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ONSOZ

Yumurta kolilerinin; konveksiyon 1sitma yontemi ile yapilan kurutma islemlerinde
komiir, dogalgaz vb. dogal enerji kullanilmakta ve sistemin kurulmasi i¢in oldukga
biylk bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Giin gectikge dogal enerji kaynaklarinin
azaldig1 giiniimiizde, konveksiyon 1sitma ile yapilan bu kurutma islemi uzun zaman
almakta ve enerji kayiplari meydana gelmektedir.

Viyoliin farkli magnetron ¢ikis gii¢leri, farkli bant hizlari, farkli fan hizlar1 ve farkl
rezistans firin sicakliklarinda kurutma calismalar1 yapilmis ve mikrodalga-fan
destekli konveksiyon 1sitma ile kurutma deneyleri yapilmis ve bu ¢alismada enerji,
zaman, maliyet ve makinanin kapladig1 alandan tasarruf saglamak icin mikrodalga-
fan destekli konveksiyon 1sitma ile yumurta kolisinin kurutulmasi islemi yapilmistir.
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OZET

MIKRODALGA-FAN DESTEKLI KONVEKSIYON ISITMA iLE
KURUTMA

Bir ¢ok bati iilkesinde endiistrinin farkli alanlarinda, malzemelerin kurutma islemi
mikrodalga ile yapilmasina ragmen, lilkemizde daha c¢ok gida endiistrisinde
uygulanmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda mikrodalga ile yapilan kurutmalarin,
geleneksel kurutma yontemlerine gore avantajli oldugu goriilmiistiir. Mikrodalga
kurutma sistemler ile kagit, aga¢ vb.. malzemeler lizerinde yapilan caligmalarda
olumlu sonuglar elde edilmis fakat kullanilan enerji verimi ele alinmamustir.
Mikrodalga sistemlerde 1s1, direk malzeme {izerine etki etmekte ve ortamin
isinmasina gerek duyulmamaktadir. Bu yonden geleneksel kurutma yontemlerine
gore uniform ve hizli olmaktadir. Mikrodalga, suya olan egiliminden dolayi
malzemenin i¢ine niifuz eder. Hamur halindeki viyoliin %75’1 su oldugu igin, suyu
buharlastirmada mikrodalga olumlu etki etmektedir. Geleneksel kurutmada
kullanilan komiir, dogalgaz vb. enerjinin azaldigi giinlimiizde alternatij enerji
kaynag1 olmaktadir.

Glinlimiizde yumurta kolilerinin kurutulma isleminde enerji kaynagi olarak dogal
gaz, komiir vb.. kullanilmakta ve sistemin kapladig1 alan olduk¢a fazladir. Zamanla
dogru orantil1 olarak maliyet artmakta ve dogal kaynaklar giin gegtikge azalmaktadir.
Bu nedenle yumurta kolisi iiretimi ve kurutulmasi icin, farkli enerji kaynaklar ve
daha ekonomik kosullarin bulunabilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir.

Yumurta kolilerinin; konveksiyon 1sitma yontemi ile yapilan kurutma islemlerinde
sistemin kurulmasi i¢in oldukga biiyiik bir alana ihtiya¢ vardir. Ayrica konveksiyon
1sitma ile yapilan kurutma iglemi uzun zaman almaktadir.

Bu calismada, enerji, zaman, maliyet ve makinenin kapladigi alandan tasarruf
saglamak icin mikrodalga-fan destekli konveksiyon isitma ile yumurta kolisinin
kurutulmas: islemi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, fan, konveksiyon, kurutma
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SUMMARY

DRYING WITH MICROWAVE-FAN-ASSISTED CONVECTION HEATING

In many developed countries, in different areas of the industry, despite materials can
be dried with microwave drying process, in Turkey it is applied to the food industry.
Studies were found that microwave drying method is more advantageous than the
traditional drying methods. Positive results have been obtained in studies used
microwave drying equipment on the materials such as paper, wood, but in these
studies have not search about energy efficiency. In microwave systems, heat effects
on the material directly, and there is no need to overheat. Hence, It is uniform and
fast than the traditional drying methods. Microwaves penetrate into the material and
has taken effect on water. Microwave penetrates into the material due to have a high
tendency for water. Because of being 75% of water molded fiber pulp state, there is a
positive effect on water evaporation. While coal and gas, used on conventional
drying, are decreasing day by day, the microwave drying is getting to be a source of
alternative energy.

Today, the process of drying the egg parcels used natural gas, coal, etc. as an energy
source and the covered area is very large. Natural resources is decreasing and cost
ncreases day by day. Fort his reason, different energy sources are being investigated
in order to find a more economical conditions in terms of both egg production and to
dry the parcel.

We need quite a large area to establish the systems the drying processes that is make
with the convection heating method. The drying process with convection heating
takes also a long time.

In this study, the microwave-fan-assisted convection drying procedures were
performed at heating the egg carton in order to save energy, time, cost and space.

Key Words: Microwave, fan, convection, drying
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1. GIRIS

Dogal enerji kaynaklarinin sonuna yaklasildigi son zamanlarda, farkli sistemler
tizerinde caligmalar yapmak, farkli yontem ve teknikler gelistirmek ve sonug olarak
mevcut enerji tiikketimini azaltmak enerjinin verimli kullanilmas1 bakimindan 6nemli

asamalardir.

Geleneksel kurutma sistemlerinde tiiketilen enerjinin biiylik bir orani dogal enerji
kaynaklarindan (komiir, dogal gaz vb) temin edilmektedir. Bu sistemlerde, 1s1
malzemenin disindan i¢ine dogru niifuz eder, yani 1s1 transferi distan i¢ce dogru olur
ve iletim yolu ile gerceklesir. Bu sebeple kurutma islemi daha uzun siirmektedir.

Enerji maliyetleri yiiksek olup, sistemin kapladigi hacim de fazladir.

Mikrodalga (MW) ile kurutmada ise, 1s1 materyalin i¢ine dogrudan niifuz ettigi icin
geleneksel kurutma sistemlerine gore kurutma islemi daha hizli olur ve sure daha da
kisadir. Geleneksel kurutma isleminin tam tersine 1s1 transferi i¢ten disa dogru olur.
Dolayistyla 1sitma etkisinin geleneksel kurutma yontemlerine gore olduk¢a hizli ve
uniform olmasi yaninda 1sitma verimi de yiiksek olmaktadir. MW kurutma tekniginin
esast; Uriin igerisindeki su molekiillerinin polarize edilerek, hizla hareket etmelerini
saglamak ve bu suretle ortaya c¢ikan molekiillerin siirtiinmeyle 1s1 enerjisini
olugturmaktir. Yani kurutma sirasinda dogrudan su molekiilleri 1simnip
buharlagsmaktadir MW (mikrodalga) kurutma yontemi belli bir ortam boyunca 1s1
transferine bagli olmayip, bu ydntemde 1s1 dogrudan malzemenin iizerinde
tretildiginden 1sinma malzemenin yiizeyinde degil her noktasinda birden
baslamaktadir. Kurutma isleminin sadece MW ile yapilmasi verimli olmayip,

konveksiyon 1sitma sistemi ile desteklenmesi gerekmektedir.

Yumurta kolisinin (viyol) hammaddesi esas itibari ile atik ve iade kagitlar olup
icersine ¢ok kiiciik miktarlarda aliiminyum oksit ve parafin katilarak, su (%75) ile
karigtirllmaktadir. Hamur haline getirilen karisim, kaliplarda viyol seklini aldiktan
sonra kurutma iglemi i¢in firina gonderilmektedir. Viyoliin kurutma islemlerinde

geleneksel kurutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde 1s1, malzemeye



konduksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon yolu ile gegmektedir. Yani 1s1 transferi
malzemenin ylizeyinden i¢ kismimna dogru iletilmektedir. Bu ylizden homojen bir
kurutma saglanamamaktadir. Ayrica 1s1 transferinden dolay1 1s1 kayiplar1 olmakta
dolayisiyla istenilen sicakliga ulasmada daha fazla enerji kullanilmaktadir. Meydana
gelen 1s1 kayiplarindan dolay1 kurutmanin gerceklesmesinde zorluklar yasanmakta ve

kuruma siiresi de uzun olmaktadir.
Calisma 6 Boliimden olusmaktadir.

1. Bolim: Giris, 2. Bolim: Kurutma Yontemleri ve MW, 3. Bolim: Materyal ve
Metot, 4. Bolim: Deneysel Calismalar, 5. Bolim: Sonu¢ ve Degerlendirme, 6.

Boliim ise Kaynaklar’dir.

2. Boliim’de; Kurutma, kurutma cesitleri, konveksiyon ile kurutma, MW ve kurutma
teknigi, MW’nin kurutma performansimni etkileyen faktdrler ve MW firmlardan

bahsedilmistir.

3. Bolimde; Viyol hakkinda genel bilgi, MW ile kurutmada kullanilan yontemler,
prototip konveyorlii MW-fan destekli deney diizenegi, kullanilan cihazlarin teknik

ozellikleri, numunelerin hazirlanmasi hakkinda bilgiler yer almaktadir.

4. BOlimde; otomasyon sistemine sahip prototip konvey6rli MW-fan destekli firin
sistemi Uzerinde deneyler yapilmistir. Sistem iizerinde; 1200W giris giicii ve 2450
MHz frekansa sahip 1 adet MW firin kullanilmistir. Ayn1 zamanda fan destekli
kurutma yapabilmek icin maksimum 240°C sicakliga cikabilecek, 140x50x60 cm
ebatlarinda 1 adet firin kullanilmistir,. MW  firin  farkli ¢ikis  giiclerinde
calistirllabilmektedir. Ayn1 zamanda farkli bant ve fan hizlarinda ve farkli firin
sicakliklarinda deneyler yapilmistir. Sadece MW ile yapilan kurutma modelleri 4
adet, fan destekli konveksiyon kurutma modelleri 18 adet, MW-fan destekli kurutma

modelleri ise 72 adet olup, deneylerde toplam 94 adet model olusturulmustur.

5. Boliimde ise yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 hakkinda degerlendirmeler

yapilmistir.
6. Boliimde ise yapilan ¢alismada yararlanilan kaynaklar listesi verilmistir.

Bu c¢alismada; tasarlanan prototip mikrodalga-fan destekli konveksiyon 1sitma deney

diizenegi ile yumurta kolisinin kurutma deneyleri yapilacaktir. MW giiciiniin, bant



hizinin, firm sicakliginin ve fan hizinin kurutma zamani ve kurutma kalitesi iizerine

etkisi incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Yumurta kolilerinin; konveksiyon 1sitma yontemi ile yapilan kurutma islemlerinde
sistemin kurulmasi igin oldukga biiyiik bir alana ihtiyag vardir. Ayrica konveksiyon
1sitma ile yapilan kurutma iglemi uzun zaman almaktadir. Projede; enerji, zaman,
maliyet ve makinanin kapladigi alandan tasarruf saglamak i¢in mikrodalga-fan

destekli konveksiyon 1sitma ile yumurta kolisinin kurutulmasi islemi yapilmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Macadamia cinsi findiga MW enerjisi kullanilarak yapilan kurutma caligmasinda,
kurutma siiresi konvensiyonel sicak havayla kurutmada gereksinim duyulandan (144
saat) daha kisa siirede (4,5-5,5 saat) gerceklesmistir. Ayn1 zamanda, Onerilen bir
methot olan kuruma islemi siiresince MW uygulamasi konvensiyonel kurutma
islemleri kullanilarak elde edilen 6zelliklerle karsilagtirildiginda Macadamia findigin

dogal ozelliklerini korunmasinda etkili oldugunu belirtilmistir [1].

Sarimsak dislerinin MW ile kurutulmasinin incelendigi ¢alismada, ayarlanmis MW
giicii, hava sicakligi ve hava hizinin saglandigi bir laboratuar tipi MW- konveksiyon
kurutucu gelistirilmistir. Hava sicakliklart 40, 50, 60, 70 °C; hava hizlar1 1,0 ve 2,0
m/s ve MW gic seviyeleri 10, 20, 30, ve 40 W olarak uygulanan kurutma
denemelerinde ayni biiyiikliikte sarimsak disleri kullanilmistir. MW konveksiyon
kurutma, 1,85 kg su /kg kuru madde olan baslangi¢c nem igeriginden 0,06 kg su/kg
kuru madde olan giivenilir seviyeye kadar azaltilarak tamamlanmistir. Kuruma
stiresi, hava sicakliklarinin ve MW giiciin biitiin seviyelerinde hava hizinin 1,0 m/s
den 2,0 m/s ya artirilmasiyla artmistir. Kurutma kosullartyla ilgili belirli enerji
tiketim degerleri hesaplanmistir. Taze ve kurutulmus sarimsak dislerinin kalite
ozellikleri, renk (L*, a*, b* degerleri), tat etki derecesi ve C vitaminine gore
degerlendirilmistir. Yeniden su alma orami kurutulmus sarimsak dislerine gore
belirlenmistir. MW giiciiniin 40 W, hava sicakliginin 70 °C ve hava hizinin 1,0 m/s
oldugu durumlarda iyi kalitede kurutulmus sarimsak dislerinin elde edildigi ve

kurutma isleminde diisiik enerji tiikketim degerlerine ulasildigi vurgulanmstir [2].



Pirasa, kirmizi ve yesilbiber, patlican, sogan ve patatesin uygun gic¢ kademesi
secilerek MW ile kurutulmasi {izerine yapilan ¢alisma sonucunda MW ile sebzelerin
reaksiyona girmesini 6nleyen diizenlemelerle hi¢bir kalite kayb1 olmasizin, ¢ok kisa
stirede kurutmanin miimkiin oldugun sonucuna ulasmislardir. Kurutma sonucunda
yanik benekleri, renkte solma, tipik koku ve tadin degismesi gibi olumsuz higbir
degisim saptanmamistir. Kurutma yontemlerini karsilagtirmis ve MW ile kurutma
siiresi konveksiyonla kurutmaya kiyasla, 1/5 ile 1/12 arasinda degisen kisa siirede

gergeklestigini sonucuna varilmstir [3].

Mikrodalgali bantli kurutucuda baharatlik kirmizibiberin kurutulmasi iizerine yapilan
calismada, MW ile kurutulan biberin, kalitesinin iyilestirildigi, kurutma siiresinin
kisaldigi ve enerjinin etkin kullanilmasinin nedeniyle kurutma maliyetinin
diisiirtildiigli kanitlanmistir. MW teknolojisi ile kurutulan sanayi tipi banth kurutucu

projelendirilmistir [4].

Maydanoz kurutulmasinin pilot 6lgekteki bir konveksiyon MW bantli kurutucuda
yapildigi caligmada, kesikli MW ve sicak hava kombinasyonu ile @riin
kurutulmasinda uygulanan atim oranlarinin kurutucu enerji tiiketimi, kuruma stiresi
ve kurutulan iiriin renk kalitesi Tlizerine etkileri arastirilmistir. Kurutma
denemelerinde infrared 1siticilardan elde edilen sicak hava ve kesikli MW enerjisi
birlikte uygulamistir. MW enerjisi, kurutucu MW jeneratorlerinin ¢alisma ve durma
stirelerinin  6zel bir kontrol donanimi ile ayarlanmasi ile atimli/kesikli olarak
uygulanmistir. Uygulanan atim oranlan (agik,s/kapali,s)sirastyla 15/30, 30/30, 45/30
ve 60/30 olacak sekilde ayarlanmistir. Denemeler sonucunda, atim orani attik¢a ayni
bant hizinda kurutucu elektrik enerjisi tiiketiminin arttig1, buna karsilik kurutulan
iiriinlerde ulasilan sonu¢ nemi ve {iriin renk kalitesinin de azaldigi belirtilmistir.
Yapilan ¢aligmada, {iriiniin %10 y.b. seviyelerine kadar kurutulmasi i¢in gerekli siire
ve sistemin elektrik enerjisi tikketimi degerleri bakimindan en uygun sonucu 0,133
m/dak bant hizinda, sicak hava ve 30 s aktif, 30 s pasif atimli MW ile kurutma
yontemi verdigi belirtilmistir. Bu ¢aligma yontemi sonucuna goére %10,48 +3,43 y.b.
sonu¢ nemine kadar {iriiniin kurutulmasi icin gerekli siire 41 dakika olup, 3,02 kW

elektrik enerjisinin harcandigi bildirilmistir [5].

MW ile kurutma yontemi ile domatesin kurutulmasi {lizerine yapilan calismada,

denemeler sonucunda domatesin MW ile diger kurutma yontemlerine gére oldukca



kisa siirelerde kurudugu, renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini kaybetmedigi, sekilsel

acidan herhangi bir degisime ugramadigi saptanmistir [6].

MW sistemini sicak hava kurutucusuyla kombine sekilde kullanarak kopiikle
kaplanmis tafting halilarinin kurutulmasinda sistemin performansini arastirmiglardir.
On kurutmanin sicak hava, son kurutmanin da MW sistemi ile yapildig1 bu ¢alismada
kurutma sonunda urinde kalan nemin daha diizgiin dagilim gosterdigi geleneksel
sicak hava kurutucusuna boyle bir MW sisteminin ilave edilmesinin iiretimi %20
civarinda arttirmasi nedeniyle yatirnm maliyetlerinin 2 yi1ldan daha az siirede amorti

edilebilecegi hesaplanmistir [7].

Kagidin kurutulmasinda konvensiyonel sistem ile MW sisteminin karsilastirildig
calismada MW ile kurutma sisteminin sermayesinin yiiksek oldugu tahmin
edilmesine ragmen toplam isletme maliyetleri daha diisiik oldugu ¢ikmistir. Kagidin
kurutulmasinda %15-20 nem oranina MW ile kurutma da daha verimli bir sekilde
ulagilmistir. Ayn1 zamanda kagit makinesinin toplam uzunlugunda %30 azalma

olacagi hesaplanmistir [8].

Kagidin MW ile kurutulmasi iizerine yapilan calismada kurutma siiresince suyun
tahliyesi ve yogunlagmasini dnlemek i¢in daha ¢ok soguk havaya ihtiya¢ oldugu

sonucuna varmislardir [9].

400 ve 700 W giiciindeki MW kurutma sisteminde kagidin fiziksel ve gorsel
ozelliklerinin belirlenmeye c¢alisildigi denemelerde silindir ve c¢evresel hava
kurutmalarla karsilastirildigi calismada MW kurutma sistemi diger kurutma
sistemlerine gore yapisal dayamikliligint %35-7 kadar artirdigi, yogunlugun %2-4
arttig, kopma uzama miktarinin aym1 yogunlukta daha fazla oldugu, yirtilma
indexlerinin ii¢ yontemde de degismedigi ve sonug¢ olarak MW kurutma sisteminin

daha iyi kalitede kurutma islemini gerceklestirdigine ulasiimistir [10].

Ozonlu su ile yikanan kirmizi pul biberin mikrodalga enerjisi ile kurutulmasi iizerine
yapilan galismada, ev tipi bir mikrodalga firinda Aflatoksinli kirmizi pul biberin,
ozonlu suyla yikamayi temsilen 5 ve 10 dakika siirelerde yikandiktan sonra
mikrodalga ile iirlinlin kurutulmasinda kullanilan mikrodalga uygulama siiresinin
(mikrodalga jeneratdrlerinin acik kalma siiresi/mikrodalga jeneratorlerinin kapali
kalma siresi) enerji tiiketimi, kuruma siiresi, ulasilan son nem ve {irlin renk kalitesi

tizerine etkileri aragtirilmigtir. Kullanilan mikrodalga uygulama siireleri (agik,



sn/kapali, sn) sirasiyla siirekli, 30/30, 30/45, 30/60, 45/30, 45/45, 45/60 olacak
sekilde ayarlanmigtir. Denemeler sonucunda mikrodalga uygulama siiresi artikca
kurutma etkinligi artmis, fakat mikrodalga iinitenin ¢alismadig: siirelerin az ya da
cok oldugu 30/30, 45/30, 45/60 olan denemelerde enerji tiiketimi ve kuruma
stirelerinin  artig1  gézlemlenmistir. Denemeler sonucunda 45/45 mikrodalga
uygulamasinda enerji tiiketimi ve kuruma siireleri diger kombinasyonlara gére daha

1yi sonuglar elde edilmistir [11].

420 saniye siireyle mikrodalga uygulamasimin denendigi uygulamada en iyi sonug
3x1000 watt gii¢c kullanilarak yapilan denemede elde edilmistir. Diger uygulamalarla
karsilagtirildiginda toplam kiif sayis1 ve yiizde nem degerinde en fazla azalma bu
uygulamada elde edilmistir. Mikrodalga ile kurutmanin ylizde nem miktarlar yiiksek
olan findik numunelerinde yapilacagi goz oéniinde bulundurularak, kurutmanin etkili
bir sekilde gerceklesecegi diistiniilmektedir. 420 saniye gibi kisa bir siirede 100 °C
gibi yiiksek sicaklik derecelerine ulagsmak kurutmanin ne kadar kisa zamanlarda
yapilabileceginin kanitidir. Boylece mikrodalga ile kurutmada, glineste kurutmanin
aksine daha Kkaliteli bir {iriin eldesi miimkiin olacaktir. Bu c¢alisma sonunda
mikrodalga ile daha kontrollii bir kurutma saglanacagi ve boylece iirliniin kalitesinin
yiikselecegi ve kiifler tizerinde eliminasyon etkisinin incelenerek, aflatoksin

problemini ¢6zmede lilkemize 151k tutacag diisiiniilmektedir [12].



2. KURUTMA YONTEMLERI VE MiKRODALGA

Herhangi bir iirlinliin sahip oldugu, icinde bulundurdugu nem miktarinin belirli
amaclar dogrultusunda 1s1 vermek sureti ile istenilen seviyeye kadar buharlastirilmasi
ve lriinden uzaklastirilmas: islemine “Kurutma islemi” denir. Belli bir siirecte
tirtiniin kuruma degerlerine gelmesini saglayan icinde 1sitma, fan destegi, nem alma

vb lnitelerin biitiinine “Kurutma sistemi” denir.

Gilintimiizde kurutma islemi bir ¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sektorler arasinda basta gida sektorii olmak iizere, tarim ve kimya sektorlerinde, deri
sanayinde, silah ve orman irilinleri sanayinde vb bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bahsi gecen bu alanlara kurutma iglemi uygulanarak; {iriin kalitesinin iyilestirilmesi
yaninda, nemden korunmasi, uzun siire canliligin korunmasi, hacim ve agirliklarinin
azaltilmasi, tasima, kullanim ve islenme kolayligi, liriinlerden iyi bir fiyat alinmasi

gibi avantajlar kazandirmaktadir.

Kurutma isleminde kullanilan yontem, teknik, cihazlar {iriintin 6zelliklerine uygun
olmasi yeterli olmayip, ayn1 zamanda kurutma isleminden beklenen o6zellikleri de
saglayavak kapasitede olmas1 gereklidir. Bu sebeple, birbirinden énemli farkliliklar
gosteren c¢esitli tiplerde kurutucular gelistirilmistir. Kurutmada bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Glines enerjisi ile kurutma, kondiiksiyon, konveksiyon ve 1s1ma ile
kurutma, endiiksiyonlu 1sitma, radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MW) ile kurutma,

ultraviyole (UV) ve kizildtesi 1sinlar1 bu yontemlerden bazilaridir.

2.1. Konveksiyon fle Kurutma

Konveksiyon ile kurutma geleneksel bir kurutma islemi olup; genellikle gaz
halindeki bir maddedeki (6rnegin havadaki) 1smin, bu gazin kurutulacak olan
mamule degerek ge¢cmesi sirasinda mamule, mamuldeki su buharinin da kurutma

gazina transferi olarak tanimlanir.

Yumurta kolisinin kurutma islemlerinde geleneksel kurutma sistemleri

kullanilmaktadir. Bu sistemlerde tiiketilen enerjinin biiyiikk bir oram1 dogal enerji



kaynaklarindan (komiir, dogal gaz vb) temin edilmekte olup; 1s1, malzemeye
kondiiksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon yolu ile gegmektedir. Yani 1s1 transferi
malzemenin yiizeyinden i¢ kismina dogru iletilmektedir. Bu ylizden homojen bir
kurutma saglanamamaktadir. Ayrica 1s1 transferinden dolay1 1s1 kayiplar1 olmakta
dolayisiyla istenilen sicakliga ulasmada daha fazla enerji kullanilmaktadir. Meydana
gelen 1s1 kayiplarindan dolay1 kurutmanin gerceklesmesinde zorluklar yasanmakta ve

kuruma stresi de uzun olmaktadir.

Yumurta kolisinin hamuru kaliplara dokiildiikten sonra bant {izerinden kurutma
firmina gonderilmektedir. Kurutma firininin uzunlugu ve yiiksekligi kapasiteye bagl
olarak degismekte, firin genellikle 8 katli olup bant sistemi serpantin seklinde

dolagmaktadir. Sanayi tip kurutma sistemi Sekil 2.1°de gosterilmistir [13].

Sekil 2.1°de goriilecegi tizere bu tip bir firinda kurutma islemi i¢in daha fazla zamana
ve enerjiye ihtiyag¢ vardir. Yaklasik olarak bir yumurta kolisinin kurutma islemi bant
hizina gore 12 ile 15 dakika arasinda degismektedir. Ayrica firmin kapladigi alanin
fazla olmasindan dolay1 isletme igerisinde iiretimi zorlastirmakta dolayisiyla iiretim

verimi diisiik olmaktadir.



Sekil 2.1 : Sanayi ortamindaki yumurta kolisi kurutma sistemi.
2.2.Mikrodalga ve Kurutma Teknigi

Bir MW sisteminin temel tiniteleri Sekil 2.2° de gosterilmistir.

WY Giag Dinisesd
Gug Besleme
o Bu Yuky
Kostrol ve
Dtamatik
4= Siabh et
Magnetron
T
Flmiron

Agplinacir

Sekil 2.2: Bir MW sisteminin temel Uniteleri.



Sekil 2.2’den goriilecegi iizere, sistem genel olarak ii¢ ana boliimden olugmaktadir.
Bunlar gug Unitesi, aplikator ve kontrol sistemidir. Glg Unitesi; jenerator (magnetron
yada klistron), jeneratore gii¢ besleyen yardimci iinite ve su yiikiinden olugmaktadir.
Aplikator malzemeye mikrodalgalarin uygulandigi béliimlerdir. Kontrol sistemi ise
sistemdeki bazi parametreleri Olcerek ve otomatik ayarlamalar yaparak MW

sisteminin performansini gelistiren birimdir.

MW sistemlerinde jenerator olarak cogunlukla magnetron tiipleri ve daha az olarak ta
klistronlar kullanilmaktadir. Cogunlukla magnetronlarin kullanilmasinin sebebi
yiiksek gii¢ ¢ikisina, yiiksek verime, yeterli frekans kararliligina ve diisiikk maliyete
sahip olmalarindandir. Klistronlar miikkemmel frekans kararliligina sahip olmalarina
ragmen magnetronlardan daha pahali olduklar1 i¢in fazla kullanilmazlar.
Jeneratorlerin sogutma islemi su veya basingli hava ile yapilabilmektedir. Genellikle
yiiksek gii¢ ¢ikisina sahip jeneratorlerde sulu sogutma sistemleri, diigiik gii¢ {ireten
jeneratorlerde ise havali sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Aplikator ile
magnetron arasinda yer alan su yiikii, aplikatorden geriye yansiyan dalgalar1 absorbe

ederek magnetronu korumaktadir.

Mikrodalgalar, siirekli ya da kesikli dalga salinimlar1 yapan, magnetron ve klistron
gibi cihazlar tarafindan iiretilmektedir. Elektromanyetik dalga spektrumu Sekil 2.3’
te gosterilmistir [11].

Dalgaboyu 1wt 10 1 1w owd o owt et s 1w’ 1t e e g ot
[metre] T T T T T T T T — T T T T
shorter

. [
Bir Dalgaboyunun e

boyutu

Yayain Anilan ‘ ' yuksek enerjili x mm.
isimleri Kizil Otesi ! ! Mor Otesi “HARD™ X RAYS
_ G orunr

sasiat - Eacteria v Piriaky Wt ol

Radyo Dalgalan '
. Mikrodalga dusuk enerili ® 1511 Gama 15Nt
-t
it |
K.aynadi é a ‘ ' {_)/ ‘a‘
o= + Microwave —_ ¥ ﬂ
Frekansi f:,,i? corey A o pocpie T uf?ﬁ.'.’.'.ﬁl":l':“:“e
[Bir Saniyedeki L 1 1 ] ] ] I I I ] ]
Dalga Saysi) SV Ty GO Ty T G 1 LU 1 LU U+ LE S 1 LN 1 LC N TV LA (L 1 LA 1/ LU [ L i
- —
o [ high
Foton Enerjisi m; ' ] ] 1 1 ] 1 1 ] ! ] I“:| :
(Elektron Yolt) 1w w® ot et et et w? ot o) 1 iy 1w w10t 1wt 8

Sekil 2.3: Elektromagnetik dalga spektromu

Elektromanyetik dalga spektrumunda mikrodalgalar kizil Gtesi ile radyo frekanslar
arasindaki bolgede 1 mm’den 1 m dalga boyuna kadar ve 300 MHz-300 GHz frekans
araliginda bulunmaktadir. Genel olarak ev tipi MW firmlarda 2.45 GHz frekans,
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endiistriyel proseslerde, laboratuarda ve arastirma projelerinde ise 2.45 GHz ya da
915 MHz frekanslart kullanilmaktadir. 2450 MHz frekansh tipik bir mikrodalga firin
i¢cin dalga boyu 12.25 c¢cm iken, 915 MHz frekanshi mikrodalga firin i¢in dalga boyu

ise 32.78 cm olmaktadir.

Mikrodalga ile yapilan kurutma sistemlerinde, mikrodalganin tek basina kullanilmasi
yeterli olmadigindan, mikrodalga ve konvansiyonel 1Sitmanin birlkte kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. Basta gida endiistrisi olmak tizere, otomotiv, tekstil, kimya gibi
gesitli kurutma sistemlerine sahip endustrilerde MW, (riin kalitesini bozmadan
kuruma zamaninmi biiyiik oranda azaltmaktadir. MW kurutma sistemlerinde, uygun
basing ve sicaklikta bulunan materyalin igerisinde 1s1; MW enerjiden, termal enerjiye

doniistirilir.

MW kurutma sisteminde kurutma verimliligi, malzemenin bazi fiziksel ve termal
Ozelliklerinin yan1 sira temel olarak malzemenin dielektrik 6zelliklerine, kullanilan
magnetron giicline ve frekansina, aplikator boyutlar1 gibi benzeri biiytikliiklere bagl

olarak degismektedir.
Yiiksek frekansli elektrik alami altindaki bir dielektrik malzemenin davranisini
tanimlayan oOzellik, kompleks gegirgenlik (¢*) olup (1) nolu esitlik ile

gosterilmektedir.

*

e =¢-je )

Bu esitlikte gergek kismi olusturan €’, malzemenin dielektrik sabitini; sanal kismini
olusturan €” ise kayip faktoriinii ifade etmektedir. Burada yer alan j’nin degeri (-
1)V2<dir. Dielektrik sabiti, malzemenin enerjiyi ne kadar depolayabilecegini,
dielektrik  kayip faktorii ise malzemenin, enerjinin ne kadarin1 1siya

doniistiirebilecegini gostermektedir.

MW kurutma sisteminde dielektrik malzemenin absorbe ettigi giic miktart (P), (2)

nolu esitlik ile hesaplanmaktadir.

P=2m-f-&" g E. =556x10 f-&-E )

Burada,

P :Birim hacim basina absorbe edilen giicii (W/m®),
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Em :Elektrik alan siddetinin yogunlugu (V/m),

f :Sistemde kullanilan frekansi (Hz),

g" :Malzemenin kayip faktoriini
g0 :Boslugun gecirgenligini (8.85x1072) (F/m) gostermektedir [14].

(2) nolu denklemden goriilecegi tizere MW kurutma sisteminde kayip faktoriiniin
onemi biyliktiir. Malzemenin kayip faktorii ne kadar biiyiikse elektromanyetik
dalgalar o kadar kolay absorbe edileceginden kurutma hizli; kayip faktorii ne kadar

kiigiikse kurutma o kadar yavas olmaktadir.

Sistemde kullanilan frekans (f), uniform bir kurutma ve etkin giic kullanimi i¢in
onemli olmaktadir. Frekans arttikga dalga boyu (A) azalmaktadir. Dalga boyu,
mikrodalgalarin niifuz etme derinligini (D) etkilemektedir. Mikrodalgalarin frekans

ve dalga boylar1 arasindaki iligki,

v=f-A 3)

ile karakterize edilmistir. Burada, v 151k hiz1 (m/sn), f frekansi (Hz), A ise dalga
boyunu (m) goéstermektedir.

Mikrodalgalarin niifuz etme derinligi ise asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

aE

2m-&"

D

(4)

(4) nolu denklemden goriilecegi tlizere dalga boyu ne kadar biiylikse mikrodalgalarin

malzemeye niifuz etme derinligi o kadar artmaktadir.

Aplikator igerisinde olusan elektrik alan siddeti Em (V/m); magnetronun giiciine
dolayisiyla voltaj degerine Vo (V), malzemenin dielektrik sabitine (¢'), malzemenin
kalinligina t (m) ve aplikator yiiksekligine h (m) baghdir. Elektrik alan siddeti

aplikator yuksekligi ile ters orantili olarak degismektedir.

Elektrik alan siddeti (5) nolu esitlik ile,

V

E = 0
" t+e(h-0) ©)

karakterize edilmistir [15].
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Aplikator yiiksekligi ne kadar kiigiikse elektrik alan siddeti o kadar biiylik
olmaktadir. Bununla birlikte (2) nolu denklemden de goriilecegi iizere elektrik alan

siddetinin biliyiik olmas1 malzeme tarafindan absorbe edilen giicii arttirmaktadir.

Bir malzemenin kurutulmasi i¢in gereken toplam enerji miktar1 ise asagidaki esitlikle

hesaplanmaktadir.
4,2 m m, -m

Pr = Sd'(Tb'To)+1'51'(Tb'To)+( : Z)L (6)
60 100 100

Burada;

Pt :Kurutma icin gereken toplam enerji miktarmi (kW/kg dk),

Sd :Kuru malzemenin 6zgiil 1s1sin1 (kcal/ kg®C),

S1 :Malzemedeki sivinin 6zgiil 1s1si1 (kcal/ kg °C),

m1 :Baslangi¢c nem oranini (%),

m2 :Ulasilmak istenen nem oranini (%),

To :Baslangig sicakligini (°C),

Tb :Stvinin kaynama sicakligini (°C)

L :Sivinin gizli buharlasma 1sisin1 (kcal/kg) gostermektedir [14].

2450 MHz ve 20-25°C deki suyun kayip faktori 10, dielektrik sabiti ise 77’ dir.

Pozitif ve negatif sicakliklarda suyun dielektrik 6zellikleri Tablo 2.1 de verilmistir
[16].
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Tablo 2.1: Suyun dielektrik dzellikleri.
Suyun Dielektrik Ozellikleri

Frekans Sicaklik (°C)
(Hz) 30 |-20 |[-10 |0 20-25 | 40-45 | 65 85
108 g - - - 87 | 78.2| 715 | 648 58
tand - - - | 0.019] 0.022| 0.059| 0.086| 0.124
107 g - - - 87 | 78.2 71 64 58
tand - - - | 0.002| 0.0044 0.005| 0.009| 0.0125
108 g - - - 87 78 71 64 58
tand - - - | 0.007| 0.005 0.004| 0.0035 0.003
10° g - - - 86 77 71 64 57
tand - 0.102| 0.06| 0.034| 0.025| 0.019

2,4x10° g 49 69 79 82 77 71 64 57
tand| 0.92| 0.62| 040| 0.25| 0.13| 0.09| 0.06| 0.04
58x10°| g 21 37 54 65 68 66 62 55
tand| 1.62| 1.2 | 0.80| 059| 031 0.22| 0.17| 0.13
10% g 106| 176| 29 38 55 59 59 54
tand| 2.03| 1.75| 1.33| 1.03| 054| 040 | 0.32| 0.26
3x101°°| g 61| 70| 89| 123| 232| 356 - -
tand| 12| 166| 1.89| 1.84| 137 094 - -

2.3 Mikrodalganin kurutma performansim etkileyen faktorler

MW sistemi ile yapilan kurutma islemlerinde pek c¢ok faktér malzemenin kurutma

performansin etkilemektedir. Bu faktorler;

Frekans: Elektromanyetik dalganin, malzemeye niifuz etme miktar1 dalganin
frekansina ve malzemenin dielektrik 6zelliklerine baglidir. Elektromanyetik dalganin
dalga boyu arttikca yani frekansi azaldik¢a elektromanyetik dalganin malzemeye
penetrasyon miktari artmaktadir. Ornegin 2450 MHz deki mikrodalgalar saf suya 2.3
cm girerken 915 MHz deki mikrodalgalar saf suya 20 cm ye kadar girmektedir.
Malzemenin dengeli bir sekilde isitilabilmesi igin, biiyiikliigiine gore frekans se¢imi
oldukca onemlidir. Ayrica frekansa gore dielektrik kayip faktorii de degistigi i¢in

frekans malzemenin 1sinma performansini da direk etkilemektedir.

MW Guci: Endiistride kullanilan birgok MW sistemi 5-100 kW arasinda degisen
magnetron giiciinde calismaktadir. Sistemin giicli arttikga, ayn1 miktardaki kiitleyi

kurutma hizi da artmaktadir.

Sicaklik: Sicaklik, malzemelerin dielektrik 6zelliklerine etki etmektedir. Dielektrik
kaybi malzemeye bagli olarak sicaklik ile birlikte artabilmekte veya

azalabilmektedir. MW ile kurutulan malzemenin baslangi¢ sicakligi kontrol edilmeli
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veya bilinmelidir. Boylece mikrodalganin giicii homojen bir son sicaklik elde etmek
icin ayarlanabilmektedir. Malzemelerin baslangi¢ sicakligi ne kadar yiiksek ise MW

ile kurutmalar1 o kadar hizlidir.

Su Icerigi: Su, MW enerjisinin malzemeler tarafindan absorbe edilmesinde 6nemli
bir etkendir. Malzeme igerisinde bulunan su molekiillerinin fazla olmasi, polarize
olacak igerik miktarinin artmasi anlamina gelmekte; diger bir ifade ile 0 malzemenin
dielektrik kayip faktoriiniin biiylimesi olarak sonug¢lanmaktadir. Dolayisiyla malzeme

daha 1yi 1sinacaktir.

Yogunluk: Malzemenin yogunlugu dielektrik sabitini etkilemektedir. Havanin
dielektrik sabiti birdir ve endiistride 1sitma i¢in kullanilan frekanslarda tamamen
gecirgendir. Bu ylizden malzemenin yapisinda bulunan hava miktar1 arttik¢a, o
malzemenin dielektrik sabiti diismektedir. Bununla birlikte; materyalin yogunlugu

arttikca, dielektrik sabiti de genellikle dogrusal olarak artmaktadir.

Fiziksel Geometri: MW ile kurutulacak malzemenin boyutu, uygulanan
elektromanyetik dalga boyuna veya penetrasyon derinligine goére fazla ise homojen
bir 1sitma yapilamamaktadir. Ayrica malzemenin sekli ne kadar diizglin olursa
malzeme o derece homojen 1sinacaktir. Keskin kdse ve kenarlar daha fazla 1sinacagi
i¢cin bunlarin asir1 1sinmasindan kaginmak gerekmektedir. Mikrodalgalar malzemeye
her taraftan niifuz ettikleri icin malzemenin sekli MW ile 1sitmada 6nemli bir etkiye

sahiptir. MW ile 1sitma i¢in ideal sekil kiiredir. Kiireden sonra en iyi sekil silindirdir.

Dielektrik Ozellikler: Malzemelerin dielektrik 6zellikleri MW ile 1sitilmalari
sirasinda oldukg¢a 6nemli bir etken olup, malzemenin dielektrik sabiti (€’) ve kayip
faktoriinu (¢”) ifade etmektedir. MW kurutma sisteminde kayip faktoriiniin 6nemi
biiyiiktiir. Dielektrik sabiti, malzemenin enerjinin ne kadarim1 depolayabilecegini,
dielektrik  kayip faktorii ise malzemenin enerjinin ne kadarmi 1siya
doniistiirebilecegini gostermektedir. Malzemenin kayip faktorii ne kadar biiyiikse
elektromanyetik dalgalar o kadar kolay absorbe edileceginden kurutma hizli; kayip

faktorii ne kadar kiiciikse kurutma o kadar yavas olmaktadir [17].

Malzemenin mikrodalga ile etkilesimi Sekil 2.4°de gosterilmistir.

15



Malzeme tipi Mikrodalgamin niifuz

etmesi
AN Gecinimli (disiik dielektrik kaybi) Toplam gedrim
N AN Saydam olmayan (konddktdr, metaller) Yok, (vansima olmus)
JAVA LY.V Y Absorbe edilme (kayipsi elektrik) Kismen toplam gedrim
SN2 Absorbe edilme (kangtinimig) Kismen toplam gedrim
I “ 'e.‘ -u“}

Sekil 2.4 : Malzemenin Mikrodalga ile Etkilesimi [18].
2.4 Mikrodalga firinlar

Mikrodalga firmlar elektrik enerjisiyle calisir ve elektrik enerjisini mikrodalga
enerjisine doniistiiriir. Bu mikrodalgalar, dalga kilavuzu vasitasiyla firinin igine

ulagirlar. Mikrodalgalarin bazi karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir.

v'Mikrodalgalar; cam, porselen, kagit ve plastik gibi ¢ogu maddelerin iginden
gegebilirler.

v'"Mikrodalgalar, duvara ¢arpan bir topun geri donmesi gibi, metallerden yansiyip
geri donerler.

v'"Mikrodalgalar maddelerin i¢ine niifuz ederler ve 6zellikle yiyecekler tarafindan

emilirler.

Saniyede 2,45 milyar kez titresen mikrodalgalar yiyecegin icine girdiklerinde, su
molekiillerinde bir titresim olustururlar. Su molekiilleri bir ileri bir geri saniyede 4,9
milyar kez titresirler. Bu yiiksek hizdaki titresmeden dolayr birbirine siirtiinen su
molekiilleri 1s1 enerjisini agia cikarirlar. Bu 1siyla ise yiyecek pismis olur. iginde
daha fazla su molekiilii olan yiyecekler daha hizli piserler. Mikrodalga ile pisirme,
geleneksel pisirme yontemlerinden hem daha hizlidir hem de pisirme siirecinde
yalnizca besin piser, firin ve ortam isinmaz. Su, mikrodalga enerjisinin gidalar
tarafindan absorbe edilmesinde 6nemli bir etkendir. Gida igerisinde bulunan su
molekdllerinin fazla olmasi, polarize olacak igerik miktarinin artmasi anlamina
gelmekte; diger bir ifade ile o gidanin dielektrik kayip faktdriiniin biiyiimesi olarak

sonug¢lanmaktadir. Dolayisiyla gida daha iy1 1sinacaktir.
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Mikrodalga firinlar prensipte diger firinlardan ayrilmaktadir. Normal firmlarda 1si,
gidaya disaridan igerige dogru iletilmekte ve bu da uzun zaman almaktadir. Ornegin
firindan yeni ¢ikmis ekmegin kabuk kisminin sicakligi 230°C iken, ekmek ig¢inin
sicakliglr 100°C’ yi gegmemektedir. Mikrodalga firinlarda ise, 151n dogrudan gidanin
icerisine verilmektedir [19].

Mikrodalga, firin igerisindeki magnetrondan (vakum tiipii) iretilir. Magnetron 60
Hz’ lik elektrik enerjisini mikrodalgaya doniistiirerek, iiretilen mikrodalgalar foton
diye isimlendirilen 1s1n tanecikleri halinde yayilir. Bu fotonlarin enerji diizeyleri
diisiiktiir. Polar molekiiller, su gibi arti ve eksi yiiklii ucglar1 olan molekiillerdir.
Besinlerin igerisindeki su molekiilleri, iiretilen mikrodalgalar sayesinde fotonlarin

enerjisini sogurarak art1 ve eksi uclar1 arasinda titresirler.

Titresmeler sayesinde, etrafinda bulunan siirtlinmeden olusan siirtlinmeden dolay1 1s1
aciga cikar ve besinlerin pismesini saglar. Besinlerin igerisindeki su molekiilleri
arttikca pisme c¢abuk gerceklesir. Mikrodalga ile pisirme yontemlerinde firin ve
ortamin 1sinmasi i¢in enerji ve zaman harcanmadigindan, geleneksel pisirme
yontemlerine gére hem daha ekonomiktir hem de daha hizlidir. Mikrodalga firinlarda
kullanilan elekrik enerjisinin %50’ sini, konvansiyonal firinlarda ise %10’ lara yakini

besinlerin pigsmesi i¢in kullanmaktadirlar.

Mikrodalga firin Sekil 2.5’te gosterilmistir. Sekil 2.5’den goriilecegi iizere; bir MW
firm, mikrodalga {ireten bir magnetron, iretilen mikrodalganin firin icinde
yayllmasini saglayan bir dalga yayict ve firin boslugundan olusur. Yayilan
mikrodalganin firin i¢inde diizgiin dagilimini saglamak i¢in ya doner tabla ya da
dalga yayicidan hemen sonra yerlestirilen bir pervane kullanilir. Ayrica 1sinan
besinin yaydigi sicaklik sonucu isinan havanin firin i¢inde birikmesini 6nlemek igin

bir havalandirma sistemi bulunur [19].
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Dalga Kilavuzu

——— Magnetron

Kontrol Unitesi

_ - Doénebilen Tabak

Sekil 2.5 : Mikrodalga firin [19].

Mikrodalga firinlarin birgogu, programlanabilir tiptedirler. Boylece tiiplin enerji
diizeyi fakli durumlarda degistirilip kullanilmaktadirlar. Mikrodalgadaki tiip, kesikli
olarak c¢alistirilabilmekte ve kesinti siireleri programlanip, firinin icerisindeki nem

diizeyine gére magnetron tiipli devreye girip ¢ikmaktadir.
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3.MATERYAL VE METOT

Bu calismada, 3400x1500x600 mm boyutlarinda MW-fan destekli konveksiyon
1sitma sistemi, konveyor bantli sistem ile birlikte galisabilecek sekilde tasarlanmastir.
Bu banth sistem ve sistemi kontrol eden kontrol panosu Sekil 3.1°de sistem

gosterilmistir.

Sekil 3.1: MW-fan destekli konveksiyon 1sitma sistemi.

3.1 Materyal

3.1.1 Yumurta kolisi (viyol)

Yumurta viyolii; 310x310x50 mm ebatlarinda olup, hammaddesi esas itibari ile kagit
ve icersine ¢ok kiigiik miktarlarda aliiminyum oksit ve parafin katilarak, su (%75) ile
karistirilmaktadir. Hamur haline getirilen karisim kaliplarda yumurta kolisi seklini
aldiktan sonra kurutma islemi igin firmna gonderilmektedir. Kurutulmak istenen
yumurta Kkolisi hamuru polar bir madde olan su icermektedir. Hamur halindeki
viyoliin agirligr 290 g’ dir. Kurutma isleminden sonraki ortalama agirliginin 73 g,
nem oraninin ise yaklasik %6 olmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.2°de yumurta kolisi

(viyol) resmi gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Yumurta kolisi (viyol).
3.1.2 MW firin
Sistemde 2450 MHz frekans ve 1200W giris giicline sahip MW firin kullanilmistir.
Model No: MD 1510S
3.1.3 Kutulu varyak

Avometre ile beraber kullanilmis olup, lizerinde ¢alisilacak MW’nin parametresinin
belirlenmesinde VARSAN marka, %100 kademesiz ayarli Transformator

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kutulu varyak Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3: Kutulu varyak.
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3.1.4 Avomometre

Akim (amper), gerilim (volt) ve direnci (ohm) o&lcebilen MASTECH marka

avomometre kullanilmistir. Kullanilan avomometre Sekil 3.4’te gosterilmistir.

[ .

Sekil 3.4: Avomometre.

3.1.5 Rezistansh firin

1400x500x600 mm olgllerinde i¢ bolim paslanmaz, dig kistm Dkp elektrostatik
boyali malzemeden imal edilmis, 10 kW.h giiciinde firin kullanilmistir. Firin
sicaklig1 kontrol paneli {lizerinden ayarlanabilmektedir. Firinin i¢ kismi Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Rezistansli firmin i¢ kisma.
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3.1.6 Alt fan

Firmn iginde 1sitma esnasinda viyol iizerinden kaldirilan nemi digart atmak i¢in 125W
guciinde, 2600 d/d da ¢alisan 350 m3/h kapasiteli fan kullanilmistir. Kontrol paneli

tizerinden kontrolii saglanmaktadir. Sekil 3.6°te alt fanin resmi gosterilmistir.

Sekil 3.6: Alt fan.
3.1.7 Ust fan (emis fan1) ve fan motoru

Firinin disinda ve st kisminda olup, borular vasitasi ile sicak hava akisinin viyol

tizerine belirli hizlarda aktarilmasini saglar.

0.37kW, 1800m3/h, 50Hz, 2800d/d ve bunlarin ¢ektigi havayi firina vermek {izere 70

mm ¢apinda plastik borular kullanilmistir. Sekil 3.7°da iist fanin resmi gosterilmistir.

Sekil 3.7: Ust fan.
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3.1.8 Rezistansh firin sayaci

Firmin ¢ektigi gilicii 6lgmek i¢in Elektromed marka, ECISATBW model sayaci

kullanilmistir.Sekil 3.8’de iist fanin resmi gosterilmistir.

Sekil 3.8: Rezistansh firin sayaci.
3.1.9 Anomometre

Ust fanin firin igine gonderdigi hava hizim1 6lgmek i¢in 0.01m/s hassasiyetinde 0.6-
40 m/s Olgtim araliginda Testo AG model anomometre kullanilmistir. Sekil 3.9°de

kullanilan anomometre gosterilmistir.

Sekil 3.9: Anomometre.

3.1.10 Bant rediuktdri ve motoru

Uzerindeki pulse yardimiyla sistem iizerindeki kapilarin otomasyonda belirtilen
zaman araliklarinda agilip kapanmasii saglamak ve sistem tizerindeki konveyor

banta hareket vermek icin ENO5000B08 tip, 100430294 seri nolu, VG320sentetik ve
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0.15 1t yag kapasiteli rediiktor ve CAMAK 2911408253 tip, AGM 80 4b model 1kW,
380V, 0.75kW guctnde, 100d/d ¢ikis hiz kontrollii rediiktér motoru kullanilmistir.

Sekil 3.10’da bant rediiktorii ve motoru verilmistir.

Sekil 3.10: Bant rediiktorii ve motoru.
3.1.11 Konveydr bant

Viyoliin sistem igersinde hareketini saglamak i¢in 240°C ye kadar dayanabilen
teflonlu konveyor bant kullanilmistir. Kontrol panelindeki otomasyondan dijital
olarak hiz ayar1 yapilabilme 6zelligi bulunmaktadir. Sekil 3.11° de konvey6r bant

gosterilmistir.

Sekil 3.11: Konveyor bant.
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3.1.12 Gergi rulosu

Konveyor bant1 gergin tutmak icin kullanilmistir. Bant gerdirildikten sonra uygun
anahtar ile civatalar1 sikilarak sabitlenir. Sistem iizerinde alth distli olup, 450 mm

uzunlugunda ve metaldirler. Sekil 3.12°de gergi rulosu gosterilmistir.

Sekil 3.12: Gergi rulosu.
3.1.13 Pnomatik yon kontrol valfleri

Sisteme gelen havay1 kapilara dagitmak i¢in hortumlara dagitan 4 adet HLPC Valve
tip, 4V110-06 model, 0.15-0.8 MPa basinca sahip pnomatik yon kontrol valfleri

kullanilmistir. Sekil 3.13’de pnomatik ve yon kontrol valfleri gosterilmektedir.

Sekil 3.13: Pnématik ve yon kontrol valfleri.
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3.1.14 Hassas terazi

Calismada kullanilan viyollerin dl¢iimii igin DIKOMSAN marka, JS-30BM model,

30 kg kapasiteli hassas terazi kullanilmistir. Sekil 3.14” te hassas terazi gosterilmistir.

Sekil 3.14: Hassas terazi.
3.1.15 Radyasyon 6l¢iim cihaz

MW calismasi esnasinda olusabilecek radyasyon sizintisini tespit etmek icin
TROTEC BR15 model cihaz kullanilmistir. Sekil 3.14’te radyasyon Ol¢lim cihazi

gosterilmistir.

Sekil 3.15: Radyasyon 6l¢iim cihazi.

3.2 Metot

Deneyler Pamukkale Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii

Ist/Enerji laboratuarinda gergeklestirilmistir. Yumurta viyolleri suda bekletilerek
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ortalama olarak 290 g olmas1 saglanmstir. Iyice igine suyu ¢ekmis hamur halindeki
yumurta Kolisi firna girmeden Once hassas terazide tartilmis, ortalama 290 g
agirlikta olmas1 saglanmis ve daha sonra bant {izerine yerlestirilerek fira
gonderilmistir. Firinin tizerindeki hava emis fani, havayi istenen akis hizinda ve
ustten, firin igindeki sicak rezistanslara carptirip havay: isitarak viyolun Uzerine
iiflenmesi saglanmistir. Tasarlanan prototip MW-fan destekli konveksiyon ile
kurutma deney diizenegi ile yumurta kolisinin kurutma islemi farkli bant hizlarinda
(0,21, 0,33 ve 0,49 m/dk) ve farkli sicak hava akis hizinda (1,08, 4,70, 16,07m/s)
gerceklesmistir. Kurutma islemi 3 farkl tipte yapilmistir.

1) Farkli magnetron ¢ikis gii¢lerinde MW ile kurutma
a. 600W MW c¢ikis giiciinde, farkli bekleme sirelerinde (5 dk ve 10 dk)

yapilan nem kaldirma deneyleri (Tablo 3.1)

Tablo 3.1: 600W MW Cikis Giiciinde Farkli Bekleme Siirelerinde (5 dk ve 10 dk)
Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW'de Kg:ég;a Kurutma Oncesi
Deney Cikis Bekleme ivol ilk Viyol Islak
no Gucu Siresi Viyol Agirhig
agirlign
(W) (dk) @ )

2 600 10 73 290

b. 800W MW cikis giicinde farkli bekleme siirelerinde (5 dk ve 10 dk)
yapilan nem kaldirma deneyleri (Tablo 3.2)

Tablo 3.2: 800W MW Cikis Giiclinde Farkli Bekleme Siirelerinde (5 dk ve 10 dk)
Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW'de Kgrr]léter;a Kurutma Oncesi
Deney Cikis Bekleme ivol ilk Viyol Islak
no Guci Siresi Viyol Agirhg
agirlign
(W) (dk) @ @

2 800 10 73 290
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2)Fan destekli konveksiyon isitma ile kurutma (farkli sicak hava akis hizlarinda
Vh=1,08, 4,70 ve 16,07 m/s ve 0,21, 0,33, 0,49 m/dk farkli bant hizlarinda)
a.120 °C firin i¢ sicakligi, farkli sicak hava akis hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s)

ve farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma
deneyleri (Tablo 3.3)

Tablo 3.3: 120°C Firin i¢ Sicakligi, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s)
ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Firmic | Sicak Kurutma Oncesi | Kurutma Oncesi
Deney Sicaklig Hava | Bant hiz1 Viyol ilk Viyol Islak
no °C) Akis Hizi | (m/dk) agirlig Agirlhig

120 1,08 0,33 73 290
120 4,70 0,33 73 290
6 120 16,07 0,33 73 290

b. 140°C firin i¢ Sicakligi, farkli sicak hava akis hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s)
ve farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma
deneyleri (Tablo 3.4)

Tablo 3.4: 140°C Firin I¢ Sicaklig, Farkli Sicak Hava Hizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s)
ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Firmn I¢ Sicak Kurutma Oncesi | - Kurutma Oncesi
Deney Sicaklig1 Hava | Bant hizi Viyol ilk Viyol Islak
no °C) Akis Hiz1 | (m/dk) agirhgi Agirligs

140 1,08 0,33 73 290
140 4,70 0,33 73 290
6 140 16,07 0,33 73 290

3)Mikrodalga-fan destekli konveksiyon isitma ile kurutma (farkli sicak hava akis
hizlarinda V1=1,08, 4,70, 16,07 m/s ve 0,21, 0,33, 0,49 m/dk farkli bant

hizlarinda)
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a. 600W MW cikis gucinde, MW" da 5 dk bekletme suresi, firin i¢ sicakligi
120°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma deneyleri(Tablo
3.5)

Tablo 3.5: 600W MW Cikis Giiciinde, MW' da 5 dk Bekletme Siiresi, Firmn I¢
Sicakligr 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene '\fllzv Bel\lill\évme Finin Ig Sicak Bant Oncesi Oncesi
no ’ ;UCS stiresi Sicakhigi | Hava Hizi | hizi Viyol ilk Viyol Islak
(W) (dk) QY (m/s) (m/dk) agirhg Agirhig

600 120 1,08 0,33 73 290
5 600 120 4,70 0,33 73 290
6 600 120 16,07 0,33 73 290

b. 600W MW cikis giictinde, MW' da 5 dk bekletme suresi, firin i¢ sicakligi
140°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma deneyleri(Tablo
3.6)

Tablo 3.6: 600W MW Cikis Giiciinde, MW' da 5 dk Bekletme Siiresi, Firin i¢
Sicakligi 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene I\ﬁ:’lv Bel\lfl\(/ev me Firmn I¢ Sicak Bant Oncesi Oncesi
no y QUCS siiresi Sicakligt | Hava Hiz1 |  hizi Viyol ilk Viyol Islak
g (°C) (mf/s) (m/dk) agirligs Agirhigi
W) (9 © ©

4 600 140 1,08 0,33 73 290
5 600 140 4,70 0,33 73 290
6 600 140 16,07 0,33 73 290

. 600W MW c¢ikis giiciinde, MW'da 10 dk bekletme stresi, firin i¢ sicakligi
120°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma deneyleri(Tablo
3.7)

29



Tablo 3.7: 600W MW Cikis Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢
Sicakligr 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene ,\fl:/lv Bel\lill\(/ev me Firin I¢ Sicak Bant Oncesi Oncesi
no y QUC[SJ siiresi Sicaklign | Hava Hizi | hiza Viyol ilk Viyol Islak
g (°C) (mf/s) (m/dk) agirhgt Agirhigi
W) (9 © ©

4 600 10 120 1,08 0,33 73 290
) 600 10 120 4,70 0,33 73 290
6 600 10 120 16,07 0,33 73 290

d. 600W MW cikis guctinde, MW" da 10 dk bekletme siresi, firin i¢ Sicakligi
140°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dKk) yapilan nem kaldirma deneyleri(Tablo
3.8)

Tablo 3.8: 600W MW Cikis Giiciinde, MW" da 10 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢
Sicakligi 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene '\:Ilylv Bel\lfl\tlav e Firm I¢ Sicak Bant Oncesi Oncesi
Y| oomas o Sicakligt | Hava Hizi | hizx Viyol ilk Viyol Islak
no guc stresi o M N
(°C) (mfs) (m/dk) agirligi Agirhigi
(W) (9 ©) ©)

4 600 10 140 1,08 0,33 73 290
5 600 10 140 4,70 0,33 73 290
6 600 10 140 16,07 0,33 73 290

e. 800W MW cikis gucunde, MW'da 5 dk bekletme siresi, firin i¢ sicaklig
120°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dK) yapilan nem kaldirma deneyleri(Tablo
3.9)
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Tablo 3.9: 800W MW Cikis Giiciinde, MW' da 5 dk Bekletme Siiresi, Firin i¢
Sicakligr 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW : Sicak Kprutm_a Kurutma Oncesi
Firm Ig Bant Oncesi .
Deney cikis Bekleme s Hava - Viyol Islak
L2 . Sicakligi hiz1 Viyol ilk R
no gucu suresi (°C) Hizi (m/dK) agitha Agirligi
(W) (dk) (mis) © )

4 800 5 120 1,08 0,33 73 290
5 800 5 120 4,70 0,33 73 290

f. 800W MW cikis giiciinde, MW'da 5 dk bekletme siiresi, firin i¢ sicaklig
140°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma deneyleri(Tablo
3.10)

Tablo 3.10: 800W MW Cikis Giiciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢
Sicakligi 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW | sicak Kurutma 1y yrutma Oneesi
Firm I¢ Bant Oncesi .
Deney cikis Bekleme J Hava S Viyol Islak
o o Sicaklig hizi Viyol ilk N
no guct suresi °C) Hiz1 (m/dk) agirh Agirligi
(W) (dk) (mis) © (9)

4 800 5 140 1,08 0,33 73 290
5 800 5 140 4,70 0,33 73 290
6 800 5 140 16,07 0,33 73 290

g. 800W MW c¢ikis giiciinde, MW'da 10 dk bekletme siiresi, firin i¢ Sicakligi
120°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma deneyleri(Tablo
3.11)
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Tablo 3.11: 800W MW Cikis Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Firmn i
Sicakligr 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW : Sicak Kprutm_a Kurutma Oncesi
Firm Ig Bant Oncesi .
Deney cikis Bekleme s Hava - Viyol Islak
L2 . Sicakligi hiz1 Viyol ilk R
no gucu suresi (°C) Hizi (m/dK) agitha Agirligi
(W) (dk) (mis) © )

800 10 120 1,08 0,33 73 290
800 10 120 4,70 0,33 73 290
6 800 10 120 16,07 0,33 73 290

h. 800W MW c¢ikis giicinde, MW'da 10 dk bekletme siiresi, firin i¢
sicakligi 140°C, farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve
farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldirma
deneyleri(Tablo 3.12)

Tablo 3.12: 800W MW Cikis Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢
Sicaklig1 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve Farkli Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW | sicak Kurutma 1 4 yrutma Oncesi
Firin I¢ Bant Oncesi .
Deney cikis Bekleme s Hava S Viyol Islak
L o Sicaklig hizt Viyol ilk NI
no gucu suresi °C) Hizt (m/dk) agirh Agirligi
(W) (dk) (mis) )

(9)

800 10 140 1,08 0,33 73 290
800 10 140 4,70 0,33 73 290
6 800 10 140 16,07 0,33 73 290

Deneylerde toplam 94 model olusturulmustur. Kurutma dncesi ve sonrasinda viyoliin

agirligl ve %nem orani tespit edilmistir.

MW sistemde ayni teknik 6zelliklere sahip 1200W-2450 MHz frekansh giiclinde ve
0,67 verimle ¢alisan ev tipi MW magnetron kullanilmistir.
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Viyoliin %75 lik nem oranin1 %6 Seviyesine indirmek icin farklt magnetron giris
guclerinde (1200W ve 895W) ve farkli bant hizlarinda (0,21m/dk, 0,33m/dk,
0,49m/dk), farkli firin i¢ sicakliklarinda (120°C, 140°C) ve farkli sicak hava akis
hizinda (1,08m/s, 4,70m/s, 16,07m/s ) kurutma c¢alismalari yapilmistir. Kurutma
calismalari sisteme bagli sicaklik 6lger ile sistem sicakligi, hava 6lger ile hava hizinin
kontrol altinda tutulmasi saglanmistir. Bu sicaklik Olcer ile hava olgeri sisteme

baglamak i¢in 2 m. uzunlukta 1stya dayanikli kablolar kullanilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

MW-fan destekli konveksiyon ile kurutma deney ve diizenegi ile yumurta kolisinin
kurutma islemi 600W ve 800W mikrodalga ¢ikis gii¢leri, 120°C ve 140°C firin i¢
sicakliklari, farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33 ve 0,49 m/dk) ve farkli sicak hava akis
hizinda (1,08, 4,70, 16,07m/s) gergeklesmistir. Kurutma islemi 3 farkli tipte
yapilmistir. Deneyler sirasinda ayni 6zellikte viyoller kullanilmis olup, islanma
havuzlarinda bekletilerek esit agirliklara getirilip (290 @), kurutma deneyleri
yapilmustir.

Deneyler farkli magnetron ¢ikis giicleri ile farkli zaman araliklarinda mikrodalgada
bekletilerek kurutma deneyleri yapilmistir. 600W c¢ikis giicii, 5 ve 10 dk zaman
araliklarinda yapilan deneyler Tablo 4.1°de verilmistir. 800W ¢1ks giicii, 5 ve 10 dk

zaman araliklar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Farkl1 firin i¢ sicakliklarinda (120°C ve 140°C), farkli sicak hava akis hizlar1 (1,08,
4,70, 16,07m/s) ve farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33 ve 0,49 m/dKk) yapilan kurutma
deneyleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te verilmistir.

MW-fan destekli konveksiyon isitma ile yapilan kombine kurutmalar (farkli MW
cikis giiclerinde 600W ve 800W, farkli firin i¢ sicakliklarinda 120°C ve 140°C, farkli
hava hizlarinda Vy=1,08, 4,70, 16,07 m/s ve 0,21, 0,33, 0,49 m/dk farkli bant
hizlarinda) Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo
4.11, Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.1: 600W MW Cikis Giiciinde Farkli Bekleme Siirelerinde (5 ve 10 dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Deney
no

MW
Cikis
Guct

(W)

MW'de
Bekleme
Slresi
(dk)

Kurutma I¢in
Harcanan
Toplam Enerji
(KW.h)

Kurutma
Oncesi
Viyol ilk
agirligy
©)]

Kurutma Oncesi
Viyol Islak
Agirligi
(9)

Kurutma Sonrasi
Viyol Agirligi
(9)

Kaldirilan
Nem
Miktar1

()]

Kaldirilan
% Nem

600

10

0,149

73

290

187

103

35,52

Tablo 4.2: 800W MW Cikis Giicii ve MW I¢inde Farkli Bekleme Siirelerinde (5 ve 10 dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Deney
no

MW

Cikis
Guct

(W)

800

MW'de
Bekleme
Siresi
(dk)

10

Kurutma I¢in
Harcanan
Toplam Enerji
(kW.h)

0,200

Kurutma
Oncesi
Viyol ilk
agirhigi
9

73

Kurutma Oncesi
Viyol Islak
Agirligi
()]

290

Kurutma Sonrasi
Viyol Agirhigi
9

165

Kaldirilan
Nem
Miktar1

(9)

125

Kaldirilan
% Nem

43,10
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Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Tablo 4.3: 120 °C Firm I¢ Sicakligi, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08-4,70-16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21-0,33, 0,49m/dk)

. Sicak Kurutma I¢in K-!Jru'[m.a K-!JrUtm.a Kurutulma
Deney Firm I¢ Hava Bant Harcanan anegl _Once5| Sonrasi Kaldirilan Kaldirilan
no Sicakligi |  Akis hiz1 Toplam Enerii Viyol ilk Viyol Islak Vivol Asurlist Nem % Nem
(°C) Hiz1 (m/dk) p(kW h) ] agirhig Agirligy yo (g)g €' | Miktar (9) 0
(m/s) ' (9) (9)

4 120 1,08 0,33 0,286 73 290 234 56 19,31
5 120 4,70 0,33 0,403 73 290 206 84 28,97
6 120 16,07 0,33 0,674 73 290 154 136 46,90

Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri

Tablo 4.4: 140 °C Firm I¢ Sicakligi, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08-4,70-16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21-0,33, 0,49m/dk)

Sicak Kurutma icin Kurutma Kurutma Kurutma
; ¢ Oncesi Oncesi Sonrast Kaldirilan
Deney Firm I¢ Hava | Bant hizi Harcanan o . . Kaldirilan
.. | Viyolilk Viyol Islak Viyol Nem
no Sicakligi (°C) | Hiz1 (m/dk) Toplam Enerji agirig Agirth Agith Miktar1 (g) % Nem
(m) (KWW-h) (©) ©) ©

4 140

1,08 0,33 0,342 73 290 227 63 21,72
5 140 4,70 0,33 0,472 73 290 189 101 34,83
6 140 16,07 0,33 0,797 73 290 119 171 58,97
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Tablo 4.5: 600W MW Cikis Giiciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 120 °C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70,
16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri

MW

Deney | cikis
no guct
(W)

Firin I¢
Sicaklig1

°C)

Sicak
Hava
Hiz1
(m/s)

Bant

hiz1

(m/dk)

Kurutma I¢in
Harcanan
Toplam Enerji

(KW.h)

Kurutma
Oncesi
Viyol ilk
agirhig

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirligi

Kurutma

Sonrasi
Viyol
Agirligi
(9)

Kaldirilan
Nem
Miktar1

(9)

Kaldirilan
% Nem

4 600 120 1,08 0,33 0,359 73 290 189 101 34,83
5 600 120 4,70 0,33 0,456 73 290 163 127 43,79
6 600 120 16,07 | 0,33 0,705 73 290 112 178 61,38

Tablo 4.6: 600W MW Cikis Giiciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 140 °C, Farkl1 Sicak Hava Hizlar (1,08, 4,70,
16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri

MW

Deney | ¢ikis
no gucu
(W)

4 600

Firin I¢
Sicaklig
(°C)

140

Sicak
Hava

Hizi

1,08

Bant
hiz1

(e | (m/dk)

0,33

Kurutma i¢in
Harcanan
Toplam Enerji
(KW.h)

0,401

Kurutma
Oncesi
Viyol ilk
agirhig

73

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirlig

290

Kurutma

Sonrasi
Viyol
Agirlig
(9)

174

Kaldirilan
Nem
Miktar1

(9)

116

Kaldirilan
% Nem

40,00

5 600

140

4,70

0,33

0,539

73

290

140

150

51,72
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Tablo 4.7: 600W MW Cikis Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 120 °C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70,

16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW | MW | Sicak Kurutma fgin | fodrutma | Kurutma - Kurutma g0,
Firm I¢ Bant Oncesi Oncesi Sonrasi
Deney | ¢ikis | Bekleme > | Hava Harcanan S . . Nem | Kaldirilan
o .~ . | Sicaklig1 hiz1 . Viyol ilk Viyol Islak Viyol .
no guct suresi °C) Hizt (m/dk) Toplam Enerji agirlig Agirth Agirth Miktar1 | % Nem
(W) (dk) (m/s) (KW.h) (9)
(9) (9) (9)

4 600 10 120 1,08 | 0,33 0,437 73 290 138 152 52,41
5 600 10 120 4,70 | 0,33 0,552 73 290 112 178 61,38
6 600 10 120 16,07 | 0,33 0,793 73 290 80 210 72,41

Tablo 4.8: 600W MW Cikis Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 140 °C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70,

16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW Firm i Sicak Bant Kurutma I¢in K(;J;lég;a Kg:ég;a KSUI;thmla Kaldirilan
Deney | c¢ikis | Bekleme ¢ | Hava Harcanan A . onras Nem Kaldirilan
L2 .~ - | Sicaklig1 hiz1 . Viyol ilk Viyol Islak Viyol . 0
no gucu suresi °C) Hiz1 (m/dk) Toplam Enerji agirh Agirth Agirh Miktart % Nem
(W) (dk) (m/s) (kwW.h) © © © )

600

10

140

1,08

0,33

0,489

73

290

114

176

60,69

600

10

140

4,70

0,33

0,600

73

290

94

196

67,59
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16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Tablo 4.9: 800W MW Cikis Giiciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 120 °C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70,

Deney
no

MW
¢ikis
glcl
(W)

MW
Bekleme

siiresi
(dk)

Firin I¢
Sicaklig
49

Sicak
Hava
Hiz1
(m/s)

Bant
hiz1

(m/dk)

Kurutma I¢in
Harcanan

Toplam Enerji

(KW.h)

Kurutma
Oncesi
Viyol ilk
agirligy

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirligi

Kurutma
Sonrasi
Viyol
Agirligi

Kaldirilan
Nem
Miktar1

(9)

Kaldirilan
% Nem

4 800 5 120 1,08 0,33 0,351 73 290 174 116 40,00
5 800 5 120 4,70 0,33 0,467 73 290 145 145 50,00
6 800 5 120 16,07 | 0,33 0,710 73 290 107 183 63,10

16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Tablo 4.10: 800W MW Cikis Giiciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 140 °C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70,

Deney
no

MW
¢ikis
gucu
(W)

MW
Bekleme
suresi
(dk)

Firmn I¢
Sicakligi
(°C)

Sicak
Hava Hizi
(m/s)

Bant
hiz1

(m/dk)

Kurutma I¢in
Harcanan
Toplam Enerji
(kW.h)

Kurutma
Oncesi
Viyol ilk
agirhgt

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirligi

Kurutma
Sonras1
Viyol
Agirligi

Kaldirilan
Nem
Miktar1

(9)

Kaldirilan
% Nem

4 800 5 140 1,08 0,33 0,426 73 290 158 132 45,52
5 800 5 140 4,70 0,33 0,541 73 290 125 165 56,90
6 800 5 140 16,07 0,33 0,827 73 290 87 203 70,00
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16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Tablo 4.11: 800W MW Cikis Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 120 °C, Farkli Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70,

. Kurutma Kurutma Kurutma
MW MW Firin I¢ Sicak Bant Kurutma I¢in Oncesi Oncesi Sonrasi Kaldirilan
Deney | cikis | Bekleme M Harcanan I . . Nem Kaldirilan
o .~ . | Sicakligl | Hava Hiz1 | hizt .. | Viyolilk | Viyol Islak Viyol .
no guct suresi o Toplam Enerji 2 N LT Miktart % Nem
(°C) (m/s) (m/dk) agirligi Agirligi Agirligi
W) | (9 (KW.h) © © © @

4 800 10 120 1,08 0,33 0,449 73 290 114 176 60,69
5 800 10 120 4,70 0,33 0,588 73 290 90 200 68,97
6 800 10 120 16,07 0,33 0,828 73 290 72 218 75,17

Tablo 4.12: 800W MW Cikis Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Firin I¢ Sicaklig1 140 °C, Farkl1 Sicak Hava Hizlar1 (1,08, 4,70,
16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

. Kurutma Kurutma Kurutma
MW MW Firm f¢ Sicak Bant Kurutma I¢in Ancesi Ancesi Sonrasi Kaldirilan
Deney | cikis | Bekleme s Hava Harcanan S . . Nem Kaldirilan
o . Sicaklig hiz1 .. | Viyolilk | Viyol Islak Viyol . 0
no guct suresi °C) Hizt (m/dk) Toplam Enerji agirlig Agirth Agith Miktart % Nem
(W) (dk) (m/s) (kW.h) © © © (9)

4 800 10 140 1,08 0,33 0,475 73 290 101 189 65,17
5 800 10 140 4,70 0,33 0,663 73 290 80 210 72,41
6 800 10 140 16,07 0,33 0,959 73 290 67 223 76,90
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4.1 Mikrodalga ile Viyol Kuruma Egrileri

MW-fan destekli konveksiyon 1sitma ile kurutma sistemlerinde magnetron giicii, bant
hizi, sicak hava {ifleme hizi, rezistans sicakligi, iirliniin mikrodalgaya maruz kalma
stireleri, lirliniin baslangic nem orami kurutma Kalitesi Uzerine etki eden 6nemli

faktorlerdendir.

Bu calismada; yumurta viyoliiniin kurutulmasi iizerine caligmalar yapilmis olup,
deneylerde ayni tip viyoller kullanilmistir (kuru halde 73 g, 1slak halde 290 g).
Deneylerde farkli bant hizlari, farkli sicak hava hizi, MW ¢ikis giicli ve firmn ig
sicakliklaria bagli olarak viyol {izerinden kaldirilan sivi miktarlarinin degisimi

grafiksel sekillerde gosterilmistir.

Firmn ig Sicakhgi=120°C
3 70 =—1.08m's
)
E 60 —|-4,70m's
g 50 16,07 /s
40
§
Z 30
=
= 20
=
= 10
’G
M0
0,21 0,33 0.49
Bant Hiza (m/dk)

Sekil. 4.1: Farkli bant ve farkl sicak hava akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin

degisimi. (Firmn i¢ sicakligi= 120°C)
Sekil 4.1°de firmn i¢ sicakligi 120°C iken, farkli sicak hava akis hizi ve bant hizlarina
gore kaldirilan nem miktar1 verilmektedir. Sekil 4.1°den goriilecegi iizere, minimum
kaldirilan nem oran1 1,08 sicak hava akis hizinda ve 0,49 bant hizinda %14,48 (42 g)
olarak elde edilirken, maksimum kaldirilan nem orami1 16,07 sicak hava akis hizinda
ve 0,21 bant hizinda %64,83 (188 g) olarak elde edilmistir. Burada minimum
diizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam elektrik enerjisi 0,232 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,947
kW.h’dir.
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Firm ig: Sicakhgi= 140°C

= 80
5 -0 ——1.08m/s
E 6 (:) ;=470 m's
2 30 16.07m/'s
@
E 40
= 30
= 20
E 10

0

0,21 0,33 0,49
Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.2: Farkli bant ve farkli sicak hava akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin

degisimi. (Firm i¢ sicakligi= 140°C)
Sekil 4.2°de firmn ig sicakligi 140°C iken, farkli sicak hava akis hizi ve bant hizlarina
gore kaldirilan nem miktar1 verilmektedir. Sekil 4.2°den goriilecegi lizere, minimum
kaldirilan nem oran1 1,08 sicak hava akis hizinda ve 0,49 bant hizinda %17,93 (52 g)
olarak elde edilirken, maksimum kaldirilan nem orami1 16,07 sicak hava akis hizinda
ve 0,21 bant hizinda %73,10 (212 g) olarak elde edilmistir. Burada minimum
dizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam elektrik enerjisi 0,253 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,115
kW.h’dir.

50
45
40
35
30
25
20 =—0600W

15 —B-800W
10

Kaldirilan Nem Oram (%)

0
5 10

MW bekleme siiresi (dk)

Sekil. 4.3: Farkli MW giiciine (600, 800W) gore kaldirilan nem oraninin MW’ da
bekleme suresine (5, 10dk) gore degisimi.

Sekil 4.3’de minimum kaldirilan nem orani, MW c¢ikis giicii 600W’ ta 5 dk da
%15,86 (46 g) elde edilirken, maksimum kaldirilan nem orani, MW ¢ikis giicii 800W
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ve 10 dk bekleme suresinde %43,10 (125 g) olarak elde edilmistir. Burada minimum
diizeyde nem kaldirmak ic¢in harcanan toplam elektrik enerjisi 0,074 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,200
kW.h’dir.

Bant Hiz1=0.21 m/dk

30
70
60
50
40
30
20
10

0

—4—120°C
=|=140°C

Kaldirilan Nem Orami (%)

1,08 4,70 16,07
Sicak Hava Akis Hiza (ny/s)

Sekil. 4.4: Farkli firin i¢ sicakligi ve hava akis hizlarinin 0,21 m/dk sabit bant hizina
gore kaldirilan nem oraninin degisimi.

Sekil 4.4°te 0.21 m/dk sabit bant hiz1 1.08 m/s fan hiz1 ve 120°C firin i¢ sicakliginda
minimum kaldirilan nem oram1 %31,38 (91 g), 16.07 m/s sicak hava akis hizi ve
140°C firin i¢ sicakliginda maksimum kaldirilan nem orani ise %73,10 (212 Q)
olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan
toplam elektrik enerjisi 0,495 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,115 kW.h’dir.
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Bant Hizi=0,33 m/dk
70

£ 60

S 50

S 4

5, g(') ——120°C
£ -&-140°C
=

2 10

}ﬁ

& 0

1,08 4,70 16,07
Sicak Hava Alas Hizi (nv/s)

Sekil. 4.5: Farkli firin i¢ sicakligi ve sicak hava hizlarinin 0,33 m/dk sabit bant hizina
gore kaldirilan nem oraninin degisimi.

Sekil 4.5°da 0.33 m/dk sabit bant hiz1 1.08 m/s sicak hava akis hiz1 ve 120°C firin ig
sicakliginda minimum kaldirilan nem oran1 %19,3 (56 g), maksimum nem orani ise
16,07 m/s sicak hava akis hizi ve 140°C firin i¢ sicakliginda %58,97 (171 g) olarak
elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam
elektrik enerjisi 0,286 kW.h, maksimum diizeyde nem kaldirmak igin harcanan
toplam elektrik enerjisi ise 0,797 kW.h’dir.

Bant Hizi=0,49 m/dk

40
35
30
25
20 =—120°C

15 B 140°C
10

Kaldirilan Nem Oram (%)

0

1,08 4,70 16,07
Sicak Hava Akis Hiza (m/s)

Sekil. 4.6: Farkli firin i¢ sicakligi ve farkli sicak hava akis hizlarinin 0.49 m/dk sabit
bant hizina gore kaldirilan nem oraninin degisimi.

Sekil 4.6°de 0.49 m/dk sabit bant hiz1 1.08 m/s sicak hava akis hiz1 ve 120°C firin i¢
sicakliginda minimum kaldirilan nem orani %14,48 (42 g), max nem orani ise 16,07
m/s sicak hava hizi ve 140°C firin i¢ sicakliginda %41,38 (120 g) olarak elde

edilmistir. Burada minimum duzeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik
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enerjisi 0,232 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam
elektrik enerjisi ise 0,547 kW.h’dir.

Sicak Hava Akas Hizi=1,08 m/s
40
35
30
) ——140°C
20
15

10

=-120°C

KaldirilanNem Oram (%)

0

0,21 0,33 0,49
Bant Hizi (m/dk)

Sekil. 4.7: Farkli bant hizlar1 ve farkli firin i¢ sicakliklarina gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1.08m/s fan hizina gére nem oraninin degisimi.

Sekil 4.7°de 1.08m/s sabit sicak hava akis hizinda, 120°C firin i¢ sicakligi ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem oran1 %14,48 (42 g) ve 0.21m/dk
bant hiz1 ve 140°C firin i¢ sicakligi, 0,21m/dk bant hizinda max nem kaldirma orani
%37,24 (108 g) olarak elde edilmistir. Burada minimum diizeyde nem kaldirmak igin
harcanan toplam elektrik enerjisi 0,232 kW.h, maksimum diizeyde nem kaldirmak

icin harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,588 kW.h’dir.

Sicak Hava Akis Hizi=4,70 m/s
70

)

S 120°C
E 50

5 10 —=140°C
=

@ 30

Z

£ 20

Z 10

20

0,21 0,33 0,49
Bant Hizi (m/dk)

Sekil. 4.8: Farkli bant hizlar1 ve farkli firmn i¢ sicakliklarina gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70 m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi.
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Sekil 4.8’da 4,70m/s sabit sicak hava akis hizinda, 120°C firin i¢ sicakligi ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem oran1 %21,03 (61 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 140°C firin i¢ sicakliginda max nem kaldirma oran1 %64,48 (187 Q)
olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan
toplam elektrik enerjisi 0,313 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,860 kW.h’dir.

Sicak Hava Akis Hizi=16,07 m/s

80
70
60
50
40
30 120°C
20 ==140"C
10
0

KaldirilanNem Oram (%)

0,21 0,33 0,49
Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.9: Farkli bant hizlar1 ve farkli firin i¢ sicakliklarina gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07 m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi.

Sekil 4.9’da sekilde goriildiigii lizere sabit 16,07 m/s sicak hava akis hizinda, 120°C
firn i¢ sicakligi ve 0,49 m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem orant %33,45
(97 g) ve 0,21 m/dk bant hiz1 ve 140°C firin i¢ sicakliginda max nem kaldirma orani
%73,10 (212 g) olarak elde edilmistir. Burada minimum diizeyde nem kaldirmak i¢in
harcanan toplam elektrik enerjisi 0,446 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak

icin harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,115 kW.h’dir.
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MW=600 W Cikis Giiciinde Bekleme
Siiresi=3 dk, Firmn I¢ Sic.=120 °C

0\

=108 /s
v —d .
=470 m/s
16.07m/'s
0,21 0,33 0,49

BantHiz (m/dk)

Sekil. 4.10: Farkli bant ve farkli sicak hava akis hizlarina gore kaldirilan nem
oraninin degisimi. (MW=600W c¢ikis giicii, MW bekleme siiresi=5 dk, firin i¢

Sekil 4.10°da, MW=600W c¢ikis giiciinde, MW’ de bekleme siresi=5 dk ve firin i¢
sicakligi=120°C’ de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve sicak hava

akis hizlara gore kaldirilan nem oraninin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.10°da

sicakligir = 120°C)

goriildiigi iizere minimum kaldirllan nem orani  %31,03 (90

maksimum kaldirilan nem orani ise %73,79 (214 g) olarak elde edilmistir. Burada
minimum duzeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi 0,299 kW.h,

maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,010

kW.h’ dir.

g) elde edilirken,

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Kaldirlan Nem Oram (%)

'\_\...-

Firin I¢ Sic.=140 °C

MW=600 W Cilas Giiciinde Bekleme Siiresi=5 dk,

1,08 m/s

——4.701s

16,07m/s

0,21

0,33 0,49
Bant Hiz1 (mv/ dk)

Sekil. 4.11: Farkli bant ve farkli sicak hava akis hizlarina gore kaldirilan nem
oraninin degisimi. (MW=600W c¢ikis giicii, MW’ de bekleme suresi=5 dk, firin i¢

sicakligi= 140°C)
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Sekil 4.11°de, MW=600W ¢ikis giiciinde, MW’ de bekleme siiresi=5 dk ve firmn i¢
sicakligi=140 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve sicak hava
hizlarma gore kaldirilan nem oraninin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.11°de
goriildiigii tizere minimum kaldirilan nem oran1  %35,52 (103 g) elde edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %76,5 (222 Q) olarak elde edilmistir. Burada
minimum duzeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi 0,334 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,161
kW.h’dir.

MW=600 W Cikis Giiciinde Bekleme Siiresi=10 dk,
Firin I¢ Sic.=120 °C

90
S 80 e
0
|
60
2 50 \
2 40 =—1.08m's
E 30 ==4.70 /s
é 20 16.07 m/s
210

0

0,21 0,33 0,49

Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.12: Farkli bant ve farkli hava akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (MW=600W ¢ikis giicii, MW’ de bekleme siiresi=10 dk, firin i¢ sicakligi=
120°C)

Sekil 4.12°de, MW=600W c¢ikis giiciinde, MW’ de bekleme stiresi=10 dk ve firin i¢
sicakligi=120 C’de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve sicak hava akig
hizlarima goére kaldirllan nem oraninin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.12°de
goriildiigi lizere minimum kaldirilan nem orant  %48,97 (142 g) elde edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %77,93 (226 g) olarak elde edilmistir. Burada
minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi 0,378 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,071

kW.h’dir.
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MW=600 W Cikis Giiciinde Bekleme
Suresi=10 dk, Firin I¢ Sic.=140 °C
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Sekil. 4.13: Farkli bant ve farkli fan hizlarina gore kaldirilan nem oraninin degisimi.
(MW=600W ¢ikis giicii, MW’ de bekleme siresi=10 dk, firin i¢ sicakligi= 140°C)

Sekil 4.13’te, MW=600W c¢ikis giiciinde, MW’ de bekleme suresi=10 dk ve firmn i¢
sicakligi=140 °C’ de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve hava akis
hizlarina gore kaldirilan nem oraninin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.13°te
goriildiigi lizere minimum kaldirilan nem orant  %77,24 (226 g) elde edilirken,
minimum kaldirilan nem orani ise %52,07 (146 g) olarak elde edilmistir. Burada
minimum diizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam elektrik enerjisi 0,413 kKW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam eletrik enerjisi ise 1,229
kW.h’dir.
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Sekil. 4.14: Farkli bant ve hava akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin degigimi.
(MW=800W ¢ikis giicii, MW bekleme stiresi=5 dk, firin i¢ sicakligi= 120°C)

Sekil 4.14°te, MW=800W c¢ikis giiciinde, MW’ de bekleme siresi=5 dk ve firin i¢

sicakligi=120 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve sicak hava
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akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.14’te
goriildiigii iizere minimum kaldirilan nem oram1  %32,76 (95 g) elde edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %74,83 (217 g) olarak elde edilmistir. Burada
minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi 0,286 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam esektrik enerjisi ise 0,998
kW.h’dir.
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Sekil. 4.15: Farkli bant ve sicak hava akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (MW=800W ¢ikis giicii, MW’ de bekleme stiresi=5 dk, firin i¢ sicakligi=
140°C)

Sekil 4.15’te, MW=800W ¢ikis giiciinde, MW’de bekleme siresi=5 dk ve firin ig
sicakligi=140 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve sicak hava
akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.15°te
goriildiigi tizere minimum kaldirilan nem orant  %37,59 (109 g) elde edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %77,24 (224 g) olarak elde edilmistir. Burada
minimum diizeyde nem kaldirmak icin harcanan toplam elektrik enerjisi 0,316 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,139

kW.h’dir.
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MW=800 W Cikis Giiciinde MW Bekleme
Siiresi=10 dk, Firin I¢ Sic.=120 °C
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Sekil. 4.16: Farkli bant ve sicak hava akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (MW=800W ¢ikis giicii, MW’ de bekleme suiresi=10 dk, firmn i¢ sicakligi=
120°C)

Sekil 4.16°de, MW=800W ¢ikis giiciinde, MW’ de bekleme suresi=10 dk ve firin i¢
sicakligi=120 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve hava akis
hizlarima gore kaldirilan nem oraninin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.16°te
gorildiigii tizere minimum kaldirilan nem oran1  %55,17 (160 g) elde edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %77,24 (224 g) olarak elde edilmistir. Burada
minimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam eleketrik enerjisi 0,301
KW.h, maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise

1,073 kW.h’t1r.
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Sekil. 4.17: Farkli bant ve sicak hava akis hizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (MW=800W cikis giicii, MW’ de bekleme suiresi=10 dk, firmn i¢ sicakligi=
140°C)
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Sekil 4.17°de, MW=800W c¢ikis giiciinde, MW’ de bekleme stiresi=10 dk ve firin i¢
sicakligi=140 °C’de gergeklestirilen kurutma isleminde, farkli bant ve sicak hava
akis hizlarina gore kaldirilan nem oranmin degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.17°te
goriildiigii tizere minimum kaldirilan nem oran1  %60,34 (175 g) elde edilirken,
maksimum kaldirilan nem oran1 ise %77,24 (224 g) olarak elde edilmistir. Burada
minimum duzeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi 0,424 kW.h,
maksimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,233
kW.h’ dir.
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Sekil. 4.18: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW ¢ikis giiglerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln

MW’ de bekleme siiresi:5 dk, frin i¢ sicakligi 120°C)

Sekil 4.18’de 1.08m/s sabit sicak hava akis hizinda, 600W MW ¢ikis giicii ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem orant %31,03 (90 g) ve 0,21m/dk
bant hiz1 ve 800W MW ¢ikis giiciinde maksimum nem kaldirma oran1 %51,72 (150
g) olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan
toplam elektrik enerjisi 0,299 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,522 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.19: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis gii¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi:5 dk, firin i¢ sicakligi 120°C)

Sekil 4.19°de 4.70m/s sabit sicak hava akig hizinda, 600W MW ¢ikis giicii ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirtlan nem oran1 %36,55 (106 g) ve 0,21m/dk

bant hizi ve 800W MW ¢ikis giiciinde maksimum nem kaldirma oran1 %69,66 olarak

elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam

elektrik enerjisi 0,348 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan
toplam elektrik enerjisi ise 0,774 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.20: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis gii¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi:5 dk, firin i¢ sicakligir 120°C )

Sekil 4.20’de 16.07m/s sabit sicak hava akis hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem oran1 %49,66 (144 g) ve 0,21m/dk
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bant hizi ve 800W MW ¢ikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %74,83 (217 Q)
olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan
toplam elektrik enerjisi 0,517 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak ig¢in

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,998 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.21: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis gii¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s hava akis hizina hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi: 10 dk, firin i¢ sicakligi 120°C)

Sekil 4.21°de 1.08m/s sabit sicak hava akig hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirtlan nem oran1 %48,97 (142 g) ve 0,21m/dk
bant hizi1 ve 800W MW cikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %69,31 (201 Q)
olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan
toplam elektrik enerjisi 0,378 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,653 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.22: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis giiclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi: 10 dk, firin i¢ sicakligi 120°C)

Sekil 4.22°de 4.70m/s sabit sicak hava akig hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirtlan nem oran1 %56,21 (163 g) ve 0,21m/dk
bant hizi1 ve 800W MW cikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %76,55 (222 Q)

olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan

toplam elektrik enerjisi 0,434 kW.h, maksimum diizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,894 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.23: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW ¢ikis gii¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi: 10 dk, firin i¢ sicakligi 120°C)

Sekil 4.23’te 16,07m/s sabit fan hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve 0,49m/dk bant
hizinda minimum kaldirilan nem orami %64,48 (187 g) ve 0,21m/dk bant hiz1 ve
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800W MW c¢ikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %77,24 (224 g) olarak elde
edilmistir. Burada minimum diizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam elektrik
enerjisi 0,588 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam
elektrik enerjisi ise 1,073 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.24: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis giiclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi:5 dk, firin i¢ sicakligi 140°C)

Sekil 4.24°te 1,08m/s sabit sicak hava akis hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirtlan nem oran1 %35,52 (153 g) ve 0,21m/dk
bant hizi1 ve 800W MW cikis giiciinde max nem kaldirma orani1 %55,52 (161 Q)
olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan
toplam elektrik enerjisi 0,334 kW.h, maksimum diizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektirk enerjisi ise 0,588 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.25: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis giiclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi:5 dk, firin i¢ sicakligi 140°C)

Sekil 4.25°te 4.70m/s sabit sicak hava akis hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem oran1 %44,83 (130 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW ¢ikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %75,86 (220 Q)

olarak elde edilmistir. Burada minimum diizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan

toplam elektrik enerjisi 0,415 kW.h, maksimum dlzeyde nem kaldirmak ig¢in

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,951 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.26: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis gli¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi:5 dk, firin i¢ sicakligr 140°C)

Sekil 4.26’da 16,07m/s sabit fan hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve 0,49m/dk bant
hizinda minimum kaldirilan nem orami %57,24 (166 g) ve 0,21m/dk bant hiz1 ve
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800W MW c¢ikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %77,24 (224 g) olarak elde
edilmistir. Burada minimum duzeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik
enerjisi 0,603 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam
elektrik enerjisi ise 1,139 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.27: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis gii¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi: 10 dk, firin i¢ Sicakligi 140°C)

Sekil 4.27°da 1,08m/s sabit sicak hava akig hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirtlan nem oran1 %52,07 (151 g) ve 0,21m/dk
bant hizi1 ve 800W MW cikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %71,38 (207 Q)
olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan
toplam elektirk enerjisi 0,413 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,629 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.28: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis gii¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi: 10 dk, firin i¢ sicakligi 140°C)

Sekil 4.28°de 4,70m/s sabit sicak hava akig hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem oran1 %60,69 (176 g) ve 0,21m/dk
bant hizi1 ve 800W MW cikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %77,24 (224 Q)

olarak elde edilmistir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan

toplam elektrik enerjisi 0,519 kW.h, maksimum dlzeyde nem kaldirmak ig¢in

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,022 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.29: Farkli bant hizlar1 ve farkli MW cikis gli¢lerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak hava akis hizina gére nem oraninin degisimi. (Viyolln
MW’de bekleme siiresi: 10 dk, firin i¢ sicakligi 140°C)

Sekil 4.29’de 16,07m/s sabit sicak hava akis hizinda, 600W MW c¢ikis giicii ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem oran1 %70 (203 g) ve 0,21m/dk bant
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hizi ve 800W MW c¢ikis giiciinde max nem kaldirma oran1 %77,24 (224 g) olarak
elde edilmistir.

Burada minimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcanan toplam elektrik enerjisi

0,684 kW.h, maksimum diizeyde nem kaldirmak igin harcanan toplam elektrik
enerjisi ise 1,233 kW.h’ dir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneyleri yapabilmek icgin prototip konveyorli MW-fan destekli rezistanshi firin
sistemi Ozel olarak olarak tasarlanip imal edilmistir. Sistem iizerinde 1200W-
2450Mhz frekans glicline sahip ev tipi mikrodalga ve 10kW.h giice sahip rezistansh
firmdan olusmaktadir. Bant hizlari ve sicak hava akis hizlari yapilan otomasyon
sayesinde ayarlanabilmektedir. Deneylerde kullanilan viyoller; farkli magnetron
guclerinde (600W, 800W), mikrodalgada farkli bekleme siirelerinde (5, 10dk), farkli
bant hizlarinda (0,21 m/dk, 0,33 m/dk, 0,49 m/dKk) , farkli sicak hava akis hizinda
(1,08 m/s, 4,70 m/s, 16,07 m/s) ve farkli firin i¢ sicakliklarinda (120°C, 140°C)
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan viyoller ayn1 boyut ve ayni ozelliklere

sahip olup kurutma 6ncesi agirligi 290 g’dur.

Kurutma deneylerinde 3 asama izlenmis olup; fakli magnetron ¢ikis giigleri ve
viyolin MW’da bekletilme siireleri bakimindan 4, farkli firin i¢ sicakliklari, bant
hizlar1 ve sicak hava akis hizlarinda 18, MW-fan destekli konveksiyon ile kurutmada

72 adet deney olmak lzere toplam 94 model olusturulmustur.

1.Asamada; viyoller 600W ve 800W magnetron ¢ikis giiclerinde, 5 dk ve 10 dk
bekletilerek viyolden ¢ikan nem orani hesaplanmaistir.

2.Asamada; firin i¢ sicakligr 120°C ve 140°C de, farkli bant hizlar1 ve farkli sicak
hava akis hizlar1 uygulanarak, viyolden ¢ikan nem oranlar1 hesap edilmistir.

3.Asamada; MW-fan destekli konveksiyon ile kurutmada farkli bant hizlari (0,21
m/dk, 0,33 m/dk, 0,49 m/dk), fakl sicak hava akis hizlar1 (1,08 m/s, 4,70 m/s,
16,07 m/s), farkli firin i¢ sicakligi (120°C, 140°C) ve farkli magnetron ¢ikis
giclerinde (600W-800W) fakli siirelerde tutularak (5dk, 10 dk) kurutma

deneyleri yapilmustir.

Deneylerden sonra viyoliin agirligi hassas terazide tartilarak kaldirilan nem

miktarlart ayr1 ayr1 hesaplanmstir.

Yapilan kurutma deneylerinde, en iyi kurutma 6zelligi belirlenmeye calisilmistir.
Sadece MW ile kurutma; kurutmanin zamanin arttirdigi, sadece konveksiyon 1sitma
ile kurutma yapmakta tiiketilen enerji sarfiyatini arttirdigi goriilmiistiir. Mikrodalga
ve konveksiyon isitma yapilan kombine kurutmada uygun kurutmanin oldugu
goriilmiistiir. Kombine kurutmada mikrodalga siiresinin uzun olmast ve firin

sicakliginin diisiiriilmesi, tiiketilen enerji miktarin1 da azalttig: tespit edilmistir.
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Sicak hava akis hizi1 ve konveydr bant hizinin kurutmada etkili oldugu, yapilan
deneylerde goriilmiistiir. Sicak hava akis hizinin kurutmada etkili oldugu, akis
hizinin artmasiyla kurutma sdresinin azaldigi, buna ters orantili olarak bant hizi
arttikca ise kurutma siiresinin arttigi yapilan deneylerde goriilmistir. MW ve
konveksiyon ile yapilan kurutmada goriilen en uygun kurutma 800W mikrodalga
cikis giiciinde 5 dk bekletilerek, 120°C firm i¢ sicakliginda, 16,07m/s sicak hava akis
hizi ve 0,21 m/dk bant hizinda yapilan kurutmada 290 g olan 1slak viyoliin agirligi 73
g’ a distigi (kaldirilan nem oran1 %74,83, tiiketilen enerji 0,998 kW.h), buna en
yakin diger 2 deney ise; 800W mikrodalga ¢ikis giiciinde 10 dk bekletilerek, 120°C
firm i¢ sicakliginda, 16,07 m/s sicak hava akis hiz1 ve 0,33 m/dk bant hizinda yapilan
kurutmada 290 g olan 1slak viyoliin agirhi@ 72 g’ a distiigic (kaldirilan nem orani
%75,17, tuketilen enerji 0,823 kW.h) ve 600W mikrodalga ¢ikis giiciinde 10 dk
bekletilerek, 120°C firin i¢ sicakliginda, 4,70 m/s sicak hava akis hiz1 ve 0,21 m/dk
bant hizinda yapilan kurutmada 290 g olan 1slak viyoliin agirligi 72 g’ a distiigi
(kaldirilan nem oram1 %75,17, tiiketilen enerji 0,853 kW.h) goriilmiistiir.
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