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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL AMACLI BiR MiKRODALGA FIRININ TASARIM
OPTIMiZASYON ADIMLARININ BELIiRLENMESI VE ANALIZi

Sofiya Ali MEKONNEN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Sibel YENIKAYA

Bu tez calismasinda, endiistriyel mikrodalga firin tasarimindaki optimizasyon adimlari
belirlenmis ve bu adimlarin analizi gergeklestirilmistir. Mikrodalga firinin optimal
tasarimi i¢in rezonatdr i¢indeki elektrik alan dagilimi bilinmelidir. Hem tek hem de
cok modlu, yukli rezonatérlerde bunun yontemi genel olarak nimerik hesaplama
yontemleridir. Mikrodalga tasariminin verimi, ¢ok modlu rezonator i¢indeki elektrik
alan dagilimma baghdir. Elektrik alan dagilimi ise giris giicline, mikrodalga
frekansina, mikrodalga uygulanan malzemenin geometrik ve dielektrik 6zelliklerine,
malzemenin rezonator icindeki pozisyonuna, rezonatér geometrik 6zelliklerine, dalga
kilavuzlarinin sayisina ve pozisyonlarina baghdir. Bu tez calismasinda, tasarim
basarisin1 belirleyen bu faktorlerin etkileri hem simiile edilmis, hem de deneysel
olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Isitma, Verim, Elektrik Alan dagilim,
Endustriyel firin

2018, xi + 70 sayfa.
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ANALYSIS AND DETERMINATION OF DESIGN OPTIMIZATION STEPS OF
AN INDUSTRIAL PURPOSE MICROWAVE OVEN
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In this study, the design optimization steps of the microwave oven used in industrial
applications were determined and analyzed. For an optimal design of the microwave
oven, the electric field distribution within the resonator must be known. The electric
field distribution within both single and multimode loaded resonators is generally
calculated through different numerical methods. The efficiency of the microwave
design depends on the electric field distribution within the multimode resonator. The
electric field distribution depends on level of input power, the microwave frequency,
the shape and dielectric property of the material to be processed, the position of the
material in the resonator, position of the material in the resonator, the geometry of the
resonator, and the number and position of the waveguides. In this study, these factors
which have a direct impact on the performance of microwave heating have been
studied numerically and experimentally. In this thesis study, the effects of these
factors determining the design success were studied both simulated and
experimentally.

Key words: Microwave heating, Efficiency, Electric Field distribution, Industrial
oven
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1. GIRIS

Mikrodalga teknolojisi ilk olarak ikinci diinya savasi sirasinda askeri ekipmanlarin tiretimi
ve tasarimi iizerine yapilan ¢aligmalarda kullanilmaya baslanmis ve zamanla gelistirilerek
farkli alanlarda kullanilmaya devam etmistir. Giiniimiizde, mikrodalga 1sitma, yiiksek
1sitma oranlari, 6nemli enerji tasarrufu, azaltilmis islem siiresi, segici ve hacimsel 1sinma
nedeniyle bircok endustriyel alanda alternatif bir 1sitma teknigi olarak popiilerlik
kazanmaktadir. Bu alanlar; gida islemleri (¢6zme, kurutma, pisirme, pastorizasyon,
sterilizasyon, eritme, kavurma/kizartma, denatiirasyon, firmnlama), kimyasal sutrecleri
(polimerizasyon, plastik malzemelerin sertlestirilmesi, kaugugun vulkanizasyonu,
seramiklerin kurutulmas: ve sinterlenmesi, boyanmis ipliklerin, kagit ve atik ¢amurilin
kurutulmasii, plazma islemleri), metalurji islemleri ve TIP islemleri (pastdrizasyon,
sterilizasyon, dezenfekte islemi, enzimlerin ve kiiflin yok edilmesi)’dir. Bu islemlerin
basarili olmasi i¢in, mikrodalga firin icerisindeki elektrik alan dagiliminin ve dolayisiyla

1s1 dagiliminin bilinmesi gerekmektedir.

Sistem performansimi etkileyen ana faktorler, rezonatoriin sekli ve boyutu, calisma
frekansi, gii¢ seviyesi, malzemenin sekli ve dielektrik ozellikleri, islem gorecek
malzemenin konumu, ve uyarima kaynaginin yeri olarak ifade edilebilir. Mikrodalga
firmin tasarim ve optimizasyonunda rezonator igindeki ve 1sitilacak malzemenin
iizerindeki elektrik alan dagiliminin bilinmesi, verimli sekilde ¢alisacak bir mikrodalga
firm tasarimi, uygun gii¢ seviyesinin ve dogru 1sitma siiresinin se¢imi agisindan bilyiik
onem tasimaktadir. Dolaysiyla mikrodalga firmin igindeki elektromanyetik ve termal

davranislarin belirlenmesi tasarim ve optimizasyon agisindan onemlidir.

Bu tezde, endiistriyel amacli bir mikrodalga firin i¢indeki elektrik alan dagilimi dolayisiyla
sistem verimini etkileyen faktorler incelenmis ve tasarim optimizasyon adimlari

belirlenmistir. Mikrodalga rezonatoru igerisindeki elektrik alan dagilimi sonlu elemanlar



yontemini kullanan program kullanilarak elde edilmistir. Simulasyon ¢alismalar ile

deneysel sonuglar karsilastirilmistir.
Bu tez,

e Mikrodalga isitma sisteminin matematiksel modellenmesi
e Mikrodalga firin performansini etkileyen faktorlerin incelenmesi,
e Endistriyel amaclh kullanilacak bir mikrodalga firmmin tasarim optimizasyon

adimlarinin belirlenmesi,

Konularinda katkilar saglamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Elektromanyetik Alanlar

Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlarin bir araya gelmesi ile olusmaktadir.
Yayilan bir elektromanyetik dalganin elektrik alani (E) ve manyetik alan (H) bileseni
vardir. Elektrik ve manyetik alan vektorleri hem birbirine hem de yayilma dogrultularina
diktir. Elektrik alanin degismesi manyetik alani, manyetik alanin degigsmeside elektrik
alani olusturur. Alanlardan birinin degisimi saglandiginda olaylar zincirleme olarak
tekrarlanir ve elektrik ve manyetik alanlar serbest uzayda yan yana dizilerek 1sik hiziyla

yayilirlar. Sekil 2.1°de bir elektromanyetik dalganin sematik gosterimi bulunmaktadir.

y
A

P» X

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik alanlarin en belirgin 06zelligi frekans ve dalga boyudur. Bir

elektromanyetik dalganin dalga boyu (L), elektrik veya manyetik alanin iki tepe noktasi



arasindaki mesafedir. Frekans (f) ise bir saniyede belirli bir noktadan gecen dalga sayisidir.
Dalga boyu ve frekans, ters orantidir. Frekans arttik¢a dalga boyu kisalir ve alanda yayilan

enerji yiikselir. Serbest uzayda, 1s1k hizi:
c=Af 2.1

olarak ifade edilir. Burada c¢ 1s1k hiz1 (m/s), f frekans (Hz) ve A dalga boyu (m)’dur.
Serbest uzayda yayilim yapan dalga yaklasik 3.0 x 10® m/s'lik bir hiza sahiptir.

2.2  Maxwell Denklemleri

Kayipl dielektrik bir malzeme ile yiikklenmis mikrodalga firinin icerindeki elektromanyetik

alanlarin davranisi, Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii ile belirlenir. Maxwell denklemleri

asagida verilmistir:

V.D = p 2.2
V.BE =0 2.3
VxE=_2 24
ot
— > aﬁ
VxH=]+2 25

Burada: B manyetik indiiksiyon, D deplasman vektori, E elektrik alan siddeti, H manyetik
alan siddeti ve J akim yogunlugunu temsil etmektedir. Yukaridaki denklemler sirasiyla
Gauss yasasini, manyetizma i¢in Gauss yasasini, Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon

yasasini ve Amper yasasini temsil etmektedir.



D= ¢E 2.6
B= uH 2.7
J= oE 2.8

burada: p ylk yogunlugu, c. efektif iletkenlik, € dielektrik gegirgenligi, ve p magnetik

gecirgenligi temsil etmektedir.
Ortamin manyetik geg¢irgenligi soyle ifade edilebilir:

H= HoMr 2.9

burada: po = 41 x 107 serbest uzayin manyetik gegirgenlik sabiti ve p, ortamin goreceli

gegirgenligini ifade etmektedir.
Ayni sekilde, dielektrik gecirgenligi su sekilde ifade edilebilir:
€= &y& 2.10

burada: g, = 8.85 x 10 serbest uzaymn dielektrik gegirgenlik sabiti ve €, ortammn

dielektrik gecirgenligi ifade etmektedir.

Dielektrik malzemeler polar ve polar olmayan olarak simiflandirilir. Polar olmayan
molekiil, pozitif ve negatif yiiklerin agirlik merkezlerinin normal olarak cakistig1 bir
molekaldur, polar molekilde ise kutup molekiilii gakisamaz. Polar molekdller bu nedenle
kalict dipol momentlerine sahiptir. Elektrik alanin bulunmamasi durumunda, bu iki kutup
rastgele yonlendirilir. Ancak giiclii elektrik alan bulunmas1 durumda, elektrik alan yoniinde
daha fazla dipolu yonlendirir. Polar olmayan molekulun yukleri, elektrik alan icerisine

yerlestirildiginde kii¢lik bir yer degistirmeye maruz kalir.

Molekiller elektrik alan tarafindan polarize olurlar ve buna indiiklenmis dipol
denilmektedir. Boylece, hem polar hem de polar olmayan dielektrik malzemeler, bir

elektrik alanin etkisi altinda ayni1 sekilde davranirlar. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi elektrik



alan uygulandiginda bir yuzey lzerinde fazladan negatif yiklere ve diger ylzey Uzerinde

pozitif yiklere sahip olacaktir.

Sekil 2.2. Elektrik alan ve polarizasyon

Bir kutle icinde pozitif elektriksel yuk merkezi ile negatif elektriksel yUk merkezi
cakigsmazsa elektriksel kutuplasma (polarizasyon) olusur. Asimetrik veya polar
molekiillerde asimetrik dagilan elektronlarin ortak negatif yiik merkezi, kiitlenin agirlik
merkezindeki protonlarin sahip oldugu ortak pozitif yiik merkezi ile ¢akismaz. Bu sekilde
olusan kutuplagma siireklidir. Diger taraftan bireysel atomlarla simetrik molekiillerde zit
isaretli yiik merkezleri ¢akisiktir ve net kutuplasma yoktur. Ancak elektrik alan uygulanirsa
elektronlarin ortalama konumu pozitif elektroda, pozitif iyon da negatif elektroda dogru bir
miktar yer degistirir. BOylece dis etki ile gecici kutuplasma olusur, alan kalkinca
kutuplagsma da kaybolur. Alternatif alan uygulanirsa i¢ elektriksel yliik merkezleri ve

kutuplar stirekli yer degistirir.

Yer degistiren tlrlere bagl olarak polarizasyon dort sekilde olusur. Elektronik
polarizasyon, iyonik polarizasyon, yonlenme polarizasyonu ve serbest yik polarizasyonu

olmak tizere dort polarizasyon olusur.



Elektronik polarizasyon: bir dielektrik malzemede, elektrik alan etkisi yokken elektronlar
¢ekirdek c¢evresinde homojen dagilmislardir ve yiik merkezleri ¢akisiktir. Elektrik alan
uygulandiginda negatif yiiklii elektronlar alanin pozitif elektroduna, pozitif yukli ¢ekirdek
negatif elektroda dogru ¢ok az yer degistirir. Sekil 2.3a'da gdsterildigi gibi, bir "uyarilmis
dipol momenti" dretilir. Bu molekullerin polarizasyonu elektronik polarizasyon (ﬁe) olarak
adlandirilir. Elektronlarin duran dalga hareketlerinin frekansi 10*° Hz diizeyindedir.
Frekanslari 10" Hz civarinda olan 1g1k dalgalar1 elektronlar1 kolaylikla etkileyerek
elektronik kutuplasma olusturur. Elektronik polarizasyon sicakliktan bagimsizdir, ancak
alan giicli ile dogru orantilidir. Ayrica biitiin malzemelerde olusmasina ragmen elektronik

kutuplagsmanin dielektrik sabite katkis1 ¢ok azdir.

Iyonik polarizasyon: iyonik malzemelerde net elektriksel yiik sifirdir ve polarizasyon
yoktur. Ancak elektrik alan uygulandiginda, pozitif iyonlar negatif elektroda, negatif
iyonlar poztif elektroda dogru yer degistirir. Iyonlarin veya onlarin gruplarinin bir
dielektrik icinde yer degistirmesi, Sekil 2.3b'de gosterildigi gibi molekiillerin iyonik

polarizasyonunu (ﬁ) baslatir. Iyonik polarizasyon da sicakliktan bagimsizdir.

Yonlenme polarizasyonu: bir molekiildeki farkli atomlar arasindaki yiikiin asimetrik
dagilimi, bir dielektrik molekiiliinde kalict dipol momentleri iiretir. elektrik alan altinda, bu

kalict dipoller alanin yoniine dogru dondiiriilir ve bdylece polarizasyona katkida

bulunurlar. Bu durumda, Sekil 2.3c'de gdsterildigi gibi ydnlenme polarizasyonunu (P,)
baglatir. YOnlenme polarizasyonu sicakliga baghdir. Artan sicaklikla, termal enerji

malzemelerin i¢indeki kalic1 dipollerin hizalanmasini rastgele hale getirme egilimindedir.

Serbest ylUk polarizasyonu: dielektrik malzemelerde, bir elektrik alaninin etkisi altinda,
dielektrik malzeme boyunca hareket eden ve elektrodlarla temas etmeden dielektrik
malzeme icindeki bulunan serbest yikler bulunabilir. Serbest ylkler daha sonra bir yizey
veya bir serbest yiikil olan bolgeler olusturur, bu da dielektrik polarizasyonuna katkida
bulunan bir dipol momenti olusturur. Bu mekanizma, Sekil 2.3d'de gosterildigi gibi
dielektrik icinde bir serbest yuk polarizasyonu (Ef) baglatir. Yonlenme polarizasyon gibi,

serbest yuku polarizasyonu da sicakliga baglidir, cogu durumda sicaklik ile artar.



Bir dielektrik malzemenin toplam polarizasyonu, aynit anda dort mekanizmanin timiini
icerebilir. Bagimsiz olduklarini varsayarsak, dielektrik malzemenin toplam polarizasyonu

asagidaki denklemle ifade edilebilir.
ﬁtotal:ﬁe+ﬁi+ﬁo+ﬁs 2.11

Burdaki e, i, o ve s altindisler; elektronik, iyonik, yonlenme ve serbest yiki

polarizasyonunu temsil etmektedir.

Elektrik alan olmadig1 durumda + E

Y I

N T gy 7.
RN (c) = 57

= =
DZ R

Sekil 2.3. Polarizasyon islemleri: (a) elektronik polarizasyon, (b) iyonik polarizasyon, (c)

yoénlenme polarizasyonu ve (d) serbest yiiki polarizasyonu.



2.3 Mikrodalga Isitma

Elektromanyetik spektrum Sekil 2.4’te gosterilmistir (G6lcii ve Sen 2014). Mikrodalgalar
kizil Gtesi ile radyo frekanslari arasindaki bolgede 1 mm’den 1 m dalga boyuna kadar ve
300 MHz-300 GHz frekans aralifinda bulunmaktadir (Pozar 2005). Bu genis bant, yayin,
iletisim, radar, bilgisayar, mikrodalga 1sitma vb. gibi ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Endiistriyel, bilimsel ve medikal amaglar i¢in iletisim digindaki frekans
araliklarin1 belirleyen endiistriyel, bilimsel ve tibbi (ISM) bantlar standart1 vardir. Ayrica,
endustriyel mikrodalga 1sitma igin frekans se¢imi maliyet, gii¢ kullanilabilirligi ve ihtiyag
acisindan smirhidir. ISM tarafindan belirlenen frekans araliklart sunlardir; 915+25,
245050, 5800475 ve 24225+125 MHz (Metaxas ve Meredith 1983). Genel olarak ev tipi
mikrodalga firinlarda 2.45 GHz frekansi, endiistriyel alanlarda 2,45 GHz ya da 915 MHz
frekanslar1 (Ingiltere'de 896 MHz) ve son iki frekans degeri ise sadece laboratuvarda ve

aragtirma projelerinde kullanilmaktadir ( Dibben 2001).

Dalgaboyu 10 107 100 1 w0 we? o0t et 0t 10t 107 10* 10 10" 0" 10
(metre) :
e 2 ~ j & —
. deha —— ) dahe bsa
Bir Dalgabogunun o = AWA ) \® é( L
boyutu fabol (814  bemboltopu hicre bekteri v protein  sumolekiss
Yapgin Anilan = . yuksek enerjili x 1gim
' Kizll Otest .~ ~ Mor Otesi
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum (Golcii ve Sen 2014)



Mikrodalgalarin malzeme ile etkilesimi malzemenin tiirline bagli olarak ii¢c sekilde
gergeklesir. Bunlar iletim, sogurma ve gecirimdir. Eger malzeme iletken (metaller, grafit
gibi) ise mikrodalgalar ylizeyden geri yansir ve malzeme 1sinmaz. Yiiksek yalitkan 6zellik
gosteren malzemeler kullanildiginda, mikrodalgalar malzeme igerisinden sogurulmadan
gecer ve malzeme yine 1sinmaz. Elektromanyetik alana maruz kaldiklarinda mikrodalgay1
soguran malzemeler (su, seker, yag gibi) ise ¢ok 1sinir. Mikrodalgay1 soguran malzeme
iceren ¢ozeltiler de sogurma derecesine bagli olarak 1sinir. Malzemelerin kimyasal veya
fiziksel baglar1 da mikrodalga sogurma derecelerini degistirir. Cizelge 2.2°de malzemelerin

mikrodalga ile etkilesimi gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Malzeme ile mikrodalganin etkilesimi

Malzeme tipi Mikrodalgaya cevabi Isinma 6zelligi
Yaltikan Degisiklik yok Isinma yok
Iletken Yansima var Isinma yok
Dielektrik Emilim var Malzeme 1sinir

Dielektrik o6zellikleri, malzemenin elektriksel enerjiyi emmesi ve depolayabilme
yeteneginin bir Olgiistidiir. Dielektrik sabiti (¢”), mikrodalgalarin malzemeye niifuzunu
karakterize eder ve kayip faktorii (¢’”) iSe malzemenin enerjiyi depolayabilme yetenegini
belirtirir. Kayip tanjanti, tand, malzemenin emilen enerjiyi 1stya doniistiirme yeteneginin
bir gostergesidir. Optimum 1sitma islemini saglamak i¢in, yeterli penetrasyona ve yiiksek

kayiplara (maksimum ve tand) izin veren dengeli bir kombinasyon gereklidir.

Malzemelerin disaridan uygulanan elektromanyetik alanlara tepki gecikmesi genellikle
alanin frekansina bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, dielektrik 6zellikler genellikle

frekansin karmasik bir fonksiyonu olarak ele alinir. Malzemenin dielektrik ozellikleri €. =

&r (),

& = & —je" 2.12
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Iletken malzeme igin, &, 'nin kompleks kismina o, alarak asagidaki gibi yazilabilmektedir:
’ . " Oe
g =& —jle"+ ;) 2.13

Bu c¢alismada ortam manyetik malzeme icermediginden ileriki kisimlarda kullanilan

formilasyonlarda p, = 1 olarak kabul edilmistir. Efektif iletkenlik ise,
Oc = 0+ wgye” 2.14

Olarak tanimlanmaktadir. ¢ elektriksel iletkenligi temsil ederken weqe’ terimi dielektrik
kayip mekanizmasinin iletkenlige yaptigi dipolar katkiy1 ifade eder. €” dielektrik kayip
faktorii ve o agisal frekanstir. Efektif iletkenlik katsayisinin ifadesinden fark edildigi gibi
dielektrik malzemede iki farkli kayip mekanizmasi mevcuttur. Pratikte bu iki mekanizmay1
birbirinden ayirmak kolay degildir ve Olgiilen genellikle efektif iletkenlik
katsayisidir.(Metaxas ve Meredith 1983)

Cizelge 2.1°de baz1 endiistriyel malzemelerin dielektrik 6zellikleri gosterilmistir. Herhangi
bir malzemedeki suyun varligi, kayip faktoriinii arttirmakta ve boylece mikrodalga enerjisi
ile igslemek i¢in daha iyi bir aday haline getirildigini gostermektedir. Ayrica malzemelerin
dielektrik 6zellikleri frekans ile degismektedir. (Mataxas ve Meredith 1983)

tand (kayip tanjanti), elektrik alaninin maddeye ne kadar niifuz edebilecegini ve elektrik
enerjisinin ne kadarmin 1s1l enerjiye doniliseceginin gosterilmesini saglayan bir

parametredir. Kayip tanjant1 asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

14

tand = — 2.15
&

Malzemelerin dielektrik 6zellikleri, 1sitilma veya kurutulma amaciyla mikrodalga 1s1maya
maruz birakilacakmalzemelerin gésterecegi davranis belirler. Mikrodalga 1sitma isleminde

dielektrik malzemede dagilan gii¢c miktarinin bilinmesi 6nemlidir.
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Cizelge 2.2. Baz1 yaygin endiistriyel malzemelerin 6zellikleri (Mataxas ve Meredith 1983)

T % 10" Hz 10” Hz 3x10° Hz
(°C) Moistur.e o G o R I RE
dry basis
Food Beef steak, | 25 - 50 1300 50 39 40 12
bottom round
frozen lean 0 - - - 4.4 0.72 3.95 0.3
Bacon fat, 25 - - - 2.6 0.16 2.5 0.13
Conventionally
rendered
Potato raw 25 - 80 47.8 65.1 19.6 53.7 15.7
Turkey cooked 25 - - - 46.0 | 68.0* 40.0 14.07
1070 kg/m®
Butter 0 16.5** - - - - 4.05 0.39""
Butter 35 - - - - - 4.15 0.44™"
Forest products 20 0 - - 2.05 0.04 2.0 0.02
Douglas fir
Paper,royal grey 82 0 - - 3.0 0.216* 2.94 0.235
white wove 78 22 7.0 3.1 0.25" - - 3.2 0.5™
g/m? E|| to web
Board, box 230 22 5.0 2.8 0.3 - - 2.7 0.3"
g/m? E|[toweb
Glass Fused 25 - 3.78 <10™ 378 | 0.0002* | 3.78 0.0002
silica
96% SiO; 25 - 3.85 | 0.0023* | 3.85 | 0.0023* | 3.84 | 0.0026
Minerals and 25 - 5.4 0.0016 - - 5.4 0.0016
ceramics Ruby
mica,
Muscovite 25 - 9.0 0.33 - - 9.0 0.22
Marble, dry 25 - 2.55 0.04 2.55 0.26* 2.55 0.016
Sandy soil, dry 25 - 8.95 | 0.0018 | 8.93 0.008 8.90 0.01
Porcelain
(aluminium
oxide)
Barium titanate 25 - 1140. 8.55 1100. | 55.0* 600.0 180.0
0 0

12




Cizelge 2.1. devamu

Oils and waxes 25 2.17 0.009 2.17 | 0.009* 2.16 0.0043
Cable oil

Aviation gasoline | 25 - - 1.94 | 0.00016 | 1.92 0.0027
(100 octane) *

Wax (Mitchell 25 2.36 | 0.0006 | 2.31 | 0.00083 | 2.31 0.0011
Rand)

Plastics Araldite - - - - - 3.14 0.076
Laminated 24 5.0 0.17 454 | 0.108* 4.4 0.128
fibreglass

(69% fibreglass,

31% bakelite)

Melamine 25 5.53 0.23 4.37 0.228 4.2 0.219
formaldehyde,

moulding comps

Cellulose acetate - 3.3 0.07 3.28 | 0.072* 3.24 0.094
Polyamide, 25 3.24 0.07 3.06 0.043 3.02 0.036
Dupont Nylon

FM10001

Polyethylene 23 - - 2.26 | 0.0024* | 2.25 0.0026
Polythene 24 2.21 | 0.0004 - - 2.25 0.0007
Polythene 24 2.21 | 0.0004 - - 2.25 0.0007
Plexiglass, 27 2.71 0.027 2.66 | 0.017* 2.6 0.015
perspex

Polyester formica, | 25 4.08 0.23 3.53 0.138 341 0.106
field to laminate

Polytetra

Polyester resin, 20 2.4 0.0384 2.2 0.0088 - -
mylar

Rubber

Cyclized, 24 - - - - 3.76 0.28
pliobond

Nitrile, natural 25 - - 2.85 0.069 2.8 0.05
Silicon,

SBR, uncured 40 - - - - 8.7 0.09
Cured 120 - - - - 8.4 0.3
Water
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Cizelge 2.1. devamu

Distilled 25 - - - 775 1.2* 76.7 12.00
Distilled 95 - - - 52.0 | 0.364* 52.0 2.44
+ 0.5 molal NaCl | 25 - - - 69.0 269.0 7.0 41.87
Cotton 210kg/m3 7 1.5 0.03+ - - - -
Wool 68 kg/m3 20 1.2 0.01+ - - - -
Wool fibre 7 - - - - 3.9 0.29
Milk powder 800 | 30 3.3** - - - - 2.29 | 0.048++
kg/m3
Whey powder 780 | 30 4.8** - - - - 2.04 | 0.025++
kg/m3
Leaves Rapeseed, | 23 - 400.0 | 900.0 40.0 20 40.0 11.0
frost resistant

* 3x10° + 2.712x 10’ ++ 2.45x10° ** |slak temel

Dagilan gili¢ miktari, elektrik alan gerilimine (gii¢ yogunluguna), frekansa ve malzemenin
dielektrik 6zelliklerine baglidir. (Toraman ve Depgi 2007)

Bir malzemede dagilan gii¢ miktar1 (kayip giicii) asagidaki denklem ile ifade edilir
(Metaxas 1991):

P, = 2nfeoe” |E| 2.16

burada P;, malzemede dagilan giicii ve E rms elektrik alan siddetini temsil etmektedir.

Penetrasyon derinligi dp, malzeme yiizeyine bir elektrik aln uygulandiginda glcin %37'ye
yani (1/e)’sine diistiigii uzaklik olarak tanimlanir. Mikrodalga 1simanin malzemeye niifuz
etme derinligi, numunenin dielektrik 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Dielektrik kayip
faktorii ¢ok diisiikse, penetrasyon derinligi ¢ok biiyiik olacaktir. Penetrasyon derinligine

(dp) denklemi su sekilde ifade edilebilir:
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burada a zayiflama faktoriidiir. A¢ilimi ise asagida verilmistir.

&
a=— |— 1+—,—1 2.18
& &

Zayiflama sabiti, a, kayipli dielektrik malzemeye niifuz ederken azalan alan genliginin
oOlgiistidiir. Genellikle pratik sistemlerde dB/m cinsinden zayiflamayi ifade etmek gerekir.
Bu durumda Denklem 2.19'un sonuglarinin dB/m'de zayiflama sabitini elde etmek i¢in

8.686 faktori ile carpilmasi gerekir. (Mehrdad, 2009)

|
1
ELEKTROMANYETIK PARCASI | ISI TRANSFERi PARCASI

1
Homlt)jen Giic
(P)~(o,E) N
|
[ Giic dagilimi ] : [ Is1 denklemi ]
/ i \
Elektromanyetik I Sicakhk artisi,
alanlar I T(x.y.2)
\ i J
|

Elektromanyetik ' N
ozellikleri, £(x,y,z,T) | Termal Ozellikler

Sekil 2.5. Elektromanyetik-1s1 transfer modeli
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Uygulanan mikrodalga enerjisi, belirli bir bolgedeki elektrik alan dagilimima dayanarak
giice dontistiiriiliir. Absorbe edilen gii¢ terimi, gegici sicaklik profilini hesaplamak igin 1s1
transferi denklemlerinde bir kaynak terimi olarak kabul edilir. Yani mikrodalga kayip
giicii, malzeme tizerinde olusan 1s1 enerjisinin kaynagidir. Dolayisiyla malzeme iizerinde

olusan 1s1 dagilimi, (Metaxas 1991):
aT
pCpE = kV?T + P, 2.19

seklinde tanimlanan 1s1 transfer denklemi ile belirlenir. Burada p, Cp, T ve k, sirasiyla,

malzemenin yogunlugu, 1s1 kapasitesi (3/kg.’C), sicaklik (°C) ve termal iletkenligi

(W/m.°C) temsil etmektedir.

Herhangi bir mikrodalga 1sitma sisteminin analizi, elektromanyetik alan denklemleri ile
belirlenen 1s1 transfer denklemlerini de gerektirmektedir. Sekil 2.5 sicaklik ve elektrik alan
dagilimi arasindaki etkilesimli iliskiyi gostermektedir. Is1 kaynagi mikrodalga giicii
tarafindan saglanir. Ayrica, 1sitma islemi sirasindaki sicaklik degisimi malzemenin
dielektrik 6zelliklerinin degismesine ve dolayisiyla elektromanyetik alanlarin degismesine

neden olur. Sonug olarak bu olay zincirleme bir reaksiyona neden olur.

2.4 Mikrodalga Firin

Mikrodalga firinlar, bir malzemeyi kontrollii bir ortamda mikrodalga alanina maruz
birakarak 1sitacak sekilde tasarlanmis cihazlardir. Mikrodalganin materyal ile temasi
sonucu degisik sekilde etkilesimler olugsmaktadir. Elektromanyetik dalgalar metallerden
yansirken, dielektrik ortamda absorbe edilmekte ve yaltikan ortamda 6rn. cam, kagit,

plastik ve tahtadan hicbir degisiklige ugramadan gegebilmektedir.

Saniyede 2,45 milyar kez titresen mikrodalgalar malzmenin igine girdiklerinde, su
molekiillerinde bir titresim olustururlar. Su molekiilleri bir ileri bir geri saniyede 4,9 milyar
kez titresirler. Bu yiiksek hizdaki titresmeden dolay1 birbirine siirtiinen su molekiilleri 1s1

enerjisini aciga cikarirlar. Bu 1s1 sayesinde malzeme 1sitilmis olur. iginde daha fazla su
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molekiilii olan malzemeler daha hizli 1sinirlar. Mikrodalga ile 1sitma, geleneksel 1sitma
yontemlerinden hem daha hizlidir hem de 1sitma siirecinde yalnizca malzeme 1sinir, firin
ve ortam 1sinmaz. Dolayisiyla su, mikrodalga enerjisinin 1sitilacak malzemeler tarafindan
absorbe edilmesinde Onemli bir etkendir. Isitilacak malzeme igerisinde bulunan su
molekiillerinin fazla olmasi, polarize olacak igerik miktarinin artmasi anlamina gelmekte;
diger bir ifade ile o 1sitilacak malzemenin dielektrik kayip faktoriiniin biiylimesi olarak

sonug¢lanmaktadir. Boylece malzeme daha iyi 1sinacaktir. (Ekin 2013)

Mikrodalga 1sitma sistemi genel olarak {i¢ ana bdliimden olusmaktadir. Bunlar gii¢ tinitesi,
rezonatdr ve kontrol iinitesidir. Ilk bélim, mikrodalgalarin gereken frekans bandinda
iiretildigi kaynak ve elektromanyetik enerjinin rezonatOre aktarildigir dalga kilavuzu ile
gerceklestirilir. Tkinci b6lim, malzemenin yogun mikrodalga alanlarina maruz kalacag: ve
endiistriyel duruma gore buhar veya sicak hava enjeksiyonu altinda c¢alistirilmast igin
pompalar gibi ek yardimci islem ekipmaninin baglanmasi gereken rezonatoérden olusur.
Son olarak, tglnct bolim ise mikrodalga 1siticinin genel performansini optimize etmek ve
diizenlemek i¢in kullanilan kontrol devresidir. Uygulamaya bagli olarak, parti tipi,
konveyor tipi, dalga kilavuzu tipi, vb. gibi gesitli rezonator tiirleri vardir. Magnetron
tiipleri Oncelikle mikrodalga giiciinii iiretmek icin kullanilir. Magnetron kaynagi ve
rezonatdr arasinda bir ferrit izo-sirkiilator korumasini dahil etmek ¢ok faydali bir

uygulamadir. (Metaxas 1991).

Mikrodalga firinlarini tek modlu ve ¢ok modlu olarak ayirabiliriz. Tek modlu mikrodalga
firmlari, kiiglik bir hacim igerisinde bir veya birka¢ rezonans modunun uyarilmasiyla
olusturulan firinlardir. Bu tipin en yaygin uygulayicilari, TMgio moduna sahip silindirik
rezonator veya TEign rezonans modlu dikddrtgen rezonatorlerdir. Bu uygulayicilar iyi
tanimlanmis bir alan dagilimima sahiptir ve analitik teknikleri kullanarak analiz etmek ve

tasarlamak kolaydir. Bununla birlikte, endiistriyel islem i¢in kullanimi1 son derece sinirlidir.

Cok modlu mikrodalga firinlar ise kaynagin tirettigi frekans bandinda ¢ok sayida rezonans
modunu destekleyen firinlardir. Sekil 2.6'da gosterildigi gibi i¢i bos ¢ok modlu rezonator

icin bu modlarin her biri, belirli bir frekansta keskin bir rezonans yaniti ile karakterize
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edilir. Mikrodalga enerjisini firin uygulayicisina besleyen magnetron kaynaginin ¢alisma
frekansina yakin olmasi i¢in bu modlarin miimkiin oldugunca ayarlanmasi 6nemlidir.
Bununla birlikte, boyle bir firin kismen emici bir yiik ile dolduruldugunda, her modun Q
faktorii bos oldugu duruma gore daha da azalir. Bu yukleme etkisi Sekil 2.6'de
gosterilmektedir ve burada mod séniimlemesinin daha diisiik Q faktorlerine neden olmasi

disinda, frekans kaymasinin da meydana geldigi goriilmektedir.

) ici bos rezonatdr
—
4
o
g
= kismen doldurulmus
% S rezonator
3 !
= |

i I

1 1

i ] |

fy f, 1 fy

Frekans (Hz)

Sekil 2.6. Dielektrik malzeme ile yUkli cok modlu rezonatoriin elektrik alaninin frekansla
degisimi (Metaxas ve Meredith 1983)
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2.5 Mikrodalga Firinin Performansim1 Etkileyen Faktorler

Mikrodalga 1sima ile yapilan malzeme 1sitma islemlerinde 1sitma performansini etkileyen

en 6nemli faktorler:

25.1 Frekans

frekans, bir malzemeye nifuz etme derinligini biiyiik dl¢iide etkilenmektedir. Mikrodalga
isitma sistemlerinde kullanilan frekans uluslararasi telekomiinikasyon birligi tarafindan
(ITU) belirlenen endiistriyel, bilimsel ve tibbi uygulamalar1 (ISM) i¢in olan bantlardir. Ev
ve endustri uygulamalarinda 915 MHz ve 2450 MHz frekanslar1 kullanilmistir. Benzer
dielektrik ozelliklere sahip olan malzemelerde, 915 MHz’lik mikrodalgalar 2450 MHz’lik
dalgalardan 2.5 kat daha biiyiik bir penetrasyon derinligine ulasmaktadir. Penetrasyon
derinligi frekans ile ters orantili olarak degismektedir. Malzemenin dengeli bir sekilde
isitilabilmesi i¢in, biiyiikliigline gore frekans se¢imi olduk¢a Onemlidir. Ayrica frekansa
gore dielektrik kayip faktorii de degistigi icin frekans malzemenin 1sinma performansi

dogrudan etkiledigi sdylenebilir.

2.5.2 Dielektrik ozellikler

Isinma performansini etkileyen ©Onemli faktorlerden biri de malzemenin dielektrik
Ozellikleridir. Bir malzemenin mikrodalga ile nasil etkilesime girdigini, yani
elektromanyetik enerjiyi emme, iletme ve yansitma kabiliyetini agiklayan dielektrik
ozelligidir. Bir malzemenin dielektrik sabiti, enerjiyi depolayabilme yetenegini
gostermektedir. Kayip tanjanti, tand, ise malzemede depolanan enerjinin 1s1ya doniistiirme
yeteneginin bir gostergesidir. Kayip faktorii yiiksek olan malzemeler mikrodalga etkisiyle

daha ¢abuk 1sinmaktadir.
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2.5.3 Malzemenin Firn icerisindeki konumu

Isitilacak malzemenin firmin igerisinde konuldugu yer mikrodalga 1sitmay1 biiyiik sekilde
etkilemektedir. Yiiksek mikrodalga performans elde edebilmek igin 1sitilacak malzeme
firmin i¢inde en uygun yere konulmasi gerekmektedir. Isitilacak malzemenin rezonatordeki
yeri degistirildiginde elektrik alan dagilimi da degisecektir. Elektrik alan degisimi sistem
verimililiginin ve performansinin degisimesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada yapilan

tasarim optimizasyonlarindan biri de malzeme yerinin se¢imi {izerinedir.

2.5.4 Mikrodalga Firin Geometrisi ve Boyutu

Malzeme geometrisine ve boyutlarina gére mikrodalga firinin geometrisi ve boyutunun
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Aksi taktirde firmin iginde diizgiin olmayan 1s1 transfer
gerceklesebilir. Bir¢ok uygulamada, rezonatdr boyutu, biiyiik Olclide iiriin boyutu ve
mevcut fabrika konveyorii veya endistri iiretim formatlartyla uyumlu olmasi
istenir.Yiiksliz kosullar altinda yapilan ¢aligmalarla, iiriin boyutu ve oran duyarlilig
sorunlart ve mikrodalga gii¢c kullanma kapasitesi dikkate alinarak firinin minimum boyutu

belirlenir.

2.5.5 Malzemenin Fiziksel Geometrisi

Mikrodalga firinlarda 1sitilan malzemelerin biiytlikliigli ve sekli mikrodalga performansina
biiyiik bir sekilde etkilemektedir. Isitilacak malzemenin biiylikliigli dalga boyuna gore
fazla ise 1sitma liniform olmayacaktir. Boyutun penetrasyon derinligine daha yakin oldugu
diger durumlarda 1sitma {iniform olacaktir. Isitma, diizenli sekilli yapilarda daha homojen
olmaktadir. Keskin kenarlarin ve koselerin olmasi durumunda asir1 1sinmaya neden olur,

dolayisiyla mikrodalga 1sitmada en iyi geometri Klredir.
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2.5.6 Nem Miktanr

Mikrodalga 1sitma isleminde malzemenin ne kadar mikrodalga enerjisi absorbe edecegini
belirleyen faktorlerden biri materyalin nem miktaridir. Genellikle, mevcut nem miktari ne
kadar fazla olursa, dielektrik kayip faktorii o kadar yiiksek olmasi ve dolayisiyla 1sitma

veriminin daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.

2.5.7 Mikrodalga Guci

Mikrodalga giris giicliniin artmasi veya azalmasi, ilk olarak isitilacak malzeme iginde
iiretilebilecek 1s1 seviyesini belirler. Mikrodalga 1sitma icin gerekli gii¢ genellikle 6nerilen
islemin ilk degerlendirmesine gore hesaplanir ve firin yapisi, diizeni ve boyutu
olusturulduktan sonra gercek testler yoluyla dogrulanmaktadir. Dogrulanacak ana
parametreler arasinda 1sitma orami hassasiyeti, sicaklik biitiinliigii ve islem verimi

bulunmaktadir.

2.5.8 Kaynagin Konumu

Mikrodalga firinlarda, kaynagin {iretigi enerji dalga kilavuzlar vasitasiyla rezonatore
tasinir. Elektriksel ve manyetik olarak rezonans modlarini uyarabilmesi, dalga kilavuzunun
sagladigi en Onemli avantajlardan biridir. Mikrodalga 1sitma performansini etkileyen
faktorlerden biri de dalga kilavuzunun rezonatérde konulacagi yerin belirlenmesidir.
Birden fazla dalga kilavuzu ile kurutma yada 1sitma yababilmek i¢in diisiik kublaj verecek
sekilde mikrodalga firinin {izerinde dalga kilavuzlarinin konulmasi1 gerekmektedir. Aksi

taktirde mikrodalga 1sitmanin performansi oldukea diisiik olacaktir.
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2.5.9 Sicaklik

Dielektrik kayb1 malzemeye bagl olarak sicaklikla artabilir veya azalabilir. Sicaklik ve
nem seviyesi 1sinma islemi boyunca degistigi icin, bu biiyiikliikler dielektrik sabiti ve
dielektrik kayip faktori tizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Dolaysiyla bu parametreler
arasinda hangi fonksiyonel iliskilerin bulundugunu bilmek &nemlidir. Ornegin buz ve
suyun ¢ok farkli dielektrik 6zellikleri nedeniyle donma, bir malzemenin 1sinma kabiliyeti
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Su son derece emicidir ve iyi 1sitir, buz ise oldukga

saydamdir ve hi¢ 1sinmaz.

2.5.10 Yogunluk

Havanin dielektrik sabiti birdir ve endiistride 1sitma i¢in kullanilan frekanslarda tamamen
gecirgendir. Bu yiizden malzemenin yapisinda bulunan hava miktarn arttikga, o
malzemenin dielektrik sabiti diigmektedir. Bununla birlikte; materyalin yogunlugu arttikca,

dielektrik sabiti de genellikle dogrusal olarak artmaktadir.

2.6 Mikrodalga Firinlarin Avantaj ve Dezavantajlar

Malzemelerin 1sitilmasinda mikrodalga enerjisi kullaniminin avantajlarin1 asagidaki gibi

siralanabilir: (Eren, 2005)

Hizlidir ve islem stiresi kisadir.

Az yer kaplar, kullanim1 ve bakimi kolaydir.
Kimyasal maddeleri direkt olarak 1sitir.
Mikrodalga 1sitma temizdir.

Enerji verimii ylksektir.

Istma homojendir.

V V V VVV V

Hacimsel ve segici 1sitma saglarlar.
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» Mikrodalga 1sitma, istenen sonuca ulasilabilmesi ig¢in diger 1s1 transfer

yoéntemleriyle belistirilerek uygulanabilir.

Mikrodalga 1sitmanin, yukarida siraladigimiz avantajlarinin = yaninda bir takim

dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

» Magnetronlar geleneksel 1sitma elemanlarina gore pahalidir.

> Insan saghig1 agisindan radyasyon sizintisinin dnlenmesi gerektiginden tamamen
kapali bir sistem olmas1 zorunludur,

» Mikrodalga firinlar, geleneksel firinlara gore farkli emniyet tedbirleri gerektirir,

» Metal gibi diiz yiizeylerden yansirlar.
» Teknolojileri daha karmasiktir, bu da egitimsiz insanlarin kullanimi igin tehlike

olusturur.
> Uriin karakteristikleri, sekil ve boyuta bagli olarak diizensiz 1snma meydana
gelebilir. Keskin kose ve kiyillarda asiri 1sitma ortaya cikar ve genis parcal

malzemelerin merkezinde 1sitma tam gergeklesmeyebilir.

2.7 KAYNAK ARASTIRMASI

Gunimuzde, endustriyel uygulamalarda mikrodalga firinlarin kullanimi biylk 6lgtde
artmaktadir. Bir malzemenin mikrodalga ile 1sitilmasi1 uygulanan elektrik alan siddetine
bagli olarak iyonik bilesenlerin hareketi yada molekiillerin polarizasyon-depolarizasyon
mekanizmasi ile gergeklesmektedir. Mikrodalgalar, dipol pargalarin dénmesine ve iyonik
parcalarin polarizasyonu ile molekiillerin harekete gecmesine sebep olmaktadir.(Anonim
1994) Hharekete gegen molekiiller, mikrodalga frekanslarinda uygulanan elektrik alanin
genliginin degistirilmesiyle once polarize daha sonra depolarize olmaya ¢alisirlar. Bu
asamada birbirine siirtlinen molekiiller de 1s1 enerjisini agia c¢ikarirlar. Dolayisiyla
malzemenin mikrodalga ile 1sitma islemi gerceklestirilmis olmaktadir.(Konak ve ark.
2009)

Endiistriyel alanlarda mikrodalga i1sitmanin geleneksel 1sitma yontemlerine gore cesitli

avantajlari bulunmaktadir. Endistriyel bir isleme i¢in mikrodalga kullanmanin baslica
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avantajlar1 sunlardir: hizli 1s1 niifuzu, malzemenin hacimsel 1sinmasi, segici 1sitma, yiiksek
1sitma oranlari, islem siiresinin azaltilmasi, yiiksek {iriin kalitesi, geleneksel yontemlerle
kombinasyon, enerji tiiketiminde tasarruf, ¢evre temizligi, az yer kaplamasi, kullanim1 ve

bakimi kolay olmasidir. (Anonim 1993)

Mikrodalga firinlar; gida isleme (i1sitma, ¢6zme, kalite kontrol, temperleme, kurutma,
dondurarak kurutma, pastorizasyon, sterilizasyon), endustryiyel iiriinlerin kurutulmasi
(kagit, odun, tekstil, mobilya, camur), kimyasal slrecler (polimerizasyon, kimyasal plastik
malzemenin sertlestirilmesi, kauguk vulkanizasyonu, seramik kurutma ve sinterleme,
tekstilde boyanmis ipliklerin kurutulmasi, kagit ve atik camur kurutma islemleri, plazma
islemleri), endiistriyel metalurji islemleri, biyolojik ( TIP) alanlarda (pastorizasyon ve
sterilizasyon, dezenfekte islemi, enzimlerin, kiiflenmelerin yok edilmesi), endistriyel
malzemelerin eritilmesi, mineral prosesleri (kaya par¢alama, ufalama) alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir. (Meredith 1998, Konak ve ark. 2009 )

Bununla birlikte, hala mikrodalga 1sitmanin biiyiikk 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarini
sinirlayan sakincalar bulunmaktadir. Mikrodalga 1sitma ile malzeme islem siirecinde en
onmeli bir zorluk diisiik gii¢ verimliligidir. Cok modlu mikrodalga rezonatorde, diisiik gii¢
verimliligi yiiksek yansima katsayisinin sonucudur. Cok modlu mikrodalga rezonatorii
icindeki elektrik alan dagilimi, rezonatoriin sekli ve boyutu, ¢alisma frekansi, islenecek
malzemenin sekli, boyutu ve dielektrik Ozellikleri, islenecek malzemenin rezonator
icindeki konumu, besleme kilavuzunun rezonator lizerindeki konumu gibi faktorlere

baglidir. (Vadivambal ve ark. 2010)

Mikrodalga 1sitma isleminde istenen hedeflerden biri, 1sitilacak malzeme {izerindeki ve
rezonatdrdeki elektrik alan dagiliminin diizgiin olmasidir ¢linki elde edilecek malzemenin
kalitesi bununla baghdir. Mikrodalga firinlarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in rezonatoriin
icindeki elektrik alan dagiliminin bilinmesi 6nemlidir. Ancak, hem tek modlu hem de ¢ok
modlu yUklu rezonatorler igin elektrik alan dagiliminin analitik olarak belirlenmesi oldukga

zordur.
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Verimin arttirtlmasi ve elektrik alan dagiliminin homojen hale getirilmesi i¢in bir¢ok
deneysel ve simulasyon c¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarda geleneksel olarak,
malzemenin rezonator icerisinde hareket ettirerek veya dondiirerek, modlu karistiricilar
kullanilarak, c¢oklu besleme sistemleri kullanarak veya bu tekniklerden olusan bir

kombinasyonun uygulanmasiyla iiniform elektrik alan dagilimi elde etmeye calisilmistir. (

Mehrdad 2009, Datta ve ark. 2001).

Hong ve ark. (2017) mikrodalga firnlarda sicaklik dagiliminin homojenligini artirmak igin
cok malzemeli bir doner tabla yapisi onermislerdir. Donen tabaklar ile mikrodalga firinda
1sitma islemi icin birlestirilmis model sunmuslar ve doner tabla bilesenlerinin isitma
diizgiinliigii lizerindeki etkisini incelemislerdir. Simiile edilen modelin dogrulugunu
gostermek icin denemeler de yapmislar. Bu calismada, islenen malzemelerin 1sitma
diizglinliiglinii etkin bir sekilde gelistirmek i¢in yeni ve basit bir gok malzemeli doner tabla

yapisini ilk kez 6nermislerdir.

Hernandez ve ark. (2005) bir mikrodalga firmina yerlestirilmis diisiik, orta ve yiiksek
kayipli dielektrik malzemeler igin farkli modlu karistiricilarin  konfigiirasyonlarinin
performansin1 karsilastirmislardir. Simiile edilmis sonuglardan, elektrik alan dagilimi
iizerine hem materyalin dielektrik sabiti hem de karistirict konfigiirasyonun giiclii bir

etkiye sahip oldugu gosterilmistir.

Pedreno ve ark. (2005) vyapay sinir aglar1 kullanarak ¢ok modlu mikrodalga
rezonatorindeki elektrik alan dagilimini elde etmislerdir. Ayrica elektrik alan dagiliminin

1sitilacak materiyalin dielektrik 6zelliklerine bagli oldugunu da gostermislerdir.

Narumitbowonkul ve ark. (2015) mikrodalga 1sitma islemi sirasinda mikrodalga enerjisini
kullanan, dogal lastik eldivenin (NRG) sicaklik dagilim1 ve elektrik alan degerlerini sayisal
ve deneysel olarak arastirmislardir. NRG'nin sicaklik dagilimi ve elektrik alani iizerindeki
konum, 1s1tma siiresi ve doniis agisinin etkileri ayrintili olarak sunulmustur. Calismalarinda
2,45 GHz frekansinda ¢alisan bir mikrodalga firin igerisinde NRG'deki sicaklik ve elektrik

alan dagilimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.

25



Lin ve ark. (2016), calismalarinda, sonlu elemanlar yéntemine dayanan COMSOL
Multiphysics yazilimi ile komiir Orne8inin 1sinma davraniglarini simiile etmislerdir.
Mikrodalga frekansi, mikrodalga giicii ve numune pozisyonunun sicaklik profilleri ve
elektrik alan dagilimlari tizerindeki etkilerini incelemislerdir. K&miir numunesinin sicaklik
ve 1sinma davramiginin frekans, giic ve numune pozisyonundan etkilendigini tespit

etmislerdir.

Prado ve ark. (2004), Perez ve ark. (2005), Molina ve ark. (2007a &b) yapmis olduklari
caligmalarda dalga kilavuzundaki yansiyan giicii azaltmak i¢in malzemenin konulmasi
gereken yeri farkli yontemler kullanarak bulmuslardir. Yansiyan giiciin az olmast hem
magnetronun Omrund hem de sistem verimini arttirmaktadir. Dolayisiyla, 1sitilacak
malzemenin rezonatére konuldugu yerin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Dalga klavuzunda
minimum enerji yansimasi saglayan yilikiin uygun yerini bulmak i¢in farkli optimizasyon

yontemleri uygulamiglardir.

Gonzalez ve ark. (2004), Cabrera ve ark. (2004), Elsa ve ark. (2005) ise istenmeyen
yansimalarin ortaya ¢ikmasini énlemek ve ¢ok modlu mikrodalga 1sitma firinlarinda daha
yuksek verim elde etmek igin 1sitilacak malzemenin etrafinda ¢ok katmanli dielektrik
materyalin farkli metot ve yontem kullanarak tasarimin1 yapmislardir. Ek dielektrik katman
kullanilmas1 rezonatoriin i¢indeki yansima katsayisinin azaltilmasi ve 1sitilan malzemedeki
yliksek glic sogurma orani saglanmasi icin yapilmistir. Farkli yontemler kullanarak
isitilacak  malzemenin lizerinde yerlestirecek iki dielektrik katmanin degerlerini
bulmuslardir. Ek katmanlar kullanarak yansima katsayisinin azaldigini ve rezonator

icindeki verimin artirabilecegini géstermislerdir.

Pitarch ve ark. (2003), Balbastre ve ark. (2007) ise ¢ok modlu mikrodalga rezonatérdeki
elektrik alan dagiliminin iiniform olmasinda GA optimizasyonu kullanarak optimum dalga

kilavuzu besleme konumlarini belirlemislerdir.

Chaum ve ark. (2009) dikdortgen dalga kilavuzundaki dielektrik materyelin mikrodalga
energisi ile 1sitilmasini deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada, mikrodalga gii¢

seviyesinin, dielektrik malzeme tiiriiniin, malzemenin boyutunun ve kilavuzundaki
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malzemenin konuldugu yerin etkilerini arastirmislardir. Sonucta, malzemenin dalga
klavuzu igerisine farkli yerlestirilmesiyle, malzeme iginde sicaklik ve emilen giiciin

etkilendigini gostermislerdir.

Klinbun ve ark. (2011) dikdortgen dalga kilavuzu (TEj9 modu) kullanilarak mikrodalga
isitmanin sayisal ve deneysel analizini sunmuglardir. Parcacik boyutunun, malzeme
boyutunun, kilavuz igerisindeki malzeme yerlesiminin ve 1s1 transferi ve akis deseninin

frekansla degisimleri incelenmistir.

Idris (2016) cok modlu mikrodalga rezonatorleri kullanilarak malzemelerin boyutu,
geometrisi ve Ozelliklerinin verim ve sitma diizglinliigli {izerindeki etkisini

aragtirmiglardir.

Tortajada ve ark. (2007) genetik algoritma kullanarak, isitilacak ¢amur materyalinde
dizglin bir elektrik alan dagilimi elde etmek igin Ornek etrafinda ¢ok katmanli bir
dielektrik malzeme tasarlamiglardir. Fakat elde edilen degerleri pratik uygulamalarda

kullanabilmek i¢in ¢ok hassas malzeme imalat1 gerekmektedir.

Dharmendra S. R. ve Rahul C. (2014, 2016) iki dalga kilavuzu kullanarak farkli
pozisyonlardan beslenen bir rezonatoriin icerisindeki malzeme de olusan elektrik alanin
diizglin dagiliminin saglanabilecegini sunmuslardir. Birden fazla kaynak kullanmak hem
diizglin elektrik alan dagilimint hem de e8er magnetronlardan biri arizalanirsa ve
dolayisiyla ¢alisma disina ¢ikarsa islemin devam etmesini saglamaktadir. Mikrodalga
rezonatoriindeki istenen elektrik alan dagilimi saglayacak giristeki dalga kilavuzu
portlarmin diizenlemesini yapmuslardir. ki kaynakla beslenen ¢ok modlu mikrodalga

rezonatoru yiiksek verim igin tasarlamistir.

Liao ve ark. (2016) faz kaydirmali 1sitma stratejisi kullanmanin mikrodalga esasli malzeme
islemede diizglin olmayan 1sitma probleminin ¢6ziimiinde dnemli bir rol oynayabildigini
gOstermislerdir. Mikrodalga ile islenmis malzemeler icin, faz kaydirma yonteminin

uyarlanmasi ile elde edilen diizgiinliik degerinde % 25 - % 58'lik bir artis elde edilmistir.
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Wang ve ark. (2014) mikrodalga rezonatoriindeki elektrik alan dagiliminin
diizglinlestirmek i¢cin mikrodalga rezonator igine yerlestirilmis iletken malzemelerin
konum, boyut ve sayilarmi degistirerek etkisini incelemislerdir. iletken bilyelerin
yerlesimi, elektrik alan dagilimmnin diizgiinliigiini artirmig ve rezonator igerisindeki

elektrik alan iletken boncuklarin konumuna ve sayisina bagli olarak degisim gostermistir.

Tang ve ark. (2016) cokmodlu mikrodalga firinin igerisindeki elektrik alaninin kararliligi
frekans, malzemenin dielektrik sabiti ve geometrisine bagli oldugunu gostermislerdir.
Yiiksek kayipli malzeme i¢in, elektrik alanin nispeten kararli oldugunu bununla birlikte,
diisiik kayipli veya kayipsiz malzeme igin, elektrik alaninin genellikle kararsiz oldugunu
ifade etmislerdir. Ilgili parametrelerdeki kiigiik bir kayma, elektrik alanda dramatik
degisimlerine yol agmaktadir. Dahasi, elektrik alanin kararsizligi, diisiik kayipla, yiiksek
frekansla veya daha biiyiik dielektrik sabiti ile arttigini ve tersinin de dogru oldugunu

gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Problemin Tanimlanmasi

Bu calisma, endiistriyel amagli bir mikrodalga firmin tasarim ve optimizasyon adimlari
belirlenmesi ve analizinin yapilmasini konu almaktadir. Bundan dolayr sekil 3.1°de

goriildiigl gibi, mikrodalga firin kayipli dielektrik malzeme ile yliklenmistir.

fletken kenar1

Miikemmel iletken

o duvarlar
Emiect sinirt

— Kayipl dielektrik
malzama

Girig diizlemi

Sekil 3.1. Mikrodalga firinin temel yapisi (Zhao 1996)



Mikrodalga firin kayipli dielektrik bir malzeme ile yiliklenmis ve dikdortegen kesitli dalga
kilavuzulari ile uyarilan dikdortgen metalik bir kutudur. Uyarma modu TE;¢’dir. Malzeme

ise kayipli dielektrik malzemedir.

Mikrodalga rezonatordeki elektrik alan dagiliminin hesaplanmasi tasarim optimizasyon
islemlerinde gereken parameterlerin bulunmasini saglar. Daha Once bahsedildigi gibi,
Maxwell denklemler ile mikrodalga rezonatérdeki ve malzemenin Uzerindeki
elektromanyetik alan  dagilimi1 hesaplanabilir. Ancak mikrodalga 1sitma sistemlerde
Maxwell denklemlerinin analitik ¢6ziimii ¢ok zordur. Bundan dolayi, bu ¢alismada,
mikrodalga rezonatordeki ve malzeme {stiindeki elektromanyetik alan dagilimi
hesaplanmas1 ve sonuglarin elde edilmesi icin COMSOL Multiphysics programi

kullanilmstir.

3.1.2 Mikrodalga firimnin sayisal modellemesi

Mikrodalga 1sitma islemini temsil etmek i¢in kullanilan matematiksel model
elektromanyetik alan denklemlerinden (yani Maxwell denklemi) ve 1s1 transfer
denkleminden olusmaktadir. Maxwell'in denklemleri, elektromanyetizmanin temel
yasalaridir ve bu nedenle mikrodalga rezonatdrdeki elektrik alaninin analiz edilmesi igin
yaklagimin temelini olusturmaktadir. Fakat Maxwell denklemlerinden, yukli bir
mikrodalga rezonatori icerisindeki elektrik alan (E) dagilimini hesaplamak analitik olarak
zordur. Bu nedenle, mikrodalga rezonator igindeki dinamik olarak degisen elektromanyetik
alanlarin ntimerik yontemler kullanilarak ¢oziilmesi gerekir. Sekil 3.2°de bir mikrodalga

1sitma probleminin ¢dziimii i¢in kullanabilen genel simiilasyon prosediirii gosterilmektedir.

Mikrodalga 1sitma isleminde malzemenin icindeki gli¢ dagilimini elde etmek igin
(Maxwell denklemlerini ¢6zmek ig¢in) ¢esitli sayisal teknikler mevcuttur. Sonlu Farklar
Zaman Domeni Yontemi (FDTD), Sonlu Elemanlar Zaman Domeni (FETD), Momentler
Yontemi (MoM) ve Yonlu Elemanlar Yontemi (FEM) gibi etkili sayisal yontemlerin

ortaya ¢ikmasiyla, Maxwell denklemini ¢6zmek miimkiin olmaktadir. Bu c¢aligmada, ¢ok

30



modlu mikrodalga firinin modellenmesi i¢in, FEM tabanli elektromanyetik yazilim olan

COMSOL Multiphysics v 5.2 kullanilmstir.

( Baslangig

Flektromanyetik alan dagihmim elde
etmek icin maxwell denklemini ¢ézulmesi

Dagitilan giiciinii hesaplanmasa

l

Sicakhk hesaplanmas:

I

Kompleks gecirgenligi sicakhga
gire giincellenmesi

Isitma siiresi
stfirlama degerine
ulasti om?

Sekil 3.2. Mikrodalga 1sitma probleminin ¢6ziimii i¢in genel simiilasyon prosediirii (Zhao
2011)

Program yardimi ile benzetimin yapilabilmesi i¢in, model ortaminin olusturulmasi,
geometrik nesnelerin olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi, sinir kosullarinin
tanimlanmasi, Orgiiniin olusturulmast gerekmektedir. Uygun geometriyi olusturmak i¢in
program igerisinde bulunan tek, iki veya ii¢ boyutlu sekillerden yararlanilir. Bu sekiller,
birbirleriyle toplanarak veya ¢ikartilarak daha karmagsik geometrilerin sekilleri olusturur.
Sekil tanimlandiktan sonra problemin yapisinda bulunan malzemelerin elektromanyetik
ozellikleri ve yer aldig1 problemin ¢6ziim bolgesinde elektromanyetik alanin sinir kosullar

yiiklenir. Daha sonra kaynagin yeri, sekli, polaritesi, baslangi¢c sicaklik gibi degiskenler
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ifade edilir. Son olarak frekans ve zaman bilgisi eklenir. Sekil 3.3’de mikrodalga 1sitma

isleminde kullanilan modellemenin akis1 diyagrami gosterilmistir.

Model Ortam
Olusturulmas

y

Geometry Mesnenin
Olusturulmasi

4

Malzemelerin
dielelctrilc Gzellilderinin
tarmmlartmas:

)

S kosullarmmmn

tamnmmlanmasi

|

Orgiiniin
ohistulmasi

)

Benzetim Yapilmasi

$

Sonuclar

Sekil 3.3. Mikrodalga 1sitma modellemesinde kullanilan akig diyagram
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3.2 Yontem

3.2.1 Rezonator analizi

Cok modlu mikrodalga rezonatorii malzeme tizerinde homojen sicaklik dagiliminin elde
edilmesi icin homojen gi¢ dagilimini saglamak zorundadir. Etkin bir 1sitma, farkli
elektriksel parametrelere sahip malzemeler ile etkilesime girebilecek maksimum sayida
rezonans modunun ortaya ¢ikmasiyla saglanabilir. Bu nedenle mikrodalga rezonatoriin

analizi mikrodalga 1sitma sistemlerinin tasariminda oldukga énemlidir.

Cok modlu bir rezonatér bircok rezonans modunu saglamaktadir ve burada rezonator
duvarlarindan gelen yansimalar, sabit bir duran dalga paterni olusturmak icin birbirlerini

guclendirir.

Ici bos dikdortgen kesitli bir rezonatdr igin rezonans modlarm tekabiil edilen rezonans

frekansi agagida esitlik ile verilmektedir (David 2006).

f= 7= j(%)% G+ @ 3.1

Burada m,n,p tamsayilardir ve rezonatdriin mod numarasini temsil ederler, a, b, h

rezonatdriin sirasiyla X, y, z yoniindeki boyutlardir ve fyny m,n,p modunun rezonans
frekansidir. Rezonatorde TE ve TM modlar1 olmak tizere iki tip mod mevcuttur. Yayilim
yonii z ekseni farz edilirse TE modlarinda p, TM modlarinda ise m ve n sifir olamaz. Tim
indisler sifir degilse, rezonatér hem TE hem de TM modunu destekleyebilir. Rezonator
icerisinde ayni1 rezonans frekansina sahip TE ve TM modu bulunabilir. Bu modlar dejenere
modlar olarak adlandirilir. Ancak iki farkli mod (TE ve TM) sadece indisleri (m, n ve p)
sifir degilse ayni rezonans frekansina sahip olacaklardir. Ayni rezonans frekans icin farkl
modlar mevcut olsa da, karsilik gelen alan modeli aym1 degildir. Bir mikrodalga

rezonatorde ortaya cikabilecek olast modlar, denklem 3. 2 kullanilarak hesaplanabilir.
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2mf e = j(%i oy + (T 32

Denklem 3.2 belirli bir frekans araliginda i¢i bos bir mikrodalga rezonatdriinde ortaya
cikabilecek modlart ve sayilarint hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu calismada
kullandigimiz mikrodalga rezonatdriin boyutlari; a = 354 mm (x yonine), b = 337 mm (y
yoniine), ve h =215 mm (z yoniine) olarak alinmistir. Cizelge 3.1'de gosterilen mod sayisi,
2450 MHz'lik rezonans frekansi etrafinda 50 MHz'lik bant genisligi i¢in rezonatoriin igi

bos oldugu durumda uyarilabilecek olast modlardir.

Cizelge 3.1. Bos rezonatorde rezonans frekanslari ve modlari

Modlar1 Mod Tipi Rezonans Frekans1 (GHz)
440 ™ 2.4582
223 TE,TM 2.4272
242 TE,TM 2.4156
521 TE,TM 2.4016
033 TE 2.4827
251 TE,TM 2.4815
313 TE,TM 2.4889
303 TE 2.4488

Pratikte, uyarma kaynaginin pozisyonuna ve sayisina bagli olarak, modlarin sayisi ¢izelge
3.1'de gosterilenlerden farkli olacaktir. Ayrica, rezonatdrdeki bir dizi uyarilmis mod, teorik

duruma kiyasla daha kiiciik olacaktir. (Tijana ve ark. 2005)

Bir mikrodalga rezonatorii igindeki elektromanyetik alanlar1 gorsellestirmek igin en etkili
yontem, yiiksek giiclii bilgisayar simiilasyonu kullanilarak sayisal olarak c¢ozmektir.
Elektromanyetik problemleri ¢dzmek i¢in uygulanabilecek sayisal yontemler arasinda
Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM), Sonlu Farklar Zaman Domeni Ydntemi (FDTD) ve
Moment Metodu (MoM) bulunmaktadir. COMSOL Multiphysics, QuickWave ve Ansoft
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gibi ticari yazilimlar bu amagcla kullanilabilir. QuickWave yazilimi FDTD'yi kullanirken
COMSOL Multiphysics ve Ansoft FEM kullanir. Elektromanyetik uygulamalar icin
sayisal simiilasyonun dogrulugu, rezonatér ve malzemeyi olusturmada kullanilan orgii
boyutlarina baglidir. Daha kiigiik bir 6rgili veya eleman normal olarak daha dogru sonuglar
saglar. Ancak, elektromanyetik bir problemi simiile etmek igin gereken zaman, oOrgi

boyutunda azalma ile keskin bir sekilde artmaktadir. (Cheng ve ark. 2007)

Bu c¢alismada kullanilmis mikrodalga rezonatérii 2,45 GHz frekansinda TEj, temel
modunu destekleyen standart bir dikdortgen kilavuzu ile uyarilmaktadir. Dalga kilavuzu,
rezonatoriin bir yan duvarina yerlestirilmistir. Mikrodalga rezonatorii 600 ve/veya 900 W
giris gili¢ ile beslenebilmektedir. Hesaplama alani bir tetrahedral eleman kullanilarak
orgiillenmistir. Oge boyutu Nyquist kriterine gére belirlenmistir. Orgli 30835 alan
elemanlar1, 2556 sinir elemanlar1 ve 192 kenar elemanlarindan olusmaktadir. lk olarak igi
bos olan mikrodalga firmin elektrik alan dagilimi simiilasyon edilmistir. Sekil 3.4
rezonatoriin i¢i bos oldugu durumda, z = 3 cm diizleminde olusan elektrik alan dagiliminin

simulasyon sonucu verilmistir.

Electric field norm (V/m) <404

1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Sekil 3.4. Bos rezonatordeki elektrik alan dagilimi, z = 3cm
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Tasarim optimizasyonunun ilk adimi mikrodalga firin i¢indeki elektrik alan dagiliminin
belirlenmesidir. Mikrodalga firinda alan dagilimi, belirli bir frekansta uyarilan tiim
modlarin toplam1 ile elde edilir; her mod, ana koordinat eksenleri boyunca uzayda
sinilizoidal bir gii¢ degisimi saglar. Bu nedenle, ¢cok modlu bir firinda temel olarak uzamsal

bir dagilimi1 vardir.( Metaxas ve Meredith 1983)

Mikrodalga rezonatdriin igerisine bir yiik yerlestirildiginde, alan dagilimi1 daha karmasik
olacaktir. Yiik olmasi durumunda olas1 modlar degisir ve dejenere modlar boliinebilir ya da
birlesebilir. Sonug olarak, rezonatdr icerisindeki alan dagilimi birbiriyle ortiisen modlarin
karigimindan  olusturacaktir. Yike bagh etkiler, gii¢ yogunlugu dagilimini da

etkileyecektir. (Chan ve Reader 2000)

3.2.2 Mikrodalga rezonatériinde absorbe edilen enerji ve verim

Isitma sirasinda absorbe edilen enerjinin belirlenmesi, yliksek gli¢ yogunluklu mikrodalga
alanina yerlestirilen malzemenin 1sitma islemini anlamak i¢in oOzellikle Onemlidir.
Mikrodalga enerjisi sicakligi degistirir ve 1sitilmis malzemede yeni fiziksel ve kimyasal
etkiler yaratir. Ayni anda, mikrodalga isitma ekipmaninin genel veriminin tahmini,
mikrodalga 1sitmanin ekonomik yonlerini degerlendirme agisindan 6nemlidir. Mikrodalga

glcl iceren herhangi bir uygulamada enerji kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Mikrodalga uygulamalarinda gii¢ verimi 1sitilacak malzemenin kalitesini etkilenmektedir.
Isitilacak malzemenin dielektrik 6zellikleri, calisma frekansi, malzemenin firin igerisindeki
konumu, malzemenin geometrisi ve boyutu gibi faktorler mikrodalga 1sitma islemini
etkilemektedir. Bundan dolayr en 1iyi performansi veren mikrodalga firmm tasarim
optimizasyon adimlarinda rezonatdriindeki gili¢ verimini analiz etmek oldukca 6nemlidir.
Bu ¢aligmada mikrodalga rezonatdriindeki gli¢c verimini analiz edebilmek igin 1sitilacak
malzemenin absorbe edecegi gii¢ ile analiz yapilmistir. Dolayisiyla mikrodalga isitma
verimini absorbe edilen giiciin 1sitilacak olan materyalin mikrodalga giris giiciine orani

olarak hesaplanmustir. Verim(n):
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Burada: P, mikrodalga giris giiciine ve P, ise malzeme tarafindan absorbe edilmis giicii
ifade etmektedir. Mikrodalga 1sitma siirecinde dalga kilavuzundaki yansima katsayisi
mikrodalga rezonatdriiniin verimini etkilemektedir. Sekil 3.5°de gosterildigi gibi bir
dielektrik malzemenin yizeyine diizlem dalga geldiginde, gelen dalganin bir kismi geri

yansitilir ve kalan1 da malzeme igerisine iletilir.

Gelen dalga
Yansivan dalega

Matervall £;
I I I,

LSS

Materval2 g,

Iletilen dalga

Sekil 3.5. Dielektrik yiizeyden yansiyan ve iletilen dalgalar (Datta ve ark. 2001)
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Yansima katsayisinin hesabi, 6zellikle empedans uygunlugunun saglanmasi acisindan
mikrodalga 1sitma sistemlerinin tasariminda énemli yer tutar. Dalga klavuzundaki yansima

katsayisi(I" ) ( Datta ve ark. 2001);

r=— 3.4

olarak tamimlanmaktadir. Burada: E; gelen elektrik alan ve E; elektrik alani ifade
etmektedir. Giig, elektrik alanin karesiyle orantili oldugundan, gii¢ veriminin yansima

katsayistyla iligkisi asagidaki gibi ifade edilebilir:
n=1-—|r|? 3.5

Yansima katsayisinin degeri 1sitma islemi sirasinda isitilacak malzemenin dielektrik
ozellikleri sicaklikla degistiginden dolayr degismektedir. Kaynaktan yiike maksimum gii¢
aktarimi icin yansitma katsayist degeri sifir olmalidir. Fakat ger¢ek uygulamalarda,
rezonatoriin giris empedansi ve dalga kilavuzunun karakteristik empedansinin ayni olmast
oldukca zordur. Genellikle endiistriyel mikrodalga uygulayicilar, magnetronun ¢aligma
frekans araligi boyunca 3'ten daha kiiciik bir giris duran dalga oranina (VSWR) sahip
olacak sekilde tasarlanmigtir ve maksimum yaklagitk % 25 yansima giicline sahiptir

(Adamski 2001).

3.2.3 Endiistriyel Amach Mikrodalga Firin

Mikrodaga firinin iki genel uygulayicisi, tek modlu ve ¢ok modlu uygulayicilardir.
Endiistriyel uygulamalarda ¢ok modlu mikrodalga firilar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cok modlu firimlarin, mekanik olarak basitligi, cok c¢esitli 1sitma yiiklerini kabul

edilebilmesi gibi avantajlara sahip olmalari, bu tip firinlarin kullanim alanlarin arttirmistir.

Cok modlu rezonatdrler genellikle tek modlu bir firinda islemek igin genel boyutlar1 ¢ok
biiyiik olan (¢aligma frekansinin dalga boyundan daha biiyiik olan) hacimli malzemeleri
islemek i¢in kullanilir. Bu uygulayicilar, en basit sekliyle, temel kesim frekansinin

iizerindeki bir frekansta uyarilan metalden yapilmis kutudur. Boyle bir kutu, belirli bir
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frekans araliginda ¢ok sayida rezonans modunu destekleyecektir. Bos bir rezonator i¢in, bu
modlarin her biri, belirli bir frekansta rezonans yaniti ile karakterize edilmektedir.
(Metaxas ve Meredith 1983)

Cok modlu rezonatdriin boyutlari, ¢alisma frekansinin serbest uzay dalga boyu cinsinden
ifade edildiginde ¢ok biiylik oldugu icin, rezonatdriin icindeki ¢alisma frekansinda veya
¢ok yakininda duran ¢ok sayida mod bulunabilir. Rezonatér boyunca istenilen seviyede
homojen bir elektrik alan dagilimi olusturmak i¢in, miimkiin oldugu kadar bu modlarin

cogunun uyarilmasi gerekir.

Uretim basitliklerine ve sunduklar1 énemli elektriksel 6zelliklerine ragmen bu tip firmlar,
analizi en karmasik olan elektriksel yapilardan biridir. Bu tezde, bu tip firinlarin sayisal

olarak analizi ve tasarimina etki eden parametreler incelenmistir.

3.2.4 Tasarim ve optimizasyon adimlari

Bir mikrodalga firinin tasarimda kullanilan optimizasyonun amaci, isitilacak malzeme
Uzerinde diizgiin sicaklik dagiliminin saglanmasi ve yiiksek verimin saglanabilmesidir. Her
iki amac¢ da, birbirine ¢ok yakin konumlanmis ¢ok sayida modu destekleyen rezonator

geometrisinin segilmesiyle gerceklenebilir.

Rezonatdr veriminin 6nemli olmasinin nedeni, enerji tasarrufunun Otesinde diisiik
rezonator verimi genellikle ¢ok yiiksek gerilimler (ark) ve yiiksek akimlara neden

olmasidir.

Cok modlu bir firinda tiniform 1sitma ve yiiksek verim elde etmek zordur. Bu zorluk,
mikrodalga rezonatoriin igindeki elektromanyetik alanin  homojen olmayan bir
dagilimindan kaynaklamaktadir. Sonug olarak, coklu duran dalga modlarinin uyarilmasina
ek olarak, uniform 1sitmay1 desteklemek icin bir takim teknikler kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte ¢ok modlu mikrodalga rezonatdriin verimini artirmak igin tasarim ve

optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.
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Endustriyel bir firinda tasarim optimizasyonu ili¢ konu ile iliskilidir. Bunlar1 rezonator

boyutlari, kaynagin konumu ve malzeme 6zellikleri/konumu olarak ifade edebiliriz.

3.2.4.1 Rezonator boyutlari

Rezonatorlerdeki 1sitmanin homojenligini saglamak icin fazla sayida modun kullanilmasi
gerekmektedir. Mod sayisindaki bu istenen artis, rezonatoriin dalga boyuna gore

boyutlariin arttirilmasiyla saglanabilir. ( Mehrdad, 2009)

Mikrodalga rezonatoriin tasariminin ilk adimmi igerisinde olusan alan dagiliminin
bilinmesidir. Ayrica, tasarim yapilirken malzemenin boyutuna ve sekline, c¢alismanin

amaci ve benzer faktorlere de dikkat edilmelidir.

Mikrodalga 1sitma siirecinde olas1 modlarin sayist ne kadar ¢ok olursa, homojenlik o kadar
yiiksek olacaktir. Belirli bir calisma frekansi i¢in rezonatdr ne kadar biiylik olursa, olasi
mod sayist da o kadar biiyliir. Bu nedenle biiylik bir rezonatdr, mikrodalga isitma

homojenligini iyilestirmede 6nemli bir faktordiir. (Mehrdad, 2009)

3.2.4.2 Kaynagin konumu

Dalga kilavuzunun yeri rezonator igerisinde olusan alan dagilim yoniinii ve yogunlugu
belirlemektedir. Dolayisiyla, mikrodalga firin tasarlanirken dalga kilavuzunun yerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Dalga kilavuzunun konumu ve yonelimi, yiikli bir

mikrodalga rezonatorde 1sitma modeli {izerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Bazi calismalarda c¢oklu besleme dalga kilavuzlari 1sitma homojenligini gelistirmek icin
kullanilmigtir. Coklu besleme prensibi, miimkiin oldugunca ¢ok sayida rezonans modunu
uyarmakla saglanir. Bir rezonatorde ¢ok sayida mod uyarildiginda, elektromanyetik alanlar
daha diizenli olma egiliminde olurlar. Rezonatdr duvarinin belirli bir yerinde bulunan her

besleme dalga kilavuzu, uyarma kaynagina karsilik gelen belirli modlar1 harekete gecirir.
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[lave bir uyarma kaynagin olarak dalga kilavuzu kullanildiginda, rezonatére farkli bir mod

seti eklenir, boylece daha homojen 1sitma elde edilebilir. (Datta ve ark. 2001)

Mikrodalga 1sitmanin  homojenligini  gelistirilmesinin ~ yan1  sira, mikrodalga
rezonatorlerinin birden fazla noktada beslenmesinin bagka nedenleri de vardir. Endiistriyel
uygulamalarda magnetronlar sinirl bir ¢alisma siiresine sahip olduklarindan birden fazla
sayida kullanilmasi genellikle daha iyi olmaktadir, boylece eger bir magnetron calismazsa,
diger magnetron calisarak islemin durmamasini saglar. Ilave bir avantaji, tek giic
kaynaklarimin  mevcut olmadigi onlarca kilowatt'tan daha fazla yiksek gii¢

uygulamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. ( Mehrdad, 2009)

3.2.4.3 Malzeme konumu ve 6zellikleri

Isitilacak malzemenin dielektrik 6zellikleri ve firm igerisindeki konumu mikrodalga
1sitmay1 etkileyen faktorlerden biridir. Rezonator igindeki modlarin durumu rezonatér ve
aynt zamanda malzeme tarafindan belirlendiginden, rezonator igindeki yiikiin hareketi
isinmanin homojenligi i¢in ¢ok onemlidir. Endiistriyel amagli mikrodalga firinin tasarim
optimizasyonu yapmak i¢in mikrodalga rezonatorli icerisindeki malzemenin konumu

degistirilerek yiiksek verim ve liniform elektrik alan dagilimi saglanabilmektedir.

Yiikiin tanitilmasi, alanin diizenlenmesi {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu sekilde,
malzemenin &zellikleri, geometrisi ve konumu devrenin elektriksel 6zelliklerinin bir
parcas1 haline gelir. Bu 6zellik, yiikiin dielektrik 6zelliklerinin zaman, sicaklik ve diger
parametrelerle degistigi tasarimlarda ozellikle biiyiik bir sorun haline gelir. Ornegin,
malzemeler sitihiginda, dielektrik Ozellikleri degisir. Bu degisiklikle rezonatériin alan
ozellikleri de degisir. Baz1 durumlarda, malzeme 0&zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler, uygulayicinin 06zelliklerinin degismeden kalacagi kadar kiigliktlir. Bu,

rezonator tasariminda kullanilabilecek miikemmel bir basitliktir. (Mehrdad, 2009)

Bu tezde tasarim optimizasyon problemi, rezonator igerisindeki malzeme konumunun

degistirilerek diger faktorler sabit tutularak, sistemin verimini artiran siirecin bulunmasidir.
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4. BULGULAR VE TARTISIMA

Bu c¢alismada kullanilan dielektrik malzeme ile yiiklenmis mikrodalga firinin geometrisi
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu ¢ok modlu mikrodalga rezonat0riin boyutlart A = 354 mm
(x yonine), B = 337 mm (y yonune) ve C = 215 mm (z yonine) olarak secilmistir.
Mikrodalga rezonatér 2.45 GHz calisma frekansinda TE;o temel modunu destekleyen
standart bir dikddrtgen dalga kilavuzu ile uyarilmaktadir. Dalga kilavuzu, rezonatoriin yan
duvarina yerlestirilmistir. Bu tez calismasinda malzeme olarak endistriyel camur
secilmistir. Malzeme firin igerisinde bulunan silindirik sekilli bir cam plaka tizerine
yerlestirilmistir. Cam plakanin dielektrik 6zelligi er = 2.1 - j0.0003 olarak alinmuistir.

Malzeme kalinligr 10 mm olarak secilmistir.

iy Giris Giicii

Destek plakast  propeme

Sekil 4.1. Dielektrik malzeme ile yiiklenmis mikrodalga firin geometrisi
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Tiim malzeme numuneleri, ¢ok modlu mikrodalga firininda 2.45 GHz ¢alisma frekansinda
5 dakika 1sitilmistir. Malzemenin dielektrik sabiti ve dielektrik kaybi, 2.45 GHz
frekansinda iki paralel 200 mm probu olan bir network analizér (Agilent, E5061B)
kullanilarak olgiilmiistir. Tim simiilasyon ve deneysel calismalarda kullanilan

malzemelerin dielektrik degerleri cizelge 4.1°de listelenmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan malzemelerin dielektrik 6zellikleri

€ €
Ornek 1 90 4.25
Ornek 2 77.10 9.19
Ornek 3 59.99 11.23
Ornek 4 76.22 10.18

Mikrodalga 1sitma verimi ve elektrik alan dagilimi, 1sitilacak numunenin geometri ve
boyutu, dielektrik 6zellikleri, firin igerisindeki yerlesimi, ¢calisma frekansi, uygulanan/giris
giicii, 1s1itma siiresi, baslangi¢ sicakligi, dalga kilavuzunun rezonatdr iizerindeki yerlesimi

ve sayis1, rezonator boyutu ve geometrisinden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.

4.1 Malzeme Geometrisi

Isitilacak malzemenin geometrisi, firindaki duran dalga oranini ve sonug olarak mikrodalga
glic emilimini etkiler. Bu ¢alisma i¢in segilen 6rnek 1 (90-j4.25) malzemesi dikddrtgen ve
silindirik geometrili olarak kullanilacaktir. Her iki geometrisi i¢in baslangic sicakligi 9 °C
ve kaynagin giicii 900 W’tir. Malzeme firin tabandan z = 3 cm yukariya yerlestirilip 5

dakika 1sitilmastir.

Sekil 4.2°de dikdortgen geometriye malzeme sahip malzemenin mikrodalga 1sitma islemi
sonunda malzeme iizerinde ve rezonatdr i¢indeki elektrik alan dagilimini, mikrodalga
1sitmadan sonra deneysel calismadan elde edilen sicaklik dagilimi ve fax kagidi cevabi

gostermektedir. Ornek 1; 18cm x 18cm x 1cm boyutuna esit olacak sekilde tabandan z = 3
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cm yukarida rezonatOrin ortasina yerlestirilmistir.  Sekil 4.2a, dikddrtgen geometrili
malzeme i¢in elektrik alan dagilimini gostermektedir. Dikdortgen geometrili malzemenin

absorbe ettigi glic 376 W'dir; Buradan sistem verimi (1), % 42 olarak hesaplanmaktadir.

Bir elektromanyetik dalga cok modlu yukli bir firinda yayildiginda, malzemenin
ozelliklerine bagli olarak emilir ve 1stya doniistiiriiliir, bu da sicakliginin artmasina neden
olur. Bu nedenle, sonuglarin dogrulamasi sicaklik dagilimi agisindan gergeklestirilmistir.
Malzemeler tizerinde sicaklik dagilimimi 6lgmek icin, malzemenin Ustiine 16 bdlime
ayrilan bir termal faks kagidi yerlestirilmistir. Bir lazer termometresi kullanilarak her
bolimiin merkezinden sicaklik dagilimi oOl¢iilmistiir. Sekil 4.2b mikrodalga 1sitma
isleminden sonra dikdortgen kesitli 6rnek 1 iizerine yerlestirilmis termal faks kagidinm
gostermektedir. Sekil 4.2¢, deneysel calismadan elde edilen dikddrtgen geometrili 6rnek 1
iizerinde sicaklik dagilim paternini gostermektedir. Mikrodalga 1sitma isleminden sonra,
1sitilmig malzemenin iizerinde 6lgiilen en diisiik sicaklik Tmin = 51°C ve en yiiksek
sicaklik ise Tmax = 67°C olarak Olgiilmiistiir. Malzeme zerindeki Ortalama sicaklik

dagilimi ise 59°C olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.3°te, silindirik geometrili malzeme igin mikrodalga 1sitma islemi sonunda malzeme
iizerinde ve rezonatdriin i¢indeki elektrik alan dagilimmi ve mikrodalga 1sitmadan sonra
deneysel calismadan bulunan malzeme iizerindeki sicaklik dagilimi ve fax kagidi cevabi
gOsterilmistir. Sekil 4.3a, silindirik geometrili malzeme i¢in elektrik alan dagilimini
gostermektedir. Silindirik geometrili malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ 296 W'dir.
Buradan, sistemin verimi (n) % 33 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3b mikrodalga 1sitma
isleminden sonra silindirik kesitli 6rnek 1 tizerine yerlestirilmis termal faks kagidim
gostermektedir. Sekil 4.3c, mikrodalga 1sitmasindan sonra Olglilmiis silindirik geometrili
malzeme iizerindeki sicaklik dagilimimi gostermektedir. En yiliksek ve en diisiik sicakliklar
sirastyla Tmax = 65 °C ve Tmin = 49 °C olarak ol¢iilmistiir. Isitilmig silindirik geometrili

malzemenin ortalama sicaklik dagilimi1 57 °C olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2, farkli malzeme geometrileri igin sistemin absorbe ettigi giicii ve verimi
gostermektedir. Absorbe edilen giic ve 1sitma verimi, malzemenin geometrisine gore

degismektedr.

Cizelge 4.2. Farkli geometrili mlzemeler igin absorbe edilen gii¢ ve sistem verimi

Ornek Geometri Tirii | Absorbe edilen gii¢ (W) | Verim, n (%)
Dikdortgen 376 42
Silindirik 296 33

soguk noktalar
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Sekil 4.2. Dikdortgen geometrili 6rnek 1 i¢in; a) Elektrik alan dagilimi b) faks kagidi
cevabi ¢) Sicaklik dagilimi
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Sekil 4.3. Silindirik geometrili 6rnek 1 igin; a) Elektrik alan dagilimi b) fax kagidi cevabi
c¢) Sicaklik dagilimi

Simiilasyon sonuglari, malzemenin ayni dielektrik gecirgenlige ve baslangic sicakligina
sahip olmasia ragmen, Orneklerin {izerindeki elektrik alan dagilimlarinin ayn1 desenlere
sahip olmadigini gostermektedir. Ayrica 6lgiilen ve hesaplanan sonuglardan dikdortgen ve
silindirik geometriye sahip malzemelerin farkli sicaklik dagilimlarina sahip oldugunu
actkca gostermektedir. Verim 1sitilacak malzemenin iizerindeki sicaklik dagilimu ile ilgili
oldugundan, sicakliktaki degisim mikrodalga 1sitma sirasinda 1sitma veriminde bir

degisiklik yaratmaktadir.

Cizelge 4.2 ve sekil 4.2a ve 4.3a'deki analiz sonuglarima dayanarak dikdortgen
geometrinin, mikrodalga 1sitma sisteminde i¢in silindirik geometriye gore avantajli oldugu

sOylenebilir.
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4.2 Malzemenin Dielektrik Ozellikleri

Firin iginde yer alan Orneklerin dielektrik 6zellikleri, 1sitma islemi sirasinda malzeme
tarafindan absorbe edilen mikrodalga giiciiniin miktarin1 etkilemektedir. Isitilacak
malzemenin dielektrik 6zellikleri, sicakligin, frekansin ve malzemenin yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Dielektrik 6zelliklerin sicaklikla degisimi, mikrodalga firin i¢indeki duran

dalga sayisin1 ve dolayisiyla mikrodalga emilimini etkiler.

Mikrodalga firindaki farkli dielektrik ozelliklere sahip malzemelerin elektrik alan
dagilimlar1 simiile edilip her bir malzeme ig¢in sistem verimi hesaplanmistir. Farkli
dielektrik gecirgenliklere sahip malzemeler igin, absorbe edilen gi¢ dielektrik sabiti
tarafindan belirlenir. Daha yiiksek bir dielektrik sabiti, malzeme tarafindan emilen daha

blyuk bir glice karsilik gelir ve bu da verimi yukseltmektedir.

Bu calismada, ilk olarak, dielektrik o6zelliklerin mikrodalga 1sitmanin performansi
tizerindeki etkilerini arastirmak icin iki farklt malzeme kullanilmistir. Ikinci olarak da, cok
modlu rezonatoriinde bulunan malzemenin uUstine konulan ek dielektrik malzemenin
mikrodalga 1sitma performansina olan etkisini arastirllmistir. KESTAMID i¢in er = 3,7
olarak almmustir. Ornek 2 (77.10-j9.19) ve 6rnek 3 (59.99-j11.23) malzemeleri dikdortgen
geometrili olarak kullanilacaktir. Her iki dielektrik 6zellikleri icin baslangi¢ sicakligi 9 °C
ve kaynagin giicii 900 W’tir. Malzeme icerisinde 5 dakika 1sitilacaktir. Ornek 2 ve 3’iin
malzemelerin boyutlar1 18cm x 18cm x 1cm olacak sekilde hazirlanmis ve tabandan z = 3

cm yiikarida ve rezonatorln ortasina yerlestirilmistir.

Sekil 4.4’te dikdortgen geometreli 6rnek malzeme 2 (er = 77.10-j9.19) icin mikrodalga
1sitma islemi sonunda malzeme {izerinde ve rezonatOrun i¢indeki elektrik alan dagilimi ve
isitmadan sonra deneysel calismadan bulunan malzeme iizerinde sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 4.4a, ornek 2 iizerindeki elektrik alan dagilimimi gdstermektedir.
Simiilasyon sonuglarindan elektrik alan siddetinin malzemenin dielektrik 6zelliginden i¢in
beklendigi gibi malzemenin dielektrik 6zelliklerinden dogrudan etkilendigi gorulmektedir.

Malzeme tarafindan absorbe edilen giic 380,04 W ve sistemin hesaplanan verimi (1), %
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42,31 olarak bulunmustur. Sekil 4.4b, deneysel calismadan elde edilen 6rnek 2 iizerindeki
sicaklik dagilimi paternini gostermektedir. Mikrodalga 1sitmadan sonra, 1sitilmig
malzemenin {izerindeki en diislik ve en yiliksek sicaklik, Tmin = 53 °C ve Tmax = 71 °C
olarak Olgiilmiistir. Malzeme iizerindeki ortalama sicaklik dagilimi 62 °C olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.5, dikdortgen geometreli ornek malzeme Ornek 3 (er = 59.99-j11.23) icin
mikrodalga 1sitma islemi sonunda malzeme tizerinde ve rezonatorin icindeki elektrik alan
dagilimin1 ve mikrodalga 1sitmadan sonra deneysel ¢alismadan bulunan malzeme tizerinde
sicaklik dagilimini gostermektedir. Sekil 4.5a, ornek 3 iizerindeki elektrik alan dagilimini
gostermektedir. Ornek 3 tarafindan absorbe edilen giic 430,83 W ve hesaplanan verim (1),
% 47,87 olarak bulunmustur. Sekil 4.5b, deneysel calismadan elde edilen ornek 3
iizerinden sicaklik dagilimi paternini gostermektedir. Mikrodalga 1sitma isleminden sonra,
1sitilmig malzeme tizerindeki en diistik ve en yiiksek sicaklik, Tmin = 55 °C ve Tmax = 71
°C olarak sirasiyla Olciilmiistiir. Malzeme tizerindeki ortalama sicaklik dagilimi 63 °C

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.4. Ornek 2 icin; a) Firin igindeki elektrik alan dagilimi b) Malzeme iizerindeki
sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5. Ornek 3 icin; a) Firin igindeki elektrik alan dagilimi b) Malzeme iizerindeki

Cizelge 4.3. Absorbe edilen gug ve verim

sicaklik dagilimi

tand (107°) | Absorbe edilen giic (W) Verim (%)
Ornek 2 119.2 380.34 42.31
Ornek 3 193.87 430.83 47.87

Simiile edilen ve hesaplanan sonuglardan, malzemenin baslangi¢ sicakligi, numunenin

boyutu ve geometrisi, drneklerin rezonator icerisindeki konumu, frekans ve rezonattr

boyutlarin1 ayni tutularak sadece dielektrik Ozellikleri farkli malzemeler konuldugunda

mikrodalga firin igerisindeki elektrik alan dagiliminin ve verimin degistigi bulunmustur.

Yapilan deneysel c¢aligmalarla simiile edilmis degerlerin uyumlu oldugu goézlenmistir.

Ayrica sistem verimi 1sitilacak malzemenin iizerindeki sicaklik dagilimi ile ilgili

oldugundan, sicakliktaki degisim mikrodalga 1sitma siirecinde 1sitma veriminde bir

degislik olusturmasina sebep olmaktadir.

Dielektrik malzemelerin mikrodalga 1sitma performansi iizerine etkisini gérmek icin

malzeme (zerine ek malzeme yerlestirilmistir. Sekil 4.6, lizeri kestamid malzeme ile

kaplanmis malzemenizin mikrodalga firin igerisine yerlesim diizeni gosterilmektedir.
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Malzeme T
KESTAMID Destek plakasi

Sekil 4.6. KESTAMID kaplama ve dielektrik malzeme ile ytiklii mikrodalga firin
geometrisi

Ek dielektrik bir malzeme Ornegimizin istiine yerlestirildiginde, ¢ok modlu rezonator
icindeki orijinal elektrik alan dagilimi degisir, cilinkii iki farkli malzeme arasinda da
elektromanyetik alan yansimasi ve iletimi séz konusu olur. Bu calismada, ¢ok modlu
rezonatorde lizerine baska bir dielektrik malzeme yiiklenen yapinin mikrodalga 1sitma
performansina etkisi arastirilmistir. Ek malzeme i¢in dikdortgen geometrili ve 1 cm

kalinliginda KESTAMID kullanilmigtir.

Sekil 4.7, 6rmek 2 icin KESTAMID kaplama yokken ve oldugu durumda malzeme
iizerindeki ve ¢ok modlu rezonatorii igindeki elektrik alan dagilimini gostermektedir. Sekil
4.7a, 6rnek malzeme 2 iizerindeki kaplama yokken elektrik alan dagilimini gostermektedir.
Simiilasyon sonug¢larindan malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ 380,04 W ve sistemin
hesaplanan verim (1), % 42,31 olarak bulunmustur. Sekil 4.7b 6rnek 2 {izerinde dielektrik
kaplama olmast durumunda ¢ok modlu rezonatdr i¢inde elektrik dagilimi gosterilmistir.

Simiilasyondan, mikrodalga 1sitma isleminden sonra 6rnek 2 tarafindan absorbe edilen
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mikrodalga giicli, 504,61 W olarak elde edilmistir. Sistem verimi de, 1 =% 56,07 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.8, ornek 3 i¢cin KESTAMID kaplama yokken ve oldugu durumda malzeme
izerindeki ve ¢ok modlu rezonatdrii icindeki elektrik alan dagilimini gostermektedir. Sekil
4.8a, oOrnek malzeme 3 icin dielektrik kaplama yokken elektrik alan dagilimini
gostermektedir. Ornek 3 tarafindan absorbe edilen gii¢ 430,83 W ve hesaplanan verim (1),
% 47,87 olarak bulunmustur. Sekil 4.8b, malzeme {izerinde dielektrik kaplama olmasi
durumunda ¢ok modlu rezonatér iginde elektrik dagilimi gosterilmistir. Ornek 3 tarafindan
absorbe edilen gic 561,26 W'dir. Malzemenin hesaplanan verim % 62,36 olarak
bulunmustur. Cizelge 4.4, KESTAMID kaplama yokken ve oldugu durumunda, farkl

malzemeler tarafindan elde edilen sonuglarin 6zetini gostermektedir.
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kaplama yokken b) malzeme iizerinde dielektrik kaplama olmast durumunda
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Sekil 4.8. Ornek 3 icin cok modlu rezonator iginde elektrik alan dagilimi: a) dielektrik

kaplama yokken b) malzeme iizerinde dielektrik kaplama olmasi durumunda

Cizelge 4.4. Malzemeletin tizeri bos ve KESTAMID kaplama konuldugunda, absorbe

edilen glc ve verim

tand | Absorbe edilen gug (W) Verim (%)
(10°) Kaplama Kaplama olmasi Kaplama | Kaplama olmasi
yokken durumda yokken durumda
Ornek 2 | 119.2 380.34 504,61 42.31 56,07
Ornek 3 | 193.87 430.83 561,26 47.87 62,36

Sekil 4.7 ve 4.8'de, yeni eklenen dielektrik kaplamanin, sistemin elektrik alan dagilimini ve

verimi biiyiik 6l¢iide etkilendigi goriilmektedir. Elektrik alan dagilimi kaplama durumu

kiyaslandiginda, malzeme {izerindeki elektrik alan dagilimi daha homojenlik gostermistir.

Ayrica kestamid kaplama olmasi durumunda, yiiksek kayip tanjantina sahip malzemeler

iizerindeki elektrik alan dagilimi, diisiik kayip tanjantina sahip malzemelere kiyasla daha

fazla homojenlik gostermektedir.
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KESTAMID kaplamanin yerlestirilmesi, bir dielektrik kaplama yerlestirilmeden &nce elde
edilen verim ile karsilastirildiginda sistem verimini ortalama olarak % 15 artirmistir. Son
olarak beklendigi gibi, mikrodalga 1sitma isleminde kullanilan farkli dielektrik
Ozelliklerinin sahip malzemelerin farkli verim seviyelerini sagladigi sonucuna varilabilir.
Isitilacak olan malzemenin iizerine bir dielektrik kaplama yerlestirilerek sistem verimi
arttirtlabilir. Bu nedenle, ¢ok modlu rezonatdr icinde bulunan malzemenin dielektrik

ozellikleri, verimli bir mikrodalga firin tasarlanirken biiylik 6nem tagimaktadir.

4.3 Mikrodalga Gictu

Mikrodalga firmin giris giicii 1sitilacak malzemenin kalitesini ve 1sitma oranini
etkilenmektedir. Firinin boyutuna ve 1sitilacak malzemenin o6zelliklere gore giris giicliniin
hesaplanmasi ve ayarlanmasi gerekmektedir. Bu galismada segilen 6rnek 4 (76.22-j10.18)
malzemesi dikdértgen geometrilidir. Ornek 4; 18cm x 18cm x 1 cm boyutuna esit olacak
sekilde firn tabanindan z = 3 cm dizlemine rezonatérin ortasina yerlestirip 5 dakika

1sitilacaktir. Malzeme 600 W ve 900 W mikrodalga giris gli¢ degerleriyle 1sitilmistir.

Sekil 4.9’te mikrodalga 1sitma islemi i¢in farkli dielektrik degerlerine sahip malzemelerin
iizerinde ve rezonatdriin i¢indeki elektrik alan dagilimini gostermektedir. Sekil 4.9a, 900
W giris gili¢ verildiginde elektrik alan dagilimimi gostermektedir. Simiilasyondan,
mikrodalga islemi sonunda malzemenin absorbe ettigi giici, 353.23 W olarak
hesaplanmistir. Sistem verim de n = %39.25 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9b, 600 W giris
giicii verildiginde 6rnek 4 i¢in elektrik alan dagilimin1 gostermektedir. Malzemenin emdigi
glic 235.49 W'dir. Buradan sistem verim n = %39.25 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.5,

farkl girig giicli degerleri icin elde edilen sonuglarin 6zetini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Farkli giris giiglerinin elektrik alan dagilimi: a) 900 W b) 600 W

Cizelge 4.5. Farkl1 giris giicleri icin absorbe edilen gulg¢ ve verim

Giris giici (W) | Absorbe edilmis giicti (W) Sistem verimliligi (%)
900 353.23 39.25
600 235.49 39.25

Yukarida simiile edilen ve hesaplanan sonuglar, giris giicli degistikce absorbe edilen giicti
de degistigini gostermistir. Giris giicii ne kadar yiiksek ise 1sitilacak malzeme tarafindan
absorbe edilen giicii o kadar yliksek olacaktir. Sistem verimliligi absorbe edilen glcun ve
girig gliciin orantili olarak hesaplandigindan dolay1 sistem verimliligi degigsmemistir.
Dolayisiyla verimli mikrodalga firin tasarilanirken giris giiciiniin miktarinin dikkate

alinmasi1 gerekmektedir.

4.4  Cahsma Frekansi

Mikrodalga islemlerinde, mikrodalga gictniun malzemelerle etkilesimi, kullanilan
mikrodalga frekansina baghidir. Endiistriyel ve evsel uygulamalar i¢in yaygin olarak 915
MHz ve 2,450 MHz olmak {iizere iki frekans verilmektedir. Calismamizda mikrodalga

frekansinin  1sitilacak  malzemedeki elektrik alan dagilimi  iizerindeki etkisini
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degerlendirmek igin, ¢alisma frekansina (2,45 GHz) yakin frekanslar (yani 2,40GHz,
2,45GHz ve 250 GHz) ile simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Bu c¢alismada segilen
malzeme dikdortgen geometrili olan 6rnek 2 (77.10 - j9.19)’tir. Malzemenin boyutu 18 cm
X 18 cm 1cm olacak sekilde tabandan z = 3 cm yukarida rezonatoriin ortasina yerlestirip 5
dakika 1sitilmistir. Giris giicii 900 W ve malzemenin baslangic sicakligi 9°C olarak

alinmustr.

Sekil 4.10’da calisma frekansi 2,40 GHz oldugu durumda firin bosken ve firin igerisinde
malzeme konuldugunda malzeme iizerinde elektrik alan dagiliminin gosterilmistir. Sekil
4.10a’da 2,40 GHz calisma frekansinda firin bosken firinin igerisindeki elektrik alan
dagilimim gostermektedir. Sekil 4.10b’da calisma frekans1 2,40 GHz oldugu durumda
firinin icerisinde malzeme yerlestirildiginde, firindaki ve malzeme tizerindeki elektrik alan
dagilimi sunulmustur. Malzeme tarafindan absorbe edilen giicii 380 W’dir. Hesaplanan

verimliligi ise % 42,2’tir.

Sekil 4.11°da c¢alisma frekans1 2,45 GHz oldugu durumda firin bosken ve firin icerisinde
malzeme konuldugunda malzeme iizerinde elektrik alan dagiliminin gosterilmistir. Sekil
4.11a’da 2,45 GHz calisma frekansi altinda firin bosken firinin igerisindeki elektrik alan
dagilimim gostermektedir. Sekil 4.11b’da calisma frekans1 2,45 GHz oldugu durumda
firmin igerisinde malzeme yerlestirildiginde, firindaki ve malzeme tizerindeki elektrik alan
dagilimi sunulmustur. Malzeme tarafindan absorbe edilen gu¢ 428 W’tir. Hesapladigimiz

verim degeri ise % 46,5’tir.

Sekil 4.12°da ¢alisma frekans1 2,50 GHz oldugu durumda firin bosken ve firin igerisinde
malzeme konuldugunda malzeme iizerinde elektrik alan dagilimimin gosterilmistir. Sekil
4.12a’da 2,50 GHz calisma frekansi altinda firin bosken firmin igerisindeki elektrik alan
dagilimin1 gostermektedir. Sekil 4.12b’da ¢alisma frekansit 2,50 GHz oldugu durumda
firinin icerisinde malzeme yerlestirildiginde, firindaki ve malzeme tizerindeki elektrik alan
dagilimi sunulmustur. Malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ 384 W’tir. Hesaplanan
verim degeri ise % 43’tir. Cizelge 4.6’da farkli ¢alisma frekanslarina karsilik gelen

malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ ve sistem verimliligi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Calisma frekans1 2,40 GHz oldugu durumda malzeme iizerinde elektrik alan

dagilimi: a) Firin bosken b) Firin igerisinde malzeme varken
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Sekil 4.11. Calisma frekans1 2,45 GHz oldugu durumda malzeme iizerinde elektrik alan

dagilimi: a) Firin bosken b) Firin igerisinde malzeme varken
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Cizelge 4.6. Farkli ¢alisma frekanslarindaki absorbe edilen gii¢ ve verim
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Sekil 4.12. Calisma frekans1 2,50 GHz oldugu durumda malzeme iizerinde elektrik alan

Calisma frekans1 (GHz) | Absorbe edilen gug (W) | Sistem verimliligi (%)
2,40 380 42.3
2,45 416 46.5
2,50 384 43

Simulasyon calismalarindan ve analiz edilmis sonuglardan g¢alisma frekanst degisimin
sistemin performansin ve verimliligini oldukca etkiledigi goriilmektedir. Bundan dolay1 bir
mikrodalga sistemi tasarlanirken calisma frekansinin dikkatle secilmesi gerektigi sonucuna

varilmaktadir. Dolaysiyla kullanilacak kaynagin bant genisligi de dikkate alinmalidir.

45 Malzeme Konumu

Mikrodalga 1sitma sisteminde 1sitilacak malzemenin firin igerisindeki konumu malzeme

etkilemektedir. Boylece

iizerinde ve rezonatdrde olusan elektrik alan dagilimim

mikrodalga performansi da etkilenmektedir. Bu c¢alismada farkli 6rnek malzemelrle
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yiikklenmis mikrodalga rezonatorii igerisindeki elektrik alan dagilimi ve verimi Uzerine

etkisi incelenmistir.

45.1 Malzeme konumunun verime ve performansa etkisi

Bu tez c¢alismada ornek 3 (59.99-j11.23) malzemesinin firin igerisindeki konumu
degistirilerek sistem performansi ve verim {izerine etkisini incelenmistir. Malzemenin
boyutu 18 cm x 18 cm x 1 cm olacak sekilde 5 dakikalik 1sitma siiresi ve 2.45 GHz calisma
frekansi ile simule edilmistir. Malzemelerin farkli konum degerleri igin elektrik alan
dagilimi simiile edilmis ve sistemin verimliligi malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ ve
girig giicli yardimyla hesaplanmistir. Farkli malzeme konumlari i¢in kaynagin giicii 900 W

ve baslangi¢ sicakligi 9°C’tir.

Sekil 4.13’de ornek 3 igin bes farkli konum degerleri icin simile edilen elektrik alan
dagilimi gosterilmistir. Sekil 4.13a’de malzemeyi z = 20 mm diizleminde konuldugunda
bulunan elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ 406
W’tir. Bundan hesaplanan verim ise % 45.1°dir. Sekil 4.13b’de malzeme z = 60 mm’ye
konuldugunda elde edilmis elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Bu diizlemde malzeme
tarafindan absorbe edilen giic 426 W ve hesaplanan verim ise % 47 dir. Sekil 4.13c’de
malzemeyi z = 100 mm diizleminde konuldugunda bulunan elektrik alan dagilimi
gosterilmistir. Malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ 554 W’tir. Bundan hesaplanan
verim ise % 62°dir. Sekil 4.13d’de malzemeyi z = 140 mm diizleminde konuldugunda
bulunan elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ 494
W’tir. Bundan hesaplanan verim ise % 55°dir. Sekil 4.13e’de malzemeyi z = 180 mm
diizleminde konuldugunda bulunan elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Malzeme
tarafindan absorbe edilen gii¢ 742 W’tir. Bundan hesaplanan verim ise % 83’dir. Cizelge
4.7’de malzeme firinda bes farkli konum yerlestirildiginde elde edilen absorbe gii¢ ve

verim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Elektrik alan dagilimi: er = 59.99-j11.23; a) z =20 mm b) z = 60 mm c) 100
mm d) 140 mm e) 180 mm

Cizelge 4.7. Farkli malzemenin firindaki posizsonlar i¢in absorbe edilen gii¢ ve verim

Malzeme konumu (z) Absorbe edilen Glg (W) Verim (%)
20 mm 315 35
60 mm 426 47
100 mm 554 62
140 mm 494 55
180 mm 742 83

Simulasyon ¢aligmalarindan ve analiz edilmis sonuglardan malzemenin rezonatordeki
konumunun degisimi, rezonatdrdeki elektrik alan dagilumimi ve absorbe edilen giiclinii
oldukca etkilendigini gostermistir. Konulacak malzemenin konumu az bile kaymasi
islenecek malzemenin performansi biiyiik miktarla etkilemektedir. Dolaysiyla mikrodalga
firn  tasarimi  yapilirken  malzemenin  rezonatérdeki  konumunun  belirlenmesi

gerekmektedir.

59



4.5.2 Optimizasyon sonuclari

Cok modlu dikdortgen bir rezonatdrden olusan mikrodalga firin duvarlar {izerinde
ortalanmig bir dikdortgen dalga kilavuzu tarafindan beslenen bir mikrodalga sistemi igin
optimizasyon sonuglart elde edilmistir. Isitilacak malzeme olarak, ii¢ farkli 6rnek
sec¢ilmistir. Optimizasyon 5 dakika 1sitma siiresi ve 2.45 GHz calisma frekansi kullanilarak
farkli dielektrik Ozelliklere sahip olan malzeme icin rezonatérde en uygun konumun
bulmasi i¢in gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada kullanilan malzemenin dielektrik 6zellikleri
ornek 1, 2 ve 3 olarak ¢izelge 4.1'de listelenmistir. Her bir malzeme mikrodalga firinin
tabanindan itibaren on(10) farkli pozisyona konularak simiile edilmistir. Her bir 6rnek i¢in,
elektrik alan dagilimi simiile edilmis ve sistem verimliligi, 6rnekler tarafinda absorbe

edilen giicii ve giris giicli arasindaki iligki ile hesaplanmistir.

100 1 — Ornek1
a0 0.9 IIE;lrn ek 2
Ornek 3
BO 0.8
70 = 0.7 _
E_ Verim 1
60 + 06 m
£ el \erim 2
E 5o 0.5 = Verim 3
E E et L=l
40 7 04 E ==ee=+ Yansima Katsayisi 1
>
30 03 ¥ Yansima Katsayisi 2
20 0.2 = == Yansima Katsayis 3
10 0.1
0 T T T T T T T T + 0
0 20 40 B0 80 100 120 140 180 18D
Z. Koordinati {(mm)

Sekil 4.14. Farkli camur malzemeler igin verim ve yansima katsayisi
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Sekil 4.14, her bir malzeme i¢in sistemin yansima katsayisini ve gii¢ verimliligini
gostermektedir. Sekilden malzemeler igin maksimum verim saglayan optimal pozisyonlar
elde edildigi goriilmektedir. Bu calismada, farkli dielektrik materyaller i¢in optimal
pozisyon, ¢cok modlu rezonatoriin tabanindan itibaren 5 cm iizerinde oldugu bulunmustur.
Verimli bir mikrodalga tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken diger bir faktor ise yansima
katsayisidir. Yansima katsayisi1 sistem verimliliginden hesaplanmistir. Yansima katsayisi
maksimum oldugu durumda, magnetronun zarar gérmesi neden olur ve sistem verimi
azalir. Bu nedenle, yansima katsayisini azaltacak Onlemlerin alinmasiyla sistem 1sitma

verimi en Ust diizeye ¢ikarmak ve magnetronun dmriinii uzatmak miimkiindiir.

4.6 Kaynagin Konumu

Mikrodalga ile 1sitilacak malzemenin performansini etkileyen faktorlerden biri de dalga
kilavuzunun firinda zerine konulacagi yerdir. Bu ¢alismada dielektrik sabiti 59.99-j11.23
olan 6rnek 3 malzemenin uyarma kaynagmin farkli diizlemlerine konulmasi durumunda
900 W giris giicii verildiginde etkiesi incelenmistir. Rezonatoriindeki kaynagin konumu z
= 107 mm ve z = 147 mm konulmustur. Sekil 4.15’te rezonatoriin yan tarafina konulmus
uyarma duzlemlerinin geometrisi gosterilmistir. Her iki durumu icin de simulasyon

caligmalar1 yapilmistir.

b.

Sekil 4.15. Uyarma kaynaginin rezonator tzerindeki konumu: a) z = 107mm b) z = 147mm
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Sekil 4.16’te mikrodalga 1sitma islemi sirasinda dalga kilavuzunun rezonatoriin yan
yuzeyinin orta noktasma yerlestirilmesi durumunda ( z = 107 mm) firin bosken ve
malzeme yukli iken firin igerisinde olusan alan dagilimini gostermektedir. Sekil 4.16a’da
firin bosken elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Sekil 4.16b’de dalga kilavuzu z = 107
mm diizleninin orta noktasina konuldugnda firindaki ve malzemenin iizerindeki elektrik
alan dagilimi gostermektedir. Numune tarafindan absorbe edilen gii¢ 406 W'tir.

Hesaplanan verim ise % 45,1°tir.

Sekil 4.17°de mikrodalga 1sitma islemi sirasinda dalga kilavuzunun rezonatoriin yan
yuzeyinde yerlestirilmesi durumunda ( z = 147 mm) firin bosken ve malzeme yiikll iken
firm igerisinde duran alan dagiliminmi gostermektedir. Sekil 4.17a, dalga kilavuzu z = 147
mm’ye yerlestiginde, bos firindaki elektrik alan dagilimi gosterilmistir. Sekil 4.17b dalga
kilavuzu z = 147 mm’ye yerlestirdiginde malzeme iizerine ve firindaki elektrik alan
dagilimi gosterilmistir. Malzeme tarafindan absorbe edilen giic 658 W’tir. Hesaplanan
verim ise % 73,1’tir. Cizelge 4.8’de ise dalga kilavuzunun yerlestirme durumlarinin

malzeme tarafindan absorbe edilen giice ve sistem verimine etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Uyarma kaynaginin konumunun z = 107 cm iken elektrik alan dagilimina etkisi
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z=3cm; a) firin bosken b) malzeme varken
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Sekil 4.17. Uyarma kaynaginin konumunun z = 147 cm iken elektrik alan dagilimina etkisi

z=3cm; a) firm bosken b) malzeme varken

Cizelge 4.8. Uyarma kaynagi konumunun absorbe edilen gii¢ ve sistem veriminee etkisi

Kaynagin konumu z (mm) | Absorbe edilen Gug (W) Verim (%)
107 406 45.1
147 657 73.1

Bu calismada, sekil 4.16 ve 17°de ve ¢izilge 4.8’te goriildiigii gibi, kaynagin firin
tizerindeki yeri elektrik alan dagilimini ve absorbe edilen giicii etkilemektedir. Similasyon
sonuglari, dalga kilavuzunun konumu degistikce elektrik alan dagiliminin degistirdigini
gostermektedir. Kaynagin yerinin degismesi rezonator igerisinde uyarilan mod sayisini
etkileyip malzemenin 1sinmasimi etkilenmektedir. Mikrodalga firin tasarim siirecinde

kaynagin konumunu belirlemek énemlidir.
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5. SONUC

Bu tezde endiistriyel amacli bir mikrodalga firinin tasarim ve optimizasyon adimlari
belirlenip analizleri yapilmistir. Mikrodalga firinin tasarim modellemesi icin COMSOL

Multiphysics yazilimi programi kullanilmigtir.

Mikrodalga 1sitma siirecinde sistemin verimini ve performansini etkileyen faktorler
incelenmistir. Malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ kullanilarak performans ve verim

hesaplanmustir.

Mikrodalga 1sitmay1 verimli bir hale getirebilmek i¢in ilk olarak mikrodalga rezonatorii
analiz edilip firin bosken olusabilecek maksimum mod sayist ve rezonans frekanslari

hesaplanmustir.

Dielektrik malzeme yiikli bir mikrodalga firindaki elektrik alan dagilimi1 ve verimi
etkileyen faktorlerden malzemenin dielektrik ve fiziksel 6zellikleri, malzemenin firindaki
yerlesim alani, calisma frekansi, giris giici ve kaynagmi konumu incelenmistir. Bu
calisgmada kullanilan malzeme endiistriyel atik ¢amurudur. Mikrodalga rezonatordeki
elektrik alan dagilimininin simulasyon sonuclari elde edilmistir. Ayrica elde edilen

simulasyon sonuglar1 deneysel ¢alismalar ile karsilagtirilmistir.

Ik olarak 1sitilacak malzemenin fiziksel ozellikleri incelenmistir. Malzeme geometresi
degistirilerek firin igindeki elektrik alan dagilimma ve sistem verimine etkileri
incelenmistir. Dikdortgen ve silindirik geometrili 6rnek 1 (90-j4.25) malzemenin
mikrodalga 1sitma performansina etkisi deneysel ve simulasyon olarak incelenmistir.
Dikdortgen sekilli malzemenin daha yiksek verime sahip oldugu bulunmustur. Yapilan
deneysel c¢alismalarda da malzemenin geometrisi degistirildiginde firin icindeki ve
malzemenin iizerindeki sicaklik dagilimi ol¢iilmiistiir. Beklendigi gibi, dikdortgen sekilli
malzemede yiiksek elektrik alan biiylikliigli gosteren yerlerde yliksek sicaklik elde

edilmistir.
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Ikinci olarak mikrodalga firin igine yerlestirilmis malzemenin dielektrik 6zelliklerinin
1sitma lizerine etkisi incelenmistir. Mikrodalga firin i¢indeki elektrik alan dagilimi igine
yerlestirilen malzemenin dielektrik 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak degisecektir.
Dielektrik 0zellikleri farkli iki malzeme (77.10-9.19 ve 59.99-j11.23) kullanilarak,
dielektrik 6zelliklerin mikrodalga 1sitmasma olan etkisi incelenmistir. Elde edilen
simulasyon ve deneysel sonuclardan yiksek dielektrik kayba sahip olan malzemelerin
veriminin ve performansimin yiiksek oldugu goézlenmistir. Beklendigi gibi, malzeme
tarafindan absorbe edilen giiclin malzemenin dielektrik kaybi ile iligkili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica 1sitilacak malzeme tizerine ek dielektrik malzeme konularak
rezonatordeki elektrik alan etkisini incelenmistir. Isitilacak dielektrik malzeme tizerine
konulmus malzeme kestamid olarak secilmistir. Kestamid isitilacak malzemenin {istiine

yerlestirildikten sonra mikrodalga veriminin % 15 oranla yiikseldigini goriilmiistiir.

Uciincli olarak mikrodalga guciinii degistirerek 1sitma performans: iizerindeki etkisi
incelenmistir. Giris giicii ne kadar yiiksek ise 1sitilacak malzeme tarafindan absorbe edilen
guc o kadar yiiksek olacaktir ve giris giicii yiiksek olursa malzeme hizli sekilde
isitilacaktir. Dolayisiyla giris guclnin degismesi mikrodalga ile islenecek malzeme
tarafindan absorbe edilen giiclin degismesine neden olacaktir. Bu calismada 600 W ve 900
W girig giicii kullanilmistir. 600 W giris giicii verildiginde absorbe edilen gii¢, 900 W giris

giicii verildiginde absorbe edilen gligten daha azdir, fakat sistem verimi degismemistir.

Dordinci olarak malzemenin firn igerisindeki yeri degistirilerek performansa etkisi
incelenmistir. Ornek 3 malzemesi (59.99-j11.23) kullamlarak firin ierindeki konumu
degistirilerek elektrik alan dagilimimi ve dolayisiyla malzeme tarafindan absorbe edilen
gic hesaplnmistir. Dolayisiyla firmn tasarimi yaparken malzemenin konumunaa dikkat
edilmelidir. Ayrica rezonatoriin boyutlarini ve kaynagim konumunu sabit tutarak malzeme
konumu ile mikrodalga firinin tasarim optimizasyonu yapilmistir. Farkli dielektrik
Ozelliklere sahip olan ¢ malzeme (90-j4.25, 77.10-j9.19 ve 59.99-j11.23) kullanilarak
maksimum verimin elde edildigi malzemen konumu bulunmustur. Malzemeler igin

mikrodalga firinin igerisinde elde edilen elektrik alan dagilimi, absorbe edilen giic ve
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sistem verimi degerleri analizi yapilmistir. Dolayisiyla rezonatoriin tabandan 5 cm

yukseklikte yiiksek verim bulunmustur.

Son olarak olarak mikrodalga firinin ¢alisma frekansinin 1sitma performansi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Frekansta kiiciik bir degisiklik, 6zellikle diistik kayipl bir dielektrik ile
yiiklendiginde rezonator igindeki alan dagiliminda biiytik degisikliklere yol agabilmektedir.
Calisma frekansi1 2.40 GHz, 2.45 GHz ve 2.5GHz oldugunda rezonattrdeki elektrik alan
dagilimi ve malzeme tarafindan absorbe edilen gii¢ miktarinin degistigi gorilmistiir.
Dolayisiyla, mikrodalga firin tasarimi sirasinda ¢alisma frekansinda olabilecek kaymalarin

engellenmesi gerekmektedir.
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