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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
METALIK KOPUKLERIN TASITLARDA ISI DEGISTIRICiSI OLARAK
KULLANIMININ ARASTIRILMASI
Ilkay Onur SERBETCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi ibrahim YAVUZ

Teknolojinin gelisimi ile birlikte malzeme endiistrisi de her gecen giin ilerlemektedir.
Metalik kopiikler son yillarda ortaya ¢ikan yeni malzemelerdendir. Bu malzemelerin en
temel Ozelligi olan yapisinin gozenek seklinde olmasi sebebiyle hafiflik, darbelere
dayanim, 1s1l iletkenligi ve titresim azaltma gibi avantajlara sahiptirler. Bu

Ozelliklerinden dolay1 6nemi giin gegtik¢ce artmaktadir.

Bu ¢aligmada aliiminyum metalinin 1s1 iletimi goz 6niinde bulundurarak, aliiminyum
kopiik malzemelerin 1s1 esanjorii olarak kullanimi  arastirilmistir.  Caligmanin
baslangicinda esanjor tasarlanmis ve bu tasarima uygun olarak acik gozenekli
alliminyum kopiik iiretimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan esanjoriin i¢ ve dis kismi
tiretilen aliiminyum kopiik ile doldurularak, bos ve dolu esanjor arasinda, dort adet
termokupl kullanilarak sistemdeki sivinin esanjor giris ve ¢ikis sicaklik degisimleri
kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismada genel olarak aliiminyum kopiik igerikli esanjor
deneylerinde daha iyi sonuglar alinmistir. Aliiminyum kopiiklerin 1si1l iletimi arttirdig

ve yag sogutucusu olarak tasitlarda da kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2018, xiv + 87 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
INVESTIGATION OF USE OF METAL FOAMS AS HEAT EXCHANGER IN
VEHICLES
Ilkay Onur SERBETCI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Ibrahim YAVUZ

Association with development of technology, the metarial industry also has grown up
everyday. Metalic foams are new materials that have showed up in last years. Due to
their porously structer which is their most key feature, they have advantages such as
slightness, thermal conductivity, low vibration and resistance against to forces. So they

become more important day by day.

In this study, using of aluminium foam material as a heat exchanger was investigated by
taking into account thermal conductivity of aluminium. Firstly, heat exchanger was
designed and aluminium foam with opened porous was produced properly. Inner and
external areas of heat exchanger were filled with aluminium foam. The temperature
changes in inlet and outlet of fluid in system were compared between filled and unfilled
heat exchanger by using four thermocouples. According to experimental datas, better
results were obtained with using of aluminium foam. So, it can be said that aluminium
foams increase the thermal conductivity and can be usen as lubrication cooler material

in vehicles.

2018, xiv + 87 pages
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Al-12Si Aliiminyum-Silisyum alagimi

NacCl Sodyum kloriir

mm Milimetre

g Gram

cm® Santimetrekiip

glem® Gram / santimetrekiip

% Yiizdelik oran

m?/m?* Hacimdeki alan miktar1

It Litre

m Metre

S Saniye

Dk Dakika

TiH, Titanyum hidrit

BPR Bor fenolik recine

Al Aliiminyum

Si Silisyum

Cu Bakir

ADC12 Aliminyum-Silisyum-Bakir alagimi
AIO70 Aliiminyum 1070

FSBE Siirtlinme karisim geri ekstriizyonu
Sn Kalay

C-AIF3 Karbon kopiik - Aliiminyum floriir kompozit
PU Politiretan

GFRP Cam fiber ile gii¢lendirilmis plastik
RFSSW Stirekli doldurmali siirtiinme karistirma nokta kaynagi
CFRP Karbon fiber ile giiclendirilmis polimer
A356 Aliiminyum 356

P-MSF Perlitli metal kabarcikli kopiik

PPI Milyonda bir partikiil

PCM Faz degisim malzemesi

kWs Kilowatt saat

VG Vorteks jeneratorii

FTHE Kanatli-boru tip 1s1 esanjorii

Nu Nusselt sayis1

TEG Termoelektrik jeneratorii

Ni-NiCr Nikel-Nikel krom alagimi

\Y Volt

hz Hertz

a Amper

rpm Devir / dakika

It/dk litre / dakika

max Maximum

V-AC Alternatif akim voltaji

V-DC Dogru akim voltaji

PC Bilgisayar
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kbps
bps
pin
kQ
L

W

H

n
Nh

MNec
K1

K2
T1
T2
T3
T4
E
P1
P2
R
RT
KV

Saniye basina kilobayt

Saniye basina bayt

Giris

Kilo ohm

Boy

En

Yiikseklik

Verim

Sicak verim

Soguk verim

Soguk kazan

Sicak kazan

Termokupl soguk su esanjor giris sicakligi (°C)
Termokupl sicak su esanjor girig sicakligi (°C)
Termokupl soguk su esanjor ¢ikis sicakligr (°C)
Termokupl sicak su esanjor ¢ikis sicakligi (°C)
Esanjor

Soguk su devirdaim pompasi

Sicak su devirdaim pompasi

Rezistans

Rezistans termostati

Kiiresel vana
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1. GIRIS

I¢ yanmali motorlarin verimli ¢alisabilmesi i¢in sicakliklarmin belirli araliklarinda
tutulmast gerekir. Motorlar, silindirler igerisindeki yakit hava karisimin yanmasiyla
ortaya c¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Bu sebepten dolay1
motor pargalari, ¢alisma esnasinda ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalirlar. Silindirde ki
hava-yakit karisimi yanmasi sonucunda silindir igerisindeki yanma sonu sicakligi anlik
olarak 2500°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Olusan bu 1sinin bir kismu silindir geperleri,
silindir kapag1 ve pistonlara oradan da sogutma suyuna transfer edilir. Motorun verimli
calismas1 acisindan motor parcalarinin maruz kaldigi sicakliklar kritik degerleri
(malzemelerin sicaklik dayanimlarini) asmamalidir. Bu sebeplerden dolayr motorlarin,
daha diizgiin sekilde calisabilmesi i¢in i¢ten yanmali motorlarda sogutma sistemlerine
ithtiyac vardir. Sogutma sistemlerinde sogutma suyuna gecen isinin hava ortamina

atilmasinda radyatorler kullanilmaktadir.

Motorlarda yanma sonucunda olusan 1sinin bir kismi da motor yaglama yagina
gecmektedir. Yaglama yaglar1 gorevini yapabilmesi i¢in belirli bir sicakligin iizerine
citkmamast gerekmektedir. Bu nedenle {izerindeki 1siy1 dig ortama atmasi
gerekmektedir. Yaglama yaglar1 ya karter {izerinden ya da yag esanjorleri araciligr ile
motor sogutma suyuna iizerindeki 1siy1 iletir. Bu sebeplerden dolay: 1s1 degistiriciler

tasitlarda c¢ok cesitli ve yaygin olarak kullanilmak zorundadir.

Is1 degistiricileri iizerinde 1947 yilindan bu yana akis ve termodinamik kayiplarin
Onlenmesi i¢in sayisiz ¢alisma yapilmistir. Son donemlerde 1s1 transfer orani yiiksek
olan esanjorler &n plana ¢ikmustir. Is yerlerinde, 1sitma ve sogutma proseslerinde,
sanayi tesislerinde, motorlu araglarin sogutma sistemlerinde radyator olarak

kullanilmaktadir (Basan 2000).

Genel olarak 1s1 esanjorlerinde ki akigkanlar, birbirinden bir metal yiizey ile ayrilirlar ve
151 transferi metal yiizey iizerinden gerceklesir. Is1 esanjorleri 1s1 transfer sekline, akig
tiiriine, kullanim amacina, akiskan faz degisimlerine ve akiskan sayisina gore farkli

tiirlerde bulunurlar (Bayram 2014).



Is1 esanjorlerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in boru ¢api, gozeneklilik, yiizey alani, 1s1l
iletim katsayis1 gibi bir¢ok Oonemli husus vardir. Acik gbézenekli metalik koptiklerin
ylizey alanlarinin genis olmasi, 1s1 iletkenligi ve korozyon direncinin iyi olmasi gibi
ozelliklerinden dolayi, 1s1 degistiricilerinde kullanilabilirler. Metalik kopiiklerin bu
avantajlarindan dolay1 metalik kopiiklerin tagitlarda 1s1 degistiricisi olarak kullaniminin

arastirilmistir.

1.1 Metalik Kopiiklerin Is1 Esanjorii Olarak Kullanim

Metalik kopiikler malzemeler, gozenekli bir yapiya sahiptirler ve yapay olarak elde
edilirler. Gozenekli yapi, birkag islemlerden sonra olusturulabilir. Dogal kopiikle hicbir
ilgisi olmamasina ragmen bazi 6zellikleri ve goriiniimlerinden dolay1 “metalik kopiik

veya hiicresel metal” olarak isimlendirilir (Ozan 2011).

Kopiik metal iiretimi iizerine 1960’1l yillarda calisilmaya baslanmig, bu giine kadar
bircok yontem denenmis ve halen birgok {iniversite ve arastirma merkezinde iiretim
yontemleri ve maliyetlerin distiriilmesi iizerine c¢alismalara devam edilmektedir.
Aliiminyum kopiik metaller acik hiicreli ve kapali hiicreli olmak tizere iki farkl tipte
tiretilmektedir. Her iki bigimde % (80-95) oranina varan bosluk ve % (0,5-20) oraninda
malzemeden olusurlar. Gézenekler birbiri ile baglantili bir durumda bulunuyorsa, bu tiir
yapiya “agik hiicreli” (opened cell), hiicrelerin her birinin igerisinde gaz hapsedilmis ve
birbirinden sizdirmazlik derecesinde duvarlarla ayrilmis ise “kapali hiicreli” (closed
cell) aliiminyum kopiikler olarak adlandirilir. Sekil 1.1°de metal kdpiik 6rnekleri, Sekil
1.2’de acik hiicre ve Sekil 1.3’te kapali hiicre aliiminyum kd&piiklerin yapist

goriilmektedir (Yavuz 2010).

Sekil 1.1 Metal kopiik 6rnekleri a. Agik hiicreli b.Kapali hiicreli (gaz enjeksiyon) yontemi ile

iiretilmis c.Kapali hiicreli (toz metalurjisi yontemi).



Sekil 1.3 Kapali hiicreli aliiminyum kopiik (Yavuz 2010).

Yiiksek 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci nedeniyle, acik gozenekli aliiminyum
kopiikler 1s1 esanjorii olarak kullanilabilirler. Kapali gozenekli kopiik metaller ise diisiik
1s1 iletkenlikleri 6zelliginden dolayi, yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Bu
uygulamalara bilgisayar ¢ipleri, sogutma radyatorleri ve giic elektronigi i¢cin mikro
elektronik cihazlar 6rnek olarak verilebilir. Resim 1.2°de aliiminyum kopiikten yapilmis

1s1 degistiriciler goriilmektedir (Yavuz 2010).



Resim 1.1 Aliminyum kopiikten yapilmus 1s1 degistiriciler (Yavuz 2010).

Metal kopiklii 1s1 degistiriciler, kanathi 1s1 degistiricilerle ¢ok benzer 06zellige
sahiptirler. Tek fark kanatlarda metal koplik tabakasinin olmasidir. Metal kopiikler 1s1
degistirici i¢in kanat gorevi gormektedirler. Metal koptkler i¢in gozenek yogunlugu,
hiicre duvar kalinlig1 ve kopiik malzemesi cinsi hedef uygulamalar i¢in ayirt edici

ozelligi olugturmaktadir.

Resim 1.2 Metal Kopiik Is1 Degistiriciler (Girlich 2006, Sertkaya 2008, Sertkaya 2013).



Metal kopiik kanatli 1s1 degistiriciler, agik hiicreli metal kopiiklerden ve yaygin olarak
aliiminyum kanath kopiik 1s1 degistiricilerden yapilmaktadir. Is1 degistiriciler de yiizey
alani ile transfer edilen 1s1 arasinda dogrusal bir iligki vardir. Metal kopiik kanatl 1s1
degistiriciler, birim hacimde, konvansiyonel kanatli 1s1 degistiricilerden ¢ok daha fazla
ylizey alanina sahiptirler. Metal kopiik kanatli 1s1 degistiricilerde birim hacimdeki yiizey
alam 10,000 m?/m® degerine kadar ulagmaktadir (Boomsma et al. 2003). Resim 1.2'de

metal kopiik 1s1 degistiricilerden bazi d6rnekler verilmistir.
1.2 Calismanin Amaci

Yiiksek gozenekliligi ve genis yiizey alam1 nedeniyle, agik hiicreli metal kopiik 1s1
transferi uygulamalari i¢in ¢ekici bir malzemedir. Tasitlarda 1s1 degistiricileri motor ve
iklimlendirme radyatorleri, intercooler, sanziman ve motor yag sogutuculari olarak
kullanilmaktadir. Radyatorlerde sividan havaya 1s1 gegisi, yag sogutucularinda ise sivi
(yagdan) — sivi (suya) 1s1 geg¢isi mevcuttur. Resim 1.3’te tasitlarda kullanilan 1s1

esanjorleri goriilmektedir.

Resim 1.3 Tagitlarda kullanilan 1s1 degistiricileri a)Radyator, b)Yag sogutucusu (Int. Kyn. 4, int
Kyn. 5).

Is1 degistiricilerinde, yiizey alani 1s1 iletiminin verimi i¢in 6énemli hususlardan biridir.
Aliiminyum koptikli 1s1 degistiriciler, cok genis yiizey alanina sahip olmasina ragmen
endiistride heniiz istenilen seviyede kullanilmamaktadir. Bunun en biiyiikk nedeni

aliminyum kopiik iiretimindeki zorluklar ve maliyetinin yiiksek olmasidir.

(6]



Bu tez c¢aligmasinin amaci aliiminyum kopiiklerin 1s1  degistiricisi  olarak
kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu sebeple bir deney diizenegi ve 1s1 esanjorii
tasarlanmistir. Deney diizeneginin tasarimindan sonra iki farkli gozenek boyutunda agik
gbzenekli aliiminyum kopiik iiretimi yapilmistir. Uretilen kopiikler tasarlanan esanjoriin
i¢ ve dis kanallaria yerlestirilip, esanjoriin giris ve ¢ikis sicakliklar1 6lctilerek sicaklik
degisimleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda koptkli ve kopiiksiiz

durumlarda esanjoriin verimi iizerine ¢aligmalar yapilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan caligmada literatiir taramasi iki grupta incelenmistir. Birincisi metalik kopiikler

hakkinda digeri ise 1s1 degistiriciler hakkindadir.

2.1 Metalik Kopiikle Yapilan Literatiir Calismalar:

Li vd. (2018), “Gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip TiH; aliiminyum kopiik tiretmek
i¢in yenilik¢i yiizey modifikasyonlar1” adli galismada, TiH, kopiik maddesi igin yeni bir
modifikasyon metoduna yer vermis ve bor fenolik reginesi— TiH; kopiik maddesini ilk
kez basarili bir sekilde hazirlamiglardir. Deneysel sonuglara gore (BPR) — TiH; kopiik
maddesi 120s’den daha uzun dayanan miikemmel bir yavas salinima sahiptir. Bununla
birlikte (BPR) — TiH; ile hazirlanan kopiik maddesi, TiH, maddesine gore daha yiiksek

sikistirma giicii ve enerji emilimine sahiptir (Li et al. 2018).

Hangai vd. (2018), “Dis1 aliiminyum kopiik katman igeren ve i¢i yogun aliiminyum
borulu vakumlu geri c¢evrim metodu ile yapilmis cift katmanh tiip tretimi” adh
calismada, ADCI12 kopiik tiipi ve A1070 tlipiinden olusan iki tabakali bir tiipli FSBE
yontemi ile iiretmislerdir. Deneysel sonuglara gére ADCI12 ve A1070 ile aralarinda
bosluk kalmayacak sekilde bir tiip iiretilebilecegi, tiiplerin yeterince kopiiklendigi ve
koptliklenme esnasinda birlesme aksakligi yasanmadigi goriilmiistiir. Ayrica statik
sikigtirma testleri sirasinda, ADC12 tiipi, ADC12’nin kirilgan Al-Si 6tektik dogasi
nedeniyle kirilgan bir gerilme egrisi ile sonug¢lanan bir kirilgan deformasyon

sergilenmistir (Hangai et al. 2018).

An vd. (2018), “Grafen partikiilleriyle gii¢lendirilmis aliiminyum kopiik imalati” adl
calismada, direk kopiikk eritme metodu ile grafen nano partikiilleriyle (GNF)
giiclendirilmis koplik iiretimi yaklasimi gerceklestirmiglerdir. Bu yaklasima gore,
kopiikk malzemesiyle birlestirilen GNF’ler, bir soguk 06giitme islemiyle yardimci
maddenin ylizeyine gdmiilmiistiir. Deneysel sonuglara gore, birgok GNF’nin gdzenek
yilizeyinde oldugu ve kompozit oksitler ile goézenekli yiizey karisimi i¢inde sadece bir

miktar GNF'nin gozlendigi goriilmiistiir (An et al. 2018).



Ding vd. (2018), “Toz metalurji metodu ile iiretilen aliiminyum kopiiklerin hiicre
yapisinin optimizasyonu” adli caligmada, hiicre yapisin1 TiH, nin Sn (kalay) tozu ile 6n
isleme tabi tutulmasiyla giiclendirmislerdir. Matrix karisimi hala kat1 haldeyken kopiik
olusumunun erken safhasinda TiH; tamamen erimis, Sn icinde yeniden kapsiile
edilmistir. Son hiicresel yap1 optimize edilmis ve diizenli dairesel hiicreler elde

etmislerdir (Ding et al. 2018).

Islam vd. (2018), “Kapal1 hiicre aliiminyum kopiik alagimlarinin dinamik yiik altinda
mekanik tepkimeleri ve dinamik deformasyon mekanizmalar1” adli ¢alismada, yiiksek
hizli kameraya bagli olarak Split Hopkinson basing ¢ubugu kullanilarak kapali hiicre
stabilize aliiminyum kopiik alasimlarinin dinamik sikistirma tepkilerini arastirmiglardir.
Testler 45 mm ¢apinda ve 23 mm kalinliginda silindirik numuneler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore darbe uygulamasinda elastik ve plastik glicte

belirgin bir artis gozlenmistir (Islam et al. 2018).

Ling vd. (2018), “Diisiik derecede tek ve tekrar edilen soklarda aliiminyum kopiik
sandvi¢ tabaklarin dinamik davranislar1 hakkinda deneysel calisma” adli ¢alismada,
Aliiminyum kopiik sandvig¢ panellerinin (AFPS) dinamik karakterini diistik sicaklik ve
oda sicakliginda, tek ve tekrarlanan darbe yiikleri altinda deneysel olarak
aragtirmislardir. Tek darbe deneyi i¢in, darbe enerjisinin artmasiyla, diisiik sicakligin
AFPS’nin dinamik tepkilerinin iizerindeki etkisi kademeli olarak artmis, diisiik
sicakliktaki AFSP sapmalar1 oda sicakligindaki sapmalara oranla azalmistir.
Tekrarlanan darbe deneyleri i¢in, carpma enerjisinin birikmesi nedeniyle, AFSP’lerin
sapmalar1 darbe sayisiyla artmistir. Darbe sayisi arttik¢a yiikleme asamasindaki sertlik
artmis, diisiik sicaklikta AFSP’nin sogurulmus enerjilerinin yani sira sapmalarinda oda

sicakligina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Ling et al.2018).

Wang vd. (2018), “Metal kopiik sarilmis silindir etrafinda yiiksek sicakliktaki egzoz
gazlari ile basinglandirilmig 1s1 taginiminin sayisal analizi” adli calismada, metal kopiik
katmanlar1 ile sarilmig yatay silindirlerin etrafindaki yiiksek sicaklikli egzoz gazinin

zorla tagimmasi lizerinde sayisal bir analiz yapmislardir. Bu sayede, model ve 1s1



transfer karakteristiklerini arastirmak i¢in birka¢ anahtar parametre tartisilmistir (Wang

et al. 2018).

Kostoglou vd. (2018), “Karbon kopiik aliiminyum fliioriir nanokompozit malzemelerin
Ozgiin yanma sentezi” adli ¢alismada, bir yanma sentez yaklagimi benimseyerek bir
karbon kopiik aliiminyum floriir kompozit (C-AlF3) gelistirmislerdir. Deney
sonuglarina gore, karbon kopik aliiminyum florir (C-AIF3) nanokompozit
malzemelerin, iyi yapilandirilmis yas kimyasal prosediirlere uygun bir alternatif olarak,
birka¢ adimda ve hizli yanma sentezi yaklasimi kullanilarak iiretilebilecegi sonucuna

ulagsmislardir (Kostoglou et al. 2018).

Lacki ve Derlatka (2018), “PU kopiik takviyesinin I-kirigin burkulma direnci tizerindeki
etkisi” adli ¢alismada, PU kopiigiin, aliiminyum alagimli 6061-T6 levhalar ve GFRP
plakalar1 ile yapilmis olan I-kiriginin burkulma direnci ftizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu siiregte aliiminyum kiris, kompozit aliiminyum cam elyaf kiris,
kompozit aliiminyum-fiberglas-PU kiris ve kompozit aliiminyum-fiberglas-PU-nerviir
kiris olmak tizere dort kiris ¢esidi ele almiglardir. Deney sonuglarina gore, i-kirislerdeki
yiik RFSSW noktalar1 tarafindan tasinmasina ragmen biikme testi sirasinda RFSSW
noktalarinin higbirinin hasar gormedigini ve i-kiris agnin, poliiiretan kopik ve
nerviirlerle takviyesi ile, aliminyum kirise goére % 510 daha fazla burkulma direnci
olusturdugunu tespit etmisledir. GFRP plakalar1 ile gii¢lendirilmis flangh aliiminyum
Kirise gore % 320 oraninda bir burkulma direnci artisina ve GFRP plakalar ile
giiclendirilmis flangli aliminyum kirise ve poliiiretan kdpiikle giiclendirilmis aga gore
% 40 oraninda bir burkulma direnci artisina sebep oldugu sonucuna ulasmislardir

(Lacki et al. 2018).

Ilinzeer vd. (2018), “CFRP 0n tabakali ve aliminyum kopiik ¢ekirdekli hibrit sandvig
yapilarin mekanik 6zellikleri tizerinde korozyonun etkisi” adli ¢alismada, farkli kopiik
cekirdek katmanlarina sahip ¢oklu 6rnek varyantlar1 240 saate kadar bir tuz piiskiirtme
ortamina maruz birakmig, bu aginmis ornekleri, diizlemsel gerilim testi kullanilarak,
mekanik olarak karakterize edilmis ve mekanik ozellikleri, korozyona ugramayan

referans Ornekleriyle karsilagtirmislardir. Calismalar 1s18inda, hem agik hem de kapali



hiicre sandvi¢ oOrneklerinin hem dayaniklilik hem de sertlik bakimindan 6nemli

azalmalar gosterdigi sonucuna ulasmislardir (Ilinzeer et al. 2018).

Novais vd. (2018), “Su ve aliiminyum tozu maddesinin, atik igeren jeo-polimer
kopiiklerin 6zellikleri {izerine etkisi” adli ¢alismada, alliminyum maddesi ve kati-sivi
oraninin dogru bir sekilde birlesmesiyle, hafif ve gdzenekli jeopolimerler iiretmislerdir.
Deneylerde, jeo-polimer harglarin kalorimetrik tepkileri gostermistir ki, aliminyum
tozu yiikseldiginde maksimum sicaklia ulasmak i¢in gereken siirenin azaltmis ve
boylece yerinde uygulama yapmadan once agik zamani kisaltmistir (Novais et al.

2018).

Shunmugasamy ve Mansoor (2018), “Haddelenmis agik hiicreli aliiminyum kopiigiin
basing davranigi” adli ¢alismada, bir agik hiicreli 6101 aliiminyum kopiigiin, dokim
yapilmis ve haddelenmis kosullarda basing davranisini incelemislerdir. Deneylerde,
geleneksel haddelemenin, igyapiy1 ve dokiim kopiiklerin nispi yogunlugunu degistirmek
icin basit bir yol olarak kullaniminin uygun oldugu ve bdylece cesitli yapisal
uygulamalar i¢in mekanik o6zelliklerin daha uygun hale getirildigi sonucuna

ulagmiglardir (Shunmugasamy and Mansoor 2018).

Chang vd. (2018), “Siiper yer ¢ekimi alaninda infiltrasyon dokiim yoluyla 3 boyutlu
acik hiicreli aliminyum koépiik iiretimi” adli ¢alismada, aliiminyum kopiiklerin siiper
yergekimi ile tiretilmesini ve triinlere etkilerini arastirmiglardir. Deneylerde, yer ¢ekimi
katsayisinin artirilmasinin, dncii kanallara sizan erimis aliiminyumun yiizey gerilimini
etkili bir sekilde asabilecegi ve bdylece aliiminyum kopiiklerin iiriin performanslarini

onemli 6l¢iide arttiracagi sonucuna ulagmiglardir (Chang et al. 2018).

Shaji ve Mohan (2018), “Aliiminyum kopiigiin, dikey, metal hidrit bazli hidrojen
depolama kabindaki sorpsiyon kaynakli duvar gerilimine etkilerinin sayisal olarak
simiilasyonu” adli c¢alismada, dikey olarak hizalanmig bir metal hidrit depolama
cithazinin hidrojenasyonu iizerindeki duvar gerilimi gelisiminin sayisal simiilasyonu
tizerinde durmus, aliminyum kopiigiin hidrojenasyon iizerindeki rolii ve sonug olarak

duvar gerilimi gelisimini incelemis ve gerilimin azaltilmasi i¢in bir yontem olarak
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kopik yogunlugunun kontrolli mekansal degisiminin etkisini arastirmiglardir.
Simiilasyon sonuglari, termal olarak kontrol edilen sorpsiyon performansini arttirmak
ve bu cihazlardaki duvar gerilimini azaltmak i¢in aliiminyum kopiigiin uygunlugunu

gostermektedir (Shaji and Mohan 2018).

Taherishargh vd. (2018), “Genisletilmis sicakliklarda genlesmis perlit-aliiminyum
sintaktik kopiigiin mekanik ozellikleri” adli ¢alismada, genlestirilmis perlit / A356
aliminyum sintaktik koptiglin (P-MSF) ve kitle matriks materyalinin basing
ozelliklerini 25 ve 500 °C arasindaki farkli sicakliklarda incelemislerdir. Caligmalar
1s1g¢inda, kopiiklerin yiiksek sicakliktaki mekanik o6zelliklerinin, iki kars1 etkili
mekanizma ile, yani matris malzemenin yumusamasi ve kopiigiin gelistirilmis esnekligi

tarafindan kontrol edildigi sonucuna ulasilmistir (Taherishargh et al. 2018).

Linul vd. (2018), “Silindirik kapali hiicreli aliiminyum alasimli kopiiklerin basing
davranis1 tizerindeki sicaklik ve anizotropi etkisi” adli calismada, kapali statik
aliminyum alagim kopiiklerin farkli yar statik ylikleme kosullar1 ve farkli sicakliklarda
(25, 150, 300 ve 450 °C) ana mekanik Ozellikleri deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalar 15181inda elde edilen sonuglar gostermistir ki, sikistirma deneyleri sirasinda
sicakligin arttirilmasiyla, hem eksenel hem de yanal yiikleme kosullart i¢in kopiik
malzemenin mekanik 6zelliklerinde bir azalma olusmaktadir. Ayrica, test edilen tiim
sicakliklarda, gozenekli yapinin, yanal olarak sikistirildiginda, yiikiin diistik seviyesini

ve eksenel yiiklemeye kiyasla enerji emilimini tolere ettigi goriilmiistiir (Linul et al.

2018).

2.2 Is1 Degistiricilerle ilgili Literatiir Calismalari

Flitsanov ve Kribus (2018), “Metal kopilige dayali yogun dizi CPV alicilar igin bir
sogutucu” isimli calismalarinda ing basina 20, 30 ve 40 gozenekli (PPI) aliiminyum
esasli kopiikleri, kompakt bir 1s1 esanjoriinde test etmislerdir. Deneysel sonuglara gore,
ticari sogutucuya kiyasla, metal kopiik ile 1s1 transferi ve basing diisiisii performansinin

daha iyi oldugu gériilmiistiir. Ornek bir durumda CPV alic1 performansi iizerindeki
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etkinin tahmin edilmesinin, metal kopiik sogutucunun kullanilmasinin elektrik tiretimini

yaklasik % 1,5 arttirabilecegini gostermislerdir (Flitsanov ve Kribus 2018).

Shi vd. (2018), “Yatay tiipler ile halka seklindeki metal kopiiklerle doldurulmus yogun
akis tizerinde deneysel aragtirmalar” adli ¢alismada, ti¢ farkli boyutta (10, 15 ve 20 ppi)
halka seklindeki metal kopiikle kaplanmis yatay tiiplerdeki su buhar1 yogusmasinin 1s1
transferi ve basing diisiisiinii incelemislerdir. Ortalama 1s1 transfer katsayisi ayrica, daha
yiiksek giris buhar1 basinci, daha yiiksek buhar kiitle akisi oran1 ve daha yiiksek

sogutma suyu sicakligi ile artmasi gozlemlemislerdir (Shi et al. 2018)

Hamadouch vd. (2018), “Aliiminyum kopiik kullanarak 1s1 degistirici termal hidrolik
performansinin gelistirilmesi” adli ¢alismada, aliiminyum metalik kopiik bloklarla
kismen Dbirlestirilen dikdortgen bir kanalda tiirbiilansli zorlanmis konveksiyon
arastirmasi yapmislardir. Deneyler, % 93,8 sabit bir gozeneklilik, 5, 20 ve 40 PPI olmak
tizere farkli derecelerde ve 0,6- 0,8 ve 1 yiikseklik oranlarina sahip olan numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Ek olarak, aliiminyum kopiik numuneleri boyunca basing
diistisii Ol¢timleri gercgeklestirmislerdir. Sonuglara gore, 1s1 transferinin ve basing
diisiisiiniin (en uygun 1s1 esanjorleri tasarimi) tasarim hedefine ulasmasi i¢in metal
kopligiin  yiiksekliginin ve derecesinin optimal bir se¢iminin oldugu goriilmiistiir

(Hamadouch et al. 2018).

Zukowski ve Topolanska (2018), “Boru ve plakali 1s1 degistiriciler arasindaki termal
performansin karsilagtirilmasi” adli ¢alismada, iki tip hava-hava 1s1 degistiricisinin
termal performansimi karsilastirmislardir. Iki sistemin deneysel testleri, ayn1 hava ve
zemin kosullarinda ve esanjorlerin ayni yiizey alaninda (12 m x 28 m) yapilmistir.
Deneysel sonucglara gore, Kuzeydogu Polonya'nin iklim kosullarinda yaz ve kis
aylarinda her iki tip hava-hava 1s1 degistiricisinin enerji verimliligi agisindan etkili

oldugu sonucuna varilmistir (Zukowski et Topolanska 2018).
Tu vd. (2018), “Kurutucu kapli, su emici 1s1 esanjoriinde nem alma dinamigi” adli

calismada, farkli kosullar altinda ger¢cek zamanli su alim modlar1 ve zamanlarini,

deneysel verilere ve diyagramlara dayali olarak arastirmislardir. Lineer itis giict
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modelinin parametrelerini degerlendirme yontemleri ve bu parametreler {lizerinde giris
havast nemi, 1s1 transferi, sicaklik ve 6n hava hiz1 gibi bazi ana faktorlerin etkileri
incelemislerdir. Su alimindaki gozenekte bulunan higroskopik tuzun etkileri

incelenmistir (Tu et al. 2018).

Park (2018), “Is1 esanjorii verilerinin enerji esitleme hatasini maksimum olasilik
yontemiyle diizeltme” adli ¢alismada, 1s1 degistirici performans veri analizi sirasindaki
belirsizlik yayilimimmi Monte Carlo simiilasyonlar1 ile incelemistir. Monte Carlo
simiilasyonlarindan, degiskenlerle yapilan bu diizeltmeler, verilen belirsizlikler ve
gozlemlenen enerji dengesi hatasi ile muhtemel olasi hatalar olarak kabul edilmektedir.
Onerilen metot, genellikle, her bir 1s1 esanjorii konfigiirasyonuna ya da esit kapasiteli
sogutucularda uygulanabilir; burada bireysel Ol¢iim belirsizlikleri ile gereksiz 1s1

transfer dl¢timleri elde edilebilir (Park 2018).

Hu vd. (2018), “Nem alma kosullarinda su itici kaplama ile metal kopiikte 1slak hava
akiginin 1s1 transferi ve basing diistisii 6zellikleri” adli ¢alismada, su itici kaplama ile
metal kopiigiin i¢indeki 1slak havanin 1s1 transferi ve basing diistisii 6zellikleri deneysel
olarak incelemislerdir. Nem itici kaplamanin etkisini incelemek i¢in kaplamasiz metal
kopiigiinkiler ile karsilastirilmistir. Nem alma kosulu altinda su itici kaplamayla metal
kopligin  kapsamli performansi, %30 ve %50 bagil nemde kaplanmamis metal
kopiiglinkinden daha iyi; ancak %70 ve %90 bagil nemde daha kotii oldugu sonucuna
ulagsmuslardir (Hu et al. 2018).

Orihuela vd. (2018), “Metal kopiik dolgulu halkalarin termohidroligi” adli ¢alismada,
Aliiminyum koptik ile doldurulmus bir disli vasitasiyla basingl 1s1 taginiminin sayisal
ve deneysel analizi gerceklestirmis ve akis hizi ile kopiik kanal yogunlugunun, 1s1
degistiricisi performansina etkisi arastirmislardir. Sonuglara gore, bu modelin sadece
nitel bir analiz i¢in yararli oldugu ve zaman alic1 deneysel 6l¢iimleri onlemek agisindan

gelismis bir modelin daha yararli olacagi sonucuna ulagsmislardir (Orihuela et al. 2018).

Arie vd. (2018), “Gii¢ santrallerinin kuru sogutulmasi i¢in ek olarak fiiretilen bir 1s1

degistiricinin deneysel karakterizasyonu” adli ¢alismada, santrallerin kuru sogutulmasi
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i¢cin yeni bir hava-su 1s1 degistiricisinin tasarimi, {iretimi ve deneysel karakterizasyonu
tizerinde calismiglardir. Sonuglara gore, geleneksel 1s1 esanjorleri ile kiyaslandiginda,
dagitici-mikrokanal 1s1 degistiricisinin performansinin daha {stiin oldugu sonucuna

varmiglardir (Arie et al. 2018).

Mustaffar vd. (2018), “Gegici ¢ekis gliglii soguma uygulamasi igin diizensiz metal
kopiikte tuz hidrat faz degisim maddesinin eritilmesi” adli ¢aligmada, ilk deneysel
calismalarla diizensiz alliminyum kopiikk ve tuz hidrat faz degisim malzemesine
dayanan bir 1s1 emici kavrami olusturmaya caligmislardir. Yapilan deneyler, (1) Vakum
emdirme yonteminin % 96'lik bir emdirme orani verdigi ve bu nedenle bosluk hacmi
oraninin % 5'1 gegmedigi, (i1) Erime siirelerinin giris sicakliklarina bagli oldugu, (iii) En
yiiksek giris sicakligr 60 °C'de oldugunda, latent 1sitma periyodunun 1500 s oldugu ve
PCM 50 °C giris sicakligindan %46 daha hizli erittigi, (iv) 60 °C girisinde (¢ekis giris
kosullarina ortak), kompozit, makul ve gizli 1sitma dahil olmak tizere, 3500 s iginde
0,092 kWs termal enerji emdigi, (v) Orijinal 1s1 degistirici tasarimi nedeniyle,
yerellestirilmis eriyik cepheleri farkli oranlarda yayildigi (vi) Sivi sogutucunun
kullanimindan kaginmakla, sistem agirligini bilyiik 6l¢iide azaltacagi ve ilgili basing
diisiisii / performans komplikasyonlarindan kaginilacagi, bu nedenle, 1s1 borularinin
termal boru olarak kullanilmasinin uygun oldugu sonuglarina ulagmislardir (Mustaffar

et al. 2018).

Vilikangas vd. (2018), “Kombine baliksirt1 ve vorteks jenerator tasarimi ile Fin-ve-
borulu 1s1 degistirici gelistirmesi” adli ¢alismada, VG'lerin baliksirti yiizgec sekli ile
kanatgik 1s1 degistiricisinde (FTHE) etkisini incelemislerdir. Sonuglara gore, bir
baliksirt1 yiizge¢ tasarimi ile performans arttigi icin VG'lerin yararli oldugu sonucuna

ulagilmistir (Vilikangas et al. 2018).

Chiappini (2018), “Agcik hiicreli metal kopiiklerde dogal konveksiyonun sayisal
simiilasyonu” adli ¢aligmada, dogal konveksiyon durumunda bir agik hiicreli metal
koptigiin  1s11  davranisin1  sayisal olarak belirlemek icin c¢oklu-fizik yazilimi
kullanmiglardir. Mevcut tiim deneysel verilerde, analiz edilen iki en-boy orani igin

sadece sinirli sayida Ra dikkate almuglardir. iki en boy orani i¢in deneysel olarak
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Olclilen Nu sayilar ile dikkate alinan Ra sayilar1 kiimesi elde edilmis ve simiilasyon

sonunda %15 hata tespit etmislerdir (Chiappini 2018).

Alvandifar vd. (2018), “Hava sogutmali 1s1 degistiricilerin yeni bir nesli olarak kismen
metal kopiik sarilmis tiip demeti” adli ¢alismada, metal kopiik tabakalari ile sarilmis bes
sira tlplii bir tip bankasi i¢in 1s1 transferi ve basing dislisiini sayisal olarak
incelemislerdir. Sonuglara gore, borulari ince bir metal kdpiik tabakasi ile kaplamanin,
acitk tlip bankasina kiyasla 1s1 transferini Oonemli oOlgiide gelistirdigi gorilmiistiir

(Alvandifar et al. 2018).

Nithyanandam ve Mahajan (2018), “Otomobilde atik 1s1 geri kazanimi i¢in metal kopiik
bazli termoelektrik jeneratorlerin degerlendirilmesi” adli c¢aligmada, termoelektrik
jeneratorler kullanarak verimli bir sekilde egzoz sistemleri tarafindan yayilan 1sinin
toplanmasi iizerinde calismislardir. Sonuglara gore, metal kopiigiin farkli gozenek
yogunluklari i¢in, TEG tarafindan iiretilen net elektrik giiciiniin metal kopiik icermeyen
TEG'den daha diisiik oldugu kritik bir egzoz akis hizin1 gostermektedir (Nithyanandam
et Mahajan 2018).

Alimonti vd. (2018), “Kuyu 1s1 degistiriciler: Teknik bir inceleme” adli ¢alismada,
WellBore Heat eXchangers (WBHX) ile ilgili mevcut literatiir {i¢ agidan 6ne ¢ikarilarak
analiz edilmistir. Sonuglara gore, WBHX vasitasiyla brin {iretim olmaksizin jeotermal

enerjinin ekstraksiyonunun fizibilitesini gostermektedir (Alimonti et al. 2018). Sonug

Lai vd. (2018), “Farkli ¢alisma kosullarinda metal kopiikte gozenek yogunlugunun ve
gozenekliligin 1slak hava akisina etkisi” adli ¢galismada, nem alma kosullarinda ¢alisan
metal kopiik 1s1 degistiricisinin parametrelerini  optimize etmek icin, gozenek
yogunlugunun ve gozenekliligin, farkli kosullar altinda metal kopiigiin 1s1l havasinin 1s1
transferi ve Dbasing diisiisii Ozellikleri tizerindeki etkisini  deneysel olarak
incelemislerdir. Sonuglara gére, PPI arttikca, kiiresel 1s1 transfer katsayisinin her zaman
diisik bagil nem kosullarinda arttigini, baslangicta arttikga yiiksek bagil nem
kosullarinda azaldigim ve 20 PPI'da maksimum %12-21'lik bir artig sergiledigi

sonucuna varilmistir (Lai et al. 2018).
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Wang vd. (2018), “Emme 1s1 degistiricisinde ikincil sebeke akis dagiliminin entrans
analizi” adli ¢alismada, ikincil ag i¢in akis dagitim prensibinin teorik bir analizini
sunmugslardir. Sonuglara gore, bu prensibin emilim esanjoriiniin optimize edilmis

tasarimi ve ¢aligmasi igin bir referans sagladig gorilmiistir (Wang et al. 2018).
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3. ISI DEGISTIiRIiCiLERIi

Enerji, diinya capinda giinden giine daha onemli bir hal alan konu olmaktadir.
Gliniimiizde, Diinya’nin enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasi birincil olarak benzin ve
dizel gibi gelencksel yakitlarin yanmasi ile karsilanmaktadir (Awad et al. 2018). Ancak
fosil yakitlarin kullanimi sera gazi emisyonlarinda artisa sebep olmakta ve kiiresel
1sinmaya neden olarak iklim {izerinde kotii bir etkiye sahip olmaktadir (Isa and Ganda
2018). Bu durum bilim adamlarmi alternatif enerji kaynaklar1 arayigina ve mevcut
enerji kaynaklarint en verimli sekilde kullanmaya yoneltmistir. Mevcut enerji
kaynaklarindan verimli bir sekilde faydalanmak i¢in gelistirilen teknolojiler, alternatif
bir enerji kaynagi bulmak i¢in gelistirilen teknolojilerden daha ekonomiktir. Dolayisiyla
atik 1sinin geri kazanimi icin gelistirilen teknolojiler siirekli giindemdedir. Atik 1sinin

geri kazanim yollarindan birisi 1s1 esanjorleridir (Koyuncu 1998).

Is1 degistiriciler, arasinda sicaklik fark: bulunan birden ¢ok akiskanin birbiriyle sicaklik
degisimi yapmasini saglayan elemanlardir. Genellikle igerisinde akigskanlarin hareketini
saglayan kanallarin bulundugu mekanik ve elektronik parcalarla desteklenirler.
Rekiiparator gibi dogrudan 1s1 transferi yapan cihazlarda akiskanlar birbirine
karigmazken; Rejeneratdr gibi dolayli olarak 1s1 transferi yapan cihazlarda akiskanlar

basing farklarindan dolay: birbirine karismaktadir (Ipek 2015).

Is1 degistiricileri, genellikle 1s1 transferini saglayan bir yiizeyden, giris ve c¢ikis
hatlarindan, akigkanin dagitimi saglayan tanklardan meydana gelirken, herhangi bir
hareketli pargaya sahip degillerdir. Ancak donen tip rejeneratorler istisna bir durumdur.
Is1 transferinin gerceklestigi yiizeye (akiskanlari birbirinden ayirir) ana yiizey ismi
verilir. Ana ylizeyde olusan 1s1 transferinin arttirilmasi amaciyla buraya ek kanatgiklar

ilave edilebilir (Ipek 2015).

3.1 Is1 Degistiricilerinin Simiflandirilmasi

Is1 degistiricileri genel olarak asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Bayram 2014).
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1. Yapilaria gore siiflandirma

2. Akisin tiirline gore siniflandirma

3.1.1 Yapilarina Gore Siniflandirma

Yapilarina gore 1s1 degistiriciler genellikle gore dort ana gruba ayrilir (Bayram 2014):

1. Borulu esanjorler

Cift borulu esanjorler

R

Govde borulu esanjorler
Spiral borulu esanjorler
Levhal1 esanjorler

Contal1 esanjorler

o & DO

Spiral esanjorler
Lamelli esanjorler
Levha bobinli esanjorler
Kanatgikli esanjorler
Borulu esanjorler
Plakali esanjorler
Rejenaratorler

DoOnen matris

o ®»® T »p W a o

Sabit matris

Borulu 1s1 degistiriciler genel olarak dairesel kesitli borulardan, eliptik, dortgen veya
burkulmus borulardan da iiretilebilmektedir. Bu esanjorler, akiskanlar arasinda yiiksek
seviyelerde basing farkliliginin olustugu yerlerde kullanilir. Gazdan siviya ve gazdan
gaza gerceklesen 1s1 transfer islemlerinde, tikanmalar1 engellemek istendigi yerlerde de
tercih edilir. Bu tip 1s1 degistiricileri; tasitlarda, gii¢ santrallerinde, iklimlendirme ve

sogutma tesisatlarida kullanilabilirler (Tekin 2006, Ipek 2015).
Levhali 1s1 degistiriciler isminden de anlasildig1 gibi levhalardan meydana gelmektedir.

Levhalarin farkli form ve ebatlarda olmasi miimkiindiir. Genellikle diisiik basing ve

sicakligimn oldugu yerlerde kullanilirlar. Bu dezavantajlarindan dolayr borulu 1s1
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degistiricilere oranla gore daha az tercih edilirler. Levhali 1s1 degistiriciler dort ana

gruba ayrilirlar; Lamelli, Contal1, Levha Bobinli ve Spiral (Ipek 2015).

Kanatcikli levha modelinde, yiizey alanini arttirmak icin levha biikiilerek ¢ikintilar
olusturulur. Arag¢ radyatorleri de bu tip 1s1 degistiricilere O6rnektir. Kanatcgikli boru
modelinde ise; borularin dis yiizeylerinde dairesel ¢ikintilar bulunmaktadir (Kagar ve

Erbay 2013).

Cam, c¢imento, metaller gibi malzemelerin iiretiminde disar1 atilan 1sil enerjiyi
kazanmak amaciyla kullanilan Rejeneratorler, proses verimliligini arttiran depolama tipi
1s1 degistiricileridir. Sabit matrisli ve donen olmak {izere farkli tiirleri vardir. Bu tiir 1s1

degistiricileri gaz tiirbinleri ve tasitlarda kullanilabilirler (Balbay 2001).

3.1.2 Akis Tiiriine Gore Simiflandirma

Esanjorlerde akis tiirii basing, sicaklik, verim, en diisiik ve en yiiksek akiskan hizi, akis
hatti, 1s1l gerilmeler, borulama gibi tasarimsal parametrelere gore belirlenir. Esanjorler

akis tiirlerine gore tek ve cok gecisli olmak iizere iki ana gruba ayrilir (ipek 2015).

1. Tek gecisli esanjorler
a. Ters akish esanjorler
b. Paralel akish esanjorler
c. Capraz akish esanjorler
d. Ayr akish esanjorler
e. Boliinmiis akish esanjorler
2. Cok gecisli esanjorler
a. Kanateikli esanjorler
I Capraz ters akislt esanjorler
ii.  Capraz paralel akisli esanjorler
iii. Birlesik akish esanjorler
b. Go6vde borulu esanjorler

I Paralel ters akish esanjorler
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ii.  Ayn akish esanjorler
iii. Boliinmiis akisli esanjorler

c. Levhali esanjorler
3.1.2.1 Tek Gegisli Is1 Degistiricileri
Bu tip 1s1 degistiricileri arasindaki en 6nemli fark akis tiplerinin ve yonlerinin farkli
olmasidir. Bu 1s1 degistiricileri bes gruba ayrilirlar; Boliinmiis Akish, Ayr1 Akish,
Paralel Akish, Capraz Akisli ve Ters Akish (Ipek 2015).

3.1.2.2 Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Govde borulu, levhali ve kanatcikli olmak {izere ii¢ gruba ayrilan bu esanjorler,

boylarinin kisa olmasi avantajimi tasidigindan yiiksek verime sahiptir (Ipek 2015).
Kanatgiklh Is1 Degistiricileri

Bu tiir 1s1 degistiricilerinde genellikle akiskan birden ¢ok ¢apraz akisli olarak gegcirilir.
Capraz ters akisl, ¢apraz paralel akish ve birlesik akishi olmak iizere ii¢ gruba ayrilir
(Ipek 2015).

Govde Borulu Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer yiizeyini biiylik capli silindirik gdvde icine

yerlestirilmis ¢ok sayidaki borunun toplam ytiizeyi olusturur. Gévde i¢indeki akiskan bu

borularin yiizeylerinden akarak borular i¢indeki akigkan ile 1s1 alisverisinde bulunur

(Alperen ve Kurt 2016).
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Levhah Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerinde akis, oluklu kanatlar arasina sikistirilmis olan yassi ince
metal levhalarla ayrilmistir. Bu yiizey diiz veya dalgali olabilir. Borulu tip gibi yiiksek

basing ve sicaklikta kullanilamazlar (Yakut 2007)

3.2 Is1 Degistiricilerinde Kullanilan Malzemeler

Is1 degistiricileri kullanim amacina ve kosullarmna (sicaklik, akiskan, basing) uygun
olarak imal edilir. Sicakligin yiiksek oldugu yerlerde maksimum calisma sicakligina
dayanikli, basincin yiiksek oldugu yerlerde maksimum basinca dayanikli, akma siniri
veya kirilma toklugu yiiksek malzemeler segilmelidir. Akiskan korozifse buna uygun
esanjor malzemesi secilmelidir. Bununla birlikte unutulmamalidir ki esanjor
malzemesinin 1s1l iletkenligi dikkat edilmesi gereken en onemli 6zelliktir. Her ne kadar
malzemenin karakteristikleri 6nemli ise de, malzeme maliyeti de malzeme se¢iminde
g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu kriterler g6z oniine alindiginda en iyi se¢im olarak
celik ve bakir alagimlar, aliminyum, kompozit malzemeler ve seramikler gosterilebilir.

Bu segenekler arasindan ortam kosullarina gére bir segim yapilabilir (Ipek 2015).

Bakir, en yiiksek 1s1l iletkenlige ve yiiksek korozyona karsi dirence sahip bir
malzemedir. Tamiri kolaydir ve uzun siire bakim gerektirmez. Yogunlugu hemen
hemen celikle ayn1 olan bakir, akma sinir1 ve tokluk agisindan ¢elik kadar iyi degildir.
Celik ve aliiminyuma gore pahali oldugundan daha ¢ok 6nemli bolgelerde kullanilir

(Ipek 2015).

Aliiminyum, diisiik yogunluk ve agirliga sahip olmasi nedeniyle yiiksek agirliklarin
istenmedigi yerlerde tercih edilir. Tokluk ve akma sinir1 6zellikleri ¢elik alagimlar kadar
iyi olmasa da bakir alagimlari ile hemen hemen aynidir. Celik alasimlara gore pahali;
bakir alagimlara gore ucuzdur. Ayrica kaynaginin yapilmasi ustalik gerektirdiginden

tamirat1 da zordur (Ipek 2015).
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Celik, bakir ve aliiminyuma gore ucuz oldugundan ve yapisindan dolayi yiiksek sicaklik
ve basincin oldugu yerlerde ¢alismaya uygun oldugundan avantajlidir. Ancak korozyon
direnci ve 1s1l iletkenligi diistiktlir. Bakira gore daha zor; aliminyuma gore daha kolay

tamir edilirler (Ipek 2015).

Seramik, teknolojinin gelismesi ile esanjorlerde yerini almistir. Korozyon direnci ¢ok
yiiksektir. Bu yiizden asinma ve korozyonun fazla oldugu yerlerde esanjor yiizey
kaplama malzemesi olarak kullanilir. Bakir ve aliiminyuma gore daha yiiksek 1sil
iletkenlige sahip olan seramikler olsa da genellikle 1s1l iletkenlikleri diisiiktiir. Kirilgan

ve pahali olduklarindan genis bir kullanim alan1 yoktur (Ipek 2015).

Kompozit, farkli malzemelerin iyi yonlerini birlestirip kotii yanlarini etkisiz hale

getirmek amaciyla birlikte kullaniimasiyla elde edilir (ipek 2015).
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Aliiminyum Metalik Kopiik Uretimi

Deneysel calismalar iki bolimden meydana gelmektedir. Deneysel c¢alismalarin ilk
bolimiinde tasarlanmis olan vakum dokiim sistemi ile kopik tretimi
gerceklestirilmistir. ikinci béliimiinde ise iiretilen kopiiklerin dzellikleri belirlenmistir.
Bu boliimde deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri, hazirlanma yontemleri ve

kopiik tretimi igin kullanilan parametreler agiklanmustir.

4.1.1 Aliiminyum Metalik Kopiik imalatinda Kullamlan Malzemeler

Vakum dokiim yontemi ile tretilmis aliminyum metalik aliiminyum kopiikler igin
%99,7 safligindaki aliiminyum ve AIl-12Si alasimi kullanilmigtir. Metal kopiik
tretiminde acik gozenekli hiicre olusumu igin ¢oziinen tip bosluk tutucu malzeme
olarak NaCl kullanilmistir. Farkli boyutlarda biiyiik NaCl taneleri elde etmek igin
NaCl kayag halinde temin edilmis ve bir seri kirma ve smiflandirma islemine tabii
tutulmustur. NaCl kaya¢ goriintiisii Resim 4.1°de, kirma ve eleme islemleri ise Resim

4.2°de gosterilmistir.

Resim 4.1 Kirma islemi 6ncesi kayag halindeki NaCl.
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Resim 4.2 Kaya tuzlarini kirma ve boyut ayristirma iglemi.

Kirma iglemi g¢eki¢ yardimiyla gergeklestirilmis ve hammadde daha kiigiik tanelere
dondstirilmiistir. Kirtlmis olan NaCl daha sonra 6 mm, 4 mm ve 2 mm acgiklikli tel
eleklerden elenerek (Resim 4.3), iki farkli boyutta siniflandirilmistir. Bu tane boyutlari
sirastyla 4 mm - 6 mm ve 2 mm - 4 mm’dir (Resim 4.3b). Farkli boyutlardaki malzeme

ile metalik kopiikler tiretilmistir.

a b
Resim 4.3 Kirilan NaCl tanelerinin elek ile siniflandirilmasi (2) ve boyutlar: (b).

Dokiim sirasinda nemin buharlasip gozeneklerde sorun olusturmamasi amaciyla kirma

ve siiflandirma isleminden sonra tuz taneleri 440 °C sicakliktaki firinda kurutulmustur.

Kullanilan laboratuar tip firin Resim 4.4’te gosterilmistir.
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Resim 4.4 Laboratuar tip firin.

4.1.2 Vakum Dékiim Sistemi

Deneylerde kullanilan vakum dokiim sistemi Resim 4.5a’da gosterilmistir. Vakum
dokiim sistemi temel olarak vakum pompasi, negatif basingdlger, vakum haznesi,
kalibin oturdugu bir tabla, kalip, filtre ve dokiim sirasinda olusabilecek fazla metalin
tutuldugu bir kistmdan olugsmaktadir. Sistem i¢indeki vakumun tahliyesi ve kalip i¢inde
gerceklesecek infiltrasyon islemi vakum kontrol vanalarinin agilip kapanmasi ile
yonetilmektedir. Kalip i¢ine konulan NaCl tuzlarinin vakum hava hattina kagisini
engellemek i¢in ¢elik filtre kullanilmistir. Rotary tip bir vakum pompas1 kullanilarak
0,95 bar vakum olusturulabilmektedir. Bosluk tutucu malzemeyi i¢inde barindiran ve
stvi metalin dokildigi kalip celikten imal edilmistir (Resim 4.5b). Kalip, yapilan
dokiimiin kolay ¢ikarilmasi i¢in dort parcali civatali olarak tasarlanmistir. Dokiim
sonrasinda olabilecek metal yapismalarimi engellemek ve dokiimiin daha kolay
cikmasini saglamak icin kalip i¢ yilizeyine her dokiim Oncesinde toz grafit

uygulanmigtir.

Resim 4.5 Vakum dokiim sistemi (a) ve kalibi (b).
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4.1.3 Metalik Kopiiklerin Hazirlanmasi

2mm- 4mm bosluklu aliiminyum kd&piik hazirlayabilmek i¢in kalip yaklasik 440 °C’ye
kadar; 400g NaCl 610°C’ye kadar 1sitilir ve A-121Si kiilge pargalar1 860 °C’ye kadar
indiksiyon sistemiyle 1sitilarak pota igeresinde sivi hale getirilir. Kalip, 1sindiginda 0,8
bar vakum diizenegine yerlestirilir. Kalip ile vakum diizenegi arasindaki sizdirmazlik
cam macun ile saglanmistir. Daha sonra 1sitilmig olan tuz ve ardindan Al-12Si kalip
icine dokiiliir. Vakum diizeneginin vanasi agilarak kalip igerisindeki sivilastirilmis Al-
12Si metalinin, kalibin tabanina kadar inmesi saglanir. Resim 4.6’da iretilen

numunenin kaliptan ¢ikarilma agamasi goriilmektedir.

Resim 4.6 Aliminyum kopiik malzeme.

Cizelge 4.1 Dokiim parametreleri.

Dokiim Dokiim sicakhig NaCl 6n 1sitma Kalip 6n 1sitma
°C sicaklig: °C sicakligi °C
Numune 790 610 440

Dokiim yapildiktan sonra kalip civatalart sokiilerek acilir ve aliiminyum k&piik
malzeme kaliptan ¢ikarilir. Malzeme, sogumasi ve tuzun ¢dziinmesi amaciyla su dolu

bir kaba konulur. Soguyan malzeme serit testere ile kesilir.
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Cizelge 4.2 Aliiminyum kdpiiklerin fiziksel 6zellikleri.

Kiitle (g) Hacim (cm®) Yogunluk (g/cm°)
2mm-4mm 265,96 206,6443466 1,287
4 mm-6mm 230,84 209,1207461 1,104

Metalik kopiiklerin tiretim semasi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Alaminyum Parcalann NaCl kinmi eleklerden
kesimi ve tartimi gecirilmesi ve tatnimi
Alu_m_lnvur_n parganin NaCl finnda &n 1sitma
ergitilmesi

kalibin isitilmasi

NaCl'nin kaliba alinmasi

N
=
i

Swilagmis AlGminyumun
kaliba alinmasi

vakum uygulanmasi

kahbin agilip metalin
alinmasi

MNaCl gozdirme islemi

Sekil 4.1 Aliiminyum metalik kopiigiin iiretim semasi.



Resim 4.7a’da ergitme isleminin yapildig1 indiiksiyon 1siticist goriilmektedir. Kaliplarin
On 1sitilmasinda da ayni firin kullanilmistir. Isitilacak kaliplar firinin ¢ikis noktalarinda
isitilmustir. Pota igindeki metalin sicakligini 6lgmek amaciyla Resim 4.7b’de gosterilen
daldirma tip Ni-NiCr tip termokupl kullanilmistir. Tuz ve firin kenarinda 1sitilan kalibin
sicakliklar1 ise lazer termometre Glgiilmiis ve termometre Resim 4.7¢’de gosterilmistir.
Gereken sicakliga ulasan kalip dokiim sistemindeki kalip tablasina yerlestirilir. Dokiim
sistemine konulan filtrenin vakum hattina yerlestirilmesinden sonra, 6n 1sitmasi yapilan
tuz taneleri kalip i¢ine dokiilmiistiir. Tuz tanelerinin sivi metal iginde yiikselmesini
engellemek i¢in yine genis aralikli gelik tel kafes tuzlarin {istiine konulmustur. Dokiim
Oncesi ciirufu aliman pota igindeki eriyik metal son Sl¢iimii alindiktan sonra gerekli
dokiim sicakligi teyit edildikten sonra kalip icerisine dokiilmiistiir. Dokiim Oncesinde
vakum haznesinde gerekli vakum degerine ulasildigi daha onceden saglandigi igin,

vakum bosaltma vanasi agilarak kalibin {ist kismindaki sivi metal vakumun

bosalmasiyla hizla tuz tanelerinin arasina infiltre edilmistir.

a. b. C.
Resim 4.7 (a) Ergitme isleminin yapildig1 indiiksiyon 1siticist ve pota, (b) Sicaklik dl¢iimiinde
kullanilan daldirma tip termokupl ve (c) Kalip sicakligini dlgmek icin kullanilan

lazer termometre.

Dokiimii yapilan kalip agik havada sogumaya alindiktan sonra kahp agilarak metalik
kopiik alinmigtir. Kahptan ¢ikarilan Aliiminyum metalik kopiik alt ve iist kismindaki
diizensizlikler serit testere ile diizeltildikten sonra Aliminyum metalik kopiik esanjor
boyutlarina getirilmistir. Dokiim sonrasinda yap1 i¢inde kalan NaCl taneleri uygulanan
su i¢inde ¢ozdiirme islemi ile yapidan uzaklastirilmis ve Aliiminyum metalik kopiik
hiicre yapist olusturulmustur. Coziindiirme islemi igin sebeke suyu kullanilmigtir.

Coziindiirme siiresi sonunda yapilan kontrollerde tiim tuz tanelerini kesit boyunca
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¢oziindiigii gozlenmistir.

4.1.4 Uretimi Tamamlanms Kullanima Hazir Aliiminyum Metalik Kopiik

Aliiminyum esasli a¢ik gozenekli kopiikler, vakum dokiim yontemiyle ¢dziinen tip
bosluk tutucu teknigi birlestirilerek tiretilmistir. Dokiim yontemi ile iiretilmis metalik
kopiiklerin isleme sonrasit yapilan kesit incelemelerinde homojen bir gozenek ve

yogunluk dagilimi elde edildigi sonucuna ulagilmigtir (Resim 4.8).

Resim 4.8 Metalik kopiik.

4.2 Deney Diizenegi

Kurulan deney diizeneginin iistten goriinimii Resim 4.9°da verilmistir. Esanjoriin

birlestirilmesinde sizdirmazligi saglamak amaciyla s1vi conta kullanilmastir.
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Resim 4.9 Deney diizeneginin iistten gériiniimdi.

. Deney diizeneginde kullanilan par¢a ve ekipmanlar1 asagida verilmistir.
o 2 Adet su deposu

. 2 Adet ¢amasir makinesi su devir daim pompast

o 2 Adet piriz

o 1 Adet komiitator anahtar

o 3 Adet sigorta

. 1 Adet 8 kanall1 haberlesme iinitesi

o 1 Adet USB okuyucu bagdastirict

o 4 Adet termokupl (-50 — 600 °C)

. 1 Adet termostatl rezistans ( 30 — 100 °C)
o 2 Adet kiiresel vana

o 1 Adet diziistii bilgisayar

. Esanjor igerisine aliiminyum kopiik

Termokupl’lardan gelen bilgileri haberlesme iinitesi aracilifiyla dijital ortama

aktarmada ara yiiz programi olarak Autonics Dagqmaster kullanilmistir.
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4.2.1 Pompalar

Deney diizeneginde kanatcikli tip pompa kullanilmig olup Resim 4.10°da goriilmektedir.

Resim 4.10 Deney diizeneginde kullanilan pompa.

o Deney diizeneginde kullanilan pompanin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
. Su bosaltma pompalari

o Calisma enerjisi: 175~240 V 50hz. 0,25a

o Giicti: 40 watt

. Max galigsma devri: 3000 rpm
o Kapasite: 20It/Dk

° Max calisma: 4 Saat Kesintisiz

4.2.2 TM4-N2RB Haberlesme Unitesi

TM4-N2RB 30X100 ¢ok kanalli modiiler PID sicaklik kontrol cihazi Resim 4.11°de

gosterilmistir.

Resim 4.11 PID sicaklik kontrol cihazi.
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TM Serisi multi-kanal modiiler PID sicaklik kontrol cihazlar siiper 6rnekleme hiziyla 4
kanal (100 ms)/2 kanal (50 ms) yiiksek hizli kontrol saglar. Yan konnektorleri
kablolama isini azaltir ve ek giic ve haberlesme kablolar1 gerektirmeden 31 birim, 124
kanala kadar yan yana genisleme birimi baglantisint miimkiin kilar. RS485 haberlesme
veya 6zel USB kablosu vasitasiyla bilgisayardan parametre degisimi ve deger izlemesi

yapilabilir. Ek olarak, diger kullanish islevleri ile daha giivenilir kontrol saglar.

Ozellikler

o Multi-kanal (4 kanal/2 kanal) eszamanli kontrol imkéani

. Yiiksek ornekleme hizi (100ms/50ms)

. Yan konektor kullanimiyla genisleme modiilleri i¢in haberlesme ve gii¢ kablosu
gerektirmez: Maksimum 31 birim (124 kanal/62 kanal)

. Yalitilmig giris terminalleri (1000 VAC dielektrik dayanimi)

. Eszamanli 1sitma/sogutma kontrolii

o RS485 (modbus rtu) ve 6zel USB kablosu sayesinde bilgisayardan parametre
ayarlama: Bilgisayar yiikleme programi — DAQMaster destegi: Ozel USB
kablosu — harici gii¢ kaynagi ve baglantis1 gerektirmez

o Konektorlii baglanti yapisi sayesinde kolay bakim: Sensor giris konektorti,
kontrol ¢ikist konektorii, glic/haberlesme konektorii

. Multi giris/genis ¢alisma araliklar1 (Int. Kyn. 1).
4.2.3 Termokupl
TT11 Sabit kablolu olarak M12X1,5 rekorlu bayonet seklinde tiretilmektedir. Ug kismi

yay koru ile prosese sikistirilir. Standart olarak Boy=30 mm Cap=6 mm’dir. Resim

4.12°de kullanilan termokupl gdsterilmistir.
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Resim 4.12 Termokupl.

Resim 4.13 Esanjor ¢ikigi temokupl yuvasi.

Iki adet olan yuvalarin (Resim 4.13) igine termokupl yerlestirilerek esanjor ¢ikisindaki

iki s1v1 boru hattinin da sicakliklari 1s1 sensorleri araciligiyla tespit edilmektedir.

4.2 4 Rezistans ve Termostati

Resim 4.14 U Tipi Rezistans ve termostati.

U seklinde rezistans ve ortasindaki termostat sicaklik sensorii yuvasi, + 5 °C tolerans ile

30-90 °C sicakliklarinda 220V sehir sebekesi ile ¢alismaktadir.
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4.2.5 USB Bagdastirici

IFD6500: IFD6500, USB’yi direkt RS485’e¢ ceviren kullanisli ve genel amacglh bir
ceviricidir. Herhangi bir ek gii¢c kaynag1 ve ayar gerektirmeyen basit kullanima sahiptir.
75 ile 115200 bps arasindaki hizlarda otomatik olarak calismakta ve veri akis yoniine
gore doniistiirmeyi otomatik gerceklestirmektedir. RJ-45 konnektor ile RS485 cihazlara
direkt baglanti kurulabilir. Kiiciik boyutu ve kullanigh yapisi ile bilgisayar iizerinden
RS485 arabirimi olusturmaktadir. USB2.0 destegi bulunmakta ve Windows XP/Vista/7

isletim sistemlerinde sorunsuz ¢alismaktadir (Int. Kyn. 2).

Resim 4.15 Usb Bagdastirici.

FD6500 teknik dzellikleri asagida maddeler halinde verilmistir (Int. Kyn. 2):

. IFD6500 kullanighh USB/RS-485 ¢evirici olup, harici gii¢ kaynagi kullanilmasina
ve herhangi 6zel bir ayar yapilmasina ihtiya¢ duymaz.

. 75~115.2 kbps genis baud hizlarim1 destekler, otomatik data yonii degisimi
saglar.

o Bununla beraber RJ-45 konnektorii sayesinde kullaniciya kolay RS-485
baglantis1 saglar.

o Kiiciik boyutu, plug & play ve hot swap 6zelligi ile PC’den DELTA EMBU
iirlinlerine kolayca baglanabilir.

o RS-485 Half-Duplex iletisimi destekler.

. Gli¢ gereksinimi: Harici gii¢ kaynagi gerektirmez.

. Giig tiiketimi: 0,4 W.

. izolasyon voltaji: 3000 V DC.

o Baud rate (bps): 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,
57600, 115200 bps destekler.
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o RS-485 konnektor: RJ-45 (8 pin).

o USB konnektor: B tipi (disi).

o Giris empedansi: 96 kQ.

o Uyumluluk: USB V2.0 6zelliklerine uyumlu.

° Olgiiler (Boy x Genislik x Yiikseklik): 80 mm x 22,5 mm x 21,2 mm.
o Agirlik: 25¢.

4.2.6 Is1 Degistirici

Tasarlanan 1s1 degistiricisi i¢ i¢ce gegmis iki dikddrtgen borudan olugmakta ve borularin
igerisinde ise a¢ik gozenekli aliiminyum metalik kopiik ile doldurulmustur. Sicak ve
soguk akiskanlar pompalar aracilifiyla sivi iletimi saglamaktadir. Resim 4.16’da

esanjoriin sokiilmiis hali i¢ goriiniisii ve toplama asamalar1 verilmistir.

T

Resim 4.16 Esanjoriin sokiilmiis hali i¢ goriiniisii ve toplama agsamalari.
4.2.7 Autonics DAQmaster Yazilim
Deneylerde termokupl’dan alinan bilgilerin, bilgisayara aktarilip grafik haline

doniistiiriilmesinde Autonics DAQmaster programi kullanilmistir. Programin ekran

arayliz goriintiisii, Resim 4.17°de gdsterilmistir.
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. Coklu cihaz desteklemesi

o Cihaz taramasi

o Kullanicilar i¢i uygun ara yiiz

. Proje yonetimi

o Verilerin kaydedilmesi ve izlenmesi
o Veri analizi

o Haberlesme programi

o Birgok dili desteklemesi

o Komut dizisi desteklenmesi

M DAQMaster Free - [C:\Users\Casper\Desktoptdag master termokupl programi\Konfigirasyen.dgp]

View Tool Help

+ At =+ 4
0 5 & B =
New Open Open Save Save As Connect Run Log View Log
Fromlist  Project

1 X DAQSpace

Line Graph

Graph

=" Runtime Screen
=" DAQ Space

Del

= RS-232

Change
Address
COM3

= ModBus Master RTU, 3

o ™
1

DAQ List

Analog

AUTONICS

View -
Status

Delete Al Select All

21:36:50

213656

Delete the selected item(s)

21:37.00

213110 213715 2

0 213725 213730

213735

Property

Run UI

= General
Name
Infarmation

= Configuration
Update Interval

Line Graph

1000 msec

Device

Standard Tag (4)
COM3_TH4
COM3_TH4
COM3_TH4
COM3_TM4

1
1
1
1

Address  Source

CH1 Present Value
CH2 Present Value
CH3 Present Value
CH4 Present Value

COM4=5labserd_1_CH1Pr...
COM4=5labserd_1_CH2Fr...
COM4=5labserd_1_CH3Fr...
COM4=5labserd_1 CH4Pr...

Type

Anzlog
Anzlog
Anzlog
Analog

R/W Read Mode

Cont
Cont
Cont
Cont.

Unit

(Calculation

Description

95 B WU

Advanced Tag (0)

Message

Resim 4.17 Dagmaster ekran goriintiisii.
4.3 Deneysel Metot
Deneylerde akiskan olarak su kullanilmistir. Sicak ve soguk su kazanlar1 ayr1 ayr1 su ile

doldurulur. Pompalar calistirtlir ve su doldurma islemleri devam ettirilir. Sistem

icerisinde iki hatta da resirkiilasyon gergeklesene kadar sisteme su doldurma islemi
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devam eder. Deneyler max. 30 dakika siirdiiriilmiis, 30 dakikadan once sivi sicakliklar
esitlenmigse veriler alinmis ve bir sonraki deneye gecilmistir. Deneyler asagidaki

durumlarda gergeklestirilmistir:

. Grup 1s1 degistirici i¢i bos dis1 dolu (2mm — 4mm goézenek)

. Grup 1s1 degistirici i¢i dolu (2mm — 4mm gozenek) disi bos

o Grup 1s1 degistirici i¢i digt dolu (2mm — 4mm gozenek)

o Grup 1s1 degistirici i¢i (4mm — 6mm gozenek) dolu dis1 bos

. Grup 1s1 degistirici i¢i (4mm — 6mm goézenek) dolu disi dolu (2Zmm — 4mm
gozenek)

o Grup 1s1 degistiricisi Kiiresel vana ile debi ayarli

olmak {izere 6 ayr1 grupta 16 deney yapilmis olup Cizegel 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Deney gruplari.

DENEYLER KOPUK AKIS SEKLI AKIS YONU
GRUP SAYI ic DIS  SICAK SOGUK PARALEL TERS

1 1 Bos Dolu Dis ic + .
2mm-4mm .

gozenekli 2 Bos Dolu D1s ic - +

2 3 DOIU BOS Dls I(; + _
2mm -4mm .

gozenekli 4 Dolu Bos Dis ic - +

3 5 Dolu Dolu DIS ic + -
2mm -4mm .

gozenekli 6 Dolu Dolu Dis I¢ - +

4 7 Dolu Bos Dis I¢ + -
4mm -6mm .

gozenekli 8 Dolu Bos Dis ic - +

5 9 Dolu Dolu D1s I(; + -
4mm -6mm ’

gozenekli 10 Dolu Dolu Dis I¢ - +

1 Diisiik Diisiik Dis ic + ;

12 Diisiik Diisiik Dis Ic - +

6 13 Diisiik Yiiksek Dis Ic + .
kopiiksiiz o ) )

debi ayarh 14 Disiik Yiiksek Dis ic - +

15 Yiiksek Diisiik Dis Ic + .

16 Yiiksek Diisiik D1s Ic - +
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4.3.1 Deney Gruplan

4.3.1.1 Birinci Deney Grubu

Is1 degistiricisinin dis kismi1 Aliminyum k&piik ile doldurularak i¢ kismi bos birakilarak

sisteme s1v1 verilmistir. Sicak s1vi ve soguk sivi hatlar1 kapali sistem olarak calismis ve
181 degistirici diizenegin sicak hatti dis kistmdan, soguk hatti ise i¢ kistmdan gecirilerek
ters akis ve paralel akis deneyleri yapilmistir. Sistemin kopiiklii kanalinin debisi,
kronometre ve dereceli 5 It’lik su kabi kullanilarak manuel olarak kontrol edilmistir

(Debi: 5 It/dk). Birinci grup deneyin sematik goriiniisii Sekil 4.2°de verilmistir.

RT K1: Soguk su kazani

K2: Sicak su kazani

E: Esanjor

T1: Soguk su esanjor giris
termokupl

T2: Sicak su esanjor giris
termokupl

OC

s = T T3: Soguk su esanjor ¢ikis
T1 T2 termokupl

T4: Sicak su esanjor ¢ikis
termokupl

P1: Soguk su devirdaim pompasi

P2: Sicak su devirdaim pompasi

‘ P1 4 f P2 \w R: Rezistans

S o

RT: Rezistans Termostati

Sekil 4.2 Birinci deney diizenegi.

4.3.1.2 ikinci Deney Grubu

Is1 degistiricisinin i¢ kismi Aliiminyum kopiik ile doldurularak, dis kismi bos

birakilarak sisteme sivi verilmistir. Sicak sivi ve soguk sivi hatlar1 kapali sistem olarak

calismis ve 1s1 degistirici diizenegin sicak hatt1 dis kisimdan, soguk hatti ise i¢ kisimdan
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gecirilerek ters akis ve paralel akis deneyleri yapilmistir. Sistemin kopiiklii kanalinin
debisi, kronometre ve dereceli 5 It’lik su kabi kullanilarak manuel olarak kontrol

edilmistir (Debi: 5 1t/dk). ikinci grup deneyin sematik goriiniisii Sekil 4.3 ‘te verilmistir.

K1: Soguk su kazani

RT K2: Sicak su kazani
J E: Esanjor

3]
.

T1: Soguk su esanjor giris

K2| R termokupl

T2: Sicak su esanjor giris termokupl

K1

T3: Soguk su esanjor ¢ikis
termokupl

T4: Sicak su esanjor ¢ikis termokupl
P1: Soguk su devirdaim pompasi
P2: Sicak su devirdaim pompasi

R: Rezistans

't P1 b / P2 I| RT: Rezistans Termostati

Sekil 4.3 Ikinci deney diizenegi.

4.3.1.3 Ugiincii Deney Grubu

Is1 degistiricisinin i¢ ve dis kismi 2mm — 4mm goézenekli Aliiminyum kopiik ile

doldurularak sisteme sivi verilmistir. Sicak sivi ve soguk sivi hatlar1 kapali sistem
olarak calismis ve 1s1 degistirici diizenegin sicak hatt1 dis kisimdan, soguk hatti ise i¢
kistmdan gecirilerek ters ve akis paralel akis deneyleri yapilmistir. Sistemin kopiikli
kanalinin debisi, kronometre ve dereceli 5 It’lik su kabi kullanmilarak manuel olarak
kontrol edilmistir (Debi: 5 It/dk). Ugiincii grup deneyin sematik goriiniisii Sekil 4.4°te

verilmigtir.
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RT
K2
K1
T T2 |
P1

Sekil 4.4 Ugiincii deney diizenegi.

4.3.1.4 Dordiincii Deney Grubu

Is1 degistiricisinin i¢ kism1 4mm — 6mm gdzenekli Aliiminyum kopiik ile doldurularak

P2

K1: Soguk su kazani
K2: Sicak su kazani
E: Esanjor

T1: Soguk su esanjor giris
termokupl

T2: Sicak su esanjor giris
termokupl

T3: Soguk su esanjor ¢ikis
termokupl

T4: Sicak su esanjor ¢ikis
termokupl

P1: Soguk su devirdaim pompasi

P2: Sicak su devirdaim pompast

R: Rezistans

RT: Rezistans Termostati

dis kismi bos birakilarak sisteme sivi verilmistir. Sicak sivi ve soguk sivi hatlart kapali

sistem olarak ¢alismis ve 1s1 degistirici diizenegin sicak hatt1 dis kisimdan, soguk hatti
ise i¢ kisimdan gecirilerek ters akis ve paralel akis deneyleri yapilmistir. Sistemin
koptiklii kanalinin debisi, kronometre ve dereceli 5 It’lik su kabi kullanilarak manuel

olarak kontrol edilmistir (Debi: 5 It/dk). Sekil 4.5’te dordiinci grup deney

goriilmektedir.
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RT
] i (i
K2 R
K1
T1 T2
(P1 'p2)

K1: Soguk su kazani

K2: Sicak su kazani

E: Esanjor

T1: Soguk su esanjor giris termokupl
T2: Sicak su esanjor giris termokupl
T3: Soguk su esanjor ¢ikis termokupl
T4: Sicak su esanjor ¢ikis termokupl
P1: Soguk su devirdaim pompast

P2: Sicak su devirdaim pompasi

R: Rezistans

RT: Rezistans Termostati

Sekil 4.5 Dordiincii deney diizenegi.

4.3.1.5 Besinci Deney Gruplar

Is1 degistiricisinin i¢ kismi 4mm — 6mm gdzenekli dis kismi ise 2mm — 4mm gdzenekli

Aliiminyum kopiik ile doldurularak sisteme sivi verilmistir. Sicak sivi ve soguk sivi

hatlar1 kapali sistem olarak calismis ve 1s1 degistirici diizenegin ise sicak hatti dis

kisimdan, soguk hattt ise i¢ kisimdan gecirilerek ters akis paralel akis deneyleri

yapilmustir (Debi: 5 1t/dK). Sekil 4.6’da besinci grup deney diizenegi gosterilmistir.
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RT
k2R
K1
T1 T T2
p1 " 'p2 |

K1: Soguk su kazani

K2: Sicak su kazani

E: Esanjor

T1: Soguk su esanjor giris termokupl
T2: Sicak su esanjor giris termokupl

T3: Soguk su esanjor ¢ikis
termokupl

T4: Sicak su esanjor ¢ikig termokupl
P1: Soguk su devirdaim pompast
P2: Sicak su devirdaim pompasi

R: Rezistans

RT: Rezistans Termostati

Sekil 4.6 Besinci deney diizenegi.

4.3.1.6 Debi Ayarh Deney Gruplan

Pompa c¢ikislart ve esanjor girisleri arasina Kiiresel vana konularak debi kontrolii
yapilmistir. Deneyler 5 lt/dk’da ~ + 2s — 3s’lik hassasiyetle sabit debi ile kopiik
varoldugu disiiniilerek yapilmistir. Deneyler kopitigiin var oldugu varsayilarak yapilmus,
ici kisik dis1 agik, dis1 kisik i¢i agik, i¢i dis1 kisik olmak iizere tamamlanmistir. Sekil 4.7

‘de basit goriiniimii verilmistir. Sekil 4.7°de altinci grup deney diizenegi sematik

gOriiniisii verilmistir.
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K1: Soguk su kazani

RT K2: Sicak su kazani

E: Esanjor

T1: Soguk su esanjor giris

T4 K2/ IR termokupl

T3]

1 [

K1 E T2: Sicak su esanjor giris termokupl

T3: Soguk su esanjor ¢ikis
- & termokupl

L]

1K T2 T4: Sicak su esanjor ¢ikis
I termokupl

{ KV KV: Kiiresel vana

P1: Soguk su devirdaim pompast

;"' ™, i \\‘ P2: Sicak su devirdaim pompasi
P11, P2
N } A R: Rezistans

— S

RT: Rezistans Termostati

Sekil 4.7 Altinci deney diizenegi.
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5. BULGULAR

Yapilan deney sonuglar1 asagidaki gibidir. Birinci deney diizenegi hazirlanip 6 ayri

grupta 1s1 degistiriciler hazirlanip toplamda 16 deney yapilmistir.

5.1 Deney Diizeneklerinden Alinan Veriler

Deneylerin verileri AUTONICS DAQMaster programindan verileri 30 dakika boyunca
1 termokupl saniyede 2-3 veri araliklarinda toplamda 4 termokupl da saniyede 8-12 veri
kaydedilmektedir. Bu veriler Microsoft Office Excel’de degerlendirilip zamana goére bir
grafik cikartilarak deneyler birbirleriyle karsilastirilacaktir. Deney diizeneginden alina

veriler sunlardir.

5.1.1 i¢i Bos Dis1 Dolu Deneyler

Yapilan deneyde esanjoriin soguk girisi i¢ kisimda sicak girisi ise dis kisimda olacak
sekilde tasarlanmistir. Deney baslangicinda esanjor girig sicakligi yaklasik 20 °C
civarinda deney sonunda ise 65 °C civarinda olarak ol¢iilmiistiir. Esanjor 1sitict sistem
sicaklig1 ortalama 80 °C sabit tutulmaya calisilmistir. Isitma sistemi esanjor giris ¢ikis
sicakliklart arasindaki fark baslangicta 6 °C civarinda iken deneyin yaklagik 15.
dakikasinda bu fark 10 °C ye kadar c¢ikmaktadir. Sekil 5.1°de paralel akis verileri

goriilmektedir.

Paralel akas
100 -

%) 80 ’_/«vv"' e
= 60 - =—Esanjor sicak giris
5 40 - Esanjor soguk ¢ikis
@ 20 Esanjor sicak ¢ikis

0 36 91215182124273033

Zaman (dk)

Sekil 5.1 Ici bos dis1 dolu paralel akis.
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Yapilan deneyde esanjoriin soguk girisi i¢ kisimda sicak girisi ise dis kisimda olacak
sekilde tasarlanmistir. Ters akis yonii ile tasarlanmis deney diizeneginin grafigi sekil
5.2’de gosterilmistir. Sistemin sicak su hatti yaklasik 80 °C tutunmaya calisilmistir.
Deney baslangicinda esanjor girisi sicakligl yaklasik 22-24 °C Cikis sicakligi ise 27-28
°C civarindadir. Deney baslangicindaki sicaklik farki yaklasik 3-4 °C iken deney
sonunda bu deger yaklagik 8-10 °C kadar artmaktadir. 15 dakikadan sonra esanjor de ki

181 transferini daha hizli arttigini goriilmektedir.

Ters akis

100

80 —W‘W\/\/\

@

OZE 60 7‘ﬁ —— Esan;jor sicak giris

—;3 40 / Esanjor soguk cikis

z 20 / Esanjor sicak ¢ikis
0 =—Esanjor soguk giris

0 3 6 9121518212427303336
Zaman (dk)

Sekil 5.2 ici bos dist dolu ters akis.

5.1.2 i¢i Dolu Dis1 Bos Deneyler

Yapilan bu deneyde sicak su hattinin 80 °C sabit tutulmaya calisilmistir. Soguk su
esanjor girisi yaklasik 24°C esanjor ¢ikist 33°C oldugu gdzlemlenmistir. 27 Dakikanin
sonunda ise sicak su hattini1 yine 80 derece civarinda sabit kaldig1 goriilmiistiir. Soguksu
hattinin giris sicakligi 72°C esanjor cikis sicakligi ise 78 °C oldugu goriilmiistiir. Deney
baslangicinda soguksu hattinin esanjor giris ¢ikis arasindaki sicaklik farki 8 °C
civarinda iken deney sonunda ise sicaklik farkinin 5 °C diistiigii gozlemlenmistir. Sekil

5.3’de paralel akis grafigi gortiilmektedir.
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Paralel akis
100

80 -7‘%
60 //// —Esanjor sicak giris
40 7 Esanjor sicak ¢ikis

20 ~=Esanjor soguk ¢ikis

Sicakhik °C

0 =——Esanjor soguk giris

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman(dk)

Sekil 5.3 I¢i dolu dis1 bos paralel akis.

Yapilan bu deneyde sicak su hattin1 90 °C sabit tutularak soguk su hattinin ise Esanjor
giris sicakligi 20 °C ¢ikig sicakligi 24 °C oldugu gozlemlenmistir. Giris ¢ikis sicakliklar
arasindaki fark 4 °C olarak kaydedilmistir yaklasik 24 dakikaya kadar Esanjor giris ve
cikis sicakliklart farki 4 °C olarak kalmistir. Deney sonunda ise Soguksu esanjor giris
sicaklig1 yaklasik 58 °C cikis sicakligi ise yaklasik 60 °C oldugu gozlenmistir. Sekil

5.4’de goriildiigii tizere akis yonii ters akis kullanmistir.

Ters akis

100

80
&
= 60 —Esanjor sicak giris
é 40 Esanjor sicak ¢ikis
«n 20 ——=Esanor soguk ¢ikis

0 =——Esanjor soguk giris

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dk)

Sekil 5.4 i¢i dolu dis1 bos ters akis.
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5.1.3 2-4 Aliiminyum Kopiik I¢i Dis1 Dolu

Yapilan bu deneyde sicak su hattinin yaklasik 85 °C Sicakligini sabit tutmaya
calisilmigtir. Soguk su esanjor giris sicakligi yaklasik 23 °C ¢ikis sicakligi 31 °C oldugu
gozlemlenmistir. Deney yapim asamasinda esanjor soguk hatt1 giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki farkin yaklasik 7 — 8 °C  oldugu 7 — 8. dakikalardan sonra ise bu sicaklik
farkinin 12 — 13 °C ‘ye kadar arttig1 grafikte gozlemlenmistir. Deney sonunda 30
dakikalarda ise sicaklik farki giderek azalmis esanjor giris sicakligi 72-73 °C  ¢ikis

sicakligi ise 77-78 °C ‘de oldugu gozlemlenmistir. Deney verilerinin grafigi sekil 5.5°de

goriilmektedir.
Paralel akis

100

O 80
oi’ 60 - M ——Esanjor soguk giris
?:} 40 / Esanjor sogukgikis
“ 20 Esanjor sicak cikis
0 —Esanjor sicak giris

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman (dk)

Sekil 5.5 Ici dis1 dolu paralel akis.

Yapilan bu deneyde sicak su hattina 80 °C sabit tutmaya c¢aligilmistir. Soguk su hattini
ise giris sicakligl ve cikis sicakligr 30 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 26 Dakikanin sonunda ise
esanjor giris sicakligi 54 °C oldugu tespit edilmis ve ¢ikis sicakligi ise 50 °C olarak
gozlemlenmistir. Sekil 5.5’te deney yapilan deneyin verileri goriilmektedir.
Baslangigtaki sicaklik farki 0 °C iken 26 dakikanin sonunda sicaklik farki yaklasik 4 —

5 °C oldugu gozlemlenmistir.
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Ters akis

100
80 AL AAGAAA AT N
%) — ~— B
= 60 ——Esanjor soguk giris
g 40 /ﬁlﬁ: Esanjor sicak ¢ikis
g 20 —==Esanjor soguk ¢ikis
= Esanjor sicak giris

0—

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (dk)

Sekil 5.6 Ici dis1 dolu ters akis.

5.1.4 i¢i 4mm — 6mm Dolu Dis1 Bos

Yapilan bu deneyde sicak su hattina 80 °C civarinda sabit kaldigi; Soguk su hattinin
esanjor giris sicakligl 21°C ¢ikis sicakligi 29 °C oldugu gozlemlenmigstir. 26 Dakikalik
deney siiresince 8 dakikadan itibaren sicaklik farki giderek artmistir. Deney sonucunda
ise sicaklik farkinin yaklagik 12 — 13 °C oldugu esanjor giris sicakliginin 61°C ¢ikis

sicakliginin ise 74°C oldugu gézlemlenmistir.

Paralel akis
100
O 80 w
23 60 —__ - Esanjor soguk ¢ikis
g 40 /M Esanjor soguk giris
g 20 —=Esanjor sicak ¢ikis
0 —=Esanjor sicak giris
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (dk)

Sekil 5.7 Ici 4mm — 6mm dolu dis1 bos paralel akis.
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Yapilan bu deneyde sicak su hattinin sicakligini yaklagik 80 °C sabit tutmaya calistik.
Soguk su hattinin ise esanjor giris sicakliglr 25 °C  esanjor cikis sicakligi ise 32 °C
olarak grafige yansimistir. Baslangigtaki sicaklik farki 6 — 7 °C olup, 30 dakikada ise
esanjor giris sicakligl 72-73 °C esanjor c¢ikis sicakligi ise 76 — 77 °C olarak tespit

edilmistir.

Ters akis
100
90 PAAMMAAAAANAC

M
80
70 / /\Q

p o
oé - //‘// i —Esanjor soguk ¢ikis
§ 4518 / / —Esanjor soguk giris
g 30 // Esanjor sicak giris
20 d —=Esanjor sicak ¢ikis
10
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dk)

Sekil 5.8 ici 4mm — 6mm dolu dis1 bos ters akis.

5.1.5 I¢ci 4mm — 6mm Dolu Dis1 2mm — 4mm Dolu

Yapilan bu deneyde sicak su hattinin sicakligini yaklasik 80 °C sabit tutmaya g¢alistik.
Soguk su hattinin ise esanjor giris sicakligi 25 °C  esanjor ¢ikis sicakligr ise 28 °C
olarak grafigimize yansimistir. Baslangigtaki sicaklik farki 3 — 4 °C olup, 10. dakikadan
itibaren sicaklik farkinin artisin1 gézlenmistir. 24. Dakikadan itibaren ise sicaklik farki
tekrardan eski haline 2 — 3 °C oldugu goriilmiistir. 30. Dakikada ise esanjor giris
sicakligr 72 — 73 °C esanjor ¢ikis sicakligi ise 77 — 78 °C olarak tespit edilmistir.
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100
80
60
40
20

0

Sicaklik °C

Paralel akis

/ —Esanjor sicak girig
_ Esanjor soguk ¢ikis
/ ~=Esanjor sicak ¢ikis

=——Esanjor soguk giris

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30
Zaman (dk)

Sekil 5.9 Ici 4mm — 6mm dolu dis1 2mm — 4mm dolu paralel aks.

Yapilan bu deneyde sicak su hattinin sicakligmi yaklasik 80 °C sabit tutulmaya
calisilmistir. Soguk su hattinin ise esanjor giris sicakligir 27 °C esanjor ¢ikis sicaklig
ise 32 °C olarak grafigimize yansimigtir. Baslangigtaki sicaklik farki 5 — 6 °C olup,
sicaklik farklar1 deney sonuna kadar yaklasik sabit kalmistir. Deneyin sonunda ise

esanjor giris sicakligi 60 — 61 °C esanjor ¢ikis sicakligi ise 64 — 65 °C olarak tespit

edilmisgtir.
Ters akis

100

IR e L
&
z OO 7‘/5’3—’ ——Esanjor soguk ¢ikis
g 40 - // Esanjor sicak ¢ikis
2 —==Egsanjor soguk giris

20

0 =—Esanjor sicak giris
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dk)

Sekil 5.10 i¢ci 4mm — 6mm dolu dis1 2mm — 4mm dolu ters akis.
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5.1.6 Esanjor i¢ Dis Diisiik Debili

Yapilan bu deneyde bu deneyde esanjoriin iginde kopiik varmis gibi diisiliniilerek
koptiklii halindeki debisini vana ile manuel olarak ayarlayip deneyi baslattik. Deneyde
sicak su hattinin sicakligin1 yaklasik 80 °C sabit tutmaya calistik. Soguk su hattinin ise
esanjor giris sicakligl 14 °C esanjor ¢ikis sicakligi ise 24 °C olarak grafige yansimistir.
[lk basta sicaklik farki yaklasik 10 °C iken deneyin 30. Dakikasinin sonunda ise sicaklik
farki 1 — 2 °C dereceye kadar diistligli gozlemlenmistir ve esanjor giris sicakligi 58 °C

esanjor ¢ikis sicaklig ise 60°C olarak gozlemlenmistir.

Paralel akis

100
80 It setd

60 ——Esanjor soguk giris

40 / Esanjor sicak ¢ikis

20 / Esanjor soguk ¢ikis

7

Sicakhik °C

=——Esanjor sicak giris

0

0 3 6 9 121518212427 30
Zaman (dk)

Sekil 5.11 Ici dis1 diisiik debili paralel akis.

Yapilan bu deneyde esanjoriin i¢inde kopiik varmis gibi diistiniilerek kopiiklii halindeki
debisini vana ile manuel olarak ayarlayip deneyi baslattik. Deneyde sicak su hattinin
sicakligimi yaklasik 80 °C sabit tutmaya calistik. Soguk su hattinin ise esanjor giris
sicakligr 20 °C esanjor cikis sicakligr ise 25 °C  olarak grafige yansimustir. 11k basta
sicaklik farki yaklagik 5 °C iken deneyin 30. Dakikasinin sonunda ise sicaklik farki 4 °C
oldugu gozlemlenmistir ve esanjor giris sicakligi 48 °C esanjor ¢ikis sicakligr ise 52°C

olarak gozlemlenmistir.
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Ters akis

100
80 'W@v@ﬁw
&
= 60 —Esanjor soguk giris
g 40 /_/m Esanjor soguk ¢ikis
g 20 Esanjor sicak ¢ikis
=——Esanjor sicak giris

0—

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman (dk)

Sekil 5.12 I¢i dis1 diisiik debili ters akis.

5.1.7 i¢i Diisiik Debili Dis1 Yiiksek Debili

Kiiresel vana ile debi degistirerek yapilan ¢alismada, esanjor igerisindeki kanallarda
sanki aliiminyum kopiik varmis gibi debisini manuel olarak 6l¢iip, kiiresel vana ile
ayarlanan akiskani 1s1 transferi hizin1 grafik tizerinde incelenmektedir. Deney baslangic
sicakligr esanjor soguk hat girisi 20 °C soguk at esanjor cikist 28 °C oldugu
gbzlemlenmistir soguk hat giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki fark 8 °C esanjor sicak
hat sicakligmi yaklasitk 80 °C sabit tutulmaya calisildi. Deneyin 30 dakikalarim
sonlarinda ise esanjoriin soguk hat girisimi 64 °C soguk hat ¢ikisinin ise 68 °C oldugu
gozlemlenmistir. Soguk hat giris ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark 4 °C distigi

gbzlemlenmis 30 dakika sonunda deney sonlandirilmistir.
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Paralel akis

100
80

O -
oé 60 /_/?—*g ——Esanjor soguk giris
—;3 40 Esanjor sicak ¢ikis
2 20 Esanjor soguk ¢ikis
0 | — — Esanjor sicak giris
0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30

Zaman (dk)

Sekil 5.13 I¢i diisiik debili dis1 yiiksek debili paralel akis.

Kiiresel vana ile debi degistirerek yapilan bu calismada, esanjor icerisindeki kanallarda
sanki aliiminyum kopiik varmis gibi debisini manuel olarak 6l¢iip, kiiresel vana ile
ayarlanan akigkani 1s1 transferi hizin1 grafik tlizerinde incelenmistir. Deney baslangig
sicakligr esanjor soguk hat girisi 18 °C soguk at esanjor cikist 26 °C oldugu
gozlemlenmistir soguk hat giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark 8 °C’dir. Esanjor
sicak hat sicakligini yaklagik 80 °C sabit tutulmaya ¢aligildi. Deneyin 22 dakikalarim
sonlarinda ise esanjoriin soguk hat girisimi 56 °C soguk hat ¢ikisinin ise 61 °C oldugu
gozlemlenmistir. Soguk hat giris cikis sicakliklart arasindaki farki 5°C diistiigi

gbzlemlenmis 22 dakika sonunda deney sonlandirilmistir.

Ters akis
100

SO-M

60 / =—Esanjor soguk giris
40 —/ Esanjor soguk ¢ikis
20 / Esanjor sicak ¢ikis

—Esanjor sicak giris

Sicakhik °C

0O 3 6 9 12 15 18 21
Zaman (dk)

Sekil 5.14 Ici diisiik debili dis1 yiiksek debili ters akis.
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5.1.8 I¢i Yiiksek Debili Dis1 Diisiik Debili

Kiiresel vana ile debi degistirerek yapilan bu calismada, esanjor igerisindeki kanallarda
sanki aliiminyum kopiik varmig gibi debisini manuel olarak Ol¢iip, kiiresel vana ile
ayarlanan akiskani 1s1 transferi hizin1 grafik tlizerinde incelenmistir. Deney baslangig
sicakligr esanjor soguk hat girisi 20 °C soguk at esanjor c¢ikist 25 °C oldugu
gbzlemlenmistir. Soguk hat giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki fark 5°C’dir. Esanjor
sicak hat sicakligini yaklasik 80 °C sabit tutulmaya calisildi. Deneyin 28 dakikalarini
sonlarinda ise esanjoriin soguk hat girisimi 59 °C soguk hat ¢ikisinin ise 66 °C oldugu
gozlemlenmistir. Soguk hat giris cikis sicakliklar1 arasindaki farki 7 °C diistigi

gozlemlenmis 28 dakika sonunda deney sonlandirilmustir.

Paralel akis
100
80 _W
&
% 60 — Esanjor soguk giris
g 40 / Esanjor sicak ¢ikis
z 20 Esanjor soguk cikis

0 —Esanjor sicak giris
T ————

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dk)

Sekil 5.15 Ici yiiksek debili dis1 diisiik debili paralel akis.

Kiiresel vana ile debi degistirerek yapilan bu ¢alismada, esanjor igerisindeki kanallarda
alliminyum kopiik var oldugu kabul edilerek, debisini manuel olarak dl¢iip, kiiresel vana
ile ayarlanan akiskani 1s1 transferi hizin1 grafik iizerinde incelenmistir. Deney baslangig¢
sicakligi esanjor soguk hat girisi 19°C soguk at esanjor ¢ikist 22 °C oldugu
gozlemlenmistir. Soguk hat giris ve cikis sicakliklar1 arasindaki fark 3 °C’dir. Esanjor
sicak hat sicakligini yaklasik 80 °C sabit tutulmaya calisildi. Deneyin 36 dakikalarini

sonlarinda ise esanjoriin soguk hat girisimi 58 °C soguk hat ¢ikiginin ise 66°C oldugu
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gozlemlenmistir. Soguk hat giris cikis sicakliklar1 arasindaki farki 8°C diistiigi

gozlemlenmis 36 dakika sonunda deney sonlandirilmistir.

Ters akis
100

50 M

60 W Esanjor soguk giris
40 Esanjor soguk ¢ikis
20 / Esanjor sicak giris

—=Eganjor sicak ¢ikis

Sicaklik °C

0—

0 3 6 9 121518212427 303336
Zaman (dk)

Sekil 5.16 I¢i yiiksek debili dis1 diisiik debili ters akis.

5.2 Esanjorlerin Birbirleri Ile Karsilastirilmasi

Yapilan deneylerde ki alinan sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar
kopiiklii esanjorler ile kopliksiiz debi ayarh esanjorler olarak ve akis yonleri paralel akig

ve ters akig olarak birbirleriyle karsilastirilmistir.

5.2.1 i¢i Kopiik Malzeme ile Dolu Disi1 Bos — Kopiiksiiz Debi Ayarh Esanjorlerin

Karsilastirilmasi

Yapilan deneylerin kiyaslamasinda paralel akisli sistemin metalik koptik icerikli esanjor
deney sonuglar1 goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi kopiik igeren deneyler ile
kopiiksiiz deneyler arasinda deney baslangicindan bitimine kadar bariz bir fark
goriilmektedir. 4mm — 6mm gdzenek boyutundaki kopiik ile 2mm — 4mm gdézenek
boyutundaki grafikler incelendiginde baslangigta 4mm — 6mm arasindaki numune ¢ok
daha iyi bir sicaklik artis1 saglarken yaklasik 15 dk.’dan sonra benzer degerler tespit
edilmistir. Deney sonunda k&piiksiiz esanjor ile kopiiklii olan esanjorler ile arasinda

yaklagik 10 °C lik bir sicaklik fark: tespit edilmistir.
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100

Paralel akis

80

60 -
40 -

Sicakhik °C

20

0 3 6

9 12 15
Zaman (dk)

0—

18 21 24

= 2mm - 4mm
Gozenekli kopiik
Esanjor soguk ¢ikis

===4mm - 6mm
Gozenekli kopiik
Esanjor soguk ¢ikis
Koptiksiiz Esanjor
soguk cikis

Sekil 5.17 I¢i 2mm — 4mm, 4mm — 6mm, gozenekli dis1 bos ile kopiiksiiz paralel akislarin

karsilastirilmasi.

Yapilmis olan deneylerin kiyaslamasinda ters akisli sistemin metalik kopiik igerikli
esanjor deney sonuclar1 goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi kopiik igceren
deneyler ile kopliksiiz ters akislt deneyler arasinda deney baslangicindan bitimine kadar
hissedilir derecede biiyiik bir fark goriilmektedir. 4mm — 6mm goézenek boyutundaki
kopiik ile 2mm — 4mm gozenek boyutundaki grafikler incelendiginde 4mm — 6mm
arasindaki numune ¢ok daha iyi bir sicaklik artis1 saglar. Deney sonunda kopiiksiiz

esanjor ile kopiiklii olan esanjorler ile arasinda yaklagik 10 — 15°C’lik bir sicaklik farki

tespit edilmisgtir.
Ters akis
100 = 2mm - 4mm
o 80 _— Gozenekli kopiik
=< 60 ——— Esanor soguk cikis
g 40 % ——4mm - 6mm
@ 9 Gozenekli kopiik
Esanjor soguk ¢ikis
0 3 6 9 12 15 18 21 24 soguk cikis
Zaman (dk)

Sekil 5.18 Ici 2 mm — 4mm, 4mm — 6mm, gozenekli dis1 bos ile kdpiiksiiz ters akislarin

kargilagtirilmasi.
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5.2.2 Ici Bos Dis1 Kopiik Malzemeyle Dolu Esanjorler ile — Kopiiksiiz Debi Ayarh

Esanjorlerin Karsilastirilmasi

Kiyaslanan bu deney gruplarin da ise kopiiksiiz olan esanjoriin 1s1 transfer hizin1 daha

diisiik Kotii olan ise daha yiiksek oldugunu grafikte gormekteyiz.

Paralel akis
80
; =2mm - 4mm
= 40 Kopiiklii Esanjor
g soguk cikis
xn 20 ——Ko6piiksiiz Esanjor
0 soguk cikis

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dk)

Sekil 5.19 i¢i bos disgt 2mm — 4mm gozenekli dolu ile kopiiksiiz paralel akislarin

karsilagtirilmasi.

Kiyaslanan bu deney gruplarin da ise kopiiksiiz olan esanjoriin 1s1 transfer hizin1 daha

diisiik K6tii olan ise daha yiiksek oldugunu grafikte gormekteyiz.

Ters akis

80

60
%_: //" ——2mm - 4mm
= 40 Kopiiklii Esanjor
g / soguk c¢ikis
# 20 ——kopliksiiz Esanjor

0 soguk c¢ikis
0 3 6 91215182124273033
Zaman (dk)

Sekil 5.20 Ici bos dis1 2mm — 4mm gdzenekli dolu ile kdpiiksiiz ters akislarin karsilastiriimast.



5.2.3 i¢ci Dist Kopiik Malzemeyle Dolu, Dis1 Képiik Malzemeyle Dolu Esanjorler ile

Kopiiksiiz Debi Ayarh Esanjorlerin Karsilastirilmasi

Yapilmis olan deneylerin kiyaslamasinda ters akislt sistemin metalik kopiik igerikli
esanjor deney sonuclar1 goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi kopiik iceren
deneyler ile kopiiksiiz tersakisli deneyler arasinda deney baslangicindan bitimine kadar
hissedilir derecede biiyiik bir fark goriilmektedir. 2mm — 4mm goézenek boyutundaki
kopiik ile 4mm — 6mm gozenek boyutundaki grafikler incelendiginde 2mm — 4mm
arasindaki numune ¢ok daha iyi bir sicaklik artis1 saglar. Deney sonunda kopiiksiiz

esanjor ile kopiiklii olan esanjorler ile arasinda yaklasik 10 — 15°C’lik bir sicaklik farki

tespit edilmistir.
Paralel akis
100
O 80 /" ——]ci 4mm - 6mm dis1
% 60 2mm - 4mm
= gozenekli kopiik dolu
S 40 - Esanjor soguk ¢ikis
«z 20 ——{¢i dis1 2mm - 4mm
gozenekli dolu
0 —— Esanjér soguk Q1k1$
0 3 6 9 121518 21 24 27 30
Zaman (dk)

Sekil 5.21 ici dis1 2mm — 4mm gdzenekle dolu ici 4mm — 6mm dolu dist 2mm — 4mm gozenekli

dolu ile kopiiksiiz paralel akiglarin karsilastiriimasi.

Yapilan deneylerin kiyaslamasinda ters akisli sistemin metalik kopiik icerikli esanjor
deney sonuglar1 goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi kopiik i¢eren deneyler ile
kopiiksiiz ters akigh deneyler arasinda deney baslangicindan bitimine kadar hissedilir
derecede biiyiik bir fark goriilmektedir. 4mm — 6mm goézenek boyutundaki kopiik ile
2mm — 4mm gozenek boyutundaki grafikler incelendiginde 4mm — 6mm arasindaki
numune ¢ok daha iyi bir sicaklik artis1 saglar. Deney sonunda kopiiksiiz esanjor ile
kopiiklii olan esanjorler ile arasinda yaklasik 10 — 15°C’lik bir sicaklik farki tespit

edilmistir.

58



Ters akis

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (dk)

——{¢i dis1 2mm - 4mm
gozenekli kopiik dolu
Esanjor soguk ¢ikis

——{¢i 4mm - 6mm
gbzenekli kopiik dist
2mm - 4mm
gbzenekli kopiik dolu
Esanjor soguk ¢ikis

Sekil 5.22 i¢i dis1 2mm -4mm gozenekle dolu ici 4mm — 6mm dolu dist 2mm — 4mm gozenekli

dolu ile kopiiksiiz ters akiglarin karsilastiriimasi.

5.2.4 ici Bos Disi Kopiik Malzemeyle Dolu Esanjorlerin Paralel —Ters Akis

Karsilastirmasi

Esanjoriin i¢i bos dis1 dolu halinin paralel akish ve ters akish kiyaslamasi grafigimizde

goriilmektedir. Paralel akish diizenegi ters akisliya gore daha yliksek 1s1 transferi

performansinin oldugu gézlemlenmistir.

100
80
60
40

Sicaklik °C

20
0

Ici bos dis1 2mm - 4mm gozenekli kopiik dolu

,/‘_'—-//

—

P

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman (dk)

—Paralel akis Esanjor
soguk cikis

=—Ters akis Esanjor soguk
cikis

Sekil 5.23 ici bos dis1 dolu ile kopiiksiiz esanjdriin paralel — ters akislarm karsilastiriimast.
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5.2.5 I¢i 2mm — 4mm Kopiik Malzemeyle Dolu Dis1 Bos Esanjorlerin Paralel — Ters
Akis Karsilastirmasi

Esanjoriin i¢i dolu dis1 bos halinin paralel akisli ve ters akish kiyaslamasi grafiginde
goriilmektedir. Paralel akisli diizenegi ters akisliya gore daha yiiksek 1s1 transferi

performansinin oldugu gozlemlenmistir.

f¢ci 2mm - 4mm gozenekli kopiik dolu dis1 bos

100

80
@) /
% 60
é / /v ——Paralel akis Esanjor
§ » //'/ soguk cikis
« 20 —Ters akis Esanor
soguk cikis
0 .____________________________________________________________________|]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dk)

Sekil 5.24 Ici dolu dis1 bos ile kdpiiksiiz esanjoriin paralel — ters akislarm karsilastirilmas.

5.2.6 i¢ci 4mm — 6mm Képiik Malzemeyle Dolu Dis1 Bos Esanjorlerin Paralel —Ters
Akis Karsilastirmasi

Esanjoriin i¢i 4mm — 6mm gozenekli aliiminyum kopiik dolu dist bos halinin paralel
akigh ve ters akish kiyaslamasi grafikte goriilmektedir. Paralel akis ile ters akisin ilk 8
dakika igerisinde ayni performansinin oldugu 8 dakikadan itibaren paralel akisin
performansinin arttigi 24 dakikada ise ters akisin paralel akis performansini

yakaladigini gérmekteyiz.



I¢i 4mm - 6mm gozenekli kopiik dolu dis1 bos

100
80 —
%) 60 M
é =—Paralel akis Esanjor
§ 40 - soguk cikisg
2 5 —Ters akis Esanjor
0 soguk cikis

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman (dk.)

Sekil 5.25 ici 4mm — 6mm gozenekli dolu dis1 bos ile kopiiksiiz esanjdriin paralel — ters

akiglarin karsilastirilmasi.

5.2.7 i¢i Dist 2mm — 4mm Kopiik Malzemeyle Dolu Esanjorlerin Paralel —Ters
Akis Karsilastirmasi

Esanjoriin i¢i dolu dis1 bos halinin paralel akishi ve ters akish kiyaslamasi grafikte
goriilmektedir. Paralel akishi diizenegi ters akisliya gore daha yiiksek 1s1 transferi
performansiin oldugu goézlemlenmistir. Esanjoriin i¢i dolu dis1 bos halinin paralel
akislt ve ters akishi kiyaslamasi grafikte goriilmektedir. Paralel akish diizenegi ters

akisliya gore daha yiiksek 1s1 transferi performansinin oldugu gézlemlenmistir.

Ici dist 2mm - 4mm gozenekli kopiik dolu

(o]
o

\

"ﬁ
Z — ——Paralel akis Esanjor
soguk cikis

Sicakhik °C
N oS [e)]
o o

=—Ters akis Esanjor
soguk cikis

o

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zaman (dk)

Sekil 5.26 I¢i dist 2mm-—4mm gozenekli dolu ile kopiiksiiz esanjoriin paralel — Ters akislarin

karsilagtirilmasi.
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5.2.8 Ici 4mm — 6mm Kopiik Malzemeyle Dolu Disi 2mm — 4mm Képiik
Malzemeyle Dolu Esanjorlerin Paralel Akis— Ters Akis Karsilastirmasi

Yapilan bu kiyaslamada ilk 3-4 dakika igerisinde ters akisin performansinin biraz
yiiksek oldugu, yaklasik 4 ile 9. dakikalarda ayni oranda performansinin yiikseldigi, 9
dakikadan itibaren paralel akisin performansina ters akisa gore bariz Yiiksel diye

goriilmektedir.

Ici 4mm - 6mm disi1 2mm - 4mm gézenekli kopiik dolu

100
O 80
o
E 60 —Paralel akis Esanjor
g 40 - soguk cikis
2 920 Ters akis Esanjor
soguk cikis

0—

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30
Zaman (dk)

Sekil 5.27 ici 4mm — 6mm gozenekli dolu dist 2mm — 4mm gozenekli dolu ile kopiiksiiz

esanjoriin paralel — ters akislarin karsilastirilmasi.

5.3 Esanjorlerin Verimlerinin Hesaplanmasi

Esanjor verimi esanjorlerin karsilastirilmasinda énemli bir parametredir. Verim, sicak
hat verimi ile soguk hat veriminin aritmetik ortalamasidir (Esitlik 5.1). Sicak hat verimi,
sicak akigkanin giris ve cikis sicakliklar1 farkinin, sicak akiskanin giris sicakligr ile
soguk akiskanin giris sicaklig farkina oranidir (Esitlik 5.2). Soguk hat verimi ise, soguk
akiskanin ¢ikis ve giris sicakliklart farkinin, sicak akiskanin giris sicakligr ile soguk

akiskanin giris sicaklig1 farkina oranidir (Esitlik 5.3) (int. Kyn. 3).

7’ — UH‘2H7c (51)
_ TH1—TH2
My = 72202100 (5.2)
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ne = 277€2 100 (5.3)

T Tma-Tca
5.3.1 ici Bos-Dis1 Dolu Paralel Akis Kapal Sistem Verimi

Sekil 5.28’de esanjoriin i¢ kismi bos dis kismi 2mm — 4mm gozenekli aliiminyum
metalik kopiik malzeme ile dolu olan esanjoriin paralel akisli deneyinin anlik verimi
hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesab1 yapilan
esanjorlin sicak hattinin verimi en diisiik oldugu ve soguk hattinin veriminin ise en
yiksek oldugu goriilmektedir. Soguk hattin veriminin en yiiksek olmasinin sebebi ise
kurulan deney diizeneginin 1sitma amacli olmasidir. Sicak hattin veriminin en diisiik
olmasinin sebebi ise termostatli 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit tutulmaya calisilmis
olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat verimi ile soguk hat veriminin
ortalamasi1 oldugundan grafiklerde de sicak hat ile soguk hattin arasinda yer almistir.

Yapilan deney de sicak hat esanjoriin kopiiklii kismindan gectiginden dolay1 sicakligi

uzerinde tutmaktadir.

Ici bos dis1 dolu esanjor paralel akis verimleri

w b
o1 O

/ Sicak Verim
/ /——_ ——=Soguk Verim
/ /
/

Verim (%)
= R DN N W
o o1 O o1 O o1 O

\\

Ortalama Esanjor
Verimi

15 20 25 30 35 40
Zaman (dakika)

o
ol
=
o

Sekil 5.28 I¢i bos-dis1 dolu paralel akis kapali sistem verimleri.
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5.3.2 ici Bos-Dis1 Dolu Ters Akis Kapal Sistem Verimi

Sekil 5.29°de esanjoriin i¢ kismi bos dis kismi 2mm — 4mm gozenekli aliiminyum
metalik koplik malzeme ile dolu olan esanjoriin ters akisli deneyinin anlik verimi
hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesab1 yapilan
esanjoriin sicak hattinin veriminin, soguk hattinin veriminin ve ortalama veriminin
deney baslangicinda hemen hemen aymi noktalarda oldugu goriilmektedir. Verim
grafiginde sicak hattin veriminin en diisiik oldugu ve soguk hattin veriminin ise en
yuksek oldugu goriilmektedir. Soguk hattin veriminin yiiksek olmasinin sebebi ise
kurulan deney diizene8inin 1sitma amacli olmasidir. Sicak hattin veriminin diistik
olmasinin sebebi ise termostatli 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit tutulmaya calisilmis
olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hattinin verimi ile soguk hattinin veriminin
ortalamasi oldugundan sicak hattinin verimi ile soguk hattinin verimi arasinda yer
almistir. Yapilmis olan deney de sicak hat esanjoriin kopiiklii kismindan gectiginden

dolay1 sicaklig1 lizerinde tutmaktadir.

Ici bos dis1 dolu esanjor ters akis verimleri

50
45
40 / .
/ = S1cak verim
- 35 /
S 30
£ 25 // =—Soguk verim
S 20 — ~
>
15 / Ortalama esanjor
10 '7/ verimi
5
O T T T 1
0 10 20 30 40

Zaman (dk)

Sekil 5.29 Ici bos-dis1 dolu ters akis kapali sistem verimleri.
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5.3.3 ici Dolu Dis1 Bos Paralel Akis Verimleri

Sekil 5.30°de esanjoriin i¢ kismi 2mm — 4mm gozenekli aliiminyum metalik kopiik
malzeme ile dolu dis kismi bos olan esanjoriin paralel akisli deneyinin anlik verimi
hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesab1 yapilan
esanjoriin sicak hattinin veriminin en diisiik oldugu ve soguk hattinin veriminin ise en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Soguk hattin veriminin en yiiksek olmasinin sebebi ise
kurulan deney diizeneginin 1sitma amagli olmasidir. Sicak hattin veriminin en diisiik
olmasinin sebebi ise termostath 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit tutulmaya calisilmis
olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat verimi ile soguk hat veriminin
ortalamasi1 oldugundan sicak hattin verimi ile soguk hattin verimi arasinda yer almstir.

Yapilan deney de sicak hat esanjoriin dis kopiiksiiz kismindan gegmekte, soguk hat ise

esanjoriin kopiikli kismindan gegmektedir.

-~
o

(o]
o O

(@)

N W B Ol
o

|

Verim (%)

[HEN
o

(@)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

Ici dolu dis1 bos paralel akis verimleri

—Sicak Verim
—=Soguk Verim

Ortalama Esanjor
Verimi

Sekil 5.30 ici dolu dis1 bos paralel akis verimleri.
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5.3.4 Ici Dolu Dis1 Bos Ters Akis Verimleri

Sekil 5.31°de esanjoriin i¢ kismi 2mm — 4mm gozenekli aliiminyum metalik kopiik
malzeme ile dolu dis kismi bos olan esanjoriin ters akishi deneyinin anhk verimi
hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesab1 yapilan
esanjoriin sicak hattinin verimi en diisiik oldugu ve soguk hattinin veriminin ise en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Soguk hattin veriminin en yiiksek olmasinin sebebi ise
kurulan deney diizeneginin 1sitma amagli olmasidir. Sicak hattin veriminin en diisiik
olmasinin sebebi ise termostath 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit tutulmaya calisilmis
olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat verimi ile soguk hat veriminin
ortalamasi oldugundan grafiklerde de sicak hattin verimi ile soguk hattin verimi

arasinda yer almistir.

Ici dolu dis1 bos ters akis verimleri

14
12
10 — \
g 8 = Sicak Verim
E
E 6 — Soguk Verim
4
Ortalama Esanjor
2 Verimi
0 . . .
0 10 20 30
Zaman (dk)

Sekil 5.31 Ici dolu dis1 bos ters akis verimleri.
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5.3.5 ici Dis1 Dolu Paralel Akis Verimleri

Sekil 5.32’de esanjoriin i¢ ve dis kisimlart 2mm — 4mm goézenekli aliminyum metalik

kopiik malzeme ile doldurulmus olan esanjoriin paralel akigli deneyinin anlik verimi

hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesab1 yapilan

esanjoriin sicak hattinin verimi baslangigta yiiksekken sonradan diistiigii, soguk hattinin

veriminin ise ilk basta disiikken sonradan aniden yiikseldigi gézlemlenmistir. Sicak

hattin veriminin diisiik olmasinin sebebi ise termostatl 1sitict ile siirekli sicakliginin

sabit tutulmaya ¢alisilmis olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat verimi ile

soguk hat veriminin ortalamasi oldugundan sicak hattin verimi ile soguk hattin verimi

arasinda yer almistir. Yapilan deneyde esanjoriin i¢ ve dis kisimlar1 kopiikle dolu

oldugundan bu deneyde kopiigiin etkisi goriillmektedir. Esanjoriin i¢ ve dis kisimlarinda

kopiik bulunmasi nedeniyle artan yiizey alaninin da etkisi goriilmektedir.

Ici dis1 dolu paralel akis verimleri

o

35 / \4—
/

Verim (%)
58 HY
)

N

|

ol

Verimi

()

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

= S1cak Verim
N ——Soguk Verim

Ortalama Esanjor

Sekil 5.32 Ici dist dolu paralel akis verimleri.
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5.3.6 ici Disi Dolu Ters Akis Verimleri

Sekil 5.33’de esanjoriin i¢ ve dis kisimlart 2mm — 4mm goézenekli aliminyum metalik
kopiik malzeme ile dolu olan esanjoriin ters akisli deneyinin anlik verimi hesaplanarak
zamana bagl degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesabi yapilan esanjoriin sicak
hattinin veriminin diisiik oldugu ve soguk hattinin veriminin ise yiiksek oldugu
goriilmektedir. Soguk hattin veriminin yiliksek olmasmin sebebi ise kurulan deney
diizeneginin 1sitma amagli olmasidir. Sicak hattin veriminin diisiik olmasinin sebebi ise
termostathi 1sitict ile sitirekli sicakligmin sabit tutulmaya calisilmis olunmasidir.
Ortalama esanjor verimi, sicak hattin verimi ile soguk hattin veriminin ortalamasi

oldugundan sicak hat verimi ile soguk hat verimi arasinda yer almistir.

Ici dis1 dolu ters akis verimleri
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Sekil 5.33 Ici dist dolu ters akis verimleri.
5.3.7 i¢i 4mm — 6mm Gozenekli Metalik Kopiik Dolu Dis1 Bos Paralel Akis Verimi

Sekil 5.34°de esanjoriin i¢ kismi 4mm — 6mm gozenekli aliiminyum metalik kopiik
malzeme ile doldurulmus ve dis kismi ise bos olan esanjoriin paralel akisli deneyinin
anlik verimi hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesabi
yapilan esanjoriin sicak hattinin verimi ilk basta yiiksekken daha sonra da diistiigii
soguk hattinin veriminin ise baslangigta diisiik oldugu ve sonradan aniden yiikseldigi

gbzlemlenmistir. Sicak hattin veriminin diisiik olmasinin sebebi ise termostatli 1sitic1 ile
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stirekli sicakliginin sabit tutulmaya g¢alisilmis olunmasidir. Ortalama esanjor verimi,
sicak hat verimi ile soguk hat veriminin ortalamasi oldugundan sicak hat verimi ile
soguk hat verimi arasinda yer almigtir. Yapilan deneyde esanjoriin i¢inin 4mm — 6mm
gozenekli alliminyum metalik kopiikk malzeme ile doldurulmus oldugundan verimlerde
yukselme goriilmiistiir. Esanjoriin i¢ kisminda bulunan 4mm — 6mm goézenekli
aliminyum metalik kopiik malzeme bulunmasi nedeniyle artan yiizey alaninin da

etkisini gostermektedir.

I¢ci 4mm — 6mm gozenekli metalik kopiik dolu disi bos paralel
akis verimi
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Sekil 5.34 I¢i 4mm — 6mm gdzenekli metalik kopiik dolu dis1 bos paralel akis verimi.
5.3.8 I¢i 4mm — 6mm Gozenekli Metalik Kopiik Dolu Dis1 Bos Ters Akis Verimi

Sekil 5.35°de esanjoriin i¢ kismi 4mm — 6mm gdzenekli aliiminyum metalik kopiik
malzeme ile doldurulmus ve dis kismi ise bos olan esanjoriin ters akisli deneyinin anlik
verimi hesaplanarak zamana bagh degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesab1 yapilan
esanjoriin sicak hattinin veriminin diisiik oldugu ve soguk hattin veriminin ise yiiksek
oldugu goriilmektedir. Soguk hattin veriminin yiiksek olmasinin sebebi ise kurulan
deney diizeneginin 1sitma amagli olmasidir. Sicak hattin veriminin diisilk olmasinin
sebebi ise termostatli 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit tutulmaya c¢alisilmis

olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat verimi ile soguk hat veriminin
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ortalamasi oldugundan sicak hat verimi ile soguk hat verimi arasinda yer almistir.

Yapilan deney verimlerde stirekli artis oldugu gézlenmistir.

fci 4mm — 6mm gozenekli metalik kopiik dolu dis1 bos Ters akis
verimi
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Sekil 5.35 I¢i 4mm — 6mm gdzenekli metalik kopiik dolu dist bos ters akis verimi.

5.3.9 ici 4mm — 6mm Metalik Kopiik Dolu Disi1 2mm — 4mm Metalik Kopiik Dolu
Paralel Akis Verimi

Sekil 5.36’de i¢ kism1 4mm — 6mm goézenekli aliminyum metalik kopiik malzeme ile
doldurulmus ve kisimlart 2mm — 4mm gozenekli aliiminyum metalik kopiik malzeme
ile dolu olan esanjoriin paralel akisli deneyinin anlik verimi hesaplanarak zamana bagh
degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesab1 yapilan esanjoriin sicak hattinin veriminin
diisiik oldugu ve soguk hattinin veriminin ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicak hattin
veriminin diisiik olmasinin sebebi ise termostatl 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit
tutulmaya calisilmis olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat verimi ile soguk
hat veriminin ortalamasi oldugundan sicak hat verimi ile soguk hat veriminin arasinda
yer almistir. Yapilan deneyde esanjoriin i¢inin 4mm — 6mm gdzenekli aliiminyum
metalik kopiikk malzeme ile, disinin ise 2mm — 4mm gozenekli aliiminyum metalik
kopikk malzeme ile doldurulmus olmasindan dolay1 esanjoriin ters akisli deneyde
kopiiklerin etkisi ile yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir. Esanjoriin i¢ kisminda

4mm — 6mm gozenekli aliiminyum metalik kopiik malzeme ve dis kisminda ise 2mm —
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4mm gozenekli aliiminyum metalik koplik malzeme bulunmasi nedeniyle artan ylizey

alaninin da etkisini gostermektedir.

I¢ci 4mm — 6mm metalik kopiik dolu dis1 2mm — 4mm metalik
kopiik dolu paralel akis verimi
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Sekil 5.36 I¢i 4mm — 6mm metalik kpiik dolu dist 2mm — 4mm metalik kopiik dolu paralel

akis verimi.

5.3.10 ici 4mm — 6mm Metalik Képiik Dolu Disi1 2mm — 4mm Metalik Kopiik Dolu
Ters Akis Verimi

Sekil 5.37°de i¢ kism1 4mm — 6mm gozenekli aliminyum metalik kopiik malzeme ile
doldurulmus ve dis kisimlart 2mm — 4mm gozenekli aliiminyum metalik kopiik
malzeme ile dolu olan esanjoriin ters akisl deneyin anlik verimi hesaplanarak zamana
bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde verim hesabi1 yapilan esanjoriin sicak hat
veriminin, soguk hat veriminin ve ortalama veriminin baslangi¢ta yaklasik olarak ayni
noktalarda baslamis oldugu goriilmektedir. Verim grafiginde sicak hattin veriminin
diisiik oldugu ve soguk hattin veriminin ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Soguk hattin
veriminin yliksek olmasmin sebebi ise kurulan deney diizeneginin 1sitma amagh
olmasidir. Sicak hattin veriminin diisiik olmasinin sebebi ise termostatli 1s1tic1 ile stirekli
sicakligimin sabit tutulmaya ¢alisilmis olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat
verimi ile soguk hat veriminin ortalamasi oldugundan sicak hattin verimi ile soguk

hattin arasinda yer almistir.
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Ici 4mm — 6mm metalik kopiik dolu dis1 2mm — 4mm metalik
kopiik dolu ters akis verimi
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Sekil 5.37 i¢i 4mm — 6mm metalik képiik dolu dis1 2mm — 4mm metalik kopiik dolu ters akis

verimi.

5.3.11 I¢i ve Dis1 Diisiik Debili Paralel Akis Verimleri

Sekil 5.38°de esan;joriin i¢ ve dis kisimlarindaki kopiikler ¢ikartilmis ancak kopiigiin var
oldugu varsayilarak kiiresel vanalar ile i¢ ve dis debilerin diisiik tutuldugu paralel akigh
deneyinin anlik verimi hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde
verim hesab1 yapilan esanjoriin sicak hattinin veriminin diisiik, soguk hattinin veriminin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Soguk hattin veriminin yiliksek olmasimin sebebi ise
kurulan deney diizeneginin 1sitma amagli olmasidir. Sicak hattin veriminin diisiik
olmasinin sebebi ise termostatli 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit tutulmaya calisilmig
olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hattin verimi ile soguk hattin veriminin
ortalamasi oldugundan sicak hattin verimi ile soguk hattin verimi arasinda yer almis ve
verimde giderek azalma oldugu goriilmektedir. Verimdeki diisiis, deneyde kopiik

kullanilmadigindan kaynaklanmaktadir.

72



Ici ve dis1 diisiik debili paralel akis verimleri
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Sekil 5.38 Ici ve disi diisiik debili paralel akis verimleri.

5.3.12 I¢i ve Dis1 Diisiik Debili Ters Akis Verimleri

Sekil 5.39’°de esanjoriin i¢ ve dis kistmlarindaki kopiikler ¢ikartilmis ancak kopiigiin var
oldugu varsayilarak kiiresel vanalar ile i¢ ve dis debilerin diisiik tutuldugu ters akish
deneyinin anlik verimi hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde
verim hesabi yapilan esanjoriin sicak hattinin veriminin baslangigta yiiksek, soguk
hattinin veriminin ise diisiik oldugu goriilmektedir. Soguk hat verimi yiikselirken, sicak
hat veriminin diistiigii, ortalama esanjor veriminin ise iki verim arasinda sabit kaldigi
goriilmektedir. Soguk hattin veriminin yiiksek olmasimnin sebebi ise kurulan deney
diizeneginin 1sitma amagli olmasidir. Sicak hattin veriminin diisiik olmasinin sebebi ise
termostathi 1sitict ile silirekli sicakliginin sabit tutulmaya calisilmis olunmasidir.
Ortalama esanjor verimi, sicak hattin verimi ile soguk hattin veriminin ortalamasi

oldugundan sicak hattin verimi ile soguk hattin verimi arasinda yer almistir.
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Ici ve dis1 diisiik debili ters akis verimleri
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Sekil 5.39 Ici ve dis1 diisiik debili ters akis verimleri.

5.2.13 i¢i Diisiik Debili Disi Yiiksek Debili Paralel Akis

Sekil 5.40°ta esanjoriin i¢ ve dis kistmlarindaki kopiikler ¢ikartilmis ancak kopiigiin var
oldugu varsayilarak kiiresel vanalar ile i¢ ve dis debilerin diisiik tutuldugu paralel akigh
deneyinin anlik verimi hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Deneylerde
15 dakikaya kadar verimlerde diisiis goriilmekte olup bu dakikadan sonra tiim
verimlerde artis gdzlemlenmistir. Bunun sebebi esanjoriin yaklasik 15 dakikaya kadar

stabil hale gelmesidir.
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Ici diisiik debili dis1 yiiksek debili paralel akis
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Sekil 5.40 Ici diisiik debili dis1 yiiksek debili paralel akis.

5.3.14 I¢i Diisiik Debili Dis1 Yiiksek Debili Ters AKis

Sekil 5.41°de esanjoriin i¢ ve dis kisimlarindaki kopiikler ¢ikartilmis ancak koptigiin var
oldugu varsayilarak kiiresel vanalar ile i¢ ve dis debilerin diisiik tutuldugu ters akigh
deneyinin anlik verimi hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekilde
verim hesabi yapilan esanjoriin sicak hattinin veriminin diisiikk oldugu ve soguk hattinin
veriminin ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Sicak hattin veriminin diisiik olmasinin
sebebi ise termostathi 1sitict ile siirekli sicaklifinin sabit tutulmaya calisilmisg
olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hat verimi ile soguk hat veriminin
ortalamasi oldugundan sicak hattin verimi ile soguk hattin verimi arasinda yer almstir.
Sicak hat veriminde ilk 15 dakika icerisinde bir diisiis; Soguk hat veriminde ise siirekli
bir artig goriilmektedir. Ortalama verimin ise, sicak verimden etkilendigi ve istenilen

performansi gosteremedigi goriilmektedir.
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Ici diisiik debili dis1 yiiksek debili ters akis

w
(@)

N
(6]

\

Verim (%)
H
ol

/

Verimi

o o

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

/ —Sicak Verim

=—=Soguk Verim

Ortalama Esanjor

Sekil 5.41 Ici diisiik debili dis1 yiiksek debili ters akis.

5.3.15 ic¢i Yiiksek Debili Dis1 Diisiik Debili Paralel Akis

Sekil 5.42°de esanjoriin i¢ ve dis kistmlarindaki kopiikler ¢ikartilmis ancak kopiigiin var

oldugu varsayilarak kiiresel vanalar ile i¢ debinin yiiksek ve dis debinin diisiik tutuldugu

paralel akisli deneyinin anlik verimi hesaplanarak zamana bagli degisimi gosterilmistir.

Sekilde verim hesab1 yapilan esanjoriin sicak hattinin verimi baslangigta yiiksek, soguk

hattinin veriminin ise diisiik oldugu goriilmektedir. Soguk hat verimi yiikselirken sicak

hat verimin de diistiigii; ortalama esanjor veriminin ise iki verim arasinda sabit kaldig1

goriilmektedir. Soguk verimin yiiksek olmasinin sebebi ise kurulan deney diizeneginin

1sitma amagcli olmasidir. Sicak hattin veriminin diisiik olmasinin sebebi ise termostatl

wsitict ile siirekli sicakliginin sabit tutulmaya g¢alisilmis olunmasidir. Ortalama esanjor

verimi, sicak hattin verimi ile soguk hattin veriminin ortalamasi oldugundan sicak hattin

verimi ile soguk hattin verimi arasinda yer almistir.
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Ici yiiksek debili dis1 diisiik debili paralel akis
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Sekil 5.42 Ici yiiksek debili dist diisiik debili paralel akis.

5.2.16 i¢i Yiiksek Debili Dis1 Diisiik Debili Ters Akis

Sekil 5.43’de esanjoriin i¢ ve dis kistmlarindaki kopiikler ¢ikartilmis ancak kopiigiin var
oldugu varsayilarak kiiresel vanalar ile i¢ debinin yiiksek ve dis debinin diisiik tutuldugu
ters akish deneyinin anlik verimi hesaplanarak zamana bagl degisimi gosterilmistir.
Sekilde verim hesabi yapilan esanjoriin sicak hattinin veriminin baslangigta yiiksek,
soguk hattinin veriminin ise baslangigta diisiik oldugu goriilmektedir. Deneyin ilk 20
dakikas1 boyunca sicak hat veriminin soguk hat veriminden yiiksek oldugu
kaydedilmistir. 20. dakikadan sonra soguk verim artarken, sicak verimin azalmis,
ortalama esanjor verimi iki verim arasinda sabit kalmigtir. Soguk verimin yiiksek
olmasinin sebebi ise kurulan deney diizeneginin 1sitma amaglh olmasidir. Sicak hattin
veriminin diisiik olmasinin sebebi ise termostatli 1sitict ile siirekli sicakliginin sabit
tutulmaya caligilmis olunmasidir. Ortalama esanjor verimi, sicak hattinin verimi ile
soguk hattinin veriminin ortalamasi oldugundan sicak verim ile soguk verim arasinda
yer almis ve ortalama verimde ilk 20 dakika bir sekilde artmistir ve sonrasinda sabit

kalmustir.
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Ici yiiksek debili dis1 diisiik debili ters akis
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Sekil 5.43 Ici yiiksek debili dis diisiik debili ters akis.
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6. SONUCLAR

Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir;

Metalik kopiik iiretim parametreleri olarak Dokiim sicakligi 790 °C, NaCl én
1sitma sicaklign 610 °C, Kalip &n 1sitma sicaklhigi ise 440 °C olarak tespit
edilmistir.

Termostatli 1siticinin siirekli devreye girip ¢ikmasit sonucu sicak su giris
sicakligini gosteren tiim grafiklerde stirekli dalgalanma gostermektedir = 5
°C’dir.

Paralel akisli deneyler ters akisli deneylere nazaran daha iyi performans
vermistir.

Tiim deneylerde ortalama 10 dk boyunca sicakliklarda artis gézlemlenmis ve
sonrasinda sicaklik degisimi sabite yakin olarak seyretmistir.

Esanjoriin giris ¢ikis sicaklik farki ilk 10 dakida diizensiz olup sonradan sicaklik
farki sabitlenmistir.

Deney siiresince tiim grafiklerde ilk 18-20 dakika boyunca hizli bir yiikselis
sonrasinda daha yavas zaman ekseni boyunca artis gozlenmektedir.

Yapilan tiim deneylerde 4mm — 6mm goézenekli Aliminyum koptiglin 2mm —
4mm gozenekliye gore 1s1 iletim performansinin oldugu goriilmektedir.

Metal kopiik iceren tiim deneyler bos esanjor deneylerine gore daha iyi bir
performans saglamis olup, en iyi sicaklik artisi hem i¢ hemde dis kismi metal
kopiik ile doldurulan deneyde elde edilmistir.

En iyi kopik parametrelerini, malzemesini ve boyutlarin1 se¢mek igin
optimizasyon gereklidir. Bu, yiiksek performansli 1s1 degistirici tasarimlari ig¢in
acik hiicreli metal kopiigiin potansiyelini agikca gostermektedir (Huisseune et al.
2015).

Yag sogutucu olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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