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Kisa Ozet

Bu yazida aga¢ malzemenin kurutulmasi genel hatlari ile kisaca ézetlenmis-
tir. Bu amagla 6énce kurutmanin tarifi yapilmis, amaclari ve faydalari belirtil-
mis, sonra kurutmada gegen dnemli kavramlar o6zellikle istifleme kurallari ve
kurutma suresini etkileyen faktorler Gizerinde durulmustur. Dogal kurutma ve
pratikte uygulanan teknik kurutma metodlari genel esaslari ve iyi ve iyi olma-
yan yanlari ile tanitilmistir. Baska bir yazida kurutmanin kontroli ve ydnetil-
mesi, kurutma programlarinin hazirlanmasi ile ilgili temel bilgiler verilecektir.

1. GIRIS

Kurutma aga¢ malzeme igerisinde bulunan ve kullanim amaci i¢in uygun olmayan suyun atil-
masl islemidir. Ideal kurulmanin amaci, aja¢ malzemeyi en ekonomik sekilde, en kisa siirede ve
en az kusurla kullanim yeri igin uygun olan rutubet derecesine kadar kurutmaktir.

Agac malzeme dogal ve teknik olmak iizere iki sekilde kurutulmaktadir. Bunlardan teknik
kurutma daha uygun olup, bitiin gelismis Ulkelerde dogal kurutmaya tercih edilmektedir.

Teknik kurutma ile arzu edilen sonug rutubetine kadar ulasilabilir. Dogal kurutmada ulasila-
bilen sonug rutubeti Glkemiz sartlarinda genellikle %15-12 kadardir.

Teknik kurutma her zaman dogal kurutmadan daha ucuzdur. Ciinkii depo yerinin temin edil-
mesi, dizenlenmesi, etrafinin ¢evrilmesi, bakim ve kontroll ve sigortasi dogal kurutmanin giderle-
rini arttirmakladir. Uzun sire acgikta bekletme sonucu ortaya gikan deger kaybi yiksektir. Ayrica
dogal kurulmada piyasa isteklerine zamaninda cevap vermek mimkin degildir.

Uygun sonug rutubeti saglamak suretiyle malzemenin kalitesi yikselir. Gerilmeler ortadan
kalkar, calismasi minimuma iner ve boylece boyut stabilitesi saglanir. Yapisma kabiliyeti artar, y-
zey islemlerinde basari orani yukselir.

1) 1.0. Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Bolima.
Yayin Komisyonuna Sunuldugu iann :08.05.1992
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2. KURUTMADA ONEMLI BAZI KAVRAMLAR
2.1. Sicakhk

Agac malzamenin kurutulmasinda sadece hava sicakligi degil malzeme ylzeyinde hakim
olan sicaklik da 6nemlidir. Bu yiizey sicakligi hava sicakligindan farkhdir. Cinki hava sirkiilasyo-
nundan baska 1s1ma yolu ile de 1sI almakladir.

Direkt gelen giines isinlarina maruz kalan malzeme yiizeyinin fazla 1sinmasi ile cok siddetli
kurutma sartlari ortaya ¢ikmaktadir. Boylcce kurutma kusurlari meydana gelmektedir.

Kurutma firinlarinda sicaklik kuru termometre ile dlgiilmektedir.

2.2. Mutlak Nem

Mutlak nem 1 m3 havada ne kadar subuhari oldugunu ifade etmektedir. Belli bir sicaklikta ve
belli bir hacimde sadece belli bir miktarda subuliari bulunabilir. Bu haldeki hava-buhar karisimina
doymus rutubetli hava denir. Doymus rutubetli hava daha yiiksek sicakliklarda icerisine subuhari
alabilir. Eger s6zkonusu olan hacimde olmasi lazim gelen en yiiksek miktardan daha az subuhari
bulunuyorsa, hava-buhar karisimi doygun degildir veya asiri isitilmis demektir.

Havanin mutlak nem miktari (mevcut subuhari miktari) isinma veya soguma ile degisme-
mektedir.

Hava subuhari ile doymus hale geldigi zaman yogunlasma (¢iglenme) noktasina ulasmakta-
dir. Yogunlasma noktasi asildiginda havadan bir miktar su ayrilmaktadir. Bu olaya yogusma adi
verilmektedir.

Hava yogusma noktasina ulastigi zaman (veya bagil nemi % 100 oldugu zaman) belli miktar-
da neme sahiptir. Sicakliga bagh olarak degisen bu nem miktarlari Tablo-I'dc verilmistir.

Tablo 1:Yogunlasma (cijlenme) noktasinda sicaklifa bagl olarak 1 m3 havada bulunan nem miktarlari (g/m3).

sicaklik Nem Sicaklik Nem Sicaklik Nem Sicaklik Nem

°C g/m3 °C g/m3 °C g/m3 °C g/m3
-20 0,90 6 7,27 26 25,20 55 104,30
-15 1,40 8 8,28 28 28,30 60 130,10
-10 2,17 10 9,41 30 30,39 65 187,50
-8 2,74 12 10,68 32 35,66 70 197,00
-6 3,17 14 12,09 34 39,90 75 241,00
-4 3,66 16 13,65 36 44,50 80 293,00
-2 4,22 18 15,40 38 49,70 85 352,00
0 4,85 20 17,31 40 51,12 90 423,00
2 5,57 22 19,82 45 65.00 95 504,00

4 6,37 24 22,30 50 82,98 100 597,00
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2.3. Bagil Nem

Kurutma isleminde mutlak nem degil havanin rutubet alma kabiliyeti, yani bagil nem énemli-
dir.

Bagil nem (tp), birim hacimde gergekte mevcut olan subuhari miktarinin (veya mutlak nem
miktari) ayni sicaklikta icerisine alabilecedi mimkin olan en yiiksek subuhari miktarina (veya do-
yuran nem miktari) oranidir. Asagida konu ile ilgili iki 6rnek verilmistir.

Ornek 1: 1m3hava tamamen doygun halde 50°C de en ¢ok 82,98 gr su alabilmektedir (Tab-
lo-1) Eger bu havada 51,12 gr su mevcut ise, bagiincm (51,12/82,98) 100 = % 61 dir. Bu hava-bu-
har karisimi 40°Cye kadar sogutulursa doygun hale gelmekledir (Tablo-1).

Ornek 2: 30°C sicaklikta mevcut subuhari miktari 15,2 gr/m3diir. Bu sicakliktaki max. su-

buhari miktari (doyuran nem miktari) 30,4 gr/m3dir (Tablo-1). Bu degerler yardimi ile bagilncm
(15,2/30,4) 100 = % 50 olarak bulunmaktadir.

Havanin yukarida belirtilen 6zelliklerinden asagidaki sekilde faydalanilabilir.

1 Aga¢ malzeme ayni bagiincm yiizdesine sahip sicak havada soguk havadan daha hizli ku-
rumaktadir. Ciinki sicaklik yiikselmesi ile havanin icerisine alabilecedi su miktari artmaktadir.

2. Havanin bagilncmi % 10 oldugu taktirde kuru, % 65 oldugu taktirde orta derecede rutubet-
li, % 90 oldugu taktirde ise ¢ok rutubetli olarak ifade edilmektedir. Bagil nem yizdeleri yardimi
ile havanin ne derecede rutubet alabilecedi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Kuru havada
agac malzeme ¢ok hizli kurumakta, buna karsilik rutubetli havada ise yavas kurumakladir. Kuru
havanin kurulucu etkisi ytksek, rutubetli havanin ise disuktar.

3. Belli miktarda hava isitildiginda bagil nemi azalmaktadir. Hava sogutularak bagil nemi
%100’ kadar gikartilabilir. Daha fazla sogutma halinde ise, icerisine alabileceginden fazla olan su
miktari zerrecikler halinde yogunlasir.

2.4. Psikrometre

Psikometre adi verilen alet bagil nem ve sicaklik yardimi ile kurutma firini igerisindeki ku-
rutma sartlarini tespit etmeye yarar. Bu alet iki termometreden olusmaktadir. Bunlar kuru ve yas
termometre olup, kuru termometre firindaki havanin normal (kuru) sicakligini géstermektedir. Yas
termometre ise, havanin nemine bagli olarak islak yiizeylerden buharlasma derecesini ifade eden
bir sicakhgr gostermektedir.

Yas termometrenin civa haznesi devamli rutubetlenecek sekilde bir fitil ile drtdlmastur. Civa
haznesinin Ustiindeki bu fitilden suyun buharlasmasi ile 1s1 kaybr meydana gelerek sicaklik derece-
sinde bir azalma olmaktadir. Termometre civarindaki hava ¢ok kuru oldugu zaman fazla miktarda
nem alabilmekte ve dolayisiyla yas termometrede fazla miktarda soguma olmakladir. Termometre-
nin cevresindeki hava ¢ok rutubetli oldugu zaman hava fazla miktarda rutubet alamadigi igin yas
termometre soguma az olmakladir. Boylccc firinda mevcut bagil neme gore fitilden cevresindeki
havaya az veya ¢cok miktarda su buharlasmakta ve bu suretle yas termometre az veya ¢ok sogu-
maktadir.

Kuru ve yas termometre arasindaki farka psikometrik fark adi verilmektedir. Psikrometrik

fark (Tk - Ty = AT) bagil nemin 6lcusi olarak kabul edilmektedir. Psikrometrik fark biyuk ise fi-
rindaki hava kuru ve bagil nem dustktir. Psikrometrik fark kiigik ise firindaki hava rutubetli ve
bagilncm yuksektir.

Eger psikrometrik fark 0°C ise, yani kuru ve yas termometre sicaklik dereceleri arasinda fark
yoksa bu durum asagidaki sekillerde yorumlanabilir.
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1 Hava tam doygun haldedir. Yani bagil nem % 100 diir.
2. Yas termometrenin fitili kurudur. Fitile su veren kap bosalmis olabilir.

3. Psikrometre ¢evresinde bir hava hareketi yoktur. Psikromelre daime hava hareketi etkisi
altinda bulunmalidir. Hava hareket hizi en az 2 m/saniye olmalidir.

2.4.1. Oda igerisindeki Psikrometrenin Yeri

Firin icerisindeki kurutma sartlarini belirlerken psikrometrinin ycii gézéniunde bulundurul-
malidir.

1 Psikrometre havanin isitife giris tarafina yerlestirildigi takdirde kuru havanin etkisi altinda
bulunur. Bu hava istif katlari arasindan gecerken sogumakta ve rutubetlenmekledir. Bdylecc keres-
le psikrometrenin gosterdigi kurutma sartlarindan daha koruyucu kurutma sartlari altinda kurut-
makta ve catlak olusumu tehlikesi azalmaktadir.

2. Psikrometre havanin istiflen ¢ikis tarafina yerlestirildigi takdirde, soguk ve rutubetli hava-
nin etkisi altinda bulunur. Boylece havanin en distk kurulma etkisi 6l¢tilmis olur. Psikromctrik
fark kicuk, kuru termometre sicaklik derecesi dusuktur. Bu sartlar istif icerisinde hakim olan ku-
rutma sartlarini gostermez. Cunki istifin 6teki tarafinda sicaklik daha yiiksek bagilncm daha di-
suktir. Yani siddetli kurulma sartlari hakimdir.

2.4.2. Bagil Nemin Degistirilmesi

Klasik kurutma firinlarinda bagil nemin azaltilmasi igin: (1) Rutubetli hava bacasi agilabilir,
(2) Taze hava bacasi agilir ve firin icerisine sicakligr firin havasinin sicakligindan daha dusik taze
hava alinabilir ve (3) Sicaklik ylkseltilebilir.

Ayni firinlarda bagil nemin yukseltilmesi igin: (1) Taze hava giris ve rutubetli hava ¢ikis ba-
calari kapatilir, (2) Buhar puskirtulebilir ve (3) Sicaklik dustrilebilir.

Kurutma firinlarinda kuruma hizh oldugu takdirde sicaklik distrtlmekledir veya buhar pis-
kirtilmektedir. Firin icerisindeki sicakligin distirilmesi isitmanin kisilmasi suretiyle gerceklesti-
rilmelidir. Taze hava vermek suretiyle sicaklik distirmek uygun degildir.

2.5. Firindaki Kurutma Sartlari ve Denge Rutubeti

Firin igerisinde hakim olan sicaklik ve bagil nem kurutma sartlarini, bu sartlar ise denge rutu-
betini olusturmaktadir. Kurulma firini icerisinde hakim olan kurutma sartlari yeterli sire sabit tu-
tuldugu takdirde kereste bu sartlar altinda olusan denge rutubet miktarina kadar kurumaktadir.

Ornegin, kuru termometre sicaklik derecesi 70°C, yas termometre sicaklik derecesi 6U°C ve
Psikrometrik fark 10°C oldugu takdirde bagil nem %63, denge rutubet miktari %K,5 dur. Bu deger-
ler kuru ve yas termometre sicaklik derecelerine veya kuru termometre sicaklik derecesi ile psikro-
metrik farka veya kuru termometre sicaklik derecesi ile bagil neme gére diizenlenmis grafikler ile
tablolardan bulunabilmektedir. Tablo 2 kuru termometre sicaklik derecesi ile kuru ve yas termo-
metre sicaklik dereceleri arasindaki farka (psikrometrik fark) gére bagilncm yiizdelcrinin ve denge
rutubeti miktarlarinin bulunmasi igin diizenlenmistir.

2.6. Hava Hareketi

Hava hareketinin asagida agiklandigi sekilde iki énemli gdrevi vardir.
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Tablo 2 : Psikrometrenin kuru termometre sicaklik derecesi ile kuru ve yas termometre sicaklik dereceleri arasin-
daki farka (Psikrometrik fark) gére bagiinem ve denge rutubeti yiizdeleri.
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1 Hava 1si tastyici olarak, 1sty1 kurutulan aga¢ malzeme icerisindeki suyun isinmasini sagla-
yarak i¢ tabakalardan yiizeylere dogru olan su hareketini hizlandirmaktadir.

2. Hava rutubet tasiyici olarak, kurutulan agac malezemenin yizeylerine ¢ikan nemi alip
uzaklastirmakta ve ylizeylere nem alma kabiliyeti olan havanin gelmesini saglamaktadir.

Yeknesak ve hizli bir kurulma firin icerisinde bulunan istifin ¢evresinde ve istif katlan ara-
sinda optumal ve esit dagilista bir hava akisinin saglanmasi ile gerceklesmektedir.

Kurutma firinlarinda vantilatérler yardimi ile islenilen hizda ve yeknasak dagilista hava aki-
mi saglamak mumkiindir. Hava hareket hizinin yiikseltilmesi ile catlama ve sertlesme gibi kurul-
ma kusurlarinin olusma tehlikesi artmaktadir. Bu bakimdan, bir hava kitlesinin bir saniyede metre
cinsinden aldig1 yol (metre/saniye) olarak ifade edilen hava akim hizinin belli sinirlar icerisinde
olmasi gerekmektedir.

Hava hareket hizi agag tiri, kereste kalinhgi ve kereste rutubetine bagl olarak degismekte ve
2-4 m/san. arasinda bulunmaktadir. Etkili bir hava hareketi icin hizin enaz 1,3 m/san. olmasi ge-
rekmekledir. (JANIK, 1960, FESSEL 1965).

2.7. Rutubet Meyli (Rutubet disusi)

Dikili agaclarda 6zodun ile diri odun arasinda rutubet farki olmakla beraber 6zellikle diri
odunda rutubetin dagilisi yeknasaktir.

Bicilmis aga¢ malzemede 6zellikle dodal kurutmada i¢ ve dis tabakalar arasinda rutubet fark-
lari gortlmektedir.

Kurutma sirasinda aga¢ malzemenin 6nce dis kisimlari kurumaktadir. Béylece i¢ kisimlardan
diy kisimlara dogru bir rutubet distsu (rutubet meyli) meydana gelmektedir. Bu meyil kurutmanin
iyi yonetilmesi halinde uygun sekilde olabilir. Gli¢ kuruyan agaglarda i¢ ve dis tabakalar arasinda-
ki rutubet farki lif doygunlugu rutubet derecesinin ustinde %15'i, altinda ise %5'i gecmemelidir
(KOLLMANN, 1955).

2.8. Kurutma Meyli

Kurutmanin herhangi bir asamasinda aja¢ malzemede bulunan ortalama rutubetin (Um), o
anda kurutma firinin sicaklik ve bagilncmine bagh olarak olusan nemine (Ugl) orani kurutma
meyli olarak ifade edilmektedir. Bu oran odunda higroskopik bdlgede yani lif doygunlugu rutubet
derecesinin altindaki rutubet bélgesinde gecerlidir (KEYLWERTH, 1950).

Kurutma meyli ayni zamanda kurutmanin siddetini ifade etmektedir ve boyutsuz bir degerdir.
Kurutma meyli degeri yardimi ile dengi nemi de bulunmaktadir.

Kurutma meyli TG = Um/Ugl

3. KURUTMANIN TEMEL ESASLARI
3.1. Siniflandirma ve istifleme

Kalitatif bakimdan kusursuz bir kurutma yapabilmek icin asagidaki esaslarin gergeklestiril-
mesine ¢alisiimalidir.

Ayni partide ayni agag turtnin ayni kalinlik, ayni kalite ve yaklasik olarak ayni rutubetteki
keresteleri ayni sonug rutubetine kadar kurutulmalidir. Fakat pratikte her zaman bu sartlarin sag-
lanmasi mimkin olmamaktadir.
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Karisik agag tirt ve kalinliklar sézkonusu oldugu takdirde kurutma en agir, en rutubetli, en
kalin agac tirinin sartlarina gére yaptimalidir. Ornegin mese ve kayin birarada kurtulmak zorunda
kalinirsa kurutma agir olan ve giic kuruyan meseye gore yapilmalidir.

iyi bir kurulma igin diger sartlardan birisi de istifin kusursuz olarak yapilmasidir.

Teknik kurutmada istifler firin dlciilerine uygun olmalidir. istifler firin igerisine forkliftler
veya dekovil sistemi yardimi ile yerlestirilmektedir.

Gerek dogal kurutmada gerekse teknik kurutmada en uygun istif sekli latali sandik seklindeki
istif seklidir. istif latalarinin kalinli§i agag tirii ve keresle kalinligina baglidir. Her istif katina ko-
nan istif latalar1 arasindaki agiklik ise kereste kalinligina gore degismektedir (Tablo-3). Ekonomik
bakimdan distinaldigiinde en ¢ok dretilen kalinhktaki keresteye uygun dikddrtgen kesitli bir ve en
fazla iki boyutta lala kullanilmasi yeterlidir.

Tablo 3 : Kereste kalinligina bagh olarak istif latalarinin kalinliklari ve aralarindaki agikliklar (LEMPELIUS, 1961).

Kereste kalinligi Cita kalinhig Cita genisligi Citalar arasindaki agiklik
(mm) (mm) (mm) (cm)
0-30 16 25 40-80
30 - 60 25 25 60- 100
60 dan biyik 40 40 80- 120

Teknik kurutmada kalin ¢ita kullanildiginda kurutma firinin kapasitesinin diisece§i daima gu-
zonunde bulundurulmalidir.

istifleme Kurallari
1 Ayni partide kurutulacak istiflerin yapilmasinda ayni kalinlikta latalar kullaniimalidir.
2. istif latalari dst Gste ayni hizada konmalidir (Resim-1).

3. istif cnine kesitinde latalar ya silme veya bir miktar disariya dogru ¢ikintili olarak yerlesti-
rilmelidir.

4. Latalar istif genisligine esil uzunlukta olmalidir.

5. Teknik kurutmada 40 mm kalinhida kadar olan kerestenin istiflenmesinde parcalar arasinda
aciklik birakilmamalidir. Daha kalin kerestenin istiflenmesinde ise parcalar arasinda parca kalinli-
ginin %40'1 kadar aralik birakilmalidir.

6. Hicbir parca istif genisliginin disina tasmamak ve istif yan ylzeyleri birbirine paralel iki
duzlem teskil etmelidir.

7. Ozellikle dst istif katlarindaki pargalarin ¢arpiimasini énlemek igin istifler Ustten bastiril-
malidir (Resim-1)

8. istif katlari arasindaki ve istif cevresinde yeterli ve yeknesak bir hava hareketi saglamak
icin istif icerisinde, 6niinde, arkasinda, Ustiinde ve altindaki bosluklar doldurulmali ve istif firin 6l-
culerine uygun hale getirilmelidir. Aksi halde hava, direncin disik oldugu bu bosluklara kagmak-
tadir. Boylece kurutma ekonomisini olumsuz yiinde etkilemektedir.
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Resim 1: Kurallara uygun sekilde yapiimis bir kereste istifi.
3.2. Kurulma Suresi

Kurutma suresi hichir zaman tam olarak hcsaplanamayan birgok faktére baglidir. Bunlardan
bazilari asagida agiklanmistir.

1. Agag turd (yogunluk): Genel olarak yogunlugu dusuk olanlar yiiksek olanlardan daha ¢a-
buk kurutulabilir.

2. Kereste Rutubeti : Baslangic rutubeti ne kadar yiiksek ve sonug rutubeti ne kadar disik
ise kurulma siresi o kadar uzun olmaktadir. Kurulma hizi lif doygunlugunun Ustiinde yiksek, al-
tinda dusktir.

3. Kereste Kalinhigi: Kalinhik artisi ile kurutma siresi dogru orantili olarak uzamakladir.

4. Kurutma Sicakhgi : Sicaklik artisi i¢c kisimlardan yiizeylere su akisini arttirmakta ve hiz-
landirmaktadir. Béylece daha hizh bir kuruma gergeklesmektedir. igne yaprakl agaglarda yaprakh
ve tropik agaglardan daha yiiksek sicakliklar uygulanabilmektedir.

5. Kurutma Meyli : Dislik kurutma meyli kurutmayi yavaslatmakta yiksek kurutma meyli
ise hizlandirmaktadir.

6. Hava Hareket Hizi : Hava hareket hizi arttikca kuruma hizi artar. Fakat ylksek hava hi-
zinda kurutma kusurlarinin olusmasi tehlikesi vardir. Dusik hava hizinda ise yiizeylerdeki subuha-
r uzaklastinlamadigindan kuruma yavaslamaktadir.

7. Kesintiler (Ara vermeler) : Esasinda kurutma firinlari 24 saat ¢alistiriimal idir. Kurulma-
ya ara verilirse kurulma siiresi uzamaktadir. Kurutma siresinin tayininde kesintiler dikkate alinma-
hdir. Bunun igin glinde 24 saat ¢alismaya gore bulunan siirenin belli katsayilarla carpiimasi gerek-
mektedir. Saatteki sicaklik azalmasi 1°C olan iyi yalitilmis bir firinda (vantilatorlerin strekli calis-
masi sarti ile) firinin glinliik 24 saat calismasi halinde bu katsayr 1.00 ise 16 saat ¢alismasi halinde
1.17, 12 saat g¢alismasi halinde 1.26, 10 saat ¢alismasi halinde 1.31, 8 saat ¢alismasi halinde de
1.35 olarak alinabilir (ANNIES, 1982).

8. Aga¢ Malzemenin Boyu ve Sekli : Kerestenin uzun veya kisa olusu, kenarli veya kenarsiz
bulunusu kurutma siresini etkilemektedir.
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9. Kurutma Firinin Yapisi : Kurutma firinin yapi tarzi, vantilatorlerin yeri, 1sitma sekli, ru-
tubetlendirme diizeni ve havalandirma gibi teknik donanimin kurutma suresi Gzerine dolayla ola-
rak etkisi bulunmaktadir.

Kurutma siresi, 1sitma, kurutma, denklestirme ve sogutma surelerinin toplamindan ibarettir.
Isitma ve sogutma siresi yaklasik olarak aynidir. Esas kurulma siresi ile denklestirme siiresi arzu
edilen kurutma kalitesine ve kurutma siddetine bagli olarak degismektedir.

4. KURUTMA METODLARI

Kurutma metodlarini dogal ve teknik kurutma olmak izere iki grupta toplamak mimkinddr.

4.1. Dogal Kurutma

Dogal kurutmada kereste, uygun bir yerde secilmis ve diizenlenmis depolarda teknigine uy-
gun olarak yapilmis istiflerde acikta veya sundurmalar altinda kurutulmaktadir. Bu melodda hichir
zaman kontrol edilemeyen sicaklik, bagilncm ve hava hareketinin etkisi altinda gergeklesmektedir.
Isinma dogrudan veya dolayli olarak gelen gilines isinlarinin etkisi ile olmakta hava ve sicakliga
bagh olarak her zaman az veya cok rutubet alma kabiliyetine sahip bulunmaktadir. Socak hava so-
guk havadan daha c¢ok rutubet alabilmektedir. Dogal kurulma ile aga¢c malzemenin rutubeti en faz-
la %12-15°c kadar dislrilebilmektedir.

Cok farkli olan ve kontrol edilemeyen hava sartlari dolayisiyla kuruma ¢ok gayri muntazam-
dir ve lier zaman gesitli kurulma kusurlarinin olusma tehlikesi bulunmaktadir. Bunlar arasinda bi-
ylk rutubet meyli (dususu) sebebi ile olusan sertlesmeyi, yiizey ve i¢ ¢atlaklarini, ¢arpiimayi say-
mak mumkindir. Ayrica mantar ve béceklerde ariz olabilir. Bu nedenlerle %8'c kadar yiikselen
bir deger diismesinin ortaya gikabilecegi belirtilmektedir (ANNIES, 1982).

Dogal kurutmanin diger bir sakincasi da kurulma siiresinin 2 ay ile 2 yil gibi uzun olmasidir.
Kurutma siresi havanin yerel sicaklik ve bagil nemine, ortalama riizgar hizina ve kurulmaya basl-
Ina mevsimine bagl olarak degismekledir.

Depo yerinin secilmesi ve diizenlenmesi ile ilgili olarak asagidaki hususlara dikkat edilmeli-
dir.

1 Depo cevresinde riizgari engelleyen tesisler ve rizgar perdeleri bulunmamalidir.
2. Depo yeri zemini saglam olmalidir. Depo alanindan iyi bir sekilde faydalanmalidir.
3. Depo yeri bitki ve su birikintilerinden arindiriimalidir.

4. Beton ayaklar ile bunlarin tzerine konan kirislerden ibaret olan istif altliklari zemin ile is-
tif arasinda uygun sekilde ve yeterli yiikseklikte (40-60 cm) bir bosluk saglamalidir.

5. istif boyutlari hem devrilme tehlikesi bakimindan hem tasima bakimindan uygun olmali-
dir. MULLER (1949)'e gore istif genisligi 4 m'yi, istif yiksekligi genisligin 3 katini gegmemelidir.

6. Kurutmada riizgardan en iyi sekilde faydalanmak icin istifler riizgar yoninde dik yapilma-
ladir.

7. Fakat cok gu¢ kuruyan ve catlama ve ¢arpilma tehlikesine karsi hassas olan agaglar riizga-
rin dogrudan etkisi altinda birakilmamalidir. Bunlar kolay kuruyan agaclarin arkasina (rtizgar gol-
gesine) istif edilmelidir. Ornegdin riizgar tarafina ladin, sonra kayin daha sonra mese istif edilmeli-
dir.

8. Acikta yapilan dogal kurutmada istiflerin Gsti yanlara ve on tarafa yeterli sagak (gikintr)
yapacak sekilde bir dam ile ortilmelidir.
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Resim 2 : Acik bir depoda uygun althklar tizerine teknigine uygun yapilimis kereste istifleri

9. Acikta yapilan istiflere, yanlardan ve baslardan girebilecek yagmur sularinin kolayca akip
gitmesi icin %2-3 kadar bir meyil verilmelidir.

Resim-2'de teknigine uygun olarak yapilmis bir istif gérulmektedir.

4.2. Klasik Kurutma

Bu metodta kurulma, agac malzeme rutubeti 100°C'nin altindaki sicakliklarda bulunan hava-
subuhari karisimi yardimi ile yiizeylerden buharlastirilarak gergckleslirilmektedir. Agag malzeme-
nin kurutulmasinda eskiden beri ve halen en ¢cok uygulanmasi nedeniyle bu metoda klasik kurutma
metodu adi verilmistir.

Klasik kurutma metodunda firinin gevresinden sicakligi diisiik taze hava alinmakta ve gene
ayni gevreye rutubetli ve sicak hava verilmektedir. Hava alis-verisi firin tavaninda bulunan klapeli
bacalar vasitasi ile gergeklesmektedir. Bacalardan giren taze hava vantilatorler yardimi ile igeriye
alinmakta ve isiticilardan ve keresle istif katlari arasindan gecerek liem isinmakla licm de rutubet-
lenmektedir. Rutubet miktari istenilen orani astigi zaman bacalar agilarak disari atilmaktadir.

Sicaklik ve bagil nem gibi kurutma sartlan elle, yari otomatik veya tam otomatik olarak yo-
netilmektedir. Yonetimde optimal kurutma sartlarinin gergeklestirilmesine ¢alisiimaktadir. Kurut-
ma firininin havasi fazla kurudugu zaman kurutma kusurlari olusma tehlikesine karsi buhar pus-
kirtmek suretiyle rutubetlendirilmektcdir. Rutubetlendirme isleminde ya dogrudan dogruya buhar
veya sicak su plskirtilmelidir. Kesinlikle soguk su puskirtiilmemclidir.

Kargir veya metal olarak yapilan kurulma firinlarinda sicaklik 90-95 °C’yc kadar ¢ikarabil-
mekledir. Bu nedenle firinlar hem 1si yalitimi bakimindan iyi hem de saglim yapilmalidir. Bu firin-
larda 1sitma dusik basingli buhar, sicak su, kizgin su, madeni yag ve elektrik enerjisi ile yapiimak-
tadir. 1980’li yillarin basindan beri pratikte giines enerjisi takviyeli firinlar da kullaniimakladir (Int.
Hoizm 1979).
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Metodun lyi Yanlan: Her agag tiriiniin her kalinliktaki kerestesi istenilen baslangic rutube-
tinden istenilen sonug rutubetine kadar istenilen siddette kurutulabilmckledir. Kereste fabrikalarin-
da bulunan firinlarda fabrika artiklari termik tenerji tretiminde degerlendirilebilmektedir.

Metodun iyi Olmayan Yanlari: Taze ve rutubetli (atik) havanin daima degismesi nedeniyle
enerji sarfiyati ylikselmektedir. Fakat arliklarin yakilarak degerlendirildigi fabrikalarda bu sakinca
kismen dnlenmis olmaktadir. Koruyucu kurutma sartlari uygulandigi takdirde kurulma siresi uza-
maktadir.

4.3. Kondensasyonla Kurutma

Klasik kurutma ile arasindaki fark firin icerisindeki havanin bir dolanima tabi tutulmasi ve
disariya atilmamasidir. Bu dolanimda hava kondensasyon cihazindan ge¢mekledir. Bu metodda en
onemli olay 54°C'ye kadar ¢ikan disik kurutma sicakliklarinin uygulanmasi ve enerji kaynagi ola-
rak elektrik kullanmasidir.

Metodun Prensibi : Keresle istif katlari arasindan gegen rutubetli ve sicak hava kondensas-
yon cihazinin evvela evaporatori Gzerinden (soguk ylizeyli) gegerek ciglenme noktasi altina kadar
sogumaktadir. Soguk yuzeylerde havanin rutubeti yogunlasarak su haline (kondensat) gelmekte ve
firindan atilmaktadir. Boylece odunda bulunan rutubet gorilebilir hale gelmekte ve miktari tespit
edilebilmekledir.

Resim 3 : Bir klasik kurutma firini semasi
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Evaporatiirdcn gegerek sogumus ve kurumus olan hava kondensator (sicak yiizeyli) tzerine
itilerek tekrar 1sinmakta ve kereste istifi icerisinden gecerek dolanimi surdirmektedir. Hava-subu-
hari karisiminin dolanimi cihaz igerisine ve firin igerisine yerlestirilen vantilatorlerle gerceklcsliril-
mektedir (Resim-4).

Kondensasyon cihazinda cvaporatér ve kondansatér isi degistirgeci olarak gérev yapmakla
olup, bu ikisi arasinda kolay yogusan ve buharlasan bir gaz kompresdr ve genisletme ventili yardi-
mi ile dolanmaktadir. Sicak ve rutubetli hava evaporatirdcn gecerken cvaporatdr igerisindeki gazin
buharlagmasini saglayan isty1 birakmaktadir. Buharlasan gaz kompresoér tarafindan emilerek sikis-
tirllmaktadir. Basing ylikselmesi ile sicaklik artmaktadir. Yiksek sicaklik ve basinctaki gaz komp-
resdrden kondensatore itilmektedir. Boylece isinin geri kazanilmasi saglanmaktadir (Resim-4).

Kondensasyonla kurutmada puskiirtme yolu ile havanin rutubctlcndirilmesi séz konusu degil-
dir. Cunku higrostat yardimi ile havanin rutubeti (bagil nemi) tam olarak ayarlanabilmektedir. Ku-
rutmada uygulanan sicaklik disik oldugu icin havanin rutubet ihtiyaci ¢ok azdir. Buna ragmen
emniyet icin bircok Uretici firma tesise piskirtme tertibati ilave etmektedir.

Havanin isitilmasi icin kompresdriin yaninda 20 °Cyc kadar 1sililabilen ilave bir 1sitici tesis
edilmektedir. Isi pompasi calismaya basladiginda ilave isitict 1sinmay1 saglar ve hizlandirir. ilave
isitict gogunlukla sicak su, kizgin su, disik basinch buhar, elektrik, madeni yag ile calismaktadir.

Metodun lyi Yanlan: Cok giic ve yavas kuruyan yaprakli agaclarin kalinkercstelcri yumu-
sak kurutma sartlar1 altinda koruyucu bir sekilde kurululabilmektedir. Yalniz elektrik enerjisi bulu-

Resim 4 : Bir kondensasyonla kurutma firini semasi
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nan kiigk isletmelerde uygulanabilir. Isinin geri kazanilmasi suretiyle enerjinin ekonomik kulla-
nilmast mimkuindr.

Metodun lyi Olmayan Yanlan: Esasen kurutma siiresi uzundur. % 15 rutubet derecesinin
altina inilecek olursa siire daha da uzamakladir. isitmada elektrik kullanildigi icin elektrik enerjisi-
nin pahali oldugu Glkelerde kurulma giderleri artmaktadir.

Sonug rutubeti dagilimi genis sinirlar arasinda degistigi icin kurutma kalitesi distktir.

igne yaprakli ve yumusak yaprakli ajaclarda kurutma ekonomik olmamaktadir.

4.4, Yuksek Sicaklikta Kurutma

Bu metodda kurutma ortami olarak saf veya hava katilimi olan kizgin buhar kullaniimakladir.
Aga¢ malzeme igerisindeki su, sicakligi 100 °C'nin tzerinde bulunan bu ortamda buharlasmak su-
retiyle ayrilmaktadir. Rutubet hareketi yiksek buhar difizyonu ile gerceklesmektedir. Buharlasma
once kerestenin ylzeylerinden baslamaktadir. Kaynama noktasi asildiktan sonra kerestenin i¢ ki-
simlarinda bulunan rutubet de buharlasmakla ve basing yaparak disariya dogru hareket etmektedir.
Esasen difiizyon direnci kaynama noktasi gegildikten sonra daha kigildigi icin kuruma olayi
himzlanmakladir. Boylce toplam kurutma suresi kisalmaktadir.

Doymus kizgin buhar ortaminda sicakliga bagli olarak belirli bir denge rutubeti olusmakladir.
Bu nedenle kuruma hizi kurutma sicakligina bagh bulunmaktadir. Kurutmanin yonelimi sadece ku-
rutma sicakhiginin ayar ve kontroli ile yapilmaktadir. Ciinkii yas termometre daima 100 °C'dir ve
kerestenin sicakligina esittir.

Yiksek sicaklikta kurutma metodunda kurutma ortami olarak kuru termometre sicakligr 100-
130 °C ve yas termometre sicakligr 100 °C (98 ... 100 °C) olan saf kizgin buhar veya kuru termo-
metre sicakligi 100-130 °C ve yas termometre sicakligi 75-95 °C olan kizgin hava-buliar karisimi
saglanmaktadir.

Sar kizgin buhar ortaminda hava karisimli ortama goére daha koruyucu ve daha yavas bir ku-
rutma gerceklesmekledir.

Yiksek sicaklikta kurutma metodu ayrica su dzelliklere sahiptir:
1 Bu metod buhar kagisi olmayan iyi yalitilmis metal firinlarda uygulanmaktadir.

2. Yuksek 1si ihtiyacl nedeniyle blyik boyutlu isiticilar ve yuksek verimli vantilatorler kulla-
nilmaktadir.

3. Bu metodda disaridan taze hava alinmasina ihtiya¢ yoktur. Cunkd sadece buhar kullanil-
maktadir. Rutubetli havayi almak i¢in yalniz rutubetli hava bacalarinin yapiimasi yeterlidir.

4. Bu metod igne yaprakli agaclarin, kavak, hus, thlamur gibi yaprakli agaclarin, Wawa,
abachi, samba gibi tropik agaglarin kurutulmasinda uygulanmaktadir. Agir yaprakli agaclarda he-
men hemen daima sertlesme, catlama, kollaps, renk koyulasmasi ve sekil de§ismesi gibi kurutma
kusurlari ortaya ¢ikmaktadir.

5. Yuksek basincli buhar kazanlari kullanilmasi nedeniyle bu metodun uygulandig: tesisler
icin ruhsat alinmasi gerekmektedir.

4.5. Vakumlu Kurutma

Metod basincin azalmasi ile suyun kaynama sicakliginin dismesi esasina dayandiriimaktadir.
Isitilmis aga¢c malzemenin bulundugu ortamda vakum saglandi§i zaman, icerisindeki suyun buhar
basinci gevresindeki havanin basincindan ¢ok daha yiiksektir. Béylece odundaki su ¢ok cabuk bu-
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harlagmakta vc odun igerisindeki buhar basinci ile ¢cevresindeki havanin buhar basinci arasinda bir
denge olusturmak igin yuzeylere dogru hizli bir sekilde hareket etmekledir.

Bu metodla kurutmanin gergeklestirilebilmesi icin belli miktarlarda al¢ak basing (vakum) uy-
gulamalarina gerek vardir. Genellikle kaba vakum denen sinirlar icerisinde kalinmakladir. Bu si-
nirlar 55 °CYye tekabil eden 157 mbar ile 45 °C'ye tekabiil eden 96 mbar arasinda bulunmaktadir.

Vakum metodunda diger bir husus aga¢ malzemenin isitilmasidir. isitma iki sekilde yapil-
makta ve firinlar 1sitma sekline gore imal edilmektedir. Bunlar aga¢c malzemenin sicak plakalara
temas ettirilerek 1sitildigi firinlar ile sicak hava dolanimi ile isitildigi firinlardir.

Vakum metodunun i1sitma ve vakum uygulama sekline gére plakali, sirekli vakum vc plaka-
siz, periyodik vakum olmak iizerc iki uygulama sekli vardir.

4.5.1. Plakali Surekli Vakum Metodu

Bu metodda aja¢ malzemeye 1si gegisi aluminyumdan yapilmis sicak plakalarla saglanmak-
tadir. igerisinde isitici akiskan dolanan bu plakalar kereste istif katlari arasina ¢ita yerine konmak-
tadir. Plakalarin isitilmasinda 1sitici akigskan olarak sicak su veya subuhari kullanilmaktadir. Her
plaka bir hortum yardimi ile isitici akiskanin tretildigi sisteme ayri ayri baglanmaktadir.

Kurulmaya kerestenin istenilen sicakliga kadar isitilmasi ile baslanmaktadir. Kereste sicak
plakalara temas ederek isindiktan sonra vakum yapilmakladir. Bu metodda i1sitma ve vakum siirek-
li olarak yapildigi icin surekli vakum metodu olarak adlandiriimistir.

Aga¢ malzemeden rutubetin buharlasmasi, isitici plakalarin temas etmesi nedeniyle yalniz
enine kesitlerden ve yan yizlerden olmaktadir. Bu nedenle istif katlarina konan keresteler arasinda
aciklik birakilmalidir.

Resim 5 : Plakall vakumlu kurutma firini
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Resim 6 : Plakasiz vakumlu kurutma firini

Aga¢ malzemeden buharlasan rutubet, soguk su dolanim sistemi igerisinde calisan bir kon-
densasyon sisteminin firin igerisinde istifin iki yaninda diisey vaziyette bulunan soguk yizeylerin-
de periyodik olarak ayrilmakladir.

Isitmaya sonug rutubetine ulasmadan dnce son verilmekte ve son kurutma aga¢ malzemede
depo edilmis olan 1si ile gerceklcstirilmektcdir.

Kisa surede iyi kalitede koruyucu bir kurutma yapilabilmesi sistemin iyi yanim, ylkleme ve
bosaltmanin uzun siirmesi ve enaz iki isciye ihtiya¢c olmasi ve ayrica plakalarin ve hortumlarin es-
kime 6zelliginin bulunmasi sistemin kotl yanini teskil etmektedir.

4.5.2. Plakasi Periyodik Vakum Metodu

Agac malzemeye 1sI gegisi sicak ylzeylerle temas eden hava dolanimi ile yani konveksiyonla
olmaktadir.

Kereste ¢itali sandik seklinde istif edilmektedir. Firin icerisine yerlestirilen kereste belli bir
sicaklik ve bagiincm yiizdesine sahip olan hava sirkiilasyonunun etkisi ile arzu edilen sicakhga ka-
dar isitilmaktadir. Kereste tamamen isindiktan sonra vantilatérler durdurularak isitmaya son veril-
mekle ve vakum yapilmaktadir. Bundan sonra kurutma, i1sitma ve vakum fazlarinin benzer sekilde
uygulanmasi ile devam etmektedir. Yani isitma farzinda 1s1 gecisi, vakum fazinda rutubet alma is-
lemleri gergeklestirmektedir.

Vakum fazinda aja¢ malzemenin cevresinde basing distugu icin suyun buharlasmasi gabuk-
lasmakta ve kereste ylizeyleri sogumaktadir. Bu sirada daha sicak olan i¢ kisimlardan yiizeylere 1si
tasinmasi olmaktadir. Biiylece kerestenin sicakligi agac tiriine bagl olarak az veya ¢ok dismekte-
dir. Bu fazda i1sitma yapilmadigi igin odunda depo edilen 1si, i1si kaybini karsilayamaz duruma ge-
lince buharlasma azalmakladir. Bu durumda vakum kesilmekte ve 1sitma fazi vantilatérler galistiri-
larak yeniden baslamaktadir.
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Plakalar olmadigi icin ylikleme ve bosalima siirecinin kisa, personel ihtiyacinin az olmasi ve
ayrica plakalarin ve horlumiarin eskimesi nedeniyle ortaya ¢ikan giderlerin olmamasi metodun iyi
anlarini, kurulma siresinin uzun, kurutma kalitesinin diisiik olmasi metodun kétu yanlarini teskil
etmekledir.

Vakumlu kurutma metodunun diger 6zellikleri sunlardir:

Vakumlu kurutma metodu silindir seklinde yatik vaziyette ¢elikten yapilmis vakuma daya-

nikh firinlarda uygulanmaktadir. Hava kacirmayan bu firinlarin 1-25 m3 kereste alabilecek kapasi-
telerde yapilmaktadir.

Kapasiteye bagli olmakla beraber yatirim giderleri ¢ok ylksektir. Kapasite kiculdikce art-
makladir. Buna ragmen kurulma sdresinin kisa olmasi bu sakincasini dcngcleyebilmektedir.

Vakumlu kurutmada ydnetim vc kontrol konvensiyonel metodlardan daha giictir. Firinin sa-
tin alinmasinda yonetim problemi gizéniindc bulundurulmahdir. Kerestenin firin igerisine temiz-
lenmis olarak yerlestirilmesine dikkat edilmelidir.

Bu melod, yavas ve gii¢ kuruyan kalin yaprakli agag kerestesinin kurutulmasi icin uygundur.
Kurutma siresi kisa, kurutma Kalitesi iyidir. Blyuk isletmelerde konvensiyonel melodlarla kombi-
ne edilmesi ozel, kucik miktarlardaki siparislerin ¢abuk karsilanmasi bakimindan uygun bulun-
maktadir.

4.6. Ylksek Frekansla Kurutma

Levhalarina yiiksek frekans uygulanan bir kondensatoriin levhalari arasinda dielcktrik (yalit-
kan) olarak aga¢c malzeme bulundugu takdirde 1sinmaktadir. Isinma i¢ kisimlardan dis kisimlara
dogru olmaktadir. Aga¢ malzeme igerisindeki rutubet sicaklik kaynama noktasini astigi zaman ¢ok
cabuk buharlagmakta ve i¢ kisimlardan disariya dogru basing yapmaktadir. Buhar daha ¢ok cnine
kesitlerden ¢ikmaktadir.

Kurutma kusurlarindan kaginmak igin baslangi¢ rutubetinin % 40'tan daha biylk olmamasi
gerekmektedir.

Yuksek frekansla kurutma kayin, akgaagac, hus, kavak ve ibreli agaclar gibi gecirgenligi
yliksek olan adac tirleri igin uygun bulunmakladir.

Yiksek frekansla kurulma tesisi clektrodlardan birisini hareketli bandin teskil ettigi kanal bi-
¢iminde olup, kurutulacak aga¢c malzeme bu band tizerine konmaktadir (Resim 7). Yatirim ve islet-
me giderleri ¢ok yuksektir. Bir kg su buharlastirabilmek i¢in 1-1,5 kw enerjiye ihtiya¢ vardir. Par-

ke taslagi, tifek dipcigi, ayakkabi kalibi, sandalet, masa ve sandalye bacag! gibi kalin ve kisa par-
¢alarin kurutulmasinda ekonomik bakimdan uygun bir meloddur.
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Resim 7 : Yiksek frekansla kurutma tesisinin enine kesit semasi. 1. Tasima bandi. Bu ayni zamanda alt elektrod-
tur. 2. Yiksekligi ayarlanabilen yiksek potansiyel elektrodlari. 3. ve 4. aja¢c malzemeden cikan subuha-
rinin sevk edilmesi i¢in hava giris ve ¢ikis bacalari. 5. Tasima bandi hareket motoru.
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Kurutma siiresi dakikalarla ifade edilebilecek kadar kisadir. Genellikle i¢ gatlaklari, kémir-
lesme ve renk degismesi gibi kurulma kusurlari olusabilmektedir.
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