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KERESTE KURUTMA PROGRAMLARDIN HAZIRLANMASINA
ILISKIN TEMEL ESASLAR

Dog. Dr. Ramazan KANTAY*

Kisa Ozet

Bu yazida kurutma programlarinin 6nemi belirtildikten sonra klasik kurut-
ma i¢in rutubet esasina gore bir kurutma programinin nasil hazirlanacagr or-
nekler verilerek agiklanmistir. Uygulamada kurutma programlari ile birlikte
kurutma siresinin bilinmesinde fayda vardir. Bu bakimdan yazinin sonunda
yaklasik de@erler veren bir kurutma suresi hesaplama metodu, programlarin
hazirlanmasinda 6rnek alinan 25 mm kalinhktaki kayin esas alinarak izah edil-
migtir.

GIiRIS

Bicilmis aja¢ malzemenin baslangi¢ rutubetinden sonu¢ rutubetine kadar gesitli basa-
maklarinda, kurutma sartlarinin ne sekilde ayarlanacagi, yani kurutmanin nash yonetile-
cegi kurutma programlarinda belirtimektedir. Basarli bir kurutma igin, kurutmaya konu
olan aga¢ turinun ozellikleri ve kerestenin kalinhdi dikkate alinarak hazirlanmis ve dene-
melerle uygunlugu kanitlanmis bir kurutma programina ihtiya¢c vardir. Aksi halde kurutma
firni ve donanimi ne kadar modern olursa olsun, malzemenin istiflenmesi ne kadar tek-
nigine uygun yapilirsa yapilsin, teknik ve ekonomik bakimdan ideal 6lgller icerisinde
kalan bir kurutmayi gergeklestirmek mimkin degildir.

Bu yazida kurutma programlari hakkinda bilgi verildikten sonra klasik kurutma igin
rutubet esasina gore bir kurutma programinin nasil hazirlanacagi ornekler verilerek agik-
lanmistir. Bunu tamamlamak amaci ile diger bir yazida da hazirlanan bir programin nasil
uygulanacagl ve uygulama sirasinda dikkat edilecek hususlarin neler oldugu orneklerle
aclklanacaktir.

2. KURUTMA PROGRAMLARINA iLiSKIN TEMEL BILGILER
2.1. Kurutma Programi Cesitleri. i

Kurutma programlari ya kereste rutubeti veya kurutma siresi (zaman) esas alinarak
hazirlanmaktadir. Pratikte kereste rutubeti esas alinarak hazirlanmis programlara daha
¢ok rastlanmaktadir.
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Rutubet esasina goére hazirlanmis programlar kurutma suresince kurutma sartlarinin
kereste rutubetine bagh olarak nasil gidecegini gostermektedir. Esasen bu sekilde duzen-
lenmis programlar kusursuz ve ekonomik bir kurutma yapmak icin ¢ok daha uygundur.
Cunkd kurutma kusurlari kereste icerisindeki rutubete ve bu rutubetin kereste enine ke-
siti icerisinde dagilisina bagl olarak meydana gelmektedir. Bu nedenle kurutma firini ice-
risinde yaratilacak kurutma sartlari kereste rutubeti ve bu rutubetin kereste kalinhgi ige-
risindeki dagihsi dikkate alinarak ayarlanmak zorundadir,

Zaman esasina gore duzenlenmis kurutma programlarinda belli baslangi¢ rutubeti ile
sonu¢ rutubeti arasinda birbirini takip eden zaman basamaklarinda uygulanacak kurutma
sartlari verilmektedir. Cogunlukla psikrometrik fark ve kuru termometre sicaklik derecesi
belirtimektedir. Ayrica, verilen sartlarin uygulanmasi sirasinda Isitma, esas kurutma ve
denklestirme periyotlarinda isiticilarin, buhar piskirtmenin ve kapaklarin (temiz hava gi-
ris ve rutubetli hava cikis kapaklar) nasil ayarlanacagini acgiklayan tamamlayici bilgiler
de verilmektedir. Tablo 1 de STEIMLE (1965, s. 244) den alinan zaman esasina gore hazir-
lanmis bir kurutma programi 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 1 de de goéruldigu giib zaman esasina goére hazirlanmis kurutma programlarinin
uygulanmasinda, kurutma sirasinda kereste icerisindeki rutubet miktarinin degisimi ve
dagihsi takip edilmemektedir. Bu nedenle basari orani dusiuk bulunmaktadir. Bu ba-
kimdan baslangi¢ rutubeti yeknesak, 6zgulagirhgr buyuk farklar gostermeyen, yani dzellik
itibariyle birbirine ¢ok benzeyen ve yuksek bir kurutma kalitesi istenmeyen hallerde, cok
miktardaki kerestenin kurutulmasinda, birgok deneme sonunda elde edilmis zaman esasli
kurutma programlarinin uygulanabilecegi belirtimektedir (E. F. RASMUSSEN 1969, s. 117).

2.2. Dis Kurutma Faktorleri.

Genel olarak termik kurutmada kurutmanin gidisini etkileyen dis faktorler kurutulan
malzemenin ¢evresindeki havanin sicakligi, bagil nemi ve hareketidir. Dogal kurutmada
ve 100 C° nin altindaki sicaklhklarda hava-subuhari karisimi igerisinde teknik kurutma se-
killerinde, kurumakta olan ada¢ malzemede, iceriden disariya dogru bir su hareketi mey-
dana gelmekte ve su ylzeylerden buharlasmaktadir. Kurutmada kerestenin dis tabakala-
rindaki suyun buharlastiriimas! ve cekilebilmesi icin ¢evresindeki hava-subuhari karisimi-
nin subuhari alabilecek durumda olmasi gerekmektedir. Karisimin sicakhgi arttikgca ve
bagil nemi azaldikga subuhari olma yetenegi artmkatadir. Diger taraftan kurutmanin deva-
minin saglanmasi icin subuhari ile doygun olan karisimin kurutulan malzemenin g¢evresin-
den uzaklastiriimasina ve yerine devamli olarak subuhari alma yeteneginde olan havanin
getiriimesine ihtiyac vardir. Bu ise kurutulan malzeme cevresindeki hava-subuhari karisi-
minin hareket ettiriimesi ile gerceklesmektedir. Kurutma sirasinda aga¢ malzemenin i¢ ki-
simlari ile dis kisimlari arasinda fazla miktarda bir rutubet farkinin olusmasina ve dis
kisimlarin hizli kurumasina engel olmak icin hava bagil neminin uygun sekilde ayarlan-
masi gerekmektedir. !

2.3. Kurutma Periyodlari

Herhangi bir kurutma isleminde farkli kosullar altinda cereyan eden ¢ 6nemli ku-
rutma periyodu vardir. Bunlar isitma periyodu, esas kurutma periyodu ve denklestirme
periyodu'dur.
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Tablo 1

Zaman (sure) esasina gore hazirlanmis bir kurutma programi 6rnegi (K. STEIMLE 1965, s. 244).

Adac turu . igne yaprakli Isitma o2
Kereste kalinhigr : 25 mm Kurutma 1 16
Baslangi¢ rutubeti : % 70 Denklestirme : 2
Sonug rutubeti % 8 Toplam sire : 20 saat
Sire RDTngst‘ T Kuru . Termometre Ps_|komet- ilgili
(saat) utuebti ermo:ne re cc) rik fark notlar
(Ugh () .C°)
0 20 20 Isiticilar agilacak, ba-
1 10— 12 65 57/59 6—8 calar kapatilarak  bir
2 10 — 11 80 73179 6 — 7 miktar buhar puskurtu-
lecek.
2 — 10 9 80 71 9 Buhar puskirtmeyi kes,

bacalari bir miktar ac,
Isiticilar agik  birakila-
cak.

10 — 18 6 80 63 17 Buhar puskurtme kapa-
i, bacalar biraz daha
acilacak, isiticilar agik
birakilacak.

18— 20 9 70 60 10 Isiticilar kapatilacak,
bacalar tam kapatilacak,
bir miktar buhar pis-
kartulecek.

Isitma periyodu:

Kurutulacak malzemenin kurutma periyodunda uygulanacak sicaklik derecesine kadar
isitildig1 periyoddur. Isitma periyodu genellikle kurutma programlarinda ayrintili olarak
godsterimemektedir. Kalite dismelerine meydan evrmemek i¢in Isitma sirasinda kereste-
nin kurumamasi gerekmektedir. Bunu saglamak ig¢in kurutma ortamini teskil eden hava-
subuhari karisiminin bagil nemi yiksek olmali, % 90'in altina hi¢chir zaman dusirilmeme-
lidir.

Kurutma periyodu :

Isitma periyodunda kurutmada uygulanacak sicaklia kadar isitilan ada¢c malzeme,
baslangi¢ rutubetinden sonu¢ rutuebtine kadar kurutma periyodunda kurutulmaktadir. Bu
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periyodta kurutma firini icerisinde her bakimdan ideal bir kurumay! gerceklestirecek ku-
rutma sartlarinin saglanmasi gerekmektedir En uygun kurutma sartlarinin yaratiimasinda
kurutmaya konu olan agacin turt, elde edilen kerestenin rutubeti ve kalnhg gibi agag
malzeme ile ilgili kurutmada etkili olan faktdrler dikkate alinmalidir. Bu periyodda uygu-
lanacak kurutma sartlarinin dizenlenmesinde, 6zellikle glic kuruyan agag turlerinin kuru-
tulmasinda iki kurutma basamagi dustnilmelidir. Bunlar baslangi¢ rutubetinden lif doy-
gunlugu rutubet derecesine kadar olan birinci kurutma basamag! ile lif doygunlugu rutubet
derecesinden sonu¢ rutubetine kadar olan ikinci kurutma basamagidir.

Denklestirme periyodu :

Kereste kurutmada kurutma periyodundan sonra denklestirme epriyodu uygulanmakta-
dir. Bunun amaci ayni partide kurutulan kereste de sonu¢ rutubetine uygun rutubet yek-
nesakligini saglamaktir.

Kurutma periyodu sonunda gerek istifi teskil eden herbir kereste arasinda, gerekse
herbir kerestenin farkli kisimlarinda onemli derecede rutubet farklari olabilir. Bu farklari
ulagilmak istenen sonug rutubetine dogru azaltabilmek ve rutubet ortalamasini sonu¢ rutu-
betine yaklastirabilmek icin denklestirme periyodunun uygulanmasi gerekmektedir.

2.4. Sicakhk ve Bagll Nem Arasindaki Kombinasyon Olanaklari.

Isitma periyodundan sonra uygulanan esas kurutma periyodunda kurutmaya konu olan
aga¢ turu icin en uygun kurutma kosullarinin  saglanmasinda kuru ve yas termometre
(veya bagil nem) arasinda degisik komibnasyon olanaklari vardir. Ancak, bunlardan asagi-
da eblirtilen d¢ sekil pratikte en cok uygulanmaktadir.

1. Kurutma periyodu siresince kuru termometre sicaklik derecesi surekli yuksel-
tilir, yas termometre sicaklik derecesi (veya bagilnem) surekli azaltilir (Resim 1. a)

2. Kurutma periyodu siresince kuru termometre sicaklik derecesi sabit tutularak yas
termometre sicakhk derecesi (veya bagilnem) sirekli dasarialir (Resim 1.b)

3. Kurutma periyodu slresince yas termometre sicaklik derecesi (veya bagilnem) sa-
bit tutularak kuru termometre sicaklik derecesi sirekli yukseltilir (Resim 1.c)

Bunlardan hangisinin kullaniimasinin daha uygun olacagi konusunda karar verirken
agac turunin ozellikleri, ekonomik mulahazalar, kurutma teknigi ve kurutma kalitesi etkili
olmaktadir.

Bilindigi gibi klasik kurutmada sicakligin kurutmanin siresi lzerine dnemli derecede
etkisi vardir. Sicaklk arttikgca kurutma suresi kisalmaktadir. Bu nedenle kurutmanin basin-
dan sonuna kadar mimkin olan en yilksek sicaklik derecesinin uygulanmasi gerekmekte-
dir.

Diger taraftan kurutma sirasinda kuru termometre sicaklik derecesinin sik sik degis-
tirilmesi uygun dedgildir. Agac 1siy1 gic ileten bir malzemedir. Bu bakimdan kurutma sira-
sinda sicakhgin sirekli yukseltimesi kereste icerisinde disaridan iceriye dogru olusan
sicaklik farklarini yani sicakhk meylini artirmaktadir. Sicakhk meylinin artmasi ylzeylere
dogru olan rutubet akis duzeninin bozulmasina ve kusurlarin olugsmasina sebep olmak-
tadir.
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Kurutma siresi

Sekil 1 : Esas kurutma periyodunda sicaklik ve bagil nem arasindaki kombinasyon olanaklari.

Buna ilaveten kuru termometrenin devamli dedgistiriimesi  kurutmanin ydénetilmesini
glclestirmektedir.

Bu agiklamalardan da anlasilacag: gibi bu t¢ sekilden herhangi birinin uygun oldugu
6zel durumlar olmakla beraber, ikinci sekil digerlerine goére daha uygun bulunmaktadir.
Bu bakimdan programlarin hazirlanmasinda ikinci sekil esas alinmigtir. Kuru termometre-
nin sabit tutuldugu bu uygulama seklinde, renk degistirmeye meyilli olan yaprakli agag-
larla, recine sizmasinin séz konusu oldugu igne yaprakli agaglarda, kuru termometre sicak-
lilk derecesinin iki kademede yiikseltimesi gerekmektedir. Ozellikle sicaklik ve rutubetin
birlikte etkisi ile meydana gelen renk degismelerini dnlemek i¢in; lif doygunlugu rutubet
derecesine kadar disuk bir sicaklik derecesi ile, lif doygunlugu rutubet derecesinden so-
nu¢ rutubetine ulasincaya kadar mimkin olan en yuksek sicaklik derecesi ile hareket
edilmektedir.

Esas kurutma periyodundan sonra uygulanan denklestirme periyodunda da kuru ve
yas termometre (veya bagilnem) arasinda birgok kombinasyon olanag: vardir. Bunlardan
asagida aciklanan ¢ sekil pratikte en ¢ok uygulanmaktadir.

1. Kuru termometre sicaklik derecesi kurutma perioydunda uygulanan derecede sa-
bit tutularak yas termometre degistirilir ve sonu¢ rutubetine esit bir denge rutubetini
saglayacak derecelere yukseltilir.

2. Yas termometre sicaklik derecesinin kurutma periyodunda uygulanan derecesi sa-
bit tutularak kuru termometre dedgistirilir ve sonu¢ rutubetine esit bir denge rutubeti
saglayacak dereceye dusurulir. i

3. Hem kuru hem yas termometre degistirilir. Sonuc rutubetine esit bir denge rutu-
betinin saglamak icin kuru termometre dusurilur. Yas termometre ylkseltilir.

Ornek kurutma programlarinin hazirlanmasinda denklestirme periyodunda 1. maddede
aciklanan kombinasyon uygulanmistir.
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2.3. Bir Kurutma Programi Ornegi.

Daha ©nce belirtildigi gibi kurutma programlan tablo veya grafik halinde gosteril-
mektedir. Burada Resim 2'de rutubet esasina gore diizenlenmis bir kurutma programi or-
nek olarak tablo halinde gdsterilmistir.

Resim 2'de goéruldugu giib tablo; (1) Ustte tablo bashgi, (2) ortada esas kurutma prog-
rami ve (3) altta tamamlayici bilgiler olmak lzere u¢ kisimdan olusmaktadir.

1. Tablo bashgi kisminda kereste ve firinin 06zellikleri ile dis kurutma faktérlerine
ait bilgiler verilmektedir. Bunlar kereste kalinligi, aga¢ turda, 6zgul agirhgi, lif doygunlugu
rutubet derecesi, baslangi¢c rutubeti, sonuc rutubeti, uygulanacak sicaklik derecesi ve ku-
rutma meyli degeridir.

2. Esas kurutma programini teskil eden tablonun ikinci kisminda i1sitma, esas kurut-
ma ve denklestirme periyodlarinda uygulanacak kurutma kosullari verilmektedir. Bu ki-
simda 2. sutunda kereste rutubet kademeleri, 3. situnda kurutma meyli degerleri, 4. si-
tunda denge rutubeti yuzdeleri, 5. ve 6. sutunlarda kuru ve yas termometre sicaklik dere-
celeri, 7. situnda yas ve kuru termometre farklari (psikrometrik fark}, s. sutunda bagil
nem yuzdeleri ve 9. slitunda da her periyodta ve miumkinse her rutubet kademesinde
hesapla bulunan yaklasik kurutma sireleri gosteriimektedir.

3. Programi tamamlayici bilgiler tGg¢tincl kisimda verilmektedir. Kurutma firininin ti-
pi, hava hareket hizi ve gunluk calisma siresine gore hesap edilerek bulunacak yaklasik
kurutma sureleri bu kisimda belirtimektedir. Pratikte higibr zaman bu sirelere uygun si-
reler elde etmek miumkun degildir. Fakat kurutma suresi hakkinda yaklasik bir fikir sahibi
olmak bakimindan gerekirse bu sireler hesap edilerek programda verilmektedir.

3. KURUTMA PROGRAMLARININ HAZIRLANMASI

3.1. Hazirlama Esaslari.

Bu yazida, rutubet esasina gore ve kuru termometre sicaklik derecesi mumkin oldugu
kadar sabit tutularak bir klasik kurutma programinin nasil hazirlandii aciklanmistir. Bi-
lindigi gibi kurutma sartlarinin en ©6nemli elemanlari, firin icerisindeki sicaklik ve bagil-
nem ile, bu iki faktére gore degisen denge rutubetidir. Bu bakimdan herhangi bir klasik
kurutma programinin hazirlanmasi kereste rutubeti ile denge rutubeti (dolayisiyle sicaklik
ve bagiinem} arasindaki iliskilerin dizenlenmesinden ibarettir. Bu dizenlemeler en iyi
sekilde «Kurutma meyli» esasina gére yapilabilmektedir (KEYLVWERTH 1950, KEYLVVERTH-
NOACK 1964).

i

«Kurutma meyli» (TG), kurutulan kerestenin kurutma sirasinda herhangiblr andaki orta-
lama rutubeti (% Um) nin, o anda firinda mevcut sicaklik ve bagil nemin kerestede mey-
dana getirebilecegi ortalama denge rutubeti (% Ugl) ne oranidir. Yani firin igerisinde
mevcut sicaklik ve bagilnem sabit tutuldugu takdirde, kuruma bu sartlarin sagladigi belli
bir denge rutubetine dogru yonelmektedir. Boylece, kurutma meyli su esitlikle ifade edil-
mektedir (KEYLVVERTH 1950, s. 375).
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Kurutma programlarinin hazirlanmasinda, lif doygunlugu rutubetinin altindaki rutubet
derecelerinde denge rutubeti bu esitlik yardimi ile bulunmaktadir. Ornegin, kurutma meyli

degerini 2 alalini. Kereste rutubetinin % 18 oldugu rutubet basamaginda gereken denge
rutubeti,

Um Um 18
R C R R— Ugl = - =9(%)dur.
Ugl TG 2

Bulunan bu(% 9) dengerutubetini saglayan sicaklik 70 C° ve baginem % 65 olarak
Tablo 2 denveyaResim 3 den bulunur.

Eskiden teknik kurutmada kurutma programlarinin hazirlanmasinda belli bir esas yok-
tu. Kurutma meyli esasini ilk defa KEYL'VVERTH (1950) ortaya koymustur.

Keylvverth, kurutma meylinin kurutma siresince sabit kalmasi gerektigini ve kereste-
nin kalitesi bakimindan yuksek isteklerde bulunulan hallerde, koruyucu ve dikkatli kurut-
mada, 30 mm den daha kalin kerestelerin kurutulmasinda yaprakh agaclar igin yaklasik
olarak 1,5; igne yaprakli agaglar igin ise yaklasik olarak 2.0 degerini tavsiye etmektedir.
Buna karsilik koruyucu olmayan siddetli ve kurutma bakimindan ylksek bir kurutma ka-
litesi istenmeyen hallerde 30 mm den daha ©nce kerestelerin kurutulmasinda yaprakli
agaclar icin 2.0 - 3.0; igne yaprakli agagclar icin ise yaklasik olarak 3.0 - 4.0 kurutma mey-
li degerlerini 6nermektedir. Fakat son yillarda kurutma meylinin disik rutubet derecele-
rine dogru degistirilerek gittikce buyltuldugu goérilmektedir. Bu sekildeki uygulamalarda
denge rutubeti fazla disecegi icin dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Kurutma programlarinin hazirlanmasinda, daha kolay olmasi bakimindan kurutma de-
gerlerinin TGL 2150 (1969)'a goére verilen Tablo 3 den alinmasi yeterlidir. Herhangibir ku-
rutma programinin kurutma meyli esasina gore hazirlanmasinda, kereste rutubeti ile den-
ge rutubeti arasinda dizenlemeyi yapabilmek icin asagidaki faktdrlerin bilinmesi gerek-
mektedir.

1. Aga¢ cinsi, turt ve o6zgl! agirhgi: Her aga¢ turuntn kurutma ozellikleri ve istek-
leri farkhdir. Hatta ayni tdrin farkli yetisme sartlari altinda blyimus kerestelerinin 6zel-
likleri farklidir. Odunun yilhik halka genisligi, yaz odunu istirak orani degistikgce o6zellikle-
ri de degistigi icin kurutma sartlarinin belirlenmesinde esas alinacak en uygun faktor
agac¢ turu ile birlikte 6zgul agirhktir. Aga¢ turlerimize ait 6zgul agirliklar Tablo 4'de ve-
rilmistir.

!
2. Kereste kalinhigi: Bu kurutma programinin hazirlanabilmesi icin kerestenin boyut-
larindan kalinhdin bilinmesi gerekir. Kereste kalinhgi arttikga kurutma sartlari daha yu-
musak ve koruyucu olmaldir.

3. Kerestenin baslangi¢c rutubeti: Kurutulacak kerestenin kurutmaya baslandigr an-
daki rutubetidir. Kurutmanin baslangicinda kurutma firini igerisindeki kurutma sartlarinin
belirlenmesinde, kurutma siresinin hesaplanmasinda baslangi¢c rutubeti 6nemlidir.
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Tablo 2

. F-32

T 18 Kuru termometre sicaklik derecesi @

«® f B O RLEQOBREs RIS BT

o 170 179 180 181 182 181 179 176 171 168 163 159 155 152 149 146 36 |
82 8 87 8 80 90 90 90 91 92 92 92 93 94 94 95

3 142 154 158 160 159 158 156 153 150 147 144 141 138 130 132 130 5.4
73 79 80 82 83 8 8 8 87 88 88 8 89 89 90 90

A 122 134 139 140 142 141 140 138 136 133 131 128 125 123 120 118 79
68 73 75 77 73 80 80 8 83 8 8 84 84 86 8 87 )

5 106 118 121 124 126 127 1271125 123 121 120 |iz6 114 111 110 108 9.0
60 67 70 73 74 75 77 77 78 79 79 80 81 82 8 83

g 92 106 110 112 114 115 115 114 113 111 110 107 105 1021101 99 98 10.8

X 51 60 64 67. 69 71 73 74 75 76 76 77 77 78 79 80 81
S1 82 96 100 103 106 107 10.7 106 105 103 101 99 97 95 93 91 9.0 12.6
45 55 59 63 64 66 68 70 71 73 7S 74 7 15 77 78 79 ’

_qu 72 88 92 95 97 98 99 98 97 96 95 93 91 90 88 86 85 14.4
38 60 54 56 60 63 64 66 66 68 60 71 72 72 73 74 75 :
a 61 80 84 88 90 92 93 92 91 90 88 87 85 84 82 81 79 .
@ 30 45 49 53 55 58 60 63 64 65 65 67 69 69 70 72 73 16:2
s 10 50 72 77 82 85 88 87 87 85 85 88 82 80 79 77 75 75 18.9
25 40 45 48 52 54 57 58 60 63 63 65 66 67 68 68 70 ’
40 65 72 76 80 80 81 81 80 80 78 77 75 74 73 71 70 19.8

a n 18 85 40 44 47 50 54 55 57 58 58 62 63 64 65 66 67
n 29 58 65 70 74 75 76 77 76 75 73 72 71 70 69 67 67 21
12 30 37 40 44 46 50 53 54 55 55 59 60 62 63 63 64 -6

17 50 59 64 68 70 71 72 71 70 70 68 67 66 65 64 63

-$ 13 234§
5 26 33 36 40 43 46 49 51 53 53 56 57 53 60 61 62 0
) 43 53 59 63 66 67 67 67 67 66 65]64]63 62 60! 59
is 14 25.2
. 20 27 33 36 40 43 46 48 50 50 531 55 56 58 58 60
$15 36 47 53 59 62 63 64 64 64 63| 62|61 60 59 58 57
16 24 29 33 87 40 44 45 47 4715 53 54 55 56 58 200

29 41 49 54 57 59 60 60 60 59 59 58 57 56 55 54
12 20 26 30 34 38 40 43 45 46 49 50 52 53 53 55 28.8
11 30 39 45 49 52 54 54 54 54 54 53 52 51 50 50

5 18 5 13 19 24 28 32 34 37 39 39 43 45 47 49 49 51 32.4
30 38 42 46 48 48 49] 49 49 4.9148 48 47 46
®20 13 19 24 27 30 33 351 35 39 411 43 43 46 47 36.0
> 22 18 29 35 39 42 43 44 44 44 44 44 44 43 43
8 13 18 23 25 28 31 33 35 37 38140 42 43 396
04 28 33 37 39 40 40 40 40 40 40 40 39 43.2
13 18 22 24 27 27 32 33 34 3 38 39 :
28 21 27 31 34 35 36 37 37 37 37 36 36 46.8 |
9 13 18 21 23 26 28 30 32 33 35 37 :
28 = Denge rutubeti 14 22 26 29]31 32 33 33 33 33 33 33 50.4 |
= Bagil netn (%) 5 9 13 17 20 23 26 27 28 30 32 33 :
30 15 21 24 27 28 29 29 30 30 30 3.0154 0
1 6 10 13 18 .20 23 23 26 27 28 31 '
S B s - % m Mmoo & om0 s O mie
», »
WS e BREY L RBE LR
- F°=1.8+32

NOT : Tablodaki denge rutubeti degerleri KEYLWERTH - NOACK (1964) den (Resim 3), bagil nem
yuzdeleri ise HILDEBRAND (1962) den (Resim 4) alinmistir.
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100% 90 70 60 50 60 30

Resim 3:

Havanin bagil nemi <

Aga¢ malzemede, cevresindeki havanin sicaklik ve bagil nemine bagu olarak meydana
gelen higroskopik denge (R. KEYLVVERTH ve D. NOACK 1964)



Tablo 3.

TGL 21503 (1969)’e gore cesitli agac turlerinin klasik kurutma metodu ile kurutulmasinda uygulanmasi tavsiye edilen sicaklik dereceleri ve kurutma
meyli degerleri

Tavsiye edilen sicaklik dereceleri
%40 rutubetin

Tam kuru Lif doygunlugunun i
Agac turd 0zgul agirhik altinda caiz
) gorilen kurutma
Altinda Ustlinde meyli degerleri
kg/m3 Tr T2
1 2 3 4 5
Goknar (Abies Sp.) 410 70 — 90 70— 90 24— 35
Kara kavak (Populus nigra L.) )
. 410 70 80 24— 28
Titrek kavak (Populus tremula L.) )
Ladin (Picea Sp.) 430 70 — 90 70— 90 24— 35
Boz kavak (Populus canescens Sm.) )
430 70 80 24— 26
Ak kavak (Populus alba L.) )
Duglas (Pseudotsuga Sp.) 490 70 — 90 70 — 90 24— 35
Sari ¢am (Pinus silvestris L.) 490 70 — 90 70— 90 24— 35
Kucuk yapraklh thlamur (T. cordata Mili) j 490 70 80 24— 28
Buyuk yaprakh ihlamur (T. platyphyllos Scop.) )
Adi kizilagac¢ (Alnus glutinosa Gaertn.) ) 510 o
. 75 —
Alnus incana (L.) Moench ( 24— 28
At kestanesi (Aesculus Sp.) 510 70 80 24— 28

Melez (Larix Sp.) 550 70 80 24— 28



Tablo 3'den devam

Adag tura

Kiraz (Prunus Sp.)

Dag akgaagaci (Acer pseudoplatanus L.)
Kestane (Castanea vesca Gaertn.)

Hus (Betula Sp.)

Cinar yap. akc¢aaga¢ (A. platanoides L.)

Karaagag (Ulmus Sp.)

Ceviz (Juglans Sp.)

Adi disbudak {Fraxinus exelsior L.)

Sapli mese (Q. peduncuiiflora C. Koch)
Sapsiz mese (0. sessilliflora Salisb.)

Kirmizi mese (Q. rubra)

Kayin (Fagus siivatica L.)

Ova akgaagaci (A. campestre L.)
Armut (Pirus Sp.)

Yalanci Akasya (Robinia Sp.)
Girgen (C. betulus L.)

Tam kuru
6zgll agirhk

kg/m3

570
590
590
610
620

640
640
650

650

660

680
680
700
730
790

Tavsiye edilen sicaklik dereceleri

Lif doygunlugunun

Altinda
L

60
60
70
70
60

60
60— 70
50 — 65

40 — 50

40 — 50

60— 70
60
60

50 — 60

50 — 60

Ustiinde
T,

70
60 — 70
80
80
60— 70

70
70— 80
70— 75

50 — 70

50 — 65

60 — 80
70
70
60 — 70
60— 75

%40 rutubetin
altinda caiz
gorilen kurutma
meyli degerleri

5
18— 22
18— 22
20—22
18— 22
18— 22
20— 22
20— 22
16— 2,0
15— 16
15— 16
18— 20
18— 20
18— 20
15— 18
13— 18

Not : Tam kuru 6zgul agirhgr 510 kg/mHin Ustinde olan aga¢ turleri ile 35 mm'den daha fazla kalinliktaki kerestelerin kurutulmasinda koruyucu

bir kurutma uygulamasina 6zellikle dikkat edilmeli; yukarida belirtilmis bulunan her bir ada¢ tUrine ait tavsiye edilen

ile kurutma meyli degerlerinn kuctuk olanlari uygulanmahdir.

sicaklik dereceleri
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4. Lif doygunlugu rutubet derecesi: Kurutma programlarinin hazirlanmasinda bas-
langictan lif doygunlugu rutubet derecesine, ilf doygunlugu rutubet derecesinden sonug
rutubetine kadar farkli kurutma sartlari uygulanmaktadir. Ozellikle gii¢ kuruyan, 6zgil
agirhgr yuksek yaprakh agaclarin kurutulmasinda baslangictan lif doygunlugu rutubet de-
recesine kadar yumusak ve koruyucu kurutma sartlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
tir agaglarda bu safhada uygulanan kurutma sartlari mimkin oldugu kadar sabit tutulma-
lidir.

Agag turlerimizin lif doygunlugu rutubet dereceleri Tablo 4'de verilmistir. Lif doygunlu-
gu rutubet derecesi bilinmeyen agag¢ tirleri i¢in %25 degeri alinabilir.

5. Sonu¢ rutubeti: Kurutmanin sonunda ulasiimak istenen rutubet derecesi sonug
rutubeti olup, kurutma programlarinin hazirlanmasinda ve kurutma siresi hesaplanma-
sinda bilinmesi 6nemlidir. Sonu¢ rutubeti % 8-10 olarak alinabilir.

6. Rutubeti basamaklari : Baslangi¢ rutubetinden sonug¢ rutubetine dogru yeterli ku-
rutma hizim saglayabilmek igcin kurutma sartlari gittikce siddetlendirilir. Bir kurutma prog-
rami hazirlayabilmek i¢in kurutma sartlarinin degistirilecegi rutubet basamaklarinin 6nce-
den tespit edilmis olmasi gerekmektedir. Lif doygunlugu rutubet derecesine kadar genel-
likle sabit kurutma kosullari ile kurutma yapilir. Lif doygunlugu rutubet derecesinin al-
tinda ise kurutma sartlari gittikge siddetlendirilir. Bu bolgede oOzellikle yaprakl aga¢ ke-
restelerinin kurutulmasinda rutubet basamaklari dar tutulmalidir, ibrelilerde de basamaklar
% 5'den daha genis olmamalhdir.

Tablo 4
Agac turlerimize ait 6zgul agirhk ve lif doygunlugu rutubet dereceleri.

Tamkuru Lif doygunlugu
Ozgul agirlik rutubet derecesi
Agac turleri (gricm?3) LDN (%)
Saricam 0,487 30.0
Kizilgam 0.496 25,5
Toros Sediri 0,530 21.0
Karacam 0,518 30.0
Uludag Goknari 0,408 34.0
Toros Goknari 0,438 30.0
Dogu Ladini 0,406 32.0
Dogu Kayini 0,630 29.0
Sapsiz Mese 0,542 26.0
Kestane 0,486 —
Karaagag 0,640 —
Akcaagag 0,590 —

Kizilagag 0,675 34,6
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7. Uygulanabilecek sicaklik derecesi: Her agac¢ turiine ve o turden elde edilen ke-
restenin kalinhgina goére kurutmada uygulanabilecek sicaklik derecesi vardir. Bu sicaklik
derecesi genellikle lif doygunlugu rutubet derecesinin Ustinde daha dusik, altinda daha
yuksektir. Kurutma programlarinin hazirlanmasinda kurutmaya konu olan aga¢ taru ve
kereste kalinhgi icin en uygun sicaklik derecesinin bilinmesi gerekmektedir. Kurutma
programlarinin hazirlanmasinda ¢ikis noktasi olarak kullanilabilecek sicaklik dereceleri
Tablo 3'de verilmistir.

8. Kurutma Meyli: Lif doygunlugu rutubet derecesinden sonuc¢ rutubetine dogru
kurutmada uygulanacak kurutma kosullarinin belirlenmesinde krutma meyli degeri kul-
lanilir. Agac turleri icin kullanilabilecek kurutma meyli degerleri Tablo 3'de verilmistir.

9. Lif doygunlugu rutubet derecesinin Ustinde uygulanabilecek denge rutubeti :
Daha o6nce belirtildigi gibi lif doygunlugu rutubet derecesinin Ustinde daha yumusak ve
koruyucu kurutma sartlari uygulanmaktadir. Bu sartlar mumkin oldugu kadar sabit tutul-
maktadir. Lif doygunlugu rutubet derecesinin ustinde uygulanacak sartlarin belirlenme-
sinde kurutma meyli esitligi kullaniimamaktadir Cunkil, bu bdlgede odun igerisinde ser-
best su vardir ve bu nedenle bir rutubet dengesi olusmamaktadir.

Boyle olmakla beraber firin igerisindeki sicaklik ve bagil nemi sabit tutmak suretiy-
le bu iki faktore bagh olarak meydana gelen bir denge rutubeti ile hareket edilmesi ko-
layllk saglamaktadir. Bu denge rutubeti dederleri bilinirse sicaklik da bilindigine goére,
bagil nem veya yas termometre sicaklik derecesi Tablo 2'den veya Resim 3'den kolayca
bulunabilir.

Kurutma programlarinin hazirlanmasinda, lif doygunlugu noktasinin {stinde uygula-
nabilecek denge rutubeti yuzdesi, lif doygunlugu noktasindan sonra uygulanacak denge
rutubetinden daha yiiksek olmalidir. Bu fark % 2'den daha az olmamalidir. Ornegin Lif
doygunlugu noktasi % 30 olsun, kurutma meyli 2 olarak alinsin. Buna gdre denge rutu-
beti 30/2=15 (%) olur. Baslangi¢ rutubetinden % 30'a kadar uygulanacak denge rutube-
ti % 15'den buyuk olmahdir. Bu degderin % 17 olmasi uygun olur.

3.2. Bir Kurutma Programinin Hazirlanmasi.

Programin hazirlanmasi icin aga¢ turi ve kereste kalinliginin bilinmesi yeterlidir. Diger
bilgiler hesaplar ve tespitler yapilarak bulunabilmektedir.

Verilenler:

Agac turd : Dogu kayini
Kereste kalinligi : 25 mm.

Diger bilgiler:

Ozgul agirhik : rD = 0,68 gr/cm3 (Tablo 4'den bulunur)

Baslangi¢ rutubeti: Ua = % 50 (Tayin edilir)

Sonug rutubeti: Ue = % 8 (Kabul edilir)

Lof doygunlugu ratuebt derecesi : LDN = % 29 (Tablo 4'den bulunur)
Kereste rutubeti kademeleri: % 4 (Kabul edilir)
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Sicaklik : T, = 50°C ve T2 = 70°C
(Tablo 3'den bulunur)

Kurutma meyli : 2.00 (Tablo 3'den bulunur)

Lif doygunlugu rutubetine

kadar uygulanacak denge rutubeti: % 17 (Sayfa 20'deki gibi hesab edilir)
Firin tipi : Metal

Sirkidlasyon hizi : 2,00 m/s

Gunluk ¢calisma siresi : 24 saat

Kurutmanin kalitesi : Kaliteli (Koruyucu)

Yaklasik stureler

Isitma : 2,5 saat

Kurutma : 62,0 saat

Denklestirme : 24,8 saat

Toplam kurutma suresi : 89,3 saat

Bu verilere gore duzenlenmis olan kurutma programi 5 numaral tablo olarak veril-
mistir.

Tablonun duzenlenmesine iligkin agiklamalar:

Herhangi bir rutubet kademesinde uygulanacak sicaklik ve denge rutubeti bilinirse
o] kademede uygulanacak yas termometre, psikrometrik fark ve bagil nem 2numaral
tablo veya 3 numaral resim yardimi ile asagidaki 6rnekte verildigi gibi bulunur.

ornek : %18 - 14 rutubet basamaginda uygulanacak sicaklik 70°C, secgilen kurutma
meyli degeri 2 ise, denge rutubeti % 9'dur (Bkz. Sayfa 83). Tablo 2'de kuru termometre
sicakliyi derecesi 70 olan situndan asagilya dogru gidilerek denge rutubetinin % 9'a en
yakin oldugu degeri bulunur. Bu degder % 9,0 olup, ayni kare igerisinde bagil nem yilzdesi
% 65 olarak alinir. Yas termometre, denge rutubeti % 9.0 olan kareden saga dogru gi-
dilmek suretiyle bulunacak olan 9°C lik psikrometrik fark yardimi ile 70— 9 = 61°C
olarak bulunur.

Programda verilen sureler 4 numarali bélumde aciklandiglr sekilde bulunur. Genel
olarak rutubet esasina goére hazirlanan tablolarda sirenin verilmesine gerek yoktur. Fa-
kat uygulayiciya kurutma siresi hakkinda bir fikir vermek icin bu sekilde surelerle ilgili
yaklasik degerleri hesaplamak mimkindir. Bu degerler baglayici olmayip, pratikte bulu-
nacak degerlere her zaman uygunluk gdsteremeyeceginin bilinmesi gerekir.

Bir kurutma programi ©6rneg@i olarak hazirlanmis olan bu programda gd&sterilen isitma
peryodunun ©n isitma, yizeysel isitma basamaklari ile lif doygunlugu rutubet derecesi-
nin dstinde uygulanan sicaklik derecesinden, lif doygunlugu rutubet derecesinin altinda
uygulanan sicaklik derecesine gecisteki sicaklik yukselmesi basamaklar pratikteki ku-
rutma programlarinda gésteriimemektedir.

Kurutmada ulasiimak istenen sonug¢ rutubetinin % 1-2 altina distlmesi denklestirme
peryodunun saghkli uygulanmasi bakimindan o6nemlidir. Bu nedenle 6rnek tabloda so-
nuc rutubeti % 8 segildigi halde kerestenin % 6'ya kadar kurutulmasi on goérulmustir.



Agac turd

Kereste kalinligi

Ozgul agirhk

1 2
Kereste
rutubeti
(U) (%)
On isitma

< .

S yuzeysel

= Isitma

@ derinlere

KURUTMA

Denkles-

tirme

kadar iIsitma

50 — 29
29— 26
26— 22
22— 18
18— 14
10— 6
6— 8

: Dogu kayini

25 mm
: 680 kg/m3

3

Kurutma
meyli

(T6)

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

Tablo 5.
25 mm kalinhiktaki dogu kayini icin hazirlanan bir kurutma programi.

Baslangi¢ rutubeti : % 50 Sicakhk » : 50°C
Sonug rutubeti : % 8 T2 : 70°C
LDR derecesi % 29 Kurutma meyli : 2.00

LDN’nin Ustinde denge rutubet

4 5 6 7
Denge Kuru termometre Yas termometre sicak- Psikrometrik
rutubet sicaklik derecesi lik derecesi fark
UGl % °C °F °C °F °C °F

30 86 30.0 86,0 0 0
35 95 35.0 95,0 0 0
21.3 40 104 39.0 102,2 1,0 1,8
21.3 45 113 44.0 111,2 1,0 18
17,0 50 122 48,5 119,3 1,5 2,7
17.0 50 122 475 117.5 25 4.5
55 131 52.5 126.5 25 4.5
60 140 57.0 134.6 3.0 54
65 149 62.0 142.7 3.0 6.3

14,5 70 158 67.0 152,6 3.0 5.4

13.0 70 158 66.0 150.8 4.0 7.2

11.0 70 158 64.0 147,2 6.0 108

9.0 70 158 61.0 141.8 9.0 16.2

5.0 70 158 50,0 122,0 20.0 3.6

8,0 70 158 59 138,2 11 19,8

Firin tipi : Metal, Sirkulasyon hizi : 2.00 m/s, Gunluk c¢alisma siresi: 24 saat, Kurutma
kalitesi: Kaliteli (Koruyucu), Isitma : 2,5 saat, Kurutma : 620 saat, Denklestirme 24,8 saat.

Toplam kurutma suresi: 89,3 saat

© %17

8

Bagil
nem

%

100,0
100,0
94.0
94.0
92.0

89.0
87.0
86.0
84,5
88,0
83.0
76.0
65.0
35.0

58

Tarih

Hazirlayan :

6

Yaklasik
slreler

(saat)

2,5

24

60

36,6
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4, KURUTMA SURESININ HESAPLANMASI

Bugune kadar kurutma siresinin bulunmasinda bircok grafik ve hesap ydntemi gelis-
tirilmis olup, bunlar yaklasik sirelerin bulunmasinda  kullaniimistir. Asagida hesaplama
yontemlerinden biri, 25 mm kalinliktaki kayin kerestesi icin tablo 5'de verilen de{erler esas

alinmak suretiyle ornekler verilerek ag¢iklanmistir (TGL 21500, TGL 21503, EICHLER 1970,
1978).

Bilindigi gibi kurutma siresi fZt); Isitma peryodu (Za), esas kurutma peryodu (Z,) ve
denklestirme peryodu (Zd) surelerinin toplamina esittir.

zt = za + zk + zd (1)

Isitma peryodu (Za) nin hesaplanmasi:
Isitma peryodu siresinin hesaplanmasi kolay olup, (2) numaral esitlikte goéruldugu
gibi kereste kalinhgr (d) ile fa = 0,1 katsayisi carpilir.

Za = O .fa 2)

Esitlikte (d) mm olarak kereste kalinhigidir. (fa) ise bir katsayl olup, degeri 0,1 (saat/
mm) dir. Buna gére 25 mm kalinliktaki kayin kerestesinin kurutulmasinda isitma peryodu
siresi 2,5 saat olarak bulunur.

Kurutma peryodu suresi (Zk) nin hesaplanmasi:

Kurutma peryodu suresinin hesaplanmasi, zaman alici ve diger peryodlara gére daha
kicuktir. Bu surenin bulunmasi icin literatirde daha c¢ok (3) numarali esitlikten faydala-
nildigr gorulmektedir.

Zk = - (inUa— inUe). (- ) L .( d 3)

Esitlikte, 1/oc kurutulan kerestenin 6zgil agirhgina bagh bir katsayidir. Ua ve Ue ke-
restenin baslangic ve sonug rutubeti (%), in ise tabii logaritmadir, d, mm olarak kereste
kahnhgidir. T, sicakhk (C°) olup, w istif katlan arasindaki hava hareket hizi (m/s) dir.

Hesaplamada kolaylik saglamak icin setilikteki herbir c¢arpanin, yani 1/a = a,
) . 15 15 06 _
In Ua — In Ue = u, (d/25) = d, 65/T = t ve (- ) = w gibi belli harflerle Ifade
w

edilmesinde fayda vardir. Boylece (3) numarah esitlik asagidaki sekilde sadelesmis olmak/
tadir.

Zk = a.u.d.tw 4)

Bu carpanlar degerleri hesaplanarak tablolar halinde verilmistir (Tablo 6, 7, 8, 9 ve 10).
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Tablo 5'de verilen oOrnekte kurutma peryodu iki kademede uygulanmistir. Bu nedenle
bu iki kademenin sureleri ayri ayri bulunup toplanarak esas kurutma siresi toplami bu-
lunmahdir.

A. Lif doygunlugu rutubet derecesine kadar kurutma suresi

Ornek olarak alinan kayinin lif doygunlugu rutubet derecesi % 29 dur. Buna gore so-
nuc rutubeti % 29 dur. Baslangi¢ rutubeti % 50, T = 50 C°, kereste kalinhigi 25 mm ve
hava hareket hizi 2 m/s olarak alindigina gére, ilgili degerler tablolardan alinir ve esit-
likte yerlerine konursa :

1l/a = a = 40.00 (Tablo 6'dan alinir)

inUa— InUe = u = 051 (Tablo 7'den alinir)

(------- ) = d = 1,00 (Tablo 8'den alinir)

—— = t = 1,300 (Tablo 9'dan alinir)

() = w = 0,822 (Tablo 10'dan alinir)
w
Zhl = au.d.tw

Zki = (40,00) m(0,51) « (1,00) . (1,30) (0,82)

Zk = 21,75 = 22,00 saat bulunur.

B. Lif doygunlugu rutubet derecesinden sonuc¢ rutubetine kadar kurutma suresi.

Tablo 5 incelenecek olursa bu rutubet bdlgesinde ua = % 29, ue= % 8ve T = 70 C°
dederlerinin verildigi gorulur. Diger degerler degismemektedir. Bu verilere gore;

a = 1.321 (Tablo 6'dan alinir)
t = 0,929 (Tablo 9'dan alinir)

Zk2 = au.d.tw

1 Kurutmada sonu¢ rutubeti olarak % 8 secilmesine ragmen, denklestirme peryodunun uygulanmasi-
na ge¢cmeden evvel esas kurutma peryodunun sonunda % 6’ya kadar inildigi icin a = 1,32 yerine

a = 1.61 alinabilir. Bu takdirde Z, = 49 saat bulunur.
2
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Z* | = (40.00) =(1,32) =(1,00) . (0,929) .0,82)
zk2 = saat bulunur. Toplam kurutma peryodu siiresi ise,
Zk = Zkj + Zk2

Zk = 22 + 40 = 62 saat olur.

Denklestirme peryodu suresi (Zd) nin hesaplanmasi:

Denklestirme peryodu suresi asagida verilen (5) numarah esitlik yardimi ile kolayca
bulunabilir.

zd = zk .fd (5)

Esitlikte Zk esas kurutma siresi (saat), fd ise bir katsayl olup, kurutmada istenilen
kaliteye ve firinin metal veya kargir olusuna gore degismektedir. Metal firinlarda fd = 0,2 ...
0,6, kargir firinlarda hava hareket hizi w 2 m/s ise, fd = 0,2 ... 0,45, hava hareket hizi
w < 2 m/s ise, fd = 01 ... 0,3 arasinda degismektedir.

Metal firinlarda kaliteli (koruyucu) kurutma icin fd = 0,4 alinabilir Zk ve fd deger-
leri (5) numarall esitlikte yerine konursa denklestirme peryodu suresi 24,8 yaklasik 25 saat

bulunur.
Zt = 25 + 62,0 + 248

Zt = 89,3 saat bulunur.

Tablo 6.

1
degerleri

r,kg/m3 375 400 425 4501 475 500 525 550 575 600 625

1
1470 16,80 1890 21,00 23,05 2510 27,20 29,35 31,45 3350 35,55

a
r,kg/m3 6502 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 '

1
37,70 39,80 42,00 4385 46,05 4815 50,25 52,40 54,30 56,40 58,60

a

1. Yumusak agaglar i¢ni ortalama deger
I. Yumusak agagclar i¢in ortalama deger



Baslangig
rutubeti
Ua %

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
45
40
35
30
25
22,5
20
17,5
15

40

1,32
1,25
1,18
1,10
101
0,91
0,81
0,69
0,56
0.40
0,22
0,12

30

161
1,54
1,47
1,39
1,30
1,20
0,81
0,98
0,85
0,69
0,51
0,41
0,20
0,16

25

1,80
1,72
1,65
1,57
1,48
1,38
1,28
1,16
1,03
0,87
0,69
0,59
0,47
0,34
0,18

20

2,01
1,94
1,87
1,79
1,70
1,60
1,50
1,38
1,25
1,09
0,91
0,81
0,60
0,56
0,40
0,22
0,11

15

2,31
2,23
2,15
2,08
1,99
1,89
1,79
1,67
1,54
1,38
1,20
1,10
0,98
0,85
0,60
0,51
0,40
0,29
0,15

(in Ua — in Ue) degerleri

Tablo 7

Sonu¢ rutubeti Ue %

12

2,52
2,46
2,39
2,31
2,22
2,12
2,02
1,90
1,77
161
1,43
1,33
121
1,08
0,92
0,74
0,63
0,52
0,38
0,23

n

2,61
2,54
2,47
2,39
2,30
2,20
2,10
1,89
1,85
1,69
151
141
1,29
1,16
1,00
0,82
0,71
0,60
0,46
0,31

10

2,71
2,64
2,57
2,49
2,40
2,30
2,20
2,08
1,95
1,79
161
151
1,39
1,26
1,10
0,92
0,81
0,70
0,56
0,41

2,81
2,74
2,67
2,59
2,50
2,40
2,30
2,18
2,95
1,89
1,71
1,61
1,49
1,36
1,20
1,02
0,91
0,80
0,66
0,51

2,93
2,86
2,79
2,71
2,62
2,52
2,42
2,30
2,17
2,01
1,83
1,73
161
1,48
1,32
1,14
1,03
0,92
0,78
0,63

3,06
2,99
2,92
2,84
2,75
2,65
2,55
2,43
2,30
2,14
1,95
1,86
1,74
161
1,45
1,27
1,16
1,05
0,91
0,76

3,22
3,15
3,08
3,00
2,91
2,81
2,71
2,59
2,46
2,30
2,12
2,02
1,90
1,77
161
1,43
1,32
121
1,07
0,92

3,40
3,33
3,26
3,18
3,09
2,99
2,89
2,77
2,56
2,48
2,30
2,20
2,08
1,95
1,79
1,61
1,50
1,39
1,25
1,10



65

m/s

m/s

(rr

10

0,253

45

2,415

50

1,300

0,6

1,733

1,90

0,868

12

0,332

50

2,828

55

1,182

2,00

0,822

15

0,465

55

3,258

60

1,083

0,8

1,460

2,20

0,795

0,611

3,718

Tablo 8.

(---—-- )15 degerleri
25
20 22 24
0,716 0,826 0,941
65 70 80
4,193 4,686 5,123
Tablo 9.
65
degerleri
65 70 75 80
1,000 0,920 0,867 0,812
Tablo 10.
(= ) degerleri
w
1,00 1,20 1,30 1,40
1,276 1,144 1,088 1,041
2,40 2,60 2,80 3,00
0,754 0,720 0,688 0,660

26

1,061

90

6,830

85

0,765

1,50

1,000

3,50

0,601

1,185

100

8,000

90

0,722

1,60

0,960

4,00

0,555

30

1,315

120

10,505

95

0,684

1,70

0,927

5,00

0,486

35 40
1,656 2,024
140 160
18,251 16,191
100
0,650
1,80
0,896
6,00
0,435
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