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TEKNiK KURUTMADA FIRIN BOYUTLARININ YE
HAVA HAREKET HIZININ KURUTMA KALITESI YE
SURESI UZERINE ETKISi1)

Y. Dog. Dr. Oner UNSAL2»

Kisa Ozet

Bu arastirma da kurutma kalitesini ve siiresini dogrudan etkileyen,
hava hareket hizi ve firin boyutlarmm kurutmaya etkilerini tam ve dogru
olarak ortaya koymak, firin ureticisi ve kullanicilarina isik tutmak ve tlke-
mizde ideal kurutma firinlarinin kurulmasma yardimci olmak amaglan-
mistir.

Yapdan kurutma denemeleri sonucunda; 50 mm kalinhginda ¢am
kerestesi kullanilarak yapilan kurutma denemesinde, %40 baslangi¢ rutu-
betinden %8 sonug¢ rutubetine kadar, hava hareket hizinin 2,5 m/saniye'den
1,5 m/s'ye dustrulmesi durumunda esas kurutma slresinin yaklasik %7
uzadi§i, kurutma kalitesinde ise kayda deger bir degisiklik olmadig: belir-
lenmistir. Firin boyutlarmm incelendigi denemelerde ise; 50 mm kalinhgin-
da mese karestesi kullanilarak yapilan kurutmalarda, genisligin(hava sirki-
lasyonu ylintiinde) 9 m'den 12 m'ye, yiiksekliginde 3,3 m'den 4,2 m'ye art-
masl ile esas kurutma suresinin yaklasik %11 uzadigi, sonu¢ rutubeti da-
gihminin kicik boyutlu firinda daha homojen oldugu, fiziksel kurutma ku-
surlari bakimindan kayda deger bir farklihgin olusmadig: belirlenmistir.

1. GIRIS VE GENEL BILGILER

Ulkemizde ozellikle son 10 yilda endistriel gelismeye ve ihracat bilincine bagl olarak,
kereste kurutma firinlarinin sayisi 6nemli oranda artmistir. Bu sevindirici bir gelismedir. Cunki
bu yondeki gelismeler orman drtinleri endistrimizin bir biyime iginde oldugunun habercisidir.

D Bu calisma istanbul Universitesi Arastirma Fonu'nca Desteklenmistir. Proje No: 1500/28082000
2» 1.0. Orman Fakiiltesi, Odun Mekanigi ve Teknolojisi Anabilim Dal
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih: 21.01.2002
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Fakat bu blyimenin ¢ok saglikli oldugunu sdylemek pek mimkin gérinmemektedir. Cinki
yaptlan kurutma firinlarinin énemli bir kismi; gerek boyutlari ve gerekse fonksiyonlari agisin-
dan idealden uzak goérinmektedir. Buda ¢ogunlukla teknik detaylardan uzak olmamiz ve sadece
ucuzlugu on planda tutmamizdan kaynaklanmaktadir.

Halbuki bilmeliyiz ki; ideal pianlanmamis(uygun boyutlara ve yeterli hava hareket hizi-
na sahip olmayan) kurutma firinlarinda kurutma sireleri ve dolayisi ile kurutma maliyetleri daha
fazla olacagindan kurutma firini yatirim maliyetleri de 6nemli oranda artmis olacaktir.

Teknik kurutmayi etkileyen faktorler; sicaklik, bagil nem ve hava hareketi(hizi, sekli ve
yonu) dir.

Teknik kurutma da hava hereketinin iki énemli islevi bulunmaktadir.

1. Hava 1s1 tasiyicisi olarak, isityl kurutulan aga¢c malzemeye iletmektedir(Konveksiyon).
Bu sayede agac malzeme, dolayisiyla icinde bulunan su i1sinmakta ve yiizeylere tasinmaktadir.

2. Yuzeylere gelmis olan su, yine hava hareketi sayesinde buradan ortama aktariimakta
(buharlasma) ve yiizeylere nem alma kabiliyeti yiiksek olan havanin gelmesi saglanmaktadir.

Hava hareketi kurutma firinlarinda vantilatorler vasitasiyla saglanir. Fakat olusturulan
hava hareketinin olmasi gerekenden ne yiksek nede dusik olmasi, ayni zamanda ideal kurutma
icin hava hizinin firinin her bolgesinde homojen gerceklesmesi gerekir.Aksi taktirde, hizin yik-
sek olmasi durumunda c¢atlama ve ¢arpilma gibi kurutma kusurlarinin olusma tehlikesi artarken,
hizin disiik olmasi durumunda da kurutma siresinin uzamasi s6z konusudur.

Teknik kurutma da hava hareketi 2 sekilde ger¢eklesir. Bunlar laminar ve turbulent hava
hareket sekilleridir. Teknik kurutmada arzu edilen hava hareket sekli turbulent hava hareketidir.
Cunkl bu hava hareket seklinde hava kerestenin pirizli yizeylerinden rutubeti daha iyi almak-
ta ve aym zamanda hava sicakligini aga¢ malzemeye daha iyi iletmektedir (KANTAY 1993). Bu
hava hareketi i¢in hizin en az 1,3 m/s olmasi gerekmektedir (FESSEL 1965).

Hava hareket hizi; agag tirl, kereste kalinhgi ve kereste rutubetine bagl olarak degis-
mekte ve enine havalandirma sisteminde 1,3-4,0 m/s arasinda degismektedir (KANTAY 1993).

Kurutmay etkileyen faktérlerden biride firin boyutlaridir. Ozellikle havanin yatay
sirkiilasyon mesafesi ve ara tavan ile zemin arasindaki ylkseklik etkilidir. Fakat bu etkinin ne
oranda oldugu ve kurutma siresi ve kalitesini ne kadar etkiledigi konusunda avrupali firin ureti-
cisi firmalarin ¢calismalari diginda yeterli veri bulunmamaktadir. Buna karsin ginimuzde yatirim
maliyetinin disik olmasi nedeni ile buylk kapasiteli kurutma firinlarinin yapimi her gegen gin
artmaktadir. Esasen firin boyutlarinin, &zellikle yukseklik ve derinlik( havanin yatay yodnde
katettigi mesafe) bazinda zorlanmasiyla kurutma siresinin ve kalitesinin ne derece etkilendigi ve
isletme maliyetlerinin 1 m3 keresteye ne derece yansidigl tam olarak bilinmemektedir.

2. AMAC

Bu arastirma ile teknik kurutmada; farkl hava hareket hizlari ve farkli firin boyutlarinin
kurutma kalitesi ve slresi Uzerine olan etkilerini ortaya ¢ikarmak ve bu sayede gerek kurutma
firin1 imalatcilarina ve gerekse kurutma firini kullanicilarina yardimci olunmasi amaclanmistir.
Ayrica llkemizde bu konuda mevcut olan literatiir boslugunu doldurulmasi ve ileride yapilacak
benzer calismalara temel olusturulmasi arastirmanin diger amaclarini teskil etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Arastirma Materyali

Agac tlri olarak sert agaclardan mese ve yumusak agaclardan cam secilmistir. Calis-
mada esas amag firin 6zelliklerinin kurutma kalitesine etkisi oldugundan agag tiiri segcimi dnem
arzetmem'ektedir. Yanlizca segilen agac¢ turlerinin hem yumusak aja¢c ve hemde sert agag
grubundan olmasina ve ticarette yaygin olarak kullanilmasina 6zen gdsterilmistir. Firin boyut-
larinin denetlendigi kurutmalarda mese, hava hareket hizinin denetlendigi kurutmalarda ise cam
kullaniimistir. Kereste kalinliklari, her iki aga¢ cinsi igcinde 50 mm secilmistir.

Kurutmaya tabi tutulacak keresteler denemelerin yapildigi fabrikalarin tomruk deposun-
dan secilmistir.

Bu arastirma ile ilgili kurutma denemelerinden firin boyutlarinin etkisi ile ilgili olanlar,
iki ayri kereste fabrikasina ait ticari boyutlardaki kurutma firmlarmda(~ 70 ve 100 m3 kereste
kapasiteli), hava hareket hizi ile ilgili olanlar ise I.U.Orman Fakiltesi kurutma laboratuvarmda
bulunan kugik boyutlu(~ 1 m3 luk) kurutma firininda yapiimistir.

Arastirma ile ilgili 6n denemeler mevcut literatir bilgisine dayanarak yine bahsedilen
firinlarda yapilmistir. Bu denemeler ve literatire dayali bilgiler esas alinarak uygun kurutma
programlari belirlenmistir. Bu programlar 6zenle uygulanmis ve sonug kalite kontrolleri yapi-
larak degerlendirilmistir. Sonug kalite kontrollerinde hava hareket hizi ile ilgili denemelerde 42
ser drnek alinmistir. Bunlarin tamaminda sonug¢ rutubeti tespit edilmis, catlak kollaps ve sekil
degismeleri incelenmistir. Ayrica bunlardan 4 er ornek alinarak kuruma gerilmeleri tespit
edilmistir. Firin boyutlari ile ilgili denemelerde ise 90 ar érnek kereste kullaniimistir. Bu 6rnek-
lerin tamaminda sonug rutubeti tespit edilmis, catlak, kollaps ve sekil degismeleri incelenmistir.
Bu orneklerden, 9 ar adet drnek kerestede kuruma gerilmelerinin tespiti yaptimistir. Ornek ke-
restelerde standarda dayali sinif tesbiti yapiimamakla birlikte, ¢atlak, budak, yaralanma, ¢lrik-
lik, reaksiyon odunu, lif kivrikligi v.b gibi kusurlardan kaginilmasina ve yapilan denemelerde
her partide kullanilan kerestelerin; radyal-teget dagihimi, 6zodun-diriodun orani ve kereste genis-
likleri bakimindan aym fiziksel 6zellikleri géstermesine 6zellikle dikkat edilmistir. Bu sayede
kurutma kalitesini ve suresini belirleyecek faktorlerin sadece firin boyutlari ve hava hareket hizi
olmasi saglanmistir. Firin boyutlari ile ilgili denemelerde kullanilan mese kerestelerinin genis-
likleri 15-25 cm arasinda iken, hava hareket hizinin denendigi kurutmalarda kullanilan ¢cam ke-
restelerinin genisligi 10 cm olmustur.

3.2 Metod

Yukarida aciklandigi Gzere, elde edilen arastirma materyali keresteler istifleme kural-
larina uygun olarak citali sandik seklinde istif edilmistir. istifleme sirasinda rutubet sensorleri
(elektrodlar) ve kablolari yerlestirilmis, sonu¢ kalite kontrol drnek keresteleri istife uygun se-
kilde dagitilmistir. Yapilan bu istifler firina yerlestirilerek kurutma denemeleri baslatilmistir.
Denemeler esnasinda ve bitiminde sonug kalite kontrollerinden elde edilen veriler degerlen-
dirilmigtir.

Yapilan kurutma denemelerinde, sonug kalite kontroli Avrupa Kurutma Grubu (EDG-
European Drying Group) tarafindan hazirlanan standart taslagi esas alinarak yapilmistir. Bu
satandartta yer alan Standart, Qality dried ve Exclusive kalite siniflari ile ilgili bilgiler s6z
konusu taslagin son bdliminde yer alan tabloda detayli olarak yer almaktadir. Kisaca 6zetlemek
gerekirse; E(Exclusive) 6zel son kullanimlar igin disuntlen en yiksek kalite duzeyini, Q(Qality
dried) alt kalite dlzeyini ve S(Standart) alt sinir kalite duzeyini ifade etmektedir.
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3.2.1 Uygulanali Kurutma Metodu ve Uygulamanin Yapildigi Kurutma Firinlari
3.2.1.1 Uygulanan Kurutma Metodu

Bu arastirmada, tlkemizde ve diger tlkelerde aja¢ malzemenin kurutulmasinda, pratik-
te en fazla kullanilan "100°C nin altindaki sicaklik derecelerinde, hava ve su buhari karisimi ile
kurutma" metodu yani klasik kurutma metodu uygulanmistir. Burada prensip, kurutulacak agag
malzeme cevresinde su buhari miktari ayarlanabilen hava ve su buhari karisimi meydana
getirmek ve olusan karisimin keresteden rutubet alma 6zelliginden yararlanarak aga¢ malzemeyi
kurutmaktir.

Deneme kurutma programlarinin hazirlanmasinda kurutma meyli esas alinmis ve lif doy-
gunlugu noktasinin altinda sicakhgin sabit tutularak bagilnemin disiriilmesi prensibi benimsen-
mistir. Bitin kurutmalarda isitma, esas kurutma, denklestirme ve sogutma periyodu uygulan-
mistir.

3.2.1.2 Uygulamalim Yapildigi Kurutma Firinlari

Hava hareket hizimn denetlendigi kurutma denemeleri HILDEBRAND "HD 74 MK"
marka 1 m3 kapasiteli kurutma firininda yapilmistir. Firinin genisligi 1,8 m, yiksekligi 1,4 m
ve uzunlugu 2,3 m dir. Isitma elektrikle, nemlendirme normal basinch su ile yapilmistir. Yandan
fanli ve yatay sirkiilasyonlu firinda hava hareket hizi, vantilatére bagli bulunan hiz konvektori
sayesinde istege bagli olarak degistirilebilmektedir.

Firinda, kurutma islemi tam otomatik olarak yapilabilmektedir. Kurutma baslangicinda
uygun kurutma programi secgilmekte, bu programin kod numarasi, kereste kalinhgi, sonug rutu-
beti ve denklestirme suresi kontrol sistemine girilmekte, baslama komutuyla sistem otomatik
olarak calismakta, kurutma bitiminde yine otomatik olarak kapanmaktadir. Firinda 6lcl aleti
olarak 8 adet kereste rutubeti okuma duyucusu, ortam sicakhigi duyucusu (sensoril) ve ortam
denge nemi duyucusu bulunmakta ve bunlar kumanda paneliyle baglantili bulunmaktadir. Ayrica
yine kumanda paneline bagl olarak, 1 adet otomatik klape vanasi ve otomatik nemlendirme
vanasl yer almaktadir.

Firin boyutlarinin denetlendigi kurutma denemeleri ise 6zel sektore ait, ticari boyutlar-
daki kurutma firinlarinda yapilmistir. Kurutma firinlarindan biri; 5,7 m uzunluk, 5,2 m yiksek-
lik ve 12 m genislige sahip, ara tavan ile zemin arasindaki mesafe 4,2 m ve —70 m3 kereste
kapasitelidir. ikisi rutubetli hava ¢ikis, ikisi taze hava giris olmak iizere dort adet 50 cm capin-
da baca yer almaktadir. Digeri ise 10 m uzunluk, 9 m genislik ve 4,3 m yikseklige sahip, ara
tavan ile zemin arasindaki mesafe 3,3 m ve ~ 100 m3 kereste kapasitelidir. Ugii rutubetli hava,
Ucu taze hava olmak lzere 60 cm capinda, alti adet baca yer almaktadir. Her iki firin da klasik
kurutma yontemi ile calismakta, disey hava sirkllasyonuna sahip ve tam otomatik kontrollidir.
Her iki firinda da isitma ve nemlendirme metraji ayni, yapi tarzi kargir ve ayni izolasyon 6zel-
likleri mevcuttur.

Firin boyutlarmm denetlendigi her ilci kurutma denemesinde de ayni agag tiirii ve ayni
kurutma programi kullanilirken, her iki kurutmadada hava hareket hizi 3 m/s secilerek tek
degiskenin firin boyutlari olmasi saglanmistir. Hava hareket hizinin denetlendigi her iki kurut-
ma denemesi ise ayni firinda yapilmis, yanlizca hava hareket hizlari 2,5 m/s ve 1,5 m/s seklinde
uygulanmistir.
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3.2.2 Kurutma Programlarinin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi
3.2.2.1 Kurutma Programlarinin Hazirlanmasi

Calismanin esas amacl, kurutmada hava hizinin ve firin boyutlarinin kurutmaya etkisini
ortaya ¢ikarmak oldugundan kurutma programi segiminde fazla secici davranilmamis, o agag
turd icin literaturde 6ngorilen programlar uygulanmistir (Tablo 1,2).

3.2.2.2 Kurutma Programlarinin Uygulanmasi

Kurutma programlari isitma, esas kurutma, denklestirme ve sojutma olmak tzere 4 asa-
mada tam otomatik olarak uygulanmistir. Gerekli 6n denemeler yapildigindan ve yeterli literatir
destegi alindigindan ara kalite kontroliine gerek gériilmemis, dogrudan sonug kalite kontroli
yapilarak kurutma sonuglari degerlendirilmistir.

3.2.3 Sonug¢ Kalite Kontrollerinin Yapilmasi

Kurutma islemi bittikten sonra daha evvel isaretlenmis ve numaralanmis olan sonug
kalite kontrol drnek keresteleri istiften alinmis ve bunlar lzerinde asagida belirtilen kriterler
dikkate alinarak inceleme yapilmistir (EDG 1992).

1. Rutubet miktari
a. Ortalama rutubet miktari

b. Rutubet dagilimi
- Her bir kerestede
- Firin genelinde

c. Kabul edilebilir dagilim genisligi

2. Kurutma Catlaklari
a. Yuzey catlaklar
b. i¢ catlaklari
d. Uc catlaklari

3. Kurutma gerilmeleri / Dis sertlesme
4. Kollaps
5. Sekil degismeleri

EDG (1992)'yve uygun olarak sonuc kalite kontrol drnek kerestelerinin enine kesitinden
itibaren en az 300 mm mesafeden test drnekleri alinmistir (Sekil 1).
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(U) Sonug Rutubeti test 6rnegi

(AU) Rutubet farki test érnegi

(D) Dis sertlesme test 6rnedi (Catal 6rnek)
(6)  Yogunluk test drnegi

Sekil 1: Bir sonug kalite kontrol érnek kerestesinde kalite kontrolu igin gesitli test 6rneklerinin
alinmasi
Figure 1: Test samples in a quality control lumber

Tablo 1: Hava Hareket Hizinin Denetlendigi Kurutmalarda Uygulanan Kurutma Programi
Table 1: Drying Program Applied To Determine The Effect Of Air Flow Rate

Agag Cinsi :Cam Sicaklik
Kereste Kalinhgr :50 mm T,:55?C
Ozgul Agirlik(Tam kuru): 0,512 T,:65?C
gr/icm3 Kur. Meyli
Baslangi¢ Rutubeti : % 40 TG:3,5
Sonu¢ Rutubeti 1% 8
1 2 3 4 5 6 7
Kurut. Ker. Rut. Kurut. Denge Kuru Term. Bagilne Sire
Periy. (%) Meyli Rut. Sic. m (Saat)
(TG) (Ugh (°C) (%)
Isitma - - 20 100 10
50 90
Esas 40-30 - 10,5 55 70
Kurut. 30-25 3,5 8,5 65 60 66 ve 71
25-20 35 7.1 65 51
20-15 3,5 57 65 40
15-10 3,5 43 65 29 |
10-7 35 2,8 65 14
Denk. 7-8 - 8 65 57 5
Firin Tipi : Metal Hazirlayan:
Hava Hareket Hizi: 2,5 ve 1,5 m/sn Y.Dog¢.Dr.Oner

Gunluk Calis. Sur.: 24 saat UNSAL
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Tablo 2: Firin Boyutlarinin Denetlendigi Kurutmalarda Uygulanan Kurutma Programi
Table 2: Drying Program Applied To Determine The Effect Of Kiln Size

Agac Cinsi : Mege Sicaklik
Kereste Kalinhigr  : 50 mm T,:40-50?C
Ozgul Agirhik(Tam kuru) :0,683 T2:60-651C
gr/cm3 Kurutma Meyli
Baslangi¢ Rutubeti : % 60 TG:2,5-2,8
Sonu¢ Rutubeti 1% 8
1 2 3 4 5 6 7
Kurut. Ker. Rut. Kurut. Denge Rut.  Kuru Term. Bagilne Siire (Saat)
Periy. (%) Meyli (Ugh) Sic. m
(T6) ) (%)
Isitma - - 20 100 12
35 95
60-40 20 40 92
40-30 17 50 87
Esas 30-25 2,5 12 55 74
Kurut. 25-20 2,5 10 60 66 1320 ve 1490
20-15 2,5 8 65 57
15-9 2,8 6 65 43
Denk. 9-10 - 10 65 68 48
Firin Tipi : Kargir Hazirlayan:
Hava Hareket Hizi 13 m/sn Y.Do¢.Dr.Oner UNSAL

Ginlik Calisma Siresi : 24 Saat

3.2.3.1 Sonu¢ Rutubetinin Kontrolu

Sekil I'de belirtilen yerden alinan sonug rutubeti test 6rneklerinin rutubeti kurutma meto-
du ile bulunmustur.

3.2.3.2 Kuruma Gerilmelerinin Tespit Edilmesi

Bu islem igin Sekil 2'de gériilen TRADA Sablonu kullanilmistir. Ornekler Sekil 3'de
gorilen boyutlarda hazirlanmistir. Hazirlanan catal érnekler sablona yerlestirilerek gerilmenin
miktari belirlenmistir.

Bu islem drneklerin kesilip hazirlanmasindan hemen sonra ve 20°C + 5 sicaklik, % 55
+ 10 Bagilnem de 24 saat bekletildikten soma olmak Gzere iki kez yapilmistir.
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Sekil 2: TRADA Sablonu (EDG 1992)
Figire 2: TRADA Pattem( EDG 1992)

3.2.3.3 Catlaklar, Kollaps ve Sekil Degismelerinin Kontrolu

Kurutmaya baslamadan 6nce, sonuc kalite kontrol &rnek kerestelerinin sahip oldugu
kusurlar belirlenmis, catlaklar keresteler Gzerinde isaretlenmistir. Kurutma sonrasinda ise tim
drneklerin sahip olduklari kusurlar standarda uygun olarak él¢ulmustur (Tablo 3).

3.2.4 Sonugclarin Degerlendirilmesinde Uygulanan istatistik Metod

Kurutma denemeleri sonucunda sonug¢ rutubetini teshit etmek amaciyla yapilan 6lgim-
lerden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, ortaya c¢ikan aritmetik ortalama degeri ve orta-
lamay! meydana getiren minferit degerlerden maksimum ve minimum olan rutubet degeri esas
alinmig ve Tablo 3'ln 1. ve 2. satiri ile karsilastiriimistir. Bulunan rutubet degerlerinin kalinliga
bagli olarak hangi kalite sinifina dahil oldugu bdylece tesbit edilmistir.

Nitelik 6zellikleri olarak ele alman Dis Sertlesme, Kollaps, ¢atlaklar ve sekil degismeleri
ise standarda bagh kalinarak ayrica incelenmistir.
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Kollaps bulunan érneklerde maksimum kereste kalinligi bulunmus, daha sonra kusurlu
ornek sayisi toplam drnek sayisina bélinerek yizdesi hesaplanmis ve kalite siniflariyla birebir
karsilastiriimistir.

2610 Q

Sekil 3: Catal érneklerinin hazirlanmasi ve kullanilmasi (EDG 1992)
Figlre 3: The prong samples for measuring drying tension

4. BULGULAR
4.1 Hava Hareket Hizi ile ilgili Sonuglar
4.1.1 Kurutma Suresi

2,5 m/s hava hareket hizinin denendigi kurutma islemi, %40 baslangi¢ rutubetinden %8
sonu¢ rutubetine kadar 10 saat I1sitma, 66 saat esas kurutma ve 5 saat denklestirme olmak lzere
toplam 81 saat srmistiir. 1.5 m/s hava hareket hizinin denendigi kurutma islemi ise %40
baslangi¢ rutubetinden %8 sonug rutubetine kadar 10 saat 1sitma, 71 saat esas kurutma ve 5 ssat
denklestirme olmak lzere toplam 86 saat sirmustir.

4.1.2 Sonug Rutubeti

Hedef sonug rutubeti %8 olarak kabul edilmistir. Her iki kurutma denemesinde de aym
kurutma sartlarinin uygulanmasina ve tek degiskenin hava hareket hizi olmasina azami 6zen gos-
terilmigtir.

Yapilan élgimlerde 2,5 m/s hava hareket hizinin denetlendigi kurutma isleminde, orta-
lama rutubet %7,6, minferit rutubet degerlerinden en biyik deder %10, en kiigciik deger %5,8
olarak bulunmustur. Bu degerler tabloyla karsilastirildiginda, hem ortalama rutubet ile hedef



Tablo 3: EBG’ye Gore Kurutma Kalitesinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Toleranslar
Table 3: Tolerances Used In Determining Of The Drying quality According To EDG

Kriterler S (Standart) Q (Quality Dried)
Hedef Sonug Rutubeti (%)
. d<40 mm +2.0/-3.0 +2.0/-2.0
lle Ortalama Rutubet
Arasindaki M aksimum
d>40 mm +3.0/-3.0 +2.5/-2.5
Sapma
HedefSonugc Rutubeti (%)
. X d<40 mm +4.0/-Sinirsi1z +3.0/-3.0
lle Minferit Rutubet
Olgiimleri Arasindaki
. d>40 mm +6.0/-Sinirsiz +4.0/-4.0
M aksimum Sapma
£ g itk Olgim Orta (2) Hafif (1)
>3 O »
o= _ ﬁ
= = o . .
> = 24 Saat Sonraki Olgtim Siddetli (3) Orta (2)
o
Kolleps (Orneklerin % 10'unda) Max. 6 mm Max. 3 mm
Y iuzey Catlaklari (Her Bir Yizeyde) Max. Derinlik 5 mm Max. Derinlik 3 mm
E ic Catlaklar Orneklerin % 10' nda Orneklerin %5'inde
=
S U¢ Gatlaklar d<40 mm Max. Uzunluk 200 mm Max. Uzunluk 100 mm
(Orneklerin
% 90'mda) d>40 mm 300 mm 200 mm

E (Exclusive)

+1.5/-1.5

+2.0/-2.0

+2.0/-2.0

+3.0/-3.0

Hafif (1)

Hafif (1)

Max. 2 mm

Max. Derinlik 2 mm

Orneklerin % 2'sinde

Max. Uzunluk 50 mm

100 mm

Daralma anizotropismdan kaynaklanan sekil degismeleri kabul edilir. Fakat

Sekil Degismeleri

dizensiz ¢gitalama ve istiflemeden kaynaklanan sekil dedismeleri kabul edilmez.

AVSNN  d3INQ
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sonu¢ rutubeti arasindaki sapmaya gore, hemde munferit rutubet degerlerinin hedef sonug rutu-
betinden sapmasina gére E (Exclusive) kalite sinifina ulasildigr belirlenmistir. 1,5 m/s hava
hareket hizinin denetlendigi kurutmada ise, ortalama rutubet %8,3, munferit rutubet deger-
lerinden en biyuk deger %10,6, en ki¢uk deder %5,9 olarak bulunmustur. Bu degerler tablo ile
karsilastirildiginda, hem ortalama rutubet ile hedef sonu¢ rutubeti arasindaki sapmaya gére,
hemde miunferit rutubet degerlerinin hedef sonug rutubetinden sapmasina goére E kalite sinifi-
na ulasildigi belirlenmistir.

4.1.3 Kuruma Gerilmeleri (Dis Sertlesme)

Bu islem kurutma tamamlandiktan hemen sonra ve 24 saat sonra olmak uzere iki asa-
mada yaptlmistir. Her iki hava hareket hizinda da, ilk ve ikinci 6l¢climlerde catal uglarimn 1.
bolgede kaldi§1, yani hafif dis sertlesme oldugu belirlenmistir. Yani her iki hava hareket hizi igin
de E kalite sinifina ulagiimistir.

4.1.4 Catlaklar, Kollaps ve Sekil Degismeleri

Her iki kurutmada da regine sizmasi disinda belirgin bir kusura raslanmamistir. Bu neden
le her iki kurutmada da, catlaklar, kollaps ve sekil degismeleri bakimindan E kalite sinifina
ulasildigr séylenebilir.

4.2 Firin Boyutlari ile ilgili Sonuglar
4.2.1 Kurutma Siresi

Firin boyutlari 10x9x4,3 m olan yaklasik 100 m3Tik kurutma firininda kurutma islemi,
%60 baslangi¢ rutubetinden %210 sonu¢ rutubetine kadar 12 saat i1sitma, 1320 saat esas kurutma
ve 48 saat denklestirme olmak Uzere toplam 1380 saat surmustir. Firin boyutlari 5,7x12x5,2 m
olan yaklasik 70 m3Tuk kurutma firininda kurutma, baslangi¢ rutubeti, sonug rutubeti, 1sitma ve
denklestirme sureleri aym olmak lzere esas kurutma 1490 saat, toplam kurutma ise 1550 saat
stirmdastar.

4.2.2 Sonug Rutubeti

5,7x12x5,2 boyutlarindaki firindan alman sonu¢ rutubeti drneklerinde yapilan dlglim-
lerde ortalama sonug rutubeti %10,9 bulunmustur. Olgimlerde maksimum %213,7, minimum
%6,2 rutubet degerleri saptanmistir. Bu sonuclara gore ortalama rutubet degeri bakimindan E
kalite duzeyine ulasiimistir. Fakat minferit degerler bakimindan ancak Q(quality dried) kalite
dizeyine ulasilabilmistir. 10x9x4,3 m boyutlarindaki firindan alman sonug rutubeti érneklerinde
yapilan dlgtimlerde ise ortalama sonug rutubeti %9,7, maksimum deger %12,1 ve minimum
deger %7,8 bulunmustur. Bu sonuclara gére, hem sonug rutubeti ve hemde minferit rutubet
degerleri bakimindan E kalite diizeyine ulasildigi séylenebilir.

4.2.3 Kuruma Gerilmeleri (Dis Sertlesme)

Her iki firindan alman &rnek kerestelerden elde edilen c¢atal érneklerle yapilan élgim-
ler sonucunda gerek ilk dlglimde ve gerekse 24 saat sonraki él¢imde hafif derecede dis sertlesme
gorulmus, buna gore Q kalite sinifina ulasiimistir.
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4.2.4 Catlaklar, Kollaps ve Sekil Degismeleri

Her iki kurutmada da firin genelini esas alan gozle muayene de kollapsa raslanmamis,
enine kesitlerde 6nemsiz kilcal catlaklar gérilmis, istifleme ve ¢italamadan kaynaklanmayan,
kerestenin tomruktan alindigi yerle ilgili olarak 6nemsiz oranda oluklasmaya rastlanmistir.

5. SONUC VE TARTISMA

Ulasilan bu sonuclara gore, firin boyutlarinin artmasi ve hava hareket hizinin dismesi
durumunda, kurutma stresinin uzadigi, kurutma kalitesininde dustugu sdylenebilir.

5.1 Hava Hareket Hizi ile ilgili Degerlendirme

Yapilan dlclimlere gore; hava hareket hizinin 2,5 m/s den 1,5 m/s ye dismesi duru-
munda esas kurutma siresinin yaklasik %7 uzadigi gorilmektedir.

Ulasilan sonug rutubetlerini degerlendirecek olursak; her iki hava hareket hizinda da
ayni kalite dizeyine ulasilmasi, ilk etapta hava hareket hizinin sonug¢ rutubeti dagilimim etk-
ilemedigi ve her iki hava hareket hizi icinde aym denklestirme periyodunun uygulanmasinin
yeterli olacag! ifade edilebilir. Ancak ortaya ¢ikan reel degerler birbiri ile karsilastirilacak olur-
sa, Ozellikle minferit rutubet de@erleri bazinda ortaya ¢ikan sapmamn disuk hava hareket hizin-
da daha fazla oldugu ve buda dusiuk hava hizlarinda daha homojen kurutma i¢in daha uzun sure
denklestirme yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Kuruma gerilmeleri, catlak, kollaps ve sekil degismeleri ile ilgili sonuglar, hava hareket
hizindaki 1 m/s lik farkin belirlenen bu kusurlar tzerine fazla etkili olamadigim gdstermektedir.
Fakat bu calismada tam olarak ortaya ¢ikmamakla birlikte, bilinmektedir ki, dusuk hava hizlari
kullanilarak yapilan kurutma da kurutma siresi uzamakla birlikte, kurutma kalitesi artmaktadir.

ORS(1986) da, baslangi¢ rutubetinden %25 rutubete kadar hava hareket hizinin artmasi
ile kurutma sdresinin azaldigi, %25 den sonug rutubetine kadar ise etkili olamadigi belir-
tilmistir. Kurutmanin ilk periyodunda hava hizinin kurutma suresi tizerine etkisini belirlemek igin
25 mm kalinliktaki cam kerestesi ile yapilan calismada, hava hizinin 0,1 m/s den 0,75 m/s ye
yukseltildiginde kuruma siresi yari yariya azalirken, 1 m/s den 2 m/s ye yikselirken daha az
azaldig1 belirlenmistir(ORS 1986). Buna gore, bu arastirmada ortaya ¢ikan %21 lilc siire uza-
masinin 6zellikle %40 dan %25 e kadar olan periyotta meydana geldigi soylenebilir.

HILDEBRAND (1979) a gore, genel olarak 2 m /s civarindaki hizin yeterli oldugu, 3
m/s ve daha yiiksek hava hizlarinin ancak 6zel hallerde ekonomik olabilecegi ifade edilmekte-
dir. Ayrica kereste ne kadar kaim ve baslangi¢ rutubeti ile havanin sicakliyi ne kadar az olursa
hava hizindaki artisin o kadar énemsiz olacagi vurgulanmaktadir.

EICHLER (1970) e gore, pratikteki tecriibeler, hava hareket hizinin 6-15 m/s ye yiik-
seltilmesi halinde bile, kerestenin kalitesinde disme meydana getirmeden kurutma yapilabile-
cegini gostermistir.

Bir fikir vermek amaci ile BOLLMANN(1984) tarafindan, uygulanan sicakliklara uygun
olan hava hizlari asagidaki gibi 6ngoriilmektedir.

1. Uygulana sicakligin 25-50°C oldugu kondenzasyonlu kurutmada 1,3-1,8 m/s.
2. Sicakhgin 45-95°C oldugu klasik kurutmada;
- Hizh kurutma icin 2,5-3,5 m/s
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- Orta hizda kurutma igin 2,2-3 m/s.
- Koruyucu kurutma igin 1,3-2 m/s.

3. Sicakhigin 100°C den biyuk oldugu kurutmada 4-6 m/s.

Yine BOLLMANN (1984) e gore 0-5 m/s hava hizi araliinda, hava hizi artisi ile sire
azalmasi arasindaki iliskinin, grafiksel olarak dogrusala yakin bir yay meydana getirdigi belir-
tilmektedir.

VORREITER (1958) e gére, hava hareket hizinin kurutma siiresi iizerine etkisi matem-
atiksel olarak asagidaki sekilde tespit edilmektedir.

Z2 = ZUAwlw?2)0-6
Burada z kurutma slresi(saat), w hava hareket hizi(m/s)dir.

5.2 Firin Boyutlari ile ilgili Degerlendirme

Her seyden &énce bilinmelidir ki; firin boyutlarinin kurutmanin kalitesi ve suresi tzerine
etkisi, firinin degisik noktalarinda hava hizinin ve diger kurutma faktorlerinin farkl seyretmesin-
den kaynaklanmaktadir. Firin boyutlari havamn istif icinde katettigi yol bakimindan énemlidir.
Yolu uzatan firin dizayni ve boyutlar kurutmayi uzatir. Ozellikle yiikseklik ve genislik bazinda
st sinirlarin zorlanmasi durumunda, havamn istife giristeki hizi ile ¢ikistaki hizi arasindaki fark
artmakta ve ¢ift yonlu sirkulasyonda ortada kalan istiflerde hava hizi cok diismektedir. Boylece
bu bélgedeki kerestelerin kurumasi yavaslamaktadir. Ayni sekilde, disey sirkiilasyonda yuksek-
ligin gereginden fazla olmasi durumunda da, Ust istiflerde hava hizi dismekte, bdylece Ust istif-
lerin kurumasi yavaslamaktadir. Yapilan incelemede genisligi 12 m olan firinda istiflerin toplam
genisligi (havanin istifler icinde katettigi yatay mesafe) 8.3 m, genisligi 9 m olan firinda ise 6,6
m él¢ulmustir. Toplam yuksekligi 5,2 m olan firinda toplam istif ylkseldigi 4 m, toplam yuk-
sekligi 4,3 m olan firinda ise 3 m olarak dl¢tlmiustir. Yapilan élgiimlerde hava hizi, toplam istif
ylksekligi 4 m olan firinda, havamn istife giris kisminda yerden 3,5 m yikseklikte 1,7 m/s; 2
m yukseklikte 3 m/s ve 0,5 m ylkseklikte 3,3 m/s bulunmustur. Havamn istiften ¢ikis kisminda
ise bu degerler sirasiyla, 0,77 m/s; 0,9 m/s ve 0,99 m/s olarak gerceklesmistir. Toplam istif yuk-
sekligi 3 m olan firinda ise giris kisminda, 2,5 m yukseklikte 2,6 m/s, 1,5 m yukseklikte 3,2
m/s ve 0,5 m ylkseklikte 3,4 m/s olarak gerceklesmistir. Cikis kisminda ise sirasiyla 1,2 m/s,
1,4 m/s ve 1,3 m/s seklinde gerceklesmistir.

Bitin bu bilgiler 1s1§inda; yapilan kurutma denemelerinde, boyutlari(genisligi ve yuk-
sekligi) buylk olan firinda kurutma siiresinin boyutlari kigiik olana goére yaklasik % 11 oramn-
da yiksek gergeklestigi ortaya cikmistir. Ayrica minferit rutubet élgimlerinde de ortaya gikan
dagilimin kigik boyutlu firinda daha dar oldugui, dolayisi ile 6zellikle miinferit rutubet deger-
leri bakimindan kictk boyutlu firinda kurutma kalitesinin daha iyi oldugu sdylenebilir. Bu nok-
tada; buyuk boyutlu firinda hava hizinin homojen olmamasindan doyayi, denklestirme periyo-
dunun uzatilmasi ile de kalitenin iyilestirilmesinin ¢cok zor olacagi séylenebilir. Bu nedenle gok 1
dar rutbet dagiliminin 6ngérildigu 6zel kurutmalarda bu tip blyik boyutlu kurutma firinlarinin
kullaniimasinin uygun olmayacagi kabul edilmelidir.

Kuruma gerilmeleri, catlak, kollaps ve sekil dedismeleri bazinda belirgin farklarin goz-
lenmedigi, dolayisi ile yikseklik ve genislik farklarinin bu yonde etkisinin belirgin olmadigi
gorulmektedir.
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Ortalama hava hizinin 0,7 m/s olarak uygulandigi bir arastirmada 27 mm kalinliginda
kayin kerestesinin kurutulmasi sirasinda, farkl hava hizlarinda istifin hava giris ve cikis tarafin-
daki kerestelerin rutubet degerleri incelenmistir. Sonucta, hava hizi arttikga istifin her tarafinda
kerestelerin homojen kurutulmasinin kolaylastigi belirlenmistir(ORS 1986). Baska bir arastir-
mada hava hizinin en az 1 m/s ve toplam istif genisliginin 1,5 m oldugu kurutma denemelerinde
homojen kurutmanin maksimum diizeyde saglanabildigi ifade edilmektedir/ORS 1986).

Yapilan arastirmalar ve uygulanan kurutma sonuclari gdstermistir ki; buylik boyutlu
firinlarda, hava hizinin bazi bélgelerde disik gerceklesmesinden dolayi(l,3 m/s ye yakm) kurut-
manin dzellikle distk sicakhigin uygulandigi ilk basamaklarinda kerestelerde yiizeysel kiiflen-
meler meydana gelmekte, olusan renle problemleri nedeniyle kereste kalitesi dismektedir. Bu
problem o&zellikle kayin kerestesinin kurutulmasinda sik¢a yasanmaktadir. Bu durum blyik
boyutlu kurutma firinlarinin diger bir sakincasidir. Bu bakimdan miimkin oldukcga kiigiik boyut-
lu firnlarin tercih edilmesi daha akilci olacaktir.



THE EFFECT OF KILN SiZE AND AIR FLOW RATE ON DRYING
QUALITY AND TIME IN KILN DRYING

Y. Dog. Dr. Oner UNSAL

Abstract

This study was performed in order to find the effects of kiln size and
air flow rate on the drying quality and duration. it was found that in pine
lumber(50 mm thickness), a decrease in air speed From 2,5 m/sec to 1,5
m/sec caused a 7% increase in drying duration to reduce moisture con-
tent(M.C) from 40% to 8%. However, the drying quality was the same. In
oak lumber(50mm thickness) vvhen the kiln width was increased from 9m to
12meters and the height from 3,3m to 4,2meters, 11% extra drying time was
required to decrease the M.C. from 60% to 10%. It was also found that the
M.C. distribution was narrower in small sized kiln, but no difference was
detected in drying quality caused by kiln size.

SUMMARY

The quantity of drying kilns have increased especially for ten years due to industrial
developments in Turkey. But the kilns constructed are not ideal for the drying purposes in the
country. On the other hand the features of an ideal kiln are not knovvn exactly.

This study sought the effects of kiln size and air flow rate on drying quality and time in
kiln drying.

Follorving general informations on the subject, in the material and method section,
applied drying programs and air flowv rates, kiln size and statistical evaluation of the results, and
ali the other procedures were presented .

In the result section the results indicating the effects of air speed and kiln size on drying
quality and time were shown.
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In the pine lumber (50 mm thickness) drying time increased about 7% in order to reduce
moisture content from 40% to 8% decreasing air speed from 2,5 m/s to 1,5 m/s, but the air flow
rate on drying quality was ineffective.

In the oak lumber (50 mm thickness) drying period of time increased about 11% to
reduce M.C. from 60% to 10% increasing width of kiln from 9 m tol2 m and hight from 3,3
m to 4,2 m and it was found that the range of M.C. distribution wvas narrovver in small sized
kiln, but the effect of kiln size on drying deffects wvas not found.

In the discussion and results section, the results vvere compared wvith the values from the
literature.
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