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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK SICAKLIKLAR ALTINDA SARICAM KERESTESININ
KURUTULMASININ iNCELENMESI

Volkan ASLAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog.Dr. Ali BOLATTURK

Bu tezde, sarigam kerestesinin 105, 120, 135 °C deney sicakliklarinda ve farkli
basinglarda kurutulmast i¢in 10 bar basinca kadar dayanabilen kurutucu tasarimi
yapilarak imal edilmistir.

Saricam kereste deney numunelerinin kurutma oncesi ve sonrast 6zgil agirhik
degerleri ve egilme direngleri tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda kurutulan
kereste numunelerinden elde edilen kuruma siireleri, 6zgiil agirliklar1 ve egilme
direncleri, klasik kurutma sonucu elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Saricam
kerestelerinin 105, 120, 135 °C deney sicakliklarinda ortalama kuruma siireleri
sirastyla 14.5, 11 ve 10 saat, ortalama egilme direngleri sirasiyla 9.888, 10.714 ve
11.720 N/mm? olarak belirlenmistir. Klasik kurutmada kurutma siiresi 24 saat,
egilme direnci 9.145 N/ mm? olarak bulunmustur.

Sonug olarak, yiiksek sicakliklarda basincin etkisiyle kuruma siiresinin klasik
kurutmaya gore onemli derecede azaldigi ve egilme direncinin sicaklifin artisi ile
artt11 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurutma, kereste, yiiksek sicaklik

2011, 80 sayfa



ABSTRACT

M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF SCOTS PINE TIMBER DRY UNDER THE HIGH
TEMPERATURES

Volkan ASLAN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali BOLATTURK

In this thesis, a drier which endures up to 10 bar has been designed and manufactured
for the purpose of drying the scotch pine timber in 105, 120, 135 C° experimental
temperatures and under different pressures.

Pre and post drying specific weight and bending strength values of Scotch pine
timber test samples have been determined. Drying times, specific weights and
bending strengthes which have been gotten from timber samples that have been dried
in high temperatures have been compared with values that have been gotten from
conventional drying. In the test temperatures of 105, 120, 135 C°, the average drying
times of Scotch pine timbers have been noted as 14.5, 11 and 10 hours, and the
average bending strengthes as 9.888, 10.714 and 11.720 N/mm?, respectively. In the
conventional drying, the drying time has been found as 24 hours, and the bending
strength as 9.145 N/mm?>.

Consequently, it has been fixed that drying time  diminished significantly in
comparison with conventional drying, and bending strength rose as the temperature
increased.

Key Words: Drying, timber, high temperature

2011, 80 pages



TESEKKUR

Lisans ve Yiksek Lisans egitimim boyunca, benden bilgi ve deneyimlerini
esirgemeyen, calismalarin tamamlanabilmesi i¢in her tiirlii sart1 saglayan ve bana her
zaman  her  tirli  destegi sunan ¢ok degerli danmisman  hocam

Dog. Dr. Ali BOLATTURK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, her zaman her kosulda yanimda olan annem Ummiihan ASLAN ve

babam Ahmet ASLAN ve biricik sevdigim Gizem ASLAN’ a tesekkiir ederim.

Volkan ASLAN
ISPARTA, 2011
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1.GIRIS

1.1. Kurutmanin Tanimi, Onemi ve Yontemleri

Kurutma isleminin tarihi 17.yy’in baslarina kadar dayanmaktadir. O zamandan
giiniimiize bir¢ok iiriin ve malzemeye kurutma islemi uygulanmustir. ilk zamanlar
cok basit ve profesyonel olmayan sistemlerle uygulamalara baglanilmasina ragmen
bugiinkii asamaya kadar ¢ok ilerleme gosterilmistir. Kurutma isleminin genel olarak;
tarim Uriinleri, odun, sebze-meyve, balik-deniz triinleri, bitkisel ilag, ¢ay, patates,
farmakolojik iirlinler, nanoboyuttaki iiriinler, seramik, biyoyakit, kagit hamuru-kagit,
tekstil tiriinleri, mineral isleme ve komiir olmak iizere genis bir uygulama alani

vardir.

Kurutma, genel olarak kurutulacak malzeme igerisindeki fazla sivinin malzemeden
uzaklagtirilmasi olayidir. Kurutma iglemi tarim iriinlerinin ve gida maddelerinin
depolama siirelerinin uzatilmasinda, orman {iriinlerinde kalite, islenebilme vb.
ozelliklerin 1iyilestirilmesinde, tekstil iriinlerinde alinan flotte miktarinin aza

indirilmesinde, kimyasal iirlinlerin neme kars1 korunmasinda kullanilir.

Ideal kurutmada en énemli faktorler; enerji tasarrufu, optimum kalite ve zamandir.
Kurutmada, kurutma havasinin hizindaki artis ya da kullanilan sicakliktaki yiikseklik
sarfedilen enerji miktarinin artmasina neden olur. Malzeme icerisindeki fazla nemin
disariya atilmasi i¢in gerekli enerjinin kisa siirede kurutma sistemine verilmesi ise
kurutmay1 hizlandirir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kurutma yapmadan
once hangi faktoriin daha 6nemli oldugunu belirlemektir. Son zamanlarda yukarida
saydigimiz onemli faktdrlerin yani sira gevre kirliligi, verimlilik ve giivenlik sartlart

da 6nem kazanmustir.

Kurutma ¢alismalar1 eskilere dayansa da ciddi ¢aligsmalar son 25-30 sene igerisinde
yapilmaya baslanmistir. Amerika’da kurutma i¢in ayrilan sermaye harcamalar1 yillik
800 milyon $ civarinda oldugu saptanmistir. Ayrica Amerika, Fransa, Kanada ve

Ingiltere’nin %10-15’inde, Danimarka’nin ve Almanya’nin %20-25’inde yapilan



endistriyel kurutma iglemleri i¢in ulusal enerji tiiketim calismalar1 yayinlanmigtir
(Mujumdar, 2006). Amerika’da 1990-1999 yillar1 arasinda kurutucular (teghizat) ya
da kurutma (islem) ile ilgili y1lllik yaklasik olarak 240 patent yaymlanmistir. Avrupa
Patent Ofis’inde bu say1 yillik basina yaklasik olarak 80 olmaktadir (Mujumdar,
2004). Uzakdogu da Cin ve Japonya kurutma ile ilgi ¢caligmalarin1 20.yiizyilin sonuna
dogru hizla ilerletmistir. 1978’den sonra Cin’de aragtirmacilar ekonomide
kurutmanin hizla biiyiimesiyle birlikte kurutmanin teorisi ve tasariminda, kurutma
teghizatlarinin imalati vb. kurutma uygulamalarinda gelisim gostermistir (Pan and
Wang, 1998). Yaklasik 30 senedir diizenlenen Uluslararasi Kurutma Sempozyumu
(IDS) kurutma ile ilgili {ilkelerin ve katilimcilarin gerceklestirdigi c¢alismalar
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 1.1’de 14. Uluslararas1 Kurutma Sempozyumu’na

katilan katilimcilarin sunduklari bildiri konularinin dagilimi verilmistir.

Genel ve Temel ikeler
Odun Kurutma

Enerji ve Gevresel Uygulamalar
Kimyasal Kurutma & Polimer
Kumas ve Farmasotik Kurutma

Fiziksel Ozellikler
KagitKurutma

Osmotik Dehidrasyon & Kurutma

Ekipman, Ol¢iim & Iglem Kontrolii
Kumutmanin Temel Prensipleri
Kurutmada Modelleme ve Simulasyon

Tartm Uriinleri ve Yiyeceklerin
Kurutulmast

Sekil 1.1. 14. Uluslararas1 Kurutma Sempozyumu’ndaki bildirilerin konular1 (Silva,
2004)

1.2. Kurutucularin Siniflandirilmasi ve Se¢imi

Giliniimiiz endiistrisinde kurutma isleminin ¢ok ¢esitli olmas1 nedeniyle kurutucular

cesitlilik kazanmigstir. 400°7n iizerinde kurutucunun kaydi olmasina ragmen



bunlardan 100’in iizerinde farkli tip kurutucu aktif olarak kullanilmaktadir
(Mujumdar, 2006). Bu kurutucular; kurutulacak maddenin yapisi, boyutu ve sekli,
miktari, besleme ve 1sitma sekli, calisma sekli (kesikli veya siirekli), kuruma siiresi
vb. gibi ¢ok sayida etken goz Oniine alinarak gelistirilmistir. Bu nedenle, kurutucular
icin kesin bir siniflandirma yapmak oldukga giictiir. Ancak kurutucular, bazi kistaslar
temel alinarak cesitli gruplara ayrilmistir. En ayrintili siniflandirmalardan biri
Kroll(1978) tarafindan yapilmistir. Kurutucular1 Sekil 1.2°de gosterildigi gibi genel

olarak konveksiyon ve kondiiksiyon tipi olarak ayirmak miimkiindiir (Ceylan, 2002).

KURUTUCULARIN
SINIFLANDIRILMASI

| |

KONVEKSIYON TiPi KONDUKSIYON TiPi
KURUTUCULAR KURUTUCULAR
l l
- Kurutma Odalar1 - Silindir kurutucular
- Kabin (dolap) tipi kurutucular - Film kurutucular
- Konveydr (bantli) kurutucular - Vakum kurutucular
- Tiinel kurutucular - Dondurmali kurutucular

- Akiskan yatakli kurutucular
- Déner kurutucular
- Spray kurutucular
- Hava stiplirmeli kurutucular

- Pnomatik kurutucular

Sekil 1.2. Kurutma sistem ve tesislerinin siniflandirilmasi (Ceylan, 2002 )

Bu iki grubun haricinde, kurutma iglemi sirasinda herhangi bir gazin kullanilmadigi
kurutucular bulunmaktadir. Bunlarin en bilinenleri, mikrodalga ve infrared tipi
kurutuculardir. Bu kurutucularin ¢alismasi, elektromanyetik ve infrared isinlart

vasitasiyla kurutma prensibine dayanmaktadir. Bu kurutucular genelde tekstil, film
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ve bazi boya maddelerinin kurutulmasinda kullaniimaktadirlar (Menon and
Mujumdar, 1987).

a. Kurutma odalarn

Kurutmanin en basit metodu, kurutulacak malzemeyi igerisinde sicak hava
dolastirilan bir oda veya kapali bolme igerisine koymaktir. Bu metot; tugla, bina
insaat malzemeleri, ahsap levhalar, keresteler, sentetik elyaf levhalar, dokiimhane
topragi vb. genis hacimlere sahip malzemelerin kurutulmasi i¢in 6zellikle uygundur.
Kurutulacak malzeme, kurutma odasina simetrik olarak diizgiin bir sekilde
yerlestirilir, bu sayede her bir parcanin kurutucu akiskan ile maksimum yilizeyde
maksimum alanda temas etmesi saglanmis olur. Malzemeyi tekerlekli sehpalar
tizerinde istiflemek de miimkiindiir. Sicak hava, bu havay1 nemli malzeme {iizerine
esit miktarlarda dagitacak sekilde tifleyici ¢ikis agizlart olan kanallar vasitasiyla bina
icerisinde dolastirilir. Maksimum 1s1l verimi saglamak i¢in oday1 dolasimindan sonra
sicak hava alinir, nemi bir miktar giderilir, isitilir ve odaya geri gonderilerek yeniden
kullanilir. Bir miktar nemli havanin disar1 kagmasi ve yerine yeni taze hava
girmesine izin verilerek nem kontrolii saglanir. Verimli bir kurutma yapmak i¢in tiim
malzemenin esit miktarda hava ve sicaklia maruz birakilmas: gereklidir

(EIE/UETM, 1997) .

Kurutma odalar1 kereste kurutmada tercih edilen bir sistemdir. Keresteler Sekil
1.3’de gosterildigi gibi istifleme ve simetrik dizilis yapilarak kurutma iglemine
hazirlanir. Isitma sistemi kat1 yakith (komiir, talas, tahta parcasi) oldugundan, isletme
maliyeti ¢ok diisiiktiir. Kazanin ¢alisma prensibinde buhar olmadigindan

kullaniminda herhangi bir tehlike s6z konusu degildir.
b. Vakum kurutucular
Bu kurutucularin en biiyiik avantaji, vakum nedeniyle suyun kaynama noktasinin ¢ok

diisiik degerlere indirilebilmesidir. Bu nedenle, vakumla kurutmada yiiksek miktarda

buharlagma diisiik bir sicaklikta gerceklestirilebilmektedir. Bir bagka avantajli yonii



ise, yiiksek sicakliklarin zarar verebilecegi malzemelerin, malzemenin igerisinden
yiizeyine nem taginmasinin zorlugu nedeniyle kurutulmasinda giicliikkle karsilasilan
malzemelerin kurutulmasmin bu tiir kurutucularda miimkiin olmasidir. Kurutmanin
icerisinde gerceklestigi hacim ceperlerinin ve tasariminin, vakum saglayict borularin
dis basinglara dayanabilecek 6zellikle imal edilmesi, gerekli vakumu saglamak i¢in
giiclii bir vakum pompasi olmasi, uzaklastirilan nemin yogunlagtirilmasi igin bir
yogunlastirict sistem bulunmasi gibi faktorler sonucu bu tiir kurutucular oldukca
pahalidirlar. Siirekli isletimde malzemenin kurutucuya beslenmesi ve kurutucudan
alinmasi sirasinda kurutucu igerisindeki vakumun kagmasini dnlemek i¢in ¢ok iyi
conta vb. sizint1 Onleyici malzeme gerektirmesinden dolayi, vakum kurutucularin

cogunlugu kesikli tip kurutma seklinde isletilmektedirler (EIE/UETM, 1997).

Sekil 1.3. Kereste kurutma islemi yapilan kurutma odasi

C. Is1 pompali kurutucular

Sekil 1.4°de sistematik diyagramda sogutma sisteminin degisimi kurutma kabini ile
birlikte gosterilmistir. Kurutma havasi boydan boya kurutma odasindan geger (“1”
noktasi) ve kurutulacak iirlin i¢inde bulunan nemi buharlagtirarak biinyesine alir.

Nem yiiklii hava “2” noktasindan dogrudan buharlastiriciya geger. Nem alma islemi



boyunca hava “1” noktasindan “2” noktasina gelirken hissedilir bir sekilde ¢ig
noktasina kadar sogur. Sogutmanin ¢iglenme noktasi sicakligi altinda devam etmesi
durumunda havadaki nem yogusur. Buharlastiricidaki sogutucu akiskan
buharlagirken havadan buharlagsma gizli 1sisin1 ¢eker. Cekilen bu gizli 1s1 tekrar
sogutucu akigkanla yogunlastiriciya gider. Sogutma sirasinda havadan cekilen 1s1,
yogusturucudan (“4-1"" noktasi) kurutma havasina hissedilir 1s1 olarak verilir (Ceylan,
2007).

< YOGUSTURUCU < A

(1 ( i {3)
'—» KURUTMAODASI | — ' o | BUHARLASTIRICI “_ﬁ.,

Hava Cevrimi  _______ Sogutucu Yogusan su

Sekil 1.4. Is1 pompali kurutma sistemi (Ceylan, 2007)

d. Tunel kurutucular

Bu tip kurutucular mekanik havalandirmali olup, nemli haldeki kereste istifi tiinelde
havanin ¢ok nemli ve daha soguk oldugu kisimdan girer ve arabalar iizerinde
ilerledikce daha sicak ve kuru bolgelerden gegerek diger kisimdan kurumus olarak
cikar. Boylece kereste istifleri kurutma sartlari olarak belirlenen hava akimina ters
yonde hareket ettirilmektedir. Havalandirma donatimlarinin tek yada ¢ok vantilatorlii
olmasima gore iki ayri tipte yapilmaktadir. Tiinel kurutucularinin yani sira, kurutma
sirasinda odun istiflerinin hareket ettirilmeksizin, havanin bagil nem ve sicakliginin

kuruma baglangicindan sonuna kadar zamana bagli olarak degistirildigi dogal



havalandirilmali ve mekanik havalandirmali olmak iizere iki ¢esit olan kompartman

kurutucularda bulunmaktadir (Ors, 1986).

e. Ozel tasarnmh kurutucular

Kurutucu maddenin formuna goére o6zel tasarlanmis kurutucular kullanilmaktadir.
Ornegin, yiiksek sicakliklarda kereste kurutma islemi i¢in beton ve tugla ile yapilan
kurutma firmlan yiiksek sicaklik ve bagil nem degerini koruyamazlar. Bu nedenle
yiikksek sicakliklarda kurutma igin ¢elik konstriiksiyonlu 6zel firinlar dizayn
edilmistir (Ors, 1986).

1.2.4. Kurutucu secimi

Kurutma prosesinin verimli g¢alismasit ve basarisi, hem iiriin kalitesi hem de
isletmenin karliligi bakimindan uygun bir kurutucunun se¢ilmesine baglidir. Her
¢esit kurutulacak {iriin i¢in, ¢ok amagh bir kurutucu tipinin olmamasi nedeni ile ilk
adim olarak kurutma yontemi ve kurutucunun dogru se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir

(Aktas, 2007).

Kurutucu tipi belirlenirken, ilk diisiiniilmesi gereken konulardan birisi, kurutulacak
maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir. Kurutulacak maddenin gaz olmasi
durumunda, ancak adsorpsiyon veya absorsiyon kolonlar1 seklindeki kurutucular
kullanilabilmektedir. Bir sivinin kurutulmasi s6z konusu ise, yine ¢ok siirli sayida
kurutucu kullanilabilmektedir (William - Gardner, 1971). Kurutulacak maddenin bir
kat1 olmas1 durumunda, ¢ok sayida segenek s6z konusu olmaktadir. Bu durumda, bir
on secim i¢in dikkate alinmasi gereken faktorler Cizelge 1.1°de Ozetlenmistir

(Kalafatoglu vd., 1993; McKetta, 1983).

Ideal bir kurutma yapmak icin kurutucu se¢gmek ¢ok &nem arz etmektedir. Kurutucu
seciminde birgok etkenin gbéz Oniinde bulundurulmasi gereklidir. Kurutulacak
malzemenin o6zellikleri, 1sitici tipi, enerji kaynagi, kurutma havasi ile malzeme

arasindaki hidrodinamik kosullar 6zellikle ele alinmalidir.



Cizelge 1.1. Kurutucunun 6n se¢iminde géz oniine alinmasi gereken 6nemli etkenler

(Kalafatoglu vd., 1993)

GOz oniine Alinan Etkenler

Ozellik

1.Kurutulacak Maddenin
Ozellikleri

a) Islak maddenin fiziksel 6zellikleri

b) Kurutulmus maddenin fiziksel 6zellikleri
¢) Korozif 6zellikleri

d) Yanabilirligi

e) Tanecik boyutu

f) Asindirma 6zelligi

2. Kurutulacak Maddenin
Kuruma Ozellikleri

a) Nemin tiirii (serbest, bagli veya her ikisi)
b) Baslangigtaki nem miktar1

¢) Son nem miktar1

d) En yiiksek kuruma sicakligi

e) Farkli kurutucularda olas1 kuruma siireleri

3. Maddenin Kurutucuya
Beslenme ve Kurutucuda Akma
Sekli

a) Bir saatte islenecek miktar

b) Operasyonun siirekli/kesikli olmasi
¢) Kurutma 6ncesi islem(ler)

d) Kurutmadan sonraki islem(ler)

4. Urlin Kalitesi

a) Bliziisme

b) Kirlenme

¢) Kurutmadan sonra kalan nemin dagilimi
d) Uriiniin bozulmasi

e) Asirt kuruma

f) Ufalanma durumu

g) Uriin sicakligi

h) Dékme yogunlugu

5. Geri Kazanma/Kay1p Sorunu

a) Tozu geri kazanma/kaybetme
b) Coziiciiyii geri kazanma/kaybetme

6. Mevcut Altyap1 Olanaklari

a) Yer

b) Havanin sicakligi, nemi ve temizligi

¢) Kullanilabilir yakitlar

d) Kullanilabilir elektrik

e) Ses, sarsint1 ve toz siirlamalari ve 1s1 kayiplari
f) Nemli maddenin kaynagi

g) Atik gaz cikisi

7. Kurutucunun Maliyeti

a) Sabit sermaye yatirimi
b) Isletme giderleri




Y

Kuru malzemenin Kurutuculann
ozelliklerinin stniflandirilmas:
simflandinimas:

'

A

Genel veriler Kurutma yénteminin »  Cesitli kurutucu tipleri
Y ag tiriin dzellikleri > secimi I
Kuru iriin dzellikleri g
Kapasite l 3
Enerji kaynagi

—l Kurutucunun se¢imi
>

!

Laboratuar boyutlarinda
6n deneme

.

Islem parametrelerinin
3
optimizasyonu

'

Kurutucunun gercek
boyutlannin belirlenmesi

!

Kesin secim > Kurutma maliyeti

Onerilen kurutucu

A

A 4

A

Sekil 1.5. Kurutucu segimi i¢in islem adimlari (Lee, 1986; Yagcioglu, 1999)

Secim sirasinda teknolojik ihtiyaglar, ekonomik calisma ve elde edilen kuru {iriiniin
kalitesi de onemli kriterler olarak ele alinmalidir. Kurutucu se¢imi sirasinda dikkate

alinacak unsurlar ve etkilesimleri Sekil 1.5°de verilmistir (Lee, 1986; Yagcioglu,
1999).

Kurutucu se¢iminde ilk hareket noktasi; malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Kurutulacak malzemenin statik ve kinematik kuruma 6zellikleri ve kurumus iiriinden
beklenen sekil ve dis goriiniim 6zellikleri oncelikle belirlenmelidir. Malzemenin
statik ve kinematik kuruma o6zellikleri, sogurma ve yiize ¢ekme (adsorpsiyon), es
sicakliklart ile kritik nem, denge nemi, kurutma sicakligi, kuruma hiz1 gibi
parametrelerin belirlenmesi icin bilinmesi gereken 6nemli unsurlardir (Aktas, 2007).
Kurutma yontemleri ve kurutucular se¢imli olarak belirlendikten sonra kesin se¢im

icin asagida verilen unsurlar dikkate alinmalidir (Giinerkan, 2005).



1. Yillik kurutulacak iirtin miktari,
. Tesisin kurulus maliyeti,
. Tesisin isletme masraflari,
. Islem sirasinda malzemeden verilecek fire miktari,

. Emniyetli ¢alisma,

2

3

4

5

6. Kurumus liriiniin kalitesinin uygunlugu,

7. Kurumus tiriiniin dig goriiniisiiniin istege uygunlugu,

8. Kurutucunun ¢esitli kapasitelerde calistirilabilme esnekligi,

9. Cevre kirliligine etkisinin olup olmadig,

10. Calisma sirasinda etkin kontrollerin yapilmasina olanak vermesi,
11. Tamir ve bakim kolayligi,

12. Kurutucunun goriintiisii.

1.3. Kurutmayi Etkileyen Faktorler

1.3.1. Hava ozellikleri

1.3.1.1. Havanin Sicakhg

Kurutma prosesinde sicaklik 6nemli bir rol oynamaktadir. Sicaklifin artis1 veya
azalmasi ile havanin bagil nemi ve basinci degislik gostermektedir. Hava sicakliginin
yiikselmesiyle birlikte, havanin igerisinde su buhar1 tutma 6zelligi veya bagka bir
deyisle icerisine alabilecegi su buhar1 miktar artis gostermektedir.

Kurutmada sicakligin ytikseltilmesi ile aga¢ malzeme igerisine 1s1 transfer hizlar
artmakta ve bunun sonucunda yliksek buharlagma hizlar1 meydana gelmektedir. Bu
durum ise aga¢c malzeme icerisindeki nemin daha kolay ve hizli bir sekilde yiizeye

cikmasini saglayarak kurutma siiresini azaltmaktadir.

Teknik kurutmada sicaklik, kurutma kalitesini Onemli derecede etkilemektedir.

Yiiksek sicaklik uygulamalari sonucunda agag malzemede hiicre ¢okmeleri (kollaps),
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catlama, renk degismeleri ve regine sizmasi gibi kurutma kusurlari meydana

gelmektedir.

Aga¢c malzemenin kurutulmasinda yalmiz kurutulan malzemenin ¢evresindeki
havanin sicaklig1 degil ayn1 zamanda kerestenin yiizeyindeki sicaklik da dnemlidir.
Yiizey sicakligt hava sicakligindan farkli olabilir. Ciinkii aga¢ malzeme hava
dolasimindan baska ayn1 zamanda radyasyon ile de 1s1 almaktadir (Kantay, 1993).

1.3.1.2. Havanin nemliligi

Havanin nemliligi 3 sekilde ifade edilmektedir. Bunlar; 6zgiil nem, mutlak nem ve

bagil nem ifadeleridir.

a. Ozgiil nem

Kuru havanin birim agirlig icerisinde bulunan su buhari kiitlesini belirtir. Buna gore
kuru havanin kiitlesi 1 kg olup devamli sabit kalmakta ve yalnizca igerisindeki su
buhar1 miktar1 degismektedir. Kuru havanin kiitlesi (mp) buharin kiitlesi (mp), 6zgiil

nem (o) ile gosterilirse (Ors, 1986);

@ =m, / mh (kg su buhar1 / kg kuru hava) (1.1)

b. Mutlak nem

Nemli hava igerisindeki su buhart miktarinin (mp) nemli havanin hacmine (V)

oranina mutlak nem denir.

p, =M, IV (gricm?) (1.2)

Havanin su buhari ile doymus hale geldigi zaman ¢iglenme noktasina ulagmaktadir.

Ciglenme noktasi asildiginda havadan bir miktar su ayrilmaktadir. Bu olaya yogusma

11



ad1 verilmektedir. Ciglenme doygun havanin soguma suretiyle meydana gelmektedir
(Brown, 1965).

c. Bagil nem

Kurutma isleminde bagil nem 6nem arz etmektedir. Bagil nem (¢), birim hacimde
ger¢ekte mevcut olan su buhari miktarinin (veya mutlak nem miktari= pp) aynm
sicaklikta igerisine alabilecegi miimkiin olan en yiiksek su buhari miktarina (veya
doyuran nem miktari= ppg) oramidir. Diger bir ifadeyle bagil nem, nemli hava
igerisindeki su buhari kismi basincinin (Pp), ayni sicakliga tekabiil eden doyma

basincina (Ppg)orani ile ifade edilmektedir (Burdurlu, 1995).

0= F'?—bloo (%) (1.3)

bd

Havanin yukarida belirtilen 06zelliklerinden asagidaki sekilde faydalanilabilir
(Kantay, 1993).

1. Agac malzeme sicak havada ayni bagil nem yiizdesine ait soguk havadan daha
hizl1 kurumaktadir. Ciinkii sicaklik artis1 ile havanin igerisine alabilecegi su miktari

artmaktadir.

2. Havanin bagil nemi %10 oldugu takdirde kuru, %65 oldugu takdirde orta derecede
nemli olarak ifade edilmektedir. Kuru havada aga¢ malzeme ¢ok hizli kurumakta,
buna karsilik nemli havada daha yavas kurumaktadir. Kuru havanin kurutma etkisi

yiiksek, nemli havanin ise diisiiktiir.

3. Belli miktarda hava 1sitildiginda bagil nemi azalmaktadir. Hava sogutularak bagil
nemi %100’e kadar cikartilabilir. Daha fazla sogutma halinde ise, igerisine

alabileceginden fazla olan su miktar1 zerrecikler halinde yogunlasir.
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1.3.1.3. Hava hareketi

Uniform bir hava hareketi kurutulacak olan kerestenin kalitesini etkileyen énemli bir
faktordiir. Kurutma sirasinda gerekli 1sinin oduna iletilmesi ve havanin odundan
absorbe ettigi nemin disariya atilmast bakimindan hava dolagimini saglanmasi

zorunludur (Vermaas, 1992).

Hava hareketinin iki 6nemli gorevi vardir (Kantay, 1993):

1. Hava 1s1 tasiyict olarak, 1siyr kurutulan aga¢ malzemeye iletmektedir. Boylece,
malzemenin ve malzeme icerisindeki suyun 1sinmasini saglayarak i¢ tabakalardan

yiizeylere dogru olan su hareketini hizlandirmaktadir.

2. Hava nem tasiyict olarak, kurutulan aga¢ malzemede disariya cikan ve
buharlasarak kerestenin yiizeyinde biriken nemi alip uzaklastirir ve bunun yerine

nem alma 6zelligi yliksek bir havanin gelmesini saglar.

Hava hareket hizinin artmasi ile 1simnin yayilmasi, aga¢ malzemenin yiizeylerinde
biriken su buharinin tasinmasi ve yerine su buhari alma yetenegi yiiksek olan
havanin getirilmesi hizlanarak kereste icerisindeki suyun buharlasma hizi
artmaktadir. Boylece kurutma islemi hizlanmakta ve kurutma siiresi azalmaktadir.
Boylece kereste ylizeyindeki buharlasma hizi artmakta ve dis kisimlar i¢ kistmdaki
bolgelere gore daha hizli kurumaktadir. Hava hareket hizinin diisiik olmas1 halinde
ise, kerestenin yiizeyinde toplanan su buhar1 keresteden zamaninda
uzaklastirnlamamaktadir. Boylece i¢ tabakalardan dig tabakalara dogru olan su
hareketi engellenmektedir. Bu durumda kereste yiizeyinde 1slaklik meydana

gelmekte ve bu durum kurutma siiresini uzatmaktadir (Fessel, 1965).

1.3.2. Agac malzeme ozellikleri

Agac¢ malzeme kurutulmadan once agacin yapisi, kesim yapildigi bolge, odun-su

iligkileri vs. iyi bilinmelidir. Bunlarin yan1 sira aga¢ malzemenin kurumasi sirasinda
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hava ile gosterdigi iliski, nem durumlar1 ve bazi fiziksel 6zellikleri kurutma isleminin

kalitesini, siiresini ve gidigatinin etkileyen 6nemli etkenlerdir.

1.3.2.1. Aga¢c malzemenin yapisi

Aga¢ malzeme makroskopik olarak incelendiginde i¢ ige dizilmis senelik halkalar
agacin degisik doga kosullarinda biiytimesinden ileri gelmektedir, bir senelik halka
igerisinde ilkbahar odunu ve yaz odunu mevcuttur. Sekil 1.6’da agacin makroskopik
yapist verilmistir (Berkel, 1970). Agacin biiylimesi i¢ kabuk altindaki kambiyum
tabakasina baglidir. Kambiyum devamli olarak hiicre yapma niteligine sahiptir.
Kabuk biitiin gévde ve dallar1 sarmakta, odun igerisindeki suyun buharlagsmasini
azaltarak kurumay1 yavaslatmaktadir. Ayrica kuruma sirasinda kabugun yer yer
dokiilmesi ile aga¢ malzemenin ¢esitli kisimlarda farkli kuruma meydana gelmekte,
bu kabuk pargalari istifler arasindaki bosluklari kapatarak hava akimin
engellemektedir. Bu durum yanlar1 alinmamis kabuklu kerestelerin kurutma siiresini

yanlar1 alinmis kerestelere gore uzatmaktadir (Kantay, 1978).

ilkbahar odunu 6z odun
0z
vaz odunu valanci odun
biiylime vascular
halkasi kambiyum

ic ikincil floem
kabuk cork kambiyum

dis
kabuk

Sekil 1.6. Aga¢ malzemenin makroskopik yapist (Merriam-Webster Inc., 2006)

14



1.3.2.2. Ozgiil agirhk

Aga¢ malzemenin 06zgiil kiitlesi (J,) numunenin kiitlesinin (m,) hacmine (V,)

boliinmesiyle bulunur.

m

5, =—2> (grlcm?) (1.4)
VO
Eger 0zgiil kiitle neme gore hesaplanacaksa;
m
O, = V—“ (gr/lcm?) (1.5)

r

seklinde esitlikler diizenlenir.

Cogunlukla odunun teknolojik 6zellikleri hakkinda fikir veren 6zgiil agirlik kurutma
bakimindan da son derece 6nemlidir. Ozgiil agirlik bir agag tiirii kerestesinin kolay
veya gii¢ kurudugu hakkinda fikir vermektedir. Genellikle 6zgiil agirligin artmasi ile
agac malzemenin kurutulmasi giiclesmektedir. Kalin ¢eperli ve dar limenli agir
odunlar, ince ¢eperli ve genis liimenli hafif odunlara nazaran su hareketine kars1 daha
biiyiik bir diren¢ gostermektedir. Boylece sik yapili agir odunlarin kurutma siiresi
uzundur. Kurutma kusuru meydana gelme tehlikesi fazladir. Bu nedenle agir ve sert
agaglarin  kurutulmasinda daha koruyucu bir kurutma programi uygulanmasi
gerekmektedir (Unsal, 1994). Bazi aaglarin o6zgiil kiitleleri Cizelge 1.2°de

verilmistir.

1.3.2.3. Agac¢ malzemenin nemi

Nem, kuru agirhiina gore odundaki su kiitlesinin miktaridir. Aga¢ malzemedeki nem

miktar1 (r) odundaki suyun kiitlesinin (m,) odunun kiitlesine (m,) bolinmesiyle

bulunur yani;
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r=—2 (16)

Bunlarin disinda aga¢ malzemesi ile alakali; taze hal nemi, lif doygunlugu nem hali

ve agac denge nem hali olmak {izere dnemli nem halleri vardir.

Cizelge 1.2. Baz1 agaglarin tam kuru 6zgiil kiitleleri (Erden, 1997)

Tam Kuru Tam Kuru
Agac¢ Cinsi Ozgiil Kiitlesi Agac¢ Cinsi Ozgiil Kiitlesi
(gricm?) (gricm?)

Akcaagac 0.59 Kayin 0.69
Akasya 0.73 Kestane 0.48
Abanoz 1.15 Kizilagag 0.51
Ceviz 0.64 Kiraz 0.57
Cam 0.49 Koknar 0.40
Cinar 0.53 Ladin 0.43
Disbudak 0.65 Mese 0.71
Karaagac 0.64 Sedir 0.48
Kavak 0.44 Sogiit 0.52

a. Taze hal nemi

Canli ve kesimden hemen sonra aga¢ malzemede bulunan nem miktarina “taze hal
nemi” denir. Taze hal nemi agag tiirlerine, bulundugu bdlgenin cografi konumuna,
mevsimlere, ayn1 agac tliriinde agactan agaca ve hatta agacin govdesinin igine gore
farklilik gosterebilir ve taze hal nemi %40-120 arasinda degisir (Oz, 1988; Ors ve
Keskin, 2001). Tirkiye’ de yetisen bazi agag tiirii odunlarinin taze haldeki nemleri

Cizelge 1.3’de verilmistir.
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Cizelge 1.3. Bazi agag tiirlerinin taze haldeki nemleri (%) (Berkel, 1970)

. Nem

Agac Nemlilik %)

Tiirii Grubu - -

Diri Odun Oz veya Olgun Odun
& | Goknar 165 40
< | Ladin Orta Nemli 145 35
£ | Cam 130 50
Kavak Cok Yas 165 40
c“g% Kaym Yas 145 35
< Mese Yas 130 50
]

E | Kestane Cok Yas 90 80
” | Ihlamur Yas 75 80

b. Lif doygunlugu nemi (LDN)

Agac malzemede serbest suyun hi¢ bulunmadigi ama bagil suyun en fazla miktarda

bulundugu nem miktarina (LDN) denir. Kurutmasi yapilacak agaglarin lif

doygunlugu nem oranlarinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Kurutma kusurlarinin biiyiik

bir kism1 bu suyun atilmasinda ortaya ¢ikmaktadir (Zirzakiran, 1990). LDN ortalama
olarak %28 kabul edilmektedir. Bu deger %20 ile %40 arasinda degismektedir

(Berkel, 1970).

Aga¢ malzemenin LDN yiizdesi, hacim daralma yiizdesi (By)’nin hacim yogunluk

(V4q) degerine boliinmesiyle hesaplanabilir;

LDN= B,/ V4 (%)
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c. Agac denge nemi (ADN)

Higroskopik bir yapisi olan aga¢ malzemesini 6zellikleri, igindeki nem miktarina

gore degisir. Aga¢ malzemenin c¢evre sicakligl ve nemine gore neminin degismesine

denge nemi denir. Aga¢ malzeme kullanilacagi yerdeki havanin sicaklik ve nemi ile

denge saglayacak sekilde kurutulmasi gerekir Kullanim yerlerine gore agag

malzemenin istedigi denge nem oranlar1 Cizelge 1.4’de verilmistir. Kullanilacagi

yere gore ¢izelgede verilen nem degerleri saglanmazsa aga¢ malzeme boyutlarinda

genisleme, daralama meydana gelir ki; buna agacin ¢aligmasi denir. Agag

malzemesinin c¢aligsmast sonucunda g¢atlama, ¢arpilma, egilme, ¢ekme vb. kusurlar

olusmaktadir (Erden, 1997).

Cizelge 1.4. Kullanim yerlerine gore aga¢ malzemede bulunmasi gerekli nem

miktarlar1 (Erden, 1997)

Sira hem
No Kullanim Yeri Miktari
(%)
Kreozat ile emprenye edilecek telefon, telgraf, elektrik direkleri ve
! traversler 25
2 | Karkas yapilarda ve agikta kullanilacak aga¢ malzeme 16-22
3 | Fi¢1 tahtalart 17-20
4 | Tasit araclari, ucaklar, gemi giliverteleri 15-16
5 | Spor aletleri, agikta kullanilan aletler, bah¢e mobilyasi 12-16
6 | Dis pencere ve kapilar 12-15
7 | Soba ile 1sinan yerler i¢in mobilya 10-12
8 | Kaloriferle devamli 1sitilan yerler i¢in mobilya 6-10
9 | Parke 6-8
10 | Radyo televizyon yapimi 6-8
11 | Kaplama, kontraplak 6-8
12 | Yonga levha 7-8
13 | Lif levha 5-7
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1.3.2.4. Aga¢c malzemenin kurutma siiresi

Aga¢ malzemenin kurutma stiresi, tam olarak hesaplanamayan birgok faktore
baglidir. Bunlar asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

a) Aga¢c malzemenin tirline gore yogunlugu degismektedir. Yogunluk arttik¢a
kuruma giiclesmekte ve kurutma siiresi uzamaktadir.

b) Aga¢ malzemenin baslangi¢c nemi ne kadar yiiksek, sonu¢ nemi ne kadar diisiikse
kurutma siiresi o kadar uzun olmaktadir.

¢) Agac¢ malzemenin kalinlik artisi ile birlikte kurutma siiresi de dogru orantili olarak
artmaktadir.

d) Kurutma havas sicakligindaki artis ile birlikte aga¢ malzemenin i¢ kisimlarindan
disariya dogru olan su akisi arttigindan kurutma siiresi de kisalmaktadir.

e) Kurutma havasinin hiz1 arttik¢a dogru orantili olarak kuruma hizi artar ve ters
orantili olarak kurutma siiresi kisalmaktadir.

f) Aga¢ malzemenin bicilis yOniiniin caligma miktar1 tlizerine etkisi oldugu
bilinmektedir. Ayrica kurutma hizi ilizerine etkisi vardir. Teget bicilmis kereste
radyal bi¢ilmis keresteye gore daha hizli kurumaktadir.

g) Kurutma firinlar1 24 saat ¢alistirilmadigi takdirde kurutma siiresi uzamaktadir.
Kurutma siiresinin tespitinde kesintiler dikkate alinmaktadir. Bunun i¢in giinde 24
saat ¢alismaya gore bulunan siirenin belli katsayilarla ¢arpilmasi gerekmektedir.

h) Kurutma firininin yapisi, fanlarin yeri, 1sitma sekli, nemlendirme diizenegi ve
havalandirma gibi teknik donanimin kurutma siiresi {izerine dolayli olarak etkisi
bulunmaktadir.

1) Uygulanan kurutma yontemi kurutma siiresini dogrudan etkilemektedir. Nem
yogusturma ile kurutmada siire ¢ok uzun, vakumlu kurutmada ise kisadir (Kantay,

1993).

1.3.2.5. Kurutmada aga¢ malzemede ortaya ¢ikan problemler

Agac¢ malzemesinin kurutulmasi sirasinda belirli nedenlerden dolay1r meydana gelen

ve agacin kalitesini diisiiren sertlesme, catlaklar, bi¢im degismeleri, hiicre ¢okmesi
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(collapse), renk degismeleri ve regine sizmasi gibi olusumlara kurutma kusurlari adi

verilmektedir. Bazi kurutma kusurlar1 ve nedenleri asagida agiklamak miimkiindiir:

1- Cok hizli kuruma sonucu, dis ylizeyde burusma ya da bal petegi goriintiisii olusur.
Kerestenin dis yiizeylerinde olusan bu kiiciik catlaklar kiimesi bahsi edilen isimlerle
adlandirilir. Kurutma sonrasi bu catlaklar gz ile izlenebilir. Yarilma ya da catlama
ve i¢e dogru ¢okme de (collapse veya hiicre ¢okmesi) hizli kuruma sonucu

olusabilecek diger kurutma kusurlaridir (Ceylan, 2007).

2- Cok yavas kuruma sonucu, yiizeyde lekelenme, kiif olusmasi, ¢iiriime, egrilik ve
carpiklik meydana gelebilir (Ceylan, 2007). Kurutma sirasinda kerestenin gesitli
kesitlerinde meydana gelen nem farkliliklart ve odunun ii¢ yonde farkli ¢alismasi
sebebiyle baslangicta diizgiin olan kenar, yiizey ve profillerde egilme, kilicina
egilme, burulma, oluklasma, mainlesme seklinde farklilasmalar olusur (Ors ve

Keskin, 2001).

3- Yanlis istifleme sonucu carpilma, 6zellikle egilme, diizensiz kuruma meydana
gelebilir. Isletme ile ilgili hatalar sonucu, keresteler ¢ok yas kalabilir ya da ¢ok
kuruyabilir. Ayrica yiizey gerilmeleri artabilir. Bunlarin disindaki kurutma
kusurlarin1 budaklarin diismesi, ortadan ikiye ¢atlama olarak siralamak miimkiindiir

(Ceylan, 2007).

4- Kurutma sirasinda odunun dogal renginin degismesi seklinde ortaya ¢ikan renk
degismeleri yiizeysel olarak kismi lekeler ya da seritler halinde olabildigi gibi tiim
kesitlerde derinlemesine meydana gelebilir. Bunun nedenini yliksek sicaklik ve bagil
nem sartlarindaki odunda, igerisinde bulunan lignin ve hemiseliilozlarda meydana
gelen bazi kimyasal degismelerdir (Ors, 1986). Recinece zengin odunlar tx > 60°C
sicaklikta kurutuldugunda recine kereste yiizeyine sizmakta, sicaklik yiikseldikge
sizan regine yiizeyde kahverengi renk almakta, ucucu kismin (terebentin) ayrilmasi
ile geri kalan kolofan aga¢ malzemenin islemini giiglestirmektedir (Ors ve Keskin,

2001).
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1.3.2.6. Saricam odunun o6zellikleri

Bati Karadeniz bolgesinin Bolu ydresi genellikle yetismis saricam ormanlar ile
kaplidir. Bununla beraber saricam ormanlar1 karisik olarak biitiin Anadolu’nun kuzey
kesimini kaplamistir. Diinya’ da ¢ok genis bir yayilma alani vardir. Biitiin Avrupa ve
Asya’nin kuzeyinde saricam ormanlari bulunmaktadir. Daglarda en ¢ok orman
hududuna kadar ¢ikarlar. Yalanci odunu genis, sarimsi veya kirmizimsi beyaz
renktedir. Gobek odunu daha koyu renkte olup kirmizimsi kahverengidir. Yillik yas
halkalar1 belirgindir. Parlak, bol regineli, olduk¢a hafif ve yumusak bir agactir. Kolay
islenir, kolay vyarilir, catlar, gevrektir, fazla budaklidir. Mavi renklenme c¢ok
goriiliirse de bu hal saricamin direncini hi¢ azaltmaz. Boyanmasinda hicbir sakinca
yoktur (Gokdemir ve Yildiz, 2001). Sarigam odununa ait fiziksel ve mekanik

ozellikler Cizelge 1.5°de verilmistir.

Cizelge 1.5. Sarigam odunun fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Abis, 2001)

Fiziksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Tam kuru yogunluk 0.496 gr/cm® | Basing direnci 55 N/mm?
Hava kurusu yogunluk | 0.526 gr/em® | Egilme direnci 100 N/mm?

Hacim agirhik degeri 0.426 gr/cm® | Elastikiyet modiilii 12000 N/mm?

Radyal daralma % 4.3 Cekme direnci 104 N/mm?
Teget daralma %83 Makaslama direnci 10 N/mm?
Hacmen daralma w127 Dinamik egilme 0.4 kN/cm

1.4. Aga¢ Malzeme Kurutma Yoéntemleri

Aga¢ malzeme, insanoglunun baglangicindan itibaren insan yasaminda onemli yer
tutmustur. Aga¢ malzemenin kurutulmasi, kurutmanin tarihgesinin baslangicinda yer
almaktadir. Aga¢ malzemenin kurutulmasi bagka bir deyisle agactaki nem oraninin

istenilen seviyeye diisiirilmesi ile kurutulacak agaglarin hacimlerinin veya
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agirhiklarmin  diistiriilmesi, tasima, istifleme, islenme (kesme, delme, vb.) ve
kullanma kolayligi, cilalama ve tutkallama, nemden muhafaza edilmesi ve kalitenin
tyilestirilmesi gibi teknik ve ekonomik faydalar saglamaktadir. Kurutma

yontemlerini dogal ve teknik kurutma tizere iki grupta toplamak miimkiindjir.

1.4.1. Dogal kurutma

Kerestenin ac¢ik hava iklim sartlarinda denge nemine wulasincaya kadar
bekletilmesidir. Dogal kurutmada ulasilan kuruluk iilkemiz sartlarinda %12-17 kadar
olup, kuruma siiresi 1 cm kalinlik i¢in yaklasik olarak igne yaprakli agaglarda 1 ay,
yaprakli agacglarda 2 ay kadardir. Sekil 1.7°de gosterildigi lizere dogal kurutmayi da

siiflandirmak mimkindiir.

DOGAL KURUTMA

v v
OZEL ISTIFLI HIZLANDIRILMIS

} !

- Blok istifli - Baca istifleme ile

- Sandik istifli - Salincak ile

- Makaslama istifli - Santriifiyj ile

- Uggen istifli - Vantilatérler ile

- Travers istifli

- Kule istifli

- Parket istifli

Sekil 1.7. Aga¢ malzeme dogal kurutma yontemleri (Erden, 1997)

Dogal kurutma siiresince agag¢ malzeme ¢evrenin her tiirlii olumsuz etkilerine (dogal
afet, bocek ve mantar zararlar1) maruz kalabilir. Ayrica depo yerinin fiyati,
diizenlenmesi, bakim ve denetimi ve sigorta giderleri maliyeti arttirabilir (Ors ve
Keskin, 2001). Bunlarin yan1 sira ¢ok farkli olan ve kontrol edilemeyen hava sartlar
nedeniyle kuruma kontrolii saglanamamaktadir ve ¢esitli kurutma kusurlar1 olusma

thtimali yiiksektir. Bunlar arasinda biiyiilk nem meyli (diisiisii) sebebi ile olusan
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sertlesmeyi, yilizey ve i¢ catlaklarin1 ve carpilmayr saymak miimkiindiir (Ceylan,
2007).

1.4.2. Teknik kurutma

Agac malzemenin (kereste) teknik kurutulmasi 1s1 transferi sekli, kurutucu madde
sekli , kurutucu maddenin sicakligi ve basinci gibi belirli kriterlere gore yapilabilir
(Campean, 2010). Is1 transfer sekline (kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon) gore

kereste kurutma metotlar asagida verilen Sekil 1.8’de gosterildigi gibi olabilir.

KERESTE KURUTMA
er Modeline Gore)

A 4

KONDUKSIYON

- Pres kurutma
liksiyon kurutma

- Yiksek
kurutma

- Mikrodalga

- Klasik kurutma

Otesi 1sinlarla
- Kondenzasyonlu

Sekil 1.8. Isi transfer sekline gore Kereste teknik kurutma yontemleri (Campean,
2010).
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Yukarida degisik sekilde siniflandirilmast yapilan teknik kurutma iglemleri,
kurutulacak iiriin neminin kuruma son degerlerine belli bir stirecte kontrollii olarak
indirgenmesi i¢in yapilan islemler olarak tanimlanir. Kuruma islemine dis miidahale
yapilarak belli bir siirecte tirliniin kuruma son degerlerine kontrollii olarak gelmesini
saglayan ve degisik birimlerden olusan (1sitma, sogutma, nem alma gibi) sistemlerin
biitiiniine kurutma sistemleri denir ve kurutma sistemleri, kurutma isleminde
uygulanan yonteme gore adlandirilir (Ceylan, 2007). Kerestenin kurutulmasinda en

¢ok uygulanan teknik yontemler asagida sirasi ile sunulmustur.

1.4.2.1. Klasik kurutma

Bu yontemde kurutma iglemi, aga¢ malzeme nemi 100 °C’nin altindaki sicakliklarda
bulunan hava-su buhart karisimi yardimi ile yiizeylerden buharlastirilarak
gerceklestirilmektedir. Aga¢ malzemenin kurutulmasinda eskiden itibaren ve halen
en ¢ok uygulanmasi nedeniyle bu yonteme klasik kurutma adi verilmistir (Kantay,

1993).

Klasik kurutma yonteminde firinin ¢evresinden sicakligi diisiik taze hava alinmakta
ve yine ayni ¢evreye nemli ve sicak hava verilmektedir. Hava aligverisi firin tavanin
miisait bir boliimiinde bulunan bacalar vasitasiyla gergeklesmektedir. Bacalardan
giren taze hava vantilator yardimiyla iceriye alinmakta, 1siticilardan ve kereste istif
katlar1 arasindan gecerek 1sinmakta ayn1 zamanda da nemlenmektedir. Nem miktari
istenilen orani astig1 zaman bacalar agilarak disariya atilmaktadir. Hareketli olan

hava geg¢is sirasinda aga¢ malzemeyi 1sitmakta ve nemini almaktadir (Brown, 1965).

Taze hava her zaman firin igerisindeki havadan daha kurudur. Her agag tiiriiniin her
kalinliktaki kerestesi istenilen baslangi¢ neminden istenilen sonu¢ nemine kadar
istenilen siddette kurutulabilmektedir. Taze ve nemli havanin daima degismesi

nedeniyle enerji sarfiyati yiikkselmektedir (Aytekin, 1997).
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1.4.2.2. Yiiksek sicakliklarda kurutma

Kurutma sirasinda kuru termometre sicakligi 100°C’nin {iistiinde olan nemli hava
kullanabildigi gibi, hava bulunmaksizin kizgin buharda kullanilabilir (Ors, 1986).
Yiiksek sicaklikta kurutma yonteminde kurutma ortami olarak; kuru termometre
sicakligr 100 °C-130 °C ve yas termometre sicakligr 100 °C (97 °C-100 °C) olan saf
kizgin buhar veya kuru termometre sicakligi 100°C-130 °C ve yas termometre
sicakligi 75 °C-95 °C olan kizgin hava ve buhar karisimi saglanmaktadir (Kantay,
1993). Bu maksatla kullamlan firmlar paslanmaz gelikten ve 3-5 m? gibi kiigiik
kapasiteli olup, nemli hava ile kurutma yapanlarda taze hava girisi ve nemli hava
cikist bacalar1 bulundugu halde, kizgin buhar kullananlar bacasiz kabinler
seklindedir. Buhar basinci belirli degerleri astiginda basinca ayarli subaplar acilarak

fazla basing giderilir (Ors ve Keskin, 2001).

Yiiksek sicakliklarda kurutma metodu igne yaprakli aga¢ odunlari i¢in uygun olup,
istifteki keresteler arasindaki nem farki en ¢ok %20 kadar olmak tlizere ve %8’den
diisitk sonu¢ nemi igin su buhar1 permeabilitesi yliksek odunlarda kullanilmaktadir
(Ors ve Keskin, 2001). Yiiksek sicaklik etkisi ile olusan renk degismesi ve recine
sizmasi gibi kusurlarda géz oniinde bulundurulmasi gereken bir husus olup, mese,
ceviz, kayn gibi igne yaprakli aga¢ keresteleri basta olmak iizere yiiksek sicaklik
islemin tabi tutulmadan Once %?25-30 neme kadar kurutulmus olmalar

onerilmektedir (Ors, 1986).

1.4.2.3. Vakumlu kurutma

Bu kurutma sisteminde aga¢ malzemenin bulundugu ortamdaki basing diisiiriilmesi
ile odun dokular1 icerisindeki suyun vyiizeye dogru hareketi ve yiizeyde
buharlastirilmas1  bu  sistemin temelini  olusturmaktadir.  Yiizeydeki suyu
buharlastirmak i¢in malzemenin 1sitilmasi gerekir. Kerestenin 1sitilmasinda,
kerestenin sicak levhalar arasina yerlestirilmesi ve hava-su buhar1 karigiminin 1sitict
yiizeylerle kereste arasina zorlamali konveksiyonla dolastirilmas1 uygulanmaktadir

(Burdurlu, 1995). Isitma ve vakum islemlerinin kesintili uygulanma sebebi vakum
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ortaminda 1s1 transferinin miimkiin olmayigindan kaynaklanmaktadir. Bu kurutma
odunlar1 %25 neme kadar kurutulmus olmalidir. Vakum ve sicaklik miktarlar1 agac
tiirlerine gdre ayarlanarak ¢ok diisiik nemlere kadar (%2-4) kurutma yapilabilir (Ors

ve Keskin, 2001).

Vakumlu kurutmadaki kurutma siiresi, klasik kurutmadakine gore oldukca kisadir.

Bu kisalma klasik kurutmanin 1/3-1/7’si arasindadir (Ors, 1986).

1.4.2.4. Kondenzasyonlu kurutma

Kondenzasyonlu kurutmada prensip olarak hava-su buhar1 karisimi disar1 ile hava
aligverisi olmadan kapali bir dolanima sevk edilmektedir. Su buhariin
yogunlastirmast 1s1 pompasi ilkesi ile ¢alisan kondenzasyon cihazi yardimi ile

gerceklestirilmektedir (Kantay, 1985; Ceylan, 2002).

Calisma prensibi olarak; istiflenmis kerestelerin arasindan gegen nemli ve sicak hava,
kondenzasyon cihazindan once evaporatorii lizerinden (soguk yiizeyli) gegerek ¢iy
noktasi altina kadar sogutulmaktadir. Nemli havanin igerisinde bulunan su buhari
soguk yiizeyli bolgelerden gegerken yogunlasarak siviya doniigmekte ve firindan
disart  atilmaktadir. Bdylece, odunda bulunan nem miktarimin tespiti
yapilabilmektedir. Evaporatorden gegerek sogumus ve kurumus (nemi azalmis) olan
hava kondenser (sicak ylizeyli) lizerine gonderilerek tekrar 1sitilmakta, daha sonra
istiflenmis keresteler lizerinden gecerek sirkiilasyonunu devam ettirmektedir. Hava
su buhar1 karisiminin dolanimi cihaz ve firin igerisindeki vantilatorler tarafindan

saglanmaktadir (Kantay, 1993).

Bu tip kurutma firinlarinda nemli havanin bacadan disar1 atilmadan 6nce neminin
yogunlastirilarak sivi hale doniismesinden dolayi, sistem igerisinde 1s1 kayb1 ¢ok az
olur. Boylelikle kondenzasyonlu kurutma firinlar, geleneksel firinla gore daha

verimli kullanilir(Ceylan, 2002).
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1.4.3. Giines enerjili kurutma

Giliniimiiz teknolojisinde enerji ihtiyac1 olan sistemlere, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin uyarlanmasi sayesinde ©nemli tasarruflar yapilmaktadir. Kereste
kurutma islemi yapilan kurutma sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uyarlanmasi ile gerekli enerji miktarinin sorunsuzca elde edilmesi ve maliyet
tasarrufuna gidilmesi diisiiniilmektedir. Kereste kurutmada en c¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji ¢esidi glines enerjili sistemlerdir. Bu kurutma ¢esidinde sera tipi

ve kolektorlii olmak iizere iki ¢esit giines firmn1 kullanilmaktadir.

Siklikla gilines enerjili firinlarin isletme sicakligi pahali 6zel gilines kolektorleri
kullanilmadikga 55 °C’ dir. Giines enerjili firinlarin avantaji nispeten kiiciik, basit ve
pahali olmayan firinlar olmasidir ve bu teknoloji kiiciik boyuttaki isletmeler i¢in
elveriglidir. Glines enerjili firinlar direkt giines enerjisini toplayarak (seralar) ya da
endirekt giines enerjisini toplayarak isletilebilir. Kurutma odalar1 kolektorler ile
yalitilabilir (Turner, 2000).

Glines enerjili kurutma dogal kurutmaya gore ¢ok daha hizli, klasik kurutmaya gore
ise daha vyavastir. Klasik kurutmaya gore disiiniilebilecek bu dezavantaj,
harcanilacak enerjinin maliyeti ve isletme masraflar dikkate alindiginda, olumsuz bir

faktor olarak goriilmeyebilir (Ugiincii, 1993).
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2. KAYNAK OZETLERI

Kereste kurutma eskilere dayansa da ciddi ¢alismalar 20. yiizyilda gergeklesmistir.
Ozellikle Amerika, Kanada, Almanya, Ingiltere, Uzakdogu’da Cin ve Japonya
tilkelerinde bir¢cok deneysel calisma yapilmistir ve halende bu calismalar giderek
artis gostermektedir. Tiirkiye’de ise kereste kurutma konusu son 15-20 yil iginde ilgi

gormustiir.

Kantay (1978) “ Tiirkiye’nin 6nemli bazi orman agag tiirleri kerestelerinin teknik
kurutma 6zellikle iizerine arastirmalar” isimli doktora tezinde iilkemizde yetisen bazi
agag tiirlerini kurutma prosesi bakimindan incelemis ve kurutmay1 etkileyen faktorler
ile ilgili 6nemli bilgiler vermistir. Tez ¢alismasinda belirtilen kereste ¢esitleri iki ayr1
kurutma firminda kurutma deneyleri yapmis, kurutma programlari ve kurutma iglemi

sirasinda dikkat edilmesi gerekli hususlar ortaya koymustur.

Boone (1984) 12 agag tiirii lizerine yiiksek sicaklikta kurutma yaparak kerestelerin
firrnda kalma siiresini azaltmaya yonelik 5 ayr1 kurutma programi {iizerinde
calismistir. Cok az kollaps ve egrilme gibi kurutma kusurlari goézlemlenmesine
ragmen kisa siirede sonu¢ nemine ulasan programlar yapmistir. Ancak her ¢esit agac

tiirdi i¢in hazirlanan programlarin yeniden diizenlenmesi gerektigini vurgulamistir.

Ors (1986) “Kurutma ve Buharlama Teknigi” isimli kitabinda odun-su iliskilerini,
aga¢ malzeme kurutma metotlarini, kurutma sonunda olusabilecek kurutma
kusurlarini, aga¢ malzemeler i¢in yiiksek sicakliklarda kurutmanin hangi kosullarda
gergeklestirilebilecegini, kullanilan sistemlerin enerji bilangolarin1 ve buharlamayi

aciklamistir.

Resch vd. (1988) odun kurutmada yiiksek sicaklik ve yiiksek nem igeriginde
deneysel veri bulunamadigini sdylemislerdir. Asil neden olarak, kurutma islemleri
icin tasarlanmis ve uygun olan ekipmanlarin yoklugundan kaynakli oldugunu
belirtmislerdir. Sekil 2.1°de verilen grafikte, sicaklik ve basincin bir fonksiyonu

olarak hava i¢in miimkiin olan maksimum bagil nem miktarin1 grafiksel olarak
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aciklanmistir. Bu grafiksel veriden malzemenin maksimum denge nem igerigini

tahmin etmek mimkiindiir.
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Sekil 2.1. Miimkiin olan maksimum bagil nemde dis basing ve sicakligin etkisi (Lide,
1993)

Zirzakiran  (1990) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, dogal kurutma ve
kondenzasyonlu kurutma yontemleriyle giirgen (0.15 m3) ile ¢am (0.17 m3) cinsi
kerestelerin kurutulmas: {izerine yaptig1 deneylerin sonuglarint sunmustur. Giirgen
cinsi kerestelerin neminin temmuz ayinda dogal kurutmayla 12 giinde % 15,
kondenzasyon metoduyla 8 giinde % 11.5%e diistigiinii; ¢am cinsi kerestelerin ise
ayni ayda yapilan deneylerde neminin dogal kurutma yontemi ile 10 giinde %38’e,
kondenzasyonlu kurutmada 8 giinde %8’e indigini tespit etmistir. Sonugta; kereste
kurutulmasinda dogal kurutmanin ekonomik olmasi avantajinin yani sira bazi
olumsuzluklar: beraberinde getirdigini ortaya koymustur. Malzemenin dis sartlardan

etkilenmesi, kurutmanin kontrol edilemeyisi ve kurutma siiresinin ¢ok uzamasi bu
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dezavantajlardandir. Kondenzasyonlu kurutma yonteminin dogal yonteme gore daha

tercih edilebilir oldugunu yaptig1 deneylerle ortaya koymustur.

Kantay (1993) “Kereste Kurutma ve Buharlama” isimli kitabinda aga¢ malzeme
kurutma ve buharlama ile ilgili temel bilgileri, kurutma isleminin agag malzemenin
kullanim alanlarindaki 6nemini, uygulamada yaygin olarak kullanilan kereste

kurutma yontemlerini agiklamistir.

Rosen (1995) odun kurutmadaki temel amag kurutulmus tiriinlerin kalitesinden 6diin
vermeden kurutma siirelerini azaltmak oldugunu ifade etmistir. Bunu
gerceklestirebilmek icin biiziilme, aga¢ 6zelliklerinin degiskenlikleri (farkli cinsler
arasinda ve ayni cins i¢in) ve yeni aletlerin dizaynini igeren endiistriyel kurutucularin
imkanlarindan dolay1 1s1 ve kiitle transferi, gerilim ve gerilme gibi uzmanlik alanlar

bilinmesi gerektigi vurgulanmistir.

Langrish (1999) c¢alismasinda Pang’in (1994) deneysel olarak elde ettigi verileri
kullanarak, karakteristik kurutma egrisi kavraminin radiata ¢ami kerestesi igin
uygulanabilirligini inceleyen teorik bir ¢alisma yapmustir. Calisma sonucunda,
kurutma egrisi kavraminin kereste icerisindeki genel olarak goriilen psikrometrik

fark tizerinde uygulanabilir oldugu gortilmiistiir.

Ong (1999) kesilmis kereste kalaslarinin sicak hava ile kurutulmasinda elektrik
rezistanslt kurutucu, giines enerjili kurutucu ve nem alict kurutucu olmak iizere ii¢
farkli kurutucunun performansini incelemistir. Elektrikli kurutucu ile kurutma
yapilan kurutma odasinda sert odun (Meranti Pipit) ve yumusak odun (Keledang)
olmak tizere iki ¢esit odun iizerinde caligma yapilmistir. Firin deney siiresi boyunca
50°C sabit tutulmus ve saat 08:00°den 16:00’ya kadar calistirilmistir. Meranti Pipit
icin 9 giin sonra sicaklik 55°C’ye ¢ikarilmistir. Giines enerjili kurutucuda 1066 mm
uzunlugunda, 152 mm genisliginde, 25 mm kalinlifinda keresteler diizgiin bir sekilde
aralarindan hava akimi saglanacak sekilde istiflenmistir. Kurutma odasinin yan
kismina kurutma hizlarini karsilagtirmak amacli dogal kurutma yapilacak sekilde bir

takim kereste istiflenmistir. Malezya’ya 6zgii yar1 sert odun kullanilmistir. Her sabah
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saat 09:00°da giines enerjili kurutucuda ve kontrol grubundaki keresteler tartilmigtir
ve daha sonra aksam saat 17:00°da hava sirkiilasyonu durdurulmustur. Giines enerjili
kurutucudaki  kerestelerin nem yiizdesi %13’e  disliriildiigiinde  deney
sonlandirilmistir. Nem alic1 kurutucu 1.35 m (yiikseklik) x 1.5 m (genislik) x 1.02 m
(derinlik) olgiilerinde imal edilmistir. Kurutma sisteminde 0.64 kw &zelliginde
kompresor, 0.18kw giiciinde fan ve sicak hava elde etmek icin 3 kw giiciinde
elektrikli 1sitict kullanilmistir. Kurutma kabini i¢inde sicaklik 50°C ve bagil nem
%45 olacak sekilde ayarlanmustir. Jati olarak bilinen odun c¢esitleri kurutulmus ve
kargilastirma amagli ayni cins odunlar dogal kurutmaya da maruz birakilmiglardir.
Cizelge 2.1°de dort ¢esit kurutma seklinde kullanilan agag cinsleri, kurutma siireleri,

baslangic¢ ve bitis nem yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Ong tarafindan yapilan ¢alismada, dort farkli kurutma ¢esidi igin
belirlenen agag cinsleri, kuruma siireleri, baslangi¢ ve sonu¢ nemleri

(Ong, 1999)
Kurutmatipi | Agac Cinsi Baslangic Nemi | Sonu¢ Nemi | Ku rutrrla Siiresi
(%) (%) (giin)
Elektrikli Meranti 44 15 8
kurutma Keledang 102 15 6
Giines eneriili Yari-sert
unes encij (Malezya 42 15 12
kurutma g
cinsi)
Nem alict Jati 84 15 12
kurutma
Yari-sert
Dogal (Malezya 42 20 15
Kurutma cinsi)
Jati 84 23 15

Kurutma ¢esitlerinin nem igerigi - siire ile ilgili grafikleri Sekil 2.4°de verilmistir. Bu
calisma gostermistir ki elektrikli kurutma ile en hizli kurutma siiresi ve en diisiik nem
icerigi elde edilmistir. Elektrikli kurutmayi nem giderici kurutma izlemistir. Giines
enerjili kurutmada diisiik nem icerigi elde edilmesine ragmen dogal kurutma gore

kurutma zamanlari arasindaki fark fazla degildir.
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Sekil 2.2. Kurutma siiresi boyunca nem igerigi degisimleri (Ong, 1999)

Perree vd. (2000) kuru termometre sicakligi 30°C ile 150°C arasinda degisebilen ve 3
bar basinca kadar dayanabilen ¢ok genis bir araliktaki kurutma sartlarinda islem
yapabilmek i¢in yeni bir firin gelistirmislerdir. Firina bagl ¢esitli sensorler vardir ve
bu firm yiiksek sicaklik, doymus buhar ve yiikseltilmis basing gibi zor sartlarda
basarili kullanima sahiptir. Bu firin aynm1 zamanda vakum kurutma iginde
kullanabilmektedir. Kurutma stiresince hava ve su sicakliklariyla kerestelerin farklh
yerlerinden sicaklik degerleri alinmistir. Sicaklik asamalarmma 0.2°C aralikta
degisebilen, programlanabilir bir kontrol cihazi ile miidahale edilmistir. Uriinlerin
kuruma siiresi boyunca ocak icerisinde basing ve sicaklik dlciimleri yapilmistir. On
testler neticesinde bu cihazin biiylik bir potansiyele sahip oldugu gézlemlenmistir.
Bu cihaz, yenilige acik kurutma programlart ve odunun viskoelastik ve mekanik
absorbe etme davranisinin karakterizasyonu ve tasinim 6zelliklerinin gelistirilmesine

151k tutmaktadir.
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Unsal (2002) tarafindan yapilan orjinal c¢alismada, konvansiyonel kurutma
firmlarinda firin boyutlarmin ve hava hareket hizinin kurutma siiresi ve kalitesi
tizerine etkilerini incelemistir. Denek olarak kullanilan 50 mm kalinligindaki ¢am ve
mese keresteleri yapilan deneylerde, diger faktorler sabit tutularak, % 40 baslangi¢
neminden % 8 sonu¢ nemine kadar, hava hareket hizinin 2,5 m/s’den 1,5 m/s’ye
diistiriilmesiyle ~ kurutulmus, esas kurutma siiresini yaklasik %7 uzadig
belirlenmistir. Ayn1 zamanda kurutma kalitesinde biiylik degisiklikler olmadig: tespit
edilmistir. Yine diger faktorler sabit tutularak sadece firin boyutlarindaki degisim
incelendiginde, firin derinliginin (hava sirkiilasyonu yoniinde) 9 m den 12 m ye,
yiiksekligin 3.3 m den 4.2 m ¢ikarilmasiyla esas kurutma siiresinin %11 uzadig: fakat

kurutma kalitesinde kayda deger bir degisimin yasanmadig1 sonucuna varilmistir.

Ceylan (2007) doktora tez caligmasinda, tasarimi ve imalati yapilan 1s1 pompasi
sistemi destekli endiistriyel bir kurutucuda kerestenin kurutulmasini deneysel olarak
analiz etmistir. Kurutma isleminde kereste tiirii olarak kavak ve cam keresteleri
secilmigtir. Kavak ve cam keresteleri sirasiyla 1.28 kg su/ kg kuru madde, 0.60 kg su/
kg kuru madde nem miktarlarindan 0.15 kg su/kg kuru madde nem miktarina kadar
24 saat galigma prensibine gore ¢alisan kurutucuda kurutulmustur. Kerestelerdeki
agirhik degisimi kurutma esnasinda takip edilmis ve istenilen agirliga gelindiginde
kurutma islemi sonlandirilmistir. 40°C kuru termometre sicakliginda, 0.8 m/s hava
hizinda baslangi¢c nem miktar1 1.28 kg su/ kg kuru madde olan kavak keresteleri 0.15
kg su/kg kuru maddeye kadar 70 saatte, baslangic nem miktar1 0.60 kg su/ kg kuru
madde olan ¢am keresteleri ise ayn1 nem miktarina kadar 50 saatte kurutulmustur.
Bilgisayarda toplanan tiim olgim sonuglari enerji, ekserji ve kurutma siiresinin
analizinde kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda tiim kurutucunun isitma tesir
katsayisi ortalama 1.86, 6zgiil nem alma orani ise ¢am keresteleri i¢in 0.188 kg/kWh,
kavak keresteleri icin ise 0.243 kg/kWh olarak bulunmustur. Elde edilen deneysel ve
teorik ¢alisma sonucu elde edilen veriler karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
elde edilen kurutma siiresine bagli olarak ekserji kaybmin degisimi Sekil 2.3’ de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Ekserji veriminin kurutma siiresine gore degisimi (Ceylan, 2007)

Serbes (2003) yapmis oldugu calismada aga¢ kurutma yontemlerinden klasik
kurutma ile periyodik vakumlu kurutma metoduyla calisan firinlar1 inceleyerek
karsilastirma yapmistir. Kaym ve c¢am cinsi keresteleri kurutarak yaptigi
deneylerinde bu iki yontemle kurutulan kerestelerin 6zgiil agirliklarint ve egilme
direnglerini incelemistir. Deneylerini aliiminyumdan yapilmis klasik kurutma
firminda yapmustir. Elde ettigi sonuglar Cizelge 2.2’de gosterilmektedir. Kerestelerin
deneye baslamadan oOnceki degerlerini ve kurutma sonucu elde edilen degerlerini
vermigstir. Buna gore agag tiirii bakimindan, ¢amin kayina gore daha ¢abuk kurudugu,
kurutma ydntemi bakimindan ise vakumlu yontemin klasik yonteme gore daha hizl
kuruttugu gozlemlenmistir. Egilme direnci incelendiginde vakumlu kurutma
yontemiyle kurutulan malzemenin klasik yontemle kurutulana gore daha

mukavemetli oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 2.2. Serbes (2003)’in iki farkli kurutma teknigi ile yaptigi ¢alismanin sonucu

Agac Tiirii Dogu Kaymm | Sar1 Cam
Kurutmaya baglamadan once 40 40
agacin nemi (%)
Baslangic 5 : (0 9 9
Degerleri Kurutma sonrasi agac¢ nemi (%)
Kurutma 6ncesi kalinhik (mm) 35 35
Kurutma Sicakligi (°C) 60-45 60-50
%9 Nemde Ozgiil Agirhig (gr/cm®) 0.68 0.50
Klasik
Kurutma Egilme Direncleri (N/mm?) 12.789 9.287
Kuruma siiresi (giin) 18 10
Kurutma Sicakhigi (°C) 50 40
Vakum Basinci (mmBar) 550 450
Vakumlu %9 Nemde Ozgiil Agirhig (gr/cm®) 0.78 0.55
Kurutma
Egilme Direncleri (N/mm?) 16.222 13.587
Kuruma siiresi (giin) 7 4

Stahl ve Bentz (2004) kurutma siiresini kisaltmak ve daha diisikk oranda nem artig
elde edebilmek, dolayisiyla enerji tiiketimini ve maliyetini diisiirmeyi amaglamistir.
Bunun i¢in I/D islemi (incubation-decompression process) denilen, mekanik (basingh
hava) ve termal islemleri birlestiren bir yontem gelistirerek geleneksel kurutma
teknigine alternatif bir kurutma teknigi getirmislerdir. Deneyleri 3 m uzunlugunda,
35 cm ¢apinda ve 10 MPa basingta kayin, mese, ladin ve ¢gam Ornekleri iizerinde
gerceklestirmislerdir. Basing islemi sonrasi odun yapisindaki degismeler incelenmis
ve fotograflarla dokiimante edilmistir. Bunun yani sira gecirgenlikteki degismeler
Olclilmiis ve analiz edilmistir. Sekil 2.4’de I/D isleminin asamalar1 sematik olarak

verilmistir.
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d)

Sekil 2.4. I/D isleminin asamalarinin sematik gosterimi (a) I/D islemi Oncesi, (b)
inkiibasyon boyunca, (¢) basincin bosaltilmasi siiresince, (d) I/D islemi
sonrasi s1vi doygunlugu (Stahl and Bentz, 2004)

Berberovic (2007) yapmis oldugu master calismasinda kiitle ve 1s1 transferi

denklemlerini kullanarak klasik kurutma firinlart i¢in bir matematiksel model

meydana getirmistir.
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Sekil 2.5. Kurutma esnasinda (a) kerestenin merkez sicakligi degisimi, (b) kerestenin
ortalama nem degisimi (Berberovig, 2007)

Klasik kurutma firmminda, atmosfer basinci altinda 500 adet kisa boylu keresteyi
kullanarak deneysel ¢alisma yapmistir. Elde edilmis olan deneysel ve teorik verilerin
birbirine yakin oldugu gorilmistiir. Teorik ve deneysel sonuglarindan bir tanesi
Sekil 2.5°de grafikte goriilmektedir.

Haque (2007) radiata ¢ami kerestesi i¢in belirli yliksek sicaklik degerlerinde ve
kizgin buharla kurutma sartlarinda 1s1 ve kiitle transfer katsayilarini belirlemek
amacli calisma yapmistir. Deneyler Sekil 2.6’da gosterilen yalitilmig bir kabin
igersinde gerceklestirilmigtir. T tipi termokupl kullanilmis ve termokupllarin gegtigi
deliklerde sizdirmazlik saglanmistir. Deneyler sonucunda Sekil 2.7°de gosterilen
zaman- sicaklik&nem grafigi elde edilmistir. Kurutma sartlar1 olarak kuru
termometre ve yas termometre sicakliklari sirasiyla 140 ve 99°C ve hava hiz1 1 m/s
alinmistir. Baglangi¢ nemi %170 olarak tespit edilmis ve yaklasik 14.5 saat sonunda
% 6 nem yiizdesine indirilmistir. Ardindan 0.5 saat sogutma ve 2 saat buharlama

neticesinde nem ylizdesi %12 ‘ye yiikselmistir.

37



Sekil 2.6. Ornek kereste, yalitilmis kabin ve termokupllar (Haque, 2007)
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Sekil 2.7. Zamana bagli sicaklik ve nem igerigi grafigi (1 m/s hizda, kuru termometre
sicakligi 140 °C, yas termometre sicakligi 99 °C, atmosfer basincinda )
(Haque, 2007)

Cai ve Oliveira (2008) 5x10x244 cm boyutlarinda ladin ve ¢am keresteleri igin
yiiksek sicaklikta kurutma(YSK) isleminin etkisini incelemislerdir. Kuru termometre
sicakliklar1 60°C - 110°C arasinda degisen, Kontrol 1 (korunumlu), Kontrol 2
(hizlandirilmisg), YSK1 (104 °C) ve YSK2 (110 °C) olmak {iizere 4 farkli asama igin

degerlendirme yapilmistir. YSK1 ve YSK2 programlarmin her birine buharsiz ve
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buharli nemlendirme olmak {izere iki islem daha uygulanmistir. Kuru kereste icin

kuruma degerleri, i¢ gerilmeler, egilme dayanimi, c¢arpilma, elastiklik modiilii

belirlenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde dilmistir:

1-

2-

Yiiksek sicakli kurutmadaki (YSKI1 ve YSK2 programlar1) kurutma hizlar
konservatif programdaki kurutma hizlaria gore 2.2 ile 3.5 kez daha hizlidir.
Buharli YSK1 ve YSK2 iglemlerinde gozlemlenen i¢ gerilmeler, konservatif
programda gozlemlenenlere gore biiylik ancak hizlandirilmig programdakilere
gore kiigiiktiir (Kontrol 2 program). Buharli YSK1 ve YSK2 programlari
arasinda son nem igeriginin standart sapmalar1 konservatif programlardaki
degerlerden daha yiiksek bulunmasina ragmen hizlandirilmis programdaki
gozlemlenen degerlere gore elde edilen fark kayda deger bulunmamustir.
Carpilma genel olarak, buharsiz YSK2’nin disinda diger YSK programlarinda
azaldig1 gézlemlenmistir.

YSKI1 ve YSK2 programlarinda elastisite modiili ve egilme dayanimi

degerlerinde 6nemli bir azalma olmamustir.

Kullanilan alt1 programda ¢am ve ladin kerestesi i¢in ortalama kurutma hizlar, i¢

gerilmeler ve nem icerigi (NI) dagilimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

%Mh, mm, %, %

O KurutmaHizi [ Catal (Prong) NI [ Standart sapma

Konservatif Hizlandirdmis YSKI YSKI1 YSK2 YSK2
(buharsiz)  (buharl) (buharsiz) (buharl)

Sekil 2.8. Kurutma hizlarinda, gerilmelerde ve nem igeriklerindeki karsilastirmalar

(Cai ve Oliveira, 2008)
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Mottonen ve Kirki (2008) caligmalarinda yiiksek sicaklikta hus (Betula pendula)
kerestesinin kurutulmasi esnasinda psikrometrik fark, kereste kalinlig1 ve baslangic
nem orani gibi durumlarin kereste rengine etkisini incelemeyi amaglamistir. 25 mm x
125 mm ve 50 mm x 125 mm O6lciilerinde keresteler yiiksek sicaklik kurutma
deneyleri icin secilmistir. Numunelerin uzunlugu 1500 mm olarak belirlenmistir.
Bicilmis kerestelerin bir kismi, bes giin 15°C’lik suda 1slatma islemine tabi
tutulmustur. Buradaki amag, agaci kurutmadan o©nceki odunun nem oranini
dengelemek ve baglangi¢ nem igeriginin kurutma iizerine etkisini incelemektir.
Ortalama nem igerigi islem gormiis ve gérmemis malzemelerde sirasiyla %46.3 ve
%357.6 olarak alinmistir. Yiiksek sicaklikta kurutma 120°C’de gergeklesmistir (Sekil
2.9.). Kurutma siiresi, en kalin olan keresteye (50 mm) gore belirlenmistir. Klasik
yiiksek sicakliklarda kurutmanin aksine, kurutma islemleri havalandirma kullanilarak
yapilmistir. Sonug olarak, psikrometrik farktaki artisin kereste renginin canliligimni
artirdigr ve kerestedeki kirmizilik ve sariligi da azalttigi tespit edilmistir. Ayni

zamanda kereste ylizeyi ile i¢ kistmdaki renk farkinin arttig1 goriilmiistiir.

140

120 -
100 -
80 -

60 -
40 -

Sicaldds °C

20 - Td Twl ----- T“-__“.'
D T T T T T T

Zaman. s

Sekil 2.9. Deneyde kullanilan yiiksek sicakliklarin zamanla iligkisi (Tq: Kuru
termometre sicakligi, Twi: Diisiik kurutma enerjisinde yas termometre
sicakligl, Twp: Yiksek kurutma enerjisinde yas termometre sicakligi)
(Méttonen and Kérki, 2008)
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Korkut ve Budake¢r (2009) yaptiklari deneysel caligmada , 1sil igslemin odun
islemesine olan etkisini anlamak amaciyla, Rowan (Sorbus aucuparia L.) odunun
mekanik Ozelliklerinde 1s1l islemin etkisini arastirmiglardir. Numuneler, 2 -10 saat
zaman dilimleri arasinda degisen, 120, 150 ve 180 °C sicaklik seviyelerine maruz
birakilmiglardir. Isil iglem uygulanmis 6rneklerin basma direnci, elastiklik modiilii,
egilme direnci, janka sertligi, carpmada egilme direnci, liflere dik ¢ekme direnci,
liflere paralel ¢ekme direnci, kesme direnci, yarilma direnci igeren mekanik
Ozellikleri belirlenmistir.  Numuneler, 10 saat 180°C ‘ye maruz birakilmis ve
carpmada egilme direnci, liflere dik ¢ekme direnci ve yarilma direnci mekanik
Ozelliklerinin maksimum azalma degerleri sirasiyla %34.12, 28.40 ve 26.37 olarak
bulunmustur. Sonuglar, islenmis 6rneklerin kontrol 6rneklerden daha diisiikk mekanik
ozellikleri sahip oldugunu gostermistir. Kontrol érneklerin ve 10 saat miiddetle 180
C’de islenmis Orneklerin mekanik Ozelliklerinin arasindaki istatistiksel Onemli
farklilik P=0.05 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, orneklerin direng degerleri
sicaklik ve zamanin artmasiyla azalmistir. En kiiclik azalma, 2 saat 120 °C sicaklik
isleminde oldugu belirlenmistir. Sonuglara gore en iyi 1sil islem uygulamasinin
120°C ve 2 saatlik islemde oldugu belirlenmistir. Cizelge 2.3.’de her bir islem ve

6l¢iim parametresi i¢in kontrol ile ilgili degerlerin yiizde azalmasi gosterilmistir.

Yapilan aragtirmalarda, kereste kurutma tizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun klasik
yontemle atmosferik sartlarda oldugu gozlemlenmistir. Ancak kerestenin atmosferik
basincin Ustiinde yiiksek sicakliklarda kurutulmasi ile ilgili ¢alismaya fazla
rastlanamamistir. Gilinlimiizde enerjinin biiyiikk 6nem kazanmasiyla birlikte yapilan
kurutma c¢alismalarinda kurutma siiresinin de énemi artmistir. Kurutma islemlerinde
stireyi kisaltmanin en 6nemli yolu kurutma sicakligini arttirmaktir. Bu arastirmada
0zel tasarlanmig bir kurutma firmm ile kademeli 1sitma yaparak yiiksek sicakliklarda

cam kerestesi kurutulmustur.

41



Cizelge 2.3. Farkli siirelerdeki 1s1l islemini takiben Rowan (Sorbus aucuparia L.)
odununun mekanik 6zelliklerinin azalma yiizdesi.

Janka
Sertligi
Isil Basma | Egilme | Elastiklik | Enine
Islem | Zaman | Direnci | Direnci | Modiilii | Kesit | Radyal | Tegetsel
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2s 10.82 5.29 6.14 1.98 4.06 0.79
120°C | s 11.84 6.49 7.55 2.76 5.87 0.80
10s 13.32 7.55 8.33 3.28 7.63 1.18
2s 15.06 8.65 8.80 4.84 8.06 4.80
150°C [ 6s 16.01 9.01 9.39 7.69 | 11.03 4.90
10s 17.97 11.20 9.78 942 | 11.48 5.68
2s 19.00 12.19 11.39 10.27 | 12.63 6.75
180°C [ 65 21.12 13.21 12.93 10.89 | 1552 6.98
10s 24.33 13.42 19.91 1283 | 1589 | 11.39

Carpmada | Liflere | Liflere paralel
Isil egilme dik cekme cekme Kesme | Yarilma
slem | Zaman direnci direnci direnci direnci | direnci
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
25 2.39 6.63 3.90 0.94 3.79
120°C 6s 10.60 8.73 6.29 1.73 16.41
10s 13.91 12.58 10.64 1.91 19.63
25 14.83 13.17 12.96 3.07 21.36
150°C 6s 16.33 13.65 13.47 4.62 22.79
10s 18.38 13.73 16.89 4.66 24.11
25 21.93 14.80 21.02 4.85 24.75
180°C 6s 32.25 16.76 22.93 5.64 25.96
10s 34.12 21.67 28.40 5.92 26.37

42



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada; yiiksek sicaklara dayanabilen, veri toplama initesi ile desteklenmesi
yapilarak cam cinsi aga¢ kerestelerinin kuruma siirelerini kisaltmak amaciyla
atmosfer basinci istiinde ve yliksek sicakliklarda kurutulmasi amaglanmstir.
Deneylerde elde edilen veriler data logger veri alma ve depolama tinitesi yardimi ile
kayit altina almistir. Genel olarak deneysel calismamiz kurutma isleminin
gerceklestigi kurutma firini, verilerin depolandigi ve kaydedildigi veri toplama

tinitesi (data logger) ve bir bilgisayar takimindan olusmaktadir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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3.1.1. Kurutma firinin yapisi

Bu ¢alismanin deney kismini olusturan kurutma firii dis ¢cap1 27 cm ¢apinda, 60 cm
uzunlugunda olup yaklasik 0.13 m® liik hacme sahiptir (Sekil 3.2.). Kurutma firinn;
govde boliimiiniin i¢ kismi paslanmaz ¢elik, dis kismi aliiminyum kaplamadan imal

edilmistir. Kurutma firmmi 5 cm’lik cam yiinii ile izole edilmistir.

X/@
@ Elekironik kutu

Mekanik emnive

@ Selenoid vana (Presostat)

o (4) Analog manometre
Q @ B asng sensdrd

@ Manuel basing vanas

—~3)
@ Su bogaltma vanaz

B aglant elemanlan
(civata, pul, profil bom)

@ K ereste numuneleri

| : @5mmigi dofu profil bor
: g b [ (11) Demir Kaes

1 cm kabnlifinda
paslanmaz celik tabla

/@ @Emu
5 cm kalinliginda
_‘[><] @ cam yiinid &

u g u u @ Aliminyum dis kaplama

Sekil 3.2. Kurutma firinin sekli

Kerestelerin firin igerisinde asili kalmasinmi saglayan gévdenin i¢ kisminda bir kafes
bulunmaktadir. Bu kafesin alt kisminda ortamdaki havayi 1sitan bir rezistans ve
rezistansin 3-4 cm iist kisminda kerestelerin direk radyasyona maruz kalmasini
engelleyen ¢elik bir tabla bulunmaktadir. Rezistans ve tabla, kafes {lizerinde asagi-

yukar1 dogru hareket edebilmektedir. Kurutma firmimin i¢ kismindaki kafes Sekil
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3.3’de sematik olarak verilmistir. Kereste numunelerini firin igerisindeki kafesin
icinde asili tutmak icin paslanmaz celikten yapilmis 1 cm ¢apinda silindirik metal
cubuklar kullanilmistir. Deney diizenegi, sicaklik ayar ve kontrol sistemi, basing ayar
ve kontrol sistemi, kereste numunelerinin hazirlanmasi ve deney verilerinin alinmasi

boliimlerinden olugmaktadir.

Sekil 3.3. Kurutma firin1 i¢ boliimiindeki kafesin sematik gosterimi

3.1.2. Sicaklik ayar ve kontrol sistemi

Kurutma firminda, ¢alis-dur prensibine gore calisan 500 W’lik rezistans (direngli
isitma cihazi) kullamilmustir. Firmmin igerisindeki havanin isitilmasi bu rezistans
tarafindan saglanmistir. Istenilen sicaklik degerleri, Sekil 3.4°de gosterilen sicaklik-

basing gosterge ve ayar panelinden ayarlanmaktadir.
Ortam sicakligr istenilen sicaklik degerine geldiginde, 1s1 kontrol bdliimiine haber

gonderen, rezistansin sabit gilicte caligmasini saglayan gévdenin i¢ kismina PT 100

sicaklik sensorii yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4. Sicaklik-basing gosterge ve ayar paneli
3.1.3. Basing ayar ve kontrol sistemi
Sistem igerisinde kullanilan akigkanin (havanin) basincini sabit tutmaga yarayan

elektrikli presostat (selenoid vana) kullanilmistir. Kullanilan presostat 10 bara

dayaniklidir. Sistem i¢in maksimum presostat ayar basinct her sicaklik igin;
Ppre = IDdoy"C_ Port (3.1)

denkleminden hesaplanmistir. Bu formiilde;

Ppre : Presostat ayar basinci

Paoysc: Her islem sicakligi i¢in doyma basinci

Port : Ortam basinci
olarak ifade edilmistir.
Sistemde 0-40 bar basing sensorii kurutma firininin yaninda bulunan tahliye
borusunun iistiinde yer almaktadir. Kumanda panelinde basing kontrol cihazi bu
sensorden aldigi bilgi ile yine kurutma firmin yaninda bulunan tahliye borusunun

istiindeki basing tahliye selenoidini kontrol ederek, sistemin basincini istenilen

degerde tutacak sekilde ayarlanmistir. Ayn1 zamanda kurutucu igindeki basincin,
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dijital kontroliin yaninda gozle takip edilmesi i¢in analog manometre kullanilmistir.
Analog manometre, presostatin alt kisminda bulunan tahliye borusunun iizerine
monte edilmistir. Tahliye borusunun iizerinde ve en alt kisimda igerideki basinci
disar1 ¢ikarmak igin elle kontrol edilebilen basing tahliye vanasi bulunmaktadir.
Kereste igerisindeki nem buharlastiktan sonra yogunlasarak su haline
gelebilmektedir. Bundan dolayi, firmin igerisinde alt kisimda biriken suyun
tahliyesini yapmasi i¢in firmin alt boliimiine su tahliye vanasi koyulmustur. Kurutma
sisteminin basing boliminii olusturan malzemelerin markalar1 ve Ozellikleri

hakkinda bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmustur.

3.1.4. Agac Malzeme (Kereste)

Deney numuneleri olarak, iilkemizde 6zellikle Karadeniz Bolgesi’nde bol miktarda
yetisen ve agag isleri endistrisinde yaygin kullanilan sarigam (pinus sylvestris 1.)
kullanilmigtir. Cam agacinin islenmesiyle elde edilen kereste numuneleri Ankara
Siteler sanayisinden temin edilmistir. Deney 6rnekleri i¢in 25x75x300 mm, egilme
direnci deneyi i¢in 15x50x300 mm olgiileri esas alinmistir. Kerestenin mantiel olarak
nemini 6lgmek i¢in ise TESTO 606-1 (Sekil 3.5.) aga¢ nem 6lger kullanilmigtir. Bu
cihaz % +1 hassasiyete sahiptir ve 6l¢iim araligi % 0-50 ‘dir. Deney orneklerimizin

ortalama nemi %35 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.5. Aga¢ nem oSlger
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Cizelge 3.1. Kurutma sisteminin basing bdliimiinii olusturan malzemeler

CiHAZ OZELLIK

AC 230V, 13 VA
50 Hz,

. TF 180 °C
Presostat (Selenoid vana)
eBronz paslanmaz ¢elik

govde

0...10 bar basing¢ transmitter

4...20mA ¢ikis sinyali

Basing sensorii i

f Y i
§i + 0,25 % hassasiyet

Keller PA-21Y

0...10 bar hassas 6l¢tim

0 40 mm

Hassasiyet sinifi : KL 2.5 —
1.6TF 180 °C

TSE 837 uygunluk

Analog manometre

Paslanmaz ¢elik (disli)
0 63 mm

Kiiresel vana -29 .....4+230°C

Girig/Cikis: 1/2”
Basing ayar aralig1:2-12 bar

) Max. akiskan sic. : 200 °C
Emniyet vanasi

Duyar
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http://www.sistema-turk.com/Turkce/urun.asp?id=73&type=2

Kereste numunelerimize volt problar1 Sekil 3.6’de gosterildigi gibi kerestenin iist
bolgelerine ¢akilmig ¢ivilerle tutturulmustur. Aymi sekilde kerestenin firina
koyulmadan 6nce, sonra ve islem sirasindaki nemini takip etmek i¢in nem problari

kullanilmustir.

Sekil 3.6. Kereste numunesine volt ve nem problarinin baglaniginin sematik

gosterimi

Higroskopik bir malzeme olan kerestenin nemini muhafaza etmek oldukca giictiir.
Kerestelerdeki nemin deney sartlarinda istenilen yilizdenin altina diismesi deney
diizenini bozmaktadir. Bundan dolay1, kerestelerin hizli nem kaybini1 6nlemek i¢in,

kerestelerimiz sogutucu kapali bir dolapta muhafaza edilmistir.

3.1.5. Deney verilerinin alinmasi

Sicaklik ve basing ayarlamalar1 ve kontrolleri, kereste numunelerine bagli olan voltaj
problarindaki gerilimlerin elektronik bir devrede islenerek data logger cihazina

gonderilmesi, deney diizeneginin yan kismina monte edilmis elektronik kutu

icerisinde elektronik baglantilar tarafindan saglanmistir. Kereste numunelerinin
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icerisindeki gerilimlerin dijital olarak gosterilmesi HIOKI 8420-51 data logger cihazi
tarafindan saglanmistir. Data logger (Cizelge 3.2.); 8 kanalli, ayarlanabilir kayit
araligi, bilgisayara baglanabilme ve dijital I/O iinitesine sahip bir cihazdir. Deney
siiresi ve ayni zamanda kerestenin gerilimine ait datalar hem cihazin kendi

ekranindan gézlemlenmekte hem de bilgisayar ekranindan gézlemlenebilmektedir.

Cizelge 3.2. Data logger cihazinin tanitimi

CIHAZ OZELLIK
e Dalga formu, curser,
otomatik set up, kayait,
niimerik hesaplama
Data logger e Ayarlanabilir kayit

aralig

e [s1, voltaj, nem, pulses,

rotations kayiti
HIOKI 8420-51

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, veriler hem data logger cihaz lizerinde hem de bilgisayar

ekraninda gézlemlenebilmektedir.

Sekil 3.7. Deney verilerinin data logger cihaz ve bilgisayar ekraninda gézlemlenmesi
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3.1.6. Deneylerin yapihsi

Bu c¢aligmada farkli basinglarda ve sicakliklarda galisabilen, voltaj kayit cihazina
(data logger) baglantis1 yapilabilen deneysel bir kurutma firimi tasarlanarak imal
edilmistir. Kurutulacak ¢am keresteleri orta nemli sekilde temin edilmis ve istenilen
nem diizeyini korunmasi amaciyla naylonla iizerleri kapatilarak — 15°C’de ¢alisan

dondurucuya konulmustur.

Deneyler homojen bir sicakliga sahip olan deney laboratuvarinda gergeklestirilmistir
(Sekil 3.8.). Deney numuneleri, kurutma firinina konulmadan 6nce hassas terazide
agirliklari, kumpas ile uzunluk, genislik ve kalinliklar1 Olglilmistiir. Manuel
nemolger ile belirli noktalardan oOlglimler alinarak ortalama nem %35 olarak
belirlenmistir. Bu veriler, EK-1 ve EK-2’de verilen formlara kaydedilmistir.
Kurutma firin1 50 °C’ye kadar 1sitildiktan sonra keresteler kafes i¢cinde asili duracak
sekilde bir tel yardimiyla 1 cm’lik profil borulara baglanarak firin igine
yerlestirilmistir. Bu profil borular kafesin iistiin oturtulacak sekilde imal edilmistir.
Deney numuneleri en fazla 3 adet olmak tizere 0,13 m*’liikk firma dik olacak sekilde
kafes iistiine asildiktan sonra vanalar kapatilmistir. Firin kapagi civata igine
gegirilmis somun ve pullar yardimiyla sizdirma yapilmayacak sekilde sikica sikilarak

kapak kapatilmistir.

Sekil 3.8. Deney diizeneginden bir goriintii

51



Farkli caligma sicakliklarinda ve basinglarda saricam kerestesinin kurutulmasi i¢in
farkli deneyler yapilmistir. Keresteler istenilen kuruluga geldiginde 1sitic1 kapatilmig
ve sogutma evresi baslamistir. Cihaz belirli sicakliga geldiginde numuneler firindan
cikartilarak deney sonlandirilmistir. Saricam numuneleri i¢in deneyler, calisma

sicakligi ve basinci olmak tizere iki farkli ¢aligma sarti igin yapilmustir.

e Kurutma firinin cahsma sicakhgi: Kurutma firininda kurutma sicakliklari,
105°C, 125°C ve 135°C olmak iizere ii¢ ayri sicaklikta deney yapilmistir ve her
deneyde kademeli olarak 1sitma yapilmustir. Firin icerisindeki sicaklik elektronik
kutu icerisindeki 1s1 kontrol iinitesi ile istenilen sicakliklarda tutulmustur. Is1
kontrol {initesi sicaklik sensorii ve sicaklik kontrol rolesinden meydana

gelmektedir.

e Kurutma firnin ¢alisma basinci: Basing degeri deney sicakliginin doyma
basincina gore ayarlanmistir. Kurutma firminda 105°C, 125°C ve 135°C deneyleri
icin ¢alisma basinglar1 sirasiyla 0.3 bar, 1.1 bar ve 1.7 bar alinarak kurutma

deneyleri yapilmistir.

Kurutma islemleri i1sitma ve sogutma devresi olmak flizere iki farkli periyotta

gerceklesmistir.

e Isitma periyodu: Cihazin ¢alismaya baslamasiyla birlikte Data Logger cihazi da
calistirilmistir. EK-1°de verilen deney raporuna her 30 dakikada bir sicaklik ve
basing degerleri yazilmistir. Deney numunesi ve deneyle ilgili bilinmesi gereken
bilgiler EK-2’de verilen rapora kaydedilmistir. Kurutma islemi sirasinda, firin
igerisindeki ortam basinci ayarlanan gosterge basing degerini gegtiginde basing
sensorii uyarilmasiyla birlikte presostat agilarak ortam basinci istenilen degerde
tutulmustur. Kurutma igleminin sonlarina dogru basing degerleri kademeli olarak her
15 dakikada bir 0.2 bar diisiiriilmistiir. Ortalama nemi yaklasik % 35 olarak alinan
sarigam deney numuneleri % 11-12 nem araligina geldiginde cihaz durdurulmus ve
vanalar acilmistir. Soguma periyodunda %1-2 nem degeri daha azalarak %10 sonug

nem degeri elde edilmektedir.
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Deneylerde kullanilan sarigam kerestenin 6zellikleri ve uygulanan deneysel ¢alisma

sartlar1 Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Keresteler i¢in deneyler yapilirken kullanilan degerler

Firmin Calisma Sicakhig: ve Basinci
ACIKLAMA 2 > >
[ [ c
[«5] [«5] D
a a Qa
— o~ ™
g Kurutma sicakligi [°C] 105 125 135
= Presostat basinci [bar] 0.3 1.1 1.7
g Firin igi son sicaklik [°C] 85
=
&
7 Calisma basinci [bar] Atmosfer basinci (vanalar ve kapak acik)
= | Boyutlar1 [mm] 25 X75 x 300
@ § (3 adet)
] :g H 3
et Hacmi [m°] 0.0016
e £
X 8
& | Cam agirhig [kg] 0.92

eSoguma periyodu: Kurutulmus kereste numunelerinin firin igerisindeki yiiksek
sicakliklardan hemen disariya ¢ikarilmasi sakincali oldugundan, firin igerisindeki
sicaklik 85°C’ye diisene kadar kurutulmus kerestelere firin igerisinde bekletilmistir.
Bekletme sirasinda % 1-2 arasinda nemin azaldigir gézlemlenmis ve sonu¢ nemi %

10 olarak kaydedilmistir.

Soguma islemi bitirilmesiyle birlikte data logger cihazindaki veriler bilgisayara
kaydedilmistir. Keresteler firindan ¢ikarildiktan sonra dis ortamdan kaynaklanan
olumsuz durumlara maruz kalmamasi i¢in aliiminyum folyo ile sarilmis ve

posetlenmistir. Kerestelerin sogumasi gerceklestikten sonra agirliklart hassas
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terazide, boyutlar1 kumpas 6l¢ii aleti ile 6l¢iilmiistiir. En son islem olarak kerestelere

egilme direnci testi uygulanarak elde edilen veriler kaydedilmistir. Kurutma

deneylerine ait is akis semast Sekil 3.9°da verilmistir.

Agirhk ve hacim dlgimlen
vapihr

Kd

EE-1 fonmu doldurilhur.

Vanalar agihr. Ortam sicakhig 83
“C’ye diizene kadar beklenir

|

Nem viizdesi %10 seviyesine
geldiginde kapak agiir ve
nurmuneler gilcarthr

Kurutma firmu galiztmlir

Data logger ve bilgisayar
galistirilir

Stcaklik 30°C geldiginde
baglantilaryapidarak nunmmelar
verlestinhr

b

Kapak sikscalkapatilsr Vanalar
kapatilir

Her30 dakikadabir sicakhik
vebasing verilen aliur

v

T3°C-83°CO3°C-105°C-1153°C

h

h 4

Veri toplama cihazndan alinan
verler kaydedilir Numuneler
aliiminyem folyolara sanlarak
posetlenir

k 4

)
stcakliklarda 1 saat beklenir EK-2 formu doldurulur
.
Nem yiizdesi%11-12

seviyelenne geldiginde sistem

kapatdir. Verler kavdedilir.

- . . . Elde edilen wenler
Egilme direnci test uygulamr dogrultusunda gra fikler cizilir

Sekil 3.9. Kurutma deneyi is akis semasi

3.2. Yontem

3.2.1. Aga¢c malzemesinin neminin bulunmasi

Agac malzeme igerisindeki nem yiizdesini bulmak icin bircok yontem mevcuttur.
Ancak kurutma uygulamalarinda kurutma yontemiyle ve elektrik nemdlgerlerle
tayini yapilmaktadir. Elektrikli nemdlgerler odunun elektriksel 6zelliklerinden
yararlanarak imal edilmektedir. Elektrikli nemolgerlerin bir kismini olusturan direng
tipi nemdlgerler dogru akim kullanirlar. Direng tipi nemdlgerlerin elektrik
devresindeki direng elemanlarin elektrotlar teskil etmekte ve bunlar oduna

batirilmakta veya ¢akilmaktadir (Kantay, 1986).
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Bu caligmada, sarigam keresteleri kurutulmadan 6nce %8 — 40 nem igerigi araliginda
her %1°’lik kademede once Testo nemdlger ile nem icerikleri saptanmis, daha sonra
ayni yerlerden multimetre (avometre) ile gerilim degerleri Ol¢tilmistiir. Elde edilen
nem igerikleri ve bu degerlere karsilik gelen gerilim degerleri kullanilarak grafikler
cizdirilmis ve denklemler elde edilmistir. Agacin anatomik yapisindan dolayi, yas
halden 1if doygunlugu nemine kadar (%35-26) seri 1 denklemi, lif doygunlugu
neminden kurutmanin son asamasina kadar igin (%26-10) seri 2 denklemi
kullantlmistir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Sarigam agac cinsinin nem igerigi-volt grafigi

3.2.2. Ozgiil agirhik degisimi

Kurutma 6ncesi ve sonras1 6zgiil agirligini tespit etmek amaciyla, deney numunelerin
agirliklart TS 2471 ve TS 2472’ de belirtilen esaslara uygun olarak hassas terazi ile
tartilip, kurutma Oncesi ve sonrast nem miktar1 ve hacim agirlik degerleri tespit
edilmistir. Deney numunelerinin hacim degerlerini bulmak i¢in kullandigimiz

kalinlik, genislik ve boy 0lgiilerinin belirlenmesinde kumpas 6l¢ii aleti kullanilmastir.
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Hassas tarti ile tartilarak belirlenen agirlik sonuglar1 1.4° de verilen formiilde yerine

konarak (6zgiil agirlik) hesaplanmistir (Serbes, 2003).

3.2.3. Egilme deneyi

Kurutulmus sarigam deney ornekleri egilme testi icin 15 x 50 x 300mm dlgiilerine

getirilmistir (Sekil 3.11.).

~

Pr 7.5 Ccm e
I Y

30 cm ! “,/
1

b.ScmnI

-3----

Sekil 3.11. Egilme direnci testi i¢in numune kerestenin boyutlari

Deney oOrneklerine TS EN 310 standardina uygun olarak, universal test cihazinda
1000 kgf’lik kuvvetle ve 1.2 N/sn yiikselen hizla yiikleme yapilarak egilme deneyi
uygulanmistir. Kuvvet numunelerin orta noktasina gelecek sekilde ayarlanmustir.

Sonug olarak, egilme direnci asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmstir.

3F_L
o, =——" 7 (N/mm? 3.2
e 2 bhz ( ) ( )

b =50 mm
Ls=270 mm

h =15 mm olarak alinmistir.
3.2.4. Grafiksel degerlendirme
Yapilan galismada; kuruma siiresi- nem igerigi iliskisi, firin sicakligt — firin igi

basinct iliskisi, kuruma siiresi — firin sicakligr iliskisi, kuruma siiresi — firm igi

basinci iliskileri ele alinmistir. Kereste gerilimi ve kerestenin nemi arasinda
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kalibrasyon yapilarak, data logger veri toplam cihaziyla kaydedilen gerilim degerleri
elde edilen matematiksel formiillerle nem yiizdelerine c¢evrilmistir. Kereste
numunelerin kurutma Oncesi ve sonrasi 6zgil agirliklart ve egilme direngleri

hesaplanarak elde edilen bilgiler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

3.2.5. Termodinamik analiz

Miihendislik agisindan onemli bir¢ok uygulamada, kontrol hacmi iginde zamanla
degisiklik olur. Bu tiir sistemlere zamanla degisen agik sistemler veya gecici akish
acik sistemler ad1 verilmektedir. Zamanla degisen bir agik sistemi incelerken, hem
kontrol hacmi i¢indeki kiitle ve enerji degisimlerini hem de sinirlarindaki enerji
etkilesimlerini dikkate almak gerekir (Cengel ve Boles, 2008). Kurutma sisteminin

kiitle ve enerji analizinde kullanilan semboller Sekil 3.12°de verilmistir.

—= D5 orfama Cevre
ﬁ @ Te mg To

@ Isitica

@ Kurutulan kereste

T Sel id
@) selencid vana

I

Sekil 3.12. Kurutma firinda kiitle ve enerji denklemlerinde kullanilan bazi

sembollerin gdsterimi
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3.2.5.1. Kurutmanin temel mekanizmasi

Kurutma isleminde, kurutulacak madde iizerine 1s1 enerjisi aktarilarak suyun (ya da
organik ¢oziiciiniin) buharlagsmasi igin gerekli buharlasma gizli 1sis1 saglanir. Bu 1s1
aktarimi sonucu buharlasan su, madde yiizeyinden kurutucu hava i¢ine difiizlenerek
uzaklagir. Boylece 1s1 aktarimi suyun maddeden buharlasarak uzaklagmasi seklinde
bir kiitle aktarimia neden olur. Kurutulacak maddenin icerdigi nem, maddenin
yiizeyi lizerinde bir film katmani olarak kabul edilirse, bu filmin buharlasma hiz1 ile

1s1 aktarim hizi arasinda iliski;

2 _ (3.3)

denklemi ile agiklanabilir. Burada, dW /dt buharlasma iz (kg/s), Q 1s1 aktarim

hizi (W), hy, suyun buharlagma gizli 1s1s1 (J/kg) olmaktadir.

Kereste sicakligr ile kurutucu havanin sicakligi arasindaki fark ne kadar fazla olursa

1s1 aktarim hiz1 (Q) da o kadar fazla olur. Kereste 6zgiil nem igerigi (, ) ile havanin
ozgil nem igerigl (w,) arasindaki fark arttikca kiitle aktarim hizi da artar. Bu

durumda kiitle aktarim hiz1 ne arasindaki iliski;

dw
P hy A (@, — ;) (3.4)
t
ifadesiyle belirlenebilir. Burada, h, kiitle transfer katsayisi (kg/m®s), A, kerestenin

yiizey alam (m?), o, kereste yiizeyindeki su filminin olusturdugu 6zgiil nem (kg su/

kg kuru hava), w, kurutulacak havanin 6zgiil nemi (kg su/ kg kuru hava) olmaktadir.

Havanin 6zgiil nemi,

o, = 2522 (3.5)
P — 9P
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seklinde olup burada, ¢ bagil nem, P, toplam basing, P,, doyma basmcini ifade

etmektedir.

Kurutma hizi, birim zamanda birim yiizeyden katiy1 terk eden su miktar1 olarak
belirlenir. Kuruma hizini teorik yoldan tespit etmek oldukga giictiir. Bu biiyiikliik, en
saglikli sekilde deneysel yoldan belirlenir. Deneyler sirasinda madde nemi, zaman
zaman numune alinarak veya katidaki serbest nem lizerinden diyagramlara tasinirsa
kuruma egrileri elde edilir. Higroskopik maddelerin kurutulmasi sabit hizda, kurutma

hizinin birinci diisiisii ve ikinci diisiisii olmak {izere li¢ asamada gerceklesir.

Sabit hizda kurutma periyodu sirasinda kat1 veya kati taneciklerine ait yiizey 1slaktir.
Su, kat1 ylizeyini u¢ma veya buharlasma yoluyla terk eder. Bu esnada kapiler etkiyle
katiya olan 1s1 transferi konveksiyon yoluyla olup, kondiiksiyon ve radyasyon ihmal
edilebilir. Bu siirekli kurutucular i¢in gecerlidir. Bu periyottaki sabit kuruma hizi

dW /dt denklem 3.4 ile hesaplandig: gibi;

_dw h,
Mm=—=—%"—(P,o, —P 3.6
. RooT (Pajox =Paon) (3.6)

esitligi yazilabilir. Burada, m sabit kuruma hizini, T, havamin mutlak sicaklig,
R, o su buharinin gaz sabiti, P, ,, ve B, ., kati ylizeydeki ve hava i¢indeki su

buhar1 kismi basinglaridir.

Azalan kuruma hizi periyodunda suyun uc¢masi yiizeyden cekilerek maddenin ig
kisimlarina dogru ilerler. Su kati madde igerisinde buharlasir, buharlar kati maddeyi
gecerek yiizeye gelir ve hava akimina karisir. Bu periyotta uzaklastirilan nemin
miktar1 az olmakta, dolayisiyla kuruma uzun siirmektedir. Bu periyot, tiim kuruma

zamaninin onemli bir kismini almaktadir.

3.2.5.2. Kiitle analizi

Kerestenin kiitlesi, tam kuru haldeki kereste agirligi ile icerdigi su agirliginin toplami

olarak tanimlanir.
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m, =m, +m, (3.7)

Burada, m, kurutulacak kerestenin agirhgi, m, kurutulacak kerestenin tam kuru
agirhgi, m, Aga¢ malzemedeki suyun kiitlesini ifade etmektedir. Bir Kkontrol

hacmine veya kontrol hacminden At zaman araliginda olan kiitle gegisi, ayn1 zaman

araliginda kontrol hacmindeki toplam kiitledeki degisime esittir (Cengel ve Boles,

2008).

m, =m, +Am,,, (3.8)

Bu denklemde, m, giren nemli havamn agirligi, m. ¢ikan nemli havanin agirhg,

Am,,,  kontrol hacminde degisim anlamina gelmektedir. Firn igerisine kurutma

sirasinda giren kiitle olmadigindan mg=0 olur. Boylece;

m, = Am,,, (3.9

seklinde olur.

Kurutma firinindan ¢ikan nemli havanin kiitlesi, ¢ikan kuru hava agirhg (m,,) ve

¢ikan kuru hava igindeki su buharimn agirligi (m, ) toplamina esittir.
m, =My, + Mg, (3.10)

Firin i¢i basinci, ayarlanan gosterge basmcinin istiine ¢iktiginda selenoid vana
(presostat) acilir ve kurutma havasi disar1 ¢ikarken keresteden buharlasan suyu da
tasir. Bu durumda ¢ikan su buhar kiitlesi, kurutulan keresteden buharlasan suyun

agirligina esit olur.

(3.11)
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3.2.5.3. Enerji analizi

Zamanla degisen agik sistemde kontrol hacminin enerjisi zamanla degisir. Kontrol
hacminin enerjisinin ne kadar degistigi, akisin oldugu siire i¢inde sistem sinirlarindan
1s1 ve i gegisine, ayrica kiitleyle birlikte kontrol hacminden igeriye ve disariya
tasinan enerjiye baglidir (Cengel ve Boles, 2008). Enerjinin korunumu ilkesini genel

olarak asagidaki gibi ifade edilir.

(3.12)

sistem

E, -E, =AE

Burada, E, ve E_ sirasiyla giren ve gikan enetji, AE,, ise enerji degisimini ifade

etmektedir. Kurutma prosesimizde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri yoktur.
Yapilan ¢alismada giren is olarak elektrik enerjisi kullanilmisg, giren 1s1 ve kiitle ile
giren enerji olmadigindan sifir olarak tanimlanmistir. Ayn1 sekilde sistemden ¢ikan
enerji olarak 1s1 ve kiitle enerjisi vardir. Sistemin iyi izole edildigi ve ¢ikan kiitlenin

kinetik ve potansiyel enerjilerinin ihmaliyle sistemdeki enerji bilangosunu;

Wg —%mh@ = (m2u2 - mlul)sistem (313)

seklinde ifade edebiliriz. Bu esitlikte, W, sisteme verilen is, 2mh, ¢ikan kiitle
¢

enerjisi anlamina gelmektedir. Kurutma havasi nemli oldugundan ¢ikan havanin

entalpisi soyledir (Cengel ve Boles, 2008):

h, =Cp,T, +@ghg, (3.14)

Burada, h; ¢ikan nemli havanin entalpisi, T, havanin firindan ¢ikis sicakhgi, Cp,

havamin 6zgil 15181, @, havanin finndan ¢iktigi andaki 6zgiil nemi, hy, doymus

bubhar entalpisini ifade etmektedir. Kurutma isleminde kullanilan 1siticilarin gérevi

kerestenin i¢indeki suyu buharlagtirmaktir.
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e Isiticilar: Kurutma firim1 S00W giiciinde elektrikli rezistansla 1sitilmistir. At zaman

aralifinda yapilan elektrik is;

W, =W, =V, 1 At (3.15)

esitliginde yazilabilir. Yukaridaki esitlikte, W,, 1siticilarin teorik kullandigi enerji,

Ist
V, gerilim (volt), |, akim (amper) anlamlarmi ifade etmektedirler. Kereste

icerisindeki suyun isitilmasi igin 151 enerjisi ve kerestenin 1sitilmasi (Cengel ve Boles,
2008),

Qx =m,Cp, (Tks _To) + mshfg (3.16)

ifadesiyle belirlenebilir. Bu esitlikte, Q, toplam kerestenin kullandig: 1s1 enerjisi,
Cp, kerestenin 6zgiil 1s1s1, T, firmin ¢alisma sicakligi, T, ¢evre sicakligl anlamini

ifade etmektedir. Kurutma sistemi ilk calistirildiginda kurutma firin1 igerisindeki

havanin 1sitilmasi i¢in gerekli 1s1 enerjisi (Cengel ve Boles, 2008),

Qn =V Cp, (T, —Ty) (3.17)

Kurutma firmini izolasyonundan kaynakli 1s1 kayb1 (Incropera and DeWitt, 2004),

Qi = Fk(Tks _To) (3.18)

seklinde formiile edilmekte olup, sistem iyi izole edildiginden bu 1s1 kayb1 g6z ardi

edilmistir. (3.17) ve (3.18) esitliklerinde, Qg firinin i¢ havasinin 1sitilmasi igin
gerekli enerji, V, firinin i¢ hacmi, p, havanin yogunlugu, Q, toplam is1 kayb1, k

1s1 iletim katsayisi, F yiizey alan1 anlamina gelmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada; basinca dayanikli sekilde bir kurutma firim1 tasarlanarak imal
edilmistir. Kurutma sicakliklar1 105°C — 125°C — 135°C olan sicakliklarda ve yiiksek
sicakliklarla meydana gelen basinglarda deneyler yapilmistir. Yiksek sicakliklarla
birlikte olusan basincin kuruma siiresine etkisi gézlemlenmistir. Kurutma firmimnin
farkli calisma sartlarinda calistirilmasiyla elde edilen bulgular ve analizle bu kisimda

sunulmustur.

4.1. Yiiksek Sicakhklarda Basin¢h Kurutma (YSBK) Islemi

Sarigam numuneleri; kurutma sicakliklart 105°C — 125°C — 135°C olan deneylerde
kurutulmustur. Saricam numunesi ve deney sicakliklarina ait bilgiler Cizelge 4.1.” de
verilmistir. Biitiin kurutma deneylerinde kullanilan numune cinsi ve ebatlari, firin ilk

sicakligl ve gevre sartlart ayni alinmistir.

Cizelge 4.1. Ug farkl1 deneye ait ¢alisma sicakliklari ve sarigam numunesine ait

ozellikler
Bovutlar Kerestenin Calisma Sicaklik
Agag Tiirii | Deney No (r?/]m) Ik Sicakligt Aralig
(°C) (°C)

S YSBK 25x75x300 20 50-105
arigam (105°C)
YSBK

Saricam (125°C) 25x75x300 20 50-125
YSBK

25x75x300 20 50-135

Sarigam (135°C) X 75X

Ug farkl1 yiiksek sicaklikta yapilan kurutuma deneylerinde firin ilk sicaklign 50°C
olarak alinmistir. Bu deneylere ait caligma sicakliklart ve gegen stireler ile ilgili
veriler Cizelge 4.2.” de verilmistir. Nemli kerestelerin hizli bir sekilde yiiksek
sicakliklara ¢ikartilmasi ile kerestelerin dis ylizeyi hizli bir sekilde kurur. Boylece,

kerestenin i¢ kisimlardaki su kuruyan dis bolgelere hizli bir sekilde ilerlemektedir.
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Bu durum kerestede i¢ gerilmeler, ¢arpilmalar ve sertlesmelere neden olabilecegi
diisiintildiiglinden belirli bir sicakliktan sonra kurutma sicakligina kadar her 10°C’de
bir saat kurutulmustur. Firin igersinde her 10°C’lik artig, rezistansin giiciinden

kaynakli olarak, 15 dakikalik bir zamana karsilik gelmistir.

Cizelge 4.2. Ug farkli kurutma sicakliginda yapilan deneylere ait calisma sicakliklari

Ve gegen siire ile ilgili veriler

Kurutma Sicakhiklari ve Zaman
Calisma
Sicakhklart 1.Deneyde 2.Deneyde 3.Deneyde
gecen zaman gecen zaman gecen zaman
(dak.) (105°C) | (dak.) (125°C) | (dak.) (135°C)
50°C -75°C 0-25 0-25 0-25
75°C 25-85 25-85 25-85
75°C -85°C 85-100 85-100 85-100
85°C 100-160 100-160 100-160
85°C -95°C 160-175 160-175 160-175
95°C 175-235 175-235 175-235
95°C -105°C 235-250 235-250 235-250
105°C 250-870 250-310 250-310
105°C -115°C 310-325 310-325
115°C 325-385 325-385
115°C -125°C 385-400 385-400
125°C 400-660 400-460
125°C -135°C 460-475
135°C 475-600

Deneyler neticesinde firin sicaklig, firin i¢i basing, kerestenin nem igerigi ve kuruma
siiresi deney parametreleri arasinda veriler alinmistir ve bunlar grafiksel olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.2.den anlasilacag lizere 75°C sicakliktan sonra her 10°C artigla birlikte
sicaklik bir saat sabit sekilde tutulmustur. Bu sekilde deney numunesinin yiiksek
sicakliklara hazir hale gelmesi saglanmistir. Isitict deney siiresi boyunca agik
tutulmustur. Firin i¢i sicaklik degeri ayarlanan sicaklik degerini gectiginde 1s1 kontrol

tinitesine haber gonderilir ve 1s1 kontrol iinitesi rezistansin ¢alismasini durdurur. Is1
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kayiplarindan kaynakli sicaklik diisiisii baslandiginda rezistans yeniden calisir ve
firin sicakligi istenilen sicaklifa gelene kadar firin igini 1sitir. Bu nedenden dolayz,
firin sicakligi istenilen sicaklik degerinde sabit tutulmustur. Firin sicakligi ile kuruma

siiresi arasindaki iliski Sekil 4.1°de verilmistir.

- YSBK(105°C) ~#-YSBK(125°C) YSBK(135°C)
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Sekil 4.1. YSBK isleminde sarigam keresteleri ile yapilan deneylerin farkli ¢aligma

sicakliklarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.2.°de ti¢ farkli kurutma sicakliginda yapilan deneylere ait basincin zamana
gore degisimi gosterilmektedir. Yiiksek basing altinda keresteler daha kisa siirede
kurutulmustur. Firn i¢i en yiiksek basing 135°C’de olmaktadir. Bundan dolayi
kerestenin kuruma siiresi, kurutma sicakligi 135°C’de yapilan deneylerde daha kisa

strmiistiir.
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Sekil 4.2. YSBK isleminde saricam keresteleri ile yapilan deneylerde basincin

zamana gore degisimi

Sicakligin artis1 ile kurutma firmi igerisindeki havanin 1sinmasi, ayni zamanda
kereste numunesinin igeriginde bulunan nem zerreciklerinin buharlagmasi ile ortam
basinci artig gostermektedir (Sekil 4.3). Deneylerde, firin i¢i basing degeri gosterge
basing degerini gegtiginde icerideki nemli hava tahliye edilmekte ve ayarlanmis
basing degeri 0.1 bar asagiya diismektedir. Bu islem kurutma isleminin sonuna kadar
bu sekilde tekrarlanmistir. Yiiksek sicakliklarda olusan basing, kereste nem igerigi
degerini etkiledigi gozlemlenmistir. Bundan dolayi, kurutma isleminin bitimine
dogru kereste nem iceriginin kontroliinii saglamak amaciyla presostat basing degeri
15 dakikada bir 0.3 bar kademeli olarak diisiirtilmiistiir. Bu diistisler esnasinda basing
yiiksek sicakliklardan dolayr kurutma sicakligi 125°C olan deneylerde 0.1 bar,
kurutma sicakligi 135°C olan deneylerde 0.2 bar olarak yeniden yiikselmistir.
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Kurutma isleminin soguma evresinde vanalar agilarak firin i¢i basing degeri atmosfer

basing degerine getirilmistir.
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Sekil 4.3. YSBK isleminde saricam keresteleri ile yapilan deneylerde basincin

sicakliga gore degisimi

Veri toplama ve kaydetme cihazi araciligiyla bilgisayara kaydedilen gerilim
degerleri, yaptigimiz volt-nem kalibrasyonu neticesinde nem igerigi yiizdelerine
gevrilerek {i¢ farkli kurutma deney sicakliklarina ait kereste nem igerigi — kuruma
stiresi grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.4’de gozlemlendigi gibi 135°C kurutma
sicakliginda yapilan deneylerin kuruma siiresinin, diger sicakliklarda yapilan
deneylere gore daha kisa oldugu belirlenmistir. Yapilan deneylerin neticesinde,
sicakligin artigi ile olusan basincin kuruma siiresini 6nemli derecede etkiledigi tespit

edilmistir.
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Ozgiil agirhik (yogunluk), odunun ge¢ yada cabuk kurudugu hakkinda bilgi vermesi
bakimindan son derece dnemlidir. Agirlik i¢in hassas terazi, hacim i¢in kumpas 6l¢ii
aleti kullanilarak bulunan 06zgiil agirliklar, kurutma oncesi ve sonrasi i¢in tespit
edilmistir. Ug¢ farkli kurutma sicakligi ile yapilan yiiksek sicakliklarda basingh
kurutma ve 70°C kurutma sicakligi uygulanarak yapilan klasik kurutma teknigi ile
kurutulan deney numunelerinden elde edilen 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 4.3.” de
verilmistir. Buradan islem gormemis saricam malzemesinin 6zgiil agirliginin en
yiiksek oldugu, kurutma sicakligt 135°C’de yapilan deneylerde sarigam
kerestelerinin 6zgiil agirlik degerlerinin en diisilk oldugu goézlenmistir. Bunun
nedeni, yiiksek sicakliklar sonucu odun bilesenlerinde meydana gelen kayiplardir.
Calismalar sonucunda, yiliksek sicakliklarda kurutulan saricam numunelerin 6zgiil

agirliklarin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4. YSBK isleminde saricam keresteleri ile yapilan deneylerde kereste nem

igeriginin kuruma siiresine gore degisimi
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Kereste numuneleri TSE standartlarina gore egilme direnci testi uygulanmis ve (3.2.)
denklemine gore hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 4.4.’de iki farkli kurutma teknigi

ile kurutulmus saricam kerestesi numunelerinin egilme direncgleri goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Saricam Orneklerin klasik ve YSBK firininda kurutma 6ncesi ve sonrast
ozgiil agirlik degisimleri (gr/cm?)

YSBK Yontemi
Aciklama islemsiz Klasik
¢ ylems Kurutma | 1.Deney | 2.Deney 3.Deney
Yontemi | (105°C) | (125°C) | (135°C)
Nem degerleri
(%) 35 10 10 10 10
Ozgiil agirlik
s ag13r1 0.82 0.52 0.50 0.49 0.48
(gr/cm?)

Cizelge 4.4. Cam orneklerin klasik ve YSBK firininda kurutma 6ncesi ve sonrasi
egilme direnci degisimleri (N/mm?)

YSBK Yontemi
islemsiz Klasik 1D

Aciklama Kurutma .Deney | 2.Deney | 3.Deney

Yontemi (105°C) | (125°C) | (135°C)
Nem degerleri

(%%, 35 10 10 10 10

Egilme direnci

o, (N/mmz) 6.533 9.145 9.888 10.714 11.720

135°C sicaklikta 1.7 bar presostat ayar basincinda yapilan deneyler sonucunda
kurutulan sarigam numunelerin egilme direnglerinin, 125°C sicaklikta 1.1 bar ve
105°C sicaklikta 0.3 bar presostat ayar basincinda yapilan deneyler sonucu kurutulan
sarigam numunelerin egilme direnglerine gore daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir.
125°C ve 105°C kurutma sicakliklarinda yapilan deneylerde elde edilen egilme
direnci degerlerinde, 135°C kurutma sicakliginda yapilan deneyler sonucu
hesaplanan egilme direnci degerine gore sirasiyla %8.58 ve %15.63 azalma oldugu

tespit edilmistir.
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Yiiksek sicakliklarda egilme artisinin nedeni, hemiseliilozlarda meydana gelen
azalma seliilozun kristal yapisinin oransal olarak artmasina bu da dogal olarak egilme

direnci ve elastikiyet modiilii (young modiilii) niin artmasina neden olacaktir
(Gardner et al, 1993 ).

Aga¢ kurutma yontemlerinde kurutma siiresinin tayin edilmesinde kalinlik cok
onemli bir rol oynamaktadir. Kalinlik dl¢iisiinde yapilan ufak bir degisme, kurutma
siiresini 6nemli bir bigimde degistirebilmektedir. Bu c¢alismada, klasik kurutma
yontemi ve yiiksek sicakliklarda basingli kurutma (YSBK) yontemi ile kurutulan

saricam deneklerinin kuruma stireleri Cizelge 4.5.’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Cam deney orneklerinin klasik ve YSBK firininda kuruma siireleri

Klasik YSBK
. . aSI
Kurutma Yontemi Kurutma 1.Deney 2.Deney 3.Deney
(105°C) (125°C) (135°C)
Agac Cinsi Saricam Saricam
Baglangig nemi (%) 35 35
Sonug nemi (%) 10 10
Kuruma siiresi (dak.) 1440 870 660 600

Kurutma oncesi iki yontem i¢in ¢am denekleri nemleri % 35, kalinliklar1 25mm
olarak belirlenmistir. Buradan anlasilacagi tizere, yiliksek sicakliklarda basingh
kurutma (YSBK) yonteminde kurutulan malzemelerin klasik kurutmaya gore daha
cabuk kurutuldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, yliksek sicakliklar sonucu olusan
basincin etkisiyle kereste icerisindeki suyun basing etkisi olmadan yapilan kurutma

islemine gore daha hizli keresteyi terk etmesidir.
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5. SONUC

Giliniimiiz endiistrisinde kurutma islemine verilen deger giin gectikce artmaktadir.
Her miihendislik ¢alismasinda oldugu gibi, kurutma islemlerinde de enerji sarfiyati,
kalite ve zaman 6nem arz etmektedir. Agac¢ kurutma sanayisinde yapilan ¢aligmalarin

bir kism1 da kurutma siiresini azaltma yoniinde olmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda basinglt kurutma (YSBK) yontemi ile 105°C - 125°C ve 135 °C
kurutma sicakliklarinda ve bu sicakliklara gore belirlenen basinglar altinda sarigam
kerestelerinde kurutma islemi yapilmistir. Bu ¢alismalarda hedeflenen amag, kaliteyi
istenilen degerlerde tutarak kurutma siiresini azaltmak amaglanmistir. Cikan sonuglar
klasik kurutma yontemi ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada, 06zgil agirlik

degisimleri, egilme direngleri ve kuruma siireleri ele alinmistir.

Ozgiil agirhik belirlemede ¢am kerestesi numuneleri, kurutma firinlarinda kurutma
islemi yapilmadan 6nce kumpas 6l¢iim aleti ile hacim, hassas terazi ile tartim sonucu
agirliklart hesaplanmistir. Klasik kurutma yontemi ile kurutulan deney 6rneklerinin
ortalama 6zgil agirliklar1 0.52 g/cm? gelirken, yiiksek sicakliklarda basingli kurutma
(YBSK) firminda kurutulan numunelerin 6zgiil agirliklar1 105°C deney sicakliginda

0.50 g/cm?, 125°C deney sicakliginda 0.49 g/cm?, 135°C deney sicakliginda 0.48
g/cm® olarak degistigi gozlemlenmistir. Kurutma islemine girmeyen numunelerin
Ozgll agirliklar1 ortalama 0.82 g/cm?® olarak belirlenerek, kurutulmus numunelere
gore Ozgiil agirhigi daha fazla oldugu tespit edilmistir. Baslangigta ayni nem
miktarmin olmasma ragmen iki kurutma metodu (klasik kurutma — YSBK)
arasindaki 0zgiil farkin nedeni, kurutma sirasinda yiiksek sicakliklarda basingh
kurutma (YBSK) isleminde kullanilan yiiksek sicakliklardan dolay:1 olma ihtimalidir.

Agacin yogunlugu ne kadar diisiik olursa kuruma kolaylasir ve kurutma kusurlar

azalr.
Mekanik 6zelliklerden biri olan e8ilme direnci testi uygulanmasi sonucunda egilme

direncleri, kurutma Oncesi hazirlanan numunelerde ortalamalarda 6.533 N/mm?2,

klasik kurutma yonteminde egilme direnci 9.145 N/mm? olarak elde edilirken,
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yiiksek sicakliklarda basingli kurutma (YBSK) isleminde 105°C i¢in 9.888 N/mm?,
125°C i¢in 10.714 N/mm?, 135°C i¢in 11.720 N/mm? olarak belirlenmistir (Cizelge
4.4., Sekil 4.6.). Bu durumda, kurutma sonras1 YSBK islemlerinde sicaklik arttik¢a
hemiseliillozlarda meydana gelen azalma sonucu egilme direncinin yiikseldigi

gbzlemlenmistir.

Kuruma siirelerini tayin etmek i¢in ayn1 ebatlarda numuneler kullanilmistir. Kurutma
sonucunda 25 mm kalinliktaki malzemeler klasik kurutmada 1440 dakika (24 saat),
yiiksek sicakliklarda basingli kurutma (YBSK) isleminde 105 °C’de 870 dakika (14.5
saat), 125 °C’de 660 dakika (11 saat), 135 °C’de 600 dakika (10 saat), olarak tespit

edilmistir.

Bu ¢alismalar neticesinde yiiksek sicakliklarda ve basing altinda kuruma siiresi
azalmistir. Gilinlimiizde enerjinin 6nemli olmasi sebebiyle, YSBK islemindeki
kurutma siiresinin klasik kurutma yontemine gore dnemli derecede azalmasi sistemin
kayda deger en Onemli avantajidir. Ancak yliksek sicaklik ve basingtan dolayi
kerestelerde regine akmasi, c¢atlamalar, renk degismeleri gorilmiistiir. Renk
degisimleri olusan malzemelerdeki kusurlari talas kaldirma ydntemleriyle
giderilebilir. Regine akmasini Onlemek miimkiin olamayacagindan kurutulacak
malzemelerin re¢ineden yoksun olmasmma O6zen gosterilmelidir. Bu sartlar
cercevesinde kurutma siiresini azaltmasi sebebiyle yeni kurutma firinlarin tasarimina

ve imalatina 1s1k tutabilecek bir ¢calisma olmaktadir.
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EK-1

CAM KERESTESININ BASINC ALTINDA
KURUTULMASI DENEY SICAKLIK
RAPORU (Ornek-105°C)

Numunenin;

Numara: 1S Cinsi: Sarigam Boyutlar1 (mm): 25x75x300
Deney Sicakhigi (°C): 105 Presostat Ayar Basinci (bar): 0.3

(Yerel basing:0.8693bar)

SONUC:

Deney Yapilirken;
Siire Sicakhik Basing Siire Sicakhik Basing
(dak.) (°C) (bar) (dak.) (°C) (bar)
10:50 50 0 01:20 75 0
11:00 62 0.1
11:10 72 0.1
11:15 75 0.1
12:15 75 0.1
12:25 79 0.2
12:30 85 0.2
13:30 85 0.2
13:40 89 0.25
13:45 95 0.25
14:45 95 0.25
14:55 97 0.27
15:00 105 0.3
20:00 105 0.2
23:30 105 0.1
00:50 105 0
01:00 95 0
01:10 85 0

Hazirlayan: VOLKAN ASLAN
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EK-2

CAM KERESTESININ BASINC ALTINDA
KURUTULMASI DENEY RAPORU (Or:105°C)

Numunenin;

Numarasi: 1S Cinsi: Sarigam Boyutlari (mm): 25x75x300

Deney Oncesi Numunenin;

Nem Yiizdesi (%): 35  Agirhg (gr):467.12 Hacmi (cm?):540 Ozgiil agirhig (gr/cm?): 0.86

Deney Sonrasi Numunenin;

Nem Yiizdesi (%): 10  Agirh@ (kg): 256.83 Hacmi (m%): 516.44  Ozgiil agirhig (gr/cm?): 0.50

Deney Sicakhg (°C): 105 Presostat Ayar Basinci (bar): 0.3

Deney Yapilirken;

Saat Nem Yiizdesi (%) Gerilim degeri (V) Tarih
10:50 35 8,380 23.04.2011
12:50 31 6,330 23.04.2011
14:50 25 4,230 23.04.2011
16:50 19 0,730 23.04.2011
00:50 11,5 0,029 24.04.2011
01:20 10 0,015 24.04.2011
L]
Deney Sonrasi1 Gozle EVET HAYIR
Goriilebilen
Kurutma Kusurlar1 Var m? A Renk A e [ (]
Catlama degismesi Regine Yizey Diger
21§
akmasi Catlaklig: v )

SONUC: 105°C kurutma sicakliginda, 0.3 presostat ayar basincinda yapilan deney toplam 14.5 saat
stirmiuistiir.

Hazirlayan: VOLKAN ASLAN
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OZGECMIS

Adi1 Soyadu: Volkan  ASLAN
-
Dogum Yeri ve Yili: ANKARA /1983 )
Medeni Hali: Bekar : :
¥
| 1
Yabanci Dili: Ingilizce N

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise: Gazi Ciftligi Lisesi 1997-2001,

Lisans: Siileyman Demirel Universitesi, Miih.-Mim Fak., Makine Miihendisligi
Bélimii, 2002-2006.

Cahistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil

Arastirma Gorevlisi: Bozok Universitesi, Miihendislik — Mimarlik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi A.B.D. 2009 — Devam Ediyor.
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