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AĞAÇ MALZEMENİN YÜKSEK SICAKLIK DERECELERİNDE 
KURUTULMASI

Dr. Ramazan K A N T A Y i

1. G İ R İ Ş

A ğaç malzemenin kurutulmasında uygulanan teknik kurutm a yöntemlerini ku
rutm a ortamının sıcaklığı esas alınarak iki ana grup altmda toplam ak mümkündür. 
Bunlar 100 °C sıcaklık  derecesinin altındaki sıcaklıklarda kurutm a yöntemleri ve 
100° C sıcaklık derecesinin üstündeki sıcaklıklarda kurutm a yöntemleridir (KAN- 
TA Y, BO ZKU RT 1980).

Kaplam a levha ve yonga gibi h afif ağaç malzemeler hemen daima yüksek sı
caklık  derecelerinde kurutulmaktadır. Kurutmada yüksek sıcaklık  derecelerinin uy
gulanması kurutm a süresinde büyük bir kısalm a sağlam aktadır. Bu nedenle biçil
miş ağaç malzemenin kurutulmasında da zaman zaman yüksek sıcaklık dereceleri
nin uygulanması çalışm aları yapılmıştır. Bundan 40 yıl kadar önce başlayan bu ça
lışm alar (C Z E P E K  1940; FISC H E R , C Z EPEK  1941), bu güne kadar süre gelmiştir 
(EN G E R  1951; KOLLMANN 1954; SALAMON 1960; SE R G O V SK IJ 1963; M Ü LLER 
1965; SC H N EID ER 1972; 1976). Değişik ağaç türleri ve çeşitli kalınlıklardaki ağaç 
malzemede yapılan bu çalışm alar, iğne yapraklı ve bazı yapraklı biçilmiş malzeme
nin kurutulmasında yüksek sıcaklık derecelerinin uygulanabileceğini ve bu uygula
malardan iyi sonuçların alınabileceğini gösterm iştir. Böylece yüksek sıcaklık dere
celerinde kurutma, biçilmiş ağaç malzemenin kurutulmasında da önem kazanmıştır.

» * S

2. YÜKSEK SICAKLIK DERECELERİNDE KURUTMA YÖNTEMLERİ

Normal basınç altında suyun kaynam a sıcaklığı olan 100°C un üstündeki sı
caklıklarda kurutm a ortam ı olarak kızbm buhar, kızgın h av a-b u h ar karışımı, kız
gın hava, kızgın yağlar, organik sıvıların buharları kullanılmaktadır. Bu gruba gi_ 
ren kurutm a yöntemleri kullanılan kurutm a ortam ına göre, örneğin Kızgın Buhar 
içerisinde Kurutma, Kızgın H a v a -B u h a r Karışım ı içerisinde Kurutm a gibi isim
ler alm aktadır.2

Bu kurutm a yöntemlerinden Kızgın Hava - Buhar Karışım ı, Kızgın Buhar ve 
Kızgın Y ağlar içerisinde kurutm a yöntemleri pratikte en çok uygulanan kurutm a 
yöntemleridir. Ancak, bunlardan Kızgın Y ağ lar İçerisinde Kurutm a Yönteminde ağaç

1 1.0. Orman Fakültesi, Orman Ürünlerinden Faydalanma Kürsüsü, Bahçeköy - İstanbul.
3 Bu yöntemlerden başka özal kullanım amaçları İçin Vakumla Kurutma, Yüksek Frekansta Kurutma, 

Kızıl ötesi Işınlarla Kurutma gibi, özel kurutma yöntemleri de vardır.
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malzeme bir çeşit emprenye edilmekte ve bu tip malzemenin kullanım yerleri sınır
lı bulunmaktadır. Diğer taraftan  kullanılan yağlar ham petrolden elde edilen ürün
ler olup .ülkemiz açısından bu yöntemin kullanımım sınırlam aktadır. Bu bakımdan 
bu yazıda yalnız Kızgın H av a-B u h ar Karışım ı ve Kızgın Buhar içerisinde Kurut
ma yöntemleri üzerinde durulmuştur.

3. KAYNAMA SICA KLIĞIN IN  ALTINDA V E  Ü STÜ N D E BUHARLAŞM A

3.1. Kaynam a sıcaklığının altında buharlaşma

Normal basınç altında suyun kaynam a sıcaklığı,ı kurutm a fiziği bakımından bir 
sıcaklık sım r alanım teşkil etmektedir. Konveksiyonel kurutmadas kaynam a sıcak
lığının altındaki sıcaklıklarda yalnız H av a-Su b u h an  karışım ı içerisinde kurutm a 
mümkün olup, bu yönteme K la s ik  K u ru tm a  yöntemi adı verilmektedir. Bu yönte
min pratikte çeşitli uygulama şekilleri vardır (K A N TA T 1978 b ). Kaynam a sıcak
lı ğının altında odun dokuları içerisindeki su, yüzeylere doğru sıvı halde hareket et
mekte ve yüzeylerden buharlaşmaktadır. Yüzeylerden buharlaşma, kurutm a orta
mım teşkil eden hava ve subuhannın kısm î basınç fa rk la n  sebebiyle meydana gel
mektedir.

Bilindiği gibi normal basınç altında kaynam a sıcaklığından daha düşük sıcak
lıklarda bir maddenin sıvı halden gaz haline geçişi, kendisinden başka bi rgazın bu
lunduğu ortamda gerçekleşebilmektedir. Ortamda mevcut gaz halindeki öteki mad
denin kısmî basıncı sıvı haldeki maddenin doyma basıncından^ daha düşükse buhar
laşm a olayı meydana gelmektedir.* Ağaç malzemenin kurutulmasında suyun subu- 
h an  haline geçmesi sözkonusu olup, kurutm a ortamım teşkil eden gaz havadır. B u
na göre kurutma ortamının bağıl nemi % 100 den daha düşük olduğu takdirde bu
harlaşm a olayı gerçekleşmektedir. Bu olayda subuhan hava içerisine uygun olarak 
dağılmaktadır. Bu bir difüzyon olayıdır. Difüzyon kanunlarına göre toplam basınç 
aynı kalm ak şartıyle yaş halde bulunan ağaç malzeme yüzeylerinden kurutm a or
tam ına doğru kısmî buhar basıncı meyli (gradieni) yani kısmî buhar basıncı fa rk 
ları meydana gelmektedir. Difüzyon hızı kısmî buhar basıncı fark larına bağlı ola
rak  değişmektedir. Bu fark lar arttıkça  difüzyon hızı artm akta, azaldıkça düşmek, 
tedir.

3.2. Kaynam a sıcaklığının üstünde buharlaşma

Kaynam a sıcaklığının üstündeki sıcaklıklarda buharlaşma, kaynam a sıcaklığı
nın altındaki sıcaklıklarda buharlaşma olayından fark lı şekilde cereyan etmektedir.

Kurutm a ortamı sıcaklığının kaynam a sıcaklığının üstüne çıkması ile ağaç m al
zeme içerisindeki su, subuhan halinde hareket etmeye yönelmektedir. Çünkü nor
mal basınç altmda subuhan hacmi, sıvı haldeki hacminin 1600 katm a yükselmek
tedir. Kaynam a sıcaklığının aşılmasından sonra kısa  sürede odun dokuları içerisin
de çevreye nazaran büyük bir basınç hasıl olmaktadır. Bilim sel araştırm alarla odun

1 Kaynama sıcaklığı, 1 atmosfer (760 Torr) barometre basıncında 100°C dir. 1 Torr 1 mm cıva stunu- 
nun basıncıdır.

2 Konveksiyon, kurutma ortamını teşkil eden akışkanın hareketi İle ısı ve madde transferidir.
3 Belirli bir sıcaklığa tekabül eden buharlaşma basıncına doyma basıncı denir.
3 Almencada kaynama sıcaklığının altında meydana gelen bu şekildeki buharlaşma «Vcrdunstung» söz* 

ciiğü İle İfade edilmektedir.
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içerisinde meydana gelen bu basıncın kısa bir süre 20 atm osfere kadar yükseldiği, 
ortalam a olarak ise 6 atmosfere kadar yükselebildiği saptanm ıştır (E IC H L E R  1978).

Bilindiği gibi 100 °C un üstündeki sıcaklıklarda normal basınç altında bir mad
denin sıvı halden gaz haline geçişi, başka bir gaza ihtiyaç göstermeden kendi buha
rı içerisinde gerçekleşm ektedir.ı Bu olayda buhar hareketini sağlayan kuvvetler, 
toplam basınç farklarından ileri gelmektedir. Kızgın buhar içerisinde kurutmada, 
ağaç malzemeden kurutma ortamına doğru bir toplam basınç meyli (gradieni) ya
ni toplam basınç fark ı meydana gelmektedir. Kuruma, odun dokulan içerisindeki 
topla mbuhar basıncının ortamın toplam buhar basıncından yüksek olması halinde 
gerçekleşm ektedir. Bu olayda bir difüzyon olayı sözkonusu olmayıp, buhar hareketi 
bir akış biçiminde cereyan etmektedir (KOLLMANN, SC H N EID ER 1961; SCH N EI- 
D ER  1972). Kurutma hızı geniş ölçüde ısı transferine bağlı bulunmaktadır. İyi bir 
ısı transferi ise, yüksek hava hareket hızı yardımiyle sağlanm aktadır. Bu bakım 
dan kızgın buhar İçerisinde kurutm a yöntemi için kurutm a ortamının (kızgın bu
har) hareket hızının yükseltilmesi önerilmektedir (SC H N EID ER  1972).

4. HİGROSKOPİK DENGE2

R esim  1 de 90°C sıcaklı kderecesinin üstündeki sıcaklıklarda ağaç malzeme için 
higroskopik denge rutubeti eğrileri görülmektedir. 100°C sıcaklık  derecesinin üstün
de,' sıcaklık derecesinin yükselmesi ile normal basınç altında higroskopik denge ru
tubeti m iktarları çok çabuk düşmektedir. Bu düşme 120 °C sıcaklık  derecesinden 
sonra yavaşlam akta ve 130°C sıcaklık  derecesine yükseldikten sonra ise önemsiz 
m iktarlara ulaşmaktadır, örneğin, normal basınç altında sıcaklık  110 °C iken higros
kopik denge rutubeti % 7, sıcaklık 120°C a  yükselince % 4,3 ve sıcaklık 130°C a 
ulaşınca % 2,9 düşmektedir. Saf ya da hava katılım ı olan kızgın buhar ortamında 
100 °C sıcaklık derecesinin üstündeki sıcaklıklarda normal basınç altında oluşan hig
roskopik denge rutubet m iktarlarının R esim  2 den daha kolay şekilde bulunması 
mümkündür. Resimdeki % 100 bağıl neme ait eyri doygun kızgın buhar içerisinde 
kurutmada oluşan higroskopik denge rutubeti değerlerini göstermektedir, ö tek i ey- 
riler değişik m iktarlarda hava katılım ı olan Kızgın H ava _ Buhar karışım ı kurutma 
ortam ları için denge rutubeti m iktarlarını göstermektedir.

6. KURUTMA TESİSLERİ

S a f ya da hava katılım ı olan kızgın buhar ortamında, klasik  kurutmada oldu
ğu gibi ısıtıcı yüzeylerden ağaç malzemeye ısı transferi konveksiyonla olmaktadır. 
Bu bakımdan yüksek sıcaklık dereceleri uygulanan kurutm a tesisleri prensip ola
rak  klasik kurutm a tesislerine benzer şekilde yapılmaktadır. Aranan fark lı özellik
leri şu şekilde özetlemek mümkündür (C Z E P E K  1952; JA N IK  1960; TGL 21499; 
K Ü B L E R  1965).

—  Basınca ve yüksek sıcaklıklara dayanıklı olmalıdır. Bu bakımdan bu tesis-

1 Almancada kaynama sıcaklığının altında meydana {jalen bu şekildeki buharlaşma «Verdampfung» söz
cüğü İle İfade edilmektedir.

2 Odunda, lif doygunluğu rutubet derecesinin altındaki rutubet derecelerinin teşkil ettiği higroskopik 
bölgede, odun rutubeti İle çevresindeki havanın rutubeti arasında sorpslyon vo desorpslyon olayları 
İle meydana gelen rutubet alış verişi zaman zaman sona erip bir dange hasıl olmaktadır. Odun rutu
beti ile çevresindeki havanın sıcaklığı ve bağıl nemi arasında meydana gelen bu dengeye higroskopik 
denge, bu denge durumunda ağaç malzemede oluşan rutubet derecesine de odunun denge rutubeti 
VBya higroskopik denge rutuboti denmektedir.
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ler metalden yapılm akta ve çoğunlukla kurutma makinesi olarak adlandırılmakta
dır.

—  Isı kaybına kargı iyi yalıtılm ış olmalıdır.

—  Hava hareket hızı yiikseltilebilmelidir. Böylece, klasik  kurutm a ile yüksek 
sıcaklıklarda kurutma yöntemlerinin kombinasyonunda hava hareket hızları değiş- 
tirllebllmelidir.

—  Makinenin her tarafında % 100 lük bağıl nem derecesi sağlanabilmelidir. 
Kapı ve bacalar sıkı bir şekilde kapanmak, buhar kaçırm am akdır.

—  En çok 2 saat içerisinde 20 °C sıcakük derecesinden 100 °C sıcaklık derece
sine çıkılabilmeli ve makine içerisindeki sıcaklık fark ları mümkün olduğu kadar az 
olmakdır. Kereste kurutm a fırınları için bu değer istif y a n  yüksekliğinde fırın  uzun- 
luğunca 5°C sıcaklık  derecesini geçmemelidir.

—  Yüksek sıcaklık  ve yüksek bağıl nem ile birlikte, karınca asidi, sirke asidi 
ve tanen asidi gibi asitlere karşı dayanıklı olmalıdır.

—  A şın  sıcaklık  ve aşın  basınca karşı emniyet tertibatı olmalıdır.

ü
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Resim 1
90°C sıcaklık dorecealnln üstündeki sıcaklıklarda ağaç malzeme için higroskopik denge eğrileri

(VORREITER 1958’dan)



138 RAMAZAN KA N TAY

Rosim 2

Çeşitli oranlarda hava katılımı olan kızgın buhar ortamında (normal basınç altında) sıcaklık, bağılnom, 
ve higroskopik denge rutubeti ilişkileri (VORREITER 1958’dBn)

6. KIZGIN HAVA - BUH A R K A R IŞIM I İÇ E R İSİN D E  KURUTM A

6.1. Kızgın hava - buhar karışımı içerisinde kurutm a ile ilgili bazı yaklaşım lar

Yukarıdaki açıklamalardan da anlaşılacağı gibi yüksek sıcaklık derecelerinde 
hava - subuharı karışım ı içerisinde kurutma, başlangıç aşamasında ağaç mlzemenin 
rutubet vermesi hemen daima bir kısm î buhar basmcı meyli (gradieni)i sebebiyle 
olmaktadır. Kurutmanın daha sonraki aşam alarında ağaç malzemede aşırı basınç ha
sıl olmakta ve malzeme içerisindeki buhar hareketi toplam basmç farkları sonucu 
gerçekleşm ektedir (KOLLMANN 1954; KOLLMANN, SCH N EID ER 1961). Böyle 
bir kısmi basınç - toplam basınç koordinasyonu ile meydana gelen kurutmada ağaç 
malzeme içerisinde oluşan aşırı basıncın büyüklüğü yaş termometre sıcaklık dere
cesinin yüksekliğine bağlıdır. Bu büyüklük yaş termometre sıcaklık  derecesinin düş
mesiyle küçülmektedir. Yaş termometrenin düşmesine uygun olarak hava hareket 
hızının kurutma hızı üzerine olan etkisi de azalmaktadır.

1 Bakınız sayfa 144
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Kızgın hava - buhar karışımı içerisinde kurutmanın karakteristik  özelliği yaş 
termometrenin 100°C dan daha düşük olması ve ağaç malzeme sıcaklığının bağlan - 
gıçta 100° C un altında bulunmasıdır. Böylece, bu yöntemde ağaç malzeme ile ku
rutm a ortam ı sıcaklığı arasındaki sıcaklık fark ı daha büyüktür. Ağaç malzeme sı
caklığının kurutmaortamınm sıcaklığından daha düşük olması nedeniyle, yüzeylere 
doğru olan rutubet akışı daha yavaş olmaktadır (JA N IK  1960).

Yaş termometre
Resim 3

Normal basınç altında (760 Torr) 100C° İle 200C° sıcaklık dereceleri arasında kuru ve yaş termometro 
sıcaklık dereceleri İle bağıl nem dereceleri arasındaki İlişkiler (SCHNEIDER 1972 e göre).

100°C un üstündeki sıcaklıklarda hava - subuhan karışım ının bağıl nemi nor
mal basınç altmda çok çabuk düşmektedir.ı Yüksek bağıl nem sağlam ak için ba
sıncın yükseltilmesi gerekmektedir (Resim  1). SCH N EID ER (1972) tarafından

1 Kurutma ortamında mevcut olan subuhan basıncı PD normal basınç altında 760 Torru aşmadığı için,, 
buna karşın doymuş buhar basıncı PDS sıcaklığın artmas’ı ile dik bir şekilde yükseldiğinden kurutma 
ortamının sıcaklığının yükselmesi İle bağıl nem miktarları azalmaktadır (SCHEIDER 1972, s. 385).

B ağıl nem  cp= -p L  . 100
P ds
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100°C ile 200DC arasındaki sıcaklıklarda normal basınç altında kurutm a ortamının 
bağıl nemini saptam ak için basit bir diyagram geliştirilm iştir. Resim  3 de görülen 
bu diyagramda 100°C da bağıl nem % 100 iken, 105°C da % 84 e, 130°C da % 37,5 a 
ve 180° C da % 10 a  düşmektedir. Genel olarak yüksek sıcaklıklarda kurutmada, bağıl 
nem vasıtasıyle kurutmanın etkilenmesi olanakları 100 °C un altındaki sıcaklıklarda 
kurutm adaki olanaklardan daha azdır.

100°C sıcklık derecesinin üstünde h av a-b u h ar karışım ına havanın katılım  ora
nı ve sıcaklık  derecesi bilinirse ağaç malzeme içerisinde oluşmaya yönelen denge 
rutubeti m iktarları Resim  1 ve 2 den bulunabilmektedir, örneğin, hava katılım ı 
% 20 olan hava - buhar karışımının bağıl nemi % 80 olup, 110 °C da denge rutubeti 
% 5,5 tur.

Hava - subuharı karışımı içerisinde kurutmada hava katılım  oranı yükseldikçe ku
rutm a güçleşmekte, kurutmanın şiddeti artm aktadır, örneğin 110 °C da % 100 ba. 
ğıl nemde yani saf kızgın buhar içerisinde denge rutubeti % 7 dolayında iken, % 80 
bağıl nemde % 5,5, % 60 bağıl nemde % 4 dolayında bulunmaktadır. Hava katılım 
oram yükseldikçe denge rutubeti düşmekte böylece kurutma meyli büyüdüğünden 
kurutma daha şiddetli olmaktadır. Ancak, sıcaklık  derecesi yükseldikçe bağıl nem 
eğrileri biribirine iyice yaklaştığı için kurutm a meylinin yükselmesi çok az olmak
tadır.

Diğer taraftan  kurutma sıcaklığının yükselmesi ile hava katılımının kurutma 
üzerine olan etkisi kuvvetli derecede düşmektedir, örneğin % 70 hava - % 30 buhar 
karışım ı bir ortamda hava katılımının etkisi 110 °C da 100 °C da kinden daha azdır.

6.2. Kurutma hızı ve süresi

Yüksek elastizite, odun içinde hasıl olan yüksek iç basınç ve düşük denge ru
tubeti gibi özelliklerle bağlantılı olarak kızgın hava - subuharı karışım ı İçerisinde 
kurutm a klasik  kurutmaya nazaran oldukça hızlı cereyan etmektedir. Yapılan bazı, 
deneme sonuçlarına göre, kurutm a süresinde % 50 ye yâkın bir kısalm a sağlanabil, 
mektedir (SC H N EID ER  1976; SALAMON M cIN T Y R E  1970).

SCH N EID ER (1976), 100 °C sıcaklık  derecesinin üstünde ve altındaki sıcaklık
larda hava - subuharı karışım ı içerisinde Göknar ve Kayın biçilmiş malzemeleri ile 
kurutm a denemeleri yapmıştır. 100“C . sıcaklık  derecesinin üstündeki denemelerde 
kuru termometre 115°C, yaş termometre 95°C (115/95DC), 100°C sıcaklık derece» 
sinin altındaki denemelerde kuru term om etre 95°C ve y aş termometre 75°C (95/ 
75°C ), her iki haldede hava hareket hızı 3 m/s olarak ayarlanm ıştır. 500X 110X 20  
mm ve 5 0 0 X 110X 40  mm boyutlarındaki örnekler ile yapılan bu denemelerin sonuç
larına göre 115/95°C olarak ayarlanan koşullardaki kurutma süresi 95/75°C olarak 
ayarlanan koşullardaki kurutma süresinden önemli ölçüde kısadır. Resim 4 de bu de
nemelerde elde edilen kurutma eğrileri görülmektedir. Aynı araştırıcı bir başka araş
tırm asında (SC H N EID ER  1972) 20 mm kalın lıktaki Çam diri odunu örnekleri 
(450X 100 mm) ile çalışmış ve yaptığı denemelerde çeşitli sıcaklıklar ve iki değişik 
hava hareket hızı uygulamıştır. Y aş termometrenin 90°C ve hava hareket hızının 3 
m/s olarak ayarlandığı denemelerde % 100 başlangıç rutubetinden % 10 sonuç ru
tubetine; kuru termometrenin 110°C ayarlandığı denemelerde 9 saatte, 130°C 
ayarlandığı denemelerde 5,3 saatte, 150°C da 3,6 saatte, 180°C da 2,4 saatte ulaşıl
m ıştır. Hava hareket hızı 12 m/s ye yükseltilince aynı koşullarda kurutm a sürele
ri 6.4, 3.7, 3.8 ve 1.7 saate düşmüştür. A raştırıcıya göre 3 m/s lik  hava hareket hı
zından 12 m/s lik  hava hareket hızına yükselmekle elde edilen kısalma, 15"C sı
caklık  yükselmesi ile elde edilen kısalm aya eşdeğerdedir. Aynı araştırm ada aynı ko
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şullarla aynı boyutlardaki kayın örnekleri ile yapılan denemelerde 130, 150 ve 180°C 
sıcaklık derecelerinde elde edilen sürelerin çam diri odunu ile yapılan denemelerden 
daha kısa  olduğu belirtilmektedir.

Hava hareket hızının kurutma hızı üzerine olan etkisi hava - subuharı karışı
mının yaş termometre sıcaklık  derecesinin düşmesi ile yani hava katılım  oranının 
yükselmesi ile azalmaktadır. Bu etki yüksek buhar payı olan hava - subuharı karı
şımı ile yüksek sıcaklıklarda kurutmada sa f kızgın buhar içerisinde kurutmadan 
daha azdır. Buna karşın 100 °C un altındaki sıcaklıklarda kurutmadakinden daha 
büyüktür (KOLLMANN, SCH N EID ER 1961).

o
'O)

Resim 4
500X110  X  20 mm ve 500 X  H 0 X 40 mm boyutlardaki Kayın örnekleri ile 95/75 C° ve 115/95 C° (Hava 
hareket hızı 3 m/s) koşullarında hava su buharı karışımı içerisinde yapılan denemelerde kurutma eğri

leri (SCHNEIDER 1976, e göre).

. Biçilm iş ağaç malzemenin kurutulmasında kurutm a süresinde kısalm a sağla
mak için klasik kurutm a ile yüksek sıcaklık derecelerinde kurutmayı kombine ede
rek  kademelendirilmiş bir kurutma yapmak da mümkündür (SALAMON, M cBR ID E 
1966; SALAMON 1973). Böylece özellikle başlangıç rutubeti yüksek olan biçilmiş 
ağaç malzemenin kurutulmasında kurutma süresi ve kalitesi bakımından iyi sonuç
lara  ulaşılm aktadır. SALAMON, Mc IN T Y R E  (1970) nın 50 mm kalınlıktaki Ladin 
(P isea glauca) keresteleri ile yaptığı, denemelerde % 41 başlangıç rutubetinden lif 
doygunluğu rutubet derecesine kadar düşük sıcaklık  (M ax 93,5°C) ve yüksek hava 
hareket hızı (4,57 m/s) uygulanmış daha sonra yüksek sıcaklık  (111°C) ve düşük 
hava hareket hızı (2.0 m/s) ile devam edilerek % 10 sonuç rutubetine 40 saatte ula
şılm ıştır. Aynı kereste klasik kurutm a yöntemi ile (m ax 93.5°C ve hava hareket hızı 
1.27 m/s) % 48 başlangıç rutubetinden % 12 sonuç rutubetine kadar 75 saatte 
kurutulabilmiştir. Bu sonuçlara göre kurutm a süresinde y an ya yakın bir kısalm a 
olmuştur.

6.8. Kurutma programlan ve kurutmanın yönetilmesi

Biçilm iş ağaç malzemenin kızgın hava - subuharı karışım ı içerisinde kurutulma
sında başarılı bir kurutma, klasik kurutmada olduğu gibi uygun şekilde hazırlan
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mış kurutm a programlarına göre yapılabilmektedir, Türkiye'nin önemli bazı orman 
ağaçlarından elde edilen biçilmiş malzemenin klasik kurutma yöntemi ile kurutul
masında uygulanabilecek kurutma programları hazırlanmış ve yeni bir programın 
hazırlanm ası ile ilgili esaslar verilmiş bulunmaktadır (KA N TA Y 1978 a ; 1978 b ). Bu
na karşın kızgın hava - subuhan karışım ı içerisinde kurutm a için bu yönde çalış
m alar henüz yapılamamıştır.

Kızgm hava - subuhan karışım ı içerisinde kurutmada uygulanabilecek kurutma 
programları da klasik  kurutma programlarının hazırlanmasındaki esaslara göre ha- 
zırlanmaktadır. K lasik  kurutmada bir kurutma programının hazırlanması, ağaç mal
zemenin rutubeti ile kurutma ortamının sıcaklık ve bağıl nemine bağlı olarak de
ğişen ve odun içerisinde belli bir rutubet derecesinin oluşmasını sağlıyan higrosko
pik denge rutubeti arasındaki ilişkilerin düzenlenmesinden ibarettir. Bu düzenleme
ler en kolay şekilde K u ru tm a m eyli esasına göre yapılabilmektedir (K E Y L W ER TH  
1950; ST E IM L E  1965).

Kurutm a meyli (TG ), kurutulan ağaç malzemenin kurutma sırasında herhangi 
bir andaki ortalam a rutubeti (%  Um ) nin, kurutm aortam ının o andaki sıcaklık ve 
bağıl nemine bağlı olarak oluşan denge rutubeti (%  U gl) ye oranıdır. Bu tarife gö
re eşitlik

Um (% )
T G _  Ugl (% )

şeklindedir.
B ir  kurutm a programının hazırlanması için kurutm a meylinin seçilmesinde ağaç 

türü ve malzeme kalınlığı yanında, kurutmada kalite istekleri, kurutm a ekonomisi 
gibi m ülahazalar dikkate alınmalıdır. Kurutma meyli gerektiğinden büyük olduğu 
takdirde kurutmanın kalitesi düşmekte, fak at kurutm a süresi kısalm aktadır. Ku
rutm a meyli gerektiğinden küçük olduğu takdirde ise kurutmanın kalitesi yüksel
mekte, fak at kurutm a süresi gerektiğinden fazla uzamaktadır. Bilindiği gibi seçi
len kurutm a meyli kurutma süresince sabit tutulmaktadır.

Biçilm iş ağaç malzemenin kızgın hava _ subuhan karışım ı içerisinde kurutulma
sında uygulanabilecek kurutma programları klasik kurutmada olduğu gibi kurut
ma meyli esasına göre hazırlanmaktadır. Buna göre önce ağaç malzemenin özellik
leri dikkate alınarak bir kurutma meyli seçilmektedir. Bu değer ve ağaç malzeme 
rutubeti yardımıyla kurutma meyli formülünden denge rutubeti değeri hesaplan
maktadır. Hesaplanan denge rutubetini sağlayan sıcaklık  ve bağıl nem Resim 1 deki 
diyagramdan bulunmaktadır. Gerçekte bulunan denge rutubetini sağlayan sıcaklık 
dereceleri ve bağıl nem yüzdeleri çok değişik bulunmaktadır. Ancak program ha
zırlam ak için belli bir sıcaklık derecesi de önceden seçildiği için diyagramdan yal
nız bağıl nem alınmaktadır. Seçilen sıcaklık ve böylece bulunan bağıl nem yardımı 
ile Resim  3 den yaş termometre sıcaklık derecesi de bulunarak program için gerekli 
olan değerler tamamlanmış olmaktadır.

ö r n e k  : Kurutma meyli 4, kurutm a sıcaklığı 110°C seçilirse, ağaç malzeme
nin % 20 rutubet kademesinde kurutma fırını ikliminin oluşturacağı denge rutubeti

0/n 9Q
% 5 (% U g l=  - — — % 5) olarak hesaplanır. Resim 1 den % 5 denge rutubeti eğ- 

4
risi ve apsis ekseni üzerinde seçilen sıcaklık 110°C bulunur. 110"C den % 5 denge 
rutubeti eğrisine dik çıkılır. Bulunan noktadan ordinat eksenine yatay yönde gidi
lerek bağıl nem % 53,5 elde edilir. Resim  3 den 110°C sıcaklık  derecesinde % 53,5 
bağıl nemi sağlayan yaş termometre sıcaklık  derecesi 93DC olarak bulunur. B ura
dan psikrometrik fark  110—93° C —17° C olarak hesaplanır.
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Resim  1 e göre normal basınç altında % 5 denge rutubeti oluşturan sıcaklık sı
n ın  116°C dir. 116°C da bağıl nem % 56 olmaktadır. Kurutm a sıcaklığı 127°C çı- 
kanldığı takdirde % 5 denge rutubetini sağlayan bağıl nem % 60 a çıkm akta fa 
kat böylece basıncın 1,5 atmosfere yükseltilmesi gerekmektedir. Bu taktirde yaş 
termometre sıcaklık derecesi 110 °C olmaktadır.* Normal basınç altmda çalışılması 
nedeniyle Resim  1 deki 1 atmosfer basınç alanına kadar olan denge rutubetlerinin 
dikkate alınması gerekmektedir.

Kurutma meyli esasına göre nem m iktarı lif doygunluğu nem derecesinin al
tında bulunan malzemenin çeşitli nem basam aklarında yukarıda açıklandığı şekilde 
düzenlemeler yapılabilir. L if doygunluğu nem derecesinin üstünde ise sabit İklim 
koşulları ile hareket edilebilir.

Hazırlanan kurutm a programlarına göre kurutmanın yönetilmesi oldukça ko
laydır. Kurutm a fırını kapatıldıktan sonra çok küçük psikrom etrik fark lar ile ku
rutma fırınının 100 °C ye kadar ısınm ası sağlanır. Bu sırada ağaç malzemenin de 
ısınmasını temin etmek için bu durum bir kaç saat sürdürülür. Sonra kurutma sı
caklığı kademe kademe yükseltilerek programda verilen sıcaklığa çıkılır. Bu sıra
da bağıl nem düşer. Program da verilen bağıl neme ulaşıldıktan sonra sabit koşul
larla lif doygunluğu nem derecesine kadar kurutulur. L if doygunluğu nem derece
sinden sonuç nem yüzdesine kadar program a uygun olarak kurutm aya devam edilir. 
Kurutmanın son periyodu iki aşamada uygulanmaktadır, önce ısı verilmeksizin taze 
hava sevk edilerek fırın sıcaklığı 100°C sıcaklık  derecesine düşürülür. Böylece ağaç 
malzemenin iç tabakalarının sıcaklığı dış tabakalarının sıcaklığından daha sıcak 
duruma geldiği için negativ sıcaklık meyli meydana gelir. Sonra ısıtm a kesilerek ta 
ze hava giriş klapeleri açılır. Bu şekilde ağaç malzemenin dışarı alma sıcaklığına ka
dar soğuması sağlanır.

6.4. Kurutma kalitesi

Kaynam a sıcaklığının üstündeki sıcaklıklarda kurutm ada odun içerisinde oluşan 
aşırı basınç nedeniyle buhar hareketi çabuk ve yeknesak bir şekilde cereyan etmek
tedir. 110°C sıcaklık  derecesinin üstündeki sıcaklıklarda ağaç malzeme çok elastik- 
leşmektedir. Bu nedenlerle hava aktılım  oranı çok düşük olan hava - subuharı ka. 
rışımı bir kurutm a ortamında kesilmiş ya da soyulmuş ince malzemelerde hiç, bi
çilmiş kaim malzemelerde ise, çatlam a ve çarpılm alara neden olacak ölçülerde ge
rilme farklılaşm aları meydana gelmemektedir. Ancak, hava katılım  oranı arttıkça 
bu farklılaşm alrda artm a görülmekte ve böylece kurutm a güçleşmektedir.

SC H N EID ER (1976) in kayın ve göknar örnekleri ile yaptığı denemelerde önem
li kusurların meydana gelmediği belirtilmektedir. 95/75 °C 115/95° C iklim koşulla
rında kurutulan kayın örnekleri üzerinde yapılan incelemelerde, enine kesit çatlak 
ları ve kollaps oluşumunun 115/95°C (Resim  5 e göre bağıl nem % 50 olup hava 
katılım  oranı yüksektir) koşullarında önemsiz derecede biraz daha şiddetli olduğu, 
ayrıca her iki halde de yoğun bir renk değişimi meydana geldiği bildirilmektedir. 
Göknar örneklerinde ise adı geçen kusurların oluştuğu, ancak kayın örneklerine na
zaran genel olara kdaha az şiddette ve m iktarlarda bulunduğu belirtilmektedir.

7. KIZGIN BUHAR ÎÇERÎSİNDE KURUTMA

7.1. Kızgın buhar içerisinde kurulma ile ilgili bazı yaklaşımlar

P ratik te  K ızg m  B u h ar  İçeris in de K u ru tm a  olarak bilinen bu yöntemde kurut
ma ortamını aşırı ısıtılm ış doygun haldeki kızgın subuharı oluşturmaktadır. Endüst-

1 Czepek 1952, s. 2, Resim 2
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riyel olarak ağaç malzemenin kurutulmasında klasik kurutma yönteminden sonra 
en fazla kullanılan kurutma yöntemidir, özellikle iğne yapraklı biçilmiş ağaç mal
zemenin kurutulmasında uygulanmaktadır.

100 °C sıcaklık derecesinin üstünde sıcaklığın artm ası İle normal basmç altın
da bağıl nem yüzdeleri azalm aktadır (Resim  1 ve 2 ). 100°C sıcaklık  derecesinin üs
tünde normal basınç altında kızgın buhar içerisinde kurutmada, yaş termometre sı
caklığı 100 °C olduğu için denge rutubeti kuru termometrenin bir fonksiyonu ola
rak  değişmektedir. Resim  2 deki % 100 bağıl nem eğrisi normal basmç altında çe
şitli sıcaklıklarda ağaç malzeme içerisinde oluşmaya yönelen denge rutubeti yüz- 
delerini göstermektedir. Tablo 1 de de bu eğri yardımı ile bulunan sıcaklık  ve den
ge rutubeti değerleri görülmektedir.

S a f kızgın buhar içerisinde kurutmada buhar kısmi basmcı kurutm a ortamı
nın toplam basmcma eşittir. Havanın atılmasından sonra odun içerisinde de saf kız
gın buhar atm osferi hakim olmaktadır (K Y LW ER TH , G A ISEK , M EICH SNER 
1955).

Tablo 1.

Normal atmosfer basıncında (760 Torr) saf kızgın buhar İçerisinde higroskopik denge rutubeti yOzdelerl
(LEMPELIUS 1959).

Kuru termometre
(Kızgın buharın) T a ş  termometre Higroskopik denge

sıcaklığı sıcaklığı rutubeti
(°C ) (-C ) (% )

100,2 100 20
100,6 100 18
101,3 100 16
102,3 100 14
103,8 100 12
105,8 100 ıo
107,1 100 9
108,6 100 8
110,6 100 7
113,2 100 6
117,0 100 5
122,1 100 4
129,3 100 3

A ğaç malzemenin aşın  ısıtılm ış buhar içerisinde kurutulmasında, malzeme içe
risinde meydana gelen aşırı basmç ve böylece nem hareketi için nisbeten iyileşen ko
şulların k lasik  kurutm aya nazaran ağaç malzemede daha küçük rutubet fark ları
nın oluşumunu ve daha küçük daralma gerilmelerinin hasıl olmasını sağladığı bi
linmektedir (K R ISC H E R , KRÖ LL 1959). Buna ilaveten kızgın buhar içerisinde ku
rutmada kurutma ortamı hareket hızının düşük rutubet derecelerine kadar etkili ol
duğu gösterilm iştir. Bundan dolayı kızgın buhar içerisinde kurutmada hava hare
ket hızının yükselmesi daha büyük yarar sağlam aktadır (K E Y L W ER T, G A ISER , 
M EICH SN ER 1955; KOLLMANN, SC H N EID ER  1361). Bu bakımdan son yıllarda 
kızgın buhar ortamının hareket hızının arttırılm ası önerilmektedir, örneğin G IL . 
W ALD TSCH IRN ICH  (1967) optimal olarak 6 m/s lik  hızı önermektedir
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7.2. Kurutm a program ları ve kurutmanın yönetilmesi

7.2.1. Kurutm a programları

S a f luzgm buhar içerisinde kurutmada kurutm a ortamının yaş termometre sı
caklığı suyun kaynam a sıcaklığı ile aynı olduğu için kurutm a sırasında her zaman 
kesin olarak bilinmektedir. Bu nedenle bu kurutm a yönteminde yalnız kurutma sı
caklığının (kuru termometre) bilinmesi ve yönetilmesine gerek vardır. Böylece H a
va - Subuharı karışım ı içerisinde kurutmada olduğu gibi Psikrom etrik yönetime ge
rek kalm am aktadır. Yönetimdeki kolaylık ve dolayısıyla yöntemin m asraflarının az
lığı bu yöntemin avantajlı yanı olarak değerlendirilmektedir.

Kurutm a programlarının hazırlanmasında hava - subuhan karışım ı içerisinde 
kurutm a yöntemlerinde olduğu gibi gene kurutm a meyli esasından hareket edilmek
tedir. Kurutma meyli eşitliği yardımı ile her rutubet kademesinde denge rutubeti 
yiizdelerl bulunabilir, ö te  yandan bu yöntemde denge rutubeti kuru termometre sı
caklığının bir fonksiyonu olarak belirlenebildiği için seçilen bir sıcaklık yardımı ile 
denge rutubetini yada denge rutubeti yardımı ile kurutm a sıcaklığını bulmak müm
kündür. Resim  2 de % 100 bağıl nem eğrisi y a  da daha kolay olarak Tablo 1 den se
çilen sıcaklıklar yardımı ile denge rutubetleri; yada kurutm a meyli formülünden 
hesaplanan denge rutubetleri yardımı ile kurutm a sıcaklıkları bulunmaktadır, ö r 
neğin, kurutma meyli 4 seçilirse, ağaç malzeme rutubetinin % 12 olduğu rutubet k a

demesinde denge rutubeti kurutma meyli formülünden % 3 (%  U g l = ^ ^  — =

% 3 olarak hesaplanır. Resim 2 de apsis ekseni üzerinde bu denge rutubeti değeri 
% 3 bulunur. Bu noktadan yukarıya doğru çıkılarak % 100 bağıl nem eğrisini kes
tiği nokta işaretlenir. Bu noktadan ordinat eksenine doğru apsis eksenine paralel 
olarak gidilir. Ordinat ekseni üzerinde bulunan- yaklaşık  130°C (Tablo 1 de 129,3 
verilm ektedir) kurulmada uygulanacak kurutm a sıcaklığıdır.

Kurutm a program ları hazırlanırken kurutm a sıcaklığı mümkün olduğu kadar 
sabit tutulmaktadır. Normal basınç altında yaş termometre sıcaklığı 100"C bulun
duğundan ve hiç değişmediğinden saf kızgın buhar içerisinde kurutm a programları 
bir kaç kademeden ibaret basit programlardır. Çoğunlukla ıs ıtm a , lif doygunluğu ru
tubet derecesinin altında ve üstünde ku ru tm a  ve d en k leşt irm e  periyodları kurutma 
programlarının kademelerini oluşturmaktadır (Resim  5).

7.2.2. Kurutmada uygulanabilecek sıcaklıklar

Biçilm iş ağaç malzemenin kızgın buhar içerisinde kurutulmasında uygulanabi_ 
lecek kurutm a sıcaklıkları ağaç türü ve malzemenin başlangıç rutubeti ve kalınlı
ğına bağlı olarak değişmektedir. SE R G O V SK IJ (1963) 30 mm kalınlıktaki iğne yap
raklı ağaç kerestelerinin % 20 rutubet derecesine kadar 114°C sıcaklık derecesinde, 
daha sonra sonuç rutubetine kadar 135°C sıcaklık derecesinde kurutulmasını, 20 mm 
kalınlıktaki kerestelerin gene aynı rutubete kadar 127°C, daha sonra 140°C sıcak
lık derecesinde kurutulmasım önermektedir. SALAMON (1960) da ince biçilmiş iğ
ne yapraklı ağaç kerestelerinin iki periyod uygulamak kaydı ile en yüksek 141 °C 
a çıkılabileceği ve böylece tatm in edici sonuç alınabileceği belirtilmektedir.

Daha önceleri EG N ER (1951) in taze haldeki kayın ve kavak örnekleri ile (38 
mm) yaptığı denemelerde 1 0 0 -1 1 0 “C sıcaklık  derecelerinde iç çatlakları, hücre çök
meleri,- kalınlık kaybı ve çok aşırı derecede renk değişmeleri olduğunu belirtm ek.
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tedir. K E Y L W E R T , G A ISER , M EIC H SN ER  (1955) in yaptığı denemelerde taze ve 
hava kurusu halde, 18 ... 45 mm kalınlıklarda çam  ve ladin kerestelerini saf kızgın 
buhar ortamında 115... 132°C sıcaklık derecelerinde kusursuz bir şekilde kurutul
muştur. Aynı araştırm ada 45 mm kalınlıktaki hava kurusu Huş keresteleri de 127° C 
da kusursuz bir şekilde kurutulmuştur. Buna karşın 20 mm kalın lıktaki meşenin 
120°C da, 45 mm kalınlıktaki meşenin 110 °C da kurutulmasında kuvvetli derecede 
yüzey çatlakları görülmüştür.

Resim 5.

Kızgın buhar içorislnde kurutma İle ilgili bir kurutma programı örneği (30 mm kalınlıkta 1 çam kerestesi, 
kurutma ortamının hareket hızı 3,5 m/s. LANGENDORF, EICHLER 1973).

H ÜBN ER, M Ü LLER  (1965) 25 ve 40 mm kalınlıktaki ladin ve çam örnekleri 
ile kızgın buhar ortamında 115°C da yaptığı denemelerde kurutm a süresi ve kali
tesi bakımından iyi sonuçlarm alındığını belirtmektedir.

K Ü B L E R  (1965) de taze halde 25 mm kalınlıktaki Çam kerestelerinin 2 m/s 
lik  hava hareket hızında 200°C un üstündeki sıcaklıklardaki kızgın buhar ortam ın
da (denge rutubeti % 0,1) çatlamadığı belirtilmektedir. Bilindiği gibi odunun tu
tuşm a sıcaklığı, ağaç türü ve sıcaklığın etki süresine göre 190 °C ile 220° C sıcaklık 
dereceleri arasındadır. Yüksek sıcaklık uygulamalarında ağaç malzeme yeterli ru
tubet derecesine sahip olduğu sürece zarara uğramamaktadır.

Diğer taraftan  K Ü B L E R  (1965) de 40 mm kalın lıktaki çam kerestelerinin ku
rutulmasında çıkılabilecek en yüksek sıcaklık 120°C, 60 mm kalınlıktaki 110°C ol
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duğu, daha yüksek sıcaklık  derecelerinin çatlam alara sebebiyet verdiği belirtilmek
tedir. Diğer iğne yapraklı ağaçlar ile kavak, huş .ıhlamur gibi yumuşak yapraklı 
ağaçlar çam’a benzemektedir. Taze haldeki yapraklı ağaçlar esasen % 60 ... 4.0 ru
tubet derecelerinde Hücre çökmelerine (kollaps) meyillidir. Taze haldeki meşe ke
restesinin kızgın buhar ortamında kurutulması uygun değildir. Şimdiye kadar me
şe kerestesi ile yapılan denemelerde kuvvetli yüzey ve iç çatlakları oluşmuştur. Yük
sek başlangıç rutubetine sahip kayın tahtaları dikkatli davramldığı taktirde kızgın 
buhar içerisinde kurutulabilmektedir. Rutubet % 30 dan düşük olan ön kurutma ya
pılmış yapraklı ağaçların sert türleri daha az hassas olup bunların kurutulmasın
da kızgın buhar ortamı kullanılabilir. Bu taktirde 105... 130°C sıcaklık dereceleri 
önerilmektedir. 105°C, kalasların ilk kurutm a kademesinde, 130°C ise tahtaların 
üçüncü kurutm a kademesinde (son kurutm a kademesi) uygun bulunmaktadır.

Diğer taraftan  E IC H L E R  (1978) de kurutm a tekniği ve ekonomik sebeplerden 
dolayı kurutm a sıcaklığnın 112... 130°C sıcaklık dereceleri arasında olması gerek
tiği belirtilmektedir.

7.2.3. Kurutmanın yönetilmesi

Kızgın buhar içerisinde kurutmada t3 itm a •periyodunun uygun şekilde ve özenle 
yönetilmesi kurutmanın başarısı bakımından çok önemlidir. Ağaç malzeme bu pe- 
riyodda kurumaya başlamaktadır. Kuruma sırasında dış tabakalar rutubet kaybe
derse, daha sonra başlayan ku ru tm a periyodu n da  dış sertleşme (kabuklaşm a) ola
yı ve buna bağlı olarak iç çatlak oluşumu tehlikesi ortaya çıkabilmektedir. Bu ba
kımdan ısıtm a periyodunda küçük bir psikrometrik fa rk  ile hareket etm ek ve müm
kün olduğu kadar çok subuharı püskürterek bağıl nemi % 100 e çıkarm aya çalışm ak 
gerekmektedir. Isıtm a periyodunun sonunda kurutm a ortamı % 100 bağıl neme ulaş
tırılmalıdır.

Bilindiği gibi ısıtm a sırasında çatlak  oluşumu tehlikesi, ağaç malzemenin dış 
tabakalarının iç tabakalardan daha sıcak olması ve sıcaklık  farklarının meydana gel
mesinden ileri gelmektedir (KA N TAY 1977). Ortamın bağıl nemi düşük olduğu tak 
tirde ısınan dış tabakalarda kuruma başlam akta sıcaklık  fark ları yanında rutubet 
fark ları da meydan gelmekte ve rutubet fark lrı giderek büyümektedir. Taze haldeki 
ağaç malzeme dilendiği kadar çabuk ısıtılabilir. Yüzeylerden olan buharlaşma ça
buk bir şekilde kızgın buhar ortamını oluşturmaktadır, ö n  kurutm a yapılmış iğne 
yapraklı ağaçlar (normal olarak bunlarda kuruma gerilm eleri mevcuttur) ve bü
tün yapraklı ağaçlarm  kalın kerestelerinin çatlam a tehlikesine karşı ısıtm a periyo
dunda kurumam aları sağlanmalıdır. Bunun İçin buhar püskürtülmeli ve hava katı
lımının sıfıra  inmesine çalışılmalıdır. S a f kızgın buhar atm osferi oluşup, ağaç mal
zemenin iç tabakaları yaklaşık olarak 100 °C yükseldikten sonra kurumaya izin ve
rilmelidir. 100 °C sıcaklık  derecesinin üstündeki sıcaklıklarla subuharı, normal ba
sınç altında ısınmaktadır. Böylece ağaç malzemeye yoğuşma olmaksızın ısı verile
bilmektedir (K Ü B L E R  1965).

K u ru tm a periyodu  iki bazen üç kademede uygulanmaktadır. İk i kademeli uygu
lam alarda lif  doygunluğu rutubet bölgesi iki kademe arasındaki geçişi teşkil etmek
tedir. Kızgın buhar İçerisinde yaş termometrenin yönetilmesi söz konusu olmadığı 
için yalnız kuru termometrenin yönetilmesi ve programa göre ayarlanm ası yeterli- 
dir. Kuru termometrenin ayarlanıp yönetilmesi, ısıtıcı madde olarak buhar ya da kız
gın yağ kullanılan tesislerde term ostatik rentil ya da vana yardımı ile, elektrik kul
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lanılan fırınlarda ise term ostat yardımı ile yapılabilmektedir, ö te  yandan kurutma 
periyodunun sonunu belirlemek üzere ağaç malzemenin rutubetinin ölçülmesi gerek
mektedir. Bunun için kapıların açılıp örneklerin alınması kızgın buhar içerisinde ku
rutm a yöntemi bakımından uygun değildir. E n  iyisi, elektrodları ağaç malzemeye 
çakılmış dışarıdan kontrol edilebilen bir elektrikli rutubet ölçer kullanm aktır. Diğer 
bir olanak da bir kontak termometre ile ağaç malzemenin sıcaklığını ölçmektir. Y ak 
laşık  olarak % 20 rutubet derecesinden itibaren azalan rutubet m iktarları ile odun 
içerisindeki difüzyon direçleri çok fazla yükselmekte ve böylece rutubet kaybı bi
rim zaman içerisinde gittikçe ve daima daha az m iktarlara düşmektedir. Bu sıra
da devamlı verilen ısı nedeniyle ağaç malzemenin sıcaklığında hissedilebilir bir yük
selme olmaktadır. E ğer odun iç sıcaklığı bir kontakt termometre ile kontrol edilir 
ve bir sıcaklık  derecesine ayarlanırsa, kurutm a periyodu sonunu kontrol etmek müm
kündür. Bu sıcaklık kurutma periyodu sonunda ulaşılm ak istenen rutubete tekabül 
eden sıcaklıktır ve tablo 1 den bulunabilir.

Kurutmanın sonuna doğru ağaç malzemenin ortalam a rutubeti kurutma orta
mının yönlendirdiği denge rutubetine yaklaşırsa, kurutm a hızı gittikçe daha fazla 
yavaşlam aktadır. Hızı arttırm ak için sıcaklığın yükseltilmesi uygun bulunmakta
dır. Odunun rutubeti sıcaklığın oluşturacağı denge rutubetine erişmeden önce ıs ıt
m aya son verilmektedir. Bu sırada ağaç malzemenin dış tabakaları iç tabakaların
dan daha kurudur. Müteakip soğumada rutubet fark ları azalmaktadır. Yüksek k a
lite istekleri için denkleştirme işlemi uygulanarak iç tabakalarla dış tabakalar ara
sındaki rutubet farklarının giderilmesine çalışılm aktadır.

Hızlı kuruma nedeniyle kızgın buha riçerisinde kurutm a yönteminde kurutma 
periyodu sonunda klasik  kurutma yönteminin kurutm a periyodunun sonuna naza, 
ran  ağaç malzeme içerisinde daha yüksek rutubet ve gerilme farklılıkları mevcut
tur. Bu nedenle hasıl olacak kalite düşmelerine karşı TGL 21501 de kurutm a peri
yodu süresi kadar bir denkleştirme periyodu süresi uygulanması önerilmektedir. Bu 
süre içerisinde kurutm a sıcaklığı sonuç rutubetine bağlı olarak Tablo 1 deki değer
lere düşmelidir. örneğin sonuç rutubeti % 8 istenirse sıcaklık 108,6°C ayarlanm a
lıdır.

7.3. Kurutmanın kalitesi

Daha önceki bölümlerde açıklandığı gibi kızgın buhar içerisinde kurutma yön
teminde ısıtm a periyodunda dikkatli davranılmalıdır. Yüzeylerdeki çabuk kuruma 
ve dolayısıyle ortaya çıkan dış sertleşme hali daha sonra kurutma periyodunda iç 
çatlak  oluşumuna yol açmaktadır.

Kurutma periyodunda ağaç malzeme sıcaklığı 100°C a  ulaşm akta ve böylece 
daha elastik bir hal olmaktadır. Buha bağlı olarak kurutm a periyodunda hasıl olan 
yüksek gerilme farklılıkları ve dolayısıyle çekme gerilmeleri, odunun çekme diren
cinden daha küçük kaldığı için çatlam alar oluşmamaktadır.

Genel olarak çatlak oluşumu ve çarpılm alar bakımından kurutmanın kalitesi 
klasik  kurutm aya göre daha iyidir. Buna karşın  renk değişmeleri ve reçine salgı
lanm ası (sızm ası) çok yoğundur. Ancak, renk değişmeleri ve reçine salgılanması 
önemli kurutm a kusurları olarak sayılm am aktadır.

Bundan önceki bölümlerde, bu yöntemle yapılmış olan bazı kurutm a deneme
lerinin kurutm a kalitesi bakımından sonuçlan açıklanmış bulunmaktadır.
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8. S O N U Ç

Bugüne kadar yapılmış olan çok sayıdaki araştırm alar, hava katılım ı olan kız„ 
gın buhar içerisinde kurutm a yönteminin özellikle kesilmiş yada soyulmuş hafif m al
zemelerin kurutulmasında uygulanmasının son derece uygun olduğunu göstermiş
tir. Buna karşın bu araştırm alar, biçilmiş ağaç malzemenin kurutulmasında yalnız 
belli kalınlıklara kadar olan iğne ypraklı ağaç kerestesinin kurutulmasında iyi so
nuçların alınabileceğini, yapraklı ağaçlrdan ise yalnız kayının kurutulmasında ba
şarılı olunabileceğini ortaya koymuştur. Uzun süreden beri ve günümüzde endüst
riyel olarak kaplama levhalarmm Ve yongaların kurutulmasında bu yöntem uygu
lanmaktadır.

Yüksek sıcaklık derecelerinde kızgın buhar ortamına hava katılım  oranı a rt
tıkça kurutm a güçleşmektedir. Bu bakımdan biçilmiş ağaç malzemenin kurutulma
sında hava katılım ı olmayan saf kızgın buhar ortamı çok daha uygun bulunmakta
dır. Kızgın buhar İçinde kurutma yöntemi endüstride klasik kurutm a yönteminden 
sonra en çok uygulanan kurutma yöntemidir. Bu yöntemle iğne yapraklı ağaçlar 
ve huş, ıhlamur gibi yumuşak yapraklı ağaçlardan elde edilen gerek taze halde bu
lunan, gerekse ön kurutma yapılmış olan kerestenin kurutulmasında süre ve kalite 
bakımından yeterli sonuçlar alınmıştır. Taze haldeki sert yapraklı ağaç kerestesi
nin kurutulması güç olmaktadır. Taze haldeki meşe kerestesinin kızgın buhar or
tamında kurutulmasında çatlam a ve çarpılma, hücre çökmeleri, renk değişmeleri 
gibi kurutm a kusurları çok yoğun bir şekilde oluşmaktadır. Taze haldeki kayın ke
restesinin kurutulmasında dikkatli davranıldığı taktirde yeterli sonuç alınabilmek
tedir.

Yüksek sıcaklıklarda kurutmada kurutm a süresinde klasik kurutm aya nazaran 
% 50 ye yakın bir kısalm a olmaktadır. Bu kısalma, kurutm a kapasitesinde yüksel
me, enerji kullanımında düşme sağlam aktadır. Kurutmanın yönetilmesi kolay olup, 
yönetim giderleri düşüktür. Bu bakımlardan özellikle sa f kızgın buhar içerisinde 
kurutma yöntemi biçilmiş ağaç malzeme kurutmada rasyonalizasyon önlemleri içe
risinde. yer almaktadır.

Biçilm iş ağaç malzemenin kurutulmasında lif doygunluğu rutubet bölgesi önem
li olup, kurutmada bu bölge dikkate alınarak klasik  kurutm a ve yüksek sıcaklık de
recelerinde kurutma yöntemlerinin kombinasyonundan iyi sonuçlar alınm ıştır. Bu şe
kilde kombine uygulamalarla kurutma süresinde klasik kurutm aya nazaran % 50 
ye yakın bir kısalm a sağlanm ıştır.
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