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OZET

Gilintimiizdeki teknolojik geligsmeler paralelinde, 6zellikle zaman ¢ok 6nemli bir kavram
haline gelmistir. Dolayis1 ile beyaz esya sektoriinde de hizli sogutma, hizli 1sitma, hizl

pisirme gibi siire kisaltict 6zellikler onem kazanmistir.

Bu tabloya ev tipi pisirici cihazlar acisindan bakildiginda hizli pisirmeye yonelik bir¢ok
calismanin olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu calismalarin odak noktasinda genellikle farkl
pisirme tekniklerinin belli algoritmalar esliginde birlestirildigi hibrit firin ¢aligmalarinin
bulundugu goriilmektedir. Pisirme teknolojisinde yeni bir calisma konusu olan kizil otesi,
mikrodalga, konvansiyonel (statik, turbo) ve buhar ile pisirme yontemlerinden bir veya

birkacinin birlikte kullanilmasina genel olarak hibrit pisirme yontemleri ad1 verilmektedir.

Bu tezin amaci kisa dalga kizil Otesi halojen lambalarin belli gida tipleri i¢in pisirme
karakteristiklerinin deneysel ve teorik olarak incelenmesi ve bu yontemin konvansiyonel
wsiticilar ile hibrit bir yontem seklinde uygulanabilirliginin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu amagla
kisa dalga kizil 6tesi lambalar ile ilgili piyasa ve literatiir arastirmalar1 yapilmis ve firinlara
uygulanabilir tipleri belirlenmistir. Ayrica 1sitict olarak kullanilacak lambalarin firina
uygulanmasi konusunda gerekli olacak reflektdr tasarim caligmalari ve koruma cami olarak
kullanilacak kisa daga 1smim gecirgenligi yliksek koruma cami belirleme vb. gerekli
komponentlerin ortaya ¢ikarilmasi ¢alismalar1 yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucu
kavramsal firin prototipi olusturulmus ve belirlenen gida tipleri i¢in hizli pisirme algoritmalari

olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: 1s1 transferi, kizil 6tesi dalga boyu, halojen lamba, reflektor, 1s1ma,

pisirme, hibrit firin, algoritma, izolasyon, gegirgenlik
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ABSTRACT

In analogous with the technological developments in the white appliance industry, time has
become one of the most important features in the market. Appliances with rapid cooling, rapid

heating, rapid cooking features are becoming more and more popular.

With the aid of the market research that has been conducted all around the world, it can be
seen that cooking appliances with shorter cooking times than conventional methods is a
promising topic. In order to achieve shorter cooking times researchs and studies are focused
on hybrid ovens which consist of different cooking tecniques like microwave, quartz lamps,
conventional methods (static and turbo). In these kind of ovens cooking is achieved by the use

of proper cooking algorithms.

In the scope of this master thesis, cooking properties of different kinds of food with halogen
lamps which radiate mostly in shorter wavelenghts is studied. The cooking characteristics of
these lamps is explicated with the help of experimental and theoretical studies and the
probability of using these kinds of lamps with conventional methods is introduced. With this
object in mind technical literature and market research about shortwave kizil 6tesi lamps has
been done and the applicaple types to cooking ovens is determined. Furthermore other
components that would be essential in this design are; reflector for directing the kizil 6tesi
radiation to cook the food homogeneously and effectively and a protecting glass layer with
high kizil 6tesi transmission for protecting the infrared halogen lamps from moisture, cooking

oils dirt etc.

Keywords: heat transfer, infrared, wavelength, reflector, radiation, cooking, hybrid ovens,

algorithm, isolation, transmissivity.



1. GIRIS

Gilintimiizdeki teknolojik gelismeler paralelinde zaman olduk¢a Onemli bir kavram haline
gelmistir. Ozellikle beyaz esya sektdriinde hizli sogutma, hizli 1s1tma, hizli pisirme gibi siire
kisaltic1 Ozellikler 6nem kazanmustir. Pisirici cihazlarda ise hizli pisirme teknikleri ucu
gelismelere agik bir konu olup, bir ¢ok beyaz esya firmasi ¢alismalarinda bu konu iizerine
odaklanmistir. Mikrodalga firinlar, her ne kadar diger pisirme tekniklerine gére dnemli bir
zaman kazanci saglasa da, bu firinlarda pisirilen gidalardan beklenen tat, renk ve doku
olusumu saglanamamaktadir. Bu sebeple farkli pisirme tekniklerini belli algoritmalar
esliginde birlestiren hibrit firin ¢aligmalar1 yapilarak pisirme zamaninin miimkiin oldugunca
kisaltilmasina ¢aligilmaktadir. Pisirme teknolojisinde yeni bir ¢alisma konusu olan kizil 6tesi,
mikrodalga, konvansiyonel (statik, turbo) ve buhar ile pisirme ydntemlerinden bir veya
birkacinin belli algoritmalar esliginde birlikte kullanilmasina genel olarak hibrit pisirme
yontemleri ad1 verilir. Bu tez ¢alismasinin amaci pisirmede kullanilabilecek kisa dalga halojen
lambalarin se¢im parametrelerinin, dalga boyu gida i¢ine penetrasyon Ozelliklerinin ortaya
¢ikarilarak bu tip lambalarin konvansiyonel yontemlere uygulanabilirliginin ortaya konmasi
ve uygulanabilirlik i¢in ek komponentlerin tanimlanmasi ile bu komponentler i¢in se¢im

parametrelerinin olusturulmasidir.

Yapilan literatiir ve patent arastirmasinda yogunluk olarak kisa kizil 6tesi dalga boyunda
isinimla 151 transferi gergeklestiren halojen lambalar ile gida pisirme calismalari iceren
dokiimanlar incelenmistir. Ayrica firin igerisinde etkin bir 1s1ma sonucu firin i¢inde yapilmasi
gereken opitmizasyonlar ile ilgili makale ve bu tip lambalarin pisirme amacli algoritmali

kullanimlar1 ile ilgili patent dokiimanlar1 incelenmistir.

Teorik hesaplamalar i¢in belirlenen deney firmi iizerindeki boyutlar esliginde belirlenen
kabuller ile firin i¢i gérme faktdrleri, firin igerisinden 1s1mim ile gergeklesen 1s1 kaybi, ve kizil
Otesi lambalarin dalga boyuna gore 1sinim giic ve dagilimlarinin belirlenmesi igin gerekli

hesaplamalar yapilmistir.

Deneysel calismalarda; konvansiyonel 1siticilara sahip deney firininin firin i¢i yan duvarlar,
tavan, pisirme kavitesi sicaklik dagilimlar: belirlenmistir. Ayrica tepsiye yerlestirilen gida {ist
ve alt ylizeyleri ile orta yiizey sicaklik dagilimlar1 hesaplanarak daha sonra {ist 1sitic1 yerine
kizil otesi lamba yerlestirildigi durumdaki sicaklik dagilimlarinin konvansiyonel statik
firindaki referans sicaklik dagilimlar ile iligskilendirilmesine ¢alisilmistir. Farkli dort tip gida

icin penetrasyon dalga boyu iligkisi deneysel veriler esliginde hesaplanmaya calisilmistir.



Ayrica kizil 6tesi lambalarin konvansiyonel bir firinda st 1siticit yerine kullanilmasi i¢in
gerekli optimizasyonlar gergeklestirilmis ve gerekli olan komponentler belirlenerek tasarim

kriterleri olusturulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir ve patent arastirmasinda yogunluk olarak kizil 6tesi
kisa dalga boyunda isimmimla 1s1 transferi gergeklestiren halojen lambalar ile gida pisirme
calismalarini igeren dokiimanlar incelenmistir. Ayrica firin igerisinde etkin bir 1s1ma sonucu
firin igerisinde yapilmasi gereken optimizasyonlar ile ilgili makale ve bu tip lambalarin

pisirme amagcli algoritmali kullanimlari ile ilgili patent dokiimanlar1 incelenmistir.

C. SKIOLDEBRAND’mn 1994 yilinda yaymlanan ¢alismasinda kizil &tesi 1sitma ile ilgili
temel prensipler derlenmis ve kizil Otesi 1sitmanin pisirmede kullanilmasi anlatilmigtir.
Elektromanyetik spektrumdaki kizil 6tesi dalga boyu aralig1 materyallerin en ¢cok absorbladig:
dalga boyu araligi oldugu icin genellikle 1s1l 1s1nim adinmi almaktadir. Elektromanyetik
spektrumda kizil 6tesi 1g1n1m, goriiniir 151n1m ve radyo dalgalar1 arasinda yer almaktadir. Kizil
Otesi spektrum 3 dalga boyu araligindan olusmaktadir. Bunlar kisa dalga boyu araligi (0.7-
2um) orta dalga boyu araligi (2-4 um) ve uzun dalga boyu araligidir. (4um-1 mm) Bunlara
ilave olarak goriiniir spektrumu da kapsayan (0,4-1,35um) dalga boyu araligia yakin kizil
Otesi dalga boyu araligi (NIR) adi verilmektedir. Kisa dalga boyu araligi 1sinim normal
kosullarda kaynak sicakliklar1 1000 °C ve iizerindeyken gerceklesirken kaynak sicakliklar

400 °C ve altinda ise uzun dalga boyu araliginda 151n1m ger¢eklesmektedir.

N | v
] |

Garimniir
Ismlar

Sekil 2-1 Elektromanyetik spektrum

Konvansiyonel firinlarda uzun dalga boyunda gergeklesen kizil 6tesi 1smnmim gidalarin



pisirilmesinde kullanilan ana 1s1 transfer mekanizmalarindan biridir. Buna ragmen gida
sektoriinde kisa dalga kizil 6tesi 1sinimin kullanimi oldukg¢a yeni bir uygulamadir. Diger bir
cok yeni teknoloji gibi kizil 6tesi 1sinimin da gida sektoriinde kullanimi araba endiistrisi veya
kagit kurutma endiistrisi gibi daha dnceden uygulanmakta olan proseslerden adapte edilmistir.
Bu teknolojinin gida sektoriinde daha 6nceden uygulanmamasinin en 6nemli nedenleri daha
onceden gidalarin optik 6zellikleri hakkindaki bilgilerin kisitli olmasi ve 6zellikle kizil 6tesi

lambalarin kullaniminin temizlik ve giivenlik bakimindan bazi sorunlar teskil etmesidir.

Kizil 6tesi 1s1nimin pisirme endiistrisinde getirecegi en énemli avantajlar arasinda yiiksek 1s1
transferi, 1s1mimin kisa dalga boylarinda {iriin ic¢ine 1s1 penetrasyonu saglayabilmesi, hizli
proses kontrolii ve 1sinimin ¢evreyi degil de direkt olarak yonlendirildigi bolgeyi 1sitmasi
gosterilebilir. Kizil 6tesi 1sinimdan optimum sekilde faydalanabilmek igin kritik goriilen en
onemli parametreler kizil 6tesi 1sinim kaynak sicakligi, kizil 6tesi kaynaginin 1gimnim verimi,

kiz1l 6tesi yansitma ve sogurma 6zellikleri ve 1s1nimin penetrasyon 6zellikleridir.

Kizil 6tesi 1sinim kaynaklari gesitli boyut ve sekillerde bulunabilmektedir. En yaygin olarak

kullanilan tipleri su ana gruplarda toparlamak miimkiindiir:
e Gaz isitmali radyatorler (uzun dalga)
o Elektrikli 1sitmali radyatorler
0 Boru veya diiz sekildeki radyatorler (uzun dalga)
0 Seramik 1siticilar (uzun dalga)
0 Quartz tiip lamba 1siticilar (orta veya kisa dalga)
O Halojen tiip lamba 1siticilar (ultra-kisa dalga)

Kizil6tesi 1ginim, iiriinler tarafindan soguruldugu derecede 1siya doniismektedir. Gergeklesen
181 transfer hizi; 1sitic1 ve alict kiitlenin ylizey sicakliklari, bu iki cismin yiizey 6zellikleri ve
1s1tict ve alici kiitlenin geometrilerine baglidir. Transfer olan 1s1 miktar1 ise 1s1n1m kaynaginin
yayma oranina (¢) baghdir. Gri cisim yayma oran1 0 ila 1 aralifindadir. Gri bir cismin yayma
oran1 1smim dalga boyu ve 1simmim gelis acist sabit kabul edilirse sogurganliina esit
olmaktadir. Kisaca yayma orani, gri cisim sicakligi ve yayilan 1sinimin dalga boyuna baghdir.

Stefan-Boltzmann esitligine gore:

Q=¢.0.A.T'(])



Ayrica Wien kanununa gore 1smim kaynaginin maksimum spektral yayma giicli sabit bir

degerdir. Wien kanununa gore :
Amax T=2898umK(2)

Kizil 6tesi dalgalar bir cisim ile karsilastiginda ya sogurulur (a), ya gecirilir (t), ya da
yansitilir (r). Isitmmin gidalar tarafindan sogurulmasi gidalarin o dalga boyundaki 1sinimi
sogurma Ozelligine baghdir. Isinim kaynaginin dalga boyu ise kaynagin sicakligina baglidir.
Yiiksek sicakliklar daha kisa dalga boylarinda 1s1nim yayar ve dalga boyu kisaldikca kizil

Otesi 1s1n1min gida i¢ine penetrasyonu birgok gida tipi i¢in artmaktadir.

Cizelge 2-1 Kizil 6tesi 1simim ile ilgili bazi bilgiler

IR isitici Amax | Sicaklik (K)| Max. Enerji Yogunlugu(kW/m2)| Isinim<1.25 (%)
Ultra-kisa dalga 1 2627 4010 41,1
Kisa dalga 1 1,12 2316 2547 32,9
Kisa dalga 2 1,24 2066 1697 25,8
Orta dalga 1,8 1338 1697 7
Uzun dalga 3 694 50 0,2

Kizil otesi 151nim dalgalar1 gida icine penetre ettiginde gida molekiillerinin titresimlerinde ve
donislerinde degisiklige yol agmaktadir. Gergeklesen iki temel titresim molekiillerin
gerilmesi ve biikiilmesidir. Gerilme sirasinda atomlar biribirinden uzaklagsmakta veya

birbirine yakinlagmaktadir.

Gidalarin kizil otesi 1s1mnmimi sogurma ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Isinimin
diizenli yansimasi gida yiizeyinde gerceklesirken bir¢ok organik madde igin bu deger %4 tiir.
Govde yansimasi ise 1smimin gida tarafindan belli bir oranda sogurularak gida iginde
dagilmasi ve difiizyona ugramasi ile gergeklesir. Diizenli yansima goz alan parlak bir 1ginim
meydana getirirken, govde yansimasi goriilen renk ve bi¢imi ortaya ¢ikarmaktadir. Kisa dalga
isinimda (A<1.25) meydana gelen yansima genellikle 9%350’lere varan degerlerde
gerceklesirken , uzun dalga yansimasinda bu deger %10’lara diismektedir. Bu sebeple
gidalarda gergeklesen yansima her gida tipi i¢in, pisirme evrelerine gore belirlenerek 1sinim

dagilimi belirlenmeli ve transfer olan 1s1 miktar1 buna gore se¢ilmelidir.




Sistem optimizasyonunda onemli olan bir diger o6zellik 1s1mimin gida ig¢ine penetrasyon
ozelliklerinin belirlenmesidir. Kisa dalga kizil 6tesi 1s1nimin gida igine penetre etme kabiliyeti
uzun dalga kizil 6tesi 1sinima gore ekmek hamuru icin 10 kat daha fazladir. Kizil oOtesi
1sinimin gida igine direkt olarak penetre etme kabiliyeti gida yiizeyini yakmadan gida {izerine
gonderilen enerjinin arttirilabilmesini saglamakta ve bu sayede konvansiyonel pisirme
yontemlerine gore pisirme siirelerinde 6nemli kisalmalar saglanabilmektedir. Skjoldebrand
tarafindan 1988’de yapilan bir ¢alismada ekmek i¢in kabuk ve ekmek i¢i olmak iizere dalga

boyuna gore penetrasyon derinligi hesaplanmistir.

Cizelge 2-2 Ekmek hamurunda kabuk ve i¢ bolge i¢in penetrasyon derinlikleri

Giic diizeyi (%) Maksimum enerji Spektral arahk Penetrasyon derinligi (mm)
Dalga boyu (nm) (nm) ic Kabuk
100 1300 800-1250 3,8 2,5
1250-2500 1,4 0,6
800-2500 1,9 1,2
75 1320 800-1250 3,8 2,5
1250-2500 1,4 0,6
800-2500 1,9 1,1
50 1410 800-1250 3.8 2,5
1250-2500 1,4 0,6
800-2500 1,1 1,8

Dakerskog’un 1978’de yaptigi bir c¢alismaya gore firinlarda grill islemi i¢in orta dalga
boylarinin kullaniminin olduk¢a kullanighh oldugu belirlenmistir. Bolshakov tarafindan
1976°da yayimlanan bir ¢calismada domuz etinin kizil 6tesi 1s1mim gegirgenligi belirlenmistir.
Buna gore maksimum gegcirgenlik 1s1mnim dalga boyu 1,2 uym’de elde edilmistir. 2,5 pm’den

daha biiyiik dalga boylarinda ise gegirgenlik ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir.

Kisa dalga 1siticilarda maksimum sicaklik 2228 K ve buna denk gelen maksimum dalga boyu
1,3 um’dir. Orta dalga boyunda kizil 6tesi 1sin1m yapan bir 1siticinin sicakligr 1113 K ve bu

sicakliga karsilik gelen maksimum dalga boyu 2,7 um’dir. Kisa dalga 1siticilarin dalga boyu



dagilimi ve buna karsilik giicler Cizelge 2-3’de goriilmektedir.

Cizelge 2-3 Kisa dalga 1sitict karakteristikleri

Isitici Tipi Maksimum Calisma Sicakhiqi (-C) Maksimum Isi akisi {Kw/m2) Isimim ()| Tagimm (%)| Devreye girme siiresi (s} Omiir
HKisa Dalga
Halajen lamba 2200 10 75 25 1 5000h
IR Tabanca 2300 2 a3 2 1
Gluartz tilp 2200 g0 g0 20 1 5000h
Orta Dalga
Quartz tip | 950 5] | 55] 45] 30 [ril {lan
Uzun Dalga
Direng tipi 800 40 a0 a0 120 sn'den fazla il {lan
Seramik 700 40 a0 a0 120 sn'den fazla il {lan

Skjoldebrand tarafindan 1994 yilinda kisa dalga kizil 6tesi 1sinim ile pisirme {izerine

yayimlanan ¢aligmada su sonuglar elde edilmistir:
e Pisirme siireleri konvansiyonel firinlara gore %25~%>50 araliginda daha kisadir.
e Firin enerji tiiketimi konvansiyonel yontemlerle kiyaslanabilir diizeydedir.
¢ Kiitle kayiplar1 konvansiyonel metodlara gore %10~%15 daha azdir.
e Pisirme kalitesi konvansiyonel yontemler ile kiyaslanabilir seviyededir.

B.M. SHAUGHNESSY ve M. NEWBOROUGH tarafindan 1997 yilinda yayinlanan
calismada diisiik emisiviteli firinlarda 1s1nimla 1s1 transferi anlatilmaktadir. Konvansiyonel ev
tipi firinlarda gidalar, istenilen bir sekilde ve kolay kontrol edilebilir bi¢imde pisirilmektedir.
Bu tip firinlarda pisirmenin saglanmasi i¢in kullanicinin gidaya gerceklesen 1s1 transfer
yontemlerini ve bu yoOntemlerin optimizasyonunu bilmesi gerekli degildir. Fakat bu tip
firinlarda pisirme ¢ok diisiik bir verim ile ger¢eklestirilebilmektedir (%13). Bunda en biiytik
nedenlerden biri 1siticilardan gelen enerjinin 6nemli bir bolimiiniin firin duvarlar: tarafindan
sogurulmast ve bu 1siin belli bir boliimiiniin ¢evre ortama kaybedilmesidir. Koyu renkli,
yiiksek emisiviteye sahip firinlar 1s1l enerjinin énemli bir boliimiinii sogururken, olusan 1s1l
kopriiler ve konvektif sizintilar enerji kaybini arttirmaktadir. Konvansiyonel bir firina verilen
1s1l enerjinin yaklasik %47’lik bir boliimii firin duvarlar tarafindan absorbe edilmektedir. Bu
absorbe edilen 1smin yaklasik 9%25’lik boliimii firin  duvarlarindan ¢evre ortama
kaybedilmektedir. Ayrica verilen 1s1l enerjinin yaklasik %15°lik boliimii ventilasyonla disar

verilen nem ile birlikte ¢evre ortama atilmaktadir.

Bu tip kayiplarin 6niine gegebilmek i¢in diisiik emisiviteli firin duvarlarinin kullanilmasi (€. =




0,1) diisiinilmiistiir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, firin duvarlarinin yayma oraninin diisiik
olmasi sayesinde 1siticilardan yiiksek oranda 1sinim ile 1s1 transferi direkt olarak gida iizerine
yonlendirilmistir. Isinim ile gergeklesen 1s1 transferi, toplam 1s1 transferinin %88’lik bir
boliimiinii olugturmustur. Bu oran, konvansiyonel bir firindaki 1sinim ile gerceklesen 1s1
transferinin toplam gerceklesen 1s1 transferine oraninin yaklagik iki katina denk gelmektedir.
Diisiik yayma oranl firinlarda ayrica 6n 1sitma siiresi daha kisa olmaktadir cilinkii duvarlari
1sitmak icin harcanan enerji direkt olarak etkin bolgeye gonderilmektedir. Bu sayede diisiik
emisiviteli firmin ayarlanan sicaklifa ulagmasi i¢in gereken zaman konvansiyonel bir firin
icin gerekli siirenin {igte biri kadar olmaktadir. Firin i¢indeki yiik iizerine 1s1in1im ile gonderilen
enerji miktarinin arttirilmasi ve firinin daha hizli bir sekilde 1sinmasi sayesinde diisiik yayma
oranina sahip firinlarda 1s1l verim %20 ila %26 kadar arttirilmistir. Ayrica enerji tiiketiminde
%350’lere varan kazanglar saglanabilecegi belirtilmistir. Gergeklestirilen pisirme deneylerinde
bir ¢ok gida i¢in tatmin edici sonuglar elde edilmistir(Scarsbrick). Bununla birlikte gidaya
gerceklesen 1s1mmim miktarinin artmasi sonucu bazi gida tipleri ig¢in yilizey kurumasinin
gereginden fazla gerceklestigi ve ylizey kahverengilesmesinde bazi sorunlar yasandigi
gozlemlenmistir. Karsilasilan bu problemin énemli bir oranda direkt olarak 1sitic1 geometrileri
ile ilgili oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Bu sebeple farkli 1sitic1 geometrileri ve yerlesim sekilleri

belirlenerek matematik modelleri olusturulmustur.

Pisirme sirasinda duvarlar iizerinde biriken yag vb. atik maddeler emisivite degerlerini
arttirmaktadir. Buna ¢0ziim olarak sasi {izerine yerinden c¢ikarilabilen panellerin
yerlestirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu sekilde gerceklestirilen deneylerde toplamda 100 saatlik
pisirme gerceklestirilmis ve bu siiregte bes defa paneller ¢ikartilarak yiizeyleri temizlenmistir.
Daha sonra paneller iizerinde yapilan kizil 6tesi yayma orani dlgiimiinde diisiikk yayma orant

degerlerinin korundugu goriilmiistiir.

Diisiik yayma oranina sahip firinlar ile pisirmede On 1sitma yapilmadan pisirmenin
gerceklestirilebilecegi belirtilmistir. Isiticilardan saglanan 1s1, firin duvarlar1 yerine direkt
olarak gida iizerine gonderilebildigi i¢in 1sitma yiikii azalmakta, bu sayede pisirme siiresi ve
enerji tliketimi azaltilabilmektedir. Fakat konvansiyonel elektrikli firin 1siticilar ile
gergeklestirilen pisirmelerde 1smim etkinligi artacagindan gidada i¢ pisme ger¢eklesmeden
gida yiizeyinde yanmalar olusmaktadir. Bu sebeple isiticilar1 belli bir algoritma esliginde

kontrol etme gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak diisiik yayma oranma sahip firmmlarin tasarim ve kontroliinde iki &nemli

parametre ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; 1siticilardan yayilan toplam 1sinimin yiik tarafindan



sogurulma oranlar1 ve 1ginimin yiik iizerinde dagiliminin homojen olarak saglanmasidir. Bu
verilerin elde edilmesi i¢in olusturulan {i¢ boyutlu bilgisayar modeli Monte Carlo 151n izleme
yonteminden faydalanilarak olusturulmustur. Isin izleme yaklagiminin tercih edilmesinde en
onemli neden bu yaklagimin 1s1nim ile 1s1 transferine engel olusturan yansimalarin da modele

katilabilmesidir.

Pratikte elektrikli firinlarda gergeklestirilen pisirmelerde, gida {irlinleri pisirme sirasinda
kavite igerisine atik iirlin olarak su buhari, karbondioksit gibi belli dalga boylar1 araligindaki
1sinim1 soguran gazlar ¢ikarmaktadir. Fakat modellemede her gidadan ¢ikan gaz oranlarinin
ve dagilimlarinin degismesi nedeni ile bu gazlarin 1s1nim absorbsiyonlari ihmal edilmistir ve
1sinimin sadece iki ylizey arasinda gerceklestigi varsayilmigtir. Ayrica diisiik yayma oranlt
firin duvarlarindan gida iizerine gergeklesen 1s1nim, 1siticilardan direkt olarak gida yiizeyine
gerceklesen 1s1n1im yaninda ihmal edilebilir diizeydedir. Bu sebeple Monte Carlo modeli 1sitici
veya isiticilar ile gida ylizeyleri arasindaki gorme faktorii hesaba katilarak uygulanmustir.
Gorme faktorii hesaplarindaki saginiklik %5 civarindadir. Gorme faktorlerindeki dagilim

gidanin biitiin yiizeyleri i¢in belirlenmistir.

Gorme faktorlerindeki dagilim kisaca toplam 1sinmim transfer faktorii (TEF) ve sagmiklik
katsayist (COV) olmak lizere iki parametre ile tanimlanabilmektedir. Saglanacak optimum
1sitma karakteristiginde, 1sinim transfer faktoriiniin yiiksek ve sagmiklik katsayisinin diisiik
olmast i¢in gerekli sartlarin belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Calismada TEFU gidanin {ist
ylizeyi tarafindan sogurulan 1sinim oranini, TEFL gidanin alt yiizeyi tarafindan sogurulan
1sinim oranini, TEFT ise gidanin {ist ve alt yiizey tarafindan sogurulan toplam 1s1nim oranini
temsil etmektedir. Pisirilen gida yiizeylerinde gérme faktorii ile homojen bir sekilde saglanan

dagilim diisiik bir saginiklik katsayisina yol agmaktadir.

Bu calismada amag cesitli gida tipleri ve pisirme teknikleri i¢in 1s1mim transfer faktoriiniin
homojen olmasi i¢in degerlerin ortaya konulmasi degil dagilimin homojen bir sekilde
gerceklesebilmesini  saglayan mihendislik tasarim parametrelerinin ortaya konmasidir.
Caligsmalar alt1 farkli 1siticr tipi ile dort farkli yerlesim konfigiirasyonunda gergeklestirilmistir.

Isiticilarin firin duvarlarindan olan uzakligi 15 mm ve c¢aplar1 6,35 mm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2-2 Kullanilan 1sitict geometrileri

Gergeklestirilen deneysel caligmalarda z, tepsinin alt duvardan olan uzaklhigim temsil
etmektedir. Izgara yapma ve pisirme modlarindaki uzakliklar sirasi ile z,=355mm ve
z,=200mm olarak belirlenmistir. Buna gore en homojen pisirme “B” ve “F” (Sekil 2-2) tipi
geometriler ile elde edilmistir. Gida lizerine gonderilen 1s1nim oranina firin duvarlarinin
emisivitelerinin etkisi basit bir analiz ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in firin

duvarlarmin 1sinima etkileri hesaba katilarak boyutsuz 1s1 akisi q- su sekilde tanimlanmistir:
q= (Fhe—>p+ Fe—>p) € Ae Te4/ Ape The4
Fpep= Istticidan tepsi alt ve iist yiizeylerine gelen 1s1n1m transfer faktorii

F.p= Firin kavitesinin toplamda alt1 duvarindan tepsi alt ve iist ylizeylerine gelen 1s1nim

transfer faktori
Te= Ortalama duvar sicakligi
The= Isttict sicakligi

Buna gore hesaplanan boyutsuz 1s1 akisinin (q-), €=0,1 oldugu durumda, &.=0,5 veya €.=0,9
durumda olduguna gore ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica buradan &.~0,1 oldugu
durumda &.~0,5 veya 0,9 durumda olduguna gore q- duvar sicakliklarina ¢ok daha az bagh

duruma gelmektedir.
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Sekil 2-3 Boyutsuz 1s1 akisinin emisivite degerlerine gore degisimi

Duncan J. R. MANLEY’nin ‘Technology of Biscuits, Crackers and Cookies’ adli
calismasinin pisirme baslikli kisminda hamurlu gidalarin pisirme prosesleri anlatilmaktadir.
Gidalarin pisirilmesi en temel anlami ile gidanin 1sitilmasidir. Pigirme sirasinda ii¢ 1s1 transfer
mekanizmasi1 da (iletim, taginim, 1smim) gorev almaktadir. Fakat firin igerisinde sadece
secilen noktalardan sicaklik kontrolii yapilmasi ile gidaya gerceklesen 1s1 transferinin fiziksel
analizini yapmak oldukca zordur. Is1 transferi sicaklik farki olustugunda gerceklesmektedir.
Firin 1siticilarindan gida {izerine gergeklesen 1sinim kuskusuz ki firin i¢ duvarlarindan gida
tizerine gerceklesen 1sinimdan ¢ok daha fazladir. Gidanin bir 1zgara yerine tepsi iizerine
konulmasi ise gidaya iletimle gerceklesen 1s1 transferini arttiracaktir. Firin igerisinde zorlamali
bir tasinim ise gida iizerinde tasinimla gerceklesen 1s1 transferini arttiracaktir. Bu sebeple
pisirme sirasinda olusan sicaklik profilleri belirlenirken 1s1 transfer mekanizmalar1 ve 1s1
transfer miktarlart da goz onilinde bulundurulmalidir. Gidaya gergeklesen 1s1 transferinin ne
kadar hizli gerceklestigi, pisirme sirasinda gidanin yapisinda gerceklesen degisimleri, renk

degisimlerini ve gidanin icerdigi nem miktarinit 6nemli Slgiide etkileyecektir.

Pisirme sirasinda pisirilen gida tip ve miktarina gére degismekle birlikte gida icinden dnemli
miktarda su buharlagmaktadir. Firin igerisindeki su buhar1 ve atik gazlarin kontrolii firinin
baca infiltrasyon sistemi ile saglanmaktadir. Eger firin igerisindeki hava, gida yerlestirilmeden
once su buhar1 miktar1 bakimindan ¢ok zenginse, su buhari sicak firma yerlestirilen soguk
gida iizerinde yogusacaktir. Bunun gida iizerindeki etkisi iki sekilde gerceklesecektir. Ilk
olarak gida yiizeyi oldukga 1slak olacak ve bu da gida biinyesindeki seker karigimlarinin
¢dziinmesine neden olacaktir. ikinci olarak su buharlarimin sivi hale gegmesi sirasinda disari
verilen 1s1 gida ylizeyine gegecek ve bu 1sinin belli bir miktar ise gida i¢ bolgelerine transfer

olacaktir. Bu su daha sonra gida sicakligi arttik¢a yeniden buharlasacaktir. Fakat bu
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buharlasma gidanin firma ilk yerlestirildigi sirada firin icerisindeki havanin su buhari
acisindan fakir olmasi durumuna gore daha ge¢ gergeklesecektir.
Pisirme sirasinda en temel itibari ile {i¢c ana degisim sirasiyla su sekilde gerceklesmektedir:

1. Gida yapisindaki degisimler sonucu gidanin gozenekli bir yapiya doniiserek

yogunlugunda 6nemli bir azalma ger¢eklesmesi
2. Gidanin igerdigi nem miktarinda azalma gergeklesmesi
3. Gida yiizeylerinde ger¢eklesen renk degisimleri

Gida yapisinda ilk olarak sicakliga bagl degisimler meydana gelmektedir. Bu siireg igerisinde
gida igerisinde gaz ve su buhar1 kabarciklar1 olusarak genislemekte ve bu da gida
yogunlugunda azalmaya neden olmaktadir. Bu siire¢ icerisinde gerceklesen degisimler su

sekilde 6zetlenebilir.
¢ Nisasta ve proteinlerin jellesmesi, denaturasyonu, kabarmasi

e (Gidada gerceklesmeye baslayan kimyasal tepkimeler sonucu gesitli gazlarin

aciga ¢ikmasi

e Yiikselen sicakliklarla gaz kabarciklarinin genlesmesi ve biinyelerindeki su

buhari basinglarinin artmasi

e Olusan gaz kabarciklarindan bazilarinda birlesme bazilarinda ayrilmanin

gerceklesmesi
e (ida yiizeyinde buharlagmanin baslamasi
e Scker ¢ozeltilerinin artan sicakliklarla konsantrasyonlarinin artmasi
e Artan sicakliklarla seker ¢ozeltilerinin ve yaglarin kararliliklarinda azalma

Kisaca bu siireg igerisinde gerceklesen en dnemli degisimlerin gaz kabarciklarinin olusmasi
ve genlesmesi esliginde gida yapisinin yumusamasi ve esneklesmesi daha sonra ise bu yapinin
sertlesmesi ve sikilasmasi ekseninde gerceklestigi belirtilmektedir. Yapilan bir ¢ok deneyde
gida hacmindeki artisin sadece serbest kalan gaz kiitlesi ile acgiklanamayacagi goriilmiistiir.

Hacim artiginin yaklagik yarisi ortaya ¢ikan gazlarin esliginde gerceklesmektedir.
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Sekil 2-4 Pisirme sicakligina bagl gerceklesen degisimler

Ayrica havanin 1sinmasi sirasinda genlesmesi de diger onemli bir etkendir. Su buharina
doymus bir havanin genlesmesi sicaklik arttik¢a kuru havaya goére ¢cok daha biiyiik oranlarda
gerceklesmektedir. Pisirmenin ilk kisminda gida yiizeyinden gergeklesen asir1 buhar transferi
gida ylizeyinin gereginden Once kurumasina ve kabuk olusumuna neden olacaktir. Gida
ylizeyinde kabuk olusumu sonucu gida i¢ bolgesine iletim ile 1s1 transferi azalarak i¢ pismenin
yeterli derecede gerceklesmesini engelleyecektir. Bu sebeple gida yiizey sicakliklar1 100°C’ye
ulagana kadar yiizeyden minimum nem kayb1 ile gida icerisine miimkiin oldugu kadar fazla

iletim ile 1s1 transferi gerceklesmelidir.

Gida biinyesindeki nisasta jellesmesi 52-99°C sicaklilar1 araliginda gerceklesmekte ve bu
degisim zamana bagh bir degisim gostermektedir. Proteinlerin denaturasyonu ve koyulagmasi
70°C tizerindeki sicakliklarda olusmaktadir. Gida igerisinde gergeklesen kimyasal tepkimeler
sonucu disar1 verilen gazlar 65°C sicakliklara ulasildiktan sonra artmaktadir. Havadaki su

buharina bagli hacim artis1 70°C’den sonra hizli bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 2-5 Su buharina doymus hava ve kuru hava hacminin sicaklikla degisimi

Gida yapisinin olusumu protein ve nisasta jellerinin olusumlarina kadar gazlarin siirekli olarak
genlesmelerine baglidir. Eger gida igerisindeki gaz transferi ¢ok hizli bir sekilde gergeklesirse
veya gidaya 1s1 transferi gereginden c¢ok daha hizli bir sekilde saglanirsa gidada gerekli
kabarma saglanamayacaktir. Ideal olarak gidadan nem transferi gida yapisinin olusumundan
sonra gerceklesmelidir. Fakat pratikte bu miimkiin olmamaktadir. Nem transferi sadece gida
ylzeylerinden ortama dogru gerceklesmektedir. Bu sayede kilcal hareket ile gida i¢
bolgelerinden yiizeye dogru nem gocii saglanmaktadir. Nem gocli ve kilcal hareket gida
biinyesinde olusacak sicaklik gradyenleri ile hizlanmaktadir. Fakat gida ylizeyi eger ¢ok fazla
isitihirsa ¢ok hizli bir sekilde kuruyarak yiizeydeki renk degisimleri gereginden once
gerceklesecek ve yeterli pismenin ve i¢ bdlgeden nem transferinin saglanmasi igin

beklenirken gida ylizeyinde yanma gergeklesecektir.

Pisirme sirasinda gida yiizeyinde gergeklesen renk degisimlerinden genel olarak Maillard
reaksiyonu, nigasta dekstrinizasyonu ve sekerlerin karamelizasyonu sorumludur. Maillard
reaksiyonu sirasinda gida biinyesindeki sekerler proteinlerle 150-160°C sicakliklar1 araliinda
tepkimeye girerek gida yiizeyinde kirmizimsi-kahverengi renk tonunu olustururlar. Bu
reaksiyon sadece nemli bir ortamda gergeklesir ve gidalarin daha sonradan isitilmasi ile
gerceklestirilemez. Gida nispeten nem igerirken yiiksek yiizey sicakliklart saglamada taginim
ile 1s1 transferinden ¢ok 1s1mim ile 1s1 transferi daha etkili olmaktadir. Ayrica gida yapisinda
bosluklar varsa ylizeye dogru gerceklesen nem transferi yavaslamakta ve yiizey sicakliklar

daha hizli artarak daha hizli bir kahverengilesme gerceklesmektedir.

QUADLUX INC (US) firmasmin US47789195A numarali patentinde (1998) genel olarak
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yiksek giiclii, kisa dalga boyunda 1s1ma yapan kizil 6tesi lambalarin firinlarda pisirme amacli
kullanilmas1 igin uygulanan pisirme algoritmalar1 anlatilmaktadir. Istenilen pisirmenin
saglanmasi i¢in iki tip algoritma olusturulmustur. Bunlardan birinde lamba giicii sabit kalip
lambalarin agik kalma siiresi gittikge azaltilmis, digerinde ise lambalarin agik kalma siireleri

yaninda gii¢leri de azaltilmistir.

Ana maddesi hamur olan ekmek, kek vb. gidalarin firinda pisirilmesi esnasinda, {iriiniin
1sitilmasi yaninda {iriin biinyesindeki suyun buharlasarak firin i¢ kavitesine dogru gerceklesen
kiitle transferi ve es zamanli gerceklesen kimyasal degisimler meydana gelir. Uriin yiizeyinde
istenilen kahverengilesme ve kabuk olusumunun derecesi, pisirilen {iriiniin standartlarina gore
belirlenir. Konvansiyonel pisirme yontemlerinde gidaya dogru gerceklesen ana 1s1 transfer
mekanizmasi iletim ve taginimla saglanmaktadir. Bu sekilde istenilen kalitede pisirme igin
gerekli sartlar saglansa da pisirme siiresi uzundur. Uzun dalga kizil 6tesi 1sinim ise hizli bir 1s1
transferi saglasa da, penetrasyon 6zelligi diislik olup {iriiniin yiizey kismini 1sitmaktadir. Kizil
Otesi 1smimin kisa dalga ve goriiniir kisma kayan kesiminde ise gida yiizeyinde sogurulma

genellikle diisiik olup gida i¢ine penetrasyon daha fazla gerceklesmektedir.

Bulusta firin sasisi lizerine ayrica bir izolasyon malzemesi kullanilmamis onun yerine sasi dis
ve firin i¢ duvar1 arasinda bosluk birakilarak (14) havanin izole edici 6zelliginden

faydalanilmstir.
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FIG. 1

Sekil 2-6 Firinin 6nden goriintisii

Bu yontem ile bir saat siire ile pizzalar pisirildigi halde firin dis kismmin dokunulamayacak
kadar sicak olmadig1 gdzlenmistir. Bu durum firin sasi yiizeylerinin yiiksek yansitma 6zelligi
gostermesinden ve kullanilan enerjinin biiyiik boliimiiniin gidanin pisirilmesinde kullanilmasi
sayesinde gerceklesmistir. Sasi malzemesi olarak parlatilmis aliiminyum veya paslanmaz

celik kullanilmistir. Pigirme kavitesi alt ve {ist tarafina 1s1n1mi1 gegiren plakalar yerlestirilerek
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(20,24) lambalarla kavite birbirinden ayrilmistir. Bu plakalarin quartz, piroseramik gibi
yiiksek kizil otesi gegirgenligine sahip camlar olmasi dnerilmektedir. Tepsinin (30), gegirgen
bir malzemeden veya pisirilen iiriinde kitir ve kahverengi bir yiizey isteniyorsa siyah anodize
aliminyumdan yapilmasi onerilmektedir. Ayrica bir fan yardimu ile firin biinyesindeki sicak
hava belli ¢cevrimlerde cekilerek lambalarin kapali oldugu durumlarda fazla pismenin 6niine

gecilmistir.

Tasarimda ideal olarak bes adet iist bes adet de alt tarafta 208V ve 1500W giice sahip quartz
halojen lambalar kullanilmistir. Bu lambalar ile pisirme, %40~50 oranlarinda goriiniir 1s1n1ima
yakin ve goriiniir 151n1m bolgesinde gergeklesmektedir. Halojen quartz lambalar yerine xenon-
krypton arc lambalarin kullanilmas1 durumunda ise 1simanin 1pum altindaki dalga boylarinin
oraninin, 95%’lere kadar ¢iktig1 ve bu lambalar ile gerceklestirilen pisirmeyle iyi sonuglar
elde edildigi belirtilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda alt ve st tarafa 1,5 kW’lik,
toplamda 3 kW giice sahip lambalarla pisirme hiz1 kayda deger bir gelisme gostermemis, en
uygun olarak bes adet alt ve bes tane iist tarafa yerlestirilmek {izere toplamda 15 kW giice

sahip lambalarin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Genel olarak pisirme siirelerini azaltmak ig¢in 1sitict giigleri arttiritlmasi uygun bir ¢6ziim
olarak goziikse de konvansiyonel firinlarda giiciin arttirilmasi ile firin sicakligr ¢ok yiiksek
degerlere c¢ikmakta ve yiiksek sicakliklar gidalara zarar vermektedir. Halbuki 1s1ma
kaynaklarinin giiciiniin arttirilmasi ile pisirme siiresi arasinda ters orant1 oldugu goriilmiis ve
uygulanan algoritmalarla pizza icin istenilen pisirme kalitesi saglanmistir. Sekil 2-7’de toplam

gii¢ arttirilldiginda siirenin ters orantili bir sekilde azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 2-7 Pigirme gili¢c-zaman egrisi
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Pisirmede uygulanan algoritmada ilk olarak belirlenen bir T1 siiresinde lambalar maksimum
giiclerinde calistirilmistir. Bu yeginlikte 1smnim goriiniire yakin ve goriinlir spektrumda bir
karakter sergileyerek gida icine maksimum penetrasyon saglar. Isimimin gida igine
penetrasyon gergeklestirmeyen kismi gida yiizeyini kahverengilestirmeden sorumludur. Bu
yaklagik 120~200 °C araliginda gergeklesir. Gida yiizeyindeki buharlasma 100 °C’de
meydana gelir. Gida yilizeyindeki nem var oldukca kahverengilesme gerceklesmez. Eger i¢
pisme saglanmadan yiizeyin kahverengilesmesine izin verilirse penetrasyon ozelligine sahip
isinimin gidanin i¢ bolgesine ilerlemesine engel olunur. T1 siiresi boyunca calistirilan
lambalar, gidanin yiizeyindeki ve i¢ taraflardan yilizeye dogru ilerleyen nemin buharlagmasina
izin vermeden kapatilir. Bu siire gida tipine gore deneysel sonuclarla belirlenmistir. Bu siireg
ayrica renk tekstiiriindeki degisimin bir sensor ile algilanmasi veya nem kontrolii yapilarak
belirlenebilir. Lambalarin kapali oldugu T2 siiresi boyunca pisirilen gida icindeki nem yiizeye
dogru gider. Daha sonra lambalar T1 siiresinin yarisi kadar bir siire boyunca ag¢ik kaldig1 T3
stiresi yer alir. T3 siiresi kisaca T1 siiresinin esit olarak on-off seklinde ikiye bdliinmesiyle
saglanir. Daha sonra bir T4 siiresi boyunca lambalar kapali durumda birakilmistir. Bundan
sonra T3 siiresi boyunca lambalarin agik oldugu araliklarin yaris1 kadar bir siirede lambalarin
acik oldugu kalan siirede ise kapali oldugu bir TS5 siiresi belirlenir. T1-T5 zaman araliklar
belirlenirken goriiniire yakin ve goriiniir 1s1nimin penetrasyonunu onleyen gida yiizeyindeki
kahverengilesmenin olugsmamasi gerekmektedir.. Daha sonra eger kizarmis c¢itir bir ylizey
isteniyorsa algoritmaya kahverengilesmenin saglanip son yiizey isleminin sona erdirildigi bir

T6 stiresi eklenebilir. Sekil 2-8’de 15 KW’lik toplam lamba giiciinde belirlenen algoritma

gozikmektedir.
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Sekil 2-8 Cevrim giic-zaman grafigi
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Bahsedilen bu siireler pisirme deneyleri ile belirlenebilir. Ornek olarak muffin firma ilk
konulduktan sonra kahverengilesmenin bagladig: siire belirlenerek bundan 5 saniye cikarilir
ve T1 siiresi belirlenir. Daha sonra baska bir kap kek koyularak T1 siiresinin ge¢mesi
beklenir. Sonrasinda 5 sn beklenerek T1 siiresinin yaklasik yarisi agik yarist kapali olacak
sekilde esit araliklara boliinerek ac-kapa seklinde c¢alistinlir. Kap kek yiizeyinin
kahverengilesmeye basladigi an kaydedilerek 5 sn gibi bir siire ¢ikartilir ve T3 siiresi
belirlenir. Ayn1 sekilde firina yeni bir kap kek koyularak belirlenen ¢evrimler uygulanir ve
kekte istenilen pisirme saglandigi an hesaplanarak T5 siiresi hesaplanir. Bu siirelerin
hesaplanmasi baska sekillerde de yapilabilir. Optik sensor vasitasi ile kahverengilesmenin

basladig1 anlar algilanabilir veya nem kontrolii yapilarak bu siireler belirlenebilir.

Bu algoritmadan farkli bir sekilde degisik gida tiplerine gore lambalarin maksimum
penetrasyonun istendigi pisirme baglangici disinda lambalarin giigleri diisiiriilebilir veya

bazilarinin giicii diisiik, bazilarinin yiiksek olmasi istenebilir.

Cizelge 2-4 Baz1 pisirme algoritmalari

Periyot | Zaman (sn) | Algoritma gevrimleri

Havuclu kek
T 11|Stirekli agik
T, 3
T3 16|3 sn agik/ 3 sn kapali
Ts 5
Ts 220]1 sn agik/ 10 sn kapali
Te 0

Targinh gorekler

T 20|Surekli agik
T, 0
Ts 30(3 sn acik/ 3 sn kapali
T, 0
Ts 190|1 sn agik/ 6 sn kapali
Te 0

Hindi (4kg)
T4 165|Siirekli agik
T, 0
Ts 160(3 sn agik/ 3 sn kapali
T4 0
Ts 960[1 sn acik/ 3 sn kapali
Te 0
T; 480]1 sn agik/ 6 sn kapali
Ts 0
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3. LITERATUR VE PATENT ARASTIRMASINDAN CIKARIMLAR

Literatiir ve patent aragtirmasinda kisa dalga kizil 6tesi lambalarin pisirme karakteristiklerine

yonelik calismalar incelenmistir. Incelenen literatiir ve patentlerden asagidaki ¢ikarimlara

ulasilmstir:

Kizilétesi dalga boylarindan, goriiniir spektrumunda bir kismini igine alan ultra kisa

dalga boylarinda bir ¢ok gida i¢in maksimum penetrasyon elde edildigi belirlenmistir.

Isinimla 1s1 transferinin etkin bir hale gelmesi ile 6n 1sitmasiz algoritmali pisirmelerin
yapilabilecegi belirlenmistir. Pisirmeler gerceklestirilirken, i¢ pisirme saglanmadan
ylizeyde kizarmalarin baslamamasmin gerektigi belirlenmistir. Gida yiizeyinde
kahverengilesmenin baslamasi sonucunda 1sinimin gida igine penetrasyonu oldukga

azalmaktadir.

Pigsirme sirasinda gida ylizeyinde gerceklesen renk degisimlerinden genel olarak
Maillard reaksiyonu, nisasta dekstrinozisyonu ve sekerlerin karamelizasyonu
sorumludur. Maillard reaksiyonu sirasinda gida biinyesindeki sekerler proteinlerle
150-160°C sicakliklar1 araliginda tepkimeye girerek gida yiizeyinde kirmizimsi-
kahverengi renk tonunu olustururlar. Bu reaksiyon sadece nemli bir ortamda
gerceklesir ve gidalarin daha sonradan 1sitilmasi ile gergeklestirilemez. Gida nispeten
nem igerirken yliksek yiizey sicakliklari saglamada taginim ile 1s1 transferinden ¢ok
1sinim ile 1s1 transferi daha etkili olmaktadir. Ayrica gida yapisinda bosluklar varsa
ylizeye dogru gerceklesen nem transferi yavaslamakta ve ylizey sicakliklar1 daha hizl

artarak daha hizli bir kahverengilesme ger¢ceklesmektedir.

Pisirmelerde diisiik enerji tiketimi ve kisa siirelerin elde edilmesi i¢in firin

duvarlarinin diisiik emisiviteli ylizeylere sahip olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Pisirme sirasinda olusan sicaklik profilleri belirlenirken 1s1 transfer mekanizmalar1 ve

1s1 transfer miktarlar1 beraber géz 6niinde bulundurulmalidir.

Gidaya gergeklesen 1s1 transferinin ne kadar hizli gergeklestigi, gidada pisirme
sirasinda gidanin yapisinda gerceklesen degisimleri, renk degisimlerini ve gidanin

icerdigi nem miktarin1 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.

Pigirme algoritmasi ile ilgili incelenen dokiimanlarda ana mantik olarak iki asama 6ne

¢tkmaktadir. {lk asamada i¢ pisirmenin gergeklestirilmesi amaci ile goriiniir ve
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gorliniire yakin spektrum araligindaki 1smim kullanilmakta, ikinci asamada yiizey
bitirme ve c¢itirlik saglama icin orta ve uzun dalga boyu aralifindaki 1sinim

kullanilmaktadir.

Halojen kisa dalga kizil 6tesi lambalarin pisirici cihazlarda kullaniminda 1sinimin
homojen bir sekilde gida Tlizerine yonlendirilmesi i¢in reflektor kullaniminin
gerekliligi belirlenmistir. Kisa dalga kizil 6tesi lamba 1siniminin reflektorler ile

yonlendirilmesinde 15181n optik 6zelliklerinden faydalanilmaktadir.

Reflektor tasariminda genellikle iki geometri ilizerinde durulmaktadir. Eliptik bir
geometriye sahip reflektéor kullanilmast sonucu 1s1 daha dar bir alanda
odaklanabilmektedir. Bu geometride bir reflektor kullanimmin  gidanin
kahverengilesmesinin saglanmasinda etkin bir rol oynadigi belirtilmistir. Parabolik
geometriye sahip bir reflektor kullaniminda ise 1s1, gida ylizeyine daha homojen bir
sekilde dagitilabilmekte ve bu sayede i¢ pisme daha fazla gerceklesmektedir. Reflektor
patent incelemelerinde bir patent disinda pisirici cihazlarda kullanilan reflektorlerde

malzeme olarak genellikle anodize aliiminyum tercih edildigi goriilmiistiir.

Halojen lambalarin pisirici cihazlarda kullaniminda gerekli bir diger komponentin
koruma cami oldugu belirlenmistir. Pisirme sirasinda agiga ¢ikan yag, su buhari vb.
atik gazlarin halojen lambalar iizerinde birikmesi sonucu lambalarin 1s1nim verimi ve
Omiirleri azalmaktadir. Bu sebeple kullanilan halojen lambalarin yogunluk olarak
gergeklestirdigi dalga boylarindaki 1sinimi1 en ¢ok gegiren koruyucu cam kullanimi

gerekmektedir.
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4. DENEY DUZENEGI

Deneylerde kullanilan firinlarin yerlestirildigi deney kabini EN50304 firin enerji tiiketim

deney standartlarina uygun olacak sekilde hazirlanmistir. Deney kabinlerinin boyutlari

asagida verilmistir.
e Arka duvar: Yiikseklik * Genislik: 185* 72 (cm)
e Sag yan duvar: Yiikseklik * Genislik: 185* 90 (cm)

e Sol yan duvar: Yiikseklik * Genislik*Derinlik: 85*%15*70 (cm)

25 cm

Sekil 4-1 EN 50304 standartlarina gore deney diizeneginin sematik goriintiisii
Deneylerde kullanilan firinlarin genel 6zellikleri ise su sekildedir:
e I¢cHacim: 581t
e Yiikseklik : 59 cm
e Genislik: 60cm

e Derinlik: 60 cm

Deneylerde kullanilan firinlar; iist 1sitici, alt 1sitict ve turbo 1sitict olmak iizere ii¢ 1siticiya

sahiptir ve gida pisirme kavitesi tek bolmeden olusmaktadir. Turbo 1sitic1 pisirme kavitesi
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disinda, firin arka duvarinda firin koruma sacinin arkasinda gémiilii vaziyette bulunmaktadir.

Firinin sematik goriiniisii Sekil 4-2°de goriilmektedir.

s . 1 1-Ustisthict
{ 2-Alt siher

 — 2-Turbo 1sitic
1 S Il | 4-Turbo fan
5y ] ?{nq 5 L\_‘. ?-Pwsm motoru
LT3 U | || f-Eapak g canms
oo Kavite 1 |1 7-Kapak dig cam
|1 || 2-Baca
9-Izolasyon
/e

Sekil 4-2 Firinin elemanlari ile birlikte sematik goriintiisii
Firinda kullanilan 1siticilarin giicleri asagidaki gibidir:
e Ustisitict: 1100W
o Altisitict: 1300W
e Turbo 1sitici: 2100 W

Konvansiyonel tip firinlarda turbo 1sitici merkezine yerlestirilmis bir adet radyal fan
bulunmaktadir. Bu fan araciligi ile 1sitilan hava, hava dagitim kanallar iizerinden gegirilerek
firn pisirme bolgesine gonderilmektedir. Firinlar statik veya turbo durumunda
calistirilabilmektedir. Statik modda sadece alt ve iist isiticilar ¢alisir, fan ¢alismaz. Turbo
durumunda ise turbo 1sitict ve fan birlikte ¢aligmaktadir. Konvansiyonel firinlarda kullanilan
bir diger pisirme durumu ise alt ve st 1siticilar ile birlikte turbo isitict ve fanin calistigt
elektro-turbo ¢alisma durumudur. Tez dahilinde yapilan deneysel ¢alismalarda konvansiyonel
firmin  statik pisirme modu ile karsilastirmalar yapildigindan dolayr turbo 1sitici
kullanilmamistir. Deneysel calismalar amaci ile hazirlanan test diizenegi Sekil 4-3’te

goriilmektedir.
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Sekil 4-3 Deney diizenegi

Firinlarin enerji tiiketim deneyleri i¢in hazirlanan istasyonlarin her birinde J tipi termo elaman
kanallar1  bulunmaktadir. Bu termo elamanlar vasitasiyla sicaklik  Slgiimleri
gerceklestirilmektedir. Olgiimler Data Logger ile alinmaktadir. Enerji, gii¢, gerilim ve akim
Olclimleri ise analiz cihazlar ile yapilmaktadir. Laboratuarda test edilen cihazlarin, test
stiresince gerilimleri 3 adet regiilator ile kontrol edilmektedir. Data Logger ve sicaklik dlgiim

kanal1 Sekil 4-4’te gosterilmektedir.

- Sicakhk slguam
kanal

Data Logger
. gg

Sekil 4-4 Data Logger ve sicaklik 6l¢iim kanalinin gosterilmesi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Konvansiyonel firinlarda gidalar firinin termostatik sicaklik kontrolii ile pisirilmektedir.
Kullanilan 1siticilar rezistans tipi olup firin igindeki etkin 1s1 transfer metodu tasimimdir.
Termostat istenilen sicakliga ayarlandiktan sonra firin calistirilir ve belirlenen sicaklik
degerine ulasilana kadar isiticilar ¢alisir durumda kalir. Bu siire 6n 1sitma siiresi olarak
adlandirilir.  Mekanik termostath firinlar, ayarlanan sicaklik +10°C olacak sekilde
calismaktadir. On 1s1tma sonrasi gida firin igerisine yerlestirilir ve firm igi sicaklig1 ayarlanan
sicakligin yaklasik 10 °C istiine c¢iktiginda isiticilar kapanir. Firin i¢i sicakligi ayarlanan
sicakligin 10 °C altina indiginde ise 1siticilar tekrar ¢alisir. Bu sekilde sicaklik salinimi
gerceklestiren firinda gidanin pisip pismedigi kullanici tarafindan goézlemlenerek pisirme

sonlandirilir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarda konvansiyonel {ist 1sitict yerine iki adet kisa
dalga kizil 6tesi halojen lamba kullanilmasina karar verilmistir. Bu sekilde firin igerisinde en
etkin 1s1 transfer metodunun 1s1n1m olacagi ongoriilmiis ve gergeklestirilen literatiir ve patent
arastirmalarindan alian ¢iktilar dahilinde bu tip lambalarin pisirme amagh kullanimlarinda
gidalarin 6n 1s1tmasiz, bir pisirme algoritmasi araciligi ile pisirilmesinin en dogru yol olacagi
belirlenmistir. Ayrica gida pisirme algoritmasi deneysel ¢alismalar1 sonucu (Bkz. Boliim 5-2)
optimum pisirme konumu olarak 3. raf tepsi konumu olarak belirlenmistir. Pisirme bolgesi

sicaklik dagilimlar: bu konum referans alinarak gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢aligmalara genel olarak iki asamadan olugsmustur. Bunlar:
¢ Genel komponent belirleme ve komponent test deneyleri,

e Tasarlanan firin prototipi ile pisirme algoritmasi olusturma ¢alismalaridir.

5.1 Genel Komponent Belirleme ve Komponentlerin Firina Yerlesimi Calismalar:

Konvansiyonel yontemlere gore daha hizli pisirme gerceklestiren, konvansiyonel 1sitic1 ve
kizil Otesi lambalara sahip kavramsal firin tasariminda kizil Gtesi lamba disindaki olan ek
komponentler; reflektér ve koruyucu cam olarak belirlenmistir. Calismalara ilk olarak kizil
oOtesi halojen kisa dalga 1s1n1m kaynagi arastirmalari ile baglanmis ve se¢ilen model {izerinden

firina adaptasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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5.1.1 Isitict Lamba Tipi Belirleme Calismalar

Elektromanyetik spektrumdaki kizil 6tesi dalga boyu aralig1 materyallerin en ¢cok absorbladig:
dalga boyu aralig1 oldugu i¢in genellikle 1s1l 151n1m adin1 almaktadir. Kizil 6tesi spektrum 3
dalga boyu araligindan olusmaktadir. Bunlar kisa dalga boyu aralig1 (0.7-2um) orta dalga
boyu araligi (2-4 pm) ve uzun dalga boyu araligidir. (4pm-1 mm) Bunlara ilave olarak
gorilinlir spektrumu da kapsayan (0,4-1,35um) dalga boyu araligina yakin kizil otesi dalga
boyu araligi (NIR) ad1 verilmektedir.

4 Goriiniir Istnim IR

JE20K 20T0K D& EE 200K
| | |
| Kisa Orta
UV Isimm ?orunur Dalga Dalga Uzun Dalga
sinim IR-C
IR-A  IR-B
80 am B0 pm 1400 A 3000 pm (OO0 pm
a2ap D8p  T4np ENTH idu

Sekil 5-1 Kizil 6tesi ve goriiniir spektrum

Ev tipi firinlarda kullanilan rezistans tipi isiticilarin ana 1s1 transfer mekanizmasini taginim
olusturmaktadir. Bu tip 1siticilarin 1s1ma verimi %30 ila %40 araligindadir. Yayilan 1sinim
uzun dalga boyu araligindadir. Isinim dalga boyu azaldik¢a 1smimin frekansi ve enerji
yogunlugu artmakta dolayisi ile 1sinim verimi artmaktadir. Bu sebeple kisa dalga boyunda
1sinim yayan kizil Otesi halojen lambalar ve orta dalgada 1smim yayan quartz lambalarda
1simimu etkin bolgeye yonlendirecek reflektor uygulamasi gerekmektedir. Philips firmasina ait
dalga boylarina gore 1sitict tipleri ve 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu ¢izelgeden kizil
Otesi kisa dalga boylarinda 1smim yayan lambalarin i1smim veriminin %94 oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple konvansiyonel rezistans tipi 1siticilara sahip bir firina kisa dalga
halojen lambalarin yerlestirilmesi durumunda firin iginde gergeklesen ana 1s1 transfer

mekanizmasi taginim yerine 1s1nim olmaktadir.
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Cizelge 5-1 Infrared 1sitic1 tipleri ve 6zellikleri

Infrared Dalga Boyu Kisa Dalga Orta Dalga Uzun Dalga
_K,a;m_a,klipi Halojen lambalar Quartz lambalar Direnc fipi 1siticilar
Malzeme Tungsten sarqi+Quartz tip  Fe-Cr-Al alasimi+Quanz tip  Fe-Cr-Al alasimi celik tip
Isimim Verimi 92% 60% 40%
ACIKAPAsUresi 1sn 30 sn. 5 dk.

Is1 Transferi [sLnim Lsinim ve Tasinim Tasimm
Hava Etkilesimi Yok Yiksek Cok yaksek
_ReﬂektﬂLGe:eklmgj Gerel Kullantlabilir Gereks|z
Renk Duyarhilig Yiksek Qra Dilsik

Orta dalga boylarinda pisirme, 1sinimin bu frekans araliginda gidalarin yiizey molekiillerinin
titresimine yol agmasi ve 1s1nimin yiizeyde absorblanmasi ile gergeklesmektedir. Bu sebeple
orta dalga boylu quartz lambalar gidalarin yilizeyini kizartmada ve kahverengilestirmede
onemli rol oynamakta fakat 1s1n1im gida igine yeterli penetrasyonu saglayamayarak yeterli i¢
pisirmeyi gergeklestirememektedir. Kisa dalga boylarinda 6zellikle 0,77-1,35 pm dalga boyu
araliginda 1simim su molekiilleri tarafindan absorblanmakta bu sayede i¢ pisme belli bir
seviyede gerceklesmektedir. Isinimda goriiniir spektruma inildiginde, atomlar arasi baglar
olusturarak molekiilleri meydana getiren elektronlarin titresimi asil  absorbsiyon
mekanizmasini olusturmakta dolayisi ile gida i¢i penetrasyonda onemli bir bolge teskil
etmektedir. Kisa dalga halojen kizil 6tesi lambalar 1sinimlarinin yaklasik %6°lik bir boliimiinii
goriiniir spektrumda sar1 ve kirmizi bolgelerde gerceklestirmektedir. Dolayist ile kisa dalga
kizil 6tesi lambalar goriiniir spektrumun altinda bulunan ve atomlar arasi baglar1 olusturan
elektronlar1 orbitallerinden kopararak iyon haline getiren ve kimyasal baglar1 yok ederek

gidalarin kimyasal yapilarin1 bozan UV spektrumunda 1g1nim yapmamaktadir.

Belirtilen bu sebeplerden dolayi, iist 1sitic1 olarak pisirmede en etkili oldugu gozlenen ve kisa
dalga boyunda 1sinim yayan kizil 6tesi halojen lambalar secilmistir. Deneyler Philips’ten
temin edilen bu dalga boyu araliginda 1simmim yayan, cesitli boyut ve tipte lambalar ile

yapilmustir.

Caligsmalara ilk olarak kendinden reflektorlii 13713Z/98 tip kisa dalga kizil 6tesi lambalar ile
baslanmistir(Sekil5-2).

Sekil 5-2 Philips 13713Z/98 tip kisa dalga
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Cizelge 5-2 Philips 13713Z/98 tip kisa dalga lamba 6zellikleri

Ampul Giicii Duy/Soket | Toplam Ampiil Boyu Isitma Boyutu

Cap

Ampul Omrii

1000w SK15 355 280

11mm

5000 (h)

Yapilan deneylerde firin tavan sicakliginin yiiksek oldugu belirlenmis ve reflektoriin etkisinin

arastirilmasina karar verilmistir. Lambanin iist bolgesinde bulunan boyali reflektor kisminin

ne kadar etkili oldugunun belirlenmesi i¢in lambalarin {ist bolgesine aliiminyum levhalardan

hazirlanan harici reflektor yerlestirilmistir.(Sekil 5-3)

Sekil 5-3 Reflektor yerlesimi

Harici reflektorliic ve reflektorsiiz yapilan deneylerde iki durum iginde sasi tavan

sicakliklarinin zamanla degisimi belirlenmistir.

Refle ktorii & Reflektorsiiz Tavan Maks. Sicakhk

300

250 A
200
150 -
100

s1cakhk

507/’#

Zzaman

—— Tavan(reflektorlii) —— Tavan(reflektorsiiz)
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Sekil 5-4 Sasi tavan sicakliklarinin reflektorli ve reflektorsiiz durumda zamanla degisimi
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Harici reflektor kullanildiginda olgiilen tavan sicakliklarinin, ortalamada 20°C, maksimum
sicaklik olarak ise 41°C distiigli goriilmiistiir. Dolayisi ile kendinden reflektorlii lambanin
isinim1 yeteri kadar yonlendirmedigi goriilmiis ve reflektorsiiz lamba ile harici reflektor

kullanimina karar verilmistir.

Cizelge 5-3 Tavan Sicakliklar

Tavan Ortalama Sicakligi Maksimum Tavan Sicakhgi
Aliiminyum Reflektérlii 194,5°C 217°C
Reflektorsiiz 211,5°C 258°C

5.1.2 Koruyucu Cam Belirleme Calismalar:

Pigirme sirasinda olusan atik gazlar, kir, yag gibi maddeler kizil 6tesi lambalarin yiizeyinde
birikerek lambalarin 1s1nim verimlerini disiirmekte, biriken yag ve kirin yiliksek lamba cami
sicakliginda yanmasi lamba arizalanmalarina ve lamba Omiirlerinin kisalmasma yol
acmaktadir. Tez kapsaminda yapilan literatiir ve patent arastirmalar1 ve deneysel ¢alismalarda,
iist 1s1tict yerine kullanilan quartz tiiplii halojen lambalari, pisirme kavitesinden ayiran koruma

cami kullanilmasinin gerekliligi goriilmiistiir.

Koruma cami olarak kullanilacak cam tipi belirlenirken, iki dnemli 6zellik olarak yiiksek
sicakliklara dayamim ve yiiksek kizil Stesi gegirgenligi belirlenmistir. ilk asamada Schott
firmasindan yiiksek sicaklifa dayanimli Borofloat ve Robax marka camlar temin edilmistir.
Borofloat cam; %81 oraninda SiO2, 13% oraninda B203, %4 oraninda Na2O/K20 ve %2
oraninda AI203 igermektedir. Camin kisa siireli kullaniminda sicaklik dayanimi 500°C, uzun
stireli sicaklik dayanimi ise 450°C’dir. Kizil 6tesi gecirgenligi ise 2800 nm dalga boylarina

kadar %91 civarlarindadir. (Sekil5-5)

5000
ngth 3. [nm]

Sekil 5-5 Borofloat cam kizil Gtesi gegirgenlik
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Schott firmasindan temin edilen bir diger cam daha yiiksek sicakliklara dayanimli Robax’tir.
Camin kisa siireli kullaniminda sicaklik dayanimi 750°C uzun siireli sicaklik dayanimi ise
700°C’dir. Kizil otesi gegirgenligi ise 2800 nm dalga boylarina kadar %91 civarlarindadir.
(Sekil5-6)

Transmission

0.30

a.10

A

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Wavelength in nm

0.00

Sekil 5-6 Robax cam kizil 6tesi gecirgenlik

Calismalarda numune olarak temin edilen bir diger cam Corning firmasina ait Pyrex model
camdir. Bu camin sicaklik dayanimi kisa siireli kullanimda 300°C uzun siireli kullanimda ise
250°C’dir. Kizil otesi  gegirgenligi ise 2800 nm dalga boylarina kadar %91
civarlarindadir(Sekil 5-7).

Transmission T [96]
I =
o o

[
fa=)

40

20

200 700 1200 1700 2200 2700 3200 3700
Principle Curve*, 2mm thickness Wavelength A [nm]

Sekil 5-7 Pyrex cam kizil 6tesi gecirgenlik
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Cizelge 5-4 Koruyucu cam 6zellikleri

Cam Tipleri Kalinlik (mm) Kisa Siireli Sicaklik Dayanimi(°C) | Uzun Siireli Sicaklik Dayanimi(°C)
Borofloat 33 500 450

Robax 3 750 700

Pyrex 3 300 250

Deneysel c¢alismalarda ilk olarak camlarin alt ve iist bolgelerine termokupl yerlestirilerek
camin alt ve lst yiizeyindeki sicaklik farklari belirlenmistir. Cam alt ve iist bolgelerinde
okunan sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu belirlenmis, bu da
camlarin kizil Gtesi gegirgenliklerinin kisa dalga i1sinimda birbirine ¢ok yakin oldugunu
gostermigstir. Cam iist bolgesinde maksimum sicakligin 240°C ortalama sicakligin ise 199
°C’de oldugu belirlenmistir. Alt bolgede ise maksimum sicakligin 210°C, ortalama sicakligin
ise 187 °C’de oldugu belirlenmistir(Sekil 5-8). Bu sonuclardan kisa dalga kizil 6tesi lambalar

ile kullanilan her {i¢ cam modeli i¢in kullanim sicaklig1 bakimindan giivenli bolgede olundugu

gorilmiistiir.

300
250
200 -
150
100 -

50

sicaklhk

0 10 20 30 40 50 60

Zzaman

‘ BULB TAVAN —— CAMALT —— CAMUST

Sekil 5-8 Koruma cami sicakligi

Daha sonra birinci, {igiincii ve besinci raf konumlart i¢in koruma caminin, pigirme tepsisi
tizerindeki sicaklik dagilimma etkisini goérebilmek i¢in toplamda 48 tane termokuplun
bulundugu bir grid diizenek hazirlanmis ve pisirme tepsisi yiizeyine sabitlenmistir. (Sekil 5-9)
Her cam i¢in bir, ii¢ ve besinci tepsi konumlarinda tepsi lizerinde olusan sicaklik dagilimlari

incelenmistir. Pisirme sicakliklarin1 yansitmasi bakimindan her raf konumu i¢in 20. dakikaya
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gore sicaklik dagilimi Sigma Plot (2001) yazilimi araciligr ile kontur grafikleri halinde
verilmistir(Sekil 5-10).

Sekil 5-9 Tepsi yiizeyine grid yerlesimi

Cam kullanilmas1 sonucu gergeklestirilen kek pisirme deneylerinde, 6n 1sitma siiresinin 2
dakika kadar, toplam pisirme siiresinin ise 3-4 dakika kadar uzadigi goriilmiistiir. Kullanilan
camlarin koruyucu 6zelligi yaninda yapilan kek pisirme deneylerinde camsiz kullanima gére
yilizeyde daha iyi bir dagilim elde edildigi gdzlenmistir. Buna camlarin 1gimnimi gecirirken belli

bir oranda kirarak dagitmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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1.Raf sicakhik dagilimlari

Pyrex_ 3mm Robax_3mm Borofloat_3.3mm

3.Raf sicaklik dagilimlari

Pyrex_ 3mm Robax_3mm Borofloat_3.3mm

o gt VB Lasa o jonmm fanss Lum s

5.Raf sicakhk dagilimlan

Pyrex_ 3mm Robax_3mm Borofloat_3.3mm

Sekil 5-10 Raflara gore sicaklik dagilimlari

Kontur grafiklerden goriildiigii lizere en iyi sicaklik dagilimlar1 Pyrex model cam ile elde
edilmistir. Bunun nedeni bu model camin diger modellere gore daha fazla orta dalga 151n1m

gecirgenliginin olmasidir.

5.1.3 Reflektor ve Isitic1 Modiil Calismalar:
Kizil 6tesi 1simim da tipki gorliniir 1s1mnim  gibi istenilen bdlgelere odaklanabilir veya

dagitilabilir. Bu amagla kullanilan komponentlere reflektor adi verilmektedir. Reflektorler
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yansitma orami yiiksek olan, genellikle metal yapili elemanlardir. Reflektér yapiminda
genellikle parlatilmis ylizeye sahip aliiminyum kullanilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan
caligsmalarda kizil 6tesi lambalar ile reflektor kullaniminin, lambalarin kendinden reflektorlii

olmas1 durumunda bile gerektigi belirlenmistir (Bolim 5.1.1).

Reflektorler genel olarak parabolik veya eliptik olmak tizere iki tip geometriye sahiptirler.
Eliptik reflektorler daha c¢ok 1sinimin kiiciik yilizeylere odaklanmasinda kullanilmaktadir.
Elips geometrili reflektorlerin elips merkezinden esit uzaklikta olmak iizere 2 odak noktasi

mevcuttur.

Sekil 5-11 Elips reflektor geometrisi

Elips geometrili bir reflektoriin birinci odak noktasina 1ginim kaynagi yerlestirildiginde
yayilan 1sinim ikinci odak noktasinda (f2) odaklanir (Sekil 5-11). Eger kaynak reflektor ile
birinci odak noktasi arasina yerlestirilirse elips reflektoriin altinda kalan alan homojen bir

sekilde taranir.( Sekil 5-12)

L Ll

Sekil 5-12 Kaynak f1 {istiinde
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Eger kaynak iki odak noktasi arasinda bir bolgede bulunuyorsa reflektérden yansiyan isinlar

daha genis bir yiizeye yayilacaktir(Sekil 5-13).

Sekil 5-13 Kaynak f1,f2 arasinda

Eliptik geometrili reflektorlerde, her ne kadar 1sinim kaynaginin konumlari iizerinde oynama
yapilmasi ile 1smmimin daha genis bir ylizeye dagilimi saglanabilse de, 1sitma ve pisirme
islemleri i¢in bu dagilim yeterli olmayabilmektedir. Pisirmede eliptik bir sekle sahip reflektor
kullanilmast sonucu 1s1 daha dar bir alanda odaklanmaktadir. Eliptik geometrili reflektdrlerin
pisirici cihazlarda daha ¢ok yiizey kizartma ve kahverengilestirme islemlerinde kullanildigi

belirlenmistir.

Parabolik geometrili reflektorler ise 1siy1 gida yiizeyine daha homojen bir sekilde
yonlendirmekte ve bu sayede gida yiizeyinde yanma olusmadan i¢ pisirmede daha etkin rol
oynamaktadir. Ayrica 1simimin daha genis bir yiizeye yansitilmasi icin reflektif yiizeyde
plrtizlii bir yap1 tercih edilebilmektedir. Bu yap1 genellikle aydinlatma ic¢in kullanilan

reflektorlerde tercih edilse de, daha homojen bir pisirme icin etkili olacagi diistiniilmektedir.

Bu iki tip reflektor geometrisinde de 1smimin bir kismi tekrar 1smim kaynagi iizerine
yonlendirilmektedir. Bu da 1sinim kaynagi olarak kullanilan kizil 6tesi lambalarin 1sima
verimlerini diisiirmekte Omiirlerini kisaltmaktadir. Bu sebeple bu iki tip geometriye de
uygulanabilecek bir ¢6ziim olarak reflektoriin merkez tepe bdlgesinde patlatmali bir yapi

uygulanmasinin gerektigi belirlenmistir.

Reflektdor malzemesi olarak genellikle anodize edilmis aliiminyum kullanilmaktadir.
Incelenen uygulamalarda az da olsa paslanmaz celik kullanildigi da gozlenmistir. Bunun
nedeni olarak 100°C mertebelerinde en yiiksek yansiticilik degerine sahip olan aliiminyumun,
sicakligin 400°C mertebelerine ulastig1 durumlarda yansiticilik degerlerinde %40°a varan bir

diisiisiin gergeklesmesidir. Paslanmaz gelikte ise bu diisiis sadece %2’dir.

Ayrica tez deneysel caligmalar kapsaminda kullanilmakta olan aliiminyum levhadan
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sekillendirilmis reflektorlerin belli bir kullanim siiresi sonunda yansiticilik degerlerindeki
azalma disinda, yapisinda yumusama gozlenmistir. Bu yumusamanin zamanla reflektor
geometrisini bozacagindan dolay1 paslanmaz celik hazne i¢ine aliiminyum uygulamasi veya

daha kalin bir aliiminyumun kullanimi bir ¢6ziim olarak diistiniilmiistiir.

Gergeklestirilen sicaklik dagilimi  deneylerinde reflektor kullanimi  sonucu tavan
sicakliklarinda 40°C’ye varan sicaklik diisiisii gdzlenmistir. Bu sicaklik diislisli 1sinimin alt
bolgelere dogru yonlendirildigi anlamina gelmektedir. Bunun tespit edilebilmesi i¢in yan
duvarlara dokuzar adet termokupl simetrik bigimde yerlestirilmis ve duvar sicakliklar

reflektorsiiz ve reflektorlii durumlar i¢in karsilastirilmistir.

Reflektorsiiz Reflektorlu

170~180

-

Arka duvar

«—

I 130 30
Il 140 140
150 150
. 160 B 160

170 170
[ REY . 180

Sekil 5-14 Sag duvar sicaklik dagilimlar

Sag duvar sicaklik dagilimlarina bakildiginda reflektdrlii durumdayken onemli bir artma
gozlenmemistir. Fakat reflektorlii durumdayken 1s1 sag duvarin alt bolgelerine dogru daha iyi
bir dagilim sergilemistir (Sekil 5-14). Bu da bir bakima reflektorlii durumda reflektorsiiz

durumdayken tavana giden 1sinin pisirme bolgesine transfer oldugunu gostermektedir.
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Reflektorsiiz Reflektorli

Arka duvar

X Data

130
| 130

140
Il 150 Il 140
B 160 Il 150
170 I 160
. 180 170
I 180

Sekil 5-15 Sol duvar sicaklik dagilimlari

Sol duvar sicakliklarima bakildiginda reflektorlii durumda reflektorsiiz duruma gore

sicakliklarin azda olsa arttigi gozlenmistir. Bu sebeple optimum reflektér geometrisinin

belirlenmesi i¢in deneysel calismalar yaninda teorik c¢alismalar da siirdiirilmiistiir (Bkz

B6lim.6) .

5.1.4 Firn ici Yerlesim Calismalar:

Kizil 6tesi 1siticilarin konvansiyonel firinlara uygulanmasinda gerekli olacak komponentler

lambalar, reflektér, duy ve koruma camu olarak goziikkmektedir. Tez calismalarinda iki

lambanin st 1sitict yerine kullanildigi bir tasarim izlenmistir. Lambalarin konvansiyonel

firinlara yerlesiminde dikkat edilecek hususlar su sekilde 6zetlenebilir:

Lambalarin u¢ kisimlarinin sicakliga karsi hassas yapilarindan dolay1r bu bolgeler

lizerine gergeklesen 1s1ma miimkiin oldugunca engellenmelidir.
Lambalarin {ist duvara yerlesiminde {ist baca bdlgesi kapatilmamalidir.

Lambalarin st duvara belirli geometrik kisitlamalar dahilinde yerlestirilmesi
gerekeceginden, pisirme kavitesinde homojen bir 1smnimin saglanmasi bazi

kisitlamalar dahilinde gerceklesecektir.

Belirlenen komponentlerin ayr1 ayr1 montaji yerine hepsini igeren bir modiil

tasariminin gerceklestirilmesinin konvansiyonel sistemlere daha kolay uygulanabilir
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olacag diisiiniilmektedir(Sekil 5-16).

Reflektor

Duy

v

Cam

Sekil 5-16 Modiil tasarimi

Tasarimda lambalar 6n ve arka patlatma duvarlarina 80mm uzakliklarda yerlestirilerek

dairesel baca deliklerinin kapanmasi engellenmistir. Sekil 5-17’de lambalarin iist duvara
dahilinde optimum olarak belirlenen yerlesimi

belirtilen geometrik kisitlamalar
goriilmektedir.

Infrared
Lambalar

Firm k?pak

bilges

Sekil 5-17 Patlatma bdlgesinde lambalarin yerlesimi

Daha sonra Argelik A.S.Arge’de bu yerlesim ile firin i¢i termal kamera analizi koruma camli
ve camsiz olarak yapilmis ve firin i¢inde olusan sicak bolgeler belirlenmistir. Duvar sicaklik

dagilimlarina gore reflektor yerlesimi tekrar gozden gegirilerek diizeltilmistir.
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ig

Sekil 5-18 Firin i¢i termal kamera analizi (caml1)

Sekil 5-19 Firin i¢i termal kamera analizi (camsiz)

Tez ¢aligmalar1 dahilinde firin yerlesiminin ¢alisilmasi gereken en 6nemli komponent olarak
ise mekanik termostat bulunmaktadir. Konvansiyonel firinlarda genellikle arka sasi duvarinin
sag iist bolgesinde bulunan termostat, firin i¢i etkin 1s1 transfer mekanizmasi taginim oldugu
durum i¢in uygun olmaktadir. Fakat firin icerisinde etkin 1s1 transfer mekanizmasi 1g1nim
oldugu durumda termostat bolgesi sicakliklar1 ge¢ yiikselmekte bu sebeple okunan sicakliklar
gercek pisirme bolgesi sicakliklarini yansitmamaktadir. On 1sitma sicakhigina ulasana kadar
geriden takip eden termostat bolgesi sicakligi, 6n 1sitma sonrasinda ise koruma caminin {ist

bolgeyi kaviteden ayirdigi durumda firin iginden daha yiiksek sicaklara ulasmaktadir. Ikinci
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sorunun &niine bir modiil uygulamasi ile gegilebilmektedir. 11k sorunun ¢6ziimii igin ise firin
i¢ kavite sicakligimi en dogru sekilde yansitacak bdolgenin belirlenmesine calisilmistir.
Sicakligin referans olarak alt veya {iist merkezden alinabilecegi disiiniilmiistiir.
Gergeklestirilen pisirme deneylerinde alt merkezin firin i¢ kavite sicakligini en dogru sekilde

yansittig1 belirlenmistir (Sekil 5-20).

(Ust merkez)
Sicakhgmm
referans almdig:
bolge -

(alt merkez)

Sekil 5-20 Blomberg firmn i¢ goriiniim

5.2 Pisirme Algoritmasi Olusturma Calismalari

Pisirme sirasinda birgok kimyasal reaksiyon ve fiziksel degisim meydana gelmektedir.
Gergeklesen kimyasal reaksiyonlardan en Onemlileri; Maillard reaksiyonu, protein
denaturasyonu, nigasta jellesmesi ve CO, ¢ikisidir. Gergeklesen fiziksel degisimler ise kiitle
transferi (su, yag) ve boyut degisimidir (kabarma, biiziilme). Maillard reaksiyonu 130~140°C
sicakliklart arasinda gerceklesmektedir. Bu reaksiyonda pisirilen gida yiizeyinde
kahverengilesme sekerlerin protein ile reaksiyona girmesi sonucu ger¢eklesmektedir. Protein
denaturasyonu sirasinda gidalarin protein yapilarinda degisiklik meydana gelmektedir
(yumurta beyazinin katilagmasi). Gida protein yapilarindaki bu degisimler farkli sicakliklarda
farkli sekillerde gerceklesmektedir. CO, c¢ikist karbonhidratlarin mayalanmasi sirasinda

meydana gelerek gidalarda kabarmay1 saglamaktadir.

Ust 1sitic1 yerine halojen lambalarin yerlestirildigi hibrit firm tasarrminda pisirme kavitesi
igcerisinde 1sinimin olduk¢a etkin olmasi sebebi ile daha oOnceden de belirtildigi iizere
pisirmenin mekanik termostat kontroliinde sicaklik salinimi ile gergeklestirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bunun yerine 1siticilarin pisirilen gida tipine gore acilip kapandigi pisirme

algoritmalar1 kullanilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan tasarimda, firin iist bolgesinde ana 1s1
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transfer mekanizmasi 1s11m, alt bolgesinde ise taginim olan iki farkli tip 1sitic1 kullanilmakta
oldugundan, pisirme 1siticilarin ayn1 anda ve teker teker belli bir sira ile calistirilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Ayrica gergeklestirilen pisirme deneylerinde gortilmistir ki,
konvansiyonel alt 1sitict normal statik salinimla caligtirilabilmekte ve iist 1sitici yerine

kullanilan kizil 6tesi lambalar belli algoritmalar esliginde kullanilabilmektedir.

Konvansiyonel isiticilara sahip bir firinin statik konumunda standart bir tepsi borek veya kek
su sekilde pisirilir; firin termostat1 ilk olarak 180°C’ye ayarlanarak firinin bu sicakliga
ulagmas1 beklenir. Tepsi borek veya kek 6n 1sitma yapildiktan sonra firin igerisine yerlestirilir.
Termostat, borek yerlestirildikten sonra firin sicakligi 190°C’ye ulagtiginda 1siticilart kapatir.
Firin sicakligi 170°C’ye indiginde ise 1siticilart tekrar acar. Borek bu sekilde gerceklesen
birkag ¢evrim sonrasi piger (Sekil 5-21).
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Sekil 5-21 Konvansiyonel firinda borek pisirme(statik)

Konvansiyonel bir firinda 6n 1sitma siiresince alt merkez, iist merkez ve termostat sicakliklari
birbirlerine ¢ok yakin sekilde artmaktadir. Burada alt merkez ile tanimlanan i¢iincii raf
konumu ile sasi alt yiizey araliginin orta noktasi, iist merkez ile tanimlanan ise ti¢lincii raf
konumu ile sasi tavan ylizeyi arasindaki mesafenin orta noktasidir. Konvansiyonel firinda
statik ¢alisma konumunda firin i¢i sicakliklarin homojen bir dagilim sergilemesinde en 6nemli
etken rezistans tipi elektrikli 1siticilar ile 1sitilan bir firnin ana 1s1 transfer mekanizmasinin
tasinim olmasidir. On 1s1tma sonrasi bir tepsi borek yerlestirildikten ve firmn ici sicakliklari
dengeye geldikten sonra termostat sicakligi alt ve {ist merkez sicakligindan yaklasik 30°C
daha yiiksek sicakliklarda salinim yapmaktadir. Alt ve st merkez sicakliklar1 150°C

civarlarinda iken termostat sicakligi 180°C civarlarinda salinim yapmaktadir. Cizelge 5-5’te
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konvansiyonel 1siticilarla yapilan borek pisirme deneyinde elde edilen bazi sicaklik degerleri

verilmistir.

Cizelge 5-5 Konvansiyonel pisirmede bazi bolge sicakliklart ve toplam pisirme siiresi

On isitma |On 1sitma sonrasi |Toplam Siire
Alt Merkez Sicakhgr |198°C 155°C (ortalama)

Ust Merkez Sicakh@i [183°C 150°C (ortalama)

Termostat Sicakligi  |192°C 180°C (ortalama)

Pigirme Suresi 11 dk. 30 dk. 41 dk.

Sekil 5-22°de ise konvansiyonel firinda, statik konumda yapilan borek pisirme deneyinin
sonuclar1 goriilmektedir. Pigirme sirasinda tiiketilen enerji miktar1 940 Wh’tir. Tez ¢aligmalari
dahilinde halojen lambalarin iist 1sitict yerine kullanildigi hibrit firin tasarimi ile yapilan
pisirmelerde, pisirme kalitesi ve pisirme parametrelerine referans olarak konvansiyonel statik

firindan alinan sonuglar kullanilmistir.

Sekil 5-22 Statik borek pisirme sonucu

Pisirme algoritmasi caligmalarinda konvansiyonel yontemlerde statik salinim ile pisirilen
gidalar referans olarak kullanilmis ve statik pisirmede gida alt ve iist yiizeyleri ile i¢ bolge
sicaklik haritalar1 olusturularak, algoritma ile pisirmelerde bu sicaklik dagilimlarina
ulasilmasi hedeflenmistir. Halojen lambali hibrit firin ile gercekletirilen pisirmelerde ana
hedefler ise konvansiyonel firinlara gore daha diisiik enerji tiikketiminde ve daha kisa siirede

pisirme gergeklestirilmesidir.

Pisirme raf konumu belirlenmesi amac1 ile yapilan deneyler sonucu alt ve {ist yiizeylerde en
etkin sicaklik dagilimlarin 3. raf konumunda saglandigi belirlenmistir. Halojen lambalar ile

pisirme algoritmasi olusturma ¢alismalarinda sirasi ile su adimlar incelenmistir:
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e Ust lamba giicii 1300 W 6n 1s1tmal1 pisirmeler
e Ust lamba giicii 1300 W 6n 1s1tmasiz pisirmeler
e Ust lamba giicii 2000 W 6n 1s1tmasiz pisirmeler

Algoritma calismalarinda ilk olarak 1300 W toplam lamba giicii kullanilmistir. Bu giig,
konvansiyonel pisirmede elektrikli iist 1sitict giicii ile ayni olmasi ve karsilastirmanin bu
sekilde yapilmasi i¢in se¢ilmistir. Kullanilan iki lambanin nominal gii¢leri 1000’er W oldugu
icin lambalarin  giicii  voltajlar1  disiiriilerek  azaltilmistir.  Gidanin ~ firm  igine
yerlestirilmesinden once gerceklestirilen 6n 1sitma, konvansiyonel yontemde kullanilan
termostat sicaklifina gore degil, pisirme tepsisinin konumuna gore belirlenen alt ve {ist
merkezlerden termokupllar ile alinan sicaklik degerlerine gore belirlenmistir. On 1sitmali
pisirme icin en uygun olan alt ve iist merkez sicakliklar1 yapilan pisirme deneyleri ile

denenmistir. Yukarida belirtilen iic denemede alt ve iist merkez sicakliklar su sekildedir:
e Alt ve Ust Merkez~220 °C
e Alt ve Ust Merkez~185 °C
e Alt ve Ust Merkez~200°C

Alt ve tist merkez sicakliklar1 220°C’ye kadar 6n 1sitma yapilarak gergeklestirilen pisirmede

elde edilen firin i¢i sicakliklar1 Cizelge 5-6’da verilmistir.

Cizelge 5-6 Alt merkez 220°C’ye gore On 1sitmali borek pigirme

On 1sitma |On 1sitma sonrasi |Toplam Siire

Alt Merkez Sicakligi  |220°C 180°C (ortalama)

Ust Merkez Sicakh@i |215°C 185°C (ortalama)

Termostat Sicakhgr |171°C 190°C (ortalama)

Pisirme Siiresi 12 dk. 19 dk. 31 dk.

Bu sekilde gergeklestirilen pisirmede 6n 1sitma siiresi 12 dakika siirmiis pisirme siiresinde
gerceklesen enerji tikketimi 960 Wh civarlarinda hesaplanmistir. Pisirme siiresinde statik
konvansiyonel yonteme gore 9°dk lik bir azaltma gergeklesmistir. Fakat pisirme bolgesi
sicakliklart 6n 1sitma sonrast 180 °C civarlarinda salinmistir. Bu deger konvansiyonel

pisirmedeki pisirme bolgesi sicakliklarinun 30 °C kadar istlindedir. Bu sebeple 6n 1sitmali
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pisirme algoritmasi olusturma caligmalarinda ikinci olarak 6n 1sitmanin {iist ve alt merkez
sicakliklarmin 185 °C oldugu duruma gore yapilmis ve ayni pisirme algoritmasi
kullanilmistir. On 1s1tma sonrasi bir tepsi borek yerlestirildikten sonra iist halojen lambalar
kapatilmis ve alt 1siticinin 170°C~190°C araliginda iki ¢evrim yapmasina izin verilmistir.

Daha sonra halojen lambalar da agilarak iki ¢gevrim daha yaptirilmistir. Toplam pisirme siiresi

33 dk’dir.(Cizelge 5-7)

Cizelge 5-7 Alt merkez 190°C’ye gore 0n 1sitmali borek pisirme

On isitma |On 1sitma sonrasi |Toplam Siire

Alt Merkez Sicakhgr [190°C 177°C (ortalama)

Ust Merkez Sicakligi [189°C 146°C (ortalama)

Termostat Sicakligi  |146°C 153°C (ortalama)

Pisirme Siiresi 11 dk. 22 dk. 33 dk.

Pisirme sonuglarina bakildiginda enerji tiiketiminde azalma saglanamadigi goriilmiistiir.
Pisirme siiresince gerceklesen enerji tiikketimi 870 Wh civarmdadir. On 1sitma sonrasi istenilen
alt ve iist merkez ortalama sicakliklar1 elde edilse de, pisirme kalitesi bakimindan
konvansiyonel yontemle gerceklestirilen pisirme sonucuna goére kitirlik bakimindan biraz

daha fazla oldugu goriilmustiir.

Gozlenen pisirme deneyleri sonuglarinda 6n 1sitmali pisirmelerde en uygun iist ve alt merkez
sicakliklart olarak 200°C belirlenmistir. Buna gore gergeklestirilen pisirmede alt ve iist
merkez sicakliklar1 150~200°C araliginda, konvansiyonel yontemlere yakin degerlerde
gerceklestirilmistir. Pisirme sonucuna bakildiginda kalite bakimindan diger iki 6n 1sitma
sicakliklarina gore daha iyi bir iiriin elde edildigi goriilmiistiir. Halojen lambalar ile 6n

1sitmal1 borek pisirilmesi sirasinda elde edilen firin igi sicakliklar: Cizelge 5-8’de verilmistir.

Cizelge 5-8 Alt merkez 200°C’ye gore 6n 1sitmali borek pigirme

On 1sitma |On 1sitma sonrasi |Toplam Siire

Alt Merkez Sicakhgi [200°C 175°C (ortalama)

Ust Merkez Sicakh@i [196°C 150°C (ortalama)

Termostat Sicakhgi |154°C 175°C (ortalama)

Pigirme Suresi 10 dk. 22 dk. 32 dk.

Pisirme sonuglar1 degerlendirildiginde halojen lambali hibrit firin tasarimi ile 6n 1sitmali

sekilde gerceklestirilen pisirmelerde ortaya c¢ikan friinlerin konvansiyonel yontemler ile



44

karsilastirilabilir oldugu belirlenmistir. Pisirme siiresinde ise konvansiyonel yontemlere gore
yaklagik 8 dakikalik bir kisalma saglansa da, kizil 6tesi 1sinimin etkinliginin 6n 1sitmasiz
pisirmede daha etkin ortaya ¢ikacagi 6ngdriildiigii i¢in ¢aligmalarin ikinci kisminda 1300W 6n

1sitmasiz gida pisirmeleri gerceklestirilmistir.

On 1sitmasiz sekilde gergeklestirilen pisirmelerde belirlenen 4 tip gida (bérek, kek, pizza,
muffin) i¢in pisirme deneyleri tekrarli sekilde yapilmis ve en uygun pisirme algoritmalarinin
elde edilmesine ¢alisilmistir. Pisirilen gidalarin, konvansiyonel yontemler ile gerceklestirilen
pisirmelerle karsilastirmali duyusal analiz degerlendirmeleri yapilmis ve ortaya c¢ikan
iriinlerde yeterli tat ve doku olusumunun saglandig1 belirlenmistir. Pisirme siiresi ve enetji
tilketimlerine bakildiginda ise On 1sitmasiz pisirmede Onemli avantajlarin yakalandig
goriilmistiir. Cizelge 5-9°da 6n 1sitmasiz borek pisirme i¢in firin igi sicakliklari verilmektedir.
Firin i¢i sicakliklarinin diisiik olmasi, halojen lamba ile firin i¢i havasindan ziyade gidanin

isitildigini gostermektedir.

Cizelge 5-9 On 1sitmasiz (1300W) borek pisirme bdlge sicakliklari tablosu

Pisirme Toplam Sire
Alt Merkez Sicakligi  |125°C (ortalama)

Ust Merkez Sicakh@i [130°C (ortalama)

Termostat Sicakligi  |80°C (ortalama)

Pisirme Siresi 25 dk.

On 1sitmasiz 1300 W ist 1sitict giiciinde belirlenen tiim gidalar igin pisirme algoritmalar

olusturulmustur.
Cizelge 5-10 Borek pisirme karsilastirma tablosu
Konvansiyonel Firin infrared + Konvansiyonel Firin
BOREK Term. JAitM.  [Term. |AltM.  JAlt M. 200 [On
180 °C |250°C [180°C |220°C |°C Isitmasiz
Pisirme Kalitesi lyi Kot iyi Iyi lyi Iyi
Enerji Tiiketimi (Wh) 920 1120 1018 960 880 835

Kizil  o6tesi 1smim  hakkinda gerceklestirilen literatiir ve deneysel c¢alismalar
degerlendirildiginde, 1sinimin dalga boyu goriiniir spektruma yaklastikga gida igindeki su

molekiillerinin 1gin1m1 absorblama miktarlarinin maksimum degerlere ¢iktig1 belirlenmistir.
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Fakat 1sitic1 giicleri voltaj diisiiriilerek azaltildiginda lambalarin 1s1mmim dalga boylar1 orta
dalga boylarina dogru gittiginden 1s1n1min gida igine penetre etme 6zelliginden yeterli 6l¢iide
faydalanilamamaktadir. Bu sebeple caligmalarda bir sonraki agamanin kizil 6tesi lambalarin
nominal giicleri olan 1000°er W’ta toplam iist 1sitict gilicii ise 2000 W olarak pisirme

algoritmalarinin olugturulmasi ¢alismalarinin yapilmasina karar verilmistir.

Halojen lambalar ile 2000 W pisirme algoritmalari olusturulurken 1300 W toplam lamba giicii
ile elde edilen algoritmalarda elde edilen bilgilerden faydalanilmis ve belirlenen 4 tip gida i¢in
(tepsi kek, tepsi borek, muffin, tepsi pizza) algoritmalar olusturulmustur. Giiglerin arttirilmasi
ile yasanilan en onemli handikapin gida yiizeylerinde yasanan homojenlik problemi oldugu
goriilmiistiir. Bunun ¢6ziimii i¢in pisirme algoritmasia fan ¢alisma modu eklenmistir. Fan
pisirme baslangicindan itibaren devreye sokulmamus, yiizeyde ilk kizarmalarin basladigi
siirelerde devreye sokulmustur. Bunun nedeni algoritmalarda siirekli fan calismasi ile
gerceklestirilen pisirmelerde gida yiizeylerinde kurumanin fazla oldugunun belirlenmesidir.
Fanin caligma siiresi de tiim gida tipleri i¢in toplam pisirme siiresi “T” olmak {izere

Tran=(T/2)+1,5 dakika olarak belirlenmistir.

Pisirme algoritmasi olusturma caligmalarinda bir sonraki adimda firin igerisindeki nem
degisimi pisirme siireci boyunca irdelenerek algoritmalarin diizenlenmesine ¢aligilmistir. Firin
icerisindeki nemin Ol¢iilmesinde ‘Firinda Nem Algilama’ adli ¢alismadan faydalanilmistir
(Yakut, 2006). Firin igerisindeki nem Ol¢limii, yapilan caligsmalar dahilinde ABS300 mutlak
nem sensoriiniin yerlestirilmesi i¢in en uygun konum olarak belirlenen firin bacasindaki

3’nolu bolge tizerinden alinmistir (Sekil 5-23).

. : ~ N \
3 7 W
' Secilen Nokta -,—’_... N\ & Ve

.

Sekil 5-23 Nem sensoriiniin yerlestirildigi baca konumu

Firin igerisindeki nem degerleri okunarak gerceklestirilen pisirmeler sonucu, 6zellikle unlu ve
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hamurlu gidalara uygulanabilir olarak pisirme prosesi gidanin toplam pisirme siliresine gore ii¢
ana bolimde tanimlanmis ve pisirme algoritmalar1 bu belirlenen kisimlara gore

diizenlenmistir. Belirlenen ii¢ ana kisim sirasi ile su sekildedir:

o (%45*T) Bu siire zarfinda gida ylizeyinden ithmal edilebilir diizeyde nem kaybi

olmakta ve yiizeyde kahverengilesme olugsmadan i¢ pisirme gerceklesmektedir.

e (%35*T) Bu ikinci siire¢ zarfinin baglarinda buharlasma bolgeleri olusmakta ve i¢
bolgelerden ylizeye nem transferi gerceklesmektedir, sonlara dogru yiizeyde

kahverengilesme baslamaktadir.

e (%20*T) Son siire¢ zarfinda yiizey kizartma ve kahverengilestirme ile pisirme

tamamlanmaktadir.

Kek Pigirme Nem Degigimi
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Sekil 5-24 Kek pisirmede nem algilamasi

Pigirmenin bu {i¢ silirece bolinmesi ile unlu gidalarin pisirilmesinde tek bir algoritmanin
kullanilabilecegi belirlenmistir. Buna gore {ist 1sitict olarak iki halojen lamba ve alt 1sitict
olarak rezistans tipi 1sitict kullanilarak hazirlanan kavramsal firin tasariminda ii¢ siirecte
1siticilar su sekilde kontrol edilmektedir. i1k siirecte halojen lambalar ve alt 1s1tict siirekli agik
kalmakta, ikinci siire¢te halojen lambalar ag/kapa seklinde, alt 1sitic1 ise siirekli bir bigimde
calistirilmakta ve toplam pisirme siiresinin %20’sini olusturan son siirecte ise alt 1sitic1 kapali
konumda kalmakta halojen lambalar ise bir onceki periyodun yarisi olacak siirede ag/kapa
seklinde ¢aligtirllmaktadir. Belirlenen bu algoritma ile denek olarak kullanilan 4 tip gida i¢in

(borek, kek, pizza, muffin) tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
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6. TEORIK HESAPLAMALAR

Tez kapsaminda gergeklestirilen kisa dalga kizil tesi lambalarin konvansiyonel elektrikli
firin 1siticilart ile beraber kullamildigr firin tasariminda, optimizasyon, komponentlerin
yerlesimi ve gerekli tasarim kriterlerinin uygulanmasinda ve bazi konu ile ilgili bazi
sonuglarin ¢ikariminda teorik hesaplamalardan faydalanilmistir. Hesaplamalarda i1sinimin
diizgiin yayili gerceklestigi kabul edilmis firin kavitesi icerisindeki gazlarin 1ginimlar1 ihmal
edilmigtir. Buna gore gergeklestirilen teorik hesaplamalar su Dbasliklar altinda

gerceklestirilmistir:

e Ust 1sitict olarak belirlenen kizil 6tesi lambalarin griiniir 151nim ve kisa, orta ve uzun

dalga kiz1l 6tesi 1s1ma oranlarinin belirlenmesi.
e Firin koruma camindan 1s1ma ile kaybedilen enerji miktarinin hesaplanmasi

e Lambalarin tepsi yiizeyini gérme faktorlerinin hesaplanmasi ve kek yiizeyine ulasan

1s1inimin hesaplanmast

Ultra kisa dalga ve kisa dalga kizil 6tesi 1s1manin bir¢ok gida tipi i¢in hissedilir penetrasyon
artiglar1 saglamasi sebebi ile iist 1sitic1 yerine tanesi 1000 W olan iki adet halojen lamba
kullanilmast kararlastiritlmis ve bu amacgla numuneler temin edilmistir. Temin edilen
lambalarin yaydiklar1 1ismimin sepktral dagilimimi incelemek amaci ile termal kamera ile
yalnizca iist lambalarin calistigt durumda lambalarin yaydiklari 1smimin renk sicakligi
Olciilmiistiir. Lambalarin siirekli olarak kendi gii¢clerinde 1sinim yaymalarini saglamak igin
lambalar UPS ile beslenen varyak ile kontrol edilmistir. Buna gore lambalarin goriiniir ve
kizil 6tesi 1s1l 1sinim spektral dagilimlart her 1s1mim dalga boyu araligi i¢in incelenmistir.

Incelenen bu dalga boyu araliklar1 su sekildedir:
e  GOriiniir 151n1m dalga boyu araligi : 0,38-0,8 pum
e Kisa dalga kizil 6tesi 1s51nim dalga boyu araligi : 0,8-1,4 um
e Orta dalga kizil 6tesi 151n1m dalga boyu araligi : 1,4-3 um
e Uzun dalga kizil 6tesi 1sin1m dalga boyu araligi : 3-10 pm

Belirlenen bu dalga boylar1 arasindaki 1s1nim miktarlarini bulmak igin siyah cisim yaymim-
giic tablosundan [Ek-1] faydalanilmigtir. Buna gore belirlenen dalga boylarindaki 1sinimin

toplam 1s1n1ma gore orani Fy., seklinde gosterilirse;
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Al Al
| Eb,kdk_ | Eb,kdk
A2 A2
Fl-2.2= E =Fr2-Fy
b
Trenk,hal.lamba = 2500K

F0,38um - 0,8um *
A*T =0,8um * 2500K = 2000umK
2000umK

F

0.8 >0,06672

A*T =0,3um *2500K = 750pmK

F 750umK 50

0,38

F0,38um — 0,8um = 0,06672 -0 = 0,06672
F0,8um - 1,4pym *

A* T = 1,4um * 2500K = 3500umK
4900pumK

AN
1, 4um 20,38290

F0,8um — 1,4um = 0,38290 - 0,06672 = 0,31618

Fl,4um - 3pm*
A*T =3um*2500K = 7500umK
7500umK

F

3um »>0,83436

F1,41m — 3um = 083436 - 0,38290 = 0,45116

F3um -10pum *
A*T =10um * 2500K = 25000umK
25000umK

>1

FOum —10pm

F3um —10pm = 1-0,83436 = 0,16564

Gergeklestirilen hesaplamalara gore iist 1sitict yerine kullanilan halojen lambalarin 1sinim
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spektrum araliklar1 Cizelge 6-1°de verilmistir.

Cizelge 6-1 Halojen lambalarin 1s1nim spektrum araliklari

Gorundr Isinim 6%
Kisa Dalga Kizilgtesi Isinim 31%
Orta Dalga Kizil6tesi Isinim 45%
Uzun Dalga Kizilétesi Isinim 18%

Buna gore kullanilan lambalarda, bir¢ok gida tipi i¢in hissedilir penetrasyon artiglari saglayan
1sinimin toplam 1smima orani %37°dir. Istnimin %31°lik kism1 pisirme prosesinde daha ¢ok
kizartma amagh kullanima uygun orta dalga boyunda ve %18’lik boliimii sistem sinirlar
icinde taginimla 1s1 transferine yol acan uzun dalga boyunda gerc¢eklesmektedir. 2500K renk
sicakligi lambalarin tungsten filamanlarindaki sicaklik olarak belirlenmistir. Lambalarin

quartz cam tiliplerinin yiizey sicakliklari ise yaklasik 1200K olarak belirlenmistir.

Lambalar ile gida arasinda 1ismnimla gergeklesen 1s1 transferini belirlemek amaci ile basit bir
matematik model olusturulmustur. Olusturulan modele gore firin kavite igerisindeki gazlarin
1s1malar1 ihmal edilmistir. Sadece firin kapak camindan 1s1nimla 1s1 kaybi dikkate alinmis bu
bolge disindaki izolasyon malzemesi (camyiinii) ile sarilmig firin duvarlarindan 1s1 kayiplari
ithmal edilmistir. Isinimin  esit dagilimli  oldugu kabulii yapilarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Ankastre tip firinlarin kapak bolgesindeki gozetleme cam yiizeyi 460*290
(en*boy) mm’dir. Firin camindan gergeklesen 1sinim ile kayip firin yiizeylerinin sicakligi
dolayistyla kayiplar1 ve iist 1sitict yerine kullanilan halojen lambalarin direkt olarak firin
kapak camindan gerceklesen kayiplarinin toplamidir. Firin i¢ duvar sicakliklart nedeni firin

kapak camindan gergeklesen 1s1nim kaybi i¢in gorme faktorii basit bir modelle hesaplanabilir.

2

Kapak camini goren
firin i¢ duvarlarinin
toplam alan1 (A,)

ﬂ\\\»
|
|
|

Kapak cam yiizey
alani (A )

Sekil 6-1 Firinin 6nden goriiniisii

Buna gore c¢evre ortamin firin i¢ duvarlarimi gérme faktorii F;,‘ye esit olacak ve gorme
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faktorii Fi_; ise;
Fi=1

olacaktir.
Ar*Fio=A*Fy,y

Karsitlik iligkisinden firin i¢ yiizey duvarlarinin, firin kapak camini gérme faktorii asagidaki

gibi hesaba katilabilir.

E

Eb,flrm i¢ yiizey b,cam yiizeyi

- *F1-
1 8emaye/Al' 8emaye VAT*F1-2

Sekil 6-2 Firin i¢ yiizey duvarlarindan kapak camina giden 1sinim

Firin kapak cami olarak Schott firmasindan “Borofloat” model cam kullanilmaktadir ve bu
camin bazi kalinliklari i¢in kizil 6tesi gecirgenlikleri (T) Sekil 5-5’te gosterilmistir. Bu tip cam
icin gegirgenlikler 0,4pm-2,5um dalga boylar1 araliginda %90 civarindadir. Hesaplarda firin
ici ylizey sicakliklar1 pisirme sirasinda firin duvarlarindan alinan sicakliklarin ortalamasi

aliarak hesaplanmustir.

Ti(; duvar yiizey — 363K

A=00 A=2,5

[t.G,a, 09* [E,,(363K) d,
— A=0 — A=0,4

E, (363K) E,(363K)

T= 0,9(F072’5 - F070,4)

2,5%363umK
’%
Fo s 0

0,4*363umK
— e s
Fo o4 0

T=0

Buna gore firin yiizey duvarlarindan firin kapak camu ile ¢evre ortama, belirlenen kosullarda
1sinim ile 1s1 kayb1 olmadigi goriilmektedir. Halojen lambalardan direkt olarak gerceklesen

1s1mim ile 1s1 kaybi ise ylizeylerin birbirine gore sekil faktorii belirlenerek hesaplanmstir.
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Sekil faktorii hesaplanirken 1s1mim kaynaklari alani olarak reflektoriin ¢ikis agzi1 olan

dikdortgensel kesit yiizey alani kullanilmistir. (Sekil 6-3).

Sekil 6-3 Reflektor kesit alan1

Lambalarin ve kapak caminin birbirlerine goére konumlar1 3 boyutlu kartezyen koordinat
diizleminde tanimlanmis ve belirlenen 4 katli integral ¢6ziim Mathematica VOS5 programinda
¢cOzdiriilmiistiir. Hesaplamalar Ek2 kisminda verilmistir.Buna goére birinci lambanin firin
kapak camini gérme faktorii (Fi..) ve ikinci lambanin kapak camini gérme faktorii (F-)

hesaplanmistir (Sekil 7-4).

Sekil 6-4 Lambalarin firin i¢inde konumlandirilmasi

340 440 374 96 Z %y
F_ = I J' 1 J2 dy,dx,dx,dz,
% 2 2.2

50 70 8655 ¥ (2 + (X, —X)"+Yy,)

F_. =0,163
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Ayni sekilde,
F, . =0,081
olarak hesaplanmustir.

2,5%2500pmK
— TR
0-2.5 0,754

s —Fy o, =0,75368
0,4-2,5 = 0992 * (F0—2,5 - F0—0,4)
Tyuss = 0,6934

(=]

F
F0_0’4 0,4*2500umK 0’00032
F
I

Camin bu dalga boylar1 araliginda 1s1nim yapmadigini varsayarsak 1sinim etkinligi %90 olan
1. ve 2. lambalardan bu dalga boylar1 araliginda sira ile bir saatte kaybedilen 1ginim miktarlari

su sekildedir:

E, . =0,6934*0,9*1000*0,0163

E_ =101,7W
E,_. =0,6934%0,9%1000*0,0081
E,_ =50,5W

Buna gore bir kek yapiminda, uygulanan algoritmalarla toplamda 15 dakika calistirilan

lambalarin firin kapak camindan gergeklesen 1s1nim ile kayip miktar1 yaklagik 38 W’tir.

Teorik c¢aligmalarin diger bir kismii lambalarin tepsi yiizeyini goérme faktorlerinin
hesaplanmast ve kek ylizeyine ulasan 1sinimin hesaplanmasi olusturmustur. Hesaplamada
camdan 1smmim kaybinin hesaplanmasi ile ayni yontem izlenmis ve 3 boyutlu kartezyen
koordinat diizleminde tanimlanarak belirlenen 4 katli integral ¢6ziimii Mathematica V05
programi araciligi ile verilmistir. Program ile ilgili hesaplamalar Ek-3’te verilmistir. Buna
gore 1. tepsi olarak en iist tepsi raf konumu tanimlamis olup 4 raf konumu i¢in gdérme

faktorleri su sekilde hesaplanmustir.

F_ =0,642
F_, =0,505
F_, =0411

F_, =0,338
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Buna gore, pisirme optimizasyon ¢alismalar1 neticesinde en uygun raf konumu olarak 3. tepsi
raf konumunun seg¢ildigi durumda bir tepsi kek iizerine i1smnimin esit dagili oldugu, kek
ylizeyinin ve firin kavite igerisindeki gazlarin 1s1nim yapmadigi kabulii ile kek tizerine 0,4-2,5

um dalga boylar1 araliginda ulasan 1s1n1im miktari

E, . =0,6934%0,9%1000% 0,505 =315W

Buna gore bir kek yapiminda, uygulanan algoritmalarla toplamda 15 dakika caligtirilan

lambalarin 1iginimlarinin 78 W’1 kullanildig1 gériilmektedir.

Hesaplanan bu degerle goriilmektedir ki gelecekte kismi gegirgen optik cam teknolojilerinin
ilerlemesi ile birlikte istenilen dalga boylar1 araliginda i¢ pisirmeyi de gerceklestiren 151n1m
kaynakl1 pisirme teknikleri ile ¢ok kisa siirlerde ¢ok diislik enerji tiiketimlerinde pisirmeler

saglanabilecektir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Glntimiizdeki teknolojik gelismeler paralelinde zaman olduk¢a Onemli bir kavram haline

gelmistir. Ozellikle beyaz esya sektoriinde hizl sogutma, hizli 1s1tma, hizli pisirme gibi siire

kisaltic1 Ozellikler 6nem kazanmustir. Pisirici cihazlarda ise hizli pisirme teknikleri ucu

gelismelere agik bir konu olup, bir ¢ok beyaz esya firmasi ¢alismalarinda bu konu iizerine

odaklanmistir. Tez c¢alismast kapsaminda incelenen kisa dalga kizil Otesi lambalarin

konvansiyonel elektrikli firin 1siticilari ile birlikte kullanimi konusunda erigilen ¢ikarimlar ve

konu ile ilgili 6neriler su sekildedir:

Kisa dalga halojen lambalarin ankastre firinlarda kullanimi konusunda iki adet
lambanin {ist 1sitict konumunda kullanilmasi ve alt 1sitic1 olarak konvansiyonel 1sitict
kullaniminin; maliyet, tasarim, pisirme verimi gibi kriterler bakimindan en uygun

¢6ziim olduguna karar verilmistir.

Hamurlu tip gidalarda (kek,pizza, borek vb...) ultra-kisa dalga (0,6 pm-1,4pm) kizil

oOtesi 1s1n1min gida igine maksimum penetrasyon sagladigi belirlenmistir.

Pisirme sirasinda gida ylizeyinde gerceklesen renk degisimlerinden genel olarak
Maillard reaksiyonu, nisasta dekstrinozisyonu ve sekerlerin karamelizasyonu
sorumludur. Maillard reaksiyonu sirasinda gida biinyesindeki sekerler proteinlerle
150-160°C sicakliklar1 araliginda tepkimeye girerek gida yiizeyinde kirmizimsi-
kahverengi renk tonunu olustururlar. Bu reaksiyon sadece nemli bir ortamda
gerceklesir ve gidalarin daha sonradan 1sitilmasi ile gerceklestirilemez. Gida nispeten
nem icerirken yiiksek yiizey sicakliklar1 saglamada tasinim ile 1s1 transferinden ¢ok
1s1mnim 1ile 1s1 transferi daha etkili olmaktadir. Ayrica gida yapisinda bosluklar varsa
yiizeye dogru gergeklesen nem transferi yavaslamakta ve yiizey sicakliklar1 daha hizl

artarak daha hizli bir kahverengilesme gerceklesmektedir.

Pisirmelerde diisiik enerji tiiketimi ve kisa siirelerin elde edilmesi i¢in firin

duvarlarinin diisiik emisiviteli ylizeylere sahip olmas1 gerektigi goriilmiistiir.

Pisirme sirasinda olusan sicaklik profilleri belirlenirken 1s1 transfer mekanizmalar1 ve

11 transfer miktarlar1 beraber g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gidaya gergeklesen 1s1 transferinin ne kadar hizli gergeklestigi, gidada pisirme
sirasinda gidanin yapisinda gerceklesen kimyasal ve fiziksel degisimleri ve gidanin

icerdigi nem miktarin1 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.
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Pigirme algoritmasi ile ilgili incelenen dokiimanlarda ana mantik olarak iki asama 6ne
¢tkmaktadir. {lk asamada i¢ pisirmenin gergeklestirilmesi amaci ile goriiniir ve
gorliniire yakin spektrum araligindaki 1smim kullanilmakta, ikinci asamada yiizey
bitirme ve c¢itirlik saglama icin orta ve uzun dalga boyu araligindaki 1sinim

kullanilmaktadir.

Halojen kisa dalga kizil 6tesi lambalarin pisirici cihazlarda kullaniminda 1sinimin
homojen bir sekilde gida Tlizerine yonlendirilmesi i¢in reflektor kullaniminin
gerekliligi belirlenmistir. Kisa dalga kizil 6tesi lamba 1siniminin reflektorler ile

yonlendirilmesinde 15181n optik 6zelliklerinden faydalanilmaktadir.

Reflektor tasariminda genellikle iki geometri lizerinde durulmaktadir. Eliptik bir
geometriye sahip reflektdor kullanilmast sonucu 1s1 daha dar bir alanda
odaklanabilmektedir. Bu geometride bir reflektor kullanimmin  gidanin
kahverengilesmesinin saglanmasinda etkin bir rol oynadig1 belirlenmistir. Parabolik
geometriye sahip bir reflektor kullaniminda ise 1s1, gida ylizeyine daha homojen bir
sekilde dagitilabilmekte ve bu sayede i¢ pisme daha fazla gerceklesmektedir. Reflektor
konulu patent incelemelerinde bir patent disinda pisirici cihazlarda kullanilan reflektor

malzemesi olarak genellikle anodize aliiminyum tercih edildigi goriilmiistiir.

Halojen lambalarin pisirici cihazlarda kullaniminda gerekli bir diger komponentin
koruma cami oldugu belirlenmistir. Pisirme sirasinda agiga ¢ikan yag, su buhar1 vb.
atik gazlarin halojen lambalar {izerinde birikmesi sonucu lambalarin 151n1m verimi ve
Omiirleri azalmaktadir. Bu sebeple kullanilan halojen lambalarin yogunluk olarak
gergeklestirdigi dalga boylarindaki 1sinimi en ¢ok gegiren koruyucu cam kullanimi

gerekmektedir.

Kek ve muffin gibi gidalarin malzemelerinin olduk¢a homojen bir yapida olmasi
nedeni ile ylizeylerindeki renk degisiminin homojen bir sekilde saglanmasi amaci ile

pisirme algoritmalarinda fan kullanimi eklenmesi gerekmektedir.

Belirlenen gida tipleri icin tasarlanan hibrit firin ve olusturulan pisirme algoritmalari
ile %50’lere varan siire kisalmalar1 saglanmistir. Enerji tiiketimi degerlerinde ise

konvansiyonel yontemlere gore 100Wh’a varan azalmalar saglanmistir.
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ol

« 300000
2C00NCA
+DLOOCS
410093y
s0C80152
«C00EN1
«001338
-002873
«C05536
«009614
«015378
Q23017
+022832
04423y
«O57781
+073087
«090003
=10B430
«1280 34
-148638
«170030
=192008
«21438%
«236992
+259E79
«Z2B2314
«3ICBT7A3
«326989
+34B852
370300
«391293

. «4#11778

1831721
151104
S4ES90Y
488127
«8505753
«522797
«573238
«556100
-570395
»585131
2599121
512978
«676119
1630759
«6509124
46626190
673835
«684535
+695016
.704993
2715583
723801
« 732662
STU1181
. 743370
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Ek 2 Lambalarin firin kapak camimm gorme faktorlerinin Mathematica program

ile hesaplarn

J J J J. dy> dxz dx; dz;
86 J85 mx (2172+ (X2 -X1) “2+y2"2) 2

I 16 — 66
- 5440+ 17 ArcTan - ] + 22440+ 17 A:cI‘ar_[ - ] -
8 8541 85+/17
__ 304 __ 354
103360 V17 ArcTan| ~ | -120360V 17 ArcTan| -
85+ 17 85+ 17
_— 5 J— 11
384481 ArcTan| | -1584V481 ArcTan| |-
3+/481 481
— 152 —— - 59
7206 V481 ArcTan| "~ | -8496/481 ArcTan -
3481 V481
—— 16 - — 66
320613 ArcTan| | -1320V613 ArcTan| |-
561 5613
j— 304 J— - 354
080 V615 ArcTan[ ] +7080V6l3 ArcTan| |-
5+/613 S 54/613
. 33
2567801 ArcTan| ____ | -1056 V7801 A:cTar_[ _____ B
W 7801 \,."r""Qll_]_
- /- — 177
48647801 ArcTan| - 5664 /7801 ArcTan| -
7801 2+/7801
62533 o 248141 ; - 54308
250632 Log| ] _ 250632 Log[ ] + 184832 Log "] -
L 35658 140641 L 27433
- 215241 751
184832 Log| m;?él ] 547200 Log[2] - 305292 Log[4] - 8712 Log[ e ] +
o s [;27,31- 48060 Teg[7] - 5121 [312&3 4o E4] - 21672 Toq 387)
8712 Log + 88060 Loc - 512 Lo« +4Log[ed] - 21672 Log[387] +
°l 19681 177 I Rl R g1 g[38
109732 Log[3919] - 17572 Log[4393] + 125072 Log[7817] - 217232 Log[13577] =
15069 Log[15581] = 142632 Log[17829] + 19681 Log[19681] + 129172 Log[32293] -
250132 Log[62533] - 107741 Log[107741] - 122569 Log[123081] - 127181 Log[127181] -

140641 Log[140641] + 215241 Log[215241] + 248141 Log[248141]

N[%]
516.632
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Z1xX Y2

dye dxp dx; dzz

340 374 (295
J;OJ; ,J; J. x (Z2172+

(%2 -%x1) "2+ y272) "2

{ { > . | 2
lﬁuc V12266 ALUTa'l[: N = ] - 4364 V' 12266 Arc'l'aﬂ.[}- [ —— } +
LR V6133 N 6133
Am 3EEE le N ET-T. 13 66
320 v 3805 ?-‘«.:c"‘ar.[ — ] - 1320+ 3805 M,Taﬁ[ —— ] -
5/ 3805 5/ 3805
304 I 354
€080 3805 ArcTan[ — ] -7080 V3805 ArcTan| —— ] -
5+ 3805 543805
My F=3== 'LE SN 6(_
320+ 8105 ArcTan — 320 Arc;Tan[ —— } -
58105 5/ 8105
B JR— 11— r 354
6080 v 8105 ArcTan[ ] - 7080 8105 ArcTan ] -
5+ 8105 5+ 8105
4 ~ey - 33 - Ty AA = l??
1056V 12266 Iu.c’l“an[ _____ ] _5664 V12266 ArcTan| ——— ] -
2\ 122€8 - 21276¢
______ R - 33
128+ 22189 ArcI‘avm[ _____ } -528 /22189 ArcTan| ——— ] -
V22189 " /22189
R 11— 177
2432 V22189 ArcTan| ——— | - 2832 V221589 ArcTan| —— | -
22139  2218¢
- 327941 80393 , 295041
250632 Log | - 250832 Log[ —— | - 184832 Log| - | -
L 220441 53518 - 187541
- 72163 206981 202831 ,
184832 Log —] + 155520 Log[2] - 8712 Le g[—] - 512 ;:lg[ - .
45293 99481 93381 -
50153
3712 A[$] + 125060 Log[13] - 196512 Log[6141] - 95381 Log[7337] +
288672 Log[9021] - 93112 Log[11639] + 220441 Log[16957] -
89012 Log[22253] - 214072 Log[26759] - 181172 Log[45293] -
200612 Log[50153] + 321572 ;-c;[a::393] 512 Lo ]g[“c- ] 99481 Log[99481] +

187541 Log[187541] -

[206981] -

~ e

206981 Loy

512 Log[l

295041 Log[295041] -

C

202881 Log[202881] +

41 Log[327941]
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Ek 3 Lambalarin tepsi yiizeyini gorme faktorlerinin hesaplanmasi

7272

NIntegrate|
2032.55

3.14x ((y2-v1) "2+ (xm-x%) "2+ (7272)) "2

12272

] ‘[xz.r 86: 374}: {Yz:

+ {¥2, 85, 96}, {v1,

NIntegrate|
1601.15

17272

3.14x ((y2-v1) "2+ (% -%1) "2+ (12272)) "2

. {v2, 85, 96}, {v1,

NIntegrate [

1301.15

3.14x ((y2-v1) "2+ (%2 -3) "2+ (17272)) "2

22272

NIntegrate|

1070.08

F11=0,642
F12=0,505
F13=0,411
F14=0,338

3.14x ((y2-v1) "2+ (%2 -%7) "2+ (22272)) "2

+ {2, 85, 96}, {v1,

85, 96}, {y1, 60, 390}, {:

60, 390}, {x2, 86, 374},

60, 390}, {x2, 86, 374},

60, 390}, {x;, 86, 374},
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