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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

[PLIK BOBINLERININ KURUMA DAVRANISININ
DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Sevgi TORAMAN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢ Dr. Ugur AKYOL

Tekstil endistrisinin temel bilesenlerinden olan iplikg¢ilik ve dokumacilik sektoriinde kurutma
islemi, tekstil terbiye islemleri arasinda en yiiksek maliyet kalemlerinden birini teskil
etmektedir. Tekstil sanayinde, kurutmanin, sicak havanin kurutulacak olan malzeme yiizeyi
tizerinden gegirilerek yapildig: sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tezde, yiin iplik
bobinlerinin degisik kuruma sartlar1 altinda kuruma davranisi literatiirde mevcut ampirik ve
yar1 ampirik kuruma modelleri kullanilmak suretiyle simiile edilmistir. Bu amagla oncelikle
yiin iplik bobinlerinin deneysel kuruma davranigi tespit edilmistir. Deneyler tekstil
endiistrisinde kullanilan basingli sicak hava ile ¢alisan kurutucularin prototipi niteligindeki bir
iplik bobini kurutma deney diizeneginde yapilmistir. Daha sonra literatiirde mevcut kuruma
modellerinin, elde edilen deneysel verilere uygunlugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kuruma davranisi, iplik bobini, yiin, matematiksel model

2011, 68 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
DRYING BEHAVIOR OF WOOL BOBBINS

Sevgi TORAMAN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ugur AKYOL

Inevitable after most dyeing or/and finishing processes, drying is a time consuming, energy
intensive and expensive process and constitutes one of the major cost elements among the
textile finishing operations. Thermal processes are widely used in textile industry; consist of
passing a hot air stream over the surface of the material to be dried. In this study drying
behavior of polyester based yarn bobbins for different drying conditions was simulated by
empirical and semi-empirical drying models available in the literature. For this purpose,
firstly experimental drying behavior of wool yarn bobbins has been determined. The
experiments were conducted on an experimental hot-air bobbin dryer designed and
manufactured based on hot-air bobbin dryers used in textile industry. Then, drying models
have been fitted to the experimental data.

Keywords: Drying behavior, yarn bobbin, wool, mathematical model
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ONSOZ

Tekstil sanayinde ¢ogu boyama ve/veya terbiye islemlerinden sonra iplik bobinlerinin
kurutulmasi gerekmektedir. Kurutma islemi ise olduk¢a pahali ve zaman alic1 bir prosestir.
Diinyada enerji kaynaklariin hizla tiikendigi ve tekstil sektoriiniin tilkemiz ekonomisinde ¢ok
onemli bir yere sahip oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda, 6zellikle tekstil sektoriinde
kurutma islemi gibi yiiksek miktarda enerji tliketimi gerektiren, masrafli bir prosesin
matematiksel modeller yardimiyla simiile edilerek tekstil iirlinlerinin kuruma davraniglarinin
belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Yiiksek lisans tez danigmanligim {istlenerek gerek konu secimi, gerekse calismalarin
yiiriitiilmesi sirasinda yardimlarini esirgemeyen danisman hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Ugur
AKYOL’a, degerli katkilarindan dolayr Do¢ Dr. Kamil KAHVECI’ye, Prof. Dr. Ahmet
CIHAN’a ve Ars. Gor. Soner CELENe tesekkiir ederim.



SIMGELER DiZiNi

D : Iplik bobini dis cap [cm]

d : Iplik bobini i¢ ¢ap [cm]

H : Bobin yiiksekligi [cm]

0] : Cap [mm)]

mr : Boyutsuz nem orani

m : Herhangi bir andaki su miktari [kg]
Myp : Yas baz kiitlesi [kg]

Mkp : Kuru baz kiitlesi [kg]

Ms : Nemli kiitle [kg]

M : Kuru kitle [kg]

My : Denge kiitlesi [kg]

Me : Kurutma kosullarindaki su miktar1 [kg]
Mo : Kurutmaya baslamadan 6nceki malzemenin igerdigi nem miktart [Kg]
r : Korelasyon katsayist

St : Kalanlarin kareleri toplami

es : Standart hata

P : Basing [bar]

Pesf : Efektif basing [bar]

No : Olgiim adedi

T : Sicaklik [°C]

mr; : Teorik kuruma nem orani

mrg : Deneysel kuruma nem orani
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1. GIRIS

Belirli uzunlugu, inceligi ve mukavemeti olan, egrilme ve biikiilme kabiliyetine sahip,
boyanabilen ve tekstil endiistrisinde kullanilmaya uygun materyallere lif denmektedir. Liflerin
coguluna ise elyaf adi1 verilmektedir. Tekstil {irtinleri elyaf adi1 verilen bu hammaddeden elde
edilmektedir. Tekstil ise, elyafin elde edilmesinden, iplik ve kumas haline getirilmesine, elde
edilen bu {rlinlerin boyanmasina, baski ile renklendirilmesine ve tiiketicinin istedigi
Ozelliklere sahip bir iiriin haline getirilmesine kadar ge¢irmis oldugu tiim asamalar1 kapsayan
bir kavramdir. Insanlarin giyinmek ve barmak yerlerini olusturmak icin kullandiklari

materyaller tekstil {irlinlerinden olugsan materyalleridir.

Yiin, tekstil liflerinin siniflandirilmasinda dogal elyaf sinifina giren, hayvansal lifler
grubunun bir iiyesidir. Yiin, yazili tarih baslangicindan ¢ok seneler dnce egirilmis ve kumas
haline getirilmistir. Yiinli giysiler viicudu sicak tutar. Bunun nedeni, kalin olmalar1 degil, yilin
lifleri arasina sikigmis bir hava kiitlesinin varligidir. Bu kiitle viicudun dogal 1sisinin

kaybolmasini onler.

Tekstil sanayinde, boyama islemlerinden sonra iplik bobinlerinin kurutulmasi
gerekmektedir. Kurutma islemi, ¢ogu boyama isleminden sonra yiiksek miktarda enerji
gerektiren pahali bir siirectir. Kurutmanin amaci, bobin i¢indeki nemin bobinden
uzaklastirllmasidir. Tekstil sektoriinde iplik bobinlerinin kurutulmasi i¢in bir ka¢ yontem
bulunmakla birlikte, sicak hava kullanilarak kurutmanin gercgeklestirildigi sistemler yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sicak hava ile kurutmada, iplik bobini ilizerinden sicak hava gecirilmek suretiyle,
1sinin malzemeye tasinim yoluyla gecmesi ve bu 1siyla buharlasan sivinin ortamdan
uzaklagmasi saglanir. Bu islem, kurutma havasmin sicakligi ve nemine bagli olarak bobin
icerisinde denge nemi olusuncaya kadar devam eder. Kuruma siiresi ve hizi, kurutulan
malzemenin yapisina, yiizey alanina, kurutma havasinin sicaklifina, hizina ve nemine
baglidir. Bu sebeple minimum enerji harcayarak, malzeme yapisint ve kalitesini bozmadan

kurutma yapilacak uygun sartlarin tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir.



Bu ¢alismada, yiin iplik bobinlerinin degisik kuruma sartlar1 altinda kuruma davranist
literatiirde mevcut ampirik ve yar1 ampirik kuruma modelleri kullanilmak suretiyle simiile
edilmistir. Bu amacla oncelikle, yiin iplik bobinlerinin deneysel kuruma davranisi, tekstil
sektoriinde yaygin olarak kullanilan basingli ve sicak hava ile galisan kurutucularin prototipi
niteligindeki bir iplik bobini kurutma deney diizeneginde tespit edilmis, daha sonra literatiirde

mevcut kuruma modellerinin, elde edilen deneysel verilere uygunlugu belirlenmistir.

1.1. Kurutma

Kurutma islemi; gazlardan, sivilarin veya katilardan su ve diger sivilarin
giderilmesidir. Bununla birlikte genel olarak kurutma terimi, katt maddelerden 1sil

yontemlerle su veya ugucu diger maddelerin uzaklastirilmasi anlamina gelmektedir.

1.1.1 Kurutmanin mekanizmasi

Bir kat1 maddenin kurumasi esnasinda iki islem birden olusur. lki stvinin buharlasmasi
icin 1sinin kurutulan maddeye transfer edilmesi islemi, digeri i¢ sivi ve buhar gegisi olarak
gerceklestirilen kiitle transfer iglemidir. Is1 ve kiitle transferi islemlerinin her ikisi de kuruma

hizinin ¢6ziimlenmesinde etken kullanilan faktorlerdendir.

Ticari kurutucularda birinci hedef, kurutucuda gerekli 1sinin en verimli sekilde
kullanilmasii saglamaktir. Kurutucularda gerceklestirilen 1s1 transferi, kurutucu tipine gore
degismek lizere, tasinim, iletim veya bunlarin kombinasyonlari seklinde olabilir. Genelde 1s1,
kat1 maddenin dis yiizeyinden i¢ kisimlarina dogru gecer. Yalnizca yiiksek frekansli elektrik
akiml kurutmada yiiksek sicaklik kat1 maddenin i¢inde olusturulur ve 1s1 dis ylizeye akar, bu

esnada gerceklesen kiitle transferi ile kurutma islemi gergeklesir.

Kurutma olayina etki eden bazi parametreler; 1s1 transferi, kurutma atmosferi, kati sivi

siteminin genel fiziksel 6zelligi ve gozenekler i¢cindeki ylizey alaninin s1vi hacmine oramdir.

Kurutma islemleri uygulamalarinda kurutma havasimin siirekli dolagimi 1s1l verimliligi
artirmaktadir. Optimum miktarda dolastirilan hava kesrinin ¢éziimlenmesi i¢in daha fazla
dolastirilan hava ile diisiik 1s1 kayb1 ve daha az dolastirilan hava (taze havanin fazla oldugu

durum) ile yiiksek kuruma hizi arasindaki denge arastirilmalidir.

2



1.1.2 Kurutma siirecinin temelleri

Kurutma siirecinin temel hedefi kati icerisindeki suyun (nemin) uzaklastirilmasidir.
Nem iki gruba ayrilir: Bagil nem ve bagil olmayan nem. Kat1 i¢inde s1vi formda hapsedilmis
olarak bulunan neme bagil nem denir ve bu nemin buhar basinci saf suyunkinden azdir. Bagil
nemin kat1 i¢inde asir1 miktarda bulunmasi durumundaki fazla neme de bagil olmayan nem
ad1 verilir. Maddenin tasidigi suyun kuru maddeye oram1 nem kesri olarak adlandirilir.
Kurutmanin, es zamanli 1si-kiitle-momentum transferini iceren ve faz degisikliklerini
barindiran bir islem olmasi, onun modellestirilmesini oldukga gii¢ hale getirir. Dolayisiyla

kurutmanin ana mekanizmasinin belirlenmesi modelleme agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Kurutmanin ana mekanizmasi, malzemenin nem igeriginin yapisinin  bir
fonksiyonudur. Bu mekanizma, kurutma isleminin c¢alismalar1 sirasinda degisebilir.
Kurutmanin ana mekanizmasmin belirlenmesi, modelleme c¢alismalar1 agisindan 6nemli
oldugundan, islem sirasindaki mekanizma degisimleri de 6nem arz eder ve kurutma belirli

periyotlarda tanimlanir.

Kurutucu i¢inde havanin nemliliginin fiziksel olarak kurutulacak iiriinden alinacak
nemi uzaklastirabilmesi gerekmektedir. Kullanilan kurutma havasinin maksimum nem alma
kapasitesi havanin yas termometre sicakligindaki doyma 6zgiil nemi ile kurutma havasi 6zgiil
nemi arasindaki fark kadardir (kg nem/kg kuru hava). Ger¢ek nem alma miktari; 1s1 ve kiitle
transferi hizlart ile ¢oziimlenmekte olup, her zaman maksimum ulagsilabilecek nem alma

hizindan daha az degerdedir. (Cit, 2006)

1.1.3 Kurutma zamaninin belirlenmesi

Kurutma zamanmin belirlenmesinde kullanilabilecek ii¢ yontem asagidaki gibi

siralanabilir.

v Davranis testi; bir laboratuvarda, ticari bir kurutucudaki kosullarin saglandigi
durumlarda deneysel c¢alismalar yaparak veya direkt olarak ticari bir kurutucuda
gerceklestirilen deneylerde verimlilik verilerinin elde edilmesi ile kuruma zamanin

belirlenmesiyle gerceklestirilir.



v Yapay madde testi; eger kurutulacak 6zel maddenin temini giigse, yukarda belirtilen
davranig testleri benzer oOzelliklerdeki yapay bir maddeye uygulanir. Bu konu

arastirmacinin deneyim ve degerlendirilmesiyle uygun sonuglar verebilir.

v' Teorik tahmin; kuruma zamani literatiirde verilen uygun esitliklerin kullanimi ile

teorik olarak belirlenebilir.

Ticari bir cihaz tasarlandiginda, laboratuvar kurutucusundaki davranis testi, ticari
kurutucudaki ¢alisma kosullariyla benzesir. Laboratuvar testlerinde kullanilan malzemelerin,
ticari kurutucuda kurutulacak madde ile benzesmesi (veya ayni malzeme olmasi) gerekir.
Bircok denemedeki sonuglar uygunluk icin karsilastirilir. Aksi durumda test sonuglar ticari

malzemenin kuruma karakteristiklerinin hassas olarak yansitmayabilir.

Laboratuvar testleri pratik degilse, ticari kuruma verileri cihaz imalatgisinin (6nemli

bir veri kaynag1) deneyimlerine dayanmis olabilir.

Teorik esitliklerden kurutma zamaninin tahmin edilmesi yalnizca yaklasim degerlerini

verir. Bu yontemin kullanilmasinda bu konuya dikkat edilmelidir. (Ogulata, 2007)

1.2 Kurutma Sistemi Tipleri

1.2.1 Tasimmmla Kurutma

Tasinimla kurutma, tiim kurutucularda gozlenmekle birlikte, 1s1 kaynag1 olarak sicak
hava veya diger gazlarin kullanildig1r kurutucular bu smifa girer. Taginimla kurutmanin
prensibi, 1sitilmis ve nem igerigi az olan havanin, kurutulacak nemli iiriin ile ¢esitli sekillerde
irtibatlandirilarak kurutulmasidir. Sicak hava, kurutulacak olan materyalin i¢inden, {izerinden
ve arasindan gegirilir. Bu yontem genel olarak sicak hava ile kurutma teknigi olarak bilinir.
Nemli iirlinden havaya kiitle transferinin gerceklestigi tasinimla kurutma, 6zellikle hassas

yiizeyli kumaslarin ve kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tekstil sanayinde iplik bobinleri kurutulurken, kurutma makinesinde belli bir basing
ve sicakliktaki hava, belirli bir siire bobinlerin disindan igine, belirli bir siire i¢ginden digina

dogru gecirilmek suretiyle iplik bobinlerinin dengeli bir sekilde kurumasi saglanir. Bobin
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kurutma haznesinden ¢ikan nemli hava bir sogutma esanjoriinde belli bir sicakliga kadar
sogutulmak suretiyle icindeki nem yogusturularak havadan ayristirilir, akabinde bir
serpantinden gecirilerek hava fanina gelir. Hava fani, havayi belirli bir basing degerine kadar
cikartarak, havanin tekrar 1sinmasi i¢in 1sitma esanjoriine gonderir. Isitma esanjoriinde 1sinan
hava tekrar bobin kurutma haznesine gider. Kurutma havasinin 6zgiil nemi belli bir siire sonra
oldukgca artar. Ozgiil nemi belli bir seviyeye gelen kurutma havasi desarj edilir ve kurutma
makinesine yeniden taze hava alinir. Bobinlerin baslangi¢ nem oranlar1 %65-70 civarindadir.
Bobin kurutma makinesinde 1sitma, kurutma, sogutma islemleri yapilmaktadir. Bu kurutma
yonteminde diisiik enerji sarfiyat1 sistemin en avantajli yoniidiir. Ayrica beyaz ve agik renk
boyanmig materyallerde, diisiik sicaklikta kurutma yapildigi i¢in sararma tehlikesi, koyu
renklerde ise migrasyon tehlikesi olugsmaz. Migrasyon, tekstil materyalinin boyanmasi ile

kurumas1 arasinda olusan, istenmeyen boyarmadde gociidiir.

Sekil 1.1 Tagimimli kurutma makinesine (iplik kurutucu) ait bir fotograf.

1.2.2 Morétesi radyasyon kurutma

Mordtesi kurutmada elektromanyetik radyasyon kullanilir. Monomer yapili kaplamalar
ve boyar maddeler UV (Ultraviyole) radyasyon etkisinde kurutularak islenirler. Mor&tesi

kurutmanin uygulanmasinda en biiyiik sorun yiiksek yatirim maliyetidir.



Sekil 1.2 Moroétesi kurutma makinasi

1.2.3 iletimle kurutma

Iletimle kurutmada isitilan yiizey, malzeme ile temastadir ve malzemenin asirt
1sinmasini Onlemek, 1sitmanin homojen olmasini saglamak i¢in gereken dnlemler alinmalidir.
[letimle kurutma, kagt iiriinlerinin kurutulmasi ve iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Ancak
iletimle kurutmada yiiksek kuruma hizlarina ulagsmama, uniform olmayan 1s1 ve kiitle transfer
kosullari, kontrol problemleri, yiiksek yatirnm ve isletme maliyetleri gibi sorunlarla
karsilagilabilir. Tiim bu olumsuzluklara kars1 iletimle kurutmanin diger kurutma sistemlerine

doniistiiriilmesi ilk yatirim, igletme ve bakim maliyet nedeniyle tercih edilmemektedir.

1.2.4 infrared (Kizilétesi) radyant kurutma

Termal radyasyon, kizilotesi lambalar, buhar 1sitmali kaynaklar, elektrikle 1sitilmig
yiizeyler tarafindan saglanir. Bu mekanizma ile malzemenin yiizeyine yakin bolgeleri
1sindigindan, ince levha yapisindaki malzemelerin kurutulmasi i¢in uygundur. Is1 transferi
termal radyasyon yayan malzemenin yapist ve karakteristigi ile kurutulan maddenin

Ozelliklerin baghdir ve 1s1l verim distiktiir.



Radyant kurutma; kagit, tekstil gibi {izerinde motif desen igeren iriinlerin
kurutulmasinda kullanilir. Kurutulacak malzemenin yanabilir olmasi durumunda {iriin 1s1

kaynagina yakin tutulmamalidir.

1.2.5 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma; farmolojik triinler, serumlar, bakteri kiiltiirleri, meyve sulari,
sebze kahve ve ¢ay Ozlerinin eldesinde, et ve siit liretiminde uygulanabilir. Malzeme 6nce
dondurulur, ardindan kimyasal nem alict veya diisiik sicaklik yogusturucusu ile baglantili
yilksek vakum uygulanan hacme alinir. Dondurulan malzemeye iletim veya kizilotesi
radyasyon ile 1s1 gegisi saglanir. Bu esnada ugucu element (genellikle su) siiblimlesir ve
yogusur, ya da nem alici madde tarafindan absorplanir. Dondurarak kurutma genellikle -10°C
ile -40°C arasinda uygulanir. Dondurarak kurutma pahali ve yavas yiiriiyen bir islemdir, 1s1ya

duyarli malzemeler i¢in uygundur.

1.2.6 Vakumda kurutma

Vakumda kurutma, diisiik basinglarda suyun diisiik sicakliklarda (buharlagsmast)
kaynamas1 gibi avantaja sahiptir. Vakum kurutucuda diisiik sicakliklarda 1s11 deformasyona

sebebiyet vermeden, kaliteli ve hizli kurutmay1 yapabilmek miimkiindiir.

Vakumda kurutma isleminin dezavantaji diisiik hacimli kapasitelerde hizli kurumay1
saglamasidir. Genellikle 1-20 m?® kapasitelidir. Genellikle ceviz, mese, cam, kayin, kiraz gibi

kerestelerin kurutulmasinda kullanilir.

Sekil 1.3 Vakumlu kurutucu
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1.2.7 Karistirmah yatakta kurutma
Titresimli raf veya konveyor kullanilarak malzemenin siirekli ve belli araliklarla

titrestirilmesi sonucu iiniform bir kuruma elde edilir. Ayn1 sonug¢ delikli raf veya konveyor

tizerindeki yatagin kismi akigkanlastirilmasi ile elde edilir

Silosu

Oriin
Girigi
/

Kangtirma | } W . Yedirici
Motoru—f3 1 . Motoru

_Hava lletim
Borusu

Sekil 1.4 Karistirmali yatakta kurutma makinesi

Karistirmali yatakta; findik, kabak ¢ekirdegi, piring, ¢eltik, mermer tozu, kum,

bugday, arpa, tuz, misir vb. kiiciik taneli tirtinler kurutulmaktadir.

1.2.8 Akiskan yatakh kurutma

Akigkan yatakli kurutmada, tanecik yapisindaki maddeler arasindan kurutma ortamina
gaz akimi gegirilir. Gaz hiz1 ¢ok dikkatli ayarlanmalidir. Toz veya taneli yapidaki kurutucular
malzeme ile akigkanlastirma gazi arasinda temas ¢ok iyi oldugunda, kurutma havasi ve
tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde gergeklesir. Bu mekanizma ile biiyiik sicaklik
farklar1 sakincasi olmaksizin malzemeleri kurutulmast miimkiindiir. Otomatik yiikleme ve
bosaltmanin miimkiin oldugu bu sistemin en 6nemli avantaji kurutma islemi kisa siirede

tamamlamasidir.



Sekil 1.5 Akiskan yatakli kurutucu

1.2.9 Kizgin buhar atmosferinde kurutma

Bir malzemenin kurutulmasinda hava veya diger gazlar kullanildiginda, uzaklastirilan
nem buharlar kiitlesel gaz akimina ulasana dek durgun bir gaz filminde diffiizlenir. Bu filmin
kiitle transferine direnci biiyilik oldugundan, kurutma hiz1 nem buharinin difiizyon hizina bagl
olur. Kurutma ortami olarak nem buhar1 kullanilirsa buhar fazindaki kiitle transfer direnci
Onlenir ve kurutma hizi sadece 1s1 transfer hizina bagli olur. Nem buharindaki kuruma hizlari,

kurutma ortami olarak havanin kullanildigi durumlara gore daha biiytiktiir.

Bu yontemde verim daha yiiksektir ve nemin geri kazanimi da kolaydir. Ayrica
kurutma ortami olarak havanin kullanildigi durumlarda goriilen oksidasyon ve diger
tepkimeler s6z konusu degildir. Ancak yiiksek sicaklik nedeniyle 1siya duyarli malzemelere

uygulanmasi sakincalidir. Ticari olarak drnekler tekstil ve kimya sanayilerinde goriilmektedir.

1.2.10 Flas kurutma

Flag kurutmada, sicak hava jeneratoriinden alinan baca gazi, bir fan vasitasi ile bir
boruya basilir. Uriin bu boru icerisine helezon konvey®ér ile nakledilir. Boru igerisinde sicak
hava ile pnomatik tasima yapilirken iiriin yiizeyindeki suyun 1s1 soklamasi ile kisa siirede
evaporasyonu saglanir. Seperator ile nemi diisiiriilmiis {irlin, sistemden alinir. Yeterli nem
diisiimii saglanamayan uygulamalarda ¢ikan friin yeniden kurutucuya beslenerek, nihai

istenen nem degerine ulasilir. Besleme hiz1 frekans konverteri ile ayarlanabilir.
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Bu sistem ile yogunlugu 7 [gr/cm®] e kadar olan "toz ve graniil" madenlerin
kurutulmast miimkiindiir. Madencilik haricinde gida ve kimya endistrisinde de
kullanilmaktadir. Kurutulabilecek malzemeler toz, kek, graniil, pul, macun, jel ve ¢amur

seklinde olabilir.

Sekil 1.6 Flag kurutma makinesi

1.2.11 Tiinel kurutucular

Stirekli veya yar1 silirekli olarak calistirilan tiinel kurutucu modifiye edilmis
kompartiman kurutucudur. Kurutma ortami olarak kullanilan sicak hava, yanma gazlari fan

yardimiyla sistemde dolastirilir.

Malzeme raf veya bantlar {izerinde kurutulur. Hava akimi, malzeme ile paralel zit
akigh veya her ikisinin birlikte uygulanmasi olarak sitemden gegirilir. Kurutucuda havanin
tekrar 1sitilmasi veya tekrar dolanim ile sistemden ¢ikmadan 6nce daha fazla nem almasi

saglanabilir.
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Tiinel kurutucularda havanin degisik hava hiz ve yoni, sicaklik, nem uygulamalari
miimkiindiir. Giris ve ¢ikista sicak hava kayiplarii 6nlemek igin gereken onlemler

alinmalidir.

1.2.12 Piiskiirtmeli kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucular genellikle siit tozu, kahve sabun ve deterjan iiretiminde
kullanilir. Kurutulan iirtinler uniformdur ve kuruma siireleri 5-15 saniye arasinda degisir. Bu
sistemlerde sicak hava kurutma ortamina, piiskiirtme yardimiyla gonderilir. Giris gaz sicakligi
93°C ile 760°C arasinda degisir. Isil verimlilik; kurutma ortami girig sicakligi ile arttigindan,
yiiksek sicakliklar tercih edilir. Kuruma siiresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle, 1siya duyarli
malzemelerin kurutulmasi i¢in de uygundur. Kurutuma ortami, besleme akimi ile paralel veya
zit yonde sistemden gegirilebilir. Cikis gazi ile siiriiklenebilen toz halindeki malzeme siklon

seperatOr veya torba filtrelerde tutulur.

Kurutulan {iiriiniin tanecik biiyiikliigli, yogunlugu gibi kitlesel o6zellikleri kurutma
gazinin sicaklif1 ve piiskiirtme karakteristiklerinden etkilenir. Uriiniin son nemliligi ¢ikis gaz

akiminin sicaklik nemi ile kontrol edilir.

1.2.13 Doner kurutucular

Doner kurutucularda, {riinlin nemini azaltmak ic¢in kurutucu icine sicak hava
gonderilir. Doner kurutucularin genel yapist; genis ¢apli, uzun silindirik bir boru ve bunun
beton ayaklar iizerine mesnetlenmesiyle olusturulur. Déner kurutucu igerisinde {irliniin akisini
saglayabilmek amaciyla firin belirli bir agida calisir. Kurutulmasi istenen iiriin, firin igerisinde
bulunan kanatlarda harmanlanarak, iyi bir kuruma elde edilir. Gévde i¢ g¢eperindeki bu

kanatlar, iirtiniin doniis etkisiyle kayarak ilerlemesini saglar.

Doéner kurutucular; kum, betonit, komiir, asfalt ve benzeri iirlinlerin kurutulmasinda

kullanilir.
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Sekil 1.7 Doner kurutucu

1.2.14 Kabinet ve kompartiman Kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutulacak malzeme, temas yiizeyini arttiracak sekilde raflara
serilir. Eger kurutma olan {iriiniin igerdigi nem buhari, patlayici—yanici1 dzellikte ise kurutma
isleminin basinda veya yiikksek hizda buharlasmanin gozlendigi anlarda ¢ikis havasinin
tamami siteme geri gonderilmeden disar1 verilmelidir. Normal ¢alisma kosullarinda ise ¢ikis

havasinin bir boliimiinii sisteme geri gondermek ekonomik bir yontemdir.

1.2.15 Mikrodalga kurutma

Mikrodalga kurutmada cok yiiksek frekansli (900 ile 5000 Mhz) giic kaynagi
kullanilir. iletken olmayan maddelerin 1sitilmasina uygulandigindan bir dielektrik kurutma

formu olarak nitelenebilir. Mikrodalga kurutma serit seklindeki ince malzemeler uygulanir.

Sanayinin kurutma ve 1sitmaya ihtiyag duydugu her alanda kullanilabilmesine imkan
vermektedir. Genellikle; ¢ay, tuz ve biber kurutma islemlerinde; tibbi ve kati atiklarin

hijyeninin saglanmasinda, gida maddelerinin kurutulmasinda vb. kullanilmaktadir.

Sistem giris ve ¢ikisinda alinmasi gerekli koruyucu oOnlemler siirekli c¢aligmayi
zorlastirir. Sistemi calistirmak i¢in gerekli emniyet onlemleri mikrodalga kurutmayi, daha

pahali hale getirir.
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1.2.16 Dielektrik kurutma

Dielektrik kurutma, en ¢ok 10-100 Mhz araliginda gergeklestirilir. Nemli malzeme
yiiksek frekansli elektrostatik alana yerlestirilirse, malzeme icinde 1s1 iretilir. Nemli
bolgelerde kuru bolgelere gore daha fazla 1s1 {iretilir. Bu sekilde malzeme i¢inde nem profili
otomatik olarak diizenlenir. Su, malzeme asir1 derece 1sitilmaksizin buharlasir. (Gilingor,

1997)

Agag, tekstil, kagit, boya, plastik ve seramik sanayilerinde ¢esitli kurutma islemlerinde

kullanilmaktadir.

1.3 Kurutmanin Safhalari

Kurutma amaciyla yeterli 1sinin bulundugu bir ortama konan nemli bir maddenin
kuruma siirecinde, genel olarak li¢ donem vardir. Bunlar 1sinma dénemi, sabit kuruma hiz1 ve

azalan kuruma hiz1 donemleridir.

Kurumakta olan bir maddenin nemliliginde olan degisim, Sekil 1.8’de verilmistir.
Sekillerdeki AB ile gosterilen 1sinma doneminde, iirliniin sicakligt kurutma havasinin

sicakligi ile dengeye ulagincaya kadar stirer.

Sabit kuruma hiz1 evresi, Sekil 1.8’de BC ¢izgisiyle birlestirilmistir. Burada {iriiniin
tizeri ince bir su tabakasi ile kapli oldugundan, 6nce bu su tabakasi buharlasmaya baslar.
Aslinda bu durgun bir su yiizeyinden olan serbest buharlagmaya benzer. Baslangigta ¢ok hizli
olan bu buharlagma, bir siire sonra yiizeyin hemen iizerinde olan buhar tabakasi nedeniyle
yavaglar. Kurumanin devam etmesi i¢in, bu buhar filminin, bir hava akimi ile dagilip
taginmast gerekir. Sekil 1.8’deki C noktasi, bu liriiniin ylizeyindeki serbest¢e buharlasabilen
nem sona erdigi zaman, sabit hizda kuruma sona erer ki bu noktada ‘kritik nem’ olarak bilinir.
C noktasinin goriilebilmesi i¢in {iriiniin baglangi¢ nemi, kritik nem degerinden daha yiiksek

olmalidir.
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Sekil 1.8 Karakteristik kuruma egrileri

Sekil 1.8’deki CDE egrisi, sabit kuruma egrisinden sonra baslayan azalan hizda
kuruma evresini gostermektedir. Bu evrede buharlasma iiriiniin i¢inde baslar. Su ylizeye
diftizyon ile ulasir. Yiizeye yakin boliimler, hem dogrudan yiizeye ve hem de kapilerlere nem
verdiklerinden, i¢ katmanlara gore daha ¢ok su kaybeder. Bu evrede kuruma siiresi azaldikga,
birim zamaninda buharlagan nem miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle bu evreye azalan hizda
kuruma evresi denir ve nem uzaklagmasi sona erene kadar (E) devam eder. Birinci azalan hiz
evresinde, hem ylizeyden serbest buharlasma ve hem i¢ kisimlardaki buharlasan suyun
hareketi etkili olmaktadir. Bu boliim bir gegis asamasidir (CD arasi1). Hava hizi, sicaklik ve
nem bu boliimde etkili olmaktadir. Ikinci boliimde kuruma hizi, biitiiniiyle i¢sel nem
hareketine bagli olarak olusur. DE ile gosterilen bu bolim denge nemine ulagincaya kadar
devam eder (Celen, 2010). Kurumakta olan bir maddenin sicaklifinda olan degisim, Sekil

1.9°da verilmistir.

s
o

-

FZaman

Sekil 1.9 Kuruma evresinde sicakligin degisimi
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1.4. Yiin Iplikeiligi

Hayvansal bir tekstil materyali olan yiinii, birtakim islemlerle iplik haline

doniistiirmeye yiin iplik¢iligi denir.

Eskicaglardan beri insanlarin soguktan korunmak i¢in yararlandiklari yiin, glinlimiizde
de giysi yapiminda ve dokumacilikta yaygin olarak kullanilir. Ik insanlar énceleri hayvanin
postuna sarmarak soguktan korunurken, daha sonra bu killardan iplik yapmay1 ve kumas
dokumay1 6grendiler. Yiin, uzun ve kaba killarin altinda, hayvanin derisini ince bir katman

olarak orten ¢ok yumusak lif ya da killardir.

Zamanla, 6zellikle yiinii i¢in iiretilen koyunlar 1slah edilmis, listeki kaba ve uzun kil
katmani yok edilerek, yumusak tiiylii koyunlar iiretilmistir. Yiin, iklim kosullarma gore,
koyunlar yilda bir ya da iki kez kirpilarak elde edilir. Bir yiin lifi mikroskop altinda
incelendiginde ig biciminde hiicrelerden olustugu ve birbiri iizerine bitmis pullarla kapl
oldugu goriiliir. Yiiniin baz1 istiinliikleri ile baz1 sakincalarinin nedeni bu pullardir. Pullar,
sicak sabun kopiigiinde yiiniin ¢ekmesine ve kecelesmesine yol acar. Yiiniin bu yapisal
ozelligi kece yapimini olanakli kilar. Buna karsilik, ayni1 durum yiinlii giysilerin yikanmasinda
biiyiik giicliikler dogurur. Ama bugiin kimyasal iglemlerle pullar1 yok ederek bu gii¢liigiin

istesinden gelinebilmektedir.

Yinli giysiler viicudu sicak tutar. Bunun nedeni kalin olmalari degil, yiin lifleri
arasina sikismis bir hava kiitlesinin varligidir. Bu kiitle, viicudun dogal 1s1sinin kaybolmasini
Onler. Siradan bir pamuklu giysi ayn1 dl¢lide hava tutmaz. Kabartilmis pamuklu bir battaniye
ise yiin battaniye kadar viicudu sicak tutabilir. Ama yiin lifleri yay gibi esnek oldugundan,
yiin battaniye yikansa bile kabarikligin1 korur. Ote yandan pamuklu battaniye kisa zamanda
ezilir ve kabarikligini yitirerek eskisi kadar i1sitmaz. Yiiniin bir baska {istiinligii, 1slaklik
duygusu yaratmaksizin oldukca yiliksek miktarda nem tutabilmesidir. Yiin bir kurutma
firiinda kurutulduktan sonra siradan bir oturma odasina alinsa, kisa zaman i¢inde agirliginin
nerdeyse %20 oraninda artiracak kadar nem emer. Yiin bu nemi emerken agiga 1s1 ¢ikarir. Bu

nedenle nemli havada yiin palto ile disariya ¢ikan kisi 1sindigin1 hisseder.
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2. KAYNAK OZETLERI

Iplik gibi gdzenekli higroskopik malzemelerin kurutulmasi, eszamanli 1s1 ve kiitle
transferini ihtiva eden karmasik bir prosestir. Yapilmis olan ¢alismalarin bir¢ogunda, kuruyan
malzeme icerisinde ve bu malzeme ile malzemenin etrafin1 ¢evreleyen kurutma havasi
arasinda meydana gelen 1s1 ve kiitle aktarim prosesleri genellikle enerji ve kiitle transferi

denklemleri yardimi ile ifade edilmektedir.

Aragtirmacilar, malzemenin geometrisi, fiziksel yapis1 ve kuruma olay1 hakkinda degisik
kabuller yaparak modeller ortaya koymuslardir. Bu yaklagimlardan birisi, gozenekli
malzemelerin kurutulmasi sirasinda, malzeme icerisinde faz degisiminin meydana geldigi ve
bu durum ig¢in 1s1 ve kiitle transferinin hareketli bir buharlasma ara yiizeyi ile ifade edildigi
hareketli smir modelidir. Bu diisiinceye gore gozenekli, kati malzemelerin kurutulmasi
sirasinda kurumaya bagli olarak suyun malzeme ylizeyinden, malzemenin i¢ kisimlarina
dogru geri ¢ekilmekte olan hareketli bir ara ylizey lizerinde buharlastigi géz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu yonteme gore olusturulan modeller daha sonra uygun baslangi¢c ve

sinir kosullart yardimiyla analitik olarak veya sayisal teknikler kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

Ribeiro ve Ventura (1995), yiin iplik bobinlerinin paralel hava sirkiilasyonu ve i¢ten diga
dogru hava sirkiilasyonu yardimiyla olmak iizere iki sekilde kurutulmasiyla ilgili olarak iki

ayr1 boliimden olusan deneysel bir ¢calisma yapmislardir.

Birinci boliimde bir adet yiin iplik bobini sicak hava ile kurutulmustur. Ortam havasi bir
fan vasitast ile riizgar tlineli igerisine alinarak burada bir elektrikli 1sitict yardimi ile
1sitilmakta ve bobin iizerinden gegirilmektedir. Sicak hava bobin eksenine paralel sekilde,
ayni anda bobinin hem i¢inden hem de disindan gegmektedir. Deneylerde kurutma havasi

sicakliklar1 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C, hava hizlar1 2 m/s, 3 m/s ve 4 m/s olarak secilmistir.

Kurutmanin baslamasiyla birlikte, bobin igerisinde iki adet hareketli buharlagsma sinir1
meydana gelmektedir. Bu sinirlar kuru bolge ile nemli bolgeyi ayiran, kuruma ilerledikge
birbirlerine dogru yaklasan ve kuruma sonunda birbirleri iizerine cakisarak ortadan kaybolan

hareketli buharlagma sinir ¢izgileridir.
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Calismanin ikinci boliimiinde st iiste bes adet iplik bobininin yerlestirilmis oldugu,
basingli havanin kullanildigr ve bu havanin bobinin igerisinden, radyal dogrultuda bobinin i¢
kismindan digina dogru gegcirildigi bir deney diizenegi kurulmustur. Bu durumda bobinlerin i¢
kismindan dis kismma dogru hareket eden sadece bir adet hareketli buharlasma siniri
meydana geldigi goz oniinde bulundurulmustur. Bu diizenekte bobinlerin sahip olduklari
toplam nem igerik degerleri, kurutucuya giren hava ile kurutucudan g¢ikan havanin sahip

oldugu nem miktarlar1 arasindaki farkin 6l¢tilmesiyle tespit edilmistir.

Cozeltilerin vakumlu ortamda kurutulmasiyla ilgili olarak yapilan bir ¢aligmada (Nastaj,
2000), 1s1 ve kiitle transferi, silindirik geometri i¢in radyal dogrultuda bir boyutlu olarak ele
almis ve goz oniinde bulundurulan iki bolgeli, parabolik, hareketli sinir deger problemi sayisal
olarak c¢oziilmiistlir. Silikajel ve sililfamerazin ¢ozeltilerinin kurutuldugu déner tamburlu

silindirik bir kurutucu tizerinde yeni bir niimerik model gelistirilmigtir.

(Calismada tambur kurutucularin, 1s1ya duyarh tirlinleri yiiksek sicakliklarda kisa bir siire
icerisinde kurutmak i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Silindir seklindeki tambur i¢
kismindan 1sitilmakta, dis yiizeyi dogrudan ¢ozelti ile temas etmekte ve burada ¢ozelti ile
tambur arasinda iletimle 1s1 transferi meydana gelmektedir. Cozeltinin diger tarafi da
tizerinden sicak hava akimi gecirilmek suretiyle zorlanmis tasinimla 1s1 transferine maruz
kalmaktadir. Ortaya konan problem silindirik geometride iki bolgeli, parabolik, hareketli sinir

kosuluna sahip siir deger problemi olarak nitelendirilmistir.

(Calismada asagidaki kabuller yapilmistir;

Is1 ve kiitle transferi radyal dogrultudadir,

Buharlagma sadece hareketli sinirlar izerinde meydana gelmektedir,

Kuru boélgeler tiniform olup, sabit termofiziksel 6zelliklere sahiptir,

Ideal bir yalitim yapildig1 varsayilmustir.
Fiziksel model olusturulurken dncelikle uygun diferansiyel denklemler ve sinir sartlari

belirlenmistir. Kuruma sirasinda i¢ ve dis taraflarda iki adet kuru bdlge ve bunlarin arasinda

kalan bir nemli bolge olusmaktadir. Hareketli sinirlar iizerinde esitlik yazilmigtir.
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Biitiin bu bdlgeleri ayiran smirlar i¢in smir sartlar1 yazildiktan sonra ifadeler

boyutsuzlastirilarak problem integral transform teknigi ile ¢oziilmiistiir.

Lee, vd., (2000) tarafindan yapilan bir arastirmada boyanmis hali ipliklerinin
kurutulmasiyla ilgili iki boyutlu matematiksel bir model gelistirilmistir. Gozenekli silindirik
ortam tlizerinden eksene paralel sekilde sicak hava gegirilmis, ortamin enerji ve kiitle

korunumu g6z oniinde bulundurularak, 1s1 ve kiitle transferi hesaplanmigtir

Model olusturulurken, elde edilen {i¢ adet non-lineer diferansiyel denklemler sistemi
sonlu farklar metodu yardimi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Olusturulan bu modeli
dogrulamak amaciyla deneysel olarak iki ayri tipte deneysel yontem kullanilmistir. Bunlardan
birisi manyetik goriintiileme sistemi, digeri ise bir laboratuar ortaminda kurulmus bir deney
diizenegidir. Calismada her ikisinden elde edilen sonuglarla, niimerik yontemle elde edilen
model sonuclarinin uyum icerisinde olduklar1 gériilmiistiir. Iplikler, deney diizeneginde
kurutulmadan 6nce vakumlanmis ve sahip olduklar1 nem igerikleri kurumaya baslamadan
once %50 degerine kadar dusiiriilmiistiir. Manyetik goriintiileme sisteminin kullanildig:
diizenekte hali iplikleri hava akimina paralel bir sekilde yerlestirilmistir. Bunun i¢in 1,5 mm
yaricapinda, 19 mm uzunlugunda ve 2 mm yaricapinda, 11,7 mm uzunlugunda silindirik
geometriye sahip iki tiir hali iplik pargas1 kullanmistir. Sistemde kurutma havasi elektrikli bir
1s1c1 ile 1sitilmig; iplikler ise, deney diizenegi igerisine birbirlerine paralel duracak sekilde bir
arada kiime halinde kurumaya maruz birakilmistir. Hali ipligi icerisindeki nem, manyetik

rezonans goriintiileme vasitasi ile iki boyutlu olarak goriintiilenmistir.

Kurumanin ilerlemesiyle nemin iplik merkezine dogru ¢ekilmekte oldugu varsayilarak,

sistem modellenmistir.

Laboratuvar ortaminda hazirlanmis olan ve galismanin ikinci boliimiini olusturan
deney diizeneginde ise, kuruma sirasinda iplikler tartilmig ve nem igeriginin zamanla degisimi
belirlenmistir. Deneyler, farkli cap ve uzunluklara sahip iki tiir hali ipligi tizerinde yapilmistir.
Deneylerde hava hiz1 20 m/dk ve 30 m/dk, hava sicaklig1 ise 80°C ve 116°C olarak almmustir.
Kuruma islemlerinin en fazla 180 s ile 190 s kadar siirdiigii bu ¢alismada, ipliklerdeki toplam

nem igerigi %5 degerinin altina diistiigiinde ipligin tamamen kurudugu kabul edilmistir.
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Model olusturulurken, iplik kesitinde kuruma sirasinda olusan nemli ve kuru bolgelere
ait 1s1 ve kiitle transferi gz Oniinde bulundurmus, 1s1 ve kiitle transferinin sadece radyal
dogrultuda gerceklestigi varsayilmistir. Matematiksel modelleme yapilirken iplik i¢in ayr1 bir
model, iplik iizerinden gegcen hava akimi igin de ayr1 bir model olusturulmustur. Ipligin
kuruma prosesi modellenirken 1s11 ve kiitle direngleri kullanilmistir. Ipligin kurumasi
sirasinda, dis kismindan ipligin i¢ kismina dogru hareket eden ve kuruma sonunda iplik
merkezinde kaybolan hareketli bir buharlasma smir1 goz 6niinde bulundurularak, bu durum

i¢in iplik icerisindeki enerji dengesi ifade edilmistir.

Havanin nem orant ve sicakligi i¢in baglangic sartlar1 belirlenmis, daha sonra bu
denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmiistiir. Basitlestirilmis bu matematiksel model

yardimi ile hali ipliklerinin kuruma miktarlar1 ve kuruma siireleri tespit edilebilmektedir.

Smith ve Farid (2004), deneysel ¢alismalarinda silindirik geometriler igin hareketli sinir
teorisini gbz Onilinde bulundurarak malzemelere ait kuruma siirelerinin tespit edilmesine
olanak saglayan bagintilar elde etmislerdir. Bu calismalarinda kuruma sirasinda malzemenin
kuru hale gelen kisimlarinin diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugu ve bu nedenle kurumus olan
bu kisimlarin 1s1 ve kiitle transferine karsi yliksek direng gosterdigi varsayilmistir. Goz
oniinde bulundurduklar1 modelde, silindirik malzeme icerisinde nemli bir ¢ekirdek bolge, bu
bolgeyi ¢evreleyen kuru bir kabuk bdlge ve bu iki bdlgeyi birbirinden ayiran hareketli bir
buharlagsma sinir bolgesi mevcuttur. Bu hareketli sinir bolgesinin sicakligi yas termometre
sicakligindadir. Burada kuruma diizeni {i¢ asama ile karakterize edilmektedir. Bunlar sirasiyla
ilk olarak nemli malzemenin duyulur 1sis1, bunu takip eden ve faz degisimi ile ilgili olan gizli
11 ve son olarak da malzemenin kuruyan kisminin duyulur 1sisidir. Bu kuruma diizenine goére
malzemenin herhangi bir noktasindaki sicaklik ani bir sekilde kritik sicakliga yiikselmekte ve
bu noktadaki suyun tamami buharlasana kadar bu kritik sicaklik degerinde sabit olarak
kalmaktadir. Bu noktadaki suyun tamami buharlastiktan sonra ise kuru noktanin sicakligi
1sitma havasinin sicakligina dogru yaklagsmaktadir. Kuruma sirasinda nemli bolge igerisindeki
duyulur 1s1 uygulamalarin bircogunda ihmal edilebilmektedir. Kurumus olan bolgede ise

duyulur 1s1 buharlagsma gizli 1s1sina nazaran oldukga diisiiktiir.
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Hussain ve Dinger tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada, sonlu farklar yaklasimi
kullanilarak silindirik bir cismin kurutulmasi sirasindaki 1s1 ve nem transferine ait iki boyutlu
sayisal bir analiz yapilmistir. Farkli zaman periyotlar1 i¢in nemli cisim igerisinde sicaklik ve
nem dagilimlart elde edilmistir. Kuruma simiilasyonunu ortaya koymak i¢in kullanilan
matematiksel model, 1s1 iletimi ile ilgili olarak iki boyutlu Fourier kanunu ve kiitle difiizyonu
ile ilgili olarak iki boyutlu Fick kanunlar1 iizerine kurulmustur. Fick denklemi, 1s1 iletimi i¢in
kullanilan Fourier denklemine benzemektedir. Sadece Fourier denklemi igerisindeki sicaklik
ve 1sil difiizivite ifadelerinin yerini, Fick denkleminde sirasiyla nem igerigi ve nem

diflizivitesi almaktadir.

Dietl vd. (1998), kiiresel, silindirik ve diiz levha seklindeki geometrilere sahip, kapiler
gozenekli higroskopik malzemelerin kuruma davranislarini tespit etmek amaciyla sayisal bir
model gelistirmigler, invers prosediir yardimiyla iletkenlik ve buhar difiizyon direng
katsayilarint belirlemislerdir. Model, diferansiyel bir kontrol hacmi i¢in sivi ve buhar
hallerindeki enerji ve kiitle dengesi {izerine kurulmustur. Malzeme igerisinde meydana gelen
1s1 transferi i¢in gozenekler igerisinde buhar hareketinin baslattigi hava akisi ve 1s1l difiizyon
ihmal edilmis, malzeme igerisinde 1s1 iiretiminin veya kimyasal reaksiyonun olmadigi goz
oniinde bulundurulmus ve problem tek boyutlu hale getirilmistir. Enerji ve kiitle dengesi,
malzemenin nem igerigi ve sicakligi i¢in bir dizi kismi diferansiyel denklemin yazilabilmesine
olanak saglamaktadir. Bu model denklemleri, konu ile ilgili biitiin katsayilar bilindiginde

sayisal olarak ¢oziilebilmektedir.

Literatiirde ¢esitli tekstil lifleri veya tekstil malzemelerindeki 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmalarinin  anlasilmaya ve agiklanmaya c¢alisildigi, bunlara ait matematiksel
modellerin sunuldugu, ayrica bazi faktorlerin 1s1 ve kiitle transferi iizerine olan etkilerinin

arastirildig caligmalar da mevcuttur.

Bu c¢aligmalardan bazilarinda malzeme kalinligi, gézeneklilik miktari, gézenek boyut
dagilimi ve lif capr gibi faktorlerin gbzenekli tekstil malzemelerinde meydana gelen 1s1 ve
nem transferi lizerine olan etkileri incelenmis ve bunlara uygun modeller gelistirilmistir (Zhu

ve Li, 2003; Li, vd., 2002).
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Atmosfer sartlarinin dokumalar igerisinde meydana gelen 1s1, su ve gaz transferi iizerine
olan etkisinin arastirildig bir ¢caligmada eszamanli 1s1 ve kiitle transferi i¢in dinamik bir model
ortaya konmustur (Zhongxuan, vd., 2004). Yiin dokuma malzemesi i¢in nem difiizyonu ve 1s1
transferinin ele alindig1 bagka bir calismada ise matematiksel bir simiilasyon gelistirilerek bu

model sonlu farklar yardimi ile niimerik olarak ¢oziilmistiir (Li ve Zhoungxuan, 1999).

Haghi (2003) ise halilarin sicak hava yardimi ile kurutulmasinda kuruma davranigini
arastirmigtir.  Yapilan bu calismada ele alinan haliya ait nem sorpsiyon mekanizmasi
tanimlanmis, kurutma iglemi sirasinda gesitli parametrelerin etkisi goz oniinde bulundurularak

kuruma prosesini ifade eden matematiksel bagintilar gelistirilmistir.

Li ve Zhu (2003) tarafindan yapilan deneysel bir arastirmada ise c¢esitli tekstil
malzemeleri i¢in nem sorpsiyonu, yogusma, nem ve 1s1 transferini igerisinde barindiran

dinamik bir model gelistirilmistir.

Gibson ve Charmchi (1997) yiin, ipek, pamuk, polyester ve naylon tiirlindeki tekstil

malzemelerinin termofiziksel Ozelliklerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmislardir.

Li ve Zhu (2003), gozenekli tekstil malzemelerindeki nem transferini simiile etmek
icin yergekimi etkisini goz Oniinde bulunduran matematiksel bir model gelistirmisler,
olusturduklar1 modelde sivi halde bulunan suyun gozenekli tekstil malzemesinin kilcal ag
yapist igersinde bulundugu ve malzeme yiizeyine kapiler hareket neticesinde tasindig

varsaymislardir.

Akyol (2004) tarafindan yapilmis olan bir caligmada, yiin iplik bobininin sicak hava ile
kurutulmasi iglemi teorik olarak incelenmistir. Bu amacla iplik bobinin kurutulmasi ile ilgili
literatiirdeki deneysel sonuglar kullanilmistir. Deneysel sonuglar, iplik bobininin kuruma
prosesinin silindirik koordinatlarda radyal dogrultuda bir boyutlu olarak modellenebilecegini
gostermistir. Kurutma prosesi ile ilgili olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in, bobin
icerisindeki nemin buharlagma gizli 1sis1 ile kurutma islemi sirasinda meydana gelen kiitle
tasimiminin etkileri efektif termofiziksel oOzellikler yardimiyla ifade edilmistir. Problem
¢Oziimiine gegcmeden Once, bir invers 1s1 transferi problemi ¢oziilerek, ¢oziim hassasligina
tesir edebilecek bazi faktorlerin etkisi incelenmistir. Daha sonra kurutulan yiin iplik bobininin

sicakliga bagli efektif termofiziksel Ozellikleri belirlenmis ve iplik bobini igerisindeki
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sicakligin zamanla degisimi bulunmustur. Termofiziksel ozellikler belirlendikten sonra,
modele ait diiz problem ¢oziilerek hem ortaya konan matematiksel modelin, hem de belirlenen

termofiziksel 6zelliklerin dogruluklar1 kontrol edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Yiin iplik bobini

Bu calismada, Tiirkiye’de iiretimi yapilan, tekstil i¢in kullanilan farkli ebatlardaki yiin
iplik bobinleri kullanilmigtir. Calismada kullanilan yiin iplik bobinlerinin igeriginde %65 yiin,

%35 orlon bulunmaktadir.

3.1.2 Fan

550 m*h hacimsel debi kapasitesine sahip hava fani kurutma havasimin sistem
icerisindeki sirkiilasyonunu saglamaktadir. Fan hizin1 kontrol eden frekans doniistiiriiciisii ile
fan devri, dolayisiyla sistemdeki kurutma havasinin hizi ayarlanmaktadir. Bunun kontrolii ise
PLC yardimiyla gergeklestirilmektedir. Deney diizeneginde bulunan fana ait o6zellikler

asagida belirtilmigtir.

Sekil 3.1 Fan

Fan ve fan motoruna ait teknik 6zellikler;

Fan Motoru Markas1 : Siemens

Giig 115 kW
COS G :0.90
Devir 1 2940 dev/dk
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3.1.3 Isitma esanjorii

Isitma esanjorii, kurutma havasini toplamda 25kW giiciinde rezistanslar yardimiyla
1sitmaktadir. Akim ve gerilim (gii¢) ayar1 SSR (yar1 iletken faz kontrolii triag) yardimiyla
dalganin faz farkiyla oynanmasiyla saglanmaktadir. Isitma esanjorii i¢erisinde bulunan her bir
rezistansin hassasiyeti 0,20 mA (0-10 V)’tur. Isiticilar PID (oransal integral tiirev) kontrollii
olup, bu algoritmaya gore sicaklik kontrolii yapilmakta, geri besleme kontrolii ise bir adet

bakir konstantan termokupl yardimiyla yapilmaktadir.

Sekil 3.2 Isitma esan;jorii
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3.1.4 Portmantiyer

Bobinlerin yerlestirildigi ve kurutmanin yapildigi haznedir. Portmantiyer dort
kisimdan olusmaktadir. Her bir kisma st tiste dort bobin olmak iizere en fazla 16 bobin

yerlestirilebilmektedir.

Sekil 3.4 Portmantiyer: izolasyonlu Sekil 3.5 Portmantiyer: i¢ kisim
govde
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Portmantiyere ait teknik 6zellikler s6yledir;

Makine kapasitesi : 16 bobin

Makine ¢aligma sicakligr : 130°C (maksimum)

Makine gévdesi : ‘O’ seklinde balon tip makine gévdesi

Makine {izerinde banyo ile temas eden biitiin yiizeyler paslanmaz celik

Bobinin i¢inden-digina veya disindan-i¢ine havay1 yonlendiren 6zel klape sistemi
Bobin i¢indeki farkli noktalarda sicaklik 6l¢gme imkant

Makine i¢ini yikama sistemi bulunmaktadir.

3.1.5 Sogutma esanjorii ve seperator

Sogutma esanjoriinde bobin haznesini terk eden sicak ve nemli kurutma havasi, yiizey
alam 3,89 m? sogutma giicii ise 35 kW olan sogutma esanjoriine girmekte, burada
sogutulmakta, bdylece seperatdre girmeden oOnce kurutma havasi igerisindeki nemin

yogusmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.6 Seperator ve sogutma esanjorii

Seperatdr ise; 550 m®/h debisinde, 140°C sicakliktaki hava i¢inde buharlasmayan suyu
havadan ayirabilecek kapasitede olup, kurutma havasi igerisinde yogusan nemi ayrigtirarak

makinenin digina tahliye etmektedir.
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3.1.6 Debimetre

Deneyde diizeneginde kullanilan dokiim govdeli debi dl¢iim cihazi, sistem igerisinde
dolagan kurutma havasinin akis miktarin1 6lgmeye yarar. Debimetreye ait teknik doneler

asagida verilmistir.

Sekil 3.7 Debimetre

Debimetreye ait teknik 6zellikler:

Marka - ASA

Model : C8-3100/38/T
P . 3 bar

T : 130°C
Akiskan : Hava
Maksimum debi : 530m*/h

r : 1.205 kg/nmc
Prmax : 16 bar

Sicaklik araligr  : -30°C /+30°C
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3.1.7 Loadcell

600 kg (200x3) ol¢iim kapasitesine sahip loadcell, kurutma islemi sirasinda siirekli
olarak iplik bobinlerinin kiitlesini tespit edebilmekte, boylece deney sirasinda iplik
bobinlerinden uzaklagtirilan nem miktar: tayin edilebilmektedir. Portmantiyerden alinan bilgi,
hemen sistem yanina monte edilecek gostergeden dijital olarak izlenebilir veya 0-10V/4-
20mA analog ¢ikis veya dijital bilgiye ¢evrilerek uzak bir noktaya transfer edilebilmektedir.
Deney diizeneginde iplik bobininden uzaklastirilan nem miktar1 siirekli olarak bilgisayar

ekranindan takip edilebilmektedir.

Sekil 3.8 Portmantiyer altinda loadcell

Loadcell’e ait ozellikler:

Marka cESIT
Model : BS200kg C3
Seri No : 2184

Dogruluk smift : 1/700 — 1/3000
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3.1.8 Nem sensorii

4-20 mA ¢ikish nem sensori 0,1 gr/m3 hassasiyete sahip olup kurutma havasi
icerisinde bulunan nem miktarini tespit edebilmektedir. Sensoriin ¢aligma sicaklik aralig

40°C-200°C’dir.

Sekil 3.9 Nem sensorii

Nem sensoriine ait teknik bilgiler:
Marka : E-E ELEKTRONIK
Seri No : EE29

3.1.9 Kompresor

Sisteme basingli hava basmakla beraber kompresoriin ¢alisma prensibi soyledir. Gaz
karsiliklt vida bosluklarin1 doldurmak {tizere igeri ¢ekilir. Rotorlar dondiik¢e, vida arasi
boslugu tecrit eden giris agzin1 gecerek hareket eder. Siirekli doniis devamli olarak gazin isgal
ettigi alan1 azaltir ki bu da sikistirmaya yol agar. Vidalar aras1 bosluk ¢ikis agziyla kars

karsiya gelince gaz bosalir.
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Sekil 3.10 Kompresor

Kompresore ait teknik bilgiler:
Marka-Model : ATLAS COPCO GA15

Prmax : 15 bar

Tip : Vidali

Seri No - HI1 254693
Pmax.is : 8 bar
Kapasite 141 1t/s

Motor Giicii  : 15 kW
Briit agirhk  : 375 kg

3.1.10 Termokupllar

Termokupllar endiistride sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan araglardir. Termokupllar, iki
farkli metalin kaynak ile birlestirilerek olusturulan sicaklik 6l¢iim elemanlaridir. Iki metalin
uclart boncuk olacak sekilde birbirine kaynatilir. Olusan bu boncuk, sicak nokta; diger iki agik
ug¢ ise soguk nokta olarak adlandirilir. Sicak nokta isitildiginda, soguk nokta ile arasinda
sicaklik farkindan dolay: bir gerilim olusur. Olusan bu gerilim mV mertebesindedir. Sicaklik
Ol¢timii, olusan bu mV degerinden yararlanilarak olgiiliir. Endiistride termokupllar bir¢ok

uygulama alanina sahiptirler.
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Sekil 3.11 Termokupllar Sekil 3.12 Termokupl tiim goriiniim

Termokupllar temel olarak iki metal telden olusurlar. Ancak kullanilirken dis
ortamdan, darbelerden ve korozyondan etkilenmemeleri uzun Omiirlii olmalart i¢in ozel

kiliflar i¢erisinde kullanilirlar.

Termokupllarm  kullanildiklar1 uygulamaya gore tel kalinliklart degismektedir.
Genellikle yiiksek sicaklikta kullanilan termokupllarin uzun Omiirlii olmasi i¢in kalin tel

kullanirlar. Diisiik sicaklikta ise daha ince tellerden imal edilirler.

Kullanilan telin kalin olmasi hassasiyeti diigiirmekte ve tepki siiresini uzatmaktadir.
Bu sebepten en uygun termokupl ve tel kalinligi segilmelidir. Uygulamalarda kullanilan
termokupllarin uzunluklar1 yeterli uzunlukta olmalidir. Aksi takdirde kisa veya uzun olmasi

tam verim alinmasini ve yanls dl¢iim yapilmasina sebep olur.

Deney diizeneginde kullanilan termokupllar duyarga ¢apt @ 3~4 mm, duyarga boyu 10
mm, analog ¢ikis1 4-20 mA (10 - 350 Q) olan termokupllar dogrudan PLC beslemeli olup,
istenen noktalardaki sicakliklarin Olglimii i¢in kullanilmaktadir. Diizenekte kullanilan

termokupllara ait teknik 6zellikler asagidaki gibidir.

Deney diizeneginde kullanilan termokupllara ait teknik 6zellikler;

Marka :MIC-CO

Model T

Kullanilan Eleman  : Bakir / Konstantan
Sicaklik Araligi 1 -200°C / 350°C
Hata c£1°C

31



3.1.11PLC

PLC, bobin kurutma cihazinin otomasyon sisteminin kumanda ve kontrol devrelerini
gerceklemeye uygun yapida giris-¢ikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile donatilmis, kontrol
yapisina uygun bir sistem programi altinda calisan endiistriyel bir bilgisayardir. Bu cihaz;
kumanda devrelerinde lojik kontrolor, kontrol devrelerinde ise sayisal kontrolor islevi
gormektedir. PLC’nin kumanda ve kontrol devrelerindeki kullanimi, farkli yazilim ve donanim

ozelliklerini igermektedir

Sekil 3.13 PLC dis goriiniim - Elektrik panosu (operatér kumanda paneli)
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Sekil 3.14 Siiriicii (Invertor)

Sekil 3.15 PLC i¢ goriiniim - Elektrik panosu (operatdr kumanda paneli)
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3.2 Yontem

Bu caligmada, Tiirkiye’de iiretimi yapilan tekstil i¢in kullanilan farkli ebatlardaki yiin
iplikler kullanilmistir. Deneylerde kullanilan iplik bobinleri %65 yiin, %35 orlon
icermektedir. Icinden hava akis1 saglanacak sekilde dizayn edilmis makaralara sarilan iplikler
kullanilmistir. Bobin dis ¢apt olarak iki farkli olgii secilmistir. Kullanilan bobinlerin

geometrik boyutlar1 Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Sekil 3.16 Bobin geometrisi

Cizelge 3.1 Bobin boyutlari

H (cm) d (cm) D(cm)

14
18

15.5 5.4

Kurutmaya baslamadan 6nce bobinler 12 saat siireyle su banyosuna tabi tutulmustur.
(Sekil 3.17) Bobinleri 1slatma siiresinin uzun tutulmasinin nedeni, suyun iplik lifleri arasina

yeterince niifuz etmelerinin saglanmasidir.
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Su banyosunda tutulan bobinler daha sonra iizerindeki fazla suyun siiziilmesi amaciyla
bir 1zgara iizerinde 30 dakika siireyle bekletilmistir (Sekil 3.18). iplik bobinleri 1zgara
lizerinde siiziildiikten sonra yaklasik olarak 10 dakika siireye isiticilar alistirilmadan soguk
hava ile 6n kurutma yapilarak fazla suyun bir kism1 bobinden uzaklastirilmistir. Bunun nedeni
ise, sicak hava ile kurutma maliyetli bir islem oldugundan, atilabilecek suyun bir kisminin bu
sekilde bobinden uzaklastirilmasini saglamaktir. Sanayide ise, bu islem santrifiij makinesinde
gerceklestirilmektedir. Daha sonra sisteme ayarlanan sartlarda kurutma islemi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18 Siiziilmeye birakilan yiin iplik bobinleri
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Bu tez ¢alismasinda deneyler, tekstil sanayinde kullanilan ve basingli sicak hava ile
calisan bobin kurutma makinesinin bir prototipi niteligindeki iplik bobini kurutma deney
tesisat1 lizerinde yapilmistir. Deney diizeneginde cevreden alinan kurutma havasi, 15 kW
gictindeki bir fan yardimiyla 25 kW 1sitma giiciine sahip elektrikli 1sitma esanjoriine
gonderilmektedir. Fan debisi 6zel frekans ayarli bir siiriicii ile ayarlanabilmekte, havanin

debisi bir debi 6lger basinci ise bir basing sensorii yardimiyla tespit edilmektedir.

Isiticilar PID kontrollii olup, bu algoritmaya gore sicaklik kontrolii yapilmaktadir, yani
kurutma havasiin sicaklifi oransal olarak kontrol edilmektedir. Isitilan hava, iginde
bobinlerin yerlestirildigi portmantiyere gelmektedir. Bobin igindeki sicaklik degisiminin
Olciilmesi, iplik bobinlerinin igerisine radyal dogrultuda esit araliklarla yerlestirilen direkt

PLC baglantili termokupullar yardimiyla yapilabilmektedir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Iplik bobinlerinin igerisine yerlestirilen termokupllar
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Sekil 3.20 Deneylerde kurutulan iplik bobininin sematik gosterimi.

Ayrica portmantiyerin giris ve ¢ikis kisimlarina yerlestirilen nem sensorleri yardimiyla
kurutma havasinin nem miktar: da 6lgiilebilmektedir. Portmantiyerde meydana gelen kuruma
islemi, kurutma havasinin bobinlerin dis yiizeyinden girerek, i¢ ylizeyini terk edecek sekilde
gergeklesmektedir. Sicak havanin bu hareketi, deney tesisatinda bulunan ve havayi

yonlendiren bir klape sistemi yardimiyla saglanmistir.

Sekil 3.21 Otomatik Klape sistem
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Sekil 3.22 Bobin kurutma deney diizeneginin sematik goriiniimdi.

Portmantiyerden ¢ikan sicak havanin 6zgiil nemini diisiirmek i¢in kurutma havasi
oncelikle sogutma esanjoriinden gegirilmektedir. Sogutma esanjorii deney diizeneginin kurulu
oldugu fakiiltenin hidrofor tesisatindan beslenen soguk suyla c¢alismaktadir. Kurutma

havasinin i¢indeki nemin bir kism1 esanjor yiizeyinde yogusmaktadir.

Sogutma esanjoriinden ¢ikan soguk hava seperatore gelmektedir. Seperatérde hava
icindeki asili durumda bulunan su damlaciklar1 ayiklanmaktadir. Seperatoriin alt kisminda bir
su seviye elektrotu bulunmaktadir. Bu elektrot sayesinde seperatorde yogusan suyun tahliye
edilmesi saglanmaktadir. Tahliye esnasinda, sistemdeki kurutma havasinin bir kismi digariya
atilmakta ve tesisattaki isletme basinci diismektedir. Isletme basincini eski seviyeye getirmek
icin bir kompresor yardimiyla taze hava alinmaktadir. Seperatérden sonra, kurutma havasi

tekrar hava fanina gonderilmektedir. Sistem bu sekilde calismaya devam etmektedir.

Deney tesisatinda, ayrica emniyet ventili, acil durum butonu gibi emniyet saglayici
sistemler de mevcuttur. Diizenek ile ilgili tiim bilgiler (basing, makine icerisindeki havanin
sicakligl, bobin igerisindeki sicakliklar, nem miktari, hava debisi, bobin agirliklari, vb.)
operatdr panelinden veya diizenegin bagl oldugu bilgisayar ekranindan okunabilmekte (Sekil
3.25) ve istenilen degerlere ayarlanarak otomatik kontrol araciligi ile kurutma basladiktan

sonra bu parametrelere uygun kuruma islemi gergeklestirilmektedir.
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Sekil 3.23 Bobin kurutma deney diizeneginin genel goriiniimii

SOGUTMA ESANIORT

Sekil 3.24 Bilgisayar ve PLC kontrollii deney diizenegi
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Sekil 3.25 Otomatik kontrol sistemi ekrani
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Nem Icerigi

Malzemelerin nem igerigini ifade etmede yas baz (yb) ve kuru baz (kb) olmak tizere
iki tanimdan biri kullanilmaktadir. Yas baza gore nem igerigi malzemedeki su kiitlesinin

malzemenin tim kiitlesine orani olarak tanimlidir.

mg

%bmyp, = x100 (4.1)

mg+my

Kuru baza gore nem ise, malzemedeki su kiitlesinin malzemenin kuru kiitlesine

oranidir:
%My, = :—;xwo (4.2)

Kuru ve yas baza gore nem icerikleri arasinda asagidaki iliski s6z konusudur:

%My, = 10(‘)“_Y;be1oo (4.3)
Boyutsuz nem orani
__ m-meg
mr = e (4.4)

seklinde tanimlidir (Celen,2010).

Burada ;
m: herhangi bir anda malzemenin kiitlesi, [kg]
me: kurutma kosullarinda malzemenin ortam kosullariyla denge halindeki kiitlesi, [kg]

m,: malzemenin kurutulmaya baslamadan 6nceki baslangig kiitlesi, [kg]
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4.2. Kuruma Davramisinin Modellenmesi

Transport malzemelerin karmasikligindan dolayr kuruma davraniglar1 genellikle

ampirik ve yari-ampirik modeller ile simiile edilir. Bu amagla sik¢a kullanilan ¢ok sayida

model bulunmaktadir. Bu ¢alismada, iplik bobinlerinin kurutulmasimin modellemesinde

kullanilan modeller Cizelge 4.1°de verilmistir. Ampirik ve yari-ampirik modeller teorik

modellere gore daha az karmasik olmakla birlikte, igerdikleri parametrelerin, yalnizca ele

alinan malzeme ve prosesle ilgili olmasi, yaygin kullanim alan1 bulmalarini engeller.

Cizelge 4.1 Kuruma davranisini ifade etmede kullanilan bazi ampirik ve yar1 ampirik

modeller (Cihan vd., 2007)

MODEL ADI MODEL DENKLEMI
Page mr=exp(-kt")
Diffusion Approach mr=a exp (-kt) + (1-a)exp(-kbt)

Henderson and Pabis

mr=a exp(-kt)

Two Term Exponantial

mr=a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat)

Logarithmic mr=ap + a exp(-kt)
Two Term mr= a; exp(-kit) + azexp(-kat)
Verma mr=aexp(-kt) + (1-a)exp(-gt)

Regresyon analizi XLSTAT programi araciligiyla gergeklestirilmistir. Yapilan
denemelerde elde edilen veriler literatiirde bulunan yedi farkli ayrilabilir nem igerigi
modellerinden elde edilen degerler gore karsilastirilmis; modellerin uygunlugu modellere ait

korelasyon katsayisi (r), kalanlarin kareleri toplami (S;) ve standart hata (es) degerlerine gore

belirlenmistir.
r= 3 (4.5)
St
St = (mrexp,i - rrlr'ort)z (4.6)
Sy = (mrexp,i - rnrpre,i)2 (4.7)

42




n
e, = ifl(mrpre,i_mrexp,i)z 4.8)

No

Korelasyon katsayist degeri 0 degerine yaklastik¢a, modelin verileri temsil etme yetenegi

de kotiilesir. Belirtme katsayisi degerinin %95 veya lizeri bir degerde olmasi arzu edilir.

Dogal yiin elyafi i¢in, Henderson denklemi (Sousa ve ark., 2001) kullanilarak (4.9) ve
(4.10) bagmntilar1 yardimiyla kurutma sartlar1 i¢in yiin iplik bobinlerinin ¢evre ortamla denge

durumundaki kiitleleri belirlenmistir.

1 1 0,481
X = 2,38 ;ln — 4.9
me = mkuru(l + Xe) (4-10)

D=18 cm ¢apindaki bobin i¢in; Myengeortam23°c= 1065 gr ve Myyr,= 968 gr oldugu ve D=14 cm
capindaki bobin i¢in; Mgengeortam2zc= 608 gr ve myy= 554 gr oldugu g6z Oniinde
bulundurularak; farkli basing ve sicakliklarda bobinlerin denge kiitleleri psikrometrik

diyagram yardimiyla Cizelge 4.2°de verildigi sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 4.2 D=18 cm ve D=14 cm ¢apindaki bobinler i¢in denge kiitleleri

Denge Kiitleleri (gram)
Basing - Sicaklik D=18 cm yiin bobin D=14 cm yiin bobin
0,5 bar - 90°C 1003,48
0,5 bar - 100°C 999,04
1 bar - 80°C 1014,02 578,55
1 bar - 90°C 1007,30 574,72
1 bar - 100°C 1002,15 571,78
2 bar - 80°C 1020,71 582,37
2 bar - 90°C 1013,72 578,38
2 bar - 100°C 1007,38 574,76
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4.3 Sicak Hava ile Kurutmada Deneysel Kuruma Davranisi

D=18 cm ve D=14 cm ¢aplarindaki yiin iplik bobinlerine ait deneysel sonuglar Cizelge 4.3-
Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.3 D=18 cm, P¢;=0,5 bar icin deneysel sonuglar

D=18 cm, P¢s=0,5 bar
90°C 100°C
Zaman (m—m,) Zaman (m—m,)
(dak) (mo —me) (dak) (mo —m,)
0 1,000 0 1,000
5 0,650 5 0,750
10 0,531 10 0,563
15 0,476 15 0,470
20 0,420 20 0,419
25 0,388 25 0,378
30 0,362 30 0,369
35 0,347 35 0,352
40 0,328 40 0,323
45 0,312 45 0,305
50 0,291 50 0,286
55 0,273 55 0,272
60 0,260 60 0,256
65 0,245 65 0,233
70 0,234 70 0,215
75 0,218 75 0,200
80 0,201 80 0,187
85 0,189 85 0,178
90 0,172 90 0,160
95 0,155 95 0,153
100 0,155 100 0,137
105 0,141 105 0,115
110 0,125 110 0,111
115 0,113 115 0,103
120 0,108 120 0,094
125 0,092 125 0,061
130 0,081 130 0,050
135 0,070 135 0,033
140 0,062
145 0,054
150 0,043
155 0,038
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Cizelge 4.4 D=18 cm, P¢s;=1 bar i¢in deneysel sonuglar

D=18 cm, P =1 bar

80°C 90°C 100°C
Zaman (m—m,) Zaman (m—m,) Zaman (m—m,)

(dak) (my —m,) (dak) (my —m,) (dak) (my —m,)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
5 0,764 5 0,806 5 0,762
10 0,634 10 0,656 10 0,608
15 0,550 15 0,561 15 0,520
20 0,499 20 0,513 20 0,465
25 0,474 25 0,468 25 0,424
30 0,456 30 0,443 30 0,404
35 0,409 35 0,408 35 0,362
40 0,369 40 0,375 40 0,346
45 0,354 45 0,350 45 0,310
50 0,330 50 0,319 50 0,272
55 0,296 55 0,289 55 0,245
60 0,285 60 0,261 60 0,227
65 0,261 65 0,247 65 0,203
70 0,220 70 0,217 70 0,180
75 0,209 75 0,193 75 0,138
80 0,199 80 0,168 80 0,121
85 0,171 85 0,141 85 0,110
90 0,156 90 0,129 90 0,092
95 0,137 95 0,116 95 0,080
100 0,125 100 0,105 100 0,060
105 0,104 105 0,087 105 0,047
110 0,099 110 0,074 110 0,036
115 0,091 115 0,059

120 0,079 120 0,059

125 0,078 125 0,041

130 0,066

135 0,055

140 0,052

145 0,045

45




Cizelge 4.5 D=18 cm, P¢s;=2 bar i¢in deneysel sonuglar

D=18 cm, P=2 bar

80°C 90°C 100°C
Zaman (m—m,) Zaman (m—m,) Zaman (m—m,)
(dak) (my —m,) (dak) (my —m,) (dak) (my —m,)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
5 0,762 5 0,781 5 0,680
10 0,614 10 0,643 10 0,543
15 0,542 15 0,536 15 0,464
20 0,487 20 0,488 20 0,420
25 0,454 25 0,436 25 0,370
30 0,425 30 0,407 30 0,341
35 0,391 35 0,368 35 0,301
40 0,365 40 0,341 40 0,275
45 0,332 45 0,308 45 0,241
50 0,305 50 0,299 50 0,219
55 0,273 55 0,265 55 0,193
60 0,250 60 0,239 60 0,161
65 0,221 65 0,222 65 0,145
70 0,204 70 0,196 70 0,119
75 0,190 75 0,177 75 0,113
80 0,167 80 0,161 80 0,091
85 0,144 85 0,141 85 0,074
90 0,132 90 0,123 90 0,054
95 0,119 95 0,106 95 0,041
100 0,116 100 0,090
105 0,101 105 0,073
110 0,085 110 0,062
115 0,075 115 0,047
120 0,070
125 0,064
130 0,056
135 0,054
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Cizelge 4.6 D=14 cm, P¢ss=1 bar i¢in deneysel sonuglar

D=14 cm, P¢=1 bar

80°C 90°C 100°C
Zaman (m—m,) Zaman (m—m,) Zaman (m—m,)

(dak) (my —m,) (dak) (my —m,) (dak) (my —m,)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
5 0,853 5 0,842 5 0,756
10 0,700 10 0,631 10 0,593
15 0,565 15 0,520 15 0,455
20 0,518 20 0,433 20 0,384
25 0,482 25 0,351 25 0,335
30 0,426 30 0,336 30 0,307
35 0,391 35 0,276 35 0,253
40 0,338 40 0,243 40 0,235
45 0,293 45 0,217 45 0,147
50 0,253 50 0,160 50 0,102
55 0,251 55 0,118 55 0,084
60 0,235 60 0,090 60 0,069
65 0,193 65 0,073 65 0,051
70 0,169 70 0,052 70 0,034
75 0,144 75 0,043
80 0,138 80 0,033
85 0,119
90 0,069
95 0,060

100 0,052

105 0,047

110 0,042
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Cizelge 4.7 D=14 cm, P¢s;=2 bar i¢in deneysel sonuglar

D=14 cm, P¢=2 bar

80°C 90°C 100°C
Zaman (m—m,) Zaman (m—m,) Zaman (m—m,)
(dak) (my —m,) (dak) (my —m,) (dak) (my —m,)
0 1,000 0 1,000 0 1,000
5 0,717 5 0,776 5 0,677
10 0,622 10 0,571 10 0,571
15 0,461 15 0,480 15 0,423
20 0,449 20 0,389 20 0,309
25 0,429 25 0,337 25 0,264
30 0,347 30 0,299 30 0,251
35 0,303 35 0,226 35 0,190
40 0,264 40 0,192 40 0,144
45 0,233 45 0,157 45 0,112
50 0,217 50 0,121 50 0,079
55 0,194 55 0,099 55 0,051
60 0,161 60 0,072 60 0,036
65 0,121 65 0,048
70 0,113 70 0,042
75 0,093
80 0,073
85 0,070
90 0,068
95 0,066
100 0,056

Deneysel sonuglara ait farkli basing ve sicaklik araliklarinda kurutulan iplik bobinlerinin
kuruma egrilerini gosteren grafikler Sekil 4.1 - Sekil 4.6°da goriilmektedir.
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Sekillerden de goriilecegi gibi iplik bobinlerinin kurutulmasinda basincin biiyiik bir

onemi vardir. Dogal olarak en uzun kuruma siiresi 0,5 bar’da, en kisa kuruma siiresi ise 2

bar’da ger¢eklesmektedir. Yiiksek basing, daha hizli kuruma saglamaktadir. Bunun sebebi ise

daha yiliksek basing altinda kurutucu igerisinde daha fazla miktarda kurutma havasi

dolasmasidir.

4.4 Sicak Hava ile Kurutmada Modelleme

Sicak hava ile kurutulan kiigiik iplik bobinlerinin kuruma davranigini ifade etmede

Cizelge 4.1°de verilen ampirik ve yari-ampirik modeller kullanilmig, bu modellerin

uygunlugu gergeklestirilen istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.8 - 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.8 D=18 cm P¢g= 0,5 bar basing igin regresyon analiz sonuglari

Sabitler

2

Model Sicaklik r e X
. K=1.471146
- 90°C | o'531068 0,983858 | 0.020946 | 0.000698
. |k=1,489589
100°C | T 0,984319 | 0,020005 | 0.000769
. a=-1286,238 k=1.603459
Siftusion %0°C | 1=1 000001 0,925777 | 0,286266 | 0,009871
Approach o a=1418,538 k=1,657364
100°C | 1=+ 000000 0,938221 | 0,204443 | 0,008178
Henderson | 9o0°c | & 9:737453 0,911556 | 0,115658 | 0,003855
k=1.102411
And a=0,790029
Pabis 100°C | 121" 243034 0,921935 | 0.102341 | 0,003936
. a=0.209682
Two Term 90°C | g 120887 0,950558 | 0.159842 | 0.005328
Exponantial o a=0,213893
100°C | 4 Zq Tono62 0,961622 | 0.102466 | 0,003941
gooc | 270.0874862=0,718489 | ) 505174 | 0 094459 | 0,003257
Logarithmic k=1,717049
| a,=0,107554 a=0,768635
100°C | 5 boras 0,943085 | 0072099 | 0,002884
. 2,=0.567660 k;=0,824594
90°C | B 132301 kot5 91157 | 0996325 | 0004647 | 0,000172
Two term o a:=0,566852 k,=0,871281
100°C | B oeT kot0.021800 | 998127 | 0,008861 | 0,000369
. a=0 570918 k=0,833267
90°C | o P 0210 0,995864 | 0.005467 | 0,000357
Verma = =
j00ec | 870.566597 k=0,871025 | 4 994171 | 0005467 | 0,000188

=9,869449
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Cizelge 4.9 D=18 cm P¢s= 1 bar basing i¢in regresyon analiz sonuglari

2

Model Sicaklik Sabitler r es X
B0°C | o oae0s 0,988849 | 0,017935 | 0,000641
Page 0°C | N 0,989366 | 0,016249 | 0,000677
00°c | Koo 0,986674 | 0,017857 | 0,029160
80 °C gz(z)gggéggoo k=L1436771 1 5 973789 | 0,104710 | 0,003878
iggfjégﬂ 90 °C gz(z)’lgégggioo k=L1.30081L | 5 978839 | 0,065120 | 0,002831
100 °C gzg?géggzgoo K=LT89915 16 971233 | 0,075161 | 0,003758
goec | 22081 0972161 | 0,044248 | 0,001580
Henderson :;8;2%53
And 0°C | 317176 0978127 | 0,032960 | 0,001373
100°C | 0,969870 | 0,039909 | 0,001900
80°C | b sa0008 0,986316 | 0,038557 | 0,001377
exonential | 90°C o108 0,989732 | 0,020215 | 0,000842
100°C | o2 oonar 0,984939 | 0,027366 | 0,001303
80 °C i‘ffé%%%%z a=0.831393 | 6 973955 | 0,040925 | 0,002884
Logarithmic | 90 °C i‘f&%i%?f a=087LL9 6 978935 | 0,031559 | 0,001372
100°C | R oY 0.971261 | 0037794 | 0,043471
B0 | e aaaag | 0:996704 | 0005423 | 0,000208
TWOTEM | ggue | 22077309 k=1 279552 | 0994949 | 0,007906 | 0,000359
100°C | K s saday | 0993346 | 0009127 | 0,000480
80 °C gzgzgigg;:l,oszogo 0,996718 | 0,005429 | 0,000201
verma 90 °C 32227 23212521’146“6 0,994981 | 0,007931 | 0,000344
100 °C Zzgijégg%‘:l’%mn 0,993376 | 0,009137 | 0,000456
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Cizelge 4.10 D=18 cm P¢= 2 bar basing i¢in regresyon analiz sonuglari

2

Model Sicaklik Sabitler r es X
80 °C Eiéggggi 0,991871 | 0,012254 | 0,000471
Page 90 °C ﬁé%gggi 0,992441 | 0,010200 | 0,000464
100 °C ﬁz(l)gégg% 0,991536 | 0,009453 | 0,000525
80 °C gzgflglégéggoo k=1.957249 | 5 975648 | 0,095636 | 0,003825
iggfjégﬂ 90 °C gz(z)’zgéggggoo k=1,638463 | 5 976303 | 0,073972 | 0,003522
100 °C gzggégggoo k=2,197984 | 4 965209 | 0,087480 | 0,005146
80°C  |a=0,852913k=1,302946 | 0,972098 | 0,042160 | 0,001622
Henderson
And 90°C  |a=0,875008 k=1,410419 | 0,972372 | 0,037635 | 0,001711
o 100°C | a=0,852563 k=1,831464 | 0,958854 | 0,046467 | 0,002582
80 °C izg;giﬁ 0,988366 | 0,033344 | 0,001282
exonential | 90°C 52003 0989513 | 0,022833 | 0,001038
100 °C ffé,lgffsl 0,982522 | 0,034635 | 0,001924
80 °C i‘ffé%%g%g 8=0.830821 ) 6 975675 | 0,085902 | 0,001436
Logarithmic | 90 °C i‘ff%i%%%l 8=0.844230 | 6 976925 | 0,030691 | 0,001461
100°C | R ey ee4% 10966336 | 0,036883 | 0,002170
B0°C | K4 g11a | 0:998006 | 0,003053 | 0,000127
TWOTEm | ggue | Z0TZA2 K= 190190 | 0996443 | 0004874 | 0,000243
100°C | K 1a adgng | 0997475 | 0002878 | 0,000179
80 °C 3221%32%2521’098062 0,997968 | 0,003012 | 0,000125
verma 90 °C 32207 géééggzl,lsawz 0,996462 | 0,004889 | 0,000232
1000 | a0 o> | 0,097481 | 0,002879 | 0000169
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Cizelge 4.11 D=14 cm P¢= 1 bar basing i¢in regresyon analiz sonuglari

2

Model Sicaklik Sabitler r es X
B0°C | o oes0r 0,992660 | 0,011559 | 0,000550
Page IR v 0,993680 | 0,008468 | 0,000565
100°C | Koot 0,991417 | 0,009706 | 0,000747
80 °C gz(z)g)éggégoo k=1,668484 | 989143 | 0,023496 | 0,001175
iggfjégﬂ 90 °C 32(2)65’92222 K=2.337575 | ,992665 | 0,010062 | 0,000719
100 °C gz%?gégggoo k=2.665230 | 4 987809 | 0,016045 | 0,001412
| e E;gg;%%é 0,989003 | 0,017071 | 0,000813
And 90 °C k%2’308389 0,992673 | 0,009645 | 0,000643
00°C | ol 0987694 | 0,013707 | 0,001054
B0°C | b oo 0,885775 | 0,585602 | 0,027886
exonential | 90°C P 0,993154 | 0,009105 | 0,000607
100°C | oo 0,878025 | 0,392182 | 0,030168
80 °C i‘ff&l%%?o a=0.939473 1 0 989166 | 0,016770 | 0,028957
Logarithmic | 90 °C ?:22%?11281870 a=0.983707 | 6 992676 | 0,009640 | 0,000689
100°C | R e 4870 0.987820 | 0013537 | 0,001128
B0°C |k 1coanns | 0988778 | 0017975 | 0,000946
TWOTEM ] ggee | K rs | 0993140 | 0,009062 | 0,000697
100°C | e a1ygs | 0992780 | 0008232 | 0,000748
80 °C gzgggézgi k=1428231 | 6.994320 | 0,000139 | 0,021377
verma 90 °C 323’,233332 k=2,145740 1 5 994191 | 0,007925 | 0,000566
100°c | A %1 0,992794 | 0,008236 | 0000686
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Cizelge 4.12 D=14 cm P¢= 2 bar basing i¢in regresyon analiz sonuglari

2

Model Sicaklik Sabitler r es X
B0°C | o oes0r 0,992660 | 0,011559 | 0,000550
Page IR v 0,993680 | 0,008468 | 0,000565
100°C | Koot 0,991417 | 0,009706 | 0,000747
80 °C gz(z)g)éggégoo k=1,668484 | 989143 | 0,023496 | 0,001175
iggfjégﬂ 90 °C 32(2)65’92222 K=2.337575 | ,992665 | 0,010062 | 0,000719
100 °C gz%?gégggoo k=2.665230 | 4 987809 | 0,016045 | 0,001412
| e E;gg;%%é 0,989003 | 0,017071 | 0,000813
And 90 °C k%2’308389 0,992673 | 0,009645 | 0,000643
00°C | ol 0987694 | 0,013707 | 0,001054
B0°C | b oo 0,885775 | 0,585602 | 0,027886
exonential | 90°C P 0,993154 | 0,009105 | 0,000607
100°C | oo 0,878025 | 0,392182 | 0,030168
80 °C i‘ff&l%%?o a=0.939473 1 0 989166 | 0,016770 | 0,028957
Logarithmic | 90 °C ?:22%?11281870 a=0.983707 | 6 992676 | 0,009640 | 0,000689
100°C | R e 4870 0.987820 | 0013537 | 0,001128
B0°C |k 1coanns | 0988778 | 0017975 | 0,000946
TWOTEM ] ggee | K rs | 0993140 | 0,009062 | 0,000697
100°C | e a1ygs | 0992780 | 0008232 | 0,000748
80 °C gzgggézgi k=1428231 | 6.994320 | 0,000139 | 0,021377
verma 90 °C 323’,233332 k=2,145740 1 5 994191 | 0,007925 | 0,000566
100°c | A %1 0,992794 | 0,008236 | 0000686
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5. SONUC

Yapilan deneysel ¢alisma sicak hava ile kurutma isleminde yiin iplik bobinleri i¢in en

uygun kurutma sartlariin belirlenmesinde 6nemli sonuglar vermistir.

Yapilan deneysel calisma sonuglari, kurutma havast sicakligt ve kuruma basincinin
kurumay1 6nemli Ol¢iide etkiledigini gostermektedir. Kurutma sicakliklarinin ve kurutma
basincinin arttirilmasiyla, kuruma siiresinde Onemli mertebede diislisler s6z konusu
olmaktadir. Ayn1 zamanda, yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarina gére kurumanin ilk 10
dakikalik siirede ¢ok hizli bir sekilde gerceklestigi, sonraki zaman dilimlerinde ise kademeli

olarak azaldig1 goriilmektedir.

Regresyon analizine gore, deneysel veriler ile en iyi uygunlugu saglayan modellerin
Two- term ve Verma modeli oldugu goriilmektedir. D=14 cm ¢apli yiin iplik bobinleri igin
Verma modeli, D=18 cm c¢apli yiin iplik bobinleri i¢in Two-term modeline uyumu diger

modellere gore biraz daha iyidir.

En kisa kuruma siiresi Pess = 2 bar, T=100°C’de s6z konusu olmaktadir.

Regresyon analizi sonucglarina gore, uygun olan modele ait kuruma egrileri ve deneysel
kuruma egriler1 Sekil 5.1 — Sekil 5.14’de goriilmektedir. Cizelgelerden de bir kez daha

gortilebilecegi gibi Two-term ve Verma modeli deneysel kuruma davranisini iyi bir sekilde

ifade etmektedir.
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Sekil 5.1 D=14 cm P¢=1 bar T= 80°C ‘de Verma kuruma modeline dayali kuruma davranisi

09 T

08 T

0,7 T

0,6 T

05 T

mr

04 1

03 T

02 1

01 1 >

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Zaman (saat)

| ooy — |

Sekil 5.2 D=14 cm Pe;=1 bar T=90°C ‘da Verma kuruma modeline dayali kuruma davranigi
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Sekil 5.3 D=14 cm Pey=1 bar T= 100°C ‘da C’de Verma kuruma modeline dayali kuruma

davranisi

Sekil 5.4 D=14 cm Peg=2 bar T= 80°C ‘da °C’de Verma kuruma modeline dayali kuruma

davranisi

mr

mr

09 T

08 T

0,7 T

0,6 T

05 1

04 T

03 1

02 t

01 t

0,9 T

08 T

0,7 T

0,6 T

05 T

04 T

03 T

02 T

01 1

0,2

0,4 0,6 0,8
Zaman (saat)

M mId —IT.”IIt |

0,2

0,4

0,6 0,8 1
Zaman (saat)

* Md —IT.”IIt |

59

16



09 T

0,8 T

0,7 +

0,6 T

05 T

mr

04 1

03 T J

02 +

01 1

0 t t t t t
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Zaman (saat)

| ooy — oy |

Sekil 5.5 D=14 cm P¢=2 bar T= 90°C’de Verma kuruma modeline dayali kuruma davranisi
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Sekil 5.6 D=14 cm P¢s=2 bar T= 100°C’de Verma kuruma modeline dayali kuruma davranisi
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Sekil 5.8 D=18 cm Pe=0,5 bar T= 90°C’de Two-term kuruma modeline dayali kuruma
davranisi
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Sekil 5.8 D=18 cm P¢=0,5 bar T= 100°C’de Two-term kuruma modeline dayali kuruma
davranisi
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Sekil 5.9 D=18 cm Pei=1 bar T= 80°C’de Verma kuruma modeline dayali kuruma davranisi
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Sekil 5.11 D=18 cm Pe=1 bar T= 100°C’de Verma kuruma modeline dayali kuruma

davranisi

Sekil 5.12 D=18 cm Pe=2 bar T= 80°C’de Two-term kuruma modeline dayali kuruma

davranisi

mr

mr

0,9 A

0,8 T

0,7 +

0,6 T

05 T

04 1

03 T

02 +

01 1

0,9 A

08 T

0,7 T

0,6 T

05 T

04 T

03 T

02 T

01 1

0,4

0,8 1,2
Zaman (saat)

- md —I'Ifl.'t’t |

1,2
Zaman(saat)

- md —rn.rt |

63

2,4



0,9 1

0,8 T

0,7 +

0,6 T

05 T

mr

04 1

03 T (

02 +

01 1

0 t t t
0 0,5 1 1,5 2

Zaman (saat)

Sekil 5.13 D=18 cm Pe=2 bar T= 90°C’de Two-term kuruma modeline dayali kuruma
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davranisi
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