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Itfaiye istasyonlarinda yangin séndiirme, su ¢ekme vb. gibi islemlerde kullanilan yangina
miidahale hortumlarinin kurutulmasi i¢in mevcut durumda dogal kurutma kullanilmaktadir.
Kullanimlarindan sonra itfaiye istasyonlarinda temizligi ve bakimi yapilan yangina miidahale
hortumlarinin, uzun omiirlii olabilmesi i¢in kurutularak depolanmasi gerekmektedir. Burada
amagc, hortumlarin yipranmasinin geciktirilmesi ve iglerindeki suyun kurutularak, hortumlarin
agirligini azaltmak ve bu sayede olay esnasinda en hizli kullanimin saglanmasi i¢in belirlenmis
tekniklerden olan serme toplama yontemlerine gére hortumlarin depolanabilmesidir. Mevcut
durumda kurutma islemi i¢cin kullanilan dogal kurutma ozellikle hava sartlarindan ¢abuk
etkilendigi ve yavas oldugu i¢in alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calisma ile
dogal kurutmaya alternatif kurutma yontemleri incelenmistir. Bu sayede enerjiden ve zamandan
tasarruf ederek verimsiz ¢caligma saatlerinde de azalmaya gidilmesi hedeflenmistir. Mikrodalga
kurutucu ve banth tip tiinel kurutucu kullanilarak 30, 60 ve 90 dakika boyunca su emmesi
saglanan yangina miidahale hortumlarma kurutuma islemi uygulanmistir. Mikrodalga
kurutucuda 120 W, 350 W ve 460 W gii¢ degerlerinde, bantl tip tiinel kurutucuda ise 50 °C, 60
°C ve 70 °C sicaklik degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére nem
analizi, enerji tiketim analizi, termal Ol¢limler, mukavemet analizi, SEM goriintiileri
degerlendirmesi, kuruma hiz1 hesaplamasi, difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi
hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica deney sonuglarindan elde edilen veriler ile Approximation of
Diffusion, Verma et al., Two Term Exponantial, Henderson & Pabis, Newton, Wang & Singh,
Midilli et al., Copace, ve Logarithmic modeller kullanilarak matematiksel modellemeleri de
yapilmistir. Modelleme sonuglarina gore bu ¢alisma i¢in en uygun modelin Logaritmik oldugu
anlasilmistir. En az enerji tiikketimi ve en kisa siirede kurutma 460 W gii¢c degerinde mikrodalga
kurutucu ile yapilan deneyde goriilmiistiir. Deneylere ait tiim sonuglar degerlendirildiginde iki
tip kurutmanin da mekanizmalar1 farkli oldugu i¢in farkli kuruma siireleri ile farkli enerji
tilkketimleri gozlendigi ancak genel sonug olarak mikrodalga kurutmanin bantlh tip kurutmaya
gore daha verimli gergeklestigi anlagilmigtir.

Anahtar kelimeler: Yangin Hortumu, Mikrodalga Kurutucu, Bantli Kurutucu, Modelleme,
Diflizyon

2020, 159 Sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

DRYING PARAMETERS OF THE FIRE HOSE AND SELECTION OF APPROPRIATE
DRYER

Merve DAGLI

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Soner CELEN

Natural drying is currently being used in order to dry for the fire hoses which are used for fire
extinguishing, water drawing, etc. in fire stations. The fire intervention hoses, which are cleaned
and maintained at the fire stations after using, needs to be stored by drying for a long life. The
aim is to store the hoses according to the laying methods, which are among the techniques
determined to delay the wear of the hoses and to dry the water inside them, to reduce the weight
of the hoses and thus ensure the fastest use during the event. In the current situation, alternative
methods are needed due to the fact that the natural drying is slow and effected easily from the
weather conditions. With this study, alternative drying methods to natural drying were
investigated. In this way, it is aimed to decrease energy and inefficient working hours by saving
energy and time. Drying was applied to fire intervention hoses, which provided water
absorption for 30, 60 and 90 minutes using a microwave dryer and band tunnel type dryer.
Experiments were carried out at 120 W, 350 W and 460 W power values in microwave dryers
and at 50 °C, 60 °C and 70 °C temperature in band type tunnel dryers. According to the results
moisture analysis, energy consumption analysis, thermal measurements, strength analysis, SEM
images are evaluated, additively drying rate calculation, diffusion coefficient and activation
energy were also calculated. In addition, Approximation of Diffusion, Verma et al., Two Term
Exponantial, Henderson and Pabis, Newton, Wang & Singh, Midilli et al., Copace, and
Logarithmic models were used to the modeling results, it was understood that the most suitable
model for this study is Logarithmic. The least energy consumption and the shortest drying time
was observed in an experiment with a 460 W power of microwave dryer. When all the results
of the experiments are evaluated, it is understood that different drying times and different
energy consumption are observed since the mechanisms of two types of drying are different,
but in general, microwave drying is faster than band type drying.

Keywords: Fire Hose, Microwave Drying, Band Type Drying, Drying Models, Diffusion
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1. GIRIS

Kurutma, iirlinlin i¢inde bulunan nemin bir sinir degerine kadar buharlastirilarak

uzaklagtirilmasi islemidir (Karaaslan ve Tunger, 2009).

Kurutma islemi ge¢misten bugiine kullanilan iiriin isleme tekniklerindendir. Dogal
kurutma (golgede veya giines altinda) ile sicak havali kurutucular kullanilarak olusturulan
kurutma yontemleri diisiik maliyetleri nedeniyle gliniimiizde en yaygin kullanilan yontemlerdir.
Kurutma isleminin tercih edilmesinin sebebi, liriiniin dayanikliliginin artmasi ve uzaklagtirilan
nem sebebiyle liriinlerin agirliginin azalmasidir. Gida maddeleri gibi kisa tiiketim Omriine sahip
maddelere kurutma islemi uygulanarak, uzun siire kullanilabilmesi ve dayanikliligini korumast

saglanir (Eren, Soysal, Oztekin ve Dogantan, 2005).

Dogal kosullarda gdlgede veya giines altina sererek kurutma ile pazarin talep ettigi
yiiksek kalite standartlarina ulasmak ve biiyiik miktarlardaki {iriinii islemek olanakli degildir
(Soysal ve Oztekin, 2001). Bu nedenle pazara doniik kurutma isleminde kesikli kurutma yapan
rafli kurutucular ve siirekli kurutma yapan banth kurutuculara olan talep giderek artmaktadir.

(Eren vd., 2005).

Kat1 bir lirtiniin kuruma islemi sirasinda iki siire¢ olusmaktadir. Bu iki durum ise, sivinin
uzaklastirilmasi igin 1siin kurutulan maddeye aktarilmasi ve sivi - buhar transferi olarak
gerceklesen nem aktarim stirecidir. Kurutma isleminde kullanilabilecek 1s1 transferi, 1s1 iletimi,

181 taginimi ve radyasyon yontemleri ile saglanabilir. Bu yontemler:

J Is1 iletimi (Kondiiksiyon): Kurutma islemine tabii tutulacak iiriin, 1s1 kaynagina
temas ettirilir ve sicaklik farkindan dolayi istenen 1s1 transferi gergeklestirilmis olur. Bu sayede

nem buharlastirilarak tirtinden uzaklastirilir.

J Is1 Taginimi (Konveksiyon): Bir 1s1 kaynagi tarafindan tiretilen 1s1, hava yardimi
ile kurutulacak olan iiriine taginir. Yiizeyde bulunan sivi-buhar karigimi 1sinan hava yardimi ile

uzaklastirilir ve kuruma gerceklesir.

. Radyasyon (Isinim): Kurutulacak iiriiniin nemi, 151n kaynagindan yayilan 1s1 ile

tiriinden uzaklastirilir (Nasiroglu, 2007).



Kurutma isleminin uygulama alanlar1 ise oldukg¢a cesitlidir. Cesitli kurutucular
tasarlanarak farkli yontemler yardimi ile kurutma islemi gergeklestirilebilir. Baz1 kurutucu
cesitleri; Tiinel kurutucular, mikrodalga kurutucular, mordtesi 1sin kurutuculari, kizilotesi
(infrared) radyant kurutucular, dondurarak kurutma gergeklestiren kurutucular, vakumlu
kurutucular, kizgin buharli kurutucular, 1s1 pompali kurutucular, dielektrik kurutma yapan

kurutucular ve piiskiirtmeli kurutucular olarak érneklendirilebilir (Ozsoy, 2015).

Vakum kurutma kagit sanayiinde, radyant kurutma tekstil sanayinde, dondurarak
kurutma farmakolojik {irlinler, serumlar, bakteri kiiltiirleri, meyve sulari, sebze, kahve ve cay
gibi gida triinlerinde, mikrodalga kurutma tekstil {irinlerinde, tiinel tipi kurutucular atik su

camurlarinda kullanilmaktadir (Ekici, 2019).

1.1. Tiinel Kurutma

Tiinel tipi kurutucular ¢ok ¢esitli olmakla beraber bu calismada banth tip kurutma
sistemi incelenmistir. Tiinel tipi kurutucularda, komple kapali ya da kismen acik bir ¢at1 ile
tamamen tizeri Ortiilmiis bir alan bulunmaktadir. Kurutulacak {iriin tiinel kisminda kuruma
islemine tabii tutulmaktadir. Kuruma islemi fan yardimi ile sicak hava gonderilerek, giines

enerjisi ile veya mikrodalga enerjisi ile gerceklestirilebilmektedir. (Celen ve Karataser, 2019).

Bantli Tip Tiinel Kurutucularda numune tiinel i¢inde hareket halinde olan bantlar
lizerine yerlestirilir. Numune bant veya bantlar iizerinde hareket halindeyken sicak hava ile
temas halindedir. Bu sistemde gerekli goriildiigii takdirde kurutucunun i¢ine birden fazla sistem
yerlestirilebilir. Ornegin sicak hava tiinel igerisindeki bant iizerinden gegirildikten sonra, baska
bir 1siticida 1sitilip tekrar aymi kisimdaki banta gonderilebilir. Belirli periyotlarda malzeme
banttan ¢ikabilir veya bantlar sayica artirilip devamlilik saglanabilir. Tiinel kurutucular
genellikle miktarlar1 biiyiik olan, fakat yavas yavas kurumalar1 gereken yap1 malzemeleri, bazi

gida maddeleri ve diger baz1 malzemeler i¢in de kullanilabilir (Giingor, 2013).

Bantlh Tip Tiinel Kurutucunun (Sekil 1.1.) ¢alisma mekanizmasi 6nceden belirlenmis
olan ve kurutma islemine tabii tutulacak iirline uygun olan kurutma havasi sicakligi, havanin
debisi ve lirline ait nem alma siiresine gore kurutma iglemi periyotlar halinde belirlenmektedir.
Numuneler hareketli bant iizerindeki yas iiriin kurutma islemi boyunca sabit sicaklikta tutulan

sicak hava ile temas halindedir ve nemi bu sekilde azaltilmaktadir.



Makinenin st kismina ilave edilen bir fan yardimi ile ¢ikan nemli hava emilerek

disariya atilmaktadir (Menges, Ertekin ve Aydin, 2005).

Kuru urun
Egzoz vagonlar yan
havasi Hava akis yonu taraf cikisi

Isttici Temiz hava girisi

Islak urin Vagonlar hareket Fan
girisi yonu
Temizhava 15,0y Hava akis yonu Egzoz

Fan Istak urun Vagonlar hareket Kuru urun
vagonlanyan ... vagonlari
Hava egzoz taraf girisi = cikisi
hacasi Temiz hava
Tekrar dolagim girisi \

damperi Isttic

e

Islak urun Kuru urin

vagonlar yan vagonlari yan
taraf girisi taraf gikisi

Sekil 1.1. Bantli Tip Tiinel Kurutucu (Giingor, 2013)

1.2. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalgalar, elektrik alandaki elektronlarin titresmesi sonucu olusan yiiksek frekansli
dalgalardir. Mikrodalga kurutma elektromanyetik 1s1ma ile gerceklesmektedir. Mikrodalga
1s1ma bir manyetik alan ile bir elektrik alandan olusmaktadir. Ornegin mikrodalga firmlar,
suyun en fazla emebildigi enerji frekansi olan 2,45 GHz frekansta c¢alisir. Mikrodalga firinin
icinde kurutulan {irtiniin molekiilleri enerji emilimi ile kisa siire icinde milyarlarca defa titresir
ve Uriin kinetik enerji ile 1sinir (Gilimiisderelioglu ve Kaynak, 2012). Mikrodalga ile kurutma
isleminin tercih edilmesi ise daha az enerji harcanarak daha kaliteli son {irlin elde edilmesi

icindir. Elektromanyetik dalgalar hizlanan elektrik yiiklerince olusturulurlar.



Mikrodalgalar yayilma dogrultusuna dik olan ve titresen elektrik alanlardan ve manyetik
alanlardan meydana gelirler (Caliskan 2002). Sabit akimlar ve sabit elektrik yiikleri elektrik
alaninda degisim olusturamayacagindan akimin zamanla degistirilmesi  gerekir.
Elektromanyetik dalgalar frekans araliklari ve dalga boylarma gore farkli sekilde

isimlendirilmistir. Sekil 1.2. de, mikrodalgalarin da i¢in de bulundugu elektromanyetik

spektrum goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Elektromanyetik Spektrum (Ozsoy, 2015)

Elektromanyetik spektrum i¢inde 6zelliklerine gore birbirinden ayrilan ¢esitli 1sinlar yer
almaktadir. Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda Sekil 1.2. de de gorildigiu gibi
goriiniir 151k ile radyo dalgalari arasinda bulunmaktadir. Dalga boylari I mm—1 m ve frekanslari

300 MHz - 300 GHz arasinda degismekte olan dalgalar, mikrodalga adin1 almaktadir (Decareau
1985).

Mikrodalga ile 1sitma isleminin saglanmasi, mikrodalgalarin enerjisinin kurutulacak
olan iirlin tarafindan emilmesi sonucu sicakliginin artmasi olarak agiklanabilir. Mikrodalga ile

151 liretimini agiklayan mekanizmalar iyonik polarizasyon ve dipol donmesidir (Ozsoy, 2015).

Normal kosullarda rastgele dagilmis olan art1 ve eksi yiikler, elektrik alaninda dizilirler.
Elektromanyetik dalga ise bir molekiiliin yanindan gecerken, salinimli bir elektrik alaninin
etkisinde kalir. Elektromanyetik dalganin elektrik alani, polar molekiildeki atomlarin arasinda
bulunan bag uzunlugu boyunca salinim gergeklestirirse, atomlar itilme ve ¢ekilme egilimi
gosterir. Bu durumda titresim ortaya cikar. Bu esnada, siirekli degisen elektrik alaninin
polaritesine uyum saglamak i¢in donen polar molekiillerin siirtinmelerinden dolay1 1s1 enerjisi

ortaya ¢ikmaktadir, bu durum dipol donmesi olarak agiklanmaktadir (Baysal, 1994).



Iyonik polarizasyon ise, polar olmayan maddeler ile mikrodalgalarin 1s1 enerjisi
olusturmasidir. Bir ¢6zeltide elektrik alani olusturuldugunda, bu ¢ozelti igerisinde bulunan
iyonlar art1 ve eksi ylikleri sebebiyle olusan dis kuvvetler sonucu hizlanarak hareket ederler.
Hareket eden bu iyonlar arasinda olusan carpigsmalar ise kinetik enerjinin 1s1 enerjisine

doniismesine neden olur (Ozsoy, 2015).

Mikrodalga hacimsel olarak 1s1 enerjisi olusturan dielektrik 1sitma tekniklerindendir.
Hacimsel 1sitma ile 1sinin iirliniin i¢inde meydana gelmesi, mikrodalgalarin kurutulacak olan
tirlindeki penetrasyonunun ¢ok olmasindan ve su molekiilleri tarafindan emilmesinden dolay1
olusmaktadir. Bu sayede, iiriinler diger bircok ydnteme nazaran daha kisa siirede istenilen
sicaklik diizeyine ulasmaktadir (Ramesh ve ark., 2002). Boylece, mikrodalga teknigi ile daha
hizli 1sinma daha disiik enerji tikketimiyle saglanmaktadir. Ayrica mikrodalga kurutucu
ekipmanlarinin az yer kaplamasi ve ambalajli {iriinlere uygulanabilir olmasi1 sebebiyle
geleneksel yontemlere alternatif olarak giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir (Baskaya Sezer ve

Demirdoven, 2015).

Mikrodalga 1ile kurutma isleminin kullanildig1 birgok alan bulunmaktadir.
Elektromanyetik dalgalardan olan mikrodalgalarin suyu 1sitma etkisinin fark edilmesiyle
kurutma konusunda etkinlikleri ve kullanim alanlar1 arastirilmaya baslanmistir Glinlimiizde
ozellikle gelisen teknoloji ile birlikte, sanayide bir¢ok uygulamada, tekstil, gida sektorii, kimya,
biyomedikal ve metaliirji alanlarinda elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir. (Celen ve ark.,

2015).

1.3. Itfaiye Hortumlar

Itfaiye istasyonlarinda basta yanginlara miidahale olmak iizere su ¢ekme, su verme vb.
gibi bir¢ok islemde hortumlar kullanilmaktadir. Hortumlar kullanildigi isleme gore farkh
tiplerde iiretilmektedir (Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Dairesi Bagkanlig1 [Izmir ITDB],
2015).

Yangina miidahale isleminde hortumlar, itfaiye araglarindan veya hidrantlardan ¢ikan
basingli suyu yangin yerine tasimayi saglayarak yanginin sondiriilmesinde rol oynar.
Hortumlarin iiretiminde, imal edildikleri malzemelerin kaliteli olmasina, kullanildig1 aracin
ortalama pompa basincindan en az li¢ atmosfer daha fazla basinca dayanikli olmasina, 1slandig1

zaman sertlesmemesine ve koruyucu yumusakligini yitirmemesine ayrica da cilirlime ve



kiiflenmeye kars1 dayanikli olmasina dikkat edilir (Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire
Bagkanligi, 2016).

1.3.1. Hortum Cesitleri

J A Tipi (Ala) Hortum: Su baskinlarinda veya herhangi bir yerden su ¢ekilmesi
islemlerinde kullanilan A tipi hortumlar, 110 mm c¢apinda, 1,6-3 m uzunlugunda {iretilen

hortumlardir (Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. A Tipi (Ala) Hortum ve Uygulamalari (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi itfaiye Daire
Baskanligi [Istanbul ITDB], 2014)

J B Tipi Hortum: 75 mm ¢apinda, 25 m uzunlugunda iiretilen hortumlar yangina
miidahalelerde ve ayni zamanda su ¢ekme iglemi i¢in kullanilmaktadir (Sekil 1.4.).

J C Tipi Hortum: 42-52 mm c¢apinda 20 m uzunlugunda olan ve yangina
miidahale isleminde siklikla hortumlardir. Cap ve uzunluk degerleri diginda B tipi hortumlar ile

yapisal bir farklilig1 bulunmamaktadir (Sekil 1.4.).

Sekil 1.4. B ve C Tipi Hortumlar (Istanbul iTDB, 2014)



o D Tipi Hortum: 25-28 mm ¢apinda, 40 ile 60 m arasinda farkli uzunluklarda

tiretilen ve genellikle itfaiye araglari tizerinde sarilt durumda bulunan hortumdur (Sekil 1.5.).

Hizli miidahale lanslar1 ile beraber kullanilmaktadir (Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye
Dairesi Baskanlig1 [Ankara ITDB], 2012).

'

Sekil 1.5. D Tipi Hortumlar (Istanbul ITDB, 2014)

1.3.2. Kurutma Isleminin Itfaiye Istasyonlarinda Kullanilmasi

Bu ¢alismada, itfaiye istasyonlarinda 6zellikle yangina miidahale amaci ile kullanilan B
ve C tipi hortumlar incelenmistir. Bahse konu hortumlar her kullanimdan sonra su ve sabun
yardimiyla temizlenmektedir. Bu sayede diger kullanimlara hazir hale getirilen hortumlar
depolanmadan 6nce kurutulmalidir. Giincel durumda, yaz aylarinda itfaiye istasyonun disinda
(Sekil 1.6.), kis aylarinda ise i¢ kisminda bulunan kurutma diregine hortumlar makarali sistem

ile asilmakta c¢evresel etkenler ile kuruma islemi saglanmaktadir (izmir ITDB, 2015).

Sekil 1.6. Itfaiye Istasyonunda Bulunan Hortum Kurutma Diregi



Bu sistemin dezavantajlari; Ozellikle kis aylarinda kuruma siiresinin olduk¢a uzun
stirmesi ve kurutma diregine tek seferde belirli miktarda hortum asilabildiginden, hortumlarin

ayni anda kurutulamamasi olarak goriilmiistiir.

Bu metodun kullanilmasinin sebebi ise maliyetinin olduk¢a diisiik olmasi ve dogal
yollar ile kurutmanin itfaiye hortumunun yapisinda herhangi bir zarara yol agmamasidir.
Temizlenen hortumlar dogal ortamda kurutulmaktadir. Hortumlarin yapisinin bozulmamasi
i¢in, asir1 giines altinda ve kizgin yiizeylere temas ettirilerek kurutma yapilmamalidir (istanbul

ITDB, 2014).

Gilinlimiizde, 6zellikle yurtdisinda kullanilmakta olan hortum kurutma makineleri ise
oldukca maliyetli ve itfaiye istasyonlarinda fazla yer isgal eden makineler olarak goriilmiistiir.
Farkli bolgelerde bulunan itfaiye istasyonlarinda yangma miidahale hortumlarinin serme-
toplama ve kurutma islemleri i¢in kullanilan makineler de calismada incelenmistir. Bu
makineler genel olarak oldukcga biiyiik olarak tasarlandiklar1 ve fiyatlarinin pahali olmasi da

tercih edilmesini azaltan bir diger etken olarak anlagilmistir.

Sekil 1.7.’de belirtilen “Askili Kurutma Dolab1” n da, metal ve 1s1ya kars1 yalittmli bir
dolap igerisine yangina miidahale hortumlar1 dik konumda, agik olarak asilmistir ve igerisine
sicak hava iiflenmistir. Bu sayede hortumlar isitilarak kurutulmasi saglanmistir. Ayrica
hortumlar asildig1 ve sicak havaya maruz birakildigi i¢in bu yontem mevcutta kullanilan dogal
kurutmaya yakin bir yontemdir. Ilaveten itfaiye istasyonlarinda bulunan bagka iiriinler de
kurutulabilmektedir (Yangina Yaklasma Elbisesi, Nomex eldiven, Cizme vs.). Ancak askili
kurutma dolaplarinin fiyatlari pahalidir ve olduk¢a biiyiikk bir alan kaplamaktadir (Drying
Cabinet. Erisim tarihi: 18.02.2020. Erisim adresi:
https://www.firepenny.com/Groves_Ready Rack PPE_and_Hose Dryer p/gv-ppehd.htm).



https://www.firepenny.com/Groves_Ready_Rack_PPE_and_Hose_Dryer_p/gv-ppehd.htm

A A

Sekil 1.7. Askili Kurutma Dolab1 (Drying cabinet. Erisim tarihi: 19.02.2020. Erisim adresi:
https://www.firepenny.com/Groves Ready Rack PPE and Hose Dryer p/gv-ppehd.htm).

Alt kisimda Sekil 1.8.’de belirtilen “Sicak Hava Dolab1” nda ise askili kurutma
dolabindan farkli olarak hortumlar toplu olarak ve raflarda kurutulabilmektedir. Bu makinenin
tist kisminda bulunan fan sayesinde sicak hava sirkiilasyonu saglanir. Ayrica hortumlar gevsek
bir bicimde kapali konumda tutulduklarindan, kurutulmus hortumlar daha kolay ve hizli
depolanabilmektedir. Yaklasik olarak 12 saatte hortumlarin 1sitilarak kurutulmasi saglanmaistir.
Isinin arttirihp siirenin azaltilmamasinin sebebi ise hortumlarda yipranma miktarini en aza
indirmektir. Yine bu yontemde de sicak hava dolaplarinin fiyatlar1 oldukg¢a pahalidir ve biiytik
bir alan kaplamaktadirlar (Fire Hose Drying Equipments. Erisim tarihi: 20.02.2020. Erisim
adresi:_https://www.edarley.com/circul-air-dual-purpose-dryer.htm).

Sekil 1.8. Sicak Hava Dolabi (Fire Hose Drying Equipments. Erisim tarihi: 20.02.2020. Erisim

adresi:_https://www.edarley.com/circul-air-dual-purpose-dryer.htm).



https://www.firepenny.com/Groves_Ready_Rack_PPE_and_Hose_Dryer_p/gv-ppehd.htm
http://www.edarley.com/circul-air-dual-purpose-dryer
http://www.edarley.com/circul-air-dual-purpose-dryer

2. LITERATUR CALISMASI

Ogulata ve ark., 1999 yilinda yaptiklar1 ¢aligsmalarinda, tekstil iirtinlerinin kurutulmasini
ve bu esnada kullanilabilecek makineleri arastirmislardir. Tekstil sektoriinde iiriinler, {iretim
esnasinda ¢esitli On islemlere tabi tutulmaktadir. Bu asamalarda iiriinlerin biinyesinde
bulundurdugu nemin iiriinden uzaklastirilmas1 ve iiriiniin kurutulmas1 gerekmektedir. Uriiniin
cesidine gore, kurutulma islemi de farklilik géstermektedir. Ornek olarak mekanik yontemlerle
yapilan 6n kurutma veya iiriinde bulunan nemin 1s1 transferi ile uzaklastirilmasini saglayan asil
kurutma igleminden bahsedilebilir. Asil kurutma isleminin bir¢ok tekstil prosesinde iirline
uygulanmas1 zorunludur. Buna ragmen iirline zarar vermesi ve iiriiniin kalitesini azaltmasi gibi
sorunlarda yasanmaktadir. Bu sebeple iiriine en az hasar1 verebilecek ayni1 zamanda da etkin bir
kurutma saglayabilecek yontemler arastirilmistir. Gergili kurutma makineleri, tasima bantli
kurutucular ve yiikksek frekansli kurutucular tizerinde durulmustur. Gergili kurutma
makinelerinde kurutma isleminin yami sira, kondenzasyon ve termofiksaj islemleri de
yapilabilmekte ve {iriinde ¢ekmezlik saglanabilmektedir. Tasima bantli kurutucular ise hassas
kumaglarin daha hasarsiz olarak kurutulabilmesini saglasa da c¢ekmezlik islemi igin
kullanilamamaktadir. Yiiksek frekansh kurutucular ise bobin, cile, acik elyaf, iplik ve hazir
iriinlerinin kurutulmasinda tercih edilebilmektedir. Yiiksek frekansli kurutucular kisa zamanda
ve distk sicaklikta esit dagilimli bir kuruma sagaldiklarindan iiriinde yipranmanin azaldigi

anlagilmistir.

Akarslan 2002 yilinda yaptigi calismasinda, tekstil {irlinlerinin 6zelliklerine gore
kurutma iglemini incelemistir. Iplik numarasi, dokuma konstriiksiyonu, iplik siklig1 gibi farkli
ozelliklerin gore triinlerin kurumasi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Alinan sonuglara
gore, kuruma egrileri tasarlanmig ve kuruma verimi ile alakali yorumlar yapilmistir. Kurutma
isleminin verimliligi degerlendirilirken hem yontemin ekonomik olmasi hem de {iriiniin
kalitesinin azalmamasina 6nem verilmektedir. Bu sebeple kurutma esnasinda uygun sicaklik
tercih edilmesine, havanin hizina ve nem azalis1 kontroliine 6nem verilmesi gerekmektedir.
Kurutma sicaklig1 olarak 50 °C, 60 °C ve 70 °C tercih edilmistir. Uygulanan kurutma islemi
sonrasi, artan kurutma sicakligi ile tiim kumaslarin kuruma hizinin arttigi, kumas agirliginin
arttik¢a kuruma stiresinin de arttig1 ve sik dokuma yapilmis kumaslarin daha ¢abuk kurudugu

sonuglarina ulagilmistir.

Eren ve ark., (2005) bu caligmalarinda, maydanoz (Petrocelinum crispum Mill.)

bitkisinin mikrodalga destekli Bantli Tip Tiinel Kurutucuda kurutulmasini incelemislerdir.
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Calisma icin kullandiklar1 kurutucu, infrared 1sitict yardimi ile saglanan sicak hava ve atimh
mikrodalga enerjisi ile beraber caligmaktadir. Bu sayede mikrodalga uygulamasi kesikli olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde ise kesikli sekilde uygulanan mikrodalga enerjisi
miktari arttirildiginda, enerji tilketiminin arttig1, nem miktarinin ve numune kalitesinin azaldig1
anlagilmigtir. Optimum enerji- nem dengesinin ise bantta 0,133 m/dak hizinda, yar1 aktif yari
pasif mikrodalga atiminda 41 dakikada meydana geldigi goriilmiistiir. istenen son nem olan

%10,5 seviyesine ise yaklasik 3 kW enerji tiiketimiyle ulasilmistir.

Goyal ve ark. (2006) calismalarinda, erik (Prunus Domestica) meyvesinin tiinel
kurutucuda kurutulmas1 matematiksel modelleme ile incelenmistir. Erik meyvesine ait dilimler
onceden hazirlanmis potasyum meta bisiilfat ¢ozeltisinde 6n isleme tabi tutulmustur. Daha
sonra tiinel kurutucuda 0,004 m/s bant hizinda, 55 ‘C, 60 ‘C,65 "C sicakligindaki hava, erik
dilimlerine uygulanarak kurutma islemi gergeklestirilmistir. Erik dilimlerine ait deney sonuglari
Newton, Page, Gelistirilmis Page, Henderson ve Pabis, Logaritmik ve Wang ve Singh
modellerine gore karsilastirilmistir. Ayrica kurutma deney sonuclarindan elde edilen diflizyon
katsayilar1 da bu ¢alisma ile incelenmistir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak, kurutma
sicakligr arttikca kurutma siiresinin azaldigi ve 6n isleme tabi tutulan eriklerin daha hizli
kurudugu anlagilmistir. Ayrica en uygun kurutma modelinin Logaritmik model oldugu ve

diflizyon katsayilarinin 3,04x107 ile 4,41x101° m?%/s arasinda degistigi de belirlenmistir.

Sousa ve arkadaslari, 2006 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda tekstil tirlinlerinde kurutma
kinetigini ve nem dagilimini incelemislerdir. Calisma i¢in ham pamuklu kumas kullanilmig
olup, kurutma islemi iki asamada incelenmistir. Oncelikle {iriiniin i¢indeki nem dagilimin
analizi yapilmis olup, sonrasinda ise konvektif kurutma degiskenleri analiz edilmistir. Caligsma
i¢in asili durumda olan numunelerin sicak hava akisina maruz kalacaklar1 bir kurutma odasi
tasarlanmigtir. Ham pamuklu kumastan olusan numunelerin nem dagilimlari, literatiirden
bulunmus olan tekstilde kullanilan pamuklu kumasin son nem degerine ulastiginda olusan nem
dagilimlar ile karsilastirilmistir. Yapilmis olan ¢alisma ile kurutma sicakligimin arttikca
kuruma siiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, hava hizinin degistirilmesinin de etkileri
incelenmistir. Kurutma havasinin hizi sabitken, kumas ile kurutma havasi arasindaki
konveksiyon katsayisi da dogrulanmistir. Kurutma havasi hizi degisken tutuldugunda ise, nem
dengesinin kurutma hizi ile dogrusal olarak degistigi anlasilmistir. Bu tiir farkli sonuglar genel
olarak kumas numunelerinin ylizeyinde olusan buharlagsma ile ilgili olarak gergeklestigi

anlagilmistir.
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Silaghi ve Rohde (2009) bu ¢alismalarinda, mikrodalga enerjisinin alternatif bir enerji
kaynagi olarak kullanimi konusunu incelemislerdir. Geleneksel yontemlere oranla mikrodalga
enerjisinin en biiylik faydasi daha ¢abuk istenen sicakliga ulasmay1 saglamasi ve bu sayede
harcanan siirelerin azalmasi olarak tespit edilmistir. Ozellikle mikrodalga yontemi sayesinde
iirlin numunesine direkt enerji transferi, numunenin hizli ve homojen olarak isitilmasina
yardimci olurken ayn1 zamanda geleneksel 1sitmadan kaynakli olarak yiizeyde meydana gelen
termal farklarin olugmasi da engellenmistir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr son zamanlarda

mikrodalga enerjisinin kullanim1 oldukg¢a yayginlagsmustir.

Cak1 (2009) bu galismasinda, mikrodalganin kullanim alanlar1 incelenmis ve bu alanlari
yayginlagtirmak i¢in yapilabilecek ¢alismalar {izerinde durulmustur. Mikrodalga giinlimiizde
ozellikle gida kurutmada, tibbi sterilizasyonda, buz ¢6zme gibi islemlerde ve bazi
reaksiyonlarin hizlandirilmasi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Mikrodalganin Tiirkiye’ de
kullaniminin az olmasinin sebebi olarak ise teknolojik ARGE c¢aligmalarina gerekli yatirimin
yapilmamasi, yetismis personelin bulunmamasi, mikrodalga kullaniminin tehlikeli olmas1 gibi
konular olarak anlasilmistir. Ancak mikrodalga ile alakali yapilan bu ¢alisma ile yontemin
faydalarindan olan proses siirelerinin kisalmasi, ekonomik olmasi ve mikrodalga enerjisi ile
calisan makinelerin az yer kaplamasi gibi unsurlardan dolay1 tercih edilirliginin artmasi

gerektigi gozlenmistir.

Celen ve ark. (2011) tarafindan yapilan bu ¢alismada, 5 mm. kalinliginda kesilen elma
dilimleri (Granny Smith) 4 farkli mikrodalga giicii ile (90 W, 180 W, 360 W, 600W) kurutma
islemine tabii tutulmustur. Sonrasinda ise bu ¢alismadan elde edilen sonugclar istatiksel analiz
yontemleri ile modellenmistir. Calismaya konu deneyin basinda iiriiniin nem igerigi ¢ok yiiksek
olarak tespit edilmistir. Bu nedenle kurutmanin basinda mikrodalga giicliniin daha fazla
emildigi gozlenmistir. Kurutma ilerledik¢e, iirlinlin nemden arindirilmasi yani mikrodalga
gliciiniin emilimi azalmis oldugundan kuruma siiresinin de azaldig1 anlasilmistir. Ancak renk
Olciimii degerlendirmelerinde ise 90 W' da yapilan kurutma isleminde en az fiziksel degisim
gerceklesmistir. Elma meyvesinin kurutmasindaki parametreler i¢in kullanilan bes model
arasinda Verma ve ark. Modeli, deneysel ve tahmin edilen nem orani degerleri arasindaki en

benzer sonuclarin elde edilmesini saglamistir.

Biiyiikakinct (2012) bu g¢alismada, Tirkiye’de tekstil {iriinleri tizerinde mikrodalga
enerjisinin kullanilmasini arastirmistir. Tekstil iiriinlerinde mikrodalga enerjisi, 6n iglemler,

boyama, kaplama ve Ozellikle de kurutmada kullanilmaktadir. Tekstil {iriinlerinin tabii
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tutuldugu ilk islem olan yikama sonrasi prosesin devaminda iirlinlerin kurutulmasi
gerekmektedir. Bu kurutma asamasinda artan teknolojik gelismeler ile birlikte mikrodalga
enerjisi de siklikla kullanilmaya baglanmistir. Mikrodalga enerjisinin kullanimi ile geleneksel
yontemlere gére zaman ve enerji tasarrufunun arttigi, genel olarak {iretimde maliyetin azaldig1
tespit edilmistir. Mikrodalga enerjisinin 6zellikle kurutma agamalarinda tekstil endiistrisinde

kullaniminin her gegen giin popiilerlestigi de bu calismadan anlasilmaktadir.

Merdan ve ark. (2013) bu ¢alismalarinda, %2,5, %5 ve %10 konsantrasyonunda maleik
anhidrit ile kenevir (Cannabis Sativa) liflerini {izerinde deneyler yapmuslardir. Kenevir
liflerinin maleik anhidrit ile isleminde, konvansiyonel 1sitma yontemleri ve mikrodalga
yontemlerinin uygulanmasina gore liflerin kopma dayanimi ve uzama degerleri arastirilmistir.
FElde edilen verilere gore, Konvansiyonel yontem i¢in en verimli maleik anhidrit
konsantrasyonu %2,5 iken, islem siiresi 20 dakika olarak goriilmiistiir. Ancak mikrodalga
yonteminde ayni1 konsantrasyonda siire 3 dakikaya diismektedir. Benzer sekilde elde edilen
veriler karsilagtirildiginda kopma gerilmesi ve uzama degerleri de mikrodalga yonteminde daha
verimli olarak tespit edilmistir. Bu sebeple enerji kullanimi da azaldigindan mikrodalga
yonteminin konvansiyonel yontemlere gore daha ekonomik ve verimli bir yontem oldugu

anlasilmstir.

Sevik ve ark. (2014) bu ¢alismalarinda, kirmizibiber kurutulmasi igin sera tipi bir tiinel
kurutucu kullanmiglardir. Is1 kaybini engellemek adina kurutucu yiizeyine kaplama malzemesi
(polikarbonat levha) kullanmay1 tercih etmislerdir. Kurutucunun iginde sicak hava saglanmasi
i¢cin ise fanin yani sira bakirdan yapilmis kanatciklar kullanilmistir. Kurutucunun enerjisi ise
fotovoltaik piller yardimi ile saglanmistir. Kirmizibiberler, tasarlanan kurutucu igerisinde
ortalama olarak 0.34 m/s hizinda sicak havaya tabi tutulmuslardir. Ilk nem miktar1 11,5
Osu/Qkurumadde olan kirmizibiberler farkli hava sicakliklarinda kurutulmustur. Bu g¢alismada
kurutmanin zorlanmis tasmimli 1s1 transferi ile olmasi sayesinde kirmizibiberlerin dogal
kurutmaya gore daha hizli sonuglandig1 goriilmiistiir. Ayrica giines enerjisinin yeterli verim
saglamadig1 kis aylarinda da cihaz sera olarak kullanilabilmektedir. Bu sayede daha kisa siirede

daha az dig etkene maruz kalarak kurutma yapilabilmesi saglanmustir.

Karabacak ve ark., (2015) bu calismada, mikrodalga ile kurutmanin ¢esitli gida
maddeleri iizerinde ki kalite parametrelerinde yarattigi degisimi incelemistir. Mikrodalga
enerjisi ile kurutma, geleneksel kurutma yontemlerine gére numunenin daha fazla 1sinmasina

yardimci olmaktadir. Ancak, numunenin seklinin homojen 1sinmaya olanak saglayabilecek
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olmas1 gerektiginden tiim tiirlinlere uygulanamamaktadir. Ayrica mikrodalga kurutucular kisa
stirede az enerji harcayarak kurutma sagladiklari i¢in diger yoOntemlere nazaran daha
avantajlidir. Dezavantajlart ise mikrodalga kurutucu ekipmanlarinin tasarim maliyetlerinin
fazla olmasi nedeniyle ilk yatirrm maliyetlerinin yiikselmesi, sekilleri diizenli olmayan

numunelerin homojen olarak kurutulamamasi olarak anlagilmistir.

Morad ve ark., (2016) ¢alismalarinda giines enerjisi ile ¢alisan sera tipi bir tiinel
kurutucuda nane (Mentha Pepperita) bitkisinin kurutulmasini incelemiglerdir. Kurutma
isleminde kullanilmak {izere, zorlanmis taginim ile 1s1 transferi saglayan tiinel tipi bir kurutucu
tasarlanmistir. Hazirlanan nane yapraklart kurutucuya konularak kurutma islemi esnasinda
cesitli sekillerde analiz edilmislerdir. Calisma ile kuruma hizi, kurutma verimliligi, liriin kalitesi
ve maliyet parametrelerine gore degerlendirmeler yapilmistir. Ulagilan sonuglar 15181inda, nane
yapraklarini bu yontemle kurutmada, stirenin diger yontemlere kiyasla azaldigi ve en yliksek
ucucu yag yiizdesine ulasildig: tespit edilmistir. Diger yontemler ile kiyaslandiginda kuruma

oraninin yaklasik % 23 arttig1 anlagilmistir.

Celen ve ark., (2016) ¢alismalarinda, mikrodalga enerjisi ile kurutma yapabilen bantl
tip bir kurutucu ile patates dilimleri (Solanumtuberosum) iizerinde ¢alismiglardir. Deneyler igin
kullanilan patates dilimleri ¢esitli (1mm, 2mm ve 3mm) kalinliktadir. Kurutma islemi i¢in 1500
W ve 2100 W mikrodalga giicleri ile 0,175 m/dak, 0,210 m/dak ve 0,245 m/dak bant hizlarinda
denemeler yapilmistir. Caligsma ile gida kurutmada fiziksel degisiklikler (renk degisimi), aman
ve enerji tilkketimi ile alakali hususlar incelenmistir. Patates i¢in yaklasik olarak %12 son nem
degerine ulasildiginda kurutma islemi sonlandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, modelleme
yapildiginda Gelistirilmis Henderson ve Pabis modeli uygun olarak bulunmustur. Zaman
kiyaslamasi yapildiginda en kisa siirede kuruma ve en az fiziksel degisiklik 1mm patates dilimi
icin 1500W mikrodalga giiciinde ve 0,175 m/dak bant hizinda gbzlenirken, en az enerji tiiketimi

ise yine ayn1 bant hizinda ancak 2100 W giiciinde ol¢iilmiistiir.

Galoppi ve ark., 2017 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismalarinda, pamuk ipligi bobinlerinin
kurutma islemini incelemislerdir. Bu ¢alisma i¢in, hem mekanik hem de termal kurutmanin ayni
anda yapilabildigi bir deney diizenegi kullanmiglardir. Mekanik kurutma iglemi igin, bobinlerin
i¢ ve dis kisimlar1 arasinda bir basing farki yaratilmistir. Bu basing farki yardimiyla da
bobinlerin ¢ekmis oldugu suyun %25 ile %30 ‘a yakin kismi bobinlerden uzaklastirilmistir.
Termal kurutma islemi ile ise, kurutma havasi elektrikli bir 1sitict yardimi ile istenen sicakliga

isitilirken, fan yardimi ile de hava sirkiilasyonu saglanmistir. En verimli sonug yapilan
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denemeler sonrasinda, basincin daha az miktarda azaltilmasi ve daha yiiksek kiitle transferi elde
edilmesi ile bobinleri i¢ten disar1 dogru kurutma islemiyle gerceklesmistir. Bu sonuca ilaveten,
kurutma sicakligi arttirildiginda, basincin da arttigi ve kiitle transferi hizinin da arttigi
anlagilmistir. Bu durum ile kuruma siiresi de belirgin bir sekilde azalmigtir. Kurutma odasi
basingsiz duruma getirilmesi kiitle transferi hizin1 azaltmistir. En az enerji tiikketimi ise, odanin
diisiik basinglar ile basin¢landirilmasiyla elde edilmistir. Tiim veriler degerlendirildiginde en
uygun sonuglarin, yiiksek kurutma sicakliklarinda optimum basing ve kiitle transfer hizina goére

kurutma siiresi ile enerji tilketimi arasinda denge elde edilerek elde edildigi anlasilmistir.

Eltawil ve ark., (2018) ¢alismalarinda, nane bitkisinin (Mentha Viridis) giines enerjisi
kolektorii ve fotovoltaik pillerden olusan hibrit bir kurutucu ile kurutulma isleminin enerji
analizini yapmuglardir. Kurutucuda tesis edilen giines enerjisi sicak hava saglayabilirken,
fotovoltaik sistem ise zorlanmis taginim ile kurutmay1 desteklemektedir. Olusan 1s1 kaybinin
engellenebilmesi ve olusabilecek radyasyon kaynakli hasarlardan nanenin korunabilmesi
amaciyla kurutucu termal bir perde ile de kaplanmistir. Dogal kurutma ve gelistirilen hibrit
kurutucu, ince tabaka nane kurutulmasi i¢in incelenmistir. Kurutma islemine baslarken
kurutucu tablasina tek tabaka, iki tabaka veya ii¢ tabaka nane yerlestirilmis olup numune agirlig
arttirillarak ¢alismalar yapilmistir. Dogal kurutma ile kuruma, numune agirligina gore 270 ile
420 dakika arasinda siirerken, hibrit kurutucu ile bu stire 210 ile 360 dakika araligina kadar
azalmistir. Bu sayede hibrit kurutucu ile kurutma siiresi ortalama 1 saat kadar azalmistir.
Calismaya ait matematiksel modelleme yapildiginda ise en uygun modelin ‘Iki Terimli’ model
oldugu anlagilmistir. Kurutucuya ait enerji tiiketimi degerlendirildiginde ise, kurutucunun dogal
kurutmaya oranla yaklasik %30 oraninda daha verimli oldugu ve maliyetini yaklasik 2 yilda
geri karsiladig1 goriilmiistiir. Ek olarak kullanilan termal perdenin de nane kalitesinde azalmay1

engelledigi tespit edilmistir.

Karthikeyan ve Murugavelh (2018) bu calismalart ile zerdegal (Curcuma Longa)
bitkisinin giines enerjili tiinel tipi kurutucuda zorlanmis tasinim ile kurutulmasi esnasinda
kuruma kinetigini ve ekserji analizini incelemislerdir. Bu calismanin diger ¢calismalardan farki,
malzeme tagima bandmin egimli tasarlanmasi sayesinde giines 1sinlarindan daha fazla
faydalanilmasidir. Ek olarak tasima tepsileri de sokiilebilir olarak imal edilmistir. Tepsilere
yerlestirilmis zerdecal numuneleri, baslangi¢ nem miktar1 olan yaklasik 0,78 kgsu/KQkurumadde
degerinden, 0,070 kgsu/Kgkurumadde degerine ulasana kadar kurutulmuslardir. Kurutma iglemi agik

havada dogal kurutma ile 43 saat siirerken, tasarlanan kurutucu ile 12 saatte tamamlanmustir.
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Zorlanmig tasinimla tiinel kurutucuda kurutulan ince tabaka zerdegallara kuruma kinetigi ve
ekserji analizi yapildiginda ise tiinelin enerji tiiketimi %9,75-%34 araliginda ve kurutucunun
ekserjetik verimi de %49 olarak tespit edilmistir. Ek olarak uygulanan 11 adet matematiksel

model arasindan en uygun modelin Verma ve ark. oldugu da anlagilmistir.

Celen (2019) bu calismasi ile mikrodalga enerjisi ile kurutma islemine tabi tutulan
Trabzon hurmasi (Diospyros kaki L.) meyvesinin kuruma parametrelerini, fiziksel degisimlerini
ve enerji tiiketimini incelemistir. 5 mm, 7 mm ve 9 mm kalinlikta dilimlenen Trabzon hurmasi
meyvesi mikrodalga kurutucu ile cesitli giicler uygulanarak kurutulmustur. Laboratuvar
ortaminda kullanilan mikrodalga kurutucu ile hurma dilimlerine 120 W, 350 W, 460 W ve 600
W gili¢ degerleri uygulanmistir. Kurutulan numunelere termal analiz, agirlik analizi ve kurutma
esnasinda kullanilan enerji analizi deney sonunda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, mikrodalga ile kurutulan numunelerin diger konvansiyonel yontemlere gore daha az enerji
harcanarak ve daha kisa siirede minimum neme ulastigi goriilmiistiir. Fiziksel 6zellikler ve renk
degerlendirilmesi yapildiginda ise yiiksek mikrodalga enerjisi uygulanan numunelerin bazi
kisimlarinda yanma oldugu goriilmiistiir. Sonuclar degerlendirildiginde optimum sonuglarin
enerji tiiketimine bagli olarak 7 mm dilim kalinlig1 i¢in 460 W degerinde, kuruma siiresine bagl

olarak degerlendirildiginde ise 5 mm dilim kalinlig1 i¢in 600 W degerinde tespit edilmistir.

Traxl ve ark., 2019 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, kumas takviyeli hortumlarin
mekanik yapisini kafes tabanli hiicre modeline goére incelemislerdir. Kumas takviyeli
hortumlar, ¢ogunlukla tarimda, insaat sektoriinde ve itfaiye hizmetlerinde su saglamak icin
kullanilmaktadir. Kumas takviyesi hortumlarin hem esnek olmasina hem de dayanikli olmasina
yardimc1 olmaktadir. Ancak takviye olarak kullanilan kumasin geometrisi ve sertligi kuvvet
yiiklemesi esnasindaki mekanik etkilerin degerlendirilmesini karmasiklastirmaktadir. Bu
soruna yonelik olarak ¢alismada, diiz 6rgiilii kumas kullanimi ve geometrik olarak non-lineer
bir analitik model kullanilmasi Onerilmektedir. Calismada kullanilan kafes tabanli hiicre
modeli, rastgele ¢capraz aciya sahip bir ¢ozgii ve atki kesisiminden olusturulmustur. Kullanilan
model, i¢ basinca maruz kalan hortumda yiik kaynakli dezenformasyonun analizi ve yiik tasima
kapasitesinin degerlendirilebilmesi i¢in hortuma yatay bir kuvvet uygulanmasi ile
calismaktadir. islem sonucunda model verileri ile deneysel sonuglar karsilastirilmaktadir.
Sonug olarak, kumas takviyeli hortumlarin mekanik verimliligi iplik dalgalanmalarinin azaltici
etkisinden ve uzunlamasina etkiyen ¢ekme kuvvetlerinin yiik tasima kapasitesini degistirmesini

etkilemektedir. Ayrica, modelin deneyler ile uyumlulugu da sonlu elemanlar analizi ile
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degerlendirilmistir. Uygulanan model, homojen dagilimli gerilimler ile gosterilen yiikleme

durumlarinda kullanilabilmekte olarak anlasilmistir.

Akan ve Ozkan (2019) bu ¢alismalarinda, tekstil endiistrisinde siklikla kullanilan ram
makinelerini incelemislerdir. Ram makineleri basit¢e, kurutucu igine asilan kumagin
kurutulmasini sicak hava ile saglayan makinelerdir. Calisma i¢in, 10 kabinli bir ram makinesi
kullanilmigtir. Kurutma sicakligi olarak, 110 °C, 130 °C ve 150 °C sicakliklar tercih edilmistir.
Kurutma islemi igin, likra ilaveli pamuklu kumas kullanilmis ve 10 m/dak hiziyla kumagin ram
kabininde hareketi saglanmistir. Calisma ile, 1s1 transfer katsayisi, kiitle transfer katsayisi, nem
analizi ve enerji tiiketimi hususlar1 degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde ise, kurutma
sicakligr arttirildikga 1s1 ve kiitle transferi katsayilarinin artis egiliminde oldugu, enerji

verimliliginde ise azalis oldugu anlasilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Yangina Miidahale Hortumu

Yangina miidahale hortumlart (Sekil 3.1.), itfaiye istasyonlarinda standart olarak
kullanilmakta olup dis kism1 kumas, i¢ kismi1 kauguktan olugsmaktadir. Kauguk ve kumas kismi
birbirine baglamak amaciyla 6zel bir tutkal kullanilmistir. Bahse konu hortumlarin, i¢ astari
kauguk ve poliiiretan, dis yiizeyi dokuma olanlar1 oldugu gibi sadece kaucuk ve poliiiretan
alasimli olanlar1 da vardir. Kauguk hortumlar yiiksek basinca dayanikli olma &zelliginden
dolay1 hizli miidahale lans1 ile kullanilirlar. Kauguk hortumlarla 10 — 40 bar arasi ¢alisma

yapilabilir.

Bu calismada daha 6nce herhangi bir kullanim durumunda olmamis ve herhangi bir

islem ile kurutulmamis hortum numuneleri kullanilmistir.

Sekil 3.1. Yangina Miidahale Hortumu
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3.1.2. Banth Tip Tiinel Kurutucu

Bu calismada, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvarinda yer alan Bantli Tip Tiinel Kurutucu (Sekil 3.2.) kullanilmistir. Bantli kurutucu
172x50x40 cm boyutlarinda ve 2000 W giiciindedir. Bu yontemde iiriin bant {izerinde hareket
etmekte olup, sabit sicak hava akigina tabii tutulmaktadir. Bu sayede hortum {izerinde homojen

dagiliml bir kurutma elde edilmesi amaglanmustir.

Sekil 3.2. Bantli Tip Tiinel Kurutucu Semasi (1: fan, 2: bant, 3: ayar ekrani, 4: sicaklik diigmesi,

5: havalandirma bosluklari, 6: tiinel kurutucu, 7: tiinel kapagi, 8: tiinel hiz1 ayar diigmesi)

3.1.3. Mikrodalga Kurutucu

Bu calismada, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvarinda yer alan mikrodalga kurutucu (Sekil 3.3.) kullanilmistir. Mikrodalga
enerjisinin hortum numuneleri tarafindan emilmesi ile hizli ve verimli kurumanin elde edilmesi

amagclanmustir.
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Sekil 3.3. Mikrodalga Kurutucu Semasi (1: firin, 2: havalandirma, 3: tepsi, 4: zamanlayict, 5:
magnetron, 6: Fan; 7: bilgisayar, 8: gii¢ ayar diigmesi, 9: hassas terazi, 10: hortum numunesi)

3.1.4. Termal Kamera

Bu calismada hortum numuneleri kuruma Oncesi ve kurutma islemi esnasinda termal
6l¢tim kameras1 yardimu ile periyodik olarak goriintiilenmistir. Elde edilen termal goriintiiler ve
sonuglar ile de sicaklik degisimleri analiz yapilmistir. Corlu Miihendislik Fakiiltesi

Laboratuvarinda bulunan termal kamera (Flir EX E6, Estonya) kullanilmistir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Termal Ol¢iim Kameras1
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3.1.5. SEM Cihazn1

Kurutma igleminden sonra numunelerin igyapisinda meydana gelen degisimlerin detayli
olarak tespit edilebilmesi i¢in, Sekil 3.5.de gosterilen Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-
Scanning Electron Microscope) yardimi ile goriintiileme yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in Tekirdag
Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 (NABILTEM) icerisinde bulunan
SEM cihazi (FEI Quanta-Feg 250, A.B.D.) kullanilmistir.
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Sekil 3.5. SEM Cihaz1 (Scanning Electron Microscope. Erisim tarihi: 20.03.2020. Erisim

adresi: https://www.fei.com/products/sem/Quanta-SEM-for-Materials-Science)

3.1.6. Cekme Deneyi Cihazi

Yangina miidahale hortumlarindan elde edilen numuneler kurutma islemi sonrasi
mukavemet analizine tabi tutulmuslardir. Numunelerin mukavemetinde meydana gelen
degisimlerin anlasilabilmesi adina kurutulma islemi biten hortum numunelerine Cekme Deneyi
yapilmistir. Cekme Deneyi icin Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvart (NABILTEM) igerisinde bulunan Universal Test Cihazi (Tinius Olsen H10KS,
Ingiltere) kullanilmustir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Universal Test Cihazi (Universal Test Machine. Erisim tarihi: 20.03.2020. Erisim

adresi: https://www.tiniusolsen.com/tinius-olsen-products/tensile-compression-tinius-olsen)

3.1.7. Etiiv

Hortum numunelerine ait kuru agirhigi tespit edebilmek igin Corlu Miihendislik
Fakiiltesi Laboratuvarinda mevcut bulunan etiiv firmi (MINGDA KIT-35A, Cin) (Sekil 3.7.)
kullanilmustir.

Sekil 3.7. Etiiv

3.1.8. Olgiim Aletleri

3.1.8.1.  Enerji Ol¢iim Cihazn

Mikrodalga kurutucu ve Bantli Tip Tiinel Kurutucularda enerji tiiketiminin takibi i¢in
Sekil 3.8 de gosterilen 0,01 kW hassasiyetli dijital elektrik sayaci (Polaxtor PLX-15366, Cin)
kullanilmastir.
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Sekil 3.8. Enerji 6l¢iim cihazi

3.1.8.2. Agirlik Ol¢iim Cihaz1 (Hassas Terazi)

Bu ¢alismada agirlik 6lgtimleri Sekil 3.9 da goriilen hassas terazi (Precisa XB 620 M,
Isvigre) ile yapilmistir. Kullanilan terazi Corlu Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda yer

almakta olup, 0,001 g hassasiyete sahiptir.

Sekil 3.9. Hassas Terazi

3.1.8.3. Sicaklik Ol¢iim Cihazlari (Termometre)

Bu ¢alisma esnasinda ¢esitli asamalarda 4 ayr1 termometre kullanilmistir. Bunlardan ilki
mikrodalga kurutucu ile deneyler gerceklestirilirken ortam neminin saptanmasinda kullanilan
termometredir (Sekil 3.10). Diger 3 termometre ise (Testo 650, Almanya) markalidir. Bantl tip
tiinel kurutucunun i¢ kismindaki sicaklik degerlerinin takibi i¢in kullanilmistir. Termometreler
tiinelin giris, orta ve ¢ikis kisimlarma yerlestirilmis ve sicaklik degisimleri takip edilmistir
(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Tiinel Tipi Kurutucu ile Kullanilan Termometreler

3.2. Yontem

Bu calismada piyasada satilan 20 m uzunlugunda yangin miidahale hortumu
kullanilmigtir. Deney Oncesinde hortumlarin basinda ve sonunda bulunan rakorlar sokiilmiis ve
sadece hortum kismu iizerinde caligmalar gerceklestirilmistir. 20 m uzunlugundaki hortumdan

deneyler i¢in 20 cm uzunlugunda numuneler kesilip deneylerde kullanilmistir.

Yangina miidahale hortumlarinin kurutulmasi ile ilgili bu ¢alismada yapilacak islemler

sirastyla asagida belirtilmistir.

3.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Yangma miidahale hortumlart 20 cm’ lik parcalar halinde kesilmistir. Kesilen

numunelerin ilk agirliklar: hassas terazi yardimu ile 6l¢iilmiistiir.
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3.2.2. Nem Degerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilacak hortum numunesi, ilk nem degerinin belirlenebilmesi i¢in
Etiiv’ de 105 'C de 24 saat kurutulmustur. Nem degisimleri iiriiniin agirhiklar dikkate alinarak
hesaplanmistir. Agirlik kayiplart hassas terazi ile belirlenmistir. Deney esnasinda numunelere
ait yag baza gore nem degeri Esitlik 3.1 ve kuru baza gére nem degeri Esitlik 3.2° ye gore
hesaplanmistir. Bantli kurutma i¢in boyutsuz nem orani Esitlik 3.3 ve mikrodalga kurutma igin
ise Esitlik 3.4 kullanilmistir. Bu durumun sebebi ise, mikrodalga kurutucu icin denge nem

iceriginin (me) sifir olarak baz alinmasidir (Maskan, 2000).

My—M
m, = yMy £ (3.1)
M, — M
my = YMk g (3.2)
m — mg
mg = m,—m, (3.3)
m
R = (3.4)
o

Bu esitliklerde; my: yas baza gore nem igerigi, mk: Kuru baza gore nem igerigi, My:
tirtiniin kuru kiitlesi (g), My: tiriiniin yas kiitlesi (g), Mr: boyutsuz nem orani, m: {iriiniin belli
bir zamandaki nem igerigi (gsu/Qkurumadde), Me: denge nem igerigi (Qsu/Qkurumadde), Mo: ilk nem

icerigini (gsu/gkurumadde) temsil eder (Celen ve Kus, 2016).

3.2.3. Su Banyosu

Yangina miidahale hortumlart kullanildiklar1 siire icerisinde siirekli su ile temas
halindedirler. Kullanimdan sonra ise hortumlar yine su yardimi ile temizlenmekte ve
depolanmadan once tamamen kurutulmuslardir. Bu ¢alisma i¢in, hortumlarin kullanim
kosullarinin saglikli bir degerlendirmeye tabi tutulabilmesi amaciyla hortum numuneleri gesitli

siire suya maruz birakilmiglardir.

Deneylerde kullanilan numunelerin, 17 cm ¢apinda, 28 cm yiiksekliginde olan derin bir
kap igerisinde su emmesi saglanan numuneler, 30, 60 ve 90 dakikalik siirelerde su banyosunda

bekletildikten sonra yas agirliklari hassas terazi yardimi ile 6l¢iiliip kaydedilmistir.
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3.2.4. Banth Tip Tiinel Kurutucu

Bantl tip tiinel kurutma sisteminde tiim kuruma sicakliklar1 (50 °C,60 °C ve 70 °C) i¢in
0,117 m/dak hiz1 ile hareket eden bant iizerine Onceden su emdirilen hortum numunesi
konulduktan sonra kurutma iglemi baglatilmistir. Tiinel igerisine 1 m/s hiz ile iiflenen sicak hava
yardimu ile hortum numunelerinin kurumasi saglanmustir. Uriin kurutma tiineli i¢inde 15 dakika
boyunca kalmistir. Deney boyunca her 15 dakikada bir agirlik kayiplari, enerji tiiketim degerleri
Olciiliip termal fotograflari g¢ekilmistir. Bu calisma esnasinda bantin farkli noktalarindaki
sicaklik problari ile ortam sicakliklari periyodik olarak Slciilmiistiir. Istenilen nem degerine

gelince kurutma islemi sonlandirilmistir.

3.2.5. Mikrodalga Kurutucu

Mikrodalga kurutucu igerisinde yer alan tabla {izerine dnceden su emdirilerek hazirlanan
hortum numunesi yerlestirilmistir. Mikrodalga kurutma islemleri 2450 Hz ve 120 W, 350 W ve
460 W giic degerinde yapilmistir. Mikrodalga kurutucuda uygulanan gii¢ degerine gore deneyin
Olctim periyotlar1 degisiklik gostermektedir. Numunelere 120 W degeri uygulandiginda 3
dakikada, 350 W degeri uygulandiginda 1 dakikada ve 460 W degeri uygulandiginda da 0,5

dakikada agirlik, termal ve enerji 6l¢iimii uygulanmustir.

3.2.6. Agirhk Analizi

Etiiv cihazinda kuru agirlig1 tespit edilmis olan hortum numuneleri, 30 dakika, 60 dakika
ve 90 dakika boyunca su banyosunda bekletilmis ve numunelerin emdikleri su miktari hassas

terazi yardimi ile 6l¢iilmiistiir.

Kurutma islemi esnasinda bantli tip tiinel kurutucuda 15 dakikalik periyotlar ile
mikrodalga kurutucuda ise c¢esitli slirelerde (0,5 dak, 1 dak ve 3 dak) yapilan ol¢timler ile
hortum numunelerinin agirlik degisimleri not alinmistir. Agirlik degisimi gerceklesmedigi yani
istenen son nem degerine ulasildiginda deneyler sonlandirilmis ve elde edilen sonuglar yardimi

ile agirlik analiz grafikleri elde edilmistir.

3.2.7. Enerji Analizi

Mikrodalga kurutucuda 0,5 dakikalik, 1 dakikalik ve 3 dakikalik periyotlarda ve bantl
tip tiinel kurutucuda 15 dakikalik periyotlarda yapilan denemelerde kurutucularin harcadiklari

enerji miktar1 tespit edilmistir.
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3.2.8. Termal Analiz

Bantli tip tiinel kurutucuda 15 dakikalik periyotlar ile mikrodalga kurutucuda ise ¢esitli
stirelerde yapilan denemelerde periyodik olarak numunelerin termal kamera yardimi ile
sicakliklar tespit edilmistir. Uriin {izerindeki 1s1 dagilimi da bu fotograflar sayesinde

incelenmistir.

3.2.9. SEM Analizi

Kurutma islemi tamamlanmis olan numunelerin i¢yapisinda meydana gelen degisimler
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning Electron Microscope) ile incelenmistir. SEM
cthazinin ¢aligma prensibi kisaca, elektronlarin yogunlastirict mercek yardimi ile toplanmasi ve
saptirict bobinler yardimi ile yiizeyde tarama islemi yapmasi olarak ozetlenebilir. Elektron
demetinin, incelemeye tabi tutulan yiizey ile yaptig1 carpismalar sonucu olusan sinyallerin

toplanmasi ile gortintli olusmaktadir (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu [TAEK], 2012).

SEM cihazi olarak adlandirilan mikroskop yardimi ile numunelere ait goriintiilerin elde
edilebilmesi i¢in kurutulan numunelere ait, 1 cm? boyutunda pargalar ¢ikarilmistir. Bigak ile
numunenin hem alt hem iist ylizeyinden ¢ikarilan parcalar incelenmis ve fotograflanmigtir.
Cihazdan elde edilen goriintiiler ile numunenin igyapist 2000 kat biiylitiilmiis ve olusan

degisimler birbiri ile karsilastirmaya tabi tutulmustur.

3.2.10. Mukavemet Analizi

Hortum numunelerine bu ¢aligma ile uygulanan su emme ve kurutma islemlerinin
numunelerin dayaniklihg: iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ozellikle kullanim esnasinda
hortumlarin yirtilmasi veya kopmasi, su aktarma islemini olumsuz olarak etkileyecegi igin
istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple, kurutma islemi tamamlanmis olan numunelere ¢ekme
deneyi uygulanmis ve numunelerin uzama degerleri ile akma gerilmeleri tespit edilmistir.
Cekme testi, numunenin kopana dek maruz kaldigi kuvvetler karsisinda gosterdigi mukavemet
olarak ozetlenebilir. Kauguk tiirli malzemelere ait ¢ekme deneyi igin, ASTM D 412, DIN 53
504 ve ISO 37 no'lu standartlar kullanilabilmektedir (Vahapoglu, 2013). ASTM D 412
standardi incelendiginde ise, numunelerin ASTM D412-D seklinde pargalar haline getirildikten
sontra ¢ekme  deneyinin  uygulanmasi  gerekliligi  anlasilmistir  (Sekil  3.12.).
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Sekil 3.12. Cekme Deneyine Tabi Tutulacak Numune Olgiileri (ASTM D412, 1992)

Hortum numuneleri, Sekil 3.2.1. de belirtilen sekilde, hortum i¢inden hem boyuna hem
enine kesim uygulanarak elde edilmistir. Bu sayede iki eksenli ¢ekme deney verileri ile sekil
degistirme arasindaki baglant: da incelenebilmistir (Vahapoglu, 2013). iki eksenli ¢ekme
deneyine tabi tutulmus numunelerde ¢ekme gerilmesi Esitlik 3.5 yardimu ile hesaplanmustir.
Uygulanan ¢ekme dayaniminin kesit alanina boliimii ile gerilme degeri elde edilmistir (Babalik

ve Cavdar, 2012).

c=- (3.5)

o : cekme gerilmesini, F: ¢ekme kuvvetini ve A: numunenin kesit alanini ifade

etmektedir.

Yangina miidahale hortumuna ait ¢gekme deneyi numuneleri, cekme cihazi yardim ile
25 mm/dak hizla ¢ekme islemine tabi tutulmuslardir. Sonrasinda ise elde edilen sonuglar ile
kurutulmamis hortumlarin sonuclar1 karsilagtirllmis ve ¢ekme mukavemetinde gerceklesen

degisimler degerlendirilmistir.

3.2.11. Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisi

Madhiyanon ve ark. (2009) ¢alismalarinda, difiizyon katsayisi ve aktivasyon enerjisinin
degerlendirilmesinin ince tabaka kurutma islemlerinde kullanilmasinin Fick’ in ikinci yasasina
bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu degerlendirmeye gore, diflizyon katsayisi sabit tutularak
esitliklerde uygun sinir kosullar1 ¢oziimleme, Esitlik 3.6’a ulagilmaktadir. Brasiello ve ark.
(2013) galismalarina gore ise benzer sekilde, uzun zaman alan kurutma islemlerinde Esitlik
3.7’nin ilk terimi ¢6ziim i¢in tercih edilebilecegi belirtilmistir. Esitlik 3.8’de ise kurutma siiresi
ile In(mp) grafiginin egimi yardimiyla K degerinin elde edilmesi agiklanmistir. Sobukola ve
ark. (2008) yaptiklari ¢alisma ile Esitlik 3.9’da yer alan efektif difiizyon katsayisinin bantl tip
tiinel kurutucuda sicaklik ile degisimini gdstermislerdir. 1/(T+273,15) degerlerine kars1 InD, ¢
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grafiginin egiminin yardimi ile de aktivasyon enerjisi degeri hesaplanir (Doymaz ve Aktas,
2018). Mikrodalga kurutucu da ise efektif difiizyon katsayis1 Esitlik 3.10 ile hesaplanir (Kutlu
ve Isci, 2016).

g = e = 2 B G P (- ) (36)
mg = % exp (— %) (3.7)
= () @)
Dege = Do €Xp (— m) (3.9)
Dett = Do exp (—57) (3.10)

mpg: Nem oranini, m,: t aninda nem igerigini (Kgsu/KQkurumadde), m,: denge nem igerigi
(kgsu/kgkurumadde), mMyq: kurutma oncesi trtiniin nemini (Kgsu/KQkurumadde), M: yas tirtin agirhigi,
D s5: efektif diflizyon katsayisini (m?/s) ifade etmektedir. L: numune yar1 kalinligin1 (m), t:
kurutma siiresini (s), Dy :sonsuz sicaklikta difiiziviteye es deger bir sabit (m?/s), E, :
aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R: gaz sabiti (8,314kJ/(molK)), P: mikrodalga giiciinii ve T:

kurutma sicakligini belirtmektedir.

3.2.12. Kuruma Hiz1

Kuruma hizi, kurutulan numunede bulunan nem igeriginin birim zamanda degisimi

olarak tanimlanmistir (Darvishi, 2012). Kuruma hizinin tespitinde Esitlik 3.11 kullanilmustir.

Dg = w (3.11)
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Esitlik 3.11° de belirtilen; Dg : kuruma hizini (gsu/Qkurumadde “dak), M, : t aninda kuru

baza gére nem miktarini, m;, 4, : At aninda kuru baza gére nem miktarini ifade etmektedir.

3.2.13. Matematiksel Modelleme

Yangina miidahale hortumunun dis malzemesi kumastan, i¢ malzemesi kauguktan
olugsmakta ve iki malzeme birbirine tutkal ile yapistirilmistir. Numunelerin kurutulmasinda bu
sebeple diger yontemler kadar, ampirik ve yar1 ampirik modellemeler de degerlendirilmistir
(Celen, 2010). Bu ¢alismada kullanilan modeller; Approximation of Diffusion, Verma et al.,
Two Term Exponantial, Henderson & Pabis, Newton, Wang & Singh, Midilli et al., Copace, ve

Logarithmic modelleridir (Cizelge 3.1.).

Bu ¢aligmada ise, XLSTAT programi yardimu ile non-lineer regresyon yontemi ile nem
degerlerindeki diisiis incelenmis ve modellemeler yapilmistir. Modellemelerin uygunluklarinin
degerlendirilmesi ise, korelasyon katsayisina, standart sapma degerine ve ki-Kare degerine gore

yapilmigtir.

Cizelge 3.1. Matematiksel Modeller ve Denklemleri

Matematiksel Model Model Denklemi Referans
Henderson & Pabis mg= o exp (-kt) Mass ve Olten (1989)
Newton mgz=exp (-kt) Ayensu (1997)

Wang & Singh me=1+ at + bt? Wang ve Singh (1978)
Logarithmic mgp=a exp (-kt) + b Yaldiz ve ark. (2001)

Midilli et al. mg= a exp (-kt") + bt Midilli ve ark. (2002)

Copace mg=(a.+bt) /(1 +ct+dt?) Baptestini ve ark. (2016)
Approximation of mg= a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) | Celen ve ark. (2010)
Diffusion

Verma et al. mg= a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt) | Verma ve ark. (1985)

Two Term Exponantial | mz= a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat) | Sharaf - Eldeen ve ark. (1980)

Deneylerden elde edilen verilere gére modeller degerlendirilmis ve sonuglara gore en
uygun model se¢ilmistir. Tespit edilen standart sapma degeri, teorik ve pratik uygulamalar
arasindaki sapmayi, ki kare degeri uygulamalar arasindaki uygunlugu ve korelasyon katsayisi

da modelin tercih edilebilirligini belirtmektedir. Bu sebeple Herhangi bir modelin kabul
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edilebilirligi igin korelasyon katsayisinin 1’e, standart sapma ve ki-kare degerinin ise 0 ya yakin
olmast tercih edilir. Esitlik 3.12°de korelasyon katsayisi, Esitlik 3.13’de standart sapma degeri
ve Esitlik 3.14°de ise ki-kare degeri tanimlanmistir (Celen ve Kus, 2016).

n

q Ng Ng
No 'Zlm ToreiMlexpj — 'zlm Torei 'Zlm lexpj
1= 1= 1=

2
Ny 2 Ng Ng 2 Ng
no_zl(mrprai) - _Zlmrpre,i nozl(mrexpj) - _Zlmrexpj
i= i= i= i=

r=

2 (3.12)

n, )
2. (Miprei — Mlgypj)

eg = —— (3.13)
[0}
3 _ 2
2 iZ:l:(mrprei mrexp,i) (314)
= n —n

Bu egsitliklerde bulunan; r : korelasyon katsayisini , s : standart sapma degerini, %2 :

Ki-kare degerini, Mrexp, i : deney sonucu elde edilen boyutsuz nem oranini, Mrpre i : Uygun
modelde elde edilen boyutsuz nem oranini, No : gézlem sayisini, Nc: kurutma modelindeki

sabitlerin sayisini ve n : Uis degerlerini belirtmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Agirhk (Nem Degisimi) Analizi

4.1.1. Mikrodalga Kurutma - Su Banyosunda 30 dakika

Cizelge 4.1. de degerleri gosterilen deneyde su banyosunda 30 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 120 W giiclinde kurutulmustur.
Kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklart 1. numune i¢in 125,674 g, 2.
numune i¢in ise 125,713 g olarak tespit edilmistir. 30 dakika boyunca emdigi su ile birlikte 1.
numune 142,435 g, 2. numune ise 142,815 g agirligina ulagmistir. Numunelerin kuruma islemi
toplam 63 dakikada gerceklesmis olup, bu siire boyunca numunelerin agirligi 1. numune i¢in
17,315 g, 2.numune igin ise 17,66 g azalmistir. Kurutma isleminin gerceklestigi siirede nem
degeri l.numune icin 0,0569 gsu/Qkurumadde, 2.numune i¢in ise 0,0547 gsu/Qkurumadde miktarina

kadar azalmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.2. de degerleri gosterilen deney i¢in su banyosunda 30 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 350 W giiclinde kurutulmustur.
Deney i¢in kullanilan hortum numunelerinin su emmeden Onceki agirliklari 1.numune igin
128,148 g, 2.numune i¢in ise 128,574 g olarak Sl¢iilmiistiir. 30 dakika boyunca emdigi su ile
birlikte 1.numunenin agirhig 144,168 g, 2.numunenin agirhgi ise 144,510 g’ a yilikselmistir.
Numunelerin kuruma islemi toplam 19 dakikada gerceklesmis olup, bu siire boyunca
numunelerin agirligi 1. numune i¢in 17,138 g, 2.numune i¢in ise 17,005 g azalmistir. Kurutma
isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0598 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin

ise 0,0611 gsu/gkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.3. de degerleri gosterilen deneyde ise su banyosunda 30 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 460 W giiciinde kurutulmustur.
Bu deneyde ise, kullanilan hortum numunelerinin su emmeden Onceki agirliklar: 1.numune igin
123,933 g, 2.numune i¢in ise 123,795 g olarak 6lctlilmiis olup, 30 dakika boyunca emdikleri su
ile birlikte 1.numune 140,813 g, 2.numune ise 140,236 g agirliga ulasmistir. Numunelerin
kuruma iglemi toplam 12 dakikada ger¢eklesmis olup, bu siire boyunca numunelerin agirligi 1.
numune i¢in 17,513 g, 2.numune i¢in ise 17,029 g azalmistir. Kurutma isleminin gergeklestigi
sirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0539 gsu/Qkurumadde, 2.numune i¢in ise 0,0571 gsu/Qkurumadde

miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.1. Mikrodalga Kurutucu 120 W — 30 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2

gicti: 120 W my 1 (g su/g | my 2 (g su/

T Myl() | My2(g) | Myort | rfa y dg’) o rfa y dg’) my Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 142,4350 142,8150 142,6250 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
3 139,9050 140,3750 140,1400 0,1566 0,1572 0,1569 0,9127 0,9161 0,9144
6 137,8700 138,1130 137,9915 0,1441 0,1433 0,1437 0,8401 0,8356 0,8378
9 136,6850 136,8850 136,7850 0,1367 0,1357 0,1362 0,7969 0,7908 0,7938
12 135,6360 135,8060 135,7210 0,1300 0,1288 0,1294 0,7579 0,7508 0,7543
15 134,5210 134,5420 134,5315 0,1228 0,1206 0,1217 0,7159 0,7031 0,7095
18 133,4850 133,4350 133,4600 0,1160 0,1133 0,1147 0,6762 0,6605 0,6684
21 132,4450 132,1670 132,3060 0,1091 0,1048 0,1069 0,6357 0,6109 0,6233
24 131,4290 131,0520 131,2405 0,1022 0,0972 0,0997 0,5956 0,5665 0,5811
27 130,4090 130,0180 130,2135 0,0952 0,0900 0,0926 0,5547 0,5247 0,5397
30 129,3420 128,8280 129,0850 0,0877 0,0816 0,0846 0,5112 0,4757 0,4934
33 128,2870 127,6930 127,9900 0,0802 0,0734 0,0768 0,4674 0,4281 0,4478
36 127,2930 126,8610 127,0770 0,0730 0,0674 0,0702 0,4256 0,3927 0,4091
39 126,4760 126,1690 126,3225 0,0670 0,0622 0,0646 0,3906 0,3629 0,3768
42 125,8620 125,6880 125,7750 0,0625 0,0587 0,0606 0,3641 0,3419 0,3530
45 125,4610 125,4110 125,4360 0,0595 0,0566 0,0580 0,3467 0,3298 0,3382
48 125,3010 125,2840 125,2925 0,0583 0,0556 0,0569 0,3397 0,3243 0,3320
51 125,2310 125,2610 125,2460 0,0577 0,0555 0,0566 0,3366 0,3232 0,3299
54 125,2080 125,2200 125,2140 0,0576 0,0551 0,0564 0,3356 0,3214 0,3285
57 125,1600 125,1950 125,1775 0,0572 0,0550 0,0561 0,3335 0,3203 0,3269
60 125,1280 125,1780 125,1530 0,0570 0,0548 0,0559 0,3321 0,3196 0,3258
63 125,1200 125,1550 125,1375 0,0569 0,0547 0,0558 0,3317 0,3186 0,3251
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Cizelge 4.2. Mikrodalga Kurutucu 350 W — 30 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2

giicii: 350 W my 1 (g su/g | my 2 (g su/

T Myl() | My2(g) | Myort | r(f’a y df’) o r(f’a y df’) my Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 144,1680 144,5100 144,3390 0,1715 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
1 142,1150 142,2530 142,1840 0,1596 0,1584 0,1590 0,9302 0,9234 0,9268
2 139,9850 140,2190 140,1020 0,1468 0,1462 0,1465 0,8557 0,8522 0,8540
3 138,5180 138,7820 138,6500 0,1378 0,1374 0,1376 0,8030 0,8007 0,8019
4 137,4610 137,6780 137,5695 0,1311 0,1304 0,1308 0,7644 0,7604 0,7624
5 136,0530 136,2540 136,1535 0,1221 0,1214 0,1217 0,7120 0,7074 0,7097
6 135,0100 135,2530 135,1315 0,1154 0,1149 0,1151 0,6724 0,6695 0,6710
7 133,7910 133,7890 133,7900 0,1073 0,1052 0,1062 0,6254 0,6130 0,6192
8 132,4000 132,4950 132,4475 0,0979 0,0964 0,0972 0,5708 0,5621 0,5664
9 131,0290 130,9560 130,9925 0,0885 0,0858 0,0871 0,5157 0,5002 0,5080
10 129,6500 129,5430 129,5965 0,0788 0,0758 0,0773 0,4592 0,4421 0,4506
11 128,6300 128,7140 128,6720 0,0715 0,0699 0,0707 0,4167 0,4074 0,4120
12 127,8660 128,1130 127,9895 0,0659 0,0655 0,0657 0,3843 0,3819 0,3831
13 127,3150 127,7810 127,5480 0,0619 0,0631 0,0625 0,3607 0,3678 0,3643
14 127,2100 127,7050 127,4575 0,0611 0,0625 0,0618 0,3562 0,3645 0,3604
15 127,1470 127,6450 127,3960 0,0606 0,0621 0,0614 0,3535 0,3620 0,3577
16 127,0960 127,6190 127,3575 0,0603 0,0619 0,0611 0,3513 0,3608 0,3561
17 127,0650 127,5700 127,3175 0,0600 0,0615 0,0608 0,3500 0,3587 0,3544
18 127,0360 127,5500 127,2930 0,0598 0,0614 0,0606 0,3487 0,3579 0,3533
19 127,0300 127,5050 127,2675 0,0598 0,0611 0,0604 0,3485 0,3560 0,3522
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Cizelge 4.3. Mikrodalga Kurutucu 460 W — 30 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
gct: 460 W my 1 (gsulg | my2 (g sul
T My 1 (g) My 2 (g) My Ort. kuyru r(r?a q dg) kuyru r(r?a q dg) my Ort. mr 1 mR 2 mr Ort.
0 140,813 140,236 140,5245 0,1716 0,1716 0,1716 1 1 1
0,5 138,685 139,04 138,8625 0,1588 0,1644 0,1616 0,9259 0,9585 0,9422
1 137,13 137,318 137,224 0,1493 0,1539 0,1516 0,8703 0,8974 0,8838
15 135,814 135,889 135,8515 0,1411 0,1451 0,1431 0,8223 0,8455 0,8339
2 134,819 134,532 134,6755 0,1347 0,1364 0,1356 0,7853 0,7953 0,7903
2,5 133,886 133,677 133,7815 0,1287 0,1309 0,1298 0,7502 0,7631 0,7566
3 133,298 133,023 133,1605 0,1248 0,1266 0,1257 0,7277 0,7381 0,7329
3,5 132,371 132,223 132,297 0,1187 0,1213 0,12 0,692 0,7073 0,6997
4 131,737 131,437 131,587 0,1145 0,1161 0,1153 0,6673 0,6767 0,672
45 130,87 130,534 130,702 0,1086 0,11 0,1093 0,6331 0,6411 0,6371
5 130,225 129,91 130,0675 0,1042 0,1057 0,105 0,6074 0,6162 0,6118
5,5 129,415 129,137 129,276 0,0986 0,1004 0,0995 0,5747 0,585 0,5798
6 128,6 128,229 128,4145 0,0929 0,094 0,0934 0,5414 0,5478 0,5446
6,5 127,885 127,493 127,689 0,0878 0,0887 0,0883 0,5118 0,5173 0,5146
7 127,069 126,626 126,8475 0,0819 0,0825 0,0822 0,4777 0,481 0,4793
7,5 125,985 125,609 125,797 0,074 0,0751 0,0746 0,4316 0,4377 0,4346
8 125,291 124,954 125,1225 0,0689 0,0702 0,0696 0,4017 0,4094 0,4056
8,5 124,781 124,441 124,611 0,0651 0,0664 0,0658 0,3796 0,3871 0,3833
9 124,264 123,998 124,131 0,0612 0,0631 0,0621 0,3569 0,3676 0,3622
9,5 123,869 123,649 123,759 0,0582 0,0604 0,0593 0,3394 0,3522 0,3458
10 123,597 123,459 123,528 0,0562 0,059 0,0576 0,3274 0,3438 0,3356
10,5 123,479 123,344 123,4115 0,0553 0,0581 0,0567 0,3221 0,3387 0,3304
11 123,392 123,282 123,337 0,0546 0,0576 0,0561 0,3182 0,3359 0,3271
11,5 123,321 123,238 123,2795 0,054 0,0573 0,0557 0,315 0,3339 0,3245
12 123,3 123,207 123,2535 0,0539 0,0571 0,0555 0,3141 0,3326 0,3233

35




Sekil 4.1. de ise 30 Dakika su banyosunda bekletilen hortumun mikrodalga kurutmada nem degisimi goriilmektedir. Mikrodalga kurutucu

da uygulanan 120 W, 350 W ve 460 W gii¢ degerlerinde kuruma islemi, en hizl1 460 W gii¢ degerinde 12 dakikada, en yavas ise 120 W gii¢

degerinde 63 dakika siirede gerceklesmistir.
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Sekil 4.1. 30 Dakika Su Banyosunda Bekletilen Hortumun Mikrodalga Kurutmada Nem Degisimi
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4.1.2.  Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 60 dakika

Cizelge 4.4. de degerleri gosterilen deneyde su banyosunda 60 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 120 W giiciinde kurutulmustur.
Deneyde kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklari 1.numune igin
125,468 g, 2.numune i¢in ise 125,783 g olarak tespit edilmistir. 60 dakika boyunca emdigi su
ile birlikte 1.numune 141,980 g, 2.numune ise 141,623 g agirhigina ulagmistir. Numunelerin
kuruma iglemi toplam 60 dakikada ger¢eklesmis olup, bu siire boyunca numunelerin agirlig: 1.
numune i¢in 17,102 g, 2.numune i¢in ise 16,437 g azalmistir. Kurutma isleminin gergeklestigi
stirede nem degeri 1.numune igin 0,0581 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin ise 0,0628 gsu/Qkurumadde

miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.5. de degerleri gosterilen deney icin su banyosunda 60 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 350 W giiciinde kurutulmustur.
Deneyde kullanilan hortum numunelerinin su emmeden onceki agirliklart 1.numune i¢in
126,802 g, 2.numune i¢in ise 127,034 g olarak tespit edilmistir. 60 dakika boyunca emdigi su
ile birlikte 1.numune 144,045 g, 2.numune ise 143,690 g agirligina ulasmistir. Numunelerin
kuruma iglemi toplam 14 dakikada ger¢eklesmis olup, bu siire boyunca numunelerin agirligi 1.
numune i¢in 17,893 g, 2.numune i¢in ise 17,373 g azalmistir. Kurutma isleminin gergeklestigi
slirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0541 gsu/Qkurumadde, 2.numune i¢in ise 0,0576 gsu/Qkurumadde

miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.6. da degerleri gosterilen deneyde ise su banyosunda 60 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 460 W giictinde kurutulmustur.
Deneyde kullanilan hortum numunelerinin su emmeden Onceki agirliklar1 1.numune igin
128,032 g, 2.numune igin ise 126,271 g olarak tespit edilmistir. 60 dakika boyunca emdigi su
ile birlikte 1.numune 144,411 g, 2.numune ise 141,593 g agirligina ulagmistir. Numunelerin
kuruma islemi toplam 11 dakikada gerceklesmis olup, bu siire boyunca numunelerin agirlig 1.
numune i¢in 16,990 g, 2.numune i¢in ise 16,080 g azalmistir. Kurutma isleminin gergeklestigi
stirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0611 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin ise 0,0654 gsu/Qkurumadde

miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.6.).
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Cizelge 4.4. Mikrodalga Kurutucu 120 W — 60 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2

glicl: 120 W my 1 (g su/g | my 2 (g su/

o (@A Myl(e) | My2(@) | Myort |- r(ﬁ’a ¥ deg) o r(r‘f’a y deg) my Ort. MR 1 MR 2 mR Ort.
0 141,9800 141,6230 141,8015 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
3 139,5000 139,4370 139,4685 0,1568 0,1586 0,1577 0,9141 0,9243 0,9192
6 137,6880 137,7860 137,7370 0,1457 0,1485 0,1471 0,8495 0,8655 0,8575
9 136,5050 136,6060 136,5555 0,1383 0,1411 0,1397 0,8063 0,8226 0,8145
12 135,4890 135,5910 135,5400 0,1319 0,1347 0,1333 0,7686 0,7852 0,7769
15 134,2690 134,4610 134,3650 0,1240 0,1274 0,1257 0,7227 0,7428 0,7327
18 133,0640 133,3110 133,1875 0,1160 0,1199 0,1180 0,6764 0,6989 0,6877
21 131,9550 132,2000 132,0775 0,1086 0,1125 0,1106 0,6331 0,6558 0,6445
24 130,9220 131,2400 131,0810 0,1016 0,1060 0,1038 0,5921 0,6180 0,6050
27 129,8960 130,1710 130,0335 0,0945 0,0987 0,0966 0,5508 0,5752 0,5630
30 128,8320 129,2000 129,0160 0,0870 0,0919 0,0895 0,5072 0,5357 0,5214
33 127,8590 128,2450 128,0520 0,0801 0,0851 0,0826 0,4667 0,4963 0,4815
36 126,7630 127,2570 127,0100 0,0721 0,0780 0,0751 0,4203 0,4548 0,4376
39 126,0970 126,5800 126,3385 0,0672 0,0731 0,0702 0,3917 0,4261 0,4089
42 125,5430 125,9750 125,7590 0,0631 0,0686 0,0659 0,3677 0,4002 0,3839
45 125,1780 125,5410 125,3595 0,0604 0,0654 0,0629 0,3518 0,3814 0,3666
48 125,0440 125,3740 125,2090 0,0593 0,0642 0,0618 0,3459 0,3741 0,3600
51 124,9570 125,2760 125,1165 0,0587 0,0635 0,0611 0,3421 0,3699 0,3560
54 124,9140 125,2280 125,0710 0,0584 0,0631 0,0607 0,3402 0,3678 0,3540
57 124,8890 125,1880 125,0385 0,0582 0,0628 0,0605 0,3391 0,3660 0,3526
60 124,8780 125,1860 125,0320 0,0581 0,0628 0,0604 0,3387 0,3659 0,3523
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Cizelge 4.5. Mikrodalga Kurutucu 350 W — 60 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2

glicti: 350 W my 1 (g su/g | my 2 (g su/

oo (@A Myl(e) | My2(@) | Myort |- r(ﬁ’a ¥ deg) o r(r‘f’a y deg) my Ort. MR 1 MR 2 mR Ort.
0 144,0450 143,6900 143,8675 0,1716 0,1715 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
1 141,1400 141,1230 141,1315 0,1545 0,1565 0,1555 0,9006 0,9122 0,9064
2 139,3700 138,8140 139,0920 0,1438 0,1424 0,1431 0,8380 0,8304 0,8342
3 137,8020 137,5020 137,6520 0,1340 0,1343 0,1341 0,7812 0,7827 0,7819
4 136,5070 136,2860 136,3965 0,1258 0,1265 0,1262 0,7333 0,7376 0,7355
5 134,7900 134,6870 134,7385 0,1147 0,1162 0,1154 0,6684 0,6772 0,6728
6 133,6660 133,5590 133,6125 0,1072 0,1087 0,1080 0,6250 0,6337 0,6294
7 132,3000 132,1910 132,2455 0,0980 0,0995 0,0987 0,5713 0,5799 0,5756
8 130,7850 130,5140 130,6495 0,0876 0,0879 0,0877 0,5104 0,5125 0,5114
9 129,4700 129,1770 129,3235 0,0783 0,0785 0,0784 0,4564 0,4574 0,4569
10 128,1740 127,9770 128,0755 0,0690 0,0698 0,0694 0,4021 0,4071 0,4046
11 127,0680 126,9900 127,0290 0,0609 0,0626 0,0617 0,3548 0,3649 0,3599
12 126,4920 126,6050 126,5485 0,0566 0,0598 0,0582 0,3299 0,3483 0,3391
13 126,2590 126,4260 126,3425 0,0549 0,0584 0,0566 0,3197 0,3406 0,3302
14 126,1520 126,3170 126,2345 0,0541 0,0576 0,0558 0,3151 0,3358 0,3254
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Cizelge 4.6. Mikrodalga Kurutucu 460 W — 60 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
gicii: 460 W my1(gsu/g | my2(gsul
TR My 1 (g) My 2 (g) My Ort. kuyru rgga q de?) kuyru r(r?a q deg) my Ort. mr 1 mR 2 mr Ort.
0 144,4410 141,5930 143,0170 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 143,0410 140,4000 141,7205 0,1634 0,1645 0,1640 0,9527 0,9590 0,9559
1 141,9400 139,1120 140,5260 0,1570 0,1568 0,1569 0,9149 0,9139 0,9144
1,5 140,0350 137,9200 138,9775 0,1455 0,1495 0,1475 0,8481 0,8714 0,8597
2 139,1790 136,7360 137,9575 0,1402 0,1421 0,1412 0,8174 0,8285 0,8229
2,5 138,3230 135,8050 137,0640 0,1349 0,1362 0,1356 0,7864 0,7942 0,7903
3 137,5180 134,9980 136,2580 0,1298 0,1311 0,1305 0,7569 0,7641 0,7605
3,5 136,7670 134,0760 135,4215 0,1251 0,1251 0,1251 0,7290 0,7293 0,7291
4 135,7020 133,0450 134,3735 0,1182 0,1183 0,1183 0,6890 0,6897 0,6894
4,5 135,0450 132,3600 133,7025 0,1139 0,1138 0,1138 0,6640 0,6631 0,6636
5 134,3940 131,6060 133,0000 0,1096 0,1087 0,1092 0,6390 0,6335 0,6363
55 133,5810 130,8020 132,1915 0,1042 0,1032 0,1037 0,6074 0,6016 0,6045
6 132,2400 129,4150 130,8275 0,0951 0,0936 0,0944 0,5544 0,5456 0,5500
6,5 131,7580 128,8700 130,3140 0,0918 0,0898 0,0908 0,5351 0,5232 0,5292
7 131,1150 128,8700 129,9925 0,0874 0,0898 0,0886 0,5092 0,5232 0,5162
7,5 130,2680 127,3430 128,8055 0,0814 0,0789 0,0801 0,4746 0,4596 0,4671
8 129,6060 126,7650 128,1855 0,0767 0,0746 0,0757 0,4472 0,4351 0,4412
8,5 128,9850 126,3290 127,6570 0,0723 0,0715 0,0719 0,4213 0,4165 0,4189
9 128,3630 125,9380 127,1505 0,0678 0,0686 0,0682 0,3951 0,3997 0,3974
9,5 127,9500 125,7500 126,8500 0,0648 0,0672 0,0660 0,3776 0,3916 0,3846
10 127,6600 125,6430 126,6515 0,0627 0,0664 0,0645 0,3652 0,3870 0,3761
10,5 127,5200 125,5500 126,5350 0,0616 0,0657 0,0637 0,3592 0,3829 0,3711
11 127,4510 125,5130 126,4820 0,0611 0,0654 0,0633 0,3562 0,3813 0,3688
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Sekil 4.2. de ise 60 dakika boyunca su emdirilen hortum numunelerine ait nem degerinin zamana gore azalis1 goriilmektedir. Mikrodalga

kurutucu da uygulanan 120 W, 350 W ve 460 W gii¢ degerlerinde kuruma iglemi, en hizli 460 W gii¢c degerinde 11 dakikada, en yavas ise 120 W

gii¢c degerinde 60 dakika siirede gerceklesmistir.
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4.1.3. Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 90 dakika

Cizelge 4.7. de degerleri gosterilen deneyde su banyosunda 90 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 120 W giiciinde kurutulmustur.
Bu deneyde kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklart 1.numune igin
125,408 g, 2.numune i¢in ise 125,532 g olarak tespit edilmistir. 90 dakika boyunca emdigi su
ile birlikte 1.numune 141,683 g, 2.numune ise 141,902 g agirligina ulagmistir. Numunelerin
kuruma iglemi toplam 54 dakikada ger¢eklesmis olup, bu siire boyunca numunelerin agirlig 1.
numune i¢in 16,631 g, 2.numune i¢in ise 16,853 g azalmistir. Kurutma isleminin gergeklestigi
stirede nem degeri 1.numune igin 0,0548 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin ise 0,0599 gsu/Qkurumadde

miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.8. de degerleri gosterilen deney icin su banyosunda 90 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 350 W giiciinde kurutulmustur.
Bu deneyde ise, kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklar 1.numune i¢in
125,249 g, 2.numune i¢in ise 125,266 g olarak 6l¢iilmiis olup, 90 dakika boyunca emdikleri su
ile birlikte 1.numune 142,755 g, 2.numune ise 143,058 g agirliga ulasmistir. Numunelerin
kuruma iglemi toplam 13 dakikada ger¢eklesmis olup, bu siire boyunca numunelerin agirlig 1.
numune i¢in 17,000 g, 2.numune i¢in ise 16,956 g azalmistir. Kurutma isleminin gergeklestigi
slirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0596 gsu/Qkurumadde, 2.numune i¢in ise 0,0602 gsu/Qkurumadde

miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.9. da degerleri gosterilen deneyde ise su banyosunda 90 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi mikrodalga kurutucuda 460 W giictinde kurutulmustur.
Deney i¢in kullanilan hortum numunelerinin su emmeden onceki agirliklar1 1.numune i¢in
125,348 g, 2.numune i¢in ise 125,304 g olarak dl¢lilmiistiir. 90 dakika boyunca emdigi su ile
birlikte 1.numunenin agirhigi 141,038 g, 2.numunenin agirhigi ise 141,066 g’ a yiikselmistir.
Numunelerin kuruma islemi toplam 10,5 dakikada gergeklesmis olup, bu siire boyunca
numunelerin agirligr 1. numune i¢in 16,278 g, 2.numune i¢in ise 16,265 g azalmistir. Kurutma
isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0635 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin

ise 0,0636 gsu/gkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.9.).
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Cizelge 4.7. Mikrodalga Kurutucu 120 W — 90 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2

guct: 120 W my 1 (g su/g | my 2 (g su/

—— Myl() | My2(g) | Myort | r(f’a y df’) " rﬁ’a y deg) my Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 141,6830 141,9020 141,7925 0,1657 0,1716 0,1686 1,0000 1,0000 1,0000
3 139,5540 139,4640 139,5090 0,1530 0,1571 0,1550 0,9232 0,9156 0,9194
6 137,8440 137,2900 137,5670 0,1425 0,1437 0,1431 0,8598 0,8378 0,8488
9 136,4130 136,4460 136,4295 0,1335 0,1384 0,1360 0,8055 0,8069 0,8062
12 135,1800 135,2830 135,2315 0,1256 0,1310 0,1283 0,7578 0,7637 0,7608
15 134,3230 134,3340 134,3285 0,1200 0,1249 0,1224 0,7241 0,7279 0,7260
18 133,4570 133,4420 133,4495 0,1143 0,1190 0,1167 0,6897 0,6938 0,6918
21 132,3730 132,2690 132,3210 0,1070 0,1112 0,1091 0,6459 0,6483 0,6471
24 131,4900 131,2900 131,3900 0,1010 0,1046 0,1028 0,6097 0,6097 0,6097
27 130,7630 130,4160 130,5895 0,0960 0,0986 0,0973 0,5796 0,5747 0,5771
30 129,7810 129,4210 129,6010 0,0892 0,0917 0,0904 0,5383 0,5343 0,5363
33 128,8850 128,4080 128,6465 0,0829 0,0845 0,0837 0,5001 0,4925 0,4963
36 127,7240 127,3030 127,5135 0,0745 0,0765 0,0755 0,4498 0,4462 0,4480
39 127,2300 126,7470 126,9885 0,0709 0,0725 0,0717 0,4281 0,4226 0,4253
42 126,6950 126,1940 126,4445 0,0670 0,0684 0,0677 0,4044 0,3989 0,4017
45 125,6450 125,3720 125,5085 0,0592 0,0623 0,0608 0,3573 0,3633 0,3603
48 125,2430 125,1520 125,1975 0,0562 0,0607 0,0584 0,3391 0,3537 0,3464
51 125,1040 125,0790 125,0915 0,0551 0,0601 0,0576 0,3328 0,3505 0,3416
54 125,0520 125,0490 125,0505 0,0548 0,0599 0,0573 0,3304 0,3492 0,3398
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Cizelge 4.8. Mikrodalga Kurutucu 350 W — 90 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
giicii: 350 W
My 1 (g) My 2 (g) My Ort. | myl(gsu/g| my2(gsu/g| myOrt. mr 1 MR 2 mr Ort.

Zaman (dak) kuru madde) | kuru madde)
0 142,7550 143,0580 142,9090 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
1 140,9500 141,2080 141,0790 0,1609 0,1607 0,1608 0,9270 0,9252 0,9261
2 139,4050 139,1650 139,2850 0,1516 0,1484 0,1500 0,8620 0,8507 0,8563
3 137,6900 137,7050 137,6975 0,1411 0,1393 0,1402 0,8026 0,8008 0,8017
4 136,4560 136,6170 136,5365 0,1333 0,1325 0,1329 0,7597 0,7518 0,7558
5 135,2620 135,4320 135,3470 0,1257 0,1249 0,1253 0,7050 0,6967 0,7008
6 133,9260 134,1710 134,0485 0,1169 0,1167 0,1168 0,6557 0,6364 0,6461
7 132,4360 132,8650 132,6505 0,1070 0,1080 0,1075 0,6071 0,5894 0,5982
8 131,1210 131,4410 131,2810 0,0980 0,0983 0,0982 0,5567 0,5366 0,5466
9 130,0400 130,5040 130,2720 0,0905 0,0919 0,0912 0,4998 0,4745 0,4871
10 128,4270 129,0180 128,7225 0,0791 0,0814 0,0803 0,4559 0,4357 0,4458
11 127,3790 127,8460 127,6125 0,0716 0,0730 0,0723 0,4280 0,4169 0,4224
12 126,5570 126,8790 126,7180 0,0655 0,0659 0,0657 0,4115 0,4042 0,4079
13 125,7550 126,1020 125,9285 0,0596 0,0602 0,0599 0,4046 0,3992 0,4019
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Cizelge 4.9. Mikrodalga Kurutucu 460 W — 90 Dakika Su Banyosu

Mikrodalga Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
giicti: 460 W my 1 (g su/g | my 2 (g su/
oo (@A Myl(e) | My2(g) | Myort |- r(ﬁ’a y deg) o r(r‘f’a y deg) my Ort. MR 1 MR 2 mR Ort.
0 141,0380 141,0660 141,0520 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
0,5 139,5850 139,4740 139,5295 0,1629 0,1621 0,1625 0,9497 0,9449 0,9473
1 137,9620 137,9030 137,9325 0,1531 0,1526 0,1528 0,8923 0,8892 0,8908
1,5 136,7420 136,8880 136,8150 0,1455 0,1463 0,1459 0,8483 0,8526 0,8505
2 135,7720 136,0270 135,8995 0,1394 0,1409 0,1401 0,8127 0,8211 0,8169
2,5 134,7600 134,9840 134,8720 0,1330 0,1342 0,1336 0,7750 0,7824 0,7787
3 133,9810 134,1850 134,0830 0,1279 0,1291 0,1285 0,7456 0,7524 0,7490
3,5 132,7700 133,0980 132,9340 0,1200 0,1220 0,1210 0,6993 0,7109 0,7051
4 132,1120 132,3770 132,2445 0,1156 0,1172 0,1164 0,6737 0,6830 0,6784
4,5 131,5100 131,7150 131,6125 0,1115 0,1127 0,1121 0,6501 0,6572 0,6537
5 130,7600 130,8390 130,7995 0,1064 0,1068 0,1066 0,6204 0,6225 0,6215
5,5 130,0190 130,1850 130,1020 0,1013 0,1023 0,1018 0,5907 0,5964 0,5936
6 129,2200 129,2690 129,2445 0,0958 0,0960 0,0959 0,5584 0,5593 0,5588
6,5 128,4240 128,4190 128,4215 0,0902 0,0900 0,0901 0,5257 0,5244 0,5251
7 127,4840 127,2470 127,3655 0,0835 0,0816 0,0825 0,4866 0,4756 0,4811
7,5 126,5550 126,3910 126,4730 0,0767 0,0754 0,0761 0,4474 0,4393 0,4433
8 126,0350 125,8730 125,9540 0,0729 0,0716 0,0723 0,4252 0,4171 0,4212
8,5 125,5480 125,4950 125,5215 0,0693 0,0688 0,0691 0,4042 0,4008 0,4025
9 125,2020 125,2260 125,2140 0,0668 0,0668 0,0668 0,3892 0,3892 0,3892
9,5 124,5490 124,9970 124,7730 0,0619 0,0651 0,0635 0,3607 0,3792 0,3700
10 124,8030 124,8610 124,8320 0,0638 0,0640 0,0639 0,3718 0,3733 0,3726
10,5 124,7600 124,8010 124,7805 0,0635 0,0636 0,0635 0,3699 0,3707 0,3703
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Sekil 4.3. de ise 90 dakika boyunca su emdirilen hortum numunelerine ait nem degerinin zamana gore azalig1 goriilmektedir. Mikrodalga
kurutucu da uygulanan 120 W, 350 W ve 460 W gii¢ degerlerinde kuruma islemi, en hizli 460 W gii¢ degerinde 10,5 dakikada, en yavas ise 120
W gii¢ degerinde 54 dakika siirede gerceklesmistir.
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4.1.4. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 30 dakika

Cizelge 4.10. da degerleri gosterilen deneyde su banyosunda 30 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Banthi Tip Tiinel Kurutucuda 50 °C sicakliginda
kurutulmustur. Bu deneyde kullanilan hortum numunelerinin su emmeden dnceki agirliklart
l.numune ig¢in 126,875 g, 2.numune igin ise 126,865 g olarak tespit edilmistir. 30 dakika
boyunca emdigi su ile birlikte 1.numune 142,910 g, 2.numune ise 142,594 g agirligina
ulagsmistir. Numunelerin kuruma islemi toplam 240 dakikada gergeklesmis olup, bu siire
boyunca numunelerin agirlig: 1. numune igin 16,277 g, 2.numune i¢in ise 16,280 g azalmstir.
Kurutma isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune igin 0,0651 gsu/Qkurumadde,

2 numune i¢in ise 0,0648 gsu/Qkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.10.).

Cizelge 4.11. de degerleri gosterilen deney i¢in su banyosunda 30 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Banthi Tip Tiinel Kurutucuda 60 °C sicakliginda
kurutulmustur. Bu deneyde ise, kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklar
l.numune i¢in 127,544 g, 2.numune i¢in ise 128,325 g olarak dl¢iilmiis olup, 30 dakika boyunca
emdikleri su ile birlikte 1.numune 143,490 g, 2.numune ise 145,528 g agirliga ulasmistir.
Numunelerin kuruma islemi toplam 195 dakikada gerceklesmis olup, bu siire boyunca
numunelerin agirligr 1. numune i¢in 17,071 g, 2.numune i¢in ise 17,173 g azalmistir. Kurutma
isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune ig¢in 0,0597 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin

ise 0,0607 gsu/gkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.12. de degerleri gosterilen deneyde ise su banyosunda 30 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Bantli Tip Tiinel Kurutucuda 70 °C sicakliginda
kurutulmustur. Deney i¢in kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklari
l.numune i¢in 123,920 g, 2.numune i¢in ise 123,280 g olarak 6l¢iilmiistiir. 30 dakika boyunca
emdigi su ile birlikte 1.numunenin agirhigr 140,562 g, 2.numunenin agirhigr ise 140,106 g’ a
yukselmistir. Numunelerin kuruma islemi toplam 180 dakikada gerceklesmis olup, bu siire
boyunca numunelerin agirligi 1. numune i¢in 16,977 g, 2.numune i¢in ise 17,187 g azalmstir.
Kurutma isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune igin 0,0577 gsu/Qkurumadde,

2 numune i¢in ise 0,0557 gsu/Qkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.12.).
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Cizelge 4.10. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 50 °C — 30 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

— rggn (((?j W My 1 (g) My 2 (g) My Ort. |, s de) | kuru madde)| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 142,9100 142,5940 142,7520 0,1716 0,1715 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 139,4160 138,8330 139,1245 0,1508 0,1491 0,1500 0,8790 0,8692 0,8741
30 136,7050 136,4000 136,5525 0,1340 0,1339 0,1339 0,7808 0,7807 0,7808
45 135,1350 134,4550 134,7950 0,1239 0,1214 0,1226 0,7222 0,7077 0,7149
60 133,6420 132,6400 133,1410 0,1141 0,1094 0,1117 0,6651 0,6376 0,6514
75 132,2810 131,1490 131,7150 0,1050 0,0993 0,1021 0,6120 0,5786 0,5953
90 130,9200 129,7420 130,3310 0,0957 0,0895 0,0926 0,5577 0,5216 0,5397
105 129,7670 128,6410 129,2040 0,0876 0,0817 0,0847 0,5109 0,4762 0,4936
120 128,7930 127,8730 128,3330 0,0807 0,0762 0,0785 0,4707 0,4441 0,4574
135 128,0800 127,3750 127,7275 0,0756 0,0726 0,0741 0,4409 0,4230 0,4319
150 127,6380 127,0940 127,3660 0,0724 0,0705 0,0715 0,4222 0,4110 0,4166
165 127,3100 126,8730 127,0915 0,0700 0,0689 0,0695 0,4083 0,4016 0,4049
180 127,0930 126,6810 126,8870 0,0685 0,0675 0,0680 0,3990 0,3934 0,3962
195 126,9080 126,5290 126,7185 0,0671 0,0664 0,0667 0,3911 0,3869 0,3890
210 126,7730 126,4340 126,6035 0,0661 0,0657 0,0659 0,3853 0,3828 0,3840
225 126,6510 126,3750 126,5130 0,0652 0,0652 0,0652 0,3801 0,3802 0,3801
240 126,6330 126,3140 126,4735 0,0651 0,0648 0,0649 0,3793 0,3776 0,3784
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Cizelge 4.11. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 60 °C — 30 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

— rr?;)n ((tj:iak) My 1 (g) My 2 (g) MyOrt. |, o g ) )| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 143,4900 145,5280 144,5090 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 138,3350 141,3700 139,8525 0,1407 0,1472 0,1439 0,8200 0,8580 0,8390
30 135,7430 138,1970 136,9700 0,1243 0,1276 0,1259 0,7244 0,7438 0,7341
45 133,2900 135,7370 134,5135 0,1082 0,1118 0,1100 0,6305 0,6517 0,6411
60 131,3900 133,4540 132,4220 0,0953 0,0966 0,0959 0,5553 0,5631 0,5592
75 129,6930 131,5670 130,6300 0,0834 0,0836 0,0835 0,4863 0,4876 0,4869
90 128,1560 130,1850 129,1705 0,0724 0,0739 0,0732 0,4222 0,4309 0,4265
105 127,4280 129,3410 128,3845 0,0671 0,0679 0,0675 0,3913 0,3956 0,3935
120 127,0890 128,9400 128,0145 0,0646 0,0650 0,0648 0,3768 0,3787 0,3778
135 126,7050 128,5260 127,6155 0,0618 0,0620 0,0619 0,3603 0,3612 0,3607
150 126,5760 128,4200 127,4980 0,0608 0,0612 0,0610 0,3547 0,3567 0,3557
165 126,5010 128,3690 127,4350 0,0603 0,0608 0,0606 0,3515 0,3545 0,3530
180 126,4600 128,3610 127,4105 0,0600 0,0608 0,0604 0,3497 0,3542 0,3519
195 126,4190 128,3550 127,3870 0,0597 0,0607 0,0602 0,3479 0,3539 0,3509
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Cizelge 4.12. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 70 °C — 30 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

— n:gn ((; W My 1 (g) My 2 (g) My Ort. kuyru madde) | kuru madde)| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 140,5620 140,1060 140,3340 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 135,1580 134,2790 134,7185 0,1384 0,1356 0,1370 0,8069 0,7904 0,7987
30 131,9460 130,6440 131,2950 0,1175 0,1116 0,1145 0,6847 0,6503 0,6675
45 129,2270 127,5400 128,3835 0,0989 0,0899 0,0944 0,5764 0,5242 0,5503
60 126,8840 125,4180 126,1510 0,0822 0,0745 0,0784 0,4794 0,4345 0,4569
75 125,3210 124,3000 124,8105 0,0708 0,0662 0,0685 0,4127 0,3859 0,3993
90 124,7360 123,8800 124,3080 0,0664 0,0630 0,0647 0,3873 0,3675 0,3774
105 124,3400 123,5540 123,9470 0,0635 0,0606 0,0620 0,3700 0,3531 0,3615
120 124,0750 123,3510 123,7130 0,0615 0,0590 0,0602 0,3583 0,3441 0,3512
135 123,8710 123,1730 123,5220 0,0599 0,0577 0,0588 0,3493 0,3361 0,3427
150 123,7520 123,0590 123,4055 0,0590 0,0568 0,0579 0,3440 0,3311 0,3375
165 123,6560 122,9820 123,3190 0,0583 0,0562 0,0572 0,3398 0,3276 0,3337
180 123,5850 122,9190 123,2520 0,0577 0,0557 0,0567 0,3366 0,3248 0,3307
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Sekil 4.4. de ise 30 dakika boyunca su emdirilen hortum numunelerine ait nem degerinin zamana gore azalis1 goriilmektedir. Bantli Tip
Tiinel Kurutucuda uygulanan 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik degerlerinde kuruma islemi, en hizli 70 °C sicaklik degerinde 180 dakikada, en yavas
ise 50 °C sicaklik degerinde 240 dakikada gerceklesmistir.
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4.1.5. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 60 dakika

Cizelge 4.13. de degerleri gosterilen deneyde su banyosunda 60 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Banthi Tip Tiinel Kurutucuda 50 °C sicakliginda
kurutulmustur. Bu deneyde kullanilan hortum numunelerinin su emmeden dnceki agirliklart
l.numune i¢in 124,965 g, 2.numune i¢in ise 125,206 g olarak tespit edilmistir. 60 dakika
boyunca emdigi su ile birlikte 1.numune 141,542 g, 2.numune ise 141,347 g agirligina
ulagsmistir. Numunelerin kuruma islemi toplam 225 dakikada gergeklesmis olup, bu siire
boyunca numunelerin agirlig1 1. numune i¢in 16,984 g, 2.numune i¢in ise 16,668 g azalmstir.
Kurutma isleminin gergeklestigi siirede nem degeri l.numune i¢in 0,0586 Qsu/Qkurumadde,

2 numune i¢in ise 0,0608 gsu/Qkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.14. de degerleri gosterilen deney i¢in su banyosunda 60 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Banthi Tip Tiinel Kurutucuda 60 °C sicakliginda
kurutulmustur. Bu deneyde ise, kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklar
l.numune i¢in 122,199 g, 2.numune i¢in ise 122,861 g olarak dl¢iilmiis olup, 60 dakika boyunca
emdikleri su ile birlikte 1.numune 138,516 g, 2.numune ise 138,913 g agirliga ulasmistir.
Numunelerin kuruma islemi toplam 180 dakikada gerceklesmis olup, bu siire boyunca
numunelerin agirligt 1. numune i¢in 16,417 g, 2.numune i¢in ise 16,412 g azalmistir. Kurutma
isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0602 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin

ise 0,0606 gsu/gkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.14.).

Cizelge 4.15. de degerleri gosterilen deneyde ise su banyosunda 60 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Bantli Tip Tiinel Kurutucuda 70 °C sicakliginda
kurutulmustur. Deney i¢in kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklari
l.numune i¢in 123,337 g, 2.numune i¢in ise 123,068 g olarak 6l¢iilmiistiir. 60 dakika boyunca
emdigi su ile birlikte 1.numunenin agirhigr 141,605 g, 2.numunenin agirhig: ise 140,559 g’ a
yiikselmistir. Numunelerin kuruma islemi toplam 105 dakikada gerceklesmis olup, bu siire
boyunca numunelerin agirligi 1. numune i¢in 17,428 g, 2.numune i¢in ise 17,114 g azalmstir.
Kurutma isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune igin 0,0553 gsu/Qkurumadde,

2 numune i¢in ise 0,0567 gsu/Qkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.15.).
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Cizelge 4.13. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 50 °C — 60 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

— rrslz?n ((tj:iak) My 1 (g) My 2 (g) MyOrt. |, o g ) )| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 141,5420 141,3470 141,4445 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 137,0180 137,7300 137,3740 0,1442 0,1498 0,1470 0,8406 0,8732 0,8569
30 135,0250 135,1750 135,1000 0,1316 0,1337 0,1326 0,7669 0,7795 0,7732
45 133,3370 133,1330 133,2350 0,1206 0,1204 0,1205 0,7028 0,7021 0,7025
60 131,8460 131,2530 131,5495 0,1106 0,1078 0,1092 0,6449 0,6286 0,6367
75 130,3530 129,6820 130,0175 0,1004 0,0970 0,0987 0,5855 0,5656 0,5756
90 128,9380 128,1520 128,5450 0,0906 0,0863 0,0884 0,5279 0,5028 0,5154
105 127,6790 126,8250 127,2520 0,0816 0,0767 0,0791 0,4757 0,4471 0,4614
120 126,5810 126,0300 126,3055 0,0736 0,0709 0,0723 0,4292 0,4131 0,4212
135 125,8590 125,5590 125,7090 0,0683 0,0674 0,0679 0,3983 0,3928 0,3955
150 125,4220 125,2930 125,3575 0,0651 0,0654 0,0652 0,3793 0,3813 0,3803
165 125,1110 125,1170 125,1140 0,0628 0,0641 0,0634 0,3658 0,3736 0,3697
180 124,9250 124,9490 124,9370 0,0614 0,0628 0,0621 0,3577 0,3663 0,3620
195 124,7920 124,8940 124,8430 0,0604 0,0624 0,0614 0,3518 0,3639 0,3578
210 124,6620 124,7170 124,6895 0,0594 0,0611 0,0602 0,3461 0,3561 0,3511
225 124,5580 124,6790 124,6185 0,0586 0,0608 0,0597 0,3415 0,3544 0,3480
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Cizelge 4.14. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 60 °C — 60 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

— r:;)n ((; W My 1 (g) My 2 (g) My Ort. kuyru madde) | kuru madde)| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 138,5160 138,9130 138,7145 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 135,2800 135,1940 135,2370 0,1517 0,1488 0,1503 0,8845 0,8672 0,8758
30 132,7030 132,7640 132,7335 0,1353 0,1332 0,1342 0,7885 0,7763 0,7824
45 130,6050 130,4070 130,5060 0,1214 0,1175 0,1194 0,7075 0,6850 0,6963
60 128,6510 128,3880 128,5195 0,1080 0,1036 0,1058 0,6297 0,6041 0,6169
75 127,0760 126,6670 126,8715 0,0970 0,0915 0,0942 0,5653 0,5331 0,5492
90 125,3240 124,8730 125,0985 0,0843 0,0784 0,0814 0,4917 0,4570 0,4744
105 123,9110 123,7190 123,8150 0,0739 0,0698 0,0719 0,4308 0,4069 0,4189
120 123,1130 123,3550 123,2340 0,0679 0,0671 0,0675 0,3958 0,3909 0,3934
135 122,5420 122,9840 122,7630 0,0636 0,0643 0,0639 0,3705 0,3745 0,3725
150 122,2350 122,7060 122,4705 0,0612 0,0621 0,0617 0,3568 0,3622 0,3595
165 122,1540 122,5570 122,3555 0,0606 0,0610 0,0608 0,3532 0,3555 0,3543
180 122,0990 122,5010 122,3000 0,0602 0,0606 0,0604 0,3507 0,3530 0,3519
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Cizelge 4.15. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 70 °C — 60 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

Zarr?;)n ((tj:iak) My 1 (g) My 2 (g) MyOrt. |, o g ) )| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 141,6050 140,5590 141,0820 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 137,4520 136,0710 136,7615 0,1465 0,1442 0,1454 0,8541 0,8407 0,8474
30 134,4500 133,0480 133,7490 0,1275 0,1248 0,1261 0,7430 0,7274 0,7352
45 132,0300 130,4640 131,2470 0,1115 0,1075 0,1095 0,6498 0,6264 0,6381
60 129,6060 127,8800 128,7430 0,0949 0,0894 0,0921 0,5529 0,5212 0,5371
75 127,3610 125,8450 126,6030 0,0789 0,0747 0,0768 0,4599 0,4354 0,4477
90 125,4140 124,2770 124,8450 0,0669 0,0630 0,0650 0,3900 0,3674 0,3787
105 124,1770 123,4450 123,8110 0,0553 0,0567 0,0560 0,3223 0,3305 0,3264
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Sekil 4.5. de ise 60 dakika boyunca su emdirilen hortum numunelerine ait nem degerinin zamana gore azalis1 goriilmektedir. Banthi Tip

Tiinel Kurutucuda uygulanan 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik degerlerinde kuruma islemi, en hizli 70 °C sicaklik degerinde 105 dakikada, en yavas
ise 50 °C sicaklik degerinde 225 dakikada gergeklesmistir.
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4.1.6. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 90 dakika

Cizelge 4.16. da degerleri gosterilen deneyde su banyosunda 90 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Banthi Tip Tiinel Kurutucuda 50 °C sicakliginda
kurutulmustur. Bu deneyde kullanilan hortum numunelerinin su emmeden dnceki agirliklart
l.numune i¢in 123,973 g, 2.numune i¢in ise 123,763 g olarak tespit edilmistir. 90 dakika
boyunca emdigi su ile birlikte 1.numune 140,354 g, 2.numune ise 140,210 g agirligina
ulagsmistir. Numunelerin kuruma islemi toplam 180 dakikada gergeklesmis olup, bu siire
boyunca numunelerin agirligi 1. numune i¢in 16,932 g, 2.numune i¢in ise 17,107 g azalmstur.
Kurutma isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune igin 0,0579 gsu/Qkurumadde,

2 numune i¢in ise 0,0564 gsu/Qkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.16.).

Cizelge 4.17. de degerleri gosterilen deney i¢in su banyosunda 90 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Banthi Tip Tiinel Kurutucuda 60 °C sicakliginda
kurutulmustur. Bu deneyde ise, kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklart
1 .numune i¢in 122,668 g, 2.numune i¢in ise 122,378 g olarak dlgiilmiis olup, 90 dakika boyunca
emdikleri su ile birlikte 1.numune 139,373 g, 2.numune ise 138,909 g agirliga ulasmistir.
Numunelerin kuruma islemi toplam 165 dakikada gergeklesmis olup, bu siire boyunca
numunelerin agirligi 1. numune i¢in 16,592 g, 2.numune i¢in ise 16,634 g azalmistir. Kurutma
isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune i¢in 0,0597 gsu/Qkurumadde, 2.numune igin

ise 0,0589 gsu/gkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.17.).

Cizelge 4.18. de degerleri gosterilen deneyde ise su banyosunda 90 dakika boyunca su
emmis olan 2 adet hortum numunesi Banthh Tip Tiinel Kurutucuda 70 °C sicakliginda
kurutulmustur. Deney i¢in kullanilan hortum numunelerinin su emmeden 6nceki agirliklari
l.numune i¢in 122,421 g, 2.numune i¢in ise 122,707 g olarak ol¢iilmiistiir. 90 dakika boyunca
emdigi su ile birlikte 1.numunenin agirhgr 141,277 g, 2.numunenin agirhg ise 141,291 g’ a
yukselmistir. Numunelerin kuruma islemi toplam 90 dakikada gergeklesmis olup, bu siire
boyunca numunelerin agirligi 1. numune i¢in 16,900 g, 2.numune i¢in ise 17,139 g azalmstir.
Kurutma isleminin gergeklestigi siirede nem degeri 1.numune igin 0,0590 gsu/Qkurumadde,

2 numune i¢in ise 0,0572 gsu/Qkurumadde miktarina kadar azalmistir (Cizelge 4.18.).
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Cizelge 4.16. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 50 °C — 90 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

— rrslz?n ((tj:iak) My 1 (g) My 2 (g) MyOrt. |, o g ) )| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 140,3540 140,2100 140,2820 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 134,0960 134,7720 134,4340 0,1329 0,1381 0,1355 0,7746 0,8052 0,7899
30 129,8810 130,3400 130,1105 0,1047 0,1088 0,1068 0,6106 0,6343 0,6225
45 126,8850 127,0100 126,9475 0,0836 0,0855 0,0845 0,4874 0,4981 0,4928
60 124,9810 124,7950 124,8880 0,0697 0,0692 0,0694 0,4060 0,4035 0,4048
75 124,3230 124,0930 124,2080 0,0647 0,0640 0,0643 0,3773 0,3728 0,3751
90 123,9970 123,7360 123,8665 0,0623 0,0613 0,0618 0,3630 0,3571 0,3600
105 123,7990 123,5050 123,6520 0,0608 0,0595 0,0601 0,3542 0,3468 0,3505
120 123,6590 123,3550 123,5070 0,0597 0,0584 0,0590 0,3480 0,3402 0,3441
135 123,5710 123,2490 123,4100 0,0590 0,0576 0,0583 0,3441 0,3355 0,3398
150 123,5070 123,1840 123,3455 0,0585 0,0571 0,0578 0,3413 0,3326 0,3369
165 123,4520 123,1370 123,2945 0,0581 0,0567 0,0574 0,3388 0,3305 0,3346
180 123,4220 123,1030 123,2625 0,0579 0,0564 0,0572 0,3375 0,3289 0,3332
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Cizelge 4.17. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 60 °C — 90 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g

— rr?;)n ((tj:iak) My 1 (g) My 2 (g) MyOrt. |, o g ) )| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 139,3730 138,9090 139,1410 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 136,1790 135,3170 135,7480 0,1522 0,1496 0,1509 0,8868 0,8718 0,8793
30 133,7970 132,7670 133,2820 0,1371 0,1332 0,1352 0,7989 0,7766 0,7877
45 131,8420 130,7780 131,3100 0,1243 0,1200 0,1222 0,7243 0,6998 0,7120
60 130,0750 128,6830 129,3790 0,1124 0,1057 0,1091 0,6550 0,6162 0,6356
75 128,0860 126,5870 127,3365 0,0986 0,0909 0,0948 0,5747 0,5299 0,5523
90 126,2410 124,9280 125,5845 0,0855 0,0788 0,0822 0,4980 0,4596 0,4788
105 125,0040 123,6150 124,3095 0,0764 0,0691 0,0727 0,4452 0,4025 0,4239
120 123,7980 122,8550 123,3265 0,0674 0,0633 0,0654 0,3928 0,3690 0,3809
135 123,1220 122,5040 122,8130 0,0623 0,0606 0,0615 0,3630 0,3533 0,3581
150 122,8320 122,3200 122,5760 0,0601 0,0592 0,0596 0,3501 0,3451 0,3476
165 122,7810 122,2750 122,5280 0,0597 0,0589 0,0593 0,3478 0,3431 0,3454
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Cizelge 4.18. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 70 °C — 90 Dakika Su Banyosu

Bant Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2 Hortum 1 Hortum 2
S1cakohg1: my 1 (g su/g | my 2 (g su/g
— n:gn ((; W My 1 (g) My 2 (g) My Ort. kuyru madde) | kuru madde)| ™ Ort. mr 1 MR 2 mr Ort.
0 141,2770 141,2910 141,2840 0,1716 0,1716 0,1716 1,0000 1,0000 1,0000
15 136,6050 136,1540 136,3795 0,1432 0,1403 0,1418 0,8348 0,8178 0,8263
30 133,5770 133,2350 133,4060 0,1238 0,1215 0,1226 0,7216 0,7080 0,7148
45 131,0710 130,6950 130,8830 0,1070 0,1044 0,1057 0,6240 0,6085 0,6162
60 128,6930 128,2050 128,4490 0,0905 0,0870 0,0888 0,5278 0,5071 0,5174
75 126,4420 126,0400 126,2410 0,0744 0,0713 0,0728 0,4334 0,4157 0,4246
90 124,3770 124,1520 124,2645 0,0590 0,0572 0,0581 0,3439 0,3334 0,3386
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Sekil 4.6. da ise 90 dakika boyunca su emdirilen hortum numunelerine ait nem degerinin zamana gore azalis1 goriilmektedir. Bantli Tip

Tiinel Kurutucuda uygulanan 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik degerlerinde kuruma islemi, en hizl1 70 °C sicaklik degerinde 90 dakikada, en yavas

ise 50 °C sicaklik degerinde 180 dakikada ger¢eklesmistir.
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4.2. Enerji Tiiketim Analizi

4.2.1. Mikrodalga Kurutucu Deneyleri I¢cin Enerji Tiiketimi

Sekil 4.7. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanan hortum numunelerinin mikrodalga
kurutucuda 120 W, 350 W ve 460 W kurutma giicii degerlerinde kurutulmasi esnasinda
harcanan enerji miktarinin zaman ile degisimi gdosterilmistir. Hortum numuneleri 120 W
kurutma giiciinde kurutulurken kurutma islemi 63 dakika siirmiistir ve 0,216 kWh enerji
tiiketilmistir. 350 W kurutma giiciinde ise kuruma islemi 19 dakika siirmiistiir, harcanan enerji
miktari ise 0,189 kWh olarak dl¢iilmiistiir. 460 W kurutma giiciinde ise kuruma stiresi 12 dakika

stirerken, enerji tiikketimi ise 0,156 kWh olarak dl¢tilmistiir.
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Sekil 4.7. Mikrodalga Kurutucu - 30 Dakika Su Banyosu

Sekil 4.8. de ise 60 dakika boyunca su emmesi saglanan hortum numunelerinin
mikrodalga kurutucuda 120 W, 350 W ve 460 W kuruma giicii degerlerinde kurutulmasi
esnasinda harcanan enerji miktarinin zaman ile degisimi gosterilmistir. Hortum numuneleri 120
W kurutma giiciinde kurutulurken kurutma islemi 60 dakika siirmiistiir ve 0,200 kWh enerji

tiketilmistir. 350 W kurutma giictinde ise kuruma islemi 14 dakika stirmiis ve harcanan enerji
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miktar1 0,146 KWh olarak olgtilmiistiir. 460 W kurutma giiciinde ise kuruma siiresi 11 dakika

stirerken enerji tiikketimi ise 0,152 kWh olarak 6l¢iilmstiir.
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Sekil 4.8. Mikrodalga Kurutucu - 60 Dakika Su Banyosu

Sekil 4.9. da 90 dakika boyunca su emmesi saglanan hortum numunelerinin mikrodalga
kurutucuda 120 W, 350 W ve 460 W kurutma giicii degerlerinde kurutulmasi esnasinda
harcanan enerji miktarinin siire ile degisimi gosterilmistir. Hortum numuneleri 120 W kurutma
giiclinde kurutulurken kurutma igslemi 54 dakika stirmiistiir ve 0,190 kWh enerji tiiketilmistir.
350 W kurutma giiciinde ise kuruma islemi 13 dakika siirmiis ve harcanan enerji miktar1 0,133
KWh olarak olgtilmiistiir. 460 W kurutma giiciinde ise kuruma siiresi 10,5 dakika siirerken,

enerji tiiketimi ise 0,142 kWh olarak 6lglilmiistiir.
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Sekil 4.9. Mikrodalga Kurutucu - 90 Dakika Su Banyosu

4.2.2. Banth Tip Tiinel Kurutucu Deneyleri icin Enerji Tiiketimi

Sekil 4.10. da 30 dakika boyunca su emmesi saglanan hortum numunelerinin bantli tip
tinel kurutucuda 50 °C, 60 °C ve 70 °C kurutma sicakliklarinda kurutulmasi esnasinda
harcanan enerji miktarinin zaman ile degisimi gosterilmistir. Banth tip tiinel kurutucunun
sicakliginin, deneyin yapilacagi kurutma sicakligina ulagmasi i¢in gegen zamanda da enerji
Olcimii yapilmistir. Normal sartlarda oda sicakliginda bulunan kurutucunun tiineli, deneyin
yapilacagi kurutma sicakligina (50 °C, 60 °C ve 70 °C) ulasmasi i¢in sitilmistir. Bu nedenle,
deneye heniiz baglanmamis olmasina ragmen enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Bantl tip
tiinel kurutucunun sicakliginin deney i¢in istenen 50 °C kurutma sicakligina ulasmasina kadar
gecen zamanda 0,51 kWh enerji tliketildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, 60 °C kurutma
sicakligina ulagsmasina kadar gecen zamanda 0,94 kWh enerji tiiketildigi ve 70 °C kurutma

sicakligina ulagsmasina kadar gecen zamanda da 1,45 kWh enerji tiiketildigi tespit edilmistir.
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30 dakika boyunca su emmis olan hortum numuneleri 50 °C kurutma sicakliginda
kurutulurken, kurutma islemi 240 dakika siirmiistiir ve toplam 4,01 kWh enerji tiikketilmistir. 60
°C kurutma sicakliginda ise kuruma islemi 195 dakika siirmiis, harcanan enerji miktart toplam
4,27 kWh olglilmiistiir. 70 °C kurutma sicakliginda ise kuruma zamani1 180 dakika siirerken,

enerji tiiketimi ise toplam 5,39 kWh olarak dl¢iilmiistiir.

Enerji Tiiketimi (KWh)
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Sekil 4.10. Banth Tip Tiinel Kurutucu - 30 Dakika Su Banyosu

Sekil 4.11. de 60 dakika boyunca su emmesi saglanan hortum numunelerinin bantli tip
tinel kurutucuda 50 °C, 60 °C ve 70 °C kurutma sicakliklarinda kurutulmasi esnasinda
harcanan enerji miktarinin zaman ile degisimi gosterilmistir. Banth tip tiinel kurutucunun
sicakliginin, deneyin yapilacagi kurutma sicakligina ulagmasi i¢in gegen zamanda da enerji
Olciimii yapilmistir. Normal sartlarda oda sicakliginda bulunan kurutucunun tiineli, deneyin
yapilacagi kurutma sicakligina (50 °C, 60 °C ve 70 °C) ulagmasi igin 1sitilmaktadir. Bu nedenle,
deneye heniiz baglanmamis olmasina ragmen enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Bantl tip
tiinel kurutucunun sicakliginin deney i¢in istenen 50 °C kurutma sicakligina ulasmasina kadar
gecen zamanda 0,93 kWh enerji tiliketildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, 60 °C kurutma
sicakligina ulagsmasina kadar gecen zamanda 1,52 kWh enerji tiiketildigi ve 70 °C kurutma

sicakligina ulagmasina kadar gecen zamanda da 1,80 Wh enerji tiiketildigi tespit edilmistir.

65



60 dakika boyunca su emmis olan hortum numuneleri 50 °C kurutma sicakliginda
kurutulurken, kurutma islemi 225 dakika stirmiistiir ve toplam 4,16 kWh enerji tiiketilmistir. 60
°C kurutma sicakliginda ise kuruma islemi 180 dakika, harcanan enerji miktari toplam 4,51
kWh ve 70 °C kurutma sicakliginda da kuruma zaman1 105 dakika enerji tiikketimi ise toplam

3,92 kWh olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.11. Banth Tip Tiinel Kurutucu - 60 Dakika Su Banyosu

Sekil 4.12. de 90 dakika boyunca su emmesi saglanan hortum numunelerinin bantl tip
tinel kurutucuda 50 °C, 60 °C ve 70 °C kurutma sicakliklarinda kurutulmasi esnasinda
harcanan enerji miktarinin zaman ile degisimi gosterilmistir. Banth tip tiinel kurutucunun
sicakliginin, deneyin yapilacagi kurutma sicakligina ulagmasi i¢in gegen zamanda da enerji
Olciimii yapilmistir. Normal sartlarda oda sicakliginda bulunan kurutucunun tiineli, deneyin
yapilacagi kurutma sicakligina (50 °C, 60 °C ve 70 °C) ulagmasi i¢in 1sitilmistir. Bu nedenle,
deneye heniiz baglanmamis olmasina ragmen enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Bantl tip
tiinel kurutucunun sicakliginin deney i¢in istenen 50 °C kurutma sicakligina ulasmasina kadar

gecen zamanda 1,12 kWh enerji tiliketildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, 60 °C kurutma
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sicakligia ulasmasina kadar gecen zamanda 1,82 kWh enerji tiiketildigi ve 70 °C kurutma

sicakligina ulasmasina kadar gegen zamanda da 1,95 Wh enerji tiikketildigi tespit edilmistir.

90 dakika boyunca su emmis olan hortum numuneleri 50 °C kurutma sicakliginda
kurutulurken, kurutma iglemi 180 dakika stirmiistiir ve toplam 4,90 kWh enerji tiikketilmistir. 60
°C kurutma sicakliginda ise kuruma islemi 165 dakika, harcanan enerji miktar1 toplam 4,85

kWh ve 70 °C kurutma sicakliginda da kuruma zamani1 90 dakika enerji tiiketimi ise toplam

3,88 kWh olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.12. Banth Tip Tiinel Kurutucu - 90 Dakika Su Banyosu

4.3. Termal Analiz

4.3.1. Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 30 dakika

Su banyosunda 30 dakika bekletilerek su emmesi saglanan hortum numuneleri
mikrodalga kurutucuda ¢esitli kurutma giicleri uygulanarak kurutulmustur. Bu esnada termal
kamera yardimi ile goriintiilenen numunelerde nem miktarinin daha fazla oldugu alanlarinin
daha yiiksek sicakliklarda oldugu goriilmiistir. Bu durum, nemin fazla oldugu alanlarda
mikrodalga enerjisinin daha ¢cok miktarda emilmesinden kaynaklanmistir. Termal analizde sar1

olarak gozlenen kisimlar 1sinmaya devam eden kirmizi kisimlar ise enerji emilimi ile asiri
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1sinmig kisimlardir. Ancak agir1t miktarda sicaklik artis1 da kurutma siiresine bagli olarak kismi

yaniklara sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 4.13. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanmig hortum numunesinin 120 W giic
uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer
almistir. Kurutma islemi 63 dakika slirmiistiir. Bu siire¢te hortum numunesinin oOlgiilen ilk
sicakligr 3.dakikada 35,2 °C iken, son sicakligi ise 63.dakikada 83,1 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Kurutma islemi esnasinda sicaklik siirekli artis halindedir. Ancak numunenin termal
goriintiilerinde sicaklik dagilimi degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, kurutma isleminin ilk
zamanlarinda sicaklik dagilimi bir diizenlilik géstermemistir ancak kurutma isleminin 39.
dakikasindan 63. dakikasina kadar sicaklik dagilimi numunenin yiizeyinde {iniform olarak

dagilmig goriilmektedir.

Sekil 4.14. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanmig hortum numunesinin 350 W
gli¢ uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri
bulunmaktadir. Kurutma islemi 19 dakika siirmiis ve bu siire¢te hortum numunesinin
1.dakikada olgiilen ilk sicakligi 50,7 °C iken, 19.dakikada Olciilen son sicakligr 111 °C olarak
goriilmiistiir. Kurutma siirecinin tamaminda sicaklik artis halindedir. Ancak numunenin termal
goriintiilerinde sicaklik dagilimi degiskenlik gdstermektedir. Ornek olarak kurutma isleminin
12. Dakikasina kadar sicaklik dagilimi numunenin sag ve sol kisimlarinda yogunlasmis olarak
gozlenmistir ancak 13. Dakikadan 19. Dakikaya kadar sicaklik dagilimi tiim yiizeyde diizenli

olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.15. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 460 W
giic uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri
yer almaktadir. Kurutma iglemi 12 dakika boyunca devam etmis olup, hortum numunesinin
Olciilen ilk sicakligi 0,5.dakikada 34,2 °C iken, son sicakligr ise 12.dakikada 90,0 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Kurutma islemi boyunca numune sicakligi artmaktadir. Ancak numunenin termal
goriintiilerinde sicaklik dagilimi degiskenlik gostermektedir. Kurutma igleminin 7. Dakikasina
kadar sicaklik dagilimi diizensiz iken sonraki sicaklik dagilimi tiim yilizeyde diizenli olarak

gozlenmistir.
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51 dakika (120 W) 54 dakika (120 W) 57 dakika (120 W) 60 dakika (120 W)

63 dakika (120 W)
Sekil 4.13. Mikrodalga Kurutucu 120 W - 30 Dakika Su Banyosu
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24.3
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14 dakika (350 W)

25.5

17 dakika (350 W) 18 dakika (350 W) 19 dakika (350 W)

Sekil 4.14. Mikrodalga Kurutucu 350 W - 30 Dakika Su Banyosu
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Sekil 4.15. Mikrodalga Kurutucu 460 W - 30 Dakika Su Banyosu
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4.3.2. Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 60 dakika

Su banyosunda 60 dakika bekletilerek su emmesi saglanan hortum numuneleri
mikrodalga kurutucuda c¢esitli kurutma giigleri uygulanarak kurutulmustur. Bu esnada termal
kamera yardimi ile goriintiilenen numunelerde nem miktarinin daha fazla oldugu alanlarinin
daha yiiksek sicakliklarda oldugu goriilmiistiir. Termal analizde sar1 olarak g6zlenen kisimlar
1sinmaya devam eden kirmizi kisimlar ise enerji emilimi ile agirt 1sinmig kisimlardir. Bu durum,
nemin fazla oldugu alanlarda mikrodalga enerjisinin daha ¢ok miktarda emilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak asir1 miktarda sicaklik artisi da kurutma siiresine bagli olarak

bolgesel yaniklara sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 4.16. da 60 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 120 W gii¢
uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri
bulunmaktadir. Kurutma islemi 60 dakika slirmiis ve bu siiregte hortum numunesinin
3.dakikada Ol¢iilen ilk sicakligi 36,2 °C iken, 60.dakikada 6lgiilen son sicakligi 82,6 °C olarak
goriilmiistiir. Islem esnasinda numune sicaklig siirekli artma egilimindedir. Sicaklik dagilimi
ise siirecin tamaminda diizensiz bir dagilim gostermektedir. Genel olarak yiiksek sicakliklar

numunenin kose kisimlarinda gézlenmektedir.

Sekil 4.17. de 60 dakika boyunca su emmesi saglanmig hortum numunesinin 350 W gii¢
uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri
bulunmaktadir. Kurutma islemi 14 dakika siirmiis ve bu siliregte hortum numunesinin
1.dakikada olgiilen ilk sicakligi 68,6 °C iken, 14.dakikada dlgiilen son sicakligi 112 °C olarak
goriilmiistiir. Kurutma islemi esnasinda numune sicakligi stirekli artmaktadir. Kurutma
siirecinde sicaklik dagilimi ilk dakikalardan sonra numune ylizeyinde diizenli bir dagilim

gostermistir.

Sekil 4.18. de 60 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 460 W gii¢
uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri yer
almaktadir. Kurutma islemi 11 dakika boyunca devam etmis olup, hortum numunesinin dlgiilen
ilk sicakligr 0,5.dakikada 39,0 °C iken, son sicakligi ise 1l.dakikada 98,4 °C olarak
Olciilmiistiir. Kurutuma isleminde numune sicakligi artis egilimindedir. Sicaklik dagilimi ise
siirecin tamaminda, yiiksek sicakliklarin numunenin kose kisimlarinda gézlenmesiyle tespit

edilmistir.
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51 dakika (120 W 54 dakika (120 W) 57 dakika (120 W) 60 dakika (120 W)

Sekil 4.16. Mikrodalga Kurutucu 120 W - 60 Dakika Su Banyosu
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Sekil 4.17. Mikrodalga Kurutucu 350 W - 60 Dakika Su Banyosu
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Sekil 4.18. Mikrodalga Kurutucu 460 W - 60 Dakika Su Banyosu
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4.3.3. Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 90 dakika

Su banyosunda 90 dakika bekletilerek su emmesi saglanan hortum numuneleri
mikrodalga kurutucuda ¢esitli kurutma giicleri uygulanarak kurutulmustur. Bu esnada termal
kamera yardimi ile goriintiilenen numunelerde nem miktarinin daha fazla oldugu alanlarinin
daha yiiksek sicakliklarda oldugu goriilmiistiir. Termal analizde sar1 olarak gbzlenen kisimlar
1sinmaya devam eden kirmizi kisimlar ise enerji emilimi ile asirt 1sinmig kisimlardir. Bu durum,
nemin fazla oldugu alanlarda mikrodalga enerjisinin daha ¢ok miktarda emilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak asir1 miktarda sicaklik artis1 da kurutma siiresine bagli olarak kismi

yaniklara sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 4.19. da 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 120 W gii¢
uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri
bulunmaktadir. Kurutma islemi 54 dakika stirmiis ve bu siiregte hortum numunesinin
3.dakikada Olgiilen ilk sicakligi1 37,4 °C iken, 54.dakikada 6lgiilen son sicakligi 63,1 °C olarak
goriilmistiir. Kurutma islemi boyunca sicaklik artmaktadir. Ancak sicaklik dagilimi

diizensizdir ve yogunlukla numunelerin kose kisimlarinda ytiksek sicakliklar gozlenmistir.

Sekil 4.20. de 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 350 W
glic uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri
yer almaktadir. Kurutma islemi 13 dakika boyunca devam etmis olup, hortum numunesinin
Olciilen ilk sicakligi 1.dakikada 66,6 °C iken, son sicakligi ise 13.dakikada 125 °C olarak
dlciilmiistiir. islem esnasinda numune sicakligi siirekli artma egilimindedir. Sicaklik dagilimi
ise slirecin tamaminda diizensiz bir dagilim gostermektedir. Genel olarak yiiksek sicakliklar
kurutma isleminin ortalarinda yilizeye dagilim gostermektedir ancak son 6l¢limlerde tamamen

diizensiz sicaklik dagilimi tespit edilmistir.

Sekil 4.21. de 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 460 W gii¢
uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera goriintiileri
bulunmaktadir. Kurutma islemi 10,5 dakika siirmiis ve bu siire¢te hortum numunesinin
0,5.dakikada o6lgiilen ilk sicakligi 38,7 °C iken, 10,5.dakikada olgiilen son sicakligi 73,1 °C
olarak goriilmiistiir. Islem esnasinda numune sicaklig1 artis gdstermistir. Sicaklik dagilimi ise
siirecin tamaminda sag ve sol kisimlarda dagilim gostermektedir. Genel olarak yiiksek
sicakliklar kurutma isleminin ortalarinda yiizeye dagilim gdstermektedir ancak son 6l¢iimlerde

sag ve sol kenarlarda yiiksek sicaklik degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Mikrodalga Kurutucu 120 W - 90 Dakika Su Banyosu
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9 dakika (350 W) 10 dakika (350 W) 11 dakika (350 W) 12 dakika (350 W)

13 dakika (350 W)

Sekil 4.20. Mikrodalga Kurutucu 350 W - 90 Dakika Su Banyosu
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Sekil 4.21. Mikrodalga Kurutucu 460 W - 90 Dakika Su Banyosu
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4.3.4. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 30 dakika

Su banyosunda 30 dakika bekletilerek su emmesi saglanan hortum numuneleri bantli tip
tiinel kurutucuda ¢esitli kurutma sicakliklar1 uygulanarak kurutulmustur. Bu esnada termal
kamera yardimi ile goriintiilenen numunelerde sicaklik dagiliminin diizenli oldugu
gozlenmistir. Bu durum, numunenin tiinel boyunca siirekli olarak kurutma sicakligina maruz
kalmastyla agiklanabilir. Numunenin ylizeyi tamamen kurutma sicakligina maruz kaldigindan
ve bantin hareketiyle numune hareket halinde oldugundan sicaklik esit olarak dagilmistir.
Termal analizde sar1 olarak gozlenen kisimlar 1sinmaya devam eden kirmizi kisimlar ise asiri

1sinmig kisimlardir.

Sekil 4.22. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 50 °C
sicaklik uygulanarak banthi tip tiinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
goriintiileri yer almaktadir. Kurutma islemi 240 dakika boyunca devam etmis olup, hortum
numunesinin 6lgiilen ilk sicakligr 15.dakikada 39,9 °C iken, son sicakligi ise 240.dakikada 49,7
°C olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik dagilimi numune yiizeyi boyunca boyuna orta eksenden

kenarlara dogru azalig gostermistir.

Sekil 4.23. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 60 °C
sicaklik uygulanarak bantli tip tiinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
gorlintiileri bulunmaktadir. Kurutma islemi 195 dakika slirmiis ve bu siliregte hortum
numunesinin 15.dakikada dl¢iilen ilk sicaklig1 40,8 °C iken, 195.dakikada 6l¢iilen son sicaklig
56,1°C olarak goriilmistiir. Sicaklik dagilim ilk iki 6l¢iimde {iniform olmayan bir dagilim
gosterse de yiizeyde hareket yoniinde olan kenardan diger kenara dogru sicaklik dagilimi

diizenli bir azalig gostermistir.

Sekil 4.24. de ise 30 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 70 °C
sicaklik uygulanarak banth tip tiinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
goriintiileri yer almaktadir. Kurutma islemi 180 dakika boyunca devam etmis olup, hortum
numunesinin Ol¢tilen ilk sicakligi 15.dakikada 46,8 °C iken, son sicakligi ise 180.dakikada 68,5
°C olarak 6l¢iilmiistiir. Sicaklik dagilimi yiizeyde hareket yoniinde olan kenardan diger kenara

dogru diizenli bir dagilim ile azalis gdstermistir.
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105 dakika (50°C) 210 dakika (50°C) 225 dakika (50°C) 240 dakika (50 °C)

Sekil 4.22. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 50 °C - 30 Dakika Su Banyosu
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SFLIR 23.7

105 dakika (60 °C)
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150 dakika (60 °C) 165 dakika (60 °C)
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Sekil 4.23. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 60 °C - 30 Dakika Su Banyosu
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SFim 24.6

30 dakika (70 °C)

105 dakika (70 °C) 120 dakika (70 °C)

135 dakika (70°C) 150 dakika (70°C) 165 dakika (70°C) 180 dakika (70 °C)

Sekil 4.24. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 70 °C - 30 Dakika Su Banyosu
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4.3.5. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 60 dakika

Su banyosunda 60 dakika bekletilerek su emmesi saglanan hortum numuneleri bantli tip
tiinel kurutucuda ¢esitli kurutma sicakliklar1 uygulanarak kurutulmustur. Bu esnada termal
kamera yardimi ile goriintiilenen numunelerde sicaklik dagiliminin diizenli oldugu
gozlenmistir. Bu durum, numunenin tiinel boyunca siirekli olarak kurutma sicakligina maruz
kalmastyla agiklanabilir. Numunenin ylizeyi tamamen kurutma sicakligina maruz kaldigindan
ve bantin hareketiyle numune hareket halinde oldugundan sicaklik esit olarak dagilmistir.
Termal analizde sar1 olarak gozlenen kisimlar 1sinmaya devam eden kirmizi kisimlar ise asiri

1sinmig kisimlardir.

Sekil 4.25. de ise 60 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 50 °C
sicaklik uygulanarak bantli tip tlinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
goriintiileri yer almaktadir. Kurutma islemi 225 dakika boyunca devam etmis olup, hortum
numunesinin dlgiilen ilk sicakligi 15.dakikada 33,4 °C iken, son sicakligi ise 225.dakikada 52,9
°C olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik dagilimi ilk iki 6l¢timde tiniform olmayan bir dagilim gosterse
de yiizeyde hareket yoniinde olan kenardan diger kenara dogru sicaklik dagilimi diizenli bir

azalig gostermistir

Sekil 4.26. da 60 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 60 °C
sicaklik uygulanarak bantli tip tiinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
gorilintiileri bulunmaktadir. Kurutma islemi 180 dakika silirmiis ve bu siirecte hortum
numunesinin 15.dakikada 6lgiilen ilk sicakligi 45,6 °C iken, 180.dakikada Ol¢iilen son sicakligt
59,7 °C olarak goriilmiistiir. Sicaklik dagilimi ilk iki Slglimde diizensiz bir yapida olsa da
numune yiizeyi boyunca devam eden 6l¢iimlerde boyuna orta eksenden kenarlara dogru azalig

gostermistir.

Sekil 4.27. de ise 60 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 70 °C
sicaklik uygulanarak bantli tip tiinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
goriintiileri yer almaktadir. Kurutma islemi 105 dakika boyunca devam etmis olup, hortum
numunesinin 6l¢iilen ilk sicaklig1 15.dakikada 53,8 °C iken, son sicakligi ise 105.dakikada 66,2
°C olarak ol¢ilmistiir. Sicaklik dagilimi numune yiizeyi boyunca boyuna orta eksenden

kenarlara dogru azalis gostermistir.
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195 dakika (50 °C) 210 dakika (50°C) 225 dakika (50 °C)

Sekil 4.25. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 50 °C - 60 Dakika Su Banyosu
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180 dakika (60 °C)

60 dakika (70 °C)

SPtiIR ——— )35

105 dakika (70 °C)

8
SFLIR 248

75 dakika (70 °C) 90 dakika (70 °C)

Sekil 4.27. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 70 °C - 60 Dakika Su Banyosu
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4.3.6. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 90 dakika

Su banyosunda 90 dakika bekletilerek su emmesi saglanan hortum numuneleri bantli tip
tiinel kurutucuda ¢esitli kurutma sicakliklar1 uygulanarak kurutulmustur. Bu esnada termal
kamera yardimi ile goriintiilenen numunelerde sicaklik dagiliminin diizenli oldugu
gozlenmistir. Bu durum, numunenin tiinel boyunca siirekli olarak kurutma sicakligina maruz
kalmastyla agiklanabilir. Numunenin ylizeyi tamamen kurutma sicakligina maruz kaldigindan
ve bantin hareketiyle numune hareket halinde oldugundan sicaklik esit olarak dagilmistir.
Termal analizde sar1 olarak gozlenen kisimlar 1sinmaya devam eden kirmizi kisimlar ise asiri

1sinmig kisimlardir.

Sekil 4.28. de 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 50 °C
sicaklik uygulanarak banthi tip tiinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
gorilintiileri bulunmaktadir. Kurutma islemi 180 dakika slirmiis ve bu siiregte hortum
numunesinin 15.dakikada dl¢iilen ilk sicakligi 43,2 °C iken, 180.dakikada dl¢iilen son sicakligi
56,2 °C olarak goriilmiistiir. Sicaklik dagilimi iiniform olmayan bir dagilim gosterse de yilizeyde

hareket yoniinde olan kenardan diger kenara dogru sicaklik dagilimi azalis gostermistir.

Sekil 4.29. da ise 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 60 °C
sicaklik uygulanarak bantli tip tlinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
goriintiileri yer almaktadir. Kurutma islemi 165 dakika boyunca devam etmis olup, hortum
numunesinin 6l¢iilen ilk sicakligi 15.dakikada 44,8 °C iken, son sicakligi ise 165.dakikada 58,9
°C olarak olgiilmiistiir. Sicaklik dagilimi ilk dlglimde diizensiz bir yapida olsa da numune
ylizeyi boyunca devam eden Olclimlerde boyuna orta eksenden kenarlara dogru azalig

gostermistir.

Sekil 4.30. da 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 70 °C
sicaklik uygulanarak banthi tip tiinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki termal kamera
gorlintiileri bulunmaktadir. Kurutma islemi 90 dakika slirmiis ve bu siirecte hortum
numunesinin 15.dakikada o6lgiilen ilk sicakligi 65,0 °C iken, 90.dakikada 6l¢iilen son sicakligi
68,4 °C olarak gortilmistiir. Sicaklik dagilimi yiizeyde hareket yoniinde olan kenardan diger

kenara dogru sicaklik dagilimi diizenli bir azalis gostermistir

87



W = OF!:I; 23.4 2 23.2
135 dakika (50 °C) 150 dakika (50 °C) 165 dakika (50 °C) 180 dakika (50 °C)

Sekil 4.28. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 50 °C - 90 Dakika Su Banyosu

loFLIR 24.8

15 dakika (60 °C)

120 dakika (60 °C)

135 dakika (60 °C) 150 dakika (60 °C) 165 dakika (60 °C)

Sekil 4.29. Banthi Tip Tiinel Kurutucu 60 °C - 90 Dakika Su Banyosu
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OFLIR = 27.0

75 dakika (70°C) 90 dakika (70 °C)

Sekil 4.30. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 70 °C - 90 Dakika Su Banyosu

4.4. SEM Analizi

Herhangi bir islem uygulanmamis hortum numunesinin dis kisminin igyapisini gésteren
SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri Sekil 4.31. de bulunmaktadir. Sekil 4.32. de

ise, ayn1 hortum numunesinin i¢ kismina ait goriintiiler yer almaktadir.

0 ym s cet i
NABILTEM ] K NABILTEM

0 ym
NABILTEM

Sekil 4.31. islem Uygulanmamis Hortum Numunesi SEM Gériintiileri (Dis Kisim)
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p— e — 5, 20 | det ey (e [ WD pe— pu—

0 ym 40 ym
NABILTEM NABILTEM

0 ym et | HY | s 0 ym
NABILTEM b PM | LFD | 500KV | 3 NABILTEM

Sekil 4.32. islem Uygulanmamis Hortum Numunesi SEM Gériintiileri (I¢ Kisim)

4.4.1. Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 30 dakika

Sekil 4.33. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanmig hortum numunesinin 120 W gii¢
uygulanarak mikrodalga kurutucuda Kkurutulduktan sonra ig¢yapisinda meydana gelmis
degisimleri gosteren SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri bulunmaktadir. Taramal
elektron mikroskobunda 2000 kere biiyiitiilmiis olarak hortum numunesinin dis kismi ve i¢

kismi goriintiilenmistir.

Benzer sekilde de Sekil 4.34. de 30 dakika su emmesi saglanmig hortum numunesinin
350 W gii¢ ile kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kismi goriintiilenmistir. Yine Sekil
4.35. de de, 30 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin 460 W gii¢ ile kurutulduktan

sonra numunenin dis ve i¢ kisim goriintiileri bulunmaktadir.

Mikrodalga kurutucuda kurutma isleminde, kurutma giicii seviyesi arttik¢a sicaklik ve
buhar basincinin da arttig1 tespit edilmistir. Numunenin dis kisminda iplikli yapisinin, i¢

kisminda da gézenekli yapisinin da ¢ikan buharla ilgili kismi olarak fazlalastigi gdzlenmistir.
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m s et »:
NABILTEM i ) | 5. um NABILTEM

Sekil 4.33. Mikrodalga Kurutucu 120 W - 30 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — i¢ Kisim)

LT — o | 17212020

o H Y v 2/2020  det W s wo 40 ym
LFD 5.00 kv ) mm " NABILTEM T | 10:55:12AM LFD 5.00kV |3 1101 NABILTEM

Sekil 4.34. ]Mikrodalga Kurutucu 350 W - 30 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)

40 ym

2 det  HV ofp 1022020 det WV )
56 AM _LFD 5.0 m NABILTEM % | 11:05:51 AM_LFD_5.00 NABILTEM

Sekil 4.35. Mikrodalga Kurutucu 460 W - 30 Dakika Su Banyosu (Dis Kisim — i¢ Kisim)

4.4.2. Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 60 dakika

Sekil 4.36. da 60 dakika boyunca su emmesi saglanmig hortum numunesinin 120 W gii¢
uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulduktan sonra, alinmis olan numunenin dis kisminin
ve i¢ kismimin yapisinda meydana gelmis degisimleri gosteren SEM (taramali elektron

mikroskobu) goriintiileri 2000 kat biiyiitiilmiis olarak bulunmaktadir.
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Ek olarak, Sekil 4.37. de 60 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin 350 W
gii¢ ile kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kismi goriintiilenmistir. Ayrica Sekil 4.38. de
de, 60 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin 460 W gii¢ ile kurutulduktan sonra

numunenin dis ve i¢ kisim goriintiileri yer almaktadir.

Kurutma isleminde mikrodalga kurutucu kullamildiginda, giic arttik¢a sicakligin ve
buhar basincinin da arttig1 gézlenmistir. Numunenin dis kisminda iplikli yapisinin, icyapisinda

da gozeneklerin ¢ikan buharla ilgili kismi olarak fazlalastig1 gézlenmistir.

det 40 pm s 40 pm
LFD 5.0 NABILTEM NABILTEM

Sekil 4.36. Mikrodalga Kurutucu 120 W - 60 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — i¢ Kisim)

——— 40 pm ———

) 5.00 kv m NABILTEM | 110117 LFD  5.00kV | 3 110+ NABILTEM

Sekil 4.37. Mikrodalga Kurutucu 350 W - 60 Dakika Su Banyosu (Dis Kisim — i¢ Kisim)
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40 pm ———

20 det  HY P 1242 e ¥
13AM LFD 5.00kV m NABILTEM | 11:10:5 LFD _ 5.00 NABILTEM

Sekil 4.38. Mikrodalga Kurutucu 460 W - 60 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — i¢ Kisim)

4.4.3. Mikrodalga Kurutucu - Su Banyosunda 90 dakika

Sekil 4.39. da, 90 dakika boyunca su emmesi saglanmig hortum numunesinin 120 W
giic uygulanarak mikrodalga kurutucuda kurutulduktan sonra igyapisinda meydana gelmis
degisimleri gosteren 2000 kat biiyiitiilmiis SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri

bulunmaktadir.

Ayni sekilde Sekil 4.40. da 90 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin 350 W
gii¢ ile kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kismi goriintiilenmistir. Ilaveten, Sekil 4.41.
de de, 90 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin 460 W gii¢ ile kurutulduktan sonra

numunenin dis ve i¢ kisim goriintiileri yer almaktadir.

Kurutma i¢in mikrodalga kurutucu kullanildiginda, gii¢ seviyesi arttik¢a sicaklik ve

buhar basincinin da artmigtir. Numunenin dis kisminda iplikli yapi, i¢ kisminda da gozenekli

yap1 buhar basinci ile ilgili fazlalasmistir.

020 2 um o um
32 AM ) 5.0 10. NABILTEM | 11:13 NABILTEM

Sekil 4.39. Mikrodalga Kurutucu 120 W - 90 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)
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o 1/2/2020 det HY
NABILTEM % | 11:18:51AM LFD _5.00

Sekil 4.40.

NABILTEM aF NABILTEM

Sekil 4.41. Mikrodalga Kurutucu 460 W - 90 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — ¢ Kisim)

4.4.4. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 30 dakika

Sekil 4.42. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanmig hortum numunesinin 50 °C
sicaklik uygulanarak banth tip tiinel kurutucuda kurutulduktan sonra igyapisinda meydana
gelmis degisimleri gosteren SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri yer almaktadir.
Taramali elektron mikroskobunda 2000 kere biiyiitiilmiis olarak hortum numunesinin dis kismi

ve i¢ kismi goriintiilenmistir.

Benzer sekilde de Sekil 4.43. de 30 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin
60 °C sicaklik uygulanarak kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kismi goriintiilenmistir.
Yine Sekil 4.44. de de, 30 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin 70 °C sicaklik

uygulanarak ile kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kisim goriintiileri yer almaktadr.

Banth tip tiinel kurutucuda da, mikrodalga kurutucuya benzer sekilde numunenin

sicakliginin arttikca suyun buharlagsma hizinin da artmis oldugu ve numunenin dis kisminda
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bulunan iplikli yapr ile i¢ kisminda bulunan gézenekli yapinin da az da olsa belirginlestigi

anlasilmustir.

T — det =
AM_LFD 10.4 NABILTEM el M LFD 5 a | 1 " NABILTEM

Sekil 4.42. Bantl Tip Tiinel Kurutucu 50 °C - 30 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)

1/2/2020  det
34:42AM  LFD NABILTEM o M | LFD 10.5 mn NABILTEM

Sekil 4.43. Bantl Tip Tiinel Kurutucu 60 °C - 30 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)

40 ym ——— P det —

14:35 LFD | 5.00 m NABILTEM a FD | 5.00K 10 NABILTEM

Sekil 4.44. Banth Tip Tiinel Kurutucu 70 °C - 30 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)

4.4.5. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 60 dakika

Sekil 4.45. de 60 dakika boyunca su emmis hortum numunesinin 50 °C sicaklik
uygulanarak banth tip tlinel kurutucuda kurutulduktan sonra i¢yapisinda meydana gelmis

degisimleri gosteren SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiileri yer almaktadir. Taramali
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elektron mikroskobunda 2000 kere biiylitiilmiis olarak hortum numunesinin dis kismi ve i¢

kismi goriintiilenmistir.

Benzer sekilde de Sekil 4.46. da 60 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin
60 °C sicaklik uygulanarak kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kismi goriintiilenmistir.
Yine Sekil 4.47. de de, 60 dakika su emmesi saglanmig hortum numunesinin 70 °C sicaklik

uygulanarak ile kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kisim goriintiileri yer almaktadir.

Bantl tip tiinel kurutucuda 60 dakika su banyosu islemi i¢in de, numune sicakliginin
buharlagsma hizi ile dogru orantili artmis oldugu ve numunenin dis kisminda bulunan iplikli

yapinin da i¢ kisminda bulunan gézenekli yapinin da kismen belirginlestigi anlasilmistir.

108 NABILTEM a NABILTEM

Sekil 4.45. Bantl Tip Tiinel Kurutucu 50 °C - 60 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — i¢ Kisim)

U & det v | zpo W
LFD | 5.00kV | 3.5 \ NABILTEM LFD | 5.00kv | 3.5 | 2 10.8 m NABILTEM

Sekil 4.46. Bantl Tip Tiinel Kurutucu 60 °C - 60 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)
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m . X W m
NABILTEM 5.00 10.8 m NABILTEM

Sekil 4.47. Bantl Tip Tiinel Kurutucu 70 °C - 60 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)

4.4.6. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Su Banyosunda 90 dakika

Sekil 4.48. de 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 50 °C
sicaklik uygulanarak bantli tip tlinel kurutucuda kurutulduktan sonra igyapisinda meydana
gelmis degisimleri gosteren SEM (taramal1 elektron mikroskobu) goriintiileri yer almaktadir.
Taramal1 elektron mikroskobunda 2000 kere biiyiitiilmiis olarak hortum numunesinin dis kismi

ve i¢ kismi1 goriintiilenmistir.

Benzer sekilde de Sekil 4.49. da 90 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin
60 °C sicaklik uygulanarak kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kismu goriintiilenmistir.
Yine Sekil 4.50. de de, 90 dakika su emmesi saglanmis hortum numunesinin 70 °C sicaklik

uygulanarak ile kurutulduktan sonra numunenin dis ve i¢ kisim goriintiileri yer almaktadir.

Bantl tip tiinel kurutucuda 90 dakika su banyosu islemi i¢in de, numune sicakliginin
artmasi ile buhar basincinin da arttig1 bu sayede de numunenin dis kisminda bulunan iplikli

yapiin da i¢ kisminda bulunan gézenekli yapinin da kismen belirginlestigi anlagilmistir.

op | L2200 |det [ W[ sp 40 ym det | Hy 40 ym
| 12:30:11PM | LFD | 5.00kv | 3 m NABILTEM ialll 7 LFD | 5.00 kY. 9.4 mn um NABILTEM

Sekil 4.48. Banth Tip Tiinel Kurutucu 50 °C - 90 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)
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0.3 m NABILTEM

Sekil 4.49. Bantl Tip Tiinel Kurutucu 60 °C - 90 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)

,‘ ¥
500Kk | 3.5 | 2000x  90Pa |109mm n NABILTEM

40 ym s de 40 ym
NABILTEM ki LFD NABILTEM

Sekil 4.50. Banth Tip Tiinel Kurutucu 70 °C - 90 Dakika Su Banyosu (D1s Kisim — I¢ Kisim)

4.5. Mukavemet Analizi

Herhangi bir islem uygulanmamis hortum numunesine de mukavemet bakimindan
karsilagtirma yapabilmek icin ¢ekme deneyi uygulanmistir. Bu islem sonucunda, hortum
numunesinin eninden kesilen numunelere ait gekme kuvveti 1253 N, uzama miktar1 ise % 42,4
olarak boyundan kesilen numunelerde ise ¢cekme kuvveti 1485 N uzama miktar1 ise %56,7

olarak hesaplanmistir.

4.5.1. Mikrodalga Kurutucu Deneyleri icin Mukavemet Analizi

Su banyosunda 30 dakika botunca su emmesi saglanmig ve mikrodalga kurutucuda
cesitli giiclerde kurutulmus (120 W, 350 W, 460 W) hortum numunelerine ait cekme kuvvetleri
Sekil 4.51. de ve uzama miktarlar: da Sekil 4.52. de gosterilmistir. Hortum numunelerinden
enine ve boyuna kesim yapilmis ve bu sayede ¢ekme kuvveti ve uzama miktari iki yonlii olarak

da incelenebilmistir.

98



Cekme kuvveti, boyuna numune alinmis hortumlarda uygulanan gii¢ degerlerine gore
(120 W, 350 W, 460 W) sirastyla 1443 N, 1489 N, 1726 N olarak tespit edilmisken, uzama
miktarlari ise yine sirastyla % 44,5, %40,3 ve % 51,9 olarak dl¢iilmiistiir. Cekme kuvveti, enine
numune alinmig hortumlarda ise uygulanan gii¢ degerlerine gore (120 W, 350 W, 460 W)
sirastyla 1794 N, 1957 N, 1558 N olarak tespit edilmisken, uzama miktarlar ise yine sirasiyla
% 56,1, %55,3 ve % 45,5 olarak olgiilmiistiir.

Cekme Kuvveti (N)
2500

2000

1500
1000
50

30 dak 120 W 30 dak 120 W 30 dak 350 W 30 dak 350 W 30 dak 460 W 30 dak 460 W
BOY EN BOY EN BOY EN

o

o

Sekil 4.51. Mikrodalga Kurutucu 30 Dakika Su Banyosu Cekme Kuvveti Grafigi
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Uzama Miktar1 (%)
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Sekil 4.52. Mikrodalga Kurutucu 30 Dakika Su Banyosu Uzama Grafigi

Sonuglar karsilagtirildiginda, 30 dakika boyunca suda beklemis hortum numunesi igin
boyuna kesilen numunelerde ¢ekme kuvvetinin 460 W giicii disinda ¢ok fazla miktarda farklilik
gostermedigi ancak uzama miktarinin tiim giic degerleri icin azaldigi anlasilmistir. Enine
kesilen numunelerde ise, gekme kuvvetinin tiim gii¢ degerleri i¢in arttig1 uzama miktarinin ise
460 W giic degerinde azaldig1 diger giic degerlerinde yaklasik olarak ayni miktarda kaldigi

gorilmiistiir.

Su banyosunda 60 dakika botunca su emmesi saglanmis ve mikrodalga kurutucuda 120
W, 350 W, 460 W gii¢leri uygulanarak kurutulmus hortum numunelerine ait gekme kuvvetleri
Sekil 4.53. de ve uzama miktarlar1 da Sekil 4.54. de gésterilmistir. Hortum numunelerinden
enine ve boyuna kesim yapilmis olup ¢ekme kuvveti ve uzama miktari iki yonlii olarak da

incelenebilmistir.

Cekme kuvveti, boyuna numune alinmig hortumlarda uygulanan gii¢ degerlerine gore
(120 W, 350 W, 460 W) sirastyla 1332 N, 1603 N, 1443 N olarak tespit edilmigsken, uzama
miktarlar1 ise yine sirastyla % 41,6, %48,1 ve % 42,7 olarak dlgiilmiistiir. Cekme kuvveti, enine

numune alinmis hortumlarda ise uygulanan gii¢ degerlerine gore (120 W, 350 W, 460 W)
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sirastyla 1904 N, 1574 N, 1788 N olarak tespit edilmisken, uzama miktarlar1 ise yine sirastyla
% 56,1, %46,3 ve % 57,9 olarak ol¢iilmiistiir.

Cekme Kuvveti (N)
2000

1500
1000
50

60 dak 120 W 60 dak 120 W 60 dak 350 W 60 dak 350 W 60 dak 460 W 60 dak 460 W
BOY EN BOY EN BOY EN

o

o

Sekil 4.53. Mikrodalga Kurutucu 60 Dakika Su Banyosu Cekme Kuvveti Grafigi
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Sekil 4.54. Mikrodalga Kurutucu 60 Dakika Su Banyosu Uzama Grafigi

Suda 60 dakika boyunca bekletilen ve boyuna kesilen numuneler i¢in degerlendirme
yapildiginda 350 W kurutma giiclinde ¢ekme kuvvetinin arttigi, uzama miktarinin ise tiim gii¢
degerlerinde yaklasik %10-15 miktarinda azaldigi goriilmiistiir. Enine kesilen numuneler igin
degerlendirme yapildiginda ise, ¢cekme kuvvetinin tiim giic degerlerinde arttig1 ve en yiiksek
¢cekme kuvvetinin 460 W kurutma giiciinde yapilan deneyde elde edildigi anlagilmistir. Uzama
miktar1 degerlendirildiginde ise tiim gii¢ degerlerinde uzamanin arttig1 ve en yiiksek degerin

460 W kurutma giictinde yapilan deneyde elde edildigi anlasiimigtir.

Su banyosunda 90 dakika botunca su emmesi saglanmis ve mikrodalga kurutucuda
cesitli giiclerde kurutulmus (120 W, 350 W, 460 W) hortum numunelerine ait gekme kuvvetleri
Sekil 4.55. de ve uzama miktarlar1 da Sekil 4.56. da gdosterilmistir. Hortum numunelerinden
enine ve boyuna kesim yapilmis ve bu sayede ¢ekme kuvveti ve uzama miktari iki yonlii olarak

da incelenebilmistir.

Cekme kuvveti, boyuna numune alinmig hortumlarda uygulanan gii¢c degerlerine gore

(120 W, 350 W, 460 W) sirastyla 1601 N, 1537 N, 1588 N olarak tespit edilmigsken, uzama

miktarlari ise yine sirastyla % 47,5, %45,5 ve % 49,2 olarak dl¢iilmiistiir. Cekme kuvveti, enine
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numune alinmis hortumlarda ise uygulanan gii¢ degerlerine gore (120 W, 350 W, 460 W)
sirastyla 1905 N, 1880 N, 1404 N olarak tespit edilmisken, uzama miktarlar1 ise yine sirastyla
% 52,7, %55,9 ve % 41,6 olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 4.55. Mikrodalga Kurutucu 90 Dakika Su Banyosu Cekme Kuvveti Grafigi
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Uzama Miktar1 (%)
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Sekil 4.56. Mikrodalga Kurutucu 90 Dakika Su Banyosu Uzama Grafigi

Suda 90 dakika boyunca bekletilen ve boyuna kesilen numuneler i¢in degerlendirme
yapildiginda ¢ekme kuvvetinin tiim kurutma giiclerinde arttig1, uzama miktarinin ise tiim gii¢
degerlerinde azalma goriilmiistiir. Enine kesilen numuneler degerlendirildiginde ise, ¢cekme
kuvvetinin tiim giic degerlerinde arttigi ve en yiiksek ¢ekme kuvvetinin 120 W kurutma
giiciinde yapilan deneyde elde edildigi anlagilmistir. Uzama miktar1 degerlendirildiginde ise
tiim gii¢ degerlerinde uzamanin arttig1 ve en yiiksek degerin 350 W kurutma giiciinde yapilan

deneyde elde edildigi anlagilmistir.

4.5.2. Banth Tip Tiinel Kurutucu Deneyleri i¢cin Mukavemet Analizi

Su banyosunda 30 dakika botunca su emmesi saglanmis ve bantl tip tiinel kurutucuda
50 °C, 60 °C, 70 °C sicakliklar1 uygulanarak kurutulmus hortum numunelerine ait ¢ekme
kuvvetleri Sekil 4.57. de ve uzama miktarlar1 da Sekil 4.58. de gosterilmistir. Hortum
numunelerinden enine ve boyuna kesim yapilmis olup ¢ekme kuvveti ve uzama miktar iki

yonlii olarak da incelenebilmistir.
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Cekme kuvveti, boyuna numune alinmig hortumlarda uygulanan sicaklik degerlerine
gore (50 °C, 60 °C, 70 °C) sirastyla 1519 N, 1525 N, 1439 N olarak tespit edilmisken, uzama
miktarlar ise yine sirasiyla % 44,7, %44,4 ve % 44,01 olarak dlgiilmiistiir. Cekme kuvveti,
enine numune alinmig hortumlarda ise uygulanan sicaklik degerlerine gore (50 °C, 60 °C, 70
°C) sirastyla 1878 N, 1489 N, 1761 N olarak tespit edilmisken, uzama miktarlar1 ise yine
strastyla % 56,1, %44,9 ve % 54,1 olarak olctilmiistiir.

Sonuglar karsilagtirildiginda, 30 dakika boyunca suda beklemis hortum numunesi i¢in
boyuna kesilen numunelerde ¢ekme kuvvetinin de uzama miktarinin da tiim sicaklik degerleri
icin arttigr anlasilmistir. Enine kesilen numunelerde ise, ¢ekme kuvvetinin tiim sicaklik

degerleri i¢in artt1ig1 uzama miktarinin ise tiim sicaklik degerlerinde azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.57. Banth Tip Tiinel Kurutucu 30 Dakika Su Banyosu Cekme Kuvveti Grafigi
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Uzama Miktar1 (%)
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Sekil 4.58. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 30 Dakika Su Banyosu Uzama Grafigi

Su banyosunda 60 dakika botunca su emmesi saglanmis ve bantl tip tiinel kurutucuda
gesitli sicakliklarda kurutulmus (50 °C, 60 °C, 70 °C) hortum numunelerine ait gekme kuvvetleri
Sekil 4.59. da ve uzama miktarlar1 da Sekil 4.60. da gosterilmistir. Hortum numunelerinden
enine ve boyuna kesim yapilmis ve bu sayede ¢cekme kuvveti ve uzama miktari iki yonlii olarak

da incelenebilmistir.

Cekme kuvveti, boyuna numune alinmis hortumlarda uygulanan gii¢ degerlerine gore
(50 °C, 60 °C, 70 °C) sirastyla 1445 N, 1452 N, 1534 N olarak tespit edilmigken, uzama
miktarlari ise yine sirastyla % 42,9, %44,5 ve % 45,0 olarak dl¢iilmiistiir. Cekme kuvveti, enine
numune alinmis hortumlarda ise uygulanan gii¢ degerlerine gore (50 °C, 60 °C, 70 °C) sirasiyla
1736 N, 1950 N, 1848 N olarak tespit edilmisken, uzama miktarlar1 ise yine sirasiyla % 54,6,
%60,9 ve % 59,4 olarak ol¢iilmiistiir.

Suda 60 dakika boyunca bekletilen ve boyuna kesilen numuneler i¢in degerlendirme
yapildiginda ¢ekme kuvvetinin de uzama miktarinin da tim sicaklik degerleri icin arttigi
anlagilmistir. Enine kesilen numuneler i¢in degerlendirme yapildiginda ise, cekme kuvvetinin

tiim sicaklik degerlerinde arttig1 ve en yiiksek ¢ekme kuvvetinin 60 °C kurutma sicakliginda
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yapilan deneyde elde edildigi anlagilmistir. Uzama miktar1 degerlendirildiginde de en yiiksek
degerin 60 °C kurutma sicakliginda elde edildigi anlagilmistir.
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Sekil 4.59. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 60 Dakika Su Banyosu Cekme Kuvveti Grafigi
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Uzama Miktar1 (%)
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Sekil 4.60. Bantl1 Tip Tiinel Kurutucu 60 Dakika Su Banyosu Uzama Grafigi

Su banyosunda 90 dakika botunca su emmesi saglanmis ve bantli tip tiinel kurutucuda
50 °C, 60 °C, 70 °C sicakliklari uygulanarak kurutulmus hortum numunelerine ait ¢ekme
kuvvetleri Sekil 4.61 de ve uzama miktarlar1 da Sekil 4.62. de gosterilmistir. Hortum
numunelerinden enine ve boyuna kesim yapilmis olup ¢ekme kuvveti ve uzama miktar1 iki

yonlii olarak da incelenebilmistir.

Cekme kuvveti, boyuna numune alinmis hortumlarda uygulanan sicaklik degerlerine
gore (50 °C, 60 °C, 70 °C) sirasiyla 1386 N, 1478 N, 1502 N olarak tespit edilmisken, uzama
miktarlari ise yine sirastyla % 39,7, %42,5 ve % 43,9 olarak dl¢iilmiistiir. Cekme kuvveti, enine
numune alinmig hortumlarda ise uygulanan sicaklik degerlerine gore (50 °C, 60 °C, 70 °C)
sirastyla 1371 N, 1907 N, 1760 N olarak tespit edilmisken, uzama miktarlar1 ise yine sirasiyla
% 52,7, %54,4 ve % 55,5 olarak ol¢iilmiistiir.

Suda 90 dakika boyunca bekletilen ve boyuna kesilen numuneler i¢in degerlendirme
yapildiginda ¢ekme kuvvetinin tiim sicaklik degerlerinde arttigi, uzama miktarinin ise iglem
gormemis numunenin degerleri ile fazla fark gostermedigi anlasilmistir. Enine kesilen

numuneler i¢in degerlendirme yapildiginda ise, ¢cekme kuvvetinin 50 °C sicaklikta azaldigi, 60
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°C ve 70 °C degerlerinde ise arttig1 ve en yiiksek ¢ekme kuvvetinin 60 °C kurutma sicakliginda
yapilan deneyde elde edildigi anlagilmistir. Uzama miktar1 degerlendirildiginde de en yliksek
degerin 70 °C kurutma sicakliginda elde edildigi anlagilmistir.
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Sekil 4.61. Banth Tip Tiinel Kurutucu 90 Dakika Su Banyosu Cekme Kuvveti Grafigi
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Uzama Miktar1 (%)
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Sekil 4.62. Bantl1 Tip Tiinel Kurutucu 90 Dakika Su Banyosu Uzama Grafigi

4.6. Difiizyon Katsayisi ve Aktivasyon Enerjisi Analizi

4.6.1. Mikrodalga Kurutucu Deneyleri I¢in Efektif Difiizyon Katsayis

Hortum numunelerinin gesitli siirelerde su emmesi saglanarak mikrodalga kurutucuda
120 W, 350 W ve 460 W gii¢ degerlerinde kurutulmasi sonrasi efektif diflizyon katsayilar

hesaplanmuistir.

Sekil 4.63. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin efektif difiizyon
katsayilar1 gosterilmistir. Mikrodalga kurutucuda 120 W giicte kurutulan numuneye ait Deft
(Efektif Difiizyon Katsayis1) 1,80x1078 m?%s, 350 W giicte kurutulan numune igin Deff
5,6480x1078 m?/s ve 460 W gii¢te kurutulan numune i¢in ise Defr 9,3880x10~8 m?/s olarak

hesaplanmuigtir.

Sekil 4.64. de benzer sekilde 60 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin
efektif difiizyon katsayilar1 gosterilmistir. Mikrodalga kurutucuda 120 W giigte kurutulan
numuneye ait Defr (Efektif Difiizyon Katsayis1) 1,76x1078 m?/s, 350 W giicte kurutulan
numune igin Deft 7,92x1078 m?%/s ve 460 W giicte kurutulan numune icin ise Defr 8,96x1078

m?/s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.65. de 90 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin efektif difiizyon

katsayilar1 gosterilmistir. Mikrodalga kurutucuda 120 W giicte kurutulan numuneye ait Deff

(Efektif Difiizyon Katsayis1) 1,92x1078 m?/s, 350 W gii¢te kurutulan numune igin Deff

6,89x1078 m%s ve 460 W giicte kurutulan numune icin ise Defr 9,31x108 m?/s olarak

hesaplanmastir.

Kurutma iglemi i¢in mikrodalga kurutucuda uygulanan deneylerde, efektif diflizyon

katsayilarinin kurutma giicleriyle dogru orantili olarak degistigi anlasilmistir. Bu durum

numuneye etkiyen mikrodalgalarin artmasiyla polaritenin ve molekiillerin titresimin artmasi ile

aciklanabilmektedir (Dadal1 ve ark., 2007).
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Sekil 4.63. Mikrodalga Kurutucu 30 Dakika Su Banyosu Difiizyon Katsayis1 Grafigi
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Sekil 4.64. Mikrodalga Kurutucu 60 Dakika Su Banyosu Difiizyon Katsayis1 Grafigi
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Sekil 4.65. Mikrodalga Kurutucu 90 Dakika Su Banyosu Difiizyon Katsayis1 Grafigi
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4.6.2. Mikrodalga Kurutucu - Aktivasyon Enerjisi

Sekil 4.66. da ¢esitli siirelerde (30 dak, 60 dak ve 90 dak) suda bekletilmis olan hortum
numunelerinin  mikrodalga kurutucu ile kurutulmas: esnasindaki aktivasyon enerjileri
goriilmektedir. Aktivasyon enerjisi, efektif diflizyon katsayisinin logaritmasi ile numune yas

agirhiginin mikrodalga giiciine boliinmesiyle elde edilen egimden tespit edilmektedir.

Mikrodalga kurutucu i¢in 30 dakika suda beklemis numuneye ait aktivasyon enerjisi
(Ea) 1,7339 kJ/mol olarak, 60 dakika suda beklemis numuneye ait aktivasyon enerjisi 1,9004
kd/mol olarak ve 90 dakika suda beklemis numuneye ait aktivasyon enerjisi de 1,7351 kdJ/mol
olarak hesaplanmistir. Deneylerde uygulanmis olan suda bekletme 6n isleminin aktivasyon

enerjisindeki degisimi etkiledigi sonuglardan anlagilmistir.
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Sekil 4.66. Mikrodalga Kurutucu Aktivasyon Enerjisi Grafigi

4.6.3. Banth Tip Tiinel Kurutucu Deneyleri i¢in Efektif Difiizyon Katsayisi

Su banyosunda 30, 60 ve 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum
numunelerinin, banth tip tiinel kurutucuda 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik degerlerinde

kurutulmasi sonrasi efektif diflizyon katsayilar1 hesaplanmistir.

Sekil 4.67. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin efektif difiizyon
katsayilar1 gosterilmistir. Bantli tip tiinel kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan numuneye ait

Deft (Efektif Difiizyon Katsayis1) 3,65x107° m?/s olarak hesaplanmustir. 60 °C sicaklikta
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kurutulan numune igin Deff 7,65x107° m?/s ve 70 °C sicaklikta kurutulan numune igin ise Deft

5,29x107° m?/s olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.68. de ise 60 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin efektif difiizyon
katsayilar1 gosterilmistir. Bantli tip tiinel kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan numuneye ait
Dert (Efektif Diflizyon Katsayis1) 5,65x1079 m?/s olarak hesaplanmistir. 60 °C sicaklikta
kurutulan numune igin Deff 6,92x10~° m?/s ve 70 °C sicaklikta kurutulan numune igin ise Deft

9,30x10~° m?/s olarak hesaplanmustr.

Sekil 4.69. da benzer sekilde 90 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin
efektif difiizyon katsayilar1 gosterilmistir. Bantl tip tiinel kurutucuda 50 °C sicaklikta kurutulan
numuneye ait Derr (Efektif Difiizyon Katsayist) 4,92x10~° m?%/s olarak hesaplanmistir. 60 °C
sicaklikta kurutulan numune igin Deff 7,20x10~° m?/s ve 70 °C sicaklikta kurutulan numune

icin ise Defr 1,07x10~° m?/s olarak hesaplanmistir.

Kurutma islemi i¢in bantli tip tiinel kurutucuda uygulanan deneylerde, efektif difiizyon
katsayilarinin kurutma giicleriyle dogru orantili olarak degismedigi anlasilmistir. Suda 30
dakika ve 60 dakika bekletme On isleminde en yiiksek efektif difiizyon katsayis1 60 °C kurutma
sicakliginda elde edilmisken, suda 90 dakika bekletme isleminde en yiiksek efektif difiizyon

katsayist 70 °C kurutma sicakliginda elde edilmistir.
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Sekil 4.67. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 30 Dakika Su Banyosu Difiizyon Katsayis1 Grafigi
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Sekil 4.68. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 60 Dakika Su Banyosu Difiizyon Katsayis1 Grafigi

0 50 100 150 200
0 z1 1 1 : 1
& 50C
02 1 0 60C
04 4 A T0C
—~ <&
%—0,6 .
= &
08 4 =26,0079x - 0,0015
N 221M9,9964
-1+ &
A ©C 0 o o o
12 T y=-0,0117x + 0,0098 y =-0,003 3412
R2=0,9947 R?=0,7465
14 4
Zaman (dak)

Sekil 4.69. Bantli Tip Tiinel Kurutucu 90 Dakika Su Banyosu Difiizyon Katsayist Grafigi

4.6.4. Banth Tip Tiinel Kurutucu - Aktivasyon Enerjisi

Sekil 4.70. de cesitli stirelerde (30 dak, 60 dak ve 90 dak) suda bekletilmis olan hortum

numunelerinin banth tip tinel kurutucuda kurutulmasi esnasindaki aktivasyon enerjileri
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goriilmektedir. Aktivasyon enerjisi, efektif diflizyon katsayisinin logaritmasi ile numune yas
agirliginin mikrodalga giine boliinmesiyle elde edilen dogrunun egiminden tespit edilmektedir.
Bantl tip tiinel kurutucu i¢in 30 dakika suda beklemis numuneye ait aktivasyon enerjisi (Ea)
5,0932 kJ/mol olarak, 60 dakika suda beklemis numuneye ait aktivasyon enerjisi 45,553 kJ/mol
olarak ve 90 dakika suda beklemis numuneye ait aktivasyon enerjisi de 32,081 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Suda bekleme 6n islemiyle birlikte aktivasyon enerjisinin arttig1 gézlenmistir
ancak artis miktar1 6n islem siiresi ile orantili olarak gergeklesmemistir.
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Sekil 4.70. Bantli Tip Tiinel Kurutucu Aktivasyon Enerjisi Grafigi

4.7. Kuruma Hiz1 Analizi

4.7.1. Mikrodalga Kurutucu Deneyleri I¢in Kuruma Hiz:

Su banyosu icerisinde 30, 60 ve 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum
numunelerinin, mikrodalga kurutucuda 120 W, 350 W ve 460 W gii¢ degerlerinde kurutulmasi

sonras1 kuruma hizlar1 hesaplanmistir.

Sekil 4.71. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin kuru baza gore nem
miktarlar1 ile kuruma hizlar arasi iliski gosterilmistir. Mikrodalga kurutucuda 120 W giigte
kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,0070104 gsu/Qkurumadde. dak - 4,373.10"° gsu/Qkurumadde. dak
arasinda, 350 W giicte kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,018021785 gsu/Qkurumadde. dak -
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0,000213251 gsu/Qkurumadde. dak arasinda ve 460 W giigte kurutulan numuneye ait hiz degerleri ise

0,028552531 gsu/gkurumadde. dak - 0,004784811 gsu/gkurumadde. dak araliginda tespit edilmistir.
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Sekil 4.71. Mikrodalga Kurutucu - 30 Dakika Su Banyosu Kuruma Hiz1 Grafigi

Sekil 4.72. de 60 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin kuru baza gére nem
miktarlari ile kuruma hizlar arasi iliski gosterilmistir. Mikrodalga kurutucuda 120 W giicte
kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,006619848 gsu/Qkurumadde. dak - 1,844.107° gsu/Qkurumadde. dak
arasinda, 350 W giigte kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,022954946 Qsu/Qkurumadde. dak -
0,000906116 gsu/gkurumadde. dak arasinda ve 460 W giigte kurutulan numuneye ait hiz degerleri ise
0,021885181 gsu/gkurumadde. dak - 0,000894651 gsu/Qkurumadde. dak araliginda tespit edilmistir.
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Sekil 4.72. Mikrodalga Kurutucu - 60 Dakika Su Banyosu Kuruma Hiz1 Grafigi

Sekil 4.73. de 90 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin kuru baza goére nem
miktarlart ile kuruma hizlar1 arasi iligki gosterilmistir. Mikrodalga kurutucuda 120 W giicte
kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,006457049 gsu/Qkurumadde. dak - 0,000115936 gsu/Qkurumadde.
dak arasinda, 350 W giicte kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,013409015 gsu/Qkurumadde. dak -
0,006668609 gsu/gkurumadde. dak arasinda ve 460 W giigte kurutulan numuneye ait hiz degerleri ise
0,015669126 gsu/gkurumadde. dak - 0,000881442 gsu/Qkurumadde. dak araliginda tespit edilmistir.
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4.7.2. Banth Tip Tiinel Kurutucu Deneyleri i¢cin Kuruma Hizi

Su banyosu igerisinde 30, 60 ve 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum
numunelerinin, banthi tip tiinel kurutucuda 50 °C, 60 °C ve 70 °C sicaklik degerlerinde

kurutulmasi sonrasi kuruma hizlar1 hesaplanmustir.

Sekil 4.74. de 30 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin kuru baza gére nem
miktarlart ile kuruma hizlar1 arasi iligki gosterilmistir. Bantli tip tiinel kurutucuda 50 °C
sicaklikta kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,0020449 Qsu/Qkurumadde. dak - 2,227.107
Osu/Qkurumadde. dak arasinda, 60 °C sicaklikta kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,00259304
Osu/Qkurumadde. dak - 1,308.107 gsu/Qkurumadde. dak arasinda ve 70 °C sicaklikta kurutulan numuneye
ait hiz degerleri ise 0,00322011 gsu/Qkurumadde. dak - 3,842.10"° Qsu/Qkurumadde. dak araliginda tespit

edilmistir.

119



0,010 +

—8-50 C - 30 dak
K —4=60 C - 30 dak
]
g
g 70 C - 30 dak
g
Z
o
50,005 1
o0
S
T
E
g
=
.
0,000 +— : : : :
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

(g-su/g kurumadde)

Sekil 4.74. Bantli Tip Tiinel Kurutucu - 30 Dakika Su Banyosu Kuruma Hiz1 Grafigi

Sekil 4.75. de 60 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin kuru baza gére nem
miktarlar1 ile kuruma hizlar arasi iliski gosterilmistir. Banthi tip tiinel kurutucuda 50 °C
sicaklikta kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,00231583 Qsu/Qkurumadde. dak - 4,0394.10
Osu/Qkurumadde. dak arasinda, 60 °C sicaklikta kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,002017398
Osu/Qkurumadde. dak - 3,21972.10° gsu/Qkurumadde. dak arasinda ve 70 °C sicaklikta kurutulan numuneye
ait hiz degerleri ise 0,00246437 gsu/Qkurumadde. dak - 0,00058978 gsu/Qkurumadde. dak araliginda tespit

edilmistir.
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Sekil 4.76. da 90 dakika boyunca su emmesi saglanan numunelerin kuru baza goére nem
miktarlart ile kuruma hizlar1 arasi iliski gosterilmistir. Bantli tip tlinel kurutucuda 50 °C
sicaklikta kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,00335467 Qsu/Qkurumadde. dak - 1,84.107
Osu/Qkurumadde. dak arasinda, 60 °C sicaklikta kurutulan numuneye ait hiz degerleri 0,00196243
Osu/Qkurumadde. dak - 2,776.10 gsu/Qkurumadde. dak arasinda ve 70 °C sicaklikta kurutulan numuneye
ait hiz degerleri ise 0,0027935 gsu/Qkurumadde. dak - 0,0011258 Qsu/Qkurumadde. dak araliginda tespit

edilmisgtir.
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4.8. Matematiksel Modelleme

Mikrodalga kurutucu ve bantli tip tiinel kurutucuda yapilan kurutma deneylerinden elde
edilen veriler ile matematiksel modellerden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve her deney
icin uygun olan matematiksel modeller tespit edilmistir. Kullanilan matematiksel modeller;
Approximation of Diffusion, Verma et al., Midilli et al., Wang & Singh, Henderson & Pabis,
Newton, Copace, Two Term Exponantial ve Logarithmic modelleridir.

Cizelge 4.19. ‘da kullanilan modeller ile 30 dakika su banyosu uygulanmis sonrasinda
ise bantl tip tiinel kurutucuda ve mikrodalga kurutucuda ¢esitli sicaklik ve giiclerde kurutulmus

deney numunelerine ait veriler bulunmaktadir.
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Cizelge 4.19. 30 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglari

Mikrodalga Bant
MODEL Kroda’g Sabitler r €s v Sicakligi Sabitler r €s 2
Giicii (W) o
0
120 k=0,225 0,97 0,034 0,00115 50 k= 0,0056 0,834 0,065 0,0042
NEWTON 350 k=0,0695 0,963 0,038 0,0014 60 k=0,0075 0,805 0,073 0,0052
460 k=0,105 0,991 0,019 0,00036 70 k= 0,0094 0,619 0,094 0,0088
a=0,92 a=1,021
b=0,0045 b=-0,0032
120 ¢= 0,051 0,986 0,025 0,000623 50 ¢= 0,0071 0,996 0,0111 0,00012
d=0,0023 d= -0,00004
a= 0,945 a=1,063
b=10,19 b=-0,0042
COPACE 350 ¢= 0202 0,98 0,0308 0,00095 60 c= 0,0123 0,993 0,0163 0,00027
d=0,028 d= -0,000072
a= 0,959 a=1,122
b=0,0032 b= -0,0022
460 ¢= 0,075 0,992 0,0187 0,00035 70 ¢= 0,0245 0,993 0,0154 0,00024
d=0,0108 d=-0,0001
a= 0,957 a= 0,86
120 k= 0,021 0,976 0,031 0,001 50 k= 0,004 0,928 0,044 0,002
HENDERSON & a=0,975 a=0,84
PABIS 350 k= 0,067 0,965 0,038 0,0012 60 k= 0,006 0,903 0,054 0,003
a=0,989 a=0,772
460 k= 0,103 0,991 0,019 0,0003 70 k= 0,006 0,843 0,063 0,004
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Cizelge 4.19. 30 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglar1 (Devami)

120 - 606%2032 0,093 0,016 0,0003 50 - _00600%%62 0,083 0,021 0,00045
WANG & SINGH 350 z: 606%7228 0,989 0,021 0,00045 60 f): '00600%%3 0,982 0,023 0,00054
460 E: bob%?? 0,993 0,017 0,0003 70 E: 60600100 4 0,92 0,046 0,002
a=0,99 a= 0,94
120 k=-0,022 0,994 0,017 0,0003 50 k= -0,006 0,996 0,011 0,0001
b= 0,0002 b= 0,00001
a=1,02 a=0,94
LOGARITHMIC 350 k=-0,077 0,99 0,021 0,0004 60 k=-0,008 0,994 0,014 0,0002
b= 0,0022 b= 0,00003
a=0,98 a=0,88
460 k= -0,094 0,993 0,017 0,0003 70 k= -0,008 0,969 0,029 0,0009
b= 0,0031 b= 0,00003
a=-28,813 a= -34,535
120 k= -0,00032 0,898 0,07 0,005 50 k= -0,00006 0,846 0,073 0,0053
b= -28,66 b= -34,314
a= 11,56 a= -55,001
APPROXIMATION 350 k= 0,003 0,901 0,0705 0,005 60 k= -0,00004 0,802 0,089 0,008
OF DIFFUSION b= 11,688 b= -54,745
a=-23,001 a= -60,132
460 k= -0,0022 0,948 0,05 0,0025 70 k= -0,00004 0,733 0,098 0,0097
b= -22,988 b= -59,809
a=-0,38 a=-0,34
120 k= 0,03 0,967 0,037 0,0014 50 k= 0,006 0,834 0,069 0,005
g= 0,025 g= 0,006
a=-0,359 a=-0,38
VERMA ET AL. 350 k= 0,069 0,962 0,041 0,0017 60 k=0,0078 0,805 0,08 0,0063
g= 0,070 g= 0,008
a= 0,128 a=-0,415
460 k= 0,015 0,98 0,027 0,00073 70 k= 0,0093 0,619 0,104 0,011
g=0,119 g=0,0094
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Cizelge 4.19. 30 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglar1 (Devami)

a= 28,813 a=-34,53
120 k=-0,0003 0,898 0,07 0,005 50 k= -0,00006 0,846 0,073 0,0053
a=11,56 a=-55,001
- ;g\é?\.gﬁﬂ\ﬁ ] 350 ke 0.003 0,901 0,071 0,005 60 k= -0.00004 0,802 0,089 0,008
a=-23,09 a=-60,132
460 k= -0,0022 0,948 0,005 0,0025 70 k= -0,00004 0,733 0,099 0,0097
a= 0,851 a=0,78
k= -0,0011 0,918 0,062 0,0038 50 k= -0,00009 0,848 0,069 0,0048
120 n=0 n=0
b=-0,01 b= -0,0021
a=0,881 a=0,746
k=0,01 k=0,00018
350 o 0,908 0,065 0,0043 60 by 0,807 0,083 0,007
MIDILLI ET AL. n=0 n=0
b=-0,0333 b= -0,0025
a=09 a=0,679
460 ﬁ: 8'00099 0,965 0,04 0,0016 70 'r‘; 60'0002 0,738 0,0914 0,0083
b= -0,0555 b= -0,0025

Cizelge 4.19. ‘da verilmis olan sonuglar degerlendirildiginde 30 dakika su banyosundan sonra yapilan mikrodalga kurutucu ile kurutma
islemine en uygun matematiksel modellerin Wang & Singh ile Logarithmic oldugu, bantli tip tiinel kurutucu ile kurutma islemine ise en uygun
matematiksel modellerin Copace ile Logarithmic modelleri oldugu anlasilmustir. Her iki durumda da uygun model Logarithmic olarak tespit edilmis
oldugundan dolay1, Logarithmic modeline ait grafikler ¢izilmistir. Mikrodalga kurutucuya ait grafik Sekil 4.77.’de, bantl tip tiinel kurutucuya ait
grafik ise Sekil 4.78.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.20. 60 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglari

Mikrodalga Bant
MODEL . Sabitler r ¥2 es Sicaklig Sabitler r ¥2 es
Giicii (W) o
Y®)
120 k= 0,021 0981 | 000071 | 0,0267 50 k= 0,0063 0884 | 00033 | 0057
NEWTON 350 k= 0,085 099 | 00004 0,02 60 k= 0,0074 0951 | 000164 | 0,0405
460 k= 0,097 0995 | 0,0002 0,014 70 k= 0,0105 0997 | 0000082 | 0,009
a=0,912 a=1,025
120 Rl 099 | 000042 | 00205 50 st 0992 | 000029 | 0017
d= 0,0025 d= -0,00005
a= 0,929 a= 0,956
b= 0,011 b= 0,0535
COPACE 350 iyl 0994 | 10,0003 0,017 60 iy 0988 | 000053 | 0023
d= 0,0107 d= 0,0007
a= 0,981 a= 0,934
b= 0,011 b= -0,00011
460 o 00783 0996 | 0000176 | 0,013 70 o 0999 | 0000027 | 0,0052
d= 0,012 d= 0,00012
a= 0,973 a= 0,876
120 002 0983 | 0,0006 0,026 50 oo 0946 | 00017 004
HENDERSON & a=1,008 a= 0,936
PABIS 350 086 099 | 00004 0,02 60 00006 0965 | 00013 0,04
a=1,01 a= 1,006
460 6008 0995 | 00002 0,014 70 0106 0998 | 000009 | 0,0096
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Cizelge 4.20. 60 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglar1 (Devami)

a=-0,021 a=-0,007
120 b= 0,00017 0,994 0,0002 0,016 50 b= 0,00002 0,988 0,0004 0,02
WANG & SINGH 350 ﬁ; '0%007179 0,993 0,0003 0,018 60 f); E)O,boo%%z 0,998 0,00006 0,0077
a=-0,09 a=-0,0096
460 b= 0,03 0,996 0,00015 0,012 70 b= 0,00003 0,998 0,00007 0,0084
a= 0,997 a= 0,945
120 k= -0,021 0,994 0,0002 0,016 50 k= -0,0062 0,998 0,00008 0,009
b= 0,00017 b= 0,00002
a= 0,988 a= 0,996
LOGARITHMIC 350 k=-0,074 0,993 0,0003 0,018 60 k= -0,008 0,998 0,00006 0,008
b= 0,0017 b= 0,00002
a=1,002 a= 0,977
460 k=-0,091 0,996 0,0002 0,013 70 k= -0,009 0,999 0,00004 0,006
b= 0,003 b= 0,00003
a=-31,591 a= -35,048
120 k= -0,00031 0,928 0,00337 0,058 50 k= -0,00006 0,864 0,0055 0,0739
b=-31,469 b= -34,829
a=-45,239
k= -0,00101 a=-57,039
APPROXIMATION 350 be 45 156 0,972 0,0016 0,0404 60 k=0,000054 0,891 0,00576 0,0759
OF DIFFUSION ’ b=-56,871
=-24,257
i= -0 6032 a=-58,51
460 - 0,96 0,00181 0,0426 70 k= -0,0001 0,987 0,0014 0,037
b= -24,192 "
b= -58,42
a=-0,171 a=-0,368
120 k= 0,027 0,980 0,0008 0,028 50 k= 0,006 0,884 0,0039 0,062
g= 0,022 g= 0,063
a=-0,102 a=-0,339
VERMA ET AL. 350 k= 0,0006 0,991 0,0004 0,0203 60 k=0,074 0,951 0,002 0,045
g=0,073 g=0,0074
a=-0,109 a=-0,031
460 k= 0,028 0,994 0,00025 0,016 70 k= -0,0043 0,998 0,000076 0,0087
g= 0,086 g=0,0097
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Cizelge 4.20. 60 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglar1 (Devami)

a= 31501 a= -35,05
120 o 0928 | 00033 0,06 50 0000066 0864 | 00085 | 0,074
TWO-TERM a= -45,239 a=-57,04
EXPONENTill 350 v 0972 | 00016 | 00404 60 550005 089 | 00057 | 0076
a= 24,26 a= 58,51
460 o o2 0959 | 0,002 0043 70 . osool 0987 | 00014 | 0,037
a= 0,884 a= 0,783
k= -0,00153 k= 0,00013
120 < 0946 | 00024 | 00488 50 e 0867 | o008 | 0069
b= -0,011 b=-0,023
a= 0,925 a= 0,333
MIDILLIET AL. 350 K o004 0985 | 0,0008 0,028 60 K 00002 0895 | 00048 | 0,069
b= -0,048 b= -0,0033
a= 0,936 a= 0,913
460 K2 20,0026 0978 | 000093 | 00305 70 2 0.00024 0989 | 00008 | 0,028
b= -0,058 b= -0,08

Cizelge 4.20. ‘de kullanilan modeller ile 60 dakika su banyosu uygulanmis sonrasinda ise bantl tip tiinel kurutucuda ve mikrodalga
kurutucuda ¢esitli sicaklik ve giliclerde kurutulmus deney numunelerine ait veriler bulunmaktadir. Cizelge 4.20. ‘de verilmis olan sonuglar
degerlendirildiginde 60 dakika su banyosundan sonra yapilan mikrodalga kurutucu ile kurutma iglemine en uygun matematiksel modellerin Wang
& Singh, Copace ile Logarithmic oldugu anlasilmigtir. Bantli tip tiinel kurutucu ile kurutma iglemine ise en uygun matematiksel modellerin benzer
sekilde Copace, Wang & Singh ile Logarithmic modelleri oldugu tespit edilmistir. Her iki durumda da daha uygun model Logarithmic olarak
goriilmiis oldugundan dolay1 sadece Logarithmic modeline ait grafikler ¢izilmistir. Mikrodalga kurutucuya ait grafik Sekil 4.79.”da, bantl tip tiinel
Kurutucuya ait grafik ise Sekil 4.80.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.21. 90 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglari

Mikrodalga Bant
MODEL . Sabitler r v es Sicaklig1 Sabitler r v es
Giicii (W) o
(°C)
120 k= 0,0214 0,993 0,00024 0,0155 50 k= 0,00998 0,875 0,0013 0,113
NEWTON 350 k= 0,075 0,993 0,00022 0,0151 60 k=0,0076 0,982 0,00066 0,026
460 k= 0,101 0,993 0,00023 0,0152 70 k= 0,0114 0,993 0,00023 0,0152
a= 0,946 a= 0,886
120 Epyros 0996 | 000018 | 00133 50 0 000 088 | 0003 | 0058
d= 0,00037 d=-0,00011
a= 0,957 a=0,813
b= 0,06 b= 0,043
COPACE 350 ¢=0,002 0,995 0,0002 0,0144 60 ¢ 0.034 0,993 0,00036 0,0188
d= 0,014 d= 0,00068
a= 0,966 a= 0,942
b= 0,002 b= -0,0061
460 ¢ 0,068 0,995 0,00022 0,015 70 ¢ 0.002 0,999 0,00005 0,0022
d=0,0106 d= -0,000003
a=0,98 a=0,717
120 k= 0,021 0,995 0,0002 0,0142 50 = 0,006 0,75 0,0057 0,076
HENDERSON & a= 1,006 a= 0,974
PABIS 350 k= 0,076 0,993 0,0002 0,015 60 k= 0,007 0,984 0,0006 0,025
a=1,001 a= 0,995
460 k= 0,101 0,993 0,0002 0,016 70 k= 0.011 0,993 0,0003 0,017
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Cizelge 4.21. 90 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglar1 (Devami)

a=-0,02 a=-0,011
120 b= 0,00014 0,993 0,00027 0,016 50 b= 0,00002 0,831 0,004 0,062
WANG & SINGH 350 a= Q0 0,995 0,0002 0,013 60 a=-0,008 0,996 0,00014 0,012
b= 0,002 ’ ' ' b= 0,00002 ’ ’ '
a= '0,094 a= _0’01
460 b= 0,003 0,994 0,0002 0,014 70 b= 0,00003 0,993 0,0003 0,017
a= 0,96 a=0,84
120 k=-0,018 0,996 0,0002 0,013 50 k=-0,008 0,93 0,0018 0,042
b= 0,0001 b= 0,00003
a= 1,003 a= 1,005
LOGARITHMIC 350 k=-0,073 0,995 0,0002 0,014 60 k=-0,008 0,997 0,0002 0,012
b= 0,0019 b= 0,00002
a= 0,988 a=0,94
460 k=-0,09 0,995 0,0002 0,014 70 k=-0,008 0,999 0,000003 0,002
b= 0,003 b= 0,000012
a= 11,864 a=-42,054
120 k= 0,00099 0,98 0,0009 0,03 50 k= -0,00005 0,639 0,0012 0,108
b= 11,956 b= -41,685
a= -54,747 a=-44,138
APPROXIMATION 350 k= -0,00081 0,974 0,0012 0,0356 60 k= -0,00008 0,933 0,004 0,0639
OF DIFFUSION b= -54,683 b= -44,008
a=-27,799 a=-62,993
460 k=-0,0021 0,979 0,00092 0,0303 70 k= -0,0001 0,998 0,0003 0,0172
b= -27,729 b= -62,906
a= 0,292 a=-0,411
120 k= 0,012 0,993 0,0003 0,0165 50 k= 0,0098 0,375 0,016 0,125
g= 0,026 g= 0,010
a=-0,043 a=-0,187
VERMA ET AL. 350 k= 0,016 0,993 0,0003 0,0160 60 k=0,0076 0,982 0,0008 0,029
g=0,072 g=0,0076
a=-0,0077 a=-0,03
460 k= 0,055 0,992 0,0003 0,0181 70 k= -0,0084 0,995 0,0003 0,016
g= 0,098 g=0,0102
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Cizelge 4.21. 90 Dakika Su Banyosu Deneyleri - Matematiksel Modelleme Sonuglari (Devami)

a= 11,864 a=-42,054
120 = 0,00099 0,98 | 00009 | 0,0301 50 = -0,00005 064 | 00117 | 0,108
TWO-TERM a= 54,747 a=-44,14
EXPONENTIAL 350 k= -0.0008 0974 | 00012 | 0,036 60 k= -0.00008 0933 | 0004 | 0,064
a=-27,79 a= -62,99
460 k= -0,0021 0979 | 00009 | 003 70 = 0.0001 0,998 | 00003 | 0,017
a= 0,906 a= 0,632
120 Ei 8'0007 0,981 | 0,0008 | 0,029 50 ﬁj 60'00017 064 | 00101 | 0,008
b=-0,0117 b=-0,022
a= 0,939 a= 0,873
MIDILLEET AL 350 E: 8*0034 0,979 | 0,00089 | 0,029 60 ﬁj 8’00022 0,936 | 0,033 | 0,057
b=-0,045 b=-0,0036
a=0,93 a=0,914
460 Ez 60’0053 0,983 | 0,00013 | 0,0115 70 Ez 60'00004 0,998 | 0,00013 | 0,0115
b=-0,061 b= -0,0065

Cizelge 4.21. ‘de kullanilan modeller ile 90 dakika su banyosu uygulanmis sonrasinda ise bantl tip tiinel kurutucuda ve mikrodalga
kurutucuda gesitli sicaklik ve giiclerde kurutulmus deney numunelerine ait veriler bulunmaktadir. Cizelge 4.21. ‘de verilmis olan sonuglar
degerlendirildiginde 90 dakika su banyosundan sonra yapilan mikrodalga kurutucu ile kurutma islemine en uygun matematiksel modellerin
Newton, Wang & Singh, Copace, Logarithmic, Henderson & Pabis ve Verma modelleri oldugu anlasilmistir. Bantl: tip tiinel kurutucu ile kurutma
islemine ise en uygun matematiksel modelin Logarithmic modeli oldugu tespit edilmistir. Logarithmic model ortak olarak uygun tespit edilmis
oldugundan dolay1 sadece Logarithmic modeline ait grafikler ¢izilmistir. Mikrodalga kurutucuya ait grafik Sekil 4.81.’de, banth tip tiinel

Kurutucuya ait grafik ise Sekil 4.82.’de gosterilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yangina miidahale hortumundan elde edilmis olan 20 cm. uzunlugundaki numuneler
30, 60 ve 90 dakika boyunca su banyosunda tutulmus olup ilk agirliklar1 ve son agirliklari
Olciilmiistiir. Kiyaslama yapildiginda ise hortum numunelerinin agirlik artislarinin yaklasik
olarak %12-%15 arasinda oldugu ve suda birakilma siirelerine gore agirlik artisinin fazla
miktarda degisiklik gostermedigi anlasilmistir. Ancak kuruma islemi siirelerinin, numunelerin

suda bekletme siiresi arttik¢a azalig gosterdigi goriilmiistiir.

Hortum numunelerinin su emmeleri saglandiktan sonra bantli tip tiinel kurutucuda ve
mikrodalga kurutucuda kurutulmalar1 saglanmigtir. Kuruma islemlerine, kurutulan numunenin
agirhigi yas baz olarak belirlenen agirliga ulasana kadar devam edilmistir (Celen ve ark., 2015).
Kurutma iglemi siiresi, mikrodalga kurutucuda uygulanan gii¢ arttik¢a azalmistir. Mikrodalga
kurutucuda 120 W giicii uygulandiginda, hortum numunesinin kurumasi ortalama olarak 59
dakikada, 350 W giicii uygulandiginda ortalama olarak 15 dakikada ve 460 W giicl
uygulandiginda ise ortalama olarak 11 dakikada gerceklesmistir. En kisa siirede gerceklesmis
kuruma islemi ise, 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis hortum numunesinin 460 W
mikrodalga giicline tabii tutulmasi ile toplam 10,5 dakikada meydana gelmistir. Benzer bir
durum olarak, Wang ve Xi (2005) yilinda yaptiklar1 havucun kurutulmasi ¢alismasinda da

mikrodalga giicli arttik¢a, kuruma stiresinin azaldig1 sonucuna ulagmislardir.

Bantl tip tlinel kurutucuda gerceklestirilen deneylerde ise, 50 °C sicaklik degerinde
kurutma islemi ortalama olarak 215 dakika, 60 °C sicaklik degerinde ortalama olarak 180
dakika ve 70 °C sicaklikta ise ortalama 125 dakika siirmektedir. Bantl tip tiinel kurutucuda ise
en kisa siirede gergeklesmis olan kurutma deneyi, 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis olan
hortum numunesinin 70 °C sicaklikta kurutulmasi olarak anlasilmistir. Kuruma islemi 90
dakikada gerceklesmistir. Literatiirde yapilan arastirmada, Karthikeyan ve Murugavelh (2018)
e ait olan ve zerdecal kurutulmasi iizerine yapilan ¢alismada da, kuruma siiresinin kurutma
sicakligiyla ters orantili oldugu belirtilmektedir. Bu sayede deney sonuglari ile kurutma ile

alakali literatiir aragtirmalarinin tutarl oldugu da anlasilmaktadir.

Kurutma isleminde tiiketilen enerji miktarlar1 degerlendirildiginde ise mikrodalga
kurutucuda en az enerji tiikketiminin 0,142 kW olarak, 90 dakika boyunca su emmesi saglanmis
hortum numunesinin 460 W mikrodalga giiciinde kurutulmasinda meydana geldigi tespit

edilmistir. Bu durum kuruma siiresi ile enerji tiiketimi miktarinin dogru orantili, mikrodalga
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giliciiyle ise ters orantili olmasiyla aciklanabilir. Celen ve Kahveci, 2013 yilindaki
gerceklestirdikleri domatesin  kurutulmasina yonelik c¢alismalarinda, bu deneyde de
gozlenebilecegi {lizere, kurutma siiresindeki azalisa gore degerlendirilme yapildiginda
mikrodalga gii¢ seviyesinde gergeklesen artis ile enerji tiikketiminin 6énemli dl¢lide azaldigini

belirtmistir.

Bantl tip tiinel kurutucuda ise, tiinel i¢ sicakliginin kurutma isleminin gerceklesecegi
sicakliga ulagsmasi siiresince de enerji tikketimi 6l¢iilmiistiir. Deneye baslamak icin gerekli olan
tiinel i¢ sicakligina ulasilana kadar ki enerji tiikketimi, deneye baslama sicakligi arttikga dogru
orantil1 olarak artmistir. Istenen deneye baslama sicakligina, tiinel i¢ sicaklig1 ulastiginda ise
deneylere baglanmis ve enerji tiiketiminin deney siiresince kuruma siiresi ile dogru orantili
olarak degistigi anlagilmistir. Kuruma sicakligi sabit tutuldugunda su emme siiresine gore
kuruma siiresi degismistir. Kuruma siiresi kisaldikg¢a, enerji tiikketimin de azaldigi tespit
edilmistir. En az miktarda enerji tiiketimi 90 derece su emmesi saglanmis hortum numunesinin
70 °C sicaklikta kurutulmasi esnasinda 3,88 kW olarak ol¢iilmiistiir. Benzer olarak, Song ve
ark., (2017) kdmiir camurunun kurutulmasina yonelik ¢calismalarinda, kuruma siiresi azaldikca

enerji tiiketimin de azaldigin1 sonucuna ulasmislardir.

Mikrodalga kurutucuda ve banth tip tiinel kurutucuda gergeklesen kurutma islemi
esnasinda hortum numunelerine termal analiz yapilmistir. Banthi tip tiinel kurutucuda
numunenin sicaklik artisinin yavas ve tiniform oldugu ayrica termal goriintiilerde de sicaklik
dagilimmin diizenli oldugu gdzlenmistir. Ancak mikrodalga kurutucuda yapilan kurutuma
isleminde, numune sicakliginin gii¢ arttik¢a daha hizli sekilde arttig1 ve mikrodalga 1sinlarinin
emilimine gore bolgesel sicaklik farklarmmin da olustugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak
mikrodalga ile kurutma isleminin, bantl tip tiinel kurutucuda kurutma islemine gore termal
olarak daha az diizenli olarak anlagilmistir. Mikrodalga kurutmada olusan bu durumun
elektromanyetik alandaki diizensizliklerden kaynaklanmis olabilecegi Huang ve ark., (2016)

yilinda yaptiklar1 havug kiiplerinin kurutulmasi ¢calismasinda da belirtilmistir.

Hortum numunelerinin  i¢yapilarinda fiziksel degisiklik olup olmadiginin
anlasilabilmesi i¢in mikrodalga kurutucu ve bantl tip tiinel kurutucuda kurutulmus numunelere
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla goriintiileme islemi yapilmistir. Hortum
numunesinin i¢ ve dis kisimlarindan 2 mm uzunlugunda ve 1 mm genisliginde pargalar alismis
ve numunenin mikro yapisina ait goriintiiler 2000x biiyiitiilerek elde edilmistir. Herhangi bir

isleme tabi tutulmamis hortum numunesi ile her iki cihazda da kurutulmus hortum numunesine
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ait goriintiiler kiyaslanmistir. Mikrodalga kurutucuda kurutma isleminde, gii¢ seviyesi arttikca
sicaklik ve buhar basinci artmaktadir. Numunenin dis kisminda iplikli yapisinin, i¢ kisminda da
gbzenekli yapisinin da ¢ikan buharla ilgili kismi olarak fazlalagtigi gézlenmistir. Celen, (2019)
Trabzon hurmasinin kurutulmasina iligkin ¢aligmasinda da mikrodalga giicii ile gozenekli
yapinin dogru orantili olarak degistigini tespit etmistir. Bantli tip tiinel kurutucuda ise, benzer
sekilde numune sicaklik arttik¢a suyun buharlasma hizi da artmis ve numunenin dis kisminda
bulunan iplikli yapr ile i¢ kisminda bulunan goézenekli yapinin da kismen belirginlestigi
anlagilmistir. Ancak genel durum degerlendirildiginde herhangi bir islem uygulanmanmis
numune ile mikrodalga kurutucuda veya banth tip tiinel kurutucuda kurutulmus numunelerin
igyapisinda, kurutuculardan herhangi birinin kullaniminda olumsuzluk olusturacak oranda bir

degisime rastlanmamastir.

Herhangi bir islem uygulanmamis hortum numuneleri ile suda bekletildikten sonra
mikrodalga kurutucu veya bantli tip tiinel kurutucu yardimiyla kurutulan hortum numunelerine
mukavemet analizi yapilabilmesi i¢in ¢ekme deneyi uygulanmistir. Cekme kuvvetinin
dagilimint degerlendirebilmek i¢in hortum numunelerinden boyuna ve enine parcalar
kesilmistir (Vahapoglu, 2013). Deneyler sonucunda hortum numunelerinin ¢ekme kuvvetleri
ve uzama miktarlar1 degerlendirildiginde, hi¢ islem gérmemis hortum numunesinde eninden
kesilen parcalar i¢in ¢ekme kuvvetinin 1485 N ve uzama miktar1 %56,7 olarak boyuna kesilen
parcalar i¢in ise ¢gekme kuvvetinin 1253 N ve uzama miktariin da %42,4 oldugu tespit

edilmistir.

Mikrodalga kurutucuda kurutulmus numunelerden enine kesilen pargalar i¢in ortalama
¢cekme kuvveti 1751 N olarak ve ortalama uzama miktar1 da % 51,9 olarak, boyuna kesilen
pargalarda ise ¢ekme kuvveti ortalama olarak 1529 N ve ortalama uzama miktar1 da % 45,7
olarak hesaplanmistir. Bantli tip tiinel kurutucuda kurutulmus hortum numunelerinden enine
kesilen pargalar i¢in ortalama ¢ekme kuvveti 1774 N ve ortalama uzama miktar1 % 54,7 olarak,
boyuna kesilen pargalar icin ise ortalama ¢ekme kuvveti 1475 N ve ortalama uzama miktar1 %
43,5 olarak hesaplanmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde, mikrodalga ile veya bantl tip
tiinel kurutucu yardimiyla yapilan kurutma isleminin hortum numunesinin mukavemetinde

belirgin bir degisim yaratmadigi anlasilmistir.

Bantli tip tlinel kurutucuda ve mikrodalga kurutucuda kurutulmus hortum
numunelerinin efektif difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjileri de degerlendirilmistir.

Mikrodalga kurutucuda kurutma islemi igin efektif difiizyon katsayilar1 degerlendirildiginde
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kurutma giicii arttikca efektif diflizyon katsayisinin arttigi anlasilmistir. En yiiksek efektif
difiizyon katsayilar1 30, 60 ve 90 dakikalik suda bekleme islemlerinden sonra 460 Watt
mikrodalga giiciinde kurutma isleminde elde edilmistir. Suda bekleme siirelerine gore
degerlendirildiginde 30 dakika i¢in 9,38x10®, 60 dakika i¢in 8,96x10® ve 90 dakika igin de igin
9,31x10°® olarak hesaplanmistir. Bu durum mikrodalga giiciiniin artmasi sebebiyle molekiiler
diizeyde etkilesimin arttigini bu sayede de efektif difiizyon katsayilarinin artmasi ile
aciklanabilir. Dadali ve ark., (2007) 1spanagin mikrodalga ile kurutulmasi1 makalelerinde de

benzer sonuglar elde etmislerdir.

Banth tip tlinel kurutucuda ise, sicaklik artisina gore efektif difiizyon katsayisi
degisiminin diizenli olmadig1 anlagilmistir. Bu durumun numunelerin suda bekletme
siirelerinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin, 30 dakika ve 90 dakika suda
bekleme islemi uygulandiginda en yiiksek efektif diflizyon katsayilarinin 60 °C sicaklikta
hesaplandig1 (30 dakika igin 7,65x10° ve 90 dakika i¢in de icin 7,2x10°), 60 dakika suda
bekleme isleminde ise 70 °C sicaklikta 9,30x1071° olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Sonuglar
karsilastirildiginda, Yilmaz (2015) brokolinin kurutulmasi konulu ¢alismasinda da benzer
sekilde efektif difiizyon katsayilariin mikrodalga kurutucuda diger kurutuculara nazaran

ylksek oldugu sonucuna varmistir.

Aktivasyon enerjileri karsilastirildiginda ise mikrodalga kurutucuda en yiiksek
aktivasyon enerjisi 60 dakika suda bekleme siiresi i¢in 1,9 olarak hesaplanmisken 30 dakika
suda bekleme icin 1,734 olarak 90 dakika suda bekleme icin ise 1,735 olarak hesaplanmistir.
Mikrodalga kurutucu icin deney sonuclar1 literatiirde yapilan calismalar ile benzerlik
gostermektedir. Ornegin, Kutlu ve Isci (2016) patlicanin kurutulmasi konulu ¢alismalarinda da
benzer sonuglara ulagmislardir. Bantl tip tlinel kurutucu i¢in ise yine en yiiksek aktivasyon
enerjisi 60 dakika suda bekleme i¢in 45,553 olarak hesaplanirken, 30 dakika suda bekleme i¢in
5,093 olarak 90 dakika suda bekleme i¢in ise 32,08 olarak tespit edilmistir. Mikrodalga ile
kurutmanin aksine banth tip tiinel kurutucuda aktivasyon enerjileri arasinda bir diizenlilik

saptanamamuistir.

Hortum numunelerine ait deney sonuglari yardimi ile kuruma hizi da degerlendirilmistir.
Kuruma islemi degerlendirildiginde, nemin ilk asamalarda oldukca fazla olmasindan
numunenin daha fazla enerji emdigi bu sayede de kurutma oranlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Kuruma islemi devam ettikce nem azalmis dolayisiyla hizda azalmistir.

Mikrodalga ile kurutma esnasinda kuruma hizi egrilerinde biikiilmeler olusmusken, bantli tip
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tiinel kurutucu da ise kuruma hizi nem degeri azaldik¢a diizenli bir azalis gostermistir. Benzer
bir durum, mikrodalga kurutucu i¢in, Wang ve Xi (2005), Moralar ve Celen (2020)

caligsmalarinda da tespit edilmistir.

Mikrodalga kurutucuda ve bantli tip tiinel kurutucuda kurutma islemi sonrasinda hortum
numunesine ait verilere gore matematiksel modelleme islemi de yapilmistir. Bu sayede
deneysel sonuglar ile modeller arasindaki uyumluluk incelenmistir. Matematiksel modelleme
islemi i¢in, Approximation of Diffusion, Verma et al., Midilli et al., Wang & Singh, Henderson
& Pabis, Newton, Copace, Two Term Exponantial ve Logarithmic modellerinden
yararlanilmistir (Karaaslan ve Tuncer, 2009). Su banyosunda 30 dakika bekletilen hortum
numuneleri i¢in, mikrodalga kurutucuda kurutma sonrasi yapilan deneylere en uygun
modellerin Wang & Singh ile Logarithmic modelleri oldugu, bantli tip tiinel kurutucuda
kurutulan numuneler i¢in ise Copace ve Logarithmic modelleri oldugu goriilmistiir. 60 dakika
boyunca suda beklemis numuneler i¢in ise en uygun modellerin, mikrodalga kurutucu ve bantl
tip tiinel kurutucunun her ikisi i¢ginde Wang & Singh, Copace ve Logarithmic modellerinin
oldugu anlasilmistir. Su banyosunda 90 dakika boyunca bekletilen ve mikrodalga kurutucuda
kurutulan numuneler i¢in Newton, Wang & Singh, Copace, Logarithmic, Henderson & Pabis
ve Verma et al. Modellerinin, bantli tip tlinel kurutucuda kurutulan numuneler i¢in ise
Logarithmic modelinin uygun oldugu gozlenmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde en

uygun modelin Logarithmic oldugu tespit edilmistir.
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