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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ODUNUN KURUTULMASININ DENEYSEL VE MATEMATIKSEL OLARAK
INCELENMESI

Fatma BAKIR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Agac kullanildig1 bircok alanda ge¢misten glinlimiize 6nemini higbir zaman
yitirmemistir. Ancak farkli etkenlerden dolay1 diinya ormanlarinin biiyilik bir kismi1 yok
olma tehlikesi altindadir. Bu durum aga¢ kaynaklarim1 daha 6zenli kullanmayi
gerektirmekte ve aga¢ endiistrisinde yliksek kalitede {iriin elde etmeyi daha onemli
kilmaktadir. Bu da ancak tiretim yapilmadan once agacin belli nem degerinin altina
kadar kurutulmasiyla miimkiindiir.

Bu ¢alismada iilkemizde aga¢ malzeme endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
cam, kayin, kavak ve ceviz agaclar1 laboratuar ortaminda, tepsili kurutucuda sabit hava
hiz1 ve sicaklikta kurutuldu. Deneyleri yapmak i¢in her bir agag tiiriinde bes numune
alindi. Her bir agac tiirlinden bes farkli numune i¢in nem kaybinin, kuruma hizinin, 1s1
ve kiitle aktarim katsayilarinin zamanla degisimi incelendi. Nem miktarlarinin
beklenildigi gibi zamanla azaldigi gozlendi. Kurutma hizi, 1s1 ve kiitle taginim
katsayilari da nem miktarina ve dolayisiyla da zamana bagli olarak azaldiklar1 gézlendi.
Tasinimla olan 1s1 aktarim katsayisi iki sekilde hesaplandi. Soyle ki ; ‘verilen 1s1 nemin
buharlagmas: igin aldif1 1siya esittir.” Ilkesinden tiiretilen amprik denklemden ve
Heissler grafigi kullanimindan iki farkli yontemle elde edilen 1s1 tasinim katsayilari
birbiriyle kiyaslandi ve birbirleri arasindaki uyumun iyi oldugu goézlendi. Kurutma
islemlerinde daha 6nceden belirlenmis, optimum hava akim hiz1 ve sicakligi kullanildi.

Anahtar Kelime : Kurutma, Odun, Is1 Transfer Katsayisi
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE EXPERIMENTAL AND MATHEMATICAL EXAMINATION OF
TIMBER DRYING

Fatma BAKIR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Timber use has never lost its importance from ancient to today. However, the
most of world forest has been under the threat of extinguishing for different reasons.
This is because the source of wood has to be used in must efficient way and that cause
requires to use high quality products in the wood industry. This can be only
accomplished by drying timber under the certain moisture value before its use.

In this investigation, the most commonly used trees such as pine, beech, poplar
and walnut in the world industry in our country were dried in trays drier at the constant
velocity and temperature of air. In order to perform experiments the five samples were
taken for each kind of timber. The variation of moisture loss, the rate of drying, heat and
mass transfer coefficients with the drying time were examined experimentally. As
expected it is observed that the moisture content decreases with increasing the drying
time. The rate of drying, the heat and mass transfer coefficients decrease with increasing
time and thus decreasing moisture content. The heat transfer coefficients were obtained
in two different ways, that is, from the use of empirical equation that is derived from the
rule of heat given to sample has to be equal the heat taken by the evaporated moisture
and from the use of Heissler diagrams for a slab. The obtained heat transfer coefficients
from the two different methods were compared with one another and it was observed
that the agreement between two heat transfer coefficients for the same sample is good.
The optimum air velocity and of temperature previously determined were used in the

drying operations.

Key Words: Drying, Timber, Heat transfer coefficient.
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1.GIRiS

Cagimizin getirdigi teknik yeniliklere ve ¢ok sayidaki malzemenin rekabetine
ragmen aga¢ malzeme, sahip oldugu {iistiin Ozellikleri ve giizel goriintiisii nedeniyle
glinlimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Odun, 6zgiil kiitlesine gore direncin
yiiksek olmasi, kolay islenmesi, iyi boya ve cila tutmasi, 1s1y1 yalitmasi, sesi absorbe
etmesi dekoratif o6zelligi, kullanildigr yerde bir sicaklik hissi vermesi gibi
ozelliklerinden dolay1 tercih edilen bir yap1 malzemesidir.

Ancak, aga¢ malzeme bu 6zelliklerinin yan1 sira bazi istenmeyen ozelliklere de
sahiptir. Bunlardan bazilari; dogal halde mantar ve bocekler tarafindan kolayca tahrip
edilmesi, yangindan genis Olciide zarar gérmesi, higroskopik ve anizotropik yapisi
nedeniyle nem alma ve vermesi sonucu liflere paralel, radyal ve yillik halkalara teget
yonlerde boyutlarini farkli miktarda degistirmesi seklinde 6zetlenebilir.

Eskiden beri aga¢ malzemenin arzu edilmeyen s6z konusu 0Ozelliklerini
iyilestirici birgok metot gelistirilerek kullanilmigtir. Ahsap malzemenin yapisim
bozmadan arzu edilmeyen oOzelliklerin iyilestirici teknik islemlerin en Onemlileri
kurutma, buharlama, emprenye ve iist yiizey islemleridir. Bu arastirmada teknik
islemlerden sadece odunun kurutulmasi {izerinde durulacaktir.

Aga¢ malzemenin kurutulmasi ¢ok eskiden beri biliniyordu. Hesiod yaklasik
olarak 2500 yil once, Pliniis (kumda kurutma), Vitruvius ve daha bagkalar1 ahsap
malzemenin istifi ve kurutulmasi {izerine ¢aligmalar yapmislardir. Ancak 2000 yil 6nce
Braunschweig’de Treu tarafindan kurutma zamaninin miimkiin oldugu kadar kisaltma
hedefini 6n planda tuttugu ilk kapali “kurutma ocagini” yapmistir, Kurutma iglemi ile
ilgili ilmi bilgi ve tecriibeler o zamanlar heniiz mevcut degildi. Aga¢ malzemeler agik
havada veya istii kapali sundurmalarda kurutulurdu. Tecriibeli sanatkarlar, bu tarz
kurutmanin yeterli olmadigina kanaat getirerek imalat sirasinda kesilmis pargalar
sehpalarda, tutkal sobasinin miimkiin oldugu kadar yakininda veya iistiinde bir miiddet
kurumaya birakirlar. Bdylece ahsap malzeme sicakligin veya diisiik bagil nemli sicak
havanin termik hareketi neticesinde meydana gelen hafif hava akimi altinda “yapay”
olarak kurutulmus olurdu (Lempelius, 1970). Bu usul, ister istemez miktar1 az ve
kesilmis parcalar i¢in uygulanirdi. Eskinin imalat kapasitesi kii¢iik ve teslim miiddetleri

uzun olan ticari imalatlari i¢in bu metod yetiyordu.



Bir yandan gittikge artan ihtiyag ve diger yandan yeterince kurutulmamis
agactan yapilan mobilyalarin sicak odalarda deforme olmalar1 “kurutma ocaklari
(firmnlar1)” nin yapimina biiyiik 6l¢iide yol agti. Bu ocaklar genellikle yigma duvarlardan
yapilmis basit odalardi ve aga¢ malzeme, bunlarin icine elle istif edilirdi. Isitma ise
icinde odun yakilan bir sobanin ¢ikarttigi 1siyla yapilirdi. Odanin i¢indeki hava termik
akimla hareket ettiginden istifin biiyiik aralikli olmasi gerekiyordu. Zamanla
ihtiyaglarda gore bu kurutma ocaklarinin 1sitma sistemleri degistirilerek kurutma
ocaklarmin tabaninin 1sitma tertibati yerlestirilirken vantilatérle saglanir hava akimin
ve sicakligin kurutmay1 hizlandirdigi tespit edildi (Lempelius, 1970).

I. Diinya savagindan sonra ahsap malzemenin nemi ve havanin bagil nemi
arasinda bir dengenin oldugu sonucuna varildi. Buna gore, kurutma isleminde ahsap
malzemenin nemi onun ileride kullanilacagi ortamda alacagi nem miktarma uyacak
degere getirilmeli ve bu kurutma isleminin gayesi olmalidir.

1940 I yillardan sonra kamaralarda ahsap malzemenin kurutulmasinda
elektriksel 1sitmadan faydalanilmis ve ilk denemeler 100 °C’nin iistiindeki sicaklikta
yapilmis, kurutma zamani, o zamana kadar bilinen siirelerin altina indigi gorilmistiir.

Kurutma firinlarimin ¢ogu yigma duvarlardan meydana geliyordu bu arada
uygulama safthasina gecen yiiksek sicaklikta kurutma teknigi, bu tip firinlarda arizalar
meydana getirdiginden duvarlarin ve tavanin yapilis tarzinin énemli oldugu ve her
ingaat tarzinin firin1 i¢in uygun olmadigini géstermistir.

1930 Iu yillarda birka¢ Avrupa iilkesinde 100 °C nin iistiindeki sicaklikta calisan
kurutma firinlar1 yapildi. Fakat bu firinlar ¢ogu kez basarili olamadi, ¢iinkii bunlar bir
yandan ya kullanma sirasinda meydana gelen 1s1 gerilimine gdre yapilmamis veya
kullanilan insaat malzemesi firinin yipratict atmosferine dayanamamustir. Bu nedenlerle
bu tarz yiiksek sicaklik altinda kurutma teknigini miimkiin kilmamustur.

Bilinen bu aksakliklar1 giderme caligmalari dogrultusunda firinlar ¢elik ve
aliminyum iskeletten yapilmaya baslandi. Cift tarafli kaplanmis ve izolasyonu iyi
yapilmis oldugu i¢in, yigma duvarlardan yapilan firinlarda sicaklik geriliminin meydana
getirdi catlamalar sebebiyle olusan 1s1 kaybi bu tiir firinlarda pek goériillmemistir (Serbes,
2003).

Glinlimiizde, firin i¢inde hava akimini saglamak icin firinlarin i¢ kisimlarina ve

istifin st ya da yan tarafina monte edilen aksial veya radial vantilatorler



kullanilmaktadir. Hareket halindeki havanin yon degistirmesinden ve firin igindeki
isiticilarla  istif arasindan gegerken meydana getirdigi tepkinin vantilasyonu
diisiirmesine ragmen aksial vantilator biiyiik bir hava kiitlesini devredebilmektedir.

Buna karsilik radial vantilatorler cesitli kalinliktaki parcalardan ve c¢esitli
kalinliklardaki ara g¢italardan meydana gelen istifin arasindan gegen havanin hizinin
sabit tutulmasinmi saglamaktadir. Havalandirma ve 1sitma tekniklerinde meydana gelen
gelismeler neticesinde firinlarin yapim tekniklerinde de olumlu gelismeler olmustur.

Isletmelerin ihtiyag duydugu kuru ahsap malzemeye bali olarak disarida
metalden yapilan ve igletmelere monte edilen seyyar firinlarin yani sira biiytik isletmeler
icin duvarlardan yapilmis firinlar kullanilmaktadir. Yapim masraflari bakimindan biraz
diisiik olan bu firinlar, metal firinlarla beraber ayni gelisme igerisinde cesitli tiplerde
insa edilebilmektedir.

Bir diger kurutma sistemi ise, Isve¢’te ¢ok rastlanilan kurutma kanallaridir. Bu
kanallarda istifler raylar iizerinde aym veya kademeli hiz ile boydan boya hareket
ederler. Kurutma kanali ¢esitli iklim boliimlerine ayrilmis olup, istifin kanaldan gegis
zaman dolayisiyla kuruma miiddeti sabit oldugundan, bu tip tesislerde kurutulacak
ahsap malzemenin ayni ya da benzer yapida olmalar1 zorunludur.

Kurutma tekniklerinin baslangicindan bu yana bu alanda teknolojik gelismelere
paralel olarak onemli gelismeler kaydedilmistir. Ahsap malzemenin kurutulmasinin
zorunlulugundan baslayan diisiince ile bu giin degisik tekniklerin uygulanmasi ile
istenilen amaca en basit ve en ekonomik sekilde nasil ulasilacagi arastirilmaktadir.

Bigilmis aga¢ kurutulmasinda kurutucu havanin nemi, sicakligi ve hiz1 kurutma
prosesinin verimine ve elde edilen {irliniin kalitesine etki eden 6nemli parametrelerdir.
Bu calismada parametrelerin birbirleriyle iliskileri goz oniline alinarak dort farkli agac
tiirii i¢cin kuruma dinamikleri, tlinel tipi kurutucu kullanilarak incelendi. Her bir agac
tiirli i¢in nem igeriklerinin zamanla degisimi, kurutma hizi, kiitle aktarim katsayis1 ve 1s1
iletim katsayis1 deneysel veriler ve teorik esitlikler kullanilarak hesaplandi. Cam agaci
icin iki farkli numunenin 1s1 iletim katsayilar1 iki farkli yontemle hesaplanarak

karsilastirildi.



2. LITERATUR OZETi

Di Blasi (1998), yiiksek sicaklikta bicilmis aga¢ kurutulmasini ¢ok fazli nem
transferi kabullilyle modelledi. Bu ¢alismada entalpi, kiitle ve momentum igin
matematiksel esitlikler kati, s1v1 gaz fazlarda bir boyutlu kararsiz durum i¢in yazildi.

Nispeten yiiksek gecirgenlige sahip yumusak agac tipleri yiiksek sicaklikta
kurutulmasini Nijdam ve arkadaslart (2000) incelenmis olup, bir boyutlu temel
tizerinden modelleme yapilmistir. Zamana gore modelden tahmin edilen sicaklik ve
ortalama nem igerigi profilleri literatiirde mevcut deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu
iddia edilmektedir.

Bu arastirmacilarin ¢alismasinda deneysel olarak bulunan ve modelden tahmin
edilen tahtalarin nem igerigi profilleri arasindaki kiyaslama, kurutma isleminde
kurutulacak yiizeye gore biiyiime halkalarinin yonlenmesinin hesaba katilmasi ve
merkezde var olan yiikksek nem igeriginde su gecirgenligi {izerinde yogunluk
degisiminin etkisinin 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Pang ve arkadaglarina (1994) gore yiiksek sicaklikta kurutma islemi yiiksek
gecirgenlikli yumusak (Pinus radiata) agaglar i¢in ii¢ basamakta gerceklesmektedir.
Birinci ve ikinci basamakta tiim serbest suyun buharlastigi bir buharlagsma diizlemi
mevcuttur. Genel olarak sabit hiz periyodu olarak bilinen birinci basamakta buharlagsma
diizlemi yiizeye yakinda kisimda yer alir ve kurutma hizi sabittir. Fakat ikinci
basamakta bu diizlem malzemenin igerisine geri ¢ekilir ve kuruma hiz1 diiser.
Buharlastirici ylizey merkezdeki 1slak bolge ve ¢cok fazla kuruyan merkez etrafindaki dis
bolge olmak ilizere malzemeyi iki kisma ayirir. Kuruyan bolgede nemin bagli su ve su
buhar1 olarak var oldugu varsayilir. Bagli su yerel sicaklikta su buhari ile yerel
termodinamik dengede olacaktir. Bu bdlgedeki nem igerigi lif doygunluk nem
iceriginden daha azdir. Islak bolgede ise nem serbest su, su buhart ve bagli su olarak ii¢
sekilde bulunmaktadir. Bununla beraber sadece bagli su akimlarinin 6nemli oldugu
disiiniilmektedir. Islak bolgedeki nem igerigi doymus hiicre duvarindaki (lif
doygunlugu) nem igeriginden daha fazladir. Ugciincii kurutma basamaginda
buharlastirici ylizey tahtanin ortasina ulastifi zaman baglar. Bu noktada bagli su
difiizyonu ve su buhari akimi kurutma iglemini kontrol eder. Pang’ in matematik
modeliyle tahmin edilen degerlerle ve mevcut deneysel veriler arasinda 6nemli bir

uyusmazlik vardir (Pang, 1998). Pang’in modeli azalmayan doygunluk ile lif



doygunlugu arasinda herhangi bir nem tasinmasina izin vermez. Bu kabul, kurutma
esnasinda azaltilamayan doygunluk neminin lif doygunluk neminin altindaki bir degere
diiseceginden tahta icerisindeki nem igerigi profilinde keskin bir siireksizligin
olusmasina sebep olur. Bununla beraber deneysel olarak elde edilen nem igerigi
profilinde boyle bir siireksizlik gozlenmemektedir. Bu deneysel gozlem ise nem tagima

mekanizmasinin nem igerigi araliginda stirekli olmasinin gerekli oldugunu vurgular.



3. ODUNUN KiMYASAL YAPISI

Odunun bilesimi esas itibariyle C, H ve O’dan olugmakta, ¢cok az miktarlarda
olmak iizere (<%]1) N ve kiil bulunmaktadir. Odunun yakilmasi ile ortaya ¢ikan kiil
icerisinde Ca, Mg, K, Mn, Na ve SiO, vardir. Kuru agirliga oranla %0,3 den fazla SiO,
vardir. Kuru agirhiga oranla %0,3 den fazla SiO, bulunmasi kesici takimlar1 ¢abuk
korlestirdiginden odunun islenme 6zelligini olumsuz etkiler. Iliman kusak agaclarinda
kiil miktar1 9%0,1-0,5 kadar iken tropikal bolge agaglarinda %2 den fazla
olabilmektedir. Kiil miktar1 genel olarak yaprakli aga¢ odunlarinda, igne yaprakli agag

odunlarindan ve 6z odunda, diri odundan daha fazladir.

3.1. Odunun Asal Bilesikleri

Odunun esas kimyasal bilesikleri seliilloz, hemiseliiloz (odun polyoslar1) ve
lignin’dir. Polisakkaritlerden olan selilloz ve hemiseliiloz, holoseliilloz adini alir.
Holoseliiloz’un kuru odun agirligina istirak orant %60-85 kadar olup bunun %40-50
kadan seliiloz, %20-35 kadar1 hemiseliiloz’dur. Lignin orani ise %15-25 kadardur.
Bunlara ilave olarak odunda gerek hiicre geperine, gerekse hiicre liimenine yerlesmis
ucucu yaglar, recineler, sakiz, lateks, nisasta, alkoloidler ile boyar ve renkli maddeleri
ihtiva eden bircok organik ve inorganik maddeler bulunur. Bu yan bilesiklere ekstraktif

maddeler denir.

3.1.1. Seliiloz
Seliiloz uzun zincir molekiilii anhidrid glikoz molekiillerinin primer molekiil

baglari ile birbirine baglanmasindan (C¢H;¢Os), olusur.

3.1.2. Hemiseliiloz

Odun polyoslar1 ad1 verilen hemiseliiloz hiicre ¢eperinde polisakkaritlerin %35-
50’sini ve toplam kuru agirliginin %20-35’sini teskil eder. Hemiseliilozlar sulandirilmig
alkalilerde ¢oOziintirler, sulandirilmis asitlerle hemen hidrolize olarak sekerler ve seker
asitlerini  olustururlar. Yaprakli agaclarda ksilanlar, igne yaprakli agaclarda
galactoglucomannanlar’dan ibarettir. Polimerizasyon derecesi seliilozdan diisiikk olup

70-150 kadardir.



3.1.3. Lignin

Lignin ii¢ boyutlu fenilpropan birimlerinden olusmus, yiiksek molekiil agirlikli
kompleks bir polimerdir. Hiicreler arasina ve hiicre c¢eperi tabakalarina lignin maddesi
yerlesmesi ile odunlasma meydana gelir. Seliiloz egilme ve ¢gekmeye, lignin ise basinca
kars1 diren¢li olup igne yaprakli agaclarda %20, yaprakli agaclarda %30 oraninda
bulunur. Lignin kolaylikla okside olur, amorf biinyede, hos kokulu bir madde olup
asitlerle hidrolize edilemez.

Mekanik yoldan elde edilen odun hamurundan iiretilen gazete kagidi fazla lignin
icerdiginde kisa siirede sararir. Lignin yiiksek sicaklikta yumusak ve esnek olup

soguyunca tekrar sertlestiginden ayn1 zamanda termoplastik bir maddedir.

3.1.4. Odunun Yan Bilesikleri

Hiicre ¢eperinin esas bilesikleri diginda hiicre ¢eperi ya da liimenine yerlesen
maddelerdir. Biiylik oranda odundan sicak veya soguk su, alkol, benzen, aseton veya
eter ile ¢oziindiiriilebildiklerinden bunlara ekstraktif maddeler denir. Ancak bazilarinin
¢oOziindiiriilebilmesi cok gii¢ olmaktadir. En 6nemlileri polifenoller ve regineler gibi
organik bilesiklerdir.
Nisasta ve Yaglar: En 6nemli depo maddesi nisasta olup, mevcudiyeti iyot ile menekse
rengine boyanmasindan anlagilabilir. Yaglar, yiiksek yag asitleri igeren gliserin
esterleridir. Nisasta ve yag miktarlar1 agacta kambiyumdan 6ze ve tepeden asagi
gidildikce azalir.
Sepi Maddeleri: Sepi maddeleri hayvansal derileri tabaklamakta kullanilan
maddelerdir. Sepi maddelerinin oksidasyon sonucu rengi koyulasir. Bir¢ok agacta
kesimden sonra 6z odunun koyulasmasi (mese) bundandir. Mese ve kestanede oldugu
gibi aga¢ yaslandikca sepi maddesi miktar1 artar.
Fenollii ve Boyali Maddeler: Bazi agaclarin 6z odunlarinda bulunan fenollii maddeler
mantarlara karst koruyucu (zehirli) etki yaparlar. Ornegin, ¢am &6z odunundaki
pinosylvin ve bunun monometileteri, abanoz (Diospyros sp.), porsuk (Taxus), iroko
(Chloruphora exelsa Benth), limba (Terminolia suporba), maiikore, cherry mahogany,
oban mahogany (Dumoria heckelli), palisander (Dalbergia nigra), Teak (Tectona
grandis) gibi agaclarin odunlarinda alkoloidlerden ibaret zehirli maddeler

bulundugundan islenmeleri sirasinda etrafa yayilan talas ve odun unlarmi isciler



tarafindan alinmasi ya da agik yara veya catlaklara niifuz etmesi alerjik ve sagliga
zararh etkileri olusturur. Bu gibi agaclarin islenmesi sirasinda deri ve bogaz tahrigleri,
gérme ve denge bozukluklari, bas agrisi, burun kanamasi, nefes darligir gibi arizalar
goriiliir. Bu nedenle islenmelerinde talas emici tertibat ve koruyucu is elbiseleri
gereklidir.

Boyali maddeler o6zellikle tropik agacglarda bulunur ve kumas ve derilerin
boyanmasinda kullanilir. Tiirkiye’de yetisen boyaci sumagi (Rhus cotinus) ve
kadintuzlugu (Berberis vulgariz) sar1 boya ihtiva eder. Boyaci sumagindan fisetin
denilen boya c¢ikarilir. Boyali maddeler ekstraksiyon ile odundan kolaylikla ayrilir.
Eterik Yaglar ve Recine: Recine igne yaprakli agaglarin regine kanallarinda bulunur
ve odunun su buhar ile destilasyonu soncu terebentin yagi, tall oil ve koyofan elde
edilmesinde kullanilir. S1iv1 haldeki regine igerisinde %32—60 oraninda terebentin yagi
vardir. Terebentin yag1 ugucu olup eterik yaglar igerir.

Recine kanallar1 agagta yatik ve dik olmak iizere ag seklinde irtibatl bir sistem
olusturur. Agac gdvdesinde acilan regine yarigindan sizan recine, kismen igerisindeki
terebentin yaginin ugmasi ve kismen kat1 maddelerin kristallesmesi sonucu koyulasarak
katilasir. Regine igerisinde ucucu bir eterik yag olan terebentin yagi kafuru, selliiloid,
ayakkab1 boyasi, yagli boya, vernik, parke cilasi, linolyum, suni koku ve giizellik
maddeleri ile eczacilikta merhem, pomat iliretiminde kullanilir. Kolofan’dan ise sabun
ve sabun tozlari, yagli boya ve vernik iiretimi, kagit endiistrisi, miihiir mumlar1, sarapnel
yapimi, parafin ile birlikte dolgu maddesi, kibrit {iretimi, kablo izolasyonu, linolyum,
matbaa boyasi, makine ve motor yaglari liretiminde yararlanilir.

Melez (Larix) govdesinin en alt kismindan burgu metodu ile elde edilen regine
Venedik reginesi, goknar (Abies) kabugundaki re¢ine urlarinin delinmesi ile elde edilen
ve mikroskopik kesitlerinin tesbitinde kullanilan optik 6zellikleri iyi olan re¢ine Kanada
balsami adin alir.

Dikili agaclarin kesiminden sonra odundan ekstraksiyon yolu ile elde edilen
recineye ham recine denir. Eter ile ekstraksiyonda odundan recineden baska yaglar da
coziilir. Alkol ile ekstaksiyonda ise bunlardan baska az miktarda seker, lignin ve sepi
maddeleri de ¢oziliir. Tam kuru odun agirligima oranla hem regine miktarlar1 igne

yaprakli agaclar i¢in Tablo 1° de, Tiirkiye ¢am tiirleri i¢cin Tablo 2’ de verilmistir.



Tablo 1. Igne yaprakli agaglarda ham regine miktari (%)

AGAC TURU DIiRi ODUN 0OZ ODUN
Cam 4,0 5,2
Melez 2,5 4,6
Ladin 2,0 1,5
Koknar 0,6 1,2

Tablo 2. Tirkiye ¢cam tiirlerinden ham re¢ine miktari (%)

AGAC TURU DiRi ODUN 0Z ODUN
Saricam 4,2 9,2

Fistik ¢ami 3,5 14,2
Karacam 32 10,8
Kizilgam 2,7 19,0

Mineraller: Odunun yakilmasindan sonra geri kalan kiiliin igerisinde; kiikiirt, fosfor,
silisyum, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, mangan ve demir mineralleri
bulunur. Odunun tam kuru agirhigma oranla, ham kil miktar1 (I m’ odunun
yakilmasindan sonra kalan kiil miktar1) yaprakli agaclarda igne yaprakli agaclardan
daha fazladir. Genel olarak yaprakli aga¢ odunlari igne yapraklilardan daha fazla
kalsiyum ve fosfor asidi icerir. Ladin ve koknar potasyum bakimindan zengindir. Ladin,
elma, armut, odununda titan, ségiit ve ladinde ¢inko ve kursun, mesede kobalt ve nikel

bulunur.

3.2. Kimyasal Maddelerin Oduna Etkisi

Odun diisiik sicakliklarda ve diisiik konstrasyondaki kimyasal maddelere karsi
dayanikli oldugundan kimyasal madde depo ve tanklarinin yapiminda kullanilabilir.
Diisiik konsantrasyondaki asitlere kars1 dayanimi bazlara dayanimindan daha yiiksektir.
Bunun nedeni seliiloz ve ligninin asitlere dayanikli, hemiseliiloz ve ligninin ise kuvvetli
bazlara kars1 dayanaksiz olmasidir.

Kimyasal madde ¢esidi ve konsantrasyonu, sicaklik, etki siiresi ve agac tiiriine

gore degigsmek lizere odunun direncini azaltir. HCI, NaOH ile diger asitlerle bazlarin



%?2 lik ¢ozeltileri oda sicakliginda odunda 6nemli bir bozulmaya sebep olmazlar. Ancak
konstrasyonun yiiksekligi yaninda sicaklik ile etki siiresinin artmasi halinde bozulma
artar. %10 luk konsantrasyonda +50 °C de birgok agac tiiriiniin direnci %50-75
oraninda azalir. Bu bakimdan bazlar daha fazla tahrip edicidir. igne yaprakli agag
odunlar1 daha az hemiselilloz ihtiva ettiklerinden kimyasal maddelere yaprakli

agaclardan daha dayaniklidirlar.
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4. ODUNUN FiZiKSEL YAPISI

Fizik, cisimlerin yapilarinda bir degisiklik yaratmaksizin durumlarini veya
hareketlerini  degistiren kanunlar1 inceleyen bilimdir. Fiziksel ozellikler ise
duyularimizla edindigimiz, cins ve bilesimlerini etkilemeden cisimlerin durum veya
hareketlerini belirlemeye veya degistirmeye yonelen ozelliklerdir.

Agag govdesinde enine, boyuna radyal ve boyuna teget olmak iizere birbirinden

farkli li¢ kesit vardir. Sekil 1° de bu kesitler gosterilmistir.

—YILLIK HALKA —
YAZ {LKBAHAR

U~ RECINE KANALLARI
KAMBIYUM

OZ ISINLAR|

Sekil 1. Agac Govdesinde enine, radyal ve teget kesit goriiniisii (Ors, 2001).

4.1. Odun-Su iliskileri

Odun, hiicre ¢eperi igerisindeki misseller ve fibriller aras1 bosluklar ile hiicre
bosluklar1 (liimen) nedeniyle genis dlgiide gozenekli bir cisimdir. Ornegin tam kuru
halde yogunluguna (p g/cm’) gore hiicre geperi fibrilleri arasindaki i¢ yiizey alam
2x 10°x p em?/ cm’ kadardir. Buna liimenlerdeki i¢ yiizey alani dahil degildir. Boylece
higroskopik (nem ceker) bir cisim olan odunun nem ¢ekme 6zelligi i¢ yiizey alani ile
dogru orantili olarak artar. Bu nedenle odun kurutma dolab: sartlarinda tam kuru hale
getirilmedikge icerisinde su bulunur. Hiicre geperi icerisindeki bosluklarda tutulan suya

hiicre ¢eperine bagli su, limenlerde tutulan suya ise serbest su denir  (Sekil 2).
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Uzunca bir zaman su igerisinde birakilan odun igerisindeki biitiin bosluklar su ile
dolar. Bu hal odunun suni ve ekstrem bir durumu olup tam “yas hal” denir. Diger suni
ve ekstrem durum ise bir kurutma dolabinda 103 £ 2 °C de agirligi degismez hale

gelinceye kadar kurutularak igerisindeki suyun buharlastirilmasiyla elde edilen tam kuru

haldir.

OL : Orta lamel
$¢ : Sekonder
ceper

T¢ : Primer
ceper
L : Liimen

Sekil 2. Odun — su Iliskisi.

4.1.1. Odunun Rutubeti
Odunun rutubeti (r ); tam kuru haldeki agirligina (m,) oranla icerisindeki su
miktar1 (ms) dir. Buna gore; r = mg / m, olup, bu rutubette agirligi (m;) bilindigi

takdirde, igerisindeki su miktar1 (ms); ms = m; — m, kadar olacagindan rutubet;

r= S =1L 2 = ~—1 (1)

esitliginden hesaplanir. Buna gore rutubeti bilinen odunun rutubetli haldeki agirligi (my)
yardimiyla tam kuru agirligt (m,) ya da tam kuru haldeki agirligi bilinen odunun

rutubetli haldeki agirlig1 i¢in;

T

m
r=——=>m =m(l+r)=>m, =
m l+r

2

esitlikleri yazilabilir. Kagit endiistrisi gibi alanlarda odunun rutubeti, rutubetli haldeki

agirhigina oranla igerisindeki su miktar1 olarak tanimlanir. Boylece rutubetli haldeki
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agirlik igerisinde su miktar1 ifade edilerek seliilloz verimine esas olacak kuru odun

maddesi miktar1 kolaylikla hesaplanir. Bu maksatla tanimlanan rutubet r ile gosterilirse;

f= S: r 0=1_ o (3)

yazilabilir. Buna gore rutubeti (r ) bilinen odunun agirliginda (m;) tam kuru odun
maddesi miktar1 (m,), ya da tam kuru agirlig1 bilinen odunun belirli bir rutubetteki

agirhigy;

m, =m,(1-1),m, = 1m°_ (4)
-1

esitliklerinden hesaplanabilir. 2 ve 4 nolu esitliklerden;
lmr'=m(1—f):>r= JIT=— (5)
r

bagintilar1 yardim ile her iki tanima gore ifade edilen rutubet degerleri arasinda iliski
kurulabilir.

Yeni kesilmis bir aga¢ odunu igerisindeki bosluklarda besi suyu ile bir miktar
gaz vardir. Bu duruma taze hal denmekte olup agag tiirlerine gore taze hal rutubeti
%40—120 arasinda degisir. Tiirkiye’de yetisen baz1 agac tiirli odunlarinin taze haldeki

rutubetleri Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3: Bazi agag tiirlerinin taze haldeki rutubetleri (%)

AGAC TURU RUTUBET (%)
Diri Odun Oz veya Olgun Odun
Goknar 165 40
R Ladin 145 35
g g
Z* 80 Cam 130 50
g <
2P Sedir 120 40
Kavak 135 80
3 Kayin 110 55
QO
[
<°CD Kestane 90 80
CE: Mese 80 65
g Thlamur 75 80
Akcaagac 75 65

4.1.2. Odunda Higroskopik Denge

Odun higroskopik bir madde olup cevresindeki havadan rutubet alir ya da
rutubetini havaya verir. Odun ile ¢evresindeki hava arasindaki bu rutubet alig-verisi,
havanin su buhar1 kismi basinci ile odunun su ¢ekme ya da su tutma giicii esit oluncaya
ve hava ile odun arasindaki higroskopik denge olusuncaya kadar devam eder. Buna gore
odunun, ¢evresindeki havadan su almasi (adsorpsiyon) ya da biinyesindeki suyu havaya
vermesi (desorpsiyon = kuruma), havanin sicaklik ve bagil nemine gore elde edecegi
denge rutubetine (rq) ulastifinda sona erer.

Havanin sicaklik (t °C) ve bagil nemine (¢ %) gore odunlarin ulasacagi denge
rutubeti miktarlarin1 gosteren egrilerin genel oOzelligi “f” seklinde olmalandir.
Desorpsiyon halinde ulasilan denge rutubeti miktarlari [rq (D)] ile adsorpsiyon halinde
ulagilan denge rutubeti miktarlart [rq (A)] farkhidir. Her iki denge rutubeti arasindaki
farka [rd (D) — rd(A)] histerez (H) denir.

Histerez, belirli sicaklik ve bagil nemdeki ortamda, taze haldeki bir odunun ilk
kez kurumasi sonunda ulastigi denge rutubetinin ayni odunun tam kuru halde iken
rutubet almasi sonucu ulastig1 denge rutubetinden farkli ve daima bir miktar daha
yiiksek oldugunu gosterir. Bu nedenle ilk desorpsiyon egrisi tekrar elde edilemeyip

denge rutubeti fark: siirekli olarak degisir. Histerez, bagil nem % 0—85 arasinda arttik¢a
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artar, sicaklik yiikseldik¢e azalir. Bu nedenle 1, (A) / rq (D) oram1 dogrusal sinirlar
icerisinde degismez.

Adsorpsiyon (Yiizeyde Tutma); seliiloz molekiillerindeki serbest hidroksil (OH")
gruplarina su buharindaki hidrojen (H") iyonlarmin baglanarak tiim serbest hidroksil
gruplarmin tek molekiil tabakasi kalinliginda doymasi ( kemosorpsiyon r = %0-6),
bundan sonra birden fazla molekiil tabakalar1 halinde birikmesi (BET adsorpsiyonu,
r = % 6-15) ve ¢ok kathh molekiil tabakalarmin kapiler bosluklarda yogunlasmasi
(kapiler yogunlugma, r = % 16-LDN) asamalarindan olusur. Desorpsiyon ise havadaki
su molekiilleri arasindaki kohezyon giicii, odundaki su molekiilleri ile seliilloz zincir
molekiillerindeki hidroksil gruplart arasindaki adezyon giiciinden biiylik iken meydana
gelir.

Emprenye edilmis odunlarin denge rutubeti miktarlar1 normal odundan farklidir.
Ornegin; tuzlar ile emprenye edilenlerde normal odundan daima yiiksek, polietilenglikol
gibi maddeler ile emperenye edilenlerde ise bagli nem %80’e kadar normal odundan
diisiik, %80-100 iken normal odundan yiiksek, ancak tuzlar ile emprenye edilenlerden
daha diistiktiir.

Desorpsiyon halinde denge rutubeti sicaklik 20 £2 °C ve bagli nem % 65 + 5
iken %12 kadar olup odunun bu rutubetine hava kurusu hal denir. Normal sicakliktaki
kapali yerlerde odunlarin kuruma ile elde edilecekleri hava kurusu rutubet miktarlari
%7-15 arasindadir.

Adsorpsiyon halinde denge rutubeti miktar1 odunun kurutma sicaklig arttik¢a
azalmaktadir.

Ornegin; 20 °C, 50 °C ve 100 °C sicakliklara % 8 rutubete kadar kurutulmus
odunlar sicaklik 50 °C ve bagil nemi % 70 olan ortamda bekletildiginde adsorpsiyon ile
elde edecekleri denge rutubeti miktarlar sirasinda miktarlari sirasi ile % 12,5, % 10,8

ve % 9,5 olmaktadir.

4.1.3. Odunun Genisleme ve Daralmasi (Calisma)

Odun higroskopik sinirlar olarak bilinen %0-28 rutubet miktarlar1 arasinda
hiicre ¢eperine bagl su kayboldukea seliiloz zincirleri birbirine yaklastigindan daralir,
aksi durumda seliiloz zincirleri arasina su dolduk¢a birbirinden uzaklasarak genisler.

Odunda lif doygunluk noktas1 (LDN) altinda bu nitelikten dogan olaylara ¢alisma denir.
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LDN iistiinde odunun su alip vermesi ile boyutlar1 degismez. Buna gore serbest su alip
vermesi sirasinda odun ¢alismaz.

Agac malzemenin caligmasi her yonde ayni olmayip liflere paralel yonde en az,
yillik halkalara teget yonde en fazladir. Daralma miktarlar1 3, genisleme miktarlart o ile
gosterilirse, daralma miktar1 i¢in; yillik halkalara teget yon ile radyal yon arasinda
Br / Br = 1,65, lifler yonii arasinda ise Pr/Br = 23 genisleme miktarlar1 igin ;
o/a v = 0,6 iliskisi mevcuttur. Cesitli yonlerde farkli calisma aga¢ malzemenin
sakincali ozelliklerinden en Onemlisi olup i¢ gerilmeler nedeniyle kullanig yerinde
boyutlarin degismesi, carpilma, egilme, kamburlagsma, ¢atlama gibi kusurlarin
olusmasina sebep olmaktadir.

Hacimsel daralma (By) ve hacimsel genisleme (o) miktarlari; yaklasik olarak {i¢
yondeki calismanin toplami kadar olup lifler yoniindeki ¢alisma normal odunlarda

dikkate alinmayabilir. Buna gore;

By=Pr+ B+ PL=Pr+phi

Oy=oar+o;+or=ort+ o (6)

esitlikleri yazilabilir. Baz1 agag tiirlerimizde daralma miktarlart Tablo 4 de verilmistir.
Herhangi bir kullanim yeri i¢in Bt / B, oranini kiigiik olmas1 istenir. Yaz odununun
istirak orani arttikca hacimce ¢alisma miktar1 artar. Ancak, yaz odunda radyal ve teget
yonlerdeki ¢aligma miktarlar1 arasindaki fark azaldigindan calisma ve egilmeler daha

azdir.

4.2. Odunun Isil Ozellikleri

4.2.1. Isil Genlesme

Biitiin kat1 cisimlerde oldugu gibi odun, 1s1 etkisi ile genlesir, sogumasi halinde
bliziiliir. Higroskopik sinirlar i¢erisinde odunun 1s1 etkisi ile su kaybederek daralmasi ya
da soguma sonucu igerisine su alarak genislemesi yaninda 1s1 etkisi ile olusacak
genlesme ya da biiziilme miktarlar1 ihmal edilebilecek miktarda kiigiiktiir. Ancak, agac
malzemenin 1s1 etkisi ile hacmini ¢ok az genisletmesi, yanginlarda yapilarin ¢atlama

¢Okmesini engellendiginden faydali bir 6zelliktir.
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Tablo 4. Baz1 Agac Tiirlerindeki Daralma Miktarlari

AGAC TURU ox 10°

oL Oy //
Kayin 61,4 2,57
Mese 54,4 4,92
Akcaagag 48,4 7,60
Ceviz 48,3 6,55
Thlamur 44,4 5,46
Karaagag 443 5,65
Mahun 40,4 3,64
Kavak 36,5 3,85
Kestane 32,5 6,49
GoOknar 58,4 3,71
Ladin 34,1 5,41

4.2.2. Ozgiil Is1

Bir cisme verilen Q 1s1 miktar1 bu cisimde d; kadar bir sicaklik artis1 meydana
getiriyorsa Q / d; oranina bu cismin 1s1 sigas1 denir. Birim kiitle basina 1s1 s1gas1 6zgiil
1s1 (c) olup, cismin 1 kilograminin sicakligini 1°C degistirmek icin verilmesi veya
alinmas1 gereken 1s1 miktarini ifade eder.

Buna gore; 6zgiil 1s1 = ¢ = 151 sigas1 / kiitle = Q/ m.d, (kcal/kg °C) olup, kiitlesi
m olan cismin sicakligini d;i kadar arttirmak igin verilmesi gereken 1s1 miktari
Q = m.c.d; kadardir. Baz1 malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 Tablo 5 de verilmistir.
Buna gore odunun 6zgiil 1s1s1 oldukca yiiksek olup ayni miktarda 1s1 ile demir, tag ve
betondan daha az isinir. Odunun 6zgiil 1sis1 igerisindeki su miktarina gore degisir.

Rutubeti r olan odunun 6zgiil 1sis1 (c;);

_r+0,324
l+r

(7)

T

esitliginden hesaplanir.
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4.2.3. Isililetkenligi

Iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki d; = t, — t;, kalmlig e, yiizey alam A olan
aga¢ malzemeden z zamaninda gegen 1s1 miktar1 (Q); di, T, z ve aga¢c malzemenin 1s1
iletkenligi katsayisi (h) ile dogru orantili, kalinlik (e) ile ters orantilidir.

Buna gore;  Q =h [(A.z.dy)/e] yazilabilir.

Bir cismin i¢indeki bosluk miktar1 arttikca 1s1 iletkenligi azalir. Bu bakimdan
odun iyi bir 1s1 yalitkam1 olup soguk hava vagonlari, fi¢i, yer dosemeleri, ateste
kullanilan aletlerin sap1 ve kibrit tiretiminde dncelik kazanir.

Agac malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi; yogunlugu, rutubeti ve lif yoniine gore
degisir. 20 °C sicaklikta ve hava kurusu halde (%12) ortalama 1s1 iletkenlik katsayisi
(kcal/m.sa.C) lifleri paralel yonde (hy); 0,1908 — 0,2844, radyal yonde
(hy): 0,1044 — 0,1512, yillik halkalara teget yonde (hy); 0,09—0,1404 kadar olup bazi
malzemeler ile birlikte Tablo 5° de verilmistir (Ersen, 2000).

Tablo 5. Bazi Malzemelerin Is1 iletkenlik Katsayilar1 (Ors, 2001).

MALZEME h (kcal/m.sa.’C)
Bakir 330
Aliiminyum 175
Celik 50
Delikli Tugla 0,5
Beton 1,20
Mantar 0,04
Cam 1,0

Buz 2,0

Odun 0,09-0,28
Hava 0,0205
Izocam 0,6

Agac malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi, radyal yonde teget yondekinden %5-10
kadar daha biiyiik, lifler yoniinde ise %6-15 rutubetlerde iken enine yondekinin 2,25-
2,75 katidir. Bazi agag¢ tiirleri odunlari ile odundan {iretilmis bazi kompozit

malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayis1 Tablo 6 da verilmistir.
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Tablo 6 : Bazi agac malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 (Ors, 2001)

MALZEME TURU k (kcal/m.sa.’C)
kLl k//

Mese odunu 0,18 0,36

Cam odunu 0,12 0,32

Ladin odunu 0,12 0,22

Kontrplak 0,12

Longa levha : p (kg/m®)

Yonga levha : 400 0,12

Yonga levha : 600 0,17

Yonga levha : 1000 0,30

Liflevha  :p (kg/m3)
Liflevha 1300
Liflevha : 800

0,10
0,23

4.2.4. Is1 Iletme Kabiliyeti

Bir cismin 1s1 iletme kabiliyeti (k,); 6zgiil 1s1s1 (c, keal / kg °C), yogunlugu
(p, kg/m3) ve 1s1 iletkenlik katsayisi (k, kcal/m.sa. °C) yardimi ile; k, =k / (c. p) m?/sa
esitliinden hesaplanir. Agac islerinden en fazla kullanilan ve yogunluklar
0,45-0,70 g/cm3 arasinda olan odunlarin hava kurusu halde 1s1 iletme kabiliyetleri

(4,0-5,5) x 10 arasinda degerler almaktadir.

4.2.5. Isil Istnimi (Radyasyon)

Bir cisimden 1s1 yayilmasi, kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (1sinin madde ile
birlikte gd¢ etmesi) ve radyasyon (emisyon) yolu ile meydana gelir. Bu cismin
1m?’ sinden 1 saatte 1s1nma yolu ile verilen 1s1 miktar1 (Q,) Stefan-Boltzmann kanununa

gore;
Q, =€.0A. (T/100)* kcal/sa (8)
esitliginden hesaplanir. Burada , €= cisim yiizeyinin emisyon kabiliyeti olup cilali bir

yilizeyde € = 0, siyah ylizde € = 1 dir. Baz1 malzemelerin emisyon kabiliyetleri Tablo 7’
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da verilmistir. o = sayisal bir sabite olup siyah renkli bir madde icin ¢ = 4,96 kcal/m’sa
(T)* tiir. A = cismin m? olarak yiiz dl¢iimii, T = cisim yiizeyinin mutlak sicakligidir
(T = 273,14+t). Uzerine gelen 1s1 1smlarini absorpsiyon kabiliyeti yiiksek olan
ylizeylerin emisyon kabiliyeti yliksektir. Cilali ylizeyler 1sinlar1 fazla yansittigindan 1s1
absorpsiyonu azdir. Buna karsilik siyah renkli ylizeylerin absorpsiyon kabiliyeti
yuksektir.

Tablo 7: Bazi malzemelerin emisyon kabiliyetleri (Ors, 2001).

MALZEME €
Aliiminyum 0,05-0,07
Demir 0,79-0,97
Yagli boya 0,89-0,97
Odun 0,86-0,89
Cam 0,94

4.2.6. Isil Degeri

Odunun 1 kilogramimin yakilmasi ile elde edilen kalori miktar1 olup bazi agag
tirlerinin tam kuru haldeki 1s1 degerleri Tablo 8 de verilmistir. Odunu 1s1 degeri
rutubeti arttikca azalir. Tam kuru haldeki 1s1 degeri (Q,) yardimi ile herhangi bir
rutubetteki 1s1l degeri ;

_Q,-600.r
1+r

Q, kcal/kg 9)

esitliginden hesaplanir. Buna gore tam kuru haldeki 1s1 degeri Q, = 4500 kcal/kg olan

odunun %10 rutubetteki 1s1 degert,

4500 - 600.1
1+1

Q. 1950kcal/kg (10)

kadardir. Karsilastirma bakimindan cesitli yakit maddelerinin ortalama 1s1l degerleri

Tablo 9° da verilmistir.
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Tablo 8: Bazi agac tiirlerinin tam kuru halde 1s1 degeri (Ors, 2001)

AGAC TURU Q, (kcal/kg)
Cam 5066
Kayin 4802
Ladin 4726
Goknar 4651
Hus 4506
Mese 4356
Akcagac 4183
Kavak 4129
Giirgen 4062

Tablo 9. Bazi yakitlarm 1s1 degerleri (Ors, 2001).
YAKIT CESIDI Q (kcal/kg)
Likid gaz 12 000
Fuel oil 10 000
Maden kdmiirii 7000
Linyit 4200
Hava kurusu odun 3000
Tezek 2300
Elektrik 860 kcal/kW.h

4.3. Odunun Elektriksel Ozellikleri

4.3.1. Elektriksel Direnc

Ohm Kanunu’na gore; bir iletkenin uglar1 arasindaki potansiyel farki (gerilim)
ile iletkenden gecen akim siddeti arasindaki oran sabit olup, buna iletkenin elektriksel
direnci (R) denir. Potansiyel farki (v) voltmetre, akim siddeti (i) ampermetre ile dlgiiliir.

Buna gore;

_ Potansiyel farki _ v(volt)
Akik siddeti  i(amper)

(1)
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esitligi ile belirlenen elektriksel direng, odunun rutubeti %7 iken ¢ok yiiksek olup su
miktar1 artikga hizla azalmakta, LDN rutubetinde suyun elektriksel direncine esit
olmaktadir. Diger taraftan odunun yogunlugu arttik¢a agilip, ya da hava boslugu oran
arttikca artarken, liflere dik yonde, liflere paralel yondekinin yaklasik olarak iki kati
kadardir. Bazi agac tiirleri odunlarimin rutubete gore 26 °C de birbirinden 30 mm
aciklikta ve 9 mm derinlige cakilmis elektrotlar arasinda dlgiilen liflere paralel yondeki

elektriksel direngler Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Bazi agag tiirleri odunlarinda lifler yoniinde elektriksel direng

R (mQ)

AGAC TURU 7 10 12 15 8 25
Disbudak 12 000 250 55 83 2,0 0,40
Hus 87 000 1290 53 30,2 7.6 0,70
Beyaz mese 17 400 415 80 12,6 2,7 0,41
Karaceviz 51900 890 155 24 49 0,38
Douglas koknart | 22 400 630 120 18,6 46 0,46
Koknar 57 600 1120 180 26,9 6,6 0,62
Cam 39800 1410 300 447 9.1 0,69
Ladin 22400 830 165 25.1 6,3 0,71

Malzemeler elektriksel diren¢ bakimindan, kenar uzunluklar1 1 cm olan kiip
seklindeki orneklerin elektrik akimina gosterdigi direnci belirtilen 6z direng veya
spesifik elektrik direnci ya da 6z direncin tersini ifade eden 6z iletkenlik veya spesifik
elektrik iletkenligi ile karsilastirilir. Aga¢ malzemenin parafin veya sentetik recginelerle
emprenye etme yada tutkallama sonucu spesifik elektrik direngleri rutubetin fonksiyonu
olarak karsilastirilabilir. Buna gore parafin ile emprenye edilmis ve tam kuru halde odun

iyi bir elektrik izolatorii olup hava kurusu halde iken yar1 yalitkan sayilir.

4.3.1. Yahtkanhk Kabiliyeti (Dielektrik Sabiti)
Bir cismin yalitkanhik kabiliyeti, dielektirik sabiti (¢) ile ifade edilir. Bunun
miktar1, levhalar1 arasinda vakum bulunan bir hava kondansatérinde € = 1 kabul

edilerek, levhalar1 arasina yerlestirilen ayni yiiz Olglimii ve kapasitedeki bir
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kondansatoriin hava kondansatoriine gore kac kat kalin oldugunu gosterir. Cismin
yalitkanlig1 arttikca € kiigiiliir. Levhalar arasina lifleri levha yiizeyine paralel ve tam
kuru haldeki kayin tahtasi yerlestirilen kondansatérde € = 2,51 dir. Buna gore tam kuru
haldeki kaymin elektrigi ayn1 miktarda izole edebilmesi i¢in levhalar1 arasindaki agiklik

hava kondansatoriindekinin 2,1 kat1 olmalidir.
4.4. Ses Yayillma Hizi

Kat1 bir cisim igerisinde ses dalgalarinin yayilma hizi; v = E/ m/n esitliginden
hesaplanir. Burada E, cismin dl¢gme yoniinde elastiklik modiilii (kg/cm?), p, yogunlugu
(kg/dm’) diir. Ses dalgalarmim odun igerisinde yayilma hiz1 agag tiirii, odunun yapist
(lif yonii, yillik halka yapisi, bosluk orani), rutubeti, sicakligi, yogunlugu ve ses
dalgalarmin frekansina baglidir. Homojen yapidaki cisimler ses dalgalarin her yonde
esit olarak yayarlar. Heterojen yapida ve anizotrop olan odunda ses yayilma hizi liflere
paralel ve liflere dik yonlerde farklidir. Rutubeti %5—7 olan odunda ses yayilma hizi,
liflere paralel yonde (V) ) 3200 — 5200 m/sn, liflere dik yonde (V) ise 900 — 1500 m/sn
arasindadir. Buna gore, bu iki yondeki ses yayilma hiz1 orani; x =V, / V, = 1,5-5
kadardi. Agac malzemede homojenlik ve x orami arttikca miizik aletleri yapimina

elverisliligi artar.

4.4.1. Ses Rezistansi

Bir cismin igerisinde ses dalgalarinin yayilmasina kars1 gosterilen direngtir. Ses
yayllma hizi malzeme igerisinde yayilma hizini, ses rezistansi ise ses dalgalarinin
ulasacagi belirler. Igne yaprakli ve yaprakli agaglar W, = 2000 -3000,
W, = 1000-2000 dyn.sn/cm kadar olup ses dalgalari, liflere paralel yonde daha hizl
yayilirken, liflere dik yonde ¢ok daha uzaga ulasabilir. Bu degerler mantarda 120,
demirde 3900, camda 1500, betonda 8900’ dur.

4.4.2. Ses Enerjisi Kaybi
Agac malzemede ses enerjisi azalmasi; i¢inden gecen ses dalgalarin 1s1ma yolu
ile havaya yayilmasi ve icerisindeki molekiillerle siirtlinmesi sonucu molekiiler

siirtiinme olmak tizere iki sekilde olur.
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Istma yolu ile sese enerjisi kayb1 aga¢c malzemede metallere gére daha bliyiik
akustik bakimdan faydali ve 6nemlidir. Isima ile ses enerjisi kaybina rutubet, odun
yapisi, yillik halka genisligi, yaz odunu istirak orani ve elastiklik 06zelliginin

yeknesakligr etkilidir. Bu bakimdan en uygun odun rutubeti %5-7" dir.

4.4.3. Ses Absorpsiyonu

Yapilar icerisinde, tiyatro, konser, sinema ve ders salonlarinda agac
malzemelerin ses dalgalarin diizenleyici, absorbe edici, duvarlarda ses yankilanmasini
Onleyici etkisi onemlidir. Bu maksatla o6zellikle tavan ve yer dosemelerinde agac
malzeme kullanilir. Aga¢ malzemenin ses absorpsiyonu; yapisi, yogunlugu, ylizey
diizgiinliigli, rutubeti, kalinli1, sicakligr ile ses frekansina gore degisir. Odun yapisi
diizgiinlestikce, yogunluk, ylizey pirlizliliigii, rutubet ve sicaklik arttikca ses
absorpsiyon miktar1 artar. Ses kaynagina yoneltilen cismin absorbe ettigi ses enerjisi
miktarini cismin ylizeyine carpan genel enerjisi miktarina orani ses absorpsiyon

degerini belirler.

4.4.4. Ses Izolasyonu

Bir ortamdaki duvar ve tavandan diger bir ortalama sesin ge¢mesi sirasinda
azaltma kabiliyetini belirtir. Bir duvar veya bdlmenin izolasyon degeri, birim alaninin
agirhigl, kalinlig1 ve ylizey piriizliliigi arttikca artar. Aga¢ malzemenin izolasyon
degeri (i), sesin frekans: yiikseldikce artar. Ornegin kenarlar1 pamuk ile beslenen ii¢
katli bir kontrplak bélmede f = 500 Hz i¢in; 1 = 10-20 desibel, f = 1000 —2000 Hz igin;
i= 45- 50 db dir. Bes katli kontrplak bélmede ise ayni frekanslar i¢in i;) 15-30 db ve
i= 50 db dir. Aralarina kege, pamuk veya karton seritler konan aga¢ malzemeden
yapilmis bolmelerde ses izolasyonu arttirilabilir.

Agac malzemenin elastikligi az oldugundan yapilar i¢erisinde mekanik etkilerle
olusan giiriiltiiyii iletir. Bu durumda aga¢ malzemeden yapilan bdlmeler arasina kil, cam
ylinii, yanmig kok komiirii artiklar1 veya kum konularak giiriiltii azaltilabilir. Yer
dosemeleri ve parkelerde liflerin baliksirti veya capraz olusturacak sekilde doseme

yapilmas: giiriiltilyii azaltic1 etki yapar (Ors ve ark., 2001).
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5. AGAC MALZEMENIN KURUTULMASI

Kurutma, aga¢ malzemede bulunan ve kullanma amacina uygun olmayan fazla
suyun buharlastirilmasidir. Kullanma amacina uygun rutubet, kullanim yerinin ortalama
sicaklik ve bagil nemine gore aga¢ malzemenin ulasilacagi denge rutubetidir. Agag
malzemenin rutubeti kullanma yerindeki denge rutubetinden farkli iken dengeye
ulagincaya kadar ortam ile rutubet alis verisinde bulunarak boyutlarini degistirir.
Rutubet kaybetme halinde mobilya birlesme yerleri ve cer¢eve oluklagsma, doseme
elemanlar1 arasinda agilmalar olusur. Bu gibi olumsuz sonuglarin 6nlenmesi i¢in agag
malzeme, kullanim yeri sartlarina uygun denge rutubetine kadar kurutulmalidir.
Ornegin, agac malzeme rutubeti bahge mobilyas1 ve dis cephe dogramalarinda %1215,

soba ile 1sitilan ortamda % 10-12, kalorifer ile 1sitilan yerlerde ise % 8—10 olmalidir.

5.1. Kurutmay1 Etkileyen Faktorler

5.1.1. Aga¢ Malzeme Ozellikleri

Odun igerisinde tutulan, su yalmiz taze halde bicilmis kerestenin her tarafinda
aynt miktardadir. Kuruma once kereste ylizeylerinden baslar ve i¢ kisimlara dogru
yavag ilerler. Rutubet akisi rutubeti yiiksek olan kisimdan daha kuru olan kisimlara
dogrudur.

Biri sicak digeri soguk iki levha arasina yerlestirilen ve rutubeti LDN iistiinde
olan kereste rutubet akisi sicak levhadan soguk levhaya dogru olur. Buna gore kuruma
sirasinda odunda olusacak sicaklik egimi rutubet akigini etkiler.

Odunun yogunlugunu arttik¢a kurumasi giiclesir. Oz 1sinlar1 teknik bakimdan
direnci azaltici, radyal yonde yarilma kabiliyetini ve kuruma sirasinda ¢atlamayi arttirict
etki yapar. Buna karsilik radyal yonde su hareketini arttirdigindan, bu yonde kuruma
hiz1 teget yonden %17-25 daha fazladir. Kuruma sirasinda buharlasma kalinlik yoniinde
ve genis yiizeylerde meydana geldiginden teget yonde bigilen kereste radyal yonde
bi¢ilenden daha ¢abuk kurur.

Diri odun ¢ogunlukla i¢ odundan daha rutubetlidir. Oz odunda liimenlerde tiil
olusumu, hiicre g¢eperlerinin 6z odun maddeleri ile dolmasi ve ge¢it maddeleri ile
dolmas1 ve gegit aspirasyonu sivi akisini engellediginden i¢ odun diri odundan daha

yavas kurur (Stanish, 1986).
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Lif kivrikligi bulunan odunda kuruma sirasinda doniikliik, diyagonal liflilik
halinde ise yillik halkalara teget yiizeylerde halka seklinde ¢atlaklar olusur. Ayrica
budak ve odun kisimlar1 farkli ¢alistigindan carpilmalara sebep oldugu gibi, kaynamis
budaklar catlar, olii budaklar yerinden ¢ikar. Diger taraftan aga¢ malzeme kalinligi
arttikca kuruma stiresi uzadigi gibi ¢atlama sakincasi artacagindan kalinlik arttikca
kuruma daha 6zenli yapilmalidir. Sert agaglar i¢in lif ve bosluk yapisi Sekil 3 de

gosterilmistir.

Sekil 3. Sert agac kerestesinin lif yapis1 (Thunman, 2002).

5.1.2. Kuruma farkhhg:

Doygun haldeki bir aga¢ malzemenin kurutulmasi sirasinda kuruma hizi, odun
rutubetinin fonksiyonu olarak birbirinden farkli ii¢ asama gdsterir. Kurumanin sabit
hizda gelistigi birinci asamada odun ylizeyi su filmi ile kapl olup odun ylizeyinden
buharlagsma serbest su yiizeyinden buharlagmaya benzer. Bir siire sonra i¢ kisimlardan
ylizeye su akis hiz1 yavagladigindan su filminin artik ylizeyde tutulamadig kritik rutubet
miktara ulasir. Kurumanin bu ilk asamasi ya ¢ok kisa siirer ya da hi¢ olmayabilir.
Kritik noktadan sonra odun yiizeyi gitgide rutubet kaybederek kurudugundan

buharlasma hizi azalir ve kuruma yavaglar. Bu asamada kuruma hiz1 yiizeysel
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buharlagmaya baghdir. Yiizeydeki kisimlar havanin sicaklik ve bagil nemine gore belli
bir denge rutubetine ulastifinda, heniiz rutubetli olan i¢ kisimlar kurumaya devam eder.
Bu noktadan sonra kuruma hizi yiizeysel buharlagmaya degil, rutubetin i¢ kisimlardan
yiizeylere diflizyonuna baghdir. Diflizyonda siiriikleme kuvveti konsantrasyon farkina
bagli oldugundan i¢ kisimlardaki rutubet konsantrasyonu farkindaki azalma nedeniyle
difiizyon hiz1 yavaglar. Buna gore l¢ilincli asamada kuruma hizi odunun ortalama
rutubetine baglidir. Bu asamada odundan uzaklastirilan su miktar1 az olmakla birlikte
kuruma zamani diger ikinci asamanin toplamindan ¢ok daha uzundur.

Kurutulmakta olan odunun herhangi bir anda ortalama rutubetinin (r"), o andaki
kurutma sartlarinda odunun ulasacagi denge rutubetine (rq) oranina kuruma egimi (Vi)
denir. (V= r/rg). Kuruma egimi, kiymetli agac tiirlerinin 30 mm den kalin keresteleri
icin yaprakli agacglarda 1,5; igne yaprakl agaclarda 2, 6zen gerektirmeyen kurutma
isleminde ise yaprakli 2-3, igne yaprakli agaclarda 3—4 Onerilmektedir. Kuruma egimi
gerekenden biiyiik iken kuvvetli i¢ gerilmeler sonucu ¢atlaklar olusur, kiiciik iken ise
kuruma siiresi ekonomik olmayacak 6l¢giide uzar.

¢ kisimlardan yiizeylere su akisinda etkili olan difiizyon hizin1 belirleyen
rutubet farklilig1 (rutubet egimi =V,), yiizey kisimlarin rutubeti ry, i¢ kistmlarin rutubeti,
r;, agac malzeme kalinlif1 e i¢in, V.= (ri-1y)/(e/2) esitliginden hesaplanir (ry=rq). Odunda
su akis1 rutubet egiminin ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiiglik olmasi halinde engellenir, ri=r,=rq
iken teorik olarak durur. Kurutulmak istenen sonug¢ rutubetine (rs) gore, aga¢ malzeme
yogunlugu ve kalinligina bagli olarak Onerilen rutubet egilimleri Tablo 11° de

verilmigtir.

Tablo 11. Agac malzeme yogunlugu ve kalinligina bagli olarak 6nerilen rutubet egilimleri

p (g/em’) Ey (mm) Vi (%cm)
<%12 =%12
<0.56 e <40 25 40
e>40 3,5 6,0
> 0.56 c<40 2.0 40
e>40 2,5 6,0
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5.1.3. Hava ozellikleri

5.1.3.1. Nemlilik

Kuru hava ile su buharinin karigimindan olusan nemli hava ideal gaz
karigimlarinin en 6nemli 6rnegidir. Nemli hava igerisindeki su buharinin konsantrasyon
miktari; kuru havanin birim agirlig1 i¢erisinde bulunan su buhar kiitlesini (my) belirtilen
6zgil nem (x=my/my kg) nemli hava igerisindeki su buhar1 kismi basincinin (P,), ayn
sicakliga tekabiil eden doymus su buhar1 basincit (Pg) na oranini veren bagil nem
(p = Py/ Py) veya nemli havanin birim hacmindeki su buhari miktarini (my) gosteren
mutlak nem (&p =my / V g/ cm3) ile ifade edilir.

Havanin nemi psikrometre ile belirlenir. Psikrometre birisi normal, digeri ise
haznesine muslin (pamuklu tiilbent) tampon sarilarak siirekli 1slatilan 2 adet
termometreden ibarettir.

Doymamis hava akimi kendinden sicak su ile karsilasinca sudan havaya 1s1
iletimi gerceklesir ve buharlagma sonucu su sogur. Hava su buhari ile doyun hale
gelinceye kadar buharlasma ve suyun sogumasi devam eder. Hava ve suyun sicakliklari
esit oldugunda 1s1 iletimi sona erer. Fakat hava, su buhar ile doygun hale ulagincaya
kadar buharlasma siirer. Boylece suyun sicaklig1, hava sicakhiginin altina diiser. Oyle bir
noktaya ulasilir ki bu noktada suyun buharlagma ile kaybettigi 1s1 havadan 1s1 iletimi ile
kazandig1 1s1ya esit olur. Bu noktadaki sicaklik yas termometre sicakligt (Ty), havanin
sicakligi ise kuru termometre sicakligindadir (Ty).

Buharlasma hizi havanin kurulugu 6lgiistinde biiyiik olur. Hava su buharina
doygun iken Ty = Ty olup su buharlagsmaz. Doymamis nemli hava i¢in daima Ty < Ty
olup havanin kurulugu psikrometre farki (AT = Ti-Ty) ile belirlenir. Psikrometri farki
havanin kurulugu 6l¢iisiinde biiyiik olur.

Suyun doymus buhar basinci; yas termometre sicakliginda [Ps (Ty)] kuru
termometre sicakliginda [Ps (Ty)] i¢in bagil nem; o= [(Ps (Ty)] —1/2 AT) / [Ps (Ty)]
esitliginden hesaplanir. Sicakliga gore diizenlenmis doymus su buhar1 basinci degerleri

Tablo 12’ de verilmistir.
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Tablo 12. Sicakhiga gore doymus su buhari basinc1 (Zirazkiran, 1990).
T P, T P, T P, T P
(0 (mm,Hg) KO) (mm Hg) © (mm Hg) (C) (mm Hg)
0 4,6 26 252 52 102,1 78 327,7
1 4,9 27 26,7 53 107,2 79 341,0
2 53 28 28,4 54 112,5 80 355,1
3 5,7 29 30,0 55 118,0 81 369,7
4 6,1 30 31,8 56 123,8 82 384,9
5 6,5 31 33,7 57 129,8 83 400,6
6 4,0 32 35,7 58 136,1 84 416,8
7 7,5 33 37,8 59 142,6 85 433,6
8 8,1 34 39,7 60 149.,4 86 450,9
9 8,6 35 42,2 61 156,4 87 468,7
10 9,2 36 44,6 62 163,8 88 487,1
11 9,8 37 47,1 63 171,4 89 506,1
12 10,5 38 49,7 64 179,3 90 5258
13 11,2 39 52,4 65 187,5 91 546,0
14 12,0 40 55,3 66 196,1 92 567,0
15 12,7 41 58,3 67 205,0 93 588,6
16 13,6 42 61,5 68 2142 94 610,9
17 14,5 43 64,8 69 223,7 95 633,9
18 15,5 44 68,3 70 233,7 96 657,6
19 16,2 45 71,9 71 2439 97 682,0
20 17,5 46 75,7 72 254,6 98 707,3
21 18,7 47 79,6 73 265,7 99 733,2
22 19,8 48 83,7 74 2772 100 760,0
23 21,1 49 88,0 75 289,1 101 787,5
24 22,4 50 92,5 76 301,4 102 815,9
25 23,8 51 97,2 77 314,1 130 845,1

* 1 At (kp/cm?) = 735,5 mm Hg (Teknik atmosfer), 1 At=760 mm Hg (Fiziksel atmosfer)

Nemli hava igerisindeki buharin kismi basinci karisimin sicakligina tekabiil eden
doymus su buhar1 basincinin iistiinde bir deger alamaz. Kismi buhar basincini arttirmak
icin karisima daha fazla buhar ilave edilirse yogunlasma olur. Nemli hava sogutuldukca
doygun hale ulagsmak i¢in daha az su buhar yeterli oldugundan belli bir sicakliktan
itibaren yine yogunlagma baglar. Bu noktadaki sicakliga ¢ig noktasi (sebnem noktasi)
sicakligr denir. Bu noktada hava su buhari ile doygun haldedir. (Ps = P,). Buna gore
sicakligt  ve nemi bilinen nemli havanin sebnem noktasi

bagil sicaklig;

P, = ¢. P esitliginden kismi buhar basinci hesaplanarak, buna es deger doymus buhar
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basincina karsilik gelen sicaklik doymus buhar basinci tablosundan alinir (Zirzakiran,
1990).

Hava kurulastik¢ca kuruma hizi kurumanin 1. ve 2. asamalarinda artar 3. asamada
ise dogrudan etkili olmaz. Hava 1sitildik¢a bagil nemi azaldigindan aga¢ malzeme sicak
havada, ayn1 bagli nemdeki soguk havada daha hizli kurur. Havanin bagil nemi arttik¢a

kuruma siiresinin uzamamasi i¢in hava hizi arttirilir.

5.1.3.2. Sicakhk

Hava sicakligi kuraminin 1. asamasinda kuruma siiresini etkilemez, ancak 2. ve
3. asamalarda sicaklik arttikca kuruma siiresi kisalir. Ancak yiiksek sicaklik
uygulanmasi halinde renk degismeleri yaninda mese, kayin, ceviz, kavak odunlarinda
hiicre ¢okmeleri (kollaps), catlak olusumu ve regine sizmasi gibi kusurlar olusur. Bu
nedenle kurutma sicakligi se¢iminde agac tiirii, yogunluk, rutubet ve kalinlik dikkate
alimir. Kurutma baslangicinda agir odunlarin kalin kerestelerinde diisiik (40-50°C),

yumusak odun kerestelerinde nispeten daha yiiksek (60—70 °C) sicaklik uygulanur.

5.1.3.3. Hava Hizx

Odunun rutubeti lif doygunluk noktas1 iistende iken (1. ve 2. asama) hava hiz1
arttirildikca kuruma hizlanir. LDN altinda ise (3. asama) kuruma hizi hava hizinin
arttirtlmasindan etkilenmez, Kurumanin ilk iki agsamasinda sert odunlar i¢in 1-1,5 m/sn,
yumusak odunlar i¢in 1,5-2 m/sn hava hizlar1 6nerilir. Kerestelerin homojen kurumasi
bakimindan genis istiflerde (2m) hava akim yonii otomatik bir diizenle 15 dakikada bir
degistirilir. Ancak hava hiz1 diisiik uygulanan (1 m/sn) dar istiflerde (Im) hava akim

yoniinii degistirmenin bu bakimdan yarari olmaz.
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6. KURUTMA METODLARI

Agag¢ malzeme dogrudan agikta veya sundurma altinda istif edilerek dogal iklim
sartlar1 etkisinde kurutulabilir. Bu kurutma sekline dogal kurutma denir. Kurutma
sartlarinin (sicaklik, bagil nem, hava hareketi) istege gore ayarlanabildigi, bu maksat
icin yapilmis kurutma firinlarinda yapilan kurutma ise teknik kurutmadir.

Dogal kurutmada ulasilan kuruluk iilkemiz sartlarinda % 12—17 kadar olup,
kuruma siiresi 1 cm kalinlik i¢in yaklasik olarak igne yaprakli agaglarda 1 ay, yaprakl
agaclarda 2 ay kadardir. Bu siirede aga¢ malzeme ¢evrenin her tiirlii olumsuz etkilerine
(dogal afet, bocek ve mantar zararlari) acik oldugu gibi sermaye uzun siire bekletilmek
durumundadir (61i kapital). Bunlarin disinda depo yerinin fiyati, diizenlenmesi, bakim
ve denetimi, sigorta giderleri maliyeti arttirdigi gibi deger kaybi yaninda piyasa
isteklerine zamaninda cevap verilemez. Teknik kurutmada ise kuruma sartlari denetim
altinda olup aga¢ malzeme istenilen rutubete kadar, kisa siirede ve en az kayipla

kurutulabilir.

6.1. Teknik Kurutma

Kurutma sartlarinin denetlenebildigi kapali ortam veya kabinlerden ibaret olan
kurutma firmlarinda yapilan kurutmadir. Klasik kurutma firmlarida sicak (T < 100°C)
ve nemli hava ile kuruma saglanirken yiiksek sicakliklarda ( T > 100°C) kizgin buhar ya
da nemli hava ile kurutma, kimyasal kurutma, ozonlu kurutma, elektrikli kurutma,
yiiksek frekansl akim teknigi ile kurutma, enfraruj (kizil 6tesi 1sinlar) kurutma, organik

maddeler ile kurutma, vakumlu kurutma gibi 6zel kurutma metotlar1 mevcuttur.

6.1.1. Sicak ve Nemli Hava ile Kurutma

Klasik kurutma firinlar1 kurutma odasi ya da kurutma tiineli olmak iizere iki
cesit olup sicaklik, bagil nem ve hava hizinin ayarlanabildigi kontrol diizenleri bulunur.
Isitma ¢ogunlukla sicak su, algak veya yiiksek basing buhar1 ya da elektrik ile 1sitilan
bataryadan saglanir. Nemlendirme i¢in firin igerisine su buhar1 piiskiirtiiliir. Nemlilik
taze hava girisi ve nemli hava ¢ikisi bacalar ile ayarlanir. Havalandirma ise sicak
havanin daha hafif olmasi1 prensibine gore calisan dogal havalandirma yada santrifiij

veya pervaneli tipte vantilatorlerle saglanir. Homojen kuruma saglanabilmesi i¢in hava
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hiz1 istif yiiksekligince tiim kesitlerde esit olmali, istifin {istiinde ve altinda yararsiz hava
gecisleri onlenmeli, istifin hava girisi tarafinda kereste baslar1 ayni diisey dogrultuda ve

firin duvarinda en az 0,6 m — 0,7 m uzakta bulunmalidir.

6.1.1.1. Kereste istifleme

Ekonomik ve kusursuz bir kurutma icin istifte ayni tiirden, esit kalinlikta ve miimkiin
oldugunca ayni rutubetteki keresteler bulunmalidir. Kalinlik ve rutubetleri farkl
kerestelerin birlikte istiflenmesi halinde kurutma en kalin ve en rutubetli keresteye gore
programlanir.

Keresteler arasinda yeterli hava akimi saglamak ve kuruma sirasinda bigim
degismelerini onlemek igin istif latalar1 kullamilir. Istif latalar1 ¢am tiirii agaclarin
saglikli 6z odunlarindan hazirlanir ve kereste baslarindan 1 cm tagkin ve iist iiste ayni
diisey dogrultuda yerlestirilir. Aksi halde serbest kalan kereste uglar egilir ve ¢atlar.
Istif latas1 kalmlig1 (e.) ve genisligi (g.) ile latalar arasi agikliklar (ap), kereste
kalinliginin (ex) fonksiyonu olarak Tablo 13’ de verilmistir (Uysal, 1993).

Tablo 13. Istif latas1 kalmlig1 (e,) ve genisligi (g ) ile latalar aras1 agikliklar (ar ), kereste kalinliginin (e;)

fonksiyonu
ey (mm) e, (mm) gL (mm) a (cm)
<30 16 25 40-80
30-60 30 30 60-100
<60 40 40 80-120

Latalar aras1 aciklik 6zenli kurutma halinde kii¢iik tutulur. Carpilmaya duyarlh
sert odunlarin kurutulmasinda latalar en fazla 30 cm araliklarla yerlestirilir.

Kurutmada uygulanan hava hiz1 v, > 0,5 m/sn ya da ex < 40 mm ise keresteler,
aralarinda agiklik birakilmadan, ayni katta yan yana yerlestirilir. Aksi halde aralarinda
3—4 cm’lik bosluk birakilir. Ayrica keresteler istif genisligi disina tagmamali, istif yan
yiizleri paralel iki diizlem olusturmali, genis ve ince keresteler 6z tarafi yukar1 gelecek
sekilde dizilmelidir. En uygun istif genisligi 1-1,5 m dir.

Kabin i¢ hacminin %40 1 istif dis1 bos hacim olarak birakilir. Latali istiflemede

istifteki bosluk orani; b =e, / (eL + ex) kadardir. Buna gore firin kapasitesi n hesabinda,
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istiflenen kereste hacminin (V) firin i¢ hacmine (V) oranina istifleme katsayisi (k;)
denir. Istifleme arabalar iizerinde yapildig1 takdirde kullanma hacmi %20 azalir. 15-50

mm kaliktaki kerestelerin arabasiz istiflenmesinde k; = % 3040 kadardir.

Ornek:

Boyutlar1 6 m x 4 m x 2,5 m olan firina 30 mm kalinlikta lata kullanarak 40 mm
kalinliktaki kerestelerden ne kadar istiflenebilir?

Firimnhacmi :6x6x2,5=60 m’

Bos hacim  : 60 x 0,40 =24 m’

Istifhacmi  : 60 —24 =36 m’

Istif boslugu : b=30/(30+40)=%42=36x042=15m’

Kereste hacmi: 36-15 =21 m’

olup, istifleme arabasiz yapildig1 takdirde istifleme katsayisit ki = 21/60 = %35 dir.
Arabal1 istifleme halinde; 21 x 0,2 = 4,2 m’ daha az olacagindan 21-4,2 = 16,8 m’

kereste istiflenebilir.

6.1.1.2. Kurutma

Firinda kurutma isleminde 1sitma, kurutma, dengeleme ve sogutma olmak iizere
4 ayr periyot vardir. Kerestenin baglangic rutubetinden sonug rutubetine kadar gesitli
rutubet basamaklarinda firinin kurutma sartlari, onceden hazirlanmis olan belirli bir
kurutma programina gore ve basit, yar1 otomatik veya tam otomatik sistemlerden birisi
ile yonetilir.

Basit yonetim sadece psikrometre bulunan firinlarda sicaklik, bacalarin agilip
kapatilmas1 ve buhar piiskiirtmenin el ile ayarlandigi, kereste rutubetinin zaman zaman
basit olarak ol¢iildiigii yonetim seklidir. Yar1 otomatik yonetimde sicaklik ve bagil nem
kumanda tablosundan el ile ayarlandiktan sonra kurutma iglemi otomatik olarak
gerceklesir. Sicaklik ve bagil neme gore olusan denge rutubeti, rutubet sensorii ile
kumanda tablosuna iletilir. Kurutma programina uyan kurutma sartlari, kontrol edilerek
zamaninda degistirilir. Tam otomatik yonetiminde ise kurutma sartlari, agag tiiri,
kereste kalinligi ve sonug rutubetine gore bilgisayarli ayar ve kumanda merkezinden

otomatik olarak gerceklestirilir.
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a) Isitma Periyodu

Isitma periyodunda kereste, kurutma periyodunun birinci basamaginda
uygulanacak sicakliktan 8—10 °C fazla olmak tizere 1sitilir. Kuruma olmaksizin, 1sitma
periyodu on 1sitma, ylizeysel 1sitma ve derin 1sitma olmak iizere 3 kademede uygulanir.

On 1sitmada, buhar piiskiirtiilmeksizin kabin sicakligi 30 °C ye yiikseltilir.
Bunun nedeni sicak buharin heniiz soguk olan kereste ylizeylerinde yogunlasarak leke
olusturmasini 6nlemektir. Yiizeysel i1sitma basamaginda sicaklik 5 °C lik kademeler ile
arttirtlarak kurutma periyodunun ilk basamaginda uygulanacak sicakliga ytikseltilir.
Odun rutubeti r > %35 ise bagil nem o= %90, r < %35 ise ¢= % 75 olarak ayarlanir.
Ciinkii taze haldeki odun en ¢ok yas termometre sicakligina kadar 1sitilabildigi gibi hava
nemliligi arttikca 1s1 transferi kolaylasacagindan i1sitma siiresi kisalir. Derin 1sitmada
sicaklik, kurutma periyodunun ilk basamaginda uygulanacak sicakliktan 8-10 °C fazla
olmak {izere yiikseltilir. Bu maksatla gerekli en az siire her cm kereste kalinligr icin 1
saattir. Derin 1sitmada kusur sayilacak renklenmeler olugsmasi halinde bagil nem ¢ <
%65-70 olarak uygulanir. Ciinkii tanen vb. yan bilesiklerin oksidasyonu sonucu mese,
ceviz ve kizilagag esmer, thlamur agaci ise lekeli bir hal alir.

b) Kurutma Periyodu

Bu periyoda kereste, aga¢ tiirii ve kalinhigina gore degisen, genellikle odun
rutubetini esas alarak hazirlanan kurutma programlarina gore, kurutulmak istenen sonug
rutubetinin %1-3 kadar altinda bir rutubete kadar kurutulur. Rutubet esasina gore
hazirlanan kurutma programlari, kurutulacak aga¢ tiirii, kalinlik ve kurutma kalitesine
gore secilen kuruma egimi (Vi) ve odunun ortalama rutubeti (r4) i¢in; Vi = r1/14
esitliginden denge rutubeti (rq) belirlenir. Bu denge rutubetini saglayan psikrometre
degerleri higroskopik denge egrilerinden alinir.

Kurutma periyodu kolay kuruyan yumusak odunlarda 1 kademe, kalin ve gii¢
kuruyan sert odunlarda; birincisi lif doygunluk noktasina kadar, ikincisi LDN dan
sonug rutubetine kadar olmak iizere 2 kademe halinde uygulanir. Birinci kademe tek
basamak, ikinci kademe %2-5 arasinda degisen rutubet basamaklarina gore yonetilir.
Sicaklik en cok 56°C olmak iizere kademe kademe arttirilir.

Kurutma sirasinda sicakligin siirekli degistirilmesi halinde sicaklik meyli
disaridan igeriye dogru artacagindan, kuruma olumsuz etkilenecegi gibi kurutmanin

yonetilmesi de gliglesir. Digerlerine gére daha uygun olan kuru termometrenin sabit
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tutuldugu 2. kombinasyonda renk degistirme egilimdeki yaprakli agaglar ve regine
sizmasi s0z konusu olan igne yaprakli agaclar i¢in lif doygunluk noktasina kadar diistik,
LDN den sonug rutubetine kadar ise olabildigince yiiksek sicaklik uygulanir.

Kurutma periyodu siiresi (Si); kereste kalinligi (ex mm), baslangi¢ rutubeti (1),

sonug rutubeti (rs), hava hiz1 (v, m/sn) olmak tizere;

1,5 0,6
S, =L o[ Sc] [ L) g (12)
a \r, \25 t, v,

esitliginden hesaplanir. Burada ; o = agag tiirii, kereste kalinlig1 ve firinin saglandigi

hava debisine bagli bir katsay1 olup, normal kabin tipi kurutucularda; igne yaprakl
agaclar icin 0..10% = 4,77 (1/o. = 21), yaprakli agaclar icin 2,65 (1/a = 38), gii¢ kuruyan
mese i¢in 1,2 (1/a =96) alinir. Kurutma periyodu siiresi baglangic rutubetinden lif
doygunluk noktasina kadar ve LDN dan sonu¢ rutubetine kadar olmak {iizere iki
kademede hesaplanir. Taze halde LDN a kadar kuruma hiz1 zamanin lineer fonksiyonu
olup aninda odunun rutubetli agirhgr m;, ,, Az zaman sonraki agirligr m; +a,) ise
kuruma hiz1

Uk = [my; ) — My + az/A. Az (kg/rn2 saat) kadardir. Burada A, kuruma ylizeyi
olup kereste kalmligina (e, m) bagh olarak A = 2 / ¢, (m*/m’) esitliginde hesaplanr.

Baz1 agag tiirlerinin ex < 30 mm kalinliktaki kerestelerin % 8 rutubete kadar

kurutma siireleri Tablo 14’ de verilmistir.

Tablo 14. Baz1 agag tiirlerinde kurutma siiresi

AGAC TURU Sk

1, = Taze r, = LDN
Mese 3 hafta 8-10 gilin
Kayin 2 hafta 6-8 giin
LY.A 3-4 hafta 1-2 giin

¢) Dengeleme Periyodu
Kurutma periyodu sonunda odunda rutubet dagilimi homojen olmadigindan

dengelenmesi gerekir. Bu nedenle keresteler firinda iken dengeleme periyodunda orta
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kisimlarin kurumaya devam etmesi ve yiizey kisimlarin bir miktar rutubet almasi i¢in
sicaklik degistirilmeksizin bagil nem yiikseltilir.
Dengeleme periyodu uygulanmasinda islem ii¢ asamada gerceklestirilir.

1 — Kontrol 6rnegi rutubeti sonu¢ rutubetinden %2 daha diisiik iken isleme
baslanir.

2 — Kurutma sicaklig1 sabit tutularak, sonug¢ rutubetine uygun denge rutubeti
saglanacak sekilde bagil nem yiikseltilir. Ornek olarak kurutma sonunda Ty = 85 °C,
¢ = % 40 ve r; = % 8 ise kereste % 6 ya kadar kurutulur. 85 °C de % 8 lik rq icin
¢= % 66 yapilir.

3 — En rutubetli kontrol 6rneginin rutubeti istenilen sonu¢ rutubetine ulagincaya
kadar isleme devam edilir.

Dengeleme periyodu siiresi (Sq): kurutma periyodu siiresi (Sx) ve kurutmada
istenen kalite ve firin 6zelligine bagl dengeleme faktorii (fy) i¢in; Sq = Si.fy esitliginden
hesaplanir. Metal firinlarda fy = 0,4; kagir firinlarda hava hizi v, > 2 m/sn ise, yumusak
odunlar i¢in kii¢iik olmak tizere fqy = 0,4 — 0,45 vy, < 2m/sn ise fy3 = 001-0,3 alinir.

d) Sogutma Periyodu

Dengeleme periyodu sonunda kereste firindan hemen c¢ikartilmamalidir. Aksi
halde, 6zellikle ince kereste catlama ve g¢arpilmalar olusur. Bu nedenle 1sitmaya son
verilerek kapilar agilmadan kurutmanin ilk basamaginda uygulanan sicakliga kadar
vantilatorler g¢alistirtlir. Daha sonra vantilatorler durdurularak once rutubetli hava
kapaklari, sonra temiz hava kapaklari, daha sonra azar azar olmak iizere firin kapisi
acilarak kereste firindan ¢ikarilir. Firindan alinan kereste dam altinda ya da kapali

hangarda bekletilmelidir.

6.1.1.3. Kurutma Programinin Uygulanmasi

Onceden lif doygunluk noktasina kadar kurutulmus 25 mm kalinlktaki taze
haldeki toros karacami kerestesinin % 8 rutubete kadar kurutulmasinda uygulanan bir
kurutma programi Tablo 15 de verilmistir. Kurutma sirasinda yiizey catlaklar1 olusmaya
basladig1 takdirde sicaklik 5-10 °C arttirilip bagil nem % 85-90 yapilarak agag tiirii ve

kereste kalinligina gore 0,5—1 saat islem stirdiiriiliir.
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Tablo 15. Toros karagam i¢in kurutma programi (Serbes, 2003).

r (%) t () t, (0) o (%) 4 8%) v,
TAZE 75 71 84 13,1 -

28 75 69 76 11,0 -
28-26 90 80 67 7.9 3,55
26-24 90 79 64 74 3,50
2422 90 77,5 60 6,9 3,50
22-20 90 76 56 6,3 3,50
20-18 90 74 52 5,7 3,50
18-16 90 72 47 5,2 3,50
16-14 90 69 40,5 46 3,50
14-12 90 66 34 40 3,50
12-10 90 63 30 3,5 3,50
10-8 90 60 26 3,0 3,33
8-6 90 60 26 3,0 2,70
6-8 90 80 67 7,9 -

r (%) tk (0C) ty (0C) ® (%) Rd 8%) vk
LDN 45 44 94 214 -

26 45 43 89 12,8 -
26-24 65 62,3 87 15,0 1,73
2422 65 61 83 13,6 1,76
22-20 65 60 78 12,3 1,79
20-18 65 59 75 11,3 1,78
18-16 65 57,5 68 10,0 1,80
16-14 65 56 64 9,0 1,75
14-12 65 53 54 7.5 1,86
12-10 65 51 48 6,7 1,79
10-8 65 47 37 5.4 1,85
8-6 65 43 28 43 1,86
6-8 65 57 57 8,0 -

Mese ve kayn gibi tiirlerde kurutma sicakligr diisiik iken kiiflenmeler olusabilir.
Bu durumda 0,5-1 saat siire ile sicaklik 65-70 °C yapilarak bagil nem > %30 iken
¢ =%95-100, r <% 30 iken @ = %75-80 degerlerine ayarlanir.
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6.1.1.4. Kurutma Kusurlar:
a) Catlamalar

Kurutmanin 1. asamasi sonunda kritik noktaya ulasildiginda, i¢ kisimlardan
gelen su ylizeylerden buharlasan su miktarindan daha az oldugundan, yilizeylerde 1 mm
derinlikteki kisimlar lif doygunluk noktasi altinda kuruyup daralmaya baslarken i
kisimlar heniiz LDN iistiinde olup daralma goéstermez. Boylece ylizeyler daralma
sonucu ¢ekme gerilmeleri (+), i¢ kisimlar ise yilizeylerdeki daralma nedeniyle basing
gerilmeleri (-) etkisindedir.

Yiizeylerde buharlagsma hizina bagl olarak olusan ¢ekme gerilmeleri odunun
liflere dik yondeki ¢ekme direncini astifinda (6zellikle 6z 1s1nlarinda) 1 mm derinlikteki
kisimlarda yiizey catlaklar1 olusur. Yiizey ¢atlaklari rendeleme ile giderilebilir.

Ayni agag tiiriinden ayn1 yonde ve esit boyutlarda bigilerek elde edilen doygun
haldeki ilk odun 6rneginden biri iki ucundan ¢ekme zoru, digeri basing zoru altinda
tutularak kurutuldugunda basing zoru etkisinde birakilan parca daha fazla daralir. Bu
nedenle yiizey catlaklarinin olugsmaya basladig1 sartlarda kurutma stirdiiriiliirse bir
miiddet sonra yiizey catlaklar1 derinlesir ve i¢ kisimlar, lif doygunlugu noktasi altinda
kurumaya basladiginda basing zoru altinda bulundugundan daralmalar, ¢ekme zoru
altindaki yiizeylerden daha fazla olacaktir. Boylece daha c¢ok daralma gosteren ig
kisimlarda olusacak c¢ekme gerilimleri yiizey kisimlara basing uygulamaya baglar.
Bunun sonucunda baslangicta olusan yiizey catlaklar kapanarak gériilmez hale gelir. i¢
kisimlardaki ¢ekme gerilmeleri odunun g¢ekme direncini astiginda i¢ ¢atlaklarinin
olusmasma sebep olur. Peteklesme denilen bu i¢ c¢atlaklar1 aga¢ malzemeyi
kullanilamaz hale getirir. Bu durum mese, ceviz, kayin, okaliptus, akasya gibi genis 6z
1s1nl1 ve daralma miktar1 fazla olan odunlarda sik goriiliir. Bu nedenle bu gibi agag
tiirlerinin kurutulmas: sirasida %25-30 rutubete kadar sicaklik 40-50°C, bagil nem ¢ >
%80 olarak uygulanmalidir.

Odunda rutubet akisi lifler yoniinde yillik halkalara teget ve radyal yonlere gore
cok daha kolay oldugundan buharlagma miktar1 enine kesitlerde daha fazladir. Bu
nedenle hizli buharlasma sartlarinda ug¢ catlaklari olusumu kac¢imilmaz bir sonugtur.
Buna karsi1 enine kesitlerde buharlagsmay1 yavaslatict dnlemler (mumlu geregler siirmek

vb.) alinmalidir.
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b) Kabuklasma (Sertlesme)

Yaprakli agaglarin taze haldeki kalin keresteleri (ex > 50 mm) siddetli kurutma
sartlarinda yiizey tabakalar1 hizla kuruyup sertlesir ve heniiz yas olan i¢ kisimlar1 kabuk
seklinde kusatir. Bunun sonucu olarak i¢ kisimlardan yiizeylere su akisi engellenir. Bu
gibi kerestelerden alinan catal 6rneklerde serbest kalan yiizey tabakalar1 kisalarak diga
dogru biikiiliirler. Buna ylizeysel sertlesme denir. Dis sertlesme halinde Onlem
alimmadig1 takdirde i¢ kisimlarda da sertlesme meydana gelir. Buna hakiki sertlesme
denir. Yiizeylerden ¢ok daha fazla ¢ekme gerilmeleri olusan i¢ kisimlar kisalma,
baslangigtaki ¢ekme gerilmeleri tersine donerek basing etkisinde kalmaya baslayan
ylizey tabakalar ise ice dogru biikiilme egilimindedir.

Sertlesmenin ilk belirtileri ¢cok sayida kilcal yiizey catlaklar1 olugmasidir. Bu
durumda havalandirma bacalar1 kapatilarak buhar piiskiirtiiliir. Kabuklagsma tehlikesinin
mevcudiyeti ¢atal drnekler yardimi ile anlasilir. Giig¢ kuruyan yaprakli agaglarin kalin
keresteleri taze halden lif doygunluk noktasina kadar koruyucu kurutma sartlar1 altinda
(T = 40-50 °C, ¢ > %80) kurutulmalidur.
¢) Kollaps (Hiicre ¢cokmeleri)

Kollaps odunun diizensiz ve asir1 daralmasi sonucu kereste ylizeyinin ondiileli
bir goriintii olusturmasidir. Ozellikle mese, ceviz, kayin, okaliptus ve bazi kavak kalin
kerestelerinin lif doygunluk noktasi {istlinde kurutulmasi sirasinda olusur. Bunun
nedeni, su ile doygun haldeki hiicre ¢eperlerinin, suyun hizla buharlasmasi sonucu, su
ile dolu bir lastik hortumdan suyun aniden ¢ekilmesinden olusan vakum sonucu lastik
hortumdaki ¢ekilmeye benzer bir etkiden olusabildigi gibi hizli kuruma, sonucu daralan
yiizey tabakalarimin i¢ kisimdaki hiicrelere uyguladigi basing etkisiyle ezilmesinden ileri
gelebilir.

Kollaps, mese ve kayin gibi odunlarin doygun halde iken Ty > 50 °C sicaklikta
kurutulmas sirasinda goriilmekle birlikte okaliptus ve kavak odunlarinin taze halde iken
dogal kurutma ile kurutulmalari sirasinda da olusabilmektedir. Kollaps olusmus
keresteler, i¢ catlaklari olusmamis ise 70-100 °Cde tam doygun buhar piiskiirtiilerek,
agag tiirti, kalinlik, kollapsin miktar1 ve uygulanan sicakliga gore 4-12 saat bekletilerek
kismen onarilabilir. Bu sartlarda hiicre ¢eperinin yeniden rutubet alarak biiyiilk oranda
eski seklini almasi saglanir. Bu durumda yeniden rutubet alan kereste kurutulurken

kollaps tekrar olusmaktadir.
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Kollaps olusumuna, karst rutubetli odunlar firinda kurutulmadan 6nce dogal
kurutma ile %20-25 rutubete kadar kurutulmus olmali ya da bu rutubete kadar firinda
40-45°C gibi diisik sicaklik uygulanmalidir. Kurutma isleminden 6nce odunun
amonyum karbonat gibi kimyasal maddelerle emprenye edilmesi halinde hiicre
ceperinde gaz yerleseceginden hizli buharlasma engellenerek hiicre ¢Okmeleri
onlenebilmektedir. Kollaps, lif doygunluk noktasi iistiinde iken meydana geldiginden
odunun sadece LDN altinda meydana gelen daralma 6zelligi ile iliskili degildir.

d) Bi¢cim Degismeleri

Kurutma sirasinda kerestenin ¢esitli kesitlerinde meydana gelen rutubet
farkliliklar1 ve odunun ii¢ yonde farkli calismasi sebebiyle baslangigta diizglin olan
kenar, ylizey ve profillerde egilme, burulma, oluklagsma seklinde farklilagmalar olusur.
Farklilagma miktarlar1 ise agac tiirii, bicilme sekli, yillik halka yapisi, aga¢ govdesi ve
enine kesitine gore alindig1 yer, ihtiva ettigi dogal kusurlar ve istiflemede gosterilen
Ozene baghdir.

e) Renk Degismesi ve Recine Sizmasi

Kurutma sirasinda odunun dogal renginin yiizeysel olarak kismi lekeler ya da
seritler halinde degismesi seklinde olabilecegi gibi tiim kesitlerde derinlemesine
olusabilir. Bunun nedeni, yaprakli agacglarda Ty > 60 °C ve ¢ > %65, igne yaprakli
agaclarda Ty > 90 °C iken lignin ve odun polyoslarinda meydana gelen kimyasal
degismelerdir. Odunun rutubeti arttikca renk degismeleri daha belirginlesir. Diger
taraftan bazi odunlarda Ty > 50 °C iken firinda kurutma ve dogal kurutma sirasinda
yanan ve bazi yan bilesiklerin oksidasyonu sonucu renk degismeleri meydana gelir.
Ayrica mese, kestane, akasya gibi tanence zengin odunlarda metallerle temas etmesi
halinde renklenmeler goriiliir. Metal temasi1 sonucu olusan %10 luk oksalik asit ile
giderilebilir. Yeknesak ve ylizeysel olusan renk degismeleri 6nemli bulunmazken,
lekeler ve seritler halinde derine giden renk degismeleri 6nemli kusur sayilir.

Recinece zengin odunlar Ty > 60 °C sicaklikta kurutuldugunda regine kereste
ylizeyine sizmakta, sicaklik yiikseldikge ( Tx > 80 °C) sizan regine ylizeyde kahverengi
renk almakta, ucucu kismin (terebentin) ayrilmasi ile geri kalan kolofan agag
malzemenin islenmesini gili¢lestirmektedir. Recine sizmasi istenmeyen hallerde

Tk <60 °C olarak uygulanmalidir.
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6.1.1.5. Kurutma Kontrolleri
a) Rutubet Kontrolii

Firindaki kurutma sartlar1 belirli araliklarla bir el psikrometresi ile kontrol
edilerek kurutma programindaki sartlara uygunlugu denetlenir. Firindaki kurutma
sartlar1 odunun ortalama rutubetine gore belirlendiginden, odunun rutubet kurutmadan
Once, kurutma sirasinda ve kurutulduktan sonra kontrol edilir.

Kurutmadan o6nce istifin en rutubetli yerinden 2 adet kereste alinip iki uglarinda
60—100 cm uzakliktan 20-30 mm genislikte kusursuz 6rnekler alinarak (a,b) rutubetleri
kurutma metodu ile belirlenir.

Rutubet kontrol 6rnek parcalari, rutubetleri belirlenmis oldugundan tartildiktan
sonra istif uzunlugu ve genisligince, keresteler arasina yerlestirilip istenilen zamanda

tartilarak rutubetleri hesaplanir (m, = m,/ (1 + r), r = (m;-m,)/m,).

Ornek :

Kurutmadan once rutubeti % 60 ve agirlig1 4500 olan 6rnegin 60 saat sonraki
agirlig1 3400 g olduguna gore bu durumda rutubeti;

m,=m,/ (1 +1r)=4500/1,6=2810¢g

r = (my-m,)/m, = (3400-2810)/2810 =0, 21

Kurutma sonunda istiften alinan bir keresteden 20-30 mm genislikte kesilen
pargalar kalinlik¢a parcalara boliinerek rutubetleri belirlenecegi gibi, r = 2/3 [(1i (ta/2)]
esitliginden i¢ kisimlarin rutubeti (r;) hesaplanarak yilizey kisimlari ile (rq) arasindaki
fark belirlenir.

b) Gerilme Kontrolii

Kurutma sirasinda odunda olusacak i¢ gerilmeler (¢ekme, basing) kontrol
parcasindan 20-30 mm genislikte kesilen pargalarda acilan 3 bigme hatt1 ile olusturulan
catal ornekler ile belirlenir.

Gerilmelerin miktar1 yanlardaki pargalarin disa ya da ice dogru biikiilme
miktarlar1 veya ortadaki parcalar ile aralarindaki uzunluk farkindan belirlenerek
kurutma sartlar1 hakkinda karar verilir. Catallar birbirine paralel konumda iken

iclerindeki gerilmeler dengelenir.
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6.1.1.6. Yiiksek Sicakhikta Kurutma

Yiiksek sicaklik ( Tx > 100 °C) uygulanarak yapilan kurutmada nemli hava ve
hava bulunmaksizin kizgin buhar olmak {izene iki farkli metot kullanilir. Bu maksatla
kullanilan firmlar paslanmaz celikten ve 3-5 m’ gibi kiigiik kapasiteli olup, nemli hava
ile kurutma yapanlarda taze hava girisi ve nemli hava ¢ikis1 bacalar1 bulundugu halde,
kizgin buhar kullananlar bacasiz kabinler seklindedir. Buhar basinci degerleri astiginda
basinca ayarli siibaplar acilarak fazla basing giderilir. Nemli hava kullanilmas1 halinde,
1sitma, kurutma, dengeleme ve sogutma periyotlart uygulanir Ty = 110-120 °C ve Ty <
100 °C olarak ayarlanip kurutma siiresince sabit tutulur. Kereste kalinlig1 ve rutubetine
gore kurutma siiresi 15—45 saat kadar olup 6nceden hazirlanmis kurutma programlari
yoktur.

Igerisinde hava bulunmayan kizgin buhar odundaki suyu kisa siirede
buharlastirarak absorbe eder. Bu nedenle doygunlasma egiliminde olup 1sitildik¢a
kurutucu 6zelligini siirdiiriir. Kizgin buharla kurutmada denge rutubeti yalnizca buhar
sicakligina baghdir. Buna gore; Ty > 100 °C ve Ty = 100 °C oldugundan bagil nem,
¢ =% 100 alinr.

Mese, ceviz, hus gibi taze halde kurutulurken kollaps olusan yaprakli agac
keresteleri dnceden %25-30 rutubete kadar kurutulmus olmalar1 halinde T; = 110 °C ve
Ty = 88 °C olan nemli havada kurutulabilirler. Igerisinde fazla miktarda regine bulunan
odunlarin yiizeylerinde regine kristalleri olusmakta, kayin gibi igerisinde asetik asit
bulunan odunlarin kurutulmasi sirasinda firmnin metal malzemelerin paslanmalar

Onlenememektedir.

6.1.2. Kimyasal Kurutma

Kuruma sirasinda kolaylikla yiizey catlaklar1 olusan mese, kayin, gilirgen gibi
tirlerin ylizey kisimlarmma odunun denge rutubetini yiikselten kimyasal maddeler
uygulandiktan sonra sicak ve nemli hava sartlarinda kurutulmasidir.

Odun yiizeyi tuz ile 1-2 mm derinlikte emprenye edildiginde, buhar basinci,
ortamin buhar basmcinin altina diisiinceye kadar odun rutubetini ortama vermez. I¢
kisimlardaki suyun buhar basinci ylizeydeki tuzlu suyunkinden yiiksek oldugundan su i¢
kisimlardan yiizeylere akar. Boylece i¢ kisimlar kururken yiizeyler rutubetli kalir.

Yiizeylerde toplanan su, kurutma sicaklifinda tuzlu suyun doymus buhar basincina
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uygun diisen bagil nem degerine ulagincaya kadar buharlagir. Boylece diisiik bagil nem
sartlarinda kurutma halinde bile odun yiizeyinin rutubeti yiiksek tutuldugundan catlak
olugmaksizin kurutma siiresi de kisaltilabilir. Bu maksatla kullanilabilecek kimyasal

maddelerin 20 °C de sagladiklar1 bagil nem degerleri Tablo 16’ da verilmistir.

Tablo 16. Bazi kimyasal maddelerin sagladigi bagli nem (Serbes, 2003).

Kimyasal Madde ¢ (%)
Fosfor pentoksit (P,Os) 0
Kalsiyum kloriir (kuru) 2,5
Kalsiyum kloriir (teknik) 32,5
Potasyum nitrat (KNO;) 45,0
Sodyum nitrat (NaNO,) 66,0
Amonyum nitrat 68,0
Sodyum kloriir (NaCl) 78,0
Ure 80,0
Amonyum siilfat 81,0
Potasyum kloriir (KCI) 85,0
Cinko Siilfat (ZnSQO4) 90,0
Su (H,0) 100,0

Kimyasal maddeler, ortamin bagil nemi, sagladiklar1 bagil nem degerinden
yiiksek iken ortamda rutubet alirken, daha diisik bagil nem sartlarinda ortama
rutubetlerini verirler. Buna gore; mutfak tuzu odunun denge rutubetini yiikseltirken ¢ >
% 78 sartlarinda ortamdan rutubet alir. Hizli kurutmaya imkén saglayan teknik CaCl,
ise kullanma yerinde ¢ > %32,5 iken rutubet alacaktir. Odunun denge rutubetini arttiran
kimyasal maddelerin kullanma yerindeki bagil nem sartlarinda biinyesi nem ¢ekmemesi
gerekir. Aksi halde aga¢ malzemede mantar zararlar1 yaninda tutkallama ve ylizey
islemleri de olumsuz etkilenir. Bu nedenle % 70-80 bagil nem saglayan kimyasal
maddeler tercih edilir.

Kimyasal maddenin kolay niifuz etmesi i¢in odunun taze halde ya da rutubetinin
cok yiiksek olmasi gerekir. Bu maksatla gerekirse islatildiktan sonra iki yiize kristal

haldeki kimyasal madde yayilarak {ist iiste yigilip 2—3 giin beklenilir ya da kimyasal
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maddenin doygun ¢ozeltisine birka¢ dakika, orta konsantrasyondaki ¢ozeltisine 1-2 giin
siire ile daldirilir. Bu uygulamada kereste ylizeyinin kimyasal maddeyi homojen olarak
almasi icin ¢ozeltiye bir miktar boraks veya nisasta ilave edilir. Bunlarin disinda firca
ile siirme veya piiskiirtme uygulanabilir. Ure ya da tuz kullanildiginda en iyi sonug kuru
halde serpme metodundan alinir. Bundan sonra rutubet % 20 ye ulasincaya kadar uygun
bir sicaklik (Tyx = 70 °C) ve bagil nem (¢ = %75) sartlarinda kisa zamanda ve catlak
olusmaksizin kurutma yapilabilir.

Kimyasal maddeler ile emprenye edilen, odunun daralma miktar1 genellikle
azalir. Tuzlar, ¢ivi, vida vb. metal malzeme firinin metal kisimlarin1 paslandirir. Mutfak
tuzuna katilan amonyum fosfat gibi inhibitor maddeler (negatif katalizor) paslanmaz
etkisini sinirlandirmakla birlikte 1slak mekan ya da nemli yerlerde kullanilacak agag
malzeme tuz ile emprenye edilmemelidir. Tuz odunun rengini degistirmedigi gibi, agik
havada koyulasma egilimini azaltir. Ancak NaCl gibi elektrolitik maddeler, elektrik

diregi ve elektrikle temas eden yerlerde sakincalidir.

6.1.3. Ozonlu Kurutma

Sicaklig1 30 °C olan kuru havanin, 20 m® hava i¢in 1 gr ozon hesabr ile siirekli
veya 5 er dakika ara ile 1m’ hava i¢in 0,2 gr ozon hesabi ile ozonlu kuru hava normal
kuru hava gonderilerek kesintili ozonlanmasidir. Ozon sicak havada elektrik etkisi
olusturarak su buharini aski halinde kabinde yogunlastirdigindan kereste yiizeyinde
sertlesme kusuru olusturmadigi gibi, kuvvetli bir oksitleyici madde oldugundan
odundaki regine, sakiz vb. depo maddelerinin oksidasyonunun hizlandirarak odunda
yapay eskime olusturur. Is1 ekonomisi saglamakla birlikte ozon, karmasik ve hacimli

donanimlar gerektirmekte ve odunun mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
6.1.4. Elektrikle Kurutma
6.1.4.1. Dogru ve Alternatif Akim ile Kurutma

Dogru akim devresince bagl iki metal levha arasina yerlestirilen doygun haldeki

keresteye elektrik akimi verildiginde (+) kutba bagli kisimlar 1sinirken (—) kutba baglh

kisimlar sogur. Bunun sonucunda odunun rutubeti (—) kutup ylizeylerinde yogunlasir.
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Boylece (—) kutba bagl yiizeylerinden serbest su yiizeyindeki gibi hizli bir buharlagsma
olur.

Taze haldeki kereste, elektrotlart arasinda 1500 volt gerilim bulunan 50 Hz lik
bir alternatif akim devresinde iken odundan baslangicta bir kag mA lik akim gectikten
sonra akim ge¢isi durur. Bunun nedeni ilk 5- 6 dakikada kerestede i¢ kisimlarmnim 98 °C
ye kadar 1smarak suyun buharlagsmasi ve akim ge¢medigi zaman rutubetin soguk olan
yilizeylerde yogunlagsmasidir. 20 dakika sonra odunun rutubeti % 17 den % 12 ye
azalirken 45 mm kalinliktaki kerestede rutubet dagilimi; %16,6 - %11- %8- %6,6 -
%7,8-%11,5 - %15,5 olarak belirlenmistir. Gerilim arttik¢a ulasilan maksimum akim
siddeti artar ve bunun i¢in gerekli siire kisalir. Odundan akim gecisinin durma sebebi
orta kisimda rutubetin minimum seviyede azalarak elektriksel direncin artmis olmasidir.

Elektrik akimi ile kuruma saglanamaz. Ancak rutubet kereste yiizeylerinde

yogunlastirilmis oldugundan suyun buharlagmasi kolaylastirilir.

6.1.4.2. Yiiksek Frekansh Akim ile Kurutma

Yiiksek frekansli akim etkisinde odunun sicakligi, frekans ile dakikada
100 °C nin {istiine ¢ikar. Buna gore; elektriksel gii¢ sabit kaldikga, yiiksek frekansh
akim ile 1sitma siiresi kereste kalinligina bagh olmadigi gibi orta kisimlarin sicakligi
ylizeylerden daha fazla oldugundan, sicak hava ile 1sitmanin aksine, sicaklik egimi
rutubet egimi ile ayn1 yonlii olusur kuruma hizlanir.

Yiksek frekansli akim ile kurutmada kerestelerin, bir kondansatériin levhalari
arasinda sabit tutuldugu statik metot ve kurutma tiinelinde hareket ettirildigi dinamik
metot olmak tizere iki genel wuygulama vardir. Odundaki su kisa siirede
buharlastirildigindan 6nceden % 15-20 rutubete kadar kurutulmus odunlarin, % 7-8
rutubete kadar kurutulmasi halinde uygun olmaktadir.

a ) Statik Metot

Keresteler kondansator levhalari arasinda sabit tutularak sicakligi tiim kesitlere
100 °C nin tstiine ¢ikarilarak igerisindeki su buharlastirilir. Bu durumda odunun
anatomik yapisi, olugan buharin kisa zamanda disar1 atilmasina uygun olmalidir. Mese
ve karaagac permeabilitesi diisiik agac tlirlerinde bu metot uygulanamaz. Ancak, yiiksek

frekansli akim ile kereste dnce 100 °C nin altinda bir sicakliga kadar 1sitilarak egimi
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icerden yiizeye dogru olusturulduktan sonra lizerinden sicakligi daha diisiik olan nemli
hava gecirildiginde bu sakinca giderilmektedir
b) Dinamik Metot

Statik metodun uygulanmasinda karsilasilan giicliikler odunun lif doygunluk
noktas1 istiinde kurutulmasi sirasinda dielektrik sabiti ve gili¢ faktoriiniin biiyiik
degisme gostermesinden kaynaklanir. Bu nedenle elektriksel 6zelliklerin agag tiirii ve
rutubete gore diizenlendigi bir tiinelde kerestelerin hareket ettirildigi dinamik metot
gelistirilmistir.

Elektrotlardan biri (+) hareketli band olup, lizerine kurutulacak pargalar
yerlestirilir. Diger elektrod (-) bircok sabit par¢adan olusan kondansatorler dizini
gibidir. Iki elektrod arasindaki mesafeye gore degisen gerilimler odun tiirii ve rutubeti
icin ayarlanarak kesintisiz kurutma yapilir. Elektrodlar1 besleyen yiiksek frekans
cihazindaki osilator lambasini sogutmak i¢in kullanilan hava, kurutma tiineline
gonderilerek elektrod yiizeylerinde su yogunlagsmasi Onlendigi gibi, kuruma
hizlandirilir. Ornek olarak; ayakkabi kalibr ve tiifek dipgigi yapiminda kullanilan 10 cm
kalinligindaki kaym ve gilirgen malzemeler % 40 rutubetten % 8 e kadar 2 saatte,

homojen bir sekilde, kusursuz olarak kurutulmaktadir.

6.1.5. Enfraruj (Kizilotesi Isinim) Kurutma

Enfraruj kaynagi olarak kullanilan neonlu, civa buharli, tungsten, komiir
flamanli lambalar ve kurutma amaci ile 1,3 — 1,6 p dalga boylu 1sinimlar kullanilir.
Kizildtesi 1smmim etkisindeki malzemenin i¢ kisimlarini, absorbe edilen enerji kisa
stirede 1sitir ve su molekiillerini titrestirerek hareketini kolaylastirdigi gibi, malzeme
icerisinde, igeriden yiizeylere dogru sicaklik egimi olusturarak kurumayi hizlandirir.
Agac malzeme, rutubeti arttikca daha c¢ok kizil Gtesi 1smim absorbe eder. Niifuz
derinligi aga¢ tiirline gore degisir, Tablo 17 oduna niifuz derinligi sinirli oldugundan
kalinlig1 15 mm kadar olan aga¢ malzeme ile mobilya, otomobil endiistrisinde, lake ve
vernik katmanlarin kurutulmasinda kullanilir. Ampuller 25 cm araliklarla ve 1s1m1im agag
malzeme yiizeyine dik konumda yerlestirildiginden kereste kurutmada uygulanmasi
sinirlidir. Bu nedenle giinliik hammadde ihtiyact az olan ve % 10 rutubette agag

malzeme igleyen atolyeler icin onerilir.
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Tablo 17. Kizilotesi 1sinlarin oduna niifuz derinligi.

Agac Tiri Niifuz derinligi (mm)
Melez 5-7
Koknar 6-7
Ladin 6
Kizilagag 5-6
Cam 3-4
Kavak 4
Akcgaagac 4
Kayin 3
Mese 2
Ceviz 0,5

6.1.6. Organik Maddeler ile Kurutma
Agac malzeme, kaynama noktasit suyunkinden yiiksek olan organik madde
buhart etkisinde birakilarak veya kaynamakta olan yagli organik maddeler icerisine

daldirma ile ya da organik ¢oziicii madde etkisinde kurutulur.

6.1.6.1. Organik Madde Buhari ile Kurutma

Bu maksatla kaynama noktas1 100 °C den yiiksek, odun ve cihazlarda zararl etki
yapmayan ve su ile karismayan ksilen, toluen gibi aromatik hidrokarbonlar veya etilen
per klorir (kloriirlii hidrokarbon) kullanilir. Organik madde ¢esitli noktalardan otoklav
icerisindeki aga¢ malzemeye gonderilir. Sicak buhar soguk olan kereste yiizeylerinde
yogunlasir ve acgiga ¢ikan 1s1 odundaki suyu buharlagtirir. Su ve organik madde buhari
ile bir kondansatorde yogunlastirilarak ayrilir. Geri kazanilan organik madde sisteme
geri gonderilir. Yogunlasan su miktarinda odun rutubeti kontrol edilir.

Metot, permeabilitesi yiiksek agag¢ tiirleri icin uygun olup, mese gibi gii¢
kuruyan tiirler ile ¢okme olusumuna duyarli tiirler 6nceden % 25 rutubete kadar
kurutulmus olmalidir. Istifte homojen bir kurutma saglanamadigindan kurutma
isleminden sonra dengeleme periyodu uygulanir. Odun igerisinde kalan organik madde

insan sagligin1 olumsuz etkilememelidir.
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6.1.6.2. Yagh Organik Maddeler Icerisine Daldirma

Demiryolu traversleri, telgraf direkleri, iskele ve koprii gibi yerlerde kullanilacak
taze haldeki igne yaprakli aga¢ odunlari, icerisinde kreozot gibi petrol {iriinleri veya
yagli organik maddeler bulunan emprenye kazanina yerlestirildikten sonra sicaklik azar
azar kaynama noktasina kadar yiikseltilir. Bu sirada odundan buharlagsan su vakum
etkisi ile sistemden disar1 atilarak bir kondansatorde yogunlastirir. Islem siiresince ayn1

sicaklik ve vakum degeri korunarak odun rutubeti % 30 iken islem durdurulur.

6.1.6.3. Organik Coziiciilerle Kurutma

Kaynama noktast 100 °C’nin iistiinde veya altinda olan organik c¢oziiciiler ile
kurutmanin amaci, kurutma ile birlikte odunda bulunan recine ve diger yagli maddeleri
disar1 atmaktir. Bu maksatla genellikle kaynama noktast 60 °C olan teknik aseton
kullanilmakta olup, keresteler bir ekstraktor igerisine dikey konumda yerlestirildikten
sonra, kaynama noktasina kadar isitilan ¢oziici madde ile 1 giin siire ile 1sitilir.
Ekstraktoriin altinda toplanan ve igerisinde aseton, su, ¢Oziinmiis recine ve yaglar
bulunan sivi karisiminin damitilmasi sonucu geri kazanilan aseton sisteme geri
gonderilir. Odunda kalan ¢oziicii madde artigi 4-6 saat siire ile sicak hava dolasimi
saglanarak uzaklastirilir.

Su ve aseton buhari karisiminin bagil nemi diisiik oldugundan, 6zellikle kolay
kuruyan diri odun kismi taze halde %10 rutubete kadar 30 saatte ve kurutma kusuru

olugmadan kurutulmaktadir.

6.1.7. Vakumlu Kurutma

Keresteden suyun buharlagsmasi vakum ortaminda ¢ok daha hizli oldugu gibi,
buharlasma diisiik sicakliklarda gerceklestiginden vakumlu kurutma yiiksek
sicakliklardaki kurutma islemine es degerdir. Bu maksatla, kereste bir otoklav igerisine
istiflendikten sonra normal atmosfer basincina isitilip, vakum olusturma ve isitma
islemleri kesintili olarak 10-15 kez siirdiiriiliir. Isitma ve vakum islemlerinin kesintili
uygulama sebebi vakum ortaminda 1s1 transferinin miimkiin olmayisidir. Vakumlu
kurutma kiigiik istifler halinde hazirlanan igne yaprakli agag keresteleri i¢in uygun olup,

kaym gibi yaprakli aga¢ odunlar1 dnceden %25 rutubete kadar kurutulmus olmalidir.
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Vakum ve sicaklik miktarlar1 agac tiirlerine gore ayarlanarak ¢ok diisiik rutubetlere

kadar (%5—4) kurutma yapilabilir.

6.2. Dogal Kurutma

Dogal kurutma; kerestenin agik hava da, iklim sartlarinda denge rutubetine
ulagincaya kadar bekletilmesidir. Kurutma sartlarini istif yeri ve iklimi belirlediginden,
sicaklik ve bagil nem {iizerinde etkili olunamaz. Ancak kerestenin dogrudan giines
1sinlan etkisinde kalmasi ve istif igerisinde nemli hava birikmesi Onlenebilir. Kereste
istifi, yerel rlizgarlarin olusturdugu yatay hava akimlar ile istif icerisinde sicaklik farki
ile olusan dikey hava akimlarinin etkisindedir. Kereste istifinin ¢evresindeki hava,
enerjisinin bir kismin1 odundaki suyu buharlagtirmada harcadigindan sogur, fakat
nemliligi artar. Nemliligi artan hava hafiflediginden yiikselme egilimindedir. Ancak
sogumanin agirlasmaya etkisi nemlilik artisinin hafiflemeye etkisinden ¢ok daha fazla
oldugundan nemli ve soguk hava istifin altinda toplanir. Bu nedenle istifin alti iyi
havalandirilmaz ise kuruma engellenecegi gibi mantar zararlari baglar. Buna gore;
kurutma deposu yerinin se¢imi, diizenlenmesi ve kerestelerin istiflenmesi dogal

kurutmanin basarisinda 6nemli faktorlerdir.
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7. BAZI AGAC TURLERININ OZELLIiKLERi

7.1. Karacam (Pinus nigra var. Pallasiana)

Diri odunu ¢ok genis (yarigapin yarist kadar), sarimsi ve kirmizimsi beyaz, 6z
odunu ise kirmizims1 kahverengidir. Yillik halka sinirlar1 belirli, diizenli daire seklinde
ve yaz odunu morumsu koyu kahverengidir. Enine kesit mat, teget kesitte yaz odunu
seritleri sarigama nazaran daha koyu renktedir.

Tam kuru yogunlugu 0,52 g/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,56 g / cm’ tiir.
Liflere paralel basing direnci 479 kg/cm?, cekme direnci 1133 kg/cm?, liflere dik ¢ekme
direnci ise 23,4 kg / cm” dir.

Civi ve vida tutma direnci iyi, igslenmesi kolay oldugundan yapi malzemesi

olarak kullanilir.

7.2. Mese (Quercus sp.)

Sapli mese (Kara mese) (Quercus robur L.) ve sapsiz mese (Quercus petrea L.)
diri odunlar dar, sarims1 beyaz renkte, 6z odunlar1 sarimsi1 kahve renklidir. Yillik halka
sinirlart belirli, ilkbahar odununda biiylik traheeler birkac¢ sira halinde gbézenekli bir
halka teskil ederler. Yaz odunu daha koyu renktedir.

fletim dokular1 radyal kesitte ve teget kesitte gizimler halinde gériiliir. Enine
kesitte merkezden cevreye dogru uzanan 0z isinlari, bigilmis parca yiizeyinde parlak
aynalar halinde goriiliir.

Sapli mesede yaz odunu traheeleri, ilkbahar odunu traheelerini hemen takip
ederek cevreye dogru yavas yavas kiiciiliir ve radyal yonde uzanan agik renkli alea
seklindeki serit olduk¢a dardir. Sapsiz mesede ise yaz odunun traheeleri, ilkbahar odunu
traheelerini hemen takip etmeyip bir bosluk bulunur. Yaz odunun traheeleri ayni irilikte
olup, radyal yonde daha genis, acik renkli seritler (alev sekilleri) teskil eder.

Sapsiz mesede kalin 6z 1smlar1 arasindaki agiklik sapli meseye nazara daha
fazla, radyal kesitte 6z 1s1n1 levhalar1 sapsiz mesede mat, sapli mesede ise parlaktir.
Sapsiz mesenin basing direnci ve egilme direnci daha yiiksek olup sapli meseye gore
daha kolay islenir.

Sapli mesenin tam kuru yogunlugu 0,65 g/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,69

g/em’, liflere paralel basing direnci 610 kg/cm? dir. Sapsiz mesenin tam kuru yogunlugu
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0,65 g/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,69 g/cm’, liflere paralel basing direnci ise 650
kg/cm? dir. Odunu kaba tekstiirliidiir.

Masif ve kaplama olarak mobilya, oymacilik, dograma ve kontrplak {iretiminde
kullanilir. Ayrica, tarim aletleri, bira ve viski figisi, parke, yap1 malzemesi olarak iskele,

tavan ve taban kaplama gibi genis kullanim alan1 vardir.
7.3. Dogu Kaymm (Gaus Orientalis L.)

Olgun odunlu aga¢ grubundandir. Odun tabii halde kirmizimsi beyaz, firinlanmis
halde tugla kirmizis1 renktedir. Ileri yaslarda meydana gelen kirmizimsi kahve renkli ve
icerisinde daha koyu seritler bulunan bir 6z odun (kirmiz1 yiirek) olusur. Genellikle 80—
100 yaslarinda olusan bu yalanct 6z odunu kusur sayilir. Kirmizi yiirek odunun dogal
giizelligini bozar ve emprenye edilemez. Ayrica, gevrek yapida olup asitli koku yayar,

Tam kuru yogunlugu 0,62 g/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,66 g/cm’ tiir. Liflere
paralel basing direnci 644 kg/cm’, egilme direnci ise 870 kg/cm” dir.

Mobilya, parke, kaplama, kontrplak ve tornacilikta kullanilir. Ayrica, ambalaj,

oyuncak, tarim aletleri, demir yolu traversi, fi¢1, mutfak aletleri iiretimde yararlanilir.
7.4. Ceviz (Juglans regia L.)

Diri odunu sarims1 veya kirmizisi kiil renginde, 6z odunu ise kiil rengimsi kahve
renklidir. Oz 1smlar1 gdzle goriinmez. Yillik halkalar1 kesin ve belirgin bir sekilde
birbirinden ayrilir. Ilkbahar ve yaz odunlari farkli renkte olmasindan dolay1 enine
kesitte degisik renkte paralel ¢izgiler goriintir. Cevizin kdke yakin bdliimlerinden
cikarilan kok kaplamalar ¢ok canli simetrik desenler elde etme imkani verir. Bu tiir
kaplamalar 6zellikle klasik mobilya tliretiminde aranir.

Tam kuru yogunlugu 0,64 g/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,68 g/cm’ tiir. Liflere
paralel basing direnci 720 kg/cm?, egilme direnci ise 1470 kg/cm? dir.

Estetik yapisindan dolay1 ceviz, ideal bir masif mobilya malzemesidir.
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7.5. Kavak (Populus sp.)

Odunu sarims1 beyaz renktedir. Kahverengimsi ve yesilimsi 6z odunu olanlara
da rastlanir. Yillik halkalar1 genis ve belirgindir. Radyal ve teget kesitte hafif parlak,
tekstiirii kabadir. Tam kuru yogunlugu 0,46 g/cm’, hava kurusu yogunlugu 0,50 g/cm’
tiir. Liflere paralel basing direnci 350 kg/cm? dir.

Ambalaj, kaplama, kontrplak, resim tahtasi, plancete, makara ve miizik aletleri

yapiminda kullanilir.
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8. KURUTMANIN GENEL PRENSIPLERI

Genelde kat1 biinyesindeki su, ya yiizeyde absorplanmis ya da kati biinyesindeki
kapilerde hapsedilmis olarak bulunur. Absorplanmis ve hapsedilmis suyun tamami
katinin toplam nem igerigini verir. Katt maddenin biinyesindeki nem, sicakliga, nemin
ve katinin tabiatina bagli olarak degisir. Buharlastirma ile uzaklastirilan su genellikle
hava veya sicak gazlarla taginir ve bu gazlarin suyu alma kabiliyeti gazlarin sicaklik ve

nemliligi ile tayin edilir.
8.1. Nemlilik

Bir¢ok kurutma isleminde buharlastirilacak olan su, buharlagan suyu tasiyacak
olan gaz da su ve hava karigimidir. Bu yiizden hava kullanilan kurutucularin dizayninda
hava — su sisteminin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

Nemlilik, kuru havanin birim kiitlesi bagina suyun kiitlesi olarak tanimlanir. Bu
neme havanin mutlak nemi de denir. Toplam sabit basingta havanin nemliligi

karisimindaki su buhariin kismi basincina bagl olarak asagidaki esitlikle ifade edilir:

18.Ps

" 29.(Pt—Ps) (13)

Burada:
H: Nemlilik
Pi: Toplam basing

Pg: Suyun kismi basinci

Nemlilik, gaz faz1 mol fraksiyonuna (y) bagh olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

y=—18 (14)
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Ayni sicaklikta bir sivinin buhar ile dengede oldugu duruma doygun gaz denir.
Doygun gazdaki buharin kismi basinci bu sicakliktaki suyun buhar basincina esittir. Bu

neme doygunluk nemi denir ve asagidaki esitlikle ifade edilir:

0
- 18Ps : (15)
29(Pt-Ps")
Burada
Hs: Doygunluk nemi

P,° : Suyun buhar basinci

Mutlak nemliligin doygunluk nemine oram1 % nemlilik olarak tanimlanir ve

asagidaki esitlikle ifade edilir:

%H:looE (16)
Hs

Buharin kismi basincinin ayni sicakliktaki suyun buhar basincina orani bagil

nemlilik olarak tanimlanir ve genellikle % olarak ifade edilir.

H, :PP_SSOIOO (17)

Mutlak nem hangi sicaklikta olursa olsun kuru havanin birim kiitlesindeki su
buhari olduguna gére mutlak nem havanin sicaklik derecesine bagh degildir. Bu yiizden
herhangi bir nemli havanin 1sitilmasi veya sogutulmasi mutlak nemi degistirmez. Buna
karsin havanin bagil nemi havanin sicakligina ve basincina bagli olarak degisir.
Havanin 1sitilmastyla bagil nem diizeyi azalir ve sogutulmasiyla yiikselir. Havanin bagil
neminin sifir olmasi1 bu havanin hi¢ su icermedigini yani tam anlamda kuru oldugunu
gosterir. Diger taraftan bagil nemin %100 olmast durumunda havanin su buhari ile
doygun oldugunu gdsterir.

Nemli havanin sogutulmasiyla su buharinin yogunlasmaya bagladig: ilk sicaklik

ciglenme noktasi olarak tanimlanir.

54



Nemli hava akiminin bir su yiizeyi ile temas etmesi esnasinda suyun sicakligi
ciglenme noktasi lizerinde ise sivi yiizeyden havaya buharlagma meydana gelir. Bu
esnada suyun sicakligi azalir ve havadan suya 1s1 transferi olur. Hava ve su arasindaki
dengenin olugsmasindan sonra suyun ulastig1 sicakliga, yas termometre sicakligi denir.
Havanin sahip oldugu sicaklik (kuru termometre sicakligi) ve yas termometre sicakligi
kullanilarak hava — su sistemi i¢in hazirlanan nem diyagramindan havanin farkh

sicakliktaki mutlak nem, bagil nem ve diger 6zellikleri bulunabilir.

8.2. Gaz — Sivi1 Dengesi

Kat1 maddelerin biinyesindeki nem, nemin ve katinin tabiatina bagli olarak
sicaklikla sistem lizerinde bir buhar basincit meydana getirir. Sayet nemli bir kat1 belirli
bir sicaklik ve nemlilikteki hava ortamia maruz kalirsa, katinin yiizeyindeki sivinin
kismi basinci ile gazin kismi basinci esit oluncaya kadar katt madde ya buharlasma yolu
ile nem kaybeder ya da gazdan nem adsorplar. Havanin sabit sicaklik ve nemlilikte
olmasindan dolay1 hava akiminin 6zellikleri sabit kalir ve sistemin dengeye erismesi
icin yeterli temas siiresi olduk¢a uzun olur. Boyle bir durumda katt madde belirli bir
nem degerine ulasir ve katinin hava ile daha fazla temasta kalmasi durumu degistirmez.
Boylece katiyla gaz arasinda bir denge meydana gelir ve bu sartlarda katilardaki nem
miktar1 denge nemi olarak tanimlanir.

Pek c¢ok kati madde i¢in denge neminin miktar1 dengeye yaklasilma yoniine
baglidir. Nem igeren bir katt maddenin kurumaya (desorpsiyon) veya kuru bir maddenin
su adsorplamaya (sorpsiyon) terk edilmesine gore degisik degerler elde edilir. Kurutma
hesaplamalari icin genellikle adsorpsiyon degerleri kullanilir. Kati madde denge nemi
miktarina erisinceye kadar kuruma devam eder. Diger taraftan kati madde denge
degerinden daha az neme sahipse denge degerine ulasincaya kadar nemlenme devam
eder. Nemliligi sifir olan hava i¢in biitiin maddelerin denge nemi miktar1 sifirdir. Belirli
bir % nemlilik i¢cin denge nemi biiyiik 6l¢iide katinin cinsine bagh olarak degisir. Nem
iceren katilara ait denge degerleri genellikle gazin bagil nemi ve katinin sivi igerigi

(kuru maddenin birim kiitlesindeki suyun kiitlesi) arasindaki iliski ile ifade edilir.
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Kum gibi suda ¢6ziinmeyen gbézeneksiz katilarda havanin biitiin sicakliklar1 ve
nemlilikleri i¢in denge nemi sifira yakindir. Diger taraftan odun, tekstil ve deri gibi
organik maddelerde ise denge nemi biiyiik farkliliklar gosterir.

Doymus hava ile dengede bulunan kat1 maddenin sahip olabilecegi en diisiik su
konsantrasyonuna bagli nem denir. Bagli nem igeren maddelere higroskopik maddeler
ad1 verilir. Baghh nem baska sartlar altinda da var olabilir. Boyle bir nem katinin
biinyesindeki kiigiik kapilerde veya hiicre duvarlarinda ¢6zelti halinde bulunur.

Bir kat1 biinyesindeki denge neminden daha fazla miktardaki nem miktarina
serbest nem denir. Serbest nem katinin biinyesindeki toplam nem ile denge nemi

arasindaki farka esittir.

8.3. Kuruma Hizlan

Kuruma esnasinda hem katinin yiizeyindeki ve hem de katinin i¢ kisimlardaki
serbest suyun uzaklastirilmasi gerekir. Kati bir maddenin nem igeriginin zamanla
degisiminden belirli bir nem icerigindeki kuruma hizi egrisi elde edilir. Kuruma
egrisinin sekli kati maddenin cinsi ve yapisiyla degisir.

Kuruma hizinda iki periyot vardir. Birinci basamak sabit hiz periyodu, ikincisi

azalan hiz periyodudur.

8.3.1. Sabit Hiz Periyodu

Bu periyotta katt maddenin nem igerigi sabit bir hizda degisir. Katinin i¢
kisimlarindaki suyun hareketi katinin yilizeyini su buhari ile doygun hale getirmek igin
yeterli derecede hizlidir. Bu durumda kuruma hizi kat1 ylizeyine yapilan 1s1 transferi ile
kontrol edilmis olur.

Boylece kuruma islemi, kati maddenin yiizeyindeki buharlasan su buharinin
sabit bir hava filmi icerisinden gecerek difiizyonla transferi gergeklesir. Sabit hiz
periyodunda nemin uzaklastirilmasi katinin tabiatindan bagimsizdir. Kati ylizeyine
yapilan 1s1 transferi sadece konveksiyonla olur ve diger 1s1 etkileri ihmal edilirse ylizey
sicakligr yas hazne sicakligina yaklasir. Yiizey sicakligi sicak havanin yas hazne

sicakligina ulastiktan sonra kararli durum sartlar1 olusarak kuruma hiz sabit kalir.
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Sabit hiz periyodunda buharlagma 1sisinin sicak bir gazdan saglanmasi halinde
katt maddeye 1s1 transferi hiz1 ile yilizeyden kiitle transfer hiz1 arasindaki dinamik bir

denge gergeklesir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir.

dW  hAAT

T LKA R )
Burada:
dW / dt : Suyun buharlagsma hizi
h : Is1 transferi katsayisi
A : Is1 ve kiitle transferi i¢in ara ylizey alani
AT : S1caklik farki
K : Kiitle transfer katsayisi
: Buharlagma gizli 1s1s1
Py : Suyun hava igerisindeki kismi basinci
P’ : Suyun kat1 yiizeydeki buhar basincidir.

Sabit hiz periyodunda kuruma hiz1 genellikle sicaklik, havanin nemliligi ve akis
hizi gibi dis faktorlerden etkilenir. Bu periyotta kati igerisindeki sivinin hareket
mekanizmas1 kuruma hizini etkilemez. Hava hizinin sabit olmasi halinde 1s1 transfer
katsayis1 ve kiitle transfer katsayisi bundan etkilenmez. Bu periyotta kuruma hizina ve
hizindaki degisimlerin tesiri 1s1 transfer katsayisi ve kiitle transfer katsayisi degerleri
ayn1 sartlarda diiz ylizeyler {lizerinde akan havaya ait kiitle transferi katsayisi
korelasyonlarindan hesaplanabilir. Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda asagidaki

esitlik kullanilabilir.

h= 88.G""/ D’ (19)
Burada;

h : Is1 transfer katsayis1 (W/m? °C)

G : Kiitlesel aki (kg/mz.s)

Dg : Esdeger cap (m) dir.
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8.3.2. Azalan Hiz Periyodu

Azalan hiz periyodu kritik nem noktasindan baslar. Bu noktadan itibaren kuruma
olay1 azalan kuruma hiz1 ile devam eder. Baslangic nemi kritik nemin altinda ise bu
durumda kuruma islemi azalan hiz periyodu i¢inde tamamlanir. Azalan hiz periyodunda
katinin i¢ kisimlarindaki suyun yiizeye hareketi ylizeyden buharlasan suyun yerini
doldurmak i¢in yeterli degildir ve bundan dolay1 kat1 s1iv1 ara ylizeyi yiizeyden kati igine
dogru olugmaya baslar. Boylece kat1 parcaciklarin sicakligi yiikselir ve kuruma hizi
azalmaya baglar. Is1 ve kiitle transferinin meydana geldigi toplam alanin azalmasindan
dolayr kuruma hizinda azalma gozlenir. Daha iyi kurutma, kati parcaciklarin
icerisindeki nemin hareketine bagli olarak degisir. Azalan hiz periyodunun sonunda
kuruma hiz1 denge nemi noktalarinda sifira yaklasir. Bu periyot sabit hiz periyoduna
gore daha fazla zaman alir. Fakat bu periyot sonunda katinin nem igerigi en diisiik
seviyeye diismiis olur. Azalan hiz periyodunda kati i¢i degiskenler kuruma hizin

etkileyen faktorlerdir. Bu durumda kuruma hizinin matematiksel ifadesi denklem deki

gibidir.
1 dW

——=-n(W - We 20

A ( ) (20)
Burada :

W : Toplam nem miktar1

We  : Denge nemi

n : Kuruma hiz egrisinin egimidir.

Azalan hi1z periyodunun sona ermesiyle kat1 ylizeyinin tamamen kurumus oldugu
kabul edilir. Fakat ¢ogu kez kuruma olaymin sona ermeyerek katinin i¢ kisimlarina
kaydig1 gozlenir. Bu durumda suyun buharlagsmasi katinin i¢ kisminda gerceklesir ve
buhar yiizeye molekiiler difiizyonla transfer olur. Son kuruma hizim1 buhar difiizyon
hizin1 kontrol eden kuvvetler belirler.

Azalan hiz periyodunda kuruma hizinin tayin edilmesinde kullanilan metotlar

katinin gdzenekli veya gézeneksiz olmasina gore farklilik gosterir. Gozeneksiz katilarda
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ylizey neminin uzaklasmasindan sonra daha ileri derecedeki kuruma katinin ig
kisimlarindaki nemin kat1 yiizeyine difiizyonla gergeklesir. Gozenekli katilarda ise diger
kiitle transfer mekanizmalar1 ortaya cikar ve hatta buharlasma kati ylizeyi yerine i¢

kisimlarda olusabilir.

8.4. Kuruma Mekanizmalari

Kuruma olaymin mekanizmasi, kuruma ortami ile nem iceren katilar arasindaki
es zamanl 1s1 ve kiitle transferi proseslerini igerir. Is1 dnce gaz faz1 yigin akimindan
konveksiyonla kat1 yiizeyine ve daha sonra kondiiksiyonla kati i¢erisine transfer olur. Es
zamanli olarak kat1 ylizeyindeki gaz fazin yigin akimindan buharlagsma yoluyla kiitle
transferi gergeklestirilir.

Endiistriyel kurutma cihazlar1 temel olarak uygulanan 1s1 transfer metoduna gore
farklilik gosterir. Bu operasyonlarda 1s1 konveksiyon, kondiiksiyon, radyasyon veya
bunlarin kombinasyonlarin ile transfer olur. Dielektrik ve mikro dalga ile kurutmalarda
ise yliksek frekans sebebiyle 1s1 6nce katinin i¢ kisimlarinda olusur ve daha sona katinin
blinyesinde ve yiizeyinde yiiksek sicakliklarin olusumuna sebep olur. Kurutma
esnasinda, kati i¢erisindeki buhar veya sivi halde ylizey ve ylizeyden de buhar olarak
gaz gazi y18in akimina kiitle transferi gergeklesir. Kat1 igerisindeki sivinin hareketi ise
bir konsantrasyon gradyenti meydana getirir. Kurutulacak katilar goézenekli veya
gozeneksiz olabildikleri gibi higroskopik veya nonhigroskopik yapida da olabilirler ve
bu yapisal Ozellikleri proseslerini yonlendiren faktorler belirler. Kuruma esnasinda

kuruma hizini, 1s1 ve kiitle proseslerini yonlendiren faktoérler belirler (Majumdar, 1980).

8.4.1. Su transfer mekanizmasi

Daha oncede belirtildigi gibi sabit kuruma hiz periyodunda kati ylizeyindeki
suyun hava akimina buharlagmasina gaz faz1 film transferi katsayisi kontrol etmektedir.
Buna karsilik azalan hiz periyodunda su buharinin kati biinyesinden yiizeye transfer

mekanizmasi daha farklidir.
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8.4.2. Difiizyon Teorisi
Bu teoriye gore katinin i¢ kismindaki suyun yiizeye hareketi kat1 i¢i diflizyonla
gergeklesir. Fick’in 2. Kanununa uyan buhar veya sivilarin transferinde bu tip difiizyon

icin matematiksel ifadeleri agagidaki gibidir.

oc d%c
-

Cok uzun kuruma zamanlart i¢in esitlik asagidaki sekle indirgenebilir.

—VVVV‘V\V; > 8 eu (22)
C— (§] T

Denklem diferansiyelinin alinmasiyla (23) nolu denklem elde edilir.

dwW n°D

Denklem integralinin alinmasiyla kati i¢i difiizyon kontrolii altinda kuruma i¢in gerekli

zaman bulunabilir;

_4r? n(Wc—We)
n’D (W - We)

24)

8.4.3. Kapiler Teori

Gozenekli katilarin  biinyesindeki sivinin hareket mekanizmasi esitligi ile
aciklanamaz. Bunun sebebi gozenekli katilarda sivinin kati biinyesindeki homojen bir
konsantrasyon gradyentine sahip olmasidir. Gozenekli katilarda sivinin  kati
blinyesindeki sivi once kapiler hareketle yiizeye ve buradan da gaz fazina transfer olur.
Gozenekli katilarda kati igerisindeki sivinin yilizey hareketi, diflizyonla kiitle

transferinden ziyade kapiler hareketle meydana gelir. Kapiler teoriye gore kat1 madde
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degisik biiyliklik ve sekillerde gézenek ve kanallara sahiptir. Bu durumda kati

gozeneklerinde s1vi kanallarindan hareket ederek yiizeye ulasir.

8.5. Kurutmanin Teknik ve Ekonomik Faydalar

Ahsap malzemenin kurutulmasi ile teknik ve ekonomik birgok fayda
saglanmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri sunlardir;

— Kurutma ile ahsap malzemeyi tahrip eden ve renk degisikligi yapan
mantarlara karsi dayaniklilik artmaktadir. Mantarlar ve boceklerin bir ahsap malzemeye
ariz olabilmesi i¢in nem, sicaklik ve oksijene (havaya) ihtiyaglar1 vardir. Bu neden bu
faktorlerden bir veya bir kacinin kontrol altinda tutulmasi ile ahsap malzemenin bu
organizmalar tarafindan tahribati Onlenebilmektedir. Su ic¢i ingaati hari¢ ahsap
malzemenin yas halde kullanilan bir alan1 mevcut degildir.

Genel olarak mantarlarin en uygun su ihtiyaci %30-60 arasindadir. Minimum
siir %20 dolayinda bulunmaktadir. Ancak, gercek ev ciiriikliigli mantarinin (Merilus
Lacrimans) en uygun su ihtiyact %20 olup, %16,5 neme kadar hayatiyetini muhafaza
edebilmektedir. Bu mantar, havadan aldig1 ve solunum ile serbest olarak disariya
verdigi damla halindeki su ile {iizerinde yasadigi ahsap malzemeyi kendisi
nemlendirmektedir (Berkel, 1978). O halde ahsap malzemeyi diisiik nem derecelerine
kadar kurutmak mantar tasallutunu yani ¢lirlimeyi 6nlemek i¢in en iyi tedbirdir. Nitekim
eski Misir mezarlarinda ¢ok kuru sartlarda tutulan ahsap malzemeler binlerce yil
enfeksiyona ugramadan giiniimiize ulasabilmistir.

— Ahsap malzemenin c¢alismasi azalir. Boylece catlama, ¢arpilma, donme gibi
kusurlarin orani diiser.

— Lif doygunlugu nem derecesinden tam kuru hale gidildikge ahsap
malzemenin direnci, sertligi, ¢ivi tutma kabiliyeti, boya tutma 6zelligi artar.

— Nakliye kolaylasir ve nakliye masraflari azalir.

—Ahsap malzemenin islenmesinde, 6rnegin, rendeleme, frezleme, lamba zivana
acma, delik agma, zimparalama gibi islemlerde sihhatli boyutlar ve daha diizgiin
ylzeyler elde etmek miimkiin olur.

— Tutkallama ve yapisma kabiliyeti artar. Dis etkenlere kars1 yapilar koruyucu

ylizey islemlerinde basari orani artar.
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9. KURUTUCU CESITLERI VE TASARIMLARI

9.1. Kurutucu Se¢imi

Kurutulacak maddenin tiirli, fiziksel Ozellikleri kuruma ozellikleri ve isleme
sekilleri kurutucu secimi ve tasariminda g6z Oniinde bulundurulacak Onemli
faktorlerdir. Kurutucu se¢imi yapilirken asagidaki hususlarin belirlenmesi gerekir.

1- Kurutulacak maddenin fiziksel 6zellikleri

a- Nemli maddenin fiziksel 6zellikleri
b- Kurutulmus maddenin fiziksel 6zellikleri
c- Korozyon kapasitesi
d- Toksinlik derecesi
e- Tanecik biiyikligi
f- Tutusma ozelligi
2- Maddenin kuruma 6zellikleri
a- Nem tipi (bagil nem, serbest nem veya her ikisi)
b- Baslangi¢ nemi
c- Ulasilabilecek son nem
d- Kurutma sicakligi
e- Kuruma Zamam
3- Maddenin kurutucuya /kurutucudan olan akig1
a- Saatte islenecek miktar
b- Siirekli ve kesirlikle islem
c- Kurutmadan 6nceki islem
d- Kurutmadan sonraki iglem
4- Uriin kalitesi
a- Biiziilme
b- Kirlenme
c- Son nemin homojenligi
d- Uriiniin bozunmasi

e- Asir1 kuruma
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f- Uriin sicaklig1
5- Geri kazanma problemleri
a- Toz geri kazanma
b- Coziicli geri kazanma
6- Isletme tesisi imkanlar1
a- Havanin sicakligi, nemi ve temizligi
b- Yakit ihtiyact
c- Elektrik enerjisi ihtiyaci
d- Giiriiltii, toz ve 1s1 kayiplari
e- Nemli madde besleme kaynagi

f- Atik gaz sal1 verme

9.2. Kurutucularin Simiflandirilmasi

Uzun siiren ¢alismalar sonucunda c¢ok degisik tipte kurutma cihazlar
gelistirilmistir. Hatta birbirine ¢ok benzer operasyonlar i¢in, birbirinden oldukga farkli
bir ka¢ cihaz da kullanilabilmektedir. Cihazin yapilarinda ki bu ¢ok farklilik ¢cok sayida
siniflandirmay1 ortaya ¢ikarmistir. Kurutucularin smiflandirilmas1  genel olarak
kurutulacak malzemeye, kurucu tipine ve kurutma sekline bagl olarak degismektedir.
Siniflandirma asagidaki iki esasa gore yapilir:

a- Is1 transferi esasina dayali siniflandirma

b-Kurutulacak katinin fiziksel 6zelliklerini esas alan siniflandirma

9.2.1. Is1 Transferi Esasina Dayah Siniflandirma
Bu siniflandirma da 1smin, nemli katiya transfer sekli esas alinir. Is1 transferi

asagidaki ti¢ sekilde gerceklesir ve kurutucular buna gore adlandirilirlar:
a- Direkt 1s1 transferi

b- Indirekt 1s1 transferi

c- Infrared ve dielektrik enerji
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9.2.1.1. Direkt Kurutucular

Bu tip kurutucularda gerekli 1s1 direkt olarak sicak bir gazdan (genellikle hava)
temin edilir. Boylece kurutulacak madde sicak gazla temasa getirilerek buharlagsma
saglanir. Direkt kurutucularin genel karakterleri agagida verilmistir.

a- 1000 K’e kadar kurutma islemi yapilabilmektedir.

b- Kaynama noktas1 altindaki gaz sicakliklarinda gazin buhar igerigi kuruma hizi
ve katinin son nem igerigini biliylikk oranda etkiler. Kaynama noktasi iizerindeki
sicakliklarda ise kuruma ve son nem igerigi gazin buhar iceriginden ¢ok az etkilenir.
Boylece sivisi uzaklagtirilmis kizgin buhar kurutma i¢in daha uygun olur.

c- Diisiik sicaklik kurutma isleminde, atmosfer nemliligin asir1 yiiksek olmasi
durumunda kurutumda kullanilacak havanin nemi giderilmelidir.

d- Direkt kurutucularda diisiik nem igerikli kati madde elde etmek igin
buharlagtirilan birim miktardaki su bagina harcanan enerji miktar1 da artar.

e- Giris gaz sicakliginin artmasiyla verimi de artar.

f- Biiylik boyutlu partikiillerin kurutulmasinda ¢ok biiylik miktarda gaz akimi

kullanilacagindan yiiksek toz tutma kapasiteli cihazlar gerekir.

9.2.1.2. Indirekt Kurutucular

Bu tip kurutucularda gerekli 1s1 kurutulacak malzemenin {izerine konuldugu
metalden kondiiksiyonla transfer olur. indirekt kurutucular genellikle diisiik basinglarda
(vakum ) ve inert gaz ortamlarindaki kuruma islemleri i¢in kullanilir.

Dielektrik enerji kurutucalar heniiz genis kullanim alanmma sahip degildir.
Kurutma i¢in gerekli enerji malzemenin kendi i¢ potansiyel enerjisinden saglanir.

Genellikle odun, plastik ve seramik gibi malzemelere uygulanir.

9.2.2. Kurutulacak Maddenin Tiiriinii ve Fiziksel Ozelliklerini Esas Alan
Simiflandirma

Kurutulacak madde odun ve plastik gibi kat1 cisim, elbise ve kagit gibi esnek bir
kat1 veya graniile madde, ince pasta veya ince bir film halinde olabilir. Katilarin bu
fiziksel 6zellikleri kurutucu se¢iminde g6z oniinde bulundurularak siniflandirma buna

gore yapilabilmektedir.
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Sivilarda ve slury (¢amur) akiskanlarin genellikle indirekt- siirekli pliskiirtmeli
ve vakum kurutucular kullanilarak ve biliyiik hacimli katilar ise direkt — stirekli tepsili ve
tiinel kurutucular. Siirekli tabakalarin kurutulmasinda genellikle siirekli silindir tipi
kurutucularin  kullanilirken, kesikli tabalarda kesikli tepsili kurutucular kullanilir.
Ayrica son yillarda siirekli ve kesikli tabakalarin kurutulmasinda infrared kurutucular da

kullanilmaktadir.

9.3. Kurutucu Tipleri

Bu boliimde endiistride en ¢ok kullanilan kurutuculart yapisi ve calisma

prensipleri incelenecektir.

9.3.1. Kesikli Kurutucular

9.3.1.1. Tepsili Kurutucular

Bu tip kurutucularda dolapli, rafli veya bdlmeli kurutucular da denilir. Tepsili
kurutucular bir kurutma kamarasi ile tepsililerin yerlestirildigi raflar veya vagonlardan
olusur. Kurutulacak madde 10—100 mm derinligindeki metal tepsiler iizerine yayilir.

Tepsili kurutucularda sicak hava tepsilerin yiizeyine paralel veya flistten bir
vantilator yardimi ile dolastirilir. Maddeleri diisiik sicakliklarda kurutmak igin elektrik
1s1s1 kullanilir. Kurutmadan sonra kapilar agilir ve tepsiler yeni bir tepsi takimi ile
degistirilir. Tepsili konveyorler bu kurutucularin degisik bir tipidir. Bu tip kurutucular,
lizerine tepsiler yiikklenmis konveyorlerin kurutucunun igerisine itilmesi esasina dayanir.
Bu tip konveyorlerin disarida bosaltilip yiiklenmesi uzun zaman alir.

Tanecikli materyallerin kurutulmasinda bu materyaller tepsilerin tabanlarinda
bulunan elekler iizerine yerlestirilir. Bu tip kurutucularda genis diiz kismi1 hava ile temas
halinde oldugundan ve sicak hava sivi gecirgen kismin i¢inden gegtiginden kuruma

suresi kisadir.
9.3.1.2. Dolduruculu Kurutucular

Sicaklikla bozuna bilen baz1 maddeler, 6rnegin gida maddeleri ve bazi ilaglar bu

tip kurutucularda kurutulabilir. Kurutulacak madde soguk hava tarafindan dondurulur
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ve nemin arttirildiglr bir vakum odasina konulur. Buhar enjektorleri veya mekanik
vakum pompalar tarafindan pompalanir. Dondurmanin bir diger yolu da bozulabilir
gida maddelerindeki sivinin vakum altinda buharlastirilarak uzaklastirilmasidir. Burada
en biiyiik problem gerekli olan 1s1y1 saglamaktir. Siiblimlesmenin seviyesi Ol¢iiliirken
tirtinlere zarar verebilen 1sinin kuru maddenin icerisinden uzaklastirilmasi gerekir. Diger
bir metot da tanecikli {iriinler i¢in uygun vakum pompasiyla suyu pompalamanin yerine

kullanilan hava dolagimiyla kurutmadir.

9.3.1.3. Vakumla kurutucular

a) Rafh kurutucular

Pek ¢ok durumlarda maddenin, atmosfer basinci altinda suyun buharlagacag:
sicakliktan daha diisiik sicakliklarda ve kisa zamanda kurutulmast istenilebilir. Boyle bir
durumda vakum altinda c¢alisan rafli bir kurutucu kullanilir. Atmosfer basinci altinda
calisan rafli kurutucunun sahip oldugu sicaklikta bozulmasi ihtimali olan maddeler i¢in,
bu sekildeki kurutucular kullanilir. Bunlarin basinda ilag hammaddeleri gelir.
b) Silindir Kurutucular
-Akiskan yatakh kurutucular

Bu tip kurutucular ince taneli katilar ve kristallerin kurutulmasinda kullanilir.
Kurutulacak katilar bir yatak icerisinde sicak gaz akimi gegirilerek yapilir.
-Sirkiilasyonlu Kurutucular

Bu tip kurucular kati taneciklerden olusmus bir sabit yataktan sicak gaz akimimin
siirekli olarak gecirilmesi esasina dayanir. Kati — gaz temas ylizeyinin yiiksek
olmasindan kuruma hizlar1 oldukca yiiksektir. En ¢ok kullanilan bdlmeli kurutucu tip

sirkiilasyonlu dikey konveyor kurutuculardir.
9.3.2. Siirekli kurutucular
9.3.2.1. Tiinel kurutucular
Tiinel igerisinden her bir tepsi ylizeyinden sicak gazlarin ge¢mesi esasina

dayanir. Sicak hava ters akimli, paralel veya bunlarin birlesimi seklinde kurutucuya

beslenebilir.
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9.3.2.2. Doner Kurutucular
Bu tiir kurucular direkt veya indirekt 1s1 transferi saglanarak calistirilabilir.

Doner kurutucularda genellikle graniiller ve kristal katilar kurutulur.

9.3.2.3. Davlumbaz Kurutucular

Genellikle camur akigkanlar ya da ince katilarin siispansiyon ve c¢ozeltileri igin
kullanilir. Ayrica ince patates ( patates cipsi) iiretiminde davlumbaz kurutucular
kullanilmaktadir. Tek tip donmeli ve ¢ift donmeli gibi davlumbaz kurutucu cesitleri

mevcuttur.

9.3.2.4. Piskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucularin faydali yonii sadece ¢ok hizli (katt maddenin kurutucu
igerisinde kalma zamani 30 saniyeden az olabilir ) bir kurutma yapmalarindan ibaret
olmay1p oldukca diizgiin kiirelerden ibaret bir {iriin verebilmeleridir. Pek ¢ok maddenin
kurumasinda elde edilen bu kiireciklerin i¢lerinin bos oldugu goriiliir. Bu durum su
sekilde aciklanabilir:

Olusan damlaciklarin dis yiizi kuruduktan sonra, i¢ kismin da kalan nemin
disariya dogru difiizlenmesinden daha hizli olan, damlaciga 1s1 transferi olmaktadir. Bu
durum damlacik igerisinde buhar olusmasina neden olmakta, bu buhar viskoz olan
damlacig1 bir balon gibi sisirerek ona kiire sekli vermekte ve kendisi de kiire kabugunu
catlatarak kagmaktadir.

Piiskiirtmeli kurutucularin diger bir faydali yonii, sicak gazlar1 kurutma igin
kullanabilmeleri ve maddeyi gazlarin yas hazne sicakliginin iizerine isitmamalaridir.
Boylece kahve extraktinin, meyve sularinin, siitiin ve buna benzer maddelerin, lezzet ve
kokularina bir zarar vermeksizin kurutulmalarina imkan verir. Bunun nedeni kurumanin
diisiik sicaklikta meydana gelmesi ve {iriiniin ¢ok kisa bir zaman kurutucuda kalmasidir.

Piiskiirtmeli kurutucular olduk¢a pahali cihazlardir ve besin endiistrisi, renk
pigmentleri, igecekler, ilaglar, 1siya hassas maddeler, sentetikler, plastikler, polimer ve
recineler, slit ve yumurta iirlinleri, parfiimleri ve tatlandiricilar, sabun ve deterjanlar,

seramikler, bitki ve sebze ekstraktlari, kan biyokimyasallarin vb. liretimde kullanilirlar,
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Piiskiirtmeli kurucularda pek c¢ok c¢ozelti, son iirlinii bir kati maddenin
Ozelliklerini muhafaza edecek sekilde kurutabilir.
Bu metot aslinda iirlinlin nem, atmosfer sartlarina, diger iirlinlerle, buharlagsma

ya da oksidasyona kars1 hassas oldugu yerlerde kullanilir.
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10. DENEYSEL VERILERIN HESAPLANMASINDA KULLANILAN
YONTEMIN ESASI

10.1. Teori

Eylemsiz nemli kat1i madde Sekil 4 deki diizenekte, ylizeyine sicak hava akimi
gonderilerek kurutulmustur. Bu islemde kat1 yiizeyden gegen hava akiminin sicaklik ve
nemi kurutma islemi boyunca degismediginden ve kuruma igin gerekli 1s1 aktarimi
tasinimla oldugundan kati maddenin nem diizeyinin zamanla degisimi asagida

aciklandigi gibidir. Teorik kurutma islemi {ic basamaktan olusur.

1. Basamak:
Bu basamakta kat1 yiizey sartlar1 kurutucu hava sartlar1 ile dengeye gelir. Bu
kurutma islemi dikkate alindiginda bu basamak c¢ok kisa bir zaman araligimi kapsar.

Ancak bazi durumlarda bu basamakta dikkate alinabilir.

2. Basamak:

Bu basamakda degismez hizda kurutma aralig1 denir. Bu kurutma araliginda kati
madde yiizeyi su ile doygun durumdadir. Ciinkii suyun kati yilizeyden buharlagsan hizi
suyun kat1 maddenin i¢inden yiizeye ¢ikma hizina esittir. Kurutma, su buharinin kati
ylizeyde durgun bir film tabakasi i¢inde gegerek ana hava akimina katilmasiyla olur.
Kat1 yiizeyden hava akimima olan kiitle akimi, hava akimindan kati yiizeye olan 1s1
aktarimina baghdir. Kiitle aktarimi, kati ylizey sicakligi sabit kalacak sekilde 1s1

aktarimi ile dengededir. Bu durumda kiitle aktarimi i¢in:

dw
- (Ej =K.A(Pa — Ps) (25)

esitligi yazilabilir. Burada,

K : Kiitle aktarim katsayisi (g/s. cm®.atm))
A : Kurutma yiizeyi alam (cm?)
Ps : Yiizey sicakliginda suyun buhar basinci (atm)
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Pa : Havadaki su buharinin kismi basinci (atm) ‘dir.

(25) esitligi asagidaki gibi de yazilabilir:

(d—wj = Kg.A.(Hs - Ha) (26)
dt /.

Kg :Kiitle aktarim katsayisi [g/ (cm” birim nem miktari )]

Hs . Yiizey sicakligindaki havanin nem miktar1 (g/g kuru hava)

Ha : Havanin nemi (g/g kuru hava) dir.

Kurutulan yiizeye aktarilan 1s1 miktart ise;
€Q =h.A.(Ta —Ts) (27)
dt
denklemi ile gdsterilebilir.. Bu esitlikte:

(d—?j Is1 aktarimi hizi (W)

h : Is1 transfer katsayis1 (W / (m>.°C))

A : Is1 transfer yiizeyi (m?)

Ta : Havanin kuru hazne sicakligi (°C)

Ts : Havanin yas hazne sicaklig1 (kurutulan yiizey sicakligi ) (°C)’ dur.

dw) _ (dQ
(dt jl_ [dtj (28)

Kiitle 1s1 transfer hizlar arasindaki bagint1 agagidaki gibi ifade edilebilir.

(d_wjz(h.A.(Ts—Ta)j (29)
dt L
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Burada L,Ts sicakliginda ki suyun buharlasan entalpisi

= [L.p.d.ln(Wo/Wc)j (30)
h.(Ta —Ts)
Burada :
d : Kurutulan maddenin kalinlig1 (m)
p : Kurutulan maddenin yogunlugu (g/m’)
W, :Kati maddenin baslangi¢taki nem miktar1 (g/g kuru madde)
W, : Kati maddenin sabit hizda kuruma araligi sonundaki nem miktart (g/g

kuru madde)

tc : Sabit hizdaki kuruma aralig (saat)’ dir.

3. Basamak:

Kurutma islemi ilerledik¢e, bir noktadan sonra suyun kati maddenin i¢inden
ylizeye dogru c¢ikma hizi suyun ylizeyindeki buharlasma hizinin altina diiser. Bu
noktada itibaren yilizey kurumaya baslar ve kurutma hiz1 gittikge diiser. Bu basamaga
diisen hiz aralig1 da denir. Kuruma islemi ilerledik¢e yiizey sicakligi artar ve madde
kurudukga bu sicaklik, havanin kuru hazne sicakligina yaklasir.

Bu basamakta kuruma islemi i¢in degisik mekanizmalar 6nerilmigse de bunlarin
en ¢ok bilinenleri:

a) Kilcal akim mekanizmasi

b) Stvinin yayilma mekanizmasidir.

Kilcal akim mekanizmasi i¢in:

dw
(E)r = —K.(W - We) (1)
veya
(d_wj :_(h.A(Ta—Ts).(W—We)J 32)
dt J, L(Wc—- We)
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esitligi yazilabilir. Integrasyonla (33) esitligi elde edilebilir.

(33)

r

_ [ L.(Wc— We) j’dn( (We— We)}
h.A.(Ta—Ts) (W —We)

Burada :
te : Diisen hiz aralig1 kuruma zamani (saat)
W.  :Denge nem miktar1 (g su/ g kuru madde)
W,  : Kritik nem miktari ( g su/ g kurum madde )
w : t anindaki nem miktar1 ( g su/ g kuru madde) dir.
Sivinin yayilma mekanizmas: i¢in badece bir ylizeyden kuruyan tabaka

seklindeki katilara ait olmak tizere;

( (W — We) j — 4oPi05d2 (34)

L.(Wc— We)

Seklinde ifade edilir. Burada;

Dt: Sivimin yaymma katsayisi (cm?*/s)’dir.
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11. DENEYSEL YONTEM

11.1. Materyal

Deneylerin gerceklestirildigi diizenek Sekil 4° de gosterilmistir. Bu diizenekte
kurumadan 6nce ve kuruduktan sonra kolaylikla tepsilere yilikleme ve boslatma
yapmaya uygun tiinel tipi kurutucu kullanildi. Tiinel dikddrtgen seklinde duvarlari izole
edilmis bir firindir. Tinel icinde tepsilerin yerlestirildigi raflar oldugu gibi bos da
olabilmektedir. Bu ¢alismada tepsiler kaldirilip sadece bir tane bigilmis aga¢ parcasi dik
olarak konulabilecek sekilde bir kafes yerlestirildi. Tepsili kurutucu sisteminde havayi
isitarak  belirli hizda kurutulacak yilizeye gonderecek ekipmanlar mevcuttur. Fan
vasitasiyla hava kurutucunun bir ucundan, isiticidan gegirilerek kurutma bolgesine
verilmektedir. Diger bir deyisle hava disaridan emilmekte ve 1sitilmalar1 oda i¢indeki
wsiticilarla saglanmaktadir. Burada amag, kesikli ¢alisan bir kurutma diizeneginde 1stya
dayanikli kati maddelerin kuruma egrilerinin gézlenmesi, hava hizinin ve sicakligin
kurumaya olan etkisinin arastirilmasidir. Su igeren kati bir maddenin sicak havayla
kurutulmasi sirasinda hava, hem maddenin kurumasi i¢in gerekli olan buharlagma 1s1sin1

saglar hem de buharlasan suyun disar1 atilmasini saglar.

Fizyometre )
Fan ag e/ kapatrna didrnest
Have iz ayarlsyicist

Is1t1e1 Bgma s kapatrma dugrmes)
Hava sicakhidy ayariayicis
Dijital terazi

Kap

Tepsiler

Akis Blger

DR,

Sekil 4. Tepsili Kurutucu Sistemi
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Bu calismada Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
laboratuarinin imkanlarindan yararlanildi. Laboratuarda mevcut olan tepsili kurutucuda,
deneyin amacina uygun olarak kerestelerin yerlestirilmesi i¢in yapilan kafes, tepsilerin
yerine kullanildi. Deneyde yine tepsili kurutucu sisteminin bir pargasi olan fizyometre,
akig Olcer ve dijital terazi kullanildi. Kerestelerin merkez sicakligini ve ylizey
sicakligini, laboratuarin sicakligini ve nemini 6lgmede de laboratuarda bulunan dijital
cihaz ve 1sil¢iftler kullanildi.

Kuruma dinamiklerini inceledigimiz agaclar, lilkemizde dogal yayilis alanlar
genis olan ve agag isleri endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ¢am, ceviz, kaymn ve
kavak agaclaridir. Kurutulan agag pargalar1 Elazig Organize Sanayi Bolgesindeki yerel

parke ve mobilyacilarin aga¢ malzemelerini temin ettikleri kerestecilerden temin edildi.

11.1.1. Deney Numunelerinin Analize Hazirlanmasi

Cam, kaym, kavak ve ceviz agaclar1 kurutma isleminden 6nce makine islemleri
ile deney Ornegi Olgiilerine getirildi. Deney ornekleri icin tiim agaclar i¢in ayni olmak
tizere 23,5 x 9 x 2 (cm) Olgiileri esas alindi. Orneklerin kurutma isleminden 6nceki
rutubetleri diisiik seviyede oldugundan numuneler 3 saat suda bekletildikten sonra
posetler igerisine konularak buzdolabinda yaklasik 2 °C’ de muhafaza edildi. Her bir
numune, merkez sicakliginin dl¢lilmesinde kullanilacak 1silgiftin yerlestirilebilmesi igin

ortasindan delindi.

11.2. Deneyin Yapilis1 ve Hesaplamalar

Deneyde, tiim numuneler icin sabit hava hiz1 ve sabit sicaklik sec¢ildi. Tepsili
kurutucu hava hizi 1,38 m/sn, kuru hazne sicakligi 50 °C olacak sekilde ayarlandi.
Kurutmaya hazir aga¢ numuneleri buzdolabindan ¢ikarildiktan bir siire sonra merkez
sicakligl, ylizey sicakligl ve agirligr olgiildii ve hava akimina agacin genis iki yiizeyi
paralel olacak sekilde konmasi i¢in hazirlanan kafesin igerisine yerlestirildi. Agacin
merkezine 1sil¢ift monte edildikten sonra kafes kurutucu tiinelin igerisine yerlestirildi.
Laboratuar sicaklii ve nemi ile tiinelin yas hazne ve kuru hazne sicakliklari birer saat

araliklarla, agactaki agirlik kaybi1 ve merkez sicakligi ise onar dakika araliklarla okundu.
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Agacin agirligindaki diisiis bittikten sonra tiinelden aga¢ pargasi ¢ikarildi ve 105 °C’ ye

ayarl etlivde sabit tartima gelinceye kadar bekletildikten sonra numune tartildi.
Hesaplamalar

Deneysel verilerden her bir aga¢ icin % nem, kuruma hizi (dW/dt), 1s1 transfer
katsayis1 ve kiitle aktarim katsayisi1 asagida verilen amprik esitliklerden, ayrica 1s1
transfer katsayist heissler grafiginden, 6rnekte acgiklandigi sekilde hesaplandi. Veriler

tiim agag tiirleri i¢in Ek 1’de tablolar halinde verilmistir.
Cam (1) Agaci I¢in Ornek Hesaplama:

Agacin Boyutlari: 23,5x9x3 cm

Agacin Hava Akimina Paralel iki Yiizeyinin Toplam Alani: 423 cm®
Agacin Hacmi= 423 cm’

Hava hiz1: 1,38 m/sn

Kuru hazne sicakligt: 50°C

Yas hazne sicakligi: 28°C

Agacin Kuru Agirlign (Wy): 172,21 g

¢ =% 59

Agacin Yogunlugu: 172,21/423= 0,407 g/cm’

t=0dk iken W;=201g
t=10dk iken W,=197 g

% Nem = (Wl-Wk)/ Wk
% Nem = (201-172,21)/172,21=0,1672

AW/dt=(W,-W,)/600
dW/dt=(197-201)/600 = - 0,0067 g/sn
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1L=2435,4 J/g olarak tablolardan bulundu. (28) nolu esitlik kullanilarak;

dQ/dt= - dW/dtxL
dQ/dt= - (-0,0067)x2435,4=16,236

ve h degeri (27) nolu esitlikten;

€Q =h.A.(Ta —Ts)
dt

h = 16,235/(0,0423x(50-28)) =17,45 W/m® °C olarak hesaplandi.
P=28,349 28 °C i¢in Tablo 12 den okundu.

% RH=Psx100/P, dan
P,=28,349/0,59 =48,05

(25) nolu esitlik kullanilarak;
=-(dW/dt)/(Ax(P,- Ps)
= -(-0,0067)/(423x(48,05-28,349))=0,00061 g.sn".cm™.atm™
Cam (1) ve Cam (2) Agaclar1 I¢in Heisler Grafiklerin Okunan h, I¢in Yapilan

Hesaplamalar:
Zaho ve Turner in ¢alismasindan ¢am agac1 i¢in degerler bulundu (EK 2).

k=0,17 Wm''. °C"!
pxc,=756780
(T-To)/ (Ti-To)= (30-50)/(28-50)= 0,91

Agacin kalinlig1 2ecm oldugundan 1 =1cm=0,01 m olarak alindi.
f=a.x t/I’=(0,17/756780)x((10x60)/(0,01)*) = 1,35
Ek 3 te verilen heissler grafigi kullanilarak k/h.1 degeri 5 olarak okundu

Buradan;

h=0,17/(0,01x5)=3,4 Wm™. °C"" olarak hesaplandi.
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12. SONUCLAR VE TARTISMA

Cam Agaci icin Elde Edilen Sonuglar

Daha onceki kisimlarda da ifade edildigi gibi ¢am agaglarindan elde edilmis
istenilen boyutlarda (2 cm x 23,5 cm x 9 cm) bes adet numune tepsili kurutucuda sabit
hava hiz1 ve sicakliginda kurutma islemine tabi tutuldu. Numunelerin genis ylizeyleri
hava akimina paralel olacak sekilde kafese yerlestirildi. Zamana bagli olarak agirlik
kaybr tepsili kurutucuya monte edilmis teraziden 10 dakika araliklarla kaydedildi.

Numunelerin % nemlerindeki zamanla degisim Sekil 5° de goriilmektedir.

Cam Agaglari igin Kuruma Grafigi

0,5
0.45 —e—Cam 1
—a—Cam 2
041 —4—Cam 3
0,35 - —x—Cam 4
0,3 - —x—Cam 5

700

Zaman (dak)

Sekil 5. Cam Agaclarinin % Nem-Zaman Grafigi

Sekil 5° de goriildiigii gibi her bir numunenin nemi zamanla azalmaktadir.
Numune neminin zamanla azalmasi beklenen bir durumdur. Ancak buradaki azalma
oldukca yavas olarak gerceklesmektedir. ilk 200 dakikada bu zaman araliginda nispeten
hizli bir azalma gozlenirken, bu degerden sonraki % nem azalmasi oldukg¢a diisiik
seviyede ger¢eklesmektedir. Numune nemlerindeki azalma trendi birbirlerine oldukca
benzemektedir. Bununla beraber, baslangic nem miktarina bagli olarak numunelerin

nemlerindeki degisim zamanla azda olsa farklilik arz etmektedir.
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Sekil 6’da cam agaclarina ait bes farkli numunenin kuruma hizinin zamanla
degisimi gosterilmistir. Goriildiigli gibi hemen hemen tiim numuneler i¢in ilk 50-100

dakika kuruma hizi siiratle azalmaktadir. Sonrasinda ise ihmal edilebilecek kiigiik

farkliliklar disinda sabit kaldig1 gézlenmektedir.

Cam Agaglari icin Kuruma Hizi Grafigi

dWr/dt (g/sn)

600 700

0 100 200 300 400 500
Zaman (dak)

Sekil 6. Cam Agaclarinin Kuruma Hizi-Zaman Grafigi

Ist transfer katsayisinin zamanla degisimi, ¢am agaglar1 i¢in Sekil 7° de
goriilmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi 1s1 transfer katsayisinin zamanla
degisimindeki trend kuruma hizinin zamanla degisimindeki trend ile benzerlik arz
etmektedir. Kuruma hizi-zaman grafiginde gozlendigi gibi kurumanin baslangicinda 1s1

transfer katsayisi hizli bir sekilde azaldigi halde sonraki zamanlarda hemen hemen sabit

kalmaktadir. Cam agaclar1 icin egrinin diizlestigi noktalarda ortalama 1s1 transfer

katsayist 1-2 W/m” C araliginda degismektedir.
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25 i Cam Agaclari icin Isi iletim Katsayisi Grafigi

22,5 |

h(Wm2C) |
N —_ ..\‘ N
a O o O

700

Zaman (dak)

Sekil 7. Cam Agaclarinin Is1 Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi

Cam agaclar icin kiitle transfer katsayisi, zamanla Sekil 8 de goriildiigii gibi
degismektedir. Kiitle transfer katsayisinin degisimi de yine kuruma hizinin degisimiyle
paralellik gdstermektedir. Ilk 50 dakikadan sonra kiiciik degisimleri ihmal edersek
hemen hemen sabit kalmistir diyebiliriz. Sabit kalma egiliminde oldugu aralikta katsay1
¢am agaclar1 i¢in ortalama 5,5x 107°-2,5x10° g.sn”.cm™.atm” degerleri arasinda

degisim gdstermektedir.
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Cam Agaclari icin Kiitle Aktarim Katsayisi Grafigi

700

Zaman (dak)

Sekil 8. Cam Agaclarinin Kiitle Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi

Kavak Agaci icin Elde Edilen Sonuclar

Bicilmis kavak agacindan elde edilen 2 cm x 23,5 cm x 9 c¢cm boyutlarinda 5
numune genis yiizeyleri hava akimina paralel olacak sekilde kafes igerisine her bir
deney icin 1 adet olmak tizere yerlestirildi ve bu kafes tepsili kurutucuya monte edilmis
terazinin ¢engeline asildi. Tepsili kurutucunun igerisine yerlestirilmis olan numuneye
belirli sicaklik ve hizdaki hava gonderildi ve numunenin agirlik kaybi her 10 dakikada
bir kaydedildi. Havanin nemi, kuru ve yas hazne sicakliklari da deneyin baslangicinda
ve ¢esitli zamanlarda kontrol edildi. Her bir numuneye ait % nem miktar1, kuruma hizi,
11 ve kiitle transfer katsayilar1 zamana bagli olarak hesaplandi.

Sekil 9, cesitli kavak agact numunelerinin nem (%) miktarlarinin zamanla
degisimini gostermektedir. Beklendigi gibi numunelerin nem miktarlar1 zamanla
azalmaktadir. Bu azalma kurumanin baslangicinda hizli degistigi halde zamanin
ilerlemesiyle azalma hizinda yavaslama gozlenmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi
numunelerin baslangi¢ nemleri birbirinde farklidir (1,4g/sn -0,28 g/sn) ve bu neme bagh
olarak nemdeki zamana bagli degisimde miktar olarak farklilik gostermektedir. Fakat

tiim sekillerde trend olarak yaklasik ayni1 seyir izlendigi gozlenmektedir.
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Kavak Adaci icin Kuruma Grafigi
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Sekil 9. Kavak Agaclarinin % Nem-Zaman Grafigi

Kavak agaclar1 i¢in kuruma hizi-zaman iliskisi Sekil 10’ da grafiksel olarak
gosterilmektedir. Numuneler i¢in kuruma hizlar1 ¢ok kisa bir zaman aralig1 i¢in once
artmis sonra azalip belirli zaman araliklarinda sabit kalmistir. Bu trend standart kuruma
hizlari-zaman grafiklerinde de goriilebilmektedir. Grafikte tiim kavak agaglari igin,
kurumanin ilk zamanlar1 hari¢, kuruma hizlar1 ¢esitli zaman araliklar1 i¢in sabit olarak
alinabilir. Numunelerin hemen hepsinde yaklagik olarak ayni trend gézlenirken, sayisal

deger olarak birbirinden belirli oranlarda farkliliklar gozlenmektedir.
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Kavak Agaci igin Kuruma Hizi Grafigi

0,012
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Sekil 10. Kavak Agaclarinin Kuruma Hizi-Zaman Grafigi

Sekil 11’ de kavak agaglart igin 1s1 transfer katsayisinin zamanla degisimi
verilmistir. Grafikte de gorildiigli gibi 1s1 transfer katsayilar1 kurumanin ilk
zamanlarinda hizli bir sekilde azaldig1 halde, zaman ilerledik¢e katsayilardaki diisme
cok az olmakta ve kavak agaci i¢in 1s1 transfer katsayilar1 hemen hemen sabit duruma
gelmektedir. Is1 transfer katsayilarindaki degisimin biiylik oranda numunelerin su
igerigine bagli oldugu sdylenebilir.

Kiitle transfer katsayisinin zamanla degisimi baslangi¢ nemleri birbirinden farkl
kavak agact numuneleri i¢in Sekil 12’ de verilmistir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi
kuruma hizi-zaman grafikleriyle 1s1 ve kiitle transfer katsayisinin zamanla degisimini
gosteren grafikler birbirine ¢ok benzemektedir. Diger bir deyisle sayisal degerler farkl
olmak kosuluyla tamamen ayni trend gozlenmektedir. Is1 transfer katsayilarinda oldugu

gibi kiitle transfer katsayilarinda da degisim, numunenin nemine biiyiik oranda baglidir.
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Kavak Agdaci igin Isi Transfer Katsayisi Grafigi

30,0
—e—Kavak 1
25,0 —a— Kavak 2
—a—Kavak 3
20,0 —x—Kavak 4
%) —x—Kavak 5
N
£ 15,0 -
=
e
10,0 -
5,0 - )
0,0 T T vvvvv T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (dak)

Sekil 11. Kavak Agaclarinin Is1 Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi

Kavak Agdaci igin Kiitle Aktarim Katsayisi Grafigi
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Sekil 12. Kavak Agaclarinin Kiitle Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi
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Kayin Agaci I¢in Elde Edilen Sonuclar

Daha once bahsedilen agac¢ c¢esitlerinde oldugu gibi kayin agacinin numuneleri
istenilen boyutlarda (2 cm x 23,5 cm x 9cm) hazirlandi. Numunelerin nemlendirilmeleri
bu boliimiin basinda verilen prosediire gore yapildi. Deneylerin tekrarlanabilirligini
kontrol etmek i¢in 5 farkli numune ile c¢alisildi. Numuneler tek tek kurutma islemine
tabi tutuldu. Numunelerin genis ylizeyleri hava akimina paralel olacak sekilde kafese
yerlestirildi ve kafes tepsili kurutucuya monte edilmis terazinim c¢engeline asildi.
Istenilen sicakliktaki ve hizdaki hava numunenin bulundugu ortama génderildi.
Kurutma islemi sirasinda numunenin agirlik kaybi1 kurutucu iizerindeki terazide 10
dakikalik aralikla kaydedildi. Deney esnasinda ayrica yas ve kuru hazne sicakliklari,
numunenin merkez sicakligi, havanin ¢izgisel akim hizlart belirli zaman araliklarinda
kontrol edilerek kaydedildi. Kaydedilen degerleri ekler kisminda tablolar halinde
verilmistir.

Sekil 13 de kaymn agacina ait numunelerin nemlerinin (%) zamanla degisimi
verilmistir. Beklendigi gibi tim numunelerin nem miktarlar1 zamanla azalmaktadir.
Nem miktarlarindaki azalma oran1 kurumanin ilk zamanlarinda hizli olurken zaman

ilerledik¢e bu oran azalmaktadir.

Kayin Agaci icin Kuruma Grafigi
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0,45
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0,35
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Zaman (dak)

ekil 13. Kayin Agaclarinin % Nem-Zaman Grafigi
y gac g
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Sabit hava hiz1 ve sicakliginda kayin agaglarindaki kuruma hizinin zamanla
degisimi Sekil 14 de verilmistir. Goriildiigii gibi kurutmanin ilk 50 dakikasinda kuruma
hizinda hizli bir diistis olurken, bundan sonraki zamanlarda kurutma hizi ¢ok az
miktarlarda azalmis olsa da genelde sabit oldugu sdylenebilir. Ozellikle ilk 100
dakikadan sonra kurutma hizi sabittir denilebilir. Ciinkii bu degerden sonra kurutma

hizindaki zamanla degisim ihmal edilebilecek seviyededir.

0,014 Kayin Agaglar icin Kuruma Hizi Grafigi
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Sekil 14. Kayin Agaclarinin Kuruma Hizi-Zaman Grafigi

Kayin agaci i¢in 1s1 transfer katsayisi- zaman grafigi Sekil 15 te verilmistir. Is1
transferi katsayisi ile zaman arasindaki trend daha once de ifade edildigi gibi kurutma
hiz1 ile zaman arasindaki trend ile hemen hemen aynidir. Bu ise 1s1 transfer katsayisinin
numunenin nem igerigine biiyiik oranda bagli oldugunu gosterir. Is1 transfer katsayisinin
hesaplandig1 formiil goz 6niinde bulunduruldugunda s6z konusu iddia daha fazla anlam
kazanacaktir. Sekilde goriildiigii gibi kurutmanin ilk 50 dakikasinda h degerlerinde hizl
bir diisiis goOsterirken bundan sonraki zaman degerlerinde 1s1 transferi katsayisi
degerlerinde ki azalma oldukga azdir. Ozelliklede ilk 100 dakikadan sonraki kurutma
zamanlarindaki h degerlerindeki degisimler ihmal edilebilecek seviyededir. Diger bir

deyisle bu degerden sonraki 1s1 transfer katsayisi sabit olarak kabul edilebilir.
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35.00 Kayin Agaci igin Isi Transfer Katsayis1 Grafigi
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Sekil 15. Kayin Agaclarinin Is1 Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi

Kayin Adaci icin Kiitle Aktarim Katsayisi Grafigi
0,0012 y g c y g
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Sekil 16. Kayin Agaglarinin Kiitle Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi
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Kiitle aktarim katsayisinin, kaym agaci i¢in zamanla degisimi Sekil 16 da
gosterilmistir. Baglangigtaki hizli diislisten sonra sabit denilebilecek kadar az deg§isim
gosteren kiitle aktarim katsayis1 bes ayr1 numunenin ortalamasindan kayin agaci i¢in

yaklagik 5,5 x 107 olarak almnabilir.

Ceviz Agac1 Icin Elde Edilen Sonuclar

Ceviz agacindan elde edilmis ayni boyutlarinda (2 cm x 23,5 cm x 9 cm 5) ki 5
numune, hizi ve sicakligi belirlenmis hava vasitasiyla ayr1 ayri kurutuldu. Kurutma
islemi sirasinda numunelerin genis ylizeyleri hava akimina paralel olacak sekilde kafes
icerisine yerlestirildi ve bu kafes tepsili kurutucuya monte edilmis terazinin ¢engeline
asildi. Kurutma islemi esnasinda numunenin agirhik kaybi her 10 dakikada bir
kaydedildi. Havanin nemi, kuru ve yas hazne sicakliklar1 da deneyin baslangicinda ve
cesitli zamanlarda kontrol edildi. Her bir numuneye ait % nem miktari, kuruma hizi, 1s1
ve kiitle transfer katsayilar1 zamana bagli olarak hesaplanarak grafige gecirildi.

Numunelerin % nem miktarlarindaki zamana bagl olarak degisim Sekil 17 de
verilmigtir. Sekilde goriildiigli gibi nem miktar1 beklendigi gibi zamanla azalmaktadir.
Bu azalma kurumanin ilk zamanlarinda hizli bir sekilde gerceklesirken ilerleyen
dakikalarda yavaslamaktadir. Nemin zamanla azalma egrileri yaklasik ayni trendi
gosterdikleri halde sayisal degerleri birbirinden farklidir.

Ceviz numunelerinin kuruma hizlarinin zamanla degisimi Sekil 18 de
verilmistir. 1 nolu numune disinda tiim numunelerde kuruma hizlar1 kurumanin ilk
zamanlarinda hizli bir sekilde azalmistir. 1 nolu numunede kuruma hizi 6nce artmis
sonra hizli bir sekilde diismiistiir. Bunun anlami bu numunenin ylizeyinde fazla
miktarda serbest su bulunmasidir. Sekilde goriildiigii gibi ilk 50 dakikada kuruma
hizlar1 hizli bir sekilde azalmistir. 50 ile 1000 dakika arasinda kuruma hizindaki diisme
olduk¢a yavaslamistir ve 100 dakikadan sonra kuruma hizindaki azalma oldukc¢a azdir.
Dolayistyla s6z konusu degerden sonra kuruma hizindaki diisiis ihmal edilebilecek
seviyededir ve sabit olarak almnabilir. Ozellikle belirli zaman araliklarinda kuruma

hizinda her hangi bir degisim s6z konusu degildir.
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Ceviz Adaclari icin Kuruma Grafigi
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Sekil 17. Ceviz Agaclarinin % Nem-Zaman Grafigi

Ceviz Agaci igin Kuruma Hizi Grafigi
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Sekil 18. Ceviz Agaglarinin Kuruma Hizi-Zaman Grafigi
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Diger agac tiirleri icinde ifade edildigi gibi 1s1 transferi katsayisinin zamanla
degisimi ile kuruma hizinin zamanla degisimi birbirine benzemektedir. Bu benzerlikleri
1s1 transferi katsayisinin hesaplandigi formiilden kaynaklanmaktadir. Esitlik (29) da
goriildiigii gibi kuruma hizinin belirli bir katsayiya boliimiinden 1s1 transferi katsayisi
elde edilmektedir. Sekil 19, ceviz numunelerinin 1s1 transfer katsayilarinin zamanla
degisimlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi kurutmanin ilk 50 dakikasinda 1s1 transfer
katsayilarinda goriilen hizli diisiis ilerleyen dakikalarda yavaslayarak sabit denebilecek
hale gelmektedir. Ceviz agaglarinda 200 dakika sonunda 1s1 transfer katsayis1 2,18

W/m*'C -1,67 W/m* C araliginda bir deger almaktadur.

Ceviz Agaci Igin Is1 Transfer Katsayisi Grafigi

h (W/m2C)

700
Zaman (dak)

Sekil 19. Ceviz Agaglarinin Is1 Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi
Sekil 20 de ceviz agaci i¢in kiitle aktarim katsayisinin zamanla degisimi 5 farkl

numune i¢in verilmistir. 200. dakika ile 500. dakika arasinda katsay1 5x10° g.sn™.cm™

2 atm -3,5x10” g.sn”.cm™.atm™ degerleri arasinda degismektedir.
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Ceviz Agaci igin Kiitle Aktarm Katsayis1 Grafigi
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Zaman (dak)

Sekil 20. Ceviz Agaglarinin Is1 Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi

Cam, Kavak, Kayin ve Ceviz Agaclarinin Kuruma Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Her bir aga¢ tirii i¢cin 5 farkli numune kurutularak kuruma dinamikleri
incelenmis ve yukaridaki grafikler de % nemin, kuruma hizinin, 1s1 ve kiitle transfer
katsayilarinin zamanla degisimleri her bir agag tiirli i¢in ayr1 ayri verilmistir. 5 numune
icin bulunan degerlerden agagc tiirleri i¢in ortalama degerler hesaplandiktan sonra ayni
grafikte 4 farkli agac tiirli i¢in gosterilmistir.

Sekil 21 de kavak, cam, kayin ve ceviz agaclarinin % nem miktarlarinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kavak agacinin baglangic nemi en
yiksek olup nem miktar1 hizli bir sekilde diiserken diger numunelere ait nem
miktarlarinin  zamanla degisimi ¢ok yavas gerceklesmektedir. Ceviz ile ¢am
numunelerine ait nem noktalart en diisiik seviyede olurken kayin agacia ait
numunelerin kavak ile bu iki numunenin arasinda yer aldigi goriilmektedir. Kavak
agacia ait numunelerin nem miktarin ortalama degerleri diger numunelere ait nem

miktarinin ortalama degerleri oldukca yiiksektir. Bu ise agaglarin farkli hiicresel
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yapisindan kaynaklaniyor olabilir. Kavak agaci genelde yumusak kereste olarak
degerlendirilmektedir. Bu yap1 ise nemi daha kolay kazanilabilecegi ya da
kaybedilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle kavak agacinin baslangic nemi olduk¢a
yiiksek olmasina ragmen kurutma sonundaki nem miktarinin diger numunelerin nem

miktarina yaklastig1 gézlenmektedir.

Tim Agacalar igin Kuruma Grafigi
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Sekil 21. Tiim Agagclar Icin % Nem-Zaman Grafigi

Deneylerde kullanilan tiim numunelerin kuruma hizlarinin zamanla degisimi
Sekil 22 de verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi kavak agaci numunelerinin kuruma
hizlar1 diger numunelere gore baslangigta yiliksek olmasina ragmen, zamanla hizli bir
sekilde azalmakta ve diger numunelerin seviyesine inmektedir. Bu durum yine kavak
agaciin hizli bir sekilde nem kaybettigini gosterir. Bu da onceden ifade edildigi gibi

agac yapistyla ilgilidir.
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Tum Agagclar igin Kuruma Hizi Grafigi

dWi/dt (g/sn)
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Zaman (dak)

Sekil 22. Tiim Agaclar i¢in Kuruma Hizi-Zaman Grafigi

Sekil 23 kullanilan agag tiirlerine ait 1s1 transfer katsayilarinin zamanla
degisimini gostermektedir. Daha onceden de ifade edildigi gibi kuruma hizlar igin
gbzlenen trend 1s1 transfer katsayilar iginde gecgerlidir. Ciinkii 1s1 transfer katsayilari
kuruma hizinin (dW/dt) belirli bir katsayi ile ¢arpilmasindan elde edilmektedir. Sekil 22

icin yapilan agiklama bu sekil icin de gegerlidir ve 1s1 transfer katsayisi nem

miktarlarina biiyiik oranda baghdir.
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Tim Adaglar cin Isi Transfer Katsayisi Grafigi
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Sekil 23. Tiim Agaclar I¢in Is1 Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi

Sekil 24 her bir agac¢ tiirlinlin ortalama kiitle transfer katsayilarinin zamanla
degisimini gostermektedir. Kiitle transfer katsayisi buharlasan nem miktarina biiyiik
oranda bagli oldugundan kuruma isleminim ilk zamanlarinda en yiiksek kiitle transfer
katsayist kavak agacina ait iken kurumanin sonuna dogru tiim agag tiirleri i¢in ayni

degere dogru gitmektedirler.
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Tum Agagclar igin Kiitle Aktarim Katsayisi Grafigi

K (g/sn.cm2.atm
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Sekil 24. Tiim Agaclar i¢in Kiitle Transfer Katsayisi-Zaman Grafigi

Esitlikten Hesaplanan Is1 Transfer Katsayisi ile Heissler Grafiginden Okunan Is1

Transfer Katsayisinin Grafigi

Is1 transfer katsayilar1 daha onceden de bahsedildigi gibi iki farkli yontemle
hesaplanmisti. Sekil 25 de ¢am agaci i¢in 1s1 transfer katsayisinin iki farkli yontemle
hesaplanan degerleri kiyaslanmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi iki farkli yontemle h
degerleri arasinda Ozellikle kuruma zamanmmin ilk 200 dakikasindan sonraki
degerlerinde oldukca iyi bir uyum gozlenmektedir. Ayrica 100-200 dakika arasindaki
uyumunda iyi oldugu soylenebilir. Kurumanin baslangicinda belirli oranda bir
uyumsuzluk gézlenmis olsa da kurumanin baslangicta nem miktarlarindaki hizh diisiis

bu uyumsuzlugun sebebi olabilir.
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Cam Agaci Igin Is1 Transfer Katsayilarinin Grafigi

10
9 o Esitlikten Hesaplanan h
8 - m Heissler Grafiginden Okunan h"
7 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zaman (dak.)

Sekil 25. Cam Agaci Igin Is1 Transferi Katsayisi-Zaman Grafigi

Sekil 26 kavak agacina ait iki farkli yontemle hesaplanmis h degerlerinin
kiyaslanmasini gostermektedir. Cam i¢in elde edilen uyumluluk kavak agaci icin elde
edilmemistir. Heissler grafikleri yardimiyla elde edilen h degerleri ampirik esitlik (29)
de bulunan degerlerden oldukc¢a diisiiktiir. Bu uyumsuzluk kurumanin baslangicinda
maksimumken kurma siiresinin artmasiyla azalmaktadir ve kuruma siiresinin sonunda

aradaki uyumsuzluk ortadan kalkmaktadir.
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Kavak Agaci igin iki Farkli Sekilde Hesaplanan Isi Transfer Katsayilari Grafigi
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Sekil 26. Kavak Agaci Igin Is1 Transferi Katsayisi-Zaman Grafigi

Ceviz Agaci igin iki Farkli Yoldan Hesaplanan isi lletim Katsayisi Grafigi
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Sekil 27. Ceviz Agaci I¢in Is1 Transferi Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 27 de ceviz agacina ait iki farkli yontemle h degerlerinin kiyaslanmasi
yapilmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi denegin ilk 50 dakikasi gbz Oniine alirsak, iki
farkli yontemle elde edilmis h degerleri arasinda oldukca iyi bir uyum séz konusudur.
Ozellikle ilk 180 dakikadan sonra bu uyumun oldukga iyi oldugu sdylenebilir.

Sekil 28 de kaymn agacina ait iki farkli yontemle hesaplanmis h degerlerinin
kiyaslanmasi yapilmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi iki farkli yontemle hesaplanan h
degerleri arasindaki uyumun oldukca iyi oldugu sdylenebilir. Ilk 50 dakikadan sonra

uyumun oldukg¢a iyi oldugu sdylenebilir

Kayin Agaci igin Farkli Yollardan Hesplanan Isi Transfer Katsayisi Grafigi

W/m2C)

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman(dak)

Sekil 28. Kayin Agaci I¢in Is1 Transferi Katsayisi-Zaman Grafigi
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SONUCLAR

Bu calismada mobilya ve ahsap yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilan cam,
kavak, kaymn ve ceviz agaclarindan elde edilen numunelerin kurutulmasi deneysel
olarak incelendi. Kurutma islemi tepsili kurutucuda 6nceden belirlenmis hava hizi ve
sicakliginda gergeklestirildi. Her bir agag¢ tiirii icin bes numune iizerinden deneyler
yapildi. Bu deneylerdeki yapilan olgiimlerde her bir agag tiirii i¢in % nem miktarini
zamanla degisimi, kuruma hizinin zamanla degisimi, 1s1 ve kiitle aktarim katsayilarinin
zamanla ve dolayisiyla da nem miktarina bagli olarak degisimleri grafige gecirildi. Her
bir agac¢ tiiriinlin tiim numunelerinin % de neminin zamanla azaldig1 gozlendi. Bu
azalma kurutmanin ilk zamanlarinda hizli olarak gergeklesirken, zamanin ilerlemesine
bagl olarak yavasladigi gozlendi. Yine her bir aga¢ tiirii i¢in tiim numunelerin zamana
bagli kuruma hizlar1 grafige ge¢irildi. Baz1 numunelerde kuruma hizi 6nce artip sonra
hizli bir sekilde azalmasina karsin, numunelerin ¢ogunda kurutma hizinin kurutmanin
ilk zamanlarinda (ilk 50 dakikada) hizli bir sekilde azalmaktadir. Deneylerde ayrica ilk
50 ile 100 dakika arasinda kuruma hizinda ¢ok yavas bir diisiis ve 100 dakikadan
sonraki zamanlarda da ihmal edilebilecek bir diisiisiin oldugu gozlendi ve 100
dakikadan sonraki zamanlarda kuruma hiz1 sabittir sonucu rahatlikla cikarilabilir.
Ayrica her bir agag tiirli icin tiim numunelerin 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin
zamanla degisimi incelendi ve 1s1 transfer katsayilarinin zamanla degisimi ile kuruma
hizinin zamanla degisimi arasinda tam bir benzerlik goriildii. Her bir aga¢ tiiriinden
secilen numuneler i¢in 1s1 transfer katsayilari, ayrica Heissler grafigi kullanilarak
bulundu ve iki farkli yontemle bulunan 1s1 transfer katsayilar1 birbirleriyle kiyaslandi.
Bu kiyaslama sonucunda iki farkli yontemle hesaplanan 1s1 transfer katsayilarinin uyum
i¢inde oldugu gozlendi. Ozellikle 100 dakikadan sonraki kuruma siirecinde 1s1 transfer
katsayilar1 arasindaki uyumun daha iyi oldugu goézlendi. Dort farkli agag tiirii igin,
alinan bes farkli numuneden elde edilen sonuclarin ortalamasi alindi ve ortalama
verilerden grafikler ¢izildi. Farkli agag tiirlerinin % Nem-Zaman, Kuruma Hizi-Zaman,
Is1 Transfer Katsayisi-Zaman ve Kiitle Aktarim Katsayisi- Zaman degisimleri ayni

grafik lizerinde gosterildi.
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EKLER

EK 1: Kurutulan Agac¢ Parcalarina Ait Bilgiler
Ortam Sicaklig1 (°C):13

Ortam Nemi (% RH): 59

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 9

Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 9

Agacin Kuru Agirligi (g): 172,21

Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,407

Tablo E1.1. Cam (1) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) | Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) hpeister K

0 11 201 0,1672 17,45 17,00 0,000608012
10 30 197 0,1439 13,09 3,40 0,000456009
20 37 194 0,1265 8,72 3,40 0,000304006
30 41 192 0,1149 8,72 4,25 0,000304006
40 42 190 0,1033 4,36 3,40 0,000152003
50 43 189 0,0975 4,36 3,40 0,000152003
60 44 188 0,0917 4,36 2,83 0,000152003
70 45 187 0,0859 4,36 2,62 0,000152003
80 45 186 0,0801 4,36 2,50 0,000152003
90 45 185 0,0743 4,36 2,27 0,000152003
100 45 184 0,0684 4,36 2,13 0,000152003
110 46 183 0,0626 2,18 2,07 0,000076002
120 46 183 0,0626 2,18 1,89 0,000076002
130 46 182 0,0568 2,18 1,85 0,000076002
140 45 182 0,0568 2,18 1,42 0,000076002
150 45 181 0,0510 1,45 1,40 0,000050668
160 45 181 0,0510 1,45 1,28 0,000050668
170 45 181 0,0510 1,45 1,21 0,000050668
180 45 180 0,0452 1,45 1,16 0,000050668
190 44 180 0,0452 1,45 1,13 0,000050668
200 43 180 0,0452 1,45 0,81 0,000050668
210 44 179 0,0394 1,45 0,83 0,000050668
220 45 179 0,0394 1,45 0,92 0,000050668
230 45 179 0,0394 1,45 0,85 0,000050668
240 46 178 0,0336 1,45 0,76 0,000050668
250 46 178 0,0336 1,45 0,94 0,000050668
260 47 178 0,0336 1,45 0,94 0,000050668
270 47 177 0,0278 1,09 0,94 0,000038001
280 47 177 0,0278 1,09 0,89 0,000038001
290 47 177 0,0278 1,09 0,85 0,000038001
300 47 177 0,0278 1,09 0,83 0,000038001
310 47 176 0,0220 0,87 0,81 0,000030401
320 47 176 0,0220 0,87 0,81 0,000030401
330 47 176 0,0220 0,87 0,76 0,000030401
340 47 176 0,0220 0,87 0,75 0,000030401
350 47 176 0,0220 0,87 0,74 0,000030401
360 47 175 0,0162 0,73 0,71 0,000025334
370 47 175 0,0162 0,73 0,68 0,000025334
380 46 175 0,0162 0,73 0,61 0,000025334
390 47 175 0,0162 0,73 0,68 0,000025334
400 47 175 0,0162 0,73 0,64 0,000025334
410 46 175 0,0162 0,73 0,49 0,000025334
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Ortam Sicaklig1 (°C): 14
Ortam Nemi (% RH): 47
Baglangic Yiizey Sicakligi (°C) : 11
Baslangi¢c Merkez Sicakligi (°C): 10

Agacin Kuru Agirligi (g): 177,26

Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,419
Tablo E1.2. Cam (2) Agact i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) hycister K (g/sn.cmz.atm)
0 11 209 0,1791 4,36 - 0,000152003
10 30 208 0,1734 8,72 2,13 0,000304006
20 39 206 0,1621 4,36 5,67 0,000152003
30 41 205 0,1565 4,36 4,25 0,000152003
40 42 204 0,1509 4,36 3,40 0,000152003
50 43 203 0,1452 4,36 3,40 0,000152003
60 44 202 0,1396 4,36 2,93 0,000152003
70 44 201 0,1339 4,36 2,43 0,000152003
80 45 200 0,1283 2,18 2,62 7,60015E-05
90 45 200 0,1283 2,18 2,43 7,60015E-05

100 45 199 0,1226 2,18 2,00 7,60015E-05
110 45 199 0,1226 2,18 1,89 7,60015E-05
120 45 198 0,1170 2,18 1,55 7,60015E-05
130 45 198 0,1170 2,18 1,55 7,60015E-05
140 46 197 0,1114 2,18 1,73 7,60015E-05
150 46 197 0,1114 2,18 1,62 7,60015E-05
160 47 196 0,1057 2,18 1,73 7,60015E-05
170 47 196 0,1057 2,18 1,70 7,60015E-05
180 48 195 0,1001 2,18 1,89 7,60015E-05
190 48 195 0,1001 2,18 1,59 7,60015E-05
200 48 194 0,0944 2,18 1,63 7,60015E-05
210 48 194 0,0944 2,18 1,55 7,60015E-05
220 49 193 0,0888 1,45 1,06 5,06677E-05
230 48 193 0,0888 1,45 1,42 5,06677E-05
240 48 193 0,0888 1,45 1,42 5,06677E-05
250 48 192 0,0832 1,09 1,39 3,80008E-05
260 48 192 0,0832 1,09 1,21 3,80008E-05
270 48 192 0,0832 1,09 1,21 3,80008E-05
280 48 192 0,0832 1,09 1,12 3,80008E-05
290 48 191 0,0775 0,87 1,10 3,04006E-05
300 48 191 0,0775 0,87 1,06 3,04006E-05
310 48 191 0,0775 0,87 1,05 3,04006E-05
320 48 191 0,0775 0,87 1,06 3,04006E-05
330 48 191 0,0775 0,87 0,94 3,04006E-05
340 48 190 0,0719 0,87 0,94 3,04006E-05
350 48 190 0,0719 0,87 0,93 3,04006E-05
360 48 190 0,0719 0,87 0,89 3,04006E-05
370 48 190 0,0719 0,87 0,85 3,04006E-05
380 48 190 0,0719 0,87 0,85 3,04006E-05
390 48 189 0,0662 0,73 0,85 2,53338E-05
400 49 189 0,0662 0,73 1,03 2,53338E-05
410 49 189 0,0662 0,73 1,00 2,53338E-05
420 48 189 0,0662 0,73 0,71 2,53338E-05
430 49 189 0,0662 0,73 0,94 2,53338E-05
440 49 189 0,0662 0,73 0,99 2,53338E-05
450 49 188 0,0606 0,62 0,92 2,17147E-05
460 49 188 0,0606 0,62 0,89 2,17147E-05
470 49 188 0,0606 0,62 0,92 2,17147E-05
480 49 188 0,0606 0,62 0,87 2,17147E-05
490 49 188 0,0606 0,62 0,79 2,17147E-05
500 49 188 0,0606 0,62 0,81 2,17147E-05

103




Ortam Sicaklig1 (°C): 14-15
Ortam Nemi (% RH): 58-60

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 8
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 8
Agacin Kuru Agirhigi (g): 198,0
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,468
Tablo E1.3. Cam (3) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cmz.atm

0 8 242 0,2222 26,17 0,00091202
10 12 236 0,1919 13,09 0,00045601
20 32 233 0,1768 13,09 0,00045601
30 37 230 0,1616 8,72 0,00030401
40 41 228 0,1515 8,72 0,00030401
50 43 226 0,1414 4,36 0,00015200
60 45 225 0,1364 4,36 0,00015200
70 45 224 0,1313 4,36 0,00015200
80 46 223 0,1263 4,36 0,00015200
90 46 222 0,1212 4,36 0,00015200
100 46 221 0,1162 4,36 0,00015200
110 46 220 0,1111 4,36 0,00015200
120 47 219 0,1061 4,36 0,00015200
130 47 218 0,1010 2,18 0,00007600
140 47 218 0,1010 2,18 0,00007600
150 47 217 0,0960 2,18 0,00007600
160 48 217 0,0960 2,18 0,00007600
170 48 216 0,0909 2,18 0,00007600
180 48 216 0,0909 2,18 0,00007600
190 48 215 0,0859 2,18 0,00007600
200 49 215 0,0859 2,18 0,00007600
210 49 214 0,0808 2,18 0,00007600
220 49 214 0,0808 2,18 0,00007600
230 49 213 0,0758 2,18 0,00007600
240 49 213 0,0758 2,18 0,00007600
250 49 212 0,0707 1,45 0,00005067
260 50 212 0,0707 1,45 0,00005067
270 50 212 0,0707 1,45 0,00005067
280 49 211 0,0657 1,09 0,00003800
290 49 211 0,0657 1,09 0,00003800
300 49 211 0,0657 1,09 0,00003800
310 49 211 0,0657 1,09 0,00003800
320 49 210 0,0606 1,09 0,00003800
330 49 210 0,0606 1,09 0,00003800
340 49 210 0,0606 1,09 0,00003800
350 49 210 0,0606 1,09 0,00003800
360 49 209 0,0556 1,09 0,00003800
370 49 209 0,0556 1,09 0,00003800
380 49 209 0,0556 1,09 0,00003800
390 49 209 0,0556 1,09 0,00003800
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400 48 208 0,0505 1,09 0,00003800
410 49 208 0,0505 1,09 0,00003800
420 49 208 0,0505 1,09 0,00003800
430 49 208 0,0505 1,09 0,00003800
440 49 207 0,0455 0,87 0,00003040
450 49 207 0,0455 0,87 0,00003040
460 49 207 0,0455 0,87 0,00003040
470 49 207 0,0455 0,87 0,00003040
480 49 207 0,0455 0,87 0,00003040
490 49 206 0,0404 0,73 0,00002533
500 49 206 0,0404 0,73 0,00002533
510 49 206 0,0404 0,73 0,00002533
520 49 206 0,0404 0,73 0,00002533
530 49 206 0,0404 0,73 0,00002533
540 49 206 0,0404 0,73 0,00002533
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Ortam Sicakligi (°C): 16
Ortam Nemi (% RH): 59

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 11
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 10
Agacin Kuru Agirhigi (g): 191,98
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,454
Tablo E1.4. Cam (4) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cmz.atm
0 10 234 0,2189 8,7234 0,000304
10 28 232 0,2085 13,0851 0,000456
20 37 229 0,1928 8,7234 0,000304
30 41 227 0,1824 4,3617 0,000152
40 43 226 0,1772 8,7234 0,000304
50 44 224 0,1668 4,3617 0,000152
60 45 223 0,1616 4,3617 0,000152
70 45 222 0,1564 4,3617 0,000152
80 46 221 0,1512 4,3617 0,000152
90 46 220 0,1460 4,3617 0,000152

100 45 219 0,1407 4,3617 0,000152
110 45 218 0,1355 4,3617 0,000152
120 46 217 0,1303 2,1809 7,6E-05
130 46 217 0,1303 2,1809 7,6E-05
140 46 216 0,1251 2,1809 7,6E-05
150 46 216 0,1251 2,1809 7,6E-05
160 46 215 0,1199 2,1809 7,6E-05
170 46 215 0,1199 2,1809 7,6E-05
180 47 214 0,1147 2,1809 7,6E-05
190 47 214 0,1147 2,1809 7,6E-05
200 48 213 0,1095 2,1809 7,6E-05
210 48 213 0,1095 2,1809 7,6E-05
220 48 212 0,1043 1,4539 5,067E-05
230 48 212 0,1043 1,4539 5,067E-05
240 47 212 0,1043 1,4539 5,067E-05
250 47 211 0,0991 1,4539 5,067E-05
260 47 211 0,0991 1,4539 5,067E-05
270 47 211 0,0991 1,4539 5,067E-05
280 47 210 0,0939 1,4539 5,067E-05
290 47 210 0,0939 1,4539 5,067E-05
300 47 210 0,0939 1,4539 5,067E-05
310 47 209 0,0887 1,4539 5,067E-05
320 47 209 0,0887 1,4539 5,067E-05
330 47 209 0,0887 1,4539 5,067E-05
340 47 208 0,0834 1,4539 5,067E-05
350 47 208 0,0834 1,4539 5,067E-05
360 47 208 0,0834 1,4539 5,067E-05
370 47 207 0,0782 1,4539 5,067E-05
380 47 207 0,0782 1,4539 5,067E-05
390 47 207 0,0782 1,4539 5,067E-05
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400 47 206 0,0730 1,4539 5,067E-05
410 47 206 0,0730 1,4539 5,067E-05
420 47 206 0,0730 1,4539 5,067E-05
430 47 205 0,0678 1,4539 5,067E-05
440 47 205 0,0678 1,4539 5,067E-05
450 47 205 0,0678 1,4539 5,067E-05
460 47 204 0,0626 1,4539 5,067E-05
470 47 204 0,0626 1,4539 5,067E-05
480 48 204 0,0626 1,4539 5,067E-05
490 48 203 0,0574 1,4539 5,067E-05
500 48 203 0,0574 1,4539 5,067E-05
510 48 203 0,0574 1,4539 5,067E-05
520 48 202 0,0522 1,0904 3,8E-05

530 49 202 0,0522 1,0904 3,8E-05

540 48 202 0,0522 1,0904 3,8E-05

550 48 202 0,0522 1,0904 3,8E-05

560 48 201 0,0470 0,8723 3,04E-05
570 48 201 0,0470 0,8723 3,04E-05
580 48 201 0,0470 0,8723 3,04E-05
590 48 201 0,0470 0,8723 3,04E-05
600 48 201 0,0470 0,8723 3,04E-05
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Ortam Sicakligr (°C): 18

Ortam Nemi (% RH): 59

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 12
Baslangig Merkez Sicakligi (°C): 11
Agacin Kuru Agirhigi (g): 176,126
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,416

Tablo E1.5. Cam (5) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 11 219 0,2434 21,81 0,000760
10 36 214 0,2150 26,17 0,000912
20 40 208 0,1810 4,36 0,000152
30 42 207 0,1753 4,36 0,000152
40 44 206 0,1696 4,36 0,000152
50 46 205 0,1639 4,36 0,000152
60 47 204 0,1583 4,36 0,000152
70 47 203 0,1526 4,36 0,000152
80 48 202 0,1469 4,36 0,000152
90 48 201 0,1412 4,36 0,000152

100 48 200 0,1356 4,36 0,000152

110 48 199 0,1299 2,18 7,6002E-05
120 49 199 0,1299 2,18 7,6002E-05
130 48 198 0,1242 2,18 7,6002E-05
140 48 198 0,1242 2,18 7,6002E-05
150 47 197 0,1185 2,18 7,6002E-05
160 47 197 0,1185 2,18 7,6002E-05
170 47 196 0,1128 2,18 7,6002E-05
180 47 196 0,1128 2,18 7,6002E-05
190 47 195 0,1072 4,36 0,000152

200 47 194 0,1015 1,45 5,0668E-05
210 48 194 0,1015 1,45 5,0668E-05
220 48 194 0,1015 1,45 5,0668E-05
230 48 193 0,0958 2,18 7,6002E-05
240 48 193 0,0958 2,18 7,6002E-05
250 48 192 0,0901 2,18 7,6002E-05
260 48 192 0,0901 2,18 7,6002E-05
270 48 191 0,0845 1,45 5,0668E-05
280 48 191 0,0845 1,45 5,0668E-05
290 49 191 0,0845 1,45 5,0668E-05
300 49 190 0,0788 1,45 5,0668E-05
310 49 190 0,0788 1,45 5,0668E-05
320 49 190 0,0788 1,45 5,0668E-05
330 49 189 0,0731 2,18 7,6002E-05
340 49 189 0,0731 2,18 7,6002E-05
350 49 188 0,0674 1,45 5,0668E-05
360 49 188 0,0674 1,45 5,0668E-05
370 49 188 0,0674 1,45 5,0668E-05
380 49 187 0,0617 1,45 5,0668E-05
390 48 187 0,0617 1,45 5,0668E-05
400 48 187 0,0617 1,45 5,0668E-05
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410 48 186 0,0561 2,18 7,6002E-05
420 48 186 0,0561 2,18 7,6002E-05
430 47 185 0,0504 1,45 5,0668E-05
440 48 185 0,0504 1,45 5,0668E-05
450 48 185 0,0504 1,45 5,0668E-05
460 47 184 0,0447 2,18 7,6002E-05
470 47 184 0,0447 2,18 7,6002E-05
480 47 183 0,0390 1,45 5,0668E-05
490 47 183 0,0390 1,45 5,0668E-05
500 47 183 0,0390 1,45 5,0668E-05
510 47 182 0,0334 1,09 3,8001E-05
520 47 182 0,0334 1,09 3,8001E-05
530 47 182 0,0334 1,09 3,8001E-05
540 47 182 0,0334 1,09 3,8001E-05
550 47 181 0,0277 0,87 3,0401E-05
560 47 181 0,0277 0,87 3,0401E-05
570 47 181 0,0277 0,87 3,0401E-05
580 47 181 0,0277 0,87 3,0401E-05
590 47 181 0,0277 0,87 3,0401E-05
600 47 180 0,0220 0,73 2,5334E-05
610 47 180 0,0220 0,73 2,5334E-05
620 47 180 0,0220 0,73 2,5334E-05
630 47 180 0,0220 0,73 2,5334E-05
640 47 180 0,0220 0,73 2,5334E-05
650 47 180 0,0220 0,73 2,5334E-05
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Ortam Sicakligi (°C): 14

Ortam Nemi (% RH): 47

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 10
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 10
Agacin Kuru Agirhigi (g): 183,201
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,433

Tablo E1.6. Kavak (1) Agaci i¢cin Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) @ /sn.clr(nz.a tm
0 11 248 0,35519 17,45 0,000374685
10 24 244 0,33333 17,45 0,000374685
20 31 240 0,31148 21,81 0,000468356
30 36 235 0,28415 8,72 0,000187342
40 38 233 0,27322 8,72 0,000187342
50 39 231 0,26230 8,72 0,000187342
60 40 229 0,25137 8,72 0,000187342
70 41 227 0,24044 8,72 0,000187342
80 42 225 0,22951 8,72 0,000187342
90 42 223 0,21858 8,72 0,000187342

100 42 221 0,20765 4,36 9,36712E-05
110 42 220 0,20219 4,36 9,36712E-05
120 43 219 0,19672 4,36 9,36712E-05
130 43 218 0,19126 4,36 9,36712E-05
140 43 217 0,18579 4,36 9,36712E-05
150 43 216 0,18033 4,36 9,36712E-05
160 44 215 0,17486 4,36 9,36712E-05
170 44 214 0,16940 4,36 9,36712E-05
180 44 213 0,16393 4,36 9,36712E-05
190 44 212 0,15847 4,36 9,36712E-05
200 44 211 0,15301 4,36 9,36712E-05
210 44 210 0,14754 4,36 9,36712E-05
220 44 209 0,14208 4,36 9,36712E-05
230 45 208 0,13661 4,36 9,36712E-05
240 45 207 0,13115 4,36 9,36712E-05
250 45 206 0,12568 4,36 9,36712E-05
260 45 205 0,12022 4,36 9,36712E-05
270 45 204 0,11475 4,36 9,36712E-05
280 45 203 0,10929 2,18 4,68356E-05
290 45 203 0,10929 2,18 4,68356E-05
300 45 202 0,10383 2,18 4,68356E-05
310 45 202 0,10383 2,18 4,68356E-05
320 45 201 0,09836 2,18 4,68356E-05
330 45 201 0,09836 2,18 4,68356E-05
340 45 200 0,09290 2,18 4,68356E-05
350 45 200 0,09290 2,18 4,68356E-05
360 45 199 0,08743 2,18 4,68356E-05
370 45 199 0,08743 2,18 4,68356E-05
380 45 198 0,08197 2,18 4,68356E-05
390 45 198 0,08197 2,18 4,68356E-05
400 45 197 0,07650 2,18 4,68356E-05
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410 45 197 0,07650 2,18 4,68356E-05
420 46 196 0,07104 2,18 4,68356E-05
430 46 196 0,07104 2,18 4,68356E-05
440 45 195 0,06557 2,18 4,68356E-05
450 45 195 0,06557 2,18 4,68356E-05
460 46 194 0,06011 2,18 4,68356E-05
470 46 194 0,06011 2,18 4,68356E-05
480 46 193 0,05464 2,18 4,68356E-05
490 46 193 0,05464 2,18 4,68356E-05
500 46 192 0,04918 2,18 4,68356E-05
510 47 192 0,04918 2,18 4,68356E-05
520 47 191 0,04372 2,18 4,68356E-05
530 47 191 0,04372 2,18 4,68356E-05
540 46 190 0,03825 2,18 4,68356E-05
550 46 190 0,03825 2,18 4,68356E-05
560 46 189 0,03279 1,45 3,12237E-05
570 46 189 0,03279 1,45 3,12237E-05
580 46 189 0,03279 1,45 3,12237E-05
590 46 188 0,02732 1,45 3,12237E-05
600 46 188 0,02732 1,45 3,12237E-05
610 46 188 0,02732 1,45 3,12237E-05
620 46 187 0,02186 1,09 2,34178E-05
630 46 187 0,02186 1,09 2,34178E-05
640 46 187 0,02186 1,09 2,34178E-05
650 46 187 0,02186 1,09 2,34178E-05
660 46 186 0,01639 0,87 1,87342E-05
670 46 186 0,01639 0,87 1,87342E-05
680 46 186 0,01639 0,87 1,87342E-05
690 46 186 0,01639 0,87 1,87342E-05
700 46 186 0,01639 0,87 1,87342E-05
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Ortam Sicakligi (°C): 14
Ortam Nemi (% RH): 46
Baslangig Yiizey Sicakligi (°C) : 4
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 3
Agacin Kuru Agirhigi (g): 140,578
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,332

Tablo E1.7. Kavak (2) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 3 335 1,39 17,45 0,000359922
10 5 331 1,36 26,17 0,000539883
20 13 325 1,32 26,17 0,000539883
30 18 319 1,28 26,17 0,000539883
40 22 313 1,24 21,81 0,000449902
50 23 308 1,20 21,81 0,000449902
60 25 303 1,16 21,81 0,000449902
70 27 298 1,13 21,81 0,000449902
80 27 293 1,09 17,45 0,000359922
90 28 289 1,06 17,45 0,000359922

100 30 285 1,04 17,45 0,000359922
110 30 281 1,01 17,45 0,000359922
120 33 277 0,98 17,45 0,000359922
130 34 273 0,95 13,09 0,000269941
140 34 270 0,93 13,09 0,000269941
150 35 267 0,91 13,09 0,000269941
160 36 264 0,89 13,09 0,000269941
170 37 261 0,86 13,09 0,000269941
180 37 258 0,84 13,09 0,000269941
190 38 255 0,82 13,09 0,000269941
200 38 252 0,80 13,09 0,000269941
210 38 249 0,78 8,72 0,000179961
220 39 247 0,76 8,72 0,000179961
230 39 245 0,75 8,72 0,000179961
240 39 243 0,74 8,72 0,000179961
250 39 241 0,72 8,72 0,000179961
260 39 239 0,71 8,72 0,000179961
270 40 237 0,69 8,72 0,000179961
280 40 235 0,68 8,72 0,000179961
290 40 233 0,66 8,72 0,000179961
300 40 231 0,65 8,72 0,000179961
310 41 229 0,64 8,72 0,000179961
320 41 227 0,62 8,72 0,000179961
330 41 225 0,61 8,72 0,000179961
340 41 223 0,59 8,72 0,000179961
350 41 221 0,58 8,72 0,000179961
360 41 219 0,56 8,72 0,000179961
370 41 217 0,55 8,72 0,000179961
380 41 215 0,54 8,72 0,000179961
390 41 213 0,52 8,72 0,000179961
400 41 211 0,51 8,72 0,000179961
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410 42 209 0,49 8,72 0,000179961
420 42 207 0,48 8,72 0,000179961
430 42 205 0,46 4,36 8,99805E-05
440 42 204 0,46 4,36 8,99805E-05
450 42 203 0,45 4,36 8,99805E-05
460 43 202 0,44 4,36 8,99805E-05
470 43 201 0,44 4,36 8,99805E-05
480 43 200 0,43 4,36 8,99805E-05
490 43 199 0,42 4,36 8,99805E-05
500 43 198 0,41 4,36 8,99805E-05
510 43 197 0,41 4,36 8,99805E-05
520 44 196 0,40 4,36 8,99805E-05
530 44 195 0,39 4,36 8,99805E-05
540 44 194 0,39 4,36 8,99805E-05
550 44 193 0,38 4,36 8,99805E-05
560 44 192 0,37 4,36 8,99805E-05
570 44 191 0,36 4,36 8,99805E-05
580 44 190 0,36 4,36 8,99805E-05
590 44 189 0,35 4,36 8,99805E-05
600 44 188 0,34 4,36 8,99805E-05
610 44 187 0,34 4,36 8,99805E-05
620 43 186 0,33 4,36 8,99805E-05
630 43 185 0,32 4,36 8,99805E-05
640 43 184 0,31 4,36 8,99805E-05
650 44 183 0,31 4,36 8,99805E-05
660 45 182 0,30 4,36 8,99805E-05
670 45 181 0,29 4,36 8,99805E-05
680 45 180 0,29 4,36 8,99805E-05
690 45 179 0,28 4,36 8,99805E-05
700 45 178 0,27 4,36 8,99805E-05
710 45 177 0,26 4,36 8,99805E-05
720 46 176 0,26 4,36 8,99805E-05
730 46 175 0,25 4,36 8,99805E-05
740 46 174 0,24 4,36 8,99805E-05
750 46 173 0,24 4,36 8,99805E-05
760 47 172 0,23 4,36 8,99805E-05
770 47 171 0,22 4,36 8,99805E-05
780 47 170 0,21 4,36 8,99805E-05
790 47 169 0,21 4,36 8,99805E-05
800 47 168 0,20 4,36 8,99805E-05
810 47 167 0,19 4,36 8,99805E-05
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Ortam Sicaklig1 (°C): 12
Ortam Nemi (% RH): 50

Baslangig¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 6
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 5
Agacin Kuru Agirhigi (g): 160,42

Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,379

Tablo E1.8. Kavak (3) Agaci i¢cin Kurutma Verileri

t(dak) | Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm

0 5 232 0,3144 17,4468 0,000211259
10 24 228 0,2918 17,4468 0,000211259
20 33 224 0,2691 17,4468 0,000211259
30 38 220 0,2465 13,0851 0,000158444
40 40 217 0,2295 8,7234 0,000105629
50 41 215 0,2181 8,7234 0,000105629
60 43 213 0,2068 8,7234 0,000105629
70 44 211 0,1955 4,3617 5,28146E-05
80 46 210 0,1898 4,3617 5,28146E-05
90 45 209 0,1841 4,3617 5,28146E-05
100 46 208 0,1785 4,3617 5,28146E-05
110 46 207 0,1728 4,3617 5,28146E-05
120 46 206 0,1671 4,3617 5,28146E-05
130 46 205 0,1615 2,1809 2,64073E-05
140 46 205 0,1615 2,1809 2,64073E-05
150 46 204 0,1558 4,3617 5,28146E-05
160 46 203 0,1501 4,3617 5,28146E-05
170 46 202 0,1445 2,1809 2,64073E-05
180 46 202 0,1445 2,1809 2,64073E-05
190 46 201 0,1388 2,1809 2,64073E-05
200 46 201 0,1388 2,1809 2,64073E-05
210 46 200 0,1331 2,1809 2,64073E-05
220 46 200 0,1331 2,1809 2,64073E-05
230 46 199 0,1275 2,1809 2,64073E-05
240 47 199 0,1275 2,1809 2,64073E-05
250 47 198 0,1218 2,1809 2,64073E-05
260 47 198 0,1218 2,1809 2,64073E-05
270 47 197 0,1161 2,1809 2,64073E-05
280 47 197 0,1161 2,1809 2,64073E-05
290 47 196 0,1105 2,1809 2,64073E-05
300 47 196 0,1105 2,1809 2,64073E-05
310 47 195 0,1048 2,1809 2,64073E-05
320 47 195 0,1048 2,1809 2,64073E-05
330 47 194 0,0992 1,4539 1,76049E-05
340 47 194 0,0992 1,4539 1,76049E-05
350 47 194 0,0992 1,4539 1,76049E-05
360 47 193 0,0935 2,1809 2,64073E-05
370 47 193 0,0935 2,1809 2,64073E-05
380 48 192 0,0878 1,4539 1,76049E-05
390 48 192 0,0878 1,4539 1,76049E-05
400 48 192 0,0878 1,4539 1,76049E-05
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410 48 191 0,0822 2,1809 2,64073E-05
420 48 191 0,0822 2,1809 2,64073E-05
430 48 190 0,0765 2,1809 2,64073E-05
440 48 190 0,0765 2,1809 2,64073E-05
450 48 189 0,0708 2,1809 2,64073E-05
460 48 189 0,0708 2,1809 2,64073E-05
470 48 188 0,0652 2,1809 2,64073E-05
480 48 188 0,0652 2,1809 2,64073E-05
490 48 187 0,0595 1,4539 1,76049E-05
500 49 187 0,0595 1,4539 1,76049E-05
510 49 187 0,0595 1,4539 1,76049E-05
520 49 186 0,0538 1,4539 1,76049E-05
530 49 186 0,0538 1,4539 1,76049E-05
540 49 186 0,0538 1,4539 1,76049E-05
550 49 185 0,0482 1,0904 1,32037E-05
560 49 185 0,0482 1,0904 1,32037E-05
570 49 185 0,0482 1,0904 1,32037E-05
580 49 185 0,0482 1,0904 1,32037E-05
590 49 184 0,0425 0,8723 1,05629E-05
600 49 184 0,0425 0,8723 1,05629E-05
610 49 184 0,0425 0,8723 1,05629E-05
620 48 184 0,0425 0,8723 1,05629E-05
630 48 184 0,0425 0,8723 1,05629E-05
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Ortam Sicakligi (°C): 14

Ortam Nemi (% RH): 53
Baslangig¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 7
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 6
Agacin Kuru Agirhigi (g): 170,42
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,400

Tablo E1.9. Kavak (4) Agaci i¢cin Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 8 242 0,2869 23,03 0,000714683
10 27 236 0,2550 15,35 0,000476455
20 34 232 0,2337 11,51 0,000357342
30 36 229 0,2178 11,51 0,000357342
40 39 226 0,2018 7,68 0,000238228
50 40 224 0,1912 7,68 0,000238228
60 41 222 0,1806 7,68 0,000238228
70 43 220 0,1699 3,84 0,000119114
80 44 219 0,1646 3,84 0,000119114
90 45 218 0,1593 3,84 0,000119114

100 45 217 0,1540 3,84 0,000119114
110 45 216 0,1487 3,84 0,000119114
120 46 215 0,1433 3,84 0,000119114
130 46 214 0,1380 3,84 0,000119114
140 46 213 0,1327 3,84 0,000119114
150 46 212 0,1274 1,92 5,95569E-05
160 46 212 0,1274 1,92 5,95569E-05
170 46 211 0,1221 1,92 5,95569E-05
180 46 211 0,1221 1,92 5,95569E-05
190 46 210 0,1168 3,84 0,000119114
200 46 209 0,1114 3,84 0,000119114
210 46 208 0,1061 3,84 0,000119114
220 46 207 0,1008 1,92 5,95569E-05
230 46 207 0,1008 1,92 5,95569E-05
240 47 206 0,0955 1,92 5,95569E-05
250 47 206 0,0955 1,92 5,95569E-05
260 47 205 0,0902 1,92 5,95569E-05
270 47 205 0,0902 1,92 5,95569E-05
280 47 204 0,0848 1,28 3,97046E-05
290 47 204 0,0848 1,28 3,97046E-05
300 47 204 0,0848 1,28 3,97046E-05
310 47 203 0,0795 1,28 3,97046E-05
320 47 203 0,0795 1,28 3,97046E-05
330 47 203 0,0795 1,28 3,97046E-05
340 47 202 0,0742 0,96 2,97785E-05
350 47 202 0,0742 0,96 2,97785E-05
360 47 202 0,0742 0,96 2,97785E-05
370 47 202 0,0742 0,96 2,97785E-05
380 48 201 0,0689 0,96 2,97785E-05
390 48 201 0,0689 0,96 2,97785E-05
400 48 201 0,0689 0,96 2,97785E-05
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410 48 201 0,0689 0,96 2,97785E-05
420 48 200 0,0636 0,96 2,97785E-05
430 48 200 0,0636 0,96 2,97785E-05
440 48 200 0,0636 0,96 2,97785E-05
450 48 200 0,0636 0,96 2,97785E-05
460 48 199 0,0583 0,96 2,97785E-05
470 48 199 0,0583 0,96 2,97785E-05
480 48 199 0,0583 0,96 2,97785E-05
490 48 199 0,0583 0,96 2,97785E-05
500 49 198 0,0529 0,96 2,97785E-05
510 49 198 0,0529 0,96 2,97785E-05
520 49 198 0,0529 0,96 2,97785E-05
530 49 198 0,0529 0,96 2,97785E-05
540 49 197 0,0476 0,77 2,38228E-05
550 49 197 0,0476 0,77 2,38228E-05
560 49 197 0,0476 0,77 2,38228E-05
570 49 197 0,0476 0,77 2,38228E-05
580 49 197 0,0476 0,77 2,38228E-05
590 49 196 0,0423 0,64 1,98523E-05
600 49 196 0,0423 0,64 1,98523E-05
610 49 196 0,0423 0,64 1,98523E-05
620 49 196 0,0423 0,64 1,98523E-05
630 49 196 0,0423 0,64 1,98523E-05
640 49 196 0,0423 0,64 1,98523E-05
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Ortam Sicakligr (°C): 18

Ortam Nemi (% RH): 53
Baslangig Yiizey Sicakligi (°C) : 5
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 9
Agacin Kuru Agirhigi (g): 165,2
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,390

Tablo E1.10. Kavak (5) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 4 253 0,6947 21,81 0,0005956
10 18 248 0,6613 26,17 0,0007147
20 27 242 0,6211 13,09 0,0003573
30 32 239 0,6010 13,09 0,0003573
40 35 236 0,5809 13,09 0,0003573
50 37 233 0,5608 8,72 0,0002382
60 39 231 0,5474 8,72 0,0002382
70 40 229 0,5340 8,72 0,0002382
80 40 227 0,5206 8,72 0,0002382
90 41 225 0,5072 8,72 0,0002382

100 41 223 0,4938 8,72 0,0002382
110 42 221 0,4804 8,72 0,0002382
120 42 219 0,4670 8,72 0,0002382
130 43 217 0,4536 4,36 0,0001191
140 43 216 0,4469 4,36 0,0001191
150 44 215 0,4402 4,36 0,0001191
160 44 214 0,4335 4,36 0,0001191
170 45 213 0,4268 4,36 0,0001191
180 45 212 0,4201 4,36 0,0001191
190 45 211 0,4134 4,36 0,0001191
200 45 210 0,4067 4,36 0,0001191
210 45 209 0,4000 4,36 0,0001191
220 45 208 0,3933 4,36 0,0001191
230 45 207 0,3866 4,36 0,0001191
240 45 206 0,3799 4,36 0,0001191
250 45 205 0,3732 4,36 0,0001191
260 45 204 0,3665 4,36 0,0001191
270 45 203 0,3598 4,36 0,0001191
280 45 202 0,3531 4,36 0,0001191
290 45 201 0,3464 4,36 0,0001191
300 45 200 0,3397 4,36 0,0001191
310 45 199 0,3330 4,36 0,0001191
320 45 198 0,3263 4,36 0,0001191
330 45 197 0,3196 2,18 5,956E-05
340 45 197 0,3196 2,18 5,956E-05
350 45 196 0,3129 2,18 5,956E-05
360 45 196 0,3129 2,18 5,956E-05
370 45 195 0,3062 2,18 5,956E-05
380 45 195 0,3062 2,18 5,956E-05
390 45 194 0,2995 2,18 5,956E-05
400 45 194 0,2995 2,18 5,956E-05
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410 45 193 0,2928 2,18 5,956E-05
420 45 193 0,2928 2,18 5,956E-05
430 45 192 0,2861 2,18 5,956E-05
440 45 192 0,2861 2,18 5,956E-05
450 45 191 0,2794 1,45 3,97E-05
460 45 191 0,2794 1,45 3,97E-05
470 45 191 0,2794 1,45 3,97E-05
480 45 190 0,2727 1,45 3,97E-05
490 45 190 0,2727 1,45 3,97E-05
500 45 190 0,2727 1,45 3,97E-05
510 45 189 0,2660 1,09 2,978E-05
520 45 189 0,2660 1,09 2,978E-05
530 45 189 0,2660 1,09 2,978E-05
540 45 189 0,2660 1,09 2,978E-05
550 45 188 0,2593 0,87 2,382E-05
560 45 188 0,2593 0,87 2,382E-05
570 45 188 0,2593 0,87 2,382E-05
580 45 188 0,2593 0,87 2,382E-05
590 45 188 0,2593 8,72 0,0002382
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Ortam Sicaklig1 (°C): 15
Ortam Nemi (% RH): 46

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 14
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 15
Agacin Kuru Agirhigi (g): 244,035
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,580

Tablo E1.11. Kayin (1) Agac1 i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 16 305 0,2500 21,81 0,000449902
10 27 300 0,2295 17,45 0,000359922
20 34 296 0,2131 13,09 0,000269941
30 37 293 0,2008 13,09 0,000269941
40 40 290 0,1885 8,72 0,000179961
50 42 288 0,1803 8,72 0,000179961
60 43 286 0,1721 4,36 8,99805E-05
70 44 285 0,1680 4,36 8,99805E-05
80 44 284 0,1639 4,36 8,99805E-05
90 44 283 0,1598 4,36 8,99805E-05

100 45 282 0,1557 4,36 8,99805E-05
110 45 281 0,1516 2,18 4,49902E-05
120 44 281 0,1516 2,18 4,49902E-05
130 44 280 0,1475 2,18 4,49902E-05
140 44 280 0,1475 2,18 4,49902E-05
150 44 279 0,1434 2,18 4,49902E-05
160 44 279 0,1434 2,18 4,49902E-05
170 44 278 0,1393 2,18 4,49902E-05
180 44 278 0,1393 2,18 4,49902E-05
190 44 277 0,1352 2,18 4,49902E-05
200 45 277 0,1352 2,18 4,49902E-05
210 45 276 0,1311 2,18 4,49902E-05
220 45 276 0,1311 2,18 4,49902E-05
230 45 275 0,1270 2,18 4,49902E-05
240 45 275 0,1270 2,18 4,49902E-05
250 45 274 0,1230 2,18 4,49902E-05
260 45 274 0,1230 2,18 4,49902E-05
270 46 273 0,1189 2,18 4,49902E-05
280 46 273 0,1189 2,18 4,49902E-05
290 46 272 0,1148 2,18 4,49902E-05
300 46 272 0,1148 2,18 4,49902E-05
310 46 271 0,1107 1,45 2,99935E-05
320 46 271 0,1107 1,45 2,99935E-05
330 46 271 0,1107 1,45 2,99935E-05
340 46 270 0,1066 1,45 2,99935E-05
350 46 270 0,1066 1,45 2,99935E-05
360 46 270 0,1066 1,45 2,99935E-05
370 46 269 0,1025 1,45 2,99935E-05
380 47 269 0,1025 1,45 2,99935E-05
390 47 269 0,1025 1,45 2,99935E-05
400 47 268 0,0984 1,45 2,99935E-05
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410 47 268 0,0984 1,45 2,99935E-05
420 47 268 0,0984 1,45 2,99935E-05
430 47 267 0,0943 1,45 2,99935E-05
440 47 267 0,0943 1,45 2,99935E-05
450 47 267 0,0943 1,45 2,99935E-05
460 47 266 0,0902 1,45 2,99935E-05
470 47 266 0,0902 1,45 2,99935E-05
480 47 266 0,0902 1,45 2,99935E-05
490 47 265 0,0861 1,45 2,99935E-05
500 47 265 0,0861 1,45 2,99935E-05
510 47 265 0,0861 1,45 2,99935E-05
520 47 264 0,0820 1,09 2,24951E-05
530 47 264 0,0820 1,09 2,24951E-05
540 47 264 0,0820 1,09 2,24951E-05
550 47 264 0,0820 1,09 2,24951E-05
560 47 263 0,0779 0,87 1,79961E-05
570 47 263 0,0779 0,87 1,79961E-05
580 47 263 0,0779 0,87 1,79961E-05
590 47 263 0,0779 0,87 1,79961E-05
600 47 263 0,0779 0,87 1,79961E-05
610 47 262 0,0738 0,73 1,49967E-05
620 47 262 0,0738 0,73 1,49967E-05
630 47 262 0,0738 0,73 1,49967E-05
640 47 262 0,0738 0,73 1,49967E-05
650 47 262 0,0738 0,73 1,49967E-05
660 47 262 0,0738 0,73 1,49967E-05
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Ortam Sicakligr (°C): 18
Ortam Nemi (% RH): 59

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 12
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 11
Agacin Kuru Agirhigi (g): 244,849
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,579

Tablo E1.12. Kayn (2) A,

gaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 8 344 0,4098 17,45 0,000608012
10 24 340 0,3934 26,17 0,000912018
20 30 334 0,3689 21,81 0,000760015
30 35 329 0,3484 13,09 0,000456009
40 38 326 0,3361 13,09 0,000456009
50 40 323 0,3238 13,09 0,000456009
60 42 320 0,3115 8,72 0,000304006
70 43 318 0,3033 8,72 0,000304006
80 44 316 0,2951 8,72 0,000304006
90 44 314 0,2869 4,36 0,000152003

100 45 313 0,2828 4,36 0,000152003
110 45 312 0,2787 4,36 0,000152003
120 45 311 0,2746 4,36 0,000152003
130 45 310 0,2705 4,36 0,000152003
140 45 309 0,2664 4,36 0,000152003
150 45 308 0,2623 4,36 0,000152003
160 45 307 0,2582 4,36 0,000152003
170 46 306 0,2541 4,36 0,000152003
180 46 305 0,2500 4,36 0,000152003
190 46 304 0,2459 4,36 0,000152003
200 46 303 0,2418 4,36 0,000152003
210 46 302 0,2377 4,36 0,000152003
220 46 301 0,2336 4,36 0,000152003
230 46 300 0,2295 4,36 0,000152003
240 46 299 0,2254 4,36 0,000152003
250 46 298 0,2213 4,36 0,000152003
260 46 297 0,2172 4,36 0,000152003
270 47 296 0,2131 4,36 0,000152003
280 47 295 0,2090 4,36 0,000152003
290 47 294 0,2049 2,18 7,60015E-05
300 47 294 0,2049 2,18 7,60015E-05
310 47 293 0,2008 2,18 7,60015E-05
320 46 293 0,2008 2,18 7,60015E-05
330 46 292 0,1967 2,18 7,60015E-05
340 46 292 0,1967 2,18 7,60015E-05
350 45 291 0,1926 2,18 7,60015E-05
360 45 291 0,1926 2,18 7,60015E-05
370 45 290 0,1885 2,18 7,60015E-05
380 45 290 0,1885 2,18 7,60015E-05
390 45 289 0,1844 2,18 7,60015E-05
400 45 288 0,1803 2,18 7,60015E-05
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410 46 288 0,1803 2,18 7,60015E-05
420 46 287 0,1762 2,18 7,60015E-05
430 46 287 0,1762 2,18 7,60015E-05
440 47 286 0,1721 2,18 7,60015E-05
450 47 285 0,1680 2,18 7,60015E-05
460 47 285 0,1680 2,18 7,60015E-05
470 47 284 0,1639 2,18 7,60015E-05
480 47 284 0,1639 2,18 7,60015E-05
490 47 283 0,1598 2,18 7,60015E-05
500 47 283 0,1598 2,18 7,60015E-05
510 47 282 0,1557 2,18 7,60015E-05
520 47 282 0,1557 2,18 7,60015E-05
530 47 281 0,1516 2,18 7,60015E-05
540 48 281 0,1516 2,18 7,60015E-05
550 47 280 0,1475 2,18 7,60015E-05
560 47 280 0,1475 2,18 7,60015E-05
570 47 279 0,1434 2,18 7,60015E-05
580 47 279 0,1434 2,18 7,60015E-05
590 47 278 0,1393 1,45 5,06677E-05
600 47 278 0,1393 1,45 5,06677E-05
610 47 278 0,1393 1,45 5,06677E-05
620 47 277 0,1352 1,09 3,80008E-05
630 47 277 0,1352 1,09 3,80008E-05
640 46 277 0,1352 1,09 3,80008E-05
650 46 277 0,1352 1,09 3,80008E-05
660 45 276 0,1311 0,87 3,04006E-05
670 45 276 0,1311 0,87 3,04006E-05
680 45 276 0,1311 0,87 3,04006E-05
690 45 276 0,1311 0,87 3,04006E-05
700 45 276 0,1311 0,87 3,04006E-05
710 45 275 0,1270 0,73 2,53338E-05
720 45 275 0,1270 0,73 2,53338E-05
730 45 275 0,1270 0,73 2,53338E-05
740 45 275 0,1270 0,73 2,53338E-05
750 45 275 0,1270 0,73 2,53338E-05
760 45 275 0,1270 0,73 2,53338E-05
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Ortam Sicakligi (°C): 16

Ortam Nemi (% RH): 60

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 11
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 13
Agacin Kuru Agirlhigi (g): 210,05
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,497

Tablo E1.13. Kayin (3) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 13 298 0,2669 13,09 0,0004753
10 29 295 0,2542 8,72 0,0003169
20 35 293 0,2457 8,72 0,0003169
30 38 291 0,2372 8,72 0,0003169
40 40 289 0,2287 4,36 0,0001584
50 42 288 0,2244 8,72 0,0003169
60 43 286 0,2159 4,36 0,0001584
70 44 285 0,2117 4,36 0,0001584
80 44 284 0,2074 4,36 0,0001584
90 44 283 0,2032 4,36 0,0001584

100 45 282 0,1989 4,36 0,0001584
110 45 281 0,1947 4,36 0,0001584
120 44 280 0,1904 4,36 0,0001584
130 44 279 0,1862 4,36 0,0001584
140 44 278 0,1819 4,36 0,0001584
150 45 277 0,1777 4,36 0,0001584
160 46 276 0,1734 4,36 0,0001584
170 46 275 0,1692 4,36 0,0001584
180 47 274 0,1649 4,36 0,0001584
190 48 273 0,1607 4,36 0,0001584
200 48 272 0,1564 4,36 0,0001584
210 48 271 0,1522 4,36 0,0001584
220 48 270 0,1479 4,36 0,0001584
230 48 269 0,1436 4,36 0,0001584
240 48 268 0,1394 4,36 0,0001584
250 48 267 0,1351 4,36 0,0001584
260 48 266 0,1309 4,36 0,0001584
270 48 265 0,1266 4,36 0,0001584
280 48 264 0,1224 4,36 0,0001584
290 48 263 0,1181 2,18 7,922E-05
300 48 263 0,1181 2,18 7,922E-05
310 49 262 0,1139 2,18 7,922E-05
320 49 262 0,1139 2,18 7,922E-05
330 49 261 0,1096 2,18 7,922E-05
340 49 261 0,1096 2,18 7,922E-05
350 49 260 0,1054 2,18 7,922E-05
360 49 260 0,1054 2,18 7,922E-05
370 49 259 0,1011 2,18 7,922E-05
380 50 259 0,1011 2,18 7,922E-05
390 50 258 0,0969 2,18 7,922E-05
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400 50 258 0,0969 2,18 7,922E-05
410 50 257 0,0926 2,18 7,922E-05
420 50 257 0,0926 2,18 7,922E-05
430 50 256 0,0884 2,18 7,922E-05
440 50 256 0,0884 2,18 7,922E-05
450 50 255 0,0841 2,18 7,922E-05
460 50 255 0,0841 2,18 7,922E-05
470 50 254 0,0799 2,18 7,922E-05
480 50 254 0,0799 2,18 7,922E-05
490 50 253 0,0756 2,18 7,922E-05
500 50 253 0,0756 2,18 7,922E-05
510 50 252 0,0714 1,45 5,281E-05
520 50 252 0,0714 1,45 5,281E-05
530 50 252 0,0714 1,45 5,281E-05
540 50 251 0,0671 1,45 5,281E-05
550 50 251 0,0671 1,45 5,281E-05
560 50 251 0,0671 1,45 5,281E-05
570 50 250 0,0629 1,09 3,961E-05
580 50 250 0,0629 1,09 3,961E-05
590 50 250 0,0629 1,09 3,961E-05
600 50 250 0,0629 1,09 3,961E-05
610 50 249 0,0586 0,87 3,169E-05
620 50 249 0,0586 0,87 3,169E-05
630 50 249 0,0586 0,87 3,169E-05
640 50 249 0,0586 0,87 3,169E-05
650 50 249 0,0586 0,87 3,169E-05
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Ortam Sicaklig1 (°C): 15

Ortam Nemi (% RH): 60

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 10
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 10
Agacin Kuru Agirhigi (g): 215,87
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,510

Tablo E1.14. Kayin (4) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?’K) K (g/sn.cm’.atm
0 10 305 0,2722 30,53 0,001109107
10 24 298 0,2430 13,09 0,000475332
20 32 295 0,2305 13,09 0,000475332
30 36 292 0,2180 8,72 0,000316888
40 39 290 0,2097 8,72 0,000316888
50 40 288 0,2013 4,36 0,000158444
60 41 287 0,1971 4,36 0,000158444
70 42 286 0,1930 4,36 0,000158444
80 42 285 0,1888 4,36 0,000158444
90 43 284 0,1846 4,36 0,000158444

100 43 283 0,1805 4,36 0,000158444
110 44 282 0,1763 4,36 0,000158444
120 44 281 0,1721 4,36 0,000158444
130 44 280 0,1679 4,36 0,000158444
140 45 279 0,1638 4,36 0,000158444
150 45 278 0,1596 4,36 0,000158444
160 45 277 0,1554 4,36 0,000158444
170 46 276 0,1513 2,18 7,92219E-05
180 46 276 0,1513 2,18 7,92219E-05
190 46 275 0,1471 2,18 7,92219E-05
200 46 275 0,1471 2,18 7,92219E-05
210 46 274 0,1429 2,18 7,92219E-05
220 46 274 0,1429 2,18 7,92219E-05
230 46 273 0,1387 2,18 7,92219E-05
240 46 273 0,1387 2,18 7,92219E-05
250 46 272 0,1346 2,18 7,92219E-05
260 46 272 0,1346 2,18 7,92219E-05
270 46 271 0,1304 2,18 7,92219E-05
280 46 271 0,1304 2,18 7,92219E-05
290 46 270 0,1262 1,45 5,28146E-05
300 46 270 0,1262 1,45 5,28146E-05
310 46 270 0,1262 1,45 5,28146E-05
320 46 269 0,1221 2,18 7,92219E-05
330 46 269 0,1221 2,18 7,92219E-05
340 46 268 0,1179 1,45 5,28146E-05
350 46 268 0,1179 1,45 5,28146E-05
360 46 268 0,1179 1,45 5,28146E-05
370 46 267 0,1137 2,18 7,92219E-05
380 46 267 0,1137 2,18 7,92219E-05
390 46 266 0,1095 1,45 5,28146E-05
400 46 266 0,1095 1,45 5,28146E-05
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410 47 266 0,1095 1,45 5,28146E-05
420 47 265 0,1054 2,18 7,92219E-05
430 47 265 0,1054 2,18 7,92219E-05
440 47 264 0,1012 1,45 5,28146E-05
450 47 264 0,1012 1,45 5,28146E-05
460 47 264 0,1012 1,45 5,28146E-05
470 47 263 0,0970 2,18 7,92219E-05
480 47 263 0,0970 2,18 7,92219E-05
490 47 262 0,0929 1,45 5,28146E-05
500 48 262 0,0929 1,45 5,28146E-05
510 48 262 0,0929 1,45 5,28146E-05
520 48 261 0,0887 2,18 7,92219E-05
530 49 261 0,0887 2,18 7,92219E-05
540 49 260 0,0845 1,45 5,28146E-05
550 49 260 0,0845 1,45 5,28146E-05
560 49 260 0,0845 1,45 5,28146E-05
570 49 259 0,0803 2,18 7,92219E-05
580 49 259 0,0803 2,18 7,92219E-05
590 49 258 0,0762 1,45 5,28146E-05
600 49 258 0,0762 1,45 5,28146E-05
610 48 258 0,0762 1,45 5,28146E-05
620 48 257 0,0720 1,09 3,9611E-05
630 48 257 0,0720 1,09 3,9611E-05
640 48 257 0,0720 1,09 3,9611E-05
650 48 257 0,0720 1,09 3,9611E-05
660 48 256 0,0678 0,87 3,16888E-05
670 48 256 0,0678 0,87 3,16888E-05
680 48 256 0,0678 0,87 3,16888E-05
690 48 256 0,0678 0,87 3,16888E-05
700 48 256 0,0678 0,87 3,16888E-05
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Ortam Sicakligi (°C): 14

Ortam Nemi (% RH): 54

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C): 9
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 9
Agacin Kuru Agirhigi (g): 251,25
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,594

Tablo E1.15. Kayin (5) A

gaci1 i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 9 331 0,3177 26,17 0,000539883
10 27 325 0,2938 17,45 0,000359922
20 33 321 0,2779 13,09 0,000269941
30 37 318 0,2659 8,72 0,000179961
40 40 316 0,2580 8,72 0,000179961
50 42 314 0,2500 8,72 0,000179961
60 43 312 0,2420 8,72 0,000179961
70 44 310 0,2341 4,36 8,99805E-05
80 44 309 0,2301 4,36 8,99805E-05
90 45 308 0,2261 4,36 8,99805E-05

100 46 307 0,2221 4,36 8,99805E-05
110 46 306 0,2182 4,36 8,99805E-05
120 46 305 0,2142 4,36 8,99805E-05
130 47 304 0,2102 2,18 4,49902E-05
140 47 304 0,2102 2,18 4,49902E-05
150 47 303 0,2062 2,18 4,49902E-05
160 46 303 0,2062 2,18 4,49902E-05
170 46 302 0,2022 2,18 4,49902E-05
180 47 302 0,2022 2,18 4,49902E-05
190 47 301 0,1982 2,18 4,49902E-05
200 47 301 0,1982 2,18 4,49902E-05
210 47 300 0,1943 2,18 4,49902E-05
220 47 300 0,1943 2,18 4,49902E-05
230 47 299 0,1903 2,18 4,49902E-05
240 47 299 0,1903 2,18 4,49902E-05
250 47 298 0,1863 1,45 2,99935E-05
260 47 298 0,1863 1,45 2,99935E-05
270 47 298 0,1863 1,45 2,99935E-05
280 47 297 0,1823 2,18 4,49902E-05
290 47 297 0,1823 2,18 4,49902E-05
300 47 296 0,1783 2,18 4,49902E-05
310 47 296 0,1783 2,18 4,49902E-05
320 47 295 0,1744 1,45 2,99935E-05
330 47 295 0,1744 1,45 2,99935E-05
340 47 295 0,1744 1,45 2,99935E-05
350 47 294 0,1704 1,45 2,99935E-05
360 47 294 0,1704 1,45 2,99935E-05
370 47 294 0,1704 1,45 2,99935E-05
380 48 293 0,1664 1,45 2,99935E-05
390 48 293 0,1664 1,45 2,99935E-05
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400 48 293 0,1664 1,45 2,99935E-05
410 48 292 0,1624 1,45 2,99935E-05
420 48 292 0,1624 1,45 2,99935E-05
430 48 292 0,1624 1,45 2,99935E-05
440 49 291 0,1584 1,45 2,99935E-05
450 49 291 0,1584 1,45 2,99935E-05
460 49 291 0,1584 1,45 2,99935E-05
470 49 290 0,1545 1,09 2,24951E-05
480 49 290 0,1545 1,09 2,24951E-05
490 49 290 0,1545 1,09 2,24951E-05
500 49 290 0,1545 1,09 2,24951E-05
510 49 289 0,1505 0,87 1,79961E-05
520 49 289 0,1505 0,87 1,79961E-05
530 49 289 0,1505 0,87 1,79961E-05
540 49 289 0,1505 0,87 1,79961E-05
550 49 289 0,1505 0,87 1,79961E-05
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Ortam Sicaklig1 (°C): 13

Ortam Nemi (% RH): 47-40

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 13
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 13

Agacin Kuru Agirhigi (g): 236

Agacin Yogunlugu (g/cm?) : 0,558

Tablo E1.16. Ceviz (1) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 13 306 0,2966 26,17 0,000608922
10 29 300 0,2712 17,45 0,000405948
20 32 296 0,2542 8,72 0,000202974
30 35 294 0,2458 21,81 0,000507435
40 37 289 0,2246 8,72 0,000202974
50 39 287 0,2161 8,72 0,000202974
60 41 285 0,2076 8,72 0,000202974
70 41 283 0,1992 8,72 0,000202974
80 42 281 0,1907 8,72 0,000202974
90 43 279 0,1822 4,36 0,000101487

100 41 278 0,1780 4,36 0,000101487
110 44 277 0,1737 4,36 0,000101487
120 44 276 0,1695 4,36 0,000101487
130 45 275 0,1653 4,36 0,000101487
140 45 274 0,1610 4,36 0,000101487
150 45 273 0,1568 4,36 0,000101487
160 45 272 0,1525 4,36 0,000101487
170 45 271 0,1483 4,36 0,000101487
180 46 270 0,1441 4,36 0,000101487
190 46 269 0,1398 4,36 0,000101487
200 47 268 0,1356 4,36 0,000101487
210 47 267 0,1314 2,18 5,07435E-05
220 47 267 0,1314 2,18 5,07435E-05
230 47 266 0,1271 2,18 5,07435E-05
240 47 265 0,1229 2,18 5,07435E-05
250 47 264 0,1186 2,18 5,07435E-05
260 47 264 0,1186 2,18 5,07435E-05
270 47 263 0,1144 2,18 5,07435E-05
280 47 263 0,1144 2,18 5,07435E-05
290 47 262 0,1102 2,18 5,07435E-05
300 47 262 0,1102 2,18 5,07435E-05
310 47 261 0,1059 2,18 5,07435E-05
320 47 261 0,1059 2,18 5,07435E-05
330 47 260 0,1017 2,18 5,07435E-05
340 47 260 0,1017 2,18 5,07435E-05
350 48 259 0,0975 2,18 5,07435E-05
360 48 259 0,0975 2,18 5,07435E-05
370 48 258 0,0932 2,18 5,07435E-05
380 48 258 0,0932 2,18 5,07435E-05
390 48 257 0,0890 2,18 5,07435E-05
400 48 257 0,0890 2,18 5,07435E-05
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410 48 256 0,0847 2,18 5,07435E-05
420 48 256 0,0847 2,18 5,07435E-05
430 48 255 0,0805 2,18 5,07435E-05
440 48 255 0,0805 2,18 5,07435E-05
450 48 254 0,0763 2,18 5,07435E-05
460 48 254 0,0763 2,18 5,07435E-05
470 48 253 0,0720 2,18 5,07435E-05
480 48 253 0,0720 2,18 5,07435E-05
490 48 252 0,0678 2,18 5,07435E-05
500 48 252 0,0678 2,18 5,07435E-05
510 49 251 0,0636 2,18 5,07435E-05
520 49 251 0,0636 2,18 5,07435E-05
530 49 250 0,0593 2,18 5,07435E-05
540 49 250 0,0593 1,45 3,3829E-05
550 49 249 0,0551 1,45 3,3829E-05
560 49 249 0,0551 1,45 3,3829E-05
570 49 249 0,0551 1,09 2,53717E-05
580 49 248 0,0508 1,09 2,53717E-05
590 49 248 0,0508 1,09 2,53717E-05
600 49 248 0,0508 1,09 2,53717E-05
610 49 248 0,0508 0,87 2,02974E-05
620 49 247 0,0466 0,87 2,02974E-05
630 49 247 0,0466 0,87 2,02974E-05
640 49 247 0,0466 0,87 2,02974E-05
650 49 247 0,0466 0,87 2,02974E-05
660 49 247 0,0466 0,87 2,02974E-05
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Ortam Sicaklig1 (°C): 23

Ortam Nemi (% RH): 49-43

Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 21
Baslangig Merkez Sicakligi (°C): 22

Agacin Kuru Agirhigi (g): 224

Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,530

Tablo E1.17. Ceviz (2) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 22 281 0,2489 21,81 0,0004499
10 33 276 0,2267 13,09 0,0002699
20 37 273 0,2133 17,45 0,0003599
30 41 269 0,1956 8,72 0,00018
40 42 267 0,1867 8,72 0,00018
50 43 265 0,1778 4,36 8,998E-05
60 44 264 0,1733 8,72 0,00018
70 44 262 0,1644 4,36 8,998E-05
80 45 261 0,1600 4,36 8,998E-05
90 45 260 0,1556 4,36 8,998E-05

100 45 259 0,1511 4,36 8,998E-05
110 45 258 0,1467 4,36 8,998E-05
120 46 257 0,1422 4,36 8,998E-05
130 46 256 0,1378 4,36 8,998E-05
140 46 255 0,1333 4,36 8,998E-05
150 46 254 0,1289 4,36 8,998E-05
160 46 253 0,1244 4,36 8,998E-05
170 47 252 0,1200 4,36 8,998E-05
180 47 251 0,1156 2,18 4,499E-05
190 47 251 0,1156 2,18 4,499E-05
200 47 250 0,1111 2,18 4,499E-05
210 48 250 0,1111 2,18 4,499E-05
220 48 249 0,1067 2,18 4,499E-05
230 48 249 0,1067 2,18 4,499E-05
240 48 248 0,1022 2,18 4,499E-05
250 48 248 0,1022 2,18 4,499E-05
260 48 247 0,0978 2,18 4,499E-05
270 48 247 0,0978 2,18 4,499E-05
280 48 246 0,0933 2,18 4,499E-05
290 48 246 0,0933 2,18 4,499E-05
300 48 245 0,0889 2,18 4,499E-05
310 48 245 0,0889 2,18 4,499E-05
320 48 244 0,0844 2,18 4,499E-05
330 48 244 0,0844 2,18 4,499E-05
340 48 243 0,0800 2,18 4,499E-05
350 48 243 0,0800 2,18 4,499E-05
360 48 242 0,0756 2,18 4,499E-05
370 49 242 0,0756 2,18 4,499E-05
380 49 241 0,0711 2,18 4,499E-05
390 49 241 0,0711 2,18 4,499E-05
400 48 240 0,0667 2,18 4,499E-05
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410 48 240 0,0667 2,18 4,499E-05
420 48 239 0,0622 2,18 4,499E-05
430 48 239 0,0622 2,18 4,499E-05
440 48 238 0,0578 2,18 4,499E-05
450 49 238 0,0578 2,18 4,499E-05
460 49 237 0,0533 2,18 4,499E-05
470 49 237 0,0533 2,18 4,499E-05
480 49 236 0,0489 1,45 2,999E-05
490 49 236 0,0489 1,45 2,999E-05
500 49 236 0,0489 1,45 2,999E-05
510 49 235 0,0444 2,18 4,499E-05
520 49 235 0,0444 2,18 4,499E-05
530 50 234 0,0400 1,45 2,999E-05
540 50 234 0,0400 1,45 2,999E-05
550 50 234 0,0400 1,45 2,999E-05
560 50 233 0,0356 1,09 2,25E-05
570 50 233 0,0356 1,09 2,25E-05
580 50 233 0,0356 1,09 2,25E-05
590 50 233 0,0356 1,09 2,25E-05
600 50 232 0,0311 0,87 1,8E-05

610 50 232 0,0311 0,87 1,8E-05

620 50 232 0,0311 0,87 1,8E-05

630 50 232 0,0311 0,87 1,8E-05

640 50 232 0,0311 0,87 1,8E-05
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Ortam Sicakligi (°C): 24

Ortam Nemi (% RH): 47-41
Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 21

Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 23

Agacin Kuru Agirhigi (g): 214
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,506

Tablo E1.18. Ceviz (3) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (2) % Nem h (WmK) |, /sn.c'fn : stm
0 23 270 0.2676 34.89 0,00066396
10 35 262 0,2300 13,09 0,00024898
20 38 259 0.2160 13,09 0,00024898
30 40 256 0.2019 13,09 0,00024898
40 4 253 0.1878 13.09 0.00024898
50 D) 250 01737 436 8.2994E-05
60 e 249 0,1690 436 8.2994E-05
70 44 248 0,1643 8.72 0,00016599
80 44 246 0.1549 8.72 0,00016599
90 45 244 0.1455 8.72 0.00016599

100 45 242 0,1362 436 8.2994E-05
110 45 241 0.1315 436 8.2994E-05
120 45 240 0.1268 436 8.2994E-05
130 45 239 0.1221 436 8.2994E-05
140 45 238 0.1174 436 8.2994E-05
150 45 237 01127 436 8.2994E-05
160 45 236 0,1080 2.18 4,1497E-05
170 45 235 0.1033 2.18 4.1497E-05
180 46 234 0.0986 2.18 4.1497E-05
190 46 233 0.0939 2.18 4.1497E-05
200 46 233 0,0939 2,18 4,1497E-05
210 46 232 0.0892 2.18 4,1497E-05
220 47 232 0,0892 2.18 4.1497E-05
230 47 231 0.0845 2.18 4.1497E-05
240 47 231 0.0845 2,18 4,1497E-05
250 47 230 0,0798 2,18 4,1497E-05
260 47 230 0,0798 2.18 4,1497E-05
270 47 229 0.0751 2.18 4.1497E-05
280 47 229 0.0751 2.18 4.1497E-05
290 47 228 0,0704 2,18 4,1497E-05
300 47 228 0,0704 2,18 4.1497E-05
310 47 227 0,0657 2,18 4,1497E-05
320 48 227 0.0657 2.18 4.1497E-05
330 48 226 0.0610 2.18 4.1497E-05
340 48 226 0,0610 2,18 4,1497E-05
350 48 225 0,0563 2.18 4,1497E-05
360 48 225 0.0563 2.18 4.1497E-05
370 48 224 0.0516 2.18 4.1497E-05
380 49 224 0.0516 2.18 4.1497E-05
390 49 223 0,0469 2,18 4,1497E-05
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400 49 223 0,0469 2,18 4,1497E-05
410 49 222 0,0423 2,18 4,1497E-05
420 49 222 0,0423 2,18 4,1497E-05
430 49 221 0,0376 2,18 4,1497E-05
440 49 221 0,0376 2,18 4,1497E-05
450 49 220 0,0329 2,18 4,1497E-05
460 49 220 0,0329 2,18 4,1497E-05
470 49 219 0,0282 1,45 2,7665E-05
480 49 219 0,0282 1,45 2,7665E-05
490 49 219 0,0282 1,45 2,7665E-05
500 49 218 0,0235 1,09 2,0749E-05
510 49 218 0,0235 1,09 2,0749E-05
520 49 218 0,0235 1,09 2,0749E-05
530 50 218 0,0235 1,09 2,0749E-05
540 50 217 0,0188 0,87 1,6599E-05
550 50 217 0,0188 0,87 1,6599E-05
560 50 217 0,0188 0,87 1,6599E-05
570 50 217 0,0188 0,87 1,6599E-05
580 50 217 0,0188 0,87 1,6599E-05

135




Ortam Sicakligi (°C): 24
Ortam Nemi (% RH): 45
Baslangi¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 17
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 16

Agacin Kuru Agirhigi (g): 224,4
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,530

Tablo E1.19. Ceviz (4) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (Wm?K) | K (g/sn.cm*.atm
0 16 288 0,2255 13,09 0,000259272
10 27 285 0,2128 8,72 0,000172848
20 35 283 0,2043 8,72 0,000172848
30 39 281 0,1957 8,72 0,000172848
40 41 279 0,1872 4,36 8,64239E-05
50 42 278 0,1830 4,36 8,64239E-05
60 43 277 0,1787 4,36 8,64239E-05
70 44 276 0,1745 4,36 8,64239E-05
80 44 275 0,1702 4,36 8,64239E-05
90 44 274 0,1660 4,36 8,64239E-05

100 45 273 0,1617 2,18 4,3212E-05
110 45 273 0,1617 2,18 4,3212E-05
120 46 273 0,1617 2,18 4,3212E-05
130 46 272 0,1574 2,18 4,3212E-05
140 46 272 0,1574 2,18 4,3212E-05
150 46 271 0,1532 2,18 4,3212E-05
160 46 271 0,1532 2,18 4,3212E-05
170 46 270 0,1489 2,18 4,3212E-05
180 47 270 0,1489 2,18 4,3212E-05
190 46 269 0,1447 2,18 4,3212E-05
200 47 269 0,1447 2,18 4,3212E-05
210 47 268 0,1404 2,18 4,3212E-05
220 47 268 0,1404 2,18 4,3212E-05
230 47 267 0,1362 2,18 4,3212E-05
240 47 267 0,1362 2,18 4,3212E-05
250 47 266 0,1319 2,18 4,3212E-05
260 47 266 0,1319 2,18 4,3212E-05
270 47 265 0,1277 2,18 4,3212E-05
280 47 265 0,1277 2,18 4,3212E-05
290 47 264 0,1234 2,18 4,3212E-05
300 47 264 0,1234 2,18 4,3212E-05
310 47 263 0,1191 2,18 4,3212E-05
320 47 263 0,1191 2,18 4,3212E-05
330 47 262 0,1149 2,18 4,3212E-05
340 48 262 0,1149 2,18 4,3212E-05
350 48 261 0,1106 2,18 4,3212E-05
360 48 261 0,1106 2,18 4,3212E-05
370 48 260 0,1064 2,18 4,3212E-05
380 48 260 0,1064 2,18 4,3212E-05
390 48 259 0,1021 2,18 4,3212E-05
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400 48 259 0,1021 2,18 4,3212E-05
410 48 258 0,0979 2,18 4,3212E-05
420 48 258 0,0979 2,18 4,3212E-05
430 48 257 0,0936 2,18 4,3212E-05
440 48 257 0,0936 2,18 4,3212E-05
450 48 256 0,0894 2,18 4,3212E-05
460 49 256 0,0894 2,18 4,3212E-05
470 49 255 0,0851 2,18 4,3212E-05
480 49 255 0,0851 2,18 4,3212E-05
490 49 254 0,0809 1,45 2,8808E-05
500 49 254 0,0809 1,45 2,8808E-05
510 49 254 0,0809 1,45 2,8808E-05
520 49 253 0,0766 1,09 2,1606E-05
530 49 253 0,0766 1,09 2,1606E-05
540 49 253 0,0766 1,09 2,1606E-05
550 49 253 0,0766 1,09 2,1606E-05
560 50 252 0,0723 0,87 1,72848E-05
570 50 252 0,0723 0,87 1,72848E-05
580 50 252 0,0723 0,87 1,72848E-05
590 50 252 0,0723 0,87 1,72848E-05
600 50 252 0,0723 0,87 1,72848E-05
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Ortam Sicakligi (°C): 24

Ortam Nemi (% RH): 45

Baslangig¢ Yiizey Sicakligi (°C) : 14
Baslangi¢ Merkez Sicakligi (°C): 14
Agacin Kuru Agirhigi (g): 256,852
Agacin Yogunlugu (g/cm?): 0,607

Tablo E1.20. Ceviz (5) Agaci i¢in Kurutma Verileri

t (dak) Tm (°C) W (g) % Nem h (W/m?K) K (g/sn.cm’.atm
0 14 322 0,2529 26,17 0,000518544
10 29 316 0,2296 21,81 0,00043212
20 37 311 0,2101 13,09 0,000259272
30 40 308 0,1984 4,36 8,64239E-05
40 41 307 0,1946 8,72 0,000172848
50 43 305 0,1868 8,72 0,000172848
60 44 303 0,1790 8,72 0,000172848
70 44 301 0,1712 4,36 8,64239E-05
80 45 300 0,1673 4,36 8,64239E-05
90 45 299 0,1634 4,36 8,64239E-05

100 45 298 0,1595 4,36 8,64239E-05
110 46 297 0,1556 4,36 8,64239E-05
120 46 296 0,1518 4,36 8,64239E-05
130 46 295 0,1479 4,36 8,64239E-05
140 46 294 0,1440 4,36 8,64239E-05
150 46 293 0,1401 4,36 8,64239E-05
160 47 292 0,1362 4,36 8,64239E-05
170 47 291 0,1323 4,36 8,64239E-05
180 47 290 0,1284 4,36 8,64239E-05
190 48 289 0,1245 4,36 8,64239E-05
200 48 288 0,1206 4,36 8,64239E-05
210 48 287 0,1167 4,36 8,64239E-05
220 48 286 0,1128 2,18 4,3212E-05
230 48 286 0,1128 2,18 4,3212E-05
240 48 285 0,1089 4,36 8,64239E-05
250 48 284 0,1051 2,18 4,3212E-05
260 48 284 0,1051 2,18 4,3212E-05
270 48 283 0,1012 2,18 4,3212E-05
280 48 283 0,1012 2,18 4,3212E-05
290 48 282 0,0973 2,18 4,3212E-05
300 48 282 0,0973 2,18 4,3212E-05
310 48 281 0,0934 2,18 4,3212E-05
320 48 281 0,0934 2,18 4,3212E-05
330 49 280 0,0895 2,18 4,3212E-05
340 49 280 0,0895 2,18 4,3212E-05
350 49 279 0,0856 2,18 4,3212E-05
360 49 279 0,0856 2,18 4,3212E-05
370 49 278 0,0817 2,18 4,3212E-05
380 49 277 0,0778 2,18 4,3212E-05
390 49 277 0,0778 2,18 4,3212E-05
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400 49 276 0,0739 2,18 4,3212E-05
410 49 276 0,0739 2,18 4,3212E-05
420 49 275 0,0700 2,18 4,3212E-05
430 49 275 0,0700 2,18 4,3212E-05
440 49 274 0,0661 2,18 4,3212E-05
450 49 274 0,0661 2,18 4,3212E-05
460 50 273 0,0623 1,45 2,8808E-05
470 50 273 0,0623 1,45 2,8808E-05
480 50 273 0,0623 1,45 2,8808E-05
490 50 272 0,0584 2,18 4,3212E-05
500 50 272 0,0584 2,18 4,3212E-05
510 50 271 0,0545 1,45 2,8808E-05
520 50 271 0,0545 1,45 2,8808E-05
530 50 271 0,0545 1,45 2,8808E-05
540 50 270 0,0506 1,09 2,1606E-05
550 50 270 0,0506 1,09 2,1606E-05
560 50 270 0,0506 1,09 2,1606E-05
570 50 270 0,0506 1,09 2,1606E-05
580 50 269 0,0467 0,87 1,72848E-05
590 50 269 0,0467 0,87 1,72848E-05
600 50 269 0,0467 0,87 1,72848E-05
610 50 269 0,0467 0,87 1,72848E-05
620 50 269 0,0467 0,87 1,72848E-05
630 50 268 0,0428 0,87 1,72848E-05
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EK 2: Cam Agacina Ait Termal Kondiktivite , Spesifik Is1 ve Yogunlugun Zamanla Degisimi
Grafikleri (Zhao,1999)
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EK 3: Levha i¢in Heissler Grafigi (Kakac,1976)
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