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Bu calismada tape iiretimi siirecinde tapeye gerekli uzama ve mukavemeti
kazandirma iglemi olan tapeyi 1sindirma isleminde kullanilan ekstriider silindir ile bu
silindirin 1sitilmasi i¢in kullanilan kizgin yagm istenilen sicakliga ulastirildigi yanma
odasmin enerji ve ekserji analizleri yapilmstir. ilaveten; sicaklik, 1s1l kapasite,
degisik referans nokta sicakliklari gibi parametrelerin analiz sonuglar1 iizerindeki
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In this study, energy and exergy analyses were conducted for the extruder
cylinder used to the tape, which imparts the necessary elongation and strength to the
tape during the tape production process, and fort he combustion chamber where the
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1. GIRIS

Enerji ihtiyacinin arttig1 giiniimiizde enerji kavrami hi¢ olmadigi kadar 6nem
arz etmektedir. Kiiresellesen diinyanin bir pargasi olan miihendislere diisen
gorevlerden biri de enerji lizerine ¢alismak ve enerji tasarruf ve verimliligine katkida

bulunmaktir. Enerjinin bilimi ise termodinamiktir.

Isbu tezde tekstil sektdriinde isleyis yiiriiten bir sentetik dokuma
fabrikasindaki tape tlretim hatti silindirlerini 1sitma amacli kullanilan kizgin yag
iinitesi inceleme ve c¢alisma alani olarak ele alinmustir. Uretim sahasi igindeki
ekstriizyon hattinin genel anlamda bir tanimi yapilmig, Termodinamigin Birinci
Yasas1 (Enerji Analizi) ile Termodinamigin Ikinci Yasas1 (Ekserji Analizi) dzelinde

gozlem, inceleme ve analiz caligmalar1 yapilmaistir.

Gerek Tirkiye gerek tiim diinyada artan enerji tiikketim gereksinimi dogal
olarak bu enerji tilketiminin daha uygun seviyede ve gelecek nesilleri de diislinecek
bicimde olmasi gereksinimini dogurmustur. Miihendislik sistemlerinin daha verimli,
daha kullanisli, daha yararli daha ¢ok katki saglayan, is iireten ve ayni zamanda

enerjiyi daha tutumlu harcayan sistemler olmasi giin ge¢tikge 6nem kazanmaktadir.

Tirkiye Cumhuriyeti’nin biitce acigindaki en biiyiik kalem enerjiye ayrilan
biitcedir. Isbu tez; bu ihtiyacmn dogal bir sonucu olarak dogmus olup enerji ve ekserji

analizi Uzerinedir.

Enerji terimi giindelik yasam ve bilimsel toplumda bilinen bir terim olmasina
ragmen ekserji terimi ¢ogunluk i¢cin daha yeni ve anlamlandirmaya daha uzak bir
terimdir. Ancak; ekserji terimi Termodinamigin Ikinci Yasasmm termodinamige
kazandirdig1 kaginilmaz bir sonuctur. Enerjinin korunumu ile acgiklanmakta giicliikk
cekilen durumlara yanit bulunmasmni saglayan terim ekserjidir. Isbu tezde sentetik
dokuma fabrikasindaki ekstriizyon hattindaki kizgin yag {initeleri termodinamigin

birinci ve ikinci yasalar1 ¢ercevesinde enerji ve ekserji analiziyle irdelenmistir.

Ayrica; bu tezin yazim asamasmda tez ¢aliymasinda incelenen kizgin yag
iiniteleri hakkinda gerek yerli gerek yabanci literatiirde caligmalarin az olmasi, enerji
analizleri sonucu enerji tiiketiminin daha verimli duruma getirilme olasiliginin
bulunmasi ve bunun yerli ve milli sermayeye olabilecek katki olasilig1, enerjide disa

bagimli olan iilkemizin ithal ettigi enerjinin daha efektif kullanilmasma yardimci

1



olmak, iiretimin daha verimli, teorik ve bilimsel yapilabilmesi ve s6z konusu
sistemdeki aksakliklarin giderilmesi ve miihendislik yontem ve diisiincesiyle daha

verimli ve kullanigh tiretim olasilig1 giiclii bir motivasyon kaynagi olmustur.

Tiim bunlara ek olarak bu tezde sistemin ikinci yasa verimliligini 6lgmek,
sistemin enerji ve ekserji hesaplamalarmi yapmak, literatiirde pek rastlanilmayan bir
konuya katkida bulunmak, enerji ve ekserji verimini hem yanma odasi hem ekstriider
silindiri i¢in degisik kosullar lizerinden hesaplayip degisen referans kosullarindaki
birinci ve ikinci yasa verimlerini gérmek ve sistemde olasi iyilestirme ve maliyeti

diistirme amacglanmuistir.

Bu tez c¢alismasi bir tekstil fabrikasinda ekstriizyon siireci tape {iretim
hattindaki ekstriider makinesinin silindirini 1sitmak i¢in kizgm yag kullanilmasi
saglayan kizgin yag tinitesi odakl bir ¢alismadir. Bu yoniiyle literatiirde ayni baslik

ve kosula sahip bir tez bulunmamaktadir.



2. LITERATUR OZETI

Tsatsaronis (1993) yayinladigi makalede; ekserji karamina ilk katkilar1 R.
Clausius (1865), P. G. Tait (1868) ve W. Thomson -Lord Kelvin- tarafindan
yapildigini ve bu alanda 6ne ¢ikan isimlerin ise J . W. Gibbs (1873) ve J. C. Maxwell
(1875) oldugunu belirtmistir [1]

Tsatsaronis (1993) yaymladigi makalede; J. W. Gibbs’in (1873) tarihinde
Serbest Enerji kavramimi gelistirdigini belirtmistir. Stodola (1898) ekserjiye benzer

birtakim kavramlar1 gii¢ sistemlerinin analizinde kullanmistir [1].

Tsatsaronis (1993) yaymladigi makalede; J.H. Keenan (1932) tarafindan
maliyet amacl ekserji hesaplamalarina baslandig1 ve ekserji teriminin Z. Rant (1956)

tarafindan literatiire sokuldugu belirtilmistir [1].
Ekserji lizerine lilkemizde de bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bu calismalardan biri; HVAC sistemlerinde ekserji analizi yapmis olup
HVAC sistemlerinde ekserji analizinin 6nemine, gerekliligine ve uygulamalara

dikkat ¢ekilmistir [2].

[laveten; Ozgener vd. yaynladiklar1 makalede; Balgova Jeotermal Bélgesel
Isitma Sisteminin (BGDHS) bir termo-mekanik ekserji analizini, ger¢ek sistem
verilerini ve bdlgesel 1sitma sistemi performansi, enerji ve ekserji verimlilikleri ve
ekserji yikimlarmin degerlendirilmesini ele almislardir. Genel BGHDS ’nin hem
birinci hem ikinci yasa verimliliklerini iyilestirme i¢in arastirmiglar ve sirasiyla

%37,60 ve %42,94 olarak tespit edilmistir [3].

Ayn1 zamanda Ozgener ve Hepbash (2005) caligmasinda; ekserji analiz
yontemini kullanarak Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde tasarlanip insa
edilmis 50 m dikey 1 x % in¢ nominal ¢apli U- kivrimli zemin 1s1 degistiricili glines
destekli, yer alti kaynakli 1s1 pompasi sera isitma sisteminin (SAGHPHGHS)
performans oOzelliklerini arastirmiglar ve bilesenler arasinda ekserji taginmasi ve
SAGSHPGHS nin her bir bilesenindeki yikimlari, deneysel sonuglardan elde edilen
ortalama Olglilen parametreler ile belirlemislerdir. Yer alt1 kaynakli 1s1 pompasi

linitesi ve genel sistem igin 1sitma performans katsayilarini sirasiyla 2,64 ve 2,38



olarak elde etmislerdir. Genel olarak sistemin ekserji verimini ise %67,7 olarak

bulunmustur [4].

Ekserji calismalarma bir baska bakis agis1 olarak Ozgener ve Ozgener (2006)
yaptiklari ¢aligmalarinda; bir makarna tiretim tesisindeki makarna kurutma hattini ele
almisglar ve s6z konusu bu ¢alismada sistemin enerji ve ekserji modellemesini sistem
analizi, performans degerlendirmesi ve optimizasyonu i¢in sunmuslardir. Gergek
sistem verileri kullanilmis, enerji ve ekserji verimliligi hesaplar1 yapilarak tiim
sistemin sonuglarii paylasmislardir. Makarna kurutma isleminin ve genel sistemin
enerji verimliligi %7,55-77,09 araliginda ve %68,63 olarak belirtmislerdir. Makarna
kurutma isleminin ekserji verimini %72,98-82,15 olarak elde etmislerdir. En biiyiik
enerji kaybi ve ekserji yikiminmm hava sizmtilar1 nedeniyle kurutma odasi
duvarlarinda oldugunu belirtmislerdir ve kurutma odasi izolasyonunun gelistirilmesi

gerekliligi tespit edilmistir [5].

Ayrica; Sahin vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada; Kayseri Seker Fabrikas1 2002-
2003 yili verilerini kullanarak termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmin
analizlerini yapmiglardir. Termodinamik agidan kontrol hacmi olarak ele aldiklari
seker iiretimi siireclerini 4 iiretim siireci olarak degerlendirmislerdir. Her bir siirece
ait girdi ve ¢iktilar1 degerlendirerek her bir durum igin birinci ve ikinci yasa
analizleri yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore en diisiik ekserji verimi %33.7
olarak dordiincii siire¢ olan seker kristallestirme siireci igin tespit edilmistir. Elde

ettikleri verimlerin yiikseltilmesi i¢in dnerilerde bulunmuslardir [6].

Bu c¢alismalarin yam sira Ozgener ve Ozgener (2007) yaptiklar1 ¢alismada;
rlizgar tlirbini sistemlerinin ekserji analizini yapmislardir. Ele alinan riizgar tiirbinini
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitsii’nde bulunan kiigiik 6lgekli 1,5 kW riizgar
tiirbinine denk kabul etmisler ve bu kiigiik riizgar tiirbinlerinden olast maksimum
giicii elde etmek i¢cin kanatlarmin olabilecek en diisiikk riizgar hizinda donmeye
baslamasimin énemini vurgulamislardir. Ug kanath, 3 m ¢apa sahip, yatay eksenli bir
rlizgar tiirbinin baslangic performans verilerini saha dlgiimleri ile elde etmislerdir.
Eyliil 2002 — Kasim 2003 tarihleri arasindaki siire zarfinda elde ettikleri veriler ile
ortalama teknik kullanilabilirlik, kapasite faktorii ve ekserji verimlilik degerlerini
analiz etmislerdir. Smasiyla; %94,20, %51,67, %11,58 ve 9%0-48,72 arasinda

bulunmustur. Ariza oranmin azaltilabilmesi durumunda sistemde gergek



kullanilabilirlik, — kapasite  faktorii ve  ekserji  verimliligi  degerlerinin

tyilestirilebilmesinin miimkiin olabilecegi vurgulanmistir [7].

Ayrica; Ozgener ve Ozgener (2009) yaptiklar1 ¢alismada; jeotermal bolge
1sitma sistemlerinin (JBIS) son 1sitma sezonlarmin izleme enerji ve ekserji verimliligi
sonuglari ile bunlarin teknik uygunluk analizlerini yapmislardir. Afyon ili ve Manisa
ilinin Salihli ilgesindeki JBIS’lerdeki sistemlerden elde ettikleri gercek verilerle
calismiglardir. JBIS’ler i¢in genel enerji, ekserji ve teknik kullanilabilirlik analizleri

gergeklestirilmistir [8].

Ay zamanda; Ozgener ve Ozgener (2009), giines seralarmdaki kurutma
islemi esnasinda ekserji degisimini inceleme ve Dinger ve Sahin’in (2004) modelini
dogrulamak i¢in bu c¢alismay1 gerceklestirmislerdir. Tavsiye edilen modelin farkli
kurutma hava sicakliklarinda gercek kurutma islemlerinde uygulanabilirligini
gosteren agiklayict drnek bir calisma diisiinmiislerdir. Calismada inceleme Izmir’de
pasif olarak 1sitilan giines serasmim kurutma performansidir. inceleme neticesinde
kurutma isleminin ortalama enerji verimliligi %63 ile %73 arasidir. Sayet; seralarin
giines enerjisi kazanct diisilk ise seralarin {riinlerin 6n kurutmasinda

kullanilabilecekleri belirtmistir [9].

Ekserji bashikli yayinlardan biri de Saidur vd. (2010) yazmis olduklari
makaledir, bu makalede; enerji ve ekserji kullaniommimn faydali kavramlar1 analiz
edilmis ve kazan sistemine uygulanmistir. Enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla
%72,46 ve %24,89 olarak hesaplanmistir. Bir kazan baca gazindan 1s1 geri kazanimi
icin geri 6deme siiresinin yaklasik 1 yil oldugu bulunmustur. 19 kW motorlu VSD
kullaniminin geri 6deme siiresinin bir kazan faninda enerji tasarrufu i¢in ekonomik

olarak uygulanabilir oldugu bulunmustur [10].

Ulkemizde kizgmn yag iiniteleri {izerine yapilmis ilk galisma Dogan (2012)

tarafindan yazilmis olan Kizgin Yag Sistemleri adli makaledir [11].

Bunun yani sira, Akan(2012) yapmis oldugu tez caligmasinda; tekstil sektorii
yin iplik kurutma prosesini incelemistir. Yapti1 incelemeyi kurulu olan deney
mekanizmasi ile gerceklestirmis ve ti¢ farkl sicaklik (80 °C, 90 °C, 100 °C) ve ii¢
farkli basmg (1 bar, 2 bar ve 3 bar) sartlar1 altindaki kurutma sisteminin birinci yasa
ve ikinci yasa analizleri yapilmistir. Yapmis oldugu calismanm amaci olarak ise

enerji ve ekserji verimliligi bakimmdan en uygun kurutma kosullarinin bulunmasi



olarak belirlemistir. Yaptig1 ¢calismalar sonucunda elde etigi sonuclardan hem enerji
hem ekserji verimliligi bakimindan en verimli durumun 1 bar basing ve 100 °C
sicaklik kosullar1 olduguna varmistir. Yaptigi ¢alisma ile en uygun calisma kosulu
icin enerji verimi %81-%91 arasinda ve ekserji verimi ise %57-%76 arasinda
degerlere sahiptir. Calisma sonucunda kurutma kosullarinin enerji ve ekserji verimini

biiyiik 6l¢iide etkiledigi belirtilmistir [12].

Ayrica, Ataei vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada; 1s1 degistiricisi agmin
diizenlenmesini paralelden karigik seri / paralel olarak degistirilerek kizgmn yag

sistemi i¢in yeni bir sistematik tasarim metodolojisi gelistirilmistir [13].

Ekserji calismalarinda bir baska Ornek de Tiitiincii ve Ozgener (2016)
yaptiklar1 caligmayla ¢imento fabrikalarinda atik 1s1 geri kazanim sisteminin enerji
verimliligi lizerine olan etkisini ve bu sistemi termodinamik olarak incelemisler ve
sistemi gelistirmeyi hedeflemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore sistemin ekserji
verimliligini %55,69 bulmuslardir. Elde ettikleri bu sonuglarin atik 1s1 geri kazanim
santrallerinin kurulumunda ve isletilmesinde tasarim ve ekonomik a¢idan énemli bir

veri olusturdugu belirtilmistir [14].

Tekstil sektoriinde yapilan ekserji ¢alismalarma bir 6rnek olarak ise Kavak
(2018) yazmis oldugu tezde; tekstil terbiye fabrikasmnin temel ¢alisma prensibini,
enerji tiikketim ve kayiplarmi genel olarak tanimlamistir. Bir tekstil terbiye
fabrikasindaki kizgin yag kazanindan enerji geri kazanimi uygulamasi olarak gévde
borulu 1s1 esanjorii tasarimi yapmustir. Tasarlanan 1s1 degistiricisinin sisteme
uygulanmast ile yaklasik %76 geri kazanim oldugu goriilmiistiir. Ayrica 1s1
degistiricisinin kanat¢ikli borular kullanildigi ve bu boru tasarimmin da 1s1 gegis
katsayisma %7,5 gibi etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayni ¢alisma kosullarina
gore, es eksenli 1s1 degistiricisi hesaplamasi ve 1s1l analizin yapildig1 ve yaklasik %13

181l enerji geri kazanimi saglandig1 hesaplanmistir [15].

Ekstriizyon islemi iizerine ekserji analizi calismalarma 6rnek olarak; Dogru
(2020) yazmus oldugu tezde; gercek isletme verisi kullanarak Manisa’da termoplastik
elastomer (TPE) yapida olan malzemeler ile ekstriizyon iiretimi yapan fabrikanin
iretim proses adimlarindan kurutma prosesinin enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. S6z konusu kurutma sistemi ortam sicakligi (0-20°C) ve kurutma havasi

sicakligmin (75-105°C) degisikliklerine gore analizi gecgeklestirilmistir. Yapilan



calismada 20°C’lik dis ortam sicakliginda ve sisteme 80°C’lik kuru hava verildiginde
sistemin her bir bileseninin ve tiim sistemin enerji ve ekserji verimleri ile ekserji
kayiplar1 hesaplanmigtir. Sistemin enerji verimliligi %80,79-88,24 aralifinda ve
ekserji verimi ise %15,88-41,94 araliginda bulunmustur. Yapilan analiz hesaplari
sonucunda en yiiksek verimin dis ortam sicakliginin 0°C ve kurutma havasinin ise 75
°C oldugu kosulda tespit edilmistir. Ayriyeten, hat bazli kurutma sistemi yerine
merkezi kurutma sistemi yOntemi Onerilmis, bu sistemin degerlendirilmesi

durumunda ekser;ji veriminin %75,9 oranlarina ulasacagi belirtilmistir [16].

Ayrica, Elwardany (2024) yapmis oldugu calismada; enerji ve ekser;ji analizi
yolu ile buhar kazani performansinin artirilmasina yonelik arastirmalari analiz
ederek, termik santrallerdeki siirdiiriilebilirlik ve rekabet giiciinii artirmadaki
onemleri vurgulanmstir. inceleme, yanma bdlgesi ve 1s1 degistirgeci yiizeylerini,
cesitli kazan tasarimlarinda geri doniislimsiizliiglin temel kaynaklar1 olarak
belirlemektedir. Ozellikle ultra siiperkritik {initeler olmak iizere daha yiiksek basingl
tasarimlar ekserji yikiminda onemli diisiisler oldugunu gostermistir. Yanma havasi
On 1sitmasi, fazla hava oranlari, yakit 6zellikleri, ana buhar kosullar1 ve besleme suyu
sicakliklar1 gibi optimizasyon stratejilerinin verimlili§i arttrmada 6nemli rol
oynadigini belirtmistir. Bu inceleme performans kistaslar1 olusturmus ve iyilestirme
firsatlarmi belirleyerek literatiire katkida bulunmus ve termik santral verimliligini
arttirma, cevresel etkiyi azaltmak i¢cin degerli bir etki ve rehberlik saglamaktadir

[17].



3) MATERYAL -YONTEM

3.1) EKSTRUZYON PROSESI

Ekstriizyon; bir kabin i¢indeki metal blogun kalip olarak bilinen belirli bir
hacme ve geometriye sahip bir agikliktan akacak sekilde zorlanildig1 bir mithendislik
sistemidir. Proses esnasinda plomerik malzeme belirli bir sicaklikta eritilip belirli
basing altinda sabit bir kaliptan disar1 ¢ikartilir. Plastik sekil verme yontemlerinden

biri olup ¢ubuk, profil, tel, boru, tape vb. {iriin ¢iktilarinin iiretilmesine olanak saglar.

Ekstriizyon prosesi giiniimiizde gida, tekstil, elektronik, otomobil sektorleri gibi
bircok sektorde rastlanabilir bir miihendislik yOntemidir. Bir¢ok farkli alanda

ekstriizyon siireci ile ilgili literatiirde ¢alisma bulunmaktadir [18].

Bu ¢alismada ekstriider makinede tape tiretimi esnasinda tapenin gectigi sicak
silindirlerin 1sitilmasinda gorev alan kizgin yagin ve bu yagm 1sitildigi kazanla 1sian
kizgin yagin dolastig1r ekstriider silindirlerinin enerji ve ekserji analizi

gergeklestirilmistir.

Kalip; ekstriizyon hattinin en sonunda yer alan, malzemenin siirekli olarak

disart itildigi ve nihai geometrinin, seklin alindig1 pargadir.
Birtakim ekstriider makinesi elemanini tanitmak gerekirse;

Sogutma havuzu diger adiyla sogutma banyosu ekstriizyon prosesinde
kaliptan ¢ikan sicak ve ayrica heniliz yumusak durumdaki iiriinti hizla sogutarak nihai
seklinin ve boyutlarinin sabitlenmesini saglayan tinitedir. Genellikle kalip ¢ikismnin

ardinda bulunmaktadir.

Sogutma havuzu sayesinde kaliptan ¢ikan eriyik madde su kullanilarak
sogutularak hizli bir sekilde 1s1 kaybeder ve katilasir. Boylece tiriindeki deformasyon
riski burada Onlenmeye baslanir. Ayrica malzemenin burada hizlica sogutulmasi
sonucu malzeme sertlesir ve boylece kaliptan aldig1 kesit seklini korur. Ornegi Sekil

1’de gosterilmektedir.



Sekil 1: Incelenenen Ekstriider Makinesi Gorseli.

Cekiciler; iirtiniin havuzun ic¢inden siirekli olarak gecirilmesini ve bdylece

iiretimin devamliligini saglar.

Kesme islemi otomasyona tanimlanilmis, belirli en ve kalinliklarda

gerceklestirilir. Kesim islemi i¢in bigaklar -jiletler- kullanilir.

Silindirler tapeye istenen uzama ve fiksaji verebilmek icin iiretilen tapeler
bobinvarlara gecmeden Once silindirlerin iizerinden Sekil 2°de goriildiigii lizere
gecirilir. Aksi durumda tapede istenen uzama verilememektedir. Fakat burada dikkat
cekilmesi gereken husus ise silindirin sicakliinin belirlenen sicakligin {izerine
cikarilmamasidir. Ciinkii plastik esasli malzeme yiiksek sicaklikta siinme ve dahi

kopma tehlikesi yasayabilir.



Sekil 2: incelenen Ekstriidder Makinesi Silindir Gorseli.

3.2) SILINDIR VE KIZGIN YAG UNITESININ TANITIMI

Calismanin yapildig: fabrikada ele alinan prosesin ¢aligma mantig1 ve ¢aligma

bi¢imi yalin sekilde anlatmak gerekmektedir.

Isbu tez calismasinmn yapildig1 sirket sentetik dokuma sektdriinde faaliyet
gostermektedir. Dokuma eyleminin ilk adimi olan dokuma malzemesi tapenin
iretimi ekstriizyon yontemi ile yapilmaktadir. Tape liretiminin agamalar1 ve siirece
0zel kisimlar1 hammadde beslemek ile baglamaktadir. Polipropilen (PP) termoplastik

graniil ekstriider hunisine yiliklenmektedir. Ardindan graniiller kovanin iginde
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bulunan donen vida ve 1siticilar vasitasiyla eritilir, karistirilir ve bunun neticesinde

eriyik ve homojen bir plastik kiitlesi elde edilir.

Eriyik durumdaki plastik; 6zel olarak tasarlanmis, yarik bir kaliptan diiz bir
cizgi seklinde disari ittirilmektedir. Kaliptan ¢ikan iiriin diiz film / levha seklindedir.

Bu asamada yart iirline folyo denilmektedir.

Yart iirlin kaliptan ¢ikmig durumda oldugundan sicaktir, bu sicak folyo hemen
soguk suyla dolu sogutma havuzuna daldirilir ve bdylece katilagmaktadir. Burada
folyo uygun goriilen dlciide olmasi icin kalibrasyon silindirlerinden gegirilir. Istenen
Olgiilerde olmas1 i¢in de PLC programlanmis sensorlii Olcii cihazlar1 vasitasiyla

surekli bir denetime tabi tutulmaktadir.

Katilasan film merdaneler tarafindan c¢ekilir ki burada mukavemet
kazanilmasi agisindan bu islem Onemlidir. Akabinde kesim islemi i¢in bigaklara
gonderilir ve burada folyo hassas bigaklar wvasitasiyla ince seritler halinde

kesilmektedir.

Dilimlenen her bir tape bu asamada yiiksek sicakliktaki silindirlerden
gecirilerek mukavemet ve yapisal diizene kavusturulur. Bu bir gerdirmedir. Boylece

mukavemet ve sertlik de son raddeye ¢ikmaktadir.

Gerdirme isleminin ardindan tapeler son seklinin kalict olmas1 ve biiziilme
egiliminin azaltilmasi i¢in 1sitma ve ardindan kontrollii sogutma islemine tabi tutulur.

Bu isleme tavlama denilmektedir

Nihayette yiiksek mukavemete sahip tapeler otomatik sarim makineleri
tarafindan istenen uzunluk ve gerginlikte bobinler halinde sarilmaktalardir. 120 adedi
bulan bobinler paletlenip dokuma siireclerine gonderilir. Sekil 3’te sarim islemine ait

bir gorsel sunulmaktadir.
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Sekil 3: Ekstriizyon Islemi Sonras1 Bobinvar Islemine Dair Gorsel.

Kizgin yag tniteleri; yiiksek sicakliklarda 1s1 transferi saglayan sistemlerdir.
KYU gesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktalardir. KYU bilesenleri ve bu

bilesenlerin gorevleri agiklanacaktir.

Kizgm yagm 1sit1ldig1 ana bilesen kizgin yag kazanlar1 / yanma odalaridir.
Yanma odast gorseli Sekil 4’te verilmistir. Sistemin en Onemli elemani1 olmakla
birlikte genellikle dogal gaz, mazot veya biyokiitle gibi yakitlarla ¢aligan bir briilor
vasitastyla yag1 istenen sicakliklara ¢ikarilmasini saglar. Isbu tezde kizgmm yag kazani

yakit olarak dogal gaz1 kullanmaktadir.

Briilorler ise yakitin yanmasimi saglayan, kizgin yag kazaninda lizum olan
1sty1 olusturmak i¢in yakiti yakan ve yanma gazlarmi meydana getiren sistem

elemanidir.
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Yagi istenen belirli bir basing ve debide hareket ve iletimini gerceklestirmeye
yarayan sistem elemani yag pompasidir. Bu sayede yag iletimini bir dongii haline

getirerek 1s1 transferini gerceklestirir.

)

B
=+
0

oh.0;

Sekil 4: Analizi Yapilan Sistemin Kizgin Yag Unitesi Kazan Gorseli.

Isitilan yag genisler ve sistemde bir hacim ve basing artis1 meydana gelmesine
yol acar. Bu fiil sonucu meydana gelen termal genlesmeyi dengeleyerek sistemin

uygun basing altinda ¢aligmasini ve dengeyi saglayan sistem elemanidir.

Ayrica genlesme tanki hacmi tesisattaki toplam 1s1 transfer yagmnin en az

%20-30 kadar1 olmalidir [19].

Yag sirkiilasyonu esnasindaki dalgalanmalar1 azaltarak sistemi stabil hale
getiren, kizgin yag sisteminde meydana gelme ihtimali bulunan ani basing

degisikliklerini dengeleyen sistem elemanina denge tanki ad1 verilmektedir.
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Borular 1sman yagin taginmasmi saglayan, vanalar ise bu taginim isleme yon
ve akma / akmama eylemi tayin eden sistem elemanlaridir. Yag; borular ve vanalar
araciligi ile kazan, tiiketici cihazlar ve diger sistem bilesenleri arasinda

dolagmaktadir.

Is1 degistiriciler; yagdan 1s1y1 alip bagka bir akigkana 1s1y1 transfer eden sistem
elemanidir. Liizum durumunda su, hava veya baska bir sivinmn 1sitilmasini

saglamaktadir.

Sirkiilasyon sistemleri ise siirekli olarak kazandan tiliketici cihazlara
tasinmasini saglayan sistemdir. Yagin durmaksizin dolasimini saglayarak esit 1s1
dagilimina olanak verir. Bu bilesenler, kizgin yag sisteminin verimli, emniyette ve

stirekli ¢alismasini saglar. Sirkiilasyon sistemi sayesinde sitem siirekli akishdir.

3.3) KIZGIN YAG UNITESI CALISMA PRENSIBI

Kizgm yag sistemleri endiistriyel isletmelerde yliksek sicakliga sahip akigkan
gereksinimini karsilamak i¢in kullanilan sistemlerdir. Kizgin yag sistemleri

sayesinde yliksek sicakliklara diisiik basinglarda ¢ikilabilmektedir.

240 °C’de buhar sicakligma karsilik gelen buhar basincinmn yaklasik 33 bar oldugu
diisiiniiliirse buharla bu basingta bir sistem kurmak oldukca pahali ve isletmesi de
zordur. Atmosfer basincinda ya da veya atmosfer basincmin birkag bar iizerinde 350
/ 400 °C sicaklikta 1s1 tastyabilen termik yaglarin varhgi kizgmm yag sistemlerinin

kurulmasini yayginlastirmis ve vazge¢ilmez kilmistir [11].
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Sekil 5: Analizi Yapilan Sistemin Ekstriider Silindir Gorseli.

3.3.1) KIZGIN YAGIN SiLINDIiRE ULASMA ESNASINDA iZLEDiGi YOL

Kizgin yag {nitesi kazaninda dogal gazin yakilmasiyla yag sicakligi
yiikseltilmektedir. Dogal gazin yakilmasi sonucu olusan 1s1; serpantinler (spiral
geometriye sahip boru demetleri) i¢ginden gecgen termal yaga aktarilir. Tiim bu islem
esnasinda ve sonunda - Sekil 5’te goriilen silindirleri 1sitmak amagl - termal yag

yiiksek sicakliga, diisiik basingta kizgin yagin termal 6zellikleri sayesinde ulagtirilir.

Isitilan yag; sistemin kalbi olarak nitelendirilebilecek sirkiilasyon pompasinin
yardimiyla kapali devre tesisat borularina yonlendirilir. Pompa sayesinde yag;
istenen sicaklik ve devirde siirekli ve kontrollii bir akisa yetenegi kazanir. Kizgin

yagin yonlendirilmesi de Sekil 6’da gosterildigi gibi iyi yalitim yapilmis borular
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yardimiyla gerceklestirilip kizgin yag ekstriider makinesinin silindirlerine

tasimmaktadir.

Sekil 6: Kizgin Yagi Silindirlere Tasiyan Yalitimli Borularin Gorseli.

Kizgm yag, silindir ceketlerinin / kanallarinin i¢cinden akarken, tasidigi 1s1
enerjisini boru c¢eperleri ve silindir malzemesi araciligiyla ekstriider silindirine
aktarir. Bu sayede silindir istenilen proses sicakligina ulasir. Istenen sicakliga
ulastirilmig silindirlerin iizerinden -temas halinde- gegen tapeler ise iiretimin verimi
icin daha Once belirlenmis olan sicakligm altinda / iistiinde olmayacak sekilde

sicakliklarmi korurlar.

Silindirlerin 1s1nmas1 sonucu sicakligi diisen termal yag tekrar 1sitilmasi igin
kazana donmektedir. Yagm sicakligmnm arttirilmasi, sirkiilasyon pompasinin
sirkiilasyonu saglamasi, borularin akism tasinimini saglamasi ve silindirlerin tekrar
1isitilmas1 ve dahi tapenin istenen sicakliga ulasmasmnin saglanmasi adimlar1 tekrar

yasanmaktadir. Bu bir ¢gevrim geregidir.

Isitilan akigkan genisler. Termal yaglarda da sicakliklarmin artmasmin
akabinde basinglarinin artmasi dogal bir sonug olarak gézlemlenmektedir. Bu basing
artisginin tehlikeli seviyeye gelmemesi adina bir Onlem almmasmin gerektigi -

miihendislik tasariminin bu prensibe gore yapilmasimin gerekliligi - cok agiktur.
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Bu sebeple kizgin yag iinitelerinde genlesme tanki bulunmaktadir. Isinan
yagin artan hacmi basincin yiikselmesine sebebiyet verir. Genlesme tanki da tam bu
kisimda devreye girmektedir. Genlesme tanki; bu hacim artigini karsilayarak basmcin
tehlikeli seviyeye gelmesinin Oniine geger, giivenli bir basingta kalmasina olanak

saglar.

Ayrica sisteme entegre sicaklik kontrol sistemleri sicakligini siirekli izler ve
briilorii kontrol ederek ekstriider hatti i¢cin lizum olan hassas sicaklik ayarinin
korunmasimi saglamaktadir. isbu teze konu olan KYU’de de Klemsan marka sicaklik

kontrol sistemi kullanilmaktadir.
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4. ANALIZ

4.1 ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Sistemin enerji ve ekseri analizinin yapilabilmesi i¢in sistem ve sistem
sinirlart tanimlanmali, akabinde hesaplamalar 6ncesi kabul edilen varsayimlar

belirtilmelidir.

Sistem: Ekstriider makinesinin silindirlerini 1sitan kizgin yag {initesi ve bu

kizgm yagn silindir i¢inde dolastig1 boru sistemidir.

Sistem smirlari: Analiz; kizgin yagin kizgin yag {initesinden silindire
pompalanmasindan, silindir i¢inde 1s1 transferi gerceklestirmesi ve tekrar kizgm yag

iinitesine donmesinden meydana gelen bir kapali ¢cevrim iizerinde yapilacaktir.

Cevresel kosullar: Analiz i¢in bir referans nokta (6lii durum / 6li hal)

olusturulmustur.
Varsayimlar:

e Sistem kararli bir sistemdir.

o Akis stirekli akistir.

e [s1kayiplar1 analiz i¢in dikkate alinmamustir.

e Referans nokta sicakligi To = 25 "C (298,15 K)’dir.

e Referans nokta basinci Po = 101,325 kPa (1 atm)’dir.
e Boru ve valflerdeki siirtiinme ihmal edilmistir.

e Kinetik ve Potansiyel ekserjiler ihmal edilmislerdir.
e Ozgiil 1s1lar sabit kabul edilmistir.

e c¢p, = | kl/(kg.K) almmustir.

Analiz i¢in Oncesinde sistem ve g¢evresel parametreler ve akiskanin termodinamik

durumlarinin hesaplarmin belirtilmesinde fayda olacaktir.
Sistem ve ¢evresel parametreler sunlardir:

Parametreler ve bu parametreler ait degerler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: Analiz Igin Gerekli Parametreler ve Degerler.

Parametreler Degerler

To 25°C

P 1 atm
Cp.y 2 kJ/(kg.K)
AID 45000 kJ/kg
my 2,5 kg/s
Tie 193 °C
The 213 °C
my 0,003 kg/s
Tp 195 °C
1y 0,05 kg/s
Tse 180 °C
Tse 175 °C
T 50 °C

Tis 75 °C
my 0,4 kg/s
Cp.p 1,8 kJ/(kg.K)
Cp.b 1 (kJ/kg.K)

Cevresel kosullar su sekildedir:

Referans sicaklik (To) =25 °C (298,15 K)’dir.
Referans basing (Po) =1 atm (101,325 kPa)’dr.
Akiskanin ve yakitin 6zelliklerini yazmak gerekirse;
¢p, = 2 kl/(kgK)

AID = 45000 kJ/kg

Exyak = 48000 kJ/kg (Bu deger -yakitin kimyasal ekserjisi genellikle AID’den biraz
daha ytiksektir- ki; isbu tezde de bu sekilde kabul edilmistir).

Akiskanin termodinamik parametrelerinin hesabi i¢cin bilinmesi gereken formiiller

sunlardir;
Entalpi i¢in;

I’inci Yasa Analizi i¢in gereklidir. Entalpi (h); sicaklifa bagh bir
termodinamik 6zeliktir. Kizgin yag sistemlerinde basing etkisi -kizgin yag (akiskan)

sikistirilamaz kabul edildiginden- ithmal edilebilir.
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h=c,(T —Tp) 1
Akigkanin 6zgiil ekserjisini (W) hesaplamak i¢in kullanilmas1 gereken formiil;
Y = (h—ho) —To(s — sp) (2)

Entropi (s) sicakliga baglidir, hesab1 i¢in kullanilmasi gereken formiil:

s=so+cp><ln(T) 3)

To
T
Yukarida verilmis olan O alt indisine sahip 6zelikler referans halini belirtmektedir.

Yani; ho, so ve To sirastyla referans haldeki entalpi, entropi ve sicakliktir.

Sistemin dl¢iilen calisma verileri;

my = 2,5 kg/s (Termal yagn kiitlesel debisidir)

Tke = 193 °C (Yanma odasma giren yagm sicakligidir)
Tke= 213 °C (Yanma odasindan ¢ikan yagm sicakligidir)
mg = 0,003 kg/s (Dogal gazin kiitlesel debisidir)

Tb = 195 °C (Baca gaz1 sicakhigidir)

my = 0,05 kg/s (Baca gazi kiitlesel debisir)

Ekstriider silindirin 6l¢iim verileri;

Tse = 180 °C (Yagm silindire giris sicakligr)

Ts= 175 °C (Yagm silindirden ¢ikis sicakligr)

Tw = 50 °C (Plastigin 1sit1lma &ncesi sicaklig1)

Tis = 75 °C (Plastigin 1sitilma sonras1 sicaklig1)

m, = 0,4 kg/s (Plastigin kiitlesel debisidir)

Cp,= 1,8 kJ/(kg.K) (Plastigin 6zgiil 1s1s1dir)

Sistemdeki en temel iki tasarim iizerine enerji ve ekserji analizi yapmakla baglanirsa;

Yanma odast i¢in enerji ve ekserji hesabi i¢in uygulanmasi gereken adimlar;
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Yanma odasinin enerji analizi yakitin kimyasal enerji girdisinin hesab1 ile

baslar:

Eyaklt = rilyaku: X AID 4

Yaga aktarilan 1s1 su sekilde hesaplanir:

Qy =1y, X cp, (Tig = Tig) )]

Burada Ty, termal yagin kazandan ¢ikis sicakligi iken; Tkg ise termal yagin

kazana giris sicakligidir.
Yanma odasinin termal (1’inci Yasa Verimi) su sekildedir:

Verim; yaga aktarilan 1sinin yakitin kimyasal enerjiye (toplam giren enerji)

oranidir [10].

yaga aktarilan faydali ist

p= . i — (6)
yakitin kimyasal enerji girdisi
Yanma odas1 i¢in ekserji analizi yapilmasina dair atilmasi gereken adimlar:

Ekserji, ger¢ek bir proseste yikima ugrar veya tiiketilir. Ekserji tiiketimi

proses boyunca prosesteki tersinmezlikler nedeniyle yaratilan entropi ile orantilidir

[14].
Yakitin kimyasal ekserjisi su sekilde hesaplanir:

Exyak = Mygpr X €yakit @)
Yaga aktarilan 6zgiil ekserji su sekilde hesaplanir:

T

W = ¢, (T = To) = To X ¢, x In (1) ®)
Yaga aktarilan ekserji akisinin hesabi i¢in:

Exy = my(l‘uyg - q/yg) ©)
Baca gazi ekserji hesabi i¢in liizum olan formiil:

Wy = ¢, (Ty = Tp) =Ty X ¢, x In () (10)

0

Cp, = | kl/(kg.K) almmustir.
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Baca gaz1 ekserjisini bulduktan sonra toplam atik gazin ekserjisini bulmak
icin bulunan ¥, baca gaz1 6zgiil ekserji degeri m; baca gazi kiitlesek debisi ile

carpilmalidir.

Xag
Yanma odasinin ekserji yikimi i¢in lizum olan formiil:
i, =E 5 (12)

yo Xyakit Exy ~ PXag
Ekstriider silindiri i¢in enerji ve ekserji hesabi i¢in uygulanmasi gereken adimlar;
Ekstriider silindiri enerji analizi yagdan alinan 1smin hesabi ile baslar:

Yagdan alinan 1sinin formiili:
0y =y X Cpy (Tsg — Tsc) (13)
Burada my yagin kiitlesel debisi, Cpy ise yagn 6zgiil 1s1sidir. Tsg yagin silindire giris
sicakligi iken T ise yagn silindirden ¢ikis sicakligidir.

Plastige aktarilan faydali 1s1 su sekilde hesaplanir:

Qp =1y, X ¢y (Tes — Trs) (14)

Burada my, tapenin kiitlesel debisi, Cpy ise plastigin 6zgiil 1sis1dir. Ty tapenin

silindire temas sonrasi sicakligi iken T ise tapenin silindire temas Oncesi

sicakligidir.
Ekstriider silindiri ekserji analizi yagdan alinan ekserjiye dair hesap ile baglar:

Yagdan alinan ekserji i¢cin bilinmesi gerekenler ve hesabi icin gerekli

formiiller su sekildedir:
Tse: 180 °C (Yagn silindire giris sicaklig1)

Ts: 175 °C (Yagn silindirden ¢ikis sicakligi)

Wy = cp, (Tog = To) = To X ¢y, X In (TT—:?) 15)
W = ¢y, (Tog = To) = To X ¢y X In (TT—;) (16)
Exy = my(lpsg - l’Usc) (17)
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Burada ¥, yagin ekstriider silindire giristeki 6zgiil ekserjisi iken Ws¢ ise yagin

ekstriider silindirden ¢ikisindaki ekserjisidir.
Ekserji yikimi su sekilde hesaplanir:

Ekserji yikim1 burada; yagin sagladigi ekserji ile plastigin kazandig1 ekserji

arasmdaki farktir.

Exp = rhp (l’l,ts - lth<‘5) (18)
W = Cp,(Tes = To) = Ty X ¢p, In (%) 19)
Wy = cp, (Tes — To) = To X ¢ In (%) (20)
los = By, — By 1)

Burada ¥ tapenin ekstriider silindire temas sonrasi ekserjisini belirtirken W5
degeri ise tapenin ekstriider silindire temas ncesi 6zgiil ekserjisini vermektedir. Ies

ise ekstriider silindirdeki ekserji yikimidir.

Genel ekserji verimi ise su sekilde hesaplanir:

Ekserji Yikum Degeri
g=1— ] & (22)

Toplam Ekserji Degeri

Ikinci yasa verimini tammmlamadaki amag tersinir hal degisimlerine ne kadar
yaklasildigin1 belirtmektir. Bu baglamda ikinci yasa veriminin degeri en koti

durumda 0 (sifir), ve en iyi durumda 1 (bir) olacaktir [5, 12].

4.2 BELIRSIZLIiK ANALIiZi

Calismada yer alan veriler sahada 6l¢limler sonucu elde edilmis verilerdir..
Bu ol¢limler temelde ti¢ alt baghktadir:

e Silindire giren ve silindirden ¢ikan yagmn sicakliklarmi dlgmeye
yarayan A smift PT100 model bir yiliksek hassasiyete sahip 1s1 dlger
sensor.

e Tapenin silindire temas1 dncesi ve sonrasi sicakliklarinin dlgtimleri ise

Fluke marka VT04 model bir sicaklik dlcer tabanca iledir.
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Tablo 2: Belirsizlik Analizi i¢in Parametreler ve Degerler [20, 21].

Ozellik Sicaklik Olger Tabanca Is1 Sensori

2 °C veya %22 (25 °C'de) |£(0:15+0.002.[T))

Dogruluk hangisi biiyiikse
Sicaklik Olgiim (-10 °C) ile (+250 °C) (-100 °C) ile (+400
Arahg araliginda °C) araliginda

(-100 °C) ile (+400
°C) araliginda

Calisma Sicakhg

Arahg 0 °C ile +50 °C araliginda

Marka Fluke VT04 PT100 (A Sinif)

Yagm 6l¢iim sicaklik farki i¢in belirsizlik analizi i¢in kullanilacak formiil:

UATYag = \/(UZPT100,(")nce a UZPTlOO,Sonra) (23)

Burada U?pry00,6nce yagin kazana giris dncesi sicaklik dlgiimiiniin belirsizligi iken

U2pT100,sonra i€ yagin kazandan ¢ikis sonrasi sicaklik dlgiimiiniin belirsizligidir.

Tapenin 6l¢iim sicaklik farki i¢in belirsizlik analizi i¢in kullanilacak formiil:

UATTape = \/(UZVT04,Once - UZVT04,Sonra) 24)

Burada U%y104 gnce tapenin silindire temas 6ncesi sicaklik dlgiimiiniin belirsizligi
iken U?y104 sonra iS€ tapenin silindire temas sonrasi sicaklik dlgtimiiniin
belirsizligidir. Hesaplamalar sonucu tape i¢in belirsizlik analizi Uartape = £1,63 °C

iken termal yag icin belirsizlik analizi Uaryag= +0,45 °C olarak hesaplanmustir.
PT100 -A kalite i¢in- 0,15 ve 0,002 katsayilar1 sabittir [20].

Ayrica bilinmelidir ki; Ol¢iimlerde kaynaklanmasi olasi hatalar ve
belirsizliklerin birkag nedeni olabilir. Bu nedenler i¢inde kullanilan cihazlarin
cesitleri, kalibre edilip edilmemeleri, gézlem ve okuma yapanin dikkatsizligi gibi
insani faktorler, cevreye baglh etkenler, cihazlarin saglamligi ve hali gibi kalemler
sayilabilir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Kizgm yag tinitesinin yanma odasi ve ekstriider makinesi silindirleri lizerine

yapilan enerji ve ekserji analizlerinde Tablo 3’teki degerler hesaplanmustir;

Tablo 3: Yanma Odas1 ve Ekstriider Silindir Igin AT (20 °C) Ozelinde Parametre ve

Degerler.
Parametre Deger Parametre Deger
Eyak 135 kW Qy 25 kW
Qy 100 kW Qp 18 kW
Nyo %74,1 Nes 72%

Ex yak 144 kW Yo 60,37 kl/kg
Wig 69,51 kJ/kg Wi 56,99 kl/kg
Wi 84,46 kl/kg Exy 8,45 kW
Exy 37,375 kW Y5 1,79 kJ/kg
Yy 28,16 kJ/kg Wps 6,80 kJ/kg
Exag 1,406 kW Exp 2 kW
Iyo 105,219 kW Les 6,446 kW
€yo 27% €es % 23,72

Yanma odasinin 1’inci Yasa Verimi (Enerji Analizi sonucu bulunan Termal
Verim) %74,1 olarak hesaplanmistir. 2’nci Yasa Verimi (Ekserji Analizi sonucu

bulunan verim) % 27 olarak hesaplanmistur.

Ekstriider makinesinin 1’inci Yasa Verimi (Enerji Analizi sonucu bulunan
Termal Verim) %72 olarak hesaplanmistir. 2°nci Yasa Verimi (Ekserji Analizi

sonucu bulunan verim) % 23,72 olarak hesaplanmistir.

Tiim bu sonuglarin bulunmasi i¢in Denklemler (4-22) kullanilmis ve sonuglar

hesaplanmuigtir.

Ayrica, konunun daha derinlestirilmesi adma iki ayr1 iglem daha yapilmak
istenmistir. Bunlar sirasiyla; yanma odasmim enerji verimliliginin Denklem 5’te de
acikca goriilecegi lizere yagm kazana giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farka baglh
olmas1 kaynakli AT olarak ifade edilen sicaklik farkinin degistirilmesidir. Bu

calismada kazana giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla 193 °C ve 213 °C olarak
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Olciilmiis ve AT = 20 °C hesaplanmistir. Ve Denklem (4-22) sirayla uygulanarak

enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Ayrica; AT = 15 °C ve AT = 25 °C olacak sekilde iki ayr1 AT degeri

varsayllmistir. Ve hesaplamalar ayrica olarak bu degerler {iizerinden tekrardan

hesaplanmistir. Buradaki temel ama¢ AT degerinin yanma odasinin enerji verimine

etkisinin agik¢a goriilmesidir. Bu nedenle ilk durumda (AT = 15 °C) kazana giris ve

cikis sicakliklari swrasiyla 198 °C ve 213 °C olarak varsayilmistir. Tekrardan

Denklemler (4-22)’in swayla uygulanmasi

hesaplanmistir.

Tablo 4: Yanma Odasi I¢in Degisken AT (15 °C) Ozelinde Degerler.

Parametre Deger

Eyak 135 kW
Qy 75 kW
Nyo %55,6

Exyak 144 kW
e 71,702 kl/kg
Wi 83,813 kl/kg
Exy 30,28 kW
Yy 28,16 kJ/kg
Exag 1,406 kW
Iyo 112,312 kW
€y0 %22

sonucunda Tablo 4’teki degerler

Bu nedenle ilk durumda (AT = 15 °C) kazana giris ve c¢ikis sicakliklari
sirasiyla 190 °C ve 215 °C olarak varsayilmigtir. Tekrardan Denklemler (4-22)’in

sirayla uygulanmasi sonucunda Tablo 5’teki degerler hesaplanmaistir.

Tablo 5: Yanma Odasi Igin Degisken AT (25 °C) Ozelinde Degerler.

Parametre Deger
Eyak 135 kW
Oy 125 kW
Myo %92,6
Exyak 144 kW
Wig 67,36 kJ/kg
Wi 86 kl/kg
Exy 46,6 kW
Yy 28,16 kJ/kg
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Exag 1,406 kW
Iyo 95,994 kW
€y0 %33,3

Tiim bu sonuglar da gostermektedir ki; kazana giris ve kazandan ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki arttikca hem 1’inci hem 2’nci Yasa Verimleri

artmaktadir. Ayrica artiglar Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir:

1'inci Yasa Verimi ()

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

M 1'inci Yasa Verimi (W)

Birinci Yasa Verimi (%)

15°C 20°C 25°C
Isil Kapasite AT (°C)

Sekil 7: Degisken AT Degerlerinde Birinci Yasa Verimleri Grafigi.

Sekil 8’deki grafikte de goriilecegi lizere AT degeri arttik¢a ( sirastyla 15 °C,
20 °C ve 25 °C ) Birinci Yasa Verimleri de sirastyla %55,6 , %74,1 ve % 92,6 olarak

bulunmuslardir.
I L] o o
2'nci Yasa Verimi (g)
__40%
x
= 30%
£
= 20%
>
© 10% M 2'nci Yasa Verimi (g)
> 0% ; ;
H 15°C 20°C 25°C
-
= Isil Kapasite AT (°C)

Sekil 8: Degisken AT Degerlerinde Ikinci Yasa Verimleri Grafigi.
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Sekil 8’deki grafikte de goriilecegi lizere AT degeri arttikga (swrasiyla 15 °C,
20 °C ve 25 °C) Ikinci Yasa Verimleri de sirastyla %22 , %27 ve % 33,3 olarak
bulunmuslardir.

Buradaki 1’inci Yasa Verimi (Termal Verim) farkliliklarinin nedeni; AT 1s1
kapasitelerinin farkli degerleri sahip olmasidir. Kazana giren termal yagm sicakligi
ve kazandan ¢ikan termal yagin sicakligi arasindaki fark her ne kadar artarsa 1’inci

Yasa Verimi de o derece artmaktadir.

Buradaki sebep yakitin kimyasal enerji girdisinin (yakitin kiitlesel debisi ile
alt 1s1l degerinin c¢arpimmin) her iic degerde de aym degere (135 kW) sahip
olunmasma ragmen yaga aktarilan faydali 1sinin her {i¢ durumda da farklilik

gostermesindendir.

Farkliligmm kaynagi ise termal yagin kazana giris ve kazandan cikis
sicakliklarmin her ti¢ durum i¢cin de farkli ve yine her bir durum icin termal yagin
kazana giris ve kazandan ¢ikig sicakliklar1 arasindaki farkin birbirlerinden farkh

(srastyla 20 °C, 15 °C ve 25 °C) olmasidir.

[Ik durumda yani dl¢iim sonuclar1 neticesinde termal yagm kazana giris
sicaklig1 193 °C ve termal yagin kazandan ¢ikis sicakligi 213 °C olarak dlgiilmiistiir.
Bu o&lgiimler sonucunda AT 20 ‘C olarak hesaplanmistir. Analiz ve Sonug
kisimlarinda  verilen  ¢Oziimlemeler i¢cin  gerekli formiil ve islemler

gerceklestirildiginde ise 1’inci Yasa Verimi %74,1 olarak hesaplanmustir.

Birinci Yasa Veriminin 1s1l kapasiteye bagli oldugunun daha anlasilabilir
oldugunu gostermek adina 1s1l kapasite azaltilmasi / artirilmasi yoluna gidilmis ve
oncelikle 1s11 kapasite 5 'C azaltilmistir. Bu da; termal yagin kazandan c¢ikis
sicakhigmin sabit tutulup termal yagmn kazana giris sicakligmin 5 'C azaltilmasi ile

meydana getirilmistir.

Yeni durumda termal yagin kazana giris sicakligi 198 “C ve kazandan ¢ikis
sicakhig ise 213 °C olarak varsayilmigtir. Bu durumda ise yaga aktarilan faydali 1sida
25 kW gibi 6nemli bir degerde fark meydana gelmistir. Bu durum ise 1’inci Yasa

Veriminin % 55,6 olarak hesaplanmasi sonucunu dogurmustur.

Bir diger senaryoda ise 1sil kapasitenin bu kez 5 °C azaltilmaktansa 5 'C
artirilmasi yoluna gidilmistir. Bu ikinci senaryoda termal yagin kazana giris sicakligi

190 ‘C ve kazandan ¢ikis sicakligi ise 215 “C olarak varsayilmustr.
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AT’nin 25 'C olmasi demek 1s1l kapasitenin bu ii¢ durumdaki en biiyiik
sicaklik farki ve buna izafen en yiiksek termal verim demektir. Cilinkii bu durumda
yakitin kimyasal enerji girdisi diger iki durumda da oldugu gibi 135 kW degere sahip
olsa da yaga aktarilan faydali 1s1ise 125 kW gibi ¢ok ciddi bir degerdir. Bu durumda

da I’inci Yasa Verimi % 92,6 olarak hesaplanmustir.

Ekserji analizi 6zelinde bakilacak olursa da isbu teze konu olan reel 6l¢timler
sonucunda termal yagin kazana giris ve termal yagin kazandan ¢ikis sicakliklari
sirastyla 193 "C ve 213 'C olarak 6lgiilmiistiir. Bu da AT degerinin 20 ‘C oldugunu

gostermektedir.

Bu sicaklik degerleri ele alindiginda ve Analiz ve Sonug kisimlarinda verilen
formiilasyon ve iglemlerin yapilmasinin ardindan yaga aktarilan ekserji akisimin

37,375 kW oldugu hesaplanmastir.

Baca gaz1 ekserji kaybinin ise 28,16 kJ/kg oldugu ve baca gazi ekserjisinin
toplam atik gazin kiitlesel debisi ile carpimi sonucu atik gazin ekserjisinin 1,406 kW

oldugu hesaplanmistir. Bu deger her ii¢ durum i¢in de aynidir.

Olgiim sonuglarinda ise tersinmezlik olarak belirtilen I degerinin yanma odas1
icin 105,219 kW olarak hesaplanmistir. Bilindigi {izere yakitin kimyasal ekserjisi 144
kW olarak hesaplanmistir. Boylece bu durumda 2’nci Yasa Verimi %27 olarak

hesaplanmastir.

Ayrica, enerji analizinde yapildigi gibi ekserji analizinde de 1s1l kapasitenin
Oneminin vurgulanmasi i¢in termal yagin kazandan ¢ikis sicakligi ve termal yagin
kazana giris sicakliklar1 degistirilerek AT sicaklik farklar1 da - ki asil amag¢ budur -
degistirilmistir.

Yine ilk durumda sicaklik farki gergekte oldugu gibi 20 ‘C’den ziyade 5 'C
azaltilarak 15 "C’ye diisiiriilmiistiir. Yani yeni degerlerde termal yagm kazana giris
sicakhigmm 198 °C ve termal yagmn kazandan ¢ikis sicakhigmm 213 °C oldugu
varsayllmistir. Bu durum neticesinde ise yaga aktarilan ekserji akismin 30,28 kW

oldugu hesaplanmustur.

Baca gazlar1 sebepli olusan ekserji kaybi zaten her {i¢ durumda da ayni

oldugundan burada atik gazin ekserjisinin 1,406 kW oldugu agiktir.
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Varsayilan bu durumda ise tersinmezlik olarak belirtilen I degerinin yanma
odasi i¢in 112,312 kW oldugu hesaplanmistir. Bdylece bu durumda 2’nci Yasa

Verimi % 22 olarak hesaplanmistir.

Bir diger durumda ise 1si1l kapasitenin artmasmin yani AT degerinin
artmasinin ekserji verimini de arttiracaginin gosterilmesi adina sicaklik degerlerinin
revizesi yapilmak istenmistir. Bu islem adina termal yagin kazana giris ve termal
yagin kazandan c¢ikis sicakliklar1 degistirilmis ve boylece asil istek olan AT nin yani
yagin kazana giris ve kazandan ¢ikis sicakliklarmin farkmin artirildigi varsayilmistir.
Bu durumda yeni AT ise 25 °C olarak varsayilmistir. Yeni degerleriyle termal yagin
kazana giris ve kazandan cikis sicakliklar1 sirasiyla 190 °C ve 215 °C olarak

varsayilmistir.

Bu durum neticesinde ise yaga aktarilan ekserji akisinin 46,6 kW oldugu

hesaplanmistir.

Baca gazlar1 sebepli olusan ekserji kayb1 daha dnce de belirtildigi lizere her

li¢ durumda da ayni oldugundan burada atik gazin ekserjisinin 1,406 kW tir.

Varsayilan bu yeni durumda ise tersinmezlik olarak belirtilen I degerinin
yanma odasi i¢in 95,994 kW oldugu hesaplanmistir. Béylece bu durumda 2’nci Yasa

Verimi % 33,3 olarak hesaplanmustir.

Yukarida verilen degerler -6l¢iim ve akabinde anlasilabilirlik i¢in varsayilan
iki ayr1 duruma ait degerler- de gostermektedir ki enerji ve ekserji analizinin
dolayisiyla 1’inci Yasa Verimi ve 2’nci Yasa Verimi ile 1s1l kapasite (AT) arasindaki
oran dogru orantilidir.

Ekstriider silindiri i¢in enerji ve ekserji analizi lizerine yorumlarda bulunmak
istenmesi takdirde;

Termal yagm ekstriider makinesi silindirine giris sicakhigi 180 °C ve termal yagin
ekstriider makinesi silindirinden ¢ikis sicakligi 175 °C’dur. Bu durumda ekstriider

makinesi silindiri i¢in yagdan alinan 1s1 25 kW’dur.

Plastige aktarilan faydali is 18 kW olarak hesaplanmistir. Bunun sonucunda

ekstriider makinesi silindiri i¢in 1’inci Yasa Verimi % 72 olarak hesaplanmistir.

Ekstriider silindirinin ekserji analizi i¢in ise bulunabilecek yorumlar ise;
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Termal yagin ekstriider makinesi silindirine giris sicakligi ve termal yagin

ekstriider makinesi silindirinden ¢ikis sicakligi sirastyla 180 °C ve 175 °C’dur.

Bu 6lgtim degerleri sonucunda yagin sahip oldugu ekserji 8,45 kW olarak
hesaplanmigtir. Plastige aktarilan ekserji ise 2 kW olarak hesaplanmistir. Buradan
yola ¢ikilarak ekstriider makinesi silindiri i¢in 2’nci Yasa Verimi % 23,72 olarak

hesaplanmuigtir.

Buradaki ekserjik verimin diisiik olmasinin ana sebebi termal yagin silindire
giris ve silindirden ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin diisiik olmasidir. Fakat, tape
plastik hammadde esasli bir {iriin oldugundan sicaklik arttirilamamaktadir. Sicakligin
arttirilmas1 durumunda tapede slinme ve ergime meydana gelmektedir. Bu da ne

yazik ki tapede kopuslar meydana getirdiginden olas1 olmamaktadir.

To referans nokta sicakliklarmmm 0 °C’den 25 °C’ye degin 2’ser °C farkla
tekrar ele almip ekserji hesaplarmin tekrar yapilmasi, termodinamik parametrelerinin

ve nihayetinde ekserjik verimlerinin (ikinci yasa verimi) bulunmasi da ele alinmustir.

Buna yonelik olarak ti¢ ayr1 durumun da sirasiyla yagin kazana giris ve ¢ikisi,
yagin silindire giris ve ¢ikist ve plastik tapenin silindire temasindan 6nce ve sonrasi

ele alinmis ve sirasiyla Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 6: Termal Yagin Kazana Giris ve Kazandan Cikis1 Esnasindaki Degisken To

Sicakliklarinda Termodinamik Parametreleri.

Tke  To Po h s Tk To Po h s
°C) (°C) (kPa) (kJ/kg) (ki/kgK) (°C) (°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K)

193 0 101,325 386 1,069 213 0 101,325 426 1,153
193 2 101,325 382 1,054 213 2 101,325 422 1,138
193 4 101,325 378 1,040 213 4 101,325 418 1,124
6 6
8 8

193 101,325 374 1,026 213 101,325 414 1,110
193 101,325 370 1,011 213 101,325 410 1,095
193 10 101,325 366 0,997 213 10 101,325 406 1,081
193 12 101,325 362 0,983 213 12 101,325 402 1,067
193 14 101,325 358 0,969 213 14 101,325 398 1,053
193 16 101,325 354 0,955 213 16 101,325 394 1,039
193 18 101,325 350 0,941 213 18 101,325 390 1,025
193 20 101,325 346 0,928 213 20 101,325 386 1,012
193 22 101,325 342 0,914 213 22 101,325 382 1,000
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193

24

101,325

338

0,900

213

24

101,325

378

0,985

193

25

101,325

336

0,894

213

25

101,325

376

0,978

Tablo 7: Termal Yagin Silindire Giris ve Silindirden Cikis1 Esnasindaki Degisken To

Sicakliklarimda Termodinamik Parametreleri.

ng To Py h S TSQ To Po h S
°C) (°C) (kPa) (klJkg) (klkgK) (°C) (°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kgK)
180 0 101,325 360 1,012 175 0 101,325 350 0,990
180 2 101,325 356 0,999 175 2 101,325 346 0,976
180 4 101,325 352 0,983 175 4 101,325 342 0,961
180 6 101,325 348 0,969 175 6 101,325 338 0,947
180 8 101,325 344 0,955 175 8 101,325 334 0,932
180 @ 10 101,325 340 0,940 175 10 101,325 330 0,918
180 12 101,325 336 0,926 175 12 101,325 326 0,904
180 « 14 101,325 332 0,912 175 14 101,325 322 0,890
180 16 101,325 328 0,899 175 16 101,325 318 0,876
180 18 101,325 324 0,885 175 18 101,325 314 0,863
180 = 20 101,325 320 0,871 175 20 101,325 310 0,849
180 22 101,325 316 0,857 175 22 101,325 306 0,835
180 @ 24 101,325 312 0,844 175 24 101,325 302 0,822
180 25 101,325 310 0,837 175 25 101,325 300 0,815

Tablo 8: Tapenin Ekstriider Silindire Temas1 Oncesi ve Sonrasinin Degisken To

Sicakliklarinda Termodinamik Parametreleri.

Tpe  To Po h s Tpe  To Po h S
°C) (°C) (kPa) (kJ/kg) (kl/kgK) (°C) (°C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg.K)
50 0 101,325 90,0 0,303 75 0 101,325 135,0 0,437
50 2 101,325 86,4 0,280 75 2 101,325 1314 0,44
50 4 101,325 82,8 0,276 75 4 101,325 127,8 0,411
50 6 101,325 79,2 0,263 75 6 101,325 1242 0,398
50 8 101,325 75,6 0,251 75 & 101,325 120,6 0,385
50 10 101,325 72,0 0,238 75 10 101,325 117,0 0,372
50 12 101,325 684 0,225 75 12 101,325 113,4 0,359
50 14 101,325 64,8 0,213 75 14 101,325 109,8 @ 0,347
50 16 101,325 61,2 0,200 75 16 101,325 106,2 @ 0,334
50 18 101,325 57,6 0,188 75 18 101,325 102,6 0,322
50 20 101,325 54,0 0,175 75 20 101,325 99,0 0,310
50 22 101,325 504 0,163 75 22 101,325 954 0,297
50 24 101,325 46,8 0,151 75 24 101,325 91,8 0,285
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50 25 101,325 45,0

0,145

75 25 101,325 90,0

0,279

Yukarida hesaplanan termodinamik bagintilar sayesinde yanma odasi ve

ekstriider silindiri i¢in ayr1 ayr1 ekserjik verimleri hesaplanabilmektedir.

Hesaplama iglemleri hem yanma odas1 hem de ekstriider silindiri i¢in her iki

derecede bir (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 ve 25 °C i¢in) hesaplanmistir.

To referans nokta sicaklik degeri Termodinamigin 1’inci Yasasindan ziyade

Termodinamigin 2’nci Yasasi yani bir deyisle ekserji analizi ile bagintili oldugundan

hesaplamalar da ekserji analizinde yapilmistir. Enerji analizinde herhangi bir

degisiklik meydana gelmemistir.

Tablo 9: 0 °C ile 25 °C Araliginda 2°C Farkla Degisken To Sicakliklarina Bagh

Ekserji Verimleri.

Yanma Odasi I¢in

Ekstriider Silindiri I¢in

D;l:(goeri Exy EXag €yo Exy Exp €es
coy | W) | W) o) | (W) (kW) | (%)
0 42,625 2,392 131,26 | 9,85 3,344 | 33,95
2 42,2 2,3385 | 30,93 | 9,725 3,236 | 33,28
4 41,80 2,2855 | 30,61 [ 9,625 3,132 | 32,54
6 41,35 2,2335 | 30,27 | 9,525 3,024 | 31,75
8 40,95 2,182 ] 29,95 9,4 2,916 | 31,02
10 40,525 | 2,1315 | 29,62 9,3 2,808 | 30,19
12 40,1 2,0815 | 29,29 | 9,175 2,7 29,43
14 39,675 | 2,0325 | 28,96 | 9,05 2,596 | 28,69
16 39,25 1,984 |28,93 | 895 2,488 | 27,79
18 38,85 1,936 | 28,32 | 8,85 2,38 | 26,89
20 38,425 1,889 | 27,99 | 8,725 2,272 | 26,04
22 38 1,8425 | 27,67 | 8,65 2,164 | 25,02
24 37,6 1,7965 | 27,36 8,5 2,056 | 24,19
25 37,375 1,774 27,2 8,45 2,004 | 23,72

Tablo 9’da da goriilmektedir ki; hem yanma odas1 hem de ekstriider silindiri

icin Ty referans nokta sicaklik degerinin 0 °C olmas1 durumunda 2’nci Yasa Verimi

en list diizeydedir.
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Eger ekserjik verimler grafige dokiiliirse;

T, - ¢ iliski Grafigi

40 R?=0.997997

35

25

(%)

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
T, (°C)

= Yanma Odasi Ekstrider Silindiri

Sekil 9: Degisken To Degerlerinde ikinci Yasa Verimleri Grafigi.

Yanma odasinin ekserji analizinde 2°nci Yasa Verimleri maksimum Ty = 0°C
iken % 31,26 ile hesaplanmistir. Yanma odasmin ekserji analizindeki minimum

verim ise To = 25°C iken % 27,20 ile hesaplanmistir.

Ekstriider  silindirinin  ekserji analizinde 2°nci  Yasa Verimlerinin
hesaplanmasi sonucu ise maksimum verim To = 0°C iken % 33,95 olarak
bulunmustur. Ayrica, ekstriider silindirinin ekserji analizindeki minimum verim ise

To =25°C iken % 23,72 ile hesaplanmustir.
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Tablo 9’daki ekserjik verime dair degerler; hem yanma odast hem de
ekstriider silindiri i¢in degisken To degerleri lizerinden grafige dokiildugi vakit Sekil

9’daki grafik meydana gelmektedir.

35



6. KAYNAKCA

[1] Tsatsaronis, G. (1993). Thermoeconomic analysis and optimization of energy
systems. Progress in energy and combustion science, 19(3), 227-257.

[2] Ozgener, L., & HEPBASLI, A. (2003). HVAC SISTEMLERINDE EKSERIJi
ANALIZININ GEREKLILIGI VE UYGULAMALARI.

[3] Ozgener, L., Hepbasli, A., & Dincer, 1. (2004). Thermo-mechanical exergy
analysis of Balcova geothermal district heating system in Izmir, Turkey. J. Energy
Resour. Technol., 126(4), 293-301.

[4] Ozgener, O., & Hepbasli, A. (2005). Performance analysis of a solar-assisted
ground-source heat pump system for greenhouse heating: an experimental
study. Building and Environment, 40(8), 1040-1050.

[5] Ozgener, L., & Ozgener, O. (2006). Exergy analysis of industrial pasta drying
process. International Journal of Energy Research, 30(15), 1323-1335.

[6] Sahin, H. M., Acir, A., Baysal, E., & Kogyigit, E. (2007). ENERJI VE EKSERIJI
ANALiZ METODUYLA KAYSERI SEKER FABRIKASINDA ENERIJI
VERIMLILIGININ DEGERLENDIRILMESI. Gazi  Universitesi ~ Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 22(1).

[7] Ozgener, O., & Ozgener, L. (2007). Exergy and reliability analysis of wind
turbine systems: a case study. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11(8),
1811-1826.

[8] Ozgener, L., & Ozgener, O. (2009). Monitoring of energy exergy efficiencies and
exergoeconomic  parameters of  geothermal  district  heating  systems
(GDHSs). Applied Energy, 86(9), 1704-1711.

[9] Ozgener, L., & Ozgener, O. (2009). Exergy analysis of drying process: an
experimental study in solar greenhouse. Drying Technology, 27(4), 580-586.

[10] Saidur, R., Ahamed, J. U., & Masjuki, H. H. (2010). Energy, exergy and
economic analysis of industrial boilers. Energy policy, 38(5), 2188-2197.

[11] Dogan, V. (2012). Kizgin Yag Sistemleri. TMMOB Makine Miihendisleri Odas1
Dergisi. 44-51.

[12] Akan, A. E. (2012). iplik Kurutma Prosesinin Enerji ve Ekserji Analizi (Yaymn
No. 328179) [Yiiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi]. Yiiksekdgretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi.

[13] Ataei, A., Tahouni, N., Seyedi, S. M. H., Hashemian, S. M., Yoo, C., &

Panjeshahi, M. H. (2014). A novel approach to hot oil system design for energy
conservation. Applied thermal engineering, 66(1-2), 423-434.

36



[14] Tiitiincii, G., & Ozgener, O. (2016). CIMENTO SEKTORUNDE ATIK ISI
GERI KAZANIM SISTEMININ TERMODINAMIK INCELEMESI. Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 18(53), 205-223.

[15] Kavak, H. (2018). Tekstil Terbiye Fabrikalarinda Enerji Kayiplarinin
Belirlenmesi ve Kizgin Yaglh Merkezi Kazandan Atik Enerji Geri Kazanim
Uygulamasi (Yayin No. 540468) [Yiiksek Lisans Tezi, Kiitahya Dumlupinar
Universitesi]. Yiiksekdgretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi.

[16] Dogru, A.K. (2020) Enerji ve Ekserji Analiz Metoduyla Termoplastik
Vulkanizat Ekstriizyon Uretim Hatlarmm Verimliliginin Degerlendirilmesi (Yayin
No. 650786) [Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi]. Yiiksekogretim Kurulu Ulusal
Tez Merkezi.

[17] Elwardany, M. (2024). Enhancing steam boiler efficiency through
comprehensive energy and exergy analysis: A review. Process Safety and
Environmental Protection, 184, 1222-1250.

[18] Vashevko, D. S. & Marakhovskii, A. V. (2004). Technology and Equipment fort
he Extrusion of Plastic Pipes. International Polymer Science and Technology,
31(2), 19-22.

[19] Akbulut, H. (2018) Kizgin Yagl Isitma Kazanlarmin Bacalarindan Cikan Atik
Isinin Elektrik Enerjisine Doniistiiriilmesi (Yayin No. 631755) [Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Arel Universitesi]. Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi.

[20] International Electrotechnical Commission. (2022). IEC 60751: Industrial
Platinum Resistance Thermometers and Platinum Temperature Sensors [Standart].

[21] Fluke VT04 Uriin Katalogu (2012). https://media.fluke.com/4e2b33f5-2bd2-
4573-b9a4-b10800c5713c_original%20file.pdf

37


https://media.fluke.com/4e2b33f5-2bd2-4573-b9a4-b10800c5713c_original%20file.pdf
https://media.fluke.com/4e2b33f5-2bd2-4573-b9a4-b10800c5713c_original%20file.pdf

