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ONSOZ
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almakta ve enerji kayiplari meydana gelmektedir.

Viyolun farkli magnetron cikigucleri, farkli bant hizlari, farkh fan hizlarevarkli

rezistans firin sicakliklarinda kurutma e¢alalari yapilmg ve mikrodalga-fan
destekli konveksiyon isitma ile kurutma deneyleapyms ve bu cakmada enerji,
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OZET

MiKRODALGA-FAN DESTEKL I KONVEKSIiYON ISITMA iLE
KURUTMA

Bir cok bati Glkesinde endustrinin farkli alanlaltan malzemelerin kurutmaléemi
mikrodalga ile yapilmasina gmen, ulkemizde daha c¢ok gida endustrisinde
uygulanmaktadir. Yapilan camnalarda mikrodalga ile yapilan kurutmalarin,
geleneksel kurutma yontemlerine gore avantajli gidgorilmigtir. Mikrodalga
kurutma sistemler ile kat, aga¢c vb.. malzemeler Uzerinde yapilan gahlarda
olumlu sonuglar elde edilmifakat kullanilan enerji verimi ele alinmagtr.
Mikrodalga sistemlerde 1si, direk malzeme Uzerinki etmekte ve ortamin
Isinmasina gerek duyulmamaktadir. Bu yonden gesshekurutma yontemlerine
gore uniform ve hizh olmaktadir. Mikrodalga, suydan esiliminden dolayi
malzemenin igine nufuz eder. Hamur halindeki viyof%75’i su oldgu icin, suyu
buharlgtirmada mikrodalga olumlu etki etmektedir. Gelemtkskurutmada
kullanilan kdémdr, dpalgaz vb. enerjinin azalgh gunumizde alternatij enerji
kayna olmaktadir.

Gunumuzde yumurta kolilerinin kurutulmglaminde enerji kayna olarak dgal
gaz, kdmur vb.. kullaniimakta ve sistemin kapgadilan oldukca fazladir. Zamanla
dogru orantili olarak maliyet artmakta vegh kaynaklar giin gectikce azalmaktadir.
Bu nedenle yumurta kolisi Uretimi ve kurutulmasnjcfarkli enerji kaynaklari ve
daha ekonomik kallarin bulunabilmesi i¢in agarmalar yapilmaktadir.

Yumurta kolilerinin; konveksiyon isitma yontemi if@pilan kurutmasiemlerinde
sistemin kurulmasi icin oldukca buyuk bir alanayiag vardir. Ayrica konveksiyon
Isitma ile yapilan kurutmalemi uzun zaman almaktadir.

Bu calsmada, enerji, zaman, maliyet ve makinenin kagladilandan tasarruf
sgglamak icin mikrodalga-fan destekli konveksiyon nsat ile yumurta kolisinin
kurutulmasi glemi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, fan, konveksiyon, kurutma
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SUMMARY

DRYING WITH MICROWAVE-FAN-ASSISTED CONVECTION HEATI NG

In many developed countries, in different areathefindustry, despite materials can
be dried with microwave drying process, in Turkeisiapplied to the food industry.

Studies were found that microwave drying methoeh@e advantageous than the
traditional drying methods. Positive results hawerb obtained in studies used
microwave drying equipment on the materials suclpaser, wood, but in these
studies have not search about energy efficiencyitmowave systems, heat effects
on the material directly, and there is no needuerleeat. Hence, It is uniform and
fast than the traditional drying methods. Micronayenetrate into the material and
has taken effect on water. Microwave penetratestim material due to have a high
tendency for water. Because of being 75% of wataded fiber pulp state, there is a
positive effect on water evaporation. While coal agas, used on conventional
drying, are decreasing day by day, the microwayengris getting to be a source of
alternative energy.

Today, the process of drying the egg parcels uasaatal gas, coal, etc. as an energy
source and the covered area is very large. Natasalurces is decreasing and cost
ncreases day by day. Fort his reason, differentggreources are being investigated
in order to find a more economical conditions imte of both egg production and to

dry the parcel.

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

In this study, the microwave-fan-assisted convectdrying procedures were
performed at heating the egg carton in order te sergy, time, cost and space.

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

Dogal enerji kaynaklarinin sonuna yayldigi son zamanlarda, farkh sistemler
Uzerinde cabmalar yapmak, farkli yontem ve teknikler gétimek ve sonug¢ olarak
mevcut enerji tiketimini azaltmak enerjinin verirkiillaniimasi bakimindan énemli

asamalardir.

Geleneksel kurutma sistemlerinde tuketilen enerjibilytk bir orani dgal eneriji
kaynaklarindan (kémir, @al gaz vb) temin edilmektedir. Bu sistemlerde, isi
malzemenin dindan icine dgru nifuz eder, yani 1si transferisthn ice d@ru olur

ve iletim yolu ile gergeklgr. Bu sebeple kurutmalemi daha uzun strmektedir.
Enerji maliyetleri yiksek olup, sistemin kaplgdnacim de fazladir.

Mikrodalga (MW) ile kurutmada ise, I1sI materyalgine dg@rudan nufuz et icin
geleneksel kurutma sistemlerine gére kurutgtemi daha hizli olur ve sire daha da
kisadir. Geleneksel kurutmgldminin tam tersine 1si transferi igtersaidgru olur.
Dolayisiyla 1sitma etkisinin geleneksel kurutma tgdmerine gore oldukga hizl ve
uniform olmasi yaninda i1sitma verimi de yiksek dtadir. MW kurutma tekr@inin
esas| Urun icerisindeki su molekullerinin polarize eddk, hizla hareket etmelerini
sglamak ve bu suretle ortaya c¢ikan molekillerin giméyle 1s1 enerjisini
olusturmaktir. Yani kurutma sirasinda g@adan su  molekdlleri isinip
buharlgmaktadir MW (mikrodalga) kurutma yontemi belli ortam boyunca 1si
transferine bgi olmayip, bu yontemde IsI gaudan malzemenin (zerinde
uretildiginden 1sinma malzemenin ylzeyinde gitle her noktasinda birden
baslamaktadir. Kurutma sleminin sadece MW ile yapilmasi verimli olmayip,

konveksiyon isitma sistemi ile desteklenmesi geeedir

Yumurta kolisinin (viyol) hammaddesi esas itibde atik ve iade katlar olup
icersine ¢ok kicuk miktarlarda aliminyum oksit vergdin katilarak, su (%75) ile
karistirllmaktadir. Hamur haline getirilen kaim, kaliplarda viyolseklini aldiktan
sonra kurutmaslemi igin firna goénderilmektedir. Viyolin kurutmglemlerinde

geleneksel kurutma sistemleri kullaniimaktadir. Bistemlerde 1si, malzemeye



konduksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon yoliggemektedir. Yani 1si transferi
malzemenin yuzeyinden i¢ kisminagdo iletiimektedir. Bu ylzden homojen bir
kurutma sglanamamaktadir. Ayrica Isi transferinden dolayikayiplari olmakta
dolayisiyla istenilen sical@a ulamada daha fazla enerji kullanilmaktadir. Meydana
gelen is1 kayiplarindan dolay! kurutmanin gergghksinde zorluklar y@nmakta ve

kuruma stresi de uzun olmaktadir.
Calisma 6 Bolumden okmaktadir.

1. Bolum: Gir, 2. Bolum: Kurutma Yoéntemleri ve MW, 3. Bélum: Mayal ve
Metot, 4. Bolum: Deneysel Camalar, 5. Bolim: Sonu¢ ve Rerlendirme, 6.
Bolum ise Kaynaklar'dir.

2. Bolum’de; Kurutma, kurutma gileri, konveksiyon ile kurutma, MW ve kurutma
teknigi, MW’nin kurutma performansini etkileyen faktorlee MW firinlardan

bahsedilmgtir.

3. Bolumde; Viyol hakkinda genel bilgi, MW ile kumada kullanilan yéntemler,
prototip konveyorli MW-fan destekli deney dizgineullanilan cihazlarin teknik

Ozellikleri, numunelerin hazirlanmasi hakkinda ibéigyer almaktadir.

4. Bolimde; otomasyon sistemine sahip prototip kgivii MW-fan destekli firin
sistemi Uzerinde deneyler yapiktm. Sistem tzerinde; 1200W girglcu ve 2450
MHz frekansa sahip 1 adet MW firin kullaniktmr. Ayni zamanda fan destekli
kurutma yapabilmek icin maksimum 240°C sicglicikabilecek, 140x50x60 cm
ebatlarinda 1 adet firnn kullanighr. MW  firin  farkh c¢ikis gulclerinde
calistirilabilmektedir. Ayni zamanda farkh bant ve fémzlarinda ve farkh firin
sicakliklarinda deneyler yapilghr. Sadece MW ile yapilan kurutma modelleri 4
adet, fan destekli konveksiyon kurutma modelleriatiét, MW-fan destekli kurutma

modelleri ise 72 adet olup, deneylerde toplam @t atbdel olgturulmustur.

5. Bolumde ise yapilan deneysel gadalarin sonuglari hakkinda gerlendirmeler

yapiimstir.
6. Bolimde ise yapilan ¢ginada yararlanilan kaynaklar listesi veritii

Bu calsmada; tasarlanan prototip mikrodalga-fan destedtivieksiyon isitma deney

dizengi ile yumurta kolisinin kurutma deneyleri yapilatak MW guclinin, bant



hizinin, firin sicakfinin ve fan hizinin kurutma zamani ve kurutma &alitizerine

etkisi incelenmytir.

1.1 Tezin Amaci

Yumurta kolilerinin; konveksiyon isitma yontemi if@pilan kurutmaslemlerinde
sistemin kurulmasi i¢in oldukg¢a buyuk bir alanay&¢ vardir. Ayrica konveksiyon
Isitma ile yapilan kurutmalemi uzun zaman almaktadir. Projede; enerji, zaman,
maliyet ve makinanin kaplagl alandan tasarruf gEmak icin mikrodalga-fan

destekli konveksiyon isitma ile yumurta kolisiniarigtulmasi glemi yapilmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Macadamia cinsi finga MW enerjisi kullanilarak yapilan kurutma gatasinda,
kurutma suresi konvensiyonel sicak havayla kuruargeteksinim duyulandan (144
saat) daha kisa surede (4,5-5,5 saat) gektekle. Ayni zamanda, onerilen bir
methot olan kurumaslemi siresince MW uygulamasi konvensiyonel kurutma
islemleri kullanilarak elde edilen 6zelliklerle kdastirildiginda Macadamia fingin

dogal 6zelliklerini korunmasinda etkili olgunu belirtilmistir [1].

Sarimsak dierinin MW ile kurutulmasinin incelengii calismada, ayarlanmiMW
glcu, hava sicaldl ve hava hizinin géandgi bir laboratuar tipi MW- konveksiyon
kurutucu geltirilmi stir. Hava sicakliklari 40, 50, 60, 70 °C; hava &iel1,0 ve 2,0
m/s ve MW guc¢ seviyeleri 10, 20, 30, ve 40 W olanajgulanan kurutma
denemelerinde ayni buyiklikte sarimsakledi kullaniimstir. MW konveksiyon
kurutma, 1,85 kg su /kg kuru madde olagl®agic nem iceginden 0,06 kg su/kg
kuru madde olan guvenilir seviyeye kadar azaltdatamamlannytir. Kuruma
suresi, hava sicakliklarinin ve MW gicin biutiun ywelerinde hava hizinin 1,0 m/s
den 2,0 m/s ya artirlmasiyla argtm. Kurutma kaullariyla ilgili belirli enerji
tuketim deerleri hesaplanmgtir. Taze ve kurutulmu sarimsak dierinin kalite
Ozellikleri, renk (L*, a*, b* degerleri), tat etki derecesi ve C vitaminine gbére
degerlendirilmistir. Yeniden su alma orani kurutulsgwusarimsak dierine goére
belirlenmitir. MW gtictiniin 40 W, hava sicaginin 70 °C ve hava hizinin 1,0 m/s
oldugu durumlarda iyi kalitede kurutulusarimsak dierinin elde edildii ve

kurutma gleminde diguk enerji tuketim dgerlerine ulaildigl vurgulanmgtir [2].



Pirasa, kirmizi ve ydbiber, patlican, sgan ve patatesin uygun gi¢ kademesi
secilerek MW ile kurutulmasi Uzerine yapilan gala sonucunda MW ile sebzelerin
reaksiyona girmesini 6nleyen dizenlemelerle hikblite kaybi olmasizin, cok kisa
surede kurutmanin mumkin ofglitn sonucuna uianislardir. Kurutma sonucunda
yanik benekleri, renkte solma, tipik koku ve tadgismesi gibi olumsuz higbir
degisim saptanmamngtir. Kurutma yontemlerini karastirmis ve MW ile kurutma
suresi konveksiyonla kurutmaya kiyasla, 1/5 ile214tasinda dgsen kisa surede

gerceklgtigini sonucuna varilngtir [3].

Mikrodalgali bantl kurutucuda baharatlik kirmizerin kurutulmasi tzerine yapilan
calismada, MW ile kurutulan biberin, kalitesinin iyl&ildi gi, kurutma sdresinin
kisaldgi ve enerjinin etkin kullaniimasinin  nedeniyle kima maliyetinin
disuraldiggt kanitlanmgtir. MW teknolojisi ile kurutulan sanayi tipi bantturutucu

projelendirilmitir [4].

Maydanoz kurutulmasinin pilot 6lgekteki bir konvsgksn MW bantli kurutucuda
yapildgl calsmada, kesikli MW ve sicak hava kombinasyonu ile niri
kurutulmasinda uygulanan atim oranlarinin kuruteoarji tiketimi, kuruma suresi
ve kurutulan Grin renk Kkalitesi Uzerine etkileri agriimistir.  Kurutma
denemelerinde infrared isiticilardan elde edilealsihava ve kesikli MW enerjisi
birlikte uygulamstir. MW enerjisi, kurutucu MW jeneratorlerinin ¢gaha ve durma
surelerinin 6zel bir kontrol donanimi ile ayarlarendle atimli/kesikli olarak
uygulanmgtir. Uygulanan atim oranlari (agik,s/kapali,s)sylas15/30, 30/30, 45/30
ve 60/30 olacakekilde ayarlanmtir. Denemeler sonucunda, atim orani attikga ayni
bant hizinda kurutucu elektrik enerjisi tlketimiranttigi, buna kagilik kurutulan
drinlerde ulgilan sonu¢ nemi ve drin renk kalitesinin de azaldbelirtiimistir.
Yapilan calymada, trintin %10 y.b. seviyelerine kadar kurutuingas gerekli sire
ve sistemin elektrik enerjisi tiketimi gerleri bakimindan en uygun sonucu 0,133
m/dak bant hizinda, sicak hava ve 30 s aktif, 3tasf atimh MW ile kurutma
yontemi verdgi belirtilmistir. Bu calsma yontemi sonucuna goére %10,48 £3,43 y.b.
sonu¢ nemine kadar Grandn kurutulmasi icin gerglite 41 dakika olup, 3,02 kW

elektrik enerjisinin harcangh bildirilmi stir [5].

MW ile kurutma yontemi ile domatesin kurutulmasieiine yapilan cajmada,

denemeler sonucunda domatesin MW ilgedikurutma yéntemlerine gore oldukca



kisa surelerde kurugu, renk, koku ve tat gibi 6zelliklerini kaybetmgglisekilsel
acidan herhangi bir dsime usramadgi saptanmtir [6].

MW sistemini sicak hava kurutucusuyla kombigekilde kullanarak koptkle
kaplanmg tafting halilarinin kurutulmasinda sistemin pemfansini argirmislardir.
On kurutmanin sicak hava, son kurutmanin da MVésisile yapildg bu calsmada
kurutma sonunda Urinde kalan nemin daha dizg@rimagosterdgi geleneksel
sicak hava kurutucusuna bdyle bir MW sisteminivaladilmesinin Uretimi %20
civarinda arttirmasi nedeniyle yatirrm maliyetlari@ yilldan daha az sirede amorti

edilebilecgi hesaplannstir [7].

Kagidin kurutulmasinda konvensiyonel sistem ile MWtestanin kasilastirildig
calsmada MW ile kurutma sisteminin sermayesinin yuksekiugu tahmin
edilmesine ramen toplam gletme maliyetleri daha @ik oldusu ¢ikmstir. Kagidin
kurutulmasinda %15-20 nem oranina MW ile kurutmaddha verimli birsekilde
ulasiimistir. Ayni zamanda Kat makinesinin toplam uzunfunda %30 azalma

olaca| hesaplannstir [8].

Kagidin MW ile kurutulmasi Uzerine yapilan gahada kurutma siresince suyun
tahliyesi ve ygunlasmasini Onlemek icin daha c¢ok gsk havaya ihtiya¢ oldiu

sonucuna varrglardir [9].

400 ve 700 W gucuindeki MW kurutma sistemindeziéten fiziksel ve gorsel
Ozelliklerinin belirlenmeye calildigi denemelerde silindir ve cevresel hava
kurutmalarla kaglastirildigi calsmada MW kurutma sistemi gkr kurutma
sistemlerine gdre yapisal dayaniigin %5-7 kadar artirdli, yogunlugun %?2-4
arttigl, kopma uzama miktarinin ayni gmlukta daha fazla olgw, yirtiima
indexlerinin U¢ yoéntemde de giegmedigi ve sonu¢ olarak MW kurutma sisteminin

daha iyi kalitede kurutmalemini gerceklstirdigine ulaiimistir [10].

Ozonlu su ile yikanan kirmizi pul biberin mikrodalgnerjisi ile kurutulmasi tzerine
yapilan ¢cakmada, ev tipi bir mikrodalga firinda Aflatoksinlirknizi pul biberin,

ozonlu suyla yikamayl temsilen 5 ve 10 dakika siids yikandiktan sonra
mikrodalga ile Urinin kurutulmasinda kullanilan rotdkalga uygulama slresinin
(mikrodalga jeneratorlerinin acik kalma sturesi/radkalga jeneratorlerinin kapali
kalma siresi) enerji tiketimi, kuruma siresisiiéa son nem ve Urin renk kalitesi

Uzerine etkileri argirimistir. Kullanilan mikrodalga uygulama sureleri (agik,



sn/kapali, sn) sirasiyla surekli, 30/30, 30/45,680/45/30, 45/45, 45/60 olacak
sekilde ayarlanngtir. Denemeler sonucunda mikrodalga uygulama si@egca
kurutma etkinlgi artmss, fakat mikrodalga Unitenin camadgl sirelerin az ya da
cok oldwygu 30/30, 45/30, 45/60 olan denemelerde enerji tikeve kuruma
surelerinin  ar@gi gozlemlenmgtir. Denemeler sonucunda 45/45 mikrodalga
uygulamasinda enerji tiketimi ve kuruma surelegedikombinasyonlara gore daha

iyi sonuclar elde edilngtir [11].

420 saniye siureyle mikrodalga uygulamasinin de@engigulamada en iyi sonug
3x1000 watt guc¢ kullanilarak yapilan denemede etilenistir. Diger uygulamalarla
karsilastirildiginda toplam kuf sayisi ve yluzde nengelende en fazla azalma bu
uygulamada elde edilgtir. Mikrodalga ile kurutmanin ytizde nem miktarlgiiksek
olan findik numunelerinde yapilagag6z 6ninde bulundurularak, kurutmanin etkili
bir sekilde gerceklgecesi dusunilmektedir. 420 saniye gibi kisa bir sirede 1G0 °
gibi yuksek sicaklik derecelerine gtaak kurutmanin ne kadar kisa zamanlarda
yapilabilecginin kanitidir. Boylece mikrodalga ile kurutmadaingste kurutmanin
aksine daha Kkaliteli bir Grin eldesi mumkin olagakBu calsma sonunda
mikrodalga ile daha kontrollt bir kurutmagtanacg ve boylece Urinun kalitesinin
yukselecgi ve kufler Uzerinde eliminasyon etkisinin incelesle aflatoksin

problemini cézmede Ulkemizgik tutac&! distintlmektedir [12].



2. KURUTMA YONTEMLER i VE MiKRODALGA

Herhangi bir urinidn sahip olgu, icinde bulundurdgu nem miktarinin belirli
amaclar dgrultusunda isI vermek sureti ile istenilen seviykgdar buharlgiriimasi
ve Urinden uzakairiimasi glemine “Kurutma glemi” denir. Belli bir sirecte
artnin kuruma deerlerine gelmesini ggayan iginde isitma, fan degtenem alma

vb Unitelerin butinine “Kurutma sistemi” denir.

Gunumuzde kurutmaslemi bir cok sektérde yaygin olarak kullaniimaktadBu
sektorler arasinda kta gida sektdrt olmak tzere, tarim ve kimya seétiirntle, deri
sanayinde, silah ve orman urunleri sanayinde vhokiralanda kullaniimaktadir.
Bahsi gecen bu alanlara kurutmgéemi uygulanarak; triin kalitesinin iyierilmesi
yaninda, nemden korunmasi, uzun siure cgmikorunmasi, hacim vezaliklarinin
azaltiimasi, tgama, kullanim veglenme kolaylgl, Grlnlerden iyi bir fiyat alinmasi

gibi avantajlar kazandirmaktadir.

Kurutma gleminde kullanilan yontem, teknik, cihazlar Grindeelliklerine uygun
olmasi yeterli olmayip, ayni zamanda kurutrgl@minden beklenen 6zellikleri de
sgilayavak kapasitede olmasi gereklidir. Bu sebephbirimden 6nemli farkhliklar
gosteren cggtli tiplerde kurutucular geftirilmistir. Kurutmada birgok yontem
bulunmaktadir. Gurgeenerjisi ile kurutma, kondtksiyon, konveksiyon igama ile
kurutma, endiksiyonlu isitma, radyo frekans (RF)nikrodalga (MW) ile kurutma,

ultraviyole (UV) ve kizilétesisinlari bu yontemlerden bazilaridir.

2.1. Konveksiyonile Kurutma

Konveksiyon ile kurutma geleneksel bir kurutmgemi olup; genellikle gaz
halindeki bir maddedeki (6rga havadaki) 1sinin, bu gazin kurutulacak olan
mamule dgerek gecmesi sirasinda mamule, mamuldeki su buhad@ kurutma

gazina transferi olarak tanimlanir.

Yumurta kolisinin  kurutma slemlerinde geleneksel kurutma sistemleri

kullaniimaktadir. Bu sistemlerde tuketilen enenirblyuk bir orani dgal ener;i



kaynaklarindan (komur, @gal gaz vb) temin edilmekte olup; 1S, malzemeye
konduksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon yoliggemektedir. Yani 1sI transferi
malzemenin yuzeyinden i¢c kisminagdo iletiimektedir. Bu ylzden homojen bir
kurutma sglanamamaktadir. Ayrica Isi transferinden dolayikayiplari olmakta
dolayisiyla istenilen sical@a ulgamada daha fazla enerji kullanilmaktadir. Meydana
gelen is1 kayiplarindan dolay! kurutmanin gergghksinde zorluklar y@nmakta ve

kuruma stresi de uzun olmaktadir.

Yumurta kolisinin hamuru kaliplara dokuldikten soripant UGzerinden kurutma
firnina génderilmektediKurutma firinin uzunlgu ve yuksekki kapasiteye b
olarak dgismekte, firin genellikle 8 katli olup bant sistenmergantin seklinde
dolasmaktadir. Sanayi tip kurutma sistef@kil 2.1’de gdsterilmitir [13].

Sekil 2.1’de gortlecg tzere bu tip bir firinda kurutmalémi icin daha fazla zamana
ve enerjiye ihtiya¢ vardir. Yakj&k olarak bir yumurta kolisinin kurutmalemi bant
hizina gore 12 ile 15 dakika arasindgigimektedir. Ayrica firinin kaplagh alanin
fazla olmasindan dolaysletme icerisinde Uretimi zogarmakta dolayisiyla tretim

verimi disuk olmaktadir.



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

Bir MW sisteminin temel tnitele§ekil 2.2’ de gosterilmtir.

W G Unidesd
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Apbuatat

Sekil 2.2: Bir MW sisteminin temel Uniteleri.



Sekil 2.2’den gorilec@ Uzere, sistem genel olarak ¢ ana bolimdesgnodhktadir.
Bunlar gu¢ Unitesi, aplikator ve kontrol sistemidgiic Unitesi; jenerator (magnetron
yada Klistron), jeneratére guc besleyen yardimdeivre su yikinden ojmaktadir.
Aplikator malzemeye mikrodalgalarin uygulagidbdlimlerdir. Kontrol sistemi ise
sistemdeki bazi parametreleri Olcerek ve otomatjyarlamalar yaparak MW

sisteminin performansini ggiren birimdir.

MW sistemlerinde jenerator olarakg@mlukla magnetron tupleri ve daha az olarak ta
Klistronlar kullaniimaktadir. Cgunlukla magnetronlarin kullaniimasinin sebebi
yuksek guc cikina, yuksek verime, yeterli frekans karagha ve dgik maliyete
sahip olmalarindandir. Klistronlar mikemmel frek&asarliligina sahip olmalarina
ragmen magnetronlardan daha pahali olduklar icin afagtullaniimazlar.
Jeneratdrlerin giutma glemi su veya basincl hava ile yapilabilmektedienéllikle
yuksek guc cikina sahip jeneratorlerde sulugstma sistemleri, diilk gi¢ tUreten
jeneratorlerde ise havali @ama sistemleri kullaniimaktadir. Aplikator ile
magnetron arasinda yer alan su yukd, aplikatoreéelyeyyansiyan dalgalari absorbe

ederek magnetronu korumaktadir.

Mikrodalgalar, surekli ya da kesikli dalga salinamlyapan, magnetron ve Kklistron
gibi cihazlar tarafindan Uretilmektedir. Elektrorngatik dalga spektrum@§ekil 2.3’
te gosterilmgtir [11].
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Sekil 2.3: Elektromagnetik dalga spektromu

Elektromanyetik dalga spektrumunda mikrodalgalanlkitesi ile radyo frekanslari
arasindaki bélgede 1 mm’den 1 m dalga boyuna keel@0 MHz-300 GHz frekans
aralginda bulunmaktadir. Genel olarak ev tipi MW firmdla 2.45 GHz frekans,
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endustriyel proseslerde, laboratuarda vetama projelerinde ise 2.45 GHz ya da
915 MHz frekanslar kullaniimaktadir. 2450 MHz fesis tipik bir mikrodalga firin
icin dalga boyu 12.25 cm iken, 915 MHz frekanslkradalga firin icin dalga boyu

ise 32.78 cm olmaktadir.

Mikrodalga ile yapilan kurutma sistemlerinde, mitatganin tek bana kullaniimasi
yeterli olmadgindan, mikrodalga ve konvansiyonel isitmanin bérlkullaniimasi
tavsiye edilmektedir. B@a gida endustrisi olmak tzere, otomotiv, tekktihya gibi
¢esitli kurutma sistemlerine sahip endustrilerde MW kalitesini bozmadan
kuruma zamanini buyuk oranda azaltmaktadir. MW tkoausistemlerinde, uygun
basing ve sicaklikta bulunan materyalin icerisirmleMW enerjiden, termal enerjiye
dondgtaralir.

MW kurutma sisteminde kurutma verim@iij malzemenin bazi fiziksel ve termal
Ozelliklerinin yani sira temel olarak malzemenimlektrik 6zelliklerine, kullanilan

magnetron gucine ve frekansina, aplikatdr boyudjidil benzeri buyikliklere I3

olarak dgismektedir.
Yuksek frekansli elektrik alani altindaki bir diklek malzemenin davragini

tanimlayan 6zellik, kompleks gecirgenlike*Y olup (1) nolu saitlik ile

gosterilmektedir.

*

£ =¢-j¢ 1)

Bu ssitlikte gercek kismi olgturane’, malzemenin dielektrik sabitini; sanal kismini
olusturan €” ise kayip faktorint ifade etmektedir. Burada wan j'nin deeri (-
1)"%dir. Dielektrik sabiti, malzemenin enerjiyi ne kad depolayabileggni,
dielektrik kayip faktori ise malzemenin, enerjinime kadarini 1siya

donisturebilecgini gbstermektedir.

MW kurutma sisteminde dielektrik malzemenin absoebi@i guc miktari (P), (2)

nolu sitlik ile hesaplanmaktadir.

P=2md &' [ [E> =556x10""f " [E’ 2)(
0 m m

Burada,

P :Birim hacim bana absorbe edilen giicii (Wim

11



Em :Elektrik alansiddetinin ygunlugu (V/m),

f :Sistemde kullanilan frekansi (Hz),

€' :Malzemenin kayip faktorint

& :Boslugun gecirgenfini (8.85x10') (F/m) géstermektedir [14].

(2) nolu denklemden gorulegetizere MW kurutma sisteminde kayip faktorintn
onemi buyudktir. Malzemenin kayip faktéri ne kaddryikse elektromanyetik
dalgalar o kadar kolay absorbe edilgoden kurutma hizh; kayip faktorti ne kadar

kigukse kurutma o kadar yavalmaktadir.

Sistemde kullanilan frekans (f), uniform bir kuratmre etkin gic¢ kullanimi igin
onemli olmaktadir. Frekans arttikca dalga boy) ézalmaktadir. Dalga boyu,
mikrodalgalarin nifuz etme derigini (D) etkilemektedir. Mikrodalgalarin frekans

ve dalga boylarl arasindakiski,
v=~f[A )3

ile karakterize edilmgtir. Burada, v gik hizi (m/sn), f frekansi (Hz)\ ise dalga

boyunu (m) gdstermektedir.

Mikrodalgalarin nifuz etme derigiliise gagidaki sitlikle hesaplanmaktadir.

AGle
D=

2 &'

4)
(4) nolu denklemden gorulegielizere dalga boyu ne kadar biyiukse mikrodalgalarin
malzemeye nifuz etme derigilio kadar artmaktadir.

Aplikator icerisinde olgan elektrik alansiddeti E, (V/m); magnetronun gucine
dolayisiyla voltaj dgerine b (V), malzemenin dielektrik sabitine’'§, malzemenin
kalinhgina t (m) ve aplikator yiksekine h (m) bghdir. Elektrik alansiddeti

aplikator yuksekli ile ters orantili olarak dgsmektedir.

Elektrik alansiddeti (5) nolu eitlik ile,

Y/

E,=————
" ot+eh-y ©)

karakterize edilngtir [15].
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Aplikator yukseklgi ne kadar kigukse elektrik alapiddeti o kadar buyuk
olmaktadir. Bununla birlikte (2) nolu denklemden glizriilecgi tzere elektrik alan

siddetinin blyuk olmasi malzeme tarafindan absodiere gicu arttirmaktadir.

Bir malzemenin kurutulmasi icin gereken toplam gmeiktari ise gaagidaki sitlikle

hesaplanmaktadir.

Pr =202 {Sd [(Tb'To)”lm;)[Sl E(Tb'To)J’(rnll;J:Z)L} (6)
Burada;

Pr :Kurutma igin gereken toplam enerji miktarini (kK\Wy/ék),

Sy :Kuru malzemenin 6zgul 1sisini (kcal/ kg°C),

S :Malzemedeki sivinin 6zgil 1sisini (kcal/ kg, C)

m; :Baslangic nem oranini (%),

m, :Ulasiimak istenen nem oranini (%),

To :Baslangic sicakgini (°C),

Tp :Sivinin kaynama sicaglni (°C)

L :Swvinin gizli buharlgma 1sisini (kcal/kg) gostermektedir [14].

2450 MHz ve 20-25°C deki suyun kayip faktori 1@Jektrik sabiti ise 77’ dir.

Pozitif ve negatif sicakliklarda suyun dielektrikedlikleri Tablo 2.1" de verilmtir
[16].



Tablo 2.1: Suyun dielektrik 6zellikleri.
Suyun Dielektrik Ozellikleri

Frekans Sicaklik °C)
(Hz) 30 |20 | -10 | O 20-2540-45 | 65 85
10° g - - - 87| 782 715| 648 58
tand - - - | 0.019 0.022 0.059] 0.086 0.124
10 € - - - 87| 782 71 64 58
tand - - - | 0.002 0.004| 0.005 0.009 0.0125
10° € - - - 87 78 71 64 58
tand - - - | 0.007 0.005 0.004/ 0.003! 0.003
10° € - - - 86 77 71 64 57
tand - - - | 0.102 0.06] 0.034/ 0.025 0.019
2,4x10| ¢ 49 69 79 82 77 71 64 57
tand| 0.92] 0.62| 0.40| 0.25/ 0.13] 0.09| 0.06 0.04
58x10| ¢ 21 37 54 65 68 66 62 55
tand| 1.62] 1.2| 0.80 0.59] 0.31] 0.22] 0.17 0.13
10" g 10.6| 17.6| 29 38 55 59 59 54
tand| 2.03] 1.75/ 1.33] 1.03] 0.54| 0.40| 0.32 0.26
3x10*| ¢ 6.1| 7.0 89 123 232 356 - -
tand| 1.2| 1.66 1.89| 1.84| 1.37| 0.94 - -

2.3 Mikrodalganin kurutma performansini etkileyen faktorler

MW sistemi ile yapilan kurutmalemlerinde pek cok faktdr malzemenin kurutma

performansini etkilemektedir. Bu faktérler;

Frekans: Elektromanyetik dalganin, malzemeye nifuz etme amiktdalganin
frekansina ve malzemenin dielektrik 6zelliklerireglidir. Elektromanyetik dalganin
dalga boyu arttikca yani frekansi azaldikca elek@moyetik dalganin malzemeye
penetrasyon miktari artmaktadir. Ogive2450 MHz deki mikrodalgalar saf suya 2.3
cm girerken 915 MHz deki mikrodalgalar saf suya @0 ye kadar girmektedir.
Malzemenin dengeli bigekilde isitilabilmesi i¢in, blyukgiine gore frekans secimi
oldukca 6nemlidir. Ayrica frekansa gore dielektkiayip faktori de d@stigi icin

frekans malzemenin i1sinma performansini da direleatektedir.

MW Gucu: Endustride kullanilan birgok MW sistemi 5-100 k\Wasinda dgisen
magnetron gicunde cghaktadir. Sistemin gicu arttikca, ayni miktardaitleyi

kurutma hizi da artmaktadir.

Sicaklik: Sicaklik, malzemelerin dielektrik dzelliklerine e#tmektedir. Dielektrik
kaybi malzemeye [gh olarak sicaklik ile birlikte artabilmekte veya
azalabilmektedir. MW ile kurutulan malzemeninslaagic sicakil kontrol edilmel
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veya bilinmelidir. Béylece mikrodalganin gicu hoewjbir son sicaklik elde etmek
icin ayarlanabilmektedir. Malzemeleringiengi¢ sicaklii ne kadar yiuksek ise MW

ile kurutmalari o kadar hizhidir.

Su Icerigi: Su, MW enerjisinin malzemeler tarafindan absorbiémesinde énemli

bir etkendir. Malzeme igerisinde bulunan su molkkiilin fazla olmasi, polarize
olacak igcerik miktarinin artmasi anlamina gelmektiger bir ifade ile 0 malzemenin
dielektrik kayip faktortiniin buytimesi olarak sonaghaktadir. Dolayisiyla malzeme

daha iyi 1sinacaktir.

Yaogunluk: Malzemenin ygunlugu dielektrik sabitini etkilemektedir. Havanin
dielektrik sabiti birdir ve endustride i1sitma ickullanilan frekanslarda tamamen
gecirgendir. Bu yluzden malzemenin yapisinda buluhawa miktari arttikca, o
malzemenin dielektrik sabiti dihektedir. Bununla birlikte; materyalin gonlugu

arttikca, dielektrik sabiti de genellikle glmisal olarak artmaktadir.

Fiziksel Geometri: MW ile kurutulacak malzemenin boyutu, uygulanan
elektromanyetik dalga boyuna veya penetrasyon ligne goére fazla ise homojen
bir I1sitma yapilamamaktadir. Ayrica malzemenrekli ne kadar dizguin olursa
malzeme o derece homojen isinacaktir. Keskie k@ kenarlar daha fazla isingca
icin bunlarin airi Isinmasindan kacinmak gerekmektedir. Mikrodalgmalzemeye
her taraftan nifuz ettikleri icin malzemenryekli MW ile 1sitmada dnemli bir etkiye

sahiptir. MW ile 1sitma icin ideglekil kiredir. Kiireden sonra en igekil silindirdir.

Dielektrik Ozellikler: Malzemelerin dielektrik 6zellikleri MW ile 1sitilmari
sirasinda oldukca 6nemli bir etken olup, malzemetwtektrik sabiti £) ve kayip
faktoriini €”) ifade etmektedir. MW kurutma sisteminde kayigttatinin énemi
blyuktir. Dielektrik sabiti, malzemenin enerjinire tkadarini depolayabilegiai,
dielektrik kayip faktdéri ise malzemenin enerjinin e nkadarini Isiya
donisturebilecgini gostermektedir. Malzemenin kayip faktorii ne &adblyikse
elektromanyetik dalgalar o kadar kolay absorbeeediinden kurutma hizh; kayip

faktort ne kadar kiicikse kurutma o kadar yalmaktadir [17].

Malzemenin mikrodalga ile etkgami Sekil 2.4'de gosterilmtir.



Malzeme ftipi Mikrodalganin niifuz

etmesi
AN Gecinimli (disiik dielektrik kaybi) Toplam gedrim
et Saydam olmayan (konddktdr, metaller) Yok, (vansima olmus)
JAVA LY.V Y Absarbe edilme (kayips) elektrik) Kismen toplam gedrim
AN .-Ffﬁa:‘:\ '..::j'_f:'! Absorbe edilme (kanstinlmig) Kismen toplam gedrim
[ “ e -\"}

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

Mikrodalga firinlar elektrik enerjisiyle calr ve elektrik enerjisini mikrodalga
enerjisine dongttrtr. Bu mikrodalgalar, dalga kilavuzu vasitasiyianin icine

ulasirlar. Mikrodalgalarin bazi karakteristik 6zelliki@sagida verilmitir.

v'Mikrodalgalar; cam, porselen, & ve plastik gibi ¢gu maddelerin icinden
gecehbilirler.

v'Mikrodalgalar, duvara ¢arpan bir topun geri donnggéisi, metallerden yansiyip
geri donerler.

v'"Mikrodalgalar maddelerin icine nifuz ederler velbile yiyecekler tarafindan

emilirler.

Saniyede 2,45 milyar kez titren mikrodalgalar yiyeggn icine girdiklerinde, su
molekdllerinde bir titreim olustururlar. Su molekdilleri bir ileri bir geri saniyedt,9
milyar kez titrgirler. Bu yuksek hizdaki titsgneden dolay! birbirine sirtiinen su
molekiilleri 1si enerjisini aga cikarirlar. Bu islyla ise yiyecekspiis olur. Iginde
daha fazla su molekill olan yiyecekler daha higlenter. Mikrodalga ile girme,
geleneksel girme yontemlerinden hem daha hizhdir hem dgrpie sirecinde
yalnizca besin per, firin ve ortam i1sinmaz. Su, mikrodalga enanisigidalar
tarafindan absorbe edilmesinde 6nemli bir etken@ida icerisinde bulunan su
molekdllerinin fazla olmasi, polarize olacak icenkiktarinin artmasi anlamina
gelmekte; dier bir ifade ile o gidanin dielektrik kayip fakt@fin buyimesi olarak

sonucglanmaktadir. Dolayisiyla gida daha iyi 1sikaca
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Mikrodalga firinlar prensipte ger firinlardan ayrilmaktadir. Normal firinlarda, isi
gidaya cyaridan icegie dggru iletiimekte ve bu da uzun zaman almaktadir. @me
firndan yeni cikmy ekmegin kabuk kisminin sicakhi 230°C iken, ekmek iginin

sicaklgl 100°C’ yi gecmemektedir. Mikrodalga firinlarda jssin dosrudan gidanin

icerisine verilmektedir [19].

Mikrodalga, firin icerisindeki magnetrondan (vakuipu) dretilir. Magnetron 60
diye isimlendirilen gin tanecikleri halinde yayilir. Bu fotonlarin enedtzeyleri
diUsuktar. Polar molekuller, su gibi arti ve eksi yukliglari olan molekillerdir.
Besinlerin icerisindeki su molekdlleri, tretilen krodalgalar sayesinde fotonlarin

enerjisini sgurarak arti ve eksi uclari arasinda titrier.

Titresmeler sayesinde, etrafinda bulunan surtinmedea@amlsirtinmeden dolayi 1si
acga cikar ve besinlerin gnesini sglar. Besinlerin icerisindeki su molekdlleri
arttikca psme cabuk gercelkje. Mikrodalga ile psirme yontemlerinde firin ve
ortamin I1sinmasl icin enerji ve zaman harcanfiadan, geleneksel gprme

yontemlerine gore hem daha ekonomiktir hem de tiatedir. Mikrodalga firinlarda
kullanilan elekrik enerjisinin %50’ sini, konvaneiyal firinlarda ise %10’ lara yakini

besinlerin pgmesi i¢in kullanmaktadirlar.

Mikrodalga firinSekil 2.5’te gosterilmytir. Sekil 2.5’den gorileca Gzere; bir MW
firn, mikrodalga dreten bir magnetron, dretilen kradalganin firin igcinde
yayllmasini sglayan bir dalga yayici ve firln Bogundan olgur. Yayilan
mikrodalganin firin icinde duzgun giimini sglamak igcin ya doner tabla ya da
dalga yayicidan hemen sonra ygiilden bir pervane kullanilir. Ayrica isinan
besinin yaydil sicaklik sonucu Isinan havanin firin icinde Ioivésini dnlemek icin

bir havalandirma sistemi bulunur [19].
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Dalga Kilavuzu

——- Magnetron

il =

Kontrol Unitesi

_ = Donebilen Tabak

Sekil 2.5 : Mikrodalga firin [19].

Mikrodalga firinlarin birg@u, programlanabilir tiptedirler. Boylece tupin gner
diuzeyi fakh durumlarda gestirilip kullaniimaktadirlar. Mikrodalgadaki tup, kel
olarak calgtirilabilmekte ve kesinti sireleri programlanigiirfin icerisindeki nem

dizeyine gére magnetron tlpi devreye girip ¢ciknthkta
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3.MATERYAL VE METOT

Bu calgmada, 3400x1500x600 mm boyutlarinda MW-fan desté&kinveksiyon
Isitma sistemi, konveyor banth sistem ile birliki@isabileceksekilde tasarlanngtir.
Bu banth sistem ve sistemi kontrol eden kontrohgmu Sekil 3.1'de sistem
gosterilmitir.

Sekil 3.1: MW-fan destekli konveksiyon isitma sistem

3.1 Materyal

3.1.1 Yumurta kolisi (viyol)

Yumurta viyoll; 310x310x50 mm ebatlarinda olup, hzeddesi esas itibari ile fa
ve icersine ¢cok kicuk miktarlarda aliminyum okstparafin katilarak, su (%75) ile
karistinimaktadir. Hamur haline getirilen keim kaliplarda yumurta kolisgeklini
aldiktan sonra kurutmaglemi icin firina gonderilmektedir. Kurutulmak istm
yumurta kolisi hamuru polar bir madde olan su igektadir. Hamur halindeki
viyolin airhigr 290 g’ dir. Kurutmasleminden sonraki ortalamazaiginin 73 g,
nem oraninin ise yakjkk %6 olmasi gerekmektedifekil 3.2’de yumurta kolisi
(viyol) resmi gosterilmtir.



Sekil 3.2: Yumurta kolisi (viyol).
3.1.2 MW firin

Sistemde 2450 MHz frekans ve 1200W gguicine sahip MW firin kullanilrgtir.
Model No: MD 1510S
3.1.3 Kutulu varyak

Avometre ile beraber kullanilgolup, Uzerinde calllacak MW’nin parametresinin
belirlenmesinde VARSAN marka, %100 kademesiz ayaflransformator

kullaniimistir. Deneylerde kullanilan kutulu vary8lekil 3.3’te gosterilmitir.

Sekil 3.3: Kutulu varyak.
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3.1.4 Avomometre

Akim (amper), gerilim (volt) ve direnci (ohm) O6lgem MASTECH marka
avomometre kullanilngtir. Kullanilan avomometr8ekil 3.4'te gdsterilmytir.

Sekil 3.4: Avomometre.

3.1.5 Rezistansli firin

1400x500x600 mm dlculerinde i¢ bolim paslanmag, kisim Dkp elektrostatik
boyali malzemeden imal edilgni 10 kW.h giciunde firin kullanilgtir. Firin
sicaklgl kontrol paneli Gzerinden ayarlanabilmektedir.ifin ic kismiSekil 3.5'te

gosterilmitir.

Sekil 3.5: Rezistansli firinin i¢ kismi.
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3.1.6 Alt fan

Firin iginde 1sitma esnasinda viyol Uzerinden kd&h nemi dgari atmak igin 125W
gucuinde, 2600 d/d da ¢an 350 m3/h kapasiteli fan kullanilghr. Kontrol paneli
Uzerinden kontroli gganmaktadirSekil 3.6’te alt fanin resmi gosterilgtir.

Sekil 3.6: Alt fan.
3.1.7 Ust fan (emj fani) ve fan motoru

Firinin dsinda ve st kisminda olup, borular vasitasi ilalsicava akinin viyol
uzerine belirli hizlarda aktariimasinigsar.

0.37kW, 1800m3/h, 50Hz, 2800d/d ve bunlarin ggktavayi firina vermek tzere 70

mm capinda plastik borular kullanilghr. Sekil 3.7°da st fanin resmi gosterilgtir.

Sekil 3.7: Ust fan.
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3.1.8 Rezistansli firin sayaci

Firinin gektgi gicu olgmek icin Elektromed marka, EC15ATBW modelyaci
kullaniimistir.Sekil 3.8’de st fanin resmi gosterilgtir.

Sekil 3.8: Rezistansli firin sayaci.

3.1.9 Anomometre

Ust fanin firin icine gondergii hava hizini 6lgmek icin 0.01m/s hassasiyetinde 0.
40 m/s olcim araiinda Testo AG model anomometre kullangm Sekil 3.9'de
kullanilan anomometre gosterilgtir.

Sekil 3.9: Anomometre.

3.1.10 Bant rediktdri ve motoru

Uzerindeki pulse yardimiyla sistem (izerindeki kapn otomasyonda belirtilen
zaman araliklarinda acilip kapanmasinglaaaak ve sistem Uzerindeki konveyor
banta hareket vermek icin ENO5000B08 tip, 100430284 nolu, VG320sentetik ve



0.15 It yag kapasiteli reduktér ve CAMAK 2911408253 tip, AGN 8b model 1kW,
380V, 0.75kW gicinde, 100d/d gikdmiz kontrolli redtktor motoru kullanilgtir.

Sekil 3.10’da bant rediktorii ve motoru veritim.

Sekil 3.10: Bant reduktéri ve motoru.
3.1.11 Konveydr bant

Viyoliin sistem icersinde hareketini gsamak icin 246C ye kadar dayanabilen
teflonlu konveyor bant kullanilngtir. Kontrol panelindeki otomasyondan dijital
olarak hiz ayarn yapilabilme oOzgilibulunmaktadir.Sekil 3.11" de konveytr bant

gosterilmitir.

Sekil 3.11: Konveyor bant.
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3.1.12 Gergi rulosu

Konveydr banti gergin tutmak icin kullanilghir. Bant gerdirildikten sonra uygun
anahtar ile civatalari sikilarak sabitlenir. Sistérerinde alth Gstli olup, 450 mm

uzunlysunda ve metaldirleSekil 3.12’de gergi rulosu gosterilgtir.

Sekil 3.12: Gergi rulosu.
3.1.13 Pndmatik yon kontrol valfleri
Sisteme gelen havayi kapilaragdeak icin hortumlara datan 4 adet HLPC Valve

tip, 4V110-06 model, 0.15-0.8 MPa basinca sahipnatik yon kontrol valfleri

kullaniimistir. Sekil 3.13'de pnématik ve yon kontrol valfleri gostmektedir.

Sekil 3.13: Pndmatik ve yon kontrol valfleri.



3.1.14 Hassas terazi

Calismada kullanilan viyollerin 6lgimu icin IBROMSAN marka, JS-30BM model,

30 kg kapasiteli hassas terazi kullangim Sekil 3.14’ te hassas terazi gosterigtii

i '
RS

Sekil 3.14: Hassas terazi.
3.1.15 Radyasyon 6l¢im cihazi

MW calismasi esnasinda ghbilecek radyasyon sizintisini tespit etmek igin
TROTEC BR15 model cihaz kullanilgtir. Sekil 3.14'te radyasyon 6lcim cihazi
gosterilmitir.

Sekil 3.15: Radyasyon 6l¢im cihazi.

3.2 Metot

Deneyler Pamukkale Universitesi Teknikiin Fakultesi Makine Bitimi Bolumu
Isi/Enerji laboratuarinda gercekieilmistir. Yumurta viyolleri suda bekletilerek
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ortalama olarak 290 g olmasigsanmstir. Iyice icine suyu ¢cekngihamur halindeki
yumurta kolisi firina girmeden oOnce hassas terazai#lms, ortalama 290 g
agirhkta olmasi sglanms ve daha sonra bant Uzerine ygitderek firina
gonderilmitir. Firnin Gzerindeki hava emifani, havayi istenen akhizinda ve
ustten, firn icindeki sicak rezistanslara carptinavayi isitarak viyolin tzerine
uflenmesi sglanmstir. Tasarlanan prototip MW-fan destekli konveksiyale
kurutma deney diuzepeile yumurta kolisinin kurutmasiemi farkli bant hizlarinda
(0,21, 0,33 ve 0,49 m/dk) ve farkli sicak havasdkeinda (1,08, 4,70, 16,07m/s)
gerceklgmistir. Kurutma glemi 3 farkli tipte yapilmytir.

1) Farkli magnetron cikiguclerinde MW ile kurutma
a. 600W MW cik¢ gucunde, farkli bekleme surelerinde (5 dk ve 10 dk

yapilan nem kaldirma deneyleri (Tablo 3.1)

Tablo 3.1: 600W MW CilgitGuciunde Farkli Bekleme Surelerinde (5 dk ve 10 dk)
Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW'de Kg;léterr;? Kurutma Oncesi
Deney Cikig Bekleme Vivol ilk Viyol Islak
no Gici Siresi aglrllgl Agirhgi
(W) (dk) @

(9)

2 600 10 73 290

b. 800W MW c¢iks gicunde farkh bekleme surelerinde (5 dk ve 10 dk)
yapilan nem kaldirma deneyleri (Tablo 3.2)

Tablo 3.2: 800W MW CilgitGuciunde Farkli Bekleme Surelerinde (5 dk ve 10 dk)
Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW'de Kg;léten;? Kurutma Oncesi
Deney Cikis Bekleme Vivol ilk Viyol Islak
no Gici Sdiresi }/|rl| 51 Agirligi
(W) (dk) e )

(9)

2 800 10 73 290
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2)Fan destekli konveksiyon isitma ile kurutma (Raskcak hava akihizlarinda
Vy=1,08, 4,70 ve 16,07 m/s ve 0,21, 0,33, 0,49 medkiifbant hizlarinda)
a.120 °C firin i¢ sicakdi, farkli sicak hava akihizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s)

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

Tablo 3.3: 120°C Finibg Sicaklgl, Farkli Sicak Hava Hizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s)
ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dkpNan Nem Kaldirma Deneyleri.

Firnic Sicak Kurutma Onces| Kurutma Oncesi
Deney)| Sicaklil Hava | Bant hizi Viyol ilk Viyol Islak
no & Akis Hizi | (m/dk) agirhi g Agirhi g

(m/s) (9) (9)

°C)

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

b. 140°C firin i¢ Sicak#, farkh sicak hava akiizlarn (1,08, 4,70, 16,07m/s)
ve farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dkpjan nem kaldirma
deneyleri (Tablo 3.4)

Tablo 3.4: 140°C Finiig Sicaklgi, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70, 16,07m/s)
ve Farkh Bant Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dkp¥an Nem Kaldirma Deneyleri.

Finni Sicak Kurutma Onces| Kurutma Oncesi
Deney| S|caklgl Hava | Bant hizi Viyol ilk Viyol Islak
no & Akis Hizi | (m/dk) agirhi g Agirhgi

(m/s) (9) (9)

0

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

3)Mikrodalga-fan destekli konveksiyon isitma ilerkuma (farklh sicak hava aki
hizlarinda \=1,08, 4,70, 16,07 m/s ve 0,21, 0,33, 0,49 m/dklifasant
hizlarinda)
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a. 600W MW clkg gucinde, MW' da 5 dk bekletme siresi, firin i@kligi
120°C, farkli sicak hava akhizlarn (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem katdi deneyleri(Tablo
3.5)

Tablo 3.5: 600W MW Ciki Glicinde, MW' da 5 dk Bekletme Suresi, Fign
Sicaklgl 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/8n/s) ve Farklh Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene Nlll\(/:/ B(L,\I/l}/(\alme Firinic Sicak Bant Oncesi Oncesi
| Gl L Sicaklgl | Hava Hizi| hizi Viyol ilk Viyol Islak
no gucd sures (°C) (mf/s) (m/dk) agirhi g Agirhgi
(W) (dk)

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

b. 600W MW ciks gicunde, MW' da 5 dk bekletme suresi, firin i@khg
140°C, farkli sicak hava akhizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem katd deneyleri(Tablo
3.6)

Tablo 3.6: 600W MW CikiGlciinde, MW' da 5 dk Bekletme Suresi, Fign
Sicaklgl 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/én/s) ve Farkl Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene Nlll\(/:/ Bgl/l}/gme Firinig Sicak Bant Oncesi Oncesi
Y GlKs L Sicaklgr | Hava Hizi| hizi Viyol ilk Viyol Islak
no guci suresi o 2o NS
W) (dk) (°C) (mf/s) (m/dk) agirlig Agirhi g

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

c. 600W MW ciks guctinde, MW'da 10 dk bekletme siresi, firin i@lshigi
120°C, farkli sicak hava akhizlarn (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaitdi deneyleri(Tablo
3.7)



Tablo 3.7: 600W MW Ciki Giiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Fign
Sicaklgl 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/én/s) ve Farkl Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene Nlll\(/:/ B(L,\I/l}/(\alme Firinic Sicak Bant Oncesi Oncesi
v o Sicaklgl | Hava Hizi| hizi Viyol ilk Viyol Islak
no gucu siresi o 2o SANS
W) (dk) (°C) (m/s) (m/dK) agirhig Agirhi g

4 600 10 120 1,08 0,33 73 290
5 600 10 120 4,70 0,33 73 290
6 600 10 120 16,07 0,33 73 290

d. 600W MW c¢iks gucinde, MW' da 10 dk bekletme suresi, firin caklig
140°C, farkli sicak hava akhizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem katd: deneyleri(Tablo
3.8)

Tablo 3.8: 600W MW CikiGliciinde, MW' da 10 dk Bekletme Siiresi, Fign
Sicaklgl 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/én/s) ve Farkl Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

Kurutma Kurutma
Dene Nlll\(/:/ Bgl/l}/gme Firinic Sicak Bant Oncesi Oncesi
y)osiKs L Sicaklgl | Hava Hizi| hiz Viyol ilk Viyol Islak
no glca suesi o . N
(°C) (m/s) (m/dKk) agirhi g Agirhi g
(W) (dkd (@) (©)

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 cik¢ gucinde, MW'da 5 dk bekletme suresi, firin ic ldiga
120°C, farkli sicak hava akhizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem katd: deneyleri(Tablo
3.9)
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Tablo 3.9: 800W MW Ciki Glicinde, MW' da 5 dk Bekletme Suresi, Fign
Sicaklgl 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/8n/s) ve Farklh Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

MW MW . Sicak Kyrutmg Kurutma Oncesi
Firnig Bant Oncesi .
Deney cikis Bekleme N Hava o Viyol Islak
. L Sicaklgl hizi Viyol ilk N
no gucd suresi C) Hizi (m/dk) agirli @ Agirhgi
(W) (dk) (m/s) )]

(9)

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

f. 800W MW ciks gucunde, MW'da 5 dk bekletme suresi, firin ic ldiga
140°C, farkli sicak hava akhizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem kaldi deneyleri(Tablo
3.10)

Tablo 3.10: 800W MW CikiGliciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siresi, Fign
Sicaklgl 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/én/s) ve Farkl Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

MW MW Firni Sicak | oo Kg;téten;? Kurutma Oncesi
Deney Gikis Bekleme ¢ Hava o Viyol Islak
L L Sicaklgl hizi Viyol ilk U
no gucu suresi °C) Hizi (m/dk) agrli gl Agirhg
(W) (dk) (m/s) (9)

(9)

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

g. 800W MW ciks gucinde, MW'da 10 dk bekletme suresi, firin i@lshig!
120°C, farkli sicak hava akhizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve farkli bant
hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilan nem katd: deneyleri(Tablo
3.11)
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Tablo 3.11: 800W MW CikiGiiciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Fign
Sicaklgl 120°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/én/s) ve Farkl Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

MW MW . Sicak Kyrutmg Kurutma Oncesi
Firnig Bant Oncesi .
Deney cikis Bekleme N Hava o Viyol Islak
. L Sicaklgl hizi Viyol ilk N
no gucd suresi C) Hizi (m/dk) Sirlia1 Agirhgi
(W) (dK) (mis) a&rs

© (@)

4 800 10 120 1,08 0,33 73 290
5 800 10 120 4,70 0,33 73 290
6 800 10 120 16,07 0,33 73 290

h. 800W MW ciks gucinde, MW'da 10 dk bekletme stresi, firin i¢
sicaklgr 140°C, farkh sicak hava akhizlar (1,08, 4,70, 16,07m/s) ve
farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) yapilnem kaldirma
deneyleri(Tablo 3.12)

Tablo 3.12: 800W MW CikiGiclinde, MW'da 10 dk Bekletme Siresi, Fign
Sicaklgl 140°C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,0I/én/s) ve Farklh Bant
Hizlarinda (0,21, 0,33, 0,49m/dk) Yapilan Nem Katth Deneyleri.

MW MW . Sicak Kurutma Kurutma Oncesi
Firnnlc Bant Oncesi :
Deney Gikis Bekleme Sicaklbl Hava hizi Vivol ilk Viyol Islak
no guci suresi (OC)g Hizi (m/dK) aglrl@ Agirhgi
(W) (dk) (m/s) @

(9)

4 800 10 140 1,08 0,33 73 290
5 800 10 140 4,70 0,33 73 290
6 800 10 140 16,07 0,33 73 290

Deneylerde toplam 94 model sturulmustur. Kurutma 6ncesi ve sonrasinda viyolin
agirh g ve %nem orani tespit edilgtir.

MW sistemde ayni teknik 6zelliklere sahip 1200W-248Hz frekansli gictinde ve
0,67 verimle caban ev tipi MW magnetron kullanilstir.
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Viyoliin %75’ lik nem oranini %6 seviyesine indirmekn farkli magnetron gisi
guclerinde (1200W ve 895W) ve farkli bant hizlaan@,21m/dk, 0,33m/dk,
0,49m/dk), farkh firin i¢ sicakliklarinda (120°@40°C) ve farkli sicak hava aki
hizinda (1,08m/s, 4,70m/s, 16,07m/s ) kurutmasigeiari yapilmgtir. Kurutma
calismalari sisteme Igh sicaklik olger ile sistem sicagli hava olger ile hava hizinin
kontrol altinda tutulmasi geanmstir. Bu sicaklik olcer ile hava Olgeri sisteme

baglamak icin 2 m. uzunlukta 1siya dayanikli kabldtaianiimistir.



4. DENEYSEL CALI SMALAR

MW-fan destekli konveksiyon ile kurutma deney veetigi ile yumurta kolisinin
kurutma glemi 600W ve 800W mikrodalga cikgticleri, 120°C ve 140°C firin ic
sicakliklari, farkli bant hizlarinda (0,21, 0,33d9 m/dk) ve farkl sicak hava aki
hizinda (1,08, 4,70, 16,07m/s) gercekigtir. Kurutma glemi 3 farkl tipte
yapilimstir. Deneyler sirasinda ayni 6zellikte viyoller lamiimis olup, 1slanma
havuzlarinda bekletilerek si¢ agirliklara getirilip (290 g), kurutma deneyleri
yapiimstir.

Deneyler farkli magnetron ¢ikgugleri ile farkli zaman araliklarinda mikrodalgad
bekletilerek kurutma deneyleri yapilgtir. 600W c¢iks guci, 5 ve 10 dk zaman
araliklarinda yapilan deneyler Tablo 4.1’de verghmi 800W cilg gucd, 5 ve 10 dk

zaman araliklari Tablo 4.2’de verilgtir.

Farkli firin i¢ sicakliklarinda (120°C ve 140°Cyrih sicak hava akihizlar (1,08,
4,70, 16,07m/s) ve farkl bant hizlarinda (0,2830ve 0,49 m/dk) yapilan kurutma
deneyleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'te veriktii.

MW-fan destekli konveksiyon isitma ile yapilan kane kurutmalar (farkli MW
cikis guglerinde 600W ve 800W, farkli firin i¢ sicakhkinda 120°C ve 140°C, farkl
hava hizlarinda »1,08, 4,70, 16,07 m/s ve 0,21, 0,33, 0,49 m/dklifaoant
hizlarinda) Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tatkl8, Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo
4.11, Tablo 4.12’de verilngiir.

34



Tablo 4.1: 600W MW CilgiGucunde Farkli Bekleme Sirelerinde (5 ve 10 diidda Nem Kaldirma Deneyleri.
MW MW'de Kurutmaigin Kurutma Kurutma Oncesi Kaldirilan
Oncesi . Kurutma Sonrasi
Deney| Cikis Bekleme Harcanan Vivol ilk Viyol Islak Vivol Aairlisi Nem Kaldirilan
no Gucu Suresi Toplam Eneriji }llr“-l Agirhgi y ( )g & Miktar % Nem
W) (dk) (kW.h) 0 @ ? ©

2 800

10

no Gulcl
(W) (dk) (kW.h) o)
0,200 73 290 165 125 43,10

2 600 10 0,149 73 290 187 103 35,52
Tablo 4.2: 800W MW Ciki Giicti ve MWiginde Farkli Bekleme Siirelerinde (5 ve 10 dk) YapiNem Kaldirma Deneyleri.
MW MW'de Kurutmaigin Kgr“‘m? Kurutma Oncesi Kaldirilan
ncesi . Kurutma Sonrasi
Deney| Cikis Bekleme Harcanan Vivol ilk Viyol Islak Vivol Azirlial Nem Kaldirilan
Sdresi Toplam Ener;ji yo ! Agirhi gl yol Agirlie Miktari % Nem
g © @ (@)
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Tablo 4.3: 120 °C Finiig Sicaklgi, Farkh Sicak Hava Hizlari (1,08-4,70-16,07m/s)Rarkli Bant Hizlarinda (0,21-0,33, 0,49m/dk)
Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

Sicak Kurutmalicin Kurutma Kurutma Kurutulma
Dene Firni¢c | Hava Bant Harcan;;n Oncesi Oncesi Sonrasi Kaldirilan Kaldirlan
Y| Sicaklgi | Akis | hizi .| Viyol ilk Viyol Islak _Sonrast Nem
g Y! Y!
no o Toplam Enerji M. NN Viyol Agirhg ; % Nem
(°C) Hizi (m/dk) (KW.h) agirh gl Agirhigl © Miktari ()
(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

Tablo 4.4: 140 °C Finibg Sicaklgl, Farkh Sicak Hava Hizlari (1,08-4,70-16,07m/s)Rarkli Bant Hizlarinda (0,21-0,33, 0,49m/dk)
Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri

Sicak Kurutmaicin Kurutma Kurutma Kurutma
D . ¢ Oncesi Oncesi Sonrasi Kaldirilan
eney Firnnlg Hava | Bant hizi Harcanan o ' . Kaldirlan
~ 7 .| Viyol ilk Viyol Islak Viyol Nem
no Sicaklgr (°C)| Hizi (m/dk) | Toplam Enetiji 2 N o . % Nem
agirh g Agirhgi Agirlig Miktari (g)
(m/s) (kW.h)
(9) (9) (9)
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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16,07m/s) ve Farkli Bant Hizlarinda (0,21, 0,3393/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri

Tablo 4.5: 600W MW Ciki Gliciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Figrsicaklg 120 °C, Farkh Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,

MW
cikis
glci
(W)

MW
Bekleme

siresi
(dk)

Finnic
Sicaklgl
(°C)

Sicak
Hava
Hizi

(i) | (M/K)

Bant
hizi

Kurutmaigin
Harcanan
Toplam Enetji
(kW.h)

Kurutma
Oncesi

Viyol ilk
agirhi g

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirhgi

Kurutma

Sonrasi
Viyol

Agirhigl

Kaldirilan
Nem
Miktari

()]

Kaldirilan
% Nem

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

16,07m/s) ve Farkh Bant Hizlarinda (0,21, 0,339%/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri

Tablo 4.6: 600W MW CikiGlicunde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Figrsicaklgl 140 °C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,

MW
cikis
guci
(W)

600

MW
Bekleme
siresi
(dk)

Firinic
Sicaklgl
(°C)

140

Sicak

Bant

Hava
Hizi
(m/s)

1,08

hizi
(m/dk)

0,33

Kurutmaligin
Harcanan
Toplam Enetji

(KW.h)

0,401

Kurutma
Oncesi

Viyol ilk
agirh g

73

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirhg

290

Kurutma
Sonrasl
Viyol
Agirhg
(9)

174

Kaldirilan
Nem
Miktari

(@)

116

Kaldirilan
% Nem

40,00

600

140

4,70

0,33

0,539

73

290

140

150

51,72
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Tablo 4.7: 600W MW Ciki Gliciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Figisicaklg 120 °C, Farkl Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,

16,07m/s) ve Farkl Bant Hizlarinda (0,21, 0,3393/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW
cikis
gici
(W)

MW
Bekleme|

siresi
(dk)

Firinic
Sicaklgl
(°C)

Sicak
Hava
Hizi

(mrs) | (MK

Bant
hizi

Kurutmaigin
Harcanan
Toplam Enetji
(kW.h)

Kurutma
Oncesi

Viyol ilk
agirhi g

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirhgi

Kurutma

Sonrasi
Viyol

Agirhigl

Kaldirilan
Nem
Miktari

()]

Kaldirilan
% Nem

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 Ciki Gliciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Figisicaklg 140 °C, Farkl Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,

16,07m/s) ve Farkl Bant Hizlarinda (0,21, 0,3393/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW
cikis
gtcu
(W)

MW
Bekleme|
suresi
(dk)

Firinig
Sicaklgl
(°C)

Sicak
Hava
Hizi

(i) | (MK

Bant
hizi

Kurutmaigin
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Toplam Ener;ji
(kW.h)

Kurutma
Oncesi

Viyol ilk
agirhig

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirhgl

Kurutma
Sonrasi
Viyol
Agirhgl
(9)

Kaldirilan
Nem
Miktari

@)

Kaldirilan
% Nem

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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Tablo 4.9: 800W MW Ciki Gliciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, Figrsicaklgl 120 °C, Farkh Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,
16,07m/s) ve Farkl Bant Hizlarinda (0,21, 0,3393/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

- Kurutma | Kurutma | Kurutma
MW MW Finnig Steak | g | Kurutmalein |- oo Oncesi Sonras | K@ldinlan
Deney| cikis | Bekleme N Hava Harcanan - . . Nem Kaldirilan
. .~ .| Sicaklg hizi - Viyolilk | Viyol Islak Viyol .
no gucu suresi °C) Hizi (m/dk) Toplam Enetji agrli gl Agirh g1 Agirh g Miktari % Nem
w dk m/s kW.h
(W) (dk) (m/s) (kW.h) ) B B @
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

Tablo 4.10: 800W MW CikiGiiciinde, MW'da 5 dk Bekletme Siiresi, FigrSicaklgl 140 °C, Farkl Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,
16,07m/s) ve Farkl Bant Hizlarinda (0,21, 0,3393/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

MW MW
cikis | Bekleme
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(dk)

4 800 5
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Sicaklgl
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140

Sicak
Hava Hizi
(m/s)

1,08
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0,33

Kurutmaigin
Harcanan
Toplam Enetji

(kW.h)

0,426

Kurutma
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Viyol ilk
agirh g

(9)

73

Kurutma
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Viyol Islak
Agirhg

(9)

290

Kurutma
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Viyol

Agirhg

(9)

158

Kaldirilan
Nem
Miktari

(@)

132

Kaldirilan
% Nem

45,52

5 800 5

140

4,70

0,33

0,541

73

290

125

165

56,90
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Tablo 4.11: 800W MW CikiGliciinde, MW'da 10 dk Bekletme Siiresi, Figisicaklgl 120 °C, Farkh Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,
16,07m/s) ve Farkl Bant Hizlarinda (0,21, 0,3393/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

. Kurutma | Kurutma | Kurutma
MW MW FirinIg Sicak Bant Kurutmalgin Oncesi Oncesi Sonrasi Kaldinilan
Deney| c¢ikis | Bekleme N Harcanan o : . Nem Kaldirlan
L .~ . | Sicaklgl | Hava Hizi| hizi - Viyolilk | Viyol Islak Viyol )
no glcu | sdresi o Toplam Enerjii "2~ o1 SR Miktari % Nem
(°C) (m/s) | (m/dk) agirhig Agirhigl Agirhgi
W) | (49 bl © © © @

4 800

10

120

Tablo 4.12: 800W MW CikiGuciinde, MW'da 10 dk Bekletme Stresi, FigiSicaklgl 140 °C, Farkli Sicak Hava Hizlari (1,08, 4,70,
16,07m/s) ve Farkh Bant Hizlarinda (0,21, 0,339%&/dk) Yapilan Nem Kaldirma Deneyleri.

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

MwW

Deney| cikis

no gucu
(W)

MW
Bekleme
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(dk)

Firinig
Sicaklgl

0

Sicak
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Hizi
(m/s)

Bant
hizi

(m/dk)

Kurutmaicin
Harcanan
Toplam Ener;ji

(kW.h)

Kurutma
Oncesi

Viyol ilk
agirhi g

Kurutma
Oncesi
Viyol Islak
Agirhgl

Kurutma
Sonrasl
Viyol

Agirhi gl

Kaldirilan
Nem
Miktari

@)

Kaldirilan
% Nem

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 Tle Viyol Kuruma E grileri

MW-fan destekli konveksiyon isitma ile kurutma smterinde magnetron gtict, bant
hizi, sicak hava Ufleme hizi, rezistans sigaklirinin mikrodalgaya maruz kalma
sureleri, Grindn bB#angic nem orani kurutma kalitesi Gzerine etki ederemli

faktorlerdendir.

Bu calgsmada; yumurta viyolinin kurutulmasi tzerine gablar yapilmg olup,
deneylerde ayni tip viyoller kullanilgtir (kuru halde 73 g, i1slak halde 290 g).
Deneylerde farkh bant hizlari, farkh sicak havaihMW ciks gict ve firin ic
sicakliklarina bgi olarak viyol tzerinden kaldirilan sivi miktanam desisimi
grafikselsekillerde gosterilmtir.

Firm ig Sicakh@i=12(°C
—_ 70
3 =108 1m/'s
E 60 —|-1.701m/s
g 30 16,07 m/s
40
g
=
= 20
=
= 10
'G
M0
0,21 0,33 0,49
Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.1:Farkh bant ve farkli sicak hava gkuzlarina gore kaldirilan nem oraninin
desisimi. (Firin i¢ sicakigi= 120°C)

Sekil 4.1'de firin i¢ sicakfit 120°C iken, farkli sicak hava akhzi ve bant hizlarina

gore kaldirllan nem miktari verilmekted§ekil 4.1'den gérilecg Uzere, minimum

kaldirilan nem orani 1,08 sicak havasdkezinda ve 0,49 bant hizinda %14,48 (42 g)

olarak elde edilirken, maksimum kaldirilan nem ord$,07 sicak hava akhizinda

ve 0,21 bant hizinda %64,83 (188 g) olarak eldémegtir. Burada minimum

dizeyde nem kaldirmak icin harcanan toplam elekeikerjisi 0,232 kW.h,

maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tomhaktrik enerjisi ise 0,947

KW.h'dir.
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Firm i(; Sicakhgi= 140°C

& 80

SE 70 ==—1.0811s
E 60 =470 /s
2 50 16,07 m/s
z 40

2 3

E PRAV

E 20 \\_’

= 10

o

0
0.21 0.33 0,49

Bant Hizx (m/dk)

Sekil. 4.2: Farkli bant ve farkl sicak havagkizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (Firin i¢ sicakigi= 140°C)

Sekil 4.2’de firin i¢ sicakfit 140°C iken, farkli sicak hava akhzi ve bant hizlarina

gore kaldirllan nem miktari verilmekted§ekil 4.2'den gérilecg Uzere, minimum

kaldirilan nem orani 1,08 sicak havasakeinda ve 0,49 bant hizinda %17,93 (52 g)

olarak elde edilirken, maksimum kaldirilan nem ord$,07 sicak hava akhizinda

ve 0,21 bant hizinda %73,10 (212 g) olarak elddmeégtir. Burada minimum

dizeyde nem kaldirmak icin harcanan toplam elekeikerjisi 0,253 kW.h,

maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tophaktrik enerjisi ise 1,115

KW.h'dir.

5(_] =—=0600W
L5 —-500W
10

Kaldirilan Nem Orani (%)
wd
-y

0
5 10

MW bekleme siiresi (dk)

Sekil. 4.3:Farklh MW gictune (600, 800W) gore kaldirilan neraronin MW’ da
bekleme suresine (5, 10dk) gorezsgami.

Sekil 4.3'de minimum kaldirilan nem orani, MW gikglici 600W’ ta 5 dk da
%15,86 (46 g) elde edilirken, maksimum kaldiril@amnorani, MW c¢ikg giicii 800W
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ve 10 dk bekleme suresinde %43,10 (125 g) olardd etliimgtir. Burada minimum
dizeyde nem kaldirmak icin harcanan toplam elekeikerjisi 0,074 kW.h,
maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tophaktrik enerjisi ise 0,200
KW.h'dir.

Bant Hizi=0,21 m/dk

N o—-a A

L
—

—4—120°C
== 40°C

12 ) L
) Fame) P

KaldirdanNem Orani (%)
— L

1.08 4,70 16,07
Sicak Hava Alas Hiza (m/5)

Sekil. 4.4: Farkli firin i¢ sicak@n ve hava algthizlarinin 0,21 m/dk sabit bant hizina
gore kaldirilan nem oraninin g@gimi.

Sekil 4.4'te 0.21 m/dk sabit bant hizi 1.08 m/s fani ve 120°C firin i¢ sicaldinda
minimum kaldirilan nem orani %31,38 (91 g), 16.0/& nsicak hava akihizi ve
140°C finn i¢ sicakfiinda maksimum kaldirilan nem orani ise %73,10 (812
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laaan
toplam elektrik enerjisi 0,495 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,115 kW.h'di



Bant Hiz1=0,33 m/dk
70

-~

260

g 50

-

g 40

g 30 —=120°C
E 20 —;-140°C
=

£ 10

’ﬁ

£ 0

1.08 4,70 16.07
Sicak Hava Akis Hiz (nv/s)

Sekil. 4.5: Farkli firin i¢c sicak@n ve sicak hava hizlarinin 0,33 m/dk sabit baniniaz
gore kaldirilan nem oraninin ggimi.

Sekil 4.5'da 0.33 m/dk sabit bant hizi 1.08 m/s eilsava aky hizi ve 120°C firin i¢

sicaklginda minimum kaldirilan nem orani %19,3 (56 g), swakim nem orani ise
16,07 m/s sicak hava aknizi ve 140°C firin i¢ sicalginda %58,97 (171 g) olarak
elde edilmgtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laan toplam

elektrik enerjisi 0,286 kW.h, maksimum dizeyde nkatdirmak icin harcanan
toplam elektrik enerjisi ise 0,797 kW.h'dir.

Bant z1=0,49 m/dk
45
40
35
30
23
20 =—120°C

15 —;-140°C
10

Kaldirilan Nem Oramni (%)

0

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

Sekil. 4.6: Farkli firin i¢ sicak@n ve farkli sicak hava akhizlarinin 0.49 m/dk sabit
bant hizina gore kaldirilan nem oraninigigieni.

Sekil 4.6’de 0.49 m/dk sabit bant hizi 1.08 m/s lsilcava aky hizi ve 120°C firin i¢
sicaklginda minimum kaldirilan nem orani %14,48 (42 g)xmam orani ise 16,07
m/s sicak hava hizi ve 140°C firin i¢ sicgkida %41,38 (120 g) olarak elde
edilmistir. Burada minimum diizeyde nem kaldirmak icin laaan toplam elektrik
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enerjisi 0,232 kW.h, maksimum diizeyde nem kaldirnigk harcanan toplam
elektrik enerjisi ise 0,547 kwW.h'dir.

40
35
30

20

Kaldirilan Nem Oram (%)

Sicak ITava Alkas Ihzi=1,08 m/s

== 120°C

=—140°C

0,21 0,33 0,19
Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.7: Farkli bant hizlari ve farkl firin igcakliklarina gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1.08m/s fan hizina gére nem orarde&iizimi.

Sekil 4.7’de 1.08m/s sabit sicak hava sakuzinda, 120°C firin i¢ sicakh ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem or&14,48 (42 g) ve 0.21m/dk
bant hizi ve 140°C firin i¢ sicagl] 0,21m/dk bant hizinda max nem kaldirma orani

%37,24 (108 g) olarak elde ediktir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak igin

harcanan toplam elektrik enerjisi 0,232 kW.h, maksn dizeyde nem kaldirmak

icin harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,588.kWir.

70

g 60
= 50
=]

-

S 40
8 30
z

£
£ 10
2 0

Sicak Hava Akis Hizi=4,70 m/s

120°C

——140°C

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

Sekil. 4.8:Farkl bant hizlari ve farkli firin i¢ sicakliklaa gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70 m/s sicak havasdkzina gbre nem oranininglgmi.



Sekil 4.8'da 4,70m/s sabit sicak hava sakuzinda, 120°C firin i¢ sicakl ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem or&1,03 (61 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 140°C firin i¢ sicaginda max nem kaldirma orani %64,48 (187 Q)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laa@an
toplam elektrik enerjisi 0,313 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icgin
harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,860 kW .h'di

Sicak Hava Akis Hizi=16,07 m/s
80

70
60
50
40
30 120°C
20 == 140°C
10

0

Kaldirilan Nem Oram (%)

0,21 0.33 0.49
Bant Iz (m/dk)

Sekil. 4.9:Farkh bant hizlari ve farkli firin i¢ sicakliklaa gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07 m/s sicak hava dkzina gére nem oranininggmi.

Sekil 4.9'dasekilde goruldigl tzere sabit 16,07 m/s sicak hava ékzinda, 120°C
firin i¢ sicaklgl ve 0,49 m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nerani %33,45
(97 g) ve 0,21 m/dk bant hizi ve 140°C firin icagigginda max nem kaldirma orani
%73,10 (212 g) olarak elde ediktir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin
harcanan toplam elektrik enerjisi 0,446 kW.h, maksn dizeyde nem kaldirmak

icin harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,115.RkWir.
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MW=600 W Cikis Giiciinde Bekleme
Siiresi=5 dk, Firin I¢ S1c.=120 °C

~
£ 30
= 70
g
DE 60

50
; 40 \\. ==—1.08m/'s

30
E 20 —|-4.701/s
E 10 16,07 m/s
=1
1 0

0,21 0.33 0,49
Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.10: Farkli bant ve farkh sicak havashizlarina gore kaldirilan nem
oraninin dgisimi. (MW=600W c¢iks guct, MW bekleme stiresi=5 dk, firin i¢
sicaklgl = 120°C)

Sekil 4.10'da, MW=600W cllkgl gliciinde, MW’ de bekleme siresi=5 dk ve firin i¢
sicaklgi=120°C’ de gercekkgirilen kurutma gleminde, farkli bant ve sicak hava
akis hizlarina gore kaldirilan nem oranininggemi gosterilmektedirSekil 4.10'da
goruldigt tzere minimum kaldirilan nem orani  %31,03 (90elge edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %73,79 (214 gyal elde edilnstir. Burada
minimum duzeyde nem kaldirmak igin harcanan topddeRtrik enerjisi 0,299 kW.h,
maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tohaktrik enerjisi ise 1,010
KW.h’ dir.

MW=600 W Cikis Giiciinde Bekleme Siiresi=5 dk,
Firin I¢ Sic.=140 °C

90
;\? 80
E 70
=
) 60
g 50 .
2 - 1.08m's
= 40 o
= ——4.70m/'s
T 30 o
= 16,07 m/'s
E 20

10

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

Sekil. 4.11: Farkli bant ve farkh sicak havasghkizlarina gore kaldirilan nem
oraninin dgisimi. (MW=600W ciks giict, MW’ de bekleme siresi=5 dk, firin i¢
sicaklgli= 140°C)
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Sekil 4.11’de, MW=600W cllgl gliciinde, MW’ de bekleme suresi=5 dk ve firin i¢
sicaklgi=140 °C’de gercekkgirilen kurutma gleminde, farkli bant ve sicak hava
hizlarina goére kaldirilan nem oranininggeni gosteriimektedir. Sekil 4.11'de
goruldigt Gzere minimum kaldirllan nem orani  %35,52 (103elgle edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %76,5 (222 gyakeelde edilmitir. Burada
minimum duzeyde nem kaldirmak i¢in harcanan topddeRtrik enerjisi 0,334 kW.h,
maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tophaktrik enerjisi ise 1,161
kKW.h'dir.

MW=600 W Cilas Giiciinde Bekleme Siiresi=10 dk,

Firmn i¢ S1c.=120 °C
90

80 "

70

50

A0 ——1.08m/s

30 =470/

20 16,07 m/s

10
0

KaldirllanNem Oram (%)

0.21 0,33 0,49

Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.12: Farkli bant ve farkl hava akuzlarina gore kaldirilan nem oraninin

degisimi. (MW=600W ciks giici, MW’ de bekleme slresi=10 dk, firin i¢c sicaikl
120°C)

Sekil 4.12'de, MW=600W c¢liki giciinde, MW’ de bekleme stiresi=10 dk ve firin i¢
sicaklgi=120 C’de gercekktirilen kurutma gleminde, farkli bant ve sicak hava gki
hizlarina goére kaldirilan nem oranininggeni gosteriimektedir. Sekil 4.12'de
goruldigt tzere minimum kaldirllan nem orani  %48,97 (132elgle edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %77,93 (226 gyal elde edilnstir. Burada
minimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan topddeRtrik enerjisi 0,378 kW.h,
maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tomhaktrik enerjisi ise 1,071
KW.h'dir.
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MW=600 W Cikis Giipiinde Bekleme
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Sekil. 4.13: Farkli bant ve farkh fan hizlarina gialdirilan nem oraninin gigimi.
(MW=600W c¢iks gucl, MW’ de bekleme slresi=10 dk, firin i¢ sicgid 140°C)

Sekil 4.13'te, MW=600W cilg guctinde, MW’ de bekleme suresi=10 dk ve firin i¢
sicaklgi=140 °C’ de gercekigirilen kurutma gleminde, farkli bant ve hava aki

hizlarina gore kaldirllan nem oranininggemi gosterilmektedir. Sekil 4.13'te

goruldigl Gzere minimum kaldirlan nem orani  %77,24 (226elgle edilirken,

minimum kaldirilan

nem orani ise %52,07 (146 g)raltaelde edilmgtir. Burada

minimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan topddeRtrik enerjisi 0,413 kW.h,

maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan topdéetrik enerjisi ise 1,229

KW.h'dir.
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Sekil. 4.14: Farklh bant ve hava akizlarina goére kaldirilan nem oraninirgigani.
(MW=800W c¢iks guict, MW bekleme suresi=5 dk, firin i¢ sicgkh 120°C)

Sekil 4.14'te, MW=800W c¢ikg guicinde, MW’ de bekleme stresi=5 dk ve firin i¢

sicaklgi=120 °C’de gercekkgirilen kurutma gleminde, farkli bant ve sicak hava



akis hizlarina gore kaldirilan nem oranininggemi gosterilmektedir.Sekil 4.14'te

goruldigt Uzere minimum kaldirilan nem orani %32,76 (95elg)e edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %74,83 (217 gyal elde edilnstir. Burada

minimum duzeyde nem kaldirmak icin harcanan topddeRtrik enerjisi 0,286 kW.h,
maksimum dizeyde nem kaldirmak igin harcanan tomgektrik enerjisi ise 0,998
KW.h'dir.

MW=800 W Cilis Giiciinde MW Bekleme

Siiresi=5 dk, Firin L¢ Sic.=14) °C
s 9
= 80 -
g 70
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Sekil. 4.15: Farkli bant ve sicak havagkizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (MW=800W ciks guct, MW’ de bekleme siresi=5 dk, firin i¢ sicgi
140°C)

Sekil 4.15'te, MW=800W ¢l glcuinde, MW’de bekleme siresi=5 dk ve firin i¢
sicaklgi=140 °C’de gercekkgirilen kurutma gleminde, farkli bant ve sicak hava
akis hizlarina gore kaldirilan nem oranininggemi gosterilmektedir.Sekil 4.15'te
goruldigl tzere minimum kaldirlan nem orani %37,59 (10%ilgle edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %77,24 (224 gyal elde edilnstir. Burada
minimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan topddeRtrik enerjisi 0,316 kW.h,
maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tophaktrik enerjisi ise 1,139
KW.h'dir.
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Sekil. 4.16: Farkli bant ve sicak havasakizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (MW=800W c¢iks guicl, MW’ de bekleme slresi=10 dk, firin i¢ sicaikl

120°C)

Sekil 4.16'de, MW=800W ¢k giciinde, MW’ de bekleme stiresi=10 dk ve firin i¢
sicaklgi=120 °C’de gercekhkgirilen kurutma gleminde, farkli bant ve hava aki

hizlarina gore kaldirllan nem oranininggemi gosterilmektedir. Sekil 4.16'te

goruldigt Gzere minimum kaldirllan nem orani  %55,17 (160elgle edilirken,

maksimum kaldirilan nem orani ise %77,24 (224 gyal elde edilnstir. Burada

minimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan topkdeketrik enerjisi 0,301

kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak i¢in harcaogham elektrik enerjisi ise

1,073 kW.h'tir.
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Sekil. 4.17: Farkl bant ve sicak havaskizlarina gore kaldirilan nem oraninin
degisimi. (MW=800W c¢iks gucl, MW’ de bekleme slresi=10 dk, firin i¢ sicaikl

140°C)
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Sekil 4.17'de, MW=800W c¢liki giciinde, MW’ de bekleme stiresi=10 dk ve firin i¢
sicaklgi=140 °C’de gercekkgtirilen kurutma gleminde, farkli bant ve sicak hava
akis hizlarina gore kaldirilan nem oranininggemi gosterilmektedir.Sekil 4.17'te
goruldigt Gzere minimum kaldirllan nem orani  %60,34 (1§5elgle edilirken,
maksimum kaldirilan nem orani ise %77,24 (224 gyal elde edilnstir. Burada
minimum duzeyde nem kaldirmak igin harcanan topddeRtrik enerjisi 0,424 kW.h,
maksimum dizeyde nem kaldirmak icin harcanan tophaktrik enerjisi ise 1,233
KW.h’ dir.
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Sekil. 4.18: Farkli bant hizlari ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s sicak havasdkzina gore nem oranininglgmi. (Viyolin
MW’ de bekleme siresi:5 dk, frin i¢ sicgkl120°C)

Sekil 4.18'de 1.08m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glci ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem or&81,03 (90 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigucinde maksimum nem kaldirma orani %51,72 (150
g) olarak elde edilngtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin baem
toplam elektrik enerjisi 0,299 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin
harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,522 kWin' d

52



80
70
60
50
40
30
20
10

0

KaldirllanNem Oram (%)

Sicak Hava Akis Hizi=4,70 m/s

=—000W

==500W

0.21 0,33 0,19
Bant Hiz1 (m/dk)

Sekil. 4.19: Farkli bant hizlar ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak havasdkzina gore nem oranininglgmi. (Viyolin
MW’de bekleme siresi:5 dk, firin i¢ sicgkld20°C)

Sekil 4.19'de 4.70m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glci ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirllan nem or@36,55 (106 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigiciinde maksimum nem kaldirma orani %69,66 olarak

elde edilmgtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laan toplam

elektrik enerjisi 0,348 kW.h, maksimum dizeyde nkaidirmak icin harcanan

toplam elektrik enerjisi ise 0,774 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.20: Farkli bant hizlari ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak havasdkrina gore nem oranininggmi. (Viyolin
MW’de bekleme siresi:5 dk, firin ic sicgkld20°C )

Sekil 4.20'de 16.07m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glici ve
0.49m/dk bant hizinda minimum kaldirllan nem or&#9,66 (144 g) ve 0,21m/dk



bant hizi ve 800W MW cikigicinde max nem kaldirma orani %74,83 (217 Q)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak igin laian
toplam elektrik enerjisi 0,517 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin

harcanan toplam elektrik enerjisi ise 0,998 kWin' d
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Sekil. 4.21: Farkli bant hizlar ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s hava gkizina hizina gére nem oraninirggeni. (Viyolin
MW’de bekleme suresi:10 dk, firin i¢ sicakl120°C)

Sekil 4.21’de 1.08m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glci ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirllan nem or&#8,97 (142 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigicinde max nem kaldirma orani %69,31 (201 g)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laaan
toplam elektrik enerjisi 0,378 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin

harcanan toplam elektrik enerijisi ise 0,653 kWin' d
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Sekil. 4.22: Farkli bant hizlar ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak havasdkzina gore nem oranininglgmi. (Viyolin
MW’de bekleme suresi:10 dk, firin i¢ sicakl120°C)

Sekil 4.22'de 4.70m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glci ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirllan nem oré%6,21 (163 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigicinde max nem kaldirma orani %76,55 (222 Q)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laaan
toplam elektrik enerjisi 0,434 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin
harcanan toplam elektrik enerijisi ise 0,894 kWin' d
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Sekil. 4.23: Farkli bant hizlari ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak havasdkrina gore nem oranininggmi. (Viyolin
MW’de bekleme suresi:10 dk, firin i¢ sicakl120°C)

Sekil 4.23'te 16,07m/s sabit fan hizinda, 600W MWigigicu ve 0,49m/dk bant
hizinda minimum kaldirilan nem orani %64,48 (187vg)0,21m/dk bant hizi ve



800W MW ciks gucunde max nem kaldirma orani %77,24 (224 g)aklalde
edilmistir. Burada minimum diizeyde nem kaldirmak icin laaan toplam elektrik
enerjisi 0,588 kW.h, maksimum diizeyde nem kaldirnigk harcanan toplam
elektrik enerijisi ise 1,073 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.24: Farkli bant hizlari ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s sicak havasdkzina gore nem oranininglgmi. (Viyolin
MW’de bekleme siresi:5 dk, firin i¢ sicgkld40°C)

Sekil 4.24'te 1,08m/s sabit sicak hava sakizinda, 600W MW cikl glci ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirllan nem or@&35,52 (153 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigicinde max nem kaldirma orani %55,52 (161 g)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laaan
toplam elektrik enerjisi 0,334 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin
harcanan toplam elektirk enerijisi ise 0,588 kWin' d
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Sekil. 4.25: Farkli bant hizlari ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak havasdkzina gore nem oranininglgmi. (Viyolin
MW’de bekleme siresi:5 dk, firin i¢ sicgkld40°C)

Sekil 4.25'te 4.70m/s sabit sicak hava sakizinda, 600W MW cikl glci ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem or#4,83 (130 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigicinde max nem kaldirma orani %75,86 (220 g)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak igin la@an
toplam elektrik enerjisi 0,415 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin

harcanan toplam elektrik enerijisi ise 0,951 kWin' d
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Sekil. 4.26: Farkli bant hizlar ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak havasdkrina gore nem oranininggmi. (Viyolin
MW’de bekleme siresi:5 dk, firin i¢ sicgkld40°C)

Sekil 4.26’da 16,07m/s sabit fan hizinda, 600W MWIiggicu ve 0,49m/dk bant
hizinda minimum kaldirilan nem orani %57,24 (166vg)0,21m/dk bant hizi ve
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800W MW ciks gucunde max nem kaldirma orani %77,24 (224 g)aklalde
edilmistir. Burada minimum diizeyde nem kaldirmak icin laaan toplam elektrik
enerjisi 0,603 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirnigk harcanan toplam
elektrik enerijisi ise 1,139 kW.h’ dir.
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Sekil. 4.27: Farkli bant hizlar ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 1,08m/s sicak havasdkzina gore nem oranininglgmi. (Viyolin
MW’de bekleme suresi:10 dk, firin i¢ sicakl140°C)

Sekil 4.27'da 1,08m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glci ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirllan nem or@%2,07 (151 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigicinde max nem kaldirma orani %71,38 (207 Q)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laaan
toplam elektirk enerjisi 0,413 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin
harcanan toplam elektrik enerijisi ise 0,629 kWin' d
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Sekil. 4.28: Farkli bant hizlar ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 4,70m/s sicak havasdkzina gore nem oranininglgmi. (Viyolin
MW’de bekleme suresi:10 dk, firin i¢ sicakl140°C)

Sekil 4.28'de 4,70m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glci ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirllan nem or&%0,69 (176 g) ve 0,21m/dk
bant hizi ve 800W MW cikigicinde max nem kaldirma orani %77,24 (224 Q)
olarak elde edilmtir. Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin laaan
toplam elektrik enerjisi 0,519 kW.h, maksimum dideynem kaldirmak icin
harcanan toplam elektrik enerjisi ise 1,022 kWin' d
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Sekil. 4.29: Farkli bant hizlari ve farklh MW cgkglclerine gore kaldirilan nem
oraninin sabit 16,07m/s sicak havasdkrina gore nem oranininggmi. (Viyolin
MW’de bekleme suresi:10 dk, firin i¢ sicakl140°C)

Sekil 4.29'de 16,07m/s sabit sicak havasakizinda, 600W MW ciki glici ve
0,49m/dk bant hizinda minimum kaldirilan nem o470 (203 g) ve 0,21m/dk bant



hizi ve 800W MW c¢iki guciinde max nem kaldirma orani %77,24 (224 gyklar
elde edilmgtir.

Burada minimum dizeyde nem kaldirmak icin harcatapiam elektrik enerjisi
0,684 kW.h, maksimum dizeyde nem kaldirmak icincaan toplam elektrik
enerjisi ise 1,233 kW.h’ dir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneyleri yapabilmek icin prototip konveyorli MWrfadestekli rezistansh firin
sistemi 6zel olarak olarak tasarlanip imal edjtmi Sistem (zerinde 1200W-
2450Mhz frekans gucune sahip ev tipi mikrodalgdl®&W.h glice sahip rezistansli
finrndan olymaktadir. Bant hizlar1 ve sicak havasakizlari yapilan otomasyon
sayesinde ayarlanabilmektedir. Deneylerde kullannayoller; farkli magnetron
glclerinde (600W, 800W), mikrodalgada farkli bekéegiirelerinde (5, 10dk), farkl
bant hizlarinda (0,21 m/dk, 0,33 m/dk, 0,49 m/dkarkh sicak hava akihizinda
(1,08 m/s, 4,70 m/s, 16,07 m/s) ve farklh firinsigakliklarinda (120°C, 140°C)
gerceklatirilmi stir. Deneylerde kullanilan viyoller ayni boyut vena 6zelliklere

sahip olup kurutma 6ncesgiai gl 290 g'dir.

Kurutma deneylerinde 3sama izlenmi olup; fakli magnetron cikigicleri ve
viyolin MW'da bekletiime sureleri bakimindan 4, Karfirin i¢ sicakliklari, bant
hizlari ve sicak hava akhizlarinda 18, MW-fan destekli konveksiyon ile kitmada

72 adet deney olmak Uzere toplam 94 modeitoiulmustur.

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

2.Asamada; firin i¢ sicakil 120°C ve 140°C de, farkli bant hizlari ve faddrak
hava akg hizlari uygulanarak, viyolden ¢ikan nem oranlasdp edilmitir.

3.Asamada; MW-fan destekli konveksiyon ile kurutmaddklifsbant hizlar (0,21
m/dk, 0,33 m/dk, 0,49 m/dk), fakl sicak havasakelari (1,08 m/s, 4,70 m/s,
16,07 m/s), farkli firin i¢ sicalgh (120°C, 140°C) ve farkli magnetron giki
glclerinde (600W-800W) fakli sirelerde tutularald5 10 dk) kurutma
deneyleri yapilmstir.

Deneylerden sonra viyolin galigl hassas terazide tartilarak kaldirllan nem

miktarlari ayri ayri hesaplansgtir.

Yapilan kurutma deneylerinde, en iyi kurutma ozelbelirlenmeye cafilmistir.
Sadece MW ile kurutma; kurutmanin zamanini arggirddadece konveksiyon isitma
ile kurutma yapmakta tiketilen enerji sarfiyatimtiedigi géralmdtir. Mikrodalga
ve konveksiyon isitma yapilan kombine kurutmada uaydurutmanin oldgu
gordlmdstir. Kombine kurutmada mikrodalga sdresinin uzumagi ve firin

sicaklginin digdrilmesi, tuketilen enerji miktarini da azattiespit edilmgtir.
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Sicak hava akihizi ve konveydr bant hizinin kurutmada etkili u@d, yapilan
deneylerde gorulmilir. Sicak hava akihizinin kurutmada etkili oldiu, aks
hizinin artmasiyla kurutma siresinin azaldbuna ters orantili olarak bant hizi
arttikca ise kurutma suresinin agttiyapilan deneylerde gorulgtiar. MW ve
konveksiyon ile yapilan kurutmada gérilen en uygunutma 800W mikrodalga
cikis gucunde 5 dk bekletilerek, 120°C firin i¢ sicgklda, 16,07m/s sicak hava gki
hizi ve 0,21 m/dk bant hizinda yapilan kurutmada@®lan islak viyolingarh g 73

g’ a distagua (kaldirilan nem orani %74,83, tuketilen enerf9® kW.h), buna en
yakin dger 2 deney ise; 800W mikrodalga silgictiinde 10 dk bekletilerek, 120°C
firin i¢ sicaklginda, 16,07 m/s sicak hava gkizi ve 0,33 m/dk bant hizinda yapilan
kurutmada 290 g olan islak viyolugidigl 72 g’ a digtigt (kaldirllan nem orani
%75,17, tuketilen enerji 0,823 kW.h) ve 600W milatgh ciks glctinde 10 dk
bekletilerek, 120°C firin i¢ sicakinda, 4,70 m/s sicak hava gkuzi ve 0,21 m/dk
bant hizinda yapilan kurutmada 290 g olan islaloluty girligl 72 g’ a digtigu
(kaldirlan nem orani %75,17, tiketilen enerji @&%V.h) gortlmigtar.
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