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Dolu,

Swi Nitrojen,
Yapay Dolu,

Dolu Darbe Testi.

Dolu, tanim olarak, donmus kat1 bir sekilde yeryiiziine diisen su parcaciklaridir.
Boyutlar1 20 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu sert kiitleler yeryiiziine 80 ile 110
km/s lik hizlarla ¢arpmakta, ancak bu c¢arpismaya ragmen kirilmamaktadirlar.
Dolularin bu kiitle ve hizlarda verdikleri zarar ise bir hayli fazladir. Ornegin;
I[spanya’nin Alicante sehrinde 2019’un Agustos ayinda gerceklesen dolu firtinasi 3
milyon euro degerinde zarar vermistir. Araba kaportalarina, ugak goévdelerine,
evlerin catilarina, solar panellere, riizgar tiirbinlerine verdikleri zarar her yil
milyonlarca lira kayba neden olmaktadir. Tim bunlara ragmen dolu ile ilgili
calismalar, dolunun simiile edilememesi ve dolayisiyla dolunun verdigi hasarin da
tam olarak simiile edilememesinden dolay1 tam basariya ulastig
sdylenememektedir. Bu calismada daha 6nceden yapilmamis ve literatiire gegmemis
olan sivi nitrojen ve su ile suni dolu yapilmaktadir. Daha 6nceden dolu hasar
testlerinde kullanilan ¢elik toplar, indentoérler, normal buz kiireleri gibi
uygulamalarin gercege yakin sonuglar vermedigi ve dolu karakteristigi
gosteremedigi saptanmistir. Bu eksiklik, yaptigimiz “suni dolunun” gergekle ¢ok
yakin karakterde oldugunun ispati ile giderilmistir. Isbu ispat dolunun kirilmamasi,
atis testlerinde benzer sonuglar vermesi, suni dolunun yogunlugu gibi
parametrelerin gercek doluya yakin olmasi sonucunda pekistirilmistir.

PRODUCTION OF ARTIFICIAL HAILSTONE WITH LIQUID NITROGEN AND COMPARISONS

WITH OTHER ARTIFICIAL HAILSTONES UP TO NOW

Keywords

Abstract

Hailstone,

Liquid Nitrogen,
Artificial Hailstone,
Hailstone Impact Test.

Hailstones are, by definition, particles of water that fall into the Earth in a frozen
solid. Its dimensions can be up to 20 cm. These hard masses strike the Earth at speeds
of 80 to 110 km/h, but they do not break despite this collision. The damage caused
by hail at this mass and speed is a great deal. For example, a hailstorm in August 2019
in Alicante, Spain, caused 3 million euros worth of damage. The damage they do to
car bodywork, aircraft bodies, roofs of houses, solar panels, and wind turbines causes
millions of Turkish liras of losses each year. In spite of all this, the studies related to
hail cannot be said to have achieved full success due to the inability to simulate
hailstones and therefore the damage caused by hailstones can not be fully simulated.
In this study, artificial hailstones are made with liquid nitrogen and water, which
have not been done before and have not been passed to the literature. It was
determined that applications such as steel balls, indentors, normal ice spheres used
in hail damage tests did not produce real results and did not show hail
characteristics. This deficiency has been eliminated by the proof that the “artificial
hailstones” we have made is very close to reality. This proof is confirmed as a result
of not breaking the hailstones, giving similar results in firing tests, and parameters
such as the density of the artificial hailstones being close to the actual hailstones.
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1.Giris (Introduction)

Dolu hasari her y1l milyonlarca lira kayba neden olmaktadir. Dolu yagisinin hasarinin énlenememesi gegcmisten
gliniimiize hep bir sorun olmustur. insanlar1 maddi ve manevi yénden kétii yonde etkileyen bu dogal afetin
verdigi zarar1 azaltma amac ile liniversiteler, 6zel laboratuvarlar, araba firmalar1 gibi kurumlar calismalar
yapmaktadirlar. Yapilan ¢alismalarda en 6nemli sorun ise gercekei bir dolu atisinin elde edilememesidir. Bu
sorunu, ¢6zmek icin ise 6nce doluyu simiile etmek gerekmektedir. Doluyu simiile edebilmek i¢in farkli cisimlerle
calismalar yapilmistir. En ¢ok kullanilan yéntem kalip kullanilarak demineralize suyun dondurulmasi ile elde
edilen yontemdir. Plastik toplar (Fliierer vd. 2008), celik toplar, normal buz kiireleri gibi kullanilan cisimler
doluyu simiile edememektedir. Dogal dolunun i¢ten disa donmasi, dogal dolunun embriyo adi verilen
cekirdeginde toz, tuz gibi malzemelerin bulunmasi doluyu olusturan ve farkl kilan 6zelliklerdendir. Oysaki
istte siralanan dolu yapim yontemlerinde bunlarin higbiri yoktur. Arastirmalarimiz sonucunda bulunan sivi
nitrojen kullanarak dolu tiretme ydntemi, literatiiriine girecek ve dolu testlerine 151k tutacak cinstendir.
Literatiirde bulunmamasi da projenin 6zgiinliigii ve gelise bilirligi acisindan 6nemli niteliktedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bugiine kadar bircok farkli arastirmaci tarafindan yapay dolu yapimi denenmistir. Ornek olarak ilk olarak celik
ya da baska indentor kullanilmistir. (Johnson ve Schaffnit, 1973; Nomura vd., 1984;Vreede vd., 1995; Fleming
vd., 1997; Shi vd., 1997; McCormick vd., 1998; USS, 2005; Fliieler vd., 2008). (Geoffrey Pyke vd., 1942) su-talas
karisimindan buz yapmistir. Swift (2013) pamuk kullanarak yapay dolu ¢calismalar1 yapmistir. Daha sonra Uz
vd.(2017) % 12 PVA (Polivinil Asetat) igeren dolularda deneyler yapmislardir fakat bu yontemlerin higbiri
dogal dolunun olusum siirecini ve 6zelliklerini géstermede yetersiz kalmaktadir fakat sivi nitrojen kullanilarak
yapilan dolu dogal dolunun olusum siirecindeki gibi katmanli olusumu ve dolunun Kkirilmama 6zelligini
gostermektedir. Bu yontem sayesinde literatiirdeki bu eksiklik giderilmis olacak ve daha sonra yapilacak
calismalar icin yol gosterici bir ¢alisma olacaktir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Dogal dolu Kiimiilonimbus adi verilen kiimiiliis bulutlarinin dikey olarak geliserek biiylimesiyle olusan
konvektif firtina bulutlarindaki 0 ile -40 derece arasindaki sicaklik farkindan dolay: ani bir sekilde katman
katman donar ve kristal bir yapiya sahip olur. Dolunun bu kristal yapisi doluya elastiklik katar ve gii¢lii olmasim
saglar. Lauri (1960) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda dolunun merkezinde (¢ekirdeginde) tuz, toz ve
diger partikillerin de bulundugu anlasilmistir.

“Dolu ile ilgili bu giine kadar yapilan ¢alismalar, dolunun yapisi, olusumu hakkinda bizlere 151k tutmaktadir.
Knight ve Knight (2016), dolu embriyolari, icerisinde hava kabarciklar1 bulundurdugundan opak ve kristal
yapida goriindiigiinii belirtmektedirler. Cap1 5mm’den fazla olan buz yagislar1 Dunlop (2008) tarafindandolu
olarak tanimlanmistir. Ortalama dolu yogunlugunun 0.91 g/cm3 oldugu bildirilmistir (Brimelow vd. 2002;
Crenshaw ve Koontz 2002). Dolu boyutunun, dolu dayanimina etkisi Sain ve Narasimhan (2011)in yaptig1
calismada belirtilmistir. Knight ve Knight'in belirttigi embryolarda donmus olan hava kabarciklarindan dolay1
embriyolarin opak olmasi, Nelson’'un (1983) dolu katmanlar1 arasindaki opaklik farkinin, kiimiilonimbus
bulutlarindaki sicaklik ve nem degiskenligi oldugunu ve opak katmanlarin su buharinin ani donmasiyla
olustugunu séylemistir.

Swift(2013), pamuk kullanarak yaptig1 ¢alismalarda,pamuklu buz kiiresinin dayaniminim normal buzdan fazla
oldugunu gostermistir. Gerektiginden fazla dayanimdaki pamuklu dolu, homojen olmama, ytizey siirtiinmesi
farklilig gibi problemleri bulunmaktadir.

Uz vd.'nin(2017) calismasinda Dolu’nun karakteristik ézelliklerinden su sekilde belirtmistir”ilk olarak, dolu
tanesinin biiyiik cogunlugu buzdan olusmalidir. ikinci olarak, dolu tanesinin nitelikleri tanenin her yerinde ayni
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olmahdir. Ugiincii olarak, iiretilen dolu taneleri kullanilirken carpisan yiizeyler arasinda gercekei bir
slirtlinmenin simiilasyonu i¢in dogal dolu tanelerinde gortilen ylizeyde erime davranisi goriilmelidir. Son ve en
o6nemli karakteristik ozellik ise tretilen dolu tanelerinin hedeflenenlimit hizda isabet ettikten sonra
biitiinliigiini korumalaridir. Bu kriterlerin secimi arkasindaki sebepler sunlardir: i1k kriter su an kullanilan
celik ve plastik toplar gibi buzdan tamamen farkli davranan maddelerin kullanimindan dogan belirsizlikleri
kisitlamaktadir.ikinci kriter, panel lizerinde olusacak ¢ukurun dolu tanesinin isabet ettigi yéne veya tanenin
oryantasyonuna bagl olarak degismemesini saglamaktadir. Ugiincii kriterin sebebi ise dogal dolu tanelerinin
yerylziine diiserken sicakliktan dolay ytlizeyin eriyip ve boylelikle yiizey stirtinmesinin ¢ok kii¢iik bir degere
cekilmesidir. Son olarak, en kuvvetli dolu taneleri biitiinliiklerini limit hizda ¢arpismadan sonra korumaktadir.
Kigtik parcalara ayrilan dolu taneleri parcalanma esnasinda enerjiyi dagitip ¢elik panele aktarilan enerjiyi
azaltacaktir.”

Bu bulgular nazarinda gergekci bir dolu iiretmek amaci ile 6nce yogunlugunun saglanmasi gerekmektedir. Daha
sonra katman katman olusmasi bu sayede yliksek dayanim gerekmektedir. Sonraki asama ise c¢ekirdek ve
embriyo olusumu saglanmali, gercek doluya ¢ok yakin olmasi saglanmalidir. Sivi nitrojenin soguklugu sayesinde
bu dondurma isleminin adim adin gerceklestirilebilecegi 6ngoriilmiis ve sivi nitrojenle suni dolu iiretme
yontemi yazar tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir.

3.1. Literatiirdeki Yapay Dolu Uretimi (Artificial Hailstone Production In Literature)

Diinya’da yapilan dolu testlerinde birden fazla yontem denenmistir. En ¢ok kullanilan yontem demineralize su
ile kaliplarda dondurma islemidir, bunun yaninda %12 PVA (Polivinil Asetat) karisiml, pamuk karisimli,
polyamide, celik toplar, microfiber igerikli, talas karisimli kullanilmistir. Dolu atis testlerinde kullanilan bu
yapay dolularla yapilmistir. Bazi arastirmacilar ¢elik ya da baska bir indentorii havadan serbest birakarak
denemeler yapmislardir. [Johnson ve Schafftnit, 1973; Nomura vd., 1984;Vreede vd., 1995; Fleming vd., 1997;
Shi vd., 1997; McCormick vd. 1998; USS, 2005; Fliieler vd., 2008.]. Geoffrey Pyke vd., 1942; su-talas
karisimindan buz yapmis, dayanimini arttirmis ve adina Pykrete demistir. Swift (2013) pamuk kullanimimin
dolunun siineklil igini arttirdigini séylemistir. Daha sonra Uz vd.(2017) % 12 PVA (Polivinil Asetat) iceren
dolularda deneyler yapmislardir. Bu ¢alismalarda su ile karistirilip dondurulan buzlarin ortak 6zelligi ise
dayanimlarinin artmis olmasidir. Bugiine kadar yapay dolu iiretimi i¢cin kullanilan yontemler Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Yapay Dolu Uretiminde Kullanilan Yéntemler (Methods used in the production of artificial hail)

Arastirmacilar Kullandiklar1 Materyal

[Johnson ve Schaffnit, 1973; Nomura vd., 1984;Vreede vd., 1995;
Fleming vd., 1997; Shi vd., 1997; McCormick vd., 1998; USS, 2005; | Celik ya da bagka bir indentér
Fliieler vd., 2008.]

Geoffrey Pyke Su-talas karisimindan buz
Swift (2013) Pamuklu Dolu
Uz vd.(2017) PVA’l Dolu

Doluyu yap1 ve teknik 6zelliksel yonleriyle simiile etmek icin denenen bu yontemler, dolunun bazi karakteristik
ozelliklerini gosterse de hepsini gosteremedigi aciktir. Yapay doluyu iiretmek biiyiik bir sorun olmus ve olmaya
da devam etmektedir. Glinlimiize kadar milyonlarca lira harcanarak yapilan dolu darbe testleri, bu kullanilan
malzemelerle yapilmis ve giivenilir bir sonuca ulasilamamaistir.

3.2.Yapay Dolu Uretimi i¢cin Yeni Bir Yontem: Sivi Nitrojenli Dolu (A New Method For Artificial Hailstone
Production: Hailstone With Liquid Nitrogen)

Giiniimiize kadar yapilmaya c¢alisilan suni dolulara, alternatif ve en gilivenilir yeni bir yol olarak siv1 nitrojen
dondurmali dolu yapimu literatiire eklenecektir. Bu dolu tamamen dogal yollarla olusturulup, bundan 6énce
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yapilan suni dolular gibi katki maddeleri veya plastikler kullanilip yapilmamistir. Bu doluyu digerlerinden
ayiran unsurlardan bir tanesi de budur ama en 6nemli 6zelligi ger¢ek dolu gibi kirilmayip katmansal bir yapiya
sahip olmasidir.

3.2.1. Siv1 Nitrojen ile Suni Dolunun Olusum Teorisi (Formation Theory Of Artificial Hailstone With
Liquid Nitrogen)

Dolu olusumu, dikey bir bulut olan kiimiillonimbus bulutlarinda gerceklesmektedir. Bu bulutlar dikey olarak
kiimiiliis bulutlarinin biiyiimesiyle olusmaktadir. Iclerinde dolu, firtina ve elektrik yiikii (simsek)
bulundurmaktadirlar ve bu durumdan dolay:1 hava araglar1 da bu bulutlarin icine girmekten kacinmaktadir.
Dikey bu bulutlarin icinde sert hava akimlar1 olmaktadir. Ayrica bu bulutlar dikey konumlarindan dolay: taban
ve tavan arasinda sicaklik farkina sahiptir. Dolunun olusumu bu ani hava akimi ve ani degisen sicakliklarla
olmaktadir. Dolu Lauri'nin(1960) makalesinde belirttigi gibi toz, tuz gibi partikiillere su buharinin
tutunmasiyla baslamaktadir ve bu partikiil dolunun embryosu olarak adlandirilmaktadir. Katman Katman
donan ve taban ile tavan arasinda gidip gelen pargaciklar birbirine tutunmakta ve agirlasmaktadir. Bulutun
icindeki hava akiminin kaldirma kuvvetinden daha fazla agirliga sahip olduklarinda ise Sekil 1'deki gibi
yerylziine duserler.

Kimilonimbus bulutlarinda gergeklesen su buharinin ve damlaciklarinin ani donma olayim laboratuvar
ortaminda gerceklestirmek gereksinimi tespit edilmistir. Anlatilan bu olay1 ve sicaklik farkliligindaki donmay1
simiile etmek i¢cin Aydin Adnan Menderes Universitesi Dolu Laboratuvarinda bir dizi arastirmalar ve denemeler
yapilmistir. Kiimillonimbus bulutlarinda gergeklesen bu hava olayin1 Laboratuvar sartlarinda yapmak icin
calismalara ve alt yapi1 olusturulmaya baslanmistir. Bu ¢calisma i¢in ¢ok soguk bir malzemeye (minimum -40°C)
ve +0°C derecede suya ihtiya¢c vardir. Negatif derecedeki malzeme i¢in sivi nitrojenin simule edilecegi
6ngorilmistir. Bunun i¢cin dewar kabi ve sivi nitrojen tedarik edilmistir. Ayrica dolunun tutunacagi bir embryo
olusturulmasi gerekmetedir. Bunun icin bir ¢esit ipin ucuna ufak bir diigiim atarak bu embryonun olusturulmasi
diistiniilmiistiir. Bu uygulama teorisinde, Kiimiilonimbus bulutunda olusan dolunun embryosu ip diigiimij,
bulutun tavani sivi nitrojen tabani ise +0°C su olarak eslenmistir. Bu sayede ayn1 Kumulonimbus bulutlarindaki
gibi suyun katman katman ve ani bir sekilde donmasini saglayacaktir. Ayrica ani donma su partikiillerinin
kristal etkisi gosterip kirllmama 6zeligini de arttiracaktir.

Hail Formation

Hailstones circulate
in convection currents

Freezing level

Downdraft Updraft of air

Sekil 2. Dolu olusum anlatimi ve kiimiilonimbus bulutu (Hail formation and cumulonimbus cloud)
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3.3. Siv1 Nitrojen ile Suni Dolunun Laboratuvarda Olusturulmasi ve Kullanilan Malzemeler (Forming
artificial hailstone with liquid nitrogen in the laboratory and materials used)

Azot (s1v1 nitrojen): kimyasal simgesi “N” olan ametal bir elementtir. Dogada serbest azot iki atomlu “molekiil
halinde” bulundugundan dolay1 “N2” olarak simgelenir. Sivi nitrojenin bazi fiziksel 6zellikleri sunlardir:
Maddenin hali gaz, sivi haldeki yogunlugu 0,808 g/cm?, kaynama noktasi -196°C derece ve erime noktasi -210°C
derecedir. Sekil 2 de goriilen malzemeler ile dolu yapimi ger¢eklesmistir.

Saf su: Saf su denildiginde aklimizda ilk etapta temiz su gelmektedir, fakat bu diisiince yanlistir. Su, iki hidrojen
ve bir oksijen atomundan meydana gelmektedir. Ancak bunun yani sira igerisinde kalsiyum, magnezyum,
bikarbonat gibi mineraller dahil farkli maddeler de yer almaktadir. Saf su ise, suyun icerisindeki bu minerallerin
ve maddelerin, farkli kimyasal slire¢lerden gecirilerek ve genellikle 80°C dereceye kadar 1sitilan suyun
buharinin yogunlastirilarak ayr1 bir kaba aktarilmasiyla elde edilmektedir. Bu c¢alismada saf suyun
kullanilmasinin nedeni ise bulutlardaki su pargaciklarina yakin olmasidir. Yaptigimiz calismada 4°C derecelik
saf su kullanilmistir. Ayrica yagmur suyu yeryiiziine diiserken havadaki partikiillerin karigsmasiyla saf su
ozelligini kaybetmektedir. Bundan dolay1 yagmur suyu, musluk suyu, dogal kaynak suyu gibi sular
kullanilmamistir. Bulutlarda bulunan su buharinin yogunlasmasinda ortaya ¢ikan su, yeryiiziinde en yakin
olarak laboratuvar sartlarinda iiretilen saf suya es cikmaktadir.

a) Su Kaplari d) Dereceli Silindirler
b) Dewar Kabi e) Siringalar
C) Misina f) Hassas Terazi

g) Kumpas

Sekil 2. Sivi nitrojenli dolu yapiminda kullanilan materyaller (Materials used for making of liquid nitrogen hail)

Sivi Nitrojen Tanki ve Dewar Kabi: Sivi nitrojenin ¢evresel faktorlerden etkilenmeden ve kolayca taginilabilmesi
icin gereken sivi nitrojen tanki sayesinde, sivi nitrojen buharlasmadan ve tehlikeli durumlar1 engelleyerek
saklanmaktadir. Dewar kabina, sivi nitrojen tankindan aktarilan, sivi nitrojen sayesinde dewar kabi iizerinde
¢alisma yapilabilmektedir.

Saf su Tanki ve Su kaplari: Saf su tanki sayesinde kullanacagimiz saf suyun bozulmasinin engellenmesi ve
sonuglarin ideale yakin ¢ikmasi hedeflenmistir. Su kaplari ise dewar i¢indeki siv1 nitrojen ve suyun daldirma
isleminde siirekliligini saglayacaktir.

Misina ve Daldirma Diizenegi: Misina, dolu igerisinde bulunan “dolunun ¢ekirdegi” adi verilen kisim gorevini
gorecek ve su tutarak, dolu yagislarina neden olan Kiimiilonimbus bulutlarinin igerisindeki durumu simiile
edecektir. Misinanin bagli oldugu daldirma diizenegi ise, bir seferde daha fazla dolunun ortaya ¢ikmasini ve
kullanim kolaylig1 saglayacaktir.

Dolu Atis Silah1 ve Atis Testleri: Bir pnomatik aticy, yiiksek basinca dayanikli hava tanki, hava kesici, namlu,
hizolger sensorler, yiiksek hizli kamera, barometre ve kompresoriin bulundugu Sekil 2’de gosterilen dolu atis
silahi sayesinde, ¢ap ve kiitleleri 6l¢tilmiis, yogunluklar: hesaplanip numaralandirilmis olan Suni dolular, farkl
kalinliktaki ¢at1 panellerine atilmaktadir.

Sekil 3’'deki sitemde kompresorden c¢ikan hava, yiliksek basinca dayanikli hava tankina dolmaktadir. Bu tank
icerisinde bulunan havanin basinci barometre yardimiyla kontrol edilmektedir. Basing 3 ile 3.5 bar arasinda
oldugunda pnématik kesici buton ile devre dis1 birakilarak basinghh hava namludan ¢ikmaktadir. Namlunun
icerisine koyulan suni dolu bu hava basinci ile ¢apina ve ortam kosullarina bagl olarak 70-110 km/s hizlarda
Koruma kafesi igerisindeki plakaya carpmaktadir. Bu ¢arpisma sonucunda olusan ¢ukur, dolu hasarini, dolunun
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durumu ise dolu dayanimini temsil etmektedir. Suni dolunun namludan levhaya ¢arpana kadar olan hizi ise hiz
sensorill ve yiiksek hizli kamera ile ikili olarak 6lgiiliip teyit edilmektedir. Namlu ile levha arasinda 1 metre
mesafe bulunmakta ve testler bu sekilde yapilmaktadir.

Sekil 3. ADU dolu atis test laboratuvar1 (ADU - Hailstone test laboratory)
3.4. Siv1 Nitrojenli Dolu Yapimi (Liquid Nitrogen Hailstone Construction)

Nitrojenli Dolu yapiminda iki adet kap kullanilmaktadir. Bu kaplardan bir tanesi saf su ile doldurulmaktadir.
Diger kap ise dewar kabidir ve i¢ine sivi nitrojen konulmaktadir. Misinanin ucuna nitrojen ve su toplanmasi icin
diigiim atilir ve bu islem sayesinde dogal dolu yapisinda bulunan “dolu ¢ekirdegi” simiile edilmektedir. Bu
islemden sonra saf suya batirilan diigiim atilmis misina dewar kabindaki sivi nitrojen i¢ine daldirilarak suyun
ani bir sekilde donmasi saglanmaktadir. Bu uygulamanin amaci dogal dolunun yapisindaki gibi katmanl bir
sekilde donmasi saglamaktir. Sivi nitrojenli dolu yapiminin diger suni dolu yapim yéntemlerinden farkli ve en
o6nemli ayirt edici 6zelligi de budur. Daldirma islemleri dolu istenilen ¢apa gelinceye kadar tekrarlanmaktadir.
Misina daldirilan suyun dogal doludaki sicaklik degerine yakin olmasi i¢in saf suyun i¢ine buz konulmaktadir.
Bu islem yapilarak kiimiilonimbus bulutlarinda 0 ile -40 derece olan sicaklik farkini simiile etmektedir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Dolu atis testleri ve analizlerinde kullanilan suni dolularla sivi nitrojen kullanilarak yapilan dolunun
karakteristik 6zelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 2‘de verilmistir.

Tablo 2.Calismalarda Kullanilan Suni Dolularin Ger¢ek Dolunun Karakteristik Ozellikleri ile Karsilastirilmasi (Comparison
of artificial hailstones used in studies with the characteristic features of Real hailstones)

Yogunluk(g/cm3) | Kristal Yap:1 | Kirilmama Katmanli yap1
Celik Top X X v X
Saf sulu Dolu v X X X
PVA’l1 Dolu v X v X
Nitrojenli Dolu V4 v v v
Gergek Dolu V4 V4 v V4
Pamuklu Dolu v X v X

Sivi nitrojen kullanilarak yapilan dolunun yogunluk hiz ve kirilma agisindan test sonuglarinin degerlendirilmesi
Tablo 3’de verilmistir. PVA’l1 dolu ile yapilan atis sonuglar1 kamera ve sensorde 6lgiilen hizlari ve atis sonrasi
durumu Tablo 4’te yapay dolu liretiminde kullanilan yontemler de verilmistir.

Bu calismanin 6nemi sivi nitrojen kullanilarak yapilan dolunun dogal dolunun kirilmama karakteristigini
gosterdigini kanitlamasidir. Bu ¢alismada 5 adet kirilan 5 adet kirilmayan dolunun bulunmasi ¢alismanin seyri
acisindan ¢ok onemlidir. Doluyu simule etmenin en 6nemli 6zelligi kirilmamasidir ve bu kirilmama dolu
deneylerinde ancak ¢elik top, pamuklu buz gibi materyallerle saglanilmaya ¢alisilmaktadir ki bu testler dolu
karakteristigi gostermedikleri icin basarili sonuglar verememistirler. En yakin olarak PVA bazli Dolu
kullanilmistir. Sivi nitrojen ile yapilan testlerde en iyi sonucu sivi nitrojenli dolunun verdigi gézlemlenmistir.

Sivi nitrojen kullanilarak yapilan dolunun ve diger suni dolularin kesitleri Sekil 4’te verilmektedir. Bu kesit
alanlari dolularim i¢ kisimlarinin nasil olustuguna dair bizlere 6nemli bilgiler vermektedir. Ayrica dogal doluda
olusan katmansal yapinin sivi nitrojenli suni doluda da gézlemlenebildigini gostermektedir.
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Tablo 3.Siv1 Nitrojen Dondurmali Dolunun Yogunluk, Hiz ve Atis Sonrasi Durumlari (Density, speed and situation of liquid
nitrogen freeze hailstone after impact)

Atis Dolu Cap1 | Yogunluk Hiz (m/s) Atis Sonrasi Dolu
Numarasi (mm) (g/cm3) Kamera Sensor Durumu

41.98 1084.24 25.71 24.77 Kirildi

2 4494 1077.63 27.41 23.32 Kirilmadi

3 47.63 1049.86 30.56 26.11 Kirildi

4 48.99 1163.03 28.29 23.37 Kirildi

5 49.25 989.83 25.47 22.52 Kirilmadi

6 48.02 1012.24 28.48 27.72 Kirilmadi

7 46.37 1088.02 29.17 24.81 Kirildi

8 48.15 997.63 29.59 26.47 Kirilmadi

9 48.84 996.53 31.06 33.86 Kirilmadi

10 49.21 934.54 28.18 27.05 Kirildi

Tablo 4. PVA’li Dolunun Yogunluk, Hiz ve Atis sonrasi Durumlari (Density, speed and situation of PVA hailstone after

impact)
Nugtallf‘am ?Izi::) Cap1 E(go/gcl::;;l k Kamera Hh (mS/:l)lst'ir Atis Sonrasi Dolu Durumu

1 49.86 990.53 29.41 31.79 Kirilmad:

2 50.58 953.45 31.93 31.47 Kirilmadi

3 37.79 994.44 27.34 30.06 Doluda Hafif kirik olustu
4 37.21 1011.74 27.5 29.52 Kirildi

5 37.57 1026.41 30.92 27.05 Kirild1

6 4451 1002.56 30.48 31.94 Kirildi

7 44.88 982.42 31.99 31.83 Kirildi

8 4422 1009.62 30 28.39 Kirildi

9 44.65 971.71 30.87 31.56 Kirildi

10 4496 964.36 28.33 31.94 Kirilmad:

a) %121k PVAh b) Safsuile dolu
dolu

c) Swi nitrojenli d) Dogal dolu
dolu

Sekil 4. Kullanilan bazi1 suni dolularin ve gergek dolunun kesit alan1 (Cross-sectional area of some used artificial hail and
real Hail)
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Sekil 5’te dogal dolu ve nitrojenli dolunun c¢ekirdegi ve embriyo kisimlari verilmistir. Sekil 5 olusum ag¢isindan
birbirlerine benzerliklerini gostermektedir. Bu benzerlik dogal dolunun bir diger ayirt edici 6zelligi olan
cekirdek-embriyo yapi ikilemesinin sivi nitrojenli doluda olustugunu da ispatlamaktadir.

| g A R | , Cekirdek
NG L e o
—Fi"h a3 : Embriyo
eij VDog'al Dolu (jérkirdek ve Embryolari
Cekirdek
Embriyo

b) Swvi Nitrojenli Dolu Kesit Alani

Sekil 5. Sivi nitrojen dondurmali dolu ve gercek dolunun i¢ kisimlarinin gorsel olarak karsilastirilmasi (A visual
comparison of the inner parts of the liquid nitrogen freeze hail and the real hail)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Yaptigimiz bu ¢alismada azotlu dolu ile 40 adet atis desti yapilmistir. Bu atis testinde kullanilan dolularin ¢api 40
ile 50 mm arasinda degismektedir. Ayrica yapilan bu atis deneylerinde dort farkl kalinlikta sahip olan celik
plakalar kullanilmistir. Kullanilan celik levhalarin kalinligy; 0.30, 0.45, 0.60 ve 0.7 mm'’dir ve atislardan elde edilen
sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’te yapilan ¢alismalarda, nitrojen ile dondurulan suni dolular farkli kalinliklardaki plakalara atilmus,
hiz,yogunlukluk ve kirilim durumlari gézlemlenmistir. Testler neticesinde, imal edilen suni dolunun 0.3 mm, 0.45
mm ve 0.6 mm kalinliklarda daha iyi performans gosterdigi, 0.7 mm kalinliktaki plakada ise daha dusiik
performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Dolunun ayni sartlarda farkli kirihm davranislar1 géstermesinin sebebi, el ile manuel bir sekilde suni dolu
olusturulmasindan kaynakli; sicaklik, tozlasma, bekleme siiresi gibi cevresel faktorlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu sorunun tistesinden gelmek standart bir dolu iiretimi yapmak icin 0oC de oda, otomatik dolu
iiretim makinasi gibi AR-GE faaliyetleri gibi ¢alismalar siirmektedir.Dogal dolu farkl ¢aplarda meydana gelerek
glnlik hayatta bircok maddi ve can kayiplarina sebep olmaktadir. Dolunun Yogunluk, kristal yapisi, katmanasal
yapt ve diger karakteristik ozellikleri vardir. Bu ¢alismaya kadar bir¢ok arastirmaci farkli malzemeler ve
birbirinden farkli yontemler kullanarak yapay dolu tliretip carpma deneyleri yapmislardir. Fakat bu ¢alismalar
dolunun karakteristik 6zelliklerinin hepsini gostermede yetersiz kalmistir. Tablo 3’te verilen Siv1 Nitrojenli dolu
ile Tablo 4’teki PVA'lh (Polivinil Asetat) dolunun yapilan deney sonuglarin1 géz oniine alirsak, sivi nitrojen
kullanarak yapilan dolunun Yogunlugu, kristal yapisi, katmansal bir yapiya sahip olmasi ve yapilan ¢arpma
deneyleri sonucunda kirilmama o6zelligini PVA’'li (Polivinil Asetat) doluya gore daha iyi sonug¢ saglayarak
literatiirdeki bu eksikligi gidermektedir. Bu calisma sayesinde, dolu testlerinde yeni ve giivenilir bir ydontem ortaya
¢ikmistir. Daha sonra yapilacak ¢alismalar icin diger arastirmacilara yol gosterici bir ¢alisma niteligindedir.
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Tablo 5.S1v1 azotlu dolunun deneyde elde edilen verileri (Data of liquid nitrogen hailstone obtained in the experiment)
Atis No K:ll?l:{l?gl DO(}:II)IIU " B:stlllsla Yl())g:ll::;:gu Aus Hizi (m/s) Aus Sonras
(mm) (mm) (bar) (g/cm3) Sensor Kamera Dolunun Durumu

1 0.3 46.483 3.2 1007.826 28.51 24.52 Saglam

2 0.3 46.937 3.3 938.271 29.38 29.12 Kirild

3 0.3 47.287 3.3 979.004 34.65 29.12 Saglam

4 0.3 47910 3.3 927.394 32.37 28.55 Uce Kirild:
5 0.3 48.903 3.3 955.305 25.13 25.76 Saglam

6 0.3 47.430 33 971.945 22.98 22.54 Kirild:

7 0.3 46.153 3.3 949.951 40.09 33.56 Saglam

8 0.3 49.443 3.3 924.345 32.78 31.56 ikiye Kirildi
9 0.3 46.670 3.3 963.841 27.82 24.42 Uce Kirild:
10 0.3 49.093 3.3 966.853 23.32 23.48 Kirild:

11 0.45 48.103 3.2 990.038 20.90 21.04 Uge Kirildi
12 0.45 47.753 3.4 989.167 34.15 33.06 Kirildi

13 0.45 49.187 3.3 969.385 32.59 29.48 Kirild:

14 0.45 46.343 3.3 1053.445 26.08 27.91 Saglam

15 0.45 48.723 3.3 969.234 37.72 31.94 ikiye Kirild:
16 0.45 46.143 33 1006.942 27.49 31.00 Uge Kirild:
17 0.45 47.097 3.2 996.385 24.19 26.52 ikiye Kirild:
18 0.45 47.687 3.2 938.723 46.94 23.29 Saglam

19 0.45 49.337 3.3 1005.099 111.43 31.13 ikiye Kirild:
20 0.45 48.067 3.3 975.107 25.07 28.05 Uge Kirldi
21 0.6 41.980 3 1084.235 24.77 25.71 Kirild:

22 0.6 44937 3.1 1077.628 23.32 27.41 Saglam

23 0.6 47.633 33 1049.852 26.11 30.56 Kirildi

24 0.6 48.990 3 1163.033 23.37 28.29 Kirild:

25 0.6 49.247 3.2 989.832 22.52 25.47 Hafif Hasar
26 0.6 48.023 3.3 1012.238 27.72 28.48 Saglam

27 0.6 46.370 3.3 1088.024 24.81 29.17 Uge Kirtlch
28 0.6 48.147 3.4 997.634 26.47 29.59 Saglam

29 0.6 48.843 34 996.527 33.86 31.06 Hafif Hasar olustu
30 0.6 49.207 3.4 934.540 27.05 28.18 Kirild:

31 0.7 47.210 3.3 981.966 34.51 35.96 Kirildi

32 0.7 47.443 3.2 989.011 25.16 28.29 Uge Kirtlch
33 0.7 49.630 3.2 978.009 28.98 28.29 Kirild

34 0.7 48.233 3.2 937.802 26.90 26.77 Kirild:

35 0.7 48.250 3.2 964.034 28.61 26.05 Kirild:

36 0.7 47.343 3.3 1027.687 34.15 29.22 Kirildi

37 0.7 45247 33 1032.950 39.59 36.99 Kirild:

38 0.7 47.037 31 994.698 23.66 23.67 Kirild:

39 0.7 47197 3.9 1017.315 30.88 32.20 Kirild:
40 0.7 48.283 32 953.555 28.49 26.30 Kirild:
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