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ABSTRACT

Throughout this thesis, a comperative experimental study on insulation of
ventilating ducts used in air conditioning systems has been done. Glasswool with
aluminum foil on its one surface which is one of insulation materials used for
ventilating ducts, and paints with ceramic additives as an alternative material
have been examining experimentally. During the experimental study a turbulent
flow has been generated in ventilating ducts and experiments have been done

under this condition.

In these experiments heat and acceleration of air at the inlet and outlet of
insulated ventilating ducts have been measured. It has been observed that the
air heated and released to ambient during the experiments does not change the
ambient temperature and relative humidity. In the experimental study
humidification and dehumidification processes have not been applied to the air.
Only through an electrical serpentine heater with resistance, flowing air in the

ducts has been heated.

Data derived from the experiment have been transformed into comparative

graphics, heat dissipations of the ducts have been examined and it has been



inferenced that glasswool as an insulation material provides more effective heat
insulation. Cost analysis of heat insulation materials, used in the experiment,

has been done.
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1. GIRIS

Son yillarda enerji kaynaklarmin giderek azalmasi, enerji maliyetlerinin artmasi
enerjinin verimli kullanimini kaginilmaz hale getirmektedir. Diinyanin enerji
kaynaklarinin smirli olmasi gergeginin giderek daha genis kesimlerce anlasilmasi,
bilimsel ¢evreleri enerji doniisiim araclarini yeniden degerlendirmeye ve varolan
sinirl1 enerji kaynaklarindan daha c¢ok yararlanabilmek igin yeni yontemler

gelistirmeye sevk etmistir.

Is1 yalitimi olarak kaynaginda yapilmasi yoniinden ve yatirimin geri doniis stiresi
acisindan verimli yalitim tiirii tesisatlardaki 1s1 yalitimidir. Onemli bir kullanim
potansiyeline sahip olan klima kanallarinin yalitimi, iizerinde ciddiyetle durulmasi
gereken bir uygulamadir. Klima kanallar1 yaygin olarak hem sogutma hem de 1sitma
amagl kullanilabilmekte ve giiniimiizde gerek konfor o6zellikleri, gerekse yatirim
maliyeti ve isletme maliyeti agisindan ozellikle is merkezleri, aligveris merkezleri,
ofisler, fabrikalar ve restoranlar, sinemalar, vb. ticari isletmelerde tercih
edilmektedir. Bu sistemlerde hem sogutma ve 1sitmada enerji giderlerini diisiirmek,
hem de daha konforlu ve saglikli bir havalandirma saglamak agisindan 1s1 yalitimi
yapilmasi ciddi 6nem tasir. Hava kanallar1 yalitimli olarak iiretilmekte veya kanalin

tiretimi sonrasinda kanalin dig yiizeyine 1s1 yalitim malzemesi uygulanmaktadir.

Diinya iilkeleri 1s1 yalitimi i¢in yatirimlar yapmaktadir. Bu nedenle, cesitli bilimsel
arastirmalarda ve miihendislik calismalarinda ele alinan konulardan biri de kat1 olan
yalitim malzemelerinin uygulama kalinliklarinin daha da inceltilmesidir. Giiniimiizde
kullanilmakta olan kat1 yalitim malzemeleri yeterince esnek olmadiklari i¢in pek ¢ok
uygulama alaninda kullanilamamaktadirlar. “ince seramikler” veya “ileri teknoloji
seramikleri” olarak bilinen seramiklerin boyalarla birlikte kullanilmasi ile
olusturulan vakumlu mikro seramik kiire katkili boyalarin kalinliklar1 incedir. Kati
yaliim malzemelerine oranla kolay uygulanabilir, enerji tasarrufu uygulamalar
alanindaki cogu eksigin de giderilmesini saglamaktadirlar. Bu ¢alismada, vakumlu
mikro seramik kiire katkili boyalarin hava kanallarinda 1s1 yaliim o&zellikleri

incelenmis ve klasik yalitim yontemi ile karsilastirilmistir.



Hava kanallar1 imal edildikleri malzemelere ve geometrilerine gore siniflandirilirlar.
Iklimlendirme tesisatlarinda genellikle dikddrtgen kesitli ve galvanizli sacdan imal
edilen kanallar kullanilmaktadir. Bu deneysel ¢alismada, bu tipte kanallar kullanilmig

deneyler ve hesaplamalar bu tiir kanallar i¢in yapilmistir.



2. HAVA KANALLARINDA ISI TASINIMI

Is1 tasimimi, rastgele hareket eden molekiiller nedeniyle meydana gelen enerji
transferi ve akigkanin kiitle yada mikroskobik hareketiyle olusan enerji transferi
seklinde gerceklesmektedir. Akiskanin kiitle ya da mikroskobik hareketiyle olusan
enerji transferi, cok sayida molekiiliin birlikte hareketiyle ger¢eklesmekte ve mevcut
sicaklik gradyaninda 1s1 transferini arttirmaktadir. Akiskanin kiitle hareketiyle olusan
toplam 1s1 enerjisinin ve molekiillerin rastgele hareketiyle olusan enerji taginiminin

birlikte ger¢eklesmesi, toplu halde molekiillerin rastgele hareketine sebep olur.

Miihendislik uygulamalarinda genellikle, farkli sicakliklarda bulunan hareket
halindeki bir akigskan ile bir yiizey arasinda konveksiyonla gergeklesen 1s1
transferiyle ilgilenilmektedir. Isitilmig bir yiizey tlizerindeki akis i¢in hiz ve sicaklik
degisimi Sekil 2.1°de verilmistir. Akiskanla ylizeyin etkilesiminin bir sonucu olarak
akiskan igerisinde, hiz1 akisa bagli olarak ylizeyde sifir degerinden, sonlu bir u,
degerine kadar degistigi bir bolge olusur. Bu bolge hidrodinamik (hiz) sinir tabakasi
olarak isimlendirilir. Bununla birlikte, akigskan yiizey sicakliklar1 farkl ise, sicaklik
degeri y = 0’da Ty, ve dis kisimda T, olan bir akiskan bolgesi olusur. Bu bolge ise 1s1l
sinir tabaka olarak isimlendirilir ve hidrodinamik sinir tabakadan daha kiigiik, daha

biiylik veya onunla ayni biiyiikliikte olabilir. Ty, # T. oldugu herhangi bir durumda

yiizeyle akigskan arasinda taginimla 1s1 transferi gerceklesir.
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Sekil 2.1 Taginimla 1s1 transferinde sinir tabaka gelisimi

Isil tasiniminda, sinir tabaka icerisindeki akigkanin kiitle hareketi ve rastgele molekiil
hareketiyle 1s1 transferine olan katkisi, akigkan hizinin diisiik oldugu bolgelerde
etkindir. Yiizeyde (y = 0) akiskan hiz1 sifirdir ve 1s1 sadece iletimle transfer edilir.
Akiskanin kiitle hareketiyle 1s1 transferine olan katkisi, x yoniinde ilerleyen akiskanin
sinir tabakasini gelistirmesiyle meydana gelir. Sonugta, bu tabaka icerisinde tasinan
151, alt akislar tarafindan siipliriiliir ve sinir tabaka disindaki akiskana transfer edilir.

Tasinilma olan 1s1 transferi Newton’un soguma kanunuyla asagidaki gibi ifade edilir:

q"=hT, -T,) (2.1)

Akis sartlar1 ylizeyde her noktada degismekte, buna bagl olarak q” ve h’in degerleri
de yiizey boyunca degismektedir.

Tiim yiizey igin ortalama 1s1 tasimm katsayist hy, (W/m®.K) tanimlanirsa toplam 1s1

transferi Es.2.2°de oldugu gibi verilir.

Q=h,A(T,~T,) (2.2)

m N



Buradaki ortalama 1s1 taginim katsayisi ise asagidaki gibi yazilabilir:

ho= [ haa, (2.3)

s As

Dis akislarda sinir tabakanin gelisimi sinirlama olmaksizin devam ederken, ig¢
akislarda akiskan kanal ylizeyi tarafindan sinirlandirilmaktadir. Bu nedenle de, sinir

tabaka gelisimi sinirlanmaktadir.

I¢ akis tipi, 1s1 transferiyle ilgili miihendislik uygulamalarinda oldukga sik rastlanilan
bir durumdur. Ozellikle 1s1 degistiricilerinin dizayn1 ve 1s1 transferi analizleri igin
kanal igerisindeki akis kosullar1 ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Is1 degistiricilerinin
boyutlar1 6ncelikli olarak kanalin i¢ yiizeyi ile kanal igerisindeki akigkan arasindaki
1s1 transferi katsayisina baghidir. Kanal igerisindeki akigta ortalama 1s1 transferi
katsayis1 biliniyorsa, kanal ile akiskan arasindaki 1si1 transferi miktari, akiskanin

kanal igerisindeki ortalama sicaklig1 ve kanalin ylizey sicakligi kullanilarak,
0, =h,A(T,~T,) (2.4)
bagintisi ile bulunmaktadir.

Herhangi bir 1s1 taginimi problemini tanimlamanin ilk adimi, akisin laminer ya da
tiirbiilansh olup olmadigini belirlemektir. Yiizey siirtiinmeleri ve 1s1 taginimi bu
sartlarin varligina baglidir. Laminer ve tiirbiilansh akis sartlar1 arasinda oldukga
bliyiik farklar bulunmaktadir. Laminer akis sartinda akiskan hareketi oldukca
diizenlidir ve parcaciklarin hareket alani boyunca akim ¢izgilerini belirlemek
miimkiindiir. Akim hatt1 boyunca akigskan hareketi diisey ve eksenel dogrultudaki hiz
bilesenleriyle karakterize edilebilir. Yiizeye normal dogrultudaki v hiz bileseni sinir
tabaka boyunca enerji ve momentum transferine etki eder. Tirbiilansli akis sartinda
ise akiskan hareketi olduk¢a diizensizdir ve dalgalanma hizlartyla karakterize edilir.

Bu dalgalanmalar momentum ve enerji transferini arttirir ve bdylece tasinimla



meydana gelen 1s1 transferinde yiizey siirtinmelerinin artmasina neden olur.
Tiirbiilansli akis bolgesindeki sartlar, cok sayida akiskan parcaciginin gelisigiizel ve
ic boyutlu hareketiyle karakterize edilmektedir. Tiirbiilansli akis tipinde sinir tabaka
boyunca ti¢ farkli bolge goriilmektedir. Laminer alt tabakadaki tasinimda difiizyon
etkilidir ve hiz profili lineere yakindir. Bunun bitisiginde diflizyon ve tiirbiilans
karisiminin oldugu bir ara tabakayla karsilasilir ve daha iist kisimlarda ise tasinimda

tiirbiilans karigimlarinin baskin oldugu tiirbiilansh bolge goriiliir.
Akisin laminer veya tiirbiilansli olduguna karar vermek i¢in Reynolds sayisina
bakilmasi gerekmektedir. Farkli geometrilerdeki kanal igerisindeki akista Reynolds

say1sl,

VD
Re =220 (2.5)

U

seklinde ifade edilir. Kanal igerisindeki akista kritik Reynolds sayis,

Re ~ 2300 (2.6)

olarak alinabilir. Bu deger laminer akis ile tiirbiilansli akis i¢in bir ara degerdir.

Laminer akis igin,

Re <2300 2.7)

seklinde tanimlanir.

Benzer sekilde tam tiirbiilansl akis igin ise,

Re > 10000 (2.8)



olarak ifade edilmektedir.

Kanal icerisindeki akista akigin laminer veya tiirbiilansli olmasina ek olarak, giris ve
tam gelismis olma kosullar1 da irdelenmektedir. Akiskan, kanal igerisine girerken
ylzeyle temas etmeye baslar, yiizeyle temasi sonucunda da siirtiinme etkileri 6nem
kazanir ve kanal igerisinde ilerledik¢e sinir tabak gelisir. Bu gelisme, siirtlinmesiz
akis bolgesinin giderek kiigiilmesi ve kanal ekseninde sinir tabakalarinin
birlesmesiyle sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtinme bu kesit boyunca
etkili olur ve hiz profili artik eksenel yonde degismez. Bu noktadan sonra akis tam
gelismis olarak adlandirilir. Giristen itibaren bu kosulun gerceklestigi noktaya kadar
olan uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu (xg ) olarak tanimlanir.

Elde edilen sonuclarin 15181 altinda, laminer akis i¢in hidrodinamik olarak tam

gelismis bolgenin olustugu kanal uzunlugu,

xg "~ 0,05Re 2.9)

olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte, tiirbiilansh akis i¢in laminer akistaki gibi
genel bir ifade yoktur. Tirbililanshi akis sartlarinda bu uzunlugun Reynolds
sayisindan bagimsiz oldugu bilinmektedir. Tiirbiilanshi akis sartlarinda hidrodinamik

olarak tam gelismis bolgenin uzunlugu,

X,
10g( "””jsm (2.10)

h

olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle, (x¢qx/Dn) > 10 sart1 tiirbiilansh akis sartlarinda

hidrodinamik olarak tam gelismis sartlara ulasilan mesafeyi vermektedir.
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Sekil 2.2. Dairesel kanal igerisindeki laminer ve tlirbiilanshi akista hiz profillerinin
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Sekil 2.2°de goriildiigii gibi tam gelismis laminer akis sartlarinda hiz profili parabolik
bir sekil almaktadir. Tiirbiilanslhi akis sartlarinda ise, hiz profili laminer akistaki
parabolik hiz profilinden daha diiz bir sekil almaktadir. Hiz profilindeki bu diizliik,
tiirbiilansh akis icerisindeki bir ¢ok partikiiliin ¢arpismasi ve partikiillerin birbiri ile
karismasi sonucu olusmaktadir. Bu karismanin sonucu, kanalin duvar kismindaki
partikiillerin hizinin artmasina, buna karsilik kanalin merkezindeki partiikiillerin

hizlarinin diismesine neden olmaktadir.

Bir akigkan kanalin yilizey sicakligindan farkli bir sicaklikta kanala girdiginde ise,
tagimimla 1s1 transferi olmakta ve 1sil sinir tabaka gelismeye baslamaktadir. Sinir
tabakanin bu gelisimi kanal igerisinde 1s1l agidan tam gelismis kosullara ulagincaya
kadar devam eder. Ayrica, kanal yiizeyinde sinir sart1 sabit sicaklik (Ty) ya da sabit
1s1 akisi (g" ) olsa da kanal boyu yeterince uzun ise 1s1l olarak tam gelismis kosullara
ulagilmaktadir. Isil olarak tam gelismis kosullara ulasildiginda 1s1 taginim katsayisi
eksenel yonden bagimsiz hale gelmektedir. Kanal icerisindeki akigkan igin 1s1l giris

bolgesi ve tam geligsmis bolgenin gelisimi Sekil 2.3°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Dairesel kanal igerisindeki akista 1sitilmis bolgenin gelisimi

Laminer akis i¢in 1s1l girig uzunlugu:

X s
~ 0,05RePr (2.11)
D lam

h

olarak ifade edilmektedir.

Bununla birlikte, tiirbiilansli akista kosullar yaklasik olarak Prandtl sayisindan

bagimsizdir ve 1s1l giris uzunlugu genellikle (x¢4¢/Dp) = 10 olarak tanimlanmaktadir.

Es. 2.11 ve Es. 2.9 karsilastirilirsa, Pr > 1 i¢in hidrodinamik sinir tabakanin, 1s1l sinir
tabakadan (xgn < Xtar) daha hizli gelistigi, Pr < 1 i¢in ise tersinin dogru olacagi
goriilmektedir. Yaglar gibi (Pr > 100) Prandtl sayis1 ¢ok biiyiik olan akigskanlar i¢in
1S€ Xfan, Xfar den cok kiicliktiir ve 1s1l giris bolgesinin her yerinde tam gelismis hiz

profilinin olustugunu varsaymak mantiklidir.
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2.1. Ortalama Hiz

PR

Hiz kesit boyunca degistiginden, i¢ akis so6z konusu oldugunda ortalama hizla
calismak gerekmektedir. Bu hiz, akiskan yogunlugu (p) ve kanal kesit alan1 (Ay) ile
carpildiginda, kanal igerisinden gegen kiitlesel debiyi verecek sekilde,

= pVA, (2.12)

tanmimlanmustir. Sabit kesit alanli boruda, stirekli, sikistirilamaz akislar icin, kiitlesel
debi (m) ve ortalama hiz (V) eksenel yonden bagimsiz sabitlerdir. Dairesel kesitli

kanallarda (A= nD%/4) akis i¢in Reynolds sayist,

_ 4m

Re (2.13)

mDu
bi¢giminde ifade edilir.

Kiitle debisi, kesit boyunca kiitle debisinin (puA) integrali olarak da ifade

edileceginden,

= j ou(r, x)dA, (2.14)

Ay

esitligi yazilabilir. Dairesel borularda sikistirilamaz akis i¢in ortalama hiz,

J-,Ou(l’, x)dAk
y oA - 2mp jiu(r x)rdr :i]!;u(r x)rdr (2.15)
PA; pﬂroz 0 ’ R’ 0 ’ |

seklinde ifade edilir. Eksen boyunca herhangi bir noktada, hiz profili u(r) biliniyorsa,
bu bagint1 ortalama hiz1 (V) hesaplamak i¢in kullanilabilir.
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2.2. Ortalama Sicakhik

Serbest akis hizinin bilinmemesi, i¢ akisi tanimlamak icin ortalama hizin kullanimini
gerektirdigi gibi, serbest akis sicakliginin bilinmemesi de ortalama sicakligin
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Verilen bir kesitte akigkanin ortalama (bulk)

sicakligl, bu kesitten gegcen akiskan tarafindan tasinan 1sil enerjiye dayanarak

tanimlanmaktadir. Birim zamanda tasinan enetji (Et), birim kiitlenin i¢ enerjisi

(C\T) ile kiitlesel aki (pu) carpiminin kesit boyunca integrali alinarak,

E, = [ puC,TdA, (2.16)

4y
seklinde elde edilmektedir. Buradan ortalama sicaklik,
E, =mC,T, (2.17)

ifadesi kullanilarak,

[ puC,TdA,

Ay

T, = (2.18)

mC,

seklinde ifade edilmektedir. Dairesel borularda sikistirllamaz akis igin c, sabit

oldugundan ortalama sicaklik,

2
VR?

T, = Ju(r, x)T(r, x)rdr (2.19)

seklinde ifade edilmektedir. Burada V kanal i¢indeki ortalama hiz degerini ifade

etmektedir.
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2.3. Zorlanmis Is1 Tasimmminda Kullanilan Boyutsuz Sayilar ve Fiziksel

Anlamlari

Boyutsuz sayilarin kullanilmasindaki amag, bir¢ok parametreyle ugragsmak yerine bu
parametreleri ayni1 anda i¢eren boyutsuz sayilarla islemi basitlestirmektir. Zorlanmis
1s1 tasimiminda kullanilan boyutsuz sayilar arasinda Reynolds sayist (Re), Nusselt

sayist (Nu) ve Prandtl sayis1 (Pr) sayilabilmektedir.

2.3.1. Reynolds sayisi (Re)

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak ifade edilen Reynold sayis1 (Re),

kanal igerisindeki bir akista,

VD,
19

Re =

(2.20)

seklinde tanimlanir. Burada v (m?/s) kinematik vizkoziteyi ifade etmektedir.

2.3.2. Prandtl sayis1 (Pr)

Akigkanin 1s11 gecis Ozelligini belirtmektedir. Momentumun ve 1si1l yayilhim

katsayilarinin oranidir.

pr="r_0 (2.21)
o

seklinde tanimlanir. Burada; a (m%/s) akiskanin 1s1l yayilim katsayisin, Cp (J/kg.K)
ise akigkanin 6zgiil 1s1s11 ifade etmektedir.

Pr=1 oldugunda hidrodinamik ve 1sil sinir tabaka kalinliklar1 esit olur. Pr<1
oldugunda hidrodinamik smir tabaka kalinligr 1s1l sinir tabaka kalinligindan daha

kiigiiktiir, Pr>1 oldugunda ise hidrodinamik sinir tabaka kalinligi 1sil sinir tabaka
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kalinligindan daha biiyiiktiir. Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabaka arasindaki oran Pr

sayisinin bir fonksiyonudur.

2.3.3. Nusselt sayis1 (Nu)

Yiizeyde tasinimla olan 1s1 transferinin, iletimle olan 1s1 transferine orani yada
yilizeydeki boyutsuz sicaklik gradyani olarak ifade edilir. Nusselt sayist (Nu), dairesel

olmayan kanal icerisindeki akista,

D,
k

Nu = (2.22)

seklinde ifade edilir. Yiiksek Nusselt sayilarinda taginimla olan 1s1 transferi fazladir.
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3. HAVA KANALLARINDA ISI YALITIMI

Klima ve havalandirma tesisatlarinda havanin nakliyle 1s1l konforun saglanabilmesi
icin hava kanallar1 kullanilmaktadir. Hava kanallarinda havanin akist fanlar
araciligiyla saglanmaktadir. Kullanilan fanlar sebebiyle, kanal icerisinden dis ortama
olan 1s1 aktarimi zorlanmis tasimim seklinde gerceklesmektedir. Literatiirde

dikdortgen kesitli kanallarda, zorlanmis 1s1 tasinimu ile ilgili pek ¢ok analiz vardir.

Barlette ve Pulvirenti [21] tarafindan yapilan c¢alismalara gore, dairesel kesitli
olmayan kanallarda, 6zellikle dikdortgen kesitli kanallarda, 1s1 transferine olan ilgi
birincil olarak 1s1 degistiricileri alanindaki ve hava kanallarindaki uygulamalardan
kaynaklanmaktadir. Dikdortgen kesitli kanallarda 1s1 tasinimi konusunda literatiirde
mevcut olan en Onemli arastirmalar Shah ve London [22], Shah ve Bahhti [23] ve
Hartnett ve Kostic [24] tarafindan yapilmistir. Son yillarda dikdortgen kesitli
kanallarda zorlanmis 1s1 taginimi alaninda yapilan ¢aligmalarda yeni sonuglar elde

edilmistir.

Wang ve arkadaslar1 [25], yatay dikdortgen kesitli hava kanallarinda laminar akis

sartlarinda tasinimla olan 1s1 aktarimini analitik ve sayisal olarak incelemistir.

Hirota ve arkadaslari1 [26], kare kesitli diiz bir kanal igerisindeki tiirbiilansh akista 1s1
transferini incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismada, diiz kanal icerisindeki tiirbiilansl
akisin - momentum ve 1s1 transferinden kaynaklanan akis ve sicaklik
karakteristiklerinin karmasik oldugu goriilmiistiir. Tirbiilanshi bir akista 1s1
aktariminin anlasilabilmesi i¢in, tiirbiilansli akigin sicaklik karakteristikleri
bilinmelidir. Hirota ve arkadaslarinin yaptiklar1 bu calisma kare kesitli kanalda
zorlanmis 1s1 taginimi igin hesaplanan 1s1 akilarini ve hiz ile sicaklik dalgalanmalari
arasindaki iliskiyi sunmaktadir. Ayrica, tiirblilanshi akistaki 1s1 akist ve kayma
gerilmesi arasindaki iliski incelenmistir. Deneysel 6l¢iimlerin sonuglarina dayanarak,
tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans 1s1l yayilimi ve tiirbiillans Prandtl sayis1i elde
edilmistir. Sonug olarak kare kesitli bir kanal ile dairesel kesitli bir kanalin simetri

eksenlerinde tiirbiilans vizkositesi ve tlirbiilans Prandtl sayisinin benzer oldugu; fakat
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kanal koselerine dogru gidildikg¢e bu tiirbiilans 1s1l yayiliminin azaldig1 ve tiirbiilans
Prandtl sayisinin arttigr goriilmiistiir. Dolayisiyla tiirbiilans Prandtl sayisinin sabit
olarak almmasmin kare kesitli kanaldaki tiirbiilansli bir akis i¢in uygun olmadigi

sonucuna varmiglardir.

Ahmed ve Brundrett [27], dairesel kesitli olmayan kanallarda tiirblilansli akis1
incelemiglerdir. Bu calismada, kare kesitli bir kanalda tiirblilansh akisin gelistigi
bolgede akis oOzellikleri incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 50000 ve
150000 arasindaki Reynolds sayilari i¢in ortalama hiz profilini, baz1 bolgelerdeki
kayma gerilmelerinin dagilimin1 ve statik basing dagilimini igermektedir. Duvar
yakinindaki bolgelerde akisin hizli bir sekilde tam gelismis ozellikler gosterdigi
gorlilmiistiir. Mihendislik hesaplamalarinda kanallarda 1s1 transferi ve kayma

gerilmesi ile 1lgili olarak etkin bir gelisme uzunlugunun tanimlanmasi incelenmistir.

Isitma, havalandirma, iklimlendirme ve hava kanallarinda 1s1 transferi ve 1s1 yalitimi
Amerikan Isitma, Sogutma, Iklimlendirme Miihendisleri Birligi (ASHRAE)
tarafindan incelenmis ve standardize edilmistir. Bu standartlara gore hava kanallar
icerisinden dis ortama olan 1s1 kaybinin ve enerji tiiketiminin minimum diizeyde
tutulmasi i¢in havalandirma kanallarinda 1s1 yalittmi yapilmalidir. Bu amagla farkli

1s1 yalittm malzemeleri kullanilmaktadir.

3.1. Klasik Yalitim Malzemeleri

Yapilarda kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri ile tesisat ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri birbirinden farkli 6zellikler gostermektedir. Hava
kanallarinda klasik yalitim malzemeleri iki ana grupta incelenebilir. Bunlar; mineral
lifli malzemeler (cam yiinii vb.) ve yumusak kopiiklerdir (Elestomerik kauguk

koptigi vb.).
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3.1.1. Cam yiinii

Cam, 1s1 yalitim malzemesi olarak c¢aplar1 mikron boyutunda olan ince lifler haline
getirilerek kullanilir. Cam yiinii elde edilmesi i¢in hammadde oranlari farklilik
gostermekle birlikte, ortalama olarak %54 SiO,, %15,7 Al,(OH)s, %0,5 Fe,Os, %16
CaO, %3,8 MgO, %8 boroksit alinir. Imal usuliine gore takriben 3 - 40 mikron
capindaki liflerden meydana gelmis olup, 500 °C gibi yiiksek sicakliklara kadar
kullanilabilir. Ozel olarak imal edilip 700 °C sicakliga kadar kullanilan tiirleri de
mevcuttur. Daha yiiksek sicakliklar i¢in arada hava boslugu birakilir veya tas yiinii
gibi daha yiiksek sicakliklara dayanikli yalitim malzemeleri araya yerlestirilir. Ozgiil
agirliklar ortalama 15 - 200 kg/m’ arasinda degisip 1s1 iletim katsayilar1 0 °C
sicaklikta k = 0,028 kcal/mh°C degerinden 450 °C sicaklikta k = 0,065 kcal/mh°C
degerine kadar artar. Ozgiil 1s1s1 0,18 kcal/kg°C gibi ¢ok kiiciik degerde oldugundan
aralikli ¢alismalar i¢in uygundur. Cam ylniiniin mikro yapist Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Cam yiiniiniin mikro yapisi

Diger 1s1 yalitim malzemelerine gore yalitim uygulamalarinda oldukca genis bir

kullanim sahasi1 olan cam yiiniiniin baglica 6zellikleri sunlardir:
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- Yanici degildir.

- Di1s kuvvetler tesiriyle kolayca deforme olur, kuvvet etkisi gecince eski formuna
gelir.

- Higroskopik (havadan nem emme 6zelligi) degildir.

- Kimyasal olarak nétrdiir, korozyon tehlikesi yoktur.

- Atmosferik sartlara dayaniklidir.

- Asitlere kars1 (hidrofluorik asit hari¢) dayaniklidir.

- Kiif tutmaz.

- Uzerinde hasere yuvalanmalari olusmaz.

- Bigak gibi kesici bir aletle kolayca kesilebilir.

- Vana gibi ¢ok girintili olan pargalarin yalitiminda uygundur.

- Deri ile temas edince kasindirir ve bu sebeple eldiven kullanilmas1 gerekir.

- Sarsint1 ve ufalanmaya dayaniklidir.

Cam yiinii hava kanallarinda, buzdolaplarinda, havagazi firinlarinda, merkezi 1sitma
sistemlerinde, duvar, déseme ve tavanlarda, sanayide, vana 1s1 yaltiminda, tasitlarda

cok fazla kullanilmaktadir. Cam yiinii alt1 farkli yontemle iiretilir.

- Cubuk ¢ekme yontemi
- Hazne tambur yontemi
- Meme ¢ekme yontemi
- Meme iifleme yontemi
- Savurma yontemi

- Kombine savurma ve uzatma yontemi

3.1.2. Elastomerik kaucuk kopiigii

Esnek kapali hiicre yalitim malzemeleri ilk olarak yaklasik 50 yil dnce iretilmeye
baslanmigtir. Zamanla bu tiir yalitim malzemelerinin kullanimi oldukga artmistir. Bu
malzemeler sogutma sistemlerinde, iklimlendirme ve sogutulmus su uygulamalarinda
yogusma ve enerji kaybini (is1 transferini) dnlemede oldukca basarili olmustur.

Ayrica, evlerde kullanilan sicak sudan, orijinal makine {ireticilerinin su sogutuculari
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ve ciller gibi uygulamalarima kadar degisen genis bir kullanim alami bulmustur.
Esnek kapali hiicre yalittm malzemelerinin enerji kaybinin 6nlenmesi ve dogal
kaynaklarin korunmasima yonelik ikincil etkisi, enerji tiiketimiyle olusan sera
gazlarini azaltmasidir. Kapali hiicre yalittim malzemesi, birbirinden bagimsiz kii¢iik

hiicrelerden olusan bir yalitim malzemesi olarak tanimlanmaktadir.

Elastomerik esasli yalitim malzemeleri genel olarak, kimyasal bir sisirme ortami
kullanarak polivinilkloriir (PVC) ve nitrilbiitadien kaugugun (NBR) karigimi esasina
dayanir. Uretimdeki temel proses adimlari; karistirma, ekstriizyon veya sekillendirme
ve 1sitmadir. Isitma adimu siiresince, malzemenin elastomerik kismi ¢apraz baglanir
ya da baska bir ifade ile vulkanize olur ve kimyasal sisirme ajani, azot gazi verecek
sekilde bozunmaya ugrar. Yalittm malzemesi olarak kullanilan levha formunda ki
irtin 1930'larda iretilmistir. 1940'larin sonunda, bugiin kullanilanlara benzer levha
iirlinler yalittim ve ped uygulamalari i¢in askeriye tarafindan kullanilmak tizere ticari
olarak iiretilmistir. {lk kesiksiz boru iiriin 1950'lerde iiretilmistir. Giiniimiizde diiz
levha seklinde de ekstriizyonla sekillendirilen kesiksiz levha iiriinler, ilk olarak genis
captaki borularin ortadan kesilmesi ile iiretilmistir. Levha iirinler 50 mm kalinlik ve
2 m ene kadar iiretilebilmektedir. Boru fiiriinler ise 200 mm i¢ capa ve 32 mm
kalinliga kadar iiretilmektedir. Sekil 3.2'de elastomerik kauguk kopiigiiniin mikro

yapisi goriilmektedir.

Sekil 3.2. Elesatomerik kauguk kdpiigiiniin mikro yapisi
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Gilinlimiize kadar satilan elastomerik esasli yalittim malzemelerinin biiyiik cogunlugu
PVC/NBR kaucuk polimerik karigim esashdir. Standart elastomerik esashi yalitim
malzemeleri PVCnin yani sira, {irlinlin yanma o&zelliklerini iyilestiren halojenli
maddeler de igerir. Son zamanlarda yeni bir elastomerik esaslt iirlin siifi dikkat
cekmektedir. Bu yeni tiirdeki malzemeler PVC esaslh degildir ve halojen icermezler.
Bu karigimlar, halojen igeren iiriinlerle ilgili, iirin yandiginda olusan korozif duman
gibi potansiyel problemleri tamamen ortadan kaldirir. Ancak, son zamanlarda
piyasadaki halojen olmayan iiriinler, ASTM E-84'e (Yapt Malzemeleri Yiizeyleri
Yanma Karakteristikleri Standardi) gore test edildiginde, standart kalinlik i¢in duman
olusum indeksi 50 degerine ulasmamaktadir. Elastomerik esasli yalitim malzemeleri
miikemmel esneklik, diisiik su buhari iletimi, diisiik 1s1l iletkenlik ve yonetmelikler
icin gereklilikleri kargilayan yanma 6zellikleri sunmaktadir. Bu polimerik karigimin
sagladig1 diger ozellikler, yag ve ozona karsi iyl diren¢ ve miikemmel yapisma-
kaplanma 06zelligi degeridir. Kullanim sicaklik araligi -57 °C ile 105 °C’dir. Kapali
hiicre elastomerik esasli yalitim malzemelerinin fiziksel ozellikleri, ¢ok sayidaki
katki maddesinin (dolgu maddeleri, yumusaticilar ve alev geciktiriciler vb.)
eklenmesiyle artirilabilir. Elastomerik esasli yalitim malzemeleri, sogutma, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme uygulamalarinda 1s1 yalitimi ve yogusmay1 dnlemek
icin kullanilmaktadir. Belirtilen sicaklik aralifinda, bu {iriiniin uygun uygulama
teknikleri ile kullanimina engel teskil eden sinirlamalar yok denecek kadar azdir. Bu
malzemeler tesisatlarda (sicak ve soguk su), toprak alti boru uygulamalarinda, kanal
yalittm1 ve sicak su 1sitma sistemlerinde kullanilabilir. Elastomerik esasli yalitim
malzemeleri elyaf, toz ve toksin madde igermez. Uretim prosesinde CFC

(Chlorofluorocarbons) gazlarini kullanmaz

Elastomerik kauguk kopiigli malzemelerinin liretimini alti ana baslikta tarif etmek
miimkiindiir. Bunlar; hammadde, master batch, final batch, ekstriider, vulkanizasyon

ve lirlin teminidir. Bu iiretim asamalart;

- Kaucuk kopiigi iiretiminde, ¢inko, plastikler, alev geciktiriciler, yaglar, dolgular,

stirfiir gibi yaklasik 30 — 35 hammadde kullanilmaktadir.
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- Masterbatch asamasinda kauguk hammaddes, yiiksek sicaklikta, bambury’den
gecer. “Open Roller” iinitesinde ¢ekilerek “On Levha” formuna getirilir.

Masterbatch agsamasinda yar1 mamul uzun siire stoklanabilmektedir.

- Finalbatch asamasinda kimyasal hizlandiric1 ve yavaslaticilar ile kopiirtme ve
sisirme amaglh kimyasal katkilar kullanilir. Elde edilen mamuliin 6 — 10 saat i¢inde
tiiketilmesi gereklidir. Farkli receteler kullanilarak boru, levha ve diger 6zel iiriin

tipleri elde edilmektedir.
- Finalbach’ten gelen karisima, extriiderde form verilir ve iirlin son sekline yaklagir.

- Ekdriiderden ¢ikan iiriin firma girer. Firinda yiiksek sicakliklarda pisirilir ve

ardindan sisirme islemi gergeklestirilir.
- Su ile sogumanin ardindan elastomerik kauguk koptigii son seklini alir.
3.2. Vakumlu Mikro Seramik Kiire Katkili Yalittm Malzemeleri
I¢i bos mikro seramik taneciklerin baslica dzelliklerini sdyle siralayabiliriz; [16]

- Boyanin dayanikliligini arttirir ve dmriinii uzatir.

- Isil iletim katsayilar1 0,1 W/m°C gibi diistik bir degerdedir.

- Istya dayaniklidirlar.

- Et kalinliklar1 ¢aplarinin 1/10°u kadardir.

- Kimyasallara kars1 oldukg¢a direnglidirler.

- Tepkimeye girmezler.

- 280 kg/cm?, 44816 - 413685 kPa basing dayanimina sahiptirler.
- Yaklagik 1800 °C ’ye kadar sicaklik dayanimina sahiptirler.

- Is1, ses ve nem yalitimi saglarlar.

- Korozyonu 6nleme 6zellikleri vardir.

- Toksik madde igermezler.
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- UV (mor otesi) 1sinlara karst ve uzun donemli olumsuz iklim etkilerine karsi
koruyucudurlar.
- Radyasyonu yansitir ve engelleyebilirler.

- Diger malzemelerle karistirildiklarinda 1s1l direnglerini arttirirlar.

Bu o6zellikler i¢lerindeki fazin tamaminin ¢ikarilip, sicak hava akimini azaltmak igin
tasarlanmig, bir vakum ortami olusturulmasi ile gelistirilmistir. Sekil 3.3.’de mikro

yapidaki seramik kiire i¢indeki bosluk goriilmektedir.

Sekil 3.3. Mikro yapidaki i¢i bos seramik kiire

Seramik pargalarin diger maddelerle kimyasal reaksiyona girmemeleri, toksin
olmamalar1 gibi ozellikleri herhangi bir tip boya, kaplama, yapistirict ve yapi

malzemesiyle birlikte kullanimina izin verir.

Mikro seramik taneciklerin i¢inde herhangi bir gazin mevcut olmamasi ile boya
icerisine karistirlldiginda, birbirlerine daha da yaklasarak, kaplama sikica daralir,

boyadan daha hafif olduklarindan yiizeyde bir film seridi olustururlar.

Mikro tanecikler baska materyallerle birlestiginde bu materyallerin termal

direnclerini artirirlar.
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- L,. e
L‘ ‘ ""' hl" i Boya Yiizeye Uygulandiktan

Hemen Sonra

Sekil 3.4. Vakumlu mikro seramik kiire katkili boyanln nemli ve kuru halleri

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi yiizeyin kurumasi ile birlikte yiizeydeki 1s1 transferi

minimum diizeye iner.

Katki maddelerinin kullanilmasi ile tretilen {iriinler, cesitli sanayi sektorlerindeki
kullanicilarin ihtiyacina cevap vermek lizere, katki orani, ilave katkilar ve isleme

yontemleri degistirilerek imal edilir ve kullaniciya sunulurlar.

Glines 1s1nlarinin %95’ini ve atmosfere radyasyonla geri donen mor 6tesi 1sinlarin

%85’1ni engelleyerek 1s1y1 hizla dagitir.



AccY Spot Magn Det WD 1 20m
300kv 30 1500x SE 69 IYTE-MAM

Resim 3.1. Vakumlu mikro seramik kiireciklerin elektron mikroskobu ile ¢ekilen
fotograflar

Spot Magn  Det WD F———— 100 m
300kvV 30 200x SE 69 IYTE-MAM

Resim 3.2. Vakumlu mikro seramik kiireciklerin elektron mikroskobu ile ¢ekilen
fotograflar
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Resim 3.3. Vakumlu mikro seramik kiireciklerin elektron mikroskobu ile ¢ekilen
fotograflar

Resim 3.1, Resim 3.2 ve Resim 3.3’de vakumlu mikro seramik kiirelerin elektro

mikroskopla ¢ekilen fotograflar1 goriilmektedir.

Resim 3.1°de verilen fotografta taneciklerin i¢inin bos, ¢aplarinin oldukga kiiciik ve
et kalinligmin ¢ok ince oldugu goriilmektedir. Bu fotograf 1500 kez biiytitiilerek
cekilmistir.

Resim 3.2°de vakumlu mikro seramik mikro kiirelerin bir kisminin biiyiik, bir
kisminin  kiigiik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Ayrica bu taneciklerin
geometrilerinin tam kiire olmamasi fotografta goriilen tanecikler iizerine farkl
1sinlarin génderilmesi sonucu veya uygulanan 1s1l islemlerden kaynaklanmis olabilir.

Bu fotograf 200 kez biiyiiltiilerek ¢ekilmistir.

Resim 3.3’de vakumlu mikro seramik kiirelerin elementsel icerikleri gosterilmistir.

Yapilarinda sirasiyla en fazla oksijen, silisyum ve alliminyum bulunmaktadir.
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Vakumlu mikro seramik kiire katki malzemesinin boyalarla kullanimi tavsiyeler.
Seramik katki uygun miktarda boya ile karsilastirilmalidir. Karigim orani 4 o6lgek
boya i¢in 1 6l¢ek seramik katki seklindedir. Katki ve boya yavas yavas dokiilerek
bliylik bir kapta karigtirllmalidir. Yalitim seramikleri pargaciklarinin tamamen
homojen dagilmis olmast gerekir. Seramik katkinin boyayla tamamen karistigindan
emin olunmalidir. Eger boya son kullanimindan sonra 2 saatten fazla beklemisse,

boyaya baslamadan 6nce, 1 dakika boyunca karistirilmalidir. [15]

Seramik katki, zehirleyici olmayan, organik seramik mikrokiirelerden olusan gevre
zararli maddeler igermeyen bir karisimdir. Eger, bu iirliniin boya ile karistirilmadan
once hava ile tasinimi s6z konusuysa, fazlaca solunumu solunum organlarina zarar

vereceginden, boya toz halindeyken toz maskesi takilmalidir. [15]

Vakumlu mikro seramik kiire katkili boyalarin bazi 06zeliklerini {iiretici frima
tarafindan tanimlanmistir. Boya seklinde yiizeye wuygulandiginda, mikro
taneciklerden olusan kaplama kiigiiliir ve vakum hiicrelerinden olusan yogun bir film
tabaka yaratir. Mikro seramik tanecik katkili boya ylizeye gelen giines 1smlariin
%95’1ni, ultraviyole 1sinlarinin %85’ini geri yansitirlar. Uygulandigi atmosfere agik
yilizeylerde 1s1 yalittmini saglar, nemi Onler, korozyona karsi kesin ¢oziim saglar,
ultraviyole 1sinlardan korur, ses yalitimi saglar ve termit gibi bocekleri uzak tutar.
Kesinlikle toksik madde igermedigi i¢in doga ve insan sagligl agisindan zararh

degildir. [15]

Yalitimli seramik teknolojisi, i¢cinden sicak akiskan gecen boru ve kanallarin
ylizeylerine uygulandiginda 1sinin disart akisini engellemekte, i¢inden soguk akiskan

gecen boru ve kanlarla uygulandiginda ise 1sinin igeri dogru akisini 6nlemektedir.

I¢i bos seramik mikro tanecikler iglerinde herhangi bir gaz mevcut olmadigi igin
boya igerisine karistirildiginda birbirlerine daha da yaklasarak boyadan daha hafif
olduklar i¢in ylizeyde bir film seridi olustururlar. Yiizeyin kurumasi ile birlikte,

i¢leri vakumlu mikro seramik kiireler, vakum igerisinde hi¢gbir madde olmadigindan,
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higbir etkiyi iletim yoluyla aktarmazlar. I¢i bos mikrokiireler 1smin iletimi igin

gerekli yolu kiigiilterek 1sinin absorbe edilmesini engeller ve dagitirlar.

Eger, bu {liriiniin boya ile karistirllmadan 6nce hava ile taginimi s6z konusuysa,
fazlaca solunumu solunum organlarina zarar vereceginden, boya toz halindeyken toz

maskesi takilmalidir.
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4. SERAMIiK KATKI MADDELERININ URETIMi

4.1. Katki Maddelerinin Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Seramik iiretiminde kullanilan hammaddelerin iginde hem teknolojik, hem de miktar
acisindan en 6nemli bilesen killerdir. Diinyada ve Tiirkiye’de seramik denilince akla

killer gelmektedir

Diinyada teknolojik gelismelere paralel olarak ileri teknoloji seramiklerin 6nemi
giderek artmaktadir. Bu nedenle seramigin hammaddesi olan killer hakkinda bir¢ok

bilimsel aragtirma yapilmis ve halen arastirilmaya devam edilmektedir.

Diinya ve Tiirkiye literatiirlerinde seramik killeri; kil, kaolen, refrakter kil ve bentonit
ile birlikte degerlendirilmektedir. Bu nedenle o6zellikle diinyada yapilan literatiir
taramalarinda, seramik killeri siniflandirmak ¢ok zor olmaktadir. Tiirkiye'de iiretim
yapan ve tiiketen kuruluslardan elde edilen bilgiler paralelinde, seramik killeri
bilgileri siniflandirmaya calisilmigtir. Tanim ve siniflama ¢aligsmalarinda bahsedildigi
gibi, kil ve kaolenler aym1 kimyasal siniflama igerisinde tanimlanmakta, sadece

fiziksel ozellikleri birbirinden farklilik gostermektedir. [14]

Literatiirde kil minerallerinin siniflanmasinda bir birliktelik mevcut degildir. Bir¢ok
arastirmaci tarafindan kabul edilen siniflamalar mevcuttur. Killer, sulu aliiminyum
silikat olup bu siniflama igerisindeki tiim mineraller i¢in partikiil boyu 1/256 mm
veya 4 mikron olarak verilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda kil boyutunun
2 mikrona kadar diistiigii savunulmaktadir. Daha biiyiik boyutlar1 kil kavramina dahil

edilmemektedir. [14]

Hem hidrotermal faaliyetin sebep oldugu bozugma friinleri i¢in, hem de
sedimantasyon yoluyla ¢okelmis taneler i¢in gegerli bir kavram olarak sayilmakta
olup, bu tiir kii¢iik parcaciklari olusturan minerallere gore kimyasal siniflandirmalar
yapilmistir. Kil minerallerini kristal yapilarina gore siniflandiran DEGENS'in yaptigi
calisma Cizelge 4.1’de verilmistir. [14]



Cizelge 4.1. Degens'e gore kil minerallerinin siniflandirilmasi [14]

Yapi Grup Cins
2 Tabakal1 olanlar Kaolinit Grubu Kaolinit
a- Es boyutlu olanlar Dikit
b- Bir yonde uzamis olanlar |Halloysit
3 Tabakal1 olanlar Smektit Grubu Montmorillonit
[1lit Grubu Bedielit
Vermikiilit Grubu 1lit
Vermikiilit
4 Tabakal1 olanlar Klorit Grubu Klorit
Zincir Yapisi olanlar |Sepiyolit Grubu Sepiyolit
Atapulgit
Paligorskit

Bu konuda diger bir arastirmaci olan R.L. Bates'in kil mineralleri i¢in yaptig1 calisma

ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. R.L. Bates'e gore kil minerallerinin siniflandirilmasi [14]

A- Kaolinit grubu

Bilesim

Koken

1- Kaolinit

AlLySi5O5 (OH)4

Ayrigma, hidrotermal ayrigma

2- Dikit AlySirO5 (OH)4 Hidrotermal ayrisma
3- Nakrit Al»Si505 (OH)4 Hidrotermal ayrisma
4- Anaksit Al»Si505 (OH)4 Hidrotermal ayrisma
5- Halloysit Al»SirO05 (OH)4 Ayrisma
6- Endellit Al,SinO5 (OH)4 2H,0 Ayrisma
B- Smektit grubu |Bilesim Koken

1- Montmorillonit

Mngl 1 08124(OH) 1 Z(Na,Ca)

Hidrotermal ayrisma

2- Nontronit

FeSi22A122060(OH) 1 2(Na2)

Hidrotermal ayrisma

3- Saponit Mg gSippAlyOg(OH)1o(Naj) Hidrotermal ayrisma

4- Beidellit Aly38i19Al50g0(OH) 1 (Na) Hidrotermal ayrisma

5- Hektorit Lip(AlFe,Mg)(SipAly)O50H) Hidrotermal ayrigsma

C- Illit grubu Bilegim Koken
(A14Fe4Mg6)020(OH)4Ky(Si8-yAly) Ayrisma (Hidromika Grubu)

D- Klorit grubu Bilesim Koken

1- Atapulgit Mg5SigOy((OH), 4Hy0 Ayrigma, kim. ¢okelim

2- Sepiyolit MggSigOp(OH)4.n HyO Ayrigma, kim. ¢okelim

3- Allofan Al+Si0,+H,0 Ayrigma
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Literatiirde yer alan ¢esitli kil minerallerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.3.” te

verilmigtir.



Cizelge 4.3. Cesitli kil minerallerinin kimyasal bilesimleri [14]

Si0, |ALO; |Fe,05 MgO [CaO |K,O |Na,O |TiO, |H,O |TOPLAM
Kaolinit |46.90 {37.40 |0.66 [0.27 (0.29 |0.84 |0.44 |0.18 [12.95 |99.92
Nakrit 4475 |39.48 (0.53 |0.19 |0.13 |0.34 |0.22 |- 14.40 {100.94
Dikit 46.86 |37.12 {1.43 |0.09 (0.22 |0.60 |0.07 |0.51 |(12.99 |99.89
Halloysit |44.75 |36.94 |0.31 |- 0.11 (0.60 |- - 17.42 {100.01
Anauxit  [54.32 |29.96 |2.00 |0.14 ]0.32 |- 037 |- 12.64 |99.75
Nontronit [40.54 (5.19 (31.63 [0.06 |[1.92 |0.24 [0.14 |- 20.75 {100.47
Klorit 31.44 |17.62 |- 37.64 |- - - - 13.19 [99.89
Proklorit (23.69 |21.26 [26.52 (17.60 |3.22 |- - - 7.63  199.92
Sepiyolit {52.50 [0.60 |2.99 |21.31 |0.47 |- - - 21.27 199.14
Atapulgit |57.85 |7.89 [2.82 |13.44 |0.30 |0.08 |0.53 |- 16.95 [99.86
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Killer hakkinda calisan diger arastirmacilar Herman ve Parmelee, killerin belirli

ozelliklerini agsagidaki sekilde gostermektedirler [14].

1. Kompozisyonlari

A- Mineralojik kompozisyon : Mineral ¢esitleri, tipleri

B- Fiziki Kompozisyon

C- Kimyevi kompozisyon

2. Birinciden tiiremis faktorler veya dzellikler

A- Absorbsiyon olay1

B- Dokusal karakteristikler

: Partikiil ebatlar1, dagilimlar, her bir mineralin sekli

3. Ikincinin A ve B'siyle kontrol edilen fiziki 6zellikler

A- Kuru mukavemet

B- Kuru kii¢lilme

C- Plastisite
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D- Akis Karakteristigi
E- Siispansiyonlarin durgunlugu
F- Kuru davranig

G- Gegirgenlik

4.2. Katki Maddelerinin Uretimiyle Tlgili Yapilan Calismalar ve Uretim

Yontemleri

Karoly ve Szépvolgyi [28], RF 1s1l plazma yontemiyle ici bos aliimina kiiresel mikro
parcaciklarin hazirlanmasini incelemislerdir. Bu ¢alismanin amaci, hammaddelerin
(aliimina ve aliiminyum hidroksit) su yiizdesi, gozenekliligi ve gaz fazinin
bosluklarin olusumuna etkisini arastirmaktir. Karoly ve Szépvolgyi, farkli yapidaki
seramik taneciklere uygulanan 1sil plazma isleminin taneciklerin kiiresellesmesinde
etkili oldugunu go6zlemlemislerdir. Baslangicta yiiksek su oram1 bosluklarin
sekillenmesi i¢in bir gereklilik degilken, gozenekli yapt en Onemli faktordiir.
Deneysel ¢alismada, hammadde Al,O; ile AI(OH); malzemeleri, gaz ortam olarak ise
Ar + O, ve Ar + H; kullanilmistir. Gaz ortam Ar+H, iken, i¢i bos pargaciklarin
biiyiikliikleri Al,Os i¢in 1s1l islemden 6nce 30,3 pum, 1s1l islemden sonra ise 38,3 um
ve aliminyum hidroksit i¢in ise, 1s1l islemden 6nce 37,2 pum, 1s1l islemden sonra 33,4

um olmaktadir.

Kiiresellesme tanecik boyutunu 45 um altinda tutarak AI(OH); ile daha kolay
gerceklesebilmektedir. Yigin halinde olmayan kiiresellesmis tanecikler 6zel
cihazlarla taranarak daha iyi gozlenebilir. Taneciklerin yiizeyi tanecik boyutuna bagl
kismi ya da toplam buharlagmay1 engelleyen nano boyutlardaki taneciklerle az ya da

cok kaplanmustir.

Islem sonrasi hacim kiigiilmeleri ve yiiksek yogunluk kismi eriyen yiizeyin
buharlagsmasina baglidir. Boyutlardaki degisimler liretilen taneciklerin gozenekli
yapisin1 gostermektedir. Taratilan nesnelerdeki bazi kirik kiiresel tanecikler de bunu
desteklemektedir. Bu i¢i bos kiirelerin hacimsel genislemeleri diisiik yogunluklu

iiriinler yaratmaktadir. AI(OH); ile yapilan islemler, bazilar1 sekillerini korurken,
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cogunlukla kiiresellestirilmis taneciklerle sonuglanmistir. i¢i bos mikro kiirelerin
olusturulmas1 i¢in en dnemli teorilerden birisi genis i¢ bosluklarin yiiksek sicaklikta
ergimis kiireler igindeki gazin hacim artisiyla yaratilmasidir. Belirli bir kalinliga
ulastiktan sonra, erimis aluminadaki ytiksek yiizey gerilmelerine bagl olarak eriyen
bolgede merkeze dogru kiiclik baloncuklar olusmaktadir. Eger baloncuklarin etrafi
tamamen kaplanirsa, ergimis dis kaplama igerisindeki hareket kabiliyetleri viskoz
alumina akiskan igerisinde azalacaktir. Baloncuklarin ergimis yiizey donmadan 6nce
ylizeylerinin kirilmasi ile olusan krater seklindeki tanecikler bu ilgi ¢ekici konuda iyi
bir Ornektir. Islemler sirasinda olusan yiiksek basing gazlarm disari ¢ikmasini
kolaylastirmaktadir. Isil plazmanin karakteristik ozelliklerinden biri olan yiiksek

kademeli 1s1 diisiisii gerceklestigi igin, ergimis taneciklerin donmasi hizli olmaktadir.

Karoly ve Szépvolgyi [29], bir RF 1s1l plazma reaktorii icerisinde kiiresel ve mikro
boyutlardaki seramik taneciklerin yapilisini incelemislerdir. Hammadde olarak
kullanilan tozlarin biiyiik boyutlu olarak dagilimimin kiigiik taneciklerin olduk¢a ¢ok
buharlagsmasina veya biiyiik taneciklerin yeterince erimemesine sebep oldugu sonucu
elde edilmistir. i¢i bos seramik kiireler 6zel 6n islemlerden gegirilmis tozlardan

hazirlanabilmektedir.

Cochran [30] tarafindan detaylica tarif edilen yaygin uygulama alanlarindan dolay1
ici bos seramik mikro kiirelerin iiretimi ile 1ilgili olduk¢a fazla arastirma
yapilmaktadir. 5-200 um capinda ici bos seramik mikro kiirelerin yapimi i¢in gesitli
tiretim (isleme) teknikleri gelistirilmistir. Su ¢ekme esasina dayanan sol-gel isleme

teknigi gelecegi parlak yontemlerden biridir.

Y18 halinde olmayan kiiresellestirilmis tanecikler 6zel cihazlarla taranarak daha 1yi
gozlenebilir. Taneciklerin ylizeyi tanecik boyutuna baghh kismi ya da toplam

buharlagsmay1 engelleyen nano boyutlardaki partikiillerle az ya da ¢ok kaplanmustir.
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Boyutlardaki degisimler ve yogunlukla celisen genel beklentiler:

Islem sonrasi hacim kiiciilmeleri ve yiiksek yogunluk kismi eriyen yiizeyin
buharlagsmasina ve i¢ gozenekliliginin olas1 eliminasyonuna baglidir. Bu ¢ogunlukla

sonugclarla ilgili bir durum degildir.

Boyutlardaki degisimler {iretilen taneciklerin gozenekli yapisini gostermektedir.

Taratilan nesnelerdeki bazi kirik kiiresel tanecikler de bunu desteklemektedir.

Bu i¢i bos kiirelerin hacimsel genislemeleri diisiik yogunluklu {irtinler yaratmaktadir.

Hacim ve yogunluk degisimleri uyum i¢indedir.

AI(OH); ile vyapilan islemler, bazilar1 sekillerini korurken, ¢ogunlukla

kiiresellestirilmis taneciklerle sonu¢lanmustir.

Ici bos mikro kiirelerin olusturulmasi igin en 6nemli teorilerden birisi genis ic
bosluklarin yiiksek sicaklikta ergimis kiireler i¢indeki gazin hacim artisiyla

yaratilmasidir.

Belirli bir kalinliga ulastiktan sonra, erimis aluminadaki yiiksek yiizey gerilmelerine
bagl olarak eriyen bolgede merkeze dogru kiigiikk baloncuklar olusmaktadir. Eger
baloncuklarin etrafi tamamen kaplanirsa, ergimis dis kaplama igerisindeki hareket
kabiliyetleri viskoz alumina akiskan igerisinde azalacaktir. Baloncuklarin ergimis
ylizey donmadan Once yiizeylerinin kirilmasi ile olusan krater seklindeki tanecikler

bu ilgi ¢ekici konuda iyi bir 6rnektir.

Mikro kiirelerin hacminde etkili olabilecek farkli hammaddelerin godzenekli

yapilarinda dikkate deger farklar vardir.

Uretim islemi swrasinda olusan yiiksek basing gazlarin  disar1  ¢ikmasini

kolaylastirmaktadir.
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Deneylerde hammaddeleri dogal havalandirma olmadigi i¢in, sadece kimyasal olarak
hazirlanmis su icerigi veya gozenekli sistemde absorbe edilmis gaz tanecikleri

hareketlendirebilmekteydi.

Mikro kiirelerin iiretiminde kullanilan yontemlerden biriside sol-jel yontemidir.

Geckinli [31], geleneksel seramik endiistrisinde kullanilan hammaddeler karistirma,
kalsinasyon ve oOgiitme islemlerini incelemistir. Bu calismaya gore, modern
seramiklerin {iretiminde ¢ok ince ve homojen tozlara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle,
gerek laboratuvar, gerek endiistriyel uygulamalar icin ¢esitli toz liretme yontemleri

mevcuttur.

Seramik tozlarin 6zellikleri, seramik iiretiminin en kritik faktorlerinden birisidir. Bu
tozlarm, saf, homojen, boyutunun ise mikronun altinda ve dar bir dagilim araligina
sahip olmas1 gerekir. Ustiin kalitedeki iiriinler i¢in arastirmacilar cesitli prosesler
tizerinde ¢alismaktadir. Bu prosesler arasinda, diisiik sicaklik yontemleri ve yliksek
sicaklik yontemleri mevcuttur. Bu yontemler, Sol-Jel’den, katilarin ugurularak

parcalanmasina kadar degisir.

Sol-Jel arastirmalar1 oksit jellere odaklanmistir. Bu proseste, bir veya bir kag
bilesenin Sol (veya Jel) yapici 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Kosullarin
dikkatlice kontrol edildigi belirli bilesimlerde Sol (veya jel) yapicilarin eldesi igin

baslica iki yontem mevcuttur:

a- Hammaddelerin kolloidal partikiiller halinde kullanilmasidir. Ornegin; tabii
kolloid olarak bilinen kil gibi. Benzer yontem, inorganik bilesiklerin ¢ozelti
icerisinde hidroliz / ¢okelme ile oksit kolloid halinde sentezidir. Bu reaksiyon
silisik asit icin ¢ok iyi bilinmektedir. Fakat, vanadik asit ve fosfatlar da aym
ozelligi gostermektedir. Tiim bu malzemeler, kil minerallerine benzerdir ve sol-
jel olusumu asidik karakterdedir. Hidroliz ve ¢dziiniirliigiin fonksiyonu olarak
elementler, bazik, atmosferik ve kondense olabilen iyonlar olarak ii¢ gruba

ayrilirlar. Aynm1 element i¢in ¢Oziiniirlik pH’ye baghdir. Bu malzemelerde,
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sol’dan jele gecis belirli konsantrasyon ve pH degerlerinde tersinir

olabilmektedir.

b- Metalik veya metalik olmayan alkoksitlerin veya ¢esitli alkoksit veya metal —

organik bilesiklerin, genellikle alkol veya hegzan c¢ozeltisinde, hidroliz /

polikondensasyon sonucu polimerize bir yaptya doniismesine dayanir.

Sol-Jel yonteminin istiinliikleri su sekilde siralanabilir.

Kimyasal olarak kontrol edilebilir.

Hammaddelere kiyasla daha iyi homojenlik saglar.
Toz boyutu mikron seviyesinde elde edilir.

Uretim icin diisiik sicakliklar yeterlidir. Bu da:

o Enerji tasarrufu saglar.

o Uc¢ma kayiplari en aza iner.

Yeni malzemeler ve 6zellikler elde etmek miimkiindiir.
Ince filmler gibi 6zel malzemeler iiretilebilir.

Hava kirliligine neden olmaz.

Sol-Jel yonteminin olumsuz yonleri ise asagidaki gibi sirlanabilir.

Bu yontemle liretilen tozlarin maliyeti ytliksektir.
Proses esnasinda biiziilme miktar1 yiiksektir.
Ince gozenekler yapida yer alabilir.

Yapida kalint1 hidroksil ve karbon yer alabilir.
Organik ¢ozeltiler sagliga zararlidir.

Islem siiresi uzundur.

Ileri teknoloji seramiklerinin nemli bir boliimiinii oksit seramikler olusturmaktadir.

Seramik oksitler, yiliksek sicakliklarda kullanilmaya uygun metal veya metal oksit

elementlerin oksijenle yaptig1 bilesiklerdir. Seramik oksitler iyonik bagli olup,

saydamlik, elektrik ve 1s1 iletimine diren¢, magnetik yalitim ve kimyasal kararlilik
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gibi iyonik bagli malzemelerin genel karakteristiklerine sahiptir. Bu o6zelliklerin
yaninda oksit seramikler, yiiksek elastik modiil ve sertlik, gevreklik, refrakterlik,

diistik 1s1l genlesme 6zelliklerine sahiptir. Ayrica korozyona kars1 direng gosterirler.

Oksitler, baglica tek ve karmasik olarak iki grupta toplanabilir. Tek oksitler, sadece
bir metal veya metaloid element igerirler. Buna karsilik karmagik oksitler, iki veya

daha fazla metal veya metaloid igermektedir.

Ergime noktas1 1728 °C’nin lizerinde, basit oksit olusturan 24 element mevcuttur.
Bu 24 elemente ek olarak, ergime noktasi 1728 °C’nin ilizerinde olan pek c¢ok

karmasik oksit mevcuttur.

Oksitlerin kullaniminda iki ana sinirlama s6z konusudur. Bunlardan biri malzemenin
fiyati, digeri ise kararliligidir. Kararlilik, malzemenin ¢esitli ortamlarda, yiiksek
sicaklik, oksidasyon, hidrasyon, buharlasma ve rediiklenmeye kars1 direng
gostermesidir. Torya ve Berilya gibi bazi oksitler {istiin 6zellikleri ile fiyati ne olursa
olsun bir takim miihendislik uygulamalarin vazgegilmez malzemeleridir. Oksitlerin
bir kismi, ¢ok az bulunduklari i¢in veya saf halde {iiretimleri zor oldugu ig¢in
pahalidir. Buna karsi silis, alimina, magnezya, kalsiya, zirkonya ve mullit gibi

kompleks oksitler dogada bol miktarda bulunmaktadir.

Seramik malzemelerinin liretimine yogun olarak aliimina kullanilmaktadir.

Aliiminanin bilimsel kesfi yirminci ylizyila dayanir. Fakat, ticari olarak kullanimi
1907 yilinda yiiksek aliimina seramik iiretimine ait bir patentle baslamistir. Genis

capta ticari liretimi ve kullanimi ise 1920’lerin sonu ile 1930’larin baslarina dayanir.

Aliiminanin ilk ticari kullanim alani, bujiler ve laboratuvar malzemeleridir. Uretim
imkanlarinin gelismesi ve bilimsel aragtirmalardan olusan bilgi birikimi sonucu
glinlimiizde aliiminanin kullanim alan1 6nemli miktarda artmistir. Giliniimiizde
ozellikle yiiksek sicaklik firinlarinda genis ¢apta kullanilmaktadir. Bunun yani sira,

kesici takim, yatak malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik kilavuzu olarak, zirh
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yapiminda, tibbi malzeme olarak protez iiretiminde ve elektronik endiistrisinde

kullanilmaktadir.

Ergime noktast 2000 + 30 °C olan aliiminyum oksit, diisiik sicakliklarda kimyasal
maddelere ve mekanik yiiklere karsi en dayanikli refrakter malzemelerden birisidir.

Kullanimindaki sinirlama diisiik ergime noktasindan kaynaklanmaktadir.

fleri teknoloji seramiklerinin modern teknolojideki uygulama alanlar1 oldukca
genistir. Bunlar, kullanim amacglarina gore smiflandirildiginda asagidaki gruplar

asagidaki sekilde siralanir.

a- Yapisal seramikler ve seramik kompozitler
b- Kesici takimlar

c- Elektronik seramikler

d- Piezoelektrik seramikler

e- Elektro-optik seramikler

f- Manyetik seramikler

g- Isil yalitim seramikleri

h- Biyoseramikler

i- Diger 6zel seramikler

Uzay ¢ag1 seramiklerine o6rnek olarak, uzay mekiklerinde kullanilan seramik plakalar
gosterilebilir. Bu malzemeler yiizeyleri kaplanmis silika fiberlerinden olusmaktadir.
Fiberlerin gevsek dokuda olmasi sayesinde seramik plaka icerisinde %95 hava ihtiva
etmekte ve dolayisiyla son derece hafif olmaktadir. Ayni1 zamanda bu yap1 1s1 yalitim
saglamaktadir. Diisiik yogunlukta ve 1s1 iletkenligi diisik bu seramik malzeme
atmosfere giriste, siirtinmeden kaynaklanan 1500 °C’ye varan 1silara

dayanabilmektedir.

Seramik 1s1 yalitminda da kullanilmaktadir. Yalitim amaglhi kullanilan seramik

kaplamlar giiniimiizde kullanimi1 giderek artmaktadir.
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Seramik 1s1 yalitim kaplamasi, giiniimiizde 6zellikle ucak ve uzay endiistrisi ile enerji

santrallerinde kullanilmaktadir. Is1 yalitimi i¢in kullanilan kaplamalar konusundaki

calismalar 1950 yillindan beri NASA laboratuvarlarinda yapilmaktadir. Bu

aragtirmalarin hedefi ucak motorlar1 ile roket motor parcalarinin yiizeylerinin

korunmasina yoneliktir. Is1 yalitimi i¢in kullanilan kaplamalarda aranan ozellikler

sunlardir:
a- Diistik 1s1 iletkenligi
b- Kaplanacak metal ile seramik kaplamanin 1si1l genlesme karakteristiklerinin

birbirine yakin olmasi

Mekanik gerilmelere kars1 dayanikli olmasi
Sicaklikla yapisinin degismemesi
Kullanilan ortamda, kararlilik géstermesi
Yansiticiliginin yiiksek olmasi

Kolayca tamir edilmesi

Zirkonya, 1s1 iletkenliginin diisiik, 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek ve kimyasal

kararliliginin iistiin olmasi nedeniyle 1s1 yalitimi i¢in kaplamalarda tercih edilen

malzemedir.
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5. SERAMIK KATKILI BOYANIN HAVA KANALLARINDA ISI
YALITIMI OZELLIiKLERININ KLASIK KANAL YALITIM
ISTEMIYLE DENEYSEL OLARAK KARSILASTIRILMASI

5.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismada, cam yiinii ve vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile
yalitilan iki kanal imal edilmistir. Her bir kanalda, kesit boyutlar1 24 cm x 24 cm
olan ve 0,5 mm kalinliginda galvanizli sactan imal edilen 24 cm, 24 cm ve 1 m
uzunlugunda diiz kanal pargalar1 ile dirsek parcalart kullanilmistir. Deney
diizeneginde, sirasiyla, hava kanalinda havanin akisini saglamak i¢in 1 adet fan,
1sitictyla fani birbirine baglamak icin 1 adet fan adaptorii, kanal igerisinde aktarilan
havanin sicakligini arttirmak icin 6 adet kanath tip elektrik direncinden olusan 2,4
kW giiciinde bir adet 1sitic1, hava kanallari ile fan ve 1siticiy1 birbirine baglamak i¢in
40 cm uzunlugunda 1 adet rediiksiyon, 30 cm uzunlugunda 1 adet diiz kanal, 1 adet
dirsek, 30 cm uzunlugunda 1 adet diiz kanal, 1 adet dirsek, 30 cm uzunlugunda 1
adet diiz kanal, giris kosullarindaki dl¢timlerin alindigi 20 cm uzunlugunda 1 adet
diiz 6l¢iim kanali, 1 m uzunlugunda 3 adet diiz kanal, ¢ikis kosullarindaki dl¢iimlerin
alindig1 20 cm uzunlugunda 1 adet diiz 6l¢tim kanali, 30 cm uzunlugunda 1 adet diiz

kanal ve 1 adet dirsek bulunmaktadir.

Kanal parcalarinda flanslar 2,5 cm yiiksekligindedir ve flanglar birbirlerine civata ve
somun kullanilarak birlestirilmistir. Kanallarin flanslarla birlestirilmesinde M6
somunlar ve civatalar kullanilmistir. Hiz Ol¢limleri kanalin tek tarafindan acgilan
deliklerden yapilmigtir. Hiz 6l¢im aletinin probu 17 mm ¢apinda ve 6lglim alinan
delikler 18 mm capindadir. Isil ¢iftin kanala girdigi delikler 7 mm ¢apindadir.
Sicaklik dlgiimlerinin yapildigi deliklere 80 cm uzunlugunda 3,5 cm ¢apinda Sl¢iim
cubuklan yerlestirilmistir. Kanalin 1s1l ¢ift ve gubugun birlikte girdigi tarafinda daha
biiylik ¢apta, diger tarafta sadece c¢ubugun yerlestirilebilecegi boyutta bir delik

acilmustir.



39

FAN
BAGLANTI

ELEKTRIKLI
DIRENG ISITICT

Hava Girisi

CUBUKLARI

SICAKLIK
OLCUM

SICAKLIK
OLCUM
CUBUKLARI

Cikist

Hava

Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik goriiniisii
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Deney diizenegi sematik olarak Sekil 5.1°de goriilmektedir. Deneyler sirasinda
isitilan hava deneylerin yapildigi ¢ok genis ortamdan alinip yine ayni ortama
atilmaktadir. Deneylerin yapildigr ortamin biiylik olmasi ve ¢evre ortamlara agik
olmasi sebebiyle ortam sicakligi degismemektedir. Deneylerin yapildigi ortamin

sicakligi 18 °C ve bagil nemi %38’dir.

Biitiin endiistriyel hava kanalarinda oldugu gibi kanal sisteminde pargalarin birlesim
yerlerinden yani flang baglant1 noktalarinda hava kagaklar1 olmaktadir. Bu kagaklari
onlemek icin flang baglant1 bolgelerinde genisligi 10 mm olan sizdirmazlik contalari
her birlesim bolgesinde kullanilmistir. Ancak, 1sitict bolgesinde 1siya dayanikli

silikon ile sizdirmazlik saglanmistir.

Hava kanallar1 yerden yiikseklikleri 1,40 m olacak sekilde tasima konsollar lizerine
yerlestirilmistir. Titresim nedeniyle olusabilecek 6l¢lim hatalarint minimum seviyeye
indirmek i¢in kanallar tasima konsolunun iizerine konulmadan 6nce konsollarin
lizerine titresim soniimleyici elemanlar yerlestirilmistir. Ayrica, kanallarin birbirini
etkilemesi engellemek i¢in kanallar birbirine paralel olarak ve aralarinda 1 m aralik

birakilarak konumlandirilmislardir.

Hava kanallar1 igerisine havanin basinglandirilarak akis1 ayni model fanlar vasitasiyla
saglanmistir. Bunun i¢in, monofaze (220V) elektrikle ¢alisan, maksimum hava debisi
980 m’/h ve maksimum basmci 50 mmSS olan kanal tipi fanlar kullanilmustir.
Fanlarin hiz kontrolii voltaj regiilatorii yardimiyla yapilmistir. Voltaj regiilatorii fanin
voltajin1 degistirerek fan motorunun farkli hizlarda dénmesini saglamaktadir. 270
derecelik bir hareket kabiliyetine sahip olan voltaj regiilatorii lizerindeki hiz ayar
diigmesi 67,5 derecelik araliklarla 5 kademeye boliinerek, deneyler 5 farkli hiz igin
tekrarlanmistir. Iki kanalda da havanin ayn hizda akismi saglamak igin bir kayis
kasnak mekanizmasindan yararlanilmistir. Boylece iki hiz anahtarinda da ayni hiz

degeri elde edilmistir.

Deney diizeneginde, Sekil 5.2°de goriilen kullanim1 basit olan Elicent marka ve AxC

200 B model, yiiksek basingli ve sessiz galigma Ozelligine sahip, yatay ve dikey
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olarak monte edilebilen kanal tipi radyal fanlar kullanmilmistir. Korozyona karsi
vantilator kilift epoksi kaplamali ¢elik sacdan imal edilen fanlar kanat yapisi geriye
egik radyal tipte ve dengelenmistir. Siirekli calismaya uygun olarak tasarlanmis ve
asirt 1sinmaya karsit korumali bilyali yatakli endiiksiyon motoruna sahiptir.
Maksimum kullanim sicakhigt 60 °C’dir ve voltaj regiilatoriiyle birlikte
kullanilabilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan fanlarla ilgili teknik bilgiler

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Deney diizeneginde kullanilan kanal tipi fanin sematik gériintimii

Cizelge 5.1. Deney diizeneginde kullanilan kanal tipi fanlarin teknik verileri

D d a B | Debi |Akim| Basing |Gli¢|Agirlik

Model
[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[m’/h]| A [[mmSS]| W [Kg]

AxC200B| 335 | 198 | 25 | 230 | 980 | 0,7 50 1501 5

Deney diizeneginde her fan i¢in ayr1 ayr1 kullanilan voltaj regiilatdrleri RVN model,
1,5 A, 50 Hz, 230 V, tek fazli, Elicent markadir. Fan ¢ikisinin dairesel kesitli olmasi
ve 1sitict girisinin dikdortgen olmasi sebebiyle fan ve 1sitict eleman arasinda direkt
baglanti yapilamamaktadir. Bu nedenle ve fanin 1siticidan zarar gérmemesi i¢in, fan
ve 1sitict elemant 30 cm uzunlugunda, 200 mm c¢apinda baglanti adaptorii ile

baglanmustir.
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Deneylerde, havanin 1sitilmast igin her iki hava kanalina Klisom firmasi tarafindan
imal edilen birer adet 2,4 kW giiclinde elektrikli 1sitic1 baglanmistir. Her bir elektrikli
isiticida Sekil 5.3’de goriildiigli gibi paralel olarak baglanmis, alti adet kanatli tip
elektrik rezistans1 bulunmaktadir. Fanlar vasitasiyla basinglandirilan hava bu elektrik

rezistanslar ile 1sitilmakta ve kanal i¢ine sicak hava akmaktadir.

=

‘ Itoplam

Sekil 5.3. Elektrikli direng 1siticinin baglant1 semasi

Deney diizeneginde kullanilan elektrik rezistansi ¢ubuklarinin iizerindeki seramik
yalitim elektrik kagaklarini engellemektedir. Sekil 5.4°de goriilen ¢elik sagtan olusan
elektrikli 1siticilarin elektrik rezistansi cubuklarinda bulunan seramik yalitimin

tizerinde spiral aliiminyum kanatlar vardir.
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Sekil 5.4. Deney diizeneginde kullanilan elektrikli 1siticilar

Hava kanallarinda kullanilan klasik yalitim malzemelerinden biri olan iizeri
alliminyum folyo kapli cam yiinii ile vakumlu mikro seramik kiire katkili boyalarin
1s1 yalitim Ozelliklerinin karsilagtirildigi bu deneysel ¢alismada, hava kanallarinin
tasariminda diiz kanallarin yani sira 1s1 transferinin arttirmak dirsek gibi pargalar da
kullanilmistir. Olgiimler deney diizeneginde diiz kanallarin bulundugu 3 m’lik
bolimde yapilmistir. Isitilan ve basinglandirilan  hava, hava kanallarina
aktarilmaktadir. Hava kanalindan 1sitilan hava gecerken kanallarla ortam arasindaki
sicaklik farklarindan 1s1 transferi gergeklesir. Kanallarda enerji kaybini 6nlemek icin

11 yalitimi yapilmustir.

Havanin kanala giris ve ¢ikis kosullarint belirlemek i¢in giris ve ¢ikiglara 20 cm
uzunlugunda Ol¢iim kanallart monte edilmistir. Giris ve ¢ikis 6l¢iim kanallar1 da her
iki deney diizeneginde yalhtilmustir. Sekil 5.5°te goriilen Olglim kanallarimin her
birinde altisar adet delik agilmis ve bunlardan li¢ii sicaklik 6l¢iimi, tigli de hiz

Olcimiinde kullanilmistir.
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Sicaklik olciim delikleri -a— - Hiz ol¢iim delikleri

Sekil 5.5. Deney 6l¢lim kanallarinda sicaklik ve hiz 6l¢tim deliklerinin sematik
olarak goriiniimii

Deneyler icin iki adet esit boyda ve kesit alaninda kanal sistemi yapilmistir. Birinci
kanalda test edilecek hava kanali aliminyum folyo kapli cam yiinii levha ile
kaplanmistir ve ikinci kanal tlizeri vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile
kaplanmistir. Birinci kanal sisteminde Izocam marka iist yiizeyi aliiminyum folyo
kapl 2,5 cm kalinliginda cam yiinii (klima levhasi) kullanilmigtir. Cam yiinii hava
kanal1 iizerine vidali pimler ile sabitlenmistir. Boylece cam yiiniiniin kanal tizerinde

kaymasi ve deforme olmasi dnlenmistir.

Hava kanali lizerine yerlestirilen levhalarin birlestirilmesi i¢in aliiminyum folyo bant
kullanilmistir. ikinci kanal sistemi vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile
yalitilmistir. Vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile kaplanacak olan hava
kanalinin ylizeyine, uygulanmadan 6nce yapiskanligin saglanmasi amaciyla doniisiim
astart sliriilmistiir. “Bor-Tek Firmasi” tarafindan agirlikca %18 oraninda vakumlu
mikro seramik kiirelerle iiretilen seramik katkili boya yiizeye; havasiz piiskiirtme
spreyi 3/8” LD’li 30:1 Graco Bulldog yiiksek basing hattt ve 0,021 — 0,024
puskiirtme uglu bir Graco gilimiis tabanca ile uygulanmistir. Yiizeye uygulanan

seramik katkili boyanin film kalinli§1 yiizey boyunca homojen olmadig1 i¢in, farkh
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noktalardan kalinlik 6l¢iimleri alinmistir. Kalinlik ol¢limlerinin ortalamasi 2 mm

olarak belirlenmistir.

Her iki deney sisteminin giris ve ¢ikis kosullarinin belirlenmesi i¢in deneylerde
sicaklik Slgiimleri yapilmistir. Hava kanallarinda sicaklik 6lgiimleri i¢in toplam 12
adet T tipi (bakir-konstantan) 1s1l ¢ift kullanilmistir. Isil ¢iftlerin kaynaklar1 Elimko
firmasinca yapilmistir. LabVIEW kart1 T tipi 1s1l ¢iftlere ayarlanmis ve 1s1l ¢iftler
disiik sicakliklarda (15 - 45 °C) sartlarinda kalibre edilmistir. Her bir kanal
sisteminin giris ve c¢ikis Ol¢iim kanallarinda iiger adet, toplam 6 adet, 1s1l ¢ift
kullanilmigtir. Isil ciftlerin 6l¢im yapan uclar1 6l¢iim kanallar igerisindeki demir
cubuklar iizerine, diger uglar1 analog verileri dijitale doniistiiren veri depolama
cihazina baglanmistir. Demir ¢ubuklara 1siya dayanikli bantlar ile sabitlenerek yatay
konumda hareketleri saglanan 1sil c¢iftler ile giris ve c¢ikis Ol¢iim kanallarinin
kesitlerinde 15 farkli noktadan sicaklik Olgiimii alinmistir. Elde edilen veriler
bilgisayarda LabVIEW programi kullanilarak degerlendirilmistir. Sicaklik 6l¢iimii
icin 1s1l ¢iftlerin demir c¢ubuklar iizerinde yatayda hareketi Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Deneysel calismada, 18 °C — 40 °C arasindaki sicakliklar
Olctlmiistiir. T tipi 1s1l ¢iftlerin kullanilmasi ile bu araliklarda hassas bir 6l¢iim

yapilmistir. Isil ¢iftlerin kanallar igerisindeki konumlar1 Sekil 5.6’da verilmistir.

Hava
/ kanali

“«—> .
. Demir

o Isil ¢ift cubuk

“«—> .
- Demir

o Isil ¢ift cubuk

“«—> .
. Demir

o Isil cift cubuk

Sekil 5.6. Hava kanallarinda 1s1l giftlerin yerlesimi yataydaki hareketi
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%}L.F.E‘llo.._
DIGITAL THEARMO-RYGRO

Sekil 5.7. ETHG-913R model elektronik higrometre

Deneysel calismada, ortam sicakligi ve bagil nemi Orogen Scientic firmasinin
trettigi  Sekil 5.7°de goriilen ETHG-913R model elektronik higrometre ile
dlgiilmiistiir. Olgiimler cihaza bagli bir prob ile yapilmustir. Cihazin sicaklik &lgiim

aralig1 -50 °C ile +70 °C ve bagil nem 6l¢lim aralig1 ise 25% ile 95%’ tir.

Kanal giris ve ¢ikiglarinda hiz 6lgiimleri Sekil 5.8’de goriilen Testo marka 435 model
tiirbin tipi dijital pervaneli anemometre ile hava kanali kesitinde 15 fakli noktadan
yapilmistir. Hiz 6l¢iimlerini dogru yapabilmek i¢in prob akisa dik, yere paralel
tutulmus ve hareket ettirilmeden Slgiimler alinmistir. Hiz 6l¢iim cihazinin prob ¢ap1
17 cm’dir. Olgiim kanallariin her birine 18 mm capinda iicer adet delik agilmustir.
Hiz 6l¢limii alinmadigr siirelerde 6l¢iim kanallarinda acilan delikler hava kagaklarini

onlemek i¢in plastik tipalar ile kapatilmistir.
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Sekil 5.8. Testo 435 model dijital anemometre

Hiz 6lgiim cihazinin kullanim kosullarina gore cesitli tipte problar1 vardir. Bu
calismada, Sekil 5.9’da goriilen riizgar giil prob kullanilmistir. Cizelge 5.2.”de dijital

anemometre teknik 6zellikleri verilmistir.

T mm
2 ).

Sekil 5.9. Deneylerde kullanilan riizgargiilii prob

Cizelge 5.2 Dijital Anemometrenin teknik ozellikleri

Depolama sicakligi -20,0...70,0 °C
Calisma sicakligi 0,0...50,0 °C

Pil tipi Alkali manganez

Pil 6mrii 20,0 h

Agirlik 300,0 g
Boyutlar (ExBxY) 57,0 x 190,0 x 42,0 mm

Deneysel calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesi igin veri toplama,
saklama islemleri yapabilen grafik tabanli National Instruments firmasinca

gelistirilen LabVIEW programi kullanilmistir. LabVIEW data degerlendirme cihazi
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ile hava kanallarinin kanal giris ve ¢ikis sicakliklar1 Slgiilmistiir. Her iki hava

kanallariin giris ve ¢ikislarina toplam 12 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir.

5.2. Deneysel Yontem

Deneyler cam yiinii ve vakumlu mikro seramik kiire katkili boya yalitimli kanalda
ayni anda baslatildi. Fanlar sirasiyla, birinci, ikinci, tiglincii, dordiincli ve besinci
kademelerde ¢alistirildi. Hava, birinci hiz kademesinde ortalama 2,32 m/s, ikinci hiz
kademesinde ortalama 3,15 m/s, iigiinci hiz kademesinde ortalama 4,03 m/s,
dordiincli hiz kademesinde ortalama 4,17 m/s ve besinci hiz kademesinde ortalama
4,32 m/s hiza ulasti. Bu hiz kademeleri, voltaj regiilatdriinde bulunan kayis-kasnak

mekanizmasi ile kontrol edilerek sabit tutulmustur.

Deneylerde, fanlardan sonra isiticilar ¢alistirildi. Her iki diizenekte de sabit ¢ikis
sicakliklarina ulasilmasi icin yaklasik ' saat kadar beklenildi. Oncelikle sicakliklar
yukarida agiklanan mekanizma kullanilarak 6l¢iildii. Daha sonra 1siticilar ¢alisirken
kanallar igerisindeki hizin 6l¢iilmesine gecildi. Yine yukarida agiklanan yontem
kullanilarak kanal igerisindeki giris ve ¢ikista hava hizlar 6lgiildii. Kanal igerisindeki
sicaklik 6l¢timleri LabVIEW veri toplama cihaz ile 6l¢iildii. LabVIEW programu ile

Olciilen analog veriler digital bilgisayar ortamina atilarak depolandi.

Deneylerde voltaj regiilatorii kullanilarak kanal icerine giren hava hizi, baska bir
degisle hava kiitle debisi degistirildi. Bes farkl: kiitle debisinde deneyler tekrarlandi.
Deneyler sirasinda ortamin sicakligi ve goreli nemide 6l¢iildi. Elde edilen sonuglar

grafikler halinde verilmistir.

Sicaklik dl¢timleri kanal ¢eperinden kanal igerisine dogru sirasiyla, 1 cm, 6,5 cm, 12
cm, 18,5 ve 23 cm mesafelerde yapilmistir. Giris ve ¢ikis ortalama (bulk) sicaklig

her kesitteki sicakliklarin ortalama degerlerinden hesaplanmustir:
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_ 7-'10 +T2o +T3o +T4a +T50
ort
5

(5.1)

Es 5.1’de T, her konumdaki 3 sicakligin ortalamasidir.

Hiz 6lgtimleri kanal ¢eperinden kanal igerisine dogru sirastyla, 1,5 cm, 6,75 cm, 12
cm, 17,25 ve 22,5 cm mesafelerde yapilmistir. Giris ve ¢ikis ortalama hiz her

kesitteki hizlarin ortalama degerlerinden hesaplanmustir:

Vi, +V,, +V5, vV, +V5,
oy = ; o2 (5.2)

Es 5.2°de V,, her konumdaki 3 hizin ortalamasidir.

Hava kanallarinda 6l¢lim yapilan kesitten gecen kiitle debisi Es 2.12’den hesaplanur.

Hava kanalinda 6l¢iim yapilan noktalar arasinda kiitle debi kayb;

mkayta = mg - m; (53)

Es 5.3 kullanilarak hesaplandi. Deneylerde kanallar icinden gegen havanin ortalama
sicakligi 30 °C oldugu icin havanmn yogunlugu sabit kabul edildi ve 1,166 kg/m’

olarak alindu.

Hava kanal1 ylizeyinden olan 1s1 kaybin1 hesaplamak igin;
Qkayip = mnrtcp (Tg - T;) (54)

Es 5.4 kullanilmistir. Bu esitlikte m,,; ortalama kiitle debisidir ve giris ve ¢ikis kiitle
debilerinin ortalamasi alinarak bulunur. Deneyler ortalama 30 °C’de yapildig: i¢in C,

degeri 1006 J/kgK olarak kabul edilmistir.
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Hava kanallarinda kesitlerde sicaklik 6l¢iimleri i¢in toplam 12 adet 1s1l ¢ift kullanildi.
Kullanilan 1s1l ¢iftlerin kanalar {izerinde yerleri ve bilgisayar baglantis1 sematik

olarak Sekil 5.10°da verilmistir.
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Isil cift Isil ¢ift
AN . il
2 |Cam ylinii yalitimli hava kanali| 5 /
3 6
. Is1l ¢ift
sl cift

|

7 ‘ . ‘ 10
\ 5 Vakumlu mikro seramik kiire , / /
katkili boya ile yalitilan hava kanali |

9 ‘ ‘ 12

—
|
\%
—F
Analogdan dijitale
— doniigim kart1
Bilgisayar

Sekil 5.10. Sicaklik dl¢iimii i¢in 1s1l ¢iftlerin baglantisi
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5.3. Deneysel Sonuclar

Deneylerden elde edilen kanal giris ve ¢ikisindaki ortalama sicaklik, kanal giris ve,
cikist arasindaki sicaklik farki, kanal giris ve ¢ikigindaki ortalama hiz, kanal giris ve
cikis1 arasindaki hiz farki, kanal giris ve ¢ikisindaki kiitle debisi, kanal giris ve ¢ikisi
arasindaki kiitle debisi kaybi, kanal giris ve ¢ikis1 arasindaki kiitle debisi kaybi yiizde
orani, kanal giris ve c¢ikist icin ortalama kiitle debisi ve kanal yiizeylerinden

olan 1s1 kayb1 5 farkli hiz kademesi i¢in Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 te verilmistir.

Tablolarda, deneylerde 6lciilen sicaklik ve hiz degerleri ile hesaplanan kiitlesel debi,
kiitle kayb1 ve 1s1 kaybi degerleri goriilmektedir. Kanal giris ve ¢ikislarindaki
ortalama sicakliklar1 kanal giris ve ¢ikis kesitlerinde 15 noktada yapilan sicaklik
Olclimlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Hava kanallarinda sicaklik ve hiz
dlgiimiiniin yapildig1 yerden énce 1 m diiz kanal ve 2 adet dirsek vardir. Ol¢iim
alan noktalardan 6nce 1s1 kayiplar1 olmaktadir. Tablolarda goriildiigii gibi vakumlu
mikro seramik kiire katkili boya ve cam yiinii ile yalitilan kanallarda yapilan giris
sicakligr Olgtimleri arasinda ortalama 1,75 °C sicaklik farki vardir. Cam yiini ile
yalitilan kanalda uygulanan yalitim kalinligi daha fazla oldugu icin bu kanalda giris
Olctimiinden Once daha az 1s1 kaybi olmakta ve giriste sicaklik daha yiiksek
olmaktadir. Vakumlu mikro seramik katkili boya ile yalitilan hava kanali ¢ikisinda
oOl¢iilen sicaklik degerleri ile cam yiinii ile yalitilan kanalin ¢ikisinda dlgtilen sicaklik
degeri karsilastirildiginda, cam yiinii ile yalitilan kanalin ¢ikiginda 6lgiilen sicaklik

degerinin ortalama 2,27 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Cam ylinii ile yalitilan hava kanallar1 i¢in deneysel veriler.

Cam Yiind ile Yalitim

Hiz Kademeleri 1 2 3 4 5
Kanal Girisindeki 37,65 34,70 |31,18 (30,54 |29,21
Ortalama Sicaklik; °C
Kanal Cikisindaki 36,41 33,79 130,57 29,96 |28,63
Ortalama Sicaklik; °C
Kanal Giris, Cikist 1,24 0,91 0,61 0,58 0,58
Arasmdaki Sicaklik Farki; AT
Kanal Girisindeki 2,30 3,14 4,00 4,19 4,35
Ortalama Hiz; m/s
Kanal Cikigindaki 225 (3,07 (3,93 4,09 |424
Ortalama Hiz; m/s
Kanal Giris, Cikis1 Arasindaki 0,05 0,07 0,07 0,10 0,11
Hiz Farki; AV
Kanal Girisindeki 0,1545 10,2109 [0,2686 |0,2814 |0,2922
Kiitle Debisi; kg/s
Kanal Cikigindaki 0,1511 10,2062 |0,2639 (0,2747 |0,2848
Kiitle Debisi; kg/s
Kanal Giris, C1kist Arasindaki 0,0034 [0,0047 |0,0047 [0,0067 |0,0074
Kiitle Debisi Kaybi; kg/s
Kanal Giris, Cikist Arasindaki 217% 12.23% 11.75% 12.39% [2.53%
Kiitle Debisi Kaybi Yiizde Orani; % ’ ’ ’ ’ ’
Kanal Giris, Cikist Igin Ortalama 0,1528 10,2085 [0,2663 [0,2780 |0,2885
Kiitle Debisi; kg/s
Kanal Yiizeylerinden 190,60 |190,91 [163,42 |162,24 |168,31
Olan Is1 Kayb1; W

Bunun sebepleri cam yiinii ile yalitilan kanalin girisinde Slgiilen ortalama sicaklik
degerinin daha yiiksek olmasi ve Olglim noktalar1 arasindaki kanal yiizeylerinden
olan 1s1 kayiplaridir. Tablolarda goriildiigii gibi vakumlu mikro seramik katkili boya
ve cam yiini ile yalitilan kanallarda giriste yapilan hiz 6l¢limleri arasinda ortalama
0,06 m/s hiz farki vardir. Vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan hava
kanali ¢ikisinda Olctlilen hiz degerleri ile cam yiinii ile yalitilan kanalin ¢ikisinda
Olciilen hiz degeri karsilastirildiginda, cam yiinii ile yalhitilan kanalin ¢ikisinda
olgiilen hiz degerinin ortalama 0,08 m/s daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ilk
uygulamada, cam yiinii ile karsilagtirildiginda vakumlu mikro seramik kiire katkili
boya daha akicidir ve flanglar arasindaki bosluklar1 doldurur. Bu nedenle, vakumlu
mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan hava kanalindan olan hava kagaklar1

daha kiigiiktiir.



Cizelge 5.4. Vakumlu mikro seramik katkili boya ile yalitilan hava kanallar1 i¢in

deneysel veriler.

Seramik Katkili Boya ile Yalitim

Hiz Kademeleri 1 2 3 4 5

g;gﬂg:gj:fﬁﬁ; c 34,83 | 32,84 | 30,33 | 29,74 | 28,52
A 32,92 | 3134 | 2925 | 28,75 | 27,58
I;f;fh‘lfi;ij;ki‘ﬁl Arasindaki 1,91 | 1,50 | 1,08 | 0,99 | 0094
gi‘;‘i‘iﬁfgﬁdﬁ‘s 238 | 322 | 413 | 423 | 439
gjt‘;ﬁri;kg:jdm 235 | 3,17 | 407 | 415 | 430
i st Arasindald 0,03 | 005 | 006 | 008 | 0,09
Eﬁg@lgggf;fdﬁgs 0,1598 | 0,2163 | 0,2774 | 0,2841 | 0,2948
E{jﬁf&ﬁi‘iﬁldﬁ; 0,1578 | 0,2129 | 0,2733 | 0,2787 | 0,2888
Eg‘;felgggf;i%{a‘gflﬁgzﬂdaﬁ 0,0020 | 0,0034 | 0,0040 | 0,0054 | 0,0060
o i | 120 | e | a1 | 208
Eﬁﬁaelggrbifs’fé}z‘kinomlama 0,1588 | 02146 | 0,2754 | 0,2814 | 0,2918
Kanal Yiizeylerinden 305,20 | 323,80 | 299,18 | 280,26 | 275,95

Olan Is1 Kaybi; W

Bu nedenle, Tablo 5.4’te de goriildiigii gibi vakumlu mikro seramik kiire katkili boya
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ile yalitilan hava kanali cam yiinii yalitmli hava kanaliyla karsilagtirildiginda,

vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan hava kanalinda giris ve ¢ikis

esnasinda hiz farki daha diisiiktiir. Cam yiini yalitimli kanalda giris ve ¢ikis

arasindaki ortalama hiz farki 0,08 m/s, vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile

yalitilan kanalda 0,06 m/s’dir.

Kanal girigindeki kiitle debileri karsilastirilirsa, cam yiinii yaliimli kanaldaki kiitle

debisi vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan kanaldakinden daha

kiiciiktiir. Kanal ¢ikisindaki kiitle debileri karsilastirilirsa, vakumlu mikro seramik

kiire katkili boya ile yalitilan kanaldaki kiitle debisi cam yiinii yalitimh
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kanaldakinden daha biiyiiktiir. Vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan
hava kanalindaki ortalama kiitle debisi 0,250 kg/s ve cam yiinii yalitmli kanaldaki
ortalama kiitle debisi 0,240 kg/s’dir. Iki kanalda giris ve cikislar arasindaki kiitle
kayiplar1 karsilastirilirsa, vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan
kanaldaki kayiplar cam yiinii yalittmli kanaldakinden daha diistiktiir. Vakumlu mikro
seramik kiire katkili boya ile yalitilan kanalda ortalama kiitle kayb1 4,2x107 kg/s’dir.
Cam yiinii yalitimh kanaldaki ortalama kiitle kaybi ise 5,6x107 kg/s’dir.

Kanallardaki % kiitle kayiplar1 karsilastirilirsa, vakumlu mikro seramik kiire katkili
boya ile yalitilan kanaldaki % kiitle kayiplar1 cam yiinii yalitimli kanaldakinden daha
diisiiktiir. Cam yiinli yaliimlhi kanaldaki ortalama % kiitle kayb1 %2,214, vakumlu
mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan kanaldaki ise %1,64 tiir.

Kanallardan olan ortalama 1s1 kayiplar karsilastirilirsa, cam yiinii yalitimhi kanaldaki
11 kayiplarinin vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan kanaldakinden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Cam yiinii yalitimli kanalda ortalama 1s1 kayb1
180 Watt iken, vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan kanaldaki 1s1
kayb1 305 Watt’tir. Burada goriilen 1s1 kaybi farki cam yiiniiniin daha yalitkan bir
malzeme oldugunu gostermektedir. Ancak deney diizeneginde kanallardan birisine
uygulanan cam yiinii yalittm malzemesi kalinli§1 vakumlu mikro seramik kiire katkili

boya kalinligina oranla ¢ok fazladir.

Cam yiinii ile yalitilan hava kanalindan elde edilen verilerin vakumlu mikro seramik
kiire katkili boya ile yalitilan hava kanlindan elde edilen verilerden farki Cizelge
5.5’da verilmistir. Cizelgede; kanal giris ve c¢ikis kosullari igin, sicaklik, hiz
degerlerinin iki kanal sistemi arasindaki farklar verilmistir. Ayrica kanal kiitle ve
kanal ylizeyinden olan 1s1 kayiplar1 kiyaslanmistir. Cizelgede goriildiigli gibi cam
ylinii yalitmli hava kanalinda kiitle kayiplar1 daha fazla olmaktadir. Kanal
ylizeyinden olan 1s1 transferi ise vakumlu mikro kiire katkili boya ile yalitilan

kanalda daha fazla olmaktadir.
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Cizelge 5.5. Cam yiinii yalitiml1 kanal verilerinin vakumlu mikro seramik kiire
katkil1 boya ile yalitilan hava kanalindan farki

Hiz Kademeleri
1 2 3 4 5

Kanal Girisindeki 2.82 1.86 0.85 0.80 0.69
Ortalama Sicaklik; °C
Kanal Cikisindaki 3.49 245 1.32 1.21 1.05
Ortalama Sicaklik; °C
Kanal Girigindeki

-0.08 -0.08 -0.13 -0.04 -0.04
Ortalama Hiz; m/s
Kanal Cikigindaki 2010 | -010 | -0.14 | -006 | -0.06
Ortalama Hiz; m/s
Kanal Giris, Cikist Arasindaki 0.00134 | 0.00134 | 0.00067 | 0.00134 | 0.00134
Kiitle Debisi Kaybr; kg/s ' ' ] ] '
Kanal Yiizeylerinden -114.60 | -132.90 | -135.76 | -118.03 | -107.64
Olan Is1 Kaybi; W

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi ad1 verilen hassas bir yontem

kullanilmistir. Bu yonteme gore, sistemde Olciilmesi gereken biiyiikliik R, ve bu

biiylikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise x;, Xz, Xs,....... ,Xp olsun. Bu
durumda,

R=R(x,,%),%; e X, ) (5.5)
yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlt wi, wy, Wi, .......... , Wn ve R

biiytlikliigiiniin hata oran1 wy, ise,

2 2 2
Wy = a—Rw1 + a—Rw2 F oo + a—an (5.6)
Ox, ox, Ox

seklinde verilmektedir.

Hata analizleri; (m ) kiitle debisi ve (Qxayip) 151 kaybi i¢in yapilmistir. Deneylerde
sicaklik  ve hiz dlgiimleri yapilmistir. Olgiim cihazlarinin yapabilecekleri hata

miktarlar1 Cizelge 5.6’de verilmistir.
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Cizelge 5.6. Veri toplama cihazi LabVIEW ve hiz 6l¢iim cihazlar i¢in belirsizlikler

Ol¢iim cihazi Olgiim aralig1 | Hata oram

Testo 435 Model Hiz Olcer 0,40 -10m/s | 0,01 m/s

LabVIEW Sicaklik Veri Toplama Cihazi | -200 — 300 °C | 0,01 °C

Kiitle debisi hesaplanirken yogunluk ve kanal kesit alam1 sabit oldugu i¢in tek
degisken hava hizidir. Bu yiizden kiitle debisinde yapilan hata Es 5.5 kullanilarak

hesaplanmustir.

1/2

w, = l:(g—?wyj } (5.7)

Kanal yiizeyinden olan 1s1 transferi hesaplanirken havanin yogunlugu, havanin 6zgiil
1s1s1 ve kanal kesit alan1 sabit kabul edilmis ve hava hiz1 ve sicakligi degiskenleri i¢in
hata analizi yapilmistir. Bu yiizden 1s1 kaybi hesabinda yapilan hata Es 5.6

kullanilarak hesaplanmustir.

Wy, = [gwl,} +(£wyj +[@WT] +{£WTJ (5.8)
ov, ov, * or, * or, **

¢

Hava kanallarinda kiitle debisi i¢in yapilan ortalama hata orami %0,16 olarak
hesaplanmistir. Hava kanallarinin yiizeylerinden olan 1s1 transferinin hesabinda

yapilan ortalama belirsizlik hata orani ise %6,22 olarak hesaplanmistir.

Hava kanallarinin montaj kolayligi kanal agirliklart tartilarak degerlendirilmistir.
Hava kanallar1 i¢in kullanilan yaliim malzemeleri kanallara belli oranlarda agirlik
katarlar buda kanallarin montaj1 sirasinda degerlendirilmesi gereken bir unsurdur.
Cizelge 5.7°de gorildiigii gibi cam yiinii vakumlu mikro seramik kiire katkili

boyadan daha agirdir. Biiyiik kesitli hava kanallarinda yalitmin malzemesinin
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agirhg daha onemlidir. Hava kanallarinda kullanilan yalitim malzemeleri hava

kanallartyla birlikte tartilmistir.

Cizelge 5.7. Hava kanallarinin 1m*’sinin agirhig:

. Yalitim
) Kanal Olgiilen Flang o
Is1 yalitim malzemesi malzemesinin
uzunlugu | agirlhik agirhgi X
m” yogunlugu

Yalitimsiz hava kanal Im 5.28kg | 1,68kg

Vakumlu mikro seramik kiire

1 m 6,05 k 2
katkili boya ile yalitilan hava kanali | Lo8kg 0,77 kg/m

Altiiminyum folyo kaph

Im 7,25 k 2
cam yiini levha ile hava kanali | Lo8kg 1,97 kg/m

Vakumlu mikro seramik katkili boyanin birim fiyati, Bortek Termal Boya Ltd.
Sti.’den almmustir. Uzeri aliiminyum folyo kapli cam yiinii yalitim levhasi birim
fiyati, Klisom A.S. firmasindan alinmistir. Yalittm malzemelerinin birim fiyatlarina
%25 is¢ilik maliyeti eklenmistir. Hava kanallarinda kullanilan  yalitim
malzemelerinin maliyet analizleri Cizelge 5.8’da goriilmektedir. Cizelgeden de
goriildiigii gibi vakumlu mikro seramik kiire katkili boya cam yliiniine gore daha

ucuzdur. Ancak fiyat farki ¢ok azdir.

Cizelge 5.8. Hava kanallarinda kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin maliyet analizi

Is1 yalitim malzemesi Kullanilan miktar | Birim Fiyati Toplam fiyati
Vakumlu mikro seramik
12,5 kg 2,50 YTL./kg 31,25 YTL.
kiire katkil1 boya
Aliiminyum folyo kapl X 5
7,77 m 4,38 YTL./m 34,03 YTL.

cam yiinii levha
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Vakumlu mikro seramik katkili boya deney sonuglarinda cam yiinii 1s1 yalitimina
gore daha az 1s1 yalittmi yapmaktadir. Birim zamanda, 2 mm kalinli§inda vakumlu
mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan hava kanalindan transfer olan 1s1, 2,5 cm
kalinligindaki aliiminyum folyo kapli cam yiinii yalittimli kanaldan transfer olan 1s1ya
yakindir. Bu biiyiik bir avantajdir. Vakumlu mikro seramik katkili boya, kalinlig1

arttirilarak, kanal yiizeyinden olan 1s1 transferi azaltilabilir.

Vakumlu mikro kiire katkili boya kiitle debi kayiplarini 6nlemekte cam yiiniine gore
daha avantajlidir. Hava kanallar1 eskidik¢e kiitle kayiplar1 da artmaya baslar.
Vakumlu mikro seramik kiire katkili boya ile yalitilan hava kanallarinda kanal
birlesim yerleri boyanarak eski kanlardaki kiitle debi kayiplar1 onlenebilir ve buda
enerji tasarrufu saglar. Cam yiinii yalitiml1 bir kanalda kanal yiizeylerinde olabilecek
hasarlardan kaynaklanan hava kagaklarinda hasar goren yeri tespit etmek ¢ok zordur.
Cam yiinii sokiiliip kagak olan yerin belirlenmesi gerekir. Vakumlu mikro seramik

kiire katkil1 boya ile yalitilan bir kanalda hava kagaklar1 kolayca belirlenebilir.

Hava kanallarimi 1s1 yalittmi yapmak i¢in kullanilan vakumlu mikro seramik kiire
katkilt boyanin fiyati teknolojinin gelisimi ve kullanim alanlarinin artmasiyla giderek

ucuzlayacaktir.

Vakumlu mikro seramik kiire katkili boyalarin avantajlarindan biri de renklerinin
degistirilebilir olmasidir. Klasik yalitim malzemeleri tek renkte uygulanmaktadir ve
sonradan rengi degistirilememektedir. Aciktan gecen hava kanallarinda bu durum
estetik agidan sorun olusturmaktadir. Vakumlu mikro seramik kiire katkili boyalarin

iclerine katilan kimyasallarla renkleri degistirilebilmektedir.

Vakumlu mikro seramik kiire katkili boyanin kimyasal bir bilesime sahip olmas1 ve
eksikliklerin kimyasal formiilde yapilacak degisimlerle giderilmesi vakumlu mikro

seramik kiire katkili yaliim malzemelerinin siirekli gelismeye acgik olmasim
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saglamaktadir. Klasik yalittm malzemeleri iclerindeki hava boslular1 sayesinde
yalitim yaparlar. Klasik yalitim malzemelerinde yalittm miktar1 havanin 1s1 yalitim
degerinden daha asagiya diisemez. Oysa vakumlu mikro seramik kiire katkisin 1s1

yalitim1 ¢ok daha diisiik degerlere diistiriilebilir.

Vakumlu mikro seramik kiire katkili boyalarin yiizeye uygulanmasi sirasinda
karsilagilan uygulama siirelerinin uzunlugu ve yiizey boyunca homojen bir kalinligin
elde edilememesi gibi zorluklar, kanallarin vakumlu mikro seramik kiire katkili boya
yalitimli olarak iiretiminde otomasyona gegilmesi ile giderilebilir. Béylece vakumlu
mikro seramik kiire katkili boyanin ylizeye uygulanmasindaki zorluklar ortadan
kaldirilarak boya kalinligimin kontrol edilebilmesi saglanabilir. Yiizeydeki boya
kalinligi homojen bir kalinlikta elde edilerek, maliyet azaltilabilir. Deneysel
calismada boyalara agirlikca %18 oraninda karistirilan vakumlu mikro seramik
kiirelerin karisim oram arttirilarak boyanin 1s1 yalitim 6zelligi iyilestirilebilir. Ancak,
boyaya karistirilan vakumlu mikro seramik kiirelerin karigim oraninin arttirilmasi ile
boyanin yogunlugu ve kirilganlig1 artacak, akiskanligi azalacaktir. Bu nedenle,

vakumlu mikro seramik kiirelerin karisim orani 6nemli bir etkendir.

Hava kanallarimin yalitimli olarak iiretimi uygulama agisindan biiyiik kolayliklar
saglayacaktir. Dikdortgen kesitli hava kanallar1 yapilacak uygulamaya gore tretilir.
Ancak, dairesel kesitli hava kanallar1 belirli standartlara gore boyutlandirilarak
tiretilir. Bu nedenle dairesel kesitli kanallarin vakumlu mikro seramik kiire katkili

boya yalitiml1 olarak toplu iiretiminin gerceklestirilmesi daha uygun olacaktir.

Biiyilk boyutlardaki mikro kiireler daha kii¢iik boyutlardaki mikro kiirelerle
kanistirilarak kullanildiginda, biiyiik kiireler arasina boya ile birlikte kiiciik kiireler de

dolarak yalitim miktar1 artirilabilecektir.

Deney diizenegi 1sitict ile havanin 1sitilmasi esasina gore tasarlanmistir fakat ayni

sistemde sogutma diizenegi ekleyerek sogumadaki 1s1 kayiplar1 da irdelenebilir.



61

Deneysel caligmada iki farkli kanal 1s1 yalittm malzemesi kiyaslama yontemiyle
incelenmistir. Bu calisma hava kanallarinda daha sonra yapilacak yalitim
caligsmalarina temel teskil edebilir. Bu konuda yapilacak ¢aligmalarda vakumlu mikro
seramik kiire katkilt boya diger yalittm malzemeleri ile kiyaslanabilir. Ayrica
vakumlu mikro seramik kiire katkili boyanin ses yalitimi1 i¢inde incelenmesi

gerekmektedir.
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EK-1 Deney diizenegi ile ilgili resimler

Resim 1.1. Deney Diizenegi

Resim 1.2. Deney Diizenegi
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EK-1 (Devam) Deney diizenegi ile ilgili resimler

Resim 1.4. Deney Diizenegi
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EK-1 (Devam) Deney diizenegi ile ilgili resimler

Resim 1.5. Deney Diizenegi
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EK-2 Hava kanali kesitinde sicaklik dagilimi
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EK-2 (Devam) Hava kanali kesitinde sicaklik dagilimi
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EK-2 (Devam) Hava kanali kesitinde sicaklik dagilimi
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EK-2 (Devam) Hava kanali kesitinde sicaklik dagilimi
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EK-2 (Devam) Hava kanali kesitinde sicaklik dagilimi
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EK-3 LABVIEW programi

LabView programinin ¢ok yonliiliigli asagida kisaca bahsedilen kullanim
alanlarindan anlasilabilir:

1. Modelleme: Fiziksel siirecler bu program yardimiyla modellenebilir.

2. Veri Toplama: Fiziksel degisken olarak ifade edilen verileri bilgisayar ortamina
getirme islemidir. Sicaklik, basing, nem, motor hizi ve benzeri veriler fiziksel
degisken olarak adlandirilir. Voltaj ve akim olarak bilinen analog degiskenler,
dogrudan fiziksel nicelikler seklinde ifade edilemedigi i¢in bir sensdre ihtiyag¢ vardir.
LabVIEW, analog verileri bir transducer, 1s1l ¢ift veya benzeri bir cihazdan alarak

veri toplama iglemini gerceklestirir.

Bilgisayar kontrolii altinda veri toplamak oldukc¢a onemlidir. Uygun veri toplama
yazilimlar1 ve Veri Toplama Karti (DAQ Board) araciligiyla, veriler bilgisayar
tarafindan toplanabilir, hafizada saklanabilir veya kullanilabilir. Ornegin dis bir
kaynagin sicakliginin dlciilemeyecegini diisiinelim: Sekilde goriildiigli gibi sicaklik
analog olarak veri toplama kartinin girisine uygulanir, veri burada sayisal olarak
ifade edilir ve daha sonra bilgisayarin hafizasina transfer edilir. Veri Toplama
Kartinin analog bir girisi oldugu gibi ayn1 zamanda analog bir ¢ikisi da vardir. Bu

analog ¢ikis, kullanicinin harici bir cihazi bilgisayar ile kontrol edebilmesini saglar.

Analog Girig Portu

Sensor
|
VERI TOPLAMA KARTI VERI TOPLAMA
YAZILIMI
Analog Gikis Portu BiLGISAYAR

Sekil 3.1. Veri toplama uygulamasi
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EK-3 (Devam) LABVIEW programi

3. Veri Yonlendirme: LabVIEW, analiz yontemleri i¢in zengin bir kaynak
merkezidir. Giren veriler; sayisal metodlarla, Olgtimlerle, sinyal akisiyla vb.
yonlendirilebilir. Bunun disinda, veriler grafik iizerinde gdsterilebilecegi gibi

dosyalarda da saklanabilir .

4. Cihaz Kontrolii: Bir cihazin bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmesi i¢cin GPIB
(General Purpose Interface Bus) baglantist olmasi gerekir. GPIB araciliiyla,
LabVIEW bir cihazin ¢alismasini kontrol edebilir. Ornegin, bir oscilloscope'un ilgili
verileri, LabVIEW'a yo6nlendirmek, depolamak ve gdstermek amaciyla transfer

edilebilir.

Veri Toplama

Veri Toplama dis ortamda fiziksel degisken olarak ifade edilen bilgileri, bilgisayar
ortamina getirme islemidir. Burada bahsedilen fiziksel degisken; sicaklik, basing,
izafi nem, motor hizi, bir kimyasal reaksiyon degiskeni v.b. olabilir. Analog
bilesenlerin sadece voltaj ve akim olarak bilinebildigi ve dogrudan sicaklik ve basing
gibi fiziksel nicelikler seklinde ifade edilemedigi siirece, bu doniislimii saglamak

tizere bir sensore ihtiyac duyulur. Bu sensor, bir 1s1l ¢ift veya transmitter olabilir [5].

l’k .
Transmiter

(a4

ol S Vol
(Faese! Degiken) Sensirl (Temsil edln Sicakle

Sekil 3.2. Veri toplama islemi
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EK-3 (Devam) LABVIEW programi

Transmitter, fiziksel bir degiskeni voltaj veya akima doniistiiren bir cihazdir. Sekil
3.2°de goriildiigii gibi sicaklik sensorii; sicakligi, sicakligi ifade eden analog voltaj
sinyaline doniistiiriir. Bu analog sinyal, daha sonra veri toplama kartina uygulanir ve
burada dijital bir sinyale doniistiiriiliir. LabVIEW, analog verileri bir transmitter, 1s1l
cift veya benzeri bir cihazdan alabilir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'de sirastyla bir ortamin
sicakligin1 6lgmek iizere LabVIEW kullanilarak hazirlanmis bir programin blok

diyagrami ve 6n paneli goriilmektedir.

MEASUREMENT DATA
16,52
: 16,09 |
| i 15,57 }
| 15,24 |
| ]é,éé_l }
'r w 1 {CH1), [CH2)., {TH3), [CH4), (CH3)

Sekil 3.3. On panelin goriiniimii
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EK-3 (Devam) LABVIEW programi

il MEASUREMENT
N fagy » DATAJ Fizal

d
A
oyl 2 LS =T

Sekil 3.4. Blok diyagrami

Bu programda bir veya daha fazla noktanin sicakligi bir FOR dongiisti kullanilarak 2
saniye araliklarla 10 kez 6l¢lilmiis ve 6lgiilen her iki saniyedeki degerler programin
on panelinde gosterilmis ve bir dosyaya kaydedilmistir. Olgiim sayis1 (N) ve zaman
aralig1 istenildiginde degistirilebilir. Buradaki dongiiniin FOR dongiisii olmasi 6lgiim
sayisinin  verilmis olmasindan anlasilabilir. Olgiim sayisinin  sinirlandirilmasi
istenmiyorsa  WHILE dongiisii  kullanilmalidir.  WHILE dongiisiinde disaridan
miidahale edilmedigi siirece 6l¢iim islemi devam eder. Yukaridaki 6rnekte goriildiigii
gibi cihaz numarasinin (device number) fonksiyon olarak blok diyagraminda
belirtilmesi ve sayisal degerinin de 6n panelde girilmesi gerekir. Sistemde bir adet
veri toplama kart1 oldugu i¢in cihaz numarasi 1 alinmigtir. Cihaz numarasinin temsil
edildigi 116 ikonu ise Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi girilen verinin kapladigi hafiza
boyutu ile ilgili bilgi verir. 116, -32,768 ile +32,768 arasindaki tamsayilar1 ifade eder
ve hafiza boyutu 2 byte'dir.
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Verileri temsil eden sayilar Cizelge 3.1°de verilmistir. Kanal sayist da (channels)
fonksiyon olarak blok diyagraminda ve sayisal deger olarak on panelde
goriilmektedir. Bu 6rnekte her biri bir 1s1l ¢ifte karsilik gelen 5 ayr1 kanaldan 6l¢iim
alinmistir, bu kanallar LabVIEW’a rasgele yazilamaz, daha once Channel Wizard
programi aracilifiyla LabVIEW’a tanitilir, bu tanitma islemi yapilmazsa Labview
verilen kanallar1 tanimaz ve 6lgiim almamaz. Olgiim alinmak iizere kullanilan Al
ONE PT ikonu tek noktadan ¢ok sayida kanal i¢in Ol¢iim alinabilecegini ifade eder
ve dongililerden yararlanilarak bir ¢ok kanal icin istenilen sayida 6l¢iim alinabilir. Al

ONE PT’nin ¢ikisindaki Measurement Data ikonu toplanan verileri ifade eder ve

buradaki SGL, verinin hafiza boyutunun simgesidir. 10~ ile 10™* arasindaki reel
sayilar1 kapsar ve her bir verinin hafizada kapladig1 yer 4 byte'dir. Bu 6rnekte, 5 ayri
kanal girisi oldugundan toplanan veriler 6n panelde 5 ayr1 deger olarak
goriilmektedir ve bu degerler 6lgiim araligi olan 2 saniyede bir degisir. Olgiim
islemleri tamamlandiktan sonra dongii disinda bir text dosyasmna kaydedilir.
Kaydetme isleminden dnce uzantisi txt olan bir dosya adi seg¢ilir ve toplanan veriler
bu dosyaya aktarilir. Kayit igleminin dongii disinda yapilmasinin sebebi ise her yeni
dongiide kayit yapilacak dosya adiin sorulmamasini saglamaktir, save ikonu dongii
disina alindig icin tek bir dosya ad1 verilerek biitiin degerler ayni dosyaya kaydedilir.
Blok diyagraminda cihazlar arasindaki baglantiy1 saglayan hatlarin renkleri de
onemlidir. Mavi hatlar tamsayilari, turuncu hatlar ise reel sayilar1 ifade eder, hatlar
tek boyutlu verilerden ¢ok boyutlu verilere gidildik¢e kalinlasir, yukaridaki 6rnekte
dongii disinda ¢ift ¢izgi olmasinin sebebi, dizi seklindeki ¢ok boyutlu verilerin text
dosyasina kaydedilmesidir. Dongii igerisinde ise her islem bir sefer icin

yapildigindan hatlar tek boyutlu verileri tagir ve ince ¢izgiler ile temsil edilir.
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Cizelge 3.1. Verileri temsil eden sayilar

Veri Tirti Simge Boyut (Byte) Say1 Aralig
SGL 4 (107 - 107)
Reel Sayilar DBL 8 (107% - 107%)
EXT 10 (107 - 107
I8 1 (—128 - +128)
Tamsayilar 116 2 (=32,768 - +32,767)
132 4 (16,768 - +16,767)
U8 1 (0 - +255)
Pozitif Sayilar U l6 2 (0 - +65,535)
U 32 4 (0 - +33,5395)
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Cizelge 3.2°de gorildigii gibi reel sayilar ondalikli olarak ifade edilir, burada reel

sayilar i¢in virglilden sonra ka¢ basamak alinacagi onemlidir, alinacak basamak

sayis1 ve saymnin nasil ifade edilecegi (reel, bilimsel, miithendislik yaklagimi, goreli

zaman) tamamen kullaniciya baghdir. Cizelge 3.2°de reel sayilar icin segilebilecek

limitler goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Reel say1 limitleri

Virgiilden sonraki

Say1 Turt basamak sayist Sayimin Gosterimi
Reel 4 123,4567
Reel 2 123,46
Bilimsel 4 1,2346E + 02
Bilimsel 2 1,23E +02
Miihendislik Yaklagimi 4 123,4567E +0
Miihendislik Yaklagimi 2 123,46+ 0
Goreli Zaman (s.) 4 2:03,4567
Goreli Zaman (s.) 2 2:03,46

Veri toplama islemini yerine getirebilmek icin gerekli olan elemanlar asagida

aciklanmistir.
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Veri Toplama Elemanlar

1. LabVIEW programi: Oncelikle kullanabilecegimiz bir bilgisayar programi
gereklidir. Burada, verileri toplaylp degerlendirebilecegimiz bir program olan

LabVIEW kullanilmistir.

2. Veri toplama kart1 (DAQ Board): Bilgisayarin genisleme girisine takilir. Verilerin
girisine veya ¢ikisina izin vererek bilgisayar ile dis ortam arasindaki baglantiy1
saglar. Toplanan bu veriler bilgisayar hafizasinda saklanabilir, islenebilir veya

yonlendirilebilir.

Veri toplama karti, veri toplamak i¢in gerekli olan bir ¢ok elemana sahiptir.
Olgiimlerin alinmasinda kullanilan kartin modeli AT-MIO-16XE-50dir ve bu kart
tizerinde c¢ok katli 16 adet analog veri girisi kanali vardir. Analog / Dijital
doniistiiriicii, giren analog veriyi dijital veri olarak ifade eder. FIFO (First In First
Out memory) ise veri toplama uygulamalarinda, verinin gegici olarak saklanmasinm
saglar. Ayn1 zamanda, dijital veriyi analog veriye doniistiiren ve bunu harici cihazlar
tarafindan kullanilmak {izere analog ¢ikislara yonlendiren iki adet Dijital / Analog

donistiiriicii bulunmaktadir.

Dijital Input/Output portlar1 da dijital verinin bilgisayar ile harici cihazlar arasinda

bilgi aligverisine imkan saglar.

Counter/timer ¢ipleri, Programin saglikli calisabilmesi i¢in donanimda olmasi
gereken veri toplama elemanlarindandir ve sistemin saya¢ ve zaman ozelliklerini

tanimasi i¢in gereklidir.
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National Instruments firmasi, degisik hiz ve kararlilikta bir ¢ok veri toplama karti
(DAQ Board) gelistirmistir.

3. NI-DAQ Driver Software: Veri toplama kartina baglanan yiiksek seviyeli bir
yazilimdir. NI-DAQ biitiin diisiik seviyeli donanimlar ve sistem programlama igin
onemlidir. Ayn1 zamanda sistemi, veri toplama isleminde fazla sayida veri toplama

kart1 ¢alistiginda destekler.

4. Termination Board: Veri toplama kartina baglanir ve bu kart lizerindeki cesitli
sinyallere ulasma imkani saglar. Ayrica yardimci elemanlar1 birbirine baglayarak

sinyal akisini saglar.

5. Veri toplama kartinin tanitilmasi: Son olarak, veri toplama kartinin ayarlanmasi
gerekir. Bu, Labview’un bu kart1 tanimas1 anlamina gelir. Bunun i¢in LabVIEW grup
penceresinde bulunan WDAQCONF penceresini agmak gerekir. WDAQCONTF, veri
toplama kartina bir say1 verir. Eger sistemde bir tane kart varsa cihaz numarasi 1

olur. Uygulamalar sirasinda bu say1 kullaniciya sorulur.

LabVIEW programinin kullanilmasi

LabVIEW bilgisayar programinda, blok diyagrami ve 6n panel olmak tizere iki temel
bilesen vardir. Blok diyagrami, veri toplamak {izere kullanilan ikonlarin fonksiyon
baglantilarini, 6n panel ise alinan Olglimlerin sayisal degerlerini ve kontrol
noktalarini igerir. Programlarin olusturulmasinda kullanilan ikonlar ii¢ ayr1 panelde

toplanmistir. Bu paneller;

1. Araglar Paneli (Tools Panel)
2. Kontrol Paneli (Controls Panel)

3. Fonksiyon Paneli (Functions Panel)
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Araglar Paneli: Programlarda kullanilan ikonlarin baglantisi nesnelerin tagnmasi
degerlendirilmesi, renklendirilmesi ve etiketlenmesi gibi islemler Sekil 3.5’de
goriilen bu panel tlizerinde bulunan fonksiyonlar kullanilarak yapilir. Araglar paneli
program acildiginda kendiliginden acilir veya windows — show tools panel yolu

izlenerek agilabilir.

=~| Tools

Sekil 3.5. Araclar Paneli

Kontrol Paneli: Cesitli kontrol noktalarin1 ve gostergeleri icerir. Bu panele sadece 6n
panelden ulasilabilir. Ornegin, 6n panele 6l¢iim sonuglarini gdsteren bir grafik veya
gosterge  yerlestirilirken bu paneldeki ikonlar kullanilir. Kontrol paneli,
Sekil 3.6’de goriilmektedir. Kontrol paneli de windows — show controls panel yolu

izlenerek agilir.
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Controls
Numernc

b
& abc I

Sekil 3.6. Kontrol Paneli

Fonksiyon Paneli: Programlarin fonksiyon baglantilar1 i¢in gerekli olan ikonlari
icerir. Bu panele sadece blok diyagrami iizerinden ulasilabilir. Veri toplama
uygulamalarinda sikg¢a kullanilan dongiiler ve dl¢iim alinabilmesi i¢in gerekli olan

ikonlar bu panelde bulunur. windows — show functions panel yolu izlenerek agilir.

LabVIEW programinin en yaygin kullanim alani olan veri toplama uygulamalari
fonksiyon panelinde yer alir. Veri toplama, dis ortamdan bir sensor vasitasiyla alinan
analog verilerin veri toplama kartina iletilmesi ve veri toplama kartinin bu analog
sinyalleri dijital sinyallere doniistiirmesidir. Programlarda veri toplama islemini
gerceklestirmek icin gerekli ikonlara functions — data acqusition yolu izlenerek

ulagilir.



84

EK-4 Sicaklik 6l¢timii

Sicaklik dlglimleri giderek artan oranda 6nemli bir konu haline gelmistir. Sicaklik
tamamen fizik ile ilgili temel bir konudur. Cok cesitli fiziksel 6zellikleri etkileyen bir
parametre olmasi nedeniyle Olc¢lilmesi gereken oOnemli bir degiskendir. Sicaklik
Olclimii i¢in ¢ok cesitli yontemler vardir. Bunlar i¢inde sik kullanilan 1s1l ¢iftlerdir.
Isil ciftlerle -200 °C’ye kadar 6l¢iim yapilabilir. Isil ¢ift iki farkli alagimin ucunun
kaynaklanmasi ile olusturulan basit bir sicaklik 6l¢iim elemanidir. Kaynak noktasi
sicak nokta, diger agik iki u¢ soguk nokta (veya referans noktasi) olarak adlandirilir.
Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim firetilir.
Isil ¢iftin sicak noktast ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa

olsun liretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina oranlidir.

M=Sicak Nokta, ET=Soguk Nokta

T‘ Tl L T-l

i P T2

M M B " B

Sekil 4.1. Isil giftte sicak ve soguk nokta sicakliklar

Dolayist ile soguk noktanin sicakligi dnemlidir. Sicak nokta ayni kalmak kaydi ile
soguk nokta sicakligr degistigi takdirde farkli sicakliklar okunacaktir. Bu nedenle
1sil¢ift mV tablolarindaki degerlerde standardizasyon saglamak i¢in 6lgiilen sicaklik
karsiligt mV degerleri soguk noktanin 0 °C’de tutulmasi ile elde edilmislerdir.
Ornegin 400 °C’ye karsilik gelen mV degeri 1s1l ¢ift sicak noktas1 400 °C’de, soguk

nokta 0 °C’de iken u¢ noktada olciilen mV degeridir.
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Isil ¢iftler endistride sicaklik Olgiimlerinde ¢ok genis uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Isil ¢ift aslinda iki farkli metal veya alagim tel olmasina ragmen
genelde prosese c¢iplak olarak daldirilmazlar. Cesitli mekanik darbeler, fiziksel ve
kimyasal asindirict 6zellikler goz Oniine alinarak belli 6zel koruyucu kiliflar iginde
kullanilirlar. Iki farkli eleman teli farkli kutuplarda olduklari igin birbirlerinden
izolatdr yardimyla izole edilirler. Izolatorlerin seciminde yine ortam sartlarinn,
sicaklik limitlerinin 6nemi biiyiiktiir. Gerek eleman tellerinin gerekse koruyucu

tiiplerin cinsleri 1s1l giftlerin Omiirlerine direkt etki etmektedir.

Isil — cift eleman teli cinsleri

-200 °C’den 2320 °C’ye kadar ¢esitli sicaklik araliklarinda en ¢ok kullanilan DIN
43710 ve IEC 584 standart 1s1l ¢ift eleman teli ¢esitleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Is1l ¢ift cesitleri ve kullanilan alagimlar

Cu-Const (CuNi) | Bakir-Konstantan

Fe-Const (CuNi) | Demir-Konstantan

Cr-Al Kromel-Aliimel

NiCr-Ni Nikelkrom-Nikel

Nikrosil-Nisil Nikelkrom Silikon-Nikelsilikon
Pt%10Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%10)
Pt%13Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%13)
Pt%18Rh-Pt Platin Rodyum-Platin (%18)
Tn-Tn%26Re Tungsten-Tungsten %26 Renyum

Bu 1s1l — ¢iftlerin sicaklik limitlerini ve standart kodlarin1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Cesitli 151l giftler ve sicaklik limitleri

DIN
Isil Cift 4];%]0 43710 | Sicaklik Aralig:
IEC 584
Cu-Const U T -200 + 300 °C
Fe-Const L J -200 + 800 °C
Cr-Al K -200 + 1200 °C
NiCr-Ni K -200 + 1200 °C
Cr-Const E -200 + 1200 °C
Nikrosil-Nisil N 0-+1200 °C
Pt%10Rh-Pt S 0+ 1500 °C
Pt%13Rh-Pt R 0+ 1600 °C
Pt%18Rh-Pt B 0+ 1800 °C
Tn-Tn%26Re W 0+2000 °C

Bu eleman tellerinin sicaklik - mV egrilerini incelenecek olursa dogrusal olmadiklari
goriiliir. Isil ¢ift sicaklik - mV egrileri incelendiginde her birinin sicaklik 6l¢iimii
agisindan digerine nazaran daha uygun oldugu bolgeler vardir. Ornegin 0 - 800 °C
sicaklik 6l¢limii yapabilen Fe-Const ile 0 — 1200 °C’ye kadar 6l¢iim yapabilen NiCr -
Ni eleman tellerinin mV egrisi karsilastirildiginda 300 — 600 °C arasinda Fe - Const,
NiCr - Ni’e nazaran daha dogrusaldir. Bu nedenle bu aralikta Fe - Const ile ¢calisma
tercih edilir. Yine ayni yaklasimla PtRh - Pt 1s1l ¢iftler i¢in 800 — 1600 °C aras1
uygun bir caligma bolgesidir. 800 °C’nin altinda dogrusallik ¢ok bozuktur.
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Sekil 4.2. Isil ¢ift sicaklik — mV egrileri
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Deneysel ¢alismada ¢ok yiiksek sicakliklar dl¢lilmedi. Deneyler sirasinda 1s1l giftler
15 °C — 40 °C arasindaki sicakliklar olciildi. Sekil 4.2.°de goriildiigi gibi diisiik
sicaklik araliklarinda T tipi 1s1l ¢ift secimi en dogru sicaklik Slgiimlerini verecektir.

Bu nedenle, deneylerde T tipi 1s1l ¢ift kullanilmuistir.
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