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POLIURETAN KOPUK MALZEMENIN BULASIK MAKINELERINDE
KULLANIMININ FiZiKSEL OZELLIKLERE ETKIiSiNIN INCELEMESI

0z

Beyaz esyalar, modern yasamin vazgecilmez bir pargasi olup giinliikk yasantimizi
onemli Ol¢iide kolaylastirmaktadir. Ancak, bu cihazlarin diinya genelinde biiyiik
miktarlarda enerji tiiketmesi, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir endise kaynagi
teskil etmektedir. Ozellikle enerji verimliligi diisiik beyaz esyalarin kullanilmaya
devam etmesi, kiiresel enerji tiikketimini artirmakta ve dogal kaynaklarin asir
kullanimina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, beyaz esyalarin enerji tiikketimi diinya
genelindeki enerji talebi ve cevresel etkiler acisindan onemli bir faktordiir. Bu
alandaki stirdiiriilebilirlik ¢abalari, daha verimli {iriinlerin gelistirilmesi ve
kullaniminin tegvik edilmesi yoluyla 6nemli bir katki saglamaktadir. Bu baglamda,
bulasik makinelerinin enerji verimliligini artirmak i¢in alternatif yalitim
malzemelerinin kullanimi da 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma ev tipi bulasik
makinelerinde enerji verimliligini arttirmak adina, yalitm malzemesi olarak
politiretan kopiik kullaniminin enerji verimliligine ve akustik yalitima etkisini
incelemeyi amaglamaktadir. Caligmada bulasik makinelerinde mevcut yalitim
malzemeleri ve poliiiretan kopiik malzemeler sonlu elemanlar analizi ve laboratuvar
kosullarinda test edilip karsilastinlmigtir. Yapilan c¢alismalar sonucunda bulasik
makinelerinde yalitim malzemesi olarak poliliretan kullanimi, termal izolasyonu
artirarak enerji tilketimini diislirmiis ve kurutma performansini iyilestirmistir. Ancak,

akustik acidan yeterli bir ¢oziim sunmamastir.

Anahtar kelimeler: Akustik yalitim, termal yalitim, poliliretan, yalitim, bulagik

makinesi



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING POLYURETHANE
FOAM MATERIAL IN DISHWASHERS ON PHYSICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Household appliances are an indispensable part of modern life, significantly
facilitating our daily routines. However, the substantial energy consumption of these
devices worldwide raises serious concerns regarding sustainability. In particular, the
continued use of low-energy-efficiency household appliances increases global energy
consumption and leads to excessive exploitation of natural resources. Therefore, the
energy consumption of household appliances is a critical factor in terms of global
energy demand and environmental impact. Sustainability efforts in this field
contribute significantly through the development and promotion of more efficient
products. In this context, the use of alternative insulation materials to improve the
energy efficiency of dishwashers has gained importance. This study aims to examine
the impact of using polyurethane foam as an insulation material on the energy
efficiency and acoustic performance of household dishwashers. In the study, existing
insulation materials and polyurethane foam materials were tested and compared
through finite element analysis and laboratory conditions. Studies have shown that
the use of polyurethane as an insulation material in dishwashers enhances thermal
insulation, reducing energy consumption and improving drying performance.

However, it has not provided a sufficient solution in terms of acoustics.

Keywords: Acoustic isolation, thermal isolation, polyurethane, isolation, dishwasher
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BOLUM BiR
GIRIS

Enerji tiiketiminin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tizerindeki etkisi, 6zellikle
kurakliklar, kasirgalar, seller ve sicaklik degisiklikleri gibi olaylarin daha sik
gozlemlenmesiyle giderek daha belirgin hale gelmektedir. Bu olaylar, diinya
genelindeki enerji tiiketiminin ¢evresel etkilerini daha da gozler oniline sermekte ve
bu durum, enerji tiikketiminin iklim degisikligi tizerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirmek icin bir¢ok iilkenin harekete geg¢mesine yol agmistir. Hiikiimetler ve
bireyler, bu etkileri minimize etmek adina ¢esitli 6nlemler almakta ve bu dogrultuda
toplumsal farkindalik hizla artmaktadir. Artan farkindalik, siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu iirlinlerin giderek daha yaygin bir tercih haline gelmesini saglamaktadir.
Insanlar, su ve enerji gibi dogal kaynaklar1 daha az tiiketen ve cevreye daha az zarar
veren tlrlnleri tercih etmekte, bu da gelismis ve ¢evre dostu iirlinlere olan talebi

artirmaktadir.

Beyaz esyalar, oOzellikle biiylik miktarlarda enerji tiiketmeleri nedeniyle,
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir endise kaynagi olusturmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli
tiretim ve kullanimin yani sira, eski ve enerji verimliligi diisiik beyaz esyalarin
kullanimi, toplam enerji tiikketimini artirmakta ve dogal kaynaklarin asir1 kullanimina
yol agmaktadir. Bu nedenle, beyaz esyalarin enerji tiikketimi, diinya genelindeki enerji
talebi ve cevresel etkiler agisindan kritik bir faktdr haline gelmektedir. Beyaz esya
sektoriinde, siirdiiriilebilirlik c¢abalari, daha verimli ve c¢evre dostu iiriinlerin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi yoniinde onemli bir ivme kazanmistir. Ayrica,
yapilan arastirmalar da, son kullanici diizeyinde, daha az enerji tiiketen iiriinlere
yonelik talebin arttigin1 gostermektedir. Bu artan talep, beyaz esya iireticilerini daha

verimli ve ¢evre dostu teknolojilere yonlendirmektedir.

Bulasik makineleri, bu tiiriinlerden biri olarak 6zellikle dikkat ¢ekmektedir. Elde
yikama ile karsilastirildiginda, bulasik makineleri, hem su hem de enerji tiiketimini
bliyiik 6l¢iide minimize etme kapasitesine sahiptir. Bulasik makinelerinin kullanim
kolayligi, modern yasamin yogun temposunda zaman tasarrufu saglamaktadir.
Ayrica, enerji ve su tiiketiminin minimize edilmesi, kaynaklarin tiikenmesiyle

birlikte giderek daha onemli hale gelmektedir. Bu makineler, siirdiiriilebilir yasamin

1



onemli bir pargasi haline gelmistir. Bunun yani sira, enerji verimliligi kadar, enerji
etiketlerinde yer alan ses smifi da son kullanicilar tarafindan dikkate alinan bir diger
onemli parametre olmaktadir. Tiiketiciler yalnizca enerji ve su verimliligi degil, aym
zamanda irilinlerin  kullanim sirasinda sagladigt konforu da g6z Oniinde

bulundurmaktadir.
1.1 Calismanin Amaci

Beyaz esya sektoriinde, iireticiler, enerji ve su tiikketimini miimkiin oldugunca
azaltmayr hedeflerken, ayn1 zamanda gelismis yikama ve kurutma performansi
sunmay1 da amaglamaktadir. Bu durum, yalnizca cevresel etkiyi azaltmaya yonelik
degil, aym1 zamanda kullanicilarin ihtiyaclarina daha iyi karsilik verecek iiriinler
tasarlamaya yonelik bir caba olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yeni nesil bulasik
makineleri, hem diisiik enerji ve su tiikketimi hem de yiiksek performans vaat eden
teknolojilerle donatilmistir. Bu gelismeler, beyaz esya sektoriinde g¢evre dostu
tiriinlerin daha yaygin hale gelmesine ve siirdiiriilebilir tiiketim aligskanliklarinin

artmasina katki saglamaktadir.

Bu ¢alisma yaliim malzemesi olarak bitiimen ve kece yerine poliliretan kopiik
malzeme kullanilmasi durumunu enerji verimligi ve akustik agidan ele almaktadir.
Bulagik makinelerinde yalitim malzemesi degisikligi termal ve akustik ozellikler
acisindan bir biitlin olarak ele alinmaktadir. Yapilan herhangi bir yalitim
degisikliginin, termal ve akustik performans ilizerinde olumlu veya olumsuz sonuglar
dogurmasi miimkiindiir. Bu nedenle, bu ¢alismada gerceklestirilen yalitim degisikligi
hem termal agidan deneysel ve teorik olarak incelenmis hem de akustik performans

agisindan test edilmistir.
1.2 Calismanin Plam

Bu caligma alti boliimden meydana gelmektedir. Bu kisimlar giris, onceki
calismalar, laboratuvar testleri, sonlu elemanlar analizi, akustik testleri, sonuc¢ ve

degerlendirme kisimlarindan meydana gelmektedir.

Ikinci boliimde konu ile ilgili daha once yapilmis calismalardan, enerji sinifi

hesaplamalarindan, bulasik makinesinin ¢alisma yapisindan ve kisimlarindan



meydana gelmektedir. Uciincii kisimda mevcut ve alternatif yalitim malzemeleri ile
olusturulmus prototip makineler performans laboratuvarinda teste alinip termal ve
enerji verimliligi agisindan ol¢iimleri alinmis kurutma performansi agisindan test
edilmistir. Dordiincii boliimde laboratuvar ortaminda 6l¢iimleri alinan test makineleri
zamana bagli sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Besinci
kisimda mevcut ve alternatif yaliim malzemeleri kullanilan test makineleri akustik
laboratuvarinda test edilmistir. Son kisimda ise elde edilen test sonuclar1 ve analiz

verileri karsilagtirilip degerlendirilmistir.



BOLUM iKi
ONCEKI CALISMALAR

2.1 Bulasik Makinesi Kavram

Bulasik makinesi, mutfak esyalarinin, 6zellikle tabak ve bardaklarin yikanmasi
amaciyla kullanilan bir cihaz olarak, ilk kez 1800’li yillarin ortalarinda Joel
Houghtan’a ait bir patentle ortaya ¢ikmistir. Bu patent, elle ¢alisan ve bulagiklarin
tizerine su piiskiirten mekanik bir bulasik yikama sistemini tanimlamaktadir. 1886
yilinda Josephine Cochrane, benzer sekilde, suyun bulasiklara pompalanmasini

saglamak amaciyla elle calistirilan bir bulasik makinesi tasarimi gelistirmistir

(Michel, vd., 2015),

Siirekli su piiskiirtme sistemine sahip bulasik makinesi modelleri ise ilk kez 1924
yilinda William Howard Livens tarafindan gelistirilen evsel kullanima uygun bir
bulasik makinesiyle sekillenmeye baslamistir. 1920°li yillardan sonra, bulagiklarin
yerlestirilmesi icin sepetler, su piiskiirtme islemi i¢in pervaneler, deterjan ekleme
mekanizmalar1 ve yitkama isleminin sonunda kurutma fonksiyonlar1 gibi ek 6zellikler
bulagik makinelerine entegre edilmistir. Bu gelismeler, 1970’li yillarin sonunda
giiniimiiziin modern bulagik makinesi sistemlerinin ortaya c¢ikmasint saglamistir

Harrington ve Brown (2007).
2.2 Bulasik Makinesinin Parc¢alari ve Calisma Prensibi

Bulasik makinesinin hidrolik sistemi; bir giris valfi, bir havuz, su yumusatma
sistemi, yikama pompasi, dagitici, borular, sprey kollart ve bir tahliye pompasindan
olugmaktadir. Bulagik makinesinin c¢alisma prensibi asagidaki adimlardan
olusmaktadir: Program baglatildiginda, 6nce onceki dongiiden kalan atik su, tahliye
pompasi araciligiyla sistemden uzaklastirilir. Bu islemin ardindan su, su kaynagindan
giris valfine iletilir ve daha sonra su cebi ve tuz kabmi igeren su yumusatma
sisteminden gecer. Gerekli miktarda su alindiktan sonra, sirkiilasyon pompasi

devreye girer ve hazne ile 1siticidan suyu ¢ekerek islemi baslatir.

Devaminda, yikama pompasi suyu havuzdan alarak sprey kollar1 aracilifiyla

bulasik makinesinin i¢ kismina dagitir. Bu siliregte sprey kollar1 donerek suyu



bulagiklara piskiirtiir ve bdylece temizlik islemi gergeklestirilir. Sonrasinda,
kullanilan su, yer ¢ekimi kuvvetlerinin etkisiyle haznenin iizerinde yer alan filtreleme
sisteminden gecer. Bu filtreleme sistemi, sudaki kaba ve ince partikiilleri ayrigtirarak
temizler. Su, tekrar hazneye yonlendirilir ve yikama pompasi belirli bir siire boyunca

bu dongliyii tekrarlar.

Yikama ve durulama islemleri tamamlandiktan sonra, su tekrar hazneye bosaltilir
ve tahliye pompasi yardimiyla bulasik makinesinin disina atilir. Bu agamalar, bulasik
makinesinin etkili bir temizlik ve durulama siireci sunmasini saglamaktadir. Sekil 2.1

tizerinde suyun izledigi hidrolik yol gosterilmistir.

Havuz grubu olarak isimlendirilen yapi lizerinde yikama pompasi, dagitici, 1sitic
eleman, ve bosaltma pompasi bulunmaktadir. Havuz grubu yapisi ile ilgili detayl

yapt Sekil 2.2. lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Hidrolik Sema
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Sekil 2.2 Havuz Grubu Detay Gorseli

2.3 Enerji Verimliligi Kavramm

Siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi, iklim degisiklikleri ve siirli dogal
kaynaklar nedeniyle glinimiizde 6nemli kavramlar haline gelmistir. Bu konulara
yonelik ilgi, uluslararasi konferanslarda, akademik arastirmalarda ve siyasi
tartigmalarda giderek artmaktadir (Berkholz, 2015). Kyoto Protokolii’niin bir¢ok tilke
tarafindan imzalanmasinin ardindan, Avrupa Birligi kapsaminda eko tasarim, enerji
etiketlemesi ve ev aletlerinin performans Ol¢limiine iligkin gesitli diizenlemeler ve
direktifler hazirlanmistir. Bu baglamda, eko tasarim ve enerji etiketlemesi tizerine
calisan teknik komiteler tarafindan bazi 6n ¢alismalar yayimlanmistir (Stamminger,
2007). Beyaz esya treticileri igin enerji ve su tiiketiminin azaltilmasi temel hedefler

arasinda yer almaktadir (Dora, 2007).



S6z konusu diizenlemeler ve standartlar, bulagik makinesi iireticilerini daha diisiik
enerji ve su tiiketimi saglayan iiriinler gelistirmeye tesvik etmektedir. Bu dogrultuda,
enerji ve suyun verimli kullanimi iizerine yapilan akademik ¢aligmalar ve endiistriyel
uygulamalar hizla artmaktadir. Bulasiklarin elde veya bulasik makinesi ile
yikanmasinin su ve enerji tiikketimine etkileri ile tiiketici tercihleri de arastirmacilar
tarafindan detayli sekilde incelenmektedir. Bu davranis ve tercihler, enerji ve su
tikketimi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Giivenilir veriler elde edebilmek
adina enerji tiikketimi ile temizlik ve kurutma performanslarinin standart yontemler ile
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla giincel olarak IEC/EN 60436:2020
standardi olan “Ev Tipi Elektrikli Bulasik Makinelerinin Performansinin Olgiilmesi
Icin Test Yontemleri” kullamlmaktadir. Ureticiler, iiriinlerinin enerji, temizlik ve
kurutma performans smiflarin1 belirleyebilmek i¢in bu standardi uygulamak
zorundadir. Standarda gore yikama indeksi 1.12 kurutma indeksi ise 1.06 degerinin
tizerinde olmalidir. Burada belirtilen degerler test makinesinin standartlarca
belirtilmis referans makineye oranidir. Enerji siniflari ise enerji verimlilik indeksine
bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Tablo 2.1 {izerinde enerji siniflart ile enerji

verimliligi indeksinin iligkisi gosterilmistir.

Tablo 2.1 Enerji Siniflar1 ve Enerji Verimliligi(Kaynak: Energy Labelling, 2019)

Enerji Sinifi Enerji Verimliligi Indeksi

A EEI <32

B 32<EEI<38
C 38<EEI<44
D 44<EEI<50
E 50<EEI<56
F 56<EEI<62
G EEI>62




Beyaz esya iireticileri, enerji etiketlerinde enerji tliketimi, su tiiketimi, program
stiresi, kapasite ve giiriiltli seviyesini belirtmekle yilikiimliidiir (Eko Tasarim - EU No
2019/2022, Enerji Etiketlemesi). Bu etiketin iirlin {izerine yerlestirilmesi zorunlu
olup, Avrupa pazarinda iriinlerin satisa sunulabilmesi i¢in bir gerekliliktir. Ayrica,
bu etiket iireticiler i¢in rekabet avantaji saglamakta ve tiiketicilerin dikkatini ¢ekmek
amactyla onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.3 iizerinde Eco Tasarim
2019/2017 yonetmeligine uygun enerji etiketi Ornegi gosterilmektedir. Enerji
etiketleri EPREL(European Product Registry for Energy Labelling) sistemine
kaydedilmektedir. Etiketin sag iist kdsesinde bulunan kare kod ile sistem {izerinden

modele ait diger bilgilere erismek miimkiindiir.

EEIENERGY 52
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Sekil 2.3 Bulagik Makinesi Enerji Etiketi (Commission Delegated Regulation (EU) 2019/2017)



2.4 Bulasik Makinelerinde Kullanilan Yahitim Malzemeleri

Enerji verimliligi ve enerji etiketlerinde degisim regiilasyon degisiklikleri ile
birlikte bulasik makineleri 6zelinde daha yiiksek enerji siniflarina ulasmak, yani daha
diisiik enerji tiikketimine erismek amaciyla yenilik¢i teknolojiler gelistirilmistir. Bu
teknolojilere kirlilik sensorleri, daha verimli filtreler, verimli fiskiye sistemleri ve

sepet tasarimlar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Standart bir yikama dongiisii igerisinde en yiiksek enerji tiiketen bilesen 1sitict
elemandir(Kilic vd., 2020). Isiticinin ¢alisma siiresi ile enerji tiiketimi arasinda dogru
orantili bir iligki bulunmaktadir. Dolayisiyla, enerji verimliliginin artirilmasinda
Oonemli bir yontem, 1siticinin devrede kalma siiresinin kisaltilmasidir. Ancak, kisa
stireli calistirmanin etkisi, su sicakliginin diismesine yol agmaktadir. Su sicakliginin
diisiik olmasi, bulasik makinesinin hem yikama hem de kurutma performansinin
olumsuz etkilenmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, 1siticinin galigma siiresinin
azaltilmasmin belirli bir smir1 bulunmaktadir. Daha diisiik enerji tiiketimine
ulagmanin yollarindan biri, 1s1 transferi ile yilkama ve kurutma sirasinda makineden
kaybedilen enerjinin engellenmesi, diger bir deyisle 1s1 yalitiminin saglanmasidir(Wu

vd., 1999).

Bulasik makinelerinde yalitim malzemesi olarak bitiim kullanilmaktadir. Bitiim
malzeme temel olarak akustik izolasyon i¢in kullanilmaktadir (Atamer vd., 2019).
Bitiim, petrol rafinasyonu sonucunda elde edilen, viskoz, esnek ve su gecirmez
ozelliklere sahip organik bir malzeme olup, yiiksek yogunlugu ve elastik yapisi
sayesinde titresim ve ses yalitiminda etkin bir rol oynamaktadir. Makinenin kiivet dis
ylizeyine uygulanarak ses dalgalarinin yayilmasii engellemekte ve titresimleri
sonlimleyerek ses enerjisinin iletimini minimize etmektedir. Ayrica, metal
yiizeylerde rezonansi ve yankiy1 azaltarak sessiz bir ¢aligma ortami saglamaktadir.
Bitiim malzeme kullanilmasinin dezavantajlarindan birisi petrol tiirevi bir malzeme
olmasindan dolay1 cevreci ve siirdiiriilebilir bir malzeme olmamasidir. Diger bir
dezavantaji ise yliksek 1s1 iletim katsayisi olmasindan dolayr 1s1 kaybina sebep
olmasidir. Bitliim malzemenin termal iletkenlik katsayis1 0.60 W/m-K ile 1.70
W/m-K arasinda kimyasal formiilasyonu bagli olarak degiskenlik gostermektedir )

(Obi vd., 2021).



Politiretan (PU) kopiik, poliol ve izosiyanat gibi kimyasallarin tepkimesiyle
olusan, hafif ve ¢ok yonlii bir malzemedir. Bu tepkime sirasinda ortaya ¢ikan gaz
kabarciklar1 kopiik yapisini olusturur. Politiretan kopiikler agik veya kapali hiicreli
yapiya sahip olabilir ve bu yapilari, mekanik 6zelliklerini ve kullanim alanlarini
belirler(Ates vd., 2022). Poliiiretan kopiikler kimyasal formiilasyonlarina ve hiicre
yapilarina gore farkli mekanik ve termal Ozellikler gostermektedirler. Politliretan

yapilar1 temel olarak ii¢ grup altinda incelenmektedir.
2.4.1 Sert Poliiiretan Kopiik

Sert politiretan kopiik, yiiksek termal yalitim 6zellikleri sunan ve genellikle "sert
koptik" olarak adlandirilan bir tiir yalittm malzemesidir. Bu malzeme, diisiik termal
iletkenligi sayesinde 1s1 transferini azaltarak enerji tiikketimini diisiirmekte ve bu
nedenle yalitim uygulamalari i¢in popiiler bir segenek haline gelmektedir. Yapisal
biitiinliik saglarken hafif bir yapiya sahip olmasina ragmen dayanikliligini korumakta
ve kapali hiicre yapis1 sayesinde nem penetrasyonuna karsi direng gostermektedir.
Sert politiiretan koptigiin 6zel formiilasyonlari, alev geciktirici 6zellikler kazanmasini
saglayarak, yangin giivenligi gerektiren uygulamalarda kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu tiir kopiik, bina yalitiminda, sogutma panellerinin {iretiminde,
kompozit panellerde ¢ekirdek malzeme olarak, boru yalitiminda ve havacilik ile
otomotiv endiistrilerinde hafif yapisal bilesenler olarak yaygin bir bicimde

kullanilmaktadir.
2.4.2 Esnek Poliiiretan Kopiik

Esnek politiretan kopiik, dogal durumunda yumusak ve esnek bir yapiya sahip
olup, genellikle "esnek kopiik" olarak adlandirilmaktadir. Bu malzeme, konfor ve
minderleme gerektiren bir¢ok uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Esnek
poliliretan kopiigiin en belirgin 6zellikleri arasinda, basing altinda sekil alabilme
yetenegi ve basing serbest birakildiginda hizla orijinal sekline doénmesi yer
almaktadir. Acik hiicreli ve kapali hiicreli yap1 alternatifleri sayesinde, ac¢ik hiicreli
kopiik hava gecirgenligi sunarak yatak ve doseme gibi uygulamalar i¢in uygun bir
secenek olustururken, kapali hiicreli kopiik ise daha iyi yalitim saglama kapasitesine

sahiptir. Bu kopiik, cesitli yogunluk ve sertlik secenekleriyle, yatak, ddseme,
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otomotiv koltuklari, ofis ve yemek masasi sandalyeleri gibi bir¢ok alanda konfor ve
destek saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, tibbi uygulamalarda hasta
konforunu artirmak, kirilabilir {iriinlerin korunmasinda ambalaj malzemesi olarak
gorev almak ve ses yalitim1 uygulamalarinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Esnek
politiretan kopiigiin ¢cok yonliiliigii ve 6zellestirme olanaklari, onu minderleme ve

konforun kritik oldugu bir¢ok endiistride popiiler bir tercih haline getirmektedir.
2.4.3 Piiskiirtme Poliiiretan Kopiik (SPF)

Piiskiirtme Politiretan Kopiik (SPF), izosiyanat ve poliol reginelerinden iiretilen
¢ok yonlii bir yalitim malzemesidir; bu iki bilesen karistirildiginda, rijit veya esnek
koplik olusturma kapasitesine sahiptir. SPF, termal yalitim, hava sizdirmazlik ve nem
bariyeri islevleri i¢in kullanilmakta olup, iki ana tiirii bulunmaktadir: acgik hiicre
puskiirtme kopiik, hafif ve siingerimsi yapisiyla miikemmel ses yalitimi saglarken,
kapal1 hiicre piiskiirtme kopiik ise daha yogun ve rijit yapisiyla iistliin termal yalitim
ve etkili bir hava-nem bariyeri sunmaktadir. Yiiksek termal izolasyon degerine sahip
olan SPF, uygun sekilde uygulandiginda sizdirmaz bir mihiir olusturarak enerji
verimliligini artirmakta ve kapali hiicre SPF su gecirmez 6zellikleri sayesinde nem
kontroliinde etkili olmaktadir; agik hiicre SPF ise i¢ mekanlarda ses yalitimi igin
ideal bir secimdir. SPF, konut ve ticari bina yalitimi, ¢ati kaplamasi, bosluk ve
catlaklar1 kapatma gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Etkinligi i¢in
profesyonel montaj gerektiren SPF, enerji tasarrufu, konfor ve dayaniklilik saglama

yetenegi ile insaat endiistrisinde popiiler bir malzeme konumundadir.

Yapilan ¢alismada diisiik termal iletkenligi ve yiiksek akustik yalitimi sebebiyle
hem Sert(Rigid) poliiiretan kopiik hem de Esnek(Flexible) poliiiretan kopiik test test

edilmistir.
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BOLUM UC
LABORATUVAR TESTLERI

3.1 Ol¢iim Diizenegi ve Ekipmanlari

Calismada bulasik makinesinin izolasyon yapist dort farkli varyasyonda ele
alimmistir. Durum bir makinenin yalitimsiz olmasi, Durum iki kiivet yilizeyinin
bitlimen ile izole edilmis olmasi, Durum {i¢ yalitim malzemesi olarak sert poliiiretan
malzeme kullanilmasi ve durum dort ise yalitim malzemesi olarak esnek politiretan

kopiik kullanilmast durumudur.

Dort farkli durum icin prototip makineler olusturulmustur. Olusturulan test
makineleri es zamanli olarak laboratuvar ortaminda test panolarinda kiivet i¢
sicakliklart ve toplam enerji tiiketim Ol¢limleri almmustir. Sekil 3.1 {izerinde

ol¢timlerin gerceklestigi test panolar1 ve test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.1 Test Panolar1 ve Test Diizenegi (Kisisel arsiv, 2025)
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Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen testler, IEC/EN 60436:2020 "Ev Tipi
Elektrikli Bulasik Makinelerinin Performansinin Olgiilmesi i¢in Test Yontemleri"
standardina referansla yapilmistir. Bu standarda gore, ortam sicakligi 23 + 2 °C, bagil
nem orani %55 £+ 5, ve oda hava hizi en fazla 0,5 m/s olarak belirlenmistir. Sebeke
suyunun sicakligi 15 + 2°C, su basinci ise 240 + 20 kPa, su sertligi ise 2,5 £ 0,5
mmlol/L olarak uygulanmistir. Testlerin gergeklestirildigi elektrik panolarindan elde
edilen voltaj degeri 230V, frekans ise 50 Hz'dir. Testlerde 21gr D tipi referans toz
deterjan kullanilmistir. Parlatic1 olarak Formiil III parlatict kullanilmistir. Deterjan ve
parlatict tipleri ve kullanim miktarlar1 yine standartlarda belirtilmistir. Deterjan ve

parlatict gorselleri Sekil 3.2 tizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.2 Kullanilan Deterjan ve Patlatic1 (Kisisel arsiv, 2025)

Testler, standarda uygun olarak "Eco" programinda gerceklestirilmistir. Enerji
tilketim hesaplamalar1 da bu program iizerinden yapilmaktadir. Test edilen prototip
makineler, es yazilim algoritmalart ile ¢alismaktadir ve bu yazilima gore "Eco"

program siiresi 3:25 dakikadir.
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Enerji ve sicaklik Olglimleri igin yapilan testlerde, test makineleri, set
malzemeleriyle doldurularak calistirilmigtir. Makineye yerlestirilen set sayist, lirliniin
kapasitesine (kisi sayisina) bagh olarak degismektedir. Bu setlerin 6zellikleri EK-
1'de detayli bir sekilde sunulmustur. Set malzemelerinin sayis1 ve ozellikleri, ilgili
standartlarda  belirtilen  kriterlere uygun olarak belirlenmistir.  Testlerin
gerceklestirildigi 13 kisilik kapasiteye gore gerekli olan set sayis1 146 parca olarak
belirlenmistir. Setlerin yerlestirildigi sepetler ve sepet dizilimler biitiin test
makinalarinda es tutulmustur. Sepet yerlesimleri Sekil 3.3. alt sepet Sekil 3.4. {ist

sepet olarak sekilde gosterilmistir.

4
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%

Sekil 3.3 Alt Sepet yerlesimi (Kisisel arsiv, 2025)
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Sekil 3.4 Ust Sepet Yerlesimi (Kisisel arsiv, 2025)

3.2 Sicakhik ve Enerji Olciimleri

Dort farkli durum igin dort adet test makinesi hazirlanmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6
tizerinde birinci durum olan makinenin yalitimsiz olmasi durumu gosterilmistir. Sekil
3.7 ve Sekil 3.8 iizerinde mevcut yalitim malzemesi olan bitiimen ile kapli olmasi
durumu gosterilmistir. Sert poliiiretan malzeme ile olusturulan makinenin gorselleri
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 iizerinde gosterilmistir. Esnek poliliretan malzeme test

makinesi Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 {lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Durum 1 Yalitimsiz olmasi durumu(Sag) (Kisisel arsiv, 2025)
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Sekil 3.8 Durum 2 Mevcut durum (Sag) (Kisisel arsiv, 2025)
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Sekil 3.10 Durum 3 Sert Poliiiretan Malzeme(Sag) (Kisisel arsiv, 2025)
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Sekil 3.12 Durum 4 Esnek Poliiiretan Malzeme (Sag) (Kisisel arsiv, 2025)
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3.3 Kurutma Testleri

Dort farkli yalittm durumu es zamanli olarak kurutma testlerine tabi tutulmustur.
Testler 13 kisilik kapasiteye uygun olacak sekilde “Eco” programda gergeklesmistir.
Setlerin sepet yerlesimleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir. Test kosullar
IEC/EN 60436 standartlarina gore Bolim 3.1°de bahsedilen kosullarda
gergeklestirilmistir.

Kuruma performansi testi, bir bulasik makinesinin yikama dongiisiinde standart
bir yiikkii ne kadar iyi kurutacagmi belirlemek i¢in yapilir. Kuruma performansi
degerlendirmesi i¢in ydnergeler, EN 60436 standardinda verilmistir. ilk olarak, bir
referans makinesi ve test makinesi bulunmaktadir. Referans makinesi, Miele G 1222
SC bulasik makinesidir. Tiim bulasik makinesi ireticileri, performans testleri igin
aynt makineyi referans olarak kullanmaktadir. Test makinesi ise tireticinin
performansim degerlendirmek istedigi makinedir. Olgiimlerimiz igin dort adet test

makinesi bulunmaktadir.

Bir bulasik makinesinin kuruma performans: degerlendirmesi, tek bir teknisyen
tarafindan yapilmalidir. Aymi kisi, referans makinesi ve test makinesinin
performansini degerlendirmelidir. Degerlendirme, herhangi bir yansima olusumunu
engellemek amaciyla aydinlatma altinda, bulasiklarin gorsel incelemesiyle yapilir.

Kurutma degerndirmesinin detaylar1 Tablo 3.1 {lizerinde gosterilmistir.
Degerlendirme prosediirii su sekildedir (IEC EN 60436, 2020):

e Yikama programi tamamlandiktan sonra, elektrigi kesip bulasik makinesini
30 dakika boyunca dokunulmadan birakilir. Her bir 6ge i¢in degerlendirme
stiresi 8 saniye olmalidir.

e Degerlendirme, alt sepet ile baglanarak yapilir. Degerlendirilen 6geler ayni
yerde yerlestirilmelidir. Alt sepetin degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra,
iist sepetin degerlendirilmesi yapilir. Bu siralama, su damlalarinin bulagiklar

izerine diismesini 6nlemek amaciyla yapilmalidir.
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e Riitiin sepetlerin degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra, ¢atal bigak takimi
degerlendirilir.
e Tiim 6geler degerlendirildikten sonra, puanlar kuruma performansi

degerlendirme tablosuna yazilir.

Tablo 3.1 Kurutma Degerlendirme Degerleri

Puan Su Kalintisi
2 Oge tamamen kurumus, maksimum puan.
1 Ogede en fazla iki su damlasi, bir 1slak ¢izgi veya 50 mm?'ye kadar

1slak bir alan bulunmaktadir.

0 Ogede iki veya daha fazla su damlasi, bir damla ve 1slak ¢izgi veya

50 mm?'den biiyiik bir 1slak alan bulunmaktadir.

3.3.1 Kurutma Hesaplamast

N 6ge icin toplam puan, denklem 3.1 ile hesaplanabilir. Sz, 6ge i¢in toplam puani

temsil eder.

22
N = z s, (3.1)
{z=1}

Bir test icin referans ve test makinesi i¢in ortalama kuruma puani, 3.2 ve 3.3

numarali denklemlerle hesaplanabilir.

1
Drs =5 ) Daz (32
z=1
1
Dry =5 > D (3:3)
z=1
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R harfleri, referans makinesini; T harfleri ise test makinesini temsil etmektedir. Z
harfli gosterge, hem referans hem de test makineleri icin 3.1 numarali denklem
kullanilarak hesaplanabilir. Ortalama kuruma puani elde edildikten sonra, bir testin
kuruma endeksinin logaritmasi 3.4 numarali denklemle hesaplanabilir. DR,t, referans

makinesi i¢in hedef puan olup, degeri 0,82'dir.

Dr;
In P{d,i} =In D_ (34)
R,i

N sayida test i¢in kuruma endeksi Pd, 3.5 numarali denklemle hesaplanabilir.

n
1
Inp, = z In Py, (3.5)
i=1

Son olarak, tiim testler i¢cin kuruma performans endeksi 3.6 numarali denklemle

hesaplanabilir.

P; = exp(InPy) (3.6)

Calismamizda, kuruma endeksi Pd her bir deney seti i¢in hesaplanmakta ve elde
edilen endeksler karsilastirilmaktadir. Sunulan endeks hesaplama metodolojisi, ilgili

standart igerisinde ayrintili bir sekilde verilmistir.
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BOLUM DORT
SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

4.1 Modelleme

Enerji verimliligi ve akustik yalitim saglanmasi igin yapilan caligmada, test
makinelerinin 3D modelleri Creo programi lizerinden gergeklestirilmistir. Sekil 4.1
tizerinde bulasik makinasinin 3D modellemesi gosterilmektedir. Mevcut bitiimen
yapisina alternatif olarak calisilan poliliretan yapis1 kiivet duvari ve yan panel arasina
eklenmistir. Poliiiretan kaplanan toplam ylizey alani, iki yan yiizey arasindaki alan
olarak 375.900 mm? olarak hesaplanmustir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 {izerinde sag ve

soldan goriiniimler gosterilmistir.

Sekil 4.1 Bulasik Makinesinin 3D modeli
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Sekil 4.2 Sag Yan Panel Gorseli

Sekil 4.3. Sol Yan Panel Gorseli
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4.2 Analiz Bilgileri

Test makinelerinin bir Eco program calismasi boyunca kiivet i¢ yiizeyinden ve
yan panel dis ylizeyinden gegen 1s1 akisi farki hesaplanarak iki ylizey arasinda
depolanan enerji, yiizey sicakligi ve kiivet yiizeyinden kaybedilen enerji elde

edilmistir.
4.2.1 Kabuller

ANSYS Workbench yaziliminda zamana bagl termal analiz modiilii kullanilarak
gerceklestirilen bu calismada, test kosullart ile uyum saglamak amaciyla belirli
kabuller yapilmistir. Calismada ortam sicakligi, test kosullarina paralel olarak sabit
23°C, hava hiz1 ise 0,5 m/s olarak tanimlanmistir. Dis panelin hava ile temas eden
yiizeylerinde konveksiyon yoluyla 1s1 transferi dikkate alinmistir. Kiivet ve
poliiiretan arasindaki temas yapisik, yan panel ve poliiiretan baglantisi ise temasli (no
separation) olarak modellenmistir. Is1 transferinin bir boyutlu gerceklestigi
varsayilarak, birinci durum haricinde diger modellerin alt ve st yiizeyleri
miikemmel sekilde yalitilmig (perfectly isolated) kabul edilmistir. Birinci durumda
hava ile modellenen kismin alt ve st ylizeyi 1s1 transferine agiktir. Analiz
sonuclarinin dogrulugunu artirmak adina, her durum igin kiivet i¢ yiizey sicaklik
bilgileri laboratuvar ortaminda gergeklestirilen 6l¢iimlerden elde edilmistir. Ayrica,
modelin sinir kosullar1 ve malzeme 06zellikleri, deneysel verilerle uyumlu olacak
sekilde detayli olarak tanimlanmistir. Elde edilen veriler, sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki uyumun degerlendirilmesi amaciyla karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.
4.2.2 Malzeme Ozellikleri

Zamana bagl termal analiz kapsaminda, ANSYS programinda kiivet, yan panel,
esnek poliiiretan, sert poliliretan ve bitim malzemelerinin termal ve fiziksel
ozellikleri tanimlanmistir. Bu o6zellikler; yogunluk, termal iletkenlik ve 6zgiil 1s1
kapasitesi olarak belirlenmistir. Malzemelere ait detayli parametreler Tablo 4.1'de
sunulmaktadir. Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri, literatiir verileri ve iiretici
firma tarafindan saglanan teknik dokiimanlar temel alinarak secilmistir. Ayrica,

modelin dogrulugunu artirmak amaciyla, tanimlanan malzeme Ozelliklerinin
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laboratuvar test sonuglari ile uyumlulugu kontrol edilmistir. Bu yaklasimla,
malzemelerin termal davraniglarinin analiz sonuglarina etkisi kapsamli bir sekilde

degerlendirilmistir.

Tablo 4.1 Analizde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Termal Ozgiil Is1 Sabiti,
Yogunluk )
Iletkenlik Co
(kg.m3)
(W.m1K% (J.kgt.K?h
Yan Panel 7850 31,2 112
Kiivet 7800 26,1 460
Bitiimen 1050 0,34 2100
Sert
30 0,025 1500
Politiretan
Esnek
20 0,040 1800
Poliiiretan

4.2.3 Mesh Yapist

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan eleman boyutu ve eleman tipine karar
verilmesi i¢in eleman boyutu 0,2 ile 0,8 arasinda degisecek sekilde hem
dogrusal(linear) hem de dogrusal olmayan(quadratic) elemanlar iizerinden
degerlendirme yapilmistir. Kalite kosulu olarak en-boy orani(ortalama), en-boy
orani(en kotli), minimum eleman kalitesi(ortalama), minimum eleman Kalitesi (en
kotii) olarak alinmistir. Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de karsilastirma degerleri verilmistir.
Dogrusal eleman ve dogrusal olmayan eleman karsilastirmasi ise Sekil 4.4, Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9’da yapilmistir. Modelin geometrik
yapisindan dolay: linear eleman ve quadratic eleman kalitesi ayni1 ¢ikmaktadir. iki
eleman arasindaki tek fark Quadratic elemanlarin ylizey ve kenar orta noktalarina
diigiim noktasi atamasindan kaynaklanan diigiim sayilaridir. Iki eleman arasindaki
fark Sekil 4.10 {izerinde gosterilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda ideal eleman

boyutu olarak 0.4mm dogrusal eleman tercih edilmistir.
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Tablo 4.2 Dogrusal Eleman Karsilastirma Tablosu

Linear En-Boy Oram En-Boy Orani Min Eleman Min Eleman Eleman Diigiim
Eleman (Ortalama) (En kotii) Kalitesi(Ortalama) | Kalitesi(En kotii) Sayis1 Sayis1
Boyutu
0,8 1,246 2,198 0,970 0,748 1365 2128
0,7 1,121 2,041 0,986 0,775 1638 2520
0,6 1,167 1,905 0,983 0,818 2346 3528
0,5 1,021 1,429 0,997 0,926 4320 5985
0,4 1,010 1,143 1,000 0,989 8375 10920
0,3 1,064 1,225 0,998 0,978 20559 25024
0,2 1,006 1,143 1,000 0,989 67500 77418
Tablo 4.3 Dogrusal Olmayan Eleman Karsilastirma Tablosu
Quadratic En-Boy Oram En-Boy Min Eleman Min Eleman Eleman Diigiim
Eleman (Ortalama) Orami(En kotii) | Kalitesi(Ortalama) | Kalitesi(En kotii) Sayisi Sayisi
Boyutu
0,8 1,246 2,198 0,970 0,748 1365 7660
0,7 1,121 2,041 0,986 0,775 1638 9102
0,6 1,167 1,905 0,983 0,818 2346 12818
0,5 1,021 1,429 0,997 0,926 4320 22143
0,4 1,010 1,143 1,000 0,989 8375 40972
0,3 1,064 1,225 0,998 0,978 20559 95416
0,2 1,006 1,143 1,000 0,989 67500 299433
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En-Boy Orani(Ortalama)

1,300
1,200
= ®
o
2 1,100 ® ol
@ Dogrusal olmayan
= U
- @ A Dogrusal
1,00 @ @
,900 T T T T T T 1
01 02 03 04 05 06 07 08
Eleman Boyutu
Sekil 4.4 En-Boy Orani(Ortalama)
En-Boy orani(En kétii)
2,300 .
2,100 &
_ 1,900 '\
c
o
5 1,700
z -
& 1,500 @ ® Dogrusal olmayan
=
* 1,300 e A Dogrusal
1,100 ® ®
,900 T T T T T T 1
01 02 03 04 05 06 07 08
Eleman Boyutu
Sekil 4.5 En-Boy Orani(En kotii)
Minimum Eleman Kalitesi(Ortalama)
1,100
5
P
Z
T T )
1]
E . . ® Dogrusal olmayan
2 . A Dogrusal
,900 T T T T T 1

01 02 03 04 05 06 07 08
Eleman Boyutu

Sekil 4.6 Minimum Eleman Kalitesi(Ortalama)
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Minimum Eleman Kalitesi(En Kotd)
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Sekil 4.7 Minimum Eleman Kalitesi(En Koétii)
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Sekil 4.8 Eleman Sayis1
Digim Noktasi Sayisi
350.000
300.000 @
250.000
200.000
150.000 ® Dogrusal olmayan
100.000 @ A Dogrusal
50.000 A .
ol A X292 92 9
01 ©02 03 04 05 06 07 08

Eleman Boyutu

Sekil 4.9 Diigiim Noktas1 Sayis1
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Sekil 4.10 Linear ve Quadratic Eleman Farki

4.2.4 Kiivet I¢ Yiizey Sicakligt

Is1 transferinin gerceklestigi siire boyunca kiivet igerisindeki sicaklik da zamana
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Sicakligin zamana bagl degisimi deneysel
calisma test panosu tizerinden kaydedilip, kurgulanan analize girdi olarak verilmistir.
Farkli malzeme tiirlerinde ve makine mevcut durumu icin yapilan testlerde zamana
bagli i¢ sicaklik degisimi, ayn1 yazilim algoritmasi kullanilmasina ragmen farklilik
gostermistir. Bu durumun temel sebebi 1s1l yalittmin daha iyi saglandigi durumlarda

yazilimsal olarak istenilen sicakligi daha kisa siirede ulagilmasidir.

Boliim 3.2'de sunulan dort farkli duruma ait kiivet i¢ ylizey sicaklik verileri, analiz
programina girig verisi olarak tanimlanmistir. Bu tanimlama, "Transient Thermal'

modiiliiniin sicaklik sekmesi altinda gergeklestirilmistir.
4.2.5 Konveksiyonel Is1 Transferi Sabiti

Testlerin gergeklestirildigi ve gerekli dl¢limlerin alindigi test odast 23°C ve %55
bagil nem kosullarma sahiptir. Standartlarinca oda igerisindeki izin verilen
maksimum hava hizi 0,5 m/s olarak belirlenmistir. Farkli yalittm malzemesi
kullanilmast durumu yikama dongiisii siirecinde yan panel ylizeyindeki sicakligi da
degistirmektedir. Fakat alinan sicaklik Glglimlerine yan panel dis yiizey sicakligi
arasindaki sicaklik degisik malzemeler arasinda c¢ok kiiclik oldugundan bu fark ihmal
edilmis, ortalama sicakliga gore konveksiyonel 1s1 sabiti hesaplanmistir.

Hesaplamalar konveksiyonel 1s1 transferi katsayis1 dogal konveksiyon kabuliine gore
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hesaplanmistir(Cengel, Y. A. 1998). Analiz modelinde kullanilan 0.1m uzunluk i¢in

konveksiyonel 1s1 transferi katsayisi;

Hava icin hacimsel genlesme katsayisi.

1 1
B~=~——~0,00339K!

Ortam sicakligi ile yan panel dis ylizeyi arasindaki sicaklik farki.

Tyizey — Too = 24,6 — 23 = 1,6°C

Grashof asagidaki formukasyona gore hesaplanir.

_ g B (Ts—To) - L?

Gr P

Yer ¢ekimi ivmesi sabit deger olarak kabiil edilmistir.

9,81m
=~ SZ

g

Hava hiz1 ve sicakliga bagli olarak kinematik vizkozite sayis1 hesaplanmistir.

105m?

S

v=148x

Buna gore Grashof(Gr) sayis1 elde edilmistir.

o - 9/81.0,00339.1,6.0,001
r= 2.19.10-10

~ 0,24292111
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Konveksiyonun gerceklestigi akiskan hava i¢in Prandtl sayis1 sabit alinmistir
Pr = 0,707 (4.7)
Elde edilen sonuglara gore Rayleigh sayis1 hesaplanmaistir.

Ra = Gr.Pr = 0,24292111.0,707 = 0,171745225 (4.8)

Dikey yiizeyler i¢cin Nusselt sayisini hesabi;

1
Nu = C.Ra™ (C =068 n= Z) (4.9)

1
Nu ~ 0,68.(0,171745225)% ~ 0,43775 (4.10)

Bu degerlere konveksiyon sabiti hesaplanir.

. Nu.k B 0,43775.0,0258 . N w @11)
y L 2 0,1 " T m2K '
4.2.6 Zaman Adimi Hesabi

Termal analiz, zamana bagl olarak gerceklestirilmis olup, toplam analiz siiresi,
makinenin c¢alisma siiresiyle esdeger olacak sekilde 12.300 saniye olarak
belirlenmistir. Bu siire zarfinda, analizde kullanilacak birim zaman araliginin
belirlenebilmesi amaciyla model, farkli birim zaman araliklariyla test edilmistir. Bu
birim zaman araliklar sirasiyla 0,25 saniye, 0,5 saniye, 1 saniye, 2 saniye, 5 saniye
ve 10 saniye olarak belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda, her bir zaman araligi

icin modelin performansi ve hassasiyeti gozlemlenmis ve karsilagtirilmigtir.

Analiz siiresi boyunca gerceklestirilen Ol¢iimler, farkli yiizeylerden elde
edilmistir. Kiivet dis yiizeyinden elde edilen 1s1 akist Olgiimii, Sekil 4.11'de
sunulmus, yan panel dis ylizeyinden yapilan 6l¢liim ise Sekil 4.12'te gosterilmistir.

Ayrica, yan panel dis ylizeyinin sicaklik 6l¢timii, Sekil 4.13'te yer almaktadir. Bu
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Olgiimler, zaman araligmin analize etkilerini degerlendirebilmek amaciyla

karsilastirilmistir.

Yapilan karsilagtirmalar neticesinde, 1 saniyelik birim zaman araliginin, modelin
dogrulugu ve islem siiresi agisindan en uygun sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, sonraki analizlerde ve hesaplamalarda, 1 saniyelik zaman aralifi esas

aliarak dort farkli 6l¢iim durumu bu zaman diliminde gergeklestirilmistir.

Kiivet Yiizeyi Is1 Akisi

0,000012916
§ 0,000012914
=
5 0,000012912
N
@]
a
% 0,000012910
-
<
= 0,000012908
g
=
£ 0,000012906
S

0,000012904

0,25 0,5 1 2 5 10

1 ’

Zaman Araligi(saniye)

Sekil 4.11 Kiivet Yiizeyi Is1 Akisi
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0,000016727
Ng 0,000016726
= 0,000016725
50000016724
0,000016723
0,000016722
0,000016721
0,000016720
0,000016719

0,000016718

Cer1

Ortalama Is1 Akisi De

23,6458

O 23,6457

eri

e 23,6456

N
w

N
w
(o2} (o2}
> >
a1 (63}
N ol

23,6453

Ortalama Sicaklik De

23,6452

23,6451

Yan Panel Is1 Akisi

0,25 05 1 2 5 10

il 1

Zaman Araligi(saniye)

Sekil 4.12 Yan Panel Is1 Akisi

Yan Panel Dis Yiizeyi Sicakligi

0,25 05 1 2 5 10

Zaman Araligi(saniye)

Sekil 4.13 Yan Panel Dis Yiizeyi Sicakligi
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4.3. Durumlarin Modellenmesi
4.3.1 Durum 1

Birinci durum yani makinenin yalitimsiz olmast durumu sonlu elemanlar
analizinde incelenmistir. Yapinin modelinin kesit detayr Sekil 4.14 {iizerinde
gosterilmistir. Burada kiivet kalinlig1 0,35mm, yan panel kalinlig1 0,5mm, iki yilizey

arasinda kalan hava boslugu ise 26mm olarak modellenmistir.

Yalitilmis Yiizey

Tora=23°C \

QGikan

QG*j.re-n

<=

YAN PANEL HAVA KUVET

0.5mm 26mm 0.35mm

Sekil 4.14 Durum 1 Kesit Gorseli

4.3.2 Durum 2

Ikinci durumda, makinenin kiivet dis yiizeyinin bitiimen ile kapli olmasi durumu
incelenmistir. Bu yap1 icin kesit detayna ait gorsel, Sekil 4.15'de sunulmaktadir.
Kiivet ve yan panel kalinliklari, durum 1 ile ayn1 olacak sekilde sirasiyla 0,35 mm ve
0,5 mm olarak modellenmis olup, kiivet dis ylizeyindeki bitiimen tabakasi ise gercek

kosullara uygun olarak 4 mm kalinliginda modellenmistir.
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Tosam=23°C Yalitilmis Yiizey

Qcikan Qoicen
== <=

YAN PANEL HAVA BITUMEN KOVET

0.5mm 22mm 4mim 0,35mm

Sekil 4.15 Durum 2 Kesit Gorseli

4.3.2 Durum 3

Ugiincii durumda kiivet ve yan panel arasina sert poliiiretan malzeme eklenmistir.
Kiivet ve yan panel kalinliklart diger durumlarda oldugu gibi estir. Ugiincii durum

icin kesit detay gorseli Sekil 4.16 {izerinde verilmistir.

Toram=23°C Yalitilmus Yiizey

QGkan

<=

QG&re-n

YAN PANEL SERT POLIURETAN KUVET

0,5mm 26mm 0.35mm

Sekil 4.16 Durum 3 Kesit Gorseli
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4.3.2 Durum 4

Dordiincii durum, iiciincii durum ile benzerdir. Kiivet ve yan panel kalinliklart
diger durumlar ile estir. Yalitim malzemesi olarak esnek poliiiretan kullanilmistir.
Kesit detay1 Sekil 4.17 {izerinde gosterilmistir.

Yalitilmis Yiizey
Tortam=23°C

QGikan

<=

Q&rm

YAN PANEL ESNEK POLIURETAN KOVET

0,5mm 26mm 0.35mm

Sekil 4.17 Durum 4 Kesit Gorseli
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BOLUM BES
AKUSTIK TESTLERI

Beyaz esya makineleri, oOzellikle camasir makineleri, bulasik makineleri,
buzdolaplar1 ve kurutma makineleri gibi evde sik¢a kullanilan cihazlar, ¢alisma
sirasinda farkli akustik frekanslarda ses yayabilirler. Bu sesler, hem cihazin i¢indeki
hareketli pargalar (motorlar, fiskiyeler, kompresorler) hem de dis ¢evre ile etkilesimi
(vibrasyonlar, hava akimlar1) sonucu ortaya cikabilir. Akustik testler, bu seslerin
siddetini, frekans spektrumunu ve kullanim kosullar1 altinda nasil davrandigini

Olemek i¢in yapilir.

Beyaz esyalarin  akustik  performansinin  degerlendirilmesi,  kullanici
memnuniyetini artirmak ve ev ortaminda konforu saglamak adina Onemlidir.
Ozellikle modern tiiketiciler, ses seviyelerinin diisik olmasm ve cihazlarin
calisirken fazla giiriiltii yapmamasini tercih etmektedir. Bu baglamda, akustik testler,

tiriinlerin pazarda rekabetci kalabilmesi i¢in 6nemli bir kalite kriteri haline gelmistir.

Akustik testler genellikle belirli standartlara gére yapilir. Bu testlerin en yaygin
olarak referans gosterilen standartlarindan biri, EN 60704-2-3'tiir. Bu standart,
ozellikle beyaz esya trlinlerinin akustik testleri i¢in gecerli olan sartlar1 ve test
metodolojilerini tanimlar. Testler, genellikle yar1 yankisiz odalarda yapilir. Bu tiir
odalar, ses yansimalarini en aza indirerek, yalnizca test edilen cihazin {irettigi sesleri

dogru bir sekilde dlgmeye olanak tanir.

Testlerin gerceklestirildigi ortamda, sicaklik, nem, basing gibi c¢evresel
parametreler de belirli standartlara gore kontrol edilmelidir. Beyaz esyanin akustik
performansinin dogru bir sekilde 6lciilmesi i¢in ortam kosullarinin sabit olmasi ve
test silirecinde tutarl bir sekilde izlenmesi gerekmektedir. Bu kosullar altinda, cihazin
caligma siireleri boyunca belirli mikrofonlarla ses 6lgiimleri yapilir ve cihazin iirettigi
ses seviyeleri kaydedilir. Ayrica, testlerin yapildigi odadaki yansimasiz yiizeyler ve

mikrofon konumlar1 da standartlara uygun sekilde yerlestirilir.

Beyaz esya iirlinlerinin akustik performansini degerlendirmek i¢in g¢esitli

parametreler 6l¢iiliir. Bu parametreler, cihazin ses seviyesinin, frekans dagiliminin ve
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zaman icindeki degisimlerinin belirlenmesine yardimeci olur. Akustik testlerde

Olctilen baglica parametreler asagida verilmistir.

Ses Basing Seviyesi Cihazin ¢aligsma sirasinda iirettigi ses siddetinin desibel (dB)
cinsinden Olgiilmesidir. Ses basing seviyesi, genellikle A agirlikli desibel (dB(A))
cinsinden ifade edilir. Bu 0l¢lim, insan kulaginin duydugu frekanslara gore yapilan

bir Ol¢iimdiir.

Frekans Spektrumu: Cihazin iirettigi sesin frekans bilesenlerinin analizi yapilir.
Frekans spektrumu, diisiik frekansli (bas) ve yliksek frekansli (treble) seslerin oranini
ve etkisini gosterir. Diislik frekansli sesler daha rahatsiz edici olabilmekte olup, bu

tiir seslerin analizi, ses izolasyonu ve tasarim iyilestirmeleri i¢in 6nemlidir.

Giriiltii Seviyesi: Cihazin genel giirtiltii diizeyi, test sirasinda belirli bir mesafede
Olciilerek cihazin g¢evreye yaydigi sesin toplam siddeti belirlenir. Bu parametre,
0zellikle cihazin uzun siireli kullanimi sirasinda kullanici tizerindeki giiriiltii etkisini

anlamaya yoneliktir.
5.1. Test Bilgileri

Test makinelerinin akustik testleri, EN 60704-2-3 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ilgili standart geregince, test dlgiimleri, 'ECO Program' adli
deklerasyon programi iizerinden yapilmig ve yar1t yankisiz bir odada
gerceklestirilmistir. Yar1 yankisiz odanin boyutlart 6 m x 6 m x 4 m olup, toplam
hacmi 144 m*'tiir. Bu odanin duvar yiizeyleri, ISO 3745 standardina uygun olarak
yansimasiz astar ile kaplanmis olup, bu tasarim, diisiik frekanslarda, 6zellikle 100
Hz'deki seslerin dogru bir sekilde Ol¢iilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede,
testler sirasinda ortamda olugabilecek ses yansimalari minimum seviyeye indirilerek,

akustik Ol¢iimlerin dogrulugu artirilmstir.

Testlerin gergeklestirildigi yar1 yankisiz oda, Sekil 5.1'de detayli olarak
gosterilmistir. Bu ortamda yapilan akustik Olglimler, test makinelerinin
performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve akustik

verilerin dogru bir sekilde elde edilmesine yardimci olmaktadir. Yar1 yankisiz odanin
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Ozel tasarimi ve akustik kosullari, yapilan testlerin giivenilirligini artirmakta ve

frekans spektrumunun her noktasinda hassas 6l¢iim yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 5.1 Yar1 Yankisiz Akustik Oda (Kisisel arsiv, 2025)

EN 60704-2-3 standardina gore, test edilecek makine yar1 yankisiz oda igerisinde
belirli bir konumda yerlestirilir. Bu yerlesim diizeni, testlerin dogrulugunu ve
giivenilirligini saglamak amacuyla titizlikle belirlenmis olup, test makinesinin hemen
0,1 m arkasina yansitict bir yiizey konumlandirilir. Bu yansitict yiizey, ses
dalgalarmin dogru bir sekilde yonlendirilmesini ve Sl¢limlerin saglikli bir sekilde

alinmasini miimkin kilar.

Olgiim verileri, bagimsiz alti farkli mikrofon araciligiyla almir. Mikrofonlarin
yerlestirilecegi konumlar, ilgili standarda uygun sekilde belirlenmis olup, her
mikrofonun test makinelerine olan mesafesi ve acisi, akustik 6l¢timlerin dogrulugunu
saglamak i¢in standartta belirtilen kriterlere dayanmaktadir. Bu mikrofonlar, test
sirasinda g¢evresel etkenlerden minimum diizeyde etkilenerek, makinelerin iirettigi

ses diizeylerini hassas bir sekilde kaydeder.
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Sekil 5.2'de, test sirasinda mikrofonlarin yerlestirildigi konumlar detayli bir
sekilde gosterilmektedir. Mikrofonlarin dogru konumlandirilmasi, ses dlglimlerinin
giivenilirligini artirmakta ve farkli frekanslardaki ses diizeylerini dogru bir sekilde
degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Ayrica, mikrofonlarin stratejik yerlestirilmesi,
ses dalgalarinin oda igerisinde nasil yayildigim1 anlamak ve test edilen makinenin
cevresel etkilerini analiz etmek agisindan biiyiik 6nem tasir. Bu yontemle elde edilen
veriler, makinelerin akustik performansimni objektif ve dogru bir sekilde

degerlendirmek i¢in kullanilir.

Reflecting wall
Distance: 0,10 m

¥ Y
Bogn DEPTH
H= 0,85
1X]0,880 m y e 1x 0,880 m
—v[ 1,320 m ‘/' i 1X[0,880 m Distance mic to EUT” [=Y[ 1,320 m
020,925 m - S— ¥[0.000  m [a=— 1] 020925 m
Width

07 1,850 m

W= 0,64
Surfu:eArec:
5
X[ 760 _m X[ 1760 _m X [1760 _m
Y| 1320 m Y| 0,000 m —Y| 1,320 m
07| 1,850 m 07[0925 m 0Z7{1850 m

Sekil 5.2 Olgiim Mikrafon Mesafeleri

5.2. AKkustik Test Ortam Kosullari

Zamana bagli termal analizi yapilan ve performans test laboratuvarinda enerji ile
sicaklik dl¢limlerinin gerceklestirildigi test makineleri, dort farkli durum i¢in akustik
testlere tabi tutulmustur. Bu testler, EN 60704-2-3 standardina uygun olarak
yapilmistir. Ilgili standart, testlerin gerceklestirilecegi ortamin kosullarini ayrintil bir
sekilde belirlemektedir. Bu parametreler arasinda ortam sicakligi, atmosfer basinci ve

su sicakligi gibi onemli etkenler yer almakta olup, her bir parametrenin testlerin
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dogrulugu tizerindeki etkileri dikkate alinarak, test oncesinde bu degerler titizlikle

kontrol edilmistir.

Dort farkli durum igin gergeklestirilen testlerde, her bir testin sonuglari bagimsiz
olarak alinmis ve her bir parametre ayr1 ayr1 Olgiilmiistiir. Boylece, her bir test
durumu i¢in 6l¢timlerin dogrulugu ve giivenilirligi artirllmistir. Testlerde elde edilen
veriler,  standartta  belirtilen  deklarasyon  degerleriyle  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, yapilan dlgiimler ve elde edilen test sonuglari,

Tablo 5.1'de belirtilmistir.

Bu siireg, test makinelerinin farkli ¢alisma kosullarindaki performansini
degerlendirmek ve cevresel etmenlerin makinelerin enerji tiikketimi ve sicaklik
dengesi lizerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla kritik bir rol oynamaktadir.
Ayrica, testlerin EN 60704-2-3 standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmesi,
testlerin uluslararas1 kabul goérmiis standartlarla tutarliligint ve gegerliligini

saglamaktadir.

Tablo 5.1. Akustik Test Ortam Kosullari

Parametre Deklare Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Deger
Ortam Sicakhig (°C) 15-25 21-23 21-23 20-22 20-22
Atmosfer Basinci 860-1060 1000 1000 1000 1000
(hPa)

Bagil Nem (%0) 30-70 50-60 55-60 55-65 50-55
Su sicakhigr (°C) 10-25 15,5 15,5 15 15
Su basinei (kPa) 190-290 200 200 210 200
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Laboratuvar Testleri ve Olciimleri

Boliim 3’te ifade veri dort farklt durum icin olusturulan test makinelerinin sicaklik
ve enerji Olglimleri 5 farkli glinde gerceklestirilmistir. Bunun sebebi makinelerin pes
pese calistirilmast durumunda makine i¢inin sogumamasindan dolay1 sicaklik ve

enerji sonuclarinin olmasi gereken degerlerden daha diisiik ¢ikmasidir. Alinan bes

Ol¢iimiin ortalamasi alinarak grafikler haline getirilmistir.

6.1.1 Laboratuvar Sicaklik Olgiimleri

Dort durum i¢in sicakhigin zamana bagh degisimi Sekil 6.1

gosterilmektedir. Grafigin daha detayla incelenmesi i¢in toplam siire birinci 1sitma,

yikama, ikinci 1sitma ve yikama olmak iizere ii¢ kisma boliinmiistiir.

Sicakhik °C
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Sicakhk Degisimi

1. Isitma Yikama 2. Isttma ve Kurutma
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Sekil 6.1 Zamana Bagli Sicaklik Degisimi Grafigi

43

——Yalitimsiz

=——Mevcut Bitimen
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Yaklasik olarak 15 ve 30. dakikalar arasinda gerceklesen birinci 1sitma
incelendiginde sert poliliretan yalitim malzeme kullanilan makinede istenilen
sicaklig1 daha kisa siirelerde ulasildig1 goriilmiistiir. Esnek poliliretan kullanilan test
makinesi ikinci sirada, yalitimsiz makine tiglincii bitiimen kullanilan test makinesi ise
en uzun siirede istenilen yikama sicakligina ulagsmistir. Birinci 1sitma grafigi Sekil

6.2 lizerinde gosterilmistir.

Sicakhk Degisimi Birinci Isitma
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Sekil 6.2 Birinci Isitma Sicaklik Degisimi Grafigi

Ikinci 1sitma kismu incelendiginde birinci 1sitma ile benzer bir durum ortaya
cikmaktadir. Poliliretan yalittm malzemesi kullanilan makineler algoritmada
hedeflenen sicaklia daha kisa siirede cikmaktadir. Burada ilk 1sitmayr erken
tamamlayan makineler ana yikamaya daha once basladigi i¢in yikamay1 daha erken

tamamlamustir. Ikinci 1sitmanin grafigi Sekil 6.3 iizerinde gosterilmistir.
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Sicaklik Degisimi ikinci Isitma
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Sekil 6.3 Birinci Isitma Sicaklik Degisimi Grafigi

Algoritma sicak duruma sicakliginda maksimum sicakliga ¢ikmasinin ardindan
suyu sistemden bosaltarak kurutma fazina ge¢cmektedir. Farkli yalitim malzemesi
kullanilmast  durumunda program sonundaki sicakliklar da degiskenlik
gostermektedir. Kurutma grafikleri Sekil 6.4 iizerinde gosterilmistir. Buna gore
Durum 3 yani sert poliliretan malzeme kullanilmasi durumunda program sonu
sicaklik 35,91 °C, esnek poliliretan malzeme kullanilmasi durumunda 34,01 °C,

yalitimsiz olmasi durumunda, 32,39 °C ve bitiimen malzeme kullanilmas1 durumunda

31,24 °C olarak olgiilmiistiir.
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Sicakhik Degisimi Kurutma
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02:44:37
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Sekil 6.4 Kurutma Sicaklik Degisimi Grafigi

6.1.2 Laboratuvar Enerji Olgiimleri

Sicaklik ol¢iimleri ile es zamanli olarak, test panolar1 {izerinden enerji tliketim
dlgiimleri gerceklestirilmistir. Olg¢im sonuglari, en diisiik enerji tiiketiminin sert
politiretan kopiik kullanilan durumda elde edildigini gdstermektedir. Bu durumda
enerji tiiketimi 0,861 kWh olarak &lciilmiistiir. Ikinci sirada, enerji tiiketimi 0,871
kWh olan esnek politiretan kopilik yer almaktadir. Yalitim malzemesi kullanilmayan
durum, enerji tikketiminin 0,897 kWh olarak 6l¢iildiigii tiglincii sirada yer alirken, en
yiiksek enerji tiikketimi ise bitlimen kullanilan durumda tespit edilmistir. Bu durumda

tilkketim degeri 0,920 kWh olarak belirlenmistir.

Sonuglar sicaklik olgiimleri ile karsilagtirildiginda termal yalittimin iyi oldugu
durumda kiivet sicakliginin korundugu, bu sayede 1sitici elemanin daha kisa ¢alisarak
istenilen sicakligi ulagtigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.5 iizerinde enerjinin

zamana bagli degisimi gosterilmistir.
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Enerji Degisimi (kwWh)
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Sekil 6.5 Zamana Bagli Enerji Degisim Grafigi

6.1.3 Kurutma Test Sonuclari

Bes farkli giinde gerceklestirilen kurutma testlerinde dort makine es zamanh
olarak test edilmistir. Test slirecinde, oda kosullar: siirekli olarak izlenmis ve kayit
altina alinmis, bu kosullarin standartlarda belirtilen tolerans degerleri i¢inde kaldig:
dogrulanmistir. Kurutma hesaplamalarina iligkin detaylar Boliim 3.3'te aciklanmustir.
Test sonuglari, Tablo 6.1, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4'te dort farkli durum igin
sunulmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, sert poliiiretan yaliim malzemesi
kullanilan durumdaki kurutma indeksi 1,09, esnek poliliretan kullanilan durumdaki
kurutma indeksi 1,08, yalitim malzemesi kullanilmayan durumdaki kurutma indeksi
1,07 ve bitimen kullanilan durumdaki kurutma indeksi ise 1,05 olarak

hesaplanmastir.

Kurutmayi etkileyen faktorlerden biri, makine i¢indeki sicakliktir. Boliim 6.1.1'de
verilen sicaklik grafigi dikkate alindiginda, poliiiretan kullanilan makinelerde

kurutma siiresi boyunca sicaklik diislisiiniin daha belirgin oldugu ve programin

47



tamamlandig1 andaki son sicakligin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum,

kurutma performansini olumlu yonde etkilemistir.

Tablo 6.1 Durum 1 Kurutma Performansi

Test Test Referans Referans indeks Tolerans
Numarast | makinesi Makine Hedef (%)
(D) (Dri,i) (Dr,1)
1 0,88 0,81 0,82 1,07 0,63
2 0,84 0,83 0,82 1,02 5,15
3 0,89 0,84 0,82 1,09 -0,50
4 0,90 0,83 0,82 1,10 -1,63
5 0,86 0,81 0,82 1,05 2,89
Ortalama 0,87 0,82 0,82 1,07 1,31
Tablo 6.2 Durum 2 Kurutma Performansi
Test Test Referans Referans Indeks Tolerans
Numaras1 | makinesi Makine Hedef (%)
(Dt,i) (Drii) (Dr.1)
1 0,87 0,81 0,82 1,06 1,76
2 0,88 0,83 0,82 1,07 0,63
3 0,85 0,84 0,82 1,04 4,02
4 0,86 0,83 0,82 1,05 2,89
5 0,86 0,81 0,82 1,05 2,89
Ortalama 0,86 0,82 0,82 1,05 2,44
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Tablo 6.3 Durum 3 Kurutma Performansi

Test Test Referans Referans Indeks Tolerans
Numarast | makinesi Makine Hedef (%)
(Dt,i) (Drii) (Dr1)
1 0,90 0,81 0,82 1,10 -1,63
2 0,88 0,83 0,82 1,07 0,63
3 0,89 0,84 0,82 1,09 -0,50
4 0,90 0,83 0,82 1,10 -1,63
5 0,90 0,81 0,82 1,10 -1,63
Ortalama 0,89 0,82 0,82 1,09 -0,95
Tablo 6.4 Durum 4 Kurutma Performansi
Test Test Referans Referans Indeks Tolerans
Numaras1 | makinesi Makine Hedef (%)
(D) (Drii) (Dr.1)
1 0,87 0,81 0,82 1,06 1,76
2 0,88 0,83 0,82 1,07 0,63
3 0,88 0,84 0,82 1,07 0,63
4 0,90 0,83 0,82 1,10 -1,63
5 0,89 0,81 0,82 1,09 -0,50
Ortalama 0,88 0,82 0,82 1,08 0,178
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6.2 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Yapilan sonlu elemanlar analizinde kiivet i¢ ve dis ylizey gecen 1s1 akisi, yan
panel ve dis ortam arasindaki 1s1 akist yan panel yiizey sicakligi, sistemde depo
edilen enerji gibi cesitli parametreler incelenmis ve dort farkli yalittm durumu i¢in

karsilastirilmistir.
6.2.1 Yan Panel Yiizey Sicaklhig

Zamana bagli sonlu elemanlar analizi sonucunda yan panel yiizey sicakliklari
karsilastirmast yapilmistir. Analiz siiresi 12300 saniyedir. Yiizey sicakliklari
karsilagtirildiginda yan panel sicakliginin en yiiksek oldugu durum kiivetin yalitimsiz
oldugu durum en diisiik oldugu durum ise sert poliliretan malzeme kullanildig
durum olarak hesaplanmistir. Sicaklik degerlerinin karsilastirilldig: grafik Sekil 6.5

tizerinde verilmistir.

Yan Panelden Sicakhg °C
255

25

245

24
2345 I
23

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Sekil 6.6 Yan Panel Sicaklik Grafigi
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6.2.2 Kiivet Yiizeyi Ist Transferi

Kiivetin dig yiizeyi ile yalitm malzemesi arasindaki yiizeyde 1s1 transferi
incelendiginde, en yiiksek 1s1 transferinin bitlimen kullanildig1 durumda gerceklestigi
tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sirasinda, bu yiizeye yerlestirilen bir 1s1
akis1 sensorii aracihiiyla analiz boyunca 1s1 akist dlgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin
ortalamasi alinmis ve ardindan toplam yiizey alani ile ¢arpilarak birim alandan tiim
yiizeye iliskin 1s1 transferi hesaplanmistir. Elde edilen bu deger, toplam siire ile
carpilarak s6z konusu ylizeyden kaybedilen enerji miktar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan enerji miktarinin birimi kilovat-saat (kWh) olarak ifade edilmistir. Kiivet
yiizeyinden kaybedilen enerji miktarimin kullanilan yalitim malzemelerine gore

karsilastirmasi, Sekil 6.6'da sunulmustur.

Kivet Yuzeyinden Kaybedilen Enerji (kWh)
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Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Sekil 6.7 Kiivet Yiizeyinden Kaybedilen Enerji Grafigi
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6.2.3 Sistemde Depolanan Enerji

Sistemde depo edilen enerji hesabi termodinamigin birinci yasasinda yer alan
enerjinin korunumuna gore hesaplanmistir. Buna gore 1s1 {iretimi olmayan bir
sistemde, sisteme giren ve sistemden ¢ikan enerjilerin farki sistemde depolanan

enerji miktarina esittir. Sekil 6.7 lizerinde bu durum gosterilmistir.

EDepolanan

Et;lksm

Egu 'en

YAN PANEL HAVA BITUMEN KUVET

Sekil 6.8 Sistemdeki Enerji Gosterimi

Sonlu elemanlar analizi sirasinda, kiivetin i¢ ylizeyi ile yan panelin dis ylizeyine
yerlestirilen 1s1 akis1 sensorleri sayesinde bu yiizeylerden gegen 1s1 akisi saniyelik
olarak hesaplanmistir. Analiz sonrasinda, hesaplanan degerler yiizey alani ve siire ile
carpilarak birim alan ve zamandan bagimsiz sekilde kilovat-saat (kWh) cinsinde
enerjiye doniistiiriilmiistiir. Sisteme giren ve sistemden ¢ikan enerji miktarlarinin
farki alinarak sistemde depolanan enerji hesaplanmistir. Sekil 6.8'de, dort farkh

durum i¢in sistemde depolanan enerji gosterilmistir.
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Sistemde Depolanan Enerji (kwh)
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Sekil 6.9 Sistemde Depolanan Enerji Karsilagtirmasi

6.3 Akustik Test Sonuclari

Dort farkli yalitim durumu icin tasarlanan dort test makinesi, Bolim 5'te agiklanan
kosullar altinda yar1 yankisiz bir akustik laboratuvarinda teste tabi tutulmustur. Farkli
konumlara yerlestirilen mikrofonlardan elde edilen olglimlerde, Lwa ifadesi A-
agirhikli ses gii¢ seviyesini ifade etmekte olup birimi desibeldir (dB). Olgiimler, 1/3

oktav bant aralifinda gerceklestirilmistir.

Oktav kavrami, bir frekans bandini tanimlamak i¢in kullanilirken, 1/3 oktav
bandi, bir oktavin ii¢ esit parcaya boliindiigii frekans araligini temsil eder. Bu
calismada, 6l¢timler 100 Hz ile 10.000 Hz frekans araliginda gergeklestirilmistir. Ses
giic seviyesi, logaritmik bir ifade oldugundan, birimi desibeldir ve farklh
frekanslardaki desibel degerleri dogrudan toplanamaz. Bu nedenle, 6nce desibel
degerleri enerjiye doniistiiriiliir, ardindan enerji degerleri toplanir ve son olarak
toplam ses giicii seviyesi yeniden logaritmik olarak hesaplanir. Doniisiim asagidaki

sekilde gergeklesir.
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Ses giicii seviyesi (Lwa) enerjiye doniistiiriiliir. Burada Po referans ses gliciidiir
(1012 w).

Lwa

P=P-1010 (6.1)

Enerji degerleri toplanir.

Ptoplam = Z p; (6.2)
Toplam enerji yeniden desibel formatina ¢evrilir.

LWA,toplam = 10 -log;, (Ptoplam) (6.3)

Yar1 yankisiz akustik test odasinda yapilan deneylerde dort farkli yalitim durumu
test edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Testler sonucunda, makinenin
yalitimsiz olmasi durumunda toplam ses seviyesi 56,12 dB olarak ol¢iilmiistiir.
Bitiimen malzeme kullanildiginda toplam ses seviyesi 50,04 dB, sert poliiiretan
malzeme kullanildiginda 55,25 dB ve esnek poliiiretan malzeme kullanildiginda ise
54,75 dB olarak tespit edilmistir. Ol¢iim sonuglarinin incelenmesi sonucunda,
poliliretan malzemelerin akustik yalitim performansinin bitliimen malzeme ile
kiyaslandiginda yetersiz oldugu ve yaklasik 5 dB daha yiiksek bir ses seviyesi
sagladig1 goriilmektedir. Farkli yalitim malzemelerine iliskin frekanslara bagl olarak
olgiilen ses giicii seviyeleri, sirasiyla Tablo 6.5, Tablo 6.6, Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de

gosterilmektedir.
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Tablo 6.5 Durum 1 Frekansa Bagli Ses Seviyeleri

Frekans [Hz] LW [dB(A)]
100 47,94
125 44,49
160 41,88
200 41,80
250 42,07
315 45,65
400 45,73
500 43,99
630 42,21
800 41,68
1000 40,19
1250 39,61
1600 41,70
2000 44,21
2500 44,14
3150 43,45
4000 40,73
5000 40,21
6300 37,66
8000 35,07
10000 32,12
Toplam 56,12

Tablo 6.6 Durum 2 Frekansa Bagli Ses Seviyeleri

Frekans [Hz] LW [dB(A)]
100 42,19
125 38,56
160 35,26
200 34,65
250 35,12
315 39,16
400 38,62
500 40,39
630 37,85
800 36,81
1000 34,51
1250 35,10
1600 36,67
2000 36,73
2500 35,88
3150 35,66
4000 34,22
5000 33,54
6300 3138
8000 28,43
10000 26,59
Toplam 50,04




Tablo 6.7 Durum 3 Frekansa Bagli Ses Seviyeleri

Frekans [Hz] LW [dB(A)]
100 4770
125 43,43
160 39,27
200 39,55
250 42 10
315 44 66
400 44 28
500 43,44
630 41,05
200 41,06
1000 40,99
1250 41,98
1600 41,87
2000 43,54
2500 43,75
3150 40,91
4000 38,24
5000 36,63
6300 33.24
8000 29,89
10000 26,52
Toplam 55,25

Tablo 6.8 Durum 3 Frekansa Bagli Ses Seviyeleri

Frekans [Hz] LW [dB(A)]
100 47,83
125 44,40
160 40,91
200 41,37
250 42,07
315 44,24
400 4478
500 42,39
&30 39,79
a00 38,53
1000 37,24
1250 37,08
1600 38,81
2000 41,09
2500 41,16
3150 40,89
4000 39,10
5000 37,86
6300 36,00
8000 32,90
10000 30,14
Toplam 54,75




6.4 Degerlendirme

Laboratuvar testlerinde gergeklestirilen sicaklik ve enerji dl¢limii verilerine gore
yalitm malzemesi olarak poliliretan malzeme kullanilmast durumunda mevcut
bitlimen ve yalitimsiz duruma gore daha etkili bir termal izolasyon saglanmistir. Bu
durum algoritma iizerinde belirlenmis sicaklik degerine daha kisa siirede
ulasilmasina, yiiksek gii¢ tiiketen 1sitict elemanin ise daha kisa siire calismasina

sebep olurken toplam enerji tiikketimini ise diistirmiistiir.

Termal yaliimi daha iyi olan makinelerde olmayan duruma kiyasla kurutma
fazinda makine i¢ sicakligi daha diigiik bir hizda azalmistir. Bu durum kurutma

performansini da olumlu yonde etkilemistir.

Sonlu elemanlar analizleri incelendiginde kiivet dis ylizenden kaybedilen enerjinin
en fazla oldugu durum bitiimen malzemenin kullanildig1 durum olarak goriilmiistiir.
Poliliretan malzemeye gore yiiksek kiitle ve yliksek 6zgiil 1s1 6zelligi sayesinde 1s1y1
enerjini tizerinde depolamustir. Sert poliliretan malzeme ise bitiimene kiyasla kiivet
dis yiizeyinden daha az 1s1 kaybetmis ve lizerinde daha az 1s1 depolamistir. Yalitim
malzemesi kullanilmamasi durumunda ise az enerji depolanmis oldugu goriilmiistiir
bu durum yan panelin diger yalitim malzemesi kullanilmasi durumlarina Kiyasla daha

fazla sicakliginin ylikselmesine sebep olmustur.

Yar1 yankisiz odada gergeklestirilen akustikleri incelendiginde poliiiretan
malzemenin akustik izolasyonunun bitiimen malzemeye gore daha az performansh
oldugu goriilmiistiir. Bitiimen yerine sert poliliretan yalitim malzemesi durumunda
yaklasik 5,2 dB, esnek poliiiretan malzeme kullanilmasi durumunda ise 4,7 dB ses

diizeyinde artis meydana gelmektedir.
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EKLER

Ek-1 Sofra takimi 6gelerinin 6zellikleri

Uriin Uriin Malzeme Cap/uzunluk | Agirlik (g) | Yiizey
Kimlik Aciklamasi (mm) Rengi
Numarasi
Al Yemek Porselen 250 530 Beyaz
Tabagi
A2 Tatli Tabag1 | Porselen 190 250 Beyaz
A3 Tath Kasesi | Corelle Cami | 130 118 Beyaz
A4 Kupa Porselen 70 268 Beyaz
B1 Corba Porselen 230 460 Beyaz
Tabagi
B2 Melamin Melamin 195 315 Beyaz
Tatli Tabagi
B3 Cay Tabag1 | Porselen 140 140 Beyaz
B4 Fincan Porselen 78 120 Beyaz
A5+B5 Bardak Borosilikat | 60 110 Seffaf
Cam
A6+B6 Catal (18/10) 188 41 Metalik
Paslanmaz
Celik
A7+B7 Bicak (18/10) 209 55 Metalik
Paslanmaz
Celik
A8+B8 Corba Kasig1 | (18/10) 190 51 Metalik
Paslanmaz
Celik
A9+B9 Tath Kasig1 | (18/10) 156 34 Metalik
Paslanmaz
Celik
A10+B10 | Cay Kasigi (18/10) 136 23 Metalik
Paslanmaz
Celik
Sla Kigiik (18/10) 160 820 Metalik
Tencere Paslanmaz
Celik
S1b Firin Kabi (18/10) 160 475 Metalik
Paslanmaz
Celik
S2 Cam Kase Borosilikat | 186 330 Seffaf
Cam
S3 Oval Tabak | Porselen 320 850 Beyaz
S4 Melamin Melamin 213 170 Beyaz
Kase
S5 Servis Kasig1 | (18/10) 260 75 Metalik
Paslanmaz
Celik
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