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OZET

CINi KURUTMASININ iNCELENMESI
Alisan GONUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

Bu calisma kapsaminda Cini Uretim prosesinin en 6nemli asamalarindan biri olan
kurutma incelenmistir. Yaklasik %30 oraninda nem igerigine sahip ¢ini hammaddesinin
kurutma davranisi konvektif bir kurutma firinda deneysel olarak incelenmistir.
Kurutmaya etki eden parametrelerin belirlenmesi igin sicakhk, bagil nem ve kanal igi
hava hizinin degisiminin kurutma siliresine ve kurutma davranisa etkisi incelenmistir.
Deneysel calismada 10cm x10cm x1.2cm, 10cm x 10cm x 1.0 cm ve 10 cm x 10 cm x
0.5 cm olgulerinde hazirlanan kaliplar kullanilmistir. Bu kaliplar ile 1si transferi tipinin
kurutmaya etkisini belirlemek igin g farkli deneysel ¢alisma yapilmistir. Bunlardan ilki
yalnizca tek ylzeyden isi transferi ve tek ylizeyden kitle transferinin incelenmesi icin
alt ve yan ylizeyi yalitim malzemesinden yapilmis kaliptir. Bir digeri, alt ylzeyi
paslanmaz celik sactan yapilmis, Ust ylizeyden tasinimla is1 transferi ve nem transferi
olurken alt ylizeyden iletimle 1si transferinin incelendigi kaliptir. Sonuncusu ise her iki
ylzeyden s ve kitle transferinin incelendigi kaliptir. Bu kaliplar vasitasiyla ayni
zamanda Uriin kalinhginin kurutma siliresine etkisi de incelenmistir. Deneyler 45°C,
50°C ve 55°C sicaklik, %30, %40 ve %50 bagil nem ile 1.5 m/s, 2.0 m/s, 2.5 m/s ve 3.2
m/s, degerlerinde yapiimistir. Elde edilen veriler literatlirdeki matematiksel modeller
ile karsilastirilmistir. Ayni zamanda bu verilere bagh olarak Urine ait diflizyon
katsayilari belirlenmistir. Calismanin son kisminda ise 1si ve kitle transferi birlikte
incelenmistir.
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Anahtar Kelimeler: Cini hammaddesi, kurutma, sicaklik, bagil nem, hiz, kalinlk, 1si ve
kitle transferi, matematiksel model, difiizyon katsayisi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

EXAMINATION OF CINI TILES DRYING

Alisan GONUL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. ODzden AGRA

In this study, drying which is one of the most important stages of the Cini production
process has been investigated. Drying kinetics of raw materials of Cini which contains
moisture about 30% have been examined experimentally in a convective dryer. Effects
of drying temperature, relative humidity and velocity on drying kinetics and drying
times for raw materials were examined. Molds whose dimensions are 10 cm x 10 cm x
1.2 cm, 10 cm x 10 cm x 1 cm and 10 cm x 10 cm x 0.5 cm were used in the
experimental study. Three different experiments were done with these molds in order
to determine effects of heat transfer on drying characteristics of drying of raw
materials. First, mold, whose bottom and side surfaces were insulated, was used to
investigate heat and mass transfer from top surface only. Second, bottom surface was
made of stainless steel and side surfaces were insulated mold was used to determine
heat transfer with conduction along with the convection. The last one was used to
determine both heat transfer and mass transfer from top and bottom surfaces. Also,
the effect of thickness on drying time of raw material was investigated using these
molds. Experiments carried out at temperatures of 45 ° C, 50 ° C and 55 ° C, at relative
humidity of 30%, 40% and 50%, and velocities of 1.5 m/s, 2.0 m/s, 2.5 m/s and 3.2 m/s.
The data obtained from experimental studies has been compared with mathematical
model in the literature. Also, diffusion coefficients have been determined according to
data from experimental studies. In the last part of the study, simultaneous heat and
mass transfer has been studied.
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BOLUM 1

GiRiS
Seramik endistrisi diinyadaki her iilkenin en dnemli sektérleri arasindadir. Ulkemizde
seramik sektorinlin dinyadaki 6ncl Ulkelerinden biridir. Buglinkii anlamda seramik
karo sanayii, 1956 yilinda Canakkale Seramik Fabrikalar’’nin kurulmasiyla baglamistir.
43 yil icinde hizla biylyen Seramik Kaplama Malzemesi Sektéri ile Tirkiye, Gretim
bakimindan 154 milyon m?/yil ile diinyada 5., karo ihracati bakimindan 42 milyon
mz/yll ile dinyada 3. biylk tlke durumuna gelmistir [1]. Her sektérde oldugu gibi
seramik sektori icin de kaliteli Grlinlere olan talep artmaktadir. Seramikler, kullanim
alanlarina bagh olarak temelde evsel kullanimda 6zellikle siis esyasi olarak kullanilan ve
mimari uygulamalarda kullanilanlar olmak Gzere ikiye ayrilabilir. Bu kapsamda 6zellikle
mimari uygulamalarda karsilastigimiz ve “ince seramik” olarak ifade edilen seramikler
yliksek kullanim oranlari ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu seramikler icin son vyillarda
malzeme kalitesi yoninden oldukga iyi gelismelerin oldugu séylenebilmesine ragmen
Uretim yontemlerinin halen eski Uretim yodntemlerine paralel devam ettigi
soylenebilir[2].
Seramik Uretimi pek ¢cok asamadan olusur. Bu asamalardan pek ¢ogunda da kurutma
islemi uygulanir. Seramik Urlinlerini uygulamada kullanim durumuna getirmek igin
oncelikle seramik yapisinda kullanilan hammaddelerin belli oranda su ile karistiriimasi,
kurutulmasi ve kurutma yontemine bagl olarak tekrar tane kigiiltme yapilmasi ve
istenen boyutlari ayirtmak amaciyla 6zel delik boyutlarina sahip elekler kullanilarak
elenmesi gerekir. istenen boyutlara getirilen toz karisim tekrar bir miktar su ile
karistirilarak homojen bir yapi elde edilir. Elde edilen belli oranda nem igerigine sahip

Urlin ekstriksiyon ile istenilen boyutlarda sekillendirilir. Bu islem sonrasinda elde



edilen Grdn yari mamul olarak tanimlanir. Bu sekillendirme sonucu elde edilen Uriline
biskivi adi verilir. Bu asamada tekrar kurutmaya ihtiya¢ duyulur. Aksi halde bu
durumdaki Griintiin dogrudan pisirme firinina génderilmesi sonucunda Uirlin icerisindeki
nem direkt olarak buhara doénlsecektir ve igerisinde yiuksek miktarda nem bulunan
Urlin ic ve dis yapisina oldukca zarar verecektir. Seramik Gretiminde istenilmeyen bu
durum ancak Urinin pisirme firinina goénderilmesinden o6nce igerisindeki nem
miktarinin belli oranlara diisiiriilmesi ile saglanir. Uriin kalitesini belirleyen en dnemli
asama kurutmadir. Kurutma sonucunda Urln igin bilzilme meydana gelebilir. Bu
durumu 6nlemenin en basit yontemi kurutmanin miimkiin oldugunca yavas bir sekilde
yapilmasidir. Ancak bu yontem ekonomiklik ve zaman acisindan pek tercih edilmez.
Hizli kurutma igin ise yliksek sicakliklarin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu seferde
kurutulmus Grintn yapisinda kalici degisiklik, icyapida olusturdugu hatalar, renk
degisimi gibi Urin kalitesini 6nemli miktarda azalttigl pek ¢ok arastirmaci tarafindan
belirlenmistir. Yapilan kontrolli bir kurutma islemi ile seramiklerinin boyutsal
degisimleri en asgari dizeye indirilir, Grlin icerisinde homojen bir bag yapisi olusturulur
ve dayanikhligi arttirihr. Buna bagh olarak Gretim ve uygulama sonrasi siklkla
karsilasilan c¢atlama problemi o6nemli miktarlarda azaltihr. Kontrolli kurutma

yapilabilmesi icin dncelikle Griiniin kurutma davranisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bir diger 6nemli konuda kurutma proseslerinde enerjinin yogun olarak kullanilmasidir.
Endustride kullanilan enerjinin yaklasik %15’ine yakini %25 ile %50 arasinda isil verimle
kurutma proseslerinde kullanildigi belirtiimektedir [3], [4]. Son yillarda enerji kullanan
tim sektorlerin genel amaci, hem lretim maliyetini azaltmak hem de enerji tiiketimine
bagh olarak ortaya ¢ikan CO, emisyonlarinin azaltarak cevresel etkilerin azaltiimasini

saglamaktir.

icinde énemli miktarda nem bulunduran ¢ini hammaddesi, yari mamul ve mamullerin
kurutulmasinda; zaman, enerji, Uretici firmalarin rekabet ve marka degeri oldukca
onemlidir. Bu tez calismasi kapsaminda c¢ini seramik hammaddelerinin kurutma

karakteristikleri farkli kurutma sartlarina bagh olarak incelenmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirdeki calismalar, farkli Grlnler icin kuruma kinetiginin arastirilmasi, farkl
kurutma yontemleri, farkli kurutucu tipleri, kurutma firinindaki hava akisinin ve isi
transferinin CFD analizleri, kurutma i¢in harcanan enerjinin azaltilmasina yonelik
konularda yogunlasmistir. Bu ¢alismalarin genel amaci, kurutulacak tGrinin kurutma
sonrasi istenilen kalitedeki triin 6zellikleri saglayarak kuruma karakterinin belirlenmesi
ve bu sartlar saglayacak kurutma sistemlerinin kullanilan enerjiyi géz 6niline alarak
maliyet ile enerji agisindan optimizasyonlari ve tasarimlarinin yapilmasi seklindedir [5].
Kurutma igin yapilan ¢alismalar kurutma prosesinin karmasikhgl ve heniz
genellestirilmis bir matematiksel modelin olmamasi dolayisiyla agirlikli olarak deneysel
¢alismalar Uzerine yogunlasmistir. Deneysel ¢alismalarin genel amaci, Grliniin kurutma
verileri ve sorpsiyon kinetigini belirlemek Ulzeredir. Literatirdeki calismalarinin ¢ogu
ince katmanli sebze, meyve ve aga¢ enddstrisine yonelik ¢alismalardir. Seramik tizerine
yapilan kurutma calismalarinin diger sektorlere nazaran daha az oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebi ise, seramik sektoériinde bulunan firmalarin genellikle kigik
Olcekli firmalar olmasi ve Ar-Ge faaliyetlerini diger sektorlere nazaran daha disuk
seviyelerde tutmasidir [2]. Literatlir de seramik Uzerine yapilan calismalar, kurutma
kinetigi ve Urln icerisinde olusan kurutma kaynakl gerilmelerin incelenmesi

seklindedir.

1.1.1 Seramik Kurutma Uzerine Yapilan Calismalar

Briscoe vd. su bazli seramiklerin yari mamul sonrasinda yapilan kuruma
karakteristiklerini belirlemek amaciyla deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismalar
kapsaminda 25, 40, 55 ve 70 °C sicaklik degerlerinde farkh oranlarda Al,0s, baglayici
madde ve seyreltici madde karisimlarinin kuruma kinetigini incelemislerdir. Deneyler
sirasinda ayrica farkli numune kalinliklarinin, %40, %65 ve %90 oranindaki bagil nem
degerlerinin, hava debilerinin kurutma kinetigine etkilerini irdelemislerdir. Yari mamul
seramiklerin kurutmaya bagli nem iceriklerindeki azalmanin biylk Ol¢lide dogrusal
davranis gosterdigini belirmislerdir. Ayrica baglayici ve diger maddelerin kurutma
Uzerine fazla bir etkisinin olmadigi ve kurutma boyunca tamamen su gibi davrandigi

belirtilmistir. Ayricadiflizyon katsayisini belirlemislerdir [6].
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Ghosal vd. ileri seramik malzemelerin UGretimde en yeni lretim sekillerinden biri olan
jel dokim prosesiyle elde edilen numunelerinin kuruma kinetigini incelemislerdir. 10
cm capinda ve farkli kalinhklarda olusturulan deneysel numunelerin %45 sabit bagil
nem degerinde, dért farkli (40, 50, 70, 80 °C) sicaklik degerleri icin deneyler
yapmislardir. Deneyler her bir sicaklik degeri icin farkli numune kalinliklarinda (0.3, 0.5,
1.0 ve 1.7 cm) tekrarlanmistir. Sonu¢ olarak kurutma kinetigini (¢ asamaya
ayirmiglardir. Her asama igin ayri ayri bir boyutlu matematiksel modeller olugturmuslar
ve deneysel sonuclar ile mukayese etmislerdir. Analitik calisma ile deneysel

calismalarin oldukga yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir [7].

Chemkhi vd. ti¢ farkli sicaklhikta (40, 50 ve 60 °C) ti¢ farkli kil numunesinin desorpsiyon
izotermlerini deneysel olarak belirlemisler ve GAB sorpsiyon modeline gore
irdelemislerdir. Ayrica farkli nem igeriklerinde killerin termodinamik fonksiyonlarini, isi

sorpsiyonlarini belirlemislerdir [8].

Chemki ve Zagrouba (g farkh tipteki 15x12x1.5 cm boyutlarina sahip kil numunelerin
kurutma kinetigini konvansiyonel bir kurutucuda deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Deneysel ¢alisma, 2 m/s hava hizinda 40, 50 ve 60 °C sicakligl ve %40
ile %60 bagil nem sartlari igin yapilmistir. Deneysel ¢alismadan alinan sonuglar ile
difizyon katsayilarini belirlemistir ve deneysel veriler esas alinarak killerin sorpsiyon

izotermlerini de belirlemislerdir [9].

Sander vd. kilden dUretilen kiremit levhalarin konvansiyonel kurutmadaki kuruma
kinetiklerini Fick esitligi, Page, Tomas ve Skanski matematiksel modelleri ile 1isi

transferini ise Fourier yasalarina gore yaklasik olarak belirlemislerdir.
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Sekil 1.1 Konvektif kurutucu sematik resmi [10]

(1. Deneysel numuneler, 2. Dijital tarti, 3. Dijital termometre, 4. Kurutma Unitesi, 5.

Yahtim)

Deneysel calismalar, Sekil 1.1'deki deney dizeneginde yapilmistir. Deneylerde
baslangic nem orani %18-%22 arasinda degisen 65x55x2 mm ebatlarindaki kuvars,
kaolin, feldspat ve demir hidroksit iceren killer ile ¢alismalar yapilmistir. Kurutma
sirasinda blizilme etkisi de dikkate alinmis ve yaklasik %7-8 lik bir bizilmenin oldugu
belirlenmistir. Ayrica 60 °C nin altindaki sicakliklarda sabit bir kuruma periyodunun
olustugunu belirmislerdir. Bu sicaklik degerinin lzerine c¢ikildigi takdirde maksimum
kurutma oranina 3-6 dakika gibi kisa bir stirede c¢ikildigl igin sabit kuruma oraninin

ortadan kalktigi belirtilmistir [10].

Silva vd. bes farkl sicaklik degerinde(50, 60, 70, 80 ve 90 °C) baslangic nem icerigi 0.23
olan yaklasik boyutlari 77x25x6 mm boyutlarindaki numunelerin difizyonu belirlemek
amaciyla l¢ boyutlu difiizyon denklemlerini uygulamislardir. Difiizyon katsayisinin yerel
nem iceriginin ve kurutma havasi sicakhginin fonksiyonu olarak ifadeler elde

etmislerdir [11].

Silva vd. konvektif kurutucu vasitasiyla baslangic nem igerigi 0.11 olan tugla ve kiremit
yapiminda kullanilan kirmizi killerin referans alindigi Grlinlerin kurutma kinetigini
incelemislerdir. Deneyler 50 ve 90°C icin yapilmis ve elde edilen deneysel veriler ile iki

boyutlu diflizyon esitliklerinin sayisal ¢oziimleri karsilastiriimistir. Sayisal ¢calisma igin
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sabit ve degisken etkin kiitle transferi olmak Gzere iki ayri model dnerilmistir. Yapilan
hata analizi sonucunda degisken etkin kiitle transferinin sabit kitle transferine gore
¢cok daha iyi sonuclar verdigini belirtmislerdir. Sayisal calisma sonucunda yerel nem
icerigine bagli olarak etkin kitle transferini belirlemisdir. Ayrica iki boyutlu diflizyon
esitlikleri ile Ug¢ boyutlu diflizyon esitliklerinin yaklagik ayni sonuglari verdigi de

calismada belirtilmistir [12].

Utlu vd. 6rnek bir tesiste seramik tretimini enerji ydniinden irdelemislerdir. incelenen
Uretim mekanizmasinda oncelikle sprey kurutucu vasitasiyla ¢amur halindeki Griin
kurutularak masse haline getirilmis ve daha sonra dikey tip bir kurutucunun igerisine
alinan %5-6 nem igerigine sahip UGrlinin nem igerigi, yaklasik % 1 civarina indirilmistir.
Seramik Uretiminin son asamasinda ise ylzey islemlerinin yapildigi islemler vardir. Her
U¢ asama icin enerji-ekserji esitlikleri yardimiyla sistemin performans analizi ve

degerlendirmesi yapilmistir [13].

Musielak ve Mierzwa baslangic nemi %17 ile %37 arasinda degisen belirli oranlarda
karistirilan kaolin ve kilden olusan iki ayri 6rnek icin kurutma islemini Sekil 1.2’deki

kurutucuda incelemisler.

Sekil 1.2 Olgiim isleminin sematik resmi [14]

(1.Dijital tarti, 2.Kurutma Sistemi, 3. Numuneler, 4.Kamera, 5.Veri toplayici,

6.Bilgisayar, 7. Dijital sicaklik ve nem gostergesi, 8. Sicaklik ve nem sensoru)



120x20x15 mm boyutlarinda hazirlanan deneysel numunelerin, t¢ farkli konumda

kuruma ve buna bagh deformasyonlarini kamera yardimiyla incelenmislerdir(Sekil 1.2).

(@) konumunda iki tarafli tasinimin oldugu, (b) konumunda Grindn alt kisminda kismi
yalitimin yapildig, (c) konumda ise urlinin alt kisminin tamamiyla yalitiimis
durumudur. Tim 6rneklerin kurumanin baslangicinda kenarlardan hizli kurumaya baglh
olarak U seklini aldigini belirtmislerdir. Genel olarak tim konumlarda kuruma egrisinin
benzer davranis gosterdigini yani yalitimin konvektif kurutma Gzerine pek bir etkisinin
olmadigini belirtmislerdir. Ayrica beklendigi Gzere kurutmaya bagli blzilmeyle Griinin
kisaldigini da ifade etmislerdir. Daha sonra kurutma sonrasi malzemede olusan

gerilmelerde incelemislerdir [14].

Kowalski vd. hem sabit sartlarda hem de degisen kurutma sartlarinda silindirik olarak
sekillendirilmis kaolin drlinlerinin kurutma sirasindaki 1s1 ve kitle transferleri icin
matematiksel bir model olusturmuslardir. Modelden aldiklari veriler ile Sekil 1.3'de
gosterilen deney dizeneginde vyapilan deneysel calismalari karsilastirmislardir.
Deneysel numuneler, 0.03 m yaricapinda ve 0.06 m ylksekliginde hazirlanmis ve Ug¢

farkli sicaklikta (50, 60, 80 °C) deneyler yapilmistir.
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Sekil 1.3 Deney tesisatinin sematik gosterimi [15]

a) duzeneginde 6rnek numunelerin kuruma kinetigi belirlenirken, b) diizeneginde
kaolin Grund icerisindeki sicaklik dagilimi belirlenmistir. Deneysel sonuglar ile 6nerilen

modelin uygun sonugclar verdigi belirtilmistir [15].

Derdour vd. algcidan yapilmis diiz numunelerin kurutmaya bagh {rln i¢ ylzeyindeki

degisimini, 1s1 ve kitle transferi bakimindan incelemislerdir. Yaptiklari sorpsiyon



deneyleri sonucunda urinlerin hidroskopik yapiya sahip olmadiklarini belirlemiglerdir.
Cahsma kapsaminda farkli sicaklik ve hava hizlariyla Sekil 1.4’te gorilen test diizenegi

vasitasiyla deneyler yapmislardir.

=

1. Termokupl (Hava
sicakhigini dlgmek icin)
2. Termokupl(Uriin ic
sicakhigim dlgmek icin)
3. Pirometre

4. Numune

5. Uriin tasiyici aparat
6. Terazi

7. Bolme

8. Elektrikli Isitici

9. Fan

10. Fan iz anahtan
11. PID Kontrolcti(Hava
sicakhgini kontrol
etmek icin)

Sekil 1.4 Deney diizenegi [16]

Uriin icerisindeki nem iceriginin degisimi (izerine bir model énermisler ve bu model ile
deney sonuglarini karsilastirmiglardir ve 6nerilen model ile deneysel ¢alismalarin uygun

sonuclar verdigini belirlemislerdir [16].

Harun vd. 227x104x32 mm oOlcilerindeki seramik numuneleri (izerinden konvektif
kurutmaya bagh olarak 1si ve kitle transferini belirlemeye yonelik ¢alismalar

yapmislardir [17].

ltaya vd. 100 ila 1000 W arasinda degisen 1sil gii¢c aralif§inda 60x60x10 mm
boyutlarindaki seramik plakalarin  numunelerinin  mikrodalga  kurutmadaki

karakteristiklerini incelemislerdir.
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Sekil 1.5 Deney diizenegi sematik resmi [18]

Yaklasik 100 °C sicakliga kadar mikrodalga ile kurutma sonucunda olusan catlaklarin az
seviyede oldugu, bu sicaklik seviyesine kadar yapilan kurutmanin gayet basarili

oldugunu belirtmislerdir [18].

1.1.2 Kurutma Uzerine Yapilan Sayisal ve Analitik Calismalar

Literatlrde, kurutmaya bagl Grin icindeki nem icerigini ve sicaklik dagilimini bulmaya
yonelik deneysel g¢alismalarin yani sira sayisal ve analitik ¢6zime yonelik pek cok

calisma vardir. Bunlardan bazilari,

Hassini vd. patatesin nem diflizyonunu ve bizilmenin kurumaya etkisini bulmaya
yonelik deneysel, sayisal ve analitik ¢alismalar yapmiglardir. 45x20x10 mm
boyutlarinda hazirlanan numunelerin Sekil 1.6’da goriilen deney tesisatinda, farkh iki
hava hizi(0.5 ve 1.0 m/s) ve dért ayri sicaklik degeri (40, 55, 70 ve 85 °C) icin deneyleri
yapilmistir. Deneysel veriler, Fick difiizyon metodu, kiitle dengesine ve blzlilmeye bagli

olusturulan sayisal metotla karsilastiriimistir.
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Sekil 1.6 Patatesin kuruma kinetigini belirlemeye yonelik kurulan deney tesisati [19]

Calisma sonucunda sebze ve meyvelerin bizilme etkisinin dikkate alinmasinin 6nemli
oldugunu belirtmisler ve diflizyon katsayinin belirlenmesine yonelik bir matematiksel

model dnermislerdir [19].

Wang ve Brenan patates Urlinleri referans alinarak diiz sekildeki cisimlerin sicaklik ve
nem degerlerinin kurutma sirasindaki degisimini tahmin etmek igin Crank ve Nicolson
[20] tarafindan ©nerilen sonlu elemanlar esasinda olusturulmus bir matematiksel
model dnermislerdir. Elde edilen deneysel veriler ile sonlu elemanlar yontemiyle elde

edilen sonuglarin uyumluluk goésterdigi belirlenmistir [21].

Kechaou ve Maalej tarafindan Tunus hurmasi igin ideal kurutma sartlarini belirlemek
amaciyla sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Silindirik sekildeki numunelerden
aldiklari deneysel verilerle olusturulan egriler ile sicaklik ve bagil neme dayali nem
difizyonunu belirlemek amaciyla Fick’s difizyon modeli temelinde bizilmeyi de

dikkate alan matematiksel model 6nermislerdir [22].

Bu calismalara ek olarak literatiirde kurutma calismalarinda siklikla nem iceriginin
zamanla degisimini modellemeye yonelik olarak kullanilan amprik ve yari amprik
matematiksel modeller bulunmaktadir. Ozellikle ince kalinhktaki Griinlerin zamana
bagl nem degisimini belirlemede kullanilirlar. Bu modellerden bazilari Cizelge 1.1’de

gorilmektedir.
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Cizelge 1.1 ince cisimlerin kurutma kinetigi icin dnerilen modeller

No Model Adi Esitlik Referans No
1 Page MR=exp(-kt") [23]
2 Henderson ve Pabis MR=a exp(-kt) [24]
3 Logaritmik MR=a exp(-kt) + ¢ [25]
4 ki Terimli Model MR= a, exp(-kit)+ a,exp(-k.t) [26]
5  Midilli vd. MR=a exp(-kt") + bt [27]

Ayrica benzer sekilde Urlinlerin diflizyon katsayisini bulmaya yoénelik ¢alismalarda
bulunmaktadir. Difiizyon katsayisinin bulunmasinda yonelik prosedir Bolim 5.3‘de
aciklanmustir. Cizelge 1.2'de farkh literatlirde karsilasilan kurutma havasi sartlarina

bagl bazi Griinlerin diflizyon katsayilari goriilmektedir.

Cizelge 1.2 Kurutma Havasina Bagh Kurutma Karakteristikleri ile Diflizyon Katsayisi

Uriin T(°C) o (%) u(m/s) Dest (M?/s) Referans
Kil 40-60  30-60 - 2x107 - 3x10” [9]
Kil 40-70  40-70 1-1,5-3 107-10" [28]
Oziim 20-45  60-80 0,6 10'°-10™° [29]
IZ)?;;':I 50-90 - . 1.71x10°- 2.03x10° [30]
Seftali 45-55 - 0,8 3.04x107°- 4.01x10° [31]
Hurma 50-70 - 2 2.34x10'°- 7.05x10™ [32]
Dut 50-80 - 1 2.23x10"°- 6.91x10™° [33]
Kiraz 60-75 - 2 5.68x10'°- 1.54x10” [34]
Visne 50-65 - 2 1.42x107°- 6.42x10° [35]
Domates 40-80 - 0.4-0.8 1.82x10"°-9.122x10"°  [36]
Domates 55-70 - 2 5.65x10°- 7.63x10™° [37]
Kivi 30-90 - 2 3.0x10'°-1.72x10™"° [38]
Brokoli 90 2.7 2.27x10° [39]
Elma 40-60 - 0.5 2.27x10'°-9.67x10™"° [40]
Havuc 35-55 - 0.2-0.4 1.26x10°- 2.20x107° [41]
Ayva 35-55 - 0.2-0.4 0.65x10™°-6.32x10™"°  [42]
Balkabagi  50-60 25-35 1 3.88x10"°-9.38x10™"° [43]
Siyahcay  80-120 0.25-0.65 1.14x10™ - 2.99x10™ [44]

Dinger boyutsuz nem igeriginin zamana bagl degisim grafikleri (zerinden dogrusal
olmayan regresyon analizi yaparak olusan matematiksel ifadeye bagh olarak Urinlerin

difizyon katsayisini ve kiitlesel tasinim katsayisini belirlemeye yonelik korelasyonlar
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Onermistir. Bu kapsamda literatirden alinan kiresel, silindirik, diz ve dizensiz sekle
sahip kati Grlinlerin verileri Gzerinden diflizyon katsayisini ve tasinimla kurutmaya bagl

olarak olusan kiitlesel tasinim katsayisini belirlemislerdir [45], [46], [47], [48].

Literatlirde kurutma Uzerine gidadan tekstile, ilagtan keresteye kadar pek ¢ok calisma
yapildigi gortlmektedir. Diger ¢alismalara nazaran daha az olmakla birlikte seramik
Uzerine de pek c¢ok c¢alisma olmasina ragmen ¢ini seramiklerinin kurutma

karakteristiklerinin incelendigi bir calismaya rastlaniimamistir.

1.2 Tezin Amaci

Kurutma, kati ortamlardan es zamanh olusan 1si, kiitle ve momentum iliskileri
actklamada kullanilan matematiksel ifadelerin yetersizligi ve zorlugu dolayisiyla en az
anlasilan ve en karmasik islemlerden birisidir [48]. Bu yapisiyla birgok bilim insaninin
yillardir ilgisini cekmis ve hala da cekmeye devam etmektedir. Oncelikle deneysel
¢alismalar igin kullanilacak olan konvektif kurutma sisteminde istenilen kurutma
havasinin sicaklik ve bagil neminin belirlenmesi ve buna goére atmosferik havanin
sartlandirilmasi gerekmektedir. Sartlandirilmis havanin proses boyunca siirekli istenen
degerlerde tutulmasi Grinin homojen kurumasi agisindan olduk¢a ©nemlidir.
Atmosferik havanin sartlandiriimasi, sicakhginin arttirilmasi, azaltilmasi ve bagil nem
degerinin degistirilmesi icin nem alinmasi veya verilmesi islemleri ile sirkllasyon
havasinin hiz degerlerinin degistirilmesini kapsar. Sabit degerlerde farkli hava
sartlarinda yapilan kurutma islemi ile elde edilen kurutma egrileri, Griin kalitesini
degerlendirmede ve tasarlanacak kurutma sistemlerinin enerji, maliyet vb.

parametrelere gore analiz edilmesi yoniinden énemlidirler.

1.3 Hipotez

Bu calisma ile tlkemizin tarihinde ve seramik sektoriinde 6nemli bir yer tutan cini
seramiklerin kuruma karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenerek Urin kalitesinin
iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar yapilabilir, kullanilacak kurutma sisteminin eneriji,

zaman ve maliyet acisindan optimum tasarlanmasi saglanabilir.

12



BOLUM 2

CiNi URUNLERI

Cini sanati; ici, disi veya tek yuzi sirli, sir alti boyalariyla dekore edilerek geleneksel
motiflerle stislenmis, mimariye baglh olarak gelisen bir sanat ttrtdir [49]. Cini seramigi,
yuksek oranda kuvars, bir miktar kil, felspat, kaolin madenlerinin birbiri ile iyice
karistirnldigi sonrasinda isil islemlerin uygulanarak sekillendirildigi ve Ulzerine 0Ozel

desenlerin islendigi seramik turtdur. Ciniler genel olarak ikiye ayrilr.

- Batililarin Tile-art dedikleri, eskilerimizin ise kasi olarak adlandirdiklari duvar cinileri,

Sekil 2.7 Duvar ginisine bir 6rnek

- Evani denilen tabak, vazo, sirahi, slis esyalari gibi Grlinleri kapsayan ve kullanim

cinileri seklinde ifade edilen ¢inilerdir.
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Sekil 2.8 Kullanim ¢inilerine 6rnekler
(a) Tabak (b) Vazo

Cini ortaya koydugu cok renkli genis ylzey alanlarini kaplama o6zelligi ve kalicihg ile
Turk slsleme sanatinin en 6nemli unsuru ve malzemesi olmustur. Cini sislemenin

onemi, U¢ ana ozelligi ile agiklanmaktadir:

+*» Cok renklilik: Cini susleme ile renk unsuru ¢ok renkli olarak mimari ifadeye
katilan bir boyuttur.

% Genis ylizey alanlarini kaplama o6zelligi: Genellikle kare levhalar halinde
yapilan ciniler sisleme materyalini vermektedir. Birkac metrelik panolar
halinde hazirlanan diizenlemeler yaninda 6zellikle tekrarlanan slislemenin
yer aldigi1 genis ylizey alani kaplamistir.

«» Kalicilik: 900° dolaylarinda bir isida firinlarda pisirilen ¢ini levhalar, ¢iniyi
sislemenin en kalici unsuru haline getirmistir. Cini Gzerinde yer alan

sisleme desen olarak sonsuzluga uzanan bir streklilik kazanmaktadir [49].

2.1 Tarihge

Seramik kullaniminin, yapilan kazi calismalari sonucunda M.O. 3000’e kadar uzadig
belirlenmistir. Cinicilik ise ¢ok daha eski tarihlere, Asurlular zamanina kadar dayanan

bir dogu sanatidir [49]. Antik cagda Misir, Mezopotamya, iran ve Girit kiiltiirlerinde
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mimari bezeme 06gesi olarak ¢ini kullaniimistir. Orta Asya’da bulunan Kasan sehri
sebebiyle Kasi diye adlandirilan ginilere iliskin bu sehirde, Turfan, Askar ve Koca
bolgelerinde yapilan kazilarda bulunan firin artiklari ve parga giniler, Turklerin ¢ok eski
devirlerde, 8. ylizyilldan dnce c¢iniyi bir sanat dali olarak ele aldiklarini gésteren verileri
barindirmaktadir. Bu tarihler itibariyle Tirk tarihindeki ilk ornekleri Uygurlar
doneminde oldugu dislinilmektedir. Sonraki donemlerde ise ilk Musliman devleti
Karahanhlar 10. vyizyilda mabetlerinde ¢ini Urlnlerini siklikla  uygulamaya
baslamislardir. Selguklularin Bizanshlari yenerek Anadolu’ya yerlesmesi ile bu topraklar
artik hem Selguklularin hem de ¢ininin ana vatani haline gelmistir. Bu topraklardaki gini
sanati, 13. ylzyilda Selguklu mimarisinin doruga ulastigi dénemde gelismis ve buna
bagl olarak da pek ¢cok camii, medrese, tiirbe ve saray duvarlari ¢inilerle bezenmistir.
Baglica turkuaz, kobalt ve mor renklerin kullanildigi geometrik desenli ¢ini ve g¢ini
mozaikler i¢ mekanlarda tercih edilirken, dista da sirli veya sirsiz tuglalar kullaniimistir.
Figlirli sanat eserlerini kullanmaktan cekinmeyen Selcuklu sanatkarlar 6zellikle hayvan
tasvirlerinde ¢ok basarili olmuslardir. Anadolu Selguklulari ile ¢ok yaygin ve gesitli
tipteki mimari yapitlar tizerinde bliylk bir gelisme gostererek varligini gliniimiize kadar
sirdiren c¢ini slslemesinde, her dénem, bir 6nceki donemin teknik GstinlGglini
stirdiirmekle birlikte yeni teknik bulus ve renklerle bu sanati zenginlestirmistir. Ornegin
Selguklu ginileri kare, dikdortgen veya altigen seklilerinde hazirlanip, ylzlerinde mavi
lacivert, toprak sarisi, turkuaz, siyah, kahverengi gibi sirla karistirilmis renklerle boyanip
pisirilmis olup, al¢ci veya horasan harg lzerinde aplike edilmis, mozaik seklinde yapilmis
suslemelerdir. 14. ylzyil itibariyle Osmanli déneminde de bu gelenek zenginleserek
devam etmistir. 15. ve 17. yizyillarda iznik bélgesi ciniciligin ve seramik {retiminin
merkezi durumuna gec¢mistir.
Cini uygulamalarin Tirk tarihinde 6nemli 6rnekler arasinda,

> izzeddin Keykavus Tirbesi (Sivas)

» Gok Medrese (Sivas)

» Ulu Camii (Malatya)

» Alaaddin Camii (Konya)

»Karatay Medresesi (Konya)

»iznik Yesil Camii (Bursa)
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» Yesil Cami ve Turbesi (Bursa)

»Muradiye Camii (Edirne)

»Mahmut Pasa Tiirbesi (istanbul)

> Cinili Kdsk (istanbul) gosterilebilir.
Giniimizde ise 6zellikle iznik ve Kiitahya merkezli olarak tretimi yapilmaktadir. Ayrica
diger seramik fabrikalari Bilecik, Eskisehir, Canakkale, izmir, Usak, Manisa gibi Bati
Anadolu bolgesinde ve hammadde vyataklarina yakin yerlerde kurulmustur [49].
Uriinler metro istasyonlarindan evsel kullanima, camilerden otellere degin ¢cok genis bir

yelpazede uygulama alani bulmaktadir.

2.2 Cini Yapisi ve Uretimi

Ciniyi diger seramiklerden ayiran en biylk hamurunun c¢ok yogun kuars-kuarsit

icermesidir. Cinin genel olarak hazirlanis prosediir,




BOLUM 3

KURUTMA

3.1 Kurutmanin Tanimi ve Mekanizmasi

Kurutma; 1sil islemler uygulanarak kati, sivi ve gazlardan sivi maddelerin(6zellikle su)
istenilen oranlara ulasilincaya kadar uzaklastiriimasi islemi olarak tanimlanabilir.
Kurutma terimi en fazla kati maddelerin sahip oldugu nemin uzaklastirildigi proseslerde

karsimiza ¢ikmaktadir.

Kurutma, 1s1 ve kiitle transferinin es zamanli meydana geldigi kompleks bir prosestir. Bu
proses iki asamada gerceklesmektedir. ilk asamada iletim, tasinim, isinim,
eletromagnetik alan veya bunlarin birlikte kullanildigi kombinasyonlar ile elde edilen
enerji(dzellikle 1s1 enerjisi) Griin yiizeyine ulasir. Oncelikle riin yiizeyinden bulunan
nem uzaklastirihr. Daha sonra uriinin i¢ kisimlarinda bulunan nemin diflizyon ile
konstrasyon farkina bagh olarak ylizeye dogru hareketi olusur. Boylelikle ylizeye ulasan
nem ilk asamadaki sekilde tGriinden uzaklastirilir. Isi iletim, tasinim ve/veya isinim ile
Urline ulasiyor ise Uiriin icerisindeki sicaklik gradyeni ylizeyden Urin i¢c kisimlarina dogru
artarak devam eder. Ancak elektromagnetik alan ile saglanan isiya bagl sicaklik Giriin

icerisinden Uriln ylizeyine dogru artmaktadir.
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Sekil 3.1 Isi ve Kltle Transferinin Tek Ylizeyden Kurutmada Sematik Gosterimi

Kurutma prosesine etki eden faktorler ic ve dis olmak Uzere iki gruba ayrilabilir: ic
faktorler; kurutulan Grline ait 6zellikler olup, Griinlin termofiziksel ozellikleri, parcacik
boyutu, katinin gozenekliligi, kuruma sirasinda (rin ylzeyinin sertlesmesi, trinin
baslangic nem igerigi, su aktivitesi ve diflizyon katsayisini kapsar. Dis etkenler ise;
sadece kurutma havasiyla ilgilidir. Kurutma isleminde uzun yillardan beri slregelen
temel arastirma alani; Uridnidn kuruma karakteristigi, kurutma havasi kosullari,
kurutucu tipleri, enerji maliyeti ve Urinlin kalitesini etkileyen parametrelerin

belirlenmesi olmustur [52].

3.2 Kurutma Yontemleri

Bilinen en eski kurutma yontemi giines altinda kurutma islemidir. Zaman igerisinde
kurutulan Urin kalitesi goz online alinmaya baslandiginda bu yontem ile yapilan

kurutmanin pek ¢cok dezavantajinin oldugu belirlenmistir. Bunlarin arasinda,

v’ Kurutulan Grtinlere toz, kir, ¢c6p, bocek gibi istenmeyen partikillerin karismasi,

v’ Degisken hava sartlarina bagli homojen kurumanin saglanamamasi,

v Kuruma stiresinin yiiksek olmasi,

v’ Kurutma havasinin boélgesel ve mevsimsel olarak farklilik géstermesi,

v’ Belirli sicaklik degerlerinin (izerine c¢ikilamamasi ve bagil nem degerlerinin

istenen degerlerde tutulamamasi gosterilebilir.

Bu sebepler dolayisiyla kurutma amaciyla farkli yontemler gelistirilmis ve gelistirilmeye
devam etmektedir. Bunlardan ozellikle seramik endistrisinde yaygin olarak

kullanilanlarindan bazilari,
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» Tunel Tip Kurutucular,

» Doner Tip Kurutucular,

» Akiskan Yatakh Kurutucular,
» Mikrodalga Kurutucular,

» Sprey Kurutucular,

» Flas(Alev) Tip Kurutucular,

» Yuksek Frekansli Kurutucular,
» Isi Pompal Kurutucular,

seklinde ifade edilebilir.

3.2.1 Tasinimla Kurutma Yoéntemi

Kurutma islemi, Grin ylzeyinden gegirilen belli bir sicakliga ulasmis hava tarafindan
saglanir. Sicak akiskanin kurutulacak Urlin yiizeyindeki neminin buharlastirilarak
kurutma ortamindan uzaklastiriimasi prensibine dayanir. Bu tarz kurutma yonteminde
hava, N, benzeri inert gazlar, yanma sonu olusan gazlar, asiri kizdirilmis buhar sicak

akiskan olarak kullanilabilir.

Kurutma, Grlin nem igerigi, porozitesi gibi icyapi 6zellikleri ve kurutma havasina bagh
Urlin disi parametrelerine bagh olarak iki kissmda incelenebilir. Genel olarak tasinimla
yapilan kurutma prosesinde kurutma performansini etkileyen énemli parametreler

asagidaki gibi siralanabilir.

Proses havasi degiskenleri;
eHava debisi,
eHava sicakligi,

eHavanin bagil nem degeri,

Uriin degiskenleri;
oUriin baslangi¢ ve son nem icerigi,
eUriin boyutlari ve yapisi,

Boyutsal degiskenler;
eKurutucunun genisligi ve ylksekligi,

eKurutucunun boyu ve gegis sayisi,
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eKurutucu konfiglirasyonu,
Tasinimla yapilan kurutma, enduistrinin pek ¢ok alaninda siklikla kullanilan en eski ve en
yaygin kurutma yontemlerinden biridir. Tlnel tip kurutucular, sprey kurutucular,
akiskan yatakh kurutucular gibi kurutucular bu yontem temelinde calismaktadir.
Dondurarak kurutmada tasinim ile yapilan 6zel bir kurutma seklidir. Yapilan bu tez
kapsaminda da uygulama kolayligi, isletme masraflarinin disitklGgli vb. sebepler
dolayisiyla sikhkla kullanilan ve kurutma proseslerinde en gok karsilagilan kurutma

yontemi olan tasinimla kurutmaya bagh deneyler yapilmistir.

3.2.2 iletimle Kurutma Yontemi

iletim ile yapilan kurutma yéntemidir. Bir diger tabirle indirekt kurutma yéntemi olarak
da adlandirilir. Genellikle ince kalinliklara (6zellikle kagit endistrisi) sahip Urinlerin
kurutulmasinda kullanilir. Uriin iceriginden nemin uzaklastirilmasi amaciyla gerekli olan
i1s1 belli bir sicakliga sahip bir ylizeyden saglanir. Bu yizey ile kurutulacak {irlin ylzeyinin
temasina bagli olarak urin icerisinde sicaklik gradyeni olusturulur. Bu sicaklik gradyeni
dolayisiyla trin igerisindeki nem ylizeye dogru hareket eder. Kurutmanin baslangicinda
ylzeyde bulunan ve sicaklik gradyenine bagh olarak yiizeye ¢ikmaya zorlanan nem gaz
akimi veya vakumla kurutucu ylzeyinden uzaklastirilir. Burada dikkat ¢eken vakumla
kurutma yontemi disik basinclarda ve sicakliklarda 1siya duyarh Grinlerin
kurutulmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Doner tip kurutucular iletim ile
kurutmanin tipik 6rnekleri arasindadir.

iletim ile kurutmada; yiksek kurutma hizi ve sabit bir 1si ve kiitle transferi kosullari
saglanamaz, ag boyunca zayif bir nem profili olusur, sistem istenildigi gibi kontrol
edilemez, isletilmesi genelde pahalidir, makina etrafinda istenmeyen calisma kosullari

olusur [53].

3.2.3 Radyasyonla Kurutma Yontemi

Bu tlr kurutma proseslerinde 1si, kizil 6tesi lambalar, elektrikli isiticilar, buhar 1sitmali
kaynaklar gibi sistemler araciligiyla olusturulur [53]. Mikrodalga ile kurutma en tipik
ornegidir. Bu mekanizma ile yapilan kurutmada 1si malzeme ylizeyine yakin kisimlari

isittigindan ince katmanli Griinlerin kurutulmasinda tercih edilmelidir.
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3.3 Kurutma Egrileri

Bir kurutma prosesinde kurutulan Griiniin nem igerigiyle kuruma siiresine bagli iliskiler
kurutma egrileri vasitasiyla saglanir. Genellestirilmis kurutma egrileri modelinde,
kurutma kosullarindan, partikiil geometrisinden ve kurutulmus olan gida Uriniinden
bagimsiz kurutma parametreleri olarak gosterilmektedir ve sadece Uriinlin nem
iceriginin bir fonksiyonudur. Deneysel olarak elde edilen parametreler, kurutma islemi
boyunca trinin nem igerigini belirlememizi saglar [54].

Sekil 1.1 de konvektif kurutmayi karakterize eden kurutma egrileri gorilmektedir.
Tasinimla gergeklestirilen kurutmada kurutmanin dort evrede gergeklestigi gorilir.
A'-A araligi, Griin yizey sicakhgiyla kurutma havasinin dengeye geldigi aralik olarak
tanimlanabilir. Bu boélgede kuruma hizi ve Grlin ylzey sicakliginin hizli bir sekilde artisi
gozlemlenir. Kurutmanin birinci evresi olarak nitelendirilir. Bu bolge kurutmada sire
olarak en hizli gegilen bélgedir. Kurutma igin verilen isi enerijisi ylizeyde bulunan nemin
buharlastirilmasinda kullanildigi igin Griin sicakliginda kayda deger bir artis gézlenmez.
A'-B araligi genellikle A-B seklinde dogrusallastirilarak B-C bélgesine katilir. Boylelikle
teorik calismalar sirasinda hesaplamalara tek bir bolge olarak katilir.

A-B aralig, sabit hizda kurutmanin gerceklestigi bélgedir. Kurutma prosesinde en kolay
ve en hizli uzaklastirilan nem ylizey ve ylizeye yakin bolgelerden gercgeklesir. Bu siirecte
Uriin icerisindeki diflizyonun dikkate alinmaz ve bu aralikta kurumanin tamamen dis
hava sartlarina bagli oldugu dustnulir. Katinin i¢ kisimlarindaki suyun hareketi katinin
ylzeyini su buhari ile doygun hale getirmek icin yeterli derecede hizlidir. Bu durumda
kuruma hizi kati ylizeyine yapilan isi transferi ile kontrol edilmis olur. Boylece kuruma
islemi, kati maddenin ylzeyindeki buharlasan su buharinin sabit bir hava filmi
icerisinden gecerek diflizyonla transferi gerceklesir [54].

B-C araligi, urin yuzeyindeki nemin, Grlin yapisi ve kurutma havasi sartlarina bagh
olarak bitmesi ile baslayan araliktir. Bu siirecin basladig C ile gosterilen noktadaki nem
miktarina kritik nem adi verilir. Bu nokta sabit hizda kurutmanin bittigi azalan hizda
kurumaya gecildigini gésteren bolgedir. Uriin yiizeyindeki nemin bitmesine bagh olarak
sicaklik gradyeni iriiniin i¢ kisimlarina dogru olusmaya baslar. Uriin sicakliginin artmasi
ile olusan konsantrasyon farki Griin icerisindeki nemin konstrasyonun daha disik

oldugu ylizeye dogru hareket etmeye zorlar. Kati ortamda diflizyon etkisinin gérilmeye
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baslandigl bélgedir. Bu asamadan itibaren yiizey sicakhginin surekli arttigi gozlenir. Bu
aralikta Grlinin kuruma hizini belirleyen faktorler porozite, kilcal kanallar gibi Grin
yapisina bagh olarak ortaya cikan kuvvetlerdir.

C-D araligy, ise azalan hizda kurumanin son asamasidir. Bu aralikta kurumada kurutma
havasinin etkisi cok dusiktir. Uriin icindeki nemin yiizeye olan difiizyonu oldukca
yavas sekilde gerceklesir. Bu asamada uriin ile kurutma havasi bir dengeye ulasir. Bu
andan itibaren Urin etrafindaki kurutma havasinin parametreleri sabit tutuldugu
sirece Urlin nem iceriginde bir degisim gozlenmez. Bu sartlar altindaki irin nemine
‘iriin denge nemi’, hava nemine de ‘denge bagil nemi’ adi verilir. Bir Griiniin denge
nemleri deneysel olarak belirlenir [55].

Genel olarak kurutma egrileri ifade edilecek olursa A'-B aralig sabit hizda kurutmanin
gozlemlendigi ve kurutmanin agirhkh olarak kurutma havasi parametrelerine bagli
oldugu araliktir. B-D araliginda ise kurutmanin hizinin azaldigi ve kurutmanin Grin

yapisina bagh olarak gergeklestigi bolgedir.
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» Uriin Nem igerigi

Sekil 3.2 Kuruma Hiziile Uriin Nem igeriginin Degisimi

Bu egrileri olusturmak icin 6ncelikle Griinin kitlesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda karsimiza nem miktarinin yas veya kuru madde miktarina gére hesaplanmasi

gerekmektedir. Toplam kitle
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(3.1)’'deki gibi ifade edilirse, kuru duruma gore nem igerigi (3.2) esitligi gibi ifade
edilebilir.
M=— (3.2)
m,

(3.2) esitligi yas duruma gore diizenlenirse nem orani

m
1+M=—% (3.3)
mk

seklinde matematiksel olarak ifade edilir.
Uriin nem iceriginin degisimi literatiirde,

— M(t)_Me

MR =
I\/Ii_l\/le

(3.4)

seklinde boyutsuz olarak siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak hidroskopik olmayan kil
gibi maddelerin kurutulmasinda ve denge nem igeriginin dislik oldugu urinlerde

siklikla esitlik (3.4) esitlik (3.5)’ e donusturulebilir [27].

M(t)
MR= YR (3.5)
Kuruma hizi,
1 m —-Mm
DR - _ t+dt t (3.6)
A, dt

seklinde ifade edilebilir. Kuruma hizi, 15’er dk ara ile alinan numunenin nem miktarinin

degisimine bagli olarak ifade edilmistir.
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3.4 Difiizyon ve Tiirleri

Diflizyon, konsantrasyon farkina bagl olarak molekiillerin kinetik enerjileri dolayisiyla

gelisiglizel hareket etmesi olarak tanimlanir [50], [56].

Isi tranferi ile kitle transferi ifadeleri esitlik (3.7) ile (3.8) ve (3.9) ile (3.10) arasindaki

gibi birbirine matematiksel agidan benzerler. Ancak yon olarak isi transferini ile kitle

transferi genellikle ters yonde hareket sergilerler. Isi transferi sicaklik gradyeni ile

saglanirken kutle transferi konstrasyon gradyeni ile saglanir [50], [56].

or oJr or
+ +

oX oy oz

Ay = —k( ) (3.7)

oT o T o*T o°T

oC oC oC
+—+

=D
O (6x oy oz

) (3.9)

oC _ o°C 8C o°C
PGt PYCRIP ) (3.10)

Kurutmada diflizyon azalan hizda kurutmanin oldugu sirecte kurutma siresini
belirleyici etkiye sahiptir. Bu stirecte diflizyon (g farkli sekilde gerceklesir. Bu diflizyon

sekilleri

» Sivi Diflizyonu,

» Gaz (Buhar) Diflizyonu,

> Kilcal Sivi hareketi,
olarak ifade edilebilir [52].
Burada bahsedilen sivi diflizyonu, Urin icerisindeki sivinin kilcal kanallar vasitasiyla
yiksek konsantrasyonlu bélgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye tasinmasi prensibine
dayanir. Bu yontem siklikla kurutulduktan sonra bulundugu ortam ile nem alisverisi
yapan ve hidroskopik diye adlandirilan Griinlerin kurutulmasinda siklikla karsimiza

¢itkmaktadir.
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Buhar difiizyonu ise gézenekli maddelerden nem diflizyonuna bagl olarak gergeklesir.
Diflizyonu belirleyen en temel etmen buhar basincidir.

Kilcal sivi hareketinde kati ile sivi molekilleri arasindaki etkilesim sonucu bosluklar
(gozenekler) igindeki sivinin ylzeye dogru hareketi olarak tanimlanmaktadir. Sivi
molekilleri ile kati arasindaki bu etkilesimden kaynaklanan kuvvetlere adhezyon
kuvvetleri denir. Adhezyon kuvvetleri, sivinin yliksek konsantrasyonlu oldugu yerden
dislik konsantrasyonlu oldugu bolgeye dogru bir mini kanal icinde hareket etmesini

saglar [52], [57].
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BOLUM 4

MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda ¢ini kurutulmasina yonelik tasarlanan prototip
deney tesisati detayli olarak anlatilmis, deney kosullari ve dlgim yontemi agiklanmistir.
Deneyler Makine Fakiltesi Termodinamik ve Isi  Teknigi Laboratuvari’nda

gerceklestirilmistir.

4.1 Materyal

Deneyler sirasinda kullanilan hammadde Bursa ili iznik ilgesinde bulunan iznik Cini Vakfi
tarafindan saglanmistir. Kullanilan malzeme igerisinde ylksek oranda kuvars, kaolin,

flespat ve kil bulundurmaktadir.

4.2 Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda kurulan deney tesisatinin Solidworks” paket programinda

tasarlanmis hali ve sematik hali Sekil 4.1’de gorilmektedir.
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Sekil 4.1 a) Deney tesisatinin tasarimi, b) Deney tesisati sematik gosterimi

Cizelge 4.1 Deney tesisatinda bulunan malzemelerin listesi

SIRANO MALZEME ADI MARKA MODEL ADET HASSASIYET

1 SANTRIFUJ FAN BAHCIVAN MOTOR  BDRS 160/60 1 -

2 AKIS DUZENLEYICi TUBUS BAUER - 1 -

3 BASINC TRANSMITTERI DWYER MS-121 1 + %1

4 PITOT TUPU TETISAN - 1 -

5 NEM OLCER DWYER 657/1 1 + %2

6 RTD WATLOW 2 + %0.06

7 ELEKTRIKLI ISITICI REZTAS - 1 -

8 HASSAS TARTI SARTORIUS LE6202S 1 0.01gr

9 NEMLENDIRICI - - 1 -
BAHCIVAN BSC/2 )

10 FAN HIZ ANAHTARI MOTORqqqQQQqQq 1

11 DATALOGGER AGILENT 34970a 1 -

12 BILGISAYAR - - 1 -

13 TAZE HAVA KAPAGI - - 2 -
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Sekil 4.2 Deney tesisatinin fotografi

Kurutma islemi icin tasarlanan prototip firinin i¢ kesiti 20x30 cm 6élgiilerindedir. i¢c kismi
paslanmaz 0.8 mm ¢elik sac, dis ylizey ise 0.6 mm kalinliginda galvaniz sac malzemeden
imal edilmistir. Sac levhalar ile firin malzemesi arasinda isi yalitim malzemesi olarak 5.0
cm kalinliginda tas yiand kullanilmistir. Dizeneginin test bolmesi yan yiizeyine hava
sizdirmaz 6zellikte 15x30 cm? Slculerinde yalitimli iki adet kapak yerlestirilmistir. Deney
diizenegi hem kapali devre hem de taze hava ile ortam havasinin karisimini saglayacak
sekilde dizayn edilmistir. Dizenek en genel sekilde, hiz anahtari ile kontrol edilen
radyal santriftij fan, elektrikli isitici, kanal i¢ci hizi 6lgmek amaciyla kullanilan pitot tlip(,
sicaklik ve bagil nem sensorleri ile kabin disina yerlestirilmis olan Griin nem igerigindeki
degismeleri gormek amaciyla kullanilan elektronik teraziden olusmaktadir. Sistemde
hava sirktlasyonunun saglanmasi icin 750 m3/h debili bah¢ivan motor BDRS160/60

model radyal fan kullanilmistir.
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Sekil 4.3 Deney tesisatinda kullanilan santrifij fanin resmi

Sistemde ihtiya¢ duyulan ek isinin temininde kurutma havasinin tekrar isitilmasi amaci
ile 1000 Watt gliclinde elektrikli isitici kullanilmistir. Isitici kanal icerisine monte edilmis
olup elektrikli isiticinin devreye girip ¢ikmasi, sistem icerisinde kurutma havasi

sicakhgini algilayan sensor ve kontrol araciligi ile gerceklesmistir.

Sekil 4.4 Deney tesisatinda kullanilan elektrikli isitici fotografi

Kurutma firininin c¢alismasi esnasinda firin icerisindeki sicaklik, nem ve hava hiz
degisimlerini izleyebilmek igin firin Gzerinde gerekli noktalara sensorlar yerlestirilmistir.
Firin Gzerinde, 2 tane RTD ile sicaklik dlcimi ve kurutma havasinin bagil neminin
belirlenmesi igcin Dwyer firmasinin +%2 hassasiyetli 657/1 modelindeki sensori

kullanilmistir.
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Sekil 4.5 RTD ve bagil nem sensori

Tesisattaki olciim aletlerinden alinan sicaklik, basing ve hiz dlglimleri yazilim programi
ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Veri toplama unitesi olarak “HP Agilent 34970A”
model veri toplama Unitesi kullanildi. “HP Agilent 34970A”’nin fotografi Sekil 4.65'de

gorilmektedir.

Sekil 4.6 Veri Toplama Unitesi

Kanal icindeki hava hizi Sekil 4.7°de gorilen pitot tipl ile dlgilmis sekildeki gibi
baglantisi yapilan Dwyer marka fark basing transmitteri ile anlik olarak bilgisayar
ortamindan da izlenmistir. Akisin homojen olmasi kanal kesiti boyutlarinda hazirlanan

Tubus Bauer marka bal petegi santrifiij fanin ontine yerlestirilmesi ile saglanmistir.
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Sekil 4.7 Pitot tlpi ve fark basing olger

Numuneden buharlasan suyun miktarinin belirlenmesi icin agirlik yontemi

uygulanmistir. Satorius marka 0,01 gr hassasiyete sahip LE6202S tipinde ve maksimum

kapasitesi 4200 g olan dijital terazi kullaniimistir.

Sekil 4.8 Dijital terazi

Deney sirasinda agirlik olgimi yapilan numunenin ylzey sicakligi da Testo marka
infrared termometre ile tespit edilmistir.
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Sekil 4.9 infrared termometre

4.3 Deneysel Calisma

Cini hammaddesinin kurutma karakteristiginin belirlenebilmesi amaciyla kurulan deney
tesisatinda pek ¢ok deney yapilmistir. Bu deneyler dogruluk ve hassasiyet agisindan iki
kez tekrarlanmistir. Deneysel calisma, ilk olarak havanin kanal icerisinde dolasmasini
saglayacak olan fan ve fanin bagh oldugu varyaga gic verilerek baslar. Daha sonra
kanal igerisine yerlestirilmis olan elektrikli isitici gahistirilir. Verilerin anlik toplanmasi ve
deney sirasinda verilerin kontroll icin datalogger ve bilgisayar calistirilir. Sistem
icerisindeki numune Uzerinde dolastirilan hava, elektrikli isitici tGzerinden gegtikten
sonra sicakhgl artmakta ve bagil nemi diismektedir. Sicakhgi yiksek ve bagil nemi
disuk olan hava, kurutulacak numune lzerinden gegerken numune lzerindeki nemi
alir kanal iceresinde hareketine devam eder. Nemli hava isitici lizerinden gecerken
icine aldig1 nemi kaybeder ve sicakligi ylikselmis olarak tekrar ¢evrime devam eder. Bu
esnada sistemde sicaklik, bagil nem ve hava hizi gibi degiskenler anhk olarak 6lglilmus
ve bilgisayar ekranindan izlendi. Belirlenen sartlarda deneyin yapilmasi igin deney
tesisati rejim sartlarina yaklasik 1-1.5 saat gibi bir slirede ulasti. Sekil 4.10’da deney

tesisatinin rejim sartlarina ulastigini gbsteren ekran goériintlisii gorilmektedir.
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Sekil 4.10 Rejim sartlarina ulasildigini gésteren ekran gorintisi

Bu siire icerisinde istenen sicaklik degerleri test bolimu dncesi ve sonrasinda bulunan
RTD sensorlari tarafindan alinan sicaklik verilerine bagli olarak elektrikli isitici (izerinde
bulunan Dimmer araciligi ile ayarlanmistir. istenen rejim sartlari saglandiginda deney
tesisatinin iyi sekilde yaltilmis olmasi ve paslanmaz gelik kitlesi dolayisiyla kurutma
havasi sicaklik degerlerinin £1 °C araliginda kalmasini saglamistir. Gerektigi durumlarda

dimmer Uzerinden kiiglik ayarlar ile sicakhk ayarlanmistir.

Bagil nem, deney tesisati icerisine yerlestirilen Ust ylzeyi acik su kaplari sayesinde
ayarlanmistir. istenen nem degerini saglamak icin diizenek icerisine gerekli sayida kap
deneyin rejime ulastigl siire¢ icerisinde konulmus ve taze hava kapaklarinda kiigtik
oynamalar ile nem deney boyunca dengelenmistir. istenen bagil nem degeri + %1
degerinde tutulmaya calisiimistir. Bu amag icin ise deney dizenegi Gzerinde bulunan
10x5 cm? Olgllerinde sirguli kapaklar ile gerekli acikliklar saglanarak deneyler

yapilmistir.

Hiz degeri ise, deney tesisati icerisine yerlestirilen pitot tipi ile dlglilmiistlr. Pitot tlpi
bir fark basing¢ transmitterine baglanmis ve veriler bu transmitter araciligi ile bilgisayar
programina aktariimistir. Ayni zamanda hiz degeri laboratuvarda bulunan Testo marka
hizélcer ile kontrol edilmistir. Sicak havanin numune Gzerinden nemi ¢ekmesi ile yani
numune kurudukca, numunede agirlik azalmasi meydana gelir. Numunede meydana

gelen agirlik azalmasi 15 dakikalik periyotlar ile hassas terazide tartilarak tespit edildi.
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Kurutulacak hammadde ¢amuru hazirlanmasi ve kurutulmasi sirasinda izlenen iglem

sirasl;

v

v

Karisim igin kullanilacak karistirma kabinin agirligi terazi yardimi ile 6lgular.

Daha sonra bir miktar hammadde agirhg dnceden 6lgllen bir karistirma kabina

konulur ve yeniden tartilir.

Hammadde lzerine agirliginin %29-31 arasinda degisen oranlarda su eklenir. Bu
islem sonrasinda bir gubuk vasitasi ile hammadde ve su yaklasik 5-10 dk

boyunca iyice karistirilarak homojen bir karisim elde edilir.

Yapilacak deneyin amacina gore sekil 4.10’da gorilen kaliplarindan ilgili olani

segilir ve agirligi belirlenir.

Elde edilen karisim bu kaliplara dokilerek kaliba iyi sekilde dagitilir ve agirlig
Olgulir.
Kurutma firini igerisinde istenen sicaklik degeri isitici Gzerinde bulunan dimmer

ile saglanir.

Deney sirasinda istenen bagil nem degeri ise kurutma firini igerisine yerlestirilen

su dolu, Ustli acik bardaklar ile saglanir.

Yapilacak deneyin rejim sartlari saglandiktan sonra triin kurutma diizenegi test

bolimune konulur.

15 dk araliklarda numune hizli bir sekilde test bélimiinden gikarilarak tartilir ve

dizenek icerisindeki yerine tekrar konulur.

Ayni zamanda Urin ylzey sicakligl el tipi temassiz lazer tip sicaklik olger ile

Olgllmustir.

Kaliba konulan karisim deney tesisatina yerlestirilmeden oOnce hazirlanan
karisim Gzerinden alinan ve agirhgi 1.5 - 2.5 g araliginda degisen miktardaki

Urlin, agirhig nceden o6lclilmis bir metal Gizerine konularak tartilir.

Bu numune, Grindn kuru agirligini bulmak icin 105 °C’ye ayarlanmis etlive

konularak 24 saat stire ile kurutulur.
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BOLUM 5

HESAPLAMALAR ve SONUCLAR

5.1 Deneysel Sonuglar

Cini gamurunun kurutulmasina ait kurutma karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik

yapilan tez ¢alismasi sirasinda deneyler bes degiskene gore gergeklestirildi. Bunlar;
» Sicakligin etkisi
» Bagil nemin etkisi,
» Numune kalinliginin etkisi,
» Hava hizinin etkisi
» Farkliisi transfer mekanizmalarina bagh kurutma karakteristiklerin

Deneysel calismada kurutulacak cini hammaddesi icin 100*100mm boyutlarindaki

kaliplar hazirlandi. Bu kaliplar Sekil 5.1’de goéruldigi gibi,

a) Alt ve yan yiizeyleri Xps yalitim malzemesinden yapilmis kurumanin sadece Ust

ylizeyden olmasini saglayan yalitimli kalip,
b) Alt ylizeyinde metal bir plaka ve yan ylizeyleri yalitiimis kalip,

c) Alt yuzeyi delikli sactan yapilmis, yan ylzeyleri yalitimh kalip olmak tzere Ug

farkli tipten olusmaktadir.
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(a) (b) (c)
Sekil 5.1 Deneylerin yapildigi kaliplarin fotografi

Elde edilen deneysel sonuglar bu boliimde sunulmustur.

5.1.1 Sicakhgin Kuruma Davranisina Etkisi

Degisen sicakliklara bagh kurutma karakteristiklerini belirlemeye yonelik yapilan
deneyler 45, 50 ve 55 °C sicaklik degerleri icin yapilmis ve sicakliginin kuruma
karakteristigine etkisi incelenmistir. Deneylerde kanal ici hava hizi degeri 2.0 +0.1 m/s
ve bagl nem degeri %30 t1 deger araliginda tutulmustur. Deneylerde 5 mm

kalinhgindaki kaliplar kullaniimistir.

Once alt ve yan yiizeyleri XPS yalitim malzemesinden yapilmis kurumanin sadece st
ylizeyden olmasini saglayan yalitimh kalip ile deneyler yapildi. Deneylerde bu kalip
kullanilarak kuruma davranisinin belirlenmesi yalnizca st ylzeyden tasinimla i1si ve
kiitle transferinin olmasi hali icin yapilmistir. Bu kalibin alt ylzeyi 6 cm kalinhigindaki

XPS yalitim malzemeden yapilmistir.

Kuruma havasi sicakligi artmasi, hem urlin nem igerigini azaltmakta hem de Uriin
icindeki nemin ylizeye hareketini hizlandirmaktadir. Bu durumda kurutma siiresi
oldukca kisalmaktadir. Kurutma havasi sicakhgi, kurutma islemindeki en 6nemli
parametredir. Artan kurutma havasi sicakligiyla, hem isi ve kitle tasinim katsayilari,
hem de diflizyon katsayisi artmaktadir. Kurutma havasinin 45 °C’den 55 °C’ye
cikarildiginda, toplam kurutma siresin yaklasik %45 oraninda azaldigi tespit edilmistir.

Bu oranda azalma, zaman tasarrufu agisindan son derece 6nemlidir.
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Sekil 5.2 Yalitimli kahp kullanilarak sicakhgin kuruma siiresiyle degisimi
Yalnizca tek ylzeyden isi ve kitle transferinin oldugu kurutma deneylerinde, uzun
sabit kuruma doneminde gergeklestigi gdzlenmistir. Sabit kurutma déneminde Urin
ylizeyinde bulunan serbest nem zamana bagl olarak benzer oranlarda yiizeylerden
uzaklagmaktadir. Yiizeydeki nem, kurutma havasi sicaklhigl ve bagil nem degerine bagl
olarak yas termometre sicakligindadir ve nem bu sicakliga bagh olarak yilzeyden
sirkiilasyon havasi ile uzaklastirilir. Artan sicakliklara bagl yas termometre sicakhgi da
artmakta ve buna bagh olarakta uzaklastirilan nem miktari da artmaktadir. Bu sireg
icerisinde Urln igerisindeki nem miktari azalan kurutmanin basladigi kritik nem
icerigine duslinceye kadar kilcallarda bulunan nemin yiizeye ulastigl ve sabit kurutma
dénemini devam ettirdigi séylenebilir. Uriiniin yiizeyindeki nem uzaklastirildiktan sonra
Urlin ylzeyinden i¢ ylzeylere dogru ortam sicakhigina bagh sicaklik gradyeni
olusmaktadir. Bu gradyene karsiik nem transferi devam etmektedir. Bu sireg

icerisinde ylzey sicakliklarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Urlin kuruma Uzerindeki sicakligin etkisini belirlemek icin bir diger deneysel ¢alismada
alt tarafina metal plaka yerlestirilen ve yan yizeyleri yalitimh kalip kullanildi. Bu kalipla

yapilan deneylerle kurumada iletimin etkisininde nasil oldugu tespit edilmesi
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amaglanmigtir.  Sekil 5.3‘de gorilecegi Uzere sicakhk artikga kuruma siireside
azalmaktadir. Deneysel galismada tespit edilen bir diger sonug ise alt tarafi yalitimli
kalipla yapilan deneysel ¢alismalarla mukayese edildiginde kalibin alti metal plaka olan

kalipla yapilan kurumanin daha kisa siirede gergeklestigidir.

1,2

700

Sire (dk)
Sekil 5.3 Sicakhgin kuruma siiresiyle degisimi

Bir diger sonug ise, tek ylizeyden isi ve kiitle transferinin farkh sicakliklar i¢in incelendigi
deneylerde gozlemlenen sabit kurutma asamasinin ayni kosullarda yapilan ve iletimin
de kurutmaya etkisinin incelendigi deneylerde gézlenmemis olmasidir. Bu durumun
genel sebebi ise Uriniin st ylizeyinden tasinimla isi transferi olurken ve alt ylizeyinden
iletim ile 1s1 transferi olmaktadir. Baslangicta ylizeyde bulunan nemin yalitimh
kaliplarda yapilan deneylere benzer sekilde yas termometre sicakhginda oldugu
gozlenmistir. Bu neme ek olarak iletimle olusan isi transferinin riin icerisindeki sicaklik
gradyenini arttirdigl ve buna bagh olarak kilcallarda bulunan nemin sicakliga bagh

azalan yogunlugu dolayisiyla ile ylizeye daha kolay ulastigi diisiiniilmektedir.
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5.1.2 Bagil Nemin Kuruma Davranisina Etkisi

Bagil nemin ¢ini camurunun kurutulmasi sirasinda nemin kurutulan Grinin kurutma
karakteristiklerine etkisinin belirlenmesine yonelik yapilan deneyler, %30, %40 ve %50
bagil nem degerleri icin yapilmistir. Deneyler sirasinda kanal ici hava hizi degeri 2.0
+0.1 m/s ve sicaklikta 50 +1.0 °C’'de sabit tutulmustur. Deneysel ¢alisma alt yiizeyi

metal plaka olan kalip ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.4 Bagil nemin kuruma siiresiyle degisimi

Kuruma havasi icinde bulunan bagil nemin azalmasi ile Sekil 5.4’de gorildiugi gibi
kurutma siiresi azalmaktadir. Bagil nem degerinin % 50’den % 30’a indirilmesiyle,

toplam kuruma siresinin % 15 oraninda azaldigi belirlenmistir.

Isi transferi icin gerekli parametre sicaklik farki iken, kitle transferinde konsantrasyon
farkidir. Bagil nemin yiliksek oldugu ortamlarda, Urin yizeyi ile ortam arasindaki
konsantrasyon farkinin az olmasi, Uriin ile ortam arasindaki kitle transferini 6nemli
Olclide yavaslatmaktadir. Kitle transferinin yavas olmasi, merkezdeki su molekillerinin

Urlin ylzeyine difizyonunu da yavaslatmaktadir. Dolayisi ile bagil nemin yliksek olmasi
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difiizyon katsayisini etkilemekte ve Uriin denge nem igerigini de arttirmaktadir. Batin
bunlar tGriinden nem transferini azaltmakta ve kuruma siresini de uzatmaktadir. Birim
zamanda Urlinden transfer edilen nem miktari, o Grinin kuruma hizi (DR) olarak

tanimlanir. Sekil 5.5’de bagil nemin trin kuruma hizina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Kuruma hizinin kurutma siresiyle degisimine bagil nemin etkisi

Sekilden de goriilecegi lizere kurutma havasi icindeki bagil nem degeri arttik¢a, sabit
hizda kuruma periyodunun sliresi azalmaktadir. Kuruma siresinin artmasi ile Grin
nem icerigi azalir ve artik Griinden nem transferi olmadigl durumda kuruma hizi sifir

olur. Bagil nem kuruma hizini kontrol eden 6nemli parametrelerden birisidir.

Bagil nemin artmasi sirasinda Uriin ylzey sicakligindaki degisiminde nasil oldugu
deneysel calismada tespit edilmistir. Numunenin deneysel calismada her 15 dakika da
sahip oldugu agirlik degeri tartiimis ve ayni zamanda infrared termometre ile de ylizey
sicakhg dlctlmustir. Kanaldaki Grtiniin kurutma havasinin sicakliginin 50 °C’'de sabit
tutuldugu deneysel calismada Uriin yizey sicakliginin bagil neme bagh degisimi sekil

5.6’da gorilmektedir.
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Sekil 5.6 Yiizey sicakliginin degisik bagil nem degerleri icin kuruma stresiyle degisimi

Baslangigta ortam sicakliginda bulunan numuneler deney dizenegi icerisinde istenen
kurutma havasi sartlari saglandiginda test bélmesine yerlestiriimektedir. Yaklasik 10-15
dk arasinda ortam bagil nem ve ortam sicakligina bagl olarak ylizey yas termometre
sicakligina ulagsmaktadir. Bu siire¢ yaklasik sabit kurutma periyodu boyunca devam
etmektedir. Sekil 5.6’da goruldugl Gzere bu sirecten sonra ylizey sicakligi artmaya
baslamaktadir. Bu andan itibaren yizey ile kurutma havasi sicakhigini farki dolayisi ile
ylzey sicakligi hizla artmaktadir. Distik bagil neme bagh olarak Urin neminin hizla
uzaklasmasi sonucunda olusan sicaklik gradyeni ylizey sicakliginin distk bagil
nemlerde daha hizli artmasini saglamistir. Kurutmanin sonlarina dogru ortam ve ylizey

belli bir sicaklik farki ile dengeye gelmektedir.

5.1.3 Hava Hizinin Kuruma Davranisina Etkisi

Degisik hava hizlarindaki kuruma karakteristiklerini belirlemek icin kuruma havasinin
bagil nemi %30 1.0 ve sicakhgr 50 +1.0 °C degerlerinde sabit tutularak deneyler
yapilmistir. Deneyler alt tarafi metal plaka ve yan ylzeyleri yalitimh kalp kullanilarak

yapilmistir. Deneyler, kuruma havasinin 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.2+20.1 m/s degerleri igin
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yapilmis ve sonuclari Sekil 5.7'de gosterilmistir. Kurutma havasi hizi genel olarak
tasinim katsayisini etkileyen bir parametredir. Artan hizlara bagh olarak tasinim
katsayisi, buna baglh olarakta kitle tasinim katsayisi artmaktadir. Artan kitle tasinim
katsayisi ise Urinden nemin uzaklastirilmasini hizlandirmaktadir. Bu durum o6zellikle

sabit kurutma doéneminde etkili olmaktadir.

1,2

—a— 32 m/s

00 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700
Sure (dk)

Sekil 5.7 Kurutma icin kanal ici hizin kuruma siiresine etkisi

Yiksek hiza bagl olarak yiksek taginim katsayisi triin igerisindeki nemi bliylik oranda
uzaklastirmaktadir. Sonrasinda i¢ ylzeylerde bulunan nemin uzaklastirilmasi Grin ig
yapisina bagh olarak sekillenmektedir. Ozellikle Il. azalan kuruma periyoduna
gecildikten sonra numune icerisindeki nemin difiizyon direncine bagh olarak ylizeye

ulasmasi oldukca zorlasmaktadir.
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Sekil 5.8 Kuruma hizinin kurutma siresiyle degisimine hizinin etkisi

Sekilden de gorulecegi lGzere kurutma havasinin hizinin artmasi ile sabit hizda kuruma
periyodunun siiresi azalmaktadir. 1.5 m/s hizina bagli olarak yapilan deneylerde sabit
kurutma donemi gézlenmektedir. Diger hizlarda ise kuruma hizi birbirine oldukga yakin
degerlerdedir. Kurutmanin yaklasik 170 dk boyunca artan hizlara bagl olarak kurutma
hizininda arttigi gézlenmistir. Bu siireden itibaren kuruma hizi degeri hiz ile ters orantili
olarak devam etmistir. Bu durumun sebebi Urin igerisindeki nem miktarlarinin
baslangicta yiiksek hizlarda hizla azalmasi daha sonra ise (rlin icerisindeki kalan nemin

azalan kurutma periyodunda uzaklastirilmasinin zor olmasi dolayisiyladir.

5.1.4 Numune Kalinhginin Kurumadaki Etkisi

Numune kalinliginin kuruma karakteristigine etkisini belirlemek icin yapilan deneyler
kanal sicakhginin 50 1.0 °C, bagil nemin %30 +1.0 hava hizinin 2.0 0.1 m/s degerlerin
icin yapiimistir. Deneyler alt ve yan ylzeyleri yalitimhi XPS malzemesinden yapilan 1.2
cm, 1.0 cm ve 0.5 cm kalinhklardaki kaliplar kullanilarak yapilmistir. Boylelikle farkh

kalinhinliklardaki Grlinlerin kurutma karakteristikleri ve kuruma siireleri belirlenmistir.
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Sekil 5.9 Kurutulacak trtnidn kalinhginin kuruma siresiyle degisimi

Sekil 5.9’dan gortlecegi Gzere kurutulacak Grinin kalinhigr arttikca kuruma sireside
artmaktadir. 1.2 cm kalinhgindaki numunenin kuruma stiresi yaklasik 800 dakika iken
0.5 cm kalinhigindaki Grinlin kuruma siresi yaklasik olarak %50 daha kisa zamanda

yaklasik 420 dakikada tamamlanmistir.

5.1.5 Farkl Isi Transfer Mekanizmalarinin Kurumaya Etkisi

Tez kapsaminda incelenen cini hamurunun kurutulmasina yonelik deneysel ¢alismada

farkli i1s1 transfer mekanizmalarinin kurumaya etkilerini belirlemek icin deneyler yapildi.

(a) (b) ()

Sekil 5.10 Deneysel calismada kullanilan kaliplar
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Bu deneyler i¢cin 100*100*5mm ve 100*100*10mm boyutlarinda hazirlanan kaliplar
kullanilarak deneyler yapildi. Sekil 5.10(a)’de gorilen kalip ile Griine 1si yalnizca (st
ylzeyden tasinimla numuneye ulasirken numune igerisindeki nemin de yalnizca Ust
yluzeyden uzaklastigi durumdaki kuruma incelenmistir. Bu kalibin alt ylzeyi ve yan
ylzeyleri XPS yalitim malzemesinden yapilmistir.  Sekil 10(b)’de goriilen kahlp ile
kurutma icin gerekli 1s1 Uriin Ust ylzeyine tasinim ile saglanirken, ayni zamanda kalibin
alt ylzeyinde bulunan 0.6 mm kalinhgindaki paslanmaz celikten Grine iletim ile isi
transferini gerceklesmektedir. Uriin icerisindeki nemin vyalnizca Ust yiizeyden

uzaklagtiriimasi gergeklesmistir.

Sekil 10(c)’ da gorilen kalpta yan yuzeyler Xps yalitim malzemesinden yapilmistir. Alt
ylzey ise 0.5 mm kalinlikta delikli paslanmaz gelik sagtan imal edilmistir. %29 ila %33
arasinda nem igerigine sahip Cini hammaddesinden yapilan ¢amur yogun viskozitesi
nedeni ile kalip tzerinde bulunan deliklerden asagi dogru akmamistir. Tasarlanan bu
kalp ile kurutulacak UGrinin hem alt hem de (st ylizeyinden kitle ve isI transferinin

etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.

Sekil 5.11 Deneysel calismada tasinimla ilgili deneyler icin kullanilan kalip

Sekil 5.11’de gorilen bu kalibin yiiksekligi 10 cm olarak yapilmis olup buradaki amac,
20x30 cm boyutlarina sahip hava kanali icerisinde dolasan havanin, Urliniin alt ve Ust

ylizeylerinden esit miktarda gecirilmesi saglamaktir.

Deneyler kurutma havasinin 2.0 +0.1 m/s hizinda, bagil nemim%30 +1.0 ve hava

sicakhiginin 50 +1.0 °C degerleri icin yapilmistir. iki farkli kalinhk ve g farkli 1si transfer
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mekanizmasinin géz 6nine alinmasiyla yapilan deneylerin sonuglari Sekil 5.12 ve Sekil
5.13’de gorilmektedir. Sekilden de gorilecegi lzere 0.5 cm kalinhgindaki Grindn
kurumasi esnasinda en uzun kuruma suresi yalitiml kalibin kullanilmasi yani sadece
kurumanin Ust ylizeyden yapilmasina izin verilen durumda gerceklesmektedir. Daha
sonra tabandan iletimle i1si transferine izin veren kalip ve en kisa kuruma siiresi ise
Grinin her iki yuzeyinden 1si ve kitle transferine izin veren durum da
gerceklesmektedir. Alt ve yan ylzeyleri yalitimhi kahp kullanildiginda elde edilen
kuruma suresi, her iki ylizden i1si ve kitle transferinin olmasi durumuna gore yaklasik 2

kat daha fazla zaman gerektirmektedir. Bu da daha fazla enerji tiketimi anlamina

gelmektedir.
1.2
7o —m— Yaltim
—&— lletim
—— Tasinim
0,8 s0C
%30
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Sekil 5.12 0.5 cm kalinhgindaki Griintn farkli 1si transfer mekanizmalari ile
kurutulmasinin zamana gore degisimi

Sekil 5.13’e bakildiginda 1si transfer mekanizmasina baglh olarak siralama sekil 5.12’de
gorilenlere benzer olmakla beraber kurutulacak olan Griinidn kalinligina bagh olarak

kuruma siireleri daha uzamaktadir.
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Sekil 5.13 1 cm kalinhgindaki Griintn farkli 1si transfer mekanizmalari ile kurutulmasinin
zamana gore degisimi
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Sekil 5.14 Kuruma hizinin (1 cm kahnligindaki Grinin farkh isi transfer mekanizmalari
ile kurutulmasi) zamana gore degisimi

Sekil 5.14’de ise kuruma hizinin 1s1 transferi mekanizmasina bagl olarak degisimi
gorilmektedir. Bu grafikteki veriler 30’ar dk araliktaki nem degisimine gore cizilmistir.

Yalitimhi kahp kullanildiginda vyani tek ylzeyden isi transferi ile kurumaya izin
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verildiginde sabit kuruma bolgesi hayli uzunken, her iki ylizeyden isi transferine izin
verildiginde sabit kuruma bolgesi olduk¢a kisa gerceklesmektedir ve kuruma hizi
yalitimhi kalbin kullanildiginda elde edilen kuruma siresine gore c¢ok daha kisa

zamanda kurumay! gergeklestirerek sifira ulasir.

Deneyler igin numunenin kurutma oncesi ve sonrasindaki gorintlisu Sekil 5.15te
gorulmektedir. Genel olarak hammadde kuru agirhginin %301 ‘i kadar su ile iyice
karistirillmistir. Numune deney tesisatina konulduktan kisa bir siire sonra (yaklasik 10-
15 dk) ortam sicakhgl ve bagil nem degerine bagl olarak numune yilzeyinin yas
termometre sicakhgina ulastigl gézlenmistir. Kurutmanin baslangic evresinde yiizeyden
bulunan serbest nem aktarilan 1siya bagh olarak yizeyden sirkiilasyon havasi
uzaklastihr. Uriin nem icerigi belli bir degere diistiigiinde sicak havanin ilk temas ettigi
ylzeyden driin arka vylzeyine dogru vyavas yavas ylizeyde kuruma goriilmeye
baslanmistir. Bu asamada ayni zamanda kiglk catlaklarin olustugu gorilmistir. Bu
catlaklar kurutmanin sonralarina dogru numune kalinligi boyunca catlaklara
donltsmistur. Artan kalinhklara bagh olarak catlak ve kirik sayisinda énemli miktarda
azalmalar gozlenmistir. Olusan kiriklarin veya catlaklarin Griintin kurutma davranisinda

onemli bir degisiklige sebep olmadigi da bir baska sonuc olarak gosterilebilir.

Sekil 5.15 Numunenin kurutma 6ncesi ve sonrasindaki durumu
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5.2 ince Cisimlerin Modellemesinde Kullanilan Modeller ile Deneysel Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Literatlirde, kurutma egrilerini Urinden bagimsiz olarak yalnizca kurutma havasi
parametrelerine bagl olarak bulmaya yonelik pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu
calismalar deneysel verilere dayal olusturulan matematiksel modellere dayanir. Bu
kapsamda siklikla karsilasilan modellerden bazilari Bolim 1’'de literatlir Ozeti
kisminda Cizelge 1.1’de gosterilmistir. Bu modellere bagh olarak Matlab Curve
Fittings Toolbox® ile dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmis ve model
katsayilari bulunmustur. Regresyon analizi, iletimle 1si transferinin etkisinin
incelendigi kaliblarin kullanildigi deneysel sonuclara bagh olarak bulunmustur. Bu
kapsamda degisik sicaklik, bagil nem ve hiza bagh kurutma parametreleri

bulunmustur.
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Cizelge 5.1 Sicakliklara bagli elde edilen model katsayilari

(a)
MODEL k a b c Ko K, n R?
Page 0.003296 1.131 0.9948
Henderson ) 1069y 1.064 0.9946
ve Pabis
Logaritmik  0.007144 1.058 0.01115
iki Terimli .. 1.069 0.0002339 0.007027 -0.1468 -  0.9956
Midillivd.  0.001901 1.009 0.0001222 1.260 0.9997
(b)
MODEL k a b c Ko K, n R?
Page 0.003027 1.126 0.9951
Henderson ) 106262 1.062 0.9949
ve Pabis
Logaritmik  0.00646 1.057 0.01087 0.9951
iki Terimli .. 1.068 0.0002048 0.006358 -0.01369 .. 0.9959
Midillivd. 0.001713 1.007 0.0001114 1.256 0.9998
(c)
MODEL k a b c Ko k, n R?
Page 0.003067 1.097 0.9936
Henderson ) 115472 1.058 0.9945
ve Pabis
Logaritmik 0.005863 1.048 0.02323 0.9954
W 1.067 0.0001789 ; 0005622 | o 0.9964
Midillivd.  0.00166 1.011 0.0001048 1.234 0.9996

Cizelge 5.1’de 2.0 m/s hiz ve %30 bagil nem kosullari altinda 55 °C, 50 °C ve 45 °C
sicaklik degerlerine bagli model parametreleri gérilmektedir. Cizelge 5.1 (a) 55 °C bagil
nem degerine bagh model parametrelerini, Cizelge 5.1 (b) 50 °C bagil nem degerine
bagl model parametrelerini, Cizelge 5.1 (c) 45 °C bagil nem degerine bagh model

parametrelerini gostermektedir.
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Cizelge 5.2 Bagil neme bagl elde edilen model katsayilari

(a)

MODEL K a B C Ko Ky N R?

Page 0.003026 1.126  0.9951
Henderson 4 506767  1.062 0.9949
ve Pabis

Logaritmik ~ 0.00646  1.057 0.01087 0.9951
iki Terimli 1.068 0.0002048 0.006358 -0.01369 0.9959
Midillivd. 0.001714 1.007 0.0001114 1.256 0.9998

(b)

MODEL K a b C Ko Ky N R?

Page 0.001429 1.232  0.9956
Henderson g 555485 1,092 0.9918
ve Pabis

Logaritmik  0.005233  1.102 -0.01823 0.9921
iki Terimli . 1.094 0.00002178 0.005513 0.02359 0.9920
Midillivd. 0.0007304 1.002 0.0001034 1.377 0.9998

(c)

MODEL Kk a b C Ko Ky N R?

Page 0.0007539 1.290 0.9978
Henderson (004301  1.106 0.9905
ve Pabis

Logaritmik  0.003752  1.142 -0.0671 0.9929
ki Terimii 04339 1435 0.01536 0.005184 0.9989
Midillivd. 0.0004401 1.000 0.0006956 1.401 0.9998

Cizelge 5.2’de 2.0 m/s hiz ve 50 °C sicaklik kosullari altinda %30, %40 ve %50 bagil nem

degerlerine bagh model parametreleri goriilmektedir. Cizelge 5.2 (a) %30 bagil nem

degerine bagh model parametrelerini, Cizelge 5.2 (b) %40 degerine bagl model

parametrelerini ve Cizelge 5.2 (c) %50 degerine bagh

gostermektedir.
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Gizelge 5.3 Hizlara bagli elde edilen model katsayilari

(a)

MODEL K a b C Ko Ky n R?
Page 0.0009641 1.274 0.9985
Henderson 504807  1.094 0.9907
ve Pabis
Logaritmik ~ 0.004118  1.137 -0.0671 0.9948
ki Terimii o467 1459 0.01604 0.005868 0.9991
Midillivd.  0.0005512 0.9931 0.000736 1.388 0.9999
(b)
MODEL K a b C Ko Ky n R?
Page 0.003027 1.126 0.9951
Henderson  , ho6262  1.062 0.9949
ve Pabis
Logaritmik  0.006460  1.057 0.01087 0.9951
iki Terimli 1.068  0.0002048 0.006358 0.01369 .. 0.9959
Midillivd.  0.001713  1.007 0.0001114 1.256 0.9998
(c)
MODEL K a b C Ko Ky n R?
Page 0.00374 1.153 0.9942
Henderson n06421  1.054 0.9945
ve Pabis
Logaritmik ~ 0.007035  1.045 0.01861 0.9951
iki Terimli 1.061  0.01208 0.000607 0.005269 .. 0.9960
Midillivd.  0.002013  1.006 0.000126 1.243 0.9996
(d)
MODEL K a b C Ko ki n R?
Page 0.005055 1.059 0.9925
Henderson 507127  1.042 0.9934
ve Pabis
Logaritmik ~ 0.007856  1.029 0.03124 0.9954
iki Terimli 1.054  0.0007855 0.007419 -0.008037 0.9964
Midillivd.  0.002644  1.007 0.000736 1.209 0.9994

Cizelge 5.3’de %30 bagil nem ve 50 °C sicaklhk kosullari altinda 1.5 m/s, 2.0 m/s, 2.5

m/s ve 3.2 m/s hiz degerlerine bagli model parametreleri gérilmektedir. Cizelge 5.3 (a)
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1.5 m/s hiz degerine bagli model parametrelerini, Cizelge 5.3 (b) 2.0 m/s hiz degerine
bagh model parametrelerini, Cizelge 5.3 (a) 2.5 m/s hiz degerine bagh model
parametrelerini ve Cizelge 5.3 (a) 3.2 m/s hiz degerine bagli model parametrelerini,
gostermektedir. Deneysel sonuglar Uzerinden vyapilan regresyon analizine bagh
modellerin R? degerine bakildiginda secilen tim modeller ile deneysel sonuglarin
oldukg¢a basarili uyumluluk gosterdigi gorilmustir. Genel olarak en uygun sonuglar

Midilli vd. tarafindan 6nerilen model olarak belirlenmistir.

5.3 Difiizyon Katsayisinin Belirlenmesi

Urtinin  kurumaya bagh diflizyon katsayilari Crank[20] tarafindan ©&nerilen ve
literatlrde sikhkla kullanilan asagidaki model ile bulunmaktadir. Esitlik (5.1)’de n=0 diiz
cisimler, n=1 silindirik sekildeki Grlinler i¢cin ve n=2 oldugu durum ise kiire seklindeki

cisimlerin kurutulmasinda kullanilan esitlikleri temsil etmektedir.

M (t) - M 8 & (2n+1)2712D t
MR:L_—ZZ = (5.1)
M, -M, 5 (2n +1) 46
Uzun kurutma sirelerinde, esitlik (5.1)'nin ilk teriminin agilmasi yeterlidir.
M(t)-M, 8 7% Dyt
MR=——""""¢ = = exp| - 5.2
Bu modele gore esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa;
Dt
T eff
IN(MR) = In(— 5.3
(MR) = ( )~ ( 1 5 j (5.3)

Bu esitlige gore -In(MR), zamana gore grafiginin egiminden De bulunur. Esitlige ait

egim esitlik (5.4)’te gosterilmistir [32].

(5.4)
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Sekil 5.16 Diflizyon katsayisinin belirlenmesinde kullanilan grafik

Cizelge 5.4'de yapilan deneylere bagl olarak elde edilen diflizyon katsayilarinin

degisimi gortlmektedir.

Cizelge 5.4 Yapilan deneysel galismalara ait diflizyon katsayilari

ISITRANSFERi  SICAKLIK  KALINLIK HIZ BAGIL DiFUZYON
TiPi (°c) (cm) (m/s) NEM (%) KATSAYISI R?

YALITIM 55 1,2 2,0 20 4,669E-09 0,9865
YALITIM 50 1,2 2,0 20 4,085E-09 0,9896
YALITIM 45 1,0 2,0 35 8,106E-10 0,9967
YALITIM 50 1,0 2,0 30 2,837E-09 0,9875
YALITIM 50 0,5 2,0 30 1,013E-09 0,9775
YALITIM 50 0,5 2,0 50 8,106E-10 0,9745
iLETIM 55 1,0 2,0 30 4,281E-09 0,9886
ILETIM 50 1,0 2,0 30 3,802E-09 0,9872
iLETIM 45 1,0 2,0 30 7,929E-10 0,9732
ILETIM 50 1,0 2,0 40 3,648E-09 0,9863
ILETIM 50 1,0 2,0 50 2,837E-09 0,9909
ILETIM 50 1,0 1,5 30 3,648E-09 0,9934
ILETIM 50 1,0 2,5 30 3,9353-09 0,9881
ILETIM 50 1,0 3,2 30 3,960E-09 0,9649
ILETIM 50 0,5 2,0 30 2,026E-09 0,9874
TASINIM 50 0,5 2,0 30 5,066E-10 0,9849
TASINIM 50 1,0 2,0 30 7,929E-10 0,9905
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Cizelge 5.4’te goruldugu tzere Cini hammaddesine ait difizyon katsayisi 4,669E-09 ile
8,106E-10 arasinda degismistir. Cizelge 5.4 incelendiginde diflizyon katsayisi ayni
deney kosullari altinda 1si transfer tipine bagl olarak taginimin incelendigi deneyler igin
en kiglk degere sahip iken, yalitimli deney kaliplari ile yapilan deneyler icin en yiksek

degere ulasiimistir.

5.4 Isi ve Kiitle Transferinin Birlikte incelenmesi

Gahsmanin bu bolimde i1si ve kitle transferi birlikte matematiksel olarak incelenmis ve
deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Asagidaki model de yalnizca Ust ylzeyden isi ve
kitle transferinin oldugu 1 cm kalinhgindaki kaliplarin kullanildigi deneysel sonuglar ile
karsilastirma yapilmistir. Kurutma havasi sartlari ise 50 °C sicaklik, 2.0 m/s hiz ve %30
bagil nem degerindedir. Matematiksel model, deneysel calismada gozlenen sabit ve
azalan kurutma periyodlari igin ayri ayr iki asamada incelenmistir. Kuruma sirasinda

gozlemlenen blziilme etkisi gozoniine alinmamistir.

Hava T= Test Bolgesi
Te  Q
— Q )&
________ \ N/
ISR R S : %

Vo T |

Sekil 5.17 Kurutma yapilacak Uriin icin enerji dengesi

Sekil 5.17’de sistem siniri olarak ylizeyin secildigi durumdaki enerji dengesinin sematik
gosterimi Sekil 5.17’de gorilmektedir. Bu durumdaki enerji dengesi birim zaman igin

en genel halde esitlik (5.5) deki gibi yazilabilir.
Q +QR +Q, = Qb (5.5)
Tasinim ile olan 1s1 gegisi esitlik (5.6)'ye gore bulunur.

Q; =hA.(T,-T,) (5.6)
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Oncelikle yiizey sicakligi icin ortamin bagil nemi ve sicakligina bagl olarak bir yaklasik
bir deger belirlenir. Bu degerin ne kadar dogru oldugu esitlik (5.13) ¢ozllerek bulunur.
Bulunan deger lzerinden yapilan tim islemler tekrarlanir. Esitlik (5.6) icerisindeki
tasinim katsayisi, Urin ylzeyine etkiyen ortalama tasinim katsayisi olarak alinmistir.
Hava ile ilgili degerler yuzey sicakhgi ile kurutma havasi sicakliginin ortalamasina goére
bulunan film sicakhgina (Ts) bagh olarak alinmistir. Ortalama tasinim katsayisini bulmak
icin oncelikle Grun yuzeyindeki akisin tipini belirlemek gerekmektedir. Akis tipinin

belirlenmesi igin ise Re sayisinin bulunmahdir [50,56].

T, +Ty
T, = 5 (5.7)
u.L
Re=—= (5.8)
1y

Yapilan hesaplama sonucunda Re sayisinin plaka yiizeyinde 4-6.10 degerinden kiiciik
oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile akisin laminer akis oldugu tespit edilmistir. Bu
duruma bagh olarak tasinim katsayisinin bulunmasi igin ilgili Nu bagintisi esitlik

(5.9)’daki gibi olmalidir [50], [56].

Nu, =0,664.Re"?.Pr'/® (5.9)
h degeri Nu sayisina bagl olarak
Nu, .k
h= LL d (5.10)

seklinde bulunur.

Radyasyon ile aktarilan eneriji ise esitlik (5.11)’e gore bulunur.
Qp =hg.A(Tz = T,) (5.11)
Burada radyasyonla isi transferi katsayisi esitlik (5.12)'ye gore ifade edilebilir [58].
he = &,.0.(Tg +T,)).(To +T,) (5.12)

Esitlik (5.12) icerisindeki 1o olarak ifade edilen emisivite degeri kanal icerisindeki

paslanmaz celik sac ile (irlin ylzeyi arasindaki emisivite degeridir ve esitlik (5.13)’e gore
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hesaplanir [58]. Uriine ait emisivite degeri 0.93 ve suyun emisivite degeri 0.95 olarak

alinmistir. Paslanmaz geligin emisivite degeri ise 0.66 olarak alinmistir [59].

1
& = 1 1 (5.13)
—+—-1
& &

iletim ile olan 1si transferi ise esitlik (5.14)’e gériilmektedir. Burada gbz éniine alinmasi

gereken durum Grlnin iletim katsayisinin yas duruma gore alinmasi gerektigidir.

(r| _Ty)

Ay (5.14)

Tim bu degerlere bagh olarak uriin havasi icin esdeger hava sicakliginin belirlenmesi
gereklidir. Esdeger hava sicakhgl esitlik (5.9)'un ¢ozilmesi ile esitlik (5.15)'e goére

hesaplanabilir.

K
hT, +h, T, +-2T,
o
Toe= " (5.15)
h+h, +2
o

Yapilan hesaplamalar yalitimli durum igin irdelendiginden esitlik (5.15), esitlik (5.16)
seklinde yazilarak esdeger hava sicakligi belirlenebilir.

_hT_ +h.Tg

0,6 h+h, (5.16)

Daha sonra ylzey sicakliginin belirlenmesi gerekmektedir. Ylzey sicakligi esitlik
(5.17)'deki esitligin sag ve sol tarafinin yiizey sicakligina bagh olarak ayri ayri gizilen
egrilerin kesim noktasi ile bulunur [58]. Sekil 5.22’de %30 bagil nem ve 50 °C sicakhk

icin bulunan sicaklik degeri gortilmektedir.

h .
T,.-T,=—2 [(1+ BY —1] (5.17)
1 prb
Esitlik (5.17) icerisindeki B ve y* degerleri boyutsuz sayilardir ve esitlik (5.18) ile esitlik
(5.19)a gore bulunurlar [58].
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P, -P

Y b,

B by The

P—Pb]y (5.18)
. B h i
7 =7 B heh, (5.19)

Esitlik (5.19) icerisindeki y degerleri esitlik (5.20)’ye gore bulunur. Bu esitlik icerisindeki
Le sayisi 1s1 yayilim ve kutle yayihm katsayilarinin oranidir. Le sayisi bulunurken film

sicakhgina bagh hava degerleri gbzoniine alinmistir [58].

Mb Cpb -2/3
y=—>——.Le (5.20)
M h Cp,h
(04
Le=— (5.21)
DAB

Esitlik (5.19)’daki Bi sayisi bir maddeki i¢ 1sil direncin sinir tabaka isi direncine orani

olarak bilinmektedir. Bi sayisi ise en genel hal igin esitlik (5.22)deki gibi yazilabilir.

(h+hg)o
k

y

Bi = (5.22)

lletim ile 1s1 transferi olmadigi durumda Bi=co degerini alir. Bdylede esitlik (5.19), esitlik

(5.23)deki gibi ifade edilebilir [58].

. h
7 T,

(5.23)

Bu degerler belirlendikten sonra yizey sicakhg ilgili grafik cizdirilerek bulunur.
Deneysel calismada ilgili yiizey sicakhigi Sekil 5.18'deki gérildiugi lizere 31.6 °C olarak
belirlenmistir. Hesaplama sonucunda da ylzey sicakliginin bu degere oldukga yakin

oldugu grafik tizerinden gorilmektedir.
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40 + a
<

30 o
P o —a— Too,e-Ty
< - hsb...

Sekil 5.18 Sabit kurutma periyodundaki ylizey sicakliginin belirlenmesi

Yiizeyden buharlasma yoluyla isi transferi esitlik (5.24)’de gosterildigi gibi bulunur.

Q, =m,, .hy, (5.24)

Sabit kurutma déneminde numuneden uzaklasan nem degeri yaklasik sabittir ve degeri

sinir tabaka yuzeyindeki enerji dengesine bagli olarak esitlik (5.25)’e gore bulunabilir.
My, = hm'Ay'(pb,y (Ty) ~ Poo (Too,e)) (5.25)

Ortam havasindaki ve ylzeydeki suyun doyma basing degerleri oldukg¢a kiguk
oldugundan bu durumda su buhari ideal gaz olarak alinabilir. Boylece esitlik (5.25),

esitlik (5.26)ya donisur [58].

A (Pb,y - Pb,oo,e)

m 5.26
y Rb T ( )

Esitlik (5.25) ve (5.26) icerisindeki hp kiitle tasinim katsayisi sinir tabaka davranisi bagli
olarak tasinim katsayisi ile arasinda benzesim kurulabilir. Boylece bu katsayilardan
birinin bilinmesi ile digeri kolaylikla bulunabilir. Bu benzesim esitlik (5.27)'de

gosterilmistir [50], [56].
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h

h, :W (5.27)
2 Co-

Bu bolimin ikinci kisminda ise azalan kurutma dénemine ait hesaplamalar yapilmistir.
Azalan kurutma déneminde artik kurutma havasi parametreleri yanisira irlin igyapisina

bagli olarak kurutma sekillenir.

Bu asamada alt ylzeyin yalitimli oldugu modellemedeki zamana baglh olarak bir
pordaki nemin degisimi Sekil 5.19’da gosterilmistir.  Sekildeki 1 durumu Urinin
kurutucuya ilk yerlestirildigi ani ifade etmektedir. Kurutmanin ilerleyen zamanlarinda 2
durumundaki gibi Urlin icerisindeki nem {Uriin ylzeyine dogru kilcal hareket ile
ilerlemektedir. Bu siire¢ belli bir slire sabit kurutma periyodunun devam etmesini
saglar. Ancak belli bir stre sonra Urin icerisindeki nem ylizeye ulasamaz. Bu durumda
3’deki gibi nem yizeyinde buharlasan su ylizeye gaz diflizyonu ulasir. Son durumda ise
Urlin icerisinde denge nem igerige bagl olarak son nem transferinin oldugu an

gosterilmistir.

Ty Ty Ty Ty = Ty,S
- Bosiuc |

Nem Ts

1 2 3 4

Sekil 5.19 Modellemedeki yaklasima gére numune icerisindeki bir por icerisindeki
nemin degisimi

Sekilde gosterilen Ts degeri sanal kurutma sonu sicakhgini temsil etmektedir. Azalan
kurutmanin basladigi nem icerigi deneysel veriler (izerinden belirlenmistir. Azalan
kurutma periyodu literatlirde de siklikla anlatildigi gibi iki asamada gergeklesmistir. Bu
asamalarin ayri ayri kuruma hizlari vardir. Bu déoneme ait kuruma hizlari esitlik (5.28) ve
(5.29)'da gorulmektedir. Burada mpa I. azalan kurutma periyodunu, myp Il. azalan
kurutma periyoduna bagh kuruma hizlarini temsil etmektedir. Esitlik icerisinde Mj 4
sabit kurutmadan azalan kurutma doénemine gecis sirasindaki nem icerigini ifade

etmektedir [58].
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2
) . ) M .
My e = (My, =My g )(M—j +M, s (5.28)
1d

2,d

2
. . , M .
My = (My 4 —Mys) M +Mys (5.29)

Il. azalan kurutma periyoduna ait nem iceriginin donim noktasi esitlik (5.30)’a gore
belirlenir [58]. Bu nem icerigine ait kuruma hizi da esitlik (5.31)'deki sabit kurutma
donemindeki kuruma hizi degeri yerine konulur. Denge nem igerigi ise deneysel
calisma sirasinda kuru nem igerige bagli olarak belirlenmis ve kuru nem igerine bagh

olarak yaklasik 0.02 degerinde oldugu belirlenmistir.

B M,y +M,

M 2d 2

(5.30)

Mp,s ise sanal kurutma sonu sicakhgini ifade etmektedir. Bu degerin bulunmasi igin
oncelikle kurutma sonundaki ylizey ve numune alt yizey sicakhiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu degerlerin bulunabilmesi icin numune yilizeyinde enerji dengesi
esitlik (5.31)'deki gibi kurulur. ilgili denge icin sematik resmi Sekil 5.20’de

gorilmektedir.

Hava Tr Test Bolgesi
Teo
9 Q- Qb Qr
NN ST
| Numune ' Ke ' Q.\, T | Ta
Yalitim '

Sekil 5.20 Kurutma sonu igin enerji dengesi sematik gosterimi
QT +QR :Q| (5.31)

Yiizeyden i¢ kisimlara iletim, tasinim ve radyasyon ile olan isi transferi son durum igin

asagidaki esitliklere gére bulunabilir.

Q, =k,.A M

y 5 (5.32)
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Q; =hA, (T, -T,) (5.33)

Qr =hg AT =Tys) (5.34)

Bu esitliklerde sabit kurutma periyodunda yapilan hesaplarinda kullanilan sicakliklar
son durumda olclilen sicaklik degeri ile ortam sicakliginin ortalamasi alinarak bulunan
degere gore alinmistir. Bu duruma bagh olarak ilgili sayilari bu bolim igin tekrar

hesaplanmistir.
esitlik (5.31)'nin ¢ozlilmesi ile son durumdaki ytizey sicakligi bulunabilir.
Ki
hT, +h, T +—T;
o

Tys = " (5.35)
h+h, +-%
o

Ortam esdeger sicaklig ise son durum igin asagidaki esitlige gore bulunur.

_hT_ +h,Tg

e h+h, (5.36)

Ayni zamanda son andaki iletim ile olan isi transferi buharlasma ile olan isi transferine

esit olarak alinabilir.
Q = Qb,s (5.37)

Sanal kurutma sonundaki alt ylizeydeki sicaklik esitlik (5.38)’e gore belirlenir [58].

b
C

p

00,e

~T, = M[(1+ B,) —1] (5.38)
b

Bu esitlik icerisindeki Bs ve y** degerleri boyutsuz sayilardir ve esitlik (5.39) ve esitlik
(5.40)’a gore belirlenirler [58].

- 1+ Bi h

=Y. . 5.39
7 1+Bi, h+hg (5.39)
_ Pb,S - Pb,oo (5.40)

; P- Pb,s '
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Sekil 5. 21 Kurutma sonu alt yiizey sicakhginin belirlenmesi

Esitlik (5.39) icerisindeki Bi sayisinda son durumda numunenin kuru durumdaki isi
iletim katsayisi kullanilir. Biy sayisi ic madde yayilim direnci ile sinir tabaka madde

gecisi direnci arasindaki orandir ve esitlik (5.42) ile gosterilmektedir [58].

. (h+hy)o
kk

. h.58&

Bi, =—" (5.42)
D

Esitlik (5.42) igerisindeki & degeri diflizyon direng katsayidir ve deneysel olarak

belirlenir.

_ WD)

cisim

= WD),

(5.43)

Bu degerler belirlendikten sonra sanal kurutma sonundaki kurutma hizi ve sicaklik

degerleri belirlenebilir [58].

Bs (5.44)
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Il. Azalan Kurutma
Periyodu

I. Azalan Kurutma
Periyodu

Sabit Kurutma
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Sekil 5. 22 (a) Deneysel ile analitilik hesaplamaya bagh kuruma hizinin karsilastirilmasi,
(b) Deneysel ile analitilik hesaplamaya boyutsuz nem igeriginin degisimi, (c) Deneysel
olarak belirlenen yiizey sicakhginin degisimi
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5.5 Sonuglar

Bu calisma da ¢ini Uretim prosesinin en Onemli asamalarindan biri olan gini
hammaddesinin kurutulmasi incelenmistir. Kurutma havasi sicakhgi, bagil nem, kalinlik
ve kanal i¢i hava hizinin degisiminin kurutma silresine ve kurutma davranisa etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmigstir.

» Deneylerde Urin icerisindeki nem miktarinin kuru madde basina % 31+1
degerinden %2+0.5 degerine kadar kurudugu bu degerlerden sonra nem

transferinin ¢ok zor oldugu gézlemistir.

» Kuruma havasi sicakhiginin kuruma siresini ¢ok etkiledigi belirlenmistir. Artan
sicaklik degerlerine bagh olarak hem kitle tasinim katsayinin hem de efektif
difiizyon katsayisinin oldukga arttigi goézlenmistir. Bu durumlara bagh olarakta

kuruma siresi oldukga kisalmaktadir.

» Kuruma havasi iginde bulunan bagil nemin azalmasi ile Griin yizeyi ve hava
arasindaki  konsantrasyon farkina bagh olarak kurutma daha hizl
gerceklesmekte ve kurutma siiresi azalmaktadir. iletimin incelendigi kaliplarin
kullanildigi deneylerde bagil nem degerinin % 50’den % 30’a indirilmesiyle,

toplam kuruma siresinin % 15 oraninda azaldigi belirlenmistir.

» Kurutma havasi hizi arttikca tasinim katsayisi artmakta, buna bagh olarakta
kiitle tasinim katsayisi artmaktadir. Artan kiitle tasinim katsayisi ise Uriinden
nemin uzaklastirilmasini hizlandirmaktadir. Genel olarak yaklasik 2.0 m/s hiz
degerine kadar hizin artmasinin kuruma siresini nispeten azaltig goértlmustur.
Ancak 2.0 m/s hiz degerinden sonra artan hizlarda kurutma suresinde bir

degisiklik olmadigi saptanmistir.

» Kurutulacak Griintin kalnligi arttikca kuruma siresi de artmaktadir. 1.2 cm
kalinhgindaki numunenin kuruma siresi 800 dakika iken 0.5 cm kalinhigindaki
Granln kuruma siresi yaklasik olarak %50 daha kisa zamanda, 420 dakikada

tamamlanmistir.
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» Farkli 1si transfer mekanizmalarinin kurumaya etkisinde ise; en uzun kuruma
suresi yalhtimh kalibin kullanildigi durumda goézlenmistir. Bu deneylerde 1si ve
kiitle transferi yalnizca tek ylizeyden oldugu durumdaki kurutma davranisi ve
kurutma siresi incelenmistir. Daha sonra iki ylzeyden isi transferinin ve tek
ylzeyden kitle transferinin olmasi durumu incelenmistir. Son olarakta iki
yluzeyden her iki yilzeyinden isi ve kitle transferine izin veren durum
incelenmistir. Sonug olarak 1 cm kalinhigindaki numunenin incelendigi yalitimh
kalip ile yapilan deneyler sonucunda kurutma stiresi yaklasik 720 dk, iletimin
etkisinin gorialdigi kaliplar igin kurutma siresi 560 dk ve her iki ylizeyden kitle
transferinin incelendigi deneyler icin kurutma siresi yaklasik 390 dk olarak

gerceklesmektedir.

» Calismada ayrica isi ve kitle transferi teorik olarak incelenmistir. Teorik ¢alisma
sonucunda bulunan ylzey sicakliginin, kurutma davranisi ve kuruma siiresi
deneysel olarak belirlenen yizey sicakhginin, kurutma davranisi ve kuruma

suresi ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

» Deneysel sonuglara bagh olarak ince cisimler icin literatlirde siklikla kullanilan
matematiksel modellerden bazilarinin dogrusal olmayan regresyon analizi
yapilmis ve deneysel verilere uyumluluklari incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore hemen hemen bitin modeller uygun sonuclar verdigi belirlenmistir.
Ancak en uygun degerleri Page ve Midilli vd. tarafindan 6nerilen modellerin

sagladigl gbzlenmistir.

» Calismada Urlne ait efektif diflizyon katsayilari yapilan deneylere bagh olarak
Crank modeline bagh olarak bulunmustur. Cini hammaddesine ait diflizyon

katsayisinin 4,669E-09 ile 8, 106E-10 arasinda degistigi belirlenmistir.
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