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ÖNSÖZ
Doğal enerji kaynaklarımızın her geçen gün azaldığı günümüzde, endüstrideki kurutma sistemlerinde ürün kalitesi, minimum enerji tüketimi ve en hızlı şekilde kurutma gerekliliği gereksinimi ortaya çıkmaktadır. Günümüzde viyolün kurutma işlemlerinde geleneksel kurutma sistemleri kullanılmaktadır. Isı, malzemeye kondüksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon yolu ile geçmektedir. Yani ısınma malzemenin yüzeyinden iç kısmına doğru iletilmektedir. Bu yüzden homojen bir kurutma sağlanamamaktadır. Ayrıca ısı kayıpları olmakta ve istenilen sıcaklığa ulaşmada daha fazla enerji kullanılmaktadır. Meydana gelen ısı kayıplarından dolayı kurutmanın gerçekleşmesinde zorluklar yaşanmakta ve kuruma süresi de uzun olmaktadır. 

Bu çalışmada, viyolün farklı magnetron çıkış güçlerinde ve farklı bant hızlarında kurutma çalışmaları yapılmış ve mikrodalga gücünün kurutma zamanı ve kurutma kalitesi üzerine etkileri incelenmiş, hamur haldeki yumurta kolisinin (viyol) mikrodalga teknolojisi kullanılarak kurutulabilirliğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu hedef doğrultusunda, kurutma materyali olarak seçilen yumurta kolisi ile deneyler yapılmıştır.
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ÖZET
MİKRODALGA GÜCÜNÜN KURUTMA ZAMANI VE KURUTMA KALİTESİ ÜZERİNE ETKİSİ

Günümüzde geleneksel kurutma yöntemlerine alternatif olarak mikrodalga ile kurutma pek çok ürün için kullanılmaktadır. Ülkemizde daha çok gıda sektöründe kurutma çalışmaları yapılmaktadır. Mikrodalgaların etkin ısıtma gücü ile kurutma işlemleri daha hızlı gerçekleşmektedir. Böylelikle üretimin daha hızlı olmasıyla birlikte, maliyetler azalmakta ve daha çevreci bir üretim meydana gelmektedir. 

Bu çalışmada, viyolün farklı magnetron çıkış güçlerinde ve farklı bant hızlarında kurutma çalışmaları yapılmış ve mikrodalga gücünün kurutma zamanı ve kurutma kalitesi üzerine etkisi incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga çıkış gücü, otomasyon, viyol, kurutma
SUMMARY
THE EFFECT OF MICROWAVE POWER ON THE DRYING TIME AND DRYING QUALITY.

Today, drying with microwave is used for many products as an alternative to traditional drying methods. In our country, drying studies are more performed in the food sector. The drying process with effective heating power of microwaves takes place more quickly. Thus, with production being faster, costs reduce and production occur in a more environmentally friendly.

In this study, drying studies of egg tray have been performed in different magnetron output powers and band speeds. The effect of microwave output power have been examined on the drying time and drying quality.

Key Words: Microwave output power, automation, egg tray, drying

1.GİRİŞ

Mikrodalga teknolojisi ilk olarak 2. Dünya Savaşı sırasında askeri ekipmanların üretimi ve dizaynı üzerine yapılan çalışmalarda kullanılmış ve zamanla geliştirilerek farklı alanlarda kullanılmaya devam edilmektedir. Bu alanlar; gıda prosesleri (ısıtma, çözme, kalite kontrol, vb.), endüstriyel ürünlerin kurutulması (kâğıt, odun, vb.), kimyasal reaksiyonların hızlandırılması (mikroreaksiyon kontrolü), endüstriyel ürünlerin eritilmesi (cam, lastik, sulu çamur), sinterleme (seramik, maden tozu), plazma üretimi, mineral prosesler (kaya parçalama, ufalama), atık arıtma ve geri dönüşüm prosesleridir. 

Batı ülkelerinde yarım yüzyıldan beri endüstrinin farklı alanlarında mikrodalga yöntemi ile malzemeler üzerinde kurutma işlemi yapılmasına rağmen Türkiye’de mikrodalga yöntemi ile kurutma, daha çok gıda endüstrisinde uygulanmaktadır. Gıda endüstrisinde ürünün renk, koku ve tat gibi özellikleri dikkate alınarak mikrodalga gücü ve kurutma süreleri belirlenmeye çalışılmıştır. Mikrodalga ile kurutmanın diğer geleneksel kurutma yöntemlerine göre pek çok yönden avantajlı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Son yıllarda önem kazanan MW (mikrodalga) kurutma yöntemi belli bir ortam boyunca ısı transferine bağlı değildir. Bu yöntemde ısı doğrudan malzemenin üzerinde üretildiğinden ısınma malzemenin yüzeyinde değil her noktasında birden başlamaktadır. Dolayısıyla ısıtma etkisinin geleneksel kurutma yöntemlerine göre oldukça hızlı ve uniform olması yanında ısıtma verimi de yüksek olmaktadır. MW kurutma tekniğinin esası ürün içerisindeki su moleküllerinin polarize edilerek, hızla hareket etmelerini sağlamak ve bu suretle ortaya çıkan moleküler sürtünmeyle ısı enerjisi oluşturmaktır. Yani kurutma sırasında doğrudan su molekülleri ısınıp buharlaşmaktadır. 
Yumurta kolisinin (viyol) hammaddesi esas itibari ile kağıt olup (parçalanmış) içerisine çok küçük miktarlarda alüminyum oksit ve parafin (%0.1) katılarak, su (%75) ile karıştırılmaktadır. Hamur haline getirilen karışım kalıplarda viyol şeklini aldıktan sonra kurutma işlemi için fırına gönderilmektedir. Endüstride viyol kurutma işlemi geleneksel kurutma sistemleri ile yapılmaktadır. Geleneksel kurutma sistemlerinde tüketilen enerjinin büyük bir oranı doğal enerji kaynaklarından (kömür, doğal gaz vb) temin edilmekte ve enerji kaynaklarının azaldığı günümüzde, var olan kaynaklarımızın verimli bir şekilde kullanılmasını gerektirmektedir.

Viyol şekil bakımından düzgün olmayıp keskin köşelere sahip bir malzemedir. Bu bakımdan MW ile viyolün kurutulması ve viyol için optimum kurutma model/parametrelerinin belirlenmesi projenin özgün yönünü ortaya çıkarmaktadır. Magnetron güçleri ve gerekli bant hızı belirlenerek düzgün yüzeye sahip olmayan malzemelerin kurutulabilirliği belirlenecektir. Ayrıca yapılan literatür analizinde, MW teknolojisi ile gerçekleştirilen kurutma işlemlerinde genellikle şekil yönünden yüzeyi düz olan malzemeler kullanılmış ve düzgün yüzeye sahip olmayan malzemelerin MW sisteminde kurutulmasının zor olduğu bilgisi yer almaktadır. 

Çalışma 6 bölümden oluşmaktadır. 1. Bölüm: Giriş, 2. Bölüm: Mikrodalga Teknolojisi, 3. Bölüm: Materyal ve Metot, 4. Bölüm: Deneysel Çalışmalar, 5. Bölüm: Sonuç ve Değerlendirme, 6. Bölüm ise Kaynaklar’ dır.

2. Bölüm’de; MW teknolojisi, Üreteçler, magnetronlar, MW kullanım alanları, MW ile kurutma hakkında bilgiler verilmiştir.

3. Bölümde; Viyol hakkında genel bilgi, MW ile kurutmada kullanılan yöntemler, prototip deney düzeneği, kullanılan cihazların teknik özellikleri, numunelerin hazırlanması hakkında bilgiler yer almaktadır.

4. Bölümde; otomasyon sistemine sahip konveyörlü prototip MW fırın sistemi üzerinde deneyler yapılmıştır. Sistem üzerinde aynı teknik özelliklere sahip giriş gücü 1200 W çıkış gücü 700 W olan 5 adet magnetron kullanılmıştır. Magnetronlar farklı çıkış güçlerinde çalıştırılabilmektedir. Aynı zamanda farklı bant hızlarında deneyler yapılmıştır. Deneylerde toplam 42 adet model oluşturulmuştur.
5. Bölümde ise yapılan deneysel çalışmaların sonuçları hakkında değerlendirmeler yapılmıştır.

6. Bölümde ise yapılan çalışmada yararlanılan kaynaklar listesi verilmiştir.

Bu çalışmada, konveyörlü prototip mikrodalga fırın sisteminde; viyolün farklı magnetron çıkış güçlerinde ve farklı bant hızlarında kurutma çalışmaları yapılmış ve mikrodalga gücünün kurutma zamanı ve kurutma kalitesi üzerine etkisi incelenmiştir. 

1.1 Tezin Amacı

Bu proje ile viyolün istenilen kalite şartlarında kurutma işlemi gerçekleştirilerek, mevcut MW kurutma sistemlerine ve uygulamalarına göre iyileştirmeler ve ilerlemeler sağlanacaktır. Böylelikle MW teknolojisinde yöntem, kuram ve bilgi olarak kayda değer yenilikler getirebilecektir.

Viyolün farklı magnetron çıkış güçlerinde ve farklı bant hızlarında kurutma çalışmaları yapılmış ve mikrodalga gücünün kurutma zamanı ve kurutma kalitesi üzerine etkileri incelenmiş, hamur haldeki yumurta kolisinin (viyol) mikrodalga teknolojisi kullanılarak kurutulabilirliğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

1.2 Literatür Özeti

Eraslan D., fındığın MW ile kurutulmasında aspergillus flavus küfüne etkisinin farklı güçlerin farklı sürelerle denendiği çalışmada toplam küf sayısı ve toplam nem yüzdesinde en fazla azalma 3x1000 watt gücünde 420 saniye uygulamasından elde edilmiştir. Küf sayısındaki azalma %37,20 olarak gözlemlenmiştir. MW ile kurutmada, güneşte kurutmanın aksine daha kaliteli bir ürün elde edilmesi mümkün olacağı sonucu çıkmıştır [1]. 

Shivhare U. S., mısırın MW ile kurutulması isimli çalışmasında, MW ile değişik kurutma yöntemleri çalışılarak ve bu yöntemlerin sonucunda mısırın denge nem içeriği deneysel olarak belirlenmiştir. Çalışmada mısıra 72 saat MW uygulaması yapıldıktan sonra bile mısırın tam olarak kurumadığı ve denge nem içeriğinin hava hızı artıkça artacağını, MW gücü artıkça azalacağını saptamıştır [2]. 

Hansson L., ve arkadaşları, Norveç Spruce ağacının MW ve konvensiyonel hava ile kurutulmasının ağacın dayanımına etkisinin karşılaştırıldığı çalışmada, her iki kurutma yöntemi tamamlandıktan sonra yapılan testlerde ağacın dayanım gücünde hiçbir farklılık olmadığı sonucuna ulaşmışlardır [3]. 
Kumar, P., MW ile kurutmanın kağıt özelliklerine etkisi isimli çalışmasında, 400 ve 700 W gücündeki MW sisteminde kağıdın fiziksel ve görsel özelliklerinin belirlenmeye çalışıldığı denemelerde silindir ve çevresel hava kurutmalarla karşılaştırıldığında MW kurutma sistemi diğer kurutma sistemlerine göre yapısal dayanıklılığını %5-7 kadar artırdığı, yoğunluğun %2-4 arttığı, kopma uzama miktarının aynı yoğunlukta daha fazla olduğu, yırtılma indexlerinin üç yöntemde de değişmediği görülmüştür. MW kurutma sisteminin daha iyi kalitede kurutma işlemini gerçekleştirdiği sonucuna ulaşılmıştır [4]. 

Özkan, İ., A., ve arkadaşları, mikrodalga ile ıspanağın kurutulması isimli çalışmalarında ıspanak ağırlıkları 50 g olarak belirlenmiş ve MW fırında 90 ve 1000 W arasında 8 farklı MW güç seviyesinde kurutma çalışmaları yapmışlardır. Kurutma süreleri 290 ve 4005 saniye arasında MW güç seviyesine göre değişme göstermiştir. En iyi kalite, renk ve ascorbik asit değerleri, 750 W gücündeki kurutma periyodunda gözlemlendiği vurgulanmıştır [5].

Andres, A., ve arkadaşları, sıcak hava ve mikrodalga ile silindir elmanın kinetik kurutulması isimli çalışmalarında, kurutma için mikrodalga ve sıcak hava kombineli bir sistem kurmuşlar ve çalışmalarını bu sistem üzerinde yapmışlardır. Kurutma deneyleri 25, 30, 40 ve 50 0C sıcaklıklarda , 3, 5, 7 ve 10 W/g MW güçlerindeki farklı ölçütlerde gerçekleşmiştir. Elmaların taze olması, hava sıcaklığının değerleri ve MW gücü kinetik kurutma maliyetlerinin tahmin edilebilmesinde deneysel model olarak önerilmiştir [6].

Güven, B., MW fırın gücü ve ürün miktarının cin mısırında patlama karakterine etkisi isimli çalışmasında 5 farklı ürün miktarı (10, 15, 20, 25 ve 30 g) ve üç farklı MW fırın gücünde ( 540, 720 ve 900 W) patlamıştır. Çalışmada patlama hacmi, patlamış tane oranı, tanenin patlama büyüklüğü, patlama maddesi ve patlayan tanelerin ağırlık indeksi incelenmiştir. Araştırmada en yüksek patlama hacmi 20 gram ürün miktarında ve fırın gücü 900 W olan örnekler olarak saptanmıştır. En düşük patlama hacmi ise 20 ve 25 gramlık ve fırın gücü 720 W olan örnekler olarak belirlenmiştir [7].

Karaaslan, S., ve arkadaşları, kırmızı biberin fan destekli MW ile kurutulmasında kuruma karakteristiklerinin incelenmesi ve uygun kuruma modelinin belirlenmesi isimli çalışmalarında, fan destekli MW sistemi kullanılmıştır. MW, sıcak hava - MW ve sıcak havayla kırmızı biber kurutulmuştur. MW ile yapılan kurutma deneylerinde 180, 360, 540, 720 ve 900 W güç seviyeleri seçilmiştir. MW ve sıcak hava birleşimleri ise, 180W + 100 0C, 180W + 180 0C, 180W + 230 0C, 540 W + 100 0C, 540W + 180 0C, 540 W + 230 0C kurutma işlemlerini gerçekleştirmiştir. Elde edilen sonuçlara göre tüm ürünlerde Midilli ve ark. Modeli en etkili kurutmayı sağlamıştır [8].

Maskan, M., MW - hava ve MW ile muzun kurutulmasının sonuçları isimli çalışmasında, muzlar konveksiyon kurutma ile (60 0C ve 1.5 m/s), MW ile (350, 490 ve 700 W güçlerde) ve daha sonra MW – hava (350 W) ile son kurutma işlemi yapılmıştır. En yüksek kurutma oranı en yüksek güç seviyesinde gerçekleşmiştir. Mikrodalga son kurutma, konveksiyonla kurutma zamanını %64.3 azalttığı gözlemlenmiştir [9]. 

Erdem, T., ozonlu su ile yıkanan kırmızı pul biberin mikrodalga enerjisi ile kurutulması isimli çalışmasında, ev tipi bir mikrodalga fırında aflatoksinli kırmızı pul biberin, ozonlu suyla yıkamayı temsilen 5 ve 10 dakika sürelerde yıkandıktan sonra mikrodalga ile ürünün kurutulmasında kullanılan MW uygulama süresinin ( MW jeneratörlerinin açık kalma süresi/ MW jeneratörlerinin kapalı kalma süresi) enerji tüketimi, kuruma süresi, ulaşılan son nem  ve ürün renk kalitesi üzerine etkileri araştırılmıştır. Kullanılan mikrodalga uygulama süreleri ( açık, s / kapalı, s) sırasıyla sürekli, 30/30, 30/45, 30/60, 45/30, 45/45, 45/60 olacak şekilde ayarlanmıştır. Denemeler sonucunda mikrodalga uygulama süresi arttıkça kurutma etkinliği artmış, fakat MW ünitenin çalışmadığı sürelerinin az yada çok olduğu 30/30, 45/30, 45/60 olan denemelerde enerji tüketimi ve kuruma sürelerinin arttığı gözlemlenmiştir. Denemeler sonucunda en iyi sonuç 45/45 kombinasyonunda elde edilmiştir [10].

2. MİKRODALGA TEKNOLOJİSİ
Mikrodalgalar, sürekli ya da kesikli dalga salınımları yapan, magnetron ve klistron gibi cihazlar tarafından üretilmektedir. Elektromanyetik dalga spektrumu Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1: Elektromanyetik dalga spektrumu [11].
Şekil 2.1’ den görüldüğü üzere; mikrodalgalar kızıl ötesi ile radyo frekansları arasındaki bölgede 1 mm’den 1 m dalga boyuna kadar ve 300 MHz-300 GHz frekans aralığında bulunmaktadır. Genel olarak ev tipi MW fırınlarda 2.45 GHz frekans, endüstriyel proseslerde, laboratuarda ve araştırma projelerinde ise 2.45 GHz ya da 915 MHz frekansları kullanılmaktadır.

Doğadaki birçok kaynak, elektromanyetik enerjiyi elektromanyetik dalgalar halinde yayarlar. Bu elektromanyetik dalgalar elektriksel ve manyetik titreşim alanlarından oluşur. Elektromanyetik dalga; dalga boyu, frekans veya enerjisi ile karakterize edilir. Bu üçü birbiri ile ilişkilidir. Dalga boyu, birbirini takip eden iki dalga tepesi arasındaki mesafedir. Frekans ise dalganın belli bir süredeki titreşim sayısıdır. Dalga boyu ile frekans ters orantılı olup, dalga boyu arttıkça frekans azalmakta, dalga boyu azaldıkça frekansta artmaktadır. Frekans osiloskop ile ölçülür. Bir saniyedeki periyodu bir Hertz (Hz) dir. Salınımın şiddeti ise genliktir. Bir dalga boyunun özellikleri Şekil 2.2’ de gösterilmiştir.
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Şekil 2.2: Dalga boyu özellikleri.

Mikrodalgalar çok kısa dalga boylu elektromanyetik dalgalardır. Dalga boyu olarak radyo dalgaları kilometrelerle, televizyon dalgaları metrelerle, mikrodalgalar santimetrelerle ve kızıl ötesi dalgalar ise mikronlarla ölçülmektedir. Dalga boyu ve frekansın çarpımı ışık hızını vermektedir. 2450 MHz frekanslı tipik bir mikrodalga fırın için dalga boyu 12.25 cm/çevrim iken, 915 MHz frekanslı mikrodalga fırın için dalga boyu ise 32.78 cm/çevrim olmaktadır.

2.1 Mikrodalga Sisteminin Temel Üniteleri

Bir MW sisteminin temel üniteleri Şekil 2.3‘ te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3 : Bir MW sisteminin temel üniteleri.

Şekil 2.3’ ten görüleceği üzere, sistem genel olarak üç ana bölümden oluşmaktadır. Bunlar güç ünitesi, aplikatör ve kontrol sistemidir. 

Güç ünitesi:

Güç ünitesi; jeneratör (magnetron yada klistron), jeneratöre güç besleyen yardımcı ünite ve su yükünden oluşmaktadır. MW sistemlerinde jeneratör olarak çoğunlukla magnetron tüpleri ve daha az olarakta klistronlar kullanılmaktadır. Çoğunlukla magnetronların kullanılmasının sebebi yüksek güç çıkışına, yüksek verime, yeterli frekans kararlılığına ve düşük maliyete sahip olmalarındandır. Klistronlar mükemmel frekans kararlılığına sahip olmalarına rağmen magnetronlardan daha pahalı oldukları için fazla kullanılmazlar. Jeneratörlerin soğutma işlemi su veya basınçlı hava ile yapılabilmektedir. Genellikle yüksek güç çıkışına sahip jeneratörlerde sulu soğutma sistemleri, düşük güç üreten jeneratörlerde ise havalı soğutma sistemleri kullanılmaktadır. Aplikatör ile magnetron arasında yer alan su yükü, aplikatörden geriye yansıyan dalgaları absorbe ederek magnetronu korumaktadır.

Mikrodalga fırınların en önemli ünitesi magnetrondur. Magnetronlar 4000–6000 Volt’luk elektrik enerjisini mikrodalgalara dönüştürür. Magnetronun iç yapısı Şekil 2.4’te gösterilmiştir.
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Şekil 2.4: Magnetronun iç yapısı [12].

Magnetronlar, çoğunlukla bakırdan imal edilmiş kütleli diyotlardır. Bu kütlenin ortasında bulunan kısma katot, kütlenin kendine ise anot adı verilmektedir. Anot katota göre bin, ikibin volt fazla seviyede ve toprağa bağlıdır. Oldukça kuvvetli bir mıknatıs (atnalı tipi) arasına yerleştirilen magnetronlarda, katottan çıkan elektronlar pozitif yüklü anota doğru çekilmeye başlarlar. Mıknatıs, elektron hareket yoluna dikey konumda bulunmaktadır. Kuvvet hatları, elektronların anota varamadan dairesel bir yolda hareket etmesine neden olur. Anot Şekil 2.4’ teki gibi oyuklardan yapılmıştır.

Elektronlar, dairesel hareketlerini anot bloğunun boşluklarında tamamlar ve dışarı çıkarlar. Fakat devam eden anot gerilimi ve mıknatıslanma etkisiyle yine başka  bir boşluğa girerler. Bu durum, magnetron içinde elektromanyetik bir yüksek frekans oluşturur. Magnetron içine uzatılan cam destekli sondaj çengeli ile yüksek elektromanyetik dalgalar dalga kılavuzu yardımıyla antene iletilir. Antende bu elektromanyetik dalgaları kılavuz ile parabolik antene gönderir. Magnetronlar çalışırken çok ısınırlar. Bu yüzden özel vantilatör ile soğutulurlar. Magnetronda bulunan mıknatıs, ısı ve darbelerden zayıflar [8]. 

Aplikatör: 

Magnetronun ürettiği yüksek enerji, küçük bir anten yardımıyla dağıtıcılara aktarılır ve dağıtıcılar bu enerji dalgalarını aplikatöre taşırlar. Aplikatör, malzemenin mikrodalgaya maruz kaldığı bölümlerdir. Aplikatör, silindir ya da dikdörtgen bir boşluk yankılatıcısı (örneğin; fırın boşluğu)  olabilir. 

Kontrol sistemi:

Kontrol sistemi ise sistemdeki bazı parametreleri ölçerek ve otomatik ayarlamalar yaparak MW sisteminin performansını geliştiren birimdir. Kontrol sistemi, mikrodalganın istenen güçte ve zamanda malzemeye uygulanılmasına olanak sağlar. 

2.2 Mikrodalga İle Kurutma

Mikrodalgalar sadece sahip oldukları frekans değerleri doğrultusunda kullanılabilirler. MW kumaş, kâğıt, iplik gibi ince ve hassas materyallerin ısıtma ve kurutmasında kullanılır. MW cihazları karmaşık yapılı ve pahalı cihazlardır. Küçük dalga boylarına sahiptir. Zaman zaman meydana gelen kaçaklar çok fazla maruz kalınması durumunda sağlığa zararlı hale gelebilmektedir. Bu yüzden çok iyi bir yalıtım sistemine gerek duyulmaktadır. Ancak MW, işlem sürelerindeki azalma, yüksek güç elde edilmesi gibi nedenlerle ilerlemesi hızlı bir şekilde devam etmektedir [13].
Mikrodalga ile kurutmada, sadece mikrodalganın kullanılmasının yeterli olmadığı bilinmektedir. Mikrodalga kurutma sistemlerinde, mikrodalga ile konvansiyonel ısıtmanın birlikte kullanılması önerilir. Gıda endüstrisi, kimya endüstrisi, otomotiv endüstrisi, tekstil endüstrisi gibi değişen endüstrilerde çeşitli kurutma sistemleri vardır. Mikrodalga kurutma sistemleri ürünün kalitesini etkilemez ve önemli bir şekilde kuruma zamanını azaltır. Mikrodalga kurutmada ısı, materyallerin içinde bulunan nem sayesinde mikrodalga enerjiden termal enerjiye çevrilir. 

MW kurutma sisteminde kurutma verimliliği, malzemenin bazı fiziksel ve termal özelliklerinin yanı sıra temel olarak malzemenin dielektrik özelliklerine, kullanılan magnetron gücüne ve frekansına, aplikatör boyutları ile ilgili büyüklüklere bağlı olarak değişmektedir.

Yüksek frekanslı elektrik alanı altındaki bir dielektrik malzemenin davranışını tanımlayan özellik, kompleks geçirgenlik ((*) olup (2.1) nolu eşitlik ile gösterilmektedir.
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Bu eşitlikte gerçek kısmı oluşturan (’, malzemenin dielektrik sabitini; sanal kısmını oluşturan (” ise kayıp faktörünü ifade etmektedir. Burada yer alan j’nin değeri (-1)1/2‘dir. Dielektrik sabiti, malzemenin enerjiyi ne kadar depolayabileceğini, dielektrik kayıp faktörü ise malzemenin, enerjinin ne kadarını ısıya dönüştürebileceğini göstermektedir. Kayıp tanjantı ise (2.2) nolu eşitlik le gösterilmektedir; 

tanδ=ε”/ ε’ 





(2.2)
MW kurutma sisteminde dielektrik malzemenin absorbe ettiği güç miktarı (P), (2.3) nolu eşitlik ile hesaplanmaktadır. 
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Burada,

P     :Birim hacim başına absorbe edilen gücü (W/m3),

Em   :Elektrik alan şiddetinin yoğunluğu (V/m),

f     :Sistemde kullanılan frekansı (Hz),

("    :Malzemenin kayıp faktörünü

(o    :Boşluğun geçirgenliğini (8.85x10-12 ) (F/m) göstermektedir [14].

(2.3) nolu denklemden görüleceği üzere MW kurutma sisteminde kayıp faktörünün önemi büyüktür. Malzemenin kayıp faktörü ne kadar büyükse elektromanyetik dalgalar o kadar kolay absorbe edileceğinden kurutma hızlı; kayıp faktörü ne kadar küçükse kurutma o kadar yavaş olmaktadır.
Sistemde kullanılan frekans (f), uniform bir kurutma ve etkin güç kullanımı için önemli olmaktadır. Frekans arttıkça dalga boyu (() azalmaktadır. Dalga boyu, mikrodalgaların nüfuz etme derinliğini (D) etkilemektedir. Mikrodalgaların frekans ve dalga boyları arasındaki ilişki,
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ile karakterize edilmiştir. Burada, v ışık hızı (m/s), f frekansı (Hz), ( ise dalga boyunu (m) göstermektedir.  

Mikrodalgaların nüfuz etme derinliği ise aşağıdaki eşitlikle hesaplanmaktadır.
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                                                                                                    (2.5)
(2.5) nolu denklemden görüleceği üzere dalga boyu ne kadar büyükse mikrodalgaların malzemeye nüfuz etme derinliği o kadar artmaktadır.

Aplikatör içerisinde oluşan elektrik alan şiddeti Em (V/m); magnetronun gücüne dolayısıyla voltaj değerine V0 (V), malzemenin dielektrik sabitine (
[image: image12.wmf]¢

ε

), malzemenin kalınlığına t (m) ve aplikatör yüksekliğine h (m) bağlıdır. Elektrik alan şiddeti aplikatör yüksekliği ile ters orantılı olarak değişmektedir. 

Elektrik alan şiddeti (2.6) nolu eşitlik ile, 
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karakterize edilmiştir [15].

Aplikatör yüksekliği ne kadar küçükse elektrik alan şiddeti o kadar büyük olmaktadır. Bununla birlikte (2.3) nolu denklemden de görüleceği üzere elektrik alan şiddetinin büyük olması malzeme tarafından absorbe edilen gücü arttırmaktadır. 

Bir malzemenin kurutulması için gereken toplam enerji miktarı ise aşağıdaki eşitlikle hesaplanmaktadır.
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Burada;

PT    :Kurutma için gereken toplam enerji miktarını (kW/kg min), 

Sd    :Kuru malzemenin özgül ısısını (kcal/ kg˚C), 

S1   :Malzemedeki sıvının özgül ısısını (kcal/ kg ˚C), 

m1  :Başlangıç nem oranını (%),

m2  :Ulaşılmak istenen nem oranını (%), 

T0    :Başlangıç sıcaklığını (˚C), 

Tb  :Sıvının kaynama sıcaklığını (˚C), 

L   :Sıvının gizli buharlaşma ısısını (kcal/kg) göstermektedir [14].
2450 MHz ve oda sıcaklığındaki suyun kayıp faktörü ε” =10, dielektrik sabiti ise ε’=77’dir. 

Pozitif ve negatif sıcaklıklarda suyun dielektrik özellikleri Tablo 2.1’ de verilmiştir [16].

Tablo 2.1: Suyun dielektrik özellikleri.
	Suyun Dielektrik Özellikleri

	Frekans

(Hz)
	
	Sıcaklık (0C )

	
	
	-30
	-20
	-10
	0
	20-25
	40-45
	65
	85

	106
	ε’
	-
	-
	-
	87
	78.2
	71.5
	64.8
	58

	
	tanδ
	-
	-
	-
	0.019
	0.022
	0.059
	0.086
	0.124

	107
	ε’
	-
	-
	-
	87
	78.2
	71
	64
	58

	
	tanδ
	-
	-
	-
	0.002
	0.0046
	0.005
	0.009
	0.0125

	108
	ε’
	-
	-
	-
	87
	78
	71
	64
	58

	
	tanδ
	-
	-
	-
	0.007
	0.005
	0.004
	0.0035
	0.003

	109
	ε’
	-
	-
	-
	86
	77
	71
	64
	57

	
	tanδ
	-
	-
	-
	0.102
	0.06
	0.034
	0.025
	0.019

	2,4x109
	ε’
	49
	69
	79
	82
	77
	71
	64
	57

	
	tanδ
	0.92
	0.62
	0.40
	0.25
	0.13
	0.09
	0.06
	0.04

	5,8x109
	ε’
	21
	37
	54
	65
	68
	66
	62
	55

	
	tanδ
	1.62
	1.2
	0.80
	0.59
	0.31
	0.22
	0.17
	0.13

	1010
	ε’
	10.6
	17.6
	29
	38
	55
	59
	59
	54

	
	tanδ
	2.03
	1.75
	1.33
	1.03
	0.54
	0.40
	0.32
	0.26

	3x1010
	ε’
	6.1
	7.0
	8.9
	12.3
	23.2
	35.6
	-
	-

	
	tanδ
	1.2
	1.66
	1.89
	1.84
	1.37
	0.94
	-
	-


2.3 Mikrodalganın Kurutma Performansını Etkileyen Faktörler

MW sistemi ile yapılan kurutma işlemlerinde pek çok faktör malzemenin kurutma performansını etkilemektedir. Bu faktörler;

Frekans: Elektromanyetik dalganın, malzemeye nüfuz etme miktarı dalganın frekansına ve malzemenin dielektrik özelliklerine bağlıdır. Elektromanyetik dalganın dalga boyu arttıkça yani frekansı azaldıkça elektromanyetik dalganın malzemeye penetrasyon miktarı artmaktadır. Örneğin 2450 MHz deki mikrodalgalar saf suya 2.3 cm girerken 915 MHz deki mikrodalgalar saf suya 20 cm ye kadar girmektedir. Malzemenin dengeli bir şekilde ısıtılabilmesi için, büyüklüğüne göre frekans seçimi oldukça önemlidir. Ayrıca frekansa göre dielektrik kayıp faktörü de değiştiği için frekans malzemenin ısınma performansını da direk etkilemektedir [17].
MW Gücü: Endüstride kullanılan birçok MW sistemi 5-100 kW arasında değişen magnetron gücünde çalışmaktadır. Sistemin gücü arttıkça, aynı miktardaki kütleyi kurutma hızı da artmaktadır [17].
Sıcaklık: Sıcaklık, malzemelerin dielektrik özelliklerine etki etmektedir. Dielektrik kaybı malzemeye bağlı olarak sıcaklık ile birlikte artabilmekte veya azalabilmektedir. MW ile kurutulan malzemenin başlangıç sıcaklığı kontrol edilmeli veya bilinmelidir. Böylece mikrodalganın gücü homojen bir son sıcaklık elde etmek için ayarlanabilmektedir. Malzemelerin başlangıç sıcaklığı ne kadar yüksek ise MW ile kurutmaları o kadar hızlıdır [17].
Su İçeriği: Su, MW enerjisinin malzemeler tarafından absorbe edilmesinde önemli bir etkendir. Malzeme içerisinde bulunan su moleküllerinin fazla olması, polarize olacak içerik miktarının artması anlamına gelmekte; diğer bir ifade ile o malzemenin dielektrik kayıp faktörünün büyümesi olarak sonuçlanmaktadır. Dolayısıyla malzeme daha iyi ısınacaktır [17].
Yoğunluk: Malzemenin yoğunluğu dielektrik sabitini etkilemektedir. Havanın dielektrik sabiti birdir ve endüstride ısıtma için kullanılan frekanslarda tamamen geçirgendir. Bu yüzden malzemenin yapısında bulunan hava miktarı arttıkça, o malzemenin dielektrik sabiti düşmektedir. Bununla birlikte; materyalin yoğunluğu arttıkça, dielektrik sabiti de genellikle doğrusal olarak artmaktadır [17].
Fiziksel Geometri: MW ile kurutulacak malzemenin boyutu, uygulanan elektromanyetik dalga boyuna veya penetrasyon derinliğine göre fazla ise homojen bir ısıtma yapılamamaktadır. Ayrıca malzemenin şekli ne kadar düzgün olursa malzeme o derece homojen ısınacaktır. Keskin köşe ve kenarlar daha fazla ısınacağı için bunların aşırı ısınmasından kaçınmak gerekmektedir. Mikrodalgalar malzemeye her taraftan nüfuz ettikleri için malzemenin şekli MW ile ısıtmada önemli bir etkiye sahiptir. MW ile ısıtma için ideal şekil küredir. Küreden sonra en iyi şekil silindirdir [17].
Dielektrik Özellikler: Malzemelerin dielektrik özellikleri MW ile ısıtılmaları sırasında oldukça önemli bir etken olup, malzemenin dielektrik sabiti ((’) ve kayıp faktörünü ((") ifade etmektedir. MW kurutma sisteminde kayıp faktörünün önemi büyüktür. Dielektrik sabiti, malzemenin enerjinin ne kadarını depolayabileceğini, dielektrik kayıp faktörü ise malzemenin enerjinin ne kadarını ısıya dönüştürebileceğini göstermektedir. Malzemenin kayıp faktörü ne kadar büyükse elektromanyetik dalgalar o kadar kolay absorbe edileceğinden kurutma hızlı; kayıp faktörü ne kadar küçükse kurutma o kadar yavaş olmaktadır [17]. Malzemenin mikrodalga ile etkileşimi Şekil 2.5’ te gösterilmiştir.
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‘Sekil 4. Malzemenin MW le Etkilesimi

Malzemelerin yapisi, serbest iyorik bilesenler veya polar molekiler igerebilir. MW ile kurutmanin olusumu maddenin yapisina gore
dedisiiik gpstermektedir. Serbest iyonik bilesen iceren maddelerde Kurutma islemi Sekil 5de goralecedi tzere iyonik polarizasyon
seklinde olmaktadir. iyonlanin zeferindeki slekiiksel yUKIN uygulanan elektnk alaninin polartesine 21 Istikamette hizianarak
hareket etmeye baslamasi, iyorlann birbiferiyle carpismasina neden olmakta v bunun sonucunda hareket eden iyorlarin Kinetik
enerjlen termal enerjiye donusmektedit. Su aiti polar molekil iceren maizemeler elektromanyetik dalgalarla etkilesime girerek
dipdlat polarizasyon meydana getimekiedirer. Maizeme igefisinde bulunan su molekillei gelisiguzel bir sekide dzoink olarak
bulunmaktadir. EleKtik alant uyguizndiginda mazeme icerisinde asimetrik ve polar molekler, frekansa bagi oiarak polaritesi hizla
degisen elektrk alani nedeniyle donme ediimi gostemektedir. Omedin 2450 MHz frekansta calisan bir MW sisterinde elekirk
alanin yoni sanivede 245 milyar kez dedismektedr. Hizla dedisen elektik alaninin polaritesiné uyum sadlamzk icin donen polar
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Şekil 2.5: Malzemenin mikrodalga ile etkileşimi [18].

2.3.1 Mikrodalga ile kurutmanın avantajları

· Mikrodalga ile ısıtmada, geleneksel ısıtma uygulamalarına göre ortamdan ziyade çok daha fazla materyalin ısınmasını sağlar.

· Mikrodalga ile kurutmada materyalin homojen olarak kurutulması sağlanır.

· Mikrodalga ile kurutmada, ortam ısıtılmadığı için ve sadece materyal ısıtıldığı için enerji kullanımı bakımından geleneksel kurutma yöntemlerine göre daha ekonomiktir.

· Mikrodalga ile kurutma sistemi, geleneksel kurutma sistemlerine göre işletme içersinde daha az yer kaplar.

· Mikrodalga gücü ve zamanı uygun seçildiği takdirde, ürün kalitesinde iyileşme sağlanabilir.

· Gelişen teknolojiye paralel olarak proses kontrolünün hızlı bir şekilde gerçekleştirilmesi olanaklıdır.

· Geleneksel ısıtma sistemleriyle birlikte kullanılabilecek ekipman dizaynları gerçekleştirilebilir.

· Kullanım alanları gün geçtikçe artmaktadır.
2.3.2 Mikrodalga ile kurutmanın dezavantajları

· İlk yatırım masrafları yüksektir, magnetronlar geleneksel ısıtma elemanlarına göre pahalıdır, bu yüzden sanayide kullanımı yavaş gelişmektedir.

· İnsan sağlığı açısından radyasyon sızıntısının önlenmesi gerektiğinden tamamen kapalı bir sistem olması zorunludur. Sızıntı miktarının sistemden kol mesafesinde 5 mW/cm2 ‘nin altında olması gerekir.

· Mikrodalga fırınlar, geleneksel fırınlara göre farklı emniyet tedbirleri gerektirir. 

· Şekil ve boyuta bağlı olarak (örn: düzgün olmayan şekle sahip materyallerde) düzensiz kurutma meydana gelebilir. Keskin köşelerde yanmalar ortaya çıkabilir ve geniş parçalı maddelerinin merkezinde kuruma tam gerçekleşmeyebilir.

· Mikrodalgaların teknolojileri karmaşık bir yapıya sahip olup, eğitim gereklidir. Eğitimsiz insanlar için kullanımı tehlike oluşturur.

· Kullanılan kap ve ambalaj malzemelerinin mikrodalga ortamına uygun seçilmesi gerekmektedir. Metal malzeme kullanılmamalıdır. İletken maddeler mikrodalga etkisi ile ark oluşturmakta, ürüne ve kurutma ekipmanına hasar verebilmektedir. 

· Cam, porselen, plastik, kâğıt mikrodalga için uygun malzemeler olarak bilinmektedir. 

· İnsan vücuduna uygulanabilecek mikrodalga enerjisinin değeri 100-3000 MHz’de 0.01 W/cm2 ’yi aşmamalıdır. Bu değer, kısa bir uygulama zamanı için 0.1 W/cm2’ye çıkarılabilir. 
· Mikrodalgalara en hassas organlar ise, göz ve beyindir. Her iki organda ve özellikle gözde kan dolaşımı zayıf olduğundan, bu organlarda oluşan ısı artışı, kanla yayılamayacağından, kısa zamanda tehlikeli hale gelmektedir. Gözün dayanabileceği maksimum radyasyon 2.4 GHz’de 0.08 W/cm2’dir.

· Vücuda uygulanacak 100 Watt’ lık bir mikrodalga enerjisi vücut ısısını 5 dakikada 5 oC artırır. Bu ise, son derece tehlikelidir.
3. MATERYAL VE METOT
Yabancı piyasayla rekabet şartlarının ağırlaşıp, doğal enerji kaynaklarımızın her geçen gün azaldığı günümüzde, endüstriyel kurutma sistemlerinde istenilen ürün kalitesinin, minimum enerji tüketimi ve optimum kurutma hızında gerçekleşmesi gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Günümüzde viyolün kurutma işlemlerinde geleneksel kurutma sistemleri kullanılmaktadır. Bu sistemlerde ısı, malzemeye kondüksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon yolu ile geçmektedir. Yani ısı transferi malzemenin yüzeyinden iç kısmına doğru iletilmektedir. Bu yüzden homojen bir kurutma sağlanamamaktadır. Ayrıca ısı transferinden dolayı ısı kayıpları olmakta dolayısıyla istenilen sıcaklığa ulaşmada daha fazla enerji kullanılmaktadır. Meydana gelen ısı kayıplarından dolayı kurutmanın gerçekleşmesinde zorluklar yaşanmakta ve kuruma süresi de uzun olmaktadır. 

Geleneksel kurutma sistemlerinde tüketilen enerjinin büyük bir oranı doğal enerji kaynaklarından (kömür, doğal gaz vb) temin edilmektedir. Viyol hamuru kalıplara döküldükten sonra bant üzerinden kurutma fırınına gönderilmektedir. Kurutma fırını yaklaşık olarak 30-40 m uzunluğunda ve 5-6 m yüksekliğindedir. Kullanılan fırın genellikle 8 katlı olup, bant sistemi serpantin şeklinde dolaşmaktadır. Geleneksel viyol kurutma fırını şematik çizimi Şekil 3.1 ’de gösterilmiştir.
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Şekil 3.1: Geleneksel viyol kurutma fırını şematik çizimi.

Şekil 3.1’ de görüleceği üzere bu tip bir fırında kurutma işlemi için daha fazla zamana ve enerjiye ihtiyaç vardır. Yaklaşık olarak bir viyolün kurutma işlemi bant hızına göre yaklaşık 12 ile 15 dakika arasında değişmektedir. Ayrıca fırının kapladığı alanın fazla olmasından dolayı işletme içerisinde üretimi zorlaştırmakta dolayısıyla üretim verimi düşük olmaktadır.

MW kurutma sisteminde kurutma verimliliği, elektromanyetik dalgaların etkisindeki bir malzemenin bazı fiziksel ve termal özelliklerinin yanı sıra temel olarak malzemenin dielektrik özelliklerine, kullanılan magnetron gücüne ve frekansına, aplikatör boyutları ile ilgili büyüklüklere bağlı olarak değişmektedir.

3.1 Materyal

3.1.1 Yumurta kolisi (Viyol)

Yumurta kolisinin hammaddesi esas itibari ile kağıt olup (parçalanmış) içersine çok küçük miktarlarda alüminyum oksit ve parafin (%0.1) katılarak, su (%75) ile karıştırılmaktadır. Hamur haline getirilen karışım kalıplarda viyol şeklini aldıktan sonra kurutma işlemi için fırına gönderilmektedir. Şekl 3.2’ de viyol resmi gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2: Yumurta kolisi (viyol).

Viyol Kullanımının avantajları:

· Viyol geri dönüştürülmüş kâğıttan üretilip, kendiside tekrar geri dönüştürülebilir veya biyolojik olarak parçalanabilir. Doğal ve çevre dostu bir üründür.

· Sıkışma özelliği sayesinde viyol, titreşim ve darbelere karşı koruma sağlar, darbeyi soğurur ve yumuşatır.

· Selüloz bazlı olması nedeniyle hijyeniktir, ürünün nefes almasını sağlar.

· Sıcaklıkta ani değişimler söz konusu olduğunda, viyol yoğunlaşmayı absorbe eder. Bir çok ürün için bu özellik son derece önemlidir

· Farklı şekillerde dizayn yapılabilmesi, baskılı ve çeşitli renklerde üretim imkanı nedeniyle farklı pazar taleplerini karşılayabilir.

· Birbirine geçerek paketlenebilmesi nedeniyle taşıma ve depolamada ekonomiktir.

· Farklı ambalaj makinelerinde sorunsuz bir şekilde çalışır. 

Kurutma denemelerinde, her biri aynı özellik, ölçü ve ağırlıkta yumurta kolileri (viyolleri) kullanılmıştır. 

3.1.2 Prototip konveyörlü MW fırın

Mikrodalga ile kurutma deneyleri,  Pamukkale Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Otomotiv Mühendisliği Bölümü Isı/Enerji laboratuarında kurulan prototip konveyörlü MW fırın sisteminde yapılmıştır. Bant hareket motoru 0.75 kW gücünde, devir sayısı ise 1370 d/d’ dır. Redüktör oranı 1/39 olarak seçilmiştir. 2450 MHz frekansa sahip 5 adet 1200 W giriş 700 W çıkış gücünde ve %60 verimle çalışan magnetronlar, 18 W gücünde 5 adet magnetron soğutma fanı ile soğutulmuştur. Fırın içinde oluşan nemi dışarı atmak için 1950 m3/h kapasiteli, 2735 d/min’da çalışan 380 W gücünde 1 adet emiş fanı kullanılmıştır. Sistemin boyutları 5500x1300x700 mm’dir.   

Prototip MW fırın sisteminde; aynı teknik özellilere sahip 5 adet 700 W gücünde magnetronlar, otomasyon sistemi ile farklı çıkış güçlerine ayarlanabilmektedir. Sistemde, otomasyon sayesinde numunenin bulunduğu yere göre magnetronların devreye girip çıkması sağlanmıştır. Bu sayede, magnetronların sürekli çalışması önlenmiştir. Tarafımızdan özel olarak tasarlanıp imal edilmiş prototip konveyörlü MW fırının şematik çizimi Şekil 3.3’ te gösterilmiştir.
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Şekil 3.3: Özel olarak imal edilmiş prototip konveyörlü MW fırın. 1.Mikrodalga jeneratörü (magnetron, yüksek voltaj trafosu ve ısı kontrol cihazı), 2.Magnetron soğutma fanı, 3.Sirkülasyon fanı, 4.Bant motoru, 5.Paslanmaz iç kabin, 6.Yan kapaklar, 7.Üst kapaklar, 8. Paslanmaz dış kabin, 9.Giriş noktası.
3.1.3 Radyasyon metre

Deney düzeneğindeki MW kaçaklarını ölçmek için 2450MHz, ölçüm aralığı 0 ile 9.99 mW/cm2, 1 dB hassasiyete sahip, 0 °C ile 40  °C arasında çalışabilen, alarm eşik değeri 5 mW/cm2 olan Trotec BR15 mikrodalgalı radyasyon metre kullanılmıştır. Mikrodalgalı radyasyon metre Şekil 3.4’ te gösterilmiştir.
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Şekil 3.4: Mikrodalgalı radyasyon metre.
3.1.4 Infrared termometre

Viyolün kurutma deneylerinden önce ve sonra sıcaklığını ölçmek için -30 °C ile 270 °C sıcaklıkları ölçebilen C.E.M. IR-77L Infrared termometre kullanılmıştır. Şekil 3.5’ te infrared termometre gösterilmiştir.
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Şekil 3.5: İnfrared termometre.
3.1.5 Hassas terazi

Viyolün kurutma deneylerinden önce ve sonra ağırlığını belirlemek için 0 °C ile 40 °C arasında çalışabilen, 30 kilogram kapasiteli, 0.5 gram hassasiyetli Dikomsan JS-B hassas terazi kullanılmıştır. Şekil 3.6 ’da deneylerde kullanılan hassas terazi gösterilmiştir.
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Şekil 3.6: Hassas terazi.

3.2 Metot

Pamukkale Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Otomotiv Mühendisliği Bölümü Isı/Enerji laboratuvarına kurulan prototip konveyörlü MW kurutma sisteminde otomasyon sistemiyle, farklı magnetron güçlerinde ve farklı bant hızlarında kurutma deneyleri yapılmıştır. Kurutma öncesi ve sonrasında viyolün nem oranı ve ağırlığı tespit edilmiştir. Viyolün kurutma deneylerinde 3 kuram kullanılmıştır. Toplam 42 model oluşturulmuştur.

1.Kuram; 6 ayrı bant hızında ve 5 eşit magnetron (MGN) güçlerinde kurutma işlemi yapılmıştır. Deneylerde 30 adet model oluşturulmuştur. Kurutma modellerinin viyolün kurutulması üzerine etkileri incelenmiştir. Oluşturulan modeller Tablo 3.1’ de gösterilmiştir.
Tablo 3.1: Eşit MGN güçleri ve farklı bant hızlarında oluşturulan kurutma modelleri.

	1. Kuram

	Model

No
	Bant Hızı 

(m/min)
	Magnetron güçleri (W)

	
	
	1.MGN
	2.MGN
	3.MGN
	4.MGN
	5.MGN

	1
	0.6
	175
	175
	175
	175
	175

	2
	0.6
	250
	250
	250
	250
	250

	3
	0.6
	350
	350
	350
	350
	350

	4
	0.6
	500
	500
	500
	500
	500

	5
	0.6
	700
	700
	700
	700
	700

	6
	1
	175
	175
	175
	175
	175

	7
	1
	250
	250
	250
	250
	250

	8
	1
	350
	350
	350
	350
	350

	9
	1
	500
	500
	500
	500
	500

	10
	1
	700
	700
	700
	700
	700

	11
	1.4
	175
	175
	175
	175
	175

	12
	1.4
	250
	250
	250
	250
	250

	13
	1.4
	350
	350
	350
	350
	350

	14
	1.4
	500
	500
	500
	500
	500

	15
	1.4
	700
	700
	700
	700
	700

	16
	1.8
	175
	175
	175
	175
	175

	17
	1.8
	250
	250
	250
	250
	250

	18
	1.8
	350
	350
	350
	350
	350

	19
	1.8
	500
	500
	500
	500
	500

	20
	1.8
	700
	700
	700
	700
	700

	21
	2.2
	175
	175
	175
	175
	175

	22
	2.2
	250
	250
	250
	250
	250

	23
	2.2
	350
	350
	350
	350
	350

	24
	2.2
	500
	500
	500
	500
	500

	25
	2.2
	700
	700
	700
	700
	700

	26
	2.4
	175
	175
	175
	175
	175

	27
	2.4
	250
	250
	250
	250
	250

	28
	2.4
	350
	350
	350
	350
	350

	29
	2.4
	500
	500
	500
	500
	500

	30
	2.4
	700
	700
	700
	700
	700


2. Kuram; Girişten itibaren 5 MGN gücünün kademeli olarak belli oranlarda arttırılıp, 6 ayrı bant hızında kurutma işlemleri yapılmıştır. Deneylerde 6 adet model oluşturulmuştur. Kurutma modellerinin, viyolün kurutulması üzerine etkileri incelenmiştir. Oluşturulan modeller Tablo 3.2’ de gösterilmiştir.
Tablo 3.2: Artan MGN güçleri ve farklı bant hızlarında oluşturulan kurutma modelleri.

	2. Kuram

	Model No
	Bant hızı 

(m/min)
	Magnetron güçleri (W)

	
	
	1.MGN
	2.MGN
	3.MGN
	4.MGN
	5.MGN

	1
	0.6
	175
	250
	350
	500
	700

	2
	1
	175
	250
	350
	500
	700

	3
	1.4
	175
	250
	350
	500
	700

	4
	1.8
	175
	250
	350
	500
	700

	5
	2.2
	175
	250
	350
	500
	700

	6
	2.4
	175
	250
	350
	500
	700


3. kuram; Girişten itibaren 5 MGN gücünün kademeli olarak belli oranlarda azaltılıp, 6 ayrı bant hızında kurutma işlemleri yapılmıştır. Deneylerde 6 adet model oluşturulmuştur. Kurutma modellerinin, viyolün kurutulması üzerine etkileri incelenmiştir. Oluşturulan modeller Tablo 3.3’ te gösterilmiştir.

Tablo 3.3: Azalan MGN güçleri ve farklı bant hızlarında oluşturulan kurutma modelleri.

	3. Kuram

	Model No
	Bant hızı 

(m/min)
	Magnetron güçleri (W)

	
	
	1.MGN
	2.MGN
	3.MGN
	4.MGN
	5.MGN

	1
	0.6
	700
	500
	350
	250
	175

	2
	1
	700
	500
	350
	250
	175

	3
	1.4
	700
	500
	350
	250
	175

	4
	1.8
	700
	500
	350
	250
	175

	5
	2.2
	700
	500
	350
	250
	175

	6
	2.4
	700
	500
	350
	250
	175


4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Mikrodalga ile kurutma deneyleri, sabit magnetron güçlerinde, artan magnetron güçlerinde ve azalan magnetron güçlerinde olmak üzere üç kuramda gerçekleştirilmiştir. Deneyler sırasında aynı özellikte viyoller kullanılmıştır. Ortam sıcaklığı sabittir (20 0C). Viyoller belli bir süre ıslanma havuzlarında bekletildikten sonra eşit ağırlıklara getirilmiştir (190 g). Daha sonra kurutma işlemine tabi tutulmuştur. 
Her bir deney öncesi ve sonrasında, viyolün ağırlık ve sıcaklık ölçümleri yapılmıştır. Deneylerden elde edilen sonuçlar ile ilgili olarak; sabit magnetron güçleri ve farklı bant hızlarında yapılan kurutma deney sonuçları Tablo 4.1’ de,  artan magnetron güçleri ve farklı bant hızlarında yapılan kurutma deney sonuçları Tablo 4.2’ de, azalan magnetron güçleri ve farklı bant hızlarında yapılan kurutma deney sonuçları ise Tablo 4.3’ te gösterilmiştir.

	Model No
	Kurutma Öncesi Viyolün
	Magnetron Güçleri (W)
	Bant Hızı
m/min
	Kurutma Sonrası Viyolün

Ağırlığı (g)
	Kurutma Sonrası Sıcaklık

(0C)
	Kaldırılan Nem Mİktarı 
 (%)
	Toplam MW’ ye Maruz Kalma Süresi (s)
	Toplam Magnetron Çıkış Gücü (W)
	Toplam Enerji Tüketimi
 (Wh)

	
	Ağırlık (g)
	Sıcaklığı (0C)
	Islak Ağırlığı (g)
	1.Mgn
	2.Mgn
	3.Mgn
	4.Mgn
	5.Mgn
	
	
	
	
	
	
	

	1
	68
	18
	190
	175
	175
	175
	175
	175
	0,6
	174
	16
	8,42
	540
	875
	1391

	2
	68
	18
	190
	250
	250
	250
	250
	250
	0,6
	170
	17
	10,53
	540
	1250
	1987.5

	3
	68
	18
	190
	350
	350
	350
	350
	350
	0,6
	166
	16
	12,63
	540
	1750
	2782.5

	4
	68
	18
	190
	500
	500
	500
	500
	500
	0,6
	157
	19
	17,37
	540
	2500
	3975

	5
	68
	18
	190
	700
	700
	700
	700
	700
	0,6
	143
	19
	24,74
	540
	3500
	5565

	6
	68
	18
	190
	175
	175
	175
	175
	175
	1
	176
	14
	7,37
	290
	875
	1391

	7
	68
	18
	190
	250
	250
	250
	250
	250
	1
	173
	15
	8,95
	290
	1250
	1987.5

	8
	68
	18
	190
	350
	350
	350
	350
	350
	1
	170
	14
	10,53
	290
	1750
	2782.5

	9
	68
	18
	190
	500
	500
	500
	500
	500
	1
	166
	14
	12,63
	290
	2500
	3975

	10
	68
	18
	190
	700
	700
	700
	700
	700
	1
	159
	17
	16,32
	290
	3500
	5565

	11
	68
	18
	190
	175
	175
	175
	175
	175
	1,4
	180
	16
	5,26
	215
	875
	1391

	12
	68
	18
	190
	250
	250
	250
	250
	250
	1,4
	177
	18
	6,84
	215
	1250
	1987.5

	13
	68
	18
	190
	350
	350
	350
	350
	350
	1,4
	174
	16
	8,42
	215
	1750
	2782.5

	14
	68
	18
	190
	500
	500
	500
	500
	500
	1,4
	171
	16
	10,00
	215
	2500
	3975

	15
	68
	18
	190
	700
	700
	700
	700
	700
	1,4
	167
	18
	12,11
	215
	3500
	5565

	16
	68
	18
	190
	175
	175
	175
	175
	175
	1,8
	182
	15
	4,21
	160
	875
	1391

	17
	68
	18
	190
	250
	250
	250
	250
	250
	1,8
	180
	15
	5,26
	160
	1250
	1987.5

	18
	68
	18
	190
	350
	350
	350
	350
	350
	1,8
	177
	16
	6,84
	160
	1750
	2782.5

	19
	68
	18
	190
	500
	500
	500
	500
	500
	1,8
	175
	17
	7,89
	160
	2500
	3975

	20
	68
	18
	190
	700
	700
	700
	700
	700
	1,8
	170
	18
	10,53
	160
	3500
	5565

	21
	68
	18
	190
	175
	175
	175
	175
	175
	2,2
	184
	17
	3,16
	130
	875
	1391

	22
	68
	18
	190
	250
	250
	250
	250
	250
	2,2
	181
	17
	4,74
	130
	1250
	1987.5

	23
	68
	18
	190
	350
	350
	350
	350
	350
	2,2
	179
	19
	5,79
	130
	1750
	2782.5

	24
	68
	18
	190
	500
	500
	500
	500
	500
	2,2
	177
	19
	6,84
	130
	2500
	3975

	25
	68
	18
	190
	700
	700
	700
	700
	700
	2,2
	173
	19
	8,95
	130
	3500
	5565

	26
	68
	18
	190
	175
	175
	175
	175
	175
	2,4
	184
	17
	3,16
	100
	875
	1391

	27
	68
	18
	190
	250
	250
	250
	250
	250
	2,4
	182
	17
	4,21
	100
	1250
	1987.5

	28
	68
	18
	190
	350
	350
	350
	350
	350
	2,4
	180
	17
	5,26
	100
	1750
	2782.5

	29
	68
	18
	190
	500
	500
	500
	500
	500
	2,4
	178
	19
	6,32
	100
	2500
	3975

	30
	68
	18
	190
	700
	700
	700
	700
	700
	2,4
	175
	19
	7,89
	100
	3500
	5565

	Model 

No
	Kurutma Öncesi Viyolün
	Magnetron Güçleri (W)
	Bant Hızı
m/min
	Kurutma Sonrası Viyolün

Ağırlığı  
(g)
	Kurutma Sonrası Sıcaklık

(0C)
	Kaldırılan Nem Mİktarı 

 (%)
	Toplam MNG’ de Kalma Süresi (s)
	Toplam Magnetron Çıkış Gücü (W)
	Toplam Enerji Tüketimi

 (Wh)

	
	Ağırlığı (g)
	Sıcaklığı (0C)
	Islak Ağırlığı 

(g)
	1.Mgn
	2.Mgn
	3.Mgn
	4.Mgn
	5.Mgn
	
	
	
	
	
	
	

	1
	68
	18
	190
	175
	250
	350
	500
	700
	0,6
	154
	17
	18,95
	540
	1975
	3140.25

	2
	68
	18
	190
	175
	250
	350
	500
	700
	1
	163
	17
	14,21
	290
	1975
	3140.25

	3
	68
	18
	190
	175
	250
	350
	500
	700
	1,4
	171
	17
	10,00
	215
	1975
	3140.25

	4
	68
	18
	190
	175
	250
	350
	500
	700
	1,8
	177
	17
	6,84
	160
	1975
	3140.25

	5
	68
	18
	190
	175
	250
	350
	500
	700
	2,2
	178
	16
	6,32
	130
	1975
	3140.25

	6
	68
	18
	190
	175
	250
	350
	500
	700
	2,4
	185
	16
	2,63
	100
	1975
	3140.25



	Model

 No
	Kurutma Öncesi Viyolün
	Magnetron Güçleri (W)
	Bant Hızı
m/min
	Kurutma Sonrası Viyolün

Ağırlığı  
(g)
	Kurutma Sonrası Sıcaklık

(0C)
	Kaldırılan Nem Mİktarı 

 (%)
	Toplam MNG’ de Kalma Süresi (s)
	Toplam Magnetron Çıkış Gücü (W)
	Toplam Enerji Tüketimi

 (Wh)

	
	Ağırlığı (g)
	Sıcaklığı (0C)
	Islak Ağırlığı (g)
	1.Mgn
	2.Mgn
	3.Mgn
	4.Mgn
	5.Mgn
	
	
	
	
	
	
	

	1
	68
	18
	190
	700
	500
	350
	250
	175
	0,6
	145
	19
	23,68
	540
	1975
	3140.25

	2
	68
	18
	190
	700
	500
	350
	250
	175
	1
	155
	18
	18,42
	290
	1975
	3140.25

	3
	68
	18
	190
	700
	500
	350
	250
	175
	1,4
	167
	17
	12,11
	215
	1975
	3140.25

	4
	68
	18
	190
	700
	500
	350
	250
	175
	1,8
	173
	16
	8,95
	160
	1975
	3140.25

	5
	68
	18
	190
	700
	500
	350
	250
	175
	2,2
	175
	18
	7,89
	130
	1975
	3140.25

	6
	68
	18
	190
	700
	500
	350
	250
	175
	2,4
	179
	18
	5,79
	100
	1975
	3140.25


4.1 Mikrodalga İle Viyol Kuruma Eğrileri
Mikrodalga ile kurutma sistemlerinde magnetron gücü, bant hızı, mikrodalgaya maruz süresi, ürün cinsi, ürün geometrisi ve ürünün başlangıç nem oranı kurutma kalitesi üzerine önemli faktörlerdendir.

Bu çalışmada; viyolün kurutulması üzerine çalışmalar yapılmış olup, deneylerde aynı tip viyoller kullanılmış ve başlangıç şartları sabit tutulmuştur (viyol ıslak ağırlığı 190 g ve sıcaklığı 18 0C). Farklı bant hızlarında magnetron çıkış gücüne bağlı olarak (Kuram 1) viyol üzerinden kaldırılan nem oranlarının değişimi Şekil 4.1’ de gösterilmiştir.
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Şekil 4.1: Farklı bant hızlarında magnetron çıkış gücüne bağlı olarak viyol üzerinden kaldırılan nem oranının değişimi
Şekil 4.1 incelendiğinde, magnetron çıkış gücü arttıkça bant hızına bağlı olarak viyol üzerinden kaldırılan nem oranı da artmıştır. 0.6 m/min bant hızında; minumum  (5x175=875 W) ve maksimum (5x700=3500 W ) magnetron çıkış güçlerinde viyol üzerinden kaldırılan nem oranları sırası ile; % 8.42 ve % 24.74’ olarak hesaplanmıştır. 

Konveyörlü mikrodalga kurutma fırınında, 0.6 m/min bant hızında yapılan deneylerde; toplam 875 W çıkış gücünde nem kaldırma miktarı 16 g iken, aynı bant hızında toplam 3500 W gücündeki nem kaldırma miktarı ise 47 g olarak ölçülmüştür. 
Kuram 1’de maksimum MGN çıkış gücünde (3500 W) yapılan kurutma deneylerinde, 190 g’lık viyol 0,6 m/min bant hızında 540 s mikrodalga enerjisine maruz bırakılmış ve son ağırlığı 143 g olarak ölçülmüştür. Malzemeden 47 g nem kaldırılırken toplam 525 Wh enerji harcanmıştır. 
Artan (Kuram 2) ve azalan (Kuram 3) magnetron çıkış güçlerine göre farklı bant hızlarında viyol üzerinden kaldırılan nem oranının değişimi ise Şekil 4.2’ de gösterilmiştir.
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Şekil 4.2: Artan ve azalan MGN çıkış güçlerinde bant hızına göre kaldırılan nem oranının değişimi.
Şekil 4.2’ den görüleceği üzere, aynı bant hızında ve toplam olarak aynı MW çıkış güçlerinde (Kuram 2= Kuram 3= 1975W) viyol üzerinden kaldırılan nem oranlarında farklılıklar görülmektedir. 0.6 m/min bant hızında, viyol üzerinden kaldırılan nem oranı; Kuram 2’ de %18.95 iken, Kuram 3’ e göre % 23.68 olarak hesaplanmıştır. 
Bant hızı %200 arttırıldığında; viyol üzerinden kaldırılan nem oranı; Kuram 2’ de %6.84 iken (%64 azalmış), Kuram 3’ e göre % 8.95 (%62.2 azalmış) olarak hesaplanmıştır. 

Azalan MGN gücündeki (Kuram 3) kurutmanın daha verimli olmasının sebebi, ürünün başlangıçta yüksek nem oranına sahip olması ve yüksek güce maruz kalması olarak görülebilir. Esas olarak; aynı nem miktarına sahip ürünün düşük güçten ziyade, yüksek magnetron gücüne maruz kalması kurutma oranını arttırmıştır.

Kuram 2 ve 3’te toplam MGN çıkış gücü 1975 W’tır. 0.6 m/min bant hızında yapılan deneylerde, her iki kuramda da viyol 540 s MW enerjisine maruz kalmaktadır ve bunun için 296.25Wh enerji harcanmıştır. Bu enerji ile; artan MGN çıkış gücünde 36 g nem kaldırılırken, azalan MGN gücünde ise 45 g nem kaldırılmıştır.

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Deneyleri yapabilmek için prototip konveyörlü MW fırın sistemi özel olarak tasarlanıp imal edilmiştir. Sistem üzerinde aynı teknik özelliklere sahip 5 adet hava soğutmalı 700 W çıkış gücüne sahip magnetronlar kullanılmıştır. Yapılan otomasyon sayesinde magnetron güçleri ve bant hızları ayarlanabilmektedir. Deneyler farklı magnetron güçlerinde (175 W, 250 W, 350W, 500W ve 700W) ve farklı bant hızlarında (0.6, 1, 1.4, 1.8, 2.2 ve 2.4 m/min) gerçekleştirilmiştir. Deneylerde kullanılan viyoller aynı boyutlarda ve aynı özelliklere sahip olup, kurutma öncesi ağırlığı 190 g’dır. Sıcaklığı ise 18 0C’dir.

Mikrodalga ile kurutma deneyleri, üç kuramda gerçekleştirilmiştir. 1. kuram deneylerinde 30, 2. ve 3. kuram deneylerinde 6’şar adet olmak üzere toplam 42 model oluşturulmuştur.

1. kuram; ayrı ayrı toplam; 5x175=875 W, 5x250=1250 W, 5x350=1750 W, 5x500=2500 W, 5x700=3500 W güç uygulanmıştır. Farklı magnetron çıkış güçlerinde ve farklı bant hızlarında (0.6, 1, 1.4, 1.8, 2.2 ve 2.4 m/min) kurutma deneyleri yapılmıştır.
2 kuramda her bir aşama için 175 W+250 W+350 W+500 W+700 W=1975 W güç uygulanmıştır. Artan ve azalan magnetron çıkış güçlerinde ve farklı bant hızlarında kurutma deneyleri yapılmıştır.

Viyolün ağırlığı hassas terazide tartılarak kaldırılan nem miktarları ayrı ayrı hesaplanmıştır. Ayrıca fırın çıkışındaki sıcaklıkları ölçülmüştür. 190 g’lık viyol 0.6 m/min bant hızında 540 s mikrodalga enerjisine maruz bırakılmış ve;

1)  Kuram 1’de maksimum MGN çıkış gücünde (3500 W) yapılan kurutma deneylerinde viyolden 47 g nem kaldırılırken toplam 525 Wh enerji harcanmıştır.
2)  Kuram 2 ve 3’te toplam MGN çıkış gücü 1975 W olup, yapılan kurutma deneylerinde; artan MGN çıkış gücünde viyolden 36 g, azalan MGN çıkış gücünde ise 45 g nem kaldırılırken toplam 296.25Wh enerji harcanmıştır.
3)  Magnetron gücü sabit tutulduğunda bant hızı arttıkça viyol üzerinden kaldırılan nem miktarı azalmaktadır.
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Tablo 4.2 : Artan magnetron güçleri ve farklı bant hızlarında yapılan kurutma deneyleri (Kuram 2).
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Tablo 4.3: Azalan magnetron güçleri ve farklı bant hızlarında yapılan kurutma deneyleri (Kuram 3).
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Tablo 4.1: Sabit magnetron güçleri ve farklı bant hızlarında yapılan kurutma deneyleri (Kuram 1).
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