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Ozet: Bu caligmada, agacin islenmesi sonucunda elde edilen keresteleri vakumlu kurutma yéntemiyle kurutabilecek
bir firin tasarlanmigtir. Vakumlu kurutma firminin ideal sartlarda ¢alismasi, PLC otomasyon sistemi ile saglanmustir.
Otomasyon sistemi icin kereste kurutma yazilimi gelistirilmigtir. Kurutma sicakliklarina, calisma basinglarina ve
vakumda bekleme siirelerine gore farkli deneyler yapilmigtir. Ortalama bagil nemi % 45 olan keresteler, bagil nemi
% 8’¢ diisene kadar kurutulmustur. Deneylerin her birinin kurutma siireleri 40~50 saat arasinda gergeklesmistir.
Sonug olarak; ¢am cinsi keresteleri vakumlama yontemiyle kurutmak i¢in optimum ¢alisma sartlari kurutma sicakligi
50 °C, ¢alisma basinc1 0,80 bar ve vakumda (0,25 bar) bekleme siiresi 10 dakika olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakumlu kurutma, Cam, Kereste.

DESIGN OF AN EXPERIMENTAL DRYING SYSTEM AND INVESTIGATION OF
OPERATING PARAMETERS

Abstract: In this study, a dryer which can be dry the timbers with vacuum drying method has been designed.
Working in ideal conditions of the vacuum drying kiln with PLC automation system has been provided. Software for
automation system has been developed. Different experiments according to the drying temperatures, the operating
pressures and the waiting times in vacuum have been carried out. The timbers that average relative humidity is 45%
have been dried until the relative humidity dropped to 8%. Drying time of the each experiment has been realized
between 40 ~ 50 hours. Consequently, optimum operating conditions to dry the pine timbers by vacuum method have
been identified that the drying temperature is 50 °C, the working pressure is 0,80 bar and the waiting time in vacuum
is 10 minutes (0,25 bar).

Keywords: Vacuum drying, Pine, Timber.

GIRIS yontemi ile nem degerinin 10 giinde %8’e, yogusmali

kurutmada ise 8 giinde %8’¢ indigini tespit etmistir.
Aga¢ malzemesinin kurutulmasinda dogal ve teknik Vakumlu kurutma sistemleri genelde tam vakum yapip
yontemler olmak tizere iki temel metot kullanilmaktadir. agaclarin  kondiiksiyonla veya mikrodalga  gibi
Zamanla teknolojinin gelismesi ile Dbirlikte bu yontemlerle sitilarak kurutmast seklinde caligmaktadir.
yontemlerin alt basamaklarinda pek c¢ok uygulama Firin igindeki hava ile 1sitma yapilacaksa periyodik
metotlar1 ortaya ¢ikmistir. Piyasada masraflarinin disiik vakumlama yontemi ile kurutma yapilmalidir (Zirzakiran,

olmas1 sebebiyle daha ¢ok dogal kurutma yontemleri 1990). Serbes (2003) yapmus oldugu c¢alismada agag
tercih edilmektedir. Teknolojinin gelismesi, enerjinin kurutma yontemlerinden Klasik kurutma ile periyodik

verimli kullanilabilmesi ve 06zel agagtan yapilmis vakumlu kurutma metoduyla ¢aligan firinlar inceleyerek

trinlerin elde edilebilmesi i¢in yogusmali ve vakumlu mukayese etmistir. Kayin ve ¢am cinsi keresteleri

kurutma yOntemleriyle c¢alisgan kurutma sistemleri kurutarak yaptig1 deneylerinde bu iki yontemle kurutulan

yayginlagmaktadir (Burdurlu, 1988 ve Bozkurt ve Erdin, kerestelerin 6z kiitlesel degisimini ve egim mukavemetini

1987). incelemigtir. Buna gére vakum altinda kurutulan agacin
egilmeye karsi mukavemetinin arttig1 ve daha kisa siirede

Literatiirde kurutma {iizerine bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. kurudugu tespit edilmistir (Serbes, 2003).

Burdurlu (1988) yaptigi ¢aligmada, klasik kurutmanin

yan1 sira mikrodalga teknigiyle kisa siirede ve Ayrica uluslararasi literatiirde de kerestelerin farkli

keresteleri istifleme yapmadan kurutma yapilabildigini, yontemlerle kurutulmasiyla ilgili ¢caligmalar mevcuttur.

fakat kurulus maliyetinin yiiksek oldugu tespit etmistir Nijdam vd. yiiksek gecirgenlikli yumusak kerestelerin
(Burdurlu, 1988). Zirzakiran (1990) yapmis oldugu tez yiiksek  sicaklikta kurutulmasimi  modellemislerdir.
caligmasinda, ¢am cinsi kerestelerin temmuz ayinda Modelden elde edilen sicaklik ve nem degerleri
kurutulmasi i¢in yaptigi deneylerde dogal kurutma literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve
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aralarinda iyi bir uyum oldugu goriilmistiir (Nijdam
vd., 2000). Ceylan vd. kavak ve ¢am cinsi kerestelerin
kurutulmast ic¢in 1s1 pompali bir kurutucu tasarimi
yapmustir.Kurutucunun  enerji  ve ekserji  analizi
yaptlmistir (Ceylan vd., 2007). Younsi vd. yiiksek
sicakliklarda kerestelerin kurutulmasi esnasindaki 1s1 ve
nem transferini analiz etmek i¢in ¢ boyutlu
matematiksel bir model kullanmiglardir. Teorik
modelden elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla
benzerlik gostermistir (Younsi vd., 2010). Pang ve
Pearson vakum basmcinda kizgin buhar kullanarak
kerestelerin kurutulmasi i¢in deneyler yapmislardir. Bu
sayede normal kurutma sicakliklarindan ¢ok daha kisa
siirede ve daha az enerji ile kerestelerin kurtulmast
amaglanmigtir (Pang ve Pearson, 2004). Martinovic vd.
kurutma islemi siiresince kerestelerin  gerilme,
mukavemet, nem ve sicaklik dagilimlarimi veren
matematiksel bir model iizerinde ¢alismislardir. Ayrica
elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir (Martinovic vd., 2001).

Literatiirde vakumlu kurutma ile ilgili ¢alismalarin
oldukga sinirli oldugu gortilmiistiir. Bu ¢alismada, daha
once yapilan ¢aligmalardan farkli olarak PLC
otomasyon sistemi ile desteklenmis vakumlu kurutma
firm1 tasarlanmis ve imal edilmistir. Farkli calisma
sartlarinda yapilan deneyler sonucunda ¢am cinsi
kerestelerin kurutulmasi i¢in optimum calisma sartlar
belirlenmistir. Dolayisiyla keresteleri kisa stirede,
kaliteli vekontrollii bir sekilde daha az enerji maliyeti ile
kurutabilecek bir sistem tasarimina gidilmistir.

DENEYSEL SiSTEM

Bu calismada; kurutma havasmin diizgiin dagilimimnin
saglandigi, hava serpantinli 1siticilari bulunan, istenilen
basinglarda ¢alismanin saglandigi hava sizdirmayan bir
yapiya sahip otomasyon sistemli bir kurutma firin1 imal

Vakum
Pompasina

Dis ortama

edilmistir (Sekil 1). Tasarim ve imalat1 yapilan kurutma
firini, 1 m ¢apinda 1 m uzunlugunda olup yaklasik 0,80
m?® ’lik hacme sahiptir. Kurutma ortaminda nem
bulundugundan firmin kurutma yapilan bdlimlerinde
paslanmaz krom-nikel sac kullamilmustir. Kurutma tanki
10 cm kalinhiginda cam yiiniiyle, kapaklar1 ise 5 cm
kalinliginda kauguk-kopiik ile izole edilmistir (Dikmen,

2010).

Sekil 1. Deneysel kurutma sistemi.

Kurutma firinin 1sitilmasi i¢in her biri 1,5 kW’lik giice
sahip 2 adet hava serpantinli elektrik rezistansli 1sitici
kullanilmistir. Havanin sirkiilasyonunu saglamak igin
2000 m*h kapasiteli ve degisken iz ayarh salyangoz
tipi fan segilmistir. Firin basincinin istenilen sartlara
getirilebilmesi i¢in 10 m*h kapasiteli ve 0,15 bar
basinca kadar vakumlama yapabilen sulu tip bir vakum
pompasi kullanilmistir. Vakumlu kurutma firininin ideal
sartlarda caligmasi; 3 adet sicaklik, 1 adet hava nemi, 1
adet basing, 3 adet aga¢ nemi sensdrlerinin bagli oldugu
PLC otomasyon sistemi ile saglanmistir (Dikmen,
2010).

[ Dis
....... ! “:G) ! ® ortamdan
I |

""""" 9 ety

) 1 - Basing
Veri Toplama

Unitesi

3 - Agirhk

2 - Sicaklik-Bagil nem

5 - Hava hizi [debi igin)
4 - Adag sicakligi
6 - Dis hava sicakligi

Sekil 2. Deneysel sistemin sematik goriiniisii.



Tablo 1. Deneysel kurutma sisteminde kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri.

CiHAZ MARKA

OZELLIK HATA ANALIZI

Agirlik sensori AHLBORN-FKA0251

Strangeg tipi
0- 20 kg Olgiim aralig
+0,2 kg 6lgme hassasiyeti

+0.17 kg

KiMO-TPL 03100 T

Debimetre AHLBORN-ZA9601FS2

Yari kiire kafali pitot tiip
0-40m/s Olgiim aralig1
40,05 m/s 6l¢me hassasiyet

+0,07 m/s

Sicaklik-Nem

- KiMO TH 100
sensoru

AHLBORN-ZA5099KK

Polimer film nem sensorii
0-100 % bagil nem

+ 1 % 6lgme hassasiyeti
Kapasitif ve Pt100 sensor
-50 ila +170°C

+ 0,5 % dlgme hasasiyet

+15%

0,37 %

Basing sensori AHLBORN-FD821408R

0 - 1,6 bar basing transmitter
+ 0,05 bar 6lgme hassasiyet

+ 0,07 bar

Sicaklik sensoril | A1y} BORN-ZA9020FS2

K tipi termokupl
-200 ila +200°C
° C 6lgme hassasiyet

+1

+1,2°C

Kurulan deney sisteminde verilerin takibi i¢in veri
toplama {initesine bagli 1 adet basing, 1 adet sicaklik-
nem, 1 adet agirlik, 3 adet sicaklik ve 1 adet hava hizi
sensOrlil kullanilmustir. Sekil 2°de deney diizeneginin
sematik  gOriiniigli  verilmistir.  Ayrica  kurutma
sisteminde kullanilan veri toplama {nitesine ait
sensorlerin teknik 6zellikleri Tablo1’de verilmistir. imal
edilen kurutma firminda ¢am kerestelerinin kurutulmasi
amaglanmistir.

HATA ANALIZi

Hata analizi toplanan verilerin dogruluk sinirlarim
gosterir. Kurutma firminda kullanilan 6l¢iim cihazlarin
standart sapmalar1 dikkate alinarak bulunan hata analiz
degerleri Denklem 1-5” den hesaplanmis ve Tablo 1’de
verilmistir.

1

Xy =2 X 1)
V= Z(XE - Xi) (2
s =+ (3)
a= LN (4)
U= [¥R a?-8? )

Esitliklerde “X),” gozlemlerin aritmetik ortalamast, “X;”
yapilan gozlemler, “N” gozlem sayisi, “a” hassasiyet,
“S” standart sapma, “v” varyans, “U” hata analizidir

(Ceylan vd.,2007; Genceli, 1998).
METOT

Cam agacindan islenerek kereste haline getirilen
numuneler 2009 yil1 Nisan ayinda Isparta sanayisinden
temin edilmistir. Yas olarak temin edilen kereste
numunelerin  kurumasimi 6nlemek amaciyla, paketli
olarak —15°C’deki bir dondurucuda muhafaza edilmistir.
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Aga¢c malzemelerde c¢ok cesitli nem Slgme metotlar
mevcuttur. Bu metotlardan en dogru sonucu veren
yontemlerden birisi, nem degerinin agacin agirhigr ile
ayni agacin tam kuru haldeki agirligina orani seklinde
bulunmasidir. TS 4087’ ye gore aga¢ malzemesi
kurutma odasinda kurutulur ve kurutma numune
pargalari 6 veya 4 saatlik aralarla tartilir birbirini izleyen
iki tart1 arasinda kiitle farkinin, her bir deney pargasi
icin % 1 den az olmasi halinde tam kuru hale gelmis
olur.

TSE 2456°da kereste kurutulmasinda kurutma havasi
hizinin 3 m/s olmasi gerektigi vurgulanmistir. Yiiksek
hava hizinda yapilan kurutma islemlerinde agaclarda
carpilma gibi sekil degisiklikleri olmaktadir. Deneylerde
kereste istiflerinin yiizeylerinde en fazla 3 m/s en az 2
m/s hava hizi olacak sekilde fan ayarlanmistir.

Otomasyon sistemi yardimiyla c¢alisma sicakligi,
calisma basinci, vakumlama basinci, bekleme siireleri
ayarlanarak farkli caligma sartlarinda ¢ok sayida deney
yaptlmistir. Otomasyon sistemi sayesinde agaclar
gerekli  kuruluga  ulastiginda  kurutma  firmm
kendiliginden deneyi sonlandirmaktadir. Deneyler, ii¢
farkli ¢aligma sart1 i¢in yapilmistir. Bunlar:

Kurutma firmmmin ¢alisma sicakligi: Kurutma firininda
40°C, 50°C ve 60°C olmak iizere iic farkli calisma
sicakliginda  deneyler yapilmistir. Daha  diisiik
sicakliklarda kurutma siiresinin uzamasi ve daha yiiksek
sicakliklarda da kurutma esnasinda keresteden c¢ira
Oziinlin yiizeye ¢ikmasi s6z konusu oldugundan bu
sicakliklarin disinda deneyler yapilmamustir.

Vakumda bekleme siiresi: Vakumlu tip kurutma
firmlarinda kerestenin i¢ kismindaki suyun ylizeye
ulasabilmesi i¢in bir slire vakumda beklenmesi
gerekmektedir. Bu calismada deneyler 5, 10 ve 15
dakika bekleme siireleri icin yapilmistir. Vakumda
bekleme siiresinin daha fazla arttirilmasi direkt olarak
kurutma siiresini uzatmaktadir.



Kurutma firtminin ¢alisma basinci: Kurutma firminda
0,6 bar, 0,7 bar ve 0,8 bar olmak tizere ii¢ farkli calisma PLC otomasyon sisteminde ayarlanan farkli c¢aligma

basincinda deneyler yapilmigtir. Basincin diismesiyle sartlar1 ve kerestelerin kurutma islemi baslangicindaki
havanin 1sitilma stiresi kisaltmakta, fakat pompanin ve sonundaki 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

tiikettigi enerji artmaktadir.
Tablo 2. Deneylerin baslangicindaki ve sonundaki bazi dzellikler.

Firinin Calisma Vakumda Bekleme Firimin Calisma
Sicakhigi Siiresi Basinci
> > > > > > > > >
ACIKLAMA 2 I R O R A I R
a| 8| 8| &8 | 8| &8| 8| 48] 8
i (3N ™ i o ™ i Y ™
Kurutma sicakhigi [°C] 40 50 60 50 50
St
]
E Calisma basinci [bar] 0,8 0,8 0,60 | 0,70 | 0,80
>
«<
8 Vakumlama basinci [bar] 0,25 0,25 0,25
[
Vakumda bekleme siiresi [dak.] 10 5 10 15 10
Boyutlari [cm] 2X9x55 (9 adet) 2X9x50 (9 adet) 2X9x60 (9 adet)
Hacmi [m?] 0,00891 0,0081 0,00972
Yiizey alam [m?] 1,1214 1,0224 1,2204
[
g Kurutucuya girdiginde Agirlig: [kg] 9,58 | 965 | 9,35 | 6,65 | 6,49 | 6,71 | 8,95 | 8,90 | 8,86
Y
Kurutucuya girdiginde Bagil Nemi [%] 66 | 67 | 62 | 26 | 24 | 28 | 42 | 41 | 40
Kurutucudan ¢iktiginda Agirh@ [kg] 6,23 | 6,27 | 6,29 | 5,67 | 569 | 5,68 | 6,87 | 6,85 | 6,89
Kurutucudan ¢iktiginda Bagil Nemi[ %] 8,1 8,7 9 8,2 8,5 8,3 9 9 9
SONUCLAR
*-40°C Seaki@rda «-50 "C Sicakhiynda
Bu calismada; farkli sartlarda deney yapilabilecek bir PO o e Ot oAy
kurutma sistemi tasarlanmig ve imal edilmistir. Deneyler, !“ W L
farkli kurutma sicakliklarinda, farkli basinglarda ve e ‘
vakumda bekleme siirelerinde yapilmugtir. 5 450 ] ool
. . S PR TSR Y S TETY PRV YIOY PRV LT PO TN
Kurutma siiresi boyunca kerestedeki sicaklik degisimleri a .0
b

Sekil 2’de verilmistir. Verilen grafikte 60°C’de yapilan ey |
deneylerde sicaklik disiislerinin daha fazla oldugu W

goriilmektedir. Bunun sebebi, firin i¢ ortamu ile dis ortam i T o o0 o
sicakliklart  arasindaki fark sebebiyle olusan 1s1 i
kayplarinin daha fazla olmasidir. Kurutma firmni ilk 20 Sekil 2. Farkli calisma sicakliklarinin zamana gore degisimi.

dakika icerisinde istenilen sicakliklara ulagmaktadir. ~
0g {lstma oay |

08 4

Sekil 3’de, 40°C calisma sicakliginda basmcin zamana

gore degisiminin bir kismi goriilmektedir. Sistem F 079 e | Disanya
caligirken, once ¢aligma basinci 0,8 bar degerine, sonra P 08 1 hava girigi hiva Gl }
nemli sicak hava olustugunda 0,25 bar basincina & 051 e
vakumlama yapilmstir. Diger ¢aligma sicakliklarinda da “ 04 1 bekkme
calisma basinglar1 ve bekleme siireleri benzer bir 03 1
degiskenlik gostermistir. 02 ! =
80 ) 100 110 120 130

. . . - Siire (dakika
Sekil 4'de k urgtma flrmlmnvl'g .orFamnjndalfl .hava rlemmm Sekil 3. 40°C sicaklikta yaplla(n den;yde basincin zamana gore
kurutma stiresi boyunca degisimi verilmistir. Bagil nem degisimi.
degerlerinin zamanla ve sicakligin etkisiyle azaldigi
gorilmektedir.  Yapilan = deneylerde farkli kurutma  gyrypylan numuneler baslangicta ortalama olarak ayni
sicakliklarindaki  kerestenin aynt  nem  degerine  ,51|ikta oldugundan kurutma sonunda da genel olarak

ulagmadigr  goézlenmistir. _Bunun sebebi  kereste ayni agirliga ulasmuslardir. Sekil 5°de goriildiigii gibi
kurtulurken ortamda nemlendirme amaglh bulunan sudur.
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buharlasan su ile kerestelerin agirliklari her g¢alisma
sicakliginda farkli bir egimle azalmaktadir. Sicakligin
artmastyla kuruma hizi artmakta ve kuruma siiresi
kisalmaktadir.

0,8 bar o6n vakumlama basincinda farkli c¢alisma
sicakliklarinda yapilan kurutma deneyinde kuruma
hizinin zamanla degisimi Sekil 6’da goriilmektedir.
Beklendigi gibi 60°C sicaklikta yapilan deneyde kuruma
hizinin daha yiiksek ve kuruma siiresinin daha az oldugu
gorillmiistiir. Kerestenin kurutulmasinin
tamamlanmasina yakin tiim c¢alisma sicakliklarinda
kuruma hizlarinin birbirine yaklastig1 goriilmistiir.

o A0°C Scakhinca
—Dodtuesal {40 °C)

= 50°C Scakdinca
—Dafrusa (50 °C)

« 60 °C Sicalgnda
—Dogrusal (60 °C)

&
€ o
> U
z "
3 .- " ' L -

o9 oy ~ . r

40 L] -

¥

0 1000 2000 3000 4000

Siire (dakika)
Sekil 4. Firin i¢indeki bagil nem degerlerinin degisimi.

o- 40 "C swicakliginda

9 -o-50*C Scakifynda
s %1 -4-60 *C Sicaki ginda
£ 0
x 7154
; ?
65 +
6 4
£5 |
5+
0 1000 2002 000 4000
Sure ({dakika)

Sekil 5. Kerestelerin agirlik degigimi.

» 40 *C sacakliginda

=
-3 050 *C Sicakd fnda
& 35
"_: 3 .60 *C Sicalagnda
£ 254
E 27
g 15
X 1
05 ¥
0 : o
0 1000 2000 3000 4000
Sdre (dakika)

Sekil 6. Kuruma hizinin zamanla degisimi.

040 *'C sicakhiinda 050 *C Scakidqinda A80 *C Scakiduinda

k s
O

o

Kuruma hazi {gridak)

o - 2
oM=L

Kereste nemi (%)
Sekil 7. Kereste neminin kuruma hiziyla degisimi.
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Sekil 7°de cam cinsi kereste neminin kuruma hiziyla
degisimi verilmistir. Kurutma baslangicinda kerestenin
nem degerinin yiiksek olmasindan dolayr kuruma
hizinin da yiiksek oldugu goriilmektedir. Kurutma
isleminin  sonlarna  dogru ise tiim calisma
sicakliklarinda kuruma hizlariin birbirine yakin oldugu
gOriilmistiir.

Sekil 8°de farkli vakumda bekleme siirelerinde yapilan
deneylerin kurutma siiresi boyunca olusan sicaklik
degisimleri verilmistir. Vakumda bekleme stiresi 15 dakika
olan deneylerde isiticilarin devreye girme siiresinin arasi
artmakta, vakumda bekleme siresi 5 dakika olan
deneylerde ise 1siticilarin  devreye girme  siiresi
azalmaktadir. Isiticilarin devreye girme siirelerinin artmasi,
firin igerisindeki sicakligin diismesine sebep olmaktadir.
Yapilan deneylerde kurutma firininin izolasyonu sayesinde
firm sicaklig1 42 °C’nin altma inmemistir.

5, 10 ve 15 dakika vakumda bekleme siirelerinde
basincin kurutma siiresine gore degisimi Sekil 9°da
goriilmektedir. Deneyler, aynt 6n vakum basincinda
yaptlmigtir. Vakumda bekleme siiresinin  artmasi,
basimcin yiikselmesine sebep olmaktadir.

Sekil 10°de kurutulan kerestelerin zamana bagli olarak
agirliklarindaki degisim goriilmektedir. Bu deneyin
baslangicinda keresteler ¢ok nemli degildir ve keresteler
icin minimum deger olan % 8 lik nem degerine kadar
kurutulmustur. Kurutma olaymin baslangicinda hizh
sekilde suyun buharlagsmasiyla kerestelerin agirliklari
azalmaktadir. Kurutma olayinin sonuna dogru suyun
buharlasmasi  yavasladigindan  kurutma hizi da
diismektedir.

—=— 15 dak. Vakumda bedleme —o=10 dak. Vakumda bekleme

~»— 5 dak. Vakumda bekleme ——Ontam acakh

w
&

Sicakhk (*C)
&£

by

——

>
>

40 G0

Sire (dakika)

80 100 120

Sekil 8. Farkli 6n vakumda bekleme siirelerinde yapilan
deneylerin sicaklik degisimi.

o 15dak Vak beklems -e- 10 dak. Vak bekleme
0.9

«-Sdak Vak tekleme

08 +

M‘”‘“‘“““ m—-e
5% 14 -y i
2 06 - F A ‘.‘.l .,d, L !
‘ |
£ o5 ed 1 3 Lif 1
5 p L. I
@ g4 - i g 4 ‘ 5 i

03 4
0,2

155

125
Sire (dakiks)
Sekil 9. Farkli vakumda bekleme
deneylerde basincin zamanla degisimi.

1S

stirelerinde  yapilan



Sekil 11°de 0,8 bar 6n vakumlama basinci ve 50°C
sicakliginda yapilan kurutma deneyinde kuruma hizinin
zamanla degisimi goriilmektedir. Yapilan deneylerde
vakumda bekleme siirelerinin kurutma hizi {izerinde
onemli bir etkisinin olmadigr gorilmistir. Sadece
deneyin baslangicinda, 5 dakika vakumda bekleme
stiresinde kuruma hizinin biraz daha fazla degisim
gosterdigi, diger vakumda bekleme siirelerinde ise
kuruma hizinin benzer degisim gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 12°de farkli vakumda bekleme siirelerinde kereste
neminin kuruma hiziyla degisimi verilmistir. Beklendigi
gibi kurutma baglangicinda kerestenin nem degerinin
yiiksek olmasindan dolayr kuruma hizinin da yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kurutma isleminin sonlarina
dogru ise kuruma hizlar1 da diismiistiir.

Farkli 6n vakumlama basincinda yapilan deneylerde,
firm sicakliginin zamana goére degisimi Sekil 13’de
gorlilmektedir. 0,8 ile 0,7 bar basinglarda yapilan
deneylerde 20 dakika igerisinde, 0,6 bar basingta yapilan
deneyde ise 40 dakika icerisinde firin ¢alisma sicakligina
ulagilmigtir. 0,6 bar basingta firin igindeki 1sitma
havasinin az olmasi sebebiyle kurutulacak kerestelerin
1sinmas1 zaman almistir. Bu da, firin sicakliginin

-5 dak, Vak. Beklema

67 Y
== -a- 10 dak. Vak Bakleme
65 .%
s 63 \.“ - 15 dak Vak Boklome
[
’ 6,1
8 59
57 &
55 | .
0 1000 2000 3000 4000
Siire {dakika)

Sekil 10. Farkli vakumda bekleme siirelerinde kurutma
deneylerinde kereste agirliginin zamana gore degisimi.
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a0 dak Vakunda bekems
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1000 1500 00 290 2000 500
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Sekil 11. Kuruma hizinin zamanla degisimi.
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Kuruma bz (gridak)

Koreste nemi (%)

Sekil 12. Kereste neminin kuruma hiziyla degisimi.
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istenilen sicaklik seviyesine ulagsmasini geciktirmistir.

Sekil 14’de kurutma firinmin ¢aligma basinglart
goriilmektedir. Deneylerde vakumlama basinct 0,25
bardir. 0,8 bar 6n vakumlama basmcinda firin i¢indeki
hava miktar, 0,6 bar 6n vakumlama basincina gore
fazladir. Bundan dolay1 havanin isitilmasi, 0,8 bar 6n
vakumla basincinda yapilan deneylerde en uzun
surmiistiir.

Farklt 6n vakum basing degerlerinde kurutma siiresi
boyunda kerestedeki agirlik degisimi Sekil 15°de
verilmistir. Biitiin basing degerlerinde kurutma siiresi
boyunca kerestelerin agirlik degisimleri benzer bir
6zellik gostermistir.

Sekil 16’da, 50°C ve 10 dakika vakumda bekleme
sirelerinde ve farkli 6n vakumlama basinglarinda
yapilan deneylerde kuruma hizinin zamanla degisimi
verilmistir. Kurutma igleminin baglangicinda 0,8 bar
vakumlama basincinda firin igerisinde daha fazla
kurutma havast bulundugundan kuruma hizi, diger

calisma basinglarinda yapilan deneylerden daha
yiiksektir.
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Sekil 13. Farkli 6n vakumlama basinglarinda yapilan

deneylerde sicaklik degisimleri.
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Sekil 14. Farkli 6n vakum basinglarinda yapilan deneylerde
firin ¢aligma basing degisimleri.

B7S
-0 £0 bar an vakum
5 825 1 —-0,70 bar on vakum |
=
0 bar O {

= 175 | ~»~10,80 bar on vakum |
a
< 725

2500

2000

1000 1500

Sdire [dakika)

2000

Sekil 15. Farkli 6n vakum basinglarinda yapilan deneylerde
kereste agirliginin kurutma siiresince degisimi.



Sekil 17°de farkli 6n vakumlama basinglarinda kereste
neminin kuruma hiziyla degisimi verilmistir. Beklendigi
gibi kurutma baglangicinda kerestenin nem degerinin
yiiksek olmasi ve 0,8 bar vakumlama basmcinda firn
igerisinde daha fazla kurutma havasi bulunmasindan
dolay1 kuruma hizinin da yiiksek oldugu goriilmektedir.

1200
00,60 bar 30 vekum

1000 4 QoM
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Sekil 16. Kuruma hizinin zamanla degisimi.
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Sekil 17. Kereste neminin kuruma hiziyla degigimi.

TARTISMA

Bu ¢alisma ile PLC kontrollii tam otomatik ¢aligan
vakumlu kereste kurutma firinlarinda ¢am cinsi
kerestelerin kurutulmasi i¢in ideal ¢alisma sartlari
belirlenmistir. Deneyler genel olarak
degerlendirildiginde asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmistir:

e TSE 2456’ya gore, havayla 1sitmali kereste
kurutucularinda  ideal kurutma sicakhigi 50
°C’dir(TSE 2456, 1976 ve TSE 4087, 1983) .
Yapilan deneyler sonucunda tespit edilen kurutma
sicaklig1 da 50 °C’dir. Diisiik sicakliklarda kurutma
stresinin  arttif;  yilkksek  sicakliklarda  ise
kerestelerde catlamalarin oldugu, ¢ira Oziiniin
kerestenin ylizeyine aktig1 gézlemlenmistir.

e Literatirde vakumlu sistemlerdeki bekleme
stiresinin, kerestenin i¢ kisimlarindaki suyun disg
yiizeyine ¢itkmasi igin  yapilmasi  gerektigi

vurgulanmistir. Fakat bu siirenin kurutulacak agag
dirtinleri icin nasil belirlenecegi belirtilmemistir.
Yapilan deneylerde bekleme siiresini uzatmanin,
kurutma siiresini 6nemli bir sekilde artirdig: tespit
edilmistir. Kurutma siiresini kisaltmak i¢in yapilan
vakum, kurutulan keresteden buharlagsma etkisini
azaltmaktadir. Deneylerimizde bu islem icin en
uygun siire 5 dakika olarak belirlenmistir.
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e Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore en
ideal 6n vakumlama basinci; 0,8 bar’dir. Kereste
kurutma  {izerine yapilan c¢aligmalarda ve
endiistriyel uygulamalarda atmosfere acik sistemler
kullanildig1 icin 6n vakumlama hakkinda net bir
sonu¢ mevcut degildir. Atmosfer basincinda
kurutma yapilirsa firin igindeki sicakligin etkisiyle
kurutma havasi genleserek basincin artmasina
sebep olur. Bu yiizden kurutma havasi, disariya
¢ikmaya ¢alisir. On vakumlamada ise, i¢ ortamda
bir vakum etkisi olusturuldugundan kurutma havasi
cabuk 1smnmaktadir. On vakumlama basinci diisiik
tutuldugunda firin i¢indeki kurutma havasi yeterli
olmadig1 igin keresteyi 1sitmada ve kurutmada
istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmustir.

Bu c¢alisma modiiler, daha verimli ve kisa siirede kurutma
yapacak firinlarin tasarlanmasina 151k tutacak ve iilkemiz
sanayisine oldukca 6nemli katkilar saglayacaktir.
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