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YAS TUGLA KURUTMA PARAMETRELERININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

0z

Bu calismada, kil igerigi farkli (%40, 50 ve 60) yas tugla numuneleri laboratuvar Slgekli tlinel
kurutucuda farkli kurutma havasi sicakliklar1 (50, 60 ve 70 °C) ve hizlarinda (1,13; 1,52; 1,66 m/s)
kurutulmustur. Deney sonuglari incelendiginde, herhangi bir kil icerigine sahip numunelerde kurutma
havasi sicakligl artisiyla kuruma siiresinin azaldigr goriilmistiir. Kil icerigi %40 olan numune igin
kurutma havasi sicakligi 50 °C’de kuruma siiresi 280 dakika, 70 °C’de ise 170 dakika olarak 6l¢iilmiistiir.
Numune kil yiizdesi artigiyla kurutma siiresinin arttig1 goriilmistiir. Kurutma havasi sicakligi 50 °C ve
hizi 1,13 m/s oldugu kosulda en diisiik kil (%40) igerikli numunenin kuruma siiresi 280 dakika iken en
yiiksek kil (%60) igerikli numuneninki 315 dakika olarak belirlenmistir. Kurutma havasi sicakligi
numune Kuruma kiigiilmesini etkilemistir. Kurutma havasi hiz1 1,13 m/s iken kil igerigi %40 olan
numune, 50 °C’de kurutuldugunda toplam kuruma kiigiilmesi %5,90, 70 °C’de ise %4,89 olarak
Ol¢iilmistiir. TS 2514 standardina gore kurutulmus numunelerin egilme dayanimi en az 1 MPa olmalidir.
Numunelerin test sonuglar1 incelendiginde, tiim kurutma parametreleri i¢in egilme dayanimlarinin 1
MPa’dan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tiinel kurutucu, Yas tugla, Kurutma parametreleri.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING PARAMETERS OF WET
BRICKS

ABSTRACT

In this study, wet brick samples with different clay contents (40, 50 and 60%) were dried at various
drying air temperatures (50, 60 and 70 °C) and velocities (1.13; 1.52; 1.66 m/s) in a laboratory scale
tunnel dryer. The results indicated that increasing air temperature reduces drying time at any clay content
of the brick body. Drying times were obtained as 280 and 170 minutes at drying air temperatures of 50
and 70 °C for sample with 40% clay content, respectively. Increasing clay percentage in wet brick body
resulted in an increase of the drying time. At drying air conditions (50 °C, 1.13 m/s), the sample with
the lowest clay content (40%) had 280 minutes drying time whereas the highest clay content one (60%)
had 315 minutes drying time. The drying air temperature also affected sample’s drying shrinkage.
Drying air temperatures increased from 50 to 70 °C, total drying shrinkage decreased from 5.90% to
4.89% (40% clay content and 1.13 m/s air velocity), respectively. According to TS 2514, flexure strength
has to be at least 1 MPa for dried bricks. When all test results were examined, they had been seen that
the flexure strength values were quite higher than 1 MPa.

Keywords: Tunnel dryer, Wet brick, Drying parameters.
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1. GIRIS

Tugla, killi topragin su ile hamur sekline getirilip, sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra 6zel
ocak ve firmlarda yiiksek sicakliklarda (900—1300 °C) pisirilmesi ile elde edilen bir malzemedir. Kil
minerali igeren, yeterli miktarda su katildiginda plastikleserek sekillendirilme 6zelligine sahip olan,
kurutma ve pisirmeyle catlamadan sertlesebilen topraklar, tugla hammaddesi olarak kabul edilmektedir
(DPT, 2008). Hammadde hazirlama asamasi sonunda sekillendirmeye uygun bir nitelik kazandirilan
hamur, degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmektedir. Sekillendirilmis tuglalarin pisirme dncesi
belirli bir mukavemet kazanmasi ve pisirme sirasinda sekil degistirerek catlamasinin 6nlenebilmesi i¢in
kurutulmas1 gerekmektedir (Kornmann, 2007). Kurutma isleminde yas tuglalarin kusursuz olarak
kurutulmasinin saglanabilmesi i¢in kurutma havasinin en uygun sicaklik, nem ve hiz degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Yas tugla numuneleri kurutma islemi ii¢ periyotta gerceklesmektedir. On-isitma periyodunda
numune yilizey sicakligi, kurutma havasinin islak termometre sicakligina kadar 1sinir. Bu periyotta yas
tugladan 6nemli bir nem kaybi s6z konusu degildir. Kurutmanin ikinci asamast olan sabit hizli kurutma
periyodunda numune yilizeyinin tamamiyla islak kaldigi ve numunenin yiizey sicakliginin yas
termometre sicakliginda sabit kaldigi kabul edilir. Azalan hizli kurutma periyodunda ise numunenin hem
yiizeyinde hem de igerisinde sicaklik artig1 goriilmektedir. Kurutmanin hizi agamali olarak diismeye
baglarken bu periyot igin gerekli zaman oldukga uzundur (Geankoplis, 1993; Kowalski, 2003).

Konu ile ilgili olarak literatirde Kowalski ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada
laboratuvar 6l¢ekli bir kurutucuda, dort farkli sabit hava sicakliginda (41,5; 50,8; 60,4 ve 82,7 °C) kilden
yapilmus silindirik numunelerde yiizey sicaklik degisimleri ve kuruma hizlan 6l¢iilmistiir. Kowalski ve
ark. (1997) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise kurutulan malzemelerde gatlak ve deformasyonun
olusmadig1 optimum kurutma kosullari (kurutma havasi sicakligi, nemi ve hizi) belirlenmistir. Hasatani
ve ark. (1993) laboratuvar oOlgekli bir kurutucuda kiiresel ve dikdortgen prizmasi bigimindeki
numunelerde kuruma kiigiilme davraniginin, kurutma havasi sicaklik ve hizindan etkilendigini
belirlemislerdir.

Tugla iretiminin en Onemli asamasi olan kurutma isleminde uygun kurutma kosullari
saglanamadiginda tuglada catlama ve dagilmalar meydana gelebilmekte, bu ise hem {iriin hem de enerji
kaybina neden olarak prosesin verimliligini diisiirmektedir. Bu ¢alismada, tugla fabrikasindan temin
edilen kil icerigi farkli yas tuglalarda kurutma havasmin farkli sicaklik ve hizlari i¢in en az enerji
tilkketilen en uygun kurutma kosullar1 arastirtlmistir. Bu amagla, laboratuvar dlgekli tiinel kurutucuda
gerceklestirilen deneyler ile yas tuglalarin kurutma davranislari incelenmis ve sonuglar tartigilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Deney Diizenegi

Yas tugla numunelerinin kuruma davraniglarinin incelenmesi i¢in kullanilan 125 cm® hacmindeki
laboratuvar 6l¢ekli tiinel tipi kurutucunun ¢api 13 cm, toplam uzunlugu 95 cm’dir (Sekil 1). Kurutucu;
hava hazirlama finitesi, kurutma tiineli ve kontrol iinitesi olmak iizere ili¢ ana birimden olusmaktadir.
Ortam havasi, 32 W gii¢ ve 85 m*/h kapasiteye sahip bir fan (Ebmpapst marka, Almanya) ile kurutucuya
gonderilmektedir.

Kurutma havasi, hava hazirlama iinitesinde bulunan 500 kW giiciindeki elektriksel 1sitic1 yardimiyla
isitilmaktadir. Isitilan havanin sicakligi Pt100 sicaklik sensorii tarafindan dlgiilerek dijital kontrol edici
(Omron marka, model ESAK-T, Japonya) ile kontrol edilmektedir. Fan yardimiyla sisteme gonderilen
hava, elektrikli 1siticidan gecerek kurutma tiineli igerisinde sicak hava girisinden 35 cm uzakliga
konumlandirilmis yas tugla numunesine ulagsmaktadir. Tiinel tipli kurutucunun diger ana birimi olan
kurutma tiineli 75 cm uzunlugundadir. Bu kisim sicaklik ve kiitle 6l¢limleri igin Pt100 sicaklik sensori,
nem sensorii ve hassas terazi (Boecco marka, 0,01 gr hassasiyet, Almanya) igermektedir. Numune,
hassas terazi tizerine bagli kurutma tiineli igerisinde bulunan kefe iizerine yerlestirilmektedir.
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Kurutma deneylerine baglamadan 6nce, fan ayar diigmesi agilarak havanin istenilen hiza gelerek
sabitlenmesi saglanmaktadir. Elektrikli 1sitici ile 1sitilan havanin sicakligi, PID kontrolii ile istenilen
deney kosullarinda sabit tutulmaktadir. Sistem kararli hal kosullarina geldiginde, kiiciik tel kafes
iizerindeki yas tugla numunesi terazi kefesi lizerine yerlestirilmekte ve kurutma baslatilmaktadir.
Numune kiitlesindeki ve boyutundaki degisim, giris havasi ve numune sicakligi, kurutucu igerisindeki
havanin nemi deney siiresince kaydedilmektedir.
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Sekil 1. Laboratuvar 6lgekli tiinel kurutucu
2.2. Olgiimler

2.2.1. Kurutma Havasi

Hiz: Optik sensoér ile devri dlgiilen fanin, devir -pompalama kapasite egrisi ve hava akis kesit alanindan
faydalanilarak kurutucuya gonderilen havanin hizi hesaplanmistir. Hava hizi, 1,13; 1,52; 1,66 m/s olarak
ii¢ farkli hizda ayarlanmis ve hava hiz1 deneylerde sabit tutulmustur. Hava hizlari, kurutucu igerisindeki
hassas terazinin stabilitesini etkilemeyecek sekilde segilmistir.

Sicaklik: Kurutma havasmin sicakligi, bir termokupl iceren dijital sicaklik gostergesi ile
gozlenmektedir. Deney siiresince, kurutma tiineli igerisinde havanin sicaklik degisimi +0.1°C
hassasiyette Pt100 sicaklik sensorii yardimiyla her 20 saniye i¢in dlgiilerek kontrol edilmektedir. Platin
rezistanslar ile 6l¢iilen sicakliklar veri toplama karti (DAQ kart (Data Acquisition Card)) (MCC marka,
USA) ile bilgisayar bellegine iletilmekte ve yiiksek performansli programlanabilir bir dijital kontrol
edici (Omron, model ESAK-T, Japonya) yardimiyla kontrol edilip bilgisayara kaydedilmektedir.

Nem: Kurutucu igerisindeki havanin bagil nemi belirli bir degere ayarlanmamistir. Mevcut deney
kosullarindaki havanin bagil nemi, nem sensorii (Cole-Palmer, model 610, USA) yardimiyla olgtilerek
5 dakikalik araliklarla bilgisayara kaydedilmistir.

2.2.2. Numune

Calismada kullanilan numuneler uzun ve kisa olmak iizere iki farkli formda Istanbul’daki bir tugla
fabrikasindan temin edilmistir. Ug farkl kil igeriginde (%40, 50 ve 60) hazirlanan yas tugla numuneleri
baslangicta 0,26+0,02 kg H>O/kg kuru tugla nem icermektedir. Boyutlar1 dijital kumpas ile tespit edilen
70 mm uzunluk, 40 mm genislik ve 18 mm kalinliktaki kisa yas numuneler 90+£5 gr agirligindadir.
Boyutlar1 210 mm uzunluk, 20 mm genislik ve 15 mm kalinliktaki uzun yas numuneler 160+5 gr
agirhigimdadir. Uzun numunelere, kurutma iglemi bittikten sonra egilme dayanimlarini tespit etmek igin
ii¢ nokta egme testi uygulanmustir.
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Nem ig¢erigi tayini: Kurutma deneylerine baglamadan 6nce, kisa ve uzun yas tugla numunelerinden 10
mm kalinliginda numuneyi temsil eden parcalar kesilmistir. Her par¢anin kuru bazdaki nem igerigi
ASTM C324-01’e gore “etiivde kurutma yontemi” ile saptanmistir (ASTM, 2007). Bu yontemde 10 mm
kalinliginda kesilen parcalarin kiitleleri etiivde kurutma oncesinde hassas terazide (Mettler Toledo
marka, AG285 model, 0,001 gr hassasiyet, Almanya) tartilir ve 6lglimler kaydedilir. Cam petri kabina
konulan pargalar, énceden 10045 °C sabit sicakliga ayarlanmis etiivde (Binder marka, Almanya)
kiitleleri sabit hale gelinceye kadar (24 saat) kurutulur. Etiiv ¢ikist kuru parca kiitlesi ve islem
oncesindeki yas parga kiitlesi arasindaki farktan numunedeki su miktar1 hesaplanir. Bu miktarin kuru
kiitle miktarina bdliinmesiyle kuru bazda numune nem igerigi Esitlik 1 yardimiyla hesaplanir.

Wo—W,
MCqp = =3 )

Numunenin kuru bazda nem igerigi MCab, numuneyi temsil eden parganin baslangi¢ kiitlesi Wo (gr),
kuru kiitlesi ise Wq (gr)’dir.

Kiitle: Hassas bir terazinin (Boeco marka, 0,01 gr hassasiyet, Almanya), metal tutucu ile tiinel
kurutucuya baglantis1 yapilmistir. Numune kurutucu igerisindeki terazinin kefesine bir tel kafes {izerinde
yerlestirilmektedir. Kurutma sirasinda numunenin anlik kiitle degisimi hassas terazi ile 5 dakikada bir
Ol¢iiliip kaydedilmektedir.

Yiizey sicakligi: Kurutma siiresince numune ylizey sicaklik degerleri Olglilmiigtir. Numune ylizey
sicakliginin anlik degisikliklerini izlemek amaciyla 3 mm g¢apinda platin sensér numunenin merkezine
yerlestirilmistir. Pt100 sicaklik sensérii, numune sicakligini +£0,1°C hassasiyetinde 20 saniyede bir
dlgmektedir. Olgiilen sicaklik degerlerl veri toplama cihazi (MCC marka, USA) ile bilgisayara
iletilmektedir. DAQ kart ve yazilim ile donatilmig bilgisayarda veriler kaydedllmektedlr

Kuruma kiigiilmesi: Dikdortgenler prizmasi formundaki numunenin uzun kenarina (60 mm) kuruma
kiigiilmesini 6l¢en elektronik cihaz yerlestirilmistir. Deney siiresince bu kenardan 5 dakikalik araliklarla
ohmik diren¢ degisimleri oOlgiilmektedir. Olgiilen direng degerlerl uzunluk birimine (mm)
donistiirilmektedir. Kuruma kiigiilmesi ASTM, C326—09’a gore uzun kenar icin Esitlik 2 ile
hesaplanmistir (ASTM, 2009).

Lo—L
Sa =", )

Esitlik 2°de herhangi bir andaki kuruma kiigiilmesi Sq (%), numune uzun kenari baglangi¢ uzunlugu Lo
(mm), herhangi bir anda numune uzun kenarinin kuru uzunlugu L (mm) olarak belirtilmistir.

Uc nokta egme testi: Ug nokta egme testi genellikle malzemenin egilme dayaniminin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Test, 200x20x 15 mm boyutlara sahip kurutulmus numunelere uygulanmustir. Ug nokta
egme test cihazi ile kopmaya neden olan maksimum yiik miktar1 tespit edilmistir. Numune iki nokta
iizerine temas edecek sekilde test diizenegine yatay olarak konulur (alt destek noktasi) ve ardindan
numune kirtlincaya kadar iizerine tek noktadan (iist destek noktasi) yiikk uygulanir. Kaydedilen
maksimum yiikk numunenin egilme dayanimimi vermektedir. Egilme dayanimi ayn1 zamanda kopma
modiilii, egme dayanimi ve kirilma dayanimi olarak da bilinmektedir. Numune egilme dayanimi ASTM,
C67—13a’ya gore Esitlik 3 ile hesaplanmistir (ASTM, 2013).

_ 3PL
L (3)

Numune egilme dayanimi1 M (MPa), cihazin uyguladigi maksimum yiik P (kgyr), destekler aras1 mesafe
L (mm), numune genisligi b (mm), ve derinligi d (mm) olarak belirtilmistir.
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3. BULGULAR

Yas tuglalarin kurutulmasi; kurutma havasi sicakligi, hizi ve nemi gibi ¢evresel faktorlere baglidir.
Ayrica numune biiyiikligii, sekli ve kil icerigi gibi numune 6zellikleri de kurutmay: etkilemektedir
(Kowalski, 2003). Bu ¢aligmada, yas tugla kurutma karakteristiklerine kurutma havasi parametreleri ve
tugla kil igeriginin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kil icerigi farkli (%40, 50 ve 60) yas tugla
numunelerinin, kurutma havasinin farkl: sicaklik (50, 60 ve 70 °C) ve hizlarinda (1,13; 1,52; 1,66 m/s)
kurutulmasiyla elde edilen toplam kuruma kiigiilmesi, toplam kuruma siiresi ve egilme dayanim
degerleri gibi 6zelliklerinin deneysel sonuglar1 Tablo 1’de goriilmektedir.

3.1. Kuruma Davramisina Hava Hizinin Etkisi

Kil igerigi %40 olan numunelerin 60 °C sabit kurutma havasi sicakliginda farkli kurutma hava
hizlarindaki (1,13; 1,52; 1,66 m/s) kuruma davranisi incelenerek hava hizinin kurutma
karakteristiklerine etkisi belirlenmistir.

Bu c¢alismada, yas tugla kuruma siiresi, kurutucudan ¢ikartilan numune nem igeriginin 0,06 kg
H,O/kg kuru tugla olmasi i¢in gecen zaman olarak tanimlanmistir (Vellhuis ve Denissen, 1997). Bu
tanima gore belirlenen kuruma siiresinin, kil icerigi %40 olan numuneler 60 °C’lik kurutma havasi ile
kurutuldugunda, hava hiz1 arttikca azaldig1 goriilmektedir (Sekil 2a). Sekil 2b’de, farkli kurutma hava
hizlarinda %40 kil igerikli numune yiizey sicakliklariin birbirlerine yakin oldugu gorilmiistiir.
Kurutma havas1 60 °C’de kurutulan %40 kil igerikli numunelerin hava hizi 1,13’den 1,66 m/s’ye
arttirtlinca kuruma kiiglilme miktari, %5,29°dan %5,45’e artmustir (Sekil 2¢). Dolayisiyla kurutma
havas1 hiz1 arttikca numune kuruma kiigiilmesinin de arttig1 gézlenmistir. Kurutulan numunelerin egilme
dayanimlarinin, degisik kurutma havasi hizlarinda TS 2514°te belirtilen minimum deger 1 MPa’dan
yiiksek oldugu ve kurutma hava hizlarindan etkilenmedigi goriilmiistiir (TS, 1977).

0,30 70
= (a) (b) (e)
= 60 | .
2 = [ L _.---
= 0.24 1y — 13 | 90 £ S TiT
= N - -
2 A ---- 152 m/s - E ._‘.{
2018 —--— 1,66 m/s (;_"'50 L =40 .{,
E '-_‘ ; ¥
&0 = = ’1-
< 0,12 g 40 = /
B @ E ]
2 — 183w | 520 7y —— L13mfs
= 0,06 30 - 152mfs | j ----1,52mfs
E — -~ 166 mis ) — e~ 166ms
r
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Sekil 2. Farkli kurutma hava hizlarinda yas tugla numune (a) nem igeriginin, (b) yiizey sicakliginin ve
(¢) kuruma kii¢iilmesinin zamana bagli degisimi (Numune kil igerigi %40, kurutma hava
sicakligr 60 °C’dir.)

Tablo 1. Farkli kil icerigindeki numunelerin farkli kurutma havasi parametrelerindeki kuruma 6zellikleri

Kurutma havasi parametreleri

s ess Toplam Egilme
Kll(;ge)rlgl Slc?(l:d tk H;Z Tli)"plglm quli/rna kuruma siiresi dayamrgnlarl(M Pa
(! (°C) (m/s) iiciilmesi (%) (dk) Veya N/mm?)

50 1,13 5,90 280 2,7

1,13 5,29 230 2,9

40 60 1,52 4,64 170 3,1
1,66 5,45 160 2,8

70 1,13 4,89 170 19

50 6,02 300 4.3

50 60 1,13 5,42 250 3,7
70 5,15 185 3,9

50 6,68 315 57

60 60 1,13 5,78 280 4,9
70 5,29 175 2,4
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3.2. Kuruma Davramsina Hava Sicakhi@imin Etkisi

Numune (%40 kil igeren) kuruma siiresi 50, 60 ve 70 °C’de sirasiyla 280, 230 ve 170 dakika olarak
belirlenmistir (Sekil 3a). Uzun siirede kurutulan numune (50 °C’de 280 dakika) yiizey kalitesinin hizli
kurutulan numuneye (70 °C’de 170 dakika) gére daha iyi oldugu gézlenmistir. Sekil 3b’de tiim kurutma
sicakliklar1 i¢in kurutma prosesinin; On 1sitma, sabit hizli ve azalan hizli kurutma periyotlarmin
ozellikleri belirgin olarak goriilmektedir. On 1sitmada, numunenin sicakli1 bir miktar artarken nem
kayb1 diisiik olmustur, sabit hizli kurutma periyodunda tugla yiizey sicakligi sabit kalmistir. Azalan hizli
kurutma periyodunda ise tugla yiizey sicakligi artarak tugla neminin kurutma havasina transferi
saglanmistir. Sekil 3a ve 3b birlikte incelendiginde 1,13 m/s kurutma havast hizinda kurutma havasi
sicakligr arttikca kuruma stiresinin azaldigi goriilmiistiir (Tablo 1).

0,30 80
) (b) 60 (©
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2024 & » < R
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= [3) R e ® r,
018 M e - E 40+ 7
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= & 40 g, oL o
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F 0-00 L L L L L 20 L L I 1 1 0‘0 L L L 1 1
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 ] 60 120 180 240 300
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Sekil 3. Farkli kurutma hava sicakliklarinda yas tugla numune (a) nem igeriginin, (b) yilizey sicakliginin
ve (¢) kuruma kiiglilmesinin zamana bagli degisimi (Numune kil igerigi %40, kurutma hava
hiz1 1,13 m/s’dir.)

Tugla kuruma kiigiilmeleri, homojen ve dengeli olmuyorsa tuglada ¢atlama, kirilma veya dagilma
meydana gelmektedir. Kuruma kiiglilmesinin kil igerikli malzemelerde %8’den kiiciik olmasi
istenmektedir (Kornmann, 2007). Kurutma havasi sicakliginin, kuruma kii¢iilmesi davranigina etkisi
Sekil 3c’de verilmistir. Kil igerigi %40 olan numunelerin kurutma prosesi sonunda yapilarinda meydana
gelen kuruma kiigiilmeleri 50 °C’de %5,90, 60 °C’de %5,29 ve 70 °C’de %4,89 olarak Slgiilmiistiir.
Toplam kuruma kii¢iilmesi, kurutma havasi sicakliklar1 50, 60 ve 70 °C’de iken sirasiyla 280, 230 ve
170 dakika sonunda tamamlanmistir (Sekil 3c, Tablo 1). Deneysel sonuglar, kurutma havasi sicakligi
arttikca kuruma kiigiilmesinin azaldigin1 gostermistir.

_ Kurutulmus tugla numunelerinin egilme dayanimlari, artan hava sicakligiyla azalmaktadir.
Ornegin, kurutucu igerisindeki hava sicakligi 50 °C’den 70 °C’ye arttirildiginda %40 kil iceren
numunelerin egilme dayanimlari sirasiyla 2,7 MPa’dan 1,9 MPa’a azalmaktadir. Hava sicakliginin diger
kil i¢eriklerinin (%50 ve %60) kurumasina olan etkilerinde de benzer sonuglar goriilmiistiir (Tablo 1).

3.3. Tugla Malzemesinin Kuruma Davramisina Etkisi

Sekil 4a incelendiginde, kurutma havasi 60 °C sicaklik ve 1,13 m/s hizinda iken kuruma siiresi
numune kil igerigi %40 i¢in 230 dakika, %50 i¢in 250 dakika olarak belirlenmistir. Kil icerigi %60 olan
numunenin kuruma siiresi 280 dakika olarak 6l¢iilmiis ve diger numunelerle karsilastirildiginda kuruma
siiresi en uzun olan tugla malzemesi oldugu goriilmiistiir. Sekil 4b’de kurutma prosesinin karakteristik
periyotlar1 belirgin olarak goriiliirken %60 kil igerikli numunelerde sabit hizli kurutma periyodunun
daha kisa siirdiiglii tespit edilmistir. Farkli kil igeriklerine sahip numunelerin yiizey sicaklik
degisimlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4b).

Yiiksek kil igerigi tuglanin sekillendirmesi igin gerekli olan su miktarini arttirir. Bu da kurutma
islemi siiresince tugla kii¢iilmesinin yiiksek seviyelerde olmasina ve kuruma hassasiyetinin fazla
olmasina neden olur. Kuruma kii¢iilmesinin biiyiikk ¢ogunlugu on 1sitma ve sabit hizli kurutma
periyotlarinda gergeklesmektedir. Kuruma kii¢iilmesi, tugla malzemesindeki partikiiller birbirleriyle
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temas halinde olduklarindan azalan hizli kurutma periyodunda ¢ok az olmaktadir. Kurutma havasi
sicakligt 60 °C, hiz1 1,13 m/s iken kil igerigi %40, %50 ve %60 olan numunelerin kuruma kii¢iilmeleri
sirasiyla %35,29, %5,42 ve %5,78 olarak Olciilmistiir (Sekil 4c). Numune kil igerigi arttikga kuruma
kiictilmesinin arttig1 goriilmiistiir.

Nem igerigi (kg su/kg kuru tugla)

0,30 70
(b) 60 (c)
0,24 60 | 3 LTl T
- < i
3 - /
018 | £ 50t £ 40 /
i = A
= ) /
0,12 § 40 f 2
* £20
0,06 30 z %040 kil
o —— - — %350 kil
— - — %60 kil — - — %60 kil
0,00 1 1 1 Il 20 1 1 1 1 O_U 1 L 1 1
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Zaman (dk.) Zaman (dk.) Zaman (dk.)

Sekil 4. Farkl kil igerigindeki numunelerin (a) nem igeriginin, (b) yiizey sicakligimin ve (c) kuruma

kii¢iilmesinin zamana bagli degisimi (Kurutma havasi sicakligi 60 °C, hiz1 1,13 m/s’dir.)

Tugla malzemesine kil ilavesi tuglanin plastikligini arttirirken yapidaki gézenek boyutunu azaltir.

Gozenekliligi azalan tugla uygulanan kuvvetlere karsi daha dayanikli hale gelir. Numunenin kil igerigi
%40’tan %60’a arttirildiginda, egilme dayaniminin 2,7 MPa’dan 5,7 MPa’a arttig1 dl¢iilmiistiir (kurutma
havasi sicakligir 50 °C ve hiz1 1,13 m/s). Deneysel sonuglar, tugladaki kil iceriginin artmasi ile tugla
mekanik dayaniminin da arttigini géstermistir (Tablo 1).

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada kil igerigi farkli yas tugla numunelerinin kuruma ozellikleri, farkli kurutma

parametreleri i¢in belirlenmis ve agagidaki sonuglar elde edilmistir.

TS 2514 standardina gore kurutulmus numunelerin egilme dayanimi en az 1 MPa olmalidir. Bu
caligmada numunelerin test sonuglari incelendiginde, tiim kurutma parametreleri ig¢in egilme
dayanimlarinin 1 MPa’dan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Numunelerin egilme dayanimlari, kurutma
havas1 hizindan az etkilenirken sicakligindan daha ¢ok etkilenmistir. Herhangi bir kil igerigine sahip
numunede kurutma havasi sicakligi (50 °C’den 70 °C’ye) artisiyla egilme dayaniminin azaldigi
belirlenmistir. Numunelerde kil igerigi arttik¢a (%40°dan %60°’a) egilme dayanimi da artmigtir.

Yas tugla kuruma siiresi, kurutucudan g¢ikartilan numune nem igeriginin 0,06 kg H>O/kg kuru tugla
olmasi i¢in gegen zaman olarak tanimlanmistir. Bu tanima gore, kil icerigi %40 olan numuneler 1,13
m/s’de kurutuldugunda kuruma siiresi 50 °C’de 280 dakika, 70 °C ’de ise 170 dakikadir. Kuruma
havasi sicakligr arttik¢a kuruma siiresi azaldigi goriilmiistiir.

Yas tugla kuruma siiresi, numune kil igeriginden etkilenmistir. Kurutma havasi 60°C’de ve 1,13 m/s
hizinda oldugunda kil igerigi %40 olan numunenin kuruma siiresi 230 dakika iken kil icerigi %60
olan numunenin kuruma siiresi 280 dakika olarak belirlenmistir.

Kurutma havasmin farkli hizlari (1,13; 1,52; 1,66 m/s) yas tugla kuruma siiresini etkilemistir. Kil
icerigi %40 olan yas tugla numuneler 60 °C’de kurutulurken hava hizi 1,13’den 1,66 m/s’ye
arttirlldiginda kuruma siiresi 230 dakikadan 160 dakikaya azalmistir.

Kurutma havasi sicakliginin, kuruma kiigiilmesini etkiledigi goriilmiistiir. Kil icerigi %40 olan yas
tugla 1,13 m/s hiz ile kurutuldugunda, hava sicakligi 50 °C’den 70 °C’ye arttirildiginda numune
kiigiilme miktar1 %5,90°dan %4,89’a azalmistir. Benzer etki %50 ve %60 kil igerikli yas tugla
numuneleri i¢in de gdzlenmistir.
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e Farkli kurutma parametreleri incelendiginde %40 kil icerigine sahip numuneler 60 °C sicaklik ve
1,66 m/s hizda kurutuldugunda toplam kuruma siiresi 160 dakika ve egilme dayanimi 2,8 MPa olarak
Olciilmiistiir. Bu kosul en az enerji ile en etkili kurutmanin saglandigi durum olarak belirlenmistir.
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