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OZET

Kurutma, konvansiyonel olarak kurutma havasinin 1sitma iglemine tabii tutulmas,
ardindan 1sitilan havanin kurutulacak iiriiniin lizerinden gegirilerek nem yiiklenmesi ve
nem yiiklii havanin dis atmosfere desarj1 veya sogutularak i¢indeki nemden armdirilip
tekrar ¢cevrime dahil edilmesi basamaklarindan olusan bir operasyon olup; farkli fiziksel
etkilerden yaralanarak daha verimli hale getirilebilecegi tespit edilmistir. Yapilan
calismalar incelendiginde ultra ses destekli dalgalarinin kurutma islemi {izerinde kurutma
stirelerini kisaltic1 ve daha diisiik sicakliklarda kurutma yapilmasina olanak taniyan etkileri
oldugu tespit edilmistir. Hali hazirda siviya daldirarak yiizey temizleme islemleri, agik
yiizeyli akiskanlarin pulverize edilmesi gibi islemlerde kullanilan 20.000 hertz iizerinde ki
frekans seviyesine sahip ultrasonik ses dalgalarinin, kurutma islemi tizerine olan etkilerinin
ham yiin malzemesinin ultra ses destekli olarak kurutulmasi ile tespit edilmesi ve konik bir
yayicl eleman kullanilarak yapilan ultra ses destekli kurutma isleminin performans

parametrelerinin incelenmesi bu tez konusunun temelini olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Kurutma, Ultra Ses, Diisiik Sicakliklt Kurutma, Hava
Kaynakli Ultra Ses
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SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING BEHAVIOUR OF RAW
WOOL IN AN ULTRASOUND ASSISTED LOW TEMPERATURE CONVECTION
DRYER

Drying is a process which conventionally consists of the steps heating trying air
then loading heated air with moisture by crossing it over wet matter and finally discharging
the air to atmospher or reuse of air after condensation of water in drying air and possible to
be increased its performance via some additional physical effects. When studies are
examined, it was determined that the ultra sound supported waves have effects on drying
process, which shorten the drying times and allow drying at lower temperatures. Currently,
ultrasonic sound waves with a frequency level of over 20,000 hertz used in processes such
as surface cleaning by immersion in liquid, pulverization of open-surface fluids; Detecting
the effects of drying on the drying process by ultra-sound drying of the raw wool material
and determining the drying efficiency increase provided by the ultrasound support will

form the basis of this thesis.

Key Words: Ultrasonic Drying, Ultrasound, Low Temperature Drying, Airborn
Ultrasound
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1. GIRIS

Son yillarda enerji kaynaklarinin toplumsal ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalmasi
ve Ozellikle fosil yakit kaynakli enerji doniisiimleri sonucunda ortaya ¢ikan olumsuz
cevresel etkiler; toplumlarin enerji liretimine ve enerjinin verimli kullanimima olan
hassasiyetini arttirmistir. Uzerinde yogun olarak calisilan enerji verimliligi ve enerjinin
etkili kullanimi konulari, enerji kaynaklarinin kisith hale gelmesi ve enerji doniisiim
proseslerinin zararli etkilerinin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle Avrupa tlkeleri
basta olmak iizere enerji liretiminin yani1 sira enerjinin verimli kullanimi, ¢evresel ve beseri
etkileri dikkate alinarak cesitli standartlara baglanmak suretiyle daha verimli bir hale
getirilmeye calisilmaktadir. Bu bakis agisindan hareketle enerji verimlilik diizeyi yiiksek
cihaz iiretimi 6zellikle tesvik edilmekte ve standartlara uymayan enerji verimlilik sinifina

sahip triinler pazardan ¢ektirilmeye varan agir yaptirimlarla kars1 karsiya birakilmaktadir.

Uluslararas1 enerji raporlar1 incelendiginde evsel tiiketim, sanayi kuruluslarinin
tiketimi ve diger tliketim unsurlar1 arasinda en yiiksek enerji tikketim seviyelerinin; 1sitma,
sogutma ve kurutma gibi operasyonlar i¢in harcanan enerji miktarinin olusturdugu
goriilmektedir. Fakat kurutma islemi endiistrideki toplam enerji tiiketiminin yaklasik %15°
lik oranmi olusturan oldukca maliyetli bir siirectir. Sanayide gidalarin kurutularak raf
Omiirlerinin uzatilmasi, kimya endiistrisinde sivilar igerisinde ¢ozelti formunda bulunan
tozlarin sividan arindirilmasi, tekstil endiistrisindeki liretim prosesleri sonunda kumaslarin
yiiklendikleri sividan arindirilmasi1  gibi  proseslerde kurutma islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Sanayi tipi ve evsel kurutma islemlerinin biiyiikk c¢ogunlugunda,
uygulanabilirliginin teknik olarak sade olmasi nedeniyle, havanin sitilip {iriin {izerine
gonderilmesi seklinde gerceklestirilen konveksiyonel kurutma islemi tercih edilmektedir.
Islemin, uygulamada ki teknik kolayligina ragmen enerji verimlili§i acisindan ele
alindiginda diisiik bir enerji smifinda yer aldigr bilinmektedir [1]. Bu nedenle 6zellikle
kurutulmus gida sektdriinde {irlin maliyetlerinin arttigi goriilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda hazirlanacak deney diizenegi ile konveksiyonel kurutma islemine ultrasonik
ses dalgalar1 da eklenerek konveksiyonel kurutma prosesinin veriminin arttirilmasi ve
bdylece kurutma isleminde enerji verimlilik seviyelerinin daha iyi bir noktaya taginmasi
amaglanmaktadir. Kurutma prosesi maliyetlerinin yiiksek olmasindaki en biiyiik etkenin

%25-50 arasindaki verim diizeyine sahip termal verim kayiplarindan kaynaklandig



bilinmektedir. Bu nedenle kurutucu ekipmanlarin verimlerinin artirilmasi konusu genis

calisma alani bulmaktadir.

Kurutma islemi 1s1 ve kiitle aktariminin ayni anda gozlendigi karmasik bir olay
olup, islem sirasinda kurutucu gazdan katiya dogru 1s1 aktarimi gerceklesir. Uriiniin
kullanim kalitesi ile birlikte dayanim 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesinden dolay1, bu
islemde son kurutma derecesinin ¢ok Onemli oldugu kabul edilmektedir. Bu sebeple
sartlarin optimize edilerek kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesi iiriin kalitesi ve enerji
tiketim diizeyi i¢in 0dnemlidir. Kurutma prosesi sirasinda havaya nem transferinin yavas
gerceklesmesi, toplam enerji tiikketim miktart ve {iriin kalitesini 6nemli 6l¢tide etkileyen bir
parametre olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kurutmada kullanilan hava hizmin yiikselmesi
yiizeydeki tiirbiilans yogunlugunu kuvvetlendirmesi ve bodylece diflizyon kalinligim
diisiirmesi nedeni ile kurutma hizinin artmasini saglasa da; belli bir esik degerden sonra
hava hiz1 artisinin kurutma hizi iizerine belirgin bir katkist olmadigi belirlenmistir [2-3].
Bu nedenle zaman igerisinde kurutma siiresini kisaltmak ve etkinligini artirmak igin ¢esitli
0zel yontemler gelistirilmistir. Bu baglamda akiskan yatakli kurutma graniil formadaki
katilarin kurtulmasinda kiitle transferi ilizerindeki dis direnglerin yenilmesine katkida
bulunmak suretiyle daha etkili bir kurutma performansi sunarken, kizil6tesi 1ginla kurutma
teknolojisi ylizeylerde ek 1s1l yiik olusturarak kurutma etkinligini artiran bir yontem olarak
gelistirilmigtir. Streklilik arz eden bulamag¢ ve piire gibi maddelerin kurutulmasinda dis
kurutma direncglerinin yenilmesi odakli gelistirilen diger bir ydntem sprey kurutma
metodudur. Mikrodalga kurutma yontemi kurutulacak malzeme i¢indeki su molekiillerinin
titresim diizeylerini arttirip; malzemenin i¢ katmanlarina 1s1 yiiklemesi yaparak suyun
buharlagsmasina ve olusan su buhar ile birlikte sivi formdaki suyun ylizeye taginmasini
saglayan cifte etkiye sahip bir yontemdir [1,4-5]. Mevcut yontemlerin yaninda ultra ses
destekli kurutma, hem kati-gaz hem de kati-sivi karigimlarda kiitle transferini hizlandiran
yenilik¢i bir metot olarak ortaya ¢ikmistir [6-7]. Bu tez ¢alismasinda ultrasonik ses
dalgalarinin kurutma verimi iizerine olan etkileri ham yiin malzemenin ultrasonik destekli
ve ultra ses destegi olmadan farkli sicaklik ve kurutma havasi hizlarinda yapilan kurutma

deneyleri ile arastirilmistir.



1.1. Literatiir Taramasi

Modern gida endiistrisi her zaman daha yiiksek kalitede ve glivenilir irlinii enerji
ekonomisi saglayarak en verimli sekilde liretmenin yollarin1 aramaktadir. Giiniimiizde bu
bakis agisiyla yeni kurutma yontemleri iizerine caligmalar yapilmaktadir. Bu yeni
tekniklerin biri de ultra ses enerjisinin kurutma 6ncesi ve sonrasinda uygulanmasidir. Ultra
ses enerjisinin farkli kurutma teknikleriyle kombine oldugu proseslerde suyun
difiizyonunun arttig1 ve islem siiresinin kisaldigi, ultra ses ile islem goérmiis kurutulmus
iiriinlerin yeniden tiiketime hazirlanmas1 asamasinda kolay rehidre oldugu, geleneksel
kurutma yontemlerinin neden oldugu kalite kaybi1 gibi baz1 olumsuz sonuglarin ortadan

kaldirildig1 yapilan ¢alismalarda bildirilmistir [8].

Ultrasonik ses dalgalarinin konveksiyonel kurutma iizerindeki etkileri ile ilgili
farkli teorik ve deneysel ¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Sabarez ve digerleri [9], elma
pargalarinin ultra ses yardimiyla kurutulmasi ilizerine bir ¢alisma yapmislardir. Diisiik
sicaklik ve yliksek ultra ses destekli giic kullanarak kurutma olusumunun etkilerini
incelemislerdir. Garcia Perez ve digerleri [10], patlicanin konvektif kurutulmasina
yardimct olacak ultra ses destekli bir model gelistirmislerdir. Ultra ses destekli kurutma
sisteminin kurutma kinetigini hizlandirdigin1 gérmiislerdir. Ultra ses destekli kurutmanin
iriinlin nem igerigini ve kiitle transfer katsayisim1 Onemli Olgiide etkiledigini test
etmislerdir. Kouchakzadeh ve Ghobadi [11], fistigin ultrasonik dalga yontemi ile
kurutulmasi tlizerine bir ¢alisma yapmislardir. Kurutma islemi icin yiiksek ses dalgasi
kullanilmis ve kurutma zamaninin artmasiyla nem oranmin azaldigi goriilmiistiir. Garcia
Perez ve digerleri [12], ultra ses kullanarak diisiik sicaklik altinda kurutma isleminin
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Havug, patlican ve elma pargalarinin kurutma
kinetigini, belirli atmosferik basing ve nem altinda kontrol etmislerdir. Ultra ses destekli
uygulamanin etkilerini tiim iirlinler i¢in test ederek kurutma zamaninin % 65-70 oraninda

azaldigin1 goérmiislerdir.

Fuente-Blanco ve digerleri [13], ultrasonik glic yardimiyla yiyeceklerin kurutma
davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Ultrasonik titresimlerin iirin ile direk
temasini saglayarak kurutma islemini gerceklestirmislerdir. Uriin olarak havug, patates ve
elma kullanmiglardir. Fernandes ve Rodrigues [14], meyvelerin kurutulmasinda ultra ses

desteginin etkileri {izerine bir calisma yapmislardir. Toplamda 8 adet meyve lizerine



yapilan deneylerde, ultra ses etkisi ile kurutmanin kuruma zamaninmi azalttifini
gormiislerdir. Garcia-Noguera ve digerleri [15], ¢ilegin ultra ses destekli ozmotik
kurutulmasi ile ilgili bir ¢alisma yapmuslardir. Farkli ultra ses frekanslar1 belirlenmis ve

kurutma zamanai {lizerine olan etkileri incelenmistir.

Fernandes ve Rodrigues [16], muzun sicak hava ile kurutulmasinda ultra ses 6n
isleminin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ultra ses 6n iglemi, 25 kHz frekansa
sahip ultrasonik banyo ile 10, 20, 30 dakika siirelerinde 30°C’de yapilmistir. Muz 6rnekleri
60°C’lik sicak hava ile kurutulmustur. 20 dakikalik ultra ses uygulamasinin suyun

difiizyonunu arttirdigi, toplam kuruma stiresini % 10,3 oraninda kisalttigi belirlenmistir.

Soria ve digerleri [17], havuglarin ultra ses destekli sicak hava ile kurutulmasi (20,
40, 60°C — 75, 90, 120 dakika) sirasinda kimyasal ve fizikokimyasal kalitesinin
belirlendigi ¢alismalarinda, ultra ses 6n islemi (20 kHz - 100 W/cm2) ile meydana gelen
kavitasyon ve mikroskobik kanallar sayesinde suyun uzaklastirilmasinin kolaylastigini
boylece ultra sesin havuglarin 60°C ve altinda kurutulmasina imkan sagladigini

belirtmiglerdir.

Schossler ve digerleri [18], elma ve kirmizi dolmalik biberin ultra ses destekli sicak
hava ile kurutulmasi {lizerine bir calisma yapmislardir. Kurutma islemi 24 kHz frekansa
sahip bir ultra ses halkasinin 70°C’lik sicak hava ile kombine edildigi bir sistemde
gerceklestirilmistir. Toplam kuruma stiresi kirmizi dolmalik biber i¢in % 23 (250
dakikadan 204 dakikaya), elma i¢in % 27 (313 dakikadan 230 dakikaya) oraninda

azalmistir.

Fernandes ve digerleri [19], papaya meyvesinin 60°C’lik sicak hava ile
kurutulmasindan 6nce 25 kHz frekansa ve 100 W/m® enerjiye sahip ultrasonik banyo ile
30°C’de 10, 20, 30, 45, 90 dakika siirelerince uyguladiklar1 ultra ses 6n isglemi ile iirlinlin
seker oranmnin 30 dakika icerisinde % 13,8, 90 dakika icerisinde % 30,6 26 oraninda
azaldigini, kurutma sirasinda su difiizyon katsayisinin 20 dakikalik ultra sese tabi tutulmus
orneklerde on islem sirasinda meydana gelen mikro kanal olusumuna bagli olarak % 28,8
oraninda arttigini ve kurutma siiresinin % 16 oraninda kisaldigini bildirmislerdir. Fan ve
digerleri [20], sebze ve meyvelerin konvektif tip kurutucularda kurutulmas sirasinda ultra
ses kullanim1 ile uygulamalar1 genel olarak aragtirmiglardir. Ultra ses kullanilan

kurutucularin dizayni, kurutulan iriinlerin kurutma davraniglart ve genel uygulamalar
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yaptiklar1 ¢aligmada tartisilmistir ve farkli tip kurutucularla kiyaslanmistir. Topdas ve
Ertugay [21], kayisilarin ultra ses yardimli ozmotik kurutulmasi iizerine bir c¢alisma
yapmislardir. Kayisi 6rnekleri farkli sartlar altinda ozmotik kurutma islemine tabi tutularak

su kayb1, seker kazanimi ve agirlik kayb1 degerleri incelenmistir.

Fijalkowska ve digerleri [22], kurutulmus elmanin O6zelliklerini belirlemek ve
kurutma kinetigini gelistirmek amaciyla ultra ses kullanmiglardir. Elma pargaciklarinin
kurutma oranlar1 ve renk kalitesi ultra ses etkileri ile belirlenmistir. Garcia-Perez ve
digerleri [23], havucun kurutma davranislarin1 1 m/s hava hizi ve 30°C, 40°C, 50°C, 60°C
ve 70 °C kurutma sicaklig1 icin yiiksek giice sahip bir ultra ses kullanarak deneysel olarak
incelemiglerdir. 2 farkli metot gelistirerek kullanilan denklemleri sonlu farklar metodu ile
cozmiislerdir. Gallego-Juarez [24], yliksek giice sahip ultra ses destekli olusumlarin son
zamanlardaki gelisimleri ve uygulamalari hakkinda bir arastirma yapmistir. Yiyecek
endustrisi, kimyasal iiretim, makina ve gelismekte olan teknolojiler ig¢in ultra ses
kullanimimin avantajlarin1 belirlemistir. icier ve digerleri [25], ayva dilimlerinin ozmotik
kurutulmasinda elektriksel ve ultra ses destekli 6n islemlerin etkilerini incelemislerdir.
Ayva dilimlerinin elektriksel (60 V/em, 15 s) ve ultrasonik (195 W, 15 s) 6n islemler
sonras1 ozmotik kurutulmasi incelenmis ve 6n islemlerin etkilerini karsilagtirmak amaciyla
on islemsiz (kontrol grubu) ozmotik kurutma da yapilmistir. Ozmotik kurutma ajani olarak
%350 (w/w) sakkaroz c¢ozeltisi kullanilmistir. Ozmotik kurutma siiresince toplam kuru
madde (TKM) igerigi, kat1 kazanimi, su kaybi, agirlik degisimi, boyut degisimi, elektriksel

iletkenlik ve sicaklik degisimi incelenmistir.

Tiifek¢i ve Ozkal [26], sicak hava dncesi uygulanan ultra ses destekli 6n islemin
havug dilimlerinin kurutma karakteristikleri iizerine etkisini arastirmislardir. On islem igin
20 kHz frekansa sahip ultra ses iireten bir prob kullanilmis olup 6n iglem siiresi 20, 40, 60
dakika ve ultra ses genligi %55 ve %100 olarak secilmistir. Hava hiz1 0,3 m/s, kurutma
sicaklign 50°C ve 60°C olarak secilmistir. On islem siirelerinin ve genligin artmas1 havug
dilimlerinin kuruma hizlarim arttirirken, kuruma zamanin kisaltmistir. Topdas ve digerleri

[27], elmalarin ozmotik kurutulmasi tizerine ultra ses isleminin etkisini incelemislerdir.

Gida endistrisinde diisiik frekansh yiiksek giiclii ultrasonik ses dalgalar
uygulamasi (<0.1 MHz,10-1000 W/cm2) son yillarda yaygin bir sekilde arastirilmaktadir.

Ultrasonik ses dalgalar1 teknigi tek basina veya sicaklik ile kombinasyonunun, akiskan ve



elma suyunda bulunan E. coli ve L. Monocytogenes iizerine etkili olabilecegi bildirilmistir

[28-30].

Ultrasonik ses dalgasi uygulamasinin, sulu siispansiyonlarda E. coli, Staph. aureus,
B. subtilis, P. Aeruginosa Trichophyton mentagrophytes ve Feline herpesvirus Tip 1'i yok
ettigi rapor edilmistir [31]. Yiiksek yogunluklu ultrasonik ses dalgasi uygulamasi ile E. coli
ve L. rhamnosus hiicrelerinde meydana gelen hiicresel tahribat aragtirilmis ve bu dalganin
letal etkisinin Gram pozitif olan L. rthamnosus’un Gram negatif E. coli’ye gore daha

direncli oldugu gosterilmistir [32].

Katalaz, invertaz veya pepsin gibi bazi enzimler, ultrasonik ses dalgasi islemine
kars1 direnglidir [33]. Alfa amilaz enziminin inaktivasyonunun termosonikasyon ile
saglandig1 gosterilmistir [34]. Diisiik sicaklik, diisiik basing ve pH gibi uygulamalar ile
sonikasyon islemi kombine edildiginde, ultrasonik ses dalgasi tekniginin etkinligini artirir
[35]. Genel olarak gida islemede, ultrasonik ses dalgalarinin diisiik frekanslar1 kullanilir.
Bu durum 20-100 kHz ve 10-1000 W/cm2 yogunluga sahip ses dalgalarinin kavitasyon
olusturmasina neden olur. Portakal, guava gibi baz1 meyve sularinin kaliteleri iizerine bu
dalgalarin uygulanmasi, minimum etkiye sahiptir. Cesitli gida kaynakli patojenlerin
inaktivasyonu i¢in ultrasonik ses dalgasi teknolojisinin potansiyel bir gii¢ olup olmadig:

arastirllmistir [36-39].

1.2. Ses Dalgalar

Su, kati, hava gibi ortamlarda insan kulaginin algilayabilecegi basin¢ degisimleri
ses olarak tanimlanir. Bir ses ¢atali (diyapozon) kollarina vuruldugunda belirli frekansta
titresir. BOylece cevresindeki hava molekiillerinin siklagip seyrelmesiyle ses dalgalar
olusur. Ses dalgalari, en 6nemli boyuna dalga ornekleridir. Bu dalgalar, herhangi bir
ortamda (yani gazlar, katilar ve sivilar), ortamin 6zelliklerine bagli olan bir hizla yayilirlar.

Ses dalgasi, bir ortamda yayilirken; ortamin pargaciklari, dalganin hareket
dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim degisiklikleri iireterek titresir. Ses boslukta
yayillmaz. Yani, ses dalgalarinin iletilebilmesi i¢in mutlaka bir ortama gerek vardir. Ses her
ortamda farkli bir hizla yayilir. Asagidaki cizelgede cesitli ortamlarda sesin yayilma hizi

Tablo 1’ de m/s cinsinden verilmistir.



Tablo 1. Sesin ¢esitli ortamlardaki hizi

Sesin Cesitli Ortamlardaki Hizi1 (m/s)

0° C Havada 331
20°C Havada 343
0°C Helyum Gazi I¢inde 972
0°C Hidrojen Gaz1 icinde 1286
25°C Suda 1493
Deniz Suyunda 153

Frekanslarmma gore, ses dalgalarin1 {i¢ grupta incelemek miimkiindiir. Bunlar,
isitilebilir dalgalar, infrasonik (ses alt1) dalgalar ve ultrasonik (ses {istii) dalgalar
seklindedir.

Isitilebilir dalgalar: Insan kulaginin duyarlilik smirlar icinde olan ses dalgalandir. Bu
dalgalar 20 Hz ile 20.000 Hz frekanslar1 arasindadir.

Infrasonik (Ses alti) dalgalar: Tsitilebilir boyutun altindaki frekansta olan boyuna
dalgalardir. Deprem dalgalar1 bu dalgalara ornektir. Bu sesler 20Hz’den diisiiktiir.
Ultrasonik (Ses iistii) dalgalar: Isitilebilir mertebenin iistiinde frekanslar1 olan boyuna
dalgalardir. Ornegin, bu dalgalar, bir kuartz kristaline, alternatif elektrik alanmn
uygulanmasiyla elde edilebilir. Giicii, bir halden digerine doniistiiren herhangi bir aygit,
transdiiser (doniistiiriicii) olarak adlandirilir. Mikrofon ve kuartz kristal gibi, seramik ve
manyetik fonograf pikaplar da ses doniistiiriiciilerine ait genel Orneklerdir. Bazi
donustiirticiiler,  ultrasonik  dalgalar  yaratabilirler. Bdyle aygitlar, ultrasonik
temizleyicilerde ve sualti denizciliginde kullanilir. Bu seslerin frekans1 20.000 Hz’ den
yiiksektir. Ince seslerin frekanslar1 biiyiik, kalm seslerin ise frekanslari kiigiik

degerlerdedir.

1.3. Ses ve Ultra Ses Dalgalarinin Ozellikleri

Fizyolojik ozellikler 6lgii aletinin degil, insan kulaginin yaptigi degerlendirmedir.
Ses siddeti, ses dalgasinin ses yayilma dogrultusuna dik bir diizlem i¢indeki 1 m? ylizeye 1
saniyede verdigi ses enerjisidir. Bagka bir deyisle, ses dalgasinin 1 m?’ lik kesitindeki ses
giiciidiir. Birimi watt/m?’ dir. Dalganin frekansina ve dalga genliginin karesine baghdir.
Siddet sebebiyle ses kuvvetli veya zayif olarak duyulur. Ses siddeti seviyesi, iki biiyiikliik
arasindaki farktir. Birimi desibel’ dir. Ses basinci, her ses dalgasi bir P basing degeriyle

nitelendirilmektedir. Birimi bar’ dir. Bu basing, atmosferik basingtan farkli olarak, uzayda




ses dalgas1 tarafindan olusturulmaktadir. Ses basinct ile ses siddeti arasinda ikinci
mertebeden iistel bir bagint1 vardir. Ses basinci iki, lig, dort misli arttirilirsa, ses siddeti
sirayla dort, dokuz, on alt1 misli artacaktir. Sesin yiiksekligi, sesin frekansidir. insan kulag
frekans1 yaklasik 20 ile 20.000 Hz olan sesleri isitebilir. Sesin frekansina bagli olarak
yiiksekligi tarif edilir.

Ultra ses dalgalar1, insan kulaginin isitebileceginin iizerindeki ses dalgalaridir.
Biyolojik bir ortamda ultra ses dalgalarimin hizi, o ortamim fizyolojik durumuna ve
sicakligina baghdir. Bir ultra ses dalgasinin, herhangi bir maddeden gegerken enerjinin
1stya doniisiimii ve yayilmasi sonucu dalga boyu azalir. Ultra ses dalgalar1 kisaca 20 kHz
ve daha yiiksek frekansa sahip basing dalgalari olarak tanimlanabilir. Genel olarak ultra ses
destekli dalgalarin ekipmanlar1 20 kHz ile 10 MHz arasindaki frekanslar1 kullanir. Yiiksek
giic icin diisiik frekanslar tercih edilmektedir ve 20 kHz ile 100 kHz arasindaki
frekanslarda gidalardaki mikroorganizmalari inaktif hale getiren kavitasyonu yaratan giiglii
ultra ses destekli dalgalar olugmaktadir [40]. Ultra ses destekli dalgalar materyalin
yiizeyine ¢arpiginda bir gii¢ yaratmaktadir. Ultra ses destekli dalgalar ¢ok hizli bir sekilde
basing ve sicaklikta lokal bir degisim, kavitasyon (sivi gidalarda kabarciklar yaratan),
hiicre membraninda incelme, mikroorganizmalar {izerinde dldiiriicii etkiye neden olan lokal
1sinma ve serbest radikal olusumunu saglamaktadir [41]. Siv1 sistemlerde ultra ses destekli
dalgalarin etkileri, baglica kavitasyon olgusu ile iliskilendirilir. Ultra ses destekli dalgalar,
icerisinden gectigi ortamdaki molekiillerin bir takim sikistirma ve basing azalmalart sonucu
aciga c¢ikan dalgalar seklinde ortaya ¢ikar [42]. Ultra ses destekli dalgalar, gidanin
kalitesini gelistirmede hizli, etkili ve giivenilir bir alternatif metot olmasinin yani sira, essiz
fonksiyonelligi ile yeni iirlin gelistirmede potansiyel bir gii¢ kaynagidir [43]. Ses

dalgalarinin frekansa gore dagilimi Sekil 1”7 de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ses dalgalarinin frekansa gore dagilimi

1.4. Ultra Sesin Kuruma Uzerine Etkileri

Ultra ses destekli dalgalar bir kati-siv1 sisteme uyguladiginda i¢ ve dis kiitle transfer
direnclerini yenen cesitli etkiler olugturmaktadir [44]. Sivi sistemlerde ise ultra sesin temel
mekanik etkisi kavitasyon ile kendini gdstermektedir. Kavitasyon; sivi igerisinde hava
kabarciklarinin olusumu, biiyiimesi ve hizli bir sekilde yok olmasi seklinde kendini
gosteren ve bir¢ok noktasal bdlgede yaklasik 40.000 K sicaklik 1.000 Atm den daha
yiiksek basing degerlerine ulasilmasina neden olan bir mekanizmadir [45]. Kabarciklarin
kati-s1v1 ara yiizeyinde asimetrik olarak hizli bir sekilde soniimlenmesi kat1 yiizeye ¢arpan
bir mikro jet etkisi yaratmaktadir [46]. Bu durum ultra ses destekli temizleme prosesinin de
temelini olusturmaktadir. Kati gida yiizeyine carpan mikrojetler kati i¢inde bir sivi
karistirma etkisi iiretebilir ve kat1 ve sivi arasindaki kiitle transferini etkileyebilir [47].
Gidalarin i¢ sivi fazinda kavitasyon iiretilirse, kati maddeden c¢evre ortamina nem
aktarimini kolaylastirabilir. Sistem 6zelliklerine bagli olarak, kabarciklar bazen ¢c6kmez ve
uygulanan ultra ses ile ayn1 frekansta titresime devam eder [48]. Bu titresim ayni zamanda

stvinin i¢ hiicrelerinin karigtirilmasina da katkida bulunur.

Yiiksek yogunluklu ultra ses destegi uygulanan ortamlarda, ultrasonik dalgalar

tarafindan siv1 igerisinde bir ¢alkant1 diizlemi olusturabilir. Bu tiir bir ¢alkanti, sivi igindeki



dokme taginimini arttirarak kiitle transferine karsi harici direnci azaltabilir. Ultra sesin kati-
stv1 ara yiizleri ile etkilesimli bir mikro ¢alkant1 bolgesi iiretebilir [49]. Uretilen mikro
calkant1 bolgesi kati ylizeyin hemen yakininda olustugu icin ve diflizyon siir tabaka
kalinliginin azalmasini saglayarak dis kuruma direncini yenmek i¢in harcanan enerji
tiiketiminin azalmasina olanak tanir. Boylece kuruma sirasindaki kiitle transferinde dis

direncin disiiriilmesi kaynakli bir iyilesme saglanir [50].

Ultra ses dalgalar1 kat1 madde i¢inde silingerdekine benzer sekilde bir dizi hizli
stkisma ve gevseme hareketine yol agmaktadir [51]. “Siinger etkisi” olarak bilinen bu etki,
kat1 icerisindeki gozeneklerde hapsolmus halde bulunan sivinin i¢ katmanlardan havaya
kiitle transferi ile gectigi yiizey katmanlarina dogru yol almasini saglamaktadir [52]. Ote
yandan, malzemenin sikismasi ve genlesmeleri, kati madde i¢inde sivinin hareketi i¢in
gereken mikro kanallar olugsmasma neden olur [53]. Ultra sesin 1s1 ve kiitle transferi
tizerine i¢ ve dis direnci yenme yoniindeki yukarida agiklanan etkileri, yiiksek yogunluklu
ultra sesin tagimim proseslerini iyilestirmek i¢in neden kullanildigini agiklamaktadir.
Yiiksek yogunluklu ultra sesin 1s1 tasiniminda beraber uygulanmasi sonucu taginimla 1s1
transferi katsayisini ylikseltmesi, ultra sesin akiskan ve kati ara ylizeyinde yarattig1 mikro
calkantilar sayesinde gerceklestigi bilinmektedir [54-56]. Dondurma proseslerinde yiiksek
yogunluklu ultra ses tarafindan {iretilen kavitasyon ve mikro karistirma etkileri, 1s1
transferini hizlandirmanin yaninda donmus {irtinde buz cekirdegi olusumu sirasinda buz
kristal boyutu dagilimini kontrol altina almada yardimci olmaktadir [57-58]. Kiitle transfer
stireglerinde, yiiksek yogunluklu ultra ses kullanimi diisiiniilmiistiir. Cilinkii kati-sivi
ekstraksiyon islemlerinde kiitle transferini arttirmaktadir [59-61]. Yiiksek yogunluklu ultra
ses, elmanin ozmotik dehidrasyonu gibi siireclerde kiitle transferini etkilemek icin kati-sivi

sistemlerde de kullanilmistir.

Yiiksek yogunluklu ultra sesin hava kurutma islemlerinde uygulanmasi, yaklagik
olarak 50 yili askin bir zamandan beri bilinmektedir. Ancak hava kaynakli kurutma ile
ultra ses desteginin birlestirilmesi tekniginin yavas ilerlemesinin nedeni hava kaynakli ultra
sesi giiclii bir sekilde iireterek gaz ortamda etkili bir sekilde dagitilmasini ve hava iginde
siddetini koruyarak ilerlemesini saglayacak uygun teknik ekipmanlarin gelistirilmesinin
oniindeki engellerden kaynaklanmaktadir [46]. Bu problemlerin birgogu son birkag¢ yilda

¢Oziilmiistiir ve bu, bazi gida iriinlerinin hava ile kurutulmasinda ultra ses etkisinin
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arastirilmasina olanak saglamistir. Bu nedenle, tahillarin kurutulmasinda, sebzelerde,

akustik kurutma uygulanmistir [54-55, 62-63].

1.5. Sicak Hava Kurutmalarinda Ultrasonik Uygulama I¢in Ana Sistemler

Ultra ses destekli dalgalar iiretmek i¢in bir sistem ii¢ farkli ana bilesenden olusur.
Bunlar jenerator, doniistiirlicii ve uygulama sistemidir. Ultra ses destekli alanlar tiretmek
icin kullanilan tiim yOntemler, baska bir enerji tiiriinii akustik enerjiye doniistiiriir.
Jenerator enerjiyi sisteme verir ve donistiiriicli, jeneratoriin sagladigi enerjinin akustik
enerjiye doniistiiriilmesini saglar. Iyi bir déniistiiriicii, iyi bir enerji doniisiimii oranina
ulagsmalidir. Genellikle, enerji kayiplari sistemde sicaklik artigi lireten 1s1 ile olmaktadir.

Son olarak, uygulama sistemi iiretilen akustik sinyali {liriine iletmelidir.

Uygulama sistemi ultra ses uygulamasinda ana engellerden birini temsil eder. Bir
transdiiserden bir gida maddesine iiretilen akustik enerjinin aktarilmasi, uygulama
sisteminin, yayilma ortaminin ve yiyecegin akustik empedanslar1 arasindaki uyumsuzluga

bagli olarak nispeten verimsizdir [64].

Kati-s1vi uygulamalarda, akustik empedanslarinda kati-gaz uygulamalarindan daha
disiik farklhiliklar vardir. Sonug¢ olarak, kati-sivi sistemlerde uygulamalar kati-gaz
ortamindan ¢ok daha gelismistir. Kati-sivi sistemlerde uygulamalar ve laboratuvar
ortaminda biiylik 6l¢ekli uygulamalar i¢in iki ana tip ultra ses destekli ekipman kullanilir.
Bunlardan biri olan banyo sistemleri, altina baglanmis piezoelektrik transdiiserleri olan
metalik bir kaptan olusur. Transdiiserler titrestiginde, titresimlerini tiim kaba iletirler ve

daha sonra tank, titresimi depoda bulunan sivi ortama iletir.

Kati-gaz sistemlerinde, ultrasonik uygulama sistemleri ve hava arasindaki zayif
eslesmeden dolayr yiiksek yogunluklu ultra ses uygulamasinin kati-sivi sistemlere gore
uygulanmas1 daha zordur. Ara ylizde, iretilen yiiksek sesli akustik sinyalin havasi,
dontistiiriiciiniin 1s1tilmas1 ve yiyecege ulagsmamasi gibi yansimalar vardir. Bununla
birlikte, enerji doniisiimiiniin verimliligi sadece ekipmanin kendisine degil ayn1 zamanda
ultrasonikasyon kosullarina da baglidir [64]. Bu anlamda hava, ses iletiminde sivilardan
daha biiyliik bir giic kaybi1 iretir [65]. Malzemeye daha verimli bir enerji iletimi
saglayabilen ¢ok gii¢lii bir hava kaynakli ultra ses kaynagi gelistirerek bu problemleri

hafifletmek i¢cin 6nemli girisimlerde bulunulmustur.
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1.5.1. Siren ve Diidiik Sistemleri

Hava kaynakli ultra ses sistemleri, bir akiskanin kinetik enerjisini akustik bir dalga
formuna doniistiiriir. Bu amacgla, iki ana kurulum tiirii kullanilabilir olup bunlar sirenler ve
didiklii sistemlerdir. Sirenlerde akiskan bir delikten gegmeye zorlanir, bu da mekanik bir
dalga olusturan tiirbiilans yaratir. Diidiiklii sistemlerde akiskan, bir bicak boyunca
titresmesine neden olacak sekilde akmaya zorlanir. Her bir titresim hareketi i¢in, bicagin
akis1 kargilayan ucu bir basing dalgasi tiretir [47]. Sivi uygulamalarda diidiikler, karistirma
ve homojenizasyon i¢in giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [48]. Hava uygulamalari
genellikle insan kulaginin duyacag ses araliginda sesler de iirettigi i¢in; kullanim1 yaygin
uygulama alan1 kazanacak nitelikte degildir. Da Mota ve Palau soganlarin kurutma islemi
sirasinda ultra ses uygulamak i¢in bir siren sistemi kullanmislardir [66]. Elde edilen
sonugclar, akustik titresim ile kurutma hizlarinin arttigin1 ve bu artisin ses frekansina bagl

oldugunu gostermistir.

1.5.2. Kademeli Plakalar

Gaz ortamu diisiik spesifik akustik empedans ve yiiksek akustik yutuculuk sergiler.
Bu nedenle, verimli bir akustik enerji iletimi elde etmek i¢in, uygun yayict sistemlerin
olusturulmasi gerekmektedir. Verimli bir akustik enerji transferi i¢in transdiiser ve ortam
arasinda 1yi bir empedans uyumu, yiiksek titresim genligi, yliksek dogrusal veya odakl
enerji yogunlugu gibi parametrelerin yerine getirilmesi gerekmektedir. Ek olarak, biiyiik
Olcekli endiistriyel uygulamalar i¢in, doniistiiriictilerde yiiksek bir gilic kapasitesi ve genis
bir yansitma yada yayma alanina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Gallego ve Juarez [65], egik
titresimli bir plaka yayicist ve doniistiiriiciyli siirmek i¢in bir elektronik {inite ile bir
dontistiiricii  gelistirmistir. Genis titresimli plaka, piezoelektrikle harekete gecen bir
vibrator tarafindan titrestirilmekte olup; kademeli bir profile sahiptir. Plakanin genis
yiizeyi yayilim direncini arttirarak hava ile daha 1yi bir empedans uyumu saglar ve boylece
sistemin gii¢c kapasitesini arttirir. Basamakl ylizey, diiz plaka radyatorlerinde iiretilen faz
gecikmelerini Onler ve boylece sistem yiiksek elektroakustik verime (% 75-80) ulasir ve
maksimum 10-50 kHz frekans araliginda ¢alisan maksimum 175 dB'lik bir yogunluk {iretir.

Bir kademeli plaka yayici ve ses doniistiiriicii ¢izimi Sekil 2” de verilmistir.
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Sekil 2. Kademeli plaka yayici ve doniistiiriiciisliniin yapisi

Kademeli plaka sistemi, ¢esitli sebzelerin (havug, elma ve mantarlar)
kurutulmasinda hava kaynakli bir ultra ses giicii uygulamak icin kullanilmis ve daha sonra
kurutma kinetiginde bir artis gézlemlenmistir [43]. Eger kademeli yayic1 levha drneklerle
dogrudan temas halinde ise, dehidrasyon orani hava kaynakli ultrason kurutma isleminden
daha bilyiiktiir. Riera bu olguyu, ortam, hava ve sebzelerin malzemelerinin akustik
empedanslart arasindaki yiiksek uyumsuzlugundan kaynakli olarak akustik dalganin sebze

malzemesi i¢inde yavas ilerlemesine baglamistir.

1.5.3. Titresimli Silindirler

Kademeli yayici levhali doniistiiriiciiniin ana dezavantaji, alisilmis sicak hava
kurutmanin, endiistriyel 6l¢ekte esas olarak temas tekniginin uygulanmasidir. Geleneksel
sicak hava kurutucularina daha rahat adapte edilebilen gelecek vaat eden bir alternatif
teknik gelistirilmistir. Bu teknik kurutma sirasinda ytliksek yogunluklu ultra sesin etkili bir
sekilde uygulanmasina izin vermektedir. Bu yeni ultra ses destekli uygulama sistemi, pilot
Olcekli bir geleneksel sicak hava kurutucusu ile birlikte kurulmustur. Titresim doniistiiriict,
silindirik haznenin orta kismina vidalanmistir. Gii¢ ¢eviricisine uygulanan belli 6l¢ekteki
bir elektrik enerjisi i¢in tiipte Ol¢lim yapilmistir. Tiipiin igindeki yliksek yogunluklu bir

akustik alan, diger uygulamalara gore nispeten daha diisiik seviyelerde uygulanan bir
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elektriksel giigle elde edilmistir. Boyle bir sonug, akustik alan i¢in bu tiir bir sistemin sicak
hava kurutucusuna ultrasonik olarak yardimci olma fizibilitesini dogrulamaktadir. Bu
Olctimler hava akis1 olmadan gerceklestirilmistir. Ultra ses destekli titresim silindirli bir

sicak hava kurutucuya ait test diizenegi Sekil 3 te verilmistir.

Titresimli Eleman
Kurutma Odast

Unitesi Dijital Giig Olcer
v 7 e

L1 o
':'_ HHH 0000 ¢

Empedans Eslestirme

Ulirasonik
Transdiiser
Ultrasonik ] ]
) . Giig Ureteci
SNONS
’ Hava Alam

Sekil 3. Sicak hava kurutuculu ultra ses destekli titresim silindirli test diizenegi

Tarif edilen titresim silindiri diizeni, ultra sesin gidalarin sicak hava ile kurutulmasi
islemi tizerindeki etkisini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu diizenek, yiliksek yogunluklu
ultra sesin, ele alinacak sicak hava kurutmasi sirasinda ana islem degiskenleri iizerine
etkilerini incelemek i¢in kullanilmastir.

Ultra ses etkisinin konveksiyonel kurutma islemine uygulanabilmesi i¢in
gelistirilen metotlardan en yaygin kullanilan ikisi kademeli yayic1 plaka ve titresim
silindirleri olmasimna ragmen her iki yontemin de endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilecek
yiiksek iiretim maliyetlerine sahip olmasi, ultra ses desteginin kurutma islemine daha yeni
ve pazarda diisiik maliyetlerle iiretilen ekipmanlar kullanarak yapilmasi yoniindeki bu tez
calismasini gerekli kilmistir. Bu tez ¢alismasinda genellikle denizcilik sistemlerinde su alti
radar tespiti yapilmasinda kullanilan konik bashi ses yayici ile ultra sesin kurutma

performansi tizerine olan etkileri arastirilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Teorik Analiz

Ultra ses dalgalarinin konveksiyonel kurutma islemi iizerine etkilerinin anlasila
bilmesi i¢in bazi performans oOlgiitleri dikkate alinmistir. Deney sisteminden elde edilen
sicaklik, zaman, kurutma havasi hiz1 ve agirlik gibi 6l¢iim degerleri performans 6lgiitlerini
hesaplamada kullanilmistir. Bu tez calismasit kapsaminda referans alinan performans

Olciitleri zamana bagh kiitle degisimi, global kuruma hizi, ve boyutsuz nem oranidir.

2.1.1. Zamana Bagh Agirhik Degisimi

Kat1 malzeme i¢indeki suyun kurutma siiresince kurutma havasina transfer edilmesi
sirasinda toplam o6l¢iilen kiitlede zamana bagl olarak degisimler gergeklesecektir. Kurutma
isleminde o6l¢iit olarak kurutulan malzemedeki su eksilme miktarin1 dogrudan gézlemek
icin kullanilan en temel ve pratik yontem nemli malzemenin kiitlesindeki degisimin
incelenmesidir. Bu c¢alismada dakika basma aliman toplam agirlik miktar1 Olgilimleri
zamana bagli agirhik degisimi grafiklerinin olusturularak grafik iizerinde daha anlasilir
yorumlar yapmak i¢in kullanilacaktir. Zamana bagli agirlik degisimi oOl¢timleri; farkl
kurutma hizlari, ultra ses destegi uygulanip uygulanmamasi ve li¢ fakli kurutma havasi

sicaklig1 olmak tizere farkli kontrol parametreleri i¢in gerceklestirilecektir.

2.1.2. Anhk Kuruma Hizx

Kurutma islemi uygulanan nemli malzemenin kiitlesinde herhangi bir zaman
araliginda meydana gelen degisim anhik kurutma hizi olarak tanimlanmaktadir. Anlik
kuruma hizi Denklem 1’ deki gibi hesaplanmaktadir.
dw M,-M

1+At 1
dt At M

Burada M, nemli malzemenin t anindaki agirligin1 ifade ederken; M;;5, nemli malzemenin
t+At anindaki agirhigini ifade etmektedir. Burada AT zaman basamaklar1 arasindaki toplam

siire olup M, ise nemli malzemenin baslangi¢c agirligidir. Anlik kuruma hiz1 6lgiiti,



malzeme i¢indeki toplam nem miktarinin kuruma hiz ile iligkili olup olmadigi konusunda

yapilacak incelemelerde bir arag olarak kullanilacaktir.

2.1.3. Global Kuruma Hizi

[k agirhigimiz ile deney sonunda elde edilen agirlik arasindaki farkin toplam deney

stiresine boliinmesi ile global kuruma hizimiz Denklem 2’ deki gibi hesaplanmaktadir.

§ = @)

Ayni sekilde global kuruma hizina bagli olarak global kurumanin yiizdesel olarak
hesab1 Denklem 3’ deki gibi hesaplanabilmektedir.

S XAT
My

d =100 x

3)

Burada AT zaman basamaklar1 arasindaki toplam siire olup M, ise nemli malzemenin
baglangi¢ agirligidir. Mg malzemenin son agirhgidir. Anlik kuruma hizi 6lgiitii, malzeme

icindeki toplam nem miktarinin kuruma hiz ile iliskili olup olmadigi konusunda yapilacak

incelemelerde bir ara¢ olarak kullanilacaktir.

2.1.4. Boyutsuz Nem Orani

Boyutsuz nem orani, kurutulan nemli malzemenin herhangi bir t aninda ihtiva ettigi
nem miktarinin, baslangic anindaki nem miktarina oranit seklinde ifade edilmektedir.
Boyutsuz nem oran1 Denklem 4°teki gibi ifade edilmistir.

M -M
gl it 3 (4)
M,-M,

Burada M, nemli malzemenin t anindaki agirligi iken M, kurutulan malzemenin tam

kuru agirhgidir. M, ile ifade edilen kuru agirlik terimi, gidalarin kurutulmasi isleminde

denge agirlig1 seklinde kullanilmaktadir. Bu durum, gidalarin tiiketilebilir sertligin {izerine
citkmasma engel olmak icin islem sonunda hala belli oranda nemli birakilmasi
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Fakat tez calismasinda kullanilan malzeme bir kumasg

oldugu i¢in formiilde denge agirlig1 yerine kuru agirlik kullanilmistir. Boyutsuz nem orani,
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elde ilk nemli

bagimsizlagtirmak i¢in kullanilmistir. Bunun i¢in kullanilan diger bir parametre yas baza

edilen kurutma performans: degerlerinin agirhik  farklarindan
gore nemdir. Yas baza gore nem, nemli malzeme hapsedilmis olan nem su kiitlesi
miktariin toplam nemli kiitle miktarina gore degisimi seklinde ifade edilir. Denklem 5’ de
yas baza gore agirlik ifade edilmistir.

M,-M,

wb IY; ®)

T
Burada W, yas baza gore agirlik olup My toplam nemli kiitleyi ifade ederken M

ise malzemenin kuru kitlesini ifade etmektedir.

2.1.5. Deney Degiskenleri ve Parametreler

Bu tez ¢alismasinda 40°C, 60°C ve 90°C olmak iizere li¢ farklt kurutma havasi
sicakligr ve 0,4 m/s ve 0,7 m/s kurutma havasi hizlar icin ultra ses destekli ve ultra ses
destegi olmadan her bir durum i¢in i¢in toplamda 12 kombinasyonda deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerin Ozelliklerini tanimlayacak sekilde kisaltmalar ile adlandirilmasi

yapilmis olup ayrica deney matrisi Tablo 2’de verilmistir.

T sicaklik degeri V hiz degeri USZ/USL olarak yazilan kisaltmalar i¢in T harfi
yanindaki deger ilgili dl¢limiin sicaklik degerini temsil ederken V harfi yanindaki deger
hiz1 ifade etmektedir. USL kisaltmas1 yapilan deneyde ultra ses dalgalarinin uygulanmis
oldugunu gostermektedir. USZ kisaltmasi yapilan deneyde ultra ses dalgalarinin

uygulanmamis oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Deneyde kullanilan kisaltmalara ait test matrisi

Test Matrisi
Ultra Ses Uretegsiz (USZ)
Hava Hiz1 Degerleri

Ultra Ses Uretecli (USL)
Hava Hiz1 Degerleri

Sicaklik V=0,4 m/s V=0,7 m/s V=0,4 m/s V=0,7 m/s

40°C T40_V04_USZ | T40_V07_USZ | T40_V04_USL | T40_V07_USL
60°C T60_V04_USZ | T60_V07_USZ | T60_V04_USL | T60_V07_USL
90°C T90_V04_USZ | T90_V07_USZ | T90_V04_USL | T90_V07_USL
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2.2. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deneyde ham yiiniin kurutulmasi amaciyla rezistanshi sicak hava iireteci ile iki
farkli kademede hava hizi kullanilarak hem ultra ses iireteci hem de ultra ses iireteci
olmadan kurutma yapilmasi hedeflenmistir. Ham yiiniin kurutulmasi amactyla kullanilan
deney diizenegi, tarafimca hazirlanmistir. Calismada kullanilan deneysel diizenegi Catia
V5 yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmis olup; {i¢ boyutlu montaj modeli
goriintlisi Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5’de goriildiigli gibi deneysel diizenek, fan, 1sitici,
kurutma kabini, hava akis kanali, hava giris ve ¢ikis kanallari, sicaklik sensori, iiriiniin
kiitle kaybini dlgmek i¢in £0,01 gram hassasiyetinde 0-5000 gram 6lgiim araligina sahip
loadcell’den olugmaktadir. Hava akisi iki kademeli olan ve 0,4 m/s ile 0,7 m/s hizlara sahip
radyal bir fan yardimiyla kontrol edilmistir. Isitma sistemi 800 W giicline sahip tellerden
olugsmustur ve kurutma i¢in gerekli olan kurutma havasi sicakligi arduino’ya baglanan
sicaklik sensériinden okunan degerler ile sabit hale getirilmistir. Olgiim arahig
-40+123,8°C olan sicaklik sensorii yardimiyla kabin c¢ikis sicakligr 6l¢tilmiistiir. Kurutma
hava hizi, 6l¢iim aralig1 0.15-3 m/s olan anemometre yardimiyla belirlenmistir. Kurumasi
istenen ham ylin, terazi ile baglantili olan tepsinin iizerine yerlestirilerek, kiitle kayb1 1’er
dakika araliklar ile 1 saat boyunca hem ultra ses iireteci kullanilarak hem de ultra ses
tireteci kullanilmadan kaydedilmistir. Fakat arduino sistemin 6lgme metodolojisi ve
besleme elektrigi c¢alkantilarindan kaynakli sinyal giiriiltiilerinin  baskin  oldugu
goriilmiistiir. Bunun i¢in Ol¢lim degerleri bir damperleme kodu ile temizlenerek bes
dakikalik zaman degiskenlerine déniistiiriilmiistiir. Deney diizeneginin CATIA V5 yazilinu

ile modellenmis perspektif gorseli Sekil 4’de ki gibidir.
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Sekil 4. Deney diizeneginin Catia v5 programi ile modellenmis perspektif gorselleri
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Sekil 5. Deney diizeneginin Catia programi ile ¢izilen modeli; 1.Reostali fan, 2.Hava ¢ikis kanali, 3.Reostali
rezistans, 4.Hava akis kanali, 5.Kurutma kabini, 6.Hava ¢ikis kanali, 7.Ultra ses tireteci, 8. Tartim tepsisi,
9.Loadcell, 10.Sicaklik sensorii

Deney diizenegini olusturan ana elemanlar 3 boyutlu modeli iizerinden Sekil 5’
deki gibi numaralandirilmistir. Tasarlanan kurutucunun calisma seklini gosteren akis
semas1 Sekil 6’da verilmistir. Deney diizenegine ait kullanilan cihazlarin fotografi Sekil 7,
8, 9 ve 10’ da goriilmektedir. Bu elemanlarin, cihazlarin 6zellikleri ve tasarimi su sekilde
verilebilir;

Isitma Sistemi: Isitma sistemi 800 W giicline sahip tellerden olusmustur. Bu teller hava
akisin1 engellemeyecek sekilde, tiniform bir dagilim saglamak amaciyla emis agzinin
Oniinde fandan dnce yerlestirilmistir. Isitma sisteminin iist kismindan ¢ikarilan teller, reosta
yardimiyla kablolara baglanarak temasi saglanmis ve kurutma igin gerekli olan kurutma
havasi sicaklig1 reosta yardimiyla sabit hale getirilmis olup Sekil 7° de fotograflar

verilmistir.
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Fan: Hava akis hiz1 iki kademli sahip radyal bir fan yardimiyla kontrol edilmistir. Girise
yerlestirilen anahtar yardimiyla, sisteme verilen hava miktar1 degistirilerek hava hizi
ayarlanabilmektedir ve reosta diizenegi ile ilgili gorsel Sekil 7° de paylasiimistir.

Sicaklik Sensérii: Ortamin sicakligimi dlgmek amaciyla kullanilmistir. Ozel sicaklik
sensorlerinden ithal edilen cekirdek pargalar1 kullanarak, dogrudan arduino’ya bagh
mikrodenetleyicidir. Cok yiiksek tutarlilifa sahiptir, tamamen degistirilebilir, maksimum
sicaklik £% 2 ye erisebilir. Bakir ile sinterlenmis 6rgli korumasi, harici duvar yalitim,
hava direnci seviyesi algilama sistemleri ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olan prob
sicakligini, basincini, hasar dayanikliligina direncini giiclendirir. Ortamin nemini ve
sicakligint dlgmek amaciyla dijital bir nem 6lger kullanilmigtir. Kurutma icin gerekli olan
kurutma havasi sicaklig1 reosta yardimiyla sabit hale getirilmistir. Belirli hiz araliklarinda
reosta ayarlanarak, sicakligin sabit kalmas1 saglanip Sekil 7° de gorseli paylasilmistir.
Kurutma Odast ve Hava Akis Kanali: Kurutma odast 600 mm uzunlugunda, 400 mm
genisliginde, 600 mm yiliksekliginde dikdortgensel prizma seklinde olup, 3 mm
kalinligindaki plexiglass ile imal edilmistir. Kabinin yan kisminda 100*100 mm bir kare
kesit acilarak, hava akis kanali ile baglantis1 yapilmistir. Akis kanalindan gelen sicak
havanin {riin ile temast saglanmistir. Akis kanalinin karsisindaki yiizey hava ¢ikisim
saglamak icin acik birakilmistir ve kurutma havasinin c¢ikist saglanmistir. Kurutma
odasinin yan yiizeyi acik imal edilmis, liriinlerin kabin igerisine yerlestirilmesi kolaylikla
saglanmistir. Bu diizenegin tamami plexiglass’ tan yapilmig ve kuruma siiresi boyunca
tiriinler gézlenebilmistir. Kurutma odasi ile alttan baglantis1 yapilan hava akis kanali ise 2
metre uzunlugunda, 127 mm ¢apinda dairesel olup 3 mm kalinliginda aliiminyum esnek
borudan imal edilmistir. Ayrica hava ¢ikis kanalinda olusacak tiirbiilans1 baskilamak i¢in
diisey kanallar mevcuttur. Kabin igerisinde bulunan sicaklik sensorii yardimiyla, kabin
cikis sicakligi belirlenebilmis olup Sekil 8” de fotograflari verilmistir.

Loadcell ve Tartim Tepsisi: Uriiniin kiitle kaybin1 lgmek igin £ 0,01 gram hassasiyetinde
0-5000 gram Ol¢tim araligina sahip dijital yiik tinitesi kullanilmistir. Dijital yiik {initesi
kurutma tepsisinin altindan kalibre edilerek Ol¢lim yapacak sekilde imal edilmis ve
kurutulacak iiriinler tepsi lizerine yerlestirilerek, belli araliklar ile {iriiniin kiitle kayb1 yiik
tinitesinden gelen verilerin arduino ara yiizii ile excel ortamina aktarilmasi ile okunmustur.
Tartim bolgesine ait gorseller Sekil 8 ile gosterilmistir.

Arduino: Processing dilini kullanarak ¢evre elemanlari ile temel giris ¢ikis uygulamalarini

gerceklestiren agik kaynakli fiziksel programlama platformudur. Arduino ile bagimsiz
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olarak interaktif uygulamalar gergeklestirebiliriz. Ayn1 zamanda arduino’yu bilgisayar ile
Flash, Processing, MaxMSP, C Sharp gibi bir¢ok yazilim tizerinden ya da kendi yazdiginiz
yazilimlarla haberlestirerek de kullanabiliriz. Arduino kiitiiphaneleri ile kolaylikla
programlama yapabiliriz. Analog ve dijital sinyalleri alarak isleyebiliriz. Sensorlerden
gelen sinyalleri kullanarak, cevresiyle etkilesim icerisinde olan robotlar ve sistemler
tasarlanabilmektedir. Tasarlanan projeye 0zgii olarak dis diinyaya hareket, ses, 151k gibi
tepkiler olusturulabilir. Projemizde arduino mega 2560 {iriiniinii kullanilmis olup
programlamada C+ kullanilmistir. Arduino mega 2560 'ta 54 tane dijital giris / ¢ikis pimi
vardir. USB baglantisi, gii¢ girisi (2.1mm), ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino mega
2560 bir mikro denetleyiciyi desteklemek icin gerekli bilesenlerin hepsini igerir. Arduino
mega 2560 bir bilgisayara baglanarak, bir adaptor ile ya da pil ile galistirilabilir.
Baglantilar1 yapilan arduinoya ait gorsel Sekil 9° da gosterilmistir.

Ultra Ses Ureteci: Malzemenin kurumasma etkilerini gdzlemlemek amaciyla 5V
gerilimine sahip 100 W giiciinde 20kHz frekans’ I1 ultra ses iireteci kullanilmistir. 35-30-
15 mm Oolgiilerinde olan ses iireteci en iyi verimi yakalamak amaciyla ham yiline 90
derecelik dik aciyla etki edecek sekilde 100 mm uzaklik ile yerlestirilmis olup Sekil 10” da

gorlntiilenmektedir.
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l

HAVA CIKISI

Sekil 6. Tasarlanan kurutucunun ¢alisma prensibini gosteren akis semasi
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Sekil 8. Deney diizeneginde hava ¢ikis kanali, tartim ve sicaklik dl¢iimii yapilan bolge
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Sekil 9. Arduino Baglantisi

2.3. Deney Diizeneginde Kullanilan Ultra Ses Ureteci ve Dagitic1 Ozellikleri

Ultra ses tiretegleri elektrik enerjisini sinirlandirilmis kat1 malzeme iginde ultra ses
frekans araliginda titresimler olusturarak hava ortami ile meydana gelen etkilesimi sonucu
ses dalgalarina doniistiirmeye yarayan ekipmanlardir. Titresim kaynagi bileseni olarak
yaygin bir sekilde piezoelektrik kristaller kullanilmaktadir. Piezoelektrik kristaller verilen
akimin tipine gore sekil degisikligine ugramaktadir. Meydana gelen sekil degisikligi daha
rijit ylizeyler tarafindan siirlandirilmig bir hacim igerisinde, hizli bir sekilde tekrarli olarak
gerceklestiginde cevreleyen elemanlarin  malzemesi igine yayilan bir titresime
doniismektedir. Uretilen frekans ozelliklerine sahip ses dalgalar1 uygun yayicilarla hava
ortamina aktarildiginda ses dalgalarina doniismektedir.

Sekil 10’da goriilen testlerin yapilmasinda kullanilan ultra ses {iireteci dar yiizeyde
piezo elemanlarla temas halinde olup geniz yiizeyde ise ses dalgalarinin havaya iletimi
saglanmaktadir. Yayict malzemesi seramiktir. Malzeme yiizeyinin seramik olmasi yiiksek
transfer verimliligi, biiyiik genlik ve yiiksek titresim hizi, frekans ve statik kapasitans da
daha fazla tutarlilik saglamaktadir. Ayn1 zamanda seramik malzeme ylizeyinin ¢izilmesini
engellediginden ve ylizey diizgiinliigiinden yliksek ¢ikis giicii ve simetrik dalgalarin
tiretilmesi i¢in onemli bir etkendir. Ultra ses destekli dalgalarinin uygulanmasi sirasinda
baslica aktif etki, s1v1 icinde hava kabarciklarinin olusumu ile sonu¢lanan mekanik etkidir
[64]. Bu islem sirasinda triinde diisiik miktarda sicaklik artis1 meydana gelmekte ve bu
nedenle sicakliktan kaynaklanan iiriiniin tadin1 bozucu olumsuz etkiler 6nemli oranda

azalmaktadir [67].
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Sekil 10. Konik yapili ultra ses lireteci

2.4. Metot

Sekil 6’ da goriildiigii gibi sisteme Oncelikle taze hava girmekte ve fan yardimiyla
belirli bir hiz seviyesine ulasmaktadir. Kullanilan reosta sayesinde havanin sicakligi, 1sitma
sisteminde sabit hale gelmektedir. Isinan hava, hava akis kanalinda diizgiin hale gelerek,
kurutma kabinine girmekte ve iirlin ile temas etmektedir. Kurutma tepsisine yerlestirilen
tiriinlin kiitle kayb1 teraziden hem ultra ses uygulanarak hem de ultra ses uygulanmadan
Olciilmekte ve hava, ¢ikis kanalindan disar1 verilmektedir. Arduino mega iizerinden C+
yazilima kodlanan program ile dakikalik olarak bilgisayarda kayit altina alinmis olup
sonuglara ulasilmistir. 40°C, 60°C ve 90°C hedef sicaklikta ve 0,4 m/s ile 0,7 m/s hava akis
hiz1 ile yapilacak deney i¢in diizenek hazirlanmis olup rejime girmesi igin bir saat siire ile
calistirilmistir. Sicaklik sensdriinden istenen sicaklik degeri sabit bir sekilde izlenmeye
basladiktan sonra nemli malzeme tartim diski {izerine yerlestirilmis olan nemli ham yiiniin
agirlik degeri okunup sonrasinda ultrasonik ses iireteci galistirilmadan kurutma islemine
tabii tutulmustur. Olgiimler bir saat siireyle yapilmistir. Referans dl¢iimler tamamlandiktan
sonra test diizenegi tekrardan hazir hale getirilip ultra ses iireteci devreye alinarak tekrar
Olctimler ayn1 sekilde yapilmistir. Bu islemler fanin kademeli hizi ayari ile 0,4 m/s ve 0,7
m/s hava hizlan i¢in ayarlanarak tekrarlanmistir. Elde edilen verilerin dijital ortamdan

grafik haline getirilerek incelenmesi saglanmaistir.
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3. BULGULAR

Bu boéliimde, yapilan deneysel calismalar ile elde edilen sonuglar deney degiskenleri
ile birlikte ele alinarak deney degiskenlerinin ultra ses destekli kurutma {izerine olusan
etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alisma, uygulama parametreleri ve sinir sartlar1 referans
olarak kabul edilip farkli hiz ve sicakliklarda ultra ses iireteci kullanilarak ve
kullanilmayarak sonuglar alinmis olup grafik haline getirilmistir. Ultra ses uygulanmadan
yapilan Ol¢iimlerin sonunda elde edilen sonuglar referans degerler olarak dikkate

alinmistir.

3.1. Ultra Ses Desteginin Kiitle Kayb1 Uzerine Olan Etkileri

Bu boliimde ultra ses destegi uygulanarak ve ultra ses destegi uygulanmadan farkli
kurutma havasi sicakliklar1 ve hizlar1 i¢in yapilan dlgiimler ele alinmistir. Kuruma kriteri
olarak nemli malzemenin agirhgindaki zamana bagli degisim performans parametresi
olarak ele alinmistir. 0,4 m/s ve 0,7 m/s olmak iizere iki farkli hiz ve 40 °C, 60 °C, 90 °C
olmak tizere ti¢ farkli kurutma sicaklig ile ultra ses tireteci kullanilarak ve ultra ses tireteci
olmadan her bir 6l¢iim aralig1 i¢in degerler alinmis olup ultra ses iireteci kullanilarak ve
ultra ses iireteci olmadan sicakliga ve hiza bagli olarak kiitle kaybi tizerine etkileri

arastirilmagstir.

Sekil 11° de goriintiilenen baglangic agirligt 75 gram olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 40 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz olarak 60 dakika boyunca yapilan deneylerde
agirlik degerleri kayit altina alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
baslangi¢ agirligt 75 gram olan nemli ham yiin 60 dakika sonunda 49 grama diismiis olup
kurutmaya bagl olarak kaybedilen net kiitle miktar1 26 gram olmustur. Global kuruma hiz1
0,433 (gr/dk) olarak tespit edilmistir. Ik agirligma gére global kuruma yiizdesi 34,65
olarak bulunmustur. Ultra ses destekli olarak alinan degerlerde baslangic agirligi 75 gr olan
nemli ham yiin 60 dakika sonunda 40,8 grama diismiis olup kurutmaya bagli olarak

kaybedilen net kiitle miktar1 34,2 gram olmustur. Global kuruma hiz1 0,569 (gr/dk) olarak



tespit edilmistir. Ik agirligma goére global kuruma yiizdesi 45,58 olarak bulunmustur. Her
iki Ol¢lim sonrasinda ultra ses destekli kurutma isleminin ultra ses desteksiz kurutma
islemine oranla global kuruma ylizdelerine bakilarak kiyaslamalar1 yapildiginda %31,54

daha verimli oldugu tespit edilmistir.

T40 V04 USZ ve T40 V04 _USL Durumlari icin Zamana Bagh
Kiitle Degisimi

Agirhik (gr)

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk)

Sekil 11. 40 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinin kurutma {izerine etkilerinin ultra ses iirete¢li ve ultra ses
iirete¢siz olarak incelenmesi

Sekil 12° de goriintiilenen baglangic agirligt 75 gram olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 60 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses olarak 60 dakika boyunca yapilan deneylerde agirlik
degerleri kayit altina alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde baslangig
agirhgr 75 gram olan nemli ham yiin 60 dakika sonunda 41,8 grama diismiis olup
kurutmaya bagl olarak kaybedilen net kiitle miktar1 33,2 gram olmustur. Global kuruma
hiz1 0,552 (gr/dk) olarak tespit edilmistir. Ik agirhigmna gére global kuruma yiizdesi 44,23
olarak bulunmustur. Ultra ses destekli olarak alinan degerlerde baslangic¢ agirligi 75 gr olan
nemli ham yiin 60 dakika sonunda 36,4 grama diismiis olup kurutmaya bagli olarak
kaybedilen net kiitle miktar1 38,6 gram olmustur. Global kuruma hiz1 0,642 (gr/dk) olarak
tespit edilmistir. Ik agirligina gore global kuruma yiizdesi 51,43 olarak bulunmustur. Her
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iki Ol¢lim sonrasinda ultra ses destekli kurutma isleminin ultra ses desteksiz kurutma
islemine oranla global kuruma yiizdelerine bakilarak kiyaslamalar1 yapildiginda %16 daha

verimli oldugu tespit edilmistir.

T60 V04 USZ ve T60 V04 USL Durumlari icin Zamana Bagh
Kiitle Degisimi
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Sekil 12. 60 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinin kurutma {izerine etkilerinin ultra ses iirete¢li ve ultra ses
iirete¢siz olarak incelenmesi

Sekil 13° de goriintiilenen baslangic agirligt 75 gram olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 90 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz olarak 60 dakika boyunca yapilan deneylerde
agirhik degerleri kayit altina alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
baslangi¢ agirlig1 75 gram olan nemli ham yiin 60 dakika sonunda 35,7 grama diismiis olup
kurutmaya bagli olarak kaybedilen net kiitle miktar1 39,3 gram olmustur. Global kuruma
hiz1 0,654 (gr/dk) olarak tespit edilmistir. Ik agirhigina gore global kuruma yiizdesi 52,36
olarak bulunmugtur. Ultra ses destekli olarak alinan degerlerde baslangi¢ agirligi 75 gr olan
nemli ham yiin 60 dakika sonunda 32,1 grama diismiis olup kurutmaya bagli olarak
kaybedilen net kiitle miktar1 42,9 gram olmustur. Global kuruma hiz1 0,714 (gr/dk) olarak
tespit edilmistir. Ik agirligima gore global kuruma yiizdesi 57,16 olarak bulunmustur. Her

iki Ol¢lim sonrasinda ultra ses destekli kurutma isleminin ultra ses desteksiz kurutma
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islemine oranla global kuruma yiizdelerine bakilarak kiyaslamalar1 yapildiginda %9,16

daha verimli oldugu tespit edilmistir.

T90 V04 USZ ve T90 V04 USL Durumlar i¢in Zamana Bagh
Kiitle Degisimi
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Sekil 13. 90 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinin kurutma {izerine etkilerinin ultra ses iirete¢li ve ultra ses
iirete¢siz olarak incelenmesi

Sekil 14’ de goriintiilenen baglangic agirhigt 75 gram olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 40 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz olarak 60 dakika boyunca yapilan deneylerde
agirlik degerleri kayit altina alinmustir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
baslangi¢ agirlig1 75 gram olan nemli ham yiin 60 dakika sonunda 40,6 grama diismiis olup
kurutmaya bagl olarak kaybedilen net kiitle miktar1 34,4 gram olmustur. Global kuruma
hiz1 0,573 (gr/dk) olarak tespit edilmistir. Tk agirhigina gore global kuruma yiizdesi 45,84
olarak bulunmustur. Ultra ses destekli olarak alinan degerlerde baslangic agirlig1 75 gr olan
nemli ham yiin 60 dakika sonunda 36,5 grama diismiis olup kurutmaya bagli olarak
kaybedilen net kiitle miktar1 38,5 gram olmustur. Global kuruma hiz1 0,641 (gr/dk) olarak
tespit edilmistir. Ik agirligia gére global kuruma yiizdesi 51,29 olarak bulunmustur. Her

iki Olgiim sonrasinda ultra ses destekli kurutma isleminin ultra ses desteksiz kurutma
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islemine oranla global kuruma ylizdelerine bakilarak kiyaslamalar1 yapildiginda %11,88

daha verimli oldugu tespit edilmistir.

T40 V07 USZ ve T40_V07 USL Durumlar i¢in Zamana Bagh
Kiitle Degisimi

= T40_V07_USZ
= == T40_VO07_USL

Agirhik (gr)

Zaman (dk)

Sekil 14. 40 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinin kurutma {izerine etkilerinin ultra ses iirete¢li ve ultra ses
iirete¢siz olarak incelenmesi

Sekil 15° de goriintiilenen baslangic agirligt 75 gram olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 60 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz olarak 60 dakika boyunca yapilan deneylerde
agirlik degerleri kayit altina alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
baslangi¢ agirlig1 75 gram olan nemli ham yiin 60 dakika sonunda 35,6 grama diismiis olup
kurutmaya bagl olarak kaybedilen net kiitle miktar1 49,4 gram olmustur. Global kuruma
hiz1 0,656 (gr/dk) olarak tespit edilmistir. Ik agirhgina gére global kuruma yiizdesi 52,49
olarak bulunmustur. Ultra ses destekli olarak alinan degerlerde baslangic agirlig1 75 gr olan
nemli ham yiin 60 dakika sonunda 33,1 grama diismiis olup kurutmaya bagli olarak
kaybedilen net kiitle miktar1 41,9 gram olmustur. Global kuruma hiz1 0,697 (gr/dk) olarak
tespit edilmistir. Ik agirligima gore global kuruma yiizdesi 55,82 olarak bulunmustur. Her

iki Olgiim sonrasinda ultra ses destekli kurutma isleminin ultra ses desteksiz kurutma
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islemine oranla global kuruma yiizdelerine bakilarak kiyaslamalar1 yapildiginda %6,34

daha verimli oldugu tespit edilmistir.

T60 V07 USZ ve T60_ V07 USL Durumlari icin Zamana Bagh
Kiitle Degisimi
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Sekil 15. 60 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinin kurutma tizerine etkilerinin ultra ses iirete¢li ve ultra ses
iiretegsiz olarak incelenmesi

Sekil 16’ da goriintillenen baglangic agirligt 75 gram olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 90 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz olarak 60 dakika boyunca yapilan deneylerde
agirlik degerleri kayit altina alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
baslangi¢ agirlig1r 75 gram olan nemli ham yiin 60 dakika sonunda 31 grama diismiis olup
kurutmaya bagl olarak kaybedilen net kiitle miktar1 44 gram olmustur. Global kuruma hiz1
0,733 (gr/dk) olarak tespit edilmistir. ilk agirhigina gore global kuruma yiizdesi 58,65
olarak bulunmustur. Ultra ses destekli olarak alinan degerlerde baslangic agirlig1 75 gr olan
nemli ham yiin 60 dakika sonunda 29,8 grama diismiis olup kurutmaya bagli olarak
kaybedilen net kiitle miktar1 45,2 gram olmustur. Global kuruma hiz1 0,753 (gr/dk) olarak
tespit edilmistir. Ik agirhigina gére global kuruma yiizdesi 60,27 olarak bulunmustur. Her

iki Olgiim sonrasinda ultra ses destekli kurutma isleminin ultra ses desteksiz kurutma
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islemine oranla global kuruma yiizdelerine bakilarak kiyaslamalar1 yapildiginda %2,76

daha verimli oldugu tespit edilmistir.

T90 V07 _USZ ve T90 V07 _USL Durumlari icin Zamana Bagh
Kiitle Degisimi
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Sekil 16. 90 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinin kurutma iizerine etkilerinin ultra ses iiretecli ve ultra ses
iirete¢siz olarak incelenmesi

3.2. Ultra Ses Kullanilarak ve Ultra Ses Kullanilmadan Yapilan Deneylerin Boyutsuz
Nem Oram Uzerine Olan Etkilerinin 0,4 m/s Kurutma Havasi Hiz1 ve Sicakhik

Degisimi

0,4 m/s hava akis hiz1 ve 40 °C, 60 °C, 90 °C olmak iizere li¢ farkli kurutma
sicakligi ile ultra ses tireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci olmadan her bir 6l¢iim araligi
icin degerler alinmis olup ultra ses tiireteci kullanilarak ve ultra ses ireteci olmadan

sicakliga ve hiza bagli olarak boyutsuz nem {iizerine etkileri arastirilmistir.

Sekil 17’ de goriintiilenen baglangigta boyutsuz nem orani 1 olan olan nemli ham
yiin malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 40 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hiz ile

hem ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz parametreleri incelenmistir. 60 dakika
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siiren gozlemlerde veriler 5 dakika ara ile alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan
degerlerde ham yiin 60 dakika sonunda 0,51599’ a diismiistiir. Ultra ses destekli olarak
alinan degerlerde ise ham yiin 60 dakika sonunda 0,36335’ e diismiistiir.

Boyutsuz Nem'in 40 °C 0,4 (m/s) Hizda Zamana Gore
Degisimi

e T40_V04_USZ
= == T40_V04_USL

Boyutsuz Nem

Zaman (dk)

Sekil 17. 40 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinin boyutsuz nem igin ultra ses iiretegli ve ultra ses iiretegsiz
etkileri

Sekil 18’ de goriintiilenen baslangicta boyutsuz nem orani 1 olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 60 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz parametreleri incelenmistir. 60 dakika siiren
gozlemlerde veriler 5 dakika ara ile alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
ham yiin 60 dakika sonunda 0,38214° e diismiistiir. Ultra ses destekli olarak alinan
degerlerde ise ham yiin 60 dakika sonunda 0,28158’ e diismiistiir.
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Boyutsuz Nem'in 60 °C 0,4 (m/s) Hizda Zamana Gore
Degisimi

e T60_V04_USZ
= == T60_V04_USL

Boyutsuz Nem

Zaman (dk)

Sekil 18. 60 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinin boyutsuz nem i¢in ultra ses iiretegli ve ultra ses iiretegsiz
etkileri

Sekil 19° da goriintiilenen baslangigta boyutsuz nem orant 1 olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 90 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hiz1 ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz parametreleri incelenmistir. 60 dakika siiren
gozlemlerde veriler 5 dakika ara ile alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
ham yiin 60 dakika sonunda 0,26860° a diismiistiir. Ultra ses destekli olarak alinan
degerlerde ise ham yiin 60 dakika sonunda 0,20156’ ya diismiistiir.
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Boyutsuz Nem'in 90 °C 0,4 (m/s) Hizda Zamana Gore
Degisimi

T90_V04_USZ
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Boyutsuz Nem

Zaman (dk)

Sekil 19. 90 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinin boyutsuz nem igin ultra ses iiretegli ve ultra ses iiretegsiz
etkileri

Boyutsuz nem orani cinsinden kurutma performansi ele alindiginda biitiin kurutma
sicakligi ve 0,4 m/s kurutma havasi hizi kombinasyonunda ultra ses destegi uygulanmis

kurutma isleminin ayni siirede daha fazla oranda kuruma sagladig1 goriilmiistiir.

3.3. Ultra Ses Kullamlarak ve Ultra Ses Kullamilmadan Yapilan Deneylerin Boyutsuz
Nem Oram Uzerine Olan Etkilerinin 0,7 m/s Kurutma Havasi Hiz1 ve Sicakhik
Degisimi

0,7 m/s hava akis hiz1 ve 40 °C, 60 °C, 90 °C olmak iizere ii¢ farkli kurutma
sicakligi ile ultra ses iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci olmadan her bir dl¢lim aralig1

icin degerler alinmis olup ultra ses tiireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci olmadan

sicakliga ve hiza bagh olarak boyutsuz nem iizerine etkileri arastirilmistir.

Sekil 20’ de goriintiilenen baslangicta boyutsuz nem orani 1 olan nemli ham yiin
malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 40 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizi ile hem
ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz parametreleri incelenmistir. 60 dakika siiren
gozlemlerde veriler 5 dakika ara ile alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde
ham yiin 60 dakika sonunda 0,35793’ e diismiistiir. Ultra ses destekli olarak alinan
degerlerde ise ham yiin 60 dakika sonunda 0,28361° e diismiistiir.
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Boyutsuz Nem'in 40 °C 0,7 (m/s) Hizda Zamana Gore
Degisimi

T40_V07_USZ
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Boyutsuz Nem

Zaman (dk)

Sekil 20. 40 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinin boyutsuz nem igin ultra ses iiretegli ve ultra ses iiretegsiz

etkileri

Sekil 21° de goriintiilenen baglangicta boyutsuz nem orani 1 olan nemli ham yiin

malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 60 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hiz1 ile hem

ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz parametreleri incelenmistir. 60 dakika siiren

gozlemlerde veriler 5 dakika ara ile alinmistir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde

ham yiin 60 dakika sonunda 0,26683 e diigmiistiir. Ultra ses destekli olarak alinan

degerlerde ise ham yiin 60 dakika sonunda 0,22035’ e diismiistiir.
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Boyutsuz Nem'in 60 °C 0,7 (m/s) Hizda Zamana Gore
Degisimi

T60_VO07_USZ
= == T60_VO07_USL

Boyutsuz Nem
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Sekil 21. 60 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinin boyutsuz nem i¢in ultra ses iiretegli ve ultra ses iiretegsiz

etkileri

Sekil 22° de goriintiilenen baslangicta boyutsuz nem orani 1 olan nemli ham yiin

malzemesinin hazirlanan deney diizeneginde 90 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizi ile hem

ultra ses destekli hem de ultra ses desteksiz parametreleri incelenmistir. 60 dakika siiren

gozlemlerde veriler 5 dakika ara ile alinmustir. Ultra ses desteksiz olarak alinan degerlerde

ham yiin 60 dakika sonunda 0,18078 e diismiistiir. Ultra ses destekli olarak alinan

degerlerde ise ham yiin 60 dakika sonunda 0,15821" e diismiistiir.
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Boyutsuz Nem'in 90 °C 0,7 (m/s) Hizda Zamana Gore
Degisimi
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Sekil 22. 90 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinin boyutsuz nem igin ultra ses iiretegli ve ultra ses iiretegsiz
etkileri

Boyutsuz nem orani cinsinden kurutma performansi ele alindiginda biitiin kurutma
sicakligr ve 0,7 m/s kurutma havasi hizi kombinasyonunda ultra ses destegi uygulanmis

kurutma igleminin ayni siirede daha fazla oranda kuruma sagladig: goriilmuistiir.

3.4. Farkh Kurutma Sicakliklarda ve Farklhh Hava Hizlarinda USZ ve USL’nin Global
Kuruma Oranmna Etkileri

0,4 m/s ve 0,7 m/s hava akis hiz1 ve 40 °C, 60 °C, 90 °C olmak iizere ii¢ farkl
kurutma sicakligi ile ultra ses iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci olmadan her bir
Olclim aralig1 i¢in degerler alinmis olup ultra ses iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci

olmadan sicakliga ve hiza bagh olarak global kuruma yiizdelerinin dagilim1 incelenmistir.

Sekil 23” de goriintiilenen 40 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava akis hizi i¢in global
kuruma yiizdesi USZ olarak 34,65 ve USL olarak 45,58 odl¢iilmiistiir. 40 °C sicaklik i¢in
USL’nin USZ’ye oranla verimi 10,92 olarak bulunmustur. 60 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava
akis hiz1 i¢in global kuruma yiizdesi USZ olarak 44,23 ve USL olarak 51,43 ol¢iilmiistiir.
60 °C sicaklik i¢in USL’nin USZ’ye oranla verimi 7,20 olarak bulunmustur. 90 °C sicaklik
ve 0,4 m/s hava akis hiz1 i¢in global kuruma yiizdesi USZ olarak 52,36 ve USL olarak
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57,16 Olgiilmiistiir. 90 °C sicaklik i¢in USL’nin USZ’ye oranla verimi 4,80 olarak

bulunmustur.

0,4 m/s Hava Hiz1 icin USZ ve USL Global Kurumanin Yiizdesel
Dagilim
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Sekil 23. 40 °C, 60 °C ve 90 °C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinin ultra ses tireteci kullanilarak ve ultra ses
iireteci kullanilmadan global kuruma yiizdesine olan etkileri

Sekil 24’ de goriintiilenen 40 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava akis hiz1 i¢in global
kuruma yiizdesi USZ olarak 45,84 ve USL olarak 51,29 odl¢iilmiistiir. 40 °C sicaklik i¢in
USL’nin USZ’ye oranla verimi 5,45 olarak bulunmustur. 60 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava
akis hiz1 i¢in global kuruma yiizdesi USZ olarak 52,49 ve USL olarak 55,82 olctilmiistiir.
60 °C sicaklik i¢in USL’nin USZ’ye oranla verimi 3,32 olarak bulunmustur. 90 °C sicaklik
ve 0,7 m/s hava akis hizi i¢in global kuruma yiizdesi USZ olarak 58,65 ve USL olarak
60,27 Olcilmiistir. 90 °C sicaklik i¢cin USL’nin USZ’ye oranla verimi 1,61 olarak

bulunmustur.
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0,7 m/s Hava Hizi icin USZ ve USL Global Kurumanin Yiizdesel
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Sekil 24. 40 °C, 60 °C ve 90 °C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinin ultra ses iireteci kullanilarak ve ultra ses
iireteci kullanilmadan global kuruma yiizdesine olan etkileri

Meydana gelen sicakliga bagli ultra sesin etkisi incelendiginde hem 0,4 m/s hem de
0,7 m/s hava hizlar i¢in sicakligin artmasina bagh olarak yiizde kuruma oranlarinin ultra

ses uygulanmamis durumlarda birbirine yaklastigi tespit edilmistir.

3.5. Global Kurutma Hizinin Ultra Ses Kullanilarak ve Ultra Ses Kullanilmadan
Sicaklik ile Degisimleri

Global kurutma hizinin 40 °C, 60 °C, 90 °C olmak tizere ii¢ farkli kurutma sicakligi
ile ultra ses iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci olmadan her bir 6lgiim aralig1 igin
degerler alinmis olup ultra ses iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci olmadan sicakliga

bagli olarak kurutma hizinin her bir deger i¢in grafik tizerinde dagilimi incelenmistir.

Sekil 25 de goriintiilenen 40 °C kurutma sicakligi USZ olarak 0,4 m/s hava akis
hizinda global kurutma hiz1 0,43 gr/dk olarak bulunmustur. Ayni sekilde 40 °C kurutma
sicakligt USL olarak 0,4 m/s hava akis hizinda global kurutma hiz1 0,56 gr/dk olarak
bulunmustur. Bu degerler 0,7 m/s hava akis hiz1 icin tekrardan Ol¢iilmiis olup 40 °C
kurutma sicakligi USZ olarak 0,7 m/s hava akis hizinda global kurutma hiz1 0,57 gr/dk
olarak bulunup bu deger USL olarak 40 °C kurutma sicakligi i¢in 0,7 m/s hava akis hizinda
0,64 gr/dk olarak bulunmustur. 60 °C kurutma sicakligt USZ olarak 0,4 m/s hava akis
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hizinda global kurutma hiz1 0,55 gr/dk olarak bulunmustur. Ayni sekilde 60 °C kurutma
sicakligit USL olarak 0,4 m/s hava akis hizinda global kurutma hiz1 0,64 gr/dk olarak
bulunmustur. Bu degerler 0,7 m/s hava akis hizi i¢in tekrardan Ol¢lilmiis olup 60 °C
kurutma sicakligi USZ olarak 0,7 m/s hava akis hizinda global kurutma hiz1 0,65 gr/dk
olarak bulunup bu deger USL olarak 60 °C kurutma sicakligi i¢in 0,7 m/s hava akis hizinda
0,69 gr/dk olarak bulunmustur. 90 °C kurutma sicakligi USZ olarak 0,4 m/s hava akis
hizinda global kurutma hizi 0,65 gr/dk olarak bulunmustur. Ayni sekilde 90 °C kurutma
sicakligi USL olarak 0,4 m/s hava akis hizinda global kurutma hiz1 0,71 gr/dk olarak
bulunmustur. Bu degerler 0,7 m/s hava akis hizi icin tekrardan Ol¢ililmiis olup 90 °C
kurutma sicakligi USZ olarak 0,7 m/s hava akis hizinda global kurutma hiz1 0,73 gr/dk
olarak bulunup bu deger USL olarak 90 °C kurutma sicaklig1 i¢in 0,7 m/s hava akis hizinda
0,75 gr/dk olarak bulunmustur.

Global Kurutma Hizinin Sicakhk ile Degisimi
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Sekil 25. 40 °C, 60 °C ve 90 °C sicaklik i¢in global kurutma hizinin ultra ses iireteci kullanilarak ve ultra ses
iireteci kullanilmadan meydana getirdigi degisiklikler

Sekil 25° de gosterilen grafikte kurutma havasi hizi ve kurutma havasi sicakligi

parametrelerinin ultra sesli kurutma performansi iizerine olan bileske etkisi goriilmektedir.
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Sicaklik ve hava hizi artarken ultra ses destekli kurutma hizi biitiin durumlar igin artig
gostermesine ragmen ultra ses destegi olmadan yapilan kurutma islemi performansi ile
ultra ses destekli kurutma islemi performansi arasindaki farkin azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum hava sicaklig1 parametresinin yiiksek hizlarda ultra ses etkisinden daha baskin hale
geldigini gostermektedir. Isinan hava daha fazla miktarda nem yiiklenme kapasitesine
sahip oldugu icin ultra ses desteginin etkisi hava sicakligi kaynakli kurutma performansi
iyilesmesinin yaninda daha diisiik bir seviyede kalmaktadir. Ote yandan 1sinmaya bagli
olarak havay1 olusturan molekiillerin birbirinden uzaklagsmasi ve hava yogunlugunun
diismesi, ultra ses dalgasinin molekiiller arasinda iletilme performansinin diismesine ve
tiretilen ses dalgalarinin hava igerisinde daha kisa siirede soniimlenmesine neden

olmaktadir.

3.6. Anlik Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina gore 0,4 m/s Hava Hiz1 icin USZ
ve USL Etkileri

Kurutma islemi sirasinda anlik kurutma hizi ile malzeme icindeki boyutsuz nem
orani arasinda bir bagint1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu yaklagimin sonuglar1 zamana bagl
bozucu etkilerden arindirilmis olarak daha yalin bir sekilde goriilmesine olanak taniyacagi
diistiniilmektedir. Her bir sicaklik degeri i¢in 0,4 m/s hava hizi1 kosullarinda yapilan

kurutma islemlerine ait sonuglar Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28 arasinda verilmistir.

Anlk Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina Gore
USZ ve USL Degisimi
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Sekil 26. 40°C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinda anlik kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore ultra ses
iireteci kullanilarak ve ultra ses tireteci kullanilmadan incelemesi
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Anlik Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina Gore
USZ ve USL Degisimi
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Sekil 27. 60°C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinda anlik kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore ultra ses
iireteci kullanilarak ve ultra ses {ireteci kullanilmadan incelemesi

Anlik Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina Gore
USZ ve USL Degisimi
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Sekil 28. 90°C sicaklik ve 0,4 m/s hava hizinda anlik kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore ultra ses
iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci kullanilmadan incelemesi
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Yapilan incelemeler sonunda anlik kuruma hizinin malzeme i¢indeki boyutsuz nem
orani ile iligkili oldugu goriilmiistiir. Boyutsuz nem orani diistiik¢e anlik kuruma hizinin da
diistiigii gdzlenmistir. Ol¢iimlerin tamaminda anlik kuruma hizinm, ultra ses uygulanmis
kosullarda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna karsin sicakligin artmasi ile birlikte
ultra ses uygulanmis sistemler ile uygulanmadigi sistemler arasindaki anlik kuruma hizi
farklarimin kapandigi gozlenmistir. Anlik kuruma hizi degisim ivmesi ele alindiginda
boyutsuz nem oranmin yaklasik 0,6’ nin altina diismesi ile birlikte negatif ivme ile

yavasladigi goriilmektedir.

3.7. Anlik Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina gore 0,7 m/s Hava Hizi icin USZ
ve USL Etkileri

Kurutma iglemi sirasinda anlik kurutma hizi ile malzeme ic¢indeki boyutsuz nem
orani arasinda bir bagint1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu yaklasimin sonuglar1 zamana bagli
bozucu etkilerden arindirilmis olarak daha yalin bir sekilde goriilmesine olanak taniyacagi
diistiniilmektedir. Her bir sicaklik degeri i¢in 0,7 m/s hava hiz1 kosullarinda yapilan

kurutma islemlerine ait sonuglar Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31 arasinda verilmistir.

Anlk Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina Gore
USZ ve USL Degisimi
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Sekil 29. 40°C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinda anlik kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore ultra ses
iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci kullanilmadan incelemesi
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Anlik Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina Gore
USZ ve USL Degisimi
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Sekil 30. 60°C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinda anlik kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gére ultra ses
iireteci kullanilarak ve ultra ses lireteci kullanilmadan incelemesi

Anlik Kurutma Hizinin Boyutsuz Nem Oranina Gore
USZ ve USL Degisimi
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Sekil 31. 90°C sicaklik ve 0,7 m/s hava hizinda anlik kuruma hizinin boyutsuz nem oranina gore ultra ses
iireteci kullanilarak ve ultra ses iireteci kullanilmadan incelemesi
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Anlik kuruma hizi degerlerinin ultra ses uygulanan ve ultra ses uygulanmadan
yapilan deneylerde 0,4 m/s kurutma hizindakine benzer sekilde ultra ses uygulanmis
deneylerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ultra ses etkisinin, sicaklik ve hiz artiginin
kurutma {tizerindeki kombine etkisi ele alindiginda, artan sicaklik ve hizla azaldigi ve
kuruma hiz1 {izerine belirgin bir atis gostermedigi goriilmiistiir. Ote yandan 0,4 m/s
kurutma havasi hizi ile yapilan 6l¢iim sonuglart ile karsilastirldiginda hiz degisim
ivmelerinin yiiksek hava hizi1 ile yapilan kurutma isleminde hem ultra ses uygulanarak hem

de ultra ses uygulanmadan yapilan 6lgtimlerde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

40 °C kurutma havasi sicaklig i¢in 0,4 m/s hiz ile yapilan 6l¢iimlerde kuru agirlig
23,1 gram olan ham yiin 1slatilmis ve 75 gram oldugunda dl¢timler yapilmistir. Yapilan 60
dakikalik bu 6l¢iim sonrasinda her 5 dakikada bir Slglim yapilmis olup belirlenen siire
sonunda malzenin agirligi 49 gram olmustur. 26 gram agirhiginda ki ham yiinden
uzaklastirilan 1slaklik ultra ses iireteci olmadan yapilan kurutma miktarimiz olup referans
alian bu deger ayni iglem de ultra ses liretecgli deneylerin kiyaslamasinda kullanilmistir. 40
°C kurutma havasi sicakligi i¢in 0,4 m/s hiz ile yapilan dl¢timlerde kuru agirligr 23,1 gram
olan ham yiin tekrardan islatilmis ve 75 gram degerine ulastiginda Ol¢iimler ultra ses
iireteci devreye alinarak tekrarlanmistir. Islak ham ylinden 200 mm uzakliktaki ses
uretecinden 20 kHz frekansinda titresimler dik aciyla i1slak ham yiine iletilirken 60
dakikalik deneyde 5 dakika araliklar ile tekrardan elde edilen degerler C+ programina
kodladigimiz yazilim iizerinden okunmustur. Belirlenen siire sonunda 40,8 gram agirligina
ulagan 1slak ham yilinlimiizde ultra ses iireteci devredeyken toplamda 34,2 gram kurutma
miktar1 elde edilmigstir. Ultra ses iireteci sisteme dahil edildiginde ilk 6l¢iime oranla 8,2
gram daha fazla kuruma gergeklestigi gozlemlenmistir. Yiizdesel olarak 9,33 fayda

saglandigi ilk 6l¢tim araligimizda ortaya ¢ikmakta olup Sekil 11’ de belirtilmistir.

Sicakligimizi sabit tutarak 40 °C kurutma havasi sicakligr i¢cin hava akis hizimizi
yiikseltip 0,7 m/s hiz ile dl¢limler tekrarlanmistir. Yapilan 6l¢iimlerde kuru agirlhigr 23,1
gram olan ham yiin 1slatilmis ve 75 gram oldugunda ol¢iimler yapilmistir. Yapilan 60
dakikalik bu 6lgiim sonrasinda her 5 dakikada bir 6lglim yapilmis olup belirlenen siire
sonunda malzenin agirhg 40,6 gram olmustur. 34,4 gram agirhi@inda ki ham yiinden
uzaklastirilan 1slaklik ultra ses tireteci olmadan yapilan kurutma miktarimiz olup referans
alinan bu deger ayni1 islem de ultra ses iiretecli deneylerin kiyaslamasinda kullanilmistir. 40
°C kurutma havasi sicaklig i¢in 0,7 m/s hiz ile yapilan dl¢timlerde kuru agirligr 23,1 gram
olan ham yiin tekrardan islatilmis ve 75 gram degerine ulastifinda Sl¢limler ultra ses
tireteci devreye alinarak tekrarlanmistir. Islak ham yiinden 200 mm uzakliktaki ses
tiretecinden 20 kHz frekansinda titresimler dik agiyla i1slak ham yiine iletilirken 60

dakikalik deneyde 5 dakika araliklar ile tekrardan elde edilen degerler C+ programina



kodladigimiz yazilim tizerinden okunmustur. Belirlenen siire sonunda 36,5 gram agirligina
ulasan 1slak ham yiiniimiizde ultra ses lireteci devredeyken toplamda 38,5 gram kurutma
miktar1 elde edilmistir. Ultra ses iireteci sisteme dahil edildiginde ilk 6l¢iime oranla 4,1
gram daha fazla kuruma gerceklestigi gozlemlenmistir. Yiizdesel olarak 5,46 fayda

saglandigi ilk 6l¢lim araligimizda ortaya ¢ikmakta olup Sekil 14’ de belirtilmistir.

Buradan ulasilan sonug ile ilgili ulastigimiz veriler dogrultusunda ultra ses tiretecinin
40 °C kurutma havasi i¢in her iki hava hiz1 durumda da fayda sagladig1 gézlemlenmis olup
hava akis hizinin artmasi ultra ses {iretecinin verimi lizerine olumsuz bir etki yaratmistir.
0,4 m/s hizda yiizdesel olarak 9,33 fayda saglanmaktayken 0,7 m/s hizda yiizdesel olarak
5,46 fayda saglamigtir. Bu durumda 0,4 m/s hizda ultra ses iiretecinin kurutmaya sagladigi

faydanin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

60 °C kurutma havasi sicakligi i¢in 0,4 m/s hiz ile yapilan dl¢timlerde kuru agirligi
23,1 gram olan ham yiin 1slatilmig ve 75 gram oldugunda ol¢limler yapilmistir. Yapilan 60
dakikalik bu 6lgiim sonrasinda her 5 dakikada bir 6l¢lim yapilmis olup belirlenen siire
sonunda malzenin agirhg 41,8 gram olmustur. 33,2 gram agirhi§inda ki ham yiinden
uzaklastirilan 1slaklik ultra ses tlireteci olmadan yapilan kurutma miktarimiz olup referans
alinan bu deger ayni1 islem de ultra ses iiretecli deneylerin kiyaslamasinda kullanilmistir. 60
°C kurutma havasi sicaklig i¢in 0,4 m/s hiz ile yapilan dl¢timlerde kuru agirligr 23,1 gram
olan ham yiin tekrardan islatilmis ve 75 gram degerine ulastifinda ol¢iimler ultra ses
tireteci devreye alinarak tekrarlanmistir. Islak ham yiinden 200 mm uzakliktaki ses
iiretecinden 20 kHz frekansinda titresimler dik aciyla i1slak ham vyiine iletilirken 60
dakikalik deneyde 5 dakika araliklar ile tekrardan elde edilen degerler C+ programina
kodladigimiz yazilim iizerinden okunmustur. Belirlenen siire sonunda 36,4 gram agirligina
ulasan 1slak ham yiiniimiizde ultra ses {ireteci devredeyken toplamda 38,6 gram kurutma
miktar1 elde edilmistir. Ultra ses iireteci sisteme dahil edildiginde ilk dl¢iime oranla 5,4
gram daha fazla kuruma gerceklestigi gozlemlenmistir. Yiizdesel olarak 7,2 fayda

saglandigi ilk 6l¢tim araligimizda ortaya ¢ikmakta olup Sekil 12° de belirtilmistir.

Sicakligimizi sabit tutarak 60 °C kurutma havasi sicakligi i¢cin hava akis hizimizi
yiikseltip 0,7 m/s hiz ile dlglimler tekrarlanmistir. Yapilan 6l¢timlerde kuru agirlhigr 23,1
gram olan ham yiin 1slatilmis ve 75 gram oldugunda olgiimler yapilmistir. Yapilan 60

dakikalik bu 6lgiim sonrasinda her 5 dakikada bir 6l¢lim yapilmis olup belirlenen siire
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sonunda malzenin agirhigt 35,6 gram olmustur. 39,4 gram agirhiginda ki ham yiinden
uzaklastirilan 1slaklik ultra ses tireteci olmadan yapilan kurutma miktarimiz olup referans
alinan bu deger ayni1 islem de ultra ses iiretecli deneylerin kiyaslamasinda kullanilmistir. 60
°C kurutma havasi sicakligi i¢in 0,7 m/s hiz ile yapilan 6l¢timlerde kuru agirligi 23,1 gram
olan ham yiin tekrardan islatilmis ve 75 gram degerine ulastiginda Sl¢iimler ultra ses
tireteci devreye alinarak tekrarlanmistir. Islak ham yiinden 200 mm uzakliktaki ses
tiretecinden 20 kHz frekansinda titresimler dik agiyla i1slak ham yiine iletilirken 60
dakikalik deneyde 5 dakika araliklar ile tekrardan elde edilen degerler C+ programina
kodladigimiz yazilim ilizerinden okunmustur. Belirlenen siire sonunda 33,1 gram agirligina
ulasan 1slak ham yiiniimiizde ultra ses lireteci devredeyken toplamda 41,9 gram kurutma
miktar1 elde edilmistir. Ultra ses iireteci sisteme dahil edildiginde ilk dl¢iime oranla 2,5
gram daha fazla kuruma gergeklestigi gozlemlenmistir. Yiizdesel olarak 3,33 fayda

saglandigi ilk 6l¢ilim araligimizda ortaya olup Sekil 15° de belirtilmistir.

Buradan ulagilan sonug ile ilgili ulastigimiz veriler dogrultusunda ultra ses iiretecinin
60 °C kurutma havasi i¢in her iki hava hiz1 durumda da fayda sagladig1 gézlemlenmis olup
hava akis hizinin artmasi ultra ses iiretecinin verimi iizerine olumsuz bir etki yaratmistir.
0,4 m/s hizda yiizdesel olarak 7,2 fayda saglanmaktayken 0,7 m/s hizda ylizdesel olarak
3,33 fayda saglamistir. Bu durumda 0,4 m/s hizda ultra ses liretecinin kurutmaya sagladig:

faydanin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

90 °C kurutma havasi sicakligi i¢in 0,4 m/s hiz ile yapilan dl¢limlerde kuru agirlig
23,1 gram olan ham yiin 1slatilmis ve 75 gram oldugunda dl¢limler yapilmistir. Yapilan 60
dakikalik bu 6lgiim sonrasinda her 5 dakikada bir 6lglim yapilmis olup belirlenen siire
sonunda malzenin agirhigr 35,7 gram olmustur. 39,3 gram agirliginda ki ham yiinden
uzaklastirilan 1slaklik ultra ses tireteci olmadan yapilan kurutma miktarimiz olup referans
alinan bu deger ayni islem de ultra ses tiretegli deneylerin kiyaslamasinda kullanilmistir. 90
°C kurutma havasi sicaklig i¢in 0,4 m/s hiz ile yapilan dl¢ctimlerde kuru agirligr 23,1 gram
olan ham yiin tekrardan islatilmis ve 75 gram degerine ulastifinda ol¢iimler ultra ses
tireteci devreye alinarak tekrarlanmistir. Islak ham yiinden 200 mm uzakliktaki ses
tiretecinden 20 kHz frekansinda titresimler dik aciyla 1slak ham yiine iletilitken 60
dakikalik deneyde 5 dakika araliklar ile tekrardan elde edilen degerler C+ programina
kodladigimiz yazilim iizerinden okunmustur. Belirlenen siire sonunda 32,1 gram agirligina

ulagan 1slak ham yiliniimiizde ultra ses iireteci devredeyken toplamda 42,9 gram kurutma
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miktar1 elde edilmistir. Ultra ses iireteci sisteme dahil edildiginde ilk lgiime oranla 3,6
gram daha fazla kuruma gerceklestigi gozlemlenmistir. Yiizdesel olarak 4,8 fayda

saglandigi ilk 6l¢tim araligimizda ortaya olup Sekil 13° de belirtilmistir.

Sicakligimizi sabit tutarak 90 °C kurutma havasi sicakligi i¢in hava akis hizimizi
yiikseltip 0,7 m/s hiz ile dlgiimler tekrarlanmistir. Yapilan ol¢limlerde kuru agirhigr 23,1
gram olan ham yiin 1slatilmig ve 75 gram oldugunda Ol¢iimler yapilmistir. Yapilan 60
dakikalik bu 6l¢ciim sonrasinda her 5 dakikada bir 6lglim yapilmis olup belirlenen siire
sonunda malzenin agirligi 31 gram olmustur. 44 gram agirhiginda ki ham yiinden
uzaklagtirilan 1slaklik ultra ses iireteci olmadan yapilan kurutma miktarimiz olup referans
alian bu deger ayni iglem de ultra ses iiretecli deneylerin kiyaslamasinda kullanilmistir. 90
°C kurutma havasi sicakligi i¢in 0,7 m/s hiz ile yapilan dl¢limlerde kuru agirlig: 23,1 gram
olan ham yiin tekrardan islatilmis ve 75 gram degerine ulastiginda Slgiimler ultra ses
tireteci devreye alinarak tekrarlanmistir. Islak ham ylinden 200 mm uzakliktaki ses
tiretecinden 20 kHz frekansinda titresimler dik aciyla 1slak ham yiine iletilirken 60
dakikalik deneyde 5 dakika araliklar ile tekrardan elde edilen degerler C+ programina
kodladigimiz yazilim iizerinden okunmustur. Belirlenen siire sonunda 29,8 gram agirligina
ulasan 1slak ham yiiniimiizde ultra ses iireteci devredeyken toplamda 45,2 gram kurutma
miktar1 elde edilmistir. Ultra ses iireteci sisteme dahil edildiginde ilk Slgiime oranla 1,2
gram daha fazla kuruma gerceklestigi gozlemlenmistir. Yiizdesel olarak 1,6 fayda

saglandigr ilk 6l¢lim araligimizda ortaya olup Sekil 16° da belirtilmistir.

Buradan ulasilan sonug ile ilgili ulastigimiz veriler dogrultusunda ultra ses {iretecinin
90 °C kurutma havasi icin her iki hava hiz1 durumda da fayda sagladig1 gézlemlenmis olup
hava akis hizinin artmasi ultra ses iiretecinin verimi iizerine olumsuz bir etki yaratmistir.
0,4 m/s hizda yiizdesel olarak 4,8 fayda saglanmaktayken 0,7 m/s hizda yiizdesel olarak
1,6 fayda saglamistir. Bu durumda 0,4 m/s hizda ultra ses liretecinin kurutmaya sagladigi

faydanin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

[k izlencelerimiz hava hizinm ultra ses iiretecine olan etkilerini incelerken kurutma
havasi sicaklifinda meydana gelen artisin da ultra ses {iretecinin verimi iizerine yaptigi
degisiklikler gozlemlenmistir. 0,4 m/s hava akis hiz1 ve 40 °C kurutma havasi sicakligi i¢in
ultra ses iireteci kullanilmadan yapilan deneyde ulasilan global kuruma yiizdesi 34,65 iken

ayni degerlerde ultra ses iireteci devreye alindiktan sonra deneyde kuruma yiizdesi 45,58
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olarak Ol¢iilmistiir. Ultra ses tiretecli deneyde elde edilen deger, ultra ses iireteci
kullanilmadan elde edilen degere oranla yilizdesel olarak 10,93 daha iyidir. 0,4 m/s hava
akis hiz1 ve 60 °C kurutma havasi sicakligl i¢in ultra ses iireteci kullanilmadan yapilan
deneyde ulasilan global kuruma yiizdesi 44,23 iken ayni degerlerde ultra ses iireteci
devreye alindiktan sonra deneyde kuruma yiizdesi 51,43 olarak oOlgiilmiistiir. Ultra ses
tiretegli deneyde elde edilen deger, ultra ses iireteci kullanilmadan elde edilen degere
oranla yiizdesel olarak 7,2 daha iyidir. 0,4 m/s hava akis hiz1 ve 90 °C kurutma havasi
sicakligr i¢in ultra ses iireteci kullanilmadan yapilan deneyde ulasilan global kuruma
yiizdesi 52,36 iken ayni degerlerde ultra ses iireteci devreye alindiktan sonra deneyde
kuruma yiizdesi 57,16 olarak ol¢iilmiistiir. Ultra ses tiretegli deneyde elde edilen deger,
ultra ses lreteci kullanilmadan elde edilen degere oranla yiizdesel olarak 4,8 daha iyidir.
Bu dogrultuda kurutma sicakligimiz arttik¢a ultra ses iiretecimizden alinan verim diismekte

olup Sekil 23” de belirtilmistir.

0,7 m/s hava akis hiz1 ve 40 °C kurutma havasi sicakligi icin ultra ses lireteci
kullanilmadan yapilan deneyde ulasilan global kuruma yiizdesi 45,84 iken ayni1 degerlerde
ultra ses ireteci devreye alindiktan sonra deneyde kuruma yiizdesi 51,29 olarak
Olclilmiistiir. Ultra ses tretecli deneyde elde edilen deger, ultra ses iireteci kullanilmadan
elde edilen degere oranla yiizdesel olarak 5,45 daha 1yidir. 0,7 m/s hava akis hiz1 ve 60 °C
kurutma havasi sicakligi i¢in ultra ses lreteci kullanilmadan yapilan deneyde ulasilan
global kuruma yiizdesi 52,49 iken ayni degerlerde ultra ses iireteci devreye alindiktan
sonra deneyde kuruma yiizdesi 55,82 olarak ol¢iilmiistiir. Ultra ses iiretecli deneyde elde
edilen deger, ultra ses iireteci kullanilmadan elde edilen degere oranla yilizdesel olarak 3,33
daha iyidir. 0,7 m/s hava akis hiz1 ve 90 °C kurutma havasi sicaklig i¢in ultra ses iireteci
kullanilmadan yapilan deneyde ulasilan global kuruma yiizdesi 58,65 iken ayn1 degerlerde
ultra ses ireteci devreye alindiktan sonra deneyde kuruma yiizdesi 60,27 olarak
Olclilmiistiir. Ultra ses tiretecli deneyde elde edilen deger, ultra ses iireteci kullanilmadan
elde edilen degere oranla yiizdesel olarak 1,62 daha iyidir. Bu dogrultuda kurutma hizimiz

arttik¢a ultra ses iiretecimizden alinan verim diismekte olup Sekil 24° de belirtilmistir.

0,4 m/s ile 0,7 m/s kurutma hizlarinda sicaklik artinca meydana gelen kayiplar
literatiir ile Ortlismekte olup kullanilan denklemlerin ve deney diizeneginden alinan
verilerin dogrulugunu bizlere gostermistir. Hem kurutma sicakliginin artis1 hemde kurutma

hava hizinin artig1 ulta ses tiretecinin verimi iizerinde olumsuz etki yapmis olup daha diisiik
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kurutma sicakliklarinda ve daha diisik hava akis hizinda kullanilabilirligini bizlere

gostermis olup Sekil 25° de belirtilmistir.
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5. ONERILER

Ultra ses tiretecinin kurutma numunesine olan mesafesi parametrize edilerek
genis bir dlgiim aralifinda deneylerin tekrarlanmasi ultra ses destekli kurutma
performansinin ses kaynagi ile kurutma numunesi arasindaki hava kopriisi
kalinlhigr ile degisimi konusunda fikir vermesi agisindan faydali olabilir.
Deneylerin farkli frekanslara sahip ayni giicteki ve ayni1 ses yayict eleman
tipindeki ses iiretegleri ile tekrarlanmasi ses frekansinin kurutma iizerine olan
etkileri konusunda fikir edilebilmesine yardimci olacaktir.

Kurutma havasi sicakliginin yiikselmesi ile ultra ses etkilerinin zayifladigi
goriilmiis olup deneylerin 10°C, 20°C ve 30°C hava sicaklik degerleri igin
tekrarlanmas1 daha genis bir aralikta ultra ses etkilerinin degerlendirilmesine

olanak taniyacaktir.
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