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Ozet

Bu ¢alismada icerisinde taze kan taginmasi i¢in tasarlanmig olan, faz degistiren malzeme (FDM) takviyeli yalitiml
bir kabin tasarim parametrelerinin sicaklik iizerine olan etkisi arastirilmistir. Ozellikle sicak havalarda kanin
taginma esnasinda bozulmasina sebebiyet veren kritik sicaklik degerinin iizerine ¢ikmamasi hedeflenmistir. Bu
hedefi saglamak tizere tasarlanan kapta sicakligi etkileyen parametreler olarak (i) kanm igerisinde tutuldugu
zaman, (ii) kabin yalittim kalinligi, (iii) kullanilan yalittm malzemesinin tirii ve (iv) FDM nin kalinligi
Ongorillmiistlir. Taguchi deney tasarim yontemi sayisal bir ¢alismaya uygulanmig ve boylece sayisal modelleme
ile bulunan sicakliklara etki eden tasarim parametrelerinin katki degerleri ANOV A (Degisken Analizi) ile yiizdesel
olarak tespit edilmistir. Sonugta sicaklik iizerinde parametrelerin etkisi; %80 ile zaman, %3 ile yalitim kalinlig,
%2 ile yalitim malzemesinin tiirii ve son olarak %14 ile FDM kalinlig1 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kan depolama kabi, Taguchi eniyilemesi, 1sil depolama, FDM

Optimization of the Temperature Variation in a PCM Aided Blood Storage
Box by Means of Taguchi Technique

Abstract

In present study, the effects of design parameters on the temperature variation of a phase change material (PCM)
aided insulated storage box in which blood is transported is analyzed. Especially it is aimed not to increase the
temperature over the critic blood temperature which is necessary for keeping blood fresh. In order to reach this
target, the design parameters affecting the temperature in the designed box are assumed to be; (i) the time period
in which blood is kept, (ii) the thickness of insulator of the box, (iii) type of the insulator material and (iv) thickness
of the PCM material. The Taguchi method is applied to a numerical study and hence, the contribution values of
each design parameters that affect the temperature which is found by numerical simulation by ANOVA (Analysis
of Variance). As a result, the effects of design parameters on temperature are found as; time period with 80%,
insulation thickness with 3%, type of insulator material with 2% and thickness of PCM with %14.

Key Words: Blood storage box, Taguchi optimization, thermal storage, PCM

1. Giris Kan ve kan {riinlerinin  taginmasi,

depolanmasi, muhafaza edilmesi konularinda

Son yillarda ozellikle saglik teknolojisi
alaninda sanayisi gelismis {iilkelerde birey ve
toplum saglig ile ilgili biiyiik yatirimlar ve genis
capta arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalarin  basinda asi, kan, organ gibi
biyolojik maddelerin depolanmasi1 ve nakli
konusu gelmektedir. Asi, ilag, kan ve nakil olacak
olan organlarin bozulmamasi igin belirli sicaklik
kosullarinda  bulundurulmasi  gerekmektedir.
Dolayisiyla yiiriitiilen ¢alismalarda temel hedef
her tir  biyolojik  fdriiniin  etkinligini
kaybetmemesi, degisime ugrayarak bozulmamasi
ve kullanim 6mriiniin kisalmamasidir.

Resmi Gazetede yaymmlanmis Kan ve Kan
Uriinleri ~ Yénetmeligi  bulunmaktadir  [1].
Yasalara gore, cogunlukla kan armik siseler ve
plastik kan alma torbalar1 igine almir ve
kullanilincaya kadar 4 °C - 6° C da saklanir. Kan,
reaksiyonu asit olan ve iginde dekstroz bulunan
sitrat sollisyonunda toplanir. Bu soliisyonlarda
alyuvarlarin 21 giin muhafaza edilebilmesi i¢in
antikoagiilan madde kullanilir. Soliisyonlu kan
torbalar1 i¢inde c¢ogunlukla buz jel kasetleri
bulunan muhafaza kutularinda nakil islemi
goriirler. Bu muhafaza kutulart ig¢inde kan
yonetmelikte belirtilen torba ya da sise igerisinde
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birakilir. Kutularin  kanla dogrudan temast
olmadigindan kutu malzemelerine dair &zel
sartlar siralanmamustir. Belirtilen en 6nemli sart
icerisinde buz bulunan kopiikten yapilmis
yalitiml kutu olmas: sartidir.

Diinyada da gecerli olan bu mevzuatin
disinda kan1 daha uzun siire bozulmadan tutmak
icin enerji verimliligi caligmalar1 yapilmistir.
Ornegin, kan tasima kutularinda yalittmimn yam
sira daha uzun siire sicakligr disik tutmak
amaciyla faz degistiren malzeme (FDM) kullanan
Amerikan Entropy Solutions firmasi Greenbox
admi verdigi enerji tasarruflu kutunun tasarimini
gergeklestirmistir [2]. Firmanin tirettigi bu kutular
-40 °C ila 70 °C arasinda 120 saatin (5 giin)
tizerinde sicakligi koruyabilmektedir. Bdylece
FDM’ lerin kullanimiyla birlikte %100 organik
esasli, toksik olmayan ve piyasadaki alternatif
kutulara gore daha uzun siire sicaklig
koruyabilen kutular tiretilmistir.

Sanayideki gelismelerin disinda yapilan
akademik arastirmalar da kan muhafaza
kutularmmin  daha iyi sartlarda kullanimim
amaclamaktadir. Kruskall ve ark. [3] yeni bir kan
1sitici 1s1 degistirgeci tasarlamiglardir. Kruskall ve
arkadaglar1 bu tasarimla 10 °C sicakliktaki
paketlenmis kan hiicrelerini 35 °C in {izerine
¢ikarmay1 amaglamiglardir. Myhre ve ark. [4] kan
torbalarina baglanan aletler gelistirmiglerdir. Bu
aletlerden ikisi gizli 1s1 depolayarak temas
halindeki  kan  torbasina  1s1 transferi
saglamaktadirlar. Boylece kanin istenilen
sicaklikta tutulmasi amaglanmigtir.

Kan muhafaza kutulart pasif veya aktif
muhafaza yaparlar. Aktif muhafazada kan, ¢evre
sicakligi ne olursa olsun istenilen sicaklikta
muhafaza edilir. Genellikle pahahdirlar ve
uygulamada teknik problemlerle
karsilagilmaktadir. Pasif muhafazada ise 0 °C’ de
ogiitiilmiis buz, istenilen i¢ sicakligi saglamada
kullanilir.  Sheffer ve ark. [5] tarafindan
geceklestirilen bir arastirmada ¢ok katli bir pasif
muhafaza kutusu tasarlanmistir. S6z konusu
calismada farkli ¢evre sartlar1 dikkate alinmustir.
Tasarlanan modelle, kan 22 saat siireyle tazeligini
korumustur. Podlasek ve ark. [6] kan nakil kutusu
icerisindeki kan torbalarinin 1s1l dayanim siiresini
arttirict  ¢alismalar yapmuslardir. Hillman ve
Williams [7] nakil kutularinin daha uzun siire kani
sabit sicaklikta tutmasini saglamislardir.
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Celik ve Bayazit [8] bu ¢alisma konusuna da
esin kaynagi olan FDM ile kan muhafaza
kutusunun sicaklik degisimini sonlu elemanlar

yontemini  kullanan  ANSYS-Thermal paket
programi yardimiyla zamana baglh
incelemiglerdir. Celik ve ark. [9] baska bir

calismada tasarladiklar1 bu kutuyu FDM olarak
parafin ve yalitim malzemesi olarak polyesterin
kullanarak imal etmis ve iizerinde bazi sayisal ve
deneysel arastirmalar yapmuslardir. Her iki
referans calismada [8, 9] goriilen 6nemli bir
eksiklik eniyileme g¢alismasi yani optimizasyon
analizi olmustur ve su an okumakta oldugunuz
calisgma bu  eksigi gidermek amaciyla
gercgeklestirilmistir.

Bu c¢alismada FDM kullanarak 1siy1
depolamayr 6ngoren kutu tasarimindan ilham
almarak, icerisinde kalsiyum kloriir hegza hidrat
(CaCl,.6H,0) bulunan dis kismi yalitimli bir kap
tasarlanmistir. Kaptaki sicaklik degisimleri
ANSYS-Thermal ticari paket program yardimiyla
bulunmustur. Tasarlanan kabin yalitim kalinligi,
yalittm malzemesinin tiirii ve kullanilan FDM’
nin tabaka kalinlig1 sicaklik degisimini etkileyen
tasarim parametreleri olarak ele almmustir.
Sicaklik  degisimi zamana baglhh  olarak
degistiginden bir diger parametre olarak ta
sicakligin kontrol edildigi zaman dilimleri dikkate
alinmistir. Parametrelerin  sicaklik {izerindeki
etkisi Taguchi deneysel tasarim teknigi ve
ANOVA (degisken analizi) ile tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Taguchi deney tasarim yontemi bugiine
kadar hakkinda onlarca kaynakta bilgi verilen,
iizerinde ¢ok¢a konusulan bir tasarim teknigidir
ve bir¢ok bilimsel ¢alismada kullanilarak riistiinii
ispatlamistir. Ismini Japon miihendis Genichi
Taguchi’den alan yontemde, veriler ortogonal
dizinler kullanilarak elde edilmektedir [10, 11].
Kurulan ortogonal dizinler sayesinde daha az
sayida ve daha diisiik maliyetle deneyler
yapilabilir [12]. Taguchi yontemiyle aslinda yanit
degiskenin hem ortalamasi hem de degisimi ile
ilgili bilgilere ulagilir. Bu yontem kullanilarak
elde edilen en iyi fakt6r/seviye kombinasyonu, bir
yandan yanit ortalamasin1 hedef degerine
tasirken; bir yandan da degiskenliginin
azaltilmasimi saglar [13].
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Taguchi teknigi genel anlamiyla ii¢ agamada
gerceklestirilir ~ [14-15];  sistem  tasarimi,
parametre tasarimi ve tolerans tasarimi. Taguchi
yonteminde elde edilen sonuglar, sinyal-giiriiltii
(S/N) orani seklinde degerlendirilir. S/N orani, en
kii¢iik-en iyi, en biiyiik-en iyi ve nominal-en iyi
olarak, hedeflenen degere gore farkli sekillerde
hesaplanir ve incelenir. Bu ¢aligmada yalitim ve
FDM yardimyla yiiksek sicakliklilara ¢tkmamak
baska bir deyisle sicakligr diisiikk tutmak
hedeflendiginden en kiigiik-en iyi
karakteristiginin kayip fonksiyonu ele alinmistir.

1 on
n; =—10log— >, v:* (1)
burada y; parametre karakteristigini, n test
sayisini, 7 jsinyal giiriiltii oranini gostermektedir.

Bu ¢alismada basta da belirtildigi gibi, dort
tasarim parametresi (faktoér) so6z konusudur.
Bunlar zaman dilimi, yaliim kalinligi, yalitim
malzemesi ve FDM kalinligidir. Bu parametreler
bundan sonra anlatimda ve gosterimde kolaylik
olmasi agisindan sirastyla A, B, C ve D olarak
gosterilecektir. Tablo 1°de gosterilen faktorler ve
seviyelerde de goriilecegi gibi zaman diliminin
seviyesi 6 olup diger {i¢ faktoriin seviyeleri 3’tiir.

Tablo 1. Faktorler ve Seviyeleri

Paramet Sembol Seviye
re

Zaman A 12 24 | 30 | 36 | 42 | 48
dil.(saat)

Yalitim B 0.25 | 05 1
kal.(cm)

Yahitim C Po Cy | St
malz.

FDM D 15 2 25
kal.(cm)

3. Sonuglar

Bu calismada daha oOnce sayisal olarak
sicakliklar tespit edilmis olan bir kan tasima
kabinin  sicaklik  verileri Taguchi analizi
yardimiyla yeniden degerlendirilmis ve tasarim
parametrelerinin sonug iizerindeki etkisi ortaya
cikartilmistir.  Sayisal ¢alismanin  detaylari
yazarin [8] nolu ¢alismasinda sunulmustur.
Calismada icinde kan tasinacak olan i¢ katman,
FDM depolanacak olan ara katman ve yalittim
kalinligi seklinde ¢ katmanli kati model
kullanilmustir. Sekil 1’de ele alinan model siir
sartlariyla birlikte gosterilmistir.
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FDM  Yalitim
; h=15.77 W-m*K"
T=22'C
fan T=43°C

5cm ‘ Tocn ' tins '
R

s

Sekil 1. Modellenen kan tagima kabmnin asimetrik
gorilintiisii [8]

Sekilde goriilen model ANSYS ticari paket
programiyla zamana bagli olarak ¢oziilmiis ve 48
saatlik zaman siiresince i¢ tabakada yer alan kanin
kritik sicakligin - (6 °C) altinda tutulup
tutulmayacag1 kontrol edilmistir. Problemde dis
ortamin 43 °C gibi sicak bir yaz giinii oldugu ve
kabin dis yiizeylerinde tasinimla 1s1 transferi

gergeklestigi  varsayilmistir. FDM’den
kaynaklanan 1si1l degisiminde kalsiyum kloriir
hegza hidratin literatiirde kabul gdrmiis

termofiziksel degerleri esas alinarak entalpi
degerleri hesaplanmistir.

Kabin tasariminda yalitim malzemesinin
kalinligi, FDM kalinligi, yalitm malzemesinin
tirii gibi faktorlerin etkili parametreler olacagi
diisiiniilmiis, sayisal calismada bu parametrelerin
cesitli degerlerinde sonug elde edilmistir. Ancak
sonuglarin istatistiksel analizi yapilamamistir. Bu
calismada yapilan Taguchi yaklasimiyla her bir
parametrenin sonug lizerindeki etkisi detaylariyla
ortaya cikartilabilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma
[8] nolu ¢alismanin tamamlayicisi
mahiyetindedir.

Taguchi yontemine gore Tablo 1°de verilen
faktorler ve seviyelerine en uygun ortogonal dizin
L18 olarak se¢ilmis ve faktdr ve seviyeler Tablo
2’de  gosterilen  ortogonal  dizine  gore
planlanmistir. Tablo 2°de bu ortogonal dizine
gore bulunmus S/N oranlari gosterilmistir.

Tablo 2 L18 Ortogonal dizine gore elde edilmig S/N

oranlari
Faktorler
Zaman Yahti Yahitim FDM
Deney dilimi m malzemesi kalin SIN
sayisi (saat) kalinh Iig1 orani
g1 (cm) (cm)
A B C D
1 1 1 1 1 25.80
2 1 2 2 2 28.33
3 1 3 3 3 30.19
4 2 1 1 2 28.35
5 2 2 2 3 32.56
6 2 3 3 1 30.57
7 3 1 2 1 30.89
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8 3 2 3 2 33.04
9 3 3 1 3 34.19
10 4 1 3 3 34.99
11 4 2 1 1 32.25
12 4 3 2 2 33.83
13 5 1 2 3 35.74
14 5 2 3 1 34.24
15 5 3 1 2 34.70
16 6 1 3 2 35.66
17 6 2 1 3 37.47
18 6 3 2 1 35.25

Tasarim parametrelerinin her seviyesi icin
ortalama S/N oranmi hesaplanmig ve Sekil 2’de
grafiksel olarak gosterilmistir.

_ 40,00 -
c

o

5 35,00 -

P

> 30,00

©

€ 2500 -

s

620,00 TTT T Irrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrni

AJA3A5 B1B3 Ci1c3 DID3
Kontrol faktorleri

Sekil 2. Sicaklik i¢gin ortalama S/N grafigi

Bu calismada daha once de belirtildigi gibi,
Taguchi deneysel tasarim yaklasimi kullanilarak
kan tagimada kullanilan FDM ilaveli yalitimli
kutuda kullanilan FDM malzemesinin kalmnligi,
yalitim malzemesinin tiiri ve kalinligi, gecen
zaman dilimleri gibi sicaklig1 etkileyecek dnemli
parametrelerin etki dereceleri arastirilmaktadir.
Sicakliga etki edecek parametreleri belirlemek

icin  degisken analizi uygulanmig olup,
parametrelerin  etki dereceleri Sekil 2’de
gosterilmistir. Sicakligi etkileyen en Onemli

parametreler, zaman dilimi ve FDM kalinlig
(%80 ve %14) olarak belirlenmistir. Yalitim
kalinhigmin sicaklik tizerindeki etkisi %3 iken
yalittm malzemesini degistirmenin  sicaklik
tizerindeki etkisi %2 civarinda bulunmustur.
Yapilan ANOVA vyani degisken analizi
sonucunda Tablo 3’de gosterilen degerler
cikmustir. Burada ilk siitunda serbestlik derecesi,
(kisaca SD), ikinci siitunda kareler toplamu
iclincli  siitunda varyans (kisaca V) yani
degiskenler, dordiincii siitiinde F degeri, besinci
situnda her bir parametrenin yiizdesel olarak
etkisi, son siitunda ise tablo degerlerine gore
bulunan F degerleri verilmistir. Burada dikkat
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edilmesi gereken en Onemli nokta, % dagilim
degerleridir. Bu degerler her bir parametrenin
sicaklik iizerindeki, yiizdesel etkisini
gostermektedir. Gorildigi gibi A faktorii yani
zaman dilimi sicaklik {izerinde %80’e varan bir
etkiye sahiptir. Zamanla sicakligin diismesi
beklenen bir sonu¢ oldugundan bu sonucun
dogrulugu da kesindir. Diger 3 faktor ise
zamandan daha ziyade tasarimin {iretimi ile ilgili
Onemli tasarim unsurlaridir. Bu ii¢ faktérde ise D
ile gosterilen FDM kalinliginin %14’e varan bir
etkiye sahip oldugu asikardir. Yaliim kalinligini
arttirmanin  ya da yalitm  malzemesini
degistirmenin ise sonug lizerindeki etkisi diger
parametrelere gore daha diigiiktiir.

Tablo 3. ANOVA sonuglari

S‘zfr Kare v F % Talﬁ’"’
top.

A 5 1305 | 2610 | 1985 | 79.92 | 43

B 2 5315 | 2657 | 2022 | 3410 | 51

C 2 3022 | 1511 | 1149 | 1698 | 51

D 2 2282 | 1141 | 868 | 13838 | 51
Hata 6 0.788 | 0.31 0 1375 0
Top. 162.4

Tablo 3’lin de verilen etki oranlarinin daha
iyi anlagilabilmesi icin Sekil 3 ¢izilmistir. Sekil
3’de her bir parametrenin sonug iizerindeki etkisi
yiizdelik dilimlerle gosterilmistir.

HA

\-.

mC

HATA

Sekil 3. Tasarim parametrelerinin sicaklik iizerindeki
etki degerleri

4, Tartisma

Bu c¢alismada yalittma ilaveten FDM
tabakasiyla 1s1l depolama siiresi arttirilan bir kan
tasima  kutusunun  igerisindeki sicaklik
degisiminin kutunun tasarim parametreleri ile
iligkisi aragtirilmigtir. Soyle ki, bu tasarim
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parametrelerinin her birinin sicaklik degisimi
iizerindeki etkisi belirlenebilsin diye Taguchi
teknigi ve ANOVA yontemi sayisal olarak elde
edilmis sicaklik degerlerine uygulanmistir.
Neticede sicakligi etkileyen en onemli faktoriin
zaman oldugu ortaya ¢ikmistir. FDM kalinliginin
etkisi  yalittm  kalinligindan da  yalitim
malzemesinin  tiirinden de daha baskin
goriilmistiir. Yalitim kalinligini fazla arttirmanin
sicaklik degisimi iizerinde c¢ok biiyiik etkisi
olmayacagi gibi yalitim malzemesinin tiiriiniin de
biiyiik bir etkiye sahip olmayacagi ¢ikan sonuglar
arasindadir.
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