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BULASIK MAK INASI ENERJI TUKETIiMi — YIKAMA PERFORMANSI
ILISKISININ INCELENMEST

OZET

Gunumuzde koresel 1sinmanin etkileri vesalokaynaklarin kisith hale gelmesi ile
birlikte endustriyel uygulamalar ve akademik saranalarin ¢gunda oldgu gibi
bulssik makinalarina yonelik yapilan cginalar da enerjinin verimli kullanimina
yogunlasmistir. Yikama performansini olumsuz yonde etkilemedserji ve su
tuketimini azaltmaya odaklanan bu ealalarin bir sonucu olarak, yikama ve
kurutma performansi ile enerji tiketiminin standairtyontem ile dgerlendirilmesi
gereksinimi olgmustur. Bu amac¢ dgrultusunda geftirilen EN 50242 “Evsel
Kullanim igin Elektrikli Bulgik Makinalari — Performans Olglim MetotlarEléctric
dishwashers for household use — Methods for meaguhie performangestandardi
batin Uretici firmalar tarafindan kullaniimaktadir.

Bulasik makinalarinda enerji tiketimi ve yikama perfonsiain incelengi bu tez
calsmasinda ise; yikama adimlarinin enerji tiketimi ringkeki etkisinin
belirlenmesi ve temizleme performansi endeksiliig&ilendiriimesi amaclanngtir.

Bulasik yilkama prosesi, kullanim sonunda mutfak araglaerinde kalan kirlerin
uzaklgtiriimasi amaciyla gerceklgrilmekte olup, sicakfiin, mekanik hareketin ve
sulu deterjan ¢Ozeltisinin bir arada kullaniminmé& almaktadir. Bu proseste yer
alan etki ve mekanizmalarin c¢ok sigé olmasi nedeniyle genel bir yikama
modellemesi yapilamamaktadir. Bungmeen, elde yilkama ve otomatik yitkamanin
tuketim deerleri ve ylkama etkenliklerinin katastirilmasina yonelik pek cok
calisma bulunmaktadir. Bu camalar ayni zamanda elde ve makinada yikamanin
cevresel etkilerinin karlastirilabilmesi nedeniyle 6nem gianaktadir. Ancak bu
calismalarda elde yikamanin tiketimggeleri ve yikama etkingi arasinda dgrudan
bir iliski kurulamamg ve buna bgh olarak elde yikamaya ait bir modelleme
yapilamamygtir. Bu tez cakmasi kapsaminda gercegtielen elde yikama testlerinde
de benzer sonuclar elde edigmenerji — su tiketimi, deterjan kullanimi ve yikam
surelerinden tamamen giansiz olarak farkli yikama performanslarinasutaistir.

Otomatik bulaik makinalarinda ise; kapali bir sistem icinde gkssicaklik,

mekanik etki ve deterjanin bir arada kullanimibidasik ytk Gzerindeki kir, bol su
ile uzaklgtirlmakta, durulama ve kurutma ile de kullanima ziha hale

getiriimektedir. Yikama ile durulama adimlarind@bekeden gelen gok su

makinaya alinmakta ve yikama adiminaglbaolarak belli bir sicakfia kadar

isitiimaktadir. Bulgk makinalarina yonelik yapilan cginalar genellikle yikama
sicaklgl, 1sitma sdresi, su tuketimi gerlerinin yikamayr olumsuz yodnde
etkilemeyecelgekilde optimize edilmesini konu almaktadir.

Tez calgmasi kapsaminda ise, bgila makinasinin yikama adimlarinin enerji
tuketimi Uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaglagwe bu amagla makinanin farkli
bdlgelerine yerlgirilen 18 adet termoeleman ile sicaklik 6lgcimlgapiimstir.
Sasuk yikama, i1sitma ve sicak ylkama adimlari iginilgapsicaklik dlgimleri ve
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gelistirilen enerji dengesi denklemlerinden faydalarakabulgik tzerindeki kirin
uzaklgtirimasi icin makina tarafindan kullanilan net ginéadesi gelstirilmi stir.

Tez calgmasinin bir dier gamasi olan ylkama endeksinin modellenmesi
calismasinda ise; 1sil analizleri yapilan ylkama adimlar sureleri ve ylkama
suyunun maksimum sicafli faktér olarak kabul edilngive tam faktoriyel deney
tasarimi metotlari kullanilarak bir model gtiurulmaya cakilmistir. istatiksel analiz
programi Minitab 15'te gerceldtrilen analiz sonunda, bu faktorlerin ana etkiheei
etkilesimlerini iceren bir model kurulmgiur. Kurulan model, sguk ve sicak yikama
sureleri ile maksimum su sicakinin yikama endeksi tGzerinde etkisini yakka%
94 oraninda aciklamaktadir. Bu modele gore yikanya sicakigl ve sicak yikama
suresinin ana etkileri ile yikama suyu sicgkh sguk yikama siresi etkigemi ve
yikama suyu sicaldl - sicak yikama stresi etkgieleri yikama endeksi tzerinde
etkili olmaktadir.

Bulasik makinalarinda enerji tiketimi — yilkama endeksnilarini kapsayan bu tez
calismasi, guc¢ dgerleri sabit su sirkilasyon pompasi ve elektrilditici ile
gerceklatirilmis olup olwturulan enerji ifadesi ve yikama endeksi modelinin
gelistiriimesi icin pompa ve isiticinin farkl gic duteynin incelenmesinin faydali
olaca! disunulmektedir.
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A STUDY ON THE RELATION BETWEEN ENERGY CONSUMPTION AND
CLEANING PERFORMANCE OF DISHWASHERS

SUMMARY

In the last decades, due to the global warming kmdited natural resources,
researches on the efficient use of energy arisedost of industrial applications and
academical studies. Response of wet householdamgpk to energy topic is to
reduce both energy and water consumption, in thantmae to improve cleaning
performance. Such studies resulted in need of aluating energy consumption and
cleaning performance in accordance with a standmst method. For the
dishwashers; EN 50242 “Electric dishwashers forsebold use — Methods for
measuring the performance” was developed and nde&irgy used by manufacturers
all over the world.

Scope of this thesis; focusing on energy consumgial cleaning performance, is to
determine the effects of washing cycles on totakrgy consumption and to develope
a correlation between washing cycles and cleananfippnance.

Dishwashing is defined as removal of remaining ssah kitchen utensils and
crockery utilizing effects of temperature, aquatetergent solution and mechanics.
Since lots of mechanismcs and factors take placevashing process, it is not
possible to establish a general model for washifpn then, there are lots of
researches on comparison of hand-washing and atitodishwashers in aspects of
consumption proporties, cleaning performances amdreanmental effects. These
studies didn’'t succeed in modelling behaviour ohdiavashing and developing a
correlation between consumption and performancendHeashing experiments
performed in this thesis also have similar reswitisere different levels of cleaning
performances were obtained independent of watelggneonsumption, detergent
used or washing period.

In automatic dishwashers; high temperature, mechhmiffects and detergent are
used together in order to remove soil from surfadesockery and become ready for
use after rinsing and drying cycles. Fresh coldwaper entering washing machine is
heated up to a pre-determined temperature in waashiwg and drying cycles.
Researches on dishwashers’s energy are usuallgddaon optimization of washing
temperature, heating period, water consumptionaomitidecreasing the performance.

In this thesis, for the determination effects oshiag cycles on energy consumption,
temperature values were measured by 18 thermocoptdeed in different parts of
the dishwasher. Temperature distribution over tisbwilasher and energy balance
equation were utilized and finally an expressiom &fective energy used by
machine in order to remove soil from crockery.

Another subject of thesis is to create a modelcfeaning index using tools of full
factorial experiment design methods in Minitab IBtware. Periods of washing
cycles and maximum temperature of washing werectgleas factors and in the
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model it is experiments were performed due to Mimitl5 analyses. Developed
model is capable of interpreting % 94 of cleaniegg@rmance dependent of washing
temperature, warm washing period, temperature-aaishing period interaction and
temperature-warm washing period interaction.

As a result of this thesis, models for energy cameal during washing and cleaning
index were proposed which will enable prediction esfergy consumption and
cleaning index of any dishwashing program accortiingashing parameters.

For the future studies, it is advised to study gyeronsumption of washing in
conditions of variable power specifications forcalation pump and flow-through
heater.
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1. GIRIS

Yemek pgirme, gida saklama ya da temizlik gibi rutin evsétiyaclarin
gerceklgtirilmesi amaciyla kullanilan; bunun yani sira ticeendustriyel ya da
akademik amaclara da hizmet edebilmesi icin moelifgdilmg blyuk cihazlara
“Elektrikli Ev Aletleri / Beyaz Eya” adi verilmektedir. Cagmasi icin elektrik ya da
akaryakit gibi bir enerji girdisine ihtiyaci olanu bcihazlar; sgutucular, pgirici

cihazlar, yikayicllar ve konfor gmyan dger sistemler olarak
siniflandinlabilmektedir. Bu c¢aima; yikayici ev aletlerinden biri olan bgla
makinasi sisteminin yikama adimlarinin enerji tiiket tzerindeki etkisinin
belirlenmesi ve temizleme performansi endeksi iigkilendiriimesi amaciyla

yapiimstir.

Calismanin 2. béliminde, tez gahasi kapsaminda incelenen ve deneyse$mall

sonugclarinin dgerlendirilmesinde faydalanilan literattr stremalar 6zetlennstir.

“Bulasik Makinasi ve Yikamanin Temékeleri” baslikli Bolim 3'te tez cakmasi
kapsaminda yapilan literattr smmamalari ayrintili olarak anlatilgtir. Bu bélimde
ilk olarak, yikama prosesleri genel olarak eleralgwve yilkamada yer alan faktor ve
mekanizmalar incelenmi sivi  ve katt formdaki kirlerin  ylzeyden
uzaklgtiriimasinda ve yuzeyden uzagtialan kirlerin stispansiyonda tutulmasinda
etkili olan mekanizmalar aciklangtir. Yikama prosesinin incelenmesinin ardindan,
elde bulaik yikama ile ilgili olarak literatir bilgileri vémistir. Otomatik bulaik
makinalarinin temel bélimleri, ¢giina prensibi anlatiimive bulgik makinasi ener;i
tuketimi ile ilgili literatir calgmalarindan bahsedilgtir. Son olarak, deneysel
calismalarin belirli kurallar cercevesinde planlanmasi deneylerin sistematik bir
sekilde gerceklgtirilebilmesi amaciyla kullanilan deney tasarimitotiari ayrintih

olarak aciklannstir.

“Deneysel Cakmalar” baglikli Bolim 4’te; standart test metodu, elde yikatestleri
ve bulgik makinasi testleri detayl olarak anlatigtm. Bu bolimde, ilk olarak
testlerde kullanilan buggk makinasi standart test metodu ile ilgili bilggritmistir.

Elde yikamanin modellenmesi amaciyla yapilan eld#t@anya testleri anlatilrgive



sonugclari dgerlendirilmistir. Bulasik makinasi testlerinde ise; bgila makinasi
yikama adimlarinin enerji tiketimi analizlerininpyi@bilmesi icin gercekligirilen
sicaklik olcimlerinden bahsedilgnve yikama adimi bazinda enerji tiketimleri
incelenmgtir. Bu boélimde son olarak, yikama endeksinin arkpfiadesinin elde

edilebilmesi icin yapilan deneysel gahalar ve elde edilen sonuglar sunuisou.

Sonuglar béliminde ise, bgila makinalarinin enerji tuketimi ve yikama
performansi ikkisinin incelenmesi amaciyla yapilan gaialar ile ulailan sonuclar
deserlendiriimis ve elde edilen ifadeler sunulgtur. Son olarak elde edilen

ifadelerin gelgtirilebilmesi icin gelecek ¢caimalara yonelik dneriler verilrgtir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

Tabak ve bardak gibi mutfak araclarinin yikanmasia@yla kullanilan bukak
makinasi kavrami ilk olarak 1800’lu yillarin ortaleda Joel Houghtan’a ait patentte
ortaya atilmgtir. ilk mekanik bulatk yikama sistemini anlatan bu patentte; el
yardimiyla cakan ve bu sirada buyllarin Gzerine su puskirten mekanik bir gulta
makinas! sistemi tariflenmektedir. 1886'da Josephi@ochrane’e ait bujek
makinas| tasarimi da benzeekilde suyun bulaklara pompalanmasi icin elle

calistirilmaktaydi [1].

Surekli su puskirtme sistemine sahip bidamakinasi modelleri ise ilk olarak
1924’te William Howard Livens'in gedfirdigi evsel kullanima uygun bulek
makinasi ile olsmaya baladi. 1920’li yillarin ardindan buj&larin yerlatirilmesi
icin sepet, su puskirtme icin pervane, yilkamayaliyar olarak deterjan koyma,
yikama sonunda kurutma fonksiyonu gibi 6zellikledie eklenmesi ile 1970l

yillarin sonunda guinimuzdeki bgila makinasi sistemi galirilmis oldu [2].
Ik olarak konfor sglama amaciyla

gelistirilen bulasik makinalari, son yillarda kiresel 1sinma ve enlajnaklarinin
kisith hale gelmesi ile; konfora ek olarak ¢cevr@yemsuz etkilerinin azaltiimasi da
gundeme gelmgtir. Batlin elektrikli ev aletleri gibi, bufgk makinasi da uretim
asamasinda, kullaniminda ve kullanim émrinin tamamée aamasinda cevreye
etki etmektedir. Yapilan ¢camalar, beyaz gyalarin ¢cevreye olan etkisinin enerji ve
su tuketimi nedeniyle kullanim sirasinda en yuksekviyeye ulgtigini
belirtmektedir. Bu nedenle beyazya sektdriine yonelik camalarin biyuk bir
kismi dguk enerji ve su tuketimi ile yiksek yikama ve kumat performansinda
yikama yapan bujgk makinalari Uretmeye odaklanmaktadir. Bunun letircsi
olarak; yikama ve kurutma performansi ile enetfietiminin standart bir yontem ile
degerlendirilmesi ihtiyacli dgmaktadir. Bu amacla gelirilen EN 50242 “Evsel
Kullanim icin Elektrikli Bulgik Makinalari — Performans Olglim MetotlarEléctric
dishwashers for household use. Test methods forsurieg the performange

standardi butin beyazgya Uretici firmalari tarafindan kullaniimaktadiq.[3

3



Bulasik makinelerinde enerji ve yikama performansi samf tespiti icin bu standart
ile yapilan testlerde enerji tiketimi ve yikamafpanansina goére sirasiyla Cizelge
2.1 ve Cizelge 2.2'deki gibi siniflandirilmaktags.

Cizelge 2.1 :Bulasik makinasi enerji tiketimi siniflari.

Enerji Tiiketimi Enerji Yerimlilik Endeksi
Smiflan (")

P E < k4
B1zZE <76

/6=E <833
858 = E <100
100 E <112
M2=E <124
124=E

oM m 4O oM

Cizelge 2.2 :Bulasik makinasi yikama performansi siniflari.

Yikama Performansi Yikama Endeksi (%)

Simflan
A P12
B 1.12=F =1.00
C 1.00=F =088
O DBEzP =076
E 076z F =064
F 0B4zPF =052
e 0az2zPk

Yikama gsleminde yer alan faktor ve mekanizmalari gah Rosen, yikama prosesini,
kirlerin ylizeyden uzakkariimasi ve yluzeyden uzaktailan kirlerin siispansiyonda
tutulmasi olmak Uzere iki bk altinda incelemyi ve bu adimlarda yer alan
mekanizmalari kir formlari bazinda ayrintili olar@kimlamgtir. Yikama gleminde
etkili olan kir uzaklatirma mekanizmalari Cox tarafindan yapilan sgaadan
alinms ve bu yikama mekanizmalarinda sivi kirlerin yuzgydizaklatiriimasinda
etkili olan temas acilari ile ilgili bilgi Verma vEumart’in 1998 yilinda yaptiklari

calismadan alinngtir.



Elde bulgik yikamanin incelenmesi amaciyla Stamminger’in calida ki ile
gerceklatirdigi deneysel cajmalardan faydalaniimive bulgik makinasi ile yapgi
karsilastirmalardan bahsedilstir.

Otomatik bulaik makinalarinin enerji tiketim @erlerinin digurtlmesine yonelik
yapilan ¢cakmalardan Paepe ve arka@ainin 2003'te yaptiklar ¢aimada, tahliye
edilen suyun sicaldindan faydalaniimasi anlatiimaktadir. Bu gallara ek olarak,
Persson ve arkaglarinin yaptiklari catmalarda, sicak su sirkilasyonu ve solar

enerji kullanimindan bahsedilmektedir.

Deney tasarimi konusunda ise, deneysefmalarin sistematik hale getirilebilmesi
icin izlenmesi gereken yollari inceleyen Dean ve s¥on calgmalarindan

faydaniimstir.






3. BULASIK MAK INASI VE YIKAMANIN TEMEL ILKELER i

Bulasik yikama; tabak, bardak, kase ve catakdicak gibi mutfak araclan
Uzerindeki yemek kalintilarinin ve kirlerin tamamenakliagtiriimasi amaciyla bu
araclarin elde ya da makinada yikanarak temizlenmkesak tanimlanmaktadir.
Yikamanin temel prensibi; sicaklik ile beraber nmekdir etki ile deterjanh suyun
tabaklar Uzerine yayllmasi ve kyekilde kirlerin ylizeyden uzaldariimasinin
ardindan su ile durulanarak ylzeyde kalan detesyanarindiriimasidir. Yikama
sonunda kirli su sistemden uzajtlalmakta ve tabaklarin kurumasi ile yikama

islemi tamamlanngi olmaktadir.

3.1Yikama Isleminde Yer Alan Faktor ve Mekanizmalarin Agiklanmasi

Temizleme proseslerinin tamaminda etkili olan faktt yluzey, kir ve yikama

cOzeltisi olarak tanimlanmaktadir. Bu faktorfgkil 3.1'de 6zetlenmektedir.

Yikama Prosesinde Yer Alan Fakidrler

|
|

Yiizey Kir Yikama Cizeltisi
* Eati Tizeyler * Kati formdalei keirler * Tizey aktif maddeler
* Seramik, cam, metal, plastik vs. * Temek kalintilari + Enzimler
*Lipaz, amilaz, proteaz
» Fiber Yizevler (Camagr Yikama) * S formdalke keirler » Fosfatlar
* Pamul, ipek, yin vs. *Yagh Lekeler » Alkali duzenleyiciler
* Tumurta, sit gibi protein bazl kirler » Eopuk snleyiciler
* Migasta gibi karbonhidrat bazli lekeler « Parfum

* Meywve suyu, kahve, cay vs.
Sekil 3.1 : Yikama prosesinde yer alan faktorler.

-Ylzey temizleme glemlerinin tamaminda, uygulamanin yapil&acakirin
uzaklgtirllacgz yuzey olarak tanimlanmaktadir. Ylzeyin porozitgdzey alani
ve yuzeydeki yuk miktari yikamaya etki eden oOnemilizey 6zelliklerinin
basinda gelmektedir. Bujsk yikama prosesinde yer alan tabak, bardak, kase v
catal-kagik-bicak gibi ytzeylere bakilginda ise genellikle sert ve kati ylizeyler
olduklari ve cam, porselen ve paslanmaz celik gk farkh malzemeler

olduklari gorulmektedir.



-Kir, genel yikama proseslerinde yluzeyden uzdkiéacak madde katl ya da sivi
formda bulunabilmektedir. Bu&k ylkama prosesinde ise kdasilan yemek
kalintisi kirleri kati partikillerden sivi fazdakyaglara kadar dgiskenlik
gostermektedir.

-Yikama c¢oOzeltisiputiin yikama slemlerinde ortak olan bir ger faktor ise
kirlerin uzaklgtirlmasi amaciyla ylzeye uygulanan deterjan ya dizger
yardimci kimyasallarin sulu c¢ozeltileridir. Deterfar temel olarak ytzey aktif
maddeler, enzimler, kdpuk onleyiciler, alkali mati, sertlik diizenleyiciler ve

parfum gibi cok sayida farkli byenden olgmaktadir [4].

Yukarida 6zetlenen vB8ekil 3.1’de gosterilen yikama faktorleri incelegidide; bu
faktorlerin cok ceitli olmasinin yikamayl karm& hale getirdii ve yikama
isleminin  standart bir mekanizma ile tanimlanamanmasineden oldgu
gorulmektedir.  Yikamanin  karmp&  yapisi  nedeniyle kirin  ylzeyden

uzaklgtiriimasinda etkili olan mekanizmalar da farkliéistermektedir.

Kati yizeylerden kir uzak$irma mekanizmalar§ekil 3.2’'de goéruldgu gibi Gc¢
temel prensibe dayanmaktadir. Kati bir yizeydekekn uzaklgtiriimasinda etkili
olan mekanizmalar temel olarak; mekanik etkiletedan etkisi ve kimyasal etkiler
olarak U¢ sinifa ayrilimaktadir. Mekanik etkiler;rganci bir madde ile yutzeye
surtinme ya da yuzeyden siyirngeemi uygulanarak kirin uzakgarilmasinda etkili
olmaktadir. Cozucl bir madde yardimi ile kirin @dapmasi kimyasal etki ile
aciklanirken; bunlardan farkh olarak deterjan @tide ylzey-aktif madde

(surfactanj aracilgi ile kirin ylzeyden uzakkiriimasi sglanmaktadir [5].

Kir Uzaklastirma Mekanizmalan

l l l

Deterjan Etkisi Mekanik Etkiler Kimyasal Etkiler

|

Yiizey Aktif Madde Etkisi

i:—‘—\l:

Kat1 Kirler Sivi1 Kirler

Organik kirler Toparlanma
Inorganik kirler

Sekil 3.2 : Kir uzaklsstirma mekanizmalari.



Temizleme gleminde yer alan faktor ve mekanizmalarin ¢@klumnedeniyle genel bir
yikama modellemesi yapilamamasingman yikama prosesi temel olarak “Kirlerin
Yuzeyden Uzaklgiriimasi” ve “Yizeyden Uzakiaurilan Kirlerin Sispansiyonda

Tutulmasi” baliklari altinda siniflandirilabilmektedir.

3.1.1 Kirlerin Yuzeyden Uzaklastiriimasi

Kir taneciklerinin ylizeye tutunmasinda farkli yugelyetkilgimler rol oynamakta,
buna bglh olarak kirlerin ylizeyden uzakiariimasinda da farkli mekanizmalar etkili
olmaktadir. Cakmanin bu kisminda Kkirlerin c¢ikariimasindgirakli olarak rol
oynayan Yyuzey-aktif maddelerin etkisi inceleneagekKimyasal mekanizmalar
(agartici kullanimi ya da enzimatik reaksiyonlar gilsqdece ylzeye kimyasal
yollarla tutunan kirlerin (kovalent iale ylizeye bglanma gibi) uzaklgtiriimasinda

etkili oldugu icin bu balik altinda incelenmeyecektir [4].

Van der Waals gibi zayif fiziksel adsorbsiyon ya elaktrostatik etkilgmler ile
ylzeye tutunan kirlerin uzakfarilmasinda; yuzey-aktif maddelerin kir zerine
adsorplanmasi ve vyizey ile kir arasindaki yluzeyiligeni ve/veya elektriksel

potansiyelini dgistirmesi etkili olmaktadir [4].

Kir tarlerinin formlarina bgh olarak, yizey aktif maddeler ile uzakiisulma
mekanizmalar§ekil 3.3'te 6zetlendii gibi siniflandiriimaktadir.

Formlarma Gire Kirlerin Cikarilma

MMekanizmalari
| |
Si1 Kirler Kat Kirler
* Tuvarlama Mekanizmas: {Rell-back l | l
mecharism) . _
* Tag asitlers, hayvansal yaglar, * Srrilagtirilabilir Kirler * Partikiiler Kirler
meyve sulary, cay, sit vs. .. *Bitkisel yaglar vs...

=icaklik va da yvardimen
katki malzemelert araciligs
ile...

Sekil 3.3 : Kirlerin siniflandiriimasi [4].
3.1.1.1Swvi1 Kirlerin YlUzeyden Uzaklastiriimasi

Sivi kirlerin sulu ortamda uzakfariimasinda etkili olan mekanizma “yuvarlanma”
(roll-back ya daroll-up) olarak ifade edilmektedir. Bu mekanizmada; k& ylizey

arasindaki temas acisi ylzey-aktif maddenin adsanps ile arttirilmakta boylece



kirin ylizeyden uzakkanasi sglanmaktadir. Sivi kir ve ylzey arasindaki temasiaci
gosterimiSekil 3.4'teki gibidir [4].

Yso
Gézelti (B)
8 Sivi Kir (0)
Yozey (§
sz e

Sekil 3.4 : Sivi kir ve ylzey arasindaki temas agisi gosterimi.

Temas agcisi; yuzey, kir ve c¢ozeltinin birbiri areaki ara ytzey gerilimleri ile
baglantili olarak Eitlik (3.1)’'de verilen Young gitli gi ile ifade edilmektedir.

cosd = Yse~Vso

Vo (3.1)

Young saitliginde &, temas agisiniyg, Yyizey ile ¢ozelti arasindaki ara ylzey
gerilimini, Vs, ylzey ile sivi kir arasindaki ara yuzey gerilimif,g ise sivi Kir ile
cOzelti arasindaki ara ytzey gerilimini ifade etreehr.

Sivi kirlerin  kati yuzeyden uzalfarilmasinda etkili olan yuvarlanma
mekanizmasinda ylzey aktif madde adsorbsiyonudgilicara ylzeylerdeki ara

yuzey gerilim dgerlerinin dgisimi Cizelge 3.1’de verilmgtir.

Cizelge 3.1 :Yuvarlanma mekanizmasinaghaytizey gerilim dgerleri degisimi [6].

Zaman 0 cos 0) Vi
t=0 0<0< 9C 1>c0s 0)>0 Vg VsorVss VsV o
t=t, 0=90C Cos@) =0 Veg=VsorVoe*0

t=t, 90°<0<18C 0>cos f)>-1 VSB<VSO,\VSB—VS£<VO

Sivi kirlerin ylzey-aktif madde ile uzaktailmasinda; yizey-aktif maddenin ylzey
— kir arasindaki temas acisini arttirmadakgabei etkili olmaktadir. Temas agisinin
90°nin ustinde olmasi durumunda hidrolik hareke&t sivi kirin ylzeyden
uzaklgtirimasiSekil 3.5'te gosterildii gibi gerceklemektedir.
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Yikama Cozeltisi

SO0V

Sekil 3.5 : 6>90° durumunda kirin ylizeyden tamamen uzgkidmasi [4].

Temas acisinin 9Min altinda oldgu durumda ise, sivi kirler damlalar halinde
bolinmekte ve yuzey-aktif madde adsorbsiyonunuraseatisi Uzerinde belirgin bir
etkisi olmamaktadir. Ancak, kir ve ¢ozelti arasikidara yizey gerilimi dimekte ve
kir damlasinin bir kismi yikama c¢o6zeltisine gecredikt Kir ylizeyden kismen
uzaklgtiriirken bir kisminin yizeye yapk kaldigi bu durum Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Yikama Cozeltisi [ [
7 ) 0 0 0
o ]

Sekil 3.6 : 6<90° durumunda kirin ytizeyden koparilarak kismeakigtiriimasi [4].

Yuzey ile sivi kir arasindaki temas acisinin 18dugu 6zel durumlarda ise kir, sulu

ortam etkisi ile yizeyden kendilnden uzaklgmaktadir [4].

3.1.1.2Kati Kirlerin Yizeyden Uzaklastiriimasi

Kati kirler, cikarilma mekanizmalarina gore sislalabilir kirler ve partikdl

halindeki kirler olarak ikiye ayriimaktadir.

Gres ve vaks gibi organik yapidaki sigtlalabilir kirlerin yizeyden uzakkriimasi
iki asamada gercekjenektedir. Ilk olarak, yizey aktif maddenin kir tarafindan
adsorplanabilmesi icin kir sicaklik gibi birsdetki ile sivi forma dongitriimektedir.
Sivilastirilan kir, daha sonra sivi kirler igin gegerlaal yuvarlanma mekanizmasi ile

yuzeyden uzakkriimaktadir [4].
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Partiktler formdaki kirlerin ylizeyden cikariimasanse ilk olarak ytzey-kir ikilisi

yikama c¢oOzeltisi ile islatiilmaktadir. Suyun etkig kati parcaciklarin ylzeye
yapsmasinin azaltilmasi mumkidn olmaktadir. Yikama ontal® bulunan su
sayesinde partikil ile ylzey ara ylzeylerinde elkesel cift tabaka meydana
gelmektedir. Boylece yuzey ve partiktl ayni eldkgriki ile yiklenmekte ve bunun
sonucu olarak birbirlerini itmektedir. Bunadhaolarak da yizey ile partiktler kir

arasindaki net ¢cekim kuvveti elektriksel cift tahaledeniyle azalmaktadir [4].

Yikama cozeltisi genellikle kir partikillerinde veemizlenen ylzeyde yayllma
egilimindedir. Cozelti icin S;,, ve S5 “yayihm katsayilan” ¢preading
coefficienj sirasiyla Kkitlik (3.2) ve Eitlik (3.3) ile ifade edilmektedir [4].

SB/P:yPA_(yPB+yAB) (3.2)

Se/s :ySA_(ySB+y AQ (3.3)

Yukaridaki gitliklerde PA partikll ile havaSAyulzey ile havaAB hava ile ¢ozelti
ara yuzeylerini belirtmektedir. Yayilim katsayisinpozitif bir deger almasi
durumunda, suyun vyuzeye vyayilmi kenglilden gerceklgnekte, yayilim
katsayisinin negatif olmasi durumunda ise yluzeawi ¢éarak i1slatmak icin mekanik
etki gerekmektedir. Cozeltide bulunan ylizey aktéddenin ¢ozelti ile hava ara
yuzeyine, partikiler kire ya da temizlenen ylzegsoabsiyonuyags, Yes Veyaysg ara
yuzey gerilim dgerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu duruni@lginin, kir
ve / veya temizlenen yuzeyi islatmgilieni artmaktadir. Kir ve ytzeyin genellikle
hidrofobik yapida olmalari nedeniyeave ysa degerleri digiiktir. Bu nedenle kir ve
temizlenen ylzeyin yikama coOzeltisi ile islatilafgsi icin mekanik etki gerekli
olmaktadir. BOylece, yilkama ¢ozeltisindeki ylzeyakadde ve inorganik iyonlar
kir partikilii ve ylzey ara yuzeylerinde adsorplaktaae kirin uzaklgtiriimasi icin
gerekli s azalmaktadir. Partikilln katl ylizeye yapasini 6nlemek icin birim ylzey

alani baina gerekli ¢ Esitlik (3.4)'te verilmektedir [4].

W, = Vet Vee™ Vs (3.4)
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Mekanik etki olmaksizin partikiler kirlerin yizeydazaklgtiriimasinda ise; yikama
cOzeltisinde bulunan anyonlarin kir ile yizey amasadsorblanmakta ve elektriksel
cift tabakanin elektriksel olarak negatif yiklenmes ayni yiklere sahip kir ile

yuzeyin birbirlerini itmesi etkili olmaktadir. Yikaa cozeltisindeki ylzey aktif

maddenin anyonik olmasi durumunda bu etki artma#ttdayisiyla mekanik etki

ihtiyaci azalmaktadir [4].

3.1.2 Yuzeyden Uzaklgtirilan Kirlerin Stispansiyonda Tutulmasi

Yikama prosesinin ilk adimi olan kirlerin yluzeydamaklgtiriimasinin ardindan,
yikama ¢oOzeltisine gecgen kirin tekrar ylizeye yagasinin engellenmesi ve ¢Ozeltide
tutulmasi gerekmektedir.

3.1.2.1Svi Kirlerin Suspansiyonda Tutulmasi

Yuvarlanma mekanizmasi ile ylzeyden uzstikidan sivi kirlerin ¢ozelti icinde
tutularak ylzeye yapmasinin engellenmesinde c¢6zinme ya da makro
emulsifikasyon etkili olmaktadir. Yaicerikli sivi kirlerin ¢ozunmesi yuzey aktif
madde yapisi, konsantrasyonu ve c¢ozelti sigaklle desismektedir. Yilzey aktif
madde konsantrasyonununsdk olmasi ¢6zinmeyi azaltirken, yiksek olmasi da
emulsiyon olgumuna neden olmaktadir. Ticari deterjanlardaki yuaktif madde
konsantrasyonu ise; kritik konsantrasyonun altihdalmakta boylece ygi kirin
tamaminin stispansiyon haline gelmesi engellenmigk¥idzey aktif madde miktari,
sivi kirin ¢ozelti icinde ¢ozinmesi icin yetersialilyorsa, kirin siispansiyonu makro
emulsifikasyonu ile gercekjgriimektedir. Bunun sglanmasi icin ise; ylzeyden
uzaklgtirlan sivi kir ile yikama cozeltisi arasindakiaaylzey gerilim dgerinin
disik olmasi gerekmekte ve boéylece ylzey aktif madddar ile c¢ozelti ara
yuzeyine adsorbsiyonu @anmaktadir. Bu durumda, ¢cok az bir mekanik etki il
makro emudlsifikasyon gerceklmektedir. Ancak, sivi kirin ¢ozelti icinde
suspansiyonunun glanmasi igin tek bana makro emdulsifikasyon ya da ¢6zinme
yeterli olmamakta, iki mekanizma bir arada yer dtadir. [4].

3.1.2.2Kati Kirlerin Stispansiyonda Tutulmasi

Kati kirlerin, ytizeyden uzakarildiktan sonra tekrar ylzeye yamasinin
engellenmesinde ise elektriksel yik ve sterik degettkili olmaktadir. Yikama
cOzeltisinde bulunan benzer yukli ylzey aktif masddenorganik iyonlarin kir ve
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temizlenecek yiuzeye adsorplanmasi ile bu iki mdlekbirini itmekte, bdylece kati
kirlerin yizeye yapmasi engellenmektedir [4].

3.2 Elde Bulasik Yikama

Elde bulaik yikama; bata konfor sglamak olmak Gzere daha pratik, kisa sirede,
daha az su ve enerji tuketerek yikama ihtiyacgudmus ve otomatik bulgtk
makinalarinin gegimine 6n ayak olmgtur. Ancak evsel kaillarda, elde bukak
yikama ceitli sebeplerle halen devam etmektedirg@i taraftan, ginimizde kiresel
Isinma ve insan kaynaklighir cevresel problemler ile birlikte gal kaynaklar kisitli
hale gelmekte ve bu kaynaklarin verimli kullaningtybk dnem t@maktadir. Bu
nedenle; otomatik buyegk makinalarinin enerji ve su tiketiminin elde yra ile
karsilastirilmas) ve otomatik bukek makinalari ile elde yikamanin cevresel

etkilerinin incelenmesi ¢aimalari yapiimaktadir.

Otomatik bulailk makinalari ve elde yikamanin tuketimgdderi ile performans
kriterlerinin kasgilastirlmasi amaciyla yapilmicalsmalardan Rainer Stamminger'in
2004 yilinda 113 ki ile yaptgl testlerde; elde yikamanin modellenmesi
sglanmstir.  Stamminger’'in  ¢cajmasinda elde ylkamada elde edilen yikama
performansi ve yikama siresi ile su tuketingetdteri incelenmy ve bu bilgilerden
yola c¢ikarak yikayici profilleri okturulmustur [7].

Calismada; bulatk makinalarinin performans ve tiketim olcimlerikaddéanilan EN
50242 standardi temel alinghr. Standart metoda gore; porselen tabak ve fincan
cam bardak ve catal-bicakgdaan olgan 12 ksilik yemek takimi kiyma, yumurta,
yulaf, ispanak, margarin, cay ve sut ile belli ¢tmesia kirletilerek firinlanny ve
yikamaya hazir hale getirilgtir. Testi gerceklgtirilen 113 ksiden yemek takimini
elde yikamasi istensgtir. Yikama sirasinda kullanicilarin su tiketimieterjan
kullanimi, sicak su hazirlamak icin harcanan energ ylkama sireleri
kaydedilmitir. Buna ek olarak yikama sonunda yikayicilarideeéttikleri yikama
performanslari da standartta tarif edilen yontegiesel olarak dgerlendirilmistir

[7, 8]. Yikama endeksinin hesaplanmasi icin yapi@irsel dgerlendirmenin

ayrintilari Bolum 4.1.2’de verilrgiir.

Modern otomatik bukak makinalarinda; EN 50242 standardi ile yapilastléede 12
kisilik yemek takiminin yikanmasinda ortalama progemd 3,3 — 4,0 arginda;
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daha y@gun programlarda ise 4,3 — 4,4 agatda temizleme endeksleri elde ediidi
bilinmektedir. Stamminger’in 113 iile gerceklatirdigi elde yikama testlerinde ise;
temizleme endeksi @erlerinin 2,5 — 4,5 arasinda ggtigi ve 6zellikle 3,5'un alt
“Cok ciddi kirli - Kullanilamayacak kadar kirli” alrak dgerlendirildigi
belirtiimektedir. Stamminger’in ¢aimasinin yikama performansi sonucl8ekil

3.7’de sunulmaktadir [7, 8].

Temizleme Performanst

Yikayiclar Aras Daglhm

o

i 2 3 4
Yikama Endeksi

<
W

Sekil 3.7 : Elde yikama — yikama performansi [7].

Stamminger’in literatirden alinan gahasinda; 12 kilik yemek takiminin elde
yikama siresinin kiye basli olarak 45 — 165 dakika arasindgggégi ve ozellikle

80 dakikada ciddi bir ygunluk olduu gorilmektedir [7]. Elde yikama ¢ghasinin

yikama siresi sonuclagekil 3.8'de 6zetlenmektedir.

Yikanta S#resi
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Sekil 3.8 : Elde yikama — yikama suresi [7].
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Elde yikamaya yonelik yapilan cghalarda; elde yikamanin su tuketimine ait
belirgin bir profil belirlenememnstir. Bu testlerde, su tuketiminin genel olarak 30 -
200 It arasinda dgstigi ve hatta 447 It tiketiminde bulunan bir yikayiairda
oldugu belirtilmistir [7]. Literatirden alinan su tuketim grafi Sekil 3.9'da
sunulmaktadir.

Su Tiketimi
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Sekil 3.9 : Elde yikama — su tuketimi [7].

Sekil 3.9 incelendiinde; 30-100 It araginda bir y@gunlasma oldgu, sonrasinda ise
130 It bdlgesinde bir yikselme olglu gorilmektedir. Ancak bunun yani sira 200

Itnin Gzerinde su tiketimi yapan c¢ok sayida yikayoldyu da sekilden
gorulmektedir [7].

Stamminger’e ait literatlr camalarinda enerji ve su tuketimi, yilkama suresi ile
yikama performansi arasinda gdedan bir ilski kurulamadg gorilmekte,
dolayisiyla elde ylkamaya ait bir modelleme yapdamaktadir. Elde yikamanin
dogasina ait genel bir modelleme yapilamamasigmea, sonuclar yikayiciya gore
incelendginde super yikayicilar, ekonomik yikayicilar velditsiz yikayicilar olmak
Uzere g farkli yikayici profili oldgu belirlenmgtir. Stper yikayicilar adi verilen ilk
profil;, su, enerji ya da deterjan tiketimine dikkagtmeksizin Kkirlerin
uzaklgtirlimasina odaklanmakta ancak yine dgettendirmede yiksek performans
gostermemektedir. Bir ger yikayici grubu ise ekonomik yikayicilar grubudBu
gruptaki yikayicilar; enerji, su ya da deterjan goaetrelerinden en az birinin
tuketimini digururken, buradan kaynaklanan @cdiger parametreye yiklenerek
kapatmaya cajmaktadir. Mesela; enerji tuketimini azaltmak amicsguk su ile

yikama yapmakta ancak bu sirada yiksek miktardarjdat kullanmaktadir. Son
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yikayici profili olan dikkatsiz yikayicilar ise; ghr iki gruptan tamamen farkli olarak;
ne leke uzaklkgirma ne de enerji-su tuketimi konusunda Ozel basdasiyet

gostermemektedir [7, 8].

3.3 0tomatik Bulasik Makinalar

Calismanin girg bolumunde de belirtilgi gibi ilk mekanik bulaik yikama sistemine
ait patent 1850 yilinda alingnplup suyun bulgklara iletilmesi i¢in otomatik bir
sisteme sahip @ddi. Otomatik surekli su puskirtme sistemine saltip bulasik
makinasi modelleri ise 1900°'lu yillarda ortaya cikme sepet, pervane, deterjan
g0z gibi ek parcalar ve yikama, durulama kurutmenéarinin optimizasyonu ile
gelistirilmi stir [1, 2].

Calismanin bu kisminda ilk olarak gunimuizde kullaniimastan otomatik bukak
makinalarinin temel boélumleri anlatilacak ve devadal ise bulgk makinasinin

calisma prensibi aciklanacaktir.

3.3.1 Bulaik Makinasinin Temel Bolimleri

Bulasik makinalari temel olarak; 6n panel, yikama grikap! ve kazan grubu olmak
Uzere toplam 4 bolumden ghaktadir. Bu bélumler ve aksamlggekil 3.10°'da

gOsterilmektedir.

Kapi Kege

Ses Yalitimi

Kurutma
Kanali Kege Su yumugatma

haznesi

Sirkllasyon
Pompasi Su Toplama

Haznesi

Isitic

Atik Su Pompasi

Sekil 3.10 : Bulasik makinasi bélim ve aksamlari [9].
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Bu bélimlerden 6n panel grubu; gosterge karti v& leart ile gosterge, program
secim di@gmeleri ve tutamaktan o§maktadir. Yikama programlarinin kaydedsidi
ana kart; tizerinde bulunan elektronik devre ileaynla boyunca sirkillasyon pompasi,
Isitici, tahliye pompasi, deterjan kutusu ve pemlakutusu gibi komponentlerin
calismasini kontrol etmektedir [9, 10]. Byla makinasinin 6n panel grulfekil
3.11'de gosterilmektedir.

Sekil 3.11 : Bulasik makinasi — on paneli [9].

Bulasik makinasinin temel bolumlerinden birgdri olan yikama grubu; yikanacak
bulssiklarin yerlatirildigi alt ve Ust sepet komponentleri, cataftka sepeti,
pervaneler, ve filtreleri iceren yikamanin gercgtfe bolumdur. Yikama grubunda
yer alan alt ve Ust sepetler, catafikasepeti ile pervaneler plastik malzemeler olup,
filtre grubunda metal malzemeler kullaniimaktadepete bgi olan Ust pervane ve
kazan alt bolgesine Ba olan alt pervane lzerinde bulunan delikler drgcile
suyun makina icine iletiimesini gmamaktadir. Pervane Ustindeki delikler ve
yerlesimleri, yikama performansinin arttiriimasina yokeblarak tasarlanngtir.
Yikama haznesindeki filtre grubu ise bylakirlerinin yikama adimi boyunca sirkile
edilen yikama suyundan ayrilimasiniglsanaktadir [9, 10]. Pervane, sepetler ve

filtreleri iceren yikama grubunwematik gosterimgekil 3.12'deki gibidir.

Sekil 3.13'te gOsterilen bufgk makinasi kapi grubu; tekmelik adi verilen kapi
koruma blg@u, ses izolasyonu, kapi saclari, kece, ngente kapi i¢ sacina monte
edilen deterjan kutusundan efaktadir. Kapi i¢ sac ile suyun temasindan
kaynaklanan sesin azaltilmasinda 6zellikle bitUkilietlurken, kapi kecesinin de ses

azaltiimasinda rol oynagli bilinmektedir. Kapi i¢ sacindaki deterjan kutuse,
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yikamanin belli bir adiminda anakart tarafindannatk olarak acilmakta ve
deterjanin yikama suyuna kanasi sglanmaktadir [9, 10].

Pervane ve
Pervane Grubu

Catal#{agik
Sepetl

Sekil 3.12 : Bulasik makinasi — yikama grubu [9].

Bulasik makinasinin temel gruplarindan sonuncusu olaakagrubu ise kazan ve
kazana dgrudan monte edilen komponentlerden sotaktadir. Kazan, kazan
etrafindaki ses yalitimi, kece, su haznesi, anany&k ve atik su pompalari, su
yumuwatma unitesi, su haznesigdaclar ve tahta malzemeden uretilen st tabla bu

grupta yer almaktadir.

Ses izolasyonu amaciyla bitin kazanin yilzeyine akapg olan bitim ayni
zamanda darbe sonimleme 6zelide sglamaktadir. Kazan grubunun bir ger
komponenti olan su cebi ise, ylkama suyusebekeden sisteme girisirasinda
basincinin dgiirilmesinde, yikama ve kurutma sirasinda kazanmdec olgan
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buharin tahliyesinde ve recinenin rejenerasyonun igtullanilacak suyun

depolanmasinda gorev almaktadir.

Kepi Kege
Kapi Dig Saci i
\ \ | "T'-’_.
N | -:.: ! . ; .?.' |
\ | | LI LY
|
| :' If\\.\\ 1
Tekmelik '\ W 0T
: Deterjan
Hutusu

Kapi g Sact

Sekil 3.13 : Bulasik makinasi — kapi grubu [9].

Kazan grubunun bir der komponenti olan su yursatma Unitesi ise sertlik
iyonlarinin yikama suyundan uzagtiailmasini sglamaktadir [9, 10]. Kazan grubu

ve komponentlersekil 3.14'te gosterilmektedir.

-

Ust Tabla

Su Cebi
.\
i
i :
i
‘. Ses Yaltim i
; : ’
Su Yumugatma T
Haznesi ~ IX :
. y
=/ Kazan - %
bl - Su Haznes! Pompa Grubu =~ "-_
= ey Yan Dis Sac

Sekil 3.14 : Bulasik makinasi — kazan grubu [9].
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3.3.2 Bulagik Makinasinin Calisma Prensibi

Bulasik makinalarinin cajma prensibine bakil@inda Uretici firma ve ykama
programina gore farklihk gosterse de genel olasakuk ve sicak yikama adimlari,
durulama ve ardindan kurutma adimlarindanstafiu gorulmektedir. Kapal bir
sistem icindeki sepetlere yeylgilen tabak, bardak ve catal-4&-bicak gibi mutfak
araclarinin 6nce $ok ardindan sicak ylkama adimlarinda yuksek sidakli
mekanik etki ve deterjan ile birlikte bol su ilekgnmaktadir. Sguk ve sicak
yikamanin ardindan deterjanin uzakialmasi icin durulama adimi ve son olarak
bulsgiklarin kurutulmasi adimi gercektaektedir. Her yikama adiminin gsada
sebekeden gelen gok su makinaya alinmakta ve yikama adimingibaarak belli
bir sicaklga kadar isitilmaktadir. Adim boyunca kullanilan smakinadan
uzaklgtirlirken sicaklgr bir miktar digmekte ve bulgklar Uzerindeki Kkiri
tasimaktadir [11].

Yikama prosesine daha ayrintili bakildda, her bulgk makinasinin yikamaya
baslamadan once; bir 6nceki yikama adimindan kalarursuyzaklatiriimasi icin
glvenlik amaciyla tahliye pompasi gahdigi gortlmektedir. Tahliyenin ardindan su
giris vanasli acilaralkebekeden gerekli miktarda su makina icerisine aktadir.
Makinaya alinan su; once su cebinden ardindan edem gecirilerek yikama
haznesine aktariimaktadiSebeke suyu hazneye gonderilmeden o6nce regineden
gecirilerek sertite neden olan Gave Mdf* basta olmak tizere sertlik iyonlari, Na
iyonlari ile yer dgistirmektedir. Boylece sertlik iyonlarinin makinanpaslanmaz
celik i¢c yuzeylerine zarar vermesi, bgldar Gzerinde gokksagi desenlerinin, kireg
tabaklarinin olgumu ve cam ylzeylerden parca kopmasi onlenmekt&diuk
yikama gleminde deterjan kutusunun Kkapa acilarak deterjan makinaya
alinmaktadir. Sicak yikama adiminda ise elektnliici calstiriimakta ve yilkama
suyu belli bir sicakfia kadar isitiimaktadir. Bu yikama adiminda sirkfgasdevam
etmektedir. Isiticinin devreden ¢ikmasinin ardingkgh bir stre sicak su ile yikama
islemine devam edilmekte ve ardindan yikama adimiatalanarak, su tahliye
edilmektedir [9].

Sicak yikamanin tamamlanmasinin ardindan, durulgl@mi icin tekrar su cebi ve
regine Uzerinden su alinmaktadir. Bekilde alinan su ile $ok durulama adimi
gerceklgtiriimekte, durulama suyunun tahliyesinin ardind&inci durulama icin su

alinmaktadir.ikinci durulama adiminda kurutma etkiifii arttirmak icin durulama
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suyu Isitiimakta ve bu adimda parlatici kullaniltadk. Parlatici kullanimi ile suyun
bulssik ylizeylerinde tutunmasi zogtaakta ve ylkama sonunda bgildarin daha
parlak goriinmesi ganmaktadir.ikinci durulama adimindaki isitmaglémi ana
yikama adimina benzegekilde gerceklgmekte, belli bir sicak$a ulagilmasinin

ardindan adim sonlandiriimakta ve su tahliye editewddr [9].

Bulasik makinasinin ¢cagmasini gosteren hidrolgemaSekil 3.15'te sunulmstur.

HIDROLIK SEMA <k |

S\ |

Fumpa :r-‘.lu;ne 5k idasyo
e Pornpasi

=i Turugatc

Sekil 3.15 :Bulasik makinasinin hidrolikemasi [9].
3.4 Bulasik Makinalarinin Eneriji Tuketimi ile lgili Cali smalar

Beyaz gyalarda enerjinin etkin kullanimina yonelik ¢cok sky calsma yapiimakta
ve standartlar gadfiiriimektedir. Ozellikle Avrupa Birlgi'nin gelistirdigi beyaz
esyalarda enerji tuketimlerinin etiketlenmesine yékelktandartlar mevcuttur.
Standartlarin yani sira beyazyalarda enerji tiketiminin azaltiimasi gahalari
karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi yolu ileegi tuketimini azaltmayi

amaclayan Kyoto protokoline de farkli bir acidanstdke olmaktadir. Ancak,

22



dogrudan bulatk makinalarinda enerji tiketimini azaltmaya yokeliteratirde
uygulama ve sistemlerin belli konularla kisith dgl go6zlenmgtir. Yapilan
calismalar, bulaikk makinalarinin yillik enerji tiketiminin yalkj&k 268 kWh
civarinda oldgunu ve ylkama slemine uygulanacak vyeniliklerle bunun

azaltiimasinin mumkun olgunu gostermektedir [11,12].

Bulasik makinasi enerji tiketiminin azaltilmasina yokejapilan uygulamalardan
biri yikama adimlarinin sicak tahliye sularinin samraki yikama adimi igin ener;ji
kayna olarak kullaniimasidir. Boylece makinaya girecd&n taze suyun isitiimasi
icin gerekli enerjinin buyuk o6lctde azaltilabilgcdelirtimektedir. Bu yontem ile
geri kazanilacak enerji makinanin modeline ve yi&agmogramlarina g olarak
yikama adimi sayisi ve suresi, su sicakliklarialsgl debisi gibi parametrelere gore
desismektedir. 70°C’de sicak suyun kullangdbir yikama adiminda, suyun tahliye
sicaklgt 56 — 60°C arafinda olmakta, bu sicakliktaki bir suyun yardimiyla
sebekeden gelen gok suyun isitilmasi mumkin olabilmektedir. Sicakywsu
enerjisinin geri kazaniimasinda en sik kullanil@amtgm sicak suyun enerjisinin
soguk suya aktarilmasidir. Bu aktarimin etkili biekilde gerceklgiriimesinde;
tahliye suyunun sicalginin ¢ok yiksek olmasi ya da bir sonraki yikamaradda
Isitma gleminin yer almasi gerekmektedir. Bu yontemin kullabilmesi igin

makinaya Is1 d&stirici ilave edilmesi gerekmektedif11].

Benzer cakmalardan bir dierinde ise; bukak makinasinda kullanilan toplam
enerjinin yaklaik %70-90'Inin yikama suyunun isitlmasi amaciylarchndg
belirtiimekte ve olgturulacak sicak su sirkiilasyon sistemi ile bu acrhdrcanan
enerjinin azaltilmasi anlatilmaktadir. Makinanideegtle bulunan sicak su kayhaa
baglanmasinin yuksek enerji getirisi@amadgi, alternatif 1s1 kayn&a olarak 65-
70°C sicakigindaki su sirkilasyonu kullanilmasi durumunda, dagistirici
dizenekler ile yikama suyunun isitilabilgiceelirtiimistir. Calismada makinanin
soguk oldysu adimda, 70°C sicak su sirkulasyonu ile isitgteaminde 1s1 transferinin
55 kW oldigu, yikamanin ilerleyen adimlarinda, makinanin issmile birlikte
sicak sirkulasyon suyu ile arasindaki sicaklk ifark azalmasi nedeniyle bu isi
transferinin 1 kW mertebesine digt belirtiimektedir. Ancak bdyle bir
uygulamanin kullaniimasi durumunda 1sgigerici sisteminde olgabilecek hijyenik
problemler ve basin¢ kayiplari ile beralebeke hattinda sicak suyun sirekli ayni

sicaklikta tutulmasi nedeniyle mevsimsel olarak lawp enerji tiketiminin
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artacgindan bahsedilmektedir. Enerji tiketimininsdiiilebilmesi icin kullanilacak
bu sistemin basin¢ diimi az, paslanmaz celikten Uretilecek 6zel 1gistiecilerin
tasarlanmasi ile mumkin olagdelirtilmistir [13]. Ayni ¢calsma grubunun farkli bir
yayininda, enerji tiketiminin azaltiimasi i¢in s sirkilasyonuna ek olarak gigne
enerjisinin de kullanimi incelengive bir 6nceki catmaya benzer sonuglara

ulastimistir [14].

3.5Deney Tasarimi

Hem endustriyel caimalarda hem de akademik gatialarda ekonomik kaynaklarin
kisith olmasi ve kisa slrede sonucasiitaak istenmesi nedeniyle; mimkin
oldugunca az deney ile uwdabilecek maksimum bilginin elde edilmesi deneysel
calismalarin en kritik noktasi olmaktadiristenilen sonuca wmak icin kag deney
yapilmasi gerekmektedir?” ve “Kisitl butce ile lldigince fazla bilgi nasil elde
edilebilir?” sorularinin yerine “Bu deneydeki asina¢ nedir?” ve “Bu ¢aimada
esas olarak bulunmaya galan nedir?” sorularinin cevaplanmasi deneylerin

planlanmasina yardimci olmaktadir [15].

Yapilan ¢@u deneysel calmanin amaci genel olarakagida 6zetlenenlerden biri ya
da bir kaci olabilmektedir [15]:

-Belirli kosullarda gercekligirilen 6lcim sonuclarindaki farkliliklarin temel
sebeplerinin belirlenebilmesi

-Bir sistemde ulglabilecek maksimum ya da minimum gbelerin elde

edilebilmesi icin gerekli kgullarin belirlenebilmesi

-Kontrolli deziskenlerin farkli seviyelerinde gercekteilen dlcim sonuclarinin
karsilastirilabilmesi

-Benzer sistemler icin, gelecekte yapilacalgigkliklerin etkisinin 6énceden

tahmin edilebilmesi icin matematiksel modellerideskdilebilmesi

Deneysel cagmalarin belirli kurallar ¢cercevesinde planlanmésyukarida siralanan
amagclara ulglabilmesi, deneylerin sistematik bgekilde gercekigtirilebilmesi ile
mumkin olmaktadir. Bu amagcla kullanilan “deney tase (DOE)”, & zamanl
olarak coklu dgiskenin cikti Uzerindeki etkisinin afrilmasina olanak

sgilamaktadir. Bu sayede, deneylerde amaca yonelikamrdegisik dizeyde testler
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tekrarlanarak, ciktinin @esimi incelenmektedir. Deney tasarimi sayesinde igen
sonuca gore girdilerin seviyeleri tespit edilebiktesir [15].

Endistride deney tasarimi gatialari Grin Kkalitesini ylkseltmek icin sistematik
sekilde uretim samasindaki proseslere ve Uriinlere uygulanmaktddin kalitesine
etki eden prosessamasini ve Urin komponentlerini belirledikten sonigindn
uretilebilirligi, guvenilirligi ve performansina yonelik iygdrme calsmalari
dogrudan yapilabilmektedir. Organ, kaplama c¢gdinin ve firin sicakiginin celik
cubuk Uzerindeki korozyon direncine etkisinin iregehesi gamasinda, deney
tasarimi ile kaplama ve sicaklik parametrelerirarklf deserlerinde elde edilecek
korozyon direncinin dl¢llmesi ve sonunda istenkernozyon direnci dgerine uygun

kaplama cgdi ve sicaklik dgerlerinin tespit edilmesi gianmaktadir [16].

Limitlerin sinirh olmasindan dolayi, yapilan heermgyden sonra en fazla bilginin
toplanabilmesi cok 6nemlidityi tasarlanmy deney tasarimlarinda organize olmg@mi
ve planlanmamideneylerin sayisi olduk¢a az olmasindan dolayeagir olarak ¢cok
daha fazla bilgi toplanabilmektedir. Ek olarak, igsarlanny deney tasarimlarinda,
onemli oldgu belirlenmi etkiler birlikte deerlendirilebilmektedir. Orngn, iki
girdi degiskenin arasinda etkgen olup olmadginin belirlenebilmesi igin, deney
tasariminda bu iki dgsken girdi olarak tanimlanmaktir. Bu sayede, heregee tek
bir faktoriin dgistirildigi “her seferinde bir faktér” deneylerine gore giedi
arasindaki etkilgmleri gormek ¢ok daha faydali ve etkili bir yohaohktadir.

Deney tasarimi; planlama, perdeleme, optimizasy®rd@rulama olmak lzere 4
asamada gercekjarilmektedir. Bu gamalar gagida kisaca anlatiimaktadir [15, 16].

-Planlama: Dikkatli planlama, deneyler sirasinda sksilabilecek problemlerin
onlenmesini sglamaktadir. Her deneysel gahada, planlama samasinda
verilmesi gereken kararlasagidaki gibi 6zetlenmektedir.

a. Deney ile ulailmak istenen hedefin belirlenmesi

Deneyle ulailmak istenilen sonu¢ acikca ifade edilmeli, bu wsmn ulgmak igin

cevaplanmasi gereken sorular listelenmelidir.

b. Degiskenlik kaynaklarinin belirlenmesi
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Deney tasariminda incelenecek faktorlerin, deneyiggulanacg birimin,
gurulttniin ve kovaryansin seviyelerindeki ggeliklerin incelenmesi ve bu

degisiklerin kaynaklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
c. Faktorlerin incelenmesi icin gerekli yéntemin blelnmesi

Incelenecek faktorlerin ¢ikti Gzerindeki etkilerinibelirlenebilmesi amaciyla
uygulanacak yonteme planlamgamasinda karar verilmesi gerekmektedir. @ime
sigara icmenin kanser Uzerine etkisi ile ilgili lgalsmada, secilen kilere ginde
belirli sayida sigara verilmesi ve sonuclarinin Igiimesi etik acidan kabul
edilemeyecek bir durumdur. Boyle bir gata ancak denek olarak secilen ve
kendilerini az, orta ve ¢ok tiryaki olarak tanimaaykiilerin gozlenmesi ile mimkun
olmaktadir. Sonu¢ olarak, bu gaha sigara icen kileri denek olarak kullanmadan
sadecce onlarl gozlemlemeye dayali birsgah olmasindan dolayl deneyselgile

g6zlemsel bir cagmadir.

d. Deney yoOnteminin, Olcllecek parametrelerin ve bedte zorluklarin

belirlenmesi

Deneyin balangicindan sonuna kadar ciktilar Gzerinde etki béeleek tim
detaylarin belirlenmesi ve tasarimin tum deneytiriayni prosediriin uygulanmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak, deney sonunda tapindatalar, datalarin birim ve

hassasiyetleri ile deney boyuncagiagilabilecek zorluklar 6nceden belirlenmelidir.
e. On deneme yapilmasi (pilot deney)

Pilot deneyler ile bir kac gozlem yapilmasi, demtyekngin ve beklenmedik
problemlerin incelenmesine olanalgkamaktadir.

f. Modelin belirlenmesi

Deneyler sonucunda toplanan datalarigediendirilec& modele bu adimda karar

verilmelidir.
g. Analiz tasl&inin hazirlanmasi

Bir onceki adimda belirlenen modele uygun olarakekje hipotez testlerinin ve

glven aralginin belirtildigi taslak hazirlanmahdir.

h. Yapilacak gozlem sayisinin belirlenmesi
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Guven araliina ve sonucun kesigilne uygun olarak yapilmasi gereken deney
sayisina karar verilmelidir. Getieaden az deney yapilmasi durumunda elde edilen
sonug yetersiz olagagibi, fazla sayida deney yapilmasi durumda iseara emek

ve para kaybina sebep olacaktir.
I. GoOzden gecirme

Son olarak, yukaridaki adimlarda alinan butun karayozden gecirilmeli ve gerekli

yerlerde diizeltmeler yapiimaldir.

.Perdeleme: Uriin geltirme ve dretim uygulamalarinda sonug tizerinde1olas
etkili degiskenlerin sayisi ¢ok fazladir. Perdeleme, urun &siitizerinde etkili
olabilecek o6nemli daskenleri belirleyerek, etkili olabilecek @dekenlerin
sayisini azaltmaktadir. BOylece proses gjitene calsmalarini direkt olarak
onemli deiskenlerin Uzerine ygunlastirmak mumkin olmaktadir. Ayrica
perdeleme, belirlenen bu faktorler ile en iyi veyn uygun sonuca
yaklastirmakta ve olsturulacak modelde geisellik olup olmadgini
gostermektedir. Bunun ardindan optimizasyon metoila en iyi kaullarin
sglanmasina ve @r sistemde @isellik varsa @riselligin  dogasinin
anlsgllmasina yardimci olmaktadir. Perdeleme icin kul&mlecek metotlar;
endustride fazlaca kullanilan iki dizeyli tam fakgél veya kesirli faktoriyel
deney tasarimlari, ik ¢ozuntrlige sahip fakat bazi perdeleme yontemlerinde
kullanil olan ve kaba testlerde olduk¢a fazla kullani@fackett-Burman
tasarimlari ve iki dizeyden fazla tasarimlardaaulan genel tam faktoriyel
tasarimlardir.

-Optimizasyon: Perdeleme samasinda dg&skenlerin sayisi azaltildiktan sonra,
deneysel faktorler icin en iyi veya en uygun gelderin belirlenmesi
gerekmektedir. Buna Ornek olarak; prosesin verimanttiriimasi veya trtindeki
desiskenligin azaltiimasi verilebilir. Optimizasyon icin kutidabilecek bglica
metotlar; faktoriyel tasarimlar, cevap ylzey taséri, kargim tasarimlari,
cevap optimizasyonlari ve son olarak Taguchi tagdandir.

-Dogrulama: Dogrulama, optimizasyon sonuclarinin kontrol edilel@gnicin en
iyi faktorlerin tahmin edildii ve kontrolli olarak testlerin yapilgh adimdir.
Sonug icin en uygun ayarlarda bir kacgddama deneyi yapilarak, ortalama

sonug dgeri icin guven arafy deseri tespit edilebilmektedir.
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Tez calgmasinda bukak makinasinin yikama performansina etki eden peanater;
yikama prosesinin adimlarindan, makinanin ana yskasmyunu almasindan,
elektrikli isiticinin devreye girip suyu Isitmayaslladigl ana kadar olan gak
yikama adimi sdresi, ylkama suyunun maksimum sgakllgmasi ile birlikte
Isiticinin devreden ¢ikmasindan, ana yikama suytahliye edildgi ana kadar olan
sicak yikama adimi siresi ve elektrikli 1siticievrede kalarak yilkama suyunun
Isitildigl sicaklik dgerleri faktor olarak belirlenip, iki dizeyli tam Kebriyel orta

noktall deney tasarimi ile incelenytm.

Tam faktoriyel deney tasarimlari kullanilarak gilwulan modellerin endustride
yayginlamasi ile trln kalitelerinde agtive maliyetlerde ditis sglanabilmitir.
Deney tasarimlari ile kurulan modeller aragilile bagzimli ¢iktt bagimsiz girdiler
cinsinden ifade edilebilmektir [17]. Tam faktoriytdstlerde, tum faktor dizeyleri
kombinasyonunda ¢ikti deri 6lctilmektediriki duizeyli tam faktoriyel tasarimlarda
incelenen her faktorin minimum ve maksimum olmakrézki diizeyi mevcuttur.
Tasarima orta nokta eklenmesi ise faktorler arasiggisellik olup olmadginin
belirlenmesini sglamaktadir. Ber tasarimin merkezinde birgresellik var ise
buradaki dger, yani tasarimin giktisi, faktorlerin minimummweaksimum noktalarini
birlestiren dgru Uzerinde bulunmayacaktir [18ekil 3.16'da U¢ faktorli ve orta

noktall tasarim orrig sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.16 : Uc faktorlii ve orta noktall tasarimgamatik gosterimi [19].

Sekil 3.16’da kupin k§eleri deney tasarimi kapsaminda yapiimasi gerekeeykeri
ifade etmektedir. Kipun tim kélerinde yer alan deneyler tamamlandda 3
faktorl 2 dizeyli deney tasarimi incelegroiacaktir.Sekil incelendginde, kipin
alt yuzeyi C faktorinin minimum dizeyini, kiipin gsizeyi maksimum dizeyini

ifade etmektedir. Benzgekilde kipln sgyiizeyi ve sol yuzeyi A faktori igin, arka
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yuzeyi ve 0n yluzeyi B faktori icin sirasiyla maksmmve minimum dizeyleri ifade
etmektedir. Kipun merkezinde ise bu ug¢ faktortuneglerinin ortalama deerlerinin

kesktigi noktada orta nokta etkisi yangresellik incelenmektedir [19].

3 faktorli ve 2 dizeyli tam faktoriyel deney tasaricin data seti Cizelge 3.2'de

verilmistir.

Cizelge 3.2 :3 faktorl ve 2 dizeyli tam faktdriyel deney tagari

n X ro y=J (0
-1 -1 -1 M
1 -1 -1 ¥
-1 1 -1 ¥
1 1 -1 Yy
-1 -1 1 Fs
1 -1 1 Yg
-1 1 1 Yz
1 1 1 Y

Faktorler x,, x, , % olarak belirlenmi ve minimum ve maksimum dlzeyler olarak -1
ve 1 degerleri alinmstir [17].

Deney tasariminda ortogonallik, incelenen faktéml&asimsiz dgisken olmalarinin
gostergesidir. Deney tasarimini  gluurken her kolon ayri bir faktori
gostermektedir. Bu nedenle her kolonun ortogonahasi, bu faktorin der
faktorlerden baimsiz oldgunu belirtmektedir. Ortogonallik yukaridaki cizelge

tizerinden ifade edilmek istenirse, verilen 3 faktdasarim icin,(xx,), (%) ve
(x2x3) vektorlerinin ¢arpimi her faktorin ghr faktorlere ortogonal olgunu
gostermektedir. Byekilde, x, faktorinunx, ve x, faktorlerinden bamsiz oldigu
belirlenmgtir. Ayni sekilde x, ve x, faktorlerinin de bgimsiz olduklari

gorilmektedir [20].
X% =-1-D+1C1)- 1D 11y X Iy X B 1B UH
X% =-1-D+1C1)- 10+ 10y X Iy X B 1H 135
X% =-1(-1)-1C 1+ 1C IF 1€ 1) 100 1B 1(H 13
Kurulan modelde ciktinin amsiz girdilerseklinde ifadesi gagida sunulmstur.
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y=h+hx+bx+ o+ b )+ x 3+ § xk+ b oxxk

Bu ifadede x, x,, X terimleri ana etkileri,x X, , % % , X % terimleri ikili etkilesim
etkilerini ve x x,xterimi ise Ucll etkilgm etkilerini géstermektedir. Yukaridaki
denklem incelenginde x, faktorinin ana etkisi modeldd x, olarak ifade
edilmektedir. Aynisekilde x vex, arasindaki etkigm ise b, (xx,) olarak ifade

edilmektedir. Burada etki$em; cikti Gzerinde bir bamsiz dgiskenin etkisi, dger
bagimsiz dgiskenlere bgli olmasi anlamindadir [17]. Daha acik bir anlaambir
faktoriin duzeyleri arasindaki etkiningdr faktorin dizeylerinde ayni olmamasi
seklinde ifade edilebilir. Bu durumda, faktorler smada etkilgim oldugu
soylenebilir [16]. Sonuc¢ olarak model elurulmasi gamasinda gerekli olan
katsayilar yapilacak testlerden elde edilecektukafidaki ifadede yer alan 8 adet
katsayinin bulabilmesi i¢in tam faktoriyel denegaaminda tanimlanan 8 adet test
yeterli olmaktadir [17].

Yukarida bg&msiz dgiskenlerin ve bu da&skenlerin birbirleri ile olan
etkilesimlerinin c¢ikti Uzerindeki etkisini ifade eden yakin istatistiksel olarak
Esitlik (3.5)'te verildigi gibi olusturulmaktadir [16].

Y SHFT+[+5[5 +4 (3.5)

Y.

i 1. ve].duzeydeki herhangi bir nokta

M : Genel ortalama

r, . 1t faktoranun i dizeyindeki ana etkisi
B, 1 B faktorinun j dizeyindeki ana etkisi
r,B,: r; ve B, faktorlerinin etkilgimi

&, - Hata

Yapilan analizin amaci cevap Uzerinde etkili faledn ve bu faktorlerin etkilerinin
seviyesinin belirlenmesidir. Bu nedenle analizin sibda hipotez testleri
olusturulmaktadir. Hipotez testleri, sifir ve altermiipotezler olmak tizere (sirasiyla

H, ve H,) iki adet savin incelenmesini temel almaktadifir$ipotezi incelenen
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etkinin ihmal edilebilir oldgunu, alternatif hipotez ise incelenen etkisinin #m
edilemeyecgini savunmaktadir [15]. B&a bir ifadeyle sifir hipotezi etkinin sifir
oldugunu, alternatif hipotez ise etkinin sifir olmgu belirtmektedir. Hipotezlerin

matematiksel ifadelerisagida verilmgtir [16].
H,:Her ;=0

H,:En az birr, # C

H,:Her 3,=0

H,:Enaz birg, # (H,:Her r,5=0
H,:Enazbirr,B, # C

Hipotez testi i¢in kurulanH, ve H, hipotezlerinden hangisinin kabul edilebilir

olduguna karar verilmesinde p glerinden faydalaniimaktadir. Analiz sonucunda her
bir faktor ve etkilgimleri icin elde edilen olasilik gerleri (p deerleri) 6nceden
kabul edilena riski ile kasilastirilarak incelenen faktor ve etksgienlerinin cikti
Uzerinde etkili olup olmadina karar verilmektedir.a riski, verilen karar ile
alinacak riski belirtmekte ve callan glven aragini ifade etmektedir. Risk seviyesi,
calisilan konuya bgli olarak belirlenmektedir. Endustriyel alanlarin ogunda risk
dizeyi %5, sglik sektorindeki uygulamalarda ise %1 veya altinkizbul
edilmektedir. a riskinin %10 ve Uzerinde olabilegiedurumlar da s6z konusudur.

Buna gore [16, 21];
. p>a ise; H,(Her 7,=0) hipotezini reddetmeme karari alinmalidir. Yani,
faktorinun cikti Uzerinde etkisinin olmayabilggeetkili denmesi durumunda
alinacak riskin kabul edilen given agatin dsinda olacél séylenebilmektedir.
- p<a ise; HA(En az birr, # () hipotezini kabul etme karari alinir. Yanip

faktorandn cikti tzerinde etkisi olgu, bu durumda alinacak riskin kabul

edilebilir seviyede oldgu soylenebilmektedir.

Hipotez testi sonuglarina gore ggelendirilen tam faktoriyel deney tasarimi ile
bagimsiz faktorlerin ve etkikgmlerinin ¢ikti tzerinde etkisinin olup olmaxina,

etkili faktorlerin kurulacak modelde etki katsayilaelirlenmektedir [16].
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bulasik makinasinin yikama adimlarinin enerji tuketimeeiindeki etkisinin
belirlenmesi ve temizleme endeksi ileshkiiendiriimesi amaciyla yapilan bu tez
calismasinda; elde buj&k yikama testleri, sicaklik 6lciim testleri ve denasarimi
calismalar yapilmgtir. Testlerin tamami; bu&k makinalarinda enerji tiketimi ve
performans testlerinde kullanilan EN 50242 “Evsell&im icin Elektrikli Bulgik
Makinalari — Performans Ol¢iim MetotlarEléctric dishwashers for household use.

Test methods for measuring the performarstandardina goére yapilghr.

4.1 EN 50242 - Bulaik Makinasi Test Metodu

EN 50242 Avrupa standardi; evsel kullanim amagkteikli bulasik makinalarinin
performans kriterlerinin tanimlanmasi ve bu krigeérl 6lcimu icin gelitirilen test

metotlarinin tariflenmesi amaciyla gaiilmi stir.

Yikama performansi testlerinde; bgla makinasinin standartlara goére kirletigmi
yemek takimini temizlemedeki etkiglidlgcuilmektedir [22].

4.1.1 Genel Ortam Kaullarn

Bu bdlimde, bulgk makinasi performans Kkriterlerinin élcimianin  yapag)
makina ve ortam icin gerekli ortam ¢dlari, test makinasinin kallandiriimasi,

testte kullanilacak su ve deterjan ile ilgili bikgi verilmektedir.

Standarda gore; performans testleringldmaadan 6nce, test makinasinin en az (g
defa temiz bulgk yikd ile yikanmasi gerekmektedir. Enerji ve siketimi ile
yikama adimi/program suresi takibi yikama perforsndesti boyunca veri toplama
sistemleri tarafindan takip edilmektedir.

Yikama performansi testlerinde, buka makinasinin cadtirildigr elektrik hattinin
frekans dgerinin 50 Hz +1% ve gerilim derinin 230 V £1% ara@inda bulunmasi
gerekmektedir. Elektrik hattinin 6zelliklerinin  yansira; laboratuvar ortam
sicaklginin 23 + 2°C ve bal nemin ise 55 + 5% olarak ayarlanmasi gerekmekted
Makinaya girecek suyun ise; 15 + 2°C sicaklik v@ 2460 kPa basinca sahip olmasi
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tariflenmektedir. Yikama suyunun ayrica EN 60734lek&ikli ev aletleri -
Performans - Testler icin su seftli (Household electrical appliances —
Performance — Hard water for testingstandardina uygun olarak 2,5 £ 0,5 mmol/Il

sertlikte olmasi istenmektedir.

Yikamalarda,; icegii ve ozellikleri Cizelge 4.1'de verilen “deterjarid®n, 12 ksilik

bulagik makinasi icin maksimum 30 g kullaniimaktadir.

Cizelge 4.1 :Yikama performansi testlerinde kullanilan standatérjan bilgimi

[22].
Himyasal Bilegenler Ticari ismi  Uretici Firma Bulunm? Orani
(" Kiitle)

Sodyumn sitrat dihidrat M 1560 Jungbunzlauer 0%
htaleik asitfakrilik asid kopolimer Ma tuzu ?-JEE:&TEE? N;EEEELS ;ézﬁ:
Sodyurn perbarat monohidrat - - 5%
Tetraasetil etilendiamin TAED Wiarwick 2%
Sodyurn disilikat (Mon-kristalind Fartil A Cagnis 20%
Lineer alkol etoksital asidiMon-iyonik ¥YARM)  Plurafac LF403 BASF 2%
Ptoteaz Savinase A.0T NN 0,50%
Amilaz Termammyl xxT NN 0,50%
Sodyum karbonat, anhidrik Soda Mathes&\Weber 100%'e tarnamlanir

4.1.2 Yikama Performansi Testleri

Yikama performansi testlerinin gerceidtislecegi 12 kisilik yemek takimi; corba
tabal, diz tabak, tatli talgs blyuk-orta ve kicik boy salata tabaklari, cagdini

ve bard@l, beher, kaik-catal ve servis takimindan efuaktadir. Takimi olgturan
parcalarin tamaminin testestzanadan O6nce temiz ve kuru olmasi gerekmektedir.
Testlerde kullanilan yemek takimi parcalarinin saye ortalama kutleleri Cizelge

4.2’de sunulmaktadir.

Parca ayrintilari Cizelge 4.2'de anlatilan 1&lik yemek takimi; kiyma, yumurta,
yulaf, iIspanak, margarin, cay ve sut ile kirletikteglir. Yemek takiminin her pargasi
farkh miktar ve tipteki kir ile kirletiimekte ve @C'lik firinda bekletildikten sonra
yikamaya hazir hale getiriimektedir. Yikama tesilgn kirletilen tabak tipi ve sayisi

ile uygulanan kirlerin hazigh Cizelge 4.3'te verilmektedir.
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Cizelge 4.2 :Yikama performansi testlerinde kullanilan yemekrtalkayrintilari.

Ortalama Kiitle Toplam Kiitle

Tabak Tipi Parga Sayisi (k) (k)
Gorba Tabad 12 048 576
Diz Tabak 12 050 B,00

Tath Tabad 12 02z 254

Chval Tabak 1 0,80 0,30
Salata Tabad (Bayik) 1 056 056
Salata Tabad (Orta) 1 0,41 0,41
Salata Tabad (Kogik) 1 0,14 014
ay Fincan 12 010 1,20

Gay Fincan Tabad 12 0,14 1,68
Eeher 12 0,1 132

Kagik 12 0,06 a7z

atal 12 0,04 048

Bigak 12 0,05 060

Tath Kagid 12 oo3 036

Gay Kazsifi 12 o0z 0,24
Servis Takimi 4 020 050
TOP LA 140 23,11

Cizelge 4.3 :Bulasik testi standart kirleri.

SF:;':?; Tabak Tipi  Kir Turii [P::;:ﬂ;]k;;rr:a] Uygulama Sekli

12 orba Tabad Y ulaf 3g

B Diiz Tabak Yfumurta 2cc

B Diz Tabak Kiyma 3g

B Tath Tabad Yurnurta 2o

5 Tath Tabad lspanak 4570 B0°Clik etivde 2 saat bekletilir.
1 Cwal Tabak hargarin 12 4

1 Salata Tabad) (Boydk)  Kiyma 4 g

1 alata Tabad) (Orta)  Ispanak 450

1 Salata Tabad) (Kogdk)  |spanak 450

12 ay Fincani Cay Yarya kadar

[n] [TH . oy
12 Cay Fincani Tabag Cay Yanya kadar BO0"CYik etdvde 1 saat bekletilir.

Mikrodalgada BO0 W - 510 sn

12 Beher = 10ce 180 Wy - 410 sn pigirilir.
12 Kagik Yulaf Daldirma ile kirletilir.
12 atal Yurmurta

172 Bigak ok

12 Tath Kagii ok

12 Cay Kagifj ok

4 Servis Takimi ok
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Standartta belirtilen yonteme gore kirletilen 146rga yemek takimi belli bir stre
kurutulduktan sonra uretici firmanin talimatlarigére makinaya yeriéiriimektedir.

Test programi deterjan-B ile tekrarli olarak galilmaktadir.

Yikama tamamlandiktan 30 dk sonra makinadaki tavagkarilarak yemek takimi
parcalarinin temizi gorsel olarak dgerlendiriimektedir. Yemek takiminin parcalari
uzerindeki kir lekeleri boyutlarina gore Cizelgd'teki gibi notlandiriimaktadir.

Cizelge 4.4 Kir temizleme performansi puanlandirmasi.

Degerlendirme

] Hig kir yak

4 1 < KIR < 4 nokta veya KIR £ 4 mm?

3 £ < KIR < 10 nokta veya KIR = 4 mm?
2 KIR = 10 nokta veya 4 < KIR = 50 mm?
1 &0 = KIR = 200 mm?

0 KIR = 200 rmm®

Yemek takiminin parcalari, Cizelge 4.4’e gore matlaldiktan sonra §itlik (4.1) ile
yikama endeksi @geri hesaplanmaktadir [22].

_15
YE-NETZ:;, ye (4.1)
Esitlik (4.1)'de; YE, toplam yikama endeksi gerini, N, toplam yikanan parca

sayisini veye, her bir parcaya ait temizleme performansi puafade etmektedir.

4.2 Elde Yikama Testleri

Deneysel cajmanin bu kisminda; elde bgik yikamanin tariflenmesi amaciyla
laboratuvarda ¢ kullanici ile yapilan elde yikatestleri anlatiimaktadir. 2004’te
Stamminger’in yappi elde yilkama testlerine benzgkilde Bolum 4.1’de anlatilan
EN 50242 standardina gore kirletilen 12ilkt yemek takimi lc¢ ki tarafindan elde
yikanmg ve ylkamalar sirasinda; isitilan su miktari, kulen deterjan miktari,
toplam su tiketimi ve yikama stiresi kontrol edgliini Testlerde, yikayicilar pril sivi

bulsgik deterjani kullanngtir.
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Standartta belirtildii gibi kiyma, yumurta, yulaf, 1spanak, margariny gee sut ile
kirletilen porselen tabak ve fincan, cam bardakcatal-bicak-kg@ktan olgan 12
kisilik yemek takimi 80°C'lik firrnda bekletiimenin candan yikamaya hazir hale
gelmistir. Ug kisi ile yapilan elde yikama testlerindeki tiiketimgederi yikama
adimlari bazinda Cizelge 4.5'de ayrintili olarakilua stir.

Cizelge 4.5 :Elde yikama testi sonuglari.

YIKAMA ADIMLARI PARAMETRELER 1. ¥IKAYICI 2. ¥IKAYICI 3. YIKAYICI

Su Miktan (It) 8,51 347206 +1.41)

ON YIKAMA - 1 Su SI-Cakllg"]I "y 20 a5 4
Deterjan (o) - 5.1
Sire (dk) g 9
Su Mliktar (It) 251

ON YIKAMA - 2 Su 8|.cakllg"1| )y 497
Deterjan (o) -
Sire (dk) g
Isitilan Su Miktan (lt) 204 213 206101 +105
Sofuk Su () 54 112 029
Toplar Su Mikt. (1) 784 325 304

1. SICAK Su Sicakhd (°C) 536 51,3 519
YIKAMA ' ' :

Deterjan (g) 2148 24 02 10,82
Sire (dk) 20 26 7
Tahliye Sicakhdr (°C) 373 344 -
Isitilan Su Miktan (It) 1,85 22(14+08) 218
Sofuk Su (1) 6,42 15 274
Toplam Su Miktan (1t) 827 37 492

SICAK | 2. SICAK

YIKAMA | YIKAMA Su Sicakhd (°C) 43,M a0.7 a3
Deterjan (o) 2543 542 +5.10 10 99
Sire (dk) 13 39 13
Tahliye Sicakhn (°C) 36 09 425
Isitilan Su Miktan (lt) 1,91 157 222
Sofuk Su (1) 479 19 1.74
Toplam Su Miktan (It) 67 347 356
3. SICAK Su Sicakhd (°C) 47 5 467 821
YIKAMA : ' '
Deterjan (o) 198 - 355
Sire (dk) 17 g 7
Tahlive Sicakhf (*C) 411 40 487
Su Miktan (It) 37 a7 43 .45 g4 28
DURULAMA Su Sicakhd (°C) a0 30 30
Sire (dk) 13 18 15
Toplam Su Toketimi (It) 69,39 a4 51 1028
GENEL Toplam Sicak Su (i) 58 539 10,45
Toplam Sire (dk) 71 9 b7
Toplam Deterjan (g BE 71 B3 03 30 46
Parselen 4,70 3,16 365
; ; + Bardak 3,00 292 3,58
TEMIZLEME INDEKSI Catakkagik-Bigak 5,00 421 4 B7
Toplam 457 3,38 3,89
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4.2.1 Elde Yikamanin Su Tiketimine Etkisininincelenmesi

3 kisi ile yapilan testlerde, yikayicilarin su tuketiayrintili olarak Cizelge 4.6'da

sunulmaktadir.

Cizelge 4.6’da verilen sonuclar incelegidide yikayicilarin 55 — 70 — 100 It su
tuketimi ile tim yikama silemini tamamladiklari gortlmektedir. Bu ghler

literattirdeki elde yikama caimalari ile de paraleldir.

Cizelge 4.6 :Elde yikamanin su tiketimine etkisi.

YIKAMA ADIMLARI 1. YIKAYICI 2. YIKAYICI 3. YIKAYICI
1.Soduk Yikama 85 35
SOGUK YIKAMA 2 Sofuk Yikama 25
Toplam B85 oo B0
1.51cak Yikama 75 33 a0
2.51cak ¥ikama 83 a7 48
SICAK YIKAMA 3.5icak ¥ikama B7 35 a0
Toplam 228 104 1m39
DURULAMA  Toplam Im|n 435 a4 3
TOPLAM SU TUKETIMI {I1t) 694 539 1022

Elde yikamanin su tiketim gerleri ayrintili olarak incelenginde;

-Sadece iki kiinin 6n yikama yap# ve bu adimda ortalama 7 It su kullandiklar
gorilmektedir. On yikamali buji makinasi programlarinin ise bu adimda
yaklasik 3 It su tukettgi bilinmektedir. Buna gore; elde yikamada 6n yikama
adiminda otomatik buggk makinalarinin iki katindan fazla su tuketilmedite
-Yikayicilarin tamami ana yikamayl ¢ adimda tamdmlave her adimda
birbirine yakin miktarlarda su tiketmektedirler. Bdimdaki toplam su tuketimi
incelendginde, otomatik bulgk makinalarinda yakkak 4 It ile gergeklgtirilen
sicak ana yikamanin elde yikama testlerinde 10 4t 2@ gerceklatirildi gi
gorulmektedir

-Durulama sulari incelenginde ise tim ylkamada tiketilen en yiksek su
miktarinin bu adimda harcagdi gorulmektedir. Elde ykamada durulama
adimindaki su tuketiminin 38 — 84 It arasindgigtezi gozlenmekte; makinada
yikamada ise bu gerin 6 It civarinda oldgu bilinmektedir.

-Otomatik bulaik makinalarinin su tiketimlerinin ise programé&lbalarak 10 It
civarinda oldgu distnuldiginde, elde yikamada su tiketiminin ciddi oranda

arttirdgl goralmektedir.
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4.2.2 Elde Yikama Siresiniincelenmesi

Elde yikama testlerinde yikama ve durulama adimiarsireleri yikayicilara gére

Cizelge 4.7'de verilnsiir.

Yukarida sunulan elde yikama sireleri incelgmtie;

Cizelge 4.7 :Elde yikamanin sire etkisi.

YIKAMA ADIMLARI 1. YIKAYICI 2. YIKAYICI 3. YIKAYICI

1.So0fuk Yikama 8 9

SOGUK YIKAMA 2.Sofuk Yikama g
Toplam 8 0 17

1.5icak Yikama 20 26 7

2.5icak Yikama 13 39 13

SICAK YIKAMA 3.Sicak Yikama 17 g 7
Toplam a0 73 27

DURULAMA  Toplam 13 18 15
TOPLAM YIKAMA SURESI (dK) 71 9 a9

-Yikayicilarin, otomatik bukak makinalarina benzegekilde; en uzun sureyi
sicak yikama adiminda harcadiklari gorilmektedir.

-On yikama adiminda, yikayicilar birbirinden gokfadavranmaktadir.

-Ug¢ yikayicinin ortalama 74 dakikada tabaklarin gyrkasi ve durulanmasi
islemini tamamladiklari gorilmektedir. Literatirdepylan calgmalarda ise elde
yikama siresinin 45 — 165 dakika arasindgistigi ve ortalamanin 80 dakika
civarinda oldgu belirtiimektedir.

-Elde yikama surelerinin otomatik makinada yikaneakihgilastiriimasinda ise,
bu stirelerin sadece yikama ve durulamayi kapsadekinada ise yakyek ayni
surede kurumanin da tamamlanarak tabaklarin tama&uksnima hazir hale

gelecegi dikkate alinmalidir.

4.2.3 Elde Yikamada Deterjan Kullanimininincelenmesi

Yikama testlerinde yikayicilarin 6n yikama ve sigdéama adimlarindaki deterjan

kullanimlari Cizelge 4.8'de sunulrgtur.

Yikayicilarin deterjan kullanimlari incelegdide ulgilan sonuclari gagidaki gibi

Ozetlenmektedir:

-Yikayicilardan sadece ikisi ok yikama yaparken, bunlardan sadece biri bu

adimda deterjan kullanmaktadir.
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Cizelge 4.8 :Elde yikamada deterjan kullanimi.

YIKAMA ADIMLARI 1. ¥IKAYICI 2. YIKAYICI 3. YIKAYICI
1.5o0duk Yikama - 5.1
SOGUK YIKAMA 2 Sofuk Yikama -
Toplam oo oo a1
1.5icak Yikama 215 240 14
2.5icak Yikama 26 4 105 11,0
SICAK YIKAMA 3.5icak Yikama 198 - 36
Toplam BE,7 345 254
DURULAMA  Toplam - - -
TOPLAM DETERJAN TUKETIMI (y) BE.7 345 05

-Sicak yilkamada kullanilan deterjan miktari 25 -g@&#fasinda dgsmektedir.
-Toplam deterjan kullanimlarina bakgthda ise 30 — 67 g arasinda gidu
gorulmektedir.

-Bulasik deterjanlarinin elde yikama ve makinada yikamia farkli olmasi

nedeniyle deterjan tiketimleri otomatik yikamakiéasilastirilamamaktadir.

4.2.4 Elde Yikamada Temizleme Performansiniincelenmesi

EN 50242 standardinda belirtifgisekilde kirletilen 12 kilik yemek takiminin elde
yikanmasinda farkli yikayicilara ait su tuketimetetjan kullanimi ve yilkama siresi
ile ylkama sonunda ujaklari temizleme endeksi derleri Cizelge 4.9'da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.9 :Elde yikama temizleme endeksleri.

PARAMETRELER 1. YIKAYICI 2. ¥IKAYICI 3. YIKAYICI
Toplam Su Taketimi (1) B9 .4 A3 5 1022
Toplam Ziare [dk) 710 91,0 9.0
Taplam Deterjan (g) BG 7 345 J0 A
Termizleme Indeksi 457 338 389

Elde yikama testlerinde tim yikamaya ait tiketingedkeri 6zetlenen yukaridaki
tablo genel olarak incelenginde su ve deterjan ttuketimi ile yikama suresinkagna

performansi ile dgrudan ilskilendirilemedgi gortlmektedir.

Otomatik bulaik makinalari, EN 50242 standardina gére yapilatieede 3,3 — 4,0
aralginda; ygun programlarda yikamada ise 4,3 — 4,4 gnadla temizleme
endeksleri elde edilmektedir. Elde yikama testigimlgilan sonuglar bu derler

ile kawilastinldiginda “BM-Yogun program”, “BM-Normal program” ile
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“Kullanilamayacak kadar kirli” dgerlerinden her birini temsil edecek yikama
endeksi dgerlerine ulaildigl gérilmektedir.

En uzun sirede ve engdlik su tiketimini (91 dakika - 54,61 It) yapan yik@gin
aldigi 3,38'lik temizleme endeksi “Kullanilamayacak kadarli” sinifini temsil
etmektedir. En kisa sirede ve en yuksek su tukg6iidakika - 100 It) ile yapilan
yikamada ise “BM-Normal Programi’ni temsil edeceBAuk temizleme endeksi
sglanmstir. BM-Yogun Programi temsil eden en yiksek temizleme endsksi

4,57 ile ortalama sirede ve ortalama su tiuketenjdll dakika ve 70 It) glanmstir.

4.3 Bulasik Makinasi Testleri

Bulasik makinasinda yapilan yikama testleri B6lum 4.1hlhsedilen EN 50242
standardina uygun olaragartlandiriimsg laboratuvar ortaminda gercetielmi stir.
Testlerde; sguk ylkama, Isitma ve sicak ylkama adimlarinda naaaki sicaklik
dagihmlar incelenmg ve bu d#ilimlardan faydalanilarak yikamanin isil analizi
yapilmstir. Yikamanin isil analizine ek olarak; bu adimiasireleri ve yikamada
suyun ulatigr maksimum sicakfin bulgik makinasi yikama performansi Gzerindeki

etkisinin belirlenmesi amaciyla deneysel gallar gerceklgirilmi stir.

4.3.1 Termoeleman Yerlgimleri ve Sicaklik Dagilimlari

Bulasik makinasi lzerinde yapilan testlerde, yilkama &dimboyunca sicaklik
olcimlerinin toplanmasi amaciyla makinanin farkdigelerine 18 adet termoeleman
(thermocouplg baglanmstir. Calsmalarda bakir-konstantan metal c¢iftinden salu
ve -100 - 165°C sicaklik arglnda 0,3°C hassasiyet ile dlcim yapabilen T tipi
termoelemanlar kullaniingtir.  1ki tekrarli olarak gercekigirilen testlerde,

termoelemanlarin makinaya yeyilai Cizelge 4.10’da verilnstir.

Cizelge 4.10 Termoeleman yerkami.

Termoeleman Yerlesim Termoeleman Yerlesim
No No
101 Makina Alt - Kazan Saci g Yizeyi 110 Makina On - Kazan Saci Dig Yizeyi
102 Makina Alt - Kazan Saci Dig Yizeyi 111 hakina Ust - Kazan Saci g Yizeyi
103 tdakina Saf - Kazan Saci g Yizeyi 112 akina Ust - Kazan Saci Dig Yizeyi
104 Makina Saf - Kazan Saci Dig Yizeyi 113 akina Ig - Ust Sepet Sicakhi
105 takina Sol - Kazan Sac g Yiizeyi 114 hakina Ig - Alt Sepet Sicakhi
106 Makina Sol - Kazan Saci Dig Yozeyi 115 hakina ig - Orta Boy Kase Sicakhd
107 takina Arka - Kazan Saci g Yizeyi 116 akina Ig - Doz Tabak Sicakhi
108 Makina Arka - Kazan Saci Dig Yizeyi 17 Makina Ig - ¥ikama Su Sicakhi
109 takina On - Kazan Saci Ig Yizeyi 118 Makina Alt - Hazne Yizey Sicakhi
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Termoelemanlarin makina glantilari Sekil 4.1'de ve termoeleman 0Ol¢im dizgne

Sekil 4.2’de gdsterilmektedir.

Sekil 4.2 : Termoeleman 6l¢cim dizegie

Deneylerde kullanilan yikama programinda; makinauralma adimindan isiticinin
devreye girdii ana kadar gecgen suregsi yikama adimit(), isiticinin devrede
kaldigi stre i1sitma adimtz ve yikama suyunun maksimum sicg&lulgmasindan

ana yikama adiminin sonuna kadar gecen sire siéakng adimi tg) olarak
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tanimlanmaktadir. Yikama programi boyunca yikamaisun sicaklik dgsimi ve
yikama adim surelerinigematik gosterimgekil 4.3'te verilmitir.

T -~

su

Y

4 L 1
Sekil 4.3 : Yikama adim surelerinigematik gosterimi.

Sicaklik olgim deneylerinde gak yikama adimi 750 s, 1Ssitma adimindsilda su
sicaklgl 47,5°C ve sicak yikama adimi suresi 3600 s old&anya programi
kullaniimistir.  Makinaya ait su tiketim derlerinin takip edilebilmesi igin
Endress+Hauser firmasina ait Proline Promag 50 hmaldktromanyetik debimetre
kullaniimistir. Calsma sicaklgl -20 — 60°C araginda olan debimetrede olgtlebilen
akis hizi aralgl 0,01 — 10 m/s arasindadir. Su tuketimine ek &laraakinanin gug,
voltaj ve akim olcimlerinde Schneider Electric fasma ait PowerLogic ION 6200
glc ve enerji 6lcer kullanilgir. Kullanilan enerji analizéri 100 - 240 V altetih
akim, 110 - 300 V dgru akimsartlarinda -20 — 70°C sicaklik ve %5 - %95 nem
aralginda calgmaktadir. Analizor; %0,5 hassasiyet ile gic¢ ve ajplt%0,3

hassasiyetle ise akim @i 6lcebilmektedir.

Yikama programina ait veri toplama sistemi ve detieden alinan verilerin grafi
Sekil 4.4’te verilmektedir.

Makina kazan saci sicakliklari, Cizelge 4.10’daudglilecei gibi, sacin her iki
yuzeyine de bdanan termoelemanlar ile ylkama adimi boyunca Gigkiir. Sekil
4.5 — 4.7de ve Bolum 4.3.2'de anlatilan 1sil hésagalarda, kazan saci icin, iki

yuzeyden ol¢ilen sicakliklarin ortalamasi verghmi
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Sekil 4.4 : Yikama programina ait tiketim gierleri.

Sekil 4.4'te tuketim dgerleri gbsterilen yikama programiningsé yikama, 1sitma
ve sicak yikama adimlari boyunca termoeleman ilpilg|a sicaklik oOl¢cimleri
sonuclari sirasiyl8ekil 4.5,Sekil 4.6 veSekil 4.7’de sunulmstur.

Soguk Yikama Adiminda Sicaklik Qlgtimleri

ra
=]

Sicakhik (*C)

[
=
in

200 \\
195

19,0 T T T T T T T T T
1] 100 200 300 400 500 GO0 o0 800 Q00 1000
Zaman (sn)
‘—Alt—aa@ Sol Arka —— Ust —— &n ——Hazne Su Sicaklidl —— Hazne Yizey Sicakhii —— Ust Sepet ——Alt Sepet]

Sekil 4.5 : Sasuk yikama adimindd,j sicaklik dlgtimleri.

Testin balangicinda ortam sicakinda bulunan makinaya standartta belirtilen
sartlarda su alinginda, makina i¢ sicaldinda ani bir dils gdzlenmekte, ardindan
tum s@uk yikama adimi boyunca sicaklik gi@mi Sekil 4.5te gosterildii gibi

olmaktadir.
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Isitma Adiminda Sicaklik Slgamleri

Sicakhik (°C)

Goo 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Zaman (sn)
‘—Alt —— Saf Sol —— Arka —— Ust —— On ——Hazne Su Sicakhd —— Hazne Yiizey Sicakliii —— Ust Sepet —— Alt Sepet

Sekil 4.6 : Isitma adimindatf) sicaklik dlguimleri.

Sekil 4.6'da gosterilen 1sitma adiminda, i1siticidevreye girmesi ile birlikte su ve
makina i¢ ylzeylerinin sicalgh artmaktadir.

Sicak Yikama Adiminda Sicaklik Olgimleri
500

450

400
=
o
-
2 ®0
"
2
7

300

250

200

1600 2100 2600 3100 3600 4100 4600 5100 5600
Zaman (sh)
‘—Alt ——5afl Sal —— Arka —— Ulst —— &in ——Hazne Su Sicakhil —— Hazne Yilzey Sicaklifl —— Ust Sepet —— Alt Sepet]

Sekil 4.7 : Sicak yikama adimindg) sicaklik élcimleri.

Sekil 4.7’de gosterilen sicak yilkama adiminda iséjal devreden ciktiktan sonra
makina i¢ ylzeyleri ve su sicakinda digis meydana gelmektedir.
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Yikama programinin $ok ylkama, 1sitma ve sicak yikama adimlarinda
termoelemanlar ile yapilan 6lgcim sonuglari kullarak, programin bu adimlardaki

enerji tiketimleri B6lim 4.3.2’de incelengtir.

4.3.2 Bulgik Makinasi Enerji Ttketim Analizi

Bolim 4.3.1'de sunuldiu sekilde makinaya yerkgirilen termoelemanlar ile tim
yikama boyunca sicaklik oOlcimleri yapihtm. Elde edilen sicaklik verileri
kullanilarak sguk yikama, 1sitma adimi ve sicak yikama adimlagintekinanin bu
adimlarindaki enerji tuketimi analizleri yapigtr. Enerji analizi ¢calmalarinda
makinada bulgklar yikamak igin kullanilan yikama suyu kitlegn) ile suyun
temas etfii makina kutlesi 1) (sepetler, pervaneler, bgik yikl, hazne ve kazan

sacl) sistem olarak kabul edinie incelenmtir.

4.3.2.1Soguk Yikama Adiminda Enerji Tuketimi Analizi

Yikama programinin anda kirlerin yumgatiimasi ve tabak Uzerindeki kirin ani
sicaklga maruz kalarak tabak tGizerindgrpesinin engellenmesi amaciygabekeden
gelen s@uk su ile belli bir stire su sirklilasyonu yapilmakta Bu tez calmasi
kapsaminda kullanilan programda yaktar50 s stren gk yikama adimini temsil

eden bulgtk makinasi kesitgekil 4.8'de sunulmaktadir.

N/ e

<

Sekil 4.8 : Sgguk yikama adiminda buj& makinasi sisteminin kesiti.

Sistemesebekeden 15+2°C sicaklikta girengak ylkama suyu ile 23+2°C ortam
sicaklginda bulunan bufak makinasi kitlesi arasinda 1s1 ge@lmakta, buna ek

olarak da sguk yikama adimi boyunca sirkiilasyon pompasinigrgalsindan dolayi
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suya § girdisi olusmaktadir. Kontrol kitlesi olarak kabul edilen yikamnsuyunun
enerji dengesinigematik gosterimgekil 4.9'daki gibidir.

Sekil 4.9 : Sgguk yikama adiminda su kitlesiniematik gorianiama.

Sekil 4.9'daki sematik go6sterimde suyun durgun hali sunuiluo Yikama
adimlarinda, sirkilasyon pompasinin gahlsi sirasinda yikama suyu pompa ve
pervaneler aracgiyla makinanin dier komponentlerine wanakta ve IsI gegi

mekanizmasi bgekilde slemektedir.

Calisma kapsaminda yapilan enerji analizlerinin temaliagturulan termodinand@n

1. yasasi kitlik (4.2)'de gosterilmektedir.

dU O O
=Q-W (4.2)

Burada soldaki terim su kutlesinin birim zamandakienerji dgisimi, sasdaki
terimler ise sirasiyla sisteme olan I1sI g@give sistemin yap# isi gostermektedir.
Buna gbreéz éM su kiltlesine olan isi geg;iél\u/:—V\u/p su kitlesi Uzerine yapilan
pompa gidir.

Su sikstinlamayan algkan olarak kabul edildinde i¢ enerji dgisimi

du OcdTsicaklik cinsinden ifade edilebilir. Bu durumda, Iditlesi icin enerjinin

korunumu ifadesi &tlik (4.3) ile verilebilir.
T _ 4 4\
mCF = Q\/I + V\é (43)

Yukarida anlatildii gibi sisteme giren gwik su kitlesi ve makina kitlesi arasinda isi
gecki olmakta, buna ek olarak da kati kitleden cevrbyreisi kaybr meydana
gelmektedir. Kontrol kitlesi olarak ele alinan mrekikati kitlesinin enerji dengesi
Sekil 4.10'dasematik olarak verilngtir.

a7



A\

2 du,,

w7

A

Sekil 4.10 : Soguk yikama adiminda kati kutlesirgamatik gorinima.

Esitlik (4.2)’'de verilen termodinangin 1. yasas! kati kitlesi icin duzenlegidde
Esitlik (4.4) elde edilmektedir.

du,,
dt

=-Qu-Q, (4.4)

du,,

. Kati kdtlesinin birim zamandaki i¢ enerjigigmi

Q,, : Kati ktlesinden olan 1sI gegisi
le : Sgguk yikama adiminda kati kiitlesinden ¢evreye olakagbi

Kati kutlesinin birim zamandaki i¢ enerji ggiminin ifadesi Eitlik (4.5)'te verildigi

gibi yazilabilmektedir.

Yy _ e 9%

dt MTdt

(4.5)

Bu ssitlikte M, kati kutlesini,C,, , kati kitlesinin ortalama 6zgul 1sisini ggti ise

kati kitlesinin birim zamandaki ortalama sicaklégigimini gostermektedir.

Esitlik (4.4) ve Kitlik (4.5) biraraya getirilerek §tlik (4.6) elde edilmgtir.
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dT,

MCy — = -Qu=Q, (4.6)

Su ile temas eden kati kutlesi; tabak, bardak val-&asik-bicaktan olgan bulgik
yuku, alt ve Ust sepet, kazan ¢evre saci ve hdersiamsg ve kati kutlesinin toplam
kutlesi Esitlik (4.7) ile hesaplanngtir.

M=>m (4.7)

i: Bulasik yuk, sepetler, kazan saci ve hazne

Kati kitlesinin ortalama 6zgul 1sisinin bulunabiémein Esitlik (4.8) — Esitlik (4.10)

formulasyonlari yapilngtir.

du, =>.dy, (4.8)
MC, => mg¢ (4.10)

Esitlik (4.10)’'da kati kitlesinin toplam 1sig@sinin bilgenlerinin 1si gialari toplami
seklinde yazilabildii goralmustir.

Esitlik (4.10)'dan, kati kutlesine ait ortalama 6zg8l degeri (C,, ) cekilerek Eitlik
(4.11) elde edilebilmektedir.

_2mG_«m
Cu == =2 (4.11)

Yikamanin herhangi bir adimindaki kati kidtlesinimtatama sicakfinin elde
edilebilmesi icin Kitlik (4.9)dan tiretilen Eitlik (4.12) kullaniimstir. Bu
denklemdenT,, deseri icin Esitlik (4.14) elde edilmytir.

dT, dT
MC,, d:” _quﬁ (4.12)
T =1 >
M= MC,, meT (4.13)
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_NxM G
T, —ZﬁaT (4.14)

Kati kitlesinden olan isi g@i;KQM) ifadesi Kitlik (4.6)'dan cekilip, Kitlik (4.3)'te

su kiutlesi icin yazilan enerji dengesi denklemingeine yazilarak ftlik (4.15)

ifadesine ulglmistir.

dT, dT,, o ..
mc—2=-M M—-Q+ W
dt G dt Q+ W (4.15)

Yikama prosesinin gak yikama adimi incelengliicin Esitlik (4.15), sguk yikama
suresi ;) boyunca integre edilmive Eitlik (4.16) elde edilmjtir.

mo(T-T)=-MG, (T, - T.)- Q.+ W, (4.16)

T, : Su kitlesinin sguk yikama adimi sonundaki sicakli

T, : Su katlesinin sguk yikama adimi bandaki sicakigi

Ty, © Kati katlesinin spuk yikama adimi sonundaki sicakli
Ty, - Kati katlesinin sguk yikama adimi bandaki sicakigi

Yikama prosesinin gok yikama adiminda bulgk makinasindan cevreye olan 1si

kaybinin hesaplanabilmesi icinsitik (4.16)'dan letl ifadesi cekilerek Ktlik

(4.17) elde edilnstir.
Qt =Wy t~(md T- T)+ MG ( F.- T)) (4.17)

Esitlik (4.17)'de verilen ifadedemc('l;— 'l;) ve MC,, (TM1 —TMO) degerleri, BOIim

4.3.1’de anlatilan bufek makinasi sicaklik ©6lcim deneyleri sonuclarindan

faydalanilarak hesaplangtr. Wpt1 deseri ise bulatk makinasinin c¢caymasi

boyunca veri toplama sistemi ile takip edilergelder dikkate alinarak pompanin

cektigi gl ve cagma suresinden hesaplargtm.
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Bolim 4.3.1'de sicaklik olgim testleri sonucundaeeledilen sonuglar ve bu
bolimde elde edilens#likler kullanilarak hesaplanan yikama suyu ve makin
kati katlesi icin sicaklik ve 6zgul i1sI glerleri Cizelge 4.11°de verilngiir.

Cizelge 4.11 :Sasuk yikama adimi igin 1sil hesaplamalar.

N 1, G m, m, ¢ m, ¢, mcAT
Katie o) (kiikgK) Z ch T(K) Z MO I, T,(K) Z MO T, (k)
1 M

Yikama Suyy 403 418 - 2504 - 2951 - 450
Tabak 198 120 058 259477 1822 254 58 182.1
Bardak 13 054 003 255 55 85 255 26 B85
e 26 046 003 28477 92 294 58 92
AltSac 096 046 00 253,90 336 255,00 337
SajSac 096 046 00 255 41 338 25493 337
SolSac 0% 046 001 29525 338 295,00 337
AkaSac 096 046 00 254 35 37 255 06 337
Ust Sac 096 046 00 255 50 338 255,03 337
OnSac 144 046 002 294,90 509 294,55 508
Ust Sepet 2.1 190 011 255 55 w07 255 26 W07
Alt Sepet 17 190 009 25477 248 254 58 248
Haznevs 12 190 007 25320 174 255,33 175

;:5 u9 JigK) 140 T 9 (K) 294 & Ty (K) 2947 aE

me(T, -T, )+ MC, (T, -T, ) 414

Cizelge 4.11'den goruldii gibi yikama suyu ve kati kitlesinde depolananrjene
41,4 kJ'dir.

_ 56N [¥50s

=42,0kJ
1000

W t
Sasuk yikama adiminda 750 s boyunca, 56 W gucundekigaocalsmis ve 42 kJ ¢
uretmitir. Bu deserler Kitlik (4.17)'de yerlerine koyuldgunda le asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Q,[750= 42,0- 41,4> Q 0758 06

Q, =0,8W

Yikama prosesinin Bangicindaki spuk yikama adiminda ¢evreye birim zamanda

kaybedilen isi le), 0,8W olarak hesaplansgtir.
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4.3.2.2Isitma Adiminda Enerji Tuketimi Analizi

Sasuk yikamanin ardindan, su belli bir sicgklikadar isitilarak sicak yikama igin
hazirlanmaktadir. Bu camada kullanilan yilkama programinda ylkama suyunun
ulastigl maksimum sicaklik 47,5°C’dir. Suyun i1sitma adidaki makina kesitSekil
4.11’de gosterilmektedir.

W/ =

M: CM: T2

W)

Bulasik
" Yiikii

Isitict
/

Hazne Pompa

Sekil 4.11 :Isitma adiminda bugek makinasi kesiti.

Isitma adiminda isitilan su kitlesinden makina kétlesine 1s1 aktarimi olmakta,
buna ek olarak su kitlesi Uzerine pompiavie isiticinin caktigl stire boyunca
elektrik isi yapilmaktadir. Kontrol kitlesi olarak ele alinan kitlesinden makina
kati kutlesine kaybedilen 1si ve kitle Gzerine l@mpipompa ve elektrikslerinin
sematik gosterimgekil 4.12’de sunulmgtur.

Sekil 4.12 :Isitma adiminda su kitlesingematik goranima.
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Su kutlesindeki 1s1 gegiyonu sudan makinaya gl oldusu kabul edilmesi

nedeniyle QM 'In isareti negatif alinngtir. Isitma adiminda pompaine ek olarak

Isitici ki de gelmektedir. Pompaiive isiticl i sistem tzerine yapilgh icin onlarin
da kareti negatif alinngtir. Bu isaret notasyonuna uygun olaraksitik (4.2)

dizenlenip, Ktlik (4.18) elde edilmytir.

dT, - TN
mcd—:”=—QM+V\g+ w (4.18)

Sasuk yikama adimindan farkli olarak isitma adimindakimanin kati kitlesine
Isitilan sudan 1sI gegiolmakta ve buna ek olarak da kati kitleden sistiegnma 1si

kaybi (ka) meydana gelmektedir. Makinanin kati kutlesiniregndengesiSekil

4.13'tesematik olarak verilnytir.

A\

)

Sekil 4.13 :Isitma adiminda kati kitlesinggmatik gérinamd.

]
Our

Kontrol kitlesi olarak kabul edilen makinanin kaiitlesi icin, 1sitma adiminda
termodinamgin 1. yasasinin, §tlik (4.6)'da verilen sguk yikama adimindan tek
farki yikama suyu ile makina arasindaki 1si giegn yonudur. Bu ifade §itlik (4.19)

ile verilmistir.

dT,

MC,, “at =Qu~Q, (4.19)
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Isitma adiminda makina kati kitlesi icin elde edigitlik (4.19)'daki QM , 1SI gegy

terimi, su katlesi icin enerji dengesini veresgitik (4.18)'de yerine yazilarak glik
(4.20) elde edilmektedir.

dT, dT, _ oo,
su 4 M M — + [
mc—dt of it W+ W- Q (4.20)

Bu adimda, su kitlesi ve makina kati kitlesindemsaol sistemden cevreye isi

kaybinin hesaplanabilmesi icinsitik (4.20)'deki ka terimi cekilmekte ve elde

edilen denklem 1sitma adimin siresi)(boyunca integre edilereksiik (4.21) elde

edilmektedir.
Q.1 =(Wyr v ¢~ mé - 9+ g (1~ 7)) @21

Bu sitlikte, T,, su kutlesinin isitma adimi sonundaki sicakh, T, ise, kati
katlesinin 1sitma adimi sonundaki sicgkhi ifade etmektedir.

B6lim 4.3.1'de anlatilan, bujgk makinasi sicaklik 6lcim deney sonuclarina gore;
Esitik (4.21)deki mc(T,-T) ve MC, (TMZ —TMI) terimleri hesaplanngy
(\Np+ V'\(e)tz terimi ise s@uk yikama adimina benzer olarak veri toplama sistéem

elde edilen dgerler kullanilarak pompa ve isitcinin i1sitma addaigektgi guc ve

bu elemanlarin devrede katdsireler goz 6ninde bulundurularak hesaplammi

Yikama suyu ve makinanin kati kitlesi icin bu boétiemelde edilen silikler ve
Bolim 4.3.1'de sunulan sonugclar dikkate alinarakapéanan sicaklik ve 6zgul isi
degerleri Cizelge 4.12'de verilngiir.

Yikama suyu ve katl kiutlesinde depolanan enerjel@i 4.12’den goruldiii gibi

1401,4 kJdur.

Yikama suyunun istenilen sicakd ulgmasi igin isiticinin devrede olgiu stire 778
s’dir. Bu strede hem 1760 W gucindeki isitici henb@ W gictindeki sirkilasyon

pompasi ¢cagmaktadir. Bu adimda sistem Uzerine yapitasgagida hesaplanrgtir.

_(1760n + 56V) 0778
1000

(m4+vgjg =1412,9kJ
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Cizelge 4.12 Isitma adimi i¢in 1sil hesaplamalar.

Kt ) gy Dot LK) XD L) Y ST e
M M
Yikama Suyu 403 418 : 285,07 : 32068 : 4345
Tabak 198 120 058 254 58 182.1 32005 197 9
Bardak 13 084 003 255 25 85 32051 93
CKB 25 046 003 254 58 52 32005 100
AltSac 096 046 0,01 255,00 34 32045 37
SagSac 096 046 0,01 254,93 34 319,00 35
SolSac 096 046 0,01 255,00 34 319,05 35
ArkaSac 096 046 0,01 255,05 34 319,50 37
UstSac 096 046 0,01 295,03 34 318,90 35
OnSac 144 046 002 254 55 51 318,54 55
Ust Sepet 2.1 190 0,11 255 25 W7 32051 33
Alt Sepst 17 190 005 254 58 248 32005 %5
Haznevs 12 190 007 295,33 175 3765 189
(1:5 343 (kJiﬁK) 110 TMI (K) 204 7 TMQ (K) 339 96E 7

me(T, -1, }+ MC, (T, -T,, ) 14014

Sistem Uzerinde yapilag 1412,9 kJ'ddr.

Bu deserler Eitlik (4.21)'de yerlerine koyuldgunda i1sitma adiminda ¢evreye olan

ISl kaybl,Qk2 asagldaki gibi hesaplanmaktadir.
Q. [778=1412,9- 1401,4>Q 0 778 1k3
Q, =14,8N

4.3.2.3Sicak Yikama Adiminda Enerji Tuketimi Analizi

Yikama suyunun isitma adiminda belli bir siggklulgmasinin ardindan, isitici
devreden c¢ikmakta ve elde edilen sicak yilkama fayiemizleme glemine devam
edilmektedir. Bu adim sicak yikama adimidir vegalsmasinda incelenen yikama
programinin sicak yikama stresi 3600 s’'dir. Bu adimakina kesitBekil 4.14'te

gOsterilmektedir.

Sicak yikama adiminda, makina kati kiitlesindenmegkauyuna 1si aktarimi olmakta,
buna ek olarak su kitlesi tUzerine adim stresineepposi yapiimaktadir. Kontrol
kitlesi olarak ele alinan yikama suyuna olan 1giisgen ve su Uzerine yapilan

pompa §inin sematik gosterimgekil 4.15’te sunulmgtur.
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Bulasik
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+|
ggégég;g; SRR AR R e E R iy Isttier

Hazne Pompa

Sekil 4.14 : Sicak yikama adiminda bgik makinasi kesiti.

Sekil 4.15 : Sicak yikama adiminda su kutlesiggmatik gérinamda.
Sicak yilkama adiminda isitici devrede olgagtin su kitlesi Gzerine yapilan tek i
pompa §idir. Isi gecg yonunin de yikama suyuna @o oldugu g6z o6ninde

bulunduruldgunda su kitlesinin enerji dengesitlik (4.22) ile elde edilmitir.

d'rsu . .
mCT = Q\/I + V\é (422)

Sicak yikama adiminda 1si gegbnid makinanin kati kitlesinden isitilan suygrdo
olmaktadir. Buna ek olarak kati kitlesinden sistdmina 1s1 kaybi meydana
gelmektedir. Makinanin kati kitlesinin enerji desiggekil 4.16’dasematik olarak

verilmistir.
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W\
R

7%

Sekil 4.16 : Sicak yikama adiminda kati kitlesiggmatik goranimd.

Kontrol kitlesi olarak kabul edilen makinanin katitlesi icin sicak yikama

adiminda termodinar@in 1. yasasi §itlik (4.23) ile ifade edilebilir.

dT,

MC
Modt

=-Qu-Q, (4.23)

Sicak yikama adiminda makina kati kitlesi icin eldiéen Eitlik (4.23)’teki QM ISI
geck terimi, su katlesi icin enerji dengesini veresithik (4.22)'de yerine yazilarak
Esitlik (4.24) elde edilmektedir.

dT. d
mc—+ M
dt G

T, o
il S (4.24)

Esitlik (4.24)'te Qk3 terimi cekilerek, sicak yikama suredi)( boyunca integre

edilmekte ve bwekilde Kitlik (4.25)'te verildigi gibi sistemden c¢evreye olan 1si

kaybi1 hesaplanabilmektedir.

Q=W t-(md T- )+ MG( F. - T.)) (4.25)

Bu ifadede kullanilanT, terimi, su kitlesinin sicak yikama adimi sonundaki
sicaklgini, T, ise kati ktlesinin sicak ykama adimi sonundalgaldigini

gostermektedir.
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Esitlik (4.25)'te verilen bgintidamc(T, - T) ve MC,, (T, ~T,.) degerleri bulgik
makinasinda yapilan sicaklik 6lcim deneyleri saugtian faydalanilarak

hesaplannstir. Wpt3 deseri ise bulaik makinasinin ¢cagmasi boyunca veri toplama

sistemi ile takip edilen gerler dikkate alinarak pompanin c¢gktglc ve cakma

suresinden hesaplangr.

Yikama suyu ve makinanin kati kitlesi icin bu boétiemelde edilen gilikler ve
Bolim 4.3.1'de sunulan sonugclar dikkate alinarakapéanan sicaklik ve 6zgul isi

degerleri Cizelge 4.13'te verilrgtir.

Cizelge 4.13 Sicak yikama adimi igin 1sil hesaplamalar.

R I S Y I DN v
A M
Yikama Suyu 403 418 - 320,88 - 311 n - -164 B
Tabak 1938 1,20 08 320,058 197 9 310,50 1920
Bardak 13 084 0,03 32051 93 311,40 an
CKB 2B 046 003 32005 100 IM0ED 97
Alt Sac 096 0,46 oo 320 a7 31065 3k
Saf Sac 096 0,46 oo 319 36 31055 3k
Sol Sac 096 046 om 319 3B 310,20 35
Arka Sac 096 0,46 oo 320 a7 310,16 35
Ust Sac 096 0,46 oo 319 36 310,90 3k
On Sac 144 046 002 319 55 310,00 a3
Dst Sepet 21 180 011 32051 3433 311,40 323
Alt Sepet 17 180 0,09 320,058 269 310,50 261
Hazne vs 12 180 0,07 317 Ba 1849 310,40 18,4
,
M g Cur 110 T (KD 3199 T, (K) 3106 3572

tkg) (kJikgK)

me(T, -T, )+ MCy (T, -T,,) 5218

Cizelge 4.13 incelenginde yikama suyu ve kati kitle toplam enerjilerib2i..8 kJ

azaldgl gbzlenmigtir.

Sicak yikama adimi siresi olan 3600 s boyunca 5&0alindeki sirkiilasyon

pompasi devrede kalgwe sistem lzerine yapilapasagida hesaplanmtir.

_ 56N [B60Gs

=201,6kJ
1000

W t,
Bu deserler Eitlik (4.25)'te yerlerine koyuldgunda sicak yikama adiminda ¢evreye

olan isi kaybl,Qk3 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Q, [3600= 201,6-(~ 521,8=Q [ 3600 72%a

Q, =200,

Yikama prosesinin adimlari olan gsk yikama adimi (), 1sitma adimi ) ve
Isitma sonrasi sicak yikama adirty) (streleri, bu adimlarda yapilan pomgave

elektrikli 1sitict i, yilkama suyu ve makina kati kitlesini gtlwran bulaik yukda,

kazan saci, alt ve Ust sepet ve haznede depolarajilex ve her adimda sistem

disina kaybedilen kayip 1si Cizelge 4.14’te sunujtau

Cizelge 4.14 Yikama adimi enerji tablosu.

Sure(s) W, At(kJ) W, 28 (k) mob T (kI MC, AT (KT} O, (R} O, (%)

H 750 420 - 450 3B 0B 0,05%
t 778 436 1369 .3 434 5 8667 114 1.56%
t 3600 201 6 - -164 B -357 2 7234 58.35%
fo 5125 287 2 1369,3 3152 BOS 9 7355 100%

Cizelge 4.14 incelengiinde kayip 1sinin yakiak %98’ 1sitma sonrasli sicak ylkama
adiminda gercgek$é gi, diger adimlarda kaybedilen isinin bu adima oranladggidk

oldugu belirlenmitir.

Yikama adimlarinin isil analizi sonucunda yikamaspsi icin kullanilan net enerji
icin Esitlik (4.26) gelstirilmistir. Bagintida her yikama adiminda sistem (zerine
yapilan glere kasilik kayip olarak sistemden ¢ikan isilar dikkat@mlistir.

Esitlik (4.27)'de tum yikama adimlari surelerinif,(t,, t;) toplamit, kullanilarak

net enerji ifadesi elde edilgtir.

Enet=(Wp— QJ ;+(Wp+ W Qj zt+( W Qj ; (4.26)

coiffr )t (w9t e
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4.3.3 Deney Sonuglarinin Analizi ve YE Amprikifadesinin Elde Edilmesi

Tez calgmasinin bu boliminde gk yikama adiminin sdrest |, ana yikama
adiminda yikama suyunun sl maksimum sicaklik T ) ve bu sicakfia
ulasilmasindan yikamanin sonuna kadar gecen gijydaktor olarak belirlenngive
bu faktorlerin bgmh desisken, yikama endeksliYE) Gizerine etkisinin belirlenmesi

amaclanmytir.

Bu amacla Bélium 3.5'te ayrintili olarak anlatilaendy tasarimi metotlarindan tam
faktoriyel deney tasarimi, U¢ faktoriin g&r dizeyi dikkate alinarak ve orta nokta
etkisi incelenebileceksekilde tasarlanmgi ve Minitab 15 programi ile analizleri
gerceklgtirilmistir. Her bir faktdre ait minimum ve maksimum duzayiCizelge

4.15'de verilmgtir.

Cizelge 4.15 DOE’de kullanilan faktorler ve dizeyleri.

Diizey
Faktar
Min Max
t; (dk) 5 20
Tmax [OC] 25 70
t; (dk) 30 a0

Cizelge 4.15te verilen faktorlerin dizeyleri igimam faktoriyel deney tasariminda iki
tekrarli testler gercekdariimistir. Bu testlere ek olarak modeldegriselligin

incelenebilmesi icirt,, T, vet, faktorlerinin orta noktalarinin kesin noktasi olan

m

12,5 dk, 47,5°C ve 60 dk gerinde ¢ teste ait sonuclar analize ilave edtimi

Yapilan analiz sonucunda Minitab 15 programinindigr sonug¢ cizelgesinin

ayrintilari EkK A’da verilmgtir.

Kabul edilena risk seviyesine gore model sadgiléimis ve given araf icerisinde
etkili olan faktorler ve etkilgmleri tespit edilmgtir. Cizelge 4.16’da analize ait

sonug¢ sunulmaktadir.

Cizelge 4.16 incelenginde kurulan modelin, belirlenen faktorlerin yikamadeksi

Uzerindeki etkisini %93,44 oraninda aciklayalgigjorulmektedir.
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Cizelge 4.16 Tam faktoriyel deney tasarimi analiz sonucu.

Factorial Fit:YE versus Trmax; t1; t3

Estimated Effects and Coefficients for YE (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T F
Canstant 3EXE2E 002345 154 55 0,000
Trmax 076619 038309 002557 14 83 0,000
t1 004317 002158 002557 054 0414
t3 025719 02860 002557 603 0,000

Tmax®t! 012950 -00B475 002557 -253 0025

Tmax™t3  -0,10971 005486 002557 215 0,051

S = 0,102278 PRESS = 0,334277

R-Sq = 595 26% R-Sq (pred) = 55,36% R-Sq (adj) = 93 44%

Bu calsmada modelin aciklanabiligi R-Sq deseri yerine analizde birden fazla
faktor olmasi nedeniylR-Sq (adj)deseri dikkate alinarak derlendirilmistir. Bunun
nedeni;R-Sqdezerinin, analizde birden fazla faktor olmasi durut@modelin bu
faktorler ile aciklanabilirigini gercekte oldgundan daha fazla géstermesidR=-Sq
ve R-Sq (adjformulasyonlar kitlik (4.28) ve Kitlik (4.29)'da verilmitir [16].

2 _ S$|ata

R _1—(%J (4.28)
, | (@-R)(n-1)

R _l_ln——k—l (4.29)

n : Deney sayisl
k: Modelde kullanilan sabit sayisi

Esitlik (4.29)'da verilenR-Sq (adjbagintisi incelendiinde, R-Sdden farkli olarakk
ile belirtilen sabit sayinin dikkate alinmasi ileodelin aciklanabiliriginin daha

dogru olarak ifade edilgi gorilmektedir.

Cizelge 4.16 incelenginde, yikama endeksi lUzerinde ylkama suyu sigakh
(T

max

) ve sicak yikama slresinirt,] ana etkileri oldgu gdrilmitir. Buna ek

olarak, yilkama suyu sicafliile sgguk ylkama suresinin ve sicak ylkama suresinin

61



(Thaxtts ve Tmadts) ayri ayri etkilgimlerinin oldugu gordlmigtir. Analize ait ana
etkiler ve etkilgim grafikleri ggagidaki Sekil 4.17 -Sekil 4.19’da sunulmgtur.

YE Ana Etkiler Grafigi

Tmax 3

4,1
4,0
3,9 4
3,5 1
3,7

3,6

Yikama Endeksi

3,5
3,4

3,32

3,2

23°C 70°C 30ck 90dk

Sekil 4.17 : Thaxvets'lin ana etkiler grafii.

Sekil 4.17'de Tax Ve t3 faktorlerinin yikama endeksi Uzerinde ayri ayriiletinin
oldugu gorulmektedir. Buna gore, ana yikama suyunugtiglamaksimum sicaklik
ve bu sicakliktan sonraki yikama siresinin artmadesik makinasinin yilkama

endeksini artmaktadir.

Tmax ve t1'in Etkilesim Grafigi
Tmax
404 R T —e— 25%C
i e —m— 70°C
- 3,84
2
[1]
-
=
W 35
[+-]
£
2
> 341
32| /
Sl 200k
1

Sekil 4.18 : Thaxvety'in etkilesim grafigi

Sekil 4.18'de gosterilenTnax ve ti'in ikili etkile sim grafiginde s@uk yikama
suresinin artmasi ile birlikte, maksimum su sigakle5°C kagulunda yikama
etkinligi artmaktadir. Bu durumun; diik yikama sicak#inin yikama performansi

acisindan olumsuz bir kol olmasi nedeniyle, gok yikama siresinin artmasi ile
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yikama performansi Uzerindeki etkisinin belirggntesinden kaynaklangh
distnulmektedir. Yikama performansinin yuksek @gad70°C kgulunda ise, sguk

yikama siresinin etkisi kaybolmaktadir.

Tmax ve t3'iin Etkilesim Grafigi

4,24 Tmax
—e— 25°C
oo —m— 70°C

4,04 T

3,84

3,6

Yikama Endeksi

3,4

3,24

3,04 ‘ :
30dk 90dk
2

Sekil 4.19 : Thaxvets'n etkilesim grafigi.

Tmax Ve t3’Un ikili etkilesimi incelendginde ise yukaridakine benzeekilde 25°C

kosulundaki yikama endeksi farki cok daha belirgin @ladir.

YE igin Goklu Degisken Grafigi
5dk 20dk
30dk 90dk Trax

4,2 o 25°C
8 70°C

4,0
3,81

3,6

34

Yikama Endeksi

3,2

3,0

Sdk 20dk
t1

Panel dedigkeni: t3

Sekil 4.20 : YE icin ¢coklu degisken grafgi.

Sekil 4.20'de yikama endeksi Uzerinde etkili olanaaetkiler ve etkilgimlerin
birlikte incelenebilecg bir gosterim sunulmgiur. Buna gore en iyi yikama endeksi
degerinin beklenildgi gibi maksimum su sicalginin 70°C ve sicak yikama adiminin

90 dakika oldgu kosulda elde edilebilegg gorilmektedir.
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Y¥E Pasta Grafigi

B Trax
An

&=

[ Trawttl
B Troacttz
[ Diger

Trnax Trnaxttl
31,8% 2,3%

Troax¥t3
1,7%

Sekil 4.21 : YE pasta grafii.

Sekil 4.21’de sunulan pasta gr@fincelendginde; Cizelge 4.15'te verilen sinirlar
dahilinde modelde kullanilan faktor ve faktor etkinlerinden yikama suyu
sicaklginin modeli %81,8 oraninda aciklgdive bunu takiben sicak ylkama
suresinin ise modeli %9,2 oraninda acikiadyorilmektedir. Bunlara ek olarak su
sicaklgl ve s@uk yikama suresi etkigemi %2,3 ve su sicakl ve sicak yikama
suresi etkilgimi %1,7 oraninda aciklamaktadir. Analizslvala belirlenen faktorler
ile yilkama endeksinin yalkjik %94 gibi ylksek bir oranda aciklanabggli
aciklanamayan kismin yakl& %5 civarinda kald belirlenmitir.

Tdm bu incelemeler sonucunda; minimum ve maksimuzeylerin sirasiyla -1 ve

+1, orta noktanin ise O olarak kodlanmasi ile elddéen model gagida sunulmstur.
YE,=3,626+ 0,383, + 0,02+ 0,13~ 0,07_,t— 0,06, t

Yine ayni programin ciktisi olarak, faktor dizeyier kodlanmaksizin Cizelge
4.15'te verildgi gibi incelenmesi durumunda analiz ciktisig@denemekte, sadece
kurulan modeldeki ana etkilerin ve etkilmlerin katsayilari dg@smektedir. Bu

sekilde elde edilen modelsklik (4.30) ile verilmistir.

YE, =2,065+ 0,027, + 0,020+ 0,0a8- 3,887 10, t- 8I27°mM,t (4.30)

Kurulan model ile elde edilensidi gin tum yikama adimlari surelerinirt ( t,, t,)

toplamit, ile ifade edilmesi halindes#lik (4.31) ve Eitlik (4.32) elde edilmytir.
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YE, = 2,065+ 0,027 + to( o,oz%H 0,0(%8
0 0

(4.31)
-3,837(110" maxTi— 8,120010 F°
t, t,
YE,A =2,065+ 0,027 _ + 1{( 0,022 3,837 fUI'max):—l
0
(4.32)

+(0,008- 8,127110 Lax):—j
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5. SONUCLAR

Gunumuzde kiresel i1sinmayagbalarak dgal kaynaklarin kisitli hale gelmesi ile
enerjinin verimli kullanimi endistriyel ve akademgalsmalarin odak noktasi
olmustur. Elektrikli ev aletlerine bakil@inda; Uretim gamasindan hurda haline
gelinceye kadar gecen; hammadde temini, Uretimliyeakkullanim ve makinanin
hurdaya ayrilmasi sireclerinin tamaminda c¢evreyemsiliz etkilerinin oldgu
bilinmektedir. Bulaik makinalari 6zelinde ise, kullanim sirecinde gnee su

tuketimine b&h olarak olumsuz etkisi maksimuma ghaaktadir.

Bulasik makinalarinin gevresel etkilerinin azaltiimasaciyla yikama performansini
olumsuz yonde etkilemeden, enerji ve su tuketimioptimizasyonu caymalari
yapilmaktadir. Bu ¢calmalar sonunda elde edilen sonuclarin tim Gretrondlarin
karsilikll olarak deerlendirilebilmesi ve tlketicinin bilin¢clendirilelonesi icin pek
¢cok standart camasi vardir.  Yikama performansi ve enerji tukeatimi
siniflandinlabilmesi icin geftirilen EN 50242 standardi buatlin Gretici firmalar
tarafindan kullaniimakta ve enerji ve yilkama perfansi sinifi etiketlendirmesi bu

standarda gore yapiimaktadir.

Enerji tiketiminin azaltilmasi ve yikama performiams iyilestiriimesi konusunda
yapilan cagmalarda, elde buggk yikamanin otomatik makinalar ile k&estiriimasi
basliklarina rastlanmaktadir. Bu ¢ginalarda harcanan stire ve g@aegzmen, enetrji

ve su tiketiminden [gamsiz olarak yikama performanslarinda tatmin esbeiuclara
ulasilamadgl gosterilmektedir. Bu tez caimasi kapsaminda yapilan elde yikama
testlerinde de benzeekilde tiketim dgerleri ile yikama performansi arasinda bir
ili ski kurulamadgi gibi, yuksek su tiketimi ve uzun yikama surelenggmen dguk

yikama performanslari elde edilebdgoralmistar.

Elde yikamayi sistematik biekilde gerceklgiren otomatik bulgtk makinalarinda
yikama prosesi; ok ylkama, sicak yikama, durulama ve kurutma adindan
olusmaktadir. Sguk yikama adimindgebekeden gelen suyun bgldar tGzerindeki
kiri yumusatmasinin ardindan sicak yikama adiminda yikselklgc deterjan ve

mekanik etkinin bir arada kullanimiyla temizlengkemi gerceklgmektedir. Yikama
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ortaminda kalan kir ve deterjanin buldar Gzerinden uzak$aariimasi igin
sebekeden gelen su ile belli bir stre ve sicaklktaulama glemi gerceklemektedir.
Bu adimlarin sonunda bul&larin kullanima hazir hale gelmesi i¢in kurutma

adiminda bulgklar Gzerindeki nemin alinmasi ile proses sonlaldaktadir.

Yikama adimlarinin enerji tiketimi ve yikama pemi@ansinin ilkilendiriimesi
amaclyla yapilan bu tez cghasinda sguk yikama, Isitma ve sicak yikama
adimlarinin 1sil analizi yapilgtir. Analizlerde makinanin farkl bélgelerine topla
18 adet termoeleman yegteilerek yapilan sicaklik élctimleri ile yikama adarinin
enerji dengeleri kurulmpve her bir adimda sistem sinirlarindan cevreya oda
kayiplari hesaplantir. Bu kayiplar dikkate alinarak kirlerin byglilardan
uzaklgtirimasi icin makina tarafindan kullanilan net gneariflenmis ve su
sirklasyon pompasi guci, elektrikli 1sitict gucé wsi kayiplari ile yikama

adimlarinin surelerine Bh bir ifade elde edilmtir.
_ . . tl . . . t2 . . t3
Bro =L I Wom Q J7#{ Wor We Q5+ Wo Q1
0 0 0

Tez calgmasinin son kisminda ise yikama endeksine etki pdeammetrelerin ve
etkilerinin tespit edilebilmesi amaciyla tam faky@t deney tasarimi metotlar
kullanilarak deneyler yapilgtir. S@guk ve sicak yikama adimlarinin sareleri ile
yikamada ulstlan maksimum su sicagl etkileri argtirilacak faktorler olarak
secilmstir. Analiz sonucunda yikama endeksi icin giluulan modelde etkisi en
yuksek faktoriin yikama suyu sicakloldugu, bunu sicak yikama siresi, su sigakli
ve s@uk yikama siresi etkigemi ile su sicakig ve sicak ylkama stresi

etkilesiminin takip ettgi belirlenmitir.

YE, =2,065+ 0,027, + i, ( 0,021 3,837 TOTmaX):—l+( 0,008 8,12751;3”):_3}
0 0
Olusturulan bu model, gk ve sicak yikama sireleri ile maksimum su sigakin

yikama endeksi Uzerinde etkisini yajka% 94 oraninda aciklamaktadir.

Yapilan tez ¢agimasi sonunda, yikama parametreleringib@arak enerji ve yilkama
performansi ifadeleri elde edilgtir. Bu ifadelerin kullanimi ile yikama adimi
sureleri ve sicaklik derleri bilinen bir programin yikama adiminda tikes enerji

ve ylkama endeksi @erlerinin dngdrilmesi mumkuan olacaktir.
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Bu calsma, guc¢ dgerleri sabit olan su sirkiilasyon pompasi ve elektrsitici ile
gerceklatirilmi stir. Bulasik makinasinda ener;ji tiketimi — yikama endekskiginin
gelistiriimesi icin yapilacak ¢cajmalarda bu iki elemanin ggik gic¢ dizeylerinde

incelenmesinin faydali olagadistiniimektedir.
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EKLER

EK A. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi Analizleri

Tez calgmasl kapsaminda yapilan analizler, yaygin bir igtlat programi olan
Minitab programinda hazirlangtir. Tnax t1 Vets faktorleri iki dizeyli ve orta noktal
olarak tam faktoriyel deney tasarimi ile incelegtmi Deney tasarimina ait csiina
sayfasiSekil A.1'de verilmgtir.

= Minitab - Untitled - [Worksheet 5 *™]

E File Edit Data Calc 3Stat  Graph  Editor  Tools  Window  Help

EEH & +B@d « #h Q% L&

| I~ | i
o)

5 C6

2]
8]
&0
Q

YE
304
408
312
389
339
410
342
4,12
275
39
332
357
344
413
3.45
307
367
363
366

S 1P S N LN IR CI ) LN ) T I Y Y IR G CY Y B
olololalalalalalalalal o afa) ool sl s
clololala|alalalalalal ool ol s e sl

Sekil A.1 : Minitab deney tasarimi ¢ama sayfasi.

Sekil A.1’de sunulan ¢cajma sayfasi kullanilaraki, t3 ve Tmax faktorlerinin yikama
endeksine etkisinin olup olmaginin aratiriimasi icin Minitab programinda yapilan

analiz sonucusagida sunulmstur.
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Cizelge A.1 :Tam faktoriyel deney tasarimi analiz sonucu.

Factorial Fit: YE versus Tmax; t1; t3

Eztimated Effects and Coefficients for ¥E (coded units)

Term Effect Coef 32E Coef T P
Constant 3,62230 0,02320 156,13 0,000
Tma 0,766l9 0,38309 0,023z20 16,51 0,000
tl 0,04317 0,02158 0,02320 0,93 0,374
td 0,25719 0,12560 0,02320 5,54 0,000
Tmax*tl -0,12950 -0,06475 0,02320 -2,79 0,019
Tmax*t3 -0,10%71 -0,05486 0,02320 -2,36 0,040
tl+ L3 -0,07014 -0,03507 0,02320 -1,51 0,lez
Tmax* Ll el 0,03453 0,04227 0,02320 1,82 0,098
Ct Pt 0,02518 0,058390 0,43 0,675

5 = 0,0923030 PRESS = 0,343993
R-3q = 97,00% R-Sqipred) = 86,02% R-3qiadj) = 94,60%

Tam faktoriyel deney tasarimi analizi sonuglareleadginde, Minitab ¢iktisi olarak
verilen ilk sonug tablosunda; tim faktorler ve lltbrlerin aralarindaki ikili ve tgla
etkilesimler icin ilk olarak bir etki dgerinin Effec) hesaplangn goérilmektedir.
Etki degerinin hesaplanmasindaittik (A.1) kullaniimaktadir [16].

ek, = 2o 2 (V)

n

(A.1)

A=+1 Mae-1

Z(V)Azﬂi A=+1 kosulundaki ciktilarin toplami
Nayr - A=+1 kosulundaki gozlem sayisi
Z(V)A=_1 : A=-1 kosulundaki c¢iktilarin toplami
N._, - A=-1 kosulundaki gézlem sayisi

Verilen analiz sonucu incelergiinde Tnax faktorinin cikti Gzerindeki etkisi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_(4,05+3,8% 4,16 4,12 3,91 3,87 4,43 3)

Etki
erax 8
_(3,04+ 3,12+ 3,39 3,42 2,75 3,32 3,44 3)
8
Etki, _32,04_ 25,9
max 8 8
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Etki, =0,7662¢

Benzersekilde t; ve t3 faktorlerinin yikama endeksi tzerine etkisi de 1agyitlikler
kullanilarak hesaplanmaktadir. Faktorlerin ikili \iggli etkilgimlerinin yikama
endeksi Uzerine etkilerinin hesaplanmasi icin igekaridaki cizelge etkikemlere
gore tekrar dizenlenmektedyekil A.1'de verilen caima sayfasinin etkiggmlerin

etkisinin hesaplanmasi icin tekrar dizenlephali Sekil A.2'de gorilmektedir.

= Minitab - Untitled - [Worksheet 5 **]

@ File Edit Data Calc Stat Graph  Editor Tools Window Help

Zdglrmmo #Ai0eACBRTOS B %

| =l | =) x
n c1 2 a c4 c5 6 c7 c8 co
@ t1 8 | Tmax*t! Tmax3| 08  Tmax*t1%3 YE
1 ) 1 A 1 1 1 1 304
2 1 4 A A A 1 1 405
3 A 1 A R 1 K 1 3,12
4 1 1 A 1 A 4 1 389
5 A 4 1 1 A 4 1 339
6 1 K 1 R 1 K K| 410
7 A 1 1 A A 1 1 342
8 1 1 1 1 1 1 1 412
9 A K A 1 1 1 K| 275
10 1 4 - B A 1 1 391
1 -1 1 A A 1 4 1 332
12 1 1 A 1 A 4 K| 3g7
13 A 4 1 1 A K 1 3,44
14 1 1 1 A 1 4 1 413
15 A 1 1 A A 1 K| 345
16 1 1 1 1 1 1 1 397
17 0 0 0 0 0 0 0 357
13 0 0 0 0 0 0 0 363
19 0 0 0 0 0 0 0 3E5
20

Sekil A.2 : Etkilesimlerin yikama endeksi Uzerindeki etkisi.

Tmax t1 vets faktorlerinin etkilgimlerinin ¢ikti Gzerindeki etkilerinin incelenmasgin
Esitlik A.1 ayni sekilde kullanilabilmektedir. Buna gofienax vet; etkilesiminin etkisi
(Tmax* 1) asagida hesaplanrgiir.

(3,04+ 3,89 3,39 4,12 2,75 3,87 344 3)

Etkirmax*t:l: 8
_(4,05+ 3,12+ 4,18 3,42 3,91 3,32 443 3)
8
. 28,46 29,5(
Etklrmax*tl = T - T

Etki, ., =-0,13
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Hesaplamalar sonucundBn t; etkilesiminin yikama endeksi tzerindeki etkisi
-0,13 olarak tespit edilrgir.

Etki kolonunun Kitlik (A.1) ile her bir faktor ve faktorlerin etkgimleri icin
hesaplanmasinin ardindan katsay! kolununun hesapfanicin Eitlik (A.2)’'den
faydalaniimaktadir [16].

_ Etki
Katsayl= - (A.2)

Katsayl dgerlerinin hesaplanmasindan sonra, katsayisinindatanhatasi $E
Coefficieny kolonu hesaplanmaktadir. Katsayinin standart sinatalde edilen
katsayilarin kesinginin bir gostergesi olup, her zaman pozitifgdee sahiptir. Bu

degerin kuculmesi, yapilan tahminlerin kesftin arttigini géstermektedir.

Burada standart sapma ile standart hatanin fagdintlar oldgunu belirtmek
gerekmektedir. Standart sapma bir gah grubundaki her bir verinin ortalamaya
gore ne kadar uzaklikta olgunu, yani bir dier deysle dgilimin ne yayginhkta
oldugunu gosteren bir 6lcuttir. Standart hata ise agpufasyondan secilecek, ayni
blayuklukteki  6rneklemlerin  ortalamalarinin  yayilmas gosteren  Olguttdr.
Ortalamanin standart hatasi, ortalamanigilgaindaki varyasyonu gostermekte ve
orneklem sayisinin agti ile kic¢ulmektedir [23]. Standart hatanin kigutknaki
populasyon parametresine ait yapilacak olan talmiml kesinlgi ve given

aralginin sinirlarinin bulunmasi agisindan 6nemlidif[18

Katsayinin standart hatasi, katsaygetein dnemli 6lgtide sifirdan farkli oldunun
belirlenmesine yardimci olmaktadir. &a bir anlatimla, faktoérin c¢ikti Gzerinde
etkili olup olmadgini belirten parametredir. Katsayinin standart $iata (KSH)
formulu Esitlik (A.3)'teki gibi verilmektedir [24].

(A.3)

=]

y, : 1 gOzlemindeki bgamli degisken deeri
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y. ;i gozlemindeki beamh desiskenin hesaplanan geri
X :1gozlemindeki baimsiz dgisken deeri

x : bagimsiz dgiskenin ortalama deeri

=}

: gbzlem sayisi

Esitlik (A.3)te y, yikama endeksininTma ti Ve tz cinsinden ifadesi olup, bu
degerin hesaplanabilmesi i¢in analiz sonucunda eldderedagagidaki esitlik
kullaniimaktadir. Kitlikteki katsayilar Coefficienty, Cizelge A.l’'den analiz
sonucunun sunulgw tablodan alinmaktadir.
YE_ hesap 3,622+ 0,383], + 0,02+ 0,13 0,0T,

-0,06T,, 1— 0,04tt+ 0,041  tt

Bu denklem kullanilarak hesaplanan yikama endelegerd ve gercek yikama

endeksi dgeri kullanilarak Cizelge A.2 hazirlangtr.

Cizelge A.2 :KSH deserleri hesaplama sonuclari.

Tmax | 11 t3 YE YE_hesap | (YE - YE_hesap)’
-1 -1 1 304 289 002070
1 -1 -1 405 358 000467
1 1 -1 312 322 001088
1 1 1 389 368 000012
1 -1 1 339 341 000063
1 -1 1 410 412 000021
1 1 1 342 343 000021
1 1 1 412 404 000518
1 -1 -1 2,75 289 002070
1 -1 -1 391 398 000467
1 1 1 332 322 001088
1 1 -1 387 368 000012
1 -1 1 344 341 000063
1 -1 1 413 412 000021
1 1 1 345 343 000021
1 1 1 3597 404 000517
i 0 0 367 362 000219
u] ] ] 363 362 0,00001
i 0 0 365 362 000063

TOPLAM 008803

Cizelge A.2’'deki hesaplamalardan yararlanilarals&gtarin standart hatassitik
(A.3) ile sagidaki gibi hesaplanngtir.

0,08803
KSH=1 1622 _ ksH=0.02

16
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Bu sekilde katsayilarin standart hatasi hesaplandsana t dgerlerinin bulunmasi

icin verilen Kitlik (A.4) kullaniimaktadir.

. . _ Katsay
t—degeri =
= KsH (A-4)

Katsayinin, kendi standart sapmasina bélim{gedein vermektedir. Bulunan bu t

istatistigi ile p deseri t dggilim tablolar kullanilarak belirlenmektedir.

Belirlenen p dgeri ile, Bolum 3.5'te ayrintili olarak anlatilan plotez testleri
degerlendirilir. Yukarida sunulan analiz sonuglarietendginde, orta noktaninGt
Pt) yikama endeksi Uzerindeki etkisi icin belirlenendeserinin 0,675 oldgu

goriulmektedir. Buna gorep>a = 0,675> 0,0%; H, hipotezini red etmeme karari

alinmahdir. Yani, orta nokta etkisinin ylkama eksie Uzerinde etkisinin
olmayabilecgi, etkili denmesi durumunda alinacak riskin %67,3aces!
soylenmektedir. Bu risk, mihendislik analizlerinel®@5 (%95 gtiven arg) olarak
kabul edilen a risk deserinin Uzerinde oldgu icin orta nokta etkisi modelden

cikartilarak analiz tekrarlanir.

Yapilan hesaplamalar buttn faktor ve etiiideri icin tekrarlanarak modelde etkili
olan parametreler ve katsayilari belirlegtini Olusturulan model Bolim 4.3.3'te

sunulmutur.
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