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Ozet

Yumurta kolisi (viyol) imalatinin en énemli stireclerinden biri kurutma
islemidir. Viyol hamuru kaliplara dékiildiikten sonra yapisinda
bulunan su molekiillerini yok etmek igcin kurutma islemi
gergeklestirilmektedir. Endiistride viyol kurutma islemi geleneksel
kurutma sistemleri ile yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada ise; ozel
olarak tasarlanip imal edilmis prototip konveyérlii mikrodalga firin
sisteminde 1slak viyoliin kurutma deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda, magnetron giictiniin artmastyla nem oraninin distiig,
dolayistyla viyoliin kurutma stiresinin azaldigi gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, Viyol, Kurutma.

Abstract

One of the most important processes is the drying process in
manufacturing of viol. Drying process is carried out to remove the
water molecules in the viol structure of after viol pulp is poured into
the molds. Viol drying process is made by traditional drying systems in
the industry. In this study, drying experiments were conducted of wet
viol in the specifically designed and manufactured the prototype
conveyor microwave drying oven. As a result of experiments, it has
been observed that decreased moisture gradient and drying time of
viol due to the increasing power of the magnetron.

Keywords: Microwave, Viol, Drying.

1 Giris

Gilinimiizde kurutma islemlerinde geleneksel kurutma
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde 1s1, malzemeye
kondiiksiyon, konveksiyon ve/veya radyasyon yolu ile
olmaktadir. Yani 1s1 transferi malzemenin yilizeyinden i¢
kismina dogru iletilmektedir. Kurutma islemi i¢in malzeme
belirli bir sicaklifa kadar isitilmaktadir. istenilen sicakliga
ulasmada 1s1 transferinden dolay1 1s1 kayiplari meydana
gelmekte, kurutma siiresi artmakta ve bu ylizden enerji
tilketimi de artmaktadir. Ayrica iUriiniin istenilen kaliteye
ulastirmada zorluklar yasanmakta ve sistemin kapladigi alanin
fazla olmasindan dolay1 da tiretim verimi diisiik olmaktadir.
Bu ve benzeri nedenlerden dolay1 alternatif kurutma
yontemlerine ihtiyac duyulmustur. Mikrodalga (MW)
alternatif kurutma yontemlerinden bir tanesidir.

Avrupa iilkelerinde yarim yiizyildan beri endistrinin farklh
alanlarinda MW ydntemi ile malzemeler lizerinde kurutma
islemi yapilmasina ragmen Tiirkiye'de MW yontemi ile
kurutma, daha ¢ok gida endiistrisinde uygulanmaktadir. MW
ile kurutmanin diger geleneksel kurutma yodntemlerine gore
pek ¢ok yonden avantajli oldugu sonuglarina ulasilmistir.
Literatiirde, gida mamulleri disinda agag, kagit gibi
mamullerin MW ile kurutmada o6ne ¢ikan calismalar1 su
sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

Kagidin fiziksel ve gorsel oOzelliklerinin belirlenmeye
calisildigl, 400 ve 700 W giiclindeki MW kurutma sisteminde,
silindir ve c¢evresel hava kurutma yodntemlerine gore
karsilastirllmalar yapilmistir. MW kurutma sistemi diger
kurutma sistemlerine gore yapisal dayanikliliginin %5-7,

yogunlugun ise %2-4 arttifl, kopma uzama miktarinin ayni
yogunlukta daha fazla oldugu goérilmiistiir [1].

Kagidin  kurutulmasinda MW  kurutma sistemi ile
konveksiyonel kurutma sisteminin karsilastirildig1 ¢alismada
MW ile kurutma sisteminin ilk kurulum maliyetinin ytliksek
oldugu tahmin edilmesine ragmen toplam isletme
maliyetlerinin daha diisik oldugu g¢ikmistir. Kagidin
kurutulmasinda %15-20 nem oranina MW kurutma islemiyle
daha verimli bir sekilde ulasimistir. Ayni zamanda kagit
makinesinin toplam uzunlugunda %30 azalma olacagl
sonucuna ulasilmistir [2].

MW kurutma sisteminde 30 W magnetron giiciinde kagidin
kurutulmas: {izerine yapilan deneylerde istenen nem
seviyesinin hammadde tipine, agirliga ve kullanilan sivinin
elektriksel 6zelliklerine bagl olduguna ve yapilacak olan MW
kurutma sisteminin ekonomik ve teknik bakidan miimkiin
olacag1 sonucuna ulasilmistir [3].

MW enerjisi kullanilarak, 1 metre genisligindeki gazete
kagidinin kurutulmasinda %40’lik nem oranini %8'e, % 80’lik
nem oraninl %20'yve verimli bir sekilde disirildigi
gorilmiistiir. Sonug olarak, aplikator ylizeyi ile kagit ytlizeyi
arasindaki mesafenin 0,5 mm den kii¢iik olmasi gerektigini ve
tekrar yogunlasmasini 6nlemek icin uygun havalandirma
yapilmasinin gerekli oldugu sonucuna ulasilmistir [4].

Ulkemizde yaygin olarak kullamlmayan fakat gelismis
ilkelerde o6zellikle gida endiistrisinde daha kisa siirelerde
kurutmak amaciyla yaygin olarak kullanilan MW ile kurutma
yonteminin avantajlarini belirlemek icin nem icerigi %4,41
olan 1sirgan otu %0,1 nem igerigine ulasincaya dek MW,
konveksiyonel ve vakumlu kurutma sistemlerinde enerji
tiikketim ve renk parametreleri karsilastirilarak kurutulmustur.
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Ozellikle deneyler, sirasiyla MW ve konvektif kurutmadaki bu
parametrelerin etkilerini incelemek icin, 4 farklh MW gii¢
seviyesinde (500, 650, 750 ve 850 W) ve 4 farkl hava
sicakliginda (50, 75, 100 ve 125 °C) gerceklestirilmistir.
Kuruma periyotlari, MW, konveksiyonel ve vakumlu kurutma
icin sirasiyla 4 ile 6, 30 ile 120 ve 35 ile 65 dakika arasinda
degismistir. Bu ¢alismada, kurutma periyodu renk ve enerji
tiikketim degerlerine gore en uygun metodun 850 Wik MW ile
kurutma olarak belirlenmistir [5].

%9,01 nem oranin da ve 50 g agirliginda olan ispanak
yapraklart MW firinda nemleri %0,1 olana kadar 90 W ile
1000 W arasinda degisen sekiz farkli MW gii¢ kullanilarak
kurutulmustur. Kurutma islemi, MW gii¢c seviyelerine bagh
olarak 290 ile 4005 s arasinda tamamlanmistir. Calismada,
enerji tilketim degerleri 350-1000 W MW giicler arasinda
sabit kalirken, 160 W ve 90 W MW gii¢lerindeki enerji tiiketim
degerlerinde o6nemli artislar meydana gelmistir. Renk ve
absorbik asit degerlerine gore en iyi ozellik 750 W MW
giiciiyle calisma kosullarinda elde edilmistir [6].

Pirasa, kirmizi ve yesilbiber, patlican, sogan ve patatesin
uygun giic kademesi secilerek MW ile kurutulmasi iizerine
yapilan calisma sonucunda MW ile sebzelerin reaksiyona
girmesini O6nleyen diizenlemelerle hi¢bir Kkalite kaybi
olmaksizin, ¢ok kisa siirede kurutmanin miimkiin oldugu
sonucuna ulasmislardir. Kurutma sonucunda yanik benekleri,
renkte solma, tipik koku ve tadin degismesi gibi olumsuz
hicbir degisim saptanmamistir. Kurutma yontemlerini
karsilastirmis ve MW ile kurutma siiresi konveksiyonla
kurutmaya kiyasla, 1/5 ile 1/12 arasinda degisen kisa siirede
gerceklestigini sonucuna varilmistir [7].

Kagidin MW ile kurutulmasi iizerine yapilan c¢alismada
kurutma stiresince suyun tahliyesi ve yogunlasmasini énlemek
icin daha ¢ok soguk havaya ihtiya¢ oldugu sonucu ortaya
cikmistir [8].

MW ile kurutma ve konveksiyonel hava ile kurutulmasinin
Norve¢ spruce agacinin dayanimina etkisinin arastirildig
calismada her iki kurutma ydntemi tamamlandiktan sonra
yapilan dayanim testlerinde agacin dayanim giiciinde higbir
farklilik olmadigi sonucuna ulasilmistir [9].

MW kurutma sistemi ve sicak hava kurutucusuyla kombine

hahlariin ~ kurutulmasinda  sistemin  performansinin
arastirlldigl  ¢alismada; 6n kurutmanin sicak hava, son
kurutmanin da MW sistemi ile yapildig1 bu ¢alismada kurutma
sonunda lriinde kalan nemin daha diizgiin dagilim gosterdigi
gorilmiistiir. Geleneksel sicak hava kurutucusuna bdyle bir
MW sisteminin ilave edilmesinin tretimi %20 civarinda
arttirmasi nedeniyle yatirim maliyetlerinin 2 yildan daha az
slirede amorti edilebilecegi tespit edilmistir [10].

MW kurutma sisteminde i1sinlanan elektromanyetik enerji
ortamdaki malzemenin yapisiyla bir biitiin olarak etkilesime
girerek malzemenin molekiiler yapisinda titresimler
olusturmaktadir. Bu titresimler sonucu elektromanyetik enerji
151 enerjisine doniiserek malzemenin kurumast
saglanmaktadir. MW ile kurutmada, geleneksel kurutma
sistemlerinin tersine 1s1 direkt olarak malzemenin igine girer
ve icten disa dogru iletilir. Is1, materyalin icinde iretildigi i¢in
geleneksel 1sitma yontemine gore 1sitma hizi ve iiriin kalitesi
ylksek, islem stiresi kisadir.

Yapilan bu ¢alismada, prototip konveyérli MW firin sistemi
uzerinde; farkli magnetron c¢ikis giiclerinde (175W, 350W,
500W, 700W), farkl kurutma siirelerinde (1, 5, 10, 15, 20 dk),
20 adet model olusturularak tek bir MW firin icinde 1slak
viyoliin kurutma deneyleri yapilmistir. Tiim deneylerde bant
calistirilmayip, viyol tek bir MW firin icerisinde farklh
magnetron ¢ikis giliclerine maruz birakilmistir. Kurutma
sonrasli viyoliin nem oranlari ve sicakliklari tespit edilmistir.
Mikrodalga ile 1slak viyoliin kurutma deneylerinde 20 adet
model kullanilmistir.

2 Mikrodalga Kurutma Teknolojisi

Mikrodalgalar, siirekli ya da kesikli dalga salinimlari yapan,
magnetron ve Klistron gibi cihazlar tarafindan tiretilmektedir.
Elektromanyetik dalga spektrumu Sekil 1'de gosterilmistir.
Sekil 1’den gorildigii tizere; mikrodalgalar kizil 6tesi ile radyo
frekanslar arasindaki boélgede 1 mm’den 1 m dalga boyuna
kadar ve 300 MHz-300 GHz frekans araliginda bulunmaktadir.
Genel olarak ev tipi MW firinlarda 2.45 GHz frekans,
endiistriyel —proseslerde, laboratuvarda ve arastirma
projelerinde ise 2.45 GHz ya da 915 MHz frekanslari
kullanilmaktadir [11].
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Sekil 1: Elektromanyetik dalga spektrumu [11]
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MW kurutma sisteminde kurutma verimliligi, elektromanyetik
dalgalarin etkisindeki bir malzemenin baz fiziksel ve termal
ozelliklerinin yani sira temel olarak malzemenin dielektrik
ozelliklerine, kullanilan magnetron giiciine ve frekansina,
aplikatér boyutlar1 ile ilgili biytkliklere bagh olarak
degismektedir [12]. Sekil 2’den goriilecegi tizere MW kurutma
sistemi genel olarak ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;
gii¢ Uinitesi, aplikator ve kontrol sistemidir [13].

MW Giig Unitesi

Giic Besleme
Sistemi

Su Yiiki

Kontrolve
Otomatik
Sistemler

Magnetron
veya
Klistron

Aplikator

Sekil 2: MW kurutma sisteminin temel iiniteleri. [13]

MW Gii¢ Unitesi; jenerator, yardimc iinite ve su yiikiinden
olugsmaktadir.  Aplikatéor =~ malzemeye  mikrodalgalarin
uygulandigl bolumdiir. Kontrol sistemi ise sistemdeki bazi
parametreleri 6lcerek ve otomatik ayarlamalar yaparak MW
kurutma sisteminin performansini gelistiren birimdir.
Aplikator ile magnetron arasinda yer alan su yikd,
aplikatorden geriye yansiyan dalgalar1 absorbe ederek
magnetronu korumaktadir. MW sistemlerinde jenerator
olarak genellikle magnetron tiipleri ve daha az olarak da
klistronlar  kullanilmaktadir.  Genellikle magnetronlarin
kullanilmasinin sebebi yiiksek gilic ¢ikisina, yiiksek verime,
yeterli frekans kararhligina ve diisik maliyete sahip
olmalarindandir. Klistronlar mitkemmel frekans kararlilifina
sahip olmalarina ragmen magnetronlardan daha pahali
olduklar1 i¢in fazla kullanilmamaktadir. Jeneratorlerin
sogutma islemi su veya basingli hava ile yapilabilmektedir.
Genellikle yiiksek gii¢ c¢ikisina sahip jeneratdrlerde sulu
sogutma sistemleri, diisiik gii¢ lireten jeneratdrlerde ise havali
sogutma sistemleri kullanilmaktadir.

3 Deneysel Calisma

310x310x50 mm boyutlarinda olan viyoliin hammaddesi esas
itibari ile kagit olup icerisine ¢ok kiiciik miktarlarda
aliminyum oksit ve parafin katilarak, su (*%75) ile
karistirilmaktadir. Viyol hamuru kaliplara dékiildiikten sonra
yapisinda bulunan su molekiillerini yok etmek i¢cin kurutma
islemi gerceklestirilmektedir. Viyol imalatinin en o6nemli
stireclerinden biri kurutma islemidir.

3.1 Deney Diizenegi

Ozel olarak tasarimi yapilip, imalati gerceklestirilen prototip
konveyorli MW kurutma firininin perspektif goriiniisii ve
diger goriiniisleri sirasi ile Sekil 3,4 ve 5'te gosterilmistir [14].

Magnetronlarin ¢alismasi ve gii¢ kontroli her bir magnetron
icin ayr1 ayr1 yerlestirilen kontrol anahtarlarindan
gerceklestirilmistir. Magnetronlar 175-350-500-700 Watt
cikis giiclerine kumanda anahtari ile ayarlanmistir. MW firin
tizerinde bulunan kontrol paneli ile bant hiz1 ve emis faninin
otomasyonu saglanmistir.

1.Mikrodalga jeneratorii (magnetron, yiiksek voltaj trafosu ve 1s1 kontrol cihazi),
2.Magnetron sogutma fany, 3.Sirkiilasyon fani, 4.Bant sistemi, 5.Paslanmaz i¢
kabin, 6.Yan kapaklar, 7.Ust kapaklar, 8. Paslanmaz dis kabin, 9.Giris noktasi

Sekil 3: Prototip MW kurutma firini perspektif goriints.
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Sekil 5: Prototip MW firin sol yan goriiniis.

Bant sistemine hareket veren rediiktor, Sekil 5’te
gosterilmistir. Bant hareket motoru 0,75 kW giiclinde, devir
sayis1 ise 1370 d/d’dir. Rediiktér oram1 1/39’dur. 2450 MHz
frekansa sahip 5 adet 700 W c¢ikis giiciinde magnetronlar, 18
W giiciinde 5 adet magnetron sogutma fani ile sogutulmustur.
Firin icinde olusan nemi disar1 atmak i¢in 1950 m3/saat
kapasiteli, 2735 d/d’da ¢alisan 380 W giiciinde 1 adet emis
fani kullanilmistir.

Viyoliin kurutma o6ncesi ve sonrasi nem miktarin belirlemek
icin MB 35 Halogen Ohaus nem 6l¢lim cihazi kullanilmistir.
CEM Infared Thermometer IR-77 L sicaklik 6lciim cihazi
kullanilarak viyoliin 10 farkli noktasindan sicaklik 6l¢iimii
yapilip, kurutma 6ncesi ve sonrasi ortalama sicakliklari tespit
edilmistir. Viyoliin sicaklik Ol¢iim noktalar1 $ekil 6'da
gosterilmektedir.

3.2 Deneysel Calismalar

Ozel olarak tasarlanip imal edilmis prototip konveydrli MW
firin sistemi {zerinde; farkli magnetron ¢ikis giiclerinde
(175W, 350W, 500W, 700W), farkli kurutma siirelerinde (1, 5,
10, 15, 20 dk), 20 adet model olusturularak tek bir MW firin
icinde 1slak viyoliin kurutma deneyleri yapilmistir. Tim
deneylerde bant calistirilmayip, viyol tek bir MW firin
icerisinde farkli magnetron cikis giiclerine maruz birakilmistir.
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Deneylerde kullanilan viyollerin baslangictaki nem oranlari
%65'tir. Sekil 7'de farkli magnetron ¢ikis gii¢lerinde firinda
kalma siiresine baghh olarak nem oraninin degisimi
gosterilmistir.

S . .
Lodisl . Jm g g g
B B B
il -#-.J‘

N g

Sekil 6: Viyol sicaklik 6l¢iim noktalari.

Magnetron giicleri
——700 Watt —%- 500 Watt 350 Watt 175 Watt

70
60 1
50 4
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20 4

Kurutma sonrasi nem orani
o,

0 1 5 10 15 20
Firinda kalma siiresi (dk)

Sekil 7: Farkli magnetron ¢ikis giiclerinde firinda kalma
sliresine bagl olarak nem oraninin degisimi.

Sekil 7'den goriilecegi lizere; 1slak viyoliin firinda kalma siiresi
arttikca, magnetron giicline bagl olarak viyoliin nem oram
diismiistiir. Baslangicta nem oranlar1 %65 iken, firinda 20
dakika bekletildiginde, nem oran1 700 Watt magnetron ¢ikis
giiclinde; %32'ye, 175 Watt magnetron ¢ikis giiciinde %58.3'e
diismiistiir.

Sekil 8'de farkli magnetron cikis gii¢lerinde, firinda kalma
siliresine bagl olarak kurutma sonrasi viyol tizerindeki sicaklik
degisimi gosterilmistir.

Magnetron giicleri

—+—700 Watt —=-500 Watt 350 Watt 175 Watt

Kurutma sonrasi sicakhk
‘)

0 1 5 10 15 20
Firmda kalma siiresi (dk)

Sekil 8: Farkli magnetron gii¢lerinde firinda kalma siiresine
bagl olarak kurutma sonrasi viyol iizerindeki sicaklik
degisimi.

Sekil 8'den goriilecegi lizere, 1slak viyoliin farkli magnetron
cikis gliclerinde firinda kalma stiresi arttik¢a, viyol tizerinden
Olciilen ortalama sicaklikta artmistir. Viyoliin baslangi¢taki

ortalama sicakligl 13°C iken; firinda 20 dakika bekletildiginde
175 Watt magnetron c¢ikis giiciinde 27°C' ye, 700 Watt
magnetron ¢ikis gliciinde ise 31°C' ye yiikselmistir.

4 Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada o6zel olarak tasarlanp imal edilmis prototip
konveyorli MW firin sisteminde 1slak viyoliin kurutma
deneyleri yapilip, kurutma sonrasi viyoliin nem oranlar1 ve
sicakliklar1 tespit edilmistir. Yapilan deneylerde bant sabit
tutularak, hareket ettirilmemistir. ileriki calismalarimizda
bant hizinin da etkisi arastirma kapsamina alinacaktir.

Islak viyoliin farkli magnetron cikis giiclerinde (175W, 350W,
500W, 700W)ve farkh kurutma stirelerinde (1, 5, 10, 15, 20
dk) yapilan deneyler sonucunda;
1. Magnetron  gici
kisalmaktadir,

2. Magnetron giicii sabit tutuldugunda firinda bekleme
sliresi arttikca nem orani yine azalmaktadir,

3. Nem oraninin 175 W ve 700 W magnetron giiciinde
%32-59 arasinda degistigi gorilmiistir,

4. Kurutma sonrasi sicakliklari nem oranina ters
orantili olarak artmis ve viyoliin tizerinde 10 farkh
6lclim noktasindan o6lciilen sicakliklara gére uniform
bir 1sinmanin gerceklestigi gorilmis dolayisiyla
homojen bir kurutma saglanmstir.

MW teknolojisi ile gerceklestirilen kurutma islemlerinde,
genellikle sekil yoniinden ylizeyi diiz olan malzemeler
kullanilmis ve diizgiin yiizeye sahip olmayan malzemelerin
MW sisteminde kurutulmasinin zor oldugu bilgisi yer
almaktadir. Deneylerden goriilecegi iizere viyoliin hacimsel
olarak homojen bir kurutma isleminin gerceklesmesi iizerine
ylzeyi diizgiin olmayan malzemelerin de kurutulabilecegini
kanitlar niteliktedir.

arttikca  kurutma  siiresi
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