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Son zamanlarda yasanan olaylar, afet bolgelerinde ve iiretim alanlarinda saglikli, hizli ve
minimum enerjiyle hazirlanabilen gidalara olan ihtiyaci ortaya koymustur. Geleneksel
gida igleme yoOntemleri uzun siireler, yiiksek enerji tiiketimi ve atik sorunlari
yaratmaktadir. Bu nedenle, mikrodalga 1sitma gibi yenilik¢i yOntemlere ihtiyag
artmaktadir. Mikrodalga 1sitma, kisa proses siireleri ve atik problemlerini ortadan
kaldirma avantaj1 sunar.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, portatif bir mikrodalga sistem tasarimi gergeklestirilmis olup;
bu sistem i¢in kavite geometrisi ve magnetron konumu optimize edilmistir. Temsili iirlin
matriksi olarak agar jeli, saf su ve %0.5 CMC ¢ozeltileri kullanilaraki tasarlanan sistemn
kiigiik hacmi temelinde hizli bir 1sitma islemi gergeklestirdigi konvansiyonel bir sistemle
karsilastirilarak gosterilmistir. Bu kapsamda bir sistemin, giines enerjisi ile sarj edilebilen
pil tekonolojisi gelistikge, pilli bir sistem olarak iretilip kullanilabilecegi ve afet
bolgelerinde, kamplarda, askeri alanlarda ve lojistik hizmetlerinde verimli bir kullanima
sahip olabilecegi diisliniilmektedir.
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ABSTRACT
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Recent situations, specifically in natural disaster areas, have highlighted the requirement
for nutritious food products that can be prepared fast and with the use of minimum energy.
Conventional preparation approaches lead to longer times, higher energy consumption
and waste problems in the area. Therefore, the need for innovative and efficient methods
such as microwave heating has increased. Microwave heating offers the advantage of
shorter processing times with energy efficiency andreduce the waste problems.

Within the scope of the thesis study, a portable microwave system was designed and
manufacture. The cavity geometry and magnetron position were also optimized. Then,
using agar gel, distilled water and 0.5% CMC solutions were used as a representative food
product, and an efficient heating was demonstated by comparing the results with a
conventional system. This portable system is expected to improve its manufacturing style
with the development in the chargable batteries (e.g., chargeable batteries with sun
energy). Such a system will be then used in an energy efficient and fast heating approach
specially in the natural disaster areas, military camps and logistic services.
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1. GIRIS

Son zamanlarda iilkemizde de olmak iizere diinyada meydana gelen dogal afetler
insanlarin gidaya dogru kosullarda ulasgiminin 6nemini ortaya koymustur. Gerek afet
alanlarinda gerekse iiretim alanlarinda minimum diizeyde enerji harcanarak gidalarin

tikketime uygun hale getirilmesi 6nem arz etmektedir.

Dondurulmus veya tiiketime hazir gidalarin nihai tiikketimden dnce ¢ozdiiriilmesi veya
1sitilmasinin gerektigi durumlarda hem evlerde hem de isletmelerde geleneksel yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler konvansiyonel 1sitma prensibine dayanmak olup tiiplii ya
da elektrikli ocak kullaniminin bu baglamda kullanilmasi zorunlu olan sistemlerdir. Bu
sistemlerin afet bolgeleri gibi konumlarda kullanilmasi her ne kadar toplu tiiketime
yonelik olarak kolaylik saglasa da farkli hijyenik sorunlar da biiyiikk hacimli iiriin
hazirlanmasina bagli olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Kisisel beslenmeyi saglayacak
optimal paketlerde hazirlanmis iirlinlerin ise bu sistemlerde 1sitilarak tiiketime hazir hale
getirilmesi farkli 6n hazirlik islemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Ornegin kiigiik paketlerde
hazirlanmi ¢orbalarin yada tabldot yemek gruplarinin bu sistemlerde hazirlanmasi fiziksel
olarak dogru olmayan bir sonu¢ ortaya c¢ikarmaktadir. Bu kapsamda geleneksel
yontemlerin yerine, daha yiiksek verimli ve yenilik¢i teknolojilerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu anlamda 6zellikle mikrodalga sistemler ile saglanan yenilik¢i 1sitma
yontemi yaygin olarak hem endiistriyel ortamda hem de giinliikk yasamda siklikla
kullanilabildigi gibi yukarda tarif edilen 6zel durumlarda da kolaylikla kullanilabilecektir.
Ancak bu durumda da elektrik enerjisi ihtiyact ve tasinabilir sistemin varlii ortaya

¢tkmast muhtemel durumlardir.

Mikrodalga uygulama, geleneksel proses yontemlerine gore bazi avantajlara sahiptir.
Bunlardan en 6nemlileri, 1s1 transferi i¢in ara ortama ihtiyag duymamasi, proses siiresinin
kisa olmasi ve atik olusturmamasidir. Geleneksel 1s1l islem uygulamasima gore iiriin
icerisinde hacimsel olarak isitmaya olanak saglayan mikrodalga sistemler kisa siire
uygulamasi ve buna bagl olarak yiiksek enerji verimliligi ile 6ne ¢ikan teknolojilerin
basinda gelmektedir. Yiiksek avantajlara sahip mikrodalga sistemler bircok dezavantaji

da biinyesinde barindirmaktadir. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekici olan, mikrodalga sistem
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icerisinde proses edilen gida iriinlerinde tekdiize bir sicaklik dagilimmin elde
edilememesi ve bazi lokal bolgelerde yaniklarin olugmasidir. Ayrica i1sinmayan bolgelerin
iirlin icerisinde bulunmasi da kuvvetle muhtemel bir duruma isaret etmektedir.
Literatiirdeki ¢calismalar (Shen vd., 2022; Topcam vd., 2020; Zhou vd., 2022; Radoiu ve
Mello, 2022) incelendiginde bu sorunun sistem icerisinde diizensiz bir sekilde olusan
elektromanyetik alandan kaynaklandig1 agik ve net bir sekilde goriilmektedir. Bu sorunun
¢Ozliimii i¢in yine literatiirde bir¢ok c¢alisma mevcuttur (Kadem vd., 2016; Yang ve
Gunasekaran, 2004; Liu vd., 2005; Basak ve Kumaran, 2005; Chatterjee vd., 2007). Bu
caligmalarda mikrodalga sistemin kavite boyutlarinda, mikrodalga enerjisini saglayan
magnetronlarin sistem igerisindeki yerlestirilmesinde, {iirlin kapasitesinde ve iirlin
konumlandirilmasinda farkli optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir (Topcam ve Erdogdu,
2021). Ayrica mikrodalga sistemlerin kavite Olgiileri ve kullanilan mikrodalga frekansi
da dogrudan mikrodalga proses verimine etki etmektedir. Bu nedenle bu sistemlerin
kullanim sekli, kullanim yeri ve iiriin kapasitesine gére dogru bir frekans se¢imi ve gerekli

optimizasyon islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ortaya ¢ikan acil durumlar géz oniine alindiginda, hizl bir sekilde gidalarin tekdiize bir
sekilde hizlica 1sitilmasi insanlarin acil beslenmesi i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Bu proje ile birlikte acil durumlarda kullanilmak tizere tamamen taginabilir boyutlarda,
bir insanin bir 6&linlinii ¢cok kisa bir siirede tiikketime hazirlayabilecek bir mikrodalga
sistemin prorotip seviyesinde iiretimi gerceklestirilecektir. Bu prototip sistem, bu proje
kapsamindaki tiretimi ile, 220 V elektrik enerjisi ile ¢alisacaktir. Bu sitemin tiretilmesi ile
gelistirilen matematiksel model ¢alismalar1 kapsaminda farkli {iriin gruplar1 kullanilarak
dogrulama calismalar1 da gergeklestirilecektir. Su anda THS 2 seviyesinde bulunan proje
calisma fikrinin, projenin tamamlanmasi ile THS 5 seviyesine ¢ikartilmasi

hedeflenmektedir.

Mikrodalga firmlarin igerisindeki hareketli dalga tiipii (traveling wave tube - TWT) veya
klystron olarak adlandirilan ve ilgili frekansta (¢ogunlukla 900 MHz veya 2.4 GHZz'te)
rezonans olusturarak dalga yayilimi saglayan bilesenler, anlik olarak ¢ok yiiksek akim
ceken ve alternatif akim (Alternating Current - AC) ile ¢alismakta olan elektromanyetik

/ mikrodalga devre elemanlaridir. Glinlimiizdeki pil ve/veya batarya teknolojisi ise (gerek



sarj edilebilir, gerek sarj edilemez olan pil ve bataryalar) ¢ogunlukla nikel-kadmiyum
(NiCd) veya lityum-iyon teknolojisine dayali olup; dogru akim (Direct Current - DC)
iireten elektrik kaynaklaridir. Mevcut teknoloji ile pil ve/veya bataryalarin hacimsel ve
dolayisiyla elektriksel kapasiteleri artirildiginda; ¢ogunlukla toplam gii¢, yani kilowatt-
saat cinsinden kapasitelerinin arttirilmast miimkiin olabilmektedir. Bu bilgiler 1s181nda,
mevcut mikrodalga firin ve 1sitma teknolojilerinin igerisindeki kritik bilesen olan
hareketli dalga tiiplerinin beslenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan anlik yiiksek giic degerlerine
mevcut pil teknolojisi ile ulagsmak kolay olmasa da; ekonomik ve fiziksel olarak
fizibilitesi ¢ok diisiik bir islemdir. Hareketli dalga tiipiiniin ihtiya¢ duyacagi anlik yiiksek
giic degerlerine ulasabilecek piller ¢ok biiyiik hacimli ¢cok agir ve ¢cok pahali olabilmekte
olup; sarj edilebilir olmalar1 durumunda da sarj siireleri tolere edilemeyecek kadar yiiksek
olabilmektedir. Bunun yani sira pillerin DC iiretiyor, hareketli dalga tiiplerinin ise AC ile
calistyor olmasindan 6tiirii bu sistemlerin arasina yine yiiksek maliyet hacim ve agirlikli
DC-AC doniistiiriicii devreler tasarlanmasi ve eklenmesi gerekmektedir. Bu baglamda

halen tiretimi olan sistemlerde de kullanim siiresi fizibil degildir.

Sonug olarak giiniimiiz teknolojisi ile, "pille ¢aligan mikrodalga firm" ekonomik ve
fiziksel agidan fizibilitesi diisiikk bir kavram olarak géze carpmaktadir. Yakin ge¢miste
baslayan Rusya Ukrayna savasi ve kita Avrupa'sinda yasanmakta olan enerji krizi, OECD
tilkeleri basta olmak {iizere birgcok iilkede enerji kaynaklar1 ve ozellikle batarya
teknolojileri lizerindeki ArGe ¢aligmalarina iliskin yeni yatirimlar yapilmasina neden
olmustur. Bu nedenle yakin gelecekte pil ve batarya teknolojilerinde devrimsel bir takim
yenilikler olmasi; farkli teknolojik altyapilara dayali, anlik gii¢ kapasitesi ¢ok yiiksek ve
cok daha hizli sarj edilebilir yeni pil ve batarya teknolojilerinin gelistirilmesi s6z konusu
olacaktir. Dolayistyla su an itibartyla ekonomik ve fiziksel anlamda fizibilitesi diisiik olan
"pille galisan mikrodalga firin kavrami"nin, yakin gelecekte pratikte uygulanabilir ve
ticarilesebilir bir takim iriinler dogacak sekilde evrilebilecegi tarafimizca
degerlendirilmekte olup, proje kapsaminda tasarim ve iiretimi planlanan sistemin optimal
kavite Olciilerinde enerji verimliligi yiiksek olmasi bu baglamda 6nemli bir asama
olacaktir. Tasmabilir mikrodalga tasarimmin gergeklestirilmesi ile mikrodalga
endistrisinde lclincli bir alternatif sistemin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Ozellikle ev tipi mikrodalgalarin amacindan &diin vermeden geometrik anlamda



minimize edilmesi ile yeni bir tasinabilir sistem tasarimi ortaya ¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Kompakt mikrodalga tasarimi, magnetron, dalga kilavuzu ve kavite
geometrisi  boliimlerini  icerecektir. Tasinabilir mikrodalga kavitede, ev tipi
mikrodalgalarda kullanilan ve temini kolay olan 2450 MHz frekansa uygun magnetron
ve dalga kilavuzu geometrisi kullanilacaktir. Tez ¢alismasi kapsaminda, 6n ¢aligsmalar ev
tipi mikrodalgada tamamlanacak ve elde edilen deneysel veriler matematiksel modeller
ile dogrulanacaktir. Dogrulanan modelde daha sonra kavite boyutlari, magnetron ve iiriin
icin optimum konumlar belirlenecektir. Bu belirlemede elektromanyetik enerjinin {iriine
en iyi sekilde odaklandigi optimum sistem boyutlar1 dikkate alinacaktir. Tasarim Slgiitleri

modellerle belirlenecektir.

Bu sistemin avantajlar1 ve potansiyel uygulamalar1 agagida siralanmaistir:

Alandan tasarruf saglayan tasarim: Kompakt mikrodalga sistemler, geleneksel
mikrodalga firinlardan daha kiiciik bir alana sahip olacak ve bu da onlar1 sinirli alana
sahip ortamlarda hem taginim hem de kullanim igin ideal hale getirecektir. Bu sistemlerin,
afet bolgeleri, kamp ve karavan hatta askeri anlamda uygulanabilir potansiyeli olmasi

planlamaktadir.

Verimli enerji: Bu sistemlerde, geleneksel mikrodalga firinlara gére daha az gii¢
kullanarak ist diizey 1sitma performansi hedeflenmektedir. Bu amacla tasarlanan
kavitelerde ev tipi mikrodalgalarda goriilen elektromanyetik alan kagaklarinin oniine
gecilmesi planlanmaktadir. Ozel olarak tasarlanan kavite geometrisi ve magnetron

konumlar1 sayesinde proses sirasinda maksimum enerji verimi hedeflenmektedir.

Uygun maliyetli: Tasinabilir mikrodalga sistemlerin; geleneksel sistemlere kiyasla daha
az malzeme ile iiretimi hedeflenmektedir. Is bu kapsamda minimize edilmis iiretim

maliyetleri beklenmektedir.

Bir mikrodalga sistem igerisinde olusan elektromanyetik alan kavite ol¢iileri ile iliskili

olup bu durum sistem uygulama ve proses verimini de etkilemektedir. Mikrodalga



sistemlerde, daha yiiksek enerji elde etmek ve sistem i¢i elektromanyetik alan dagilimin
tekdlize edebilmek amaciyla farkli sayida magnetronlar kullanilirken; kisisel
kullanimlarda kavite geometrisinin bu amacla optimize edilmesi 6nmli bir noktadir. Bu
calismada da kompakt bir sistem geometrisi tasarimi ile maksimum verim ve miimkgn
oldugunca tekdiize bir elektrik alan dagiliminin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda kisisel ihtiya¢ amaciyla kullanilabilecek olan bu sistemde hizli bir iiriin 1sitma
islemi gergeklestirilebilecektir. Projenin basarili bir sekilde sonuglanmasi ile her tiirlii acil
durumlarda kullanilmaya hazir bir sistemin tasarimi gerceklestirilmis olacaktir. Buna
gore bu sistemin enerji ihtiyacinin farkli yenilenebilir kaynaklardan (riizgar, giines, vb.)
elde edilmesinin de saglanmasi durumunda afet bolgeleri gibi, farkli ihtiya¢ gosteren

durumlarda da kullanilabilecek bir sistemin tiretimine katki saglanmis olacaktir.

Mikrodalga firinlarin igerisindeki hareketli dalga tiipii (traveling wave tube - TWT) veya
klystron olarak adlandirilan ve ilgili frekansta (¢ogunlukla 900 MHz veya 2.4 GHz'te)
rezonans olusturarak dalga yayilimi saglayan bilesenler, anlik olarak ¢ok yiiksek akim
ceken ve alternatif akim (Alternating Current - AC) ile calismakta olan elektromanyetik /
mikrodalga devre elemanlaridir. Glinlimiizdeki pil ve/veya batarya teknolojisi ise (gerek
sarj edilebilir, gerek sarj edilemez olan pil ve bataryalar) ¢ogunlukla nikel-kadmiyum
(NiCd) veya lityum-iyon teknolojisine dayali olup; dogru akim (Direct Current - DC)
ureten elektrik kaynaklaridir. Mevcut teknoloji ile pil ve/veya bataryalarin hacimsel ve
dolayisiyla elektriksel kapasiteleri artirildiginda; ¢ogunlukla toplam gii¢, yani kilowatt-
saat cinsinden kapasitelerinin arttirilmasi miimkiin olabilmektedir. Ancak anlik gii¢ ve
anlik akim kapasitelerinin arttirilmas: ise pek miimkiin olamamaktadir. Bu bilgiler
151g¢inda, mevcut mikrodalga firin ve 1sitma teknolojilerinin igerisindeki kritik bilesen
olan hareketli dalga tiiplerinin beslenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan anlik yiiksek gii¢
degerlerine mevcut pil teknolojisi ile ulagsmak tam anlamiyla imkansiz olmasa da;
ekonomik ve fiziksel olarak fizibilitesi ¢ok diisiik bir islemdir. Hareketli dalga tiipiiniin
thtiya¢ duyacagi anlik yiiksek giic degerlerine ulasabilecek piller ¢ok biiylik hacimli ¢ok
agir ve ¢ok pahali olabilmekte olup; sarj edilebilir olmalari durumunda da sarj siireleri
tolere edilemeyecek kadar yiiksek olabilmektedir. Bunun yani sira pillerin DC iiretiyor,
hareketli dalga tiiplerinin ise AC ile ¢alistyor olmasindan 6tiirii bu sistemlerin arasina yine

yiiksek maliyet hacim ve agirhikli DC-AC doniistiiriicii devreler tasarlanmasi ve



eklenmesi gerekmektedir. Sonug olarak giinlimiiz teknolojisi ile, "pille ¢aligan mikrodalga
firin" ekonomik ve fiziksel agidan fizibilitesi diislik bir kavram olarak géze ¢carpmaktadir.
Yakin ge¢miste baslayan Rusya Ukrayna savasi ve kita Avrupa'sinda yasanmakta olan
enerji krizi, OECD iilkeleri basta olmak iizere bir¢ok iilkede enerji kaynaklar1 ve 6zellikle
batarya teknolojileri tizerindeki ArGe calismalarina iliskin yeni yatirnmlar yapilmasina
neden olmustur. Bu nedenle yakin gelecekte pil ve batarya teknolojilerinde devrimsel bir
takim yenilikler olmasi; farkli teknolojik altyapilara dayali, anlik gii¢ kapasitesi ¢ok
yiiksek ve ¢ok daha hizli sarj edilebilir yeni pil ve batarya teknolojilerinin gelistirilmesi
s0z konusu olacaktir. Ancak, bu proje neticesinde elde edilecek bilgi birikimi daha
sonraki projelerde aktif olarak kullanilacak olup devam edecek olan caligmalar
kapsaminda, tasarimi ve iiretimi gergeklestirilecek olan sistemin, glines ya da riizgar
enerjisi ile kullanilabilmesi konusunda da proje planlari yapilacaktir. Ayrica, su an
itibariyla ekonomik ve fiziksel anlamda fizibilitesi diisiik olan "pille ¢alisan mikrodalga
firm kavrami"nin, yakin gelecekte pratikte uygulanabilir ve ticarilesebilir {riinler

dogacak sekilde evrilebilecegi de degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, kompakt mikrodalga sistemleri, geleneksel mikrodalga firinlara gore
yerden tasarruf saglayan tasarim, enerji verimliligi ve maliyet etkinligi dahil olmak {izere
cesitli avantajlar sunar. Gelisen teknoloji sayesinde kompakt mikrodalga sistemlerinin,
yiyecekleri pisirmek ve 1sitmak i¢in daha uygun ve verimli bir yol saglayarak mikrodalga
endiistrisinde devrim yaratmaya devam etmesi muhtemel olmakla birlikte afet

alanlarinda, orduda hatta lojistik hizmetlerinin kullaniminda yer almasi1 beklenmektedir.

Bu tez calismast kapsaminda iiretilmesi planlanan portatif mikrodalga sistemde,
mikrodalga sistem kavitesinin geometrik oOlgiileri ve mikrodalga enerjinin tretildigi
magnetronun sistemdeki konumu sistem tasarimi kapsaminda kullanilacak ve optimum
geometri Olgiilerine bagli olarak prototip seviyedeki sistemin iiretimi ve elde edilen
sonuglarin konvansiyonel bir sistemden elde edilen sonugclar ile karsilastirilmasi ile tez

caligmas1 tamamlanacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mikrodalga teknolojisi, elektromanyetik spektrumun mikrodalga bandini (300 MHz - 300
GHz) kullanarak ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Bu
teknoloji, iletisim, radar, tibbi tedavi ve endiistriyel iglemler gibi genis bir kullanim
alanina sahip olup yiiksek veri iletim hizlar1 ve radar sistemlerinde hassas algilama gibi
uygulamalarda kullanilir (Kizer, 2013). Mikrodalgalar, bir mikrodalga jeneratorii
tarafindan tiretilmekte olup; bu jeneratorler, genellikle klystron, magnetron veya solid-
state cihazlar gibi yiiksek frekansli osilatorler kullanir. Mikrodalgalarin yayilimi, serbest
uzayda veya dalga kilavuzlar1 (waveguides) iginde gerceklesir. Serbest uzayda yayilim,
dogrusal bir yol izlerken, dalga kilavuzlari i¢inde yayilim, iletim hatt1 boyunca
gerceklesir (Pozar, 2012). Mikrodalga devreleri, mikrodalga sinyallerini islemek icin
kullanilan bilesenlerden olusur. Bu bilesenler arasinda, filtreler, amplifikatorler,
osilatdrler ve mikrodalga antenleri bulunur. Bu elemanlar, mikrodalga sinyallerinin
frekans secimi, genlik kontrolii ve yonlendirilmesi gibi islemleri gerceklestirir. Ornegin,
mikrodalga filtreleri, belirli frekans araliklarini segerek veya engelleyerek sinyal isleme
islemlerini optimize eder (Collin, 2001). Mikrodalga devreleri, mikrodalga sinyallerini
islemek icin g¢esitli bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler arasinda, filtreler,
amplifikatorler, osilatorler ve antenler bulunur. Mikrodalga filtreleri, belirli frekans
araliklarmi se¢cmek veya engellemek icin kullanilir. Filtreler, istenmeyen sinyalleri
engelleyerek veya istenen frekanslari secerek sinyal kalitesini artirir. Amplifikatorler,
mikrodalga sinyallerini giiclendirir ve genellikle iletisim sistemlerinde kullanilir.
Amplifikatorler, zayif sinyalleri kuvvetlendirerek daha uzun mesafelerde iletim saglar
(Liao, 2016). Osilatorler, mikrodalga frekanslarinda siirekli dalgalar tiretir. Osilatorler,
sabit bir frekansta siirekli bir mikrodalga sinyali iireterek, iletisim ve radar sistemlerinde

kullanilmaktadir (Balanis, 2016).

Konvansiyonel kullanimda, mikrodalga firinlar, modern mutfaklarin vazge¢ilmez bir
parcast haline gelmis ve yiyeceklerin hizli ve verimli bir sekilde 1sitilmasini saglamistir.
Mikrodalga firinlarin tarihsel gelisimi, bilimsel buluslardan ticari iirlinlere kadar uzanan
bir siiregtir. Mikrodalga firinlarin tarihi, 1940'h yillara kadar uzanmaktadir.

Mikrodalgalarin 1sitma potansiyelinin kesfi, II. Diinya Savast sirasinda radar



teknolojisinde ¢alisan Percy Spencer'in ¢aligsmalariyla baslamistir. Spencer, radar
ekipmanlar lizerinde ¢alisirken, cebinde bulunan ¢ikolatanin eridigini fark etti. Bu olay,
mikrodalgalarin yiyecekleri 1sitma yetenegini ortaya koymustur (Osepchuk, 1984). Percy
Spencer'in bu kesfi, mikrodalga firinlarin gelisimine onciiliikk etmis ve 1945 yilinda,
Raytheon sirketi ilk mikrodalga firin prototipini gelistirmistir. Bu ilk mikrodalga firin,
"Radarange" adiyla bilinmekte olup oldukg¢a biiylik ve pahaliydi. Radarange, ticari
mutfaklarda ve askeri tesislerde kullanilirken ev kullanimi i¢in uygun olarak

degerlendirilmemistir (Osepchuk, 1984).

Mikrodalga firinlarin ev kullanimi i¢in uygun hale gelmesi, 19601 yillarda
gerceklesmistir. Bu donemde, teknolojik ilerlemeler ve iiretim maliyetlerindeki disiis,
mikrodalga firnlarin daha kompakt ve ekonomik hale gelmesini saglamis; 1967 yilinda,
Amana sirketi ilk ev tipi mikrodalga firin1 piyasaya siirmiistiir. Bu firn, daha kiiciik
boyutlart ve daha uygun fiyatiyla ev kullanicilar1 arasinda popiilerlik kazanmistir
(Littman, 2005). 1970'li yillar, mikrodalga firinlarin hizla yayginlastigi bir dénem
olmustur. Ayrica, mikrodalga firinlarin pisirme siirelerini kisaltmasi ve enerji verimliligi,
bu cihazlarin ev mutfaklarinda tercih edilmesine katkida bulunmustur (Moran, 2014).
1980'li yillarda ise mikrodalga firmlar diinya genelinde yayginlasmaya baglamis;
Japonya, Avrupa ve Amerika'da mikrodalga firin kullanimi hizla artmistir. Bu donemde,
mikrodalga firm {reticileri, cihazlarin 06zelliklerini ve tasarimlarini gelistirerek,
kullanicilarin  farkli ihtiyaglarina cevap veren modeller irettmisler ve mikrodalga
firmlarin dijital kontroller, otomatik pisirme programlar1 ve giivenlik 6zellikleri gibi
yeniliklerle donatilmasi, bu cihazlarin daha kullanish ve giivenilir hale gelmesini

saglamistir (Nakayama, 1991).

Mikrodalga teknolojisi, gida endiistrisinde ¢oziilme, 1sitma, agartma, pastorizasyon,
sterilizasyon, pisirme, kurutma ve kizartma islemlerinde kullanilmaktadir (Decareau,
1986; Venkatesh ve Raghavan, 2004). Geleneksel pisirme yontemlerine kiyasla
mikrodalgalar daha az kullanilsa da, yemek firmalari tarafindan hazir gidalari 1sitmak i¢in

tercih edilmektedir (Campanone ve Zaritzky, 2005).



Son yillarda mikrodalga pisirme iizerine yapilan arastirmalar artmistir. Mikrodalga
pisirme, 1sinin gidanin i¢inde hacimsel olarak olusmasi, istenilen son sicakliga daha kisa
siirede ulasilmasi, daha tiniform pisirme saglamasi ve enerji tasarrufu gibi avantajlar
sunar (Yarmand, 2011). Jouquand ve digerleri (2015) mikrodalga pisirme siireclerini
optimize ederek, geleneksel pisirmeye gore %56 daha az zaman harcarken daha diisiik
enerji tiiketildigini tespit etmislerdir. Mikrodalga pisirmenin avantajlarinin yani sira,
gidanin yeterince esmerlesememesi, 1s1l iiniformluk saglamada eksiklikler, baz1 besin
degerlerinde kayiplar ve istenmeyen tekstiir olusumu gibi dezavantajlar1 da vardir (I¢6z

ve digerleri, 2004; Uzzan ve digerleri, 2006; Mizrahi, 2012).

Konvansiyonel mikrodalga sistemler; magnetron, dalga kilavuzu ve kavite olmak {izere
tic temel bilesenden olugmaktadir. Elektrik enerjisini elektromanyetik enerjiye
doniistiiren magnetronlar, iiretilen elektromanyetik dalgalar1 dalga kilavuzlari ile kaviteye
dogru iletir. Kavitenin geometrisi, boyutu ve 1sitilan gida T{riiniiniin dielektrik
ozelliklerine bagli olarak gidalarda 1sinma gergeklesir (Cooper, 2009). Mikrodalgalar 300
MHz - 300 GHz frekans araliginda iyonize olmayan elektromanyetik alan olustururlar
(Marra vd. 2009). Ev tipi mikrodalga sistemlerinde 2450 MHz frekans, endiistriyel
sistemlerde ise 915 MHz frekansli dalga iireten magnetronlar kullanmaktadir. Mikrodalga
uygulamada 1s1l islem, iyonik kondiiksiyon ve dipolar rotasyon olmak iizere iki temel
mekanizma ile gerceklesmektedir. Iyonik kondiiksiyon, uygulanan elektrik alan
siddetinin bir sonucu olarak serbest iyonlarin harekete gecmesi ve olusan siirtiinmenin
etkisi ile hacimsel 1sinmanin saglanmasi olarak agiklanir. Polar bilesiklerin (su
molekiilleri) elektromanyetik salinimda rotasyon hareketini gergeklestirmesi dipolar
rotasyon olarak adlandirilmaktadir. Yiksek frekanshi bir elektriksel alanda doénme
hareketi frekansa bagl olarak saniyede milyarlarca kez tekrarlanmakta ve sonugta olugan
sirtinme sonucu 1sinma ger¢eklesmektedir (Mello vd. 2014). Mikrodalga firin
tasariminda en 6nemli unsurlardan biri, enerji verimliligidir. Enerji verimliligini artirmak
icin yapilan arastirmalar, mikrodalga jeneratorlerinin ve firin i¢ yapisinin optimize
edilmesine odaklanmustir. Ornegin, Wang ve arkadaslar1 (2019), mikrodalga firinlarda
kullanilan magnetronlarin  verimlili§ini artirmak i¢in yeni tasarim yontemleri
gelistirmistir. Bu yontemler, magnetronlarin daha yiliksek verimlilikle caligmasini

saglayarak enerji tiiketimini azaltmaktadir (Wang et al., 2019).



Kullanilan mikrodalga sistemler hizli, enerji tasarrufu ve kullanim kolayligi bakimindan
one ¢cikmaktadir (Bhatnagar ve Patel, 2017). Ancak sistem igerisinde olusan diizensiz
elektromanyetik alan dagilimi iiriinlerde tekdiize olmayan sicaklik profilleri olusturmakta
ve bu da mikrodalga sistemlerin en biiylik problemi olarak goze carpmakadir (Gupta ve
Kumar, 2016). Mikrodalga uygulama geleneksel yontemlere gore alternatif yeni bir
yaklasim olarak goriilmektedir. Bunun en biiyiikk sebebi ise mikrodalga proseslerin
hacimsel 1sitmaya olanak saglamasidir. Ayrica yapilan son g¢aligmalar incelendiginde
daha kisa siirede biten mikrodalga prosesler, ¢evreye daha az zarar vermekte ve daha
cevreci bir proses olarak goriilmektedir. Mikrodalga kavite geometrilerinde yapilan
calismalar incelendiginde, bu degisikliklerin proses etkinligini artirdigr goriilmiistiir.
(Basak ve Meenakshi, 2006; Karatas ve ark., 2022; Kumar ve ark., 2008; Nikdel ve ark.,
1993; Salvi ve ark., 2011; Topcam ve Erdogdu, 2021; Topcam ve ark., 2020; Tuta ve
Palazoglu, 2017; Yang ve ark., 2022; Zhou ve ark., 1995; Topcam ve ark., 2023). Bu
baglamda kavite geometrisinin etkisi de gdz oniine alinmasi gerekli bir kriter olarak géze
carpmaktadir. Silindirik bir endiistriyel mikrodalga kavitesinde yapilan modelleme
calismasinda, silindir kavitenin ¢apindaki degisikligin sistem icerisinde bulunan tiriinlerin
sicaklik dagilmini iyilestirdigi goriilmiistiir (Zhu ve ark., 2007). Stirekli akisin oldugu bir
mikrodalga sisteminde kullanilan eliptik kavite geometrileri de sistem igerisinde diizenli
elektromanyetik alan olusumuna katk1 saglamistir (Coronel ve ark., 2008). Ayrica kavite
igerisinde bulunan gida 6rneklerinin farkli hizlarda kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi
sonucunda Trlinlerdeki maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark
azalmistir ve iirlinlerde daha tekdiize bir sicaklik dagilimi goriilmiistiir (Topcam ve ark.,
2020). Tiim bunlara karsin, gida endiistrisinde halen dikdortgenler prizmasi seklindeki
mikrodalga kaviteler en ¢ok tercih edilen kavite tiiriidiir. Ancak farkli ¢esit mikrodalga
kaviteler lizerinde yapilan ¢aligmalar incelendiginde eliptik geometriye sahip mikrodalga
kavitelerin sistem icerisinde daha diizenli elektromanyetik alan olusturdugu ve buna baglh
olarak triinler tlizerinde daha yiiksek bir 1sitma sagladigi goriilmistiir (Altin ve ark.,
2022). Literatiirdeki caligmalar genel anlamda incelendiginde, mikrodalga sistemlerin
geleneksel yontemlere gore oldukga avantajli ve hizli oldugu goriilmektedir. Ancak bu
sistemlerde tam bir kontrol saglanmasinin da oldukc¢a zor oldugu goriilmiistiir.
Matematiksel modelleme yonteminin kullanilmasi ile, mikrodalga sistem igerisinde

olusan elektromanyetik alanin etkileri de daha kolay bir sekilde goriilmektedir.
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Mikrodalga 1sitmanin biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarini sinirlayan bazi zorluklar
bulunmaktadir. Bu zorluklardan biri diisiik giic verimliligidir. Cok modlu mikrodalga
rezonatorlerde diisiik giic verimliligi, yliksek yansima katsayisinin bir sonucudur.
Rezonatordeki elektrik alan dagilimi, rezonatoriin sekli ve boyutu, caligma frekansi,
islenecek malzemenin sekli, boyutu ve dielektrik oOzellikleri, islenecek malzemenin
rezonator i¢gindeki konumu ve besleme kilavuzunun rezonatordeki konumu gibi faktorlere
baglhidir (Vadivambal et al., 2010). Mikrodalga 1sitma igleminde istenen hedeflerden biri,
1sitilacak malzeme tizerindeki ve rezonatordeki elektrik alan dagiliminin diizgiin
olmasidir, ¢linkii elde edilecek malzemenin kalitesi buna baglidir. Mikrodalga firmlarin
tasarimi ve optimizasyonu i¢in rezonatOr igindeki elektrik alan dagiliminin bilinmesi
onemlidir. Ancak hem tek modlu hem de ¢ok modlu yiiklii rezonatérler i¢in elektrik alan
dagiliminin analitik olarak belirlenmesi olduk¢a zordur (Vadivambal et al., 2010). Prado
et al. (2004), Perez et al. (2005), Molina et al. (2007a, 2007b) ¢alismalarinda, dalga
kilavuzundaki yansiyan giicii azaltmak i¢in malzemenin konulmasi gereken yeri
belirlemek i¢in farkli yontemler kullanmiglardir. Yansiyan giiciin az olmasi, hem
magnetronun Oomriinii hem de sistem verimini artirmaktadir. Bu nedenle, 1sitilacak
malzemenin rezonatdére konuldugu yerin bilinmesi ¢ok onemlidir. Dalga kilavuzunda
minimum enerji yansimasi saglayan ylikiin uygun yerini bulmak i¢in farkli optimizasyon
yontemleri uygulamislardir. Gonzalez et al. (2004), Cabrera et al. (2004), Elsa et al.
(2005), istenmeyen yansimalarin ortaya ¢ikmasini 6nlemek ve ¢ok modlu mikrodalga
1sitma firinlarinda daha yiiksek verim elde etmek i¢in 1sitilacak malzemenin etrafinda ¢ok
katmanli dielektrik materyalin tasarimini yapmuslardir. Ek dielektrik katman
kullanilmasi, rezonator igindeki yansima katsayisini azaltmak ve 1sitilan malzemedeki
yiiksek gii¢ sogurma oranini saglamak igin yapilmistir. Farkli yontemler kullanarak
isitilacak malzemenin lizerine yerlestirilecek iki dielektrik katmanin degerlerini
belirlemislerdir. Ek katmanlar kullanarak yansima katsayisinin azaldigini ve rezonator
igindeki verimin artirilabilecegini géstermislerdir. Pitarch et al. (2003), Balbastre et al.
(2007), cok modlu mikrodalga rezonatdrdeki elektrik alan dagiliminin {iniform olmasinda
GA optimizasyonu kullanarak optimum dalga kilavuzu besleme konumlarini
belirlemislerdir. Chaum et al. (2009), dikdortgen dalga kilavuzundaki dielektrik materyeli
mikrodalga enerjisi ile 1sitmayr deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada,

mikrodalga gii¢ seviyesi, dielektrik malzeme tiirii, malzemenin boyutu ve kilavuzdaki
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konumunun etkilerini aragtirmiglardir. Sonug olarak, malzemenin dalga kilavuzu igerisine
farkli yerlestirilmesinin, malzeme ig¢indeki sicaklik ve emilen gii¢ lizerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu gostermislerdir. Idris (2016) ise ¢ok modlu mikrodalga rezonatorleri
kullanarak malzemelerin boyutu, geometrisi ve 6zelliklerinin verim ve 1sitma diizglinliigi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Bu calismalar, mikrodalga 1sitma sistemlerinin
verimliligini ve performansini artirmak i¢in yapilan g¢esitli aragtirmalar1 ve uygulamalari
icermektedir. Mikrodalga firin tasarimi ve optimizasyonu i¢in bu tiir deneysel ve

simiilasyon ¢alismalarinin 6nemi biiytiktiir.

Verimliligin artirilmasi ve elektrik alan dagilimimin homojen hale getirilmesi i¢in bircok
deneysel ve simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Geleneksel olarak, malzemenin rezonator
icinde hareket ettirilerek veya dondiiriilerek, mod karistiricilar kullanilarak, c¢oklu
besleme sistemleri kullanilarak veya bu tekniklerin kombinasyonu uygulanarak {iniform
elektrik alan dagilimi elde edilmeye ¢alisilmistir (Mehrdad, 2009; Datta et al., 2001).
Hong et al. (2017), mikrodalga firinlarda sicaklik dagiliminin homojenligini artirmak igin
cok malzemeli bir doner tabla yapis1 6nermislerdir. Donen tabaklar ile mikrodalga firinda
1sitma islemi icin birlestirilmis model sunmus ve doner tabla bilesenlerinin 1sitma

diizgiinliigii tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Mikrodalga sistemlerde diizenli sicaklik profilinin olusturulmasi i¢in mikrodalga kavite
geometrisinin se¢imi, kavite olctileri, kullanilan magnetronun konumu, sistem igerisine
yerlestirilen tirlinlerin konumu ve sistem igerisindeki hareketlerinin sistematik bir sekilde
diizenlenmesi ve optimize edilmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde ¢ok yiiksek verimli
mikrodalga prosesler meydana gelebilir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda, yukarida belirtilen
sistem parametreleri matematiksel modelleme yontemi ile optimize edilerek kompakt bir
mikrodalga sistemin tasarimi ve prototip liretimi gergeklestirilecektir. Liteatiir caligmalari
kapsaminda bu temelde bir matematiksel model ¢aligmasinin ana bilesenleri Sekil 1.1.’de

sunulmustur.

Kullanim kolaylig1, mikrodalga firin tasariminda dikkate alinan bir diger faktordiir.
Mikrodalga firmlar, genellikle hizli ve pratik yemek pisirme i¢in kullanildigindan,

kullanic1 dostu bir tasarima sahip olmalar1 6nemlidir. Bu baglamda yapilan arastirmalar,
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mikrodalga firmlarin kontrol panelleri, programlanabilir pisirme segenekleri ve otomatik
kapanma gibi 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Park ve Lee (2019), mikrodalga
firin kontrol panellerinin kullanici arayiizlerini daha sezgisel hale getirmek i¢in bir dizi

tasarim Onerisi sunmustur (Park & Lee, 2019).

Pisirme ve 1s1l islem performansi, mikrodalga firin tasariminin bir diger kritik bilesenidir.
Mikrodalga firinlarin, yiyecekleri esit sekilde 1sitmasi ve pisirmesi gerekmektedir. Bu
amacla yapilan arastirmalar, mikrodalga dagilimini optimize etmek igin i¢ yapi
tasarimlarini incelemektedir. Ornegin, Martinez ve arkadaslar1 (2021), mikrodalga firin

icindeki dalga dagilimini kullanarak firmn i¢ yapisin1 optimize etmistir (Martinez et al.,
2021).

ELEKTROMANYETIK i ISI TRANSFERI

Homojen Giig

™~

—

Elektromanvyet

I Alanlar Sicakhile Artiga

/

Termal

Elektromanyet
ik Ozellikleri

Ozellikler

Sekil 2.1 Elektromanyetik-1s1 transfer modeli akim semasi
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Mikrodalga firin tasarimi ilizerine yapilan arastirmalar, bu cihazlarin enerji verimliligi,
giivenligi, kullanim kolaylig1 ve pisirme performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir.
Mikrodalga firinlarin verimliligini artirmak, giivenligi saglamak, kullanic1 dostu
tasarimlar gelistirmek ve pisirme performansini optimize etmek i¢in yapilan ¢alismalar,
bu cihazlarin giinliik yagsamda daha etkin ve giivenli bir sekilde kullanilmasina katki
saglamaktadir. Gelecekteki aragtirmalar, mikrodalga firnlarin daha da gelistirilmesi ve
yeni teknolojilerin entegrasyonu ile bu cihazlarin performansini ve kullanict deneyimini

daha da artiracaktir.

Mikrodalgalarin malzemelerle etkilesimi, malzemenin tiiriine gore ii¢ sekilde gerceklesir:
iletim, sogurma ve gegirim. Iletken malzemeler (6rnegin metaller) mikrodalgalar:
yansitarak 1sinmaz. Yiksek yalitkan 6zellik gosteren malzemeler, mikrodalgalar1 gecirir
ve 1sinmaz. Mikrodalgalari soguran malzemeler (su, seker, yag) ise elektromanyetik alana
maruz kaldiklarinda 1sinir. Ayrica, mikrodalga soguran ¢ozeltiler de sogurma derecesine
bagli olarak isinir. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel baglari, mikrodalga sogurma
derecelerini etkiler. Buna ek olarak mikrodalga uygulamada sistem performansini etkilen

faktorler asagida siralanmustir:

Frekans: Frekans, bir malzemenin mikrodalga enerjisine maruz kaldiginda ne kadar
derine niifuz edecegini biiyiik 6lciide etkiler. Mikrodalga 1sitma sistemlerinde kullanilan
frekanslar, Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan belirlenen
endiistriyel, bilimsel ve tibbi (ISM) bantlardir. Ev ve endiistri uygulamalarinda genellikle
915 MHz ve 2450 MHz frekanslar1 kullanilir. Benzer dielektrik 6zelliklere sahip
malzemelerde, 915 MHz frekansindaki mikrodalgalar 2450 MHz frekansindaki
mikrodalgalara gore yaklasik 2.5 kat daha derin niifuz eder. Penetrasyon derinligi frekans
ile ters orantili olarak degisir. Malzemenin dengeli bir sekilde 1sitilabilmesi i¢in uygun
frekansin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Ayrica, dielektrik kayip faktorii frekansa bagl olarak

PO

degistiginden, frekans malzemenin 1sinma performansini dogrudan etkiler.
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Dielektrik ozellijler: Malzemenin mikrodalga enerjisini nasil absorbe ettigini, ilettigini

ve yansittigini belirleyen dielektrik 6zellikleri, 1sinma performansini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Dielektrik sabiti, malzemenin enerjiyi depolayabilme kapasitesini gosterir.
Kayip tanjanti (tand), malzemede depolanan enerjinin ne kadarmin 1siya
dondstirildiginii ifade eder. Kayip faktorii yiiksek olan malzemeler, mikrodalga

enerjisiyle daha hizli 1sinir.

Uriiniin_sistem_icerisindeki konumu ve fiziksel ozellikleri: Mikrodalga 1sitma islemi

sirasinda, malzemenin firin i¢indeki konumu biiylik 6nem tasir. En iyi mikrodalga
performansin1 elde etmek i¢in, malzemenin firin i¢cinde en uygun yere yerlestirilmesi
gerekir. Malzemenin rezonatordeki konumu degistirildiginde, elektrik alan dagilimi da
degisir. Bu degisim, sistemin verimliligi ve performansini etkiler. Bu ¢alismada,
malzemenin yerinin optimizasyonu dnemli bir rol oynamaktadir. Mikrodalga firinlarda
sitilan malzemelerin boyutu ve sekli, mikrodalga performansini biiyiik dlgiide etkiler.
Isitilacak malzemenin boyutu dalga boyuna gore fazla ise 1sitma iiniform olmayacaktir.
Boyutun penetrasyon derinligine daha yakin oldugu durumlarda ise 1sitma daha {iniform
olur. Diizenli sekilli yapilarda 1sitma daha homojen gercgeklesir. Keskin kenarlarin ve
koselerin olmasi durumunda asir1 1sinma meydana gelebilir, bu nedenle mikrodalga

1sitma i¢in en ideal geometri kiiredir.

Sistem geometrisi: Malzeme geometrisine ve boyutlarina bagli olarak mikrodalga firinin

geometrisi ve boyutu ayarlanmalidir. Aksi takdirde, firin iginde homojen olmayan bir 1s1
transferi gerceklesebilir. Bircok uygulamada, rezonator boyutu iirlin boyutu ve mevcut
fabrika konveyor sistemleriyle uyumlu olmalidir. Yiksiiz kosullarda yapilan
caligmalarla, iirtin boyutu ve oran duyarlilig1 sorunlar1 dikkate alinarak firinin minimum

boyutu belirlenir.

Uygulama giicii: Mikrodalga giris giliciiniin seviyesi, 1sitilacak malzeme iginde

iretilebilecek 1s1 miktarini belirler. Mikrodalga 1sitma i¢in gerekli gii¢, genellikle 6nerilen
islemin ilk degerlendirmesine gore hesaplanir ve firinin yapisi, diizeni ve boyutu
olusturulduktan sonra gergek testler ile dogrulanir. Bu dogrulamada, 1sitma orani, sicaklik

biitiinliigli ve islem verimi gibi parametreler degerlendirilir.
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Dalga klavuzunun konumu: Mikrodalga firinlarda, mikrodalga enerjisi dalga kilavuzlar

aracilifiyla rezonatore iletilir. Elektriksel ve manyetik rezonans modlarini uyarmada
dalga kilavuzlarinin konumu kritik 6neme sahiptir. Birden fazla dalga kilavuzu ile 1sitma
veya kurutma yapilacaksa, diisiik kublaj saglamak i¢in dalga kilavuzlarinin dogru

yerlestirilmesi gereklidir. Aksi takdirde, mikrodalga 1sitmanin performansi diiser.

Glinlimiizde mikrodalga sistemlerin kullanimi incelendiginde, daha ¢ok ev-tipi
sistemlerin giinlik hayatimizda kullanildig1 goriilmektedir. Endistriyel o6lcekte
mikrodalga sistemler ise gida endiistrisinde yerini almaya baslamistir. Bu sistemlerin
taginabilir boyutlarda iretilmesi ile acil durum bdlgelerinde, ordularda ve lojistik
alanlarda da basarili ve hizli bir sekilde hizmet vermesi hedeflenmektedir. Boylelikle
gidalarin giivenilir bir sekilde tiiketime hazirlanmasi ic¢in yenilik¢i bir yontem de

gelistirilmis olacaktir.

Projenin ilk asamasinda, taginabilir boyutlardaki mikrodalga sistemin tasarlanmasi ve
elektrik enerjili bir sekilde iiretilmesi amaglanmistir. Bu sekilde, iiretilen ve kavite
Olciileri optimize edilen mikrodalga sistemin ¢alisma kapasitesi de analiz edilebilecektir.
Planlanan proje genel olarak incelendiginde, etkin ve verimli bir sistemin tasarlanmasi ve

tiretilmesi hedeflenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda oncelikle konvansiyonel bir sistem kullanilarak deneysel ve
model gelistirme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Daha sonra deneysel veriler kullanilarak
dogrulanan model parametreleri kullanilarak daha kiiciik hacimde portatif kabul
edilebilecek hacimde bir sistem tasarlanmig, bu sistemin {iretimi ger¢eklestirilmis ve bu
sistem kullanilarak gerceklestirilen deneysel ve model caligmalart kapsaminda
konvansiyonel sistem ile iiriin sicaklik degisimi temelinde karsilastirma c¢alismalari

yapilmustir.

3.1 Matematiksel Model Gelistirme Calismalari

Mikrodalga uygulama sirisinda kullanilan sistem icerisinde olusan elektromayetik alan
dagiliminin ve bu baglamda {iriin i¢i sicaklik degisimlerinin ve sivi iirlinlerde ayrica akis
profil olusumunun belirlenmesi amaciyla sonlu eleman temelinde bir yazilim olan

Comsol ¢oklu fizik program kullanilmistir (V6.0; Comsol AB, Stockholm, isveg):

Sistem icerisinde olusan elektromayetik alan dagiliminin belirlenmesi amaciyla Maxwell

denklikleri 2450 MHz freakans degerinde ¢oziilmiistiir:

Maxwell — Ampere's law: VxH=cE+¢, %E
. 8(,uH)
Faraday s law : VxE=—"—
y - (3.1)
Gauss'slaw: V-(¢E)=0
Gauss's magnetic law : V-(uH)=0

Bu denkliklerde E degeri zamana bagli harmonik elektrik alan giiciinii (V/m), H degeri
bagli harmonik manyetik alan giiciinii (A/m) gostermektedir. Elektrik alan ve manyetik

alan
(E:[E(X’ Y, z,t)=E, (XY, Z)e—iwt])

([H:H(x, y,z,t)=H, (X, y,z)e—imt])
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yogunluk degisimleri zamana bagli harmonic fonksiyonlar olarak tanimlanmistir. Bu
kapsamda harmonic Maxwell denklikleri Helmholtz denkligine indirilebilmekte olup, tez
kapsaminda da sistem i¢i elektromanyetik alan dagilimmin belirlenmesi amaciyla

Helmholtz denklemi ¢oziilmiistiir:

Vx it (VXE)+(ioo—o's, )E=0 (3.2)
Bu denklikte &, bagil permitivite degerini, © bagil gecirgenlik degerini, w agisal dalga
frekansi degerini (27f, rad/s) ve o elektriksel iletkenlik katsayisi degerini gostermektedir
(S/m). Kompleks permitivite degeri &, = ¢ '—i¢" formiilii ile verilmekte olup, burada &'

dielektrik sabiti ve & "ise dielektrik kayip faktorii degerini gostermektedir (Topcam vd.,

2020).

Uriin i¢i sicaklik dagiliminin hesaplanmasinda enerji denkligi kullanilmustur:
oT K
pcp5+pcpu-VT:V-( VT)+Q (3.3)

Bu denklikte p iiriin yogunlugunu (kg/m?), ¢, tirtin 6zgil 1s1 degerini (J/kg-K), k 1s1l
iletkenlik katsayisin1 (W/m-K), 7 sicaklig1 (K), u hiz vektoriinii (m/s), ve Q mikrodalga
enerji absorpsiyonuna bagli hacimsel 1s1 olusum (W/m?) degerini gostermektedir.

Uriin igerisindeki mikrodalga absorpsiyonuna bagli 1s1 iiretim degeri Denklik 3.4

kullanilarak hesaplanmaistir:
1 ne—2
Q:Ea)eog E (3.4

g0 serbest uzay permitivite degeri (8.854°10712 F/m)’ni gdstermektedir.
Uriin i¢i hiz profile degisiminin belirlenmesi igin Navier—Stokes ve siireklilik denklikleri

¢Ozlilmiistiir:
pgt—qup(u.V)u:v.[_pl+,u(Vu+(Vu)Tﬂ (3.5)

pV-(u)=0 (3.6)
Deneysel materyal olarak kullanilan suyun dielektrik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmis
olup (Topgam, 2018) diger 1sisal ve fiziksel Ozellikleri kullanilan yazilimin
kiitiiphanesinden elde edilmistir. Model ¢aligsmlar1 kapsaminda ag bagimsizlik ¢alismalari

da ayrica gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 Mikrodalga 1s1l islemde kullanilan saf su 6rneginin dielektrik 6zelliklerinin
sicakiga bagli olarak degisimi

Sicaklik (°C) Dielektrik sabiti - &’ Dielektrik k;,},qp faktort -
5 85,05 17,93
20 79,31 10,84
40 72,57 6,19
60 66,39 3,78
65 64,9 3,41
80 60,44 2,33
90 57,46 1,61

3.2 Konvansiyonel Sistemde Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

Konvansiyonel sitem olarak ev tipi bir konvansiyonel mikrodalga firin kullanilmistir
(Sekil 3.1). Bu sistem 1150 W maksimum ¢ikis giiciine sahip olup 2450 MHz frekansta
calismakta olup sistem i¢ hacmi 12.27 L’dir. Bu sistemde saf su kullanilarak deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu amagla 8 cm yiiksekliginde ve 9,3 cm ¢apinda olan
polietilen bir kap kullanilmis (Sekil 3.2), sicaklik Ol¢limlerinin gergeklestirilmesi
amaciyla sistem ist yiizeyinden bir delik agilmis ve fiber optik probler bu delikten
gecirilerek su ornegi icerisine yerlestirimistir. Sicaklik Ol¢limiinde kullanilan problar
sabitlemek (mikrodalga uygulama sirasinda ornek icerisinde hareket etmelerini 6nlemek
amaciyla) icin tasarlanmis diizenek de Sekil 3.2°de verilmistir. Bu baglamda probun
sabitlenmesi i¢in Creality CR 6 SE model bir 3 boyutlu yazici kullanilarak 6zel bir
diizenek tasarlanmis ve iiretilmistir. Sicaklik degisimi ise Fiso-UMI sistem kullanilarak
kaydedilmistir. Sekil 3.3. konvansiyonel sistem igerisine yerlestirilmis su Ornegi
igerisinde sicaklik 6lgiimii alinan noktalarin yerini géstermektedir. Deneysel ¢alismalar
%100 ve %50 gii¢ seceneklerinde yapilmis olup; %100 gii¢ seceneginde sistem tarafindan

stirekli bir mikrodalga uygulamasi gerceklesirken, %50 uygulamada es zamanl dur-kal
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dongiileri ile 1s1l islem gergeklesmistir. Bu deney sonuglar1 bir sonraki asamada model
dogrulama amaciyla kullanilmis ve dogrulanan model temelinde de portatif sistem

tasarim ¢alismalar gergeklestirilmistir

SAMSUNG

Sekil 3.1 Konvansiyonel mikrodalga sistem

Sekil 3.2 Konvansiyonel sistem kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda
kullanilan polietilen kap
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Sekil 3.3 Konvansiyonel sistem igerisine yerlestirilmis su 6rnegi igerisinde sicaklik
6l¢timii alinan noktalarin yeri

Portatif mikrodalga firinda gerceklestirilen deneylerde saf su, karboksimetil seliiloz
(CMC) ¢ozeltisi ve agar ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu materyaller polipropilen silindir
kaplar icerisinde 1sitilmistir. Polipropilen kaplar, yiiksekligi 7 cm, i¢ ¢ap1 4.9 cm ve dig
cap1 5 cm olan ve her bir deneyde yaklagik 60 mL hacminde numuneler igerecek sekilde
secilmigtir. Deneylerde sicaklik dl¢limleri fiber optik prob kullanilarak gergeklestirilmis
ve veriler Fiso-UMI sicaklik veri toplama sistemi ile kaydedilmistir. Fiber optik prob,

numunenin merkez noktasina yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Sekil 3.4a sicaklik veri
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toplama sistemi ve kullanilan fiber optik probu gosterirken problari sabitlemede

kullanilan aparat Sekil 3.4b’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.4 (a) sicaklik veri toplama sistemi ve kullanilan fiber optik prob; (b) sicaklik
ol¢limii sirasinda problar sabitlemede kullanilan aparat

Matematiksel model sonuglari ile deneysel ¢alisma sonuglarmin karsilastiriimasi

amaciyla root mean square error (RMSE) degeri kullinacaktir:

RMSE = \/%-i(T—Tmode, ) (3.7)

i=1

Bu denklikte N deneysel veri sayisini, T ve Tmodel ise deneysel sicaklik ol¢limii ile

matematiksel model ¢alismasindan elde edilen sicaklik degerini gostermektedir.
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3.3 Portatif Sistem Tasarim ve Optimizasyon Calismalar:

Portatif mikrodalga kavite geometrisinin tasarimi ve optimizasyonu amaciyla Comsol
yaziliminda Nelder ve Mead yontemi ile Monte Carlo ve parametrik optimizasyon
yontemleri kullanilmis ve sistem igerisinde meydana gelen elektromanyetik alan
degisiminin tekdiize edilebilmesi amaciyla optimizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Sistem geometrisinin olusturulmasi ve geoemtrik parametrelerin optimizasyonu amaciyla
temel parametreler genislik, uzunluk ve yiikseklik olarak belirlenmis ve belirli bir
baslangi¢ degeri, alt sinir ve {ist sinira sahip bu parametrelerin etkilerini gozlemlemek
icin 10, 5, 0.5 ve 0.1 ol¢ek degerleri test edilmistir. Bu baglamda sistem igi
elektromanyetik alan dagiliminin tekdiize olarak elde edilmesi amaciyla karar verilen
sistemin daha sonra lretimi gergeklestirilmis ve bu sistem kullanilarak deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Sistem icerisinde olusan elektromanyetik alan dagiliminin
tekdiizeligi optimizasyon calismalar1 i¢in hedef fonksiyon olarak belirlenmis ve be

baglamda denklil 3.9°da verilen tekdiizelik indeks degisimi kullanilmistir:

vV (E_EaV)Z dAsur

Eqv—Enitial

1
Arel wael

EyUI = (3.8)

3.4 Tasarlanan Portatif Sistemde Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

Tasarlanarak tiretimi gerceklestirilen sistem 3 farkli deneysel calisma gergeklestirilmis
olup bu baglamda saf su, %0,5 konsantrasyonda CMC ¢dzeltisi ve %2’lik agar 6rnekleri
kullanilmistir.  Saf su, diisiik viskoziteli Newtonumsu sivi Ornekleri temsilen
kullanilirken, %0,5 CMC c¢ozeltisi yiiksek viskoziteli Newtonumsu olmayan sivi

ornekleri temsilen ve agar 6rnegi de kat1 drnekleri temsilen kullanilmistir.

%0,5 CMC c¢ozeltisi, 100 mL ¢ozelti icin 0.5 gram CMC tartilarak saf su ile oda
sicakliginda karistirici kullanilarak hazirlanmistir. CMC ¢6zeltisinin homojen bir sekilde
karigmasini saglamak amaciyla karisim oda sicakliginda bir karistiricida karistirilmistir.
Homojenlesme saglandiktan sonra iginde olusabilecek hava kabarciklarinin deney ve

model sonuglarimi etkilememesi i¢in ¢Ozeltinin 24-48 saat buzdolabinda bekletilmesi
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gerekmektedir. Bu siire sonunda hava kabarciklarindan arinmis olan ¢dzelti deneylerde
kullanima hazir hale gelmistir. Agar ¢dzeltisi ise %2 konsantrasyonda hazirlanmistir. 100
mL ¢ozelti i¢in 2 gram agar tartilmis ve saf su ile birlikte 1sitmali manyetik karistiricida
kaynayana kadar karistirilmistir. Agar tamamen ¢oziindiiglinde ve ¢6zelti homojen hale
geldiginde polietilen kaplara dokiilerek oda sicakliginda sogutulmus ve sonrasinda

buzdolabinda saklanmistir.

Uretimi gergeklestirilen portatif sistemde %100 ve %50 gii¢ (30 s’lik dur kalk déngiileri)
uygulama kosullarinda deneysel caligmalar yapilmis ve elde edilen sicaklik degisim
degerleri bir sonraki asamada matematiksel model dogrulama amaciyla kullanilmistir. Saf
su ve CMC c¢ozeltileri polipropilen silindir kaplar icerisinde 1sitilmigtir. Polipropilen
kaplar, yiiksekligi 7 cm, i¢ ¢ap1 4.9 cm ve dis ¢capt 5 cm olan ve her bir deneyde yaklasik

60 mL hacminde numuneler icerecek sekilde se¢ilmistir.

Deneylerde sicaklik dlgtimleri fiber optik prob kullanilarak gerceklestirilmis ve veriler
Fiso-UMI sicaklik veri toplama sistemi ile kaydedilmistir. Fiber optik prob, drneklerin
merkez noktasina yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Probun sabitlenmesi i¢in Creality CR 6
SE model bir 3 boyutlu yazic1 kullanilarak 6zel bir diizenek tasarlanmis ve tretilmistir.
Biitiin deneysel c¢alismalar 3 tekerrlir olarak gercgeklestirilmistir. Saf su Orneklerinin
sicakliga baglh olarak degisen dielektrik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmis olup diger
1s1sal ve fiziksel (1s1l iletkenlik katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1s1 degisimleri ile viskozite
degisimi) Comsol yazilimi kiitiiphanesinden alinmistir. %0,5 CMC dielektrik 6zellik
degisimleri Cizlege 3.2°’de %2 agar dielektrik 6zellik degisimleri ise Cizelge 3.3’de
gosterilmistir. %2 agar 1s1sal ve fiziksel 6zelliklerinin (1s1l iletkenlik katsayisi, yogunluk
ve 0zgil 1s1 degisimleri) su ile ayn1 oldugu varsayimi yapilmis olup %0,5 CMC c¢ozeltisi
degerleri ise Cizelge 3.4’de verilmistir. %0,5 CMC c¢ozeltisi Newtonumsu olmayan bir
ornek oldugundan viskozite degisimi Power kanunu (denklik 7) ile ag¢iklanmis ve bu

baglamda kullanilan “M” ve “n” degerlerinin degisimi de Cizelge 3.5’de verilmistir.

n=My"" (3.9)
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Cizelge 3.2 Mikrodalga 151l islemde kullanilan %0.5 CMC ¢ozeltisi drneginin dielektrik

ozelliklerinin sicakliga bagl olarak degisimi

Sicaklik (°C) Dielektrik sabiti - &’ Dielektrik k;,?’lp faktort -
5 81,19 9.28
20 77,80 8,91
40 72,86 9,53
60 67,47 11,43
65 66,04 12,11
80 61,60 14,62
90 58,49 16,69

Cizelge 3.3 Mikrodalga 1s1l islemde kullanilan %2 agar 6rneginin dielektrik 6zelliklerinin

sicakliga bagli olarak degisimi

Sicaklik (°C) Dielektrik sabiti - ¢/ | D clekuik k:‘,?‘p faktorii -
10 75,62 + 1,36 19,77 + 137
25 7345+ 0,65 12,22 + 149
50 71,49 £ 0,69 8.83 + 020
60 66,68 = 0,25 377 40,05
10 75,62 + 1,36 19,77 + 137
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Cizelge 3.4 Mikrodalga 1s1l islemde kullanilan %0.5 CMC ¢dzeltisi 6rneginin 1s1sal ve
fiziksel 6zelliklerinin sicaklia bagl olarak degisimi

Isil iletkenlik katsayisi - - Ozgiil 1s1

o Yogunluk - p -

Sicaklik (°C) k (ke/m?) kapasitesi - ¢,

(W/m.K) & (J/kg.K)

20 0,602 997,6 4170,3

35 0,623 994,5 4174,8

50 0,641 989,8 4181,9

65 0,656 983,4 4191,4

80 0,668 975,2 4203,3

90 0,674 968,8 4212,7

Cizelge 3.5 Mikrodalga 1s1l islemde kullanilan %0.5 CMC ¢ozeltisi 6rneginin Power law
temelinde kullanilan “M” ve “n” degerleri

Sicaklik (°C) (kgl/\:[n.s) n
20 0,639 0,791
35 0,409 0,844
50 0,246 0,86
65 0,148 0,865
80 0,0096 0,906
90 0,062 0,974

26



3.5 Baslangic ve Sinir kosullar

Baslangic kosullari: Belirtilen 2 siste i¢in gerceklestirilen ¢dziimlerde kullanilan
baslangi¢ ve sinir kosullar1 Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.’de gosterilmistir. Konvektif 1s1
transferi katsayis1 (h) degeri 10 W /(m?2.K) olarak kullanilmis ve ortam sicakligi 20 °C

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3.6. Cozlimler sirasinda farkli sistemler ve farkli ¢alismalarda kullanilan

baslangi¢ kosullar
Kullanilan Model Is1 transferi A'k1§ke'1rv1'lar Elektromanyetik
. - dinamigi T
sistem caligmasi modiilii oo dalga modiilii
modiili
u0 =0 (m/s)
Noktasal
Ti=25 degC | vO=0 (m/s) PO=1150 W
dogrulama
Konvansiyonel w0 =0 (m/s)
Sistem u0 =0 (m/s)
Noktasal '
Ti=25 degC | vO =0 (m/s) PO=1150 W
dogrulama
w0 =0 (m/s)
u0 =0 (m/s)
Noktasal
Ti=25 degC | vO =0 (m/s) PO =700 W
dogrulama
w0 =0 (m/s)
Portatif Sistem
u0 =0 (m/s)
Noktasal
Ti=25 degC | vO =0 (m/s) PO =700 W
dogrulama
w0 =0 (m/s)
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Cizelge 3.7. Coziimler sirasinda farkli sistemler ve farkli ¢alismalarda kullanilan sinir

kosullar1
Kullanilan Model Is1 transferi Aklska}?}ar Elektromanyetik
. e dinamigi e
sistem caligmasi modiili voper dalga modiilii
modiilii
Empedans Sinir
u0 =0 (m/s) Durumu
Noktasal h=5W/m”"2.K | v0=0 (m/s) N
dogrulama | T0=20 degC w0=0
(mis) L -
Konvansiyonel €oér —jo/w
Sistem Empedans Sinir
u0 =0 (m/s) Durumu
Noktasal h=5W/m”"2.K | v0=0 (m/s) N
dogrulama | T0=20 degC w0=0
Holy
/ . rorr
(/s) €o€r —jo /W
Empedans Sinir
u0 =0 (m/s) Durumu
Noktasal h=5W/m"2.K | v0=0 (m/s) N
dogrulama | T0=20 degC w0=0
Holy
/ = |—=9
(m S) €o€r —ja/w
Portatif Sistem
Empedans Sinir
u0 =0 (m/s) Durumu
Noktasal h=5W/m”"2.K | v0=0 (m/s) N
dogrulama | T0O=20 degC w0=0
Holy
/ _rorr
(m S) €o€r —ja/w
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3.6 Matematiksel Modellerde Kullanilan Coziimleyiciler

Gelistirilen matematiksel modelleme ¢alismalarinda laboratuvar 6l¢ekli sistemde zamana
bagl (transient) c¢oziim yapilmisti. COMSOL yazilimi, sonlu element problemlerinde
ortaya c¢ikan lineer denklemlerin ¢ozlimiinde direkt ve yinelemeli yontemler olarak
adlandirilan 2 farkli algoritma kullanilmistir. Direkt yontemler LU ayristirmasi (Cholesky
yontemi) yontemine dayanmakta olup PARDISO (Parallel Sparse Direct Solver),
MUMPS (Multifrontal Massively Parallel Sparse Direct Solver) ve SPOOLES (Sparse
Object Oriented Linear Equations Solver) olmak iizere 3 farkli ¢6ziim yaklasimindan
olusmaktadir. Bu ¢alismada alan ¢6ziimii icin MUMPS, 1s1 ve momentum transferi i¢inse

PARDISO yo6ntemi kullanilmistir.

Ag vyapisinin problem fizigine gore olusturulmasi ve ¢oziim yoOntemlerinin iyi
kurgulanmasi durumunda kullanilacak yontemler arasinda onemli bir fark olusmasi
beklenmese de belirtilen ii¢ yontem arasindaki temel fark bilgisayar donanimina yaptigi
yiik ve ¢alisma hiz1 noktasindadir. PARDISO ¢6ziim yontemi direk ¢éziimler arasinda en
hizli yontem ve SPOOLES ¢6ziim yontemi ise en yavas olanidir. Ayn1 zamanda
SPOOLES direkt ¢oziimler arasinda en az RAM ihtiyaci duyan ¢dziim yontemi iken
biitlin direkt ¢6ziim yontemleri fazla RAM ihtiyac1 gostermektedir. Ancak, MUMPS ve
PARDISO yontemleri gerektigi zaman ¢oziimiin bir kismini c¢ekirdek disina
yiikleyebilmekte ve ¢6ziim sirasinda ihtiya¢ duyulmasi halinde sistem hard diskini de

kullanabilmektedir (https://www.comsol.com 2018). Bu kapsamda, ger¢eklestirilen farkl

on simiilasyon ¢alismalarina da bagli olarak yukarida belirtilen yontemlerin kullanimina

karar verilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyon calismalar1t HP Z4 G5 model 160 GB RAM ve 3.10 GHz
islemci hizina sahip is istasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli modeller i¢in
gerekli RAM ihtiyaci, model icerigine gore degismekle birlikte genel olarak maksimum
46 GB RAM kullanimu ile laboratuvar 6lcekli sistemde gerceklestirilen yatigkin olmayan

simiilasyon ¢aligmalar1 yaklasik 12 saatte tamamlanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Konvansiyonel Sistem Kullanilarak Gerceklestirilen Matematiksel Model
Cahismalan

Konvansiyonel sistem (Sekil 3.1) kullanilarak gerceklestirilen matematiksel model
calismalarinda 6ncelikle ag bagimsizlik ¢aligmalart yapilarak sistem i¢in kullanilacak ag
parametrelerine karar verilmistir. Bu amagla Sekil 4.1°de gosterilen ag yapilar
kullanilmis ve sistem igerisine yerlestirilen su Ornegi hacimsel ortalama sicaklik
degisimine gore uygun ag yapisina karar verilmistir (Sekil 4.2). Bu baglamda hem %100

hem de %50 gii¢ uygulama opsiyonlar1 uygulanmistir.

(a) coarse- 80k (b) normal- 165k

(c) fine-360k (d) finer- Im

Sekil 4.1 Konvansiyonel sistem kullanilarak gergeklestirilen model ¢alismalari
kapsaminda yapilan ag bagimsizlik ¢aligmalarinda kullanilan ag yapilari
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90
80
70
60
50 —8— Coarse

a0 —&— Normal

Sicakhk(°C)

30 —0—Fine

20 - Finer
10

0 50 100 150 200

Stire (s)
(a)

80
70

60

(°C)

50

@ Coarse
40
®Normal

30 @Fine

Sicaklik

20 @Finer

10

0 50 100 150 200

Stire (s)

(b)

Sekil 4.2 Konvansiyonel sistem igerisine yerlestirilen su 6rnegi hacimsel ortalama
sicaklik degisimine gore uygun ag yapisina karar verilmesi (a) %100 ve (b)
%350 gli¢ opsiyonlarinda elde edilen sicaklik degisim degerleri.
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(b)
Sekil 4.3 Konvansiyonel sistemde (%100 gii¢c uygulamasinda) gerceklestirilen deneysel

sonuglar ile matematiksel model sonuglarinin karsilastirilmasi; (a) merkez
ve (b) kenar nokta (Sekil 3.3)
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(b)
Sekil 4.4 Konvansiyonel sistemde (%50 gii¢ uygulamasinda) gerceklestirilen deneysel

sonuglar ile matematiksel model sonuglarinin karsilagtirilmasi; (a) merkez
ve (b) kenar nokta (Sekil 3.3)
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Sekil 4.5 Konvansiyonel sistem icerisinde meydana gelen elektromanyetik alan
dagilimi (elektrik alan giicii)

Sekil 4.2°de gozlendigi lizere “fine” ve “finer” seviyeki ag yapilar1 kullanilarak elde
edilen sonuglar arasinda onemli bir fark meydana gelmemistir. Ancak, konvansiyonel
sistem ve daha sonra tasarimi gerceklestirilen portatif sistemde kullanilan siv1 6rneklerde
meydana gelecek sicaklik ve akis profil degisimleri g6z Oniine alinarak “finer” diizeyde
ag yapilarn kullanilarak calismalara devam edilmistir. Sekil 4.3 ve 4.4 konvansiyonel
sistemde (%100 ve %50 giic uygulamalarinda) gerceklestirilen deneysel sonuclar ile
matematiksel model sonuglarinin karsilastirilmasini gosterirken Sekil 4.5 konvansiyonel
sistem 1icerisinde meydana gelen elektromanyetik alan dagilimini gdstermektedir.
Matematiksel model sonuglar1 ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi kapsaminda
RMSE (denklik 3.7) degerleri %100 giic modu i¢in merkez ve kenar noktalarda 1,31 ve
5,30 °C (Sekil 4.3a-b) olarak belirlenirken; %50 giic modu i¢in merkez ve kenar
noktalarda 2,78 ve 3,48 °C (Sekil 4.3a-b) olarak hesaplanmistir. Bu diisiik degerler
deneysel sicaklik degisimi verileri ile model sonuglar1 arasinda bir uyum oldugunu

gostermektedir.
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4.2 Portatif Sistem Optimizasyon Calismalar:

4.2.1 Nelder ve Mead yontemi

Nelder ve Mead optimizasyon yontemi kullanilarak, 10 cm ol¢ekte optimize edilen
boyutlar 28,15 cm (genislik), 23,15 cm (uzunluk) ve 17 cm (yiikseklik) olup sistem hacmi
11 L olarak belirlenmistir. 5 cm 6lgek uygulamada ise sistem hacmi 11,7 L ve 0.1 cm
Ol¢ekte sistem hacmi 8 L olarak hesaplanmaistir. 0,1 ve 0,5 cm 6lgek uygulamada bir fark
ortaya ¢ikmamistir (Cizelge 4.1). Bu baglamda diisiik hacimli bir kavite geometrisi elde
etme konusunda 8,22 L hacim 6nemli bir avantaj gdstermis olsa da sistem igerisinde elde
edilen elektromanyetik alan dagilimi gida {iriin prosesi igin olumlu olarak
degerlendirilmemistir. Ozellikle, kavite merkezine konularak 1sitilmasi diisiiniilen bir
iiriin i¢in sistem igerisinde odakli bir dagilimin olmayacagi bu baglamda diistiniilmiistiir.
Sekil 4.6 sistem igerisinde elde edilen elektromanyetik alan dagilimini gostermektedir.
Istenilen kapsamda bir tasarim gerceklesmediginden farkli bir optimizasyon algoritmasi

kullanilmastir.

4.2.2 Monte Carlo yontemi

Nelder ve Mead yontemi ile diisiik 6lgek uygulamasinda optimum sonuglar elde
edildiginden Monte Carlo optimizasyon yaklagimi direkt olarak 0,1 cm 6l¢ek uygulamasi
ile gergeklestirilmistir. 0,1 cm Slgekte optimize edilen sistem boyutlarinda tekdiize bir
elektromanyetik alan dagilimi elde edilebilmis (Sekil 4.7); ancak sistem boyutlar1 23,8
cm (genislik), 29 cm (uzunluk) ve 18,9 cm (yiikseklik) olup, sistem hacmi 13 L olarak
ortaya ¢ikmistir.

Oldukga tekdiize bir elektromanyetik alan dagilimi elde edilen bu sistemin hacmi
parametrik olarak kiigiiltiillmeye c¢alisilmisti. Bu baglamda manuel optimizasyon
uygulamas1 c¢alismasi gerceklestirilmistir. Ilk asamada Monte Carlo optimizasyon
algoritmasi ile elde edilen sistem boyutlar1 %20 kiigiiltiilmiistiir. Bu durumda sistem

hacmi 6,7 L’ye diismiis ve istenilen hacimde bir kavite elde edilmistir. Ancak, kavite

35



icerisinde elde edilen elektromanyetik alan dagilimi 6zellikle, kavite merkezi yerine,
kavite kenarlarinda yogunlagmistir (Sekil 4.8a). Optimal boyutlarin %10 azaltilmasi
durumunda ise kavite hacmi 9,6 L olarak ortaya cikarken elektromanyetik alan
dagiliminda %20 azaltmaya gore 6nemli bir degisim meydana gelmemistir (Sekil 4.8b).
Bu noktada istenilen kavite hacmi ve elektromanyetik alan dagilimini elde edebilmek
amactyla deneme yanilma ¢aligmalar gergeklestirilmis ve optimum kavite boyutlar1 24,5,
22,0 ve 15,5 cm olarak belirlenmistir. Ozellikle kavite merkezinde yogunlasan bir
elektromanyetik alan dagiliminin gergeklesmesi bu boyutlarin kullanilmasina neden
olmustur (Sekil 4.9). Bu geometrik 6l¢iilerde iiretilen mikrodalga sistemi Sekil 4.10°da

gosterilmigtir.

Cizelge 4.1 Ug farkli optimizasyon yontemi i¢in kullanilan geometri parametreleri

Optimizasyon | Genislik | Uzunluk | Yiikseklik | Hacim Te}(duzellk
Y Ontemi Olgek (cm) (cm) (cm) L) indeks
(EyUI)
10 28,15 23,15 17 11 0,29
Nelder ve 5 29,7 23,2 17 11,7 0,28
Mead 0.1 26,5 20,7 15 8,22 0,32
0.5 26,5 20,7 15 8,22 0,32
Monte Carlo 0.1 29 23,8 18,9 13 0,25
%20 23,2 19,04 15,2 6,7 0.50
Parametrik /1 | 56 21,42 17,1 9,6 0,48
optimizasyon
- 24,5 22 15,5 8,35 0.49
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Scale 0.1

Nelder-Mead
Method

26.5 cm (width)

20.7cm (length)
15 cm (height)

Volume =
8.22825 L

freq(1)=2450 MHz Slice: Electric field norm (v/m)

b

freq(1)=2450 MHz Slice: Electric field norm (v/m)

- - |

Sekil 4.6 Nelder ve Mead yontemi ile gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda elde
edilen kavite geometrisinde ortaya ¢ikan elektromanyetik alan dagilimi
(elektrik alan giicii)

e

37



Scale 0.1

R Monte CEI.I'IU
n5ss
= Method
o

= 23.8 cm (width)

8 20 cm (length)
-8 18.9 cm (height)

TH 06
032

sl \Volume =

0300

SRl 13.04478 L

[ Parametes name  Inital viket Seale Lewei baund Upgss bownd

* 25jem) o ern] 25[cm)

* 2N[em) A Hem] 3 em)

R 8 15em] 2{cm)

alx=0.29096, aly=0.2384, a1z=0.18942 freq(1)=2450 MHz Multislice: Electric field norm (V/m) 8

A 1.79x10*
x10%

1.6
14
1.2
1

0.8
0.6
0.4

0.2

y_\t/_x

alx=0.29096, aly=0.2384, alz=0.18942 freq(1)=2450 MHz Multislice: Electric field norm (V/m) o

A 1.79x10*
x10*

1.6
14
1.2
1

0.8
0.6
0.4

0.2

L.

Sekil 4.7 Monte Carlo yontemi ile gerceklestirilen optimizasyon ¢aligmasinda elde
edilen kavite geometrisinde ortaya cikan elektromanyetik alan dagilimi
(elektrik alan giicii)
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Sekil 4.8 Monte Carlo optimizasyon yaklasimi ile elde edilen optimum kavita
boyutlarinin (a) %20 ve (b)%10 kisaltilmasiyla elde edilen kavita
geometrilerinde meydana gelen elektromanyetik alan dagilimi (elektrik alan
glicii)
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Sekil 4.9 (a) Kavite optimizasyonu yapilmig ve {iretilmis sistemin Olciileri
24.5x22x15.5 cm) ve elektromanyetik alan dagilimimin (b) 6nden ve (c)
iistten goriiniimii (elektrik alan giicii)
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Sekil 4.10 Tasarimina karar verilerek liretimi gergeklestirilen sistem

4.3 Tasarlanan ve Uretimi Gerceklestirilen Portatif Sistemde Gergeklestirilen
Deneysel ve Matematiksel Model Dogrulama Calismalar:

Tasarlanan ve {iretimi gerceklestirilen portatif sistemde gergeklestirilen deneysel
calismalarda saf su, %0,5 konsantrasyonunda CMC ve %?2’lik agar ¢ozeltileri kullanilmig
ve elde edilen sicaklik degisim verileri matematiksel model dogrulama ¢alismalarinda
kullanilmistir. Bu kapsamda %50 ve %100 gii¢ degerleri kullanilmis ve her durum igin
deneyler 3 tekerriir olarak planlanmistir. Sekil 4.11 saf su, Sekil 4.12 9%0,5 CMC ve Sekil
4.13 %2 agar cozeltisi kullanilarak elde edilen deneysel sicaklik degisiminin model

sonugclari ile kargilastirmasini gostermektedir.
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Bu baglamda RMSE degerleri %100 ve %50 gii¢ uygulama modlarinda saf su (Sekil 4.11)
icin 1,47 ve 6,29 °C olarak belirlenirken; %0,5 CMC ¢ozeltisi i¢in (Sekil 4.12) 1,84 ve
5,25 °C olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda %2 agar ¢ozeltisi i¢in ise (Sekil 4.13) %100
gii¢ uygulama modunda RMSE degeri 3,38 olarak bulunmustur. Bu sekillerde gozlendigi
ve RMSE degerlerinden de anlasildig lizere deneysel sicaklik degisimleri ile model

sonugclar1 arasinda bir uyum séz konusu oldugu kabul edilmistir.

Saf su igerisinde meydana gelen sicaklik dagimi (60. s) ve elektromanyetik alan dagilimi
(80. s) Sekil 4.14 ve 4.15°de; %0,5 CMC c¢ozeltisi icerisinde meydana gelen sicaklik (60.
s) ve elektromanyetik alan dagilimi (80. s) Sekil 4.16 ve 4.17°de ve %2 agar igin ise
sicaklik (40. s) ve elektromanyetik alan dagilimi (40. s) Sekil 4.18 ve 4.19’da verilmistir.

42



Sicakhk(°C)

—8— Model

—@— Deney

10
0
0 20 40 60 80
Stire (s)
(a)
100
o
% —o— Model
&
ur —&— Deney
10
0
0 50 100 150
Sure (s)
(b)

Sekil 4.11 Saf su kullanilarak, iiretilen portatif sistemde elde edilen deneysel sicaklik

degisiminin model sonuglar ile karsilastirilmasi; (a) %100 ve (b) %50 gii¢
uygulama kosullari
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Sekil 4.12 %0,5 CMC ¢ozeltisi kullanilarak, iiretilen portatif sistemde elde edilen

deneysel sicaklik degisiminin model sonuglart ile karsilagtirilmasi; (a) %100
ve (b) %50 gli¢ uygulama kosullar
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Sekil 4.13 %2 Agar ¢ozeltisi kullanilarak, iiretilen portatif sistemde elde edilen
deneysel sicaklik degisiminin model sonuglari ile karsilastirilmast; %100
giic uygulama kosulu
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Time=60 s Slice: Temperature (degC)

Sekil 4.14 Saf su kullanilarak (%100 giic uygulamasinda), iiretilen portatif sistemde
elde edilen {iriin i¢i sicaklik dagilimi (t= 60s)
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Time=80 s Slice: Electric field norm (V/m)

x10*

Time=80 s Slice: Electric field norm (v/m)

Time=80 s Slice: Electric field norm (v/m)

Lis

Sekil 4.15 Saf su kullanilarak (%100 giic uygulamasinda), iiretilen portatif sistemde
elde edilen iirlin i¢i elektromanyetik alan dagilimi (elektrik alan giicli-t=
80s)
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i_l__.

Time=60 s Slice: Temperature (degC)
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Sekil 4.16 9%0,5 CMC c¢ozeltisi kullanilarak (%100 giic uygulamasinda), iiretilen
portatif sistemde elde edilen iiriin i¢i sicaklik dagilimi (t= 60s)
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Time=80 s Slice: Electric field norm (v/m)
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Sekil 4.17 %0,5 CMC kullanilarak (%100 gii¢ uygulamasinda), iiretilen portatif
sistemde elde edilen iiriin i¢i elektromanyetik alan dagilimi (elektrik alan
giicii-t= 80s)
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Time=40 s Slice: Temperature (degC)
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Sekil 4.18 %2 agar ¢ozeltisi kullanilarak (%100 gii¢ uygulamasinda), iiretilen portatif
sistemde elde edilen iiriin i¢i sicaklik dagilimi (t= 40s)
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Time=40 s Slice: Electric field norm (v/m)
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Sekil 4.19 %2 agar ¢ozeltisi kullanilarak (%100 gii¢ uygulamasinda), iiretilen portatif
sistemde elde edilen {iriin i¢i elektromanyetik alan dagilimi (elektrik alan
giicli-t= 40s)
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4.4 Konvansiyonel Sistemden Elde Edilen Sonuclar ile Portatif Sistem Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

Konvansiyonel sistemden elde edilen 1s1l islem hiz1 — verimliligi ile tasarlanarak iiretimi
gerceklestirilen sistemden (portatif sistem) elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

amaciyla birim zamanda birim gii¢ uygulamasi ile elde edilen sicaklik degisimi sonuglari
°’c
karsilastirilmistir [qrate _W_—s] :

AT

o5 (4.1)

q rate =

Bu kapsamda konvansiyonel sistem i¢in 1150 W, tasarlanarak iiretilen sistem i¢in ise 700
W gii¢ degerleri kullanilirken; iiretilen sistemde 1150 W gii¢ uygulamasi ile ek bir
simiilasyon c¢aligmasi1 da gerceklestirilmistir. Saf su, %0,5 CMC ¢ozeltisi ve %2 agar jeli
kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir (bu baglamda {iriin hacimsel
sicaklik ortalamasinin 80 °C’ye ulasmasi i¢in gerekli slire temel olarak alinmistir. %2
agar ¢oOzeltisi i¢in bu deger, iirliniin hizli erime gdstermesinden dolayr 35 °C olarak
kullanilmistir.). Bu diriinler i¢in hacimsel ortalama sicaklik degeri degisimi

karsilastirmalari ise sirasiyla Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de gosterilmektedir.

Newtonumsu bir akigkan olan saf suyun kullanildigt durumda, (normal oda
kosullarindan) 80 °C’lik bir ortalama sicaklik degerine ulasma siiresi tasarlanarak iiretilen
mikrodalga sistemin kullanilmasi durumunda (konvansiyonel sisteme gore 1150 W gii¢
uygulamasi durumunda) 2 kat daha hizli olurken 700 W gii¢c uygulamasi ile de yeterli bir
1s1 transferi hizi gergeklestirilmistir (Sekil 4.20). Newtonumsu olmayan yiiksek
viskoziteli bir 6rnek olan %0,5 CMC ¢ozeltisi kullaniminda da 6rnegin 80 °C’nin iizerine
cikmast i¢in gerekli proses siiresi %25 oraninda kisaltilabilmistir (Sekil 4.21). Bu
sonuglar, tasarlanarak tretimi gergeklestirilen sistemin 1s1 transferi hizi ve enerji

verimliligi kapsaminda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Konvansiyonel sistem ve portatif sistemde birim zamanda birim gii¢
uygulamasi ile elde edilen sicaklik degisimi sonuglart (0, x1000)ve
hacimsel ortalama sicaklik degeri temelinde 80 °C’ye ulagsmak i¢in gerekli

siire
Konvansiyonel Portatif sistem — Portatif sistem —
sistem — 1150 W 700W 1150W
Saf su 0,614 -78s 1,200-65s 1,226 —-40 s
0
70,5 CMC 0,808 =59 s 1,105 71 s 1,122~ 44
¢Ozeltisi
%?2 agar jeli 0,677 -40s 0,984 —44 s 1.018 —28s
120
100
80
&
= 60 —@— Portatif-700W
g —@— Konvansiyonel-1150W
40
Portatif-1150W
20
0
20 40 60 80
Sure (s)

Sekil 4.20 Saf su kullanilarak konvansiyonel sistemden elde edilen hacimsel ortalama
sicaklik degeri degisiminin tasarlanarak iiretimi gergeklestirilen sistemden
(portatif sistem) elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.21 %0,5 CMC ¢ozeltisi kullanilarak konvansiyonel sistemden elde edilen
hacimsel ortalama sicaklik degeri degisiminin tasarlanarak {retimi
gergeklestirilen sistemden (portatif sistem) elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmasi

45
40
35
30
25

—@— Portatif-700W
20
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15
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10
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Sekil 4.22 %2 Agar jeli kullanilarak konvansiyonel sistemden elde edilen hacimsel
ortalama sicaklik degeri degisiminin tasarlanarak tiretimi gerceklestirilen
sistemden (portatif sistem) elde edilen sonugclar ile karsilastirilmasi
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5. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar agsagida verilmistir

- Bu tez calismasi kapsaminda konvansiyonel sistemlere gore daha diisiik
mikrodalga kavite hacminde (8.35 L) bir sistemin tasarim ve iiretim ¢alismalar1
gercgeklestirilmistir.

- Tasarim caligmalari konvansiyonel bir sistem kullanilarak gelistirilen ve bu
sistemden elde edilen deneysel veriler kullanilarak dogrulamasi yapilan bir
matematiksel model temelinde yapilmstir.

- Tasarim yapilarak {iretilen sistemde 3 farkli Ornek kullanilarak deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda saf su, Newtonumsu diisiik
viskoziteli tirlinleri temsilen; %0,5 CMC ¢ozeltisi Newtonumsu olmayan yiiksek
viskoziteli {irlinleri temsilen ve %2 agar jeli de kati iriinleri temsilen
kullanilmasgtir.

- Farkli gii¢ seviyelerinde gerceklestirilen deney ve matematiksel model temelli
simiilasyon caligmalari tasarlanarak tiretimi gergeklestirilen sistemde etkin bir 1s1

transfer hiz1 elde edilebildigini gostermistir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilecek sonuglar portatif mikrodalga sistemlerinin tasarim
ve optimizasyonunda onemli katkilar saglayacak niteliktedir. Yiiksek 1s1 transferi hizi
temelinde diisiik hacimli bir sistemin varlig1 ileri de pillerden saglanacak gii¢ kaynagi ile
caligabilecek portatif bir sistem iiretimine Onciiliik edebilecektir. Hallen uygulanan
mikrodalga firin liretim teknolojisinin igerisindeki kritik bilesen olan hareketli dalga
tiplerinin beslenmesi icin ihtiya¢ duyulan anlik yiiksek giic degerlerine mevcut pil
teknolojisi ile ulagmak tam anlamiyla imkansiz olmasa da; ekonomik ve fiziksel olarak
fizibilitesi ¢ok diisiik bir islemdir. Hareketli dalga tiipiiniin ihtiya¢ duyacagi anlik yiiksek
giic degerlerine ulasabilecek piller ¢ok biiytlik hacimli ¢ok agir ve ¢ok pahali olabilmekte
olup; sarj edilebilir olmalar1 durumunda da sarj siireleri tolere edilemeyecek kadar yiiksek
olabilmektedir. Bunun yani sira pillerin DC iiretiyor, hareketli dalga tiiplerinin ise AC ile
calistyor olmasindan 6tiirii bu sistemlerin arasina yine yiliksek maliyet hacim ve agirliklt

DC-AC dondstiiriicii devreler tasarlanmast ve eklenmesi gerekmektedir. Sonu¢ olarak
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giiniimiiz teknolojisi ile, "pille calisgan mikrodalga firm" ekonomik ve fiziksel agidan
fizibilitesi diisiik bir kavram olarak goze carpmaktadir. Ancak, yakin gelecekte pil ve
batarya teknolojilerinde devrimsel birtakim yenilikler olmasi; farkli teknolojik altyapilara
dayal1, anlik gii¢ kapasitesi ¢ok yiiksek ve ¢cok daha hizli sarj edilebilir yeni pil ve batarya
teknolojilerinin gelistirilmesi s6z konusu olacaktir. Ancak, bu proje neticesinde elde
edilecek bilgi birikimi daha sonraki projelerde aktif olarak kullanilacak olup devam
edecek olan caligmalar kapsaminda, tasarimi ve iiretimi gerceklestirilecek olan sistemin,
giines ya da riizgar enerjisi ile kullanilabilmesi konusunda da proje planlar1 yapilacaktir.
Ayrica, su an itibariyla ekonomik ve fiziksel anlamda fizibilitesi diisiik olan "pille ¢alisan
mikrodalga firin kavraminin, yakin gelecekte pratikte uygulanabilir ve ticarilesebilir
iriinler dogacak sekilde evrilebilecegi diisliniilmekte olup bu baglamda diisiik hacimli ve
1s1 transfer hiz1 — enerji verimliligi yiiksek olan sistemlerin tasarlanmasi énemli bir nokta

olacaktir.
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