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OZET

Yiksek Lisans Tezi

IMALAT PROSESI KAYNAKLI BORU iCi TIKANIKLIGININ
GIDERILMESINE YONELIK
HAVA JETI UYGULAMASININ NUMERIK iNCELENMESI

ibrahim ALTIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Diinya genelinde 6nemli bir yeri olan dizel yakit tiikketimli araglarda dizel yakit
enjektdrleri motor performansini, silindir i¢indeki yanma verimliliginin ve emisyon
degerlerini etkilemektedir. Enjektorlerin tasarim ve imalat siirecleri ¢ok daha detayli
olarak ele alinir bir noktaya taginmistir. Dizel enjektor govdelerinde yakit delikleri
klasik delik delme (drilling) prosesi ile agilmaktadir. Bu imalat siireci sonrasinda delik
yiizeyinde kalan ¢apak ve olasi piiriizliiliiklerin giderilmesi amaciyla Asindirict Akis ile
isleme (Abrasive Flow Machining- AFM) prosesi uygulanmaktadir. Bahsi gegen AFM
prosesi ylizey islenmesi zor olan pargalarin, igeriginde asindirict o6zellige sahip
tanecikler bulunduran bir macun ile basingli olarak yiizeylerin islenmesidir.

Bu caligmada, dizel enjektdr yakit deligindeki yiizey isleme sonrasinda delik i¢
ylizeyinde bulunan AFM macun kalintilarinin hava jeti uygulamasiyla temizlenmesi
izerine nimerik analizler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada benzer
sorunlar i¢in diinyadaki ve iilkemizdeki yapilan ¢aligmalar derlenmis ve temizlik
degerlendirme kriterleri arastirilmistir. Literatlir ¢alismalar1  kapsaminda farkli
parametrelere sahip nozul tasarimlart CAD programi yardimiyla olusturulmustur.
Olusturulan her bir model {izerinde ANSYS Fluent programinda Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan niimerik analizler
sonucunda dizel enjektdr yakit deligindeki AFM prosesi sonrasinda yeterli temizlik
oraninin saglanabilmesi i¢in gerekli optimum temizlik parametreler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Liile, Hava Debisi, Sayisal inceleme, Hava Jeti, Boru ici
Hava Akisi, Siirekli Rejim, Partikiil Temizleme
2023, x +81 Pages.



ABSTRACT

MSc Thesis

IMALAT PROSESi KAYNAKLI BORU iCi TIKANIKLIGININ
GIDERILMESINE YONELIK
HAVA JETIi UYGULAMASININ NUMERIK INCELENMESI

ibrahim ALTIN

Bursa Uludag University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

In vehicles that consume diesel fuel, which is an important place worldwide, diesel fuel
injectors affect engine performance, combustion range covering the cylinder and
emission values. Therefore, the design and manufacturing processes of injectors have
been moved to a point where they are handled in much more detail. Fuel holes in diesel
injector bodies are opened with the classical drilling process. After this manufacturing
process, the Abrasive Flow Machining (AFM) process is applied in order to remove the
burrs and possible roughness on the hole surface. The aforementioned AFM process is
the pressure treatment of the parts that are difficult to surface treatment with a paste
containing particles with abrasive properties.

In this study, numerical analyzes were carried out on the cleaning of AFM paste
residues on the inner surface of the diesel injector fuel hole by air jet application after
surface treatment. In the study carried out, studies conducted in the world and in our
country for similar problems were compiled and cleaning evaluation criteria were
investigated. Nozzle designs with different parameters were created with the help of
CAD program within the scope of literature studies. Computational Fluid Dynamics
(CFD) analyzes were performed on each model created in ANSYS Fluent program. As
a result of the numerical analyzes made, the optimum cleaning parameters required to
ensure sufficient cleaning rate after the AFM process in the diesel injector fuel hole
were determined.

Key words: CFD, Nozzle, Air Flow, Numarical Analysis, Air Jet, In-Pipe Air Flow,
Continuous Reg,Me, Particle Remove
2023, x +81 Pages.
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1.GIRIS

Dizel yakitla calisan araglar ve dizel yakit tiikketimli motorlar1 diinya genelindeki
otomotiv sanayisi icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte
dizel motor performanslarinin arttirilmasi yaninda silindir i¢indeki yanma verimliliginin
ve emisyon degerlerinin etkilenmesine yol agmustir. S6z konusu degerleri en iyi sekilde
yonlendirmek i¢in dizel yakit enjektorlerinin tasarim ve imalat siireglerini ¢ok daha

detayl1 olarak ele alinir bir noktaya taginmustur.

Dizel yakit enjektorlerinde, yakitin enjektdor c¢ikist sonrasindaki atomizasyon,
pulverizasyon ve silindir icindeki konik bulut formunu almasi iizerindeki etken
parametrelerin ¢ok daha hassas belirleniyor olusu enjektor i¢cinde yakitin sevk edildigi
akis hattimin da O6nemini daha kritik bir noktaya tasmmistir. I¢ten yanmali motor
teknolojilerinde tasarim detaylarinin ve toleranslarin hassaslasmasi beraberinde

geometrik Ol¢iilerin de kiigiilmesine neden olmaktadir.

Dizel enjektor yakit delikleri geleneksel delik delme (drilling) prosesi ile agilmaktadir.
Bu imalat siireci sonrasinda delik ylizeyinde kalan capak ve olas1 piiriizliiliiklerin
giderilmesine yonelik olarak da geleneksel olamayan Asindirici Akis ile Isleme
(Abrasive Flow Machining- AFM) prosesi uygulanmaktadir. Bu islem asindirma
0zelligine haiz, asindirict tanecikler iceren, bir macunun (AFM macunu) delik i¢cinden

gecirilmesi prensibi lizerine kurulmustur.

Uygulanan AFM prosesi sonrasinda mazot deligi yilizeylerinde veya delik hacminde bir
miktar AFM macun birikintisi kalabilmektedir. Belirtilen durum sonrasit deligin
macundan, macunun kendisinden gelen taneciklerden ve asindirma islemi sirasinda
delik yiizeylerinden kaldirilan partikiillerden temizlenmesi de dnemli bir zorunluluk
olarak kendisini gostermektedir. Deligin istenen temizlik kriterlerini saglamamasi
halinde calisma performansina istenmeyen sorunlarin olugmasina neden olmaktadir.
Bahsi gegen sorunun asilmasi i¢in Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret

A.S ve Bursa Uludag Universitesi ile birlikte TUBITAK 1505 projesi kapsaminda dizel



enjektor yakit deliginin asindirici talagh isleme sonrasinda bir temizleme prosesi
hedeflenmis ve bu proseslere uygun 3 asamali bir temizleme makinesi imal edilmesi
amaglanmistir. Tasarlanan ve imal edilen AFM temizleme sistemi 3 asamali
gerceklesmektedir. ilk asamasi siirekli hava ile delik icerisindeki macunun delik
icerisinden uzaklagtirllmasidir. ikinci asamada ise delik yilizeyinde kalan macun
kalintilarinin darbeli hava ile asindirilarak delik igerisinden uzaklastirilmaktadir. Son
asamada ise ilk iki asama sonrasi delik ylizeyinde kalabilecek asindiric1 partikiil, macun
ve talaslarin solvent/¢oziicii ile delik yilizeyinden uzaklastirilarak deligin tam temizlik

kosularini saglamasi seklinde olusmaktadir.

Yapilmak istenen bu tez calismasinda, yukarida belirtilen nedenlerde ve amaclarda
sunuldugu {izere bahsi gecen ii¢ asamali temizleme prosesinin son asamasi olan
sikistirllamaz akig (sivi) ile sikigtirilabilir akis (hava) jet akisi formunda yiiriitiilen
temizlik prosesinin nlimerik olarak incelenerek proses icin gerekli optimum

parametreleri ve yontemlerinin belirlenmesi amaclanmistir.

Gergeklestirilen calismada, 3 farkli girdi belirlenmistir. ilk girdi yakit deliginin
ozellikleri ve ol¢iileri géz Oniine alinarak cesitli literatiir incelemeleri ile birlikte farkli
cap Olgiilerine sahip ii¢ farkli nozul tipinin {i¢ boyutlu modellemesi olusturulmustur.
Ikinci asamada delik i¢i temizlikte kullanilacak farkli yogunluk ve viskozite degerlerine
sahip solvent/¢cozeltiler sec¢ilmistir. Secilen solvent/cozeltiler endiistride yaygin
kullanilan kimyasallardan olmasina dikkat edilmistir. Son olarak literatiir arastirmalari
sonucu delik icerisine uygulanacak solvent ve hava debi degerleri secilmistir.
Olusturulan Taguchi deney tasarimi tablosu ile olusturulan 9 model iizerinde ANSYS
Fluent programi kullanilarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri
gerceklestirilmistir. Calismada elde edilen veriler sayesinde delik igerisinde gerceklesen
akisin karakteri, delik icerisinde akisin tam etki gosterip gdostermedigi, tiim yiizeylere
temas edip etmedigi belirlenmistir. Proses i¢in iki 6nemli ¢ikt1 olan zaman ve akigkanin
delik icerisinden ¢ikis hizi araliklar1 belirmemistir. Calismada delik ¢apt 2 mm altinda
olan deliklerde hava jeti uygulamasinin davraniglar1 niimerik olan olarak incelenmis ve

benzer problemlere ¢dziim sunmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Taramasi

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda tez konusu ile alakali literatiirde yer alan

calismalar derlenmis ve 6zet olarak sunulmustur.

Qu ve ark. (2019) delik agma operasyonu sonrasinda delik igerisinde kalan talas
partikiillerinin delik igerisinden temizlenmesine yonelik bir proses gelistirilmesi ve bu
prosesin niimerik olarak inceleme altina almislardir. Sayisal ¢oziimlemelerde finite
volume teknigi kullanilmigtir ve Averanged Navier-Stokes Modeli ve Realizable k-
¢ Tirbiilans Modeli, analiz edilmistir. Delik igerisinde sivi hareketine agisal yonde hiz
kazanmasini saglamak amaciyla akis yonlendiriciler kullanilmistir. Delik igerisindeki
stvinin kazandigi momentum swirl sayisi ile karakterize edilirken agisal ve tegetsel hiz
dagilimlart ile girdap olusumlar1 inceleme altina alinmistir. Swirl sayisimin delik
iceresindeki koordinat bazli degisimleri tespit edilerek bolgesel temizleme

performanslari tizerine yorumlar yapilmistir.

Delik iceresinde temizleme operasyonunu inceleyen bir bagka ¢alisma ise Dong ve ark.
(2016) tarafindan niimerik olarak yiritilmistir. Yapilan c¢alismada siireklilik ve
momentum denklerini  2-boyutlu akis alan1 i¢in ANSYS Fluent yazilimi ile
¢Ozdiirmiiglerdir. Arastirma amaci delik igeresinde negatif basing alani olusturarak delik
ylizeyindeki kalintilarin emilmesidir ve bu arastirmada ana bulgular delik icerisinde
temizleme sivisinin hiz ve basing dagilimlari olarak ifade edilmistir. Negatif basing

degerlerinin alan lizerinde integrasyonu neticesinde emis kuvveti elde edilmistir.

Yeu ve ark. (2019) da delik agma operasyonu {izerinde yiiriitiilen bir baska arastirmada,
delik igerisinde kalan talas birikintisinin 6nemi vurgulanmistir. Deneysel olarak
yuriitiilen calismada, deligin yonii ve acisinin temizlik operasyonu iizerinde etkili
oldugu belirtilmistir. Delik igerisini temizleyecek sivinin debisinin ve talaglar

tizerindeki itis kuvveti etkisinin de 6nemli oldugunu kayit altina alindig1 arastirmada



debi, kuvvet ve egim parametrelerinin odaginda delik igerisindeki talas birikintisinin

temizlik orani bulgular1 ortaya konmustur.

Khatibi ve ark. (2018) tarafindan deneysel olarak yapilan ¢alismada, boru igi
partikiillerin farkli o6zellikteki sivilar ile temizlemesi incelenmistir. Deneylerde
incelenen parametreler sivilarin debisi sivi hizlar1 ve temizlenecek partikiil ebatlar1 ve
partikiill konsantrasyonlaridir. Deneyler akisin -gézlemlenebilecegi seffaf borular
kullanilmistir. Elde edilen gorsel tespitlerde Basler (A800-510) marka renkli kamera
(500 fps at full resolution 800x600 pixels) ile yiiriitiiliirken akigkan transportu sirasinda
meydana gelen basing kayiplart Rosemount 3051S trasnducer ile kayit altina alinmistir.
Arastirmanin ana bulgusu temizleme sivisinin partikiil tasima kapasitesi olarak ifade

edilmistir.

Akhshik ve ark. (2015) arastirmasinda partikiil sekillerinin temizlik performansina
etkileri niimerik olarak incelenmistir. Discrete Element Metodu’nun (DEM) kullanildig1
arastirmada kiiresek, kiibik ve disk seklindeki partikiiller {izerinde inceleme yapilmaistir.
Arastirmada baslangi¢ durumunda birikinti halindeki partikiillerin zaman ig¢inde
temizleme sivist etkisi ile boru igerisindeki dagilimlar1 ve bdlgesel konsantrasyonlari
tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu incelemelerde partikiillerin kendi aralarinda carpilma

kinematigi de incelenmistir.

Gida endiistrisine yonelik bir arastirmada Helbig ve ark. (2019) kanallar i¢indeki
yumurta birikintilerinin temizleme prosesi iizerine ¢alismiglardir. Aragtirmada temizlik
kalitesi ve siiresinin temizlik sivisinin sicaklik ve uygulama basinci ile dogrudan

baglantili oldugu belirlenmistir.

Buhar santrallerinde buhar hatlarinin temizlenmesine iizerine ¢alisma yapan Jarvis ve
ark. (2017), Buhar hatlarinin temizlenmesinde sivi buhart kullanimmin en yaygin
yontem oldugunu belirtilmislerdir. Temizleme sivisinin hava olmasinin maliyetler
tizerinde olumlu etkisi oldugunu belirtilmistir. Proses borularinin temizlik analizlerinde
genel metodolojinin yaninda gerekli ek hesaplamalar ve hususlarinda gerekliligi

kanaatine varmiglardir. Bu kapsamda buhar darbeleri yerine hava darbelerinin



uygulanmasi ile yakit tasarrufu, su tasarrufu, potansiyel program tasarrufu

saglayabilecegi ve su darbe risklerini azaltabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Onceden 1slatilmis bir topragin temizleme davranisini Joppa ve ark. (2017) tarafindan
deneysel olarak incelenmis ve diizlem kanal akiginin prototipik durumunu sayisal olarak
modellenmistir. Kanal duvarlarindan biri, temizleme isleminin uzay ve zamanla
¢Oziimlenmis incelemelerini gerceklestirmek i¢in 1s1ldayan iz parcaciklari igeren gida
bazli bir model toprakla kirlenmistir. On 1slatma, 20000'e kadar Reynolds sayisinin akis
ile toprak kaldirmaya baglamadan 6nce birka¢ dakika uygulanmistir. Fiziksel model ve
simiilasyonun, topragin davranigini temsil etmek i¢in gegici bir sinir kosuluna dayandigi
belirtilmistir. On 1slatma, kohezif ayirma nedeniyle belirli bir miktarda kirin ilk
cikarilmasiyla hesaba katilmis ve sonraki temizlik, difiizif bir islemle sinirli olacak
sekilde modellenmistir. Bu yaklagim, hesaplama siiresini geleneksel ¢ok fazli
simiilasyona kiyasla yaklagik ti¢ biiytlikliik sirasina gore azaltmistir. Ayrica bu temel
yaklagimla elde edilen simiilasyon sonuglarinin, deneysel temizleme verileri ile sasirtic

derecede 1yi eslestigi bulgularini ortaya koymuslardir.

Gida endiistrisinde kullanilan cihazlarin ve baglanti hatlarinin genel olarak yerinde
temizlendigi belirtilmistir. Stepuk ve ark. (2016) bu temizleme islemlerinde yiiksek
enerji tilketimi, su tiiketimi ve kimyasal tiiketimi ile yapildigi bilinmektedir. Caligma
kapsaminda temizleme siirecindeki enerji tasarrufunu en aza indirmek ve fiziksel
faktorleri en aza indirmek amag¢lanmistir. Yapilan ¢alismada incelenen degiskenler akis
hizi, basing, sicaklik ve temizleme siireleridir. Deneysel tasarim teknigi kullanarak bir
dizi deneysel sonug elde edilmis ve gozlemlenen sonuglarda en az enerji sarfiyat: ile en
1yi temizleme oranma dikkat edilmistir. Ayrica temizleme kosullarmin polioptimal bir
modelini gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, yerinde temizleme
sisteminin etkenligin ekolojik yoniinden 6nemli oldugunu ve analiz edilen nesnelerin
temizlik programlarinin gelistirilmesi icin gergek kosullarda uygulanabilir oldugunu

belirtilmistir.

Li ve ark. (2006) ¢aligmasinda gelismis petrol iiretimi ve gelismis su enjeksiyonu i¢in

kombine yiiksek basing su jeti ve perforasyon deliginin asitlenme iglemini ve kuyu



deligine yakin olusum mekanizmalar1 ve uygulamalari arastirtlmistir. Birden ¢ok petrol
kuyusu ve su enjeksiyon kuyusu iizerinde saha uygulama sonuglari, bu teknolojinin
prosediirde basit ve beklenenden daha basaril oldugu, genis fizibiliteye ve tlretkenligi

tyilestirmek i¢in belirgin etkinlige sahip oldugunu gosterdigini belirtmistir.

Joppa ve ark. (2017) calismasinda islatma siiresine bagli fiziksel 6zellik iceren bir
topragin temizleme prosesini, yerel fosforesans algilama yontemi ile deneysel olarak
calismis ve 30.000°e kadar Reynolds sayilar1 i¢in tam gelismis diizlem kanal akisinda
niimerik olarak incelenmistir. Yapilan modelli ¢calismada topragin akis tizerindeki etkisi
ihmal edilmis ve topragin temizleme sirasindaki gecici davranisini, gegici bir Dirichlet
sinir kosulu seklinde modellenmistir. Bu yaklasimin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) igin yenilik¢i bir yontem oldugunu belirterek deneyden model parametrelerinin
belirleme yolu agiklanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari deneysel sonuglarla
karsilastirilarak, modelin topragin nisasta durumundaki uygunlugunun ¢ok iyi oldugunu

sonucuna ulasildigi ifade edilmistir.

Su enjeksiyonunun su anda gesitli toprak kosullarinda kazik kurulum direncini azaltmak
icin kullanildig1 Shepley ve ark. (2014) tarafindan ortaya konmustur. Bununla birlikte,
yiik azaltmay1 yoneten mekanizmalarin belirsizligini korudugunu ve su enjeksiyonunun
kurulu kazigin uzun vadeli davranisi iizerindeki etkisine iliskin belirsizliklerin var
oldugunu belirtmistir. Calismasinda, kurulum mekanizmasimi agiklifa kavusturmak
amaciyla santrifiij model testlerine dayal1 baz1 bilgiler sunmustur. Olgeklendirmeye yeni
bir yaklasim gerekli oldugunu ve pargacik boyutunun artan yergekimi ile dlgeklendigini
kabul etmistir. Ayrica iic asamali degisken gecirgenlik mekanizmasi Onerilmis ve bir
dizi aletli kazik kurulumuna kars1 dogrulanmistir. Farkli enjeksiyon etkilerini arastirmak
icin farkli akis hizlar1 ve enjeksiyon geometrileri kullanilarak ¢esitli kazik kurulumlarinm
tamamlamustir. Iki kazik yarigapma uzanan, kazik ucu ¢evresinde akiskan bir bolge
olusturularak taban direnci ortadan kaldirilmistir. Sonug olarak, akiskan halde kritik bir
montaj derinliginin 6tesinde siirdiiriilemedigi ve daha sonra taban direncinin arttig1

bulgularina ulagilmistir.



Lu ve ark. (2003) gerceklestirdikleri calismada yag yakitlh bir kazanin partikiil
emisyonunu kontrol etmek icin pilot Olgekli bir darbeli-jet torba uygulamasi
kullanilmistir. Filtrasyon hizi, baslangic tanki basinci ve nozul c¢api gibi c¢alisma ve
tasarim parametreleri, darbeli jet torbasmin temizleme etkisini degerlendirmek igin
degismistir. ki farkli temizlik tiiriinden bahsedilmistir; 1-) yiiksek baslangic tanki
basinci ve bir torba temizleme ve 2-) torba temizleme performansini karsilagtirmak igin
diisiik baglangi¢ tanki basinci ve iki ardisik torba temizligi kullanilmistir. Temizleme
etkisinin tankin basglangi¢ basinci ile arttigi bulunmustur. Ancak, temizleme yogunlugu
asir1 basing altinda nozul ¢api ile artmadigi ifade edilmistir. Daha yiliksek temizleme
yogunlugu ve daha iyi bir temizleme etkisi elde etmek i¢in optimum bir nozul ¢api
vardir. Endiistriyel boyutta bir torba kullaniliyorsa, daha yiiksek bir temizleme etkisi
elde etmek igin 13 mm'den daha biiyiik bir nozul ¢apinin ve 2,5 kg/cm?®den daha biiyiik
bir baslangic tank basmcinin benimsenmesi gerektigini gostermektedir. iki temizleme
tipi arasinda, tip 2'nin torbay1 temizlemek icin daha etkili oldugu ve basingli hava i¢in
enerji tilkketiminin tip 1'den 6nemli 6l¢iide azaldig1 bulunmustur. Bu nedenle, tip 2 torba

temizliginin torbay1 temizlemek i¢in daha iyi bir yontem olmas1 dnerilmistir.

Leubner ve Riebel (2004) bu ¢alismalarinda teknik filtre evlerinde ve test kulelerinde
tekstil ve sert filtre ortamlarinin darbe temizligini karakterize etmek i¢in, su ana kadar
esas olarak tank basinct ve valf agma siiresini karakteristik parametreler olarak
kullanmiglardir. Bununla birlikte olusan basing darbesi, tesisin tiim geometrisine
baghdir, Caligma parametreleri farkli teknik sistemler arasinda bir karsilastirmaya izin
vermemektedir. Bu nedenle, yeni darbeli jet sistemlerinin gelistirilmesi i¢inde olusan
sorular ortaya ¢ikmakta ve darbeli bir temizleme parametrelerinin performansi igin
belirleyici olacaktir. Bu parametreleri bilerek, deneysel bir kurulum, bir filtre evi ile
ayni temizleme davranisimt gosterecek sekilde ayarlanabilir, Parametrelerin temizleme
davranisi lizerindeki etkisi ile ilgili deneyler yapilmistir. Bigimli tifleme borusuna farklh
delikler yerlestirilerek ve tank basincini ve valf agma siiresini degistirerek, biiyiik
degiskenlikteki temizleme darbeleri iiretilmistir ve filtre ortami iizerinde veya filtre
ylzeyinde bile basing diisiisii gecmisi kaydedilmistir. Performans parametreleri
maksimum basing, basing integrali ve her bir basing darbesinin basing yilikselme hizi

olarak belirlenmis olup elde edilen temizleme verimliligi ile karsilastirilmistir.



Kapsamli regresyon sonucu olarak- temizleme darbesinin sifir gegisi sirasinda 6zellikle
maksimum basing ve basing artis hizinin temizleme sonucu igin belirleyici oldugunu
bulmusglardir. Deneyler sonucunda, darbeli jet sistemlerinin bu parametrelere gore
optimize edilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bununla birlikte, basing integralinin 6nemli

bir performans parametresi olmadigi ¢alismada vurgulanmistir.

Yan ve ark. (2013) calismalarinda, filtre kartuslarinin statik basing dagilimini
incelemislerdir ve 6zellikle daha az statik basincin sistematik dengesiz operasyonlara
neden olabilecegi sOylenmis olup bir filtre kartusunun iist kisminda eksik temizleme
sikliginin azaltilmast calisilmigtir. Darbe jeti temizleme islemi sirasinda toz
toplayicidaki pileli filtre kartuglarinda basing kaybi ve statik basing davranisi gézlenmis.
Pileli filtrelerin anlik basing diisiisleri olgiilmiis ve filtrenin zaman ic¢inde yaslanmasi
kaydedilmistir. Pileli filtrelerin basing diistisleri indiiklenen hava akimlari, indiiklenen
hava akimlar1 olmayanlardan daha az énemli oldugu sdylenmistir. Filtre kartuslarinin
ylizeylerindeki statik basing ve siirekli basing siiresi bir basing sensorii kullanilarak elde
edilmistir. Indiiklenen hava akimi, filtre kartusunun yiizeyi boyunca statik basing
dagilimimi degistirmek i¢in kullanilmistir. Havanin eksenel hizi, slipersonik indiiklenen
nozuldan ve hava difiizoriinden kademeli olarak azalmistir. Aksi takdirde, filtre
kartusunun ylizeyi ile ¢arpismadan 6nce radyal hizinin arttigi sdylenmis ve dinamik
basing hizla filtre kartusunun st kismindaki statik basing yarattigima deginilmistir.
Filtre kartusunun ortasina ve daha sonra hemen altina deneysel sistem taginmuistir.
Deneysel sonuglar, filtre kartuglarmin iist kismindaki statik basmcin 23-17 kPa
oldugunu ve filtrenin alt kismindaki statik basincin oldugunu gostermektedir. Kartuslar,
deneyde 0.6 MPa tank basinci ile galisma siiresi boyunca 4.7-1.6 kPa' tir. Bu
varyasyon, filtre kartusunun iist kismindaki temizleme zorlugunu ortadan kaldirmis ve

tiim sistematik stlirdiiriilebilir calismay1 ortayi ¢ikartmistir.

Darbeli/pulseli temizlik islemindeki 6nemli parametreleri akisin kinetik enerjisi ile
basing diizeyi olarak tanimlayan Cai ve ark. (2017) bu parametrelerin uygulama bazl
belirlenmesinin geregini isaret etmislerdir. Niimerik olarak yiiriittiikleri aragtirmada
temizlik bolgesindeki maksimum basinct arttirmada kullanilacak liillenin geometrisinin

de etkili oldugu belirtilerek farkli operatif ve yapisal senaryolar icin analizler



yuritilmiistir. Bulgular temizlik bdlgesindeki hiz ve basing dagilimlar tipinde

sunulmustur.

Filtrasyon kartuslariin pulseli/darbeli akis ile temizlenme performansinin arttirilmasi
tizerine c¢alisan Li ve ark. (2018) deneysel bir arastirma yiiriitmiiglerdir. Kartuslarin
temizlenmesindeki ana sorunun homojenlik saglanmasinda oldugunun ifade edildigi
arastirmada temizlik {izerinde etken parametrelerin enjeksiyon deliginin ¢api,
enjeksiyon delik sayisi, jet-kartus mesafesi ve basing seviyesi olarak ortaya konmustur.
Uygun konfigiirasyonun temizlik yapilacak fiziki sisteme gore belirlenmesinin
gerektiginin igaret edildigi arastirmada basincin zamana bagli degisimlerinin hassas
olarak kayit altina alinmasina yonelik olarak MYD-1540C Piezoelectric Pressure

Transducer (PPT) kullanilmustir.

Yiiksek kivrim oranlarina ve genis filtre yiizeyine sahip pileli filtre kartuglarinin, yamal
egimin dikkat cekici Orneklerine sahip oldugu Li ve ark. (2019) tarafindan tespit
edilmistir. Filtre temizliginin yogunlugunu ve tekdiizeligini arttirmak i¢in, bu ¢aligmada
yeni bir carpisan darbeli jet temizleme yontemi tasarlanmis ve test edilmistir. Deneysel
bir darbeli jet temizleme toz toplayict (filtrasyon odast 1225 x 750 x 1000 mm'dir.
Filtre kartusunun tizerine (20320 %2240 x 660 mm) ve kartusun altina monte edilmis iki
nozul ile inga edilmistir. Cikis basinci, darbe jet performans: (yogunluk ve tekdiizelik)
ve basingli hava tiiketimi incelenmistir. Ust ve alt darbe jetleri arasindaki tetik zaman
farkinin performans tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu arastirmada, zamana bagh
olmayan c¢arpisan pulse-jet modunun, pulse-jet yogunlugunu, daha fazla hava
tilketimine sahip olan top-jet-only moduna kiyasla 2,56 katina ¢ikardigini gdstermis
olup (topjet-only modundakinden yaklasik 1,85 kat daha fazla), ancak pulse-jet

homojenliginin biraz kétiilestigi de ayrica belirtilmistir.

Dos Santos ve ark. (2020) da temizlik prosesinde homojenlik sorunlarindan yola ¢ikarak
niimerik bir aragtirma yiiriitmiislerdir. ANSYS Fluent ile ana denklem sistemi yaninda
SST k-¢ tiirbiilans modeli de kullanilmistir. Yiiksek basing/debili sistemlerde vananin
acilma hizinin her 2 degerin de zaman i¢inde degismesine neden olmasindan dolay1 bu

ciktinin pulse/darbe etkisi olarak kabul edilebilecegi hem girdi hem de ¢ikt1 olarak ifade



edilmistir. Hava jetinin dagilmadan temizlik bolgesine yonlendirilmesinin onemine
vurgu yapilan arastirmada niimerik bulgulardan yola ¢ikilarak jet merkezi ile merkezden
radyal yondeki debi-basing degisimleri tespit edilmis ve bolgesel temizleme

performansina dair yorumlar yapilmastir.

Wu ve ark. (2020) filtrasyon isleminde kullanilan bir kartusun pulseli/darbeli akis ile
temizlenmesi prosesini niimerik olarak inceleme altina almiglardir. ANSYS Fluent ile
yiriitillen simiilasyon c¢alismalarinda Sireklilik ve Navier-Stokes Denklemleri
¢oziilirken analizler siireksiz rejimde gercgeklestirilmistir. Zaman adimi At=0.0002 s
secilerek akisin basing degisim karakteri i¢in analitik tanimlamalar yapilmistir. Bulgular
zamana bagli olarak kartus icindeki basing dagilimlari, akis ¢izgileri ile maksimum

basing degerleri cinsinden verilmistir.

Su ve ark. (2005) aktif elektrikli 1sitmaya sahip sandvi¢ boru hatlarinda gegici 1s1
transferinin bir analizini yiirtitmislerdir. Kompozit boru hattindaki 1s1 iletimini ve
tiretilen akigkandaki enerji tagimimini yoOneten matematiksel modeller sonlu fark
yontemleri kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Tipik iiretim kosullari altinda {i¢ sandvig¢ boru hatt1
konfigiirasyonu ic¢in sogutmanin hesaplamali simiilasyonunun sayisal sonuglari
sunulmustur. Analiz, aktif 1sitmali sandvi¢ borunun, plansiz ve uzun siireli sogutma
kosullarinda bile ultra derin su yag iiretiminin ciddi akis giivence gereksinimlerini
karsilamak i¢in uygun bir ¢oziim oldugunu gostermistir. Sandvi¢ boru hatlarinin 1s1
yalitim malzemesi olarak polipropilen ile sogutulmasi sirasinda gecici termal olaylarin
hesaplamali simiilasyonu sunulmustur. S6z konusu ii¢ boru hatti konfigiirasyonu i¢in,
sayisal sonuglar, pasif 1s1 yalittmmin kararli iiretim kosullar1 i¢in yeterli olmasina
ragmen, planli veya plansiz sogutma sirasinda aktif 1sitmanin gerekli oldugunu

gostermistir.

Kaldirimlar iizerinde biriken kar1 eritmek {izere kaldirimin altina yerlestirilen elektrikli
wsiticilarin optimizasyonuna yonelik niimerik arastirma Liu ve ark. (2017) tarafindan
yiriitiilmiistiir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan ABAQUS yazilimi ile yiiriitiilen

simiilasyonlarda elektrikli 1siticilarin dis yiizeye dogru ve aralarindaki mesafe ile
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elektrik giicii girdi parametreleri olarak tanimlanmistir. 3 Boyutlu sicaklik haritalarinin

c¢ikarildig: arastirmada analizler siireksiz rejimde yiirtitiilmiistiir.

Cunill ve ark. (1997) ¢ok seyreltik organik bilesiklerin, 6zellikle eten, propan ve
bunlarin karigimlarinin ototermal yanmasi i¢in, dahili bir elektrikli 1sitict ile donatilmig
ters akis reaktOriiniin deneysel ¢alismasini yapmislardir. Bu ¢alismada elektrikli 1sitict
giicii, cevrim siiresi, kimyasal karakter ve kirleticilerin konsantrasyonu gibi c¢esitli
caligma parametrelerinin etkisi maksimum sicaklik ve sabit durumdaki sicaklik
profillerinin sekli tartisilmaktadir. Deneysel sonuglar, dahili bir elektrikli 1siticinin,
sadece kendi baglarma bir ototermal islemi siirdiiremeyen tamamen cok yagsiz
karisimlar1 oksitlemek i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Uyum
parametreleri kullanilmadan heterojen tek boyutlu bir modelle yapilan tahminler, kritik

durumlar disinda deneylerle iyi bir uyum gostermektedir.

Kat1 ylizeyin elektrikle 1sitilmasi sonrasinda yiizeyin alt kismindaki akigkan hareketinin
1s11 mekanizmalar1 Krol ve ark. (2011) tarafindan deneysel olarak inceleme altina
alinmistir. Sicakligin 50 °C’ye kadar yiikseltildigi deneylerde sicaklik 6lgtimleri 1s1l-
ciftler ile yduritilirken akigkanin termo-fiziksel 0Ozelliklerinin sicakliga bagh

degisimlerinin de dikkate alinmasinin geregine vurgu yapilmistir.

Wang ve ark. (2018) enjeksiyon dokiim teknolojisinde sicakligin hizli ve homojen
arttirllmasinin {irtin kalitesi lizerindeki etkisinden yola g¢ikarak bu amaca yonelik bir
arastirma yiritmislerdir. Elektrikli 1sitma sisteminin kullanildig1 arastirmada etken
girdi parametresi elektrik giicli olarak tanimlanirken c¢iktilar 1sinma hizi ve sicaklik

homojenligi olarak ifade edilmistir.

Benzer bir kalip 1sitma uygulamasinda indiiksiyonlu 1sitma ile direkt rezistansl 1sitma
prosesleri Tanaka ve ark. (2010) tarafindan mukayese edilmistir. Malzeme ve operasyon
maliyetlerinin yliksek olmasindan dolay: indiiksiyonlu 1sitmanin avantajli olmadiginin
ifade edildigi arastirmada direkt rezistansh 1sitma ile ilgili parametreler elektrik giicii ve

1sinma hizi olarak tanimlanmastir.
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Korolev (2001) elektrodinamik kuvvetin kanalin siiriiklenmesi iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in, girig sicakligi 8-13°C olan ve 1s1 akist agik olan ayni kanaldan su
gecirmistir. Kanal duvarlar1 boyunca 1s1 akis1 giicii arttikca siirtiinmenin siirekli olarak
azalmaya egilimli oldugunu gostermistir (siirtiinmenin maksimum azalmasi yaklasik
160 kPa'lik bir akimla %23' tiir). Hidrolik direng, kanaldaki aritmetik ortalama sicakliga
karsilik gelen su parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Kanala yerlestirilen
gosterge, kanal duvarmin salimimlarinin genliginde 20-30 pum'ye kadar bir artis
gostermis ve akim gilicii 160 A'ya yiikselmistir. Bununla birlikte, bu veriler, cihazin

biiylik zaman sabiti ve endikasyonlarin kararsizligi nedeniyle makalede sunulmamustir.

Bir elektrikli yerden 1sitma sisteminin uzun bir kanalindaki duragan bir termal alan
analizi Golebiowski ve Peterson (1996) tarafindan yiiriitiilmistiir. Isitma kablosunun
paralel sektorleri 1s1  kaynaklarindan yayilan giicii dogrusal yogunlugu ile
modellemislerdir. Elde edilen termal alan, ikinci ve tiglincii tiir sinir kosullaria sahip,
eliptik kismi diferansiyel denklem ile tanimlanir. Problem 6z fonksiyon yontemi ile
¢cOziilmiistiir. Bu sonuglar boyutsuz bir forma indirgenir ve sayisal olarak islem
yapilmistir. Elde edilen alan dagilimlari 1sitma kablosunun sektor sayist ile grafiksel

form degistirilmesini gostermektedir.

Cheng ve ark. (2014) i¢inden akiskan gegen borularin elektrik kablo uygulamasi ile
isittlmast  durumunda kablonun boru ylizeyine sarim sayisinin dnemine vurgu
yapmislardir. Elektrik kablosunda iiretilecek giiciin kablo uzunlugu ile baglantili
olmasindan dolay1 voltaj-akim-gii¢ iligkisinin belirlenmesinde kablo uzunlugunun
dikkate alinmasmnin geregi isaret edilmistir. Ayrica sarim sayisinin iletilecek 1sil
enerjinin boru iizerindeki homojenligi iizerinde de etkili olmasindan dolay1 bu hususun
da 6nemine vurgu yapilmistir. Cercevesi bu sekilde ifade edilebilecek arastirma ANSYS
Fluent yazilimi ile ylriitiilmiis ve adi gecen parametrelerin karsilikli etkileri

degerlendirilmistir.
Benhamadouche ve ark. (2017) c¢alismalarinda borular igindeki akigkanin hareketi

sirasinda basing degisimlerini O6lgmek amaciyla orifis plakast kullanilmislardir.

Calismada yuvarlak bir boru igerisindeki kare kenarli bir delikten gecen akigkan hizini,
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Reynolds gerilimlerini, basing kayiplarini ve bosaltma katsayisini belirlemek i¢in duvar
¢coziimlemeli Biiyiikk Girdap Simiilasyonu (LES) yaklasimi kullanilmis olup dogruluk
oranlar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan Reynolds say1s1 25.000. Orifis ¢apinin boru
capina orani § = 0,62 ve orifis kalinligimin boru ¢apina orani 0,11'dir. Analiz ¢oziimleri
tahmini bir Taylor mikro 6lgegine uygun saglamak icin mesh yapisindaki iyilestirmeler
on RANS sonuglaria gore yapilmistir. Giris kosulu, geri doniisiim yontemi kullanilarak
simiilasyon olusturulur ve LES, dinamik Smagorinsky alt 1zgara 6l¢egi (SGS) modeliyle
calistirilir. Calismada SGS modelinde basing-hiz baglantisinin az oldugu belirtilmistir.
LES, deneysel verileri ve I1ISO-5167-2 ile kiyaslanmis olup, LES deneysel verilerinde
hiz ¢iktilariin bir uyum igerisinde oldugu belirtilmistir. Reynolds gerilmelerinde olusan
profiller benzer olmasinin yaninda ¢apraz gerilmelerde ise ofsetler goriilmiistiir. Basing
kayb1 ve bosaltma katsayilarinin, ISO 5167 2'nin tahminleriyle ¢ok iyi bir uyum i¢inde
oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, duvar ¢oziimlemeli LES'in, kare kenarli bir orifis

boyunca akis1 simiile etmede oldukca dogru sonug verdigi belirtilmistir.

Bordoloi ve ark. (2018) arastirmasinda dikey eksende serbest birakilan bir su
damlasinin yer¢ekimi kuvvetiyle bir delik i¢erisinden gecerken damla i¢indeki ve yiizey
alanindaki hiz degisimleri incelenmistir. Bu c¢alismada yuvarlak ve keskin kenarli
geometrilere sahip iki delik kullanilmis olup delik yiizeyindeki hidrofobik ve hidrofilik
ozellikleri incelenmistir. Calismada damlanin yuvarlak kenarli delikten ¢arparak
gegmesi  sirasindaki  olusan enerjinin damladaki ve c¢evresindeki dagilim
gozlemlenmistir. Kirilma indirisi eslestirme ve zamana baglhi PIV kullanilmistir.
Olgiimlerde, a) gevreleyen siviya aktarilan ve i¢inde dagilan diisme kinetik enerjisinin
ve b) darbe ve delikten gecis sirasinda i¢ deformasyon ve donme nedeniyle diisme
kinetik enerjisinin 6nemini gostermektedir. Yuvarlatilmis kenarli bir orifisde damla ile
orifis ylizeyi arasindaki temas1 dnlemistir diger taraftan keskin kenara sahip bir orifisde
ise carpmanin ardindan orifis ylizeyi temasi tesvik etmis ve ylizeye yakin akis alan1 ve
damlanin gecisindeki dinamikleri degistirdigi belirtilmistir. Keskin kenarli ve
hidrofobik yiizeye sahip orifis ¢aligmasinda, temas noktalar1 orifis kenarlarma yakin
bolgelerde kalir fakat kayma igneleme ve damla yayilimimi ve sonucunu giiclii bir

sekilde etkiledigi belirtilmistir.

13



Diger yandan, kesin kenarl1 bir hidrofilik orifis i¢in, temas c¢izgileri orifisin
kenarlarindan uzaga dogru yayilmakta ve bunlarin hareketi, damladaki ve ¢evresindeki
stvinin kiiresel hiz alanlarini birlestirmistir. Minimum damla penetrasyonu ile hidrofilik
bir orifis ylizeyi iizerindeki temas hatt1 yayilimini inceleyerek, degisken iislii kuvvet
yasast bagimlilig1 sergileyen damla yayilmasinin iki asamasini karakterize edilmistir.
Ik asamada, temas hatt1, darbe ataletinin ve yergekiminin etkisi altinda yayilmaktadir.
Ikinci asamada atalet etkisi azalir ve temas hatt1 esas olarak 1slanabilirlik nedeniyle

yayildig1 belirtilmistir.

Hsiao ve ark. (2010) keskin kenarli ve dik acili orifis yiizeylerinde akis dinamiginin
incelenmesi ve sicak tel teknigi ile duman akisinin gorsellestirilmesi yoluyla yapilan
deneyse c¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma sonuglari, Vena kontakt etkisinin orifis
cikisindaki geometrik yapiya ve Reynolds sayisina bagli oldugu gosterilmistir. Keskin
kenarli orifis diizlemindeki vena kontrakt etkisinin yiiksek derecede 6nemli oldugu ve
tutarli yapilarin gelisimini etkilemektedir. Keskin kenar1 orifis jetinde ilk kararsizlik
frekans1 Re = 10 300 olarak bulunmustur. Son olarak orifis diizlemi jetinde iki tiir
belirsizlik modu oldugu belirtilmistir, bunlar varisli ve kivrimli modlardir. Kararsizlik
modlarinin Reynolds sayisinin ve orifis ¢ikisinin geometrik yapisina bagli oldugu

belirtilmistir.

Agrawal ve ark. (2005) asindirict akisla isleme tekniginin ve akiskan malzeme yapisinin
incelemesi lizerine ylriitiilen ¢alismalarda macun igerisindeki metal asindirict
partikiilerin ve bu asindirict metal partikiilleri bir arada tutan macun yapinin proses
performans1 parametreleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmis ve
tutucu macunun viskozitesinin bilinmesi gerektigini belirtmislerdir. Yapilan deneysel
caligmada visko-elastik ilkeleri goz oniine alinarak viskometre diizenegi olusturulmus
ve denemeler yapilmistir. Deneyler numune uzunlugu ve proses oncesi kiitlesi lokal
noktalarin etkisi ile deneylerin tekrarlanabilirligi degerlendirmesi ile birlikte 6lgiimler
gerceklestirilmis.  Olgiimlerde dikkat edilen parametreler asindirict macunun
konsantrasyonu ve ulastigi sicaklik degerleridir. Elde edilen sonuglarda baglayici

macunun viskozite degerlerinin igerisindeki asindiricilarin konsantrasyonu ile arttigini,
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kargilagilan diger sonucta ise ortam sicakligi ile viskozite degerinin diistiigii

belirtilmistir.

Asidiric1 akigla isleme (AFM) teknigi hem uygun akiskanlifa hem de islenebilirlige
sahip 0zel ortamlarin gerekli oldugu durumlarda, mikro ve karmasik yapilarin iglenmesi
icin biiylik potansiyele sahiptir (Zhang ve ark. (2022)). Yiiriitiilen ¢alismada, tipik bir
ortam tiirliniin bilesenleri, yapilar1 ve reolojik davraniglari analiz edilmis, ilk once
malzeme kaldirma mekanizmasi ele alinmistir. Baglayici macun yapisinin reolojik
davraniglarin1 analiz ederek kesme viskozitesi ve bagil parametrelerin kesin olarak
belirlendigi AFM siirecini simiile etmek i¢in Carreau-Yasuda modeli uygulandigi
belirtilmistir. Duvar kayma davranisi, Genellestirilmis Navier kayma modeli tarafindan
analiz edilmis ve tanimlanmistir. Polimerin eridigi ve plastiklestirici oldugu
gozlemlenmistir. Polimer, baglayict macunun akigkanligina katkida bulunan, birkag yan
grup iceren dogrusal zincirler iceren benzer bilesimler ve yapilar gostermektedir.
Siiriinme egrisindeki yogun pik degeri (3,55 Pa™?1), viskoz bilesenin elastik bilesenden
daha yiiksek bir deger gosterdigini gosterirken, sigrayan regresyonun meydana gelmesi
polimer zincirlerinin lineer yapisini daha da dogruladigi belirtilmistir. Akis ¢izgilerinin
daha biiyiik bolmelerden mikro yapilara geri ¢ekilmesi ve kayma gerilimi ile ilk normal
gerilim farkinin birlesik etkileri nedeniyle, polimer zincirleri gerilmis durumda kaldig:
ve islenmis yiizeylerin tamaminda tekdiize girinti derinliklerine ve makineyle isleme
etkilerine yol agmistir. Yeni simiilasyon yontemi ile elde edilen sonuglarda, mikro
deliklerdeki akis hizimin, kabaca 1,5 m/s oldugu ve bu da tutma siiresinin (2 X 1073),
ortamin gevseme siiresinden (230 s) ¢cok daha kisaydi, bu da uzun siiredir devam eden
gergin durumlar1 gosteriyor. Homojen ve belirli bir derecede kesme gerilimi, i¢ delik
ylizeyine yakin depolama ve kayip modiilleri, uygun ve diizgiin isleme etkilerini biliyiik
oranda dogrulamistir. Bu arastirma, mikro yapilar igin ortam tasarimina ve asindirict
akis isleme prosediirlerine, deneyler veya simiilasyonlar agisindan rehberlik etmesi

acisindan degerli oldugu sonucuna varilmstir.
Asindiric1 akisli makineyle isleme (AFM) olarak bilinen geleneksel olmayan yeni bir

bitirme islemi, genis bir uygulama yelpazesinde bilesenlerin ¢apaklarini almak, yaricapi,

cilalamak ve yeniden bi¢imlendirilmis katmanlarini ¢ikarmak i¢in kullanilir (Jain ve
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Adsul (2000)). Diinya ¢apinda yaklasik 2000 makine kullanimda olmasina ragmen siireg
nispeten yenidir. Bitirilecek yiizey boyunca yart kati visko-elastik/visko-plastik
asindiric1 yiiklii bir ortam akitilarak malzeme is parcasindan ¢ikarilir. Geleneksel
yontemlerle erisilemeyen alanlar ve karmasik pasajlar bu islemle yiiksek kalitede
bitirilebilir. Siire¢, havacilik, kaliplar ve kaliplar, otomotiv parcalari, tibbi bilesenler vb.
dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygun uygulamalari kapsar.

Mevcut c¢alismada, dongii sayisi, asindirict konsantrasyonu, asindirici ag boyutu ve
ortam akis hiz1 gibi farkli islem parametrelerinin malzeme kaldirma ve yiizey kalitesi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bulunan baskin islem parametresi asindirici
konsantrasyonu, ardindan asindirici ag boyutu, dongii sayist ve ortam akis hizidir.
Malzeme olarak piring ve aliiminyum ile deneyler yapilmistir. Deneysel ve teorik
sonuclar karsilastirilir. Islenmis yiizey dokusu, taramali elektron mikroskobu

kullanilarak incelenmistir.

Loveless ve ark. (1994) arastirmalarinda AFM'nin tornalama, frezeleme, taslama ve tel
elektrik desarjli isleme ile iiretilen yiizeyler iizerindeki etkilerinin ve sonuglarini
incelemislerdir. Incelenen makineyle isleme ozellikleri arasinda malzeme kaldirma ve
yiizey kalitesi iyilestirme yer almaktadir. Istatistiksel analiz, makineyle isleme siirecinin
tiirliniin hem talas kaldirma hem de yiizey kalitesi sonuglarini etkiledigi belirtmislerdir.
Uriin {izerindeki ¢alismada ilk yiizey durumu, talas kaldirma miktarmni énemli dlciide
etkiledigi ve yiizey kalitesi iyilestirmesi i¢in istenen gereksinimini karsiladigi sonucuna
varilmists. Ozellikle tiim tel erozyon yiizeyleri AFM prosesi ile biiyiikk olgiide
tyilestirilmistir. Ortam viskozitesi, yalnizca ylizey gelisimini dnemli 6l¢iide etkilerken,

ekstriizyon basicinin bu deneyde énemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Is pargalarinin yiizey 6zelliklerini incelemek igin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Fotograflar, AFM'nin isleme siireclerinin etkilerini yumusatarak daha
diizgiin bir yiizey biraktigi sonucuna ulagilmis. AFM' den Once ve sonra ylizey
pirtizliiliikk profillerini incelemek i¢in stokastik bir modelleme ve analiz teknigi olan
Veri Bagimli Sistemler (DDS) kullanildi. Genel olarak, taslama ve asindirict akislh

isleme arasinda birgok benzerlik bulunmustur. Bu calismada, AFM'nin ¢ok yetenekli bir
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bitirme islemi oldugunu ve uygulama alaninin genisletilmesi gerektigini sonucuna

varilmstir.

Rhoades (1991) arastirmasinda AFM prosesinin farkli {riinlerin islenmesinde kisa
stirelerde parga iizerindeki isleme yetenekleri tizerinde durmustur. AFM prosesi yiizey
isleme hassasiyeti ve ylizey piiriizliligi konusunda ileri seviye bir imalat prosesi

oldugunu belirtmistir.

Hassas pargalarin imalatinda kalan, ulagilamayan bolgelerinin islenmesi veya liretilmesi
genellikle toplam imalat maliyetlerinin  %15'ini  olusturan nihai son isleme
operasyonlarini igerir. Kenarlarin ve yiizeylerin uygun sekilde islenebilmesi, bir iiriiniin
gorsellik disinda daha 6nemli etkileri oldugunu belirtmis bu bdlgelerin islenmesindeki
etkiler; kontrollli, tutarli kenar ve yiizey isleme, dogrudan iscilik maliyetlerini
diisiiriirken {irtin performansini ve dmriinii 6nemli 6l¢iide artirabilir. Bu islemler, hassas
bilesenlerin iiretimini tamamen otomatiklestirmede kalan en biiylikk engel olarak
tanimlanmistir. Capak alma, yuvarlatma, boyutlandirma ve cilalama i¢in asindirici akis
isleme, etkileyici bir son islem yelpazesine uygulanabilir ve tekdiize, tekrarlanabilir,

ongoriilebilir sonuglar saglar.

Singh ve ark. (2022) gerceklestirdikleri ¢alismada asindirict akis ile isleme (AFM)
isleminin geleneksel isleme yontemleri ile kiyaslayarak istiinliikleri tizerine sistematik
bir inceleme gergeklestirmislerdir. AFM prosesinin farkli endiistriyelde kullanilan
cesitli imalatlarda ylizey ve piriizliligi i¢in gerekliligi ve ustlinliigii vurgulanmistir.
Cesitli endiistriyel {iriinlerin hassas noktalarinin islenmesi, geleneksel iiretim
metotlarinda toplam siirenin ve {riin maliyetinin yaklasik %40’ma esit oldugu
belirtilmistir. AFM gibi konvansiyonel olmayan proseslerin temel amaci, istenen yiiksek

seviyedeki bitisi en diisiik maliyetle elde etmek oldugu belirtilmis.

Walia ve ark. (2006), ¢alismalarinda bir is pargasinin ylizey kalitesini iyilestirmek igin
asindirict macun tizerinde merkez ka¢ kuvveti ile deneysel caligmalar yuriitiilmistiir.
Calismada is parcas1 yiizeyindeki delige sokulan donen ve merkez ka¢ kuvveti lireten

(CFQG) bir ¢ubuk kullanilarak asindirict macuna merkez ka¢ kuvveti uygulanmis, bu
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islemin performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Calismada, CFG ¢ubugunun sekli
ve donme hizi, ekstriizyon basinci, islem dongii sayist ve asindirici tane boyutu gibi
parametrelerin  degistirilmesinin ~ sonuglar1  irdelenmis.  Sonuglar, tim  girdi
degiskenlerinin yanit parametreleri ilizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligma i¢in malzeme kaldirma ve ylizey piiriizliilligi 6n plana
alimmustir. Asindirici parcaciklarin islem sirasinda is pargasi ylizeyine siirtiindiigii hiz ve

ac1 icin analitik bir model Onerilmistir.

Zhang ve ark. (2022) asindirici ortamin mikro gdzenekli yapilarda akis davranisini
dogru bir sekilde analiz etmek i¢in, Brid-Carreau modeli, Karisim modeli ve Ayrik Faz
modeli ile birlestirilmis HAD simiilasyonu kullanmiglardir. Simiile edilmis ve 6l¢iilen
hacimsel oranlar1 karsilastirarak, sonuglarin gegerliligi dogrulandigi belirtilmistir.
Basing, hiz, duvar kayma gerilimi ve kayma hiz1 gibi akis parametrelerinin benzer
dagilimi1 ve tiim mikro deliklerdeki oluklarin kabaca tekdiize dagilimi, islenebilirligi ve
asindirict akisla isleme (AFM) mikro gozenekli yapilarin tekdiizeligi, Akis ¢aplarindaki
keskin daralmanin neden oldugu yiiksek kesme hizina ragmen, 0,1 mm deliklerin
islenmesinden sonra ortamin bilesimi ve reolojisi zarar gormeyecektir. Ayrica polimer
bilesenlerinin yiiksek sicaklik hassasiyetinden dolayr termogravimetrik analiz (TGA)
yapilmistir. Plastiklestirici yagin polimer matrise olan 80.85 kayip orani ayrica ortamin
toplam agirlik kaybinda plastiklestirici yagin ana faktor oldugunu belirtilmistir. Bir dizi
sicaklikta (25 °C, 50 °C, 75 °C ve 100 °C) reoloji ile ilgili olarak, reolojik davranislarin
degerleri birbirinden farkli oldugu goriilmiis ve bunun nedeni sicakliklar arasindaki
dinamik varyasyondan kaynaklandigi belirtilmistir. Sirasiyla giliglendirici etki ve
plastiklestirici yag kaybmin ve sicaklik artiginin neden oldugu zayiflatici etki. Tiim
reolojik davranislarin benzer degisim egilimi, sicaklik 100°C'nin altinda oldugunda
ortamin reolojisinin zarar gormeyecegini gostermistir. Tiim sonuclar, mikro gdzenekli
yapilart iglerken agindirici ortamin miikemmel homojenligini ve kararliligini gosterdi ve

AFM prosediirleri hakkinda belirli bir kilavuz sagladigi gortilmiistiir.
Butola ve ark. (2018) yiizey bitirme islemi icin asindirici akis islemede (AFM)

kullanilan parametrelerin (islem dongiilerinin sayisi, Ekstriizyon basinci ve Asindirict

konsantrasyonu) ve denenmis varyasyonun c¢aligmasmni ve Taguchi yOntemini
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kullanarak —optimizasyonunu iizerine ¢alisma yiiriitmiislerdir. Is parcasi, bu
parametrelerin olast tiim diizenlemeleri 3 seviyede yapilarak denenmis ve sonugta
toplam 27 is parcasi deneysel olarak islemden gecirilmistir. Parametrelerin optimum
degerini bulmak ic¢in sonuglar Taguchi yontemi kullanilarak dogrulanmistir. Deney
yoluyla optimum sonucun 'Dongii sayist 6'ya esit oldugunda, ekstriizyon basinci 15 bar
ve Asindirict  konsantrasyonu 100gm' olup, bu da isleme sonrasi yiizey
pirtizliliigiindeki yiizde farkinin %26,42 oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonug,
Taguchi tasarimlarinin degiskenlige neden olan tiim faktorlerin kontrol edilemeyecegini
kabul ettigini gostermektedir. Bu kontrol edilemeyen faktorlere giirtiltii faktorleri denir.
Taguchi tasarimlari, giiriiltii faktorlerinin etkilerini en aza indirebilecek kontrol

edilebilir faktorleri belirlemeye calistig1 belirtilmistir.

Wei ve ark. (2019) AFM prosesinde par¢a yiizeyinden malzeme kaldirmak igin tek
asindirict malzeme kaldirma modelinin kombinasyonuna ve aktif asmdiricilarin
istatistik modeline dayanan yeni bir deneysel modeli {izerinde c¢alismislardir.
Uygulanabilirligini dogrulamak asamasinda, malzeme isleme modelini kalibre etmek
icin iki deney yapilmis ve Kalibre edilmistir. Sonuglar, bu modelin profil yiiksekligi
degisimi agisindan malzeme kaldirmay1 tahmin edebildigini gostermektedir. Dogrulama
deneylerinde elde edilen %6,4 ve % 6,9'luk ongorii hatasi (6 hatasi) ile H ve kiitle
varyasyonu AM'nin varyasyon egilimi, is parcasi ve akis kanalinin verilmesi durumunda
ise i parcasi yilizeyindeki profil yiiksekligi AH degisimi, i parcasi yiizeyindeki basing

ve ortam akis hizinin dagilimi ile tutarl bir dagilim egilimi gostermektedir.

Saha ve ark. (2009) Entegre siitunlara sahip mikroakiskan kanallara Uygulanan Sivi
Hacmi (Volume Of Fluid-VOF) yontemini kullanarak dinamik temas ag¢isinin ii¢
boyutlu sayisal ve deneysel c¢alismasini gerceklestirmislerdir. Baslangigta, analitik
formiilasyon kullanarak iki boyutlu bir mikro kanalin kapiler dolumu i¢in farkli dinamik
temas acist  modellerini  (hidrodinamik, molekiiler kinetik ve ampirik)
degerlendirmislerdir. Ayrica, ayarlanabilir parametrelerin  minimum recetesini
gerektiren modeller, yalnizca DI su, etanol ve izopropil alkol gibi farkli ¢calisma sivilar
kullanan entegre siitunlara sahip mikro kanallarin kilcal dolgu ¢alismasi i¢in kullanilir.

Dairesel siitunlar i¢in degisen cap / yiikseklik / aralik ile farkli mikro kanal geometrisi
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incelenmistir. Kare siitunlarin etkisi ve toplam siitun sayisinin kilcal fenomen
tizerindeki degisimi de simiile edildi. Calismamiz, dinamik temas ag¢is1 modellerinin
meniskiis yer degistirmesinin gegici tepkisini degistirdigini ve ayrica gdzlemlenen
egilimlerin ¢esitli mikro kanal geometrileri ve c¢alisma sivilar1 i¢in modele 6zgii
oldugunu gosterdi. Ancak farkli modellerin meniskiis profili {izerinde minimal etkisi
vardir. Sayisal calisma i¢in secilen 1zgara ¢oziniirligliniin dolum siiresi tlizerindeki
etkisini gozlemlemek i¢in farkli giris sinir kosullar1 uygulandi. Sayisal sonuglarin 1zgara
yakinsamasii gozlemlemek icin, modelde etkin kaymayi iceren bir 1zgara bagimli
dinamik temas agist modeli de kullanilmistir. Izgara bagimsizliginin, 1zgaraya bagh
dinamik temas a¢is1 modeli uygulanarak marjinal olarak iyilestirildigi gosterildi. Ayrica,
alternatif hidrofilik-hidrofobik desenlerle mikro kanalin tist ve alt duvarlarindaki
degisken ylizey 1slana bilirligini goz 6niinde bulundurarak sayisal kilcal dolgu deneyleri
yaptik. Meniskiis 6n igneleme, desenler arasinda yliksek bir 1slatma kontrast1 i¢in fark
edildi. Diizgiin olmayan akis ¢izgisi desenleri, desenli duvarlar kullanilirken sivinin
karistigin1 gosteriyordu. Entegre siitunlara sahip degisken ylizey ozelliklerine sahip bu
tir bir mikroakigskan cihaz, genellikle sivilarin etkili bir sekilde ayrilmasini ve
karistirtlmasini - gerektiren biyolojik operasyonlarin gergeklestirilmesi igin yararl

olabilir.

2.2. Tezin Onemi ve Ozgiin degeri

Giliniimiiz imalat teknolojisi sektérde duyulan ihtiyaglara gore sekillenmektedir. Her
yeni {irlin, yeni teknoloji veya iiretim sistemi, yeni imalat metotlarinin dogmasina veya
var olan imalat metotlarinin gelismesini zorunlu kilmistir. Bu tez ¢aligmasinin konusu
olan ‘imalat prosesi kaynakli boru i¢i tikanikliginin giderilmesine yonelik hava jeti
uygulamasiin niimerik incelenmesi’ yeni imalat metotlarindan dogan imalat etkilerini

gidermek iizerine baslatilmistir.

Asindirict akis ile sekillendirme islemleri (AFM) yilladir kullanilan bir metot olmasina
ragmen birgok farkli dalda ve alanda kullanimi1 ve gelistirilmesi devam eden bir imalat
metodudur. Son yillarda enjektor govdelerinde bulunan mazot delikleri gibi 1-2 mm

araligindaki delikleri islemede kullanilmakta ve iyi performans gostermektedir.

20



Kullanildig1 alan g6z Oniine alindiginda yeni teknoloji olarak nitelendirilmektedir.
Belirtilen AFM metodunun negatif etkilerinden bir tanesi islem sonrasi delik veya
isleme ylizeylerinden kalan baglayici veya asindirici partikiilleridir. Hali hazir
kullanilan teknolojide daldirma yontemi veya hava tabancasi ile bu kalintilarin
uzaklastirilmas: saglanmaktadir. Belirtilen yontemler istenilen temizlik kriterlerini tam
oranda saglayamamaktadir. Yapilan tez caligmasinda bu islem sonrasi 6zel bir
temizleme yontemi kullanilmasi on goriilmiis ve calismalar bu yonde ilerlemistir. Ug
asamali olarak planlanan temizleme metodunun son asamasi olan hava jeti ile
temizleme yapilan tez calismasini igermektedir. Yapilan tez calismasindan olusan
tasarim ve sayisal veriler 1s1ginda olusturulan temizleme makinesinde kullanilacaktir.
Gergeklestirilen tez ¢calismas1 Dogu Pres Otomotiv ve Teknik Sanayi ve Ticaret A.S. ve
Bursa Uludag Universitesi ile birlikte TUBITAK-1505 iiniversite ve sanayi is birligi
kapsaminda yapilan calismalarda kullanilmis ve elde edilen veriler ile bir adet

temizleme makinesi imalat1 gerceklestirilmistir.

Tezin Onemi; dizel enjektorlerdeki mazot deliklerinin verimliligi ve benzer imalat
pargalarinin temizlik kriterlerinin gelistirilmesinde 6nemli veriler saglamasidir. Dizel
enjektorlerin imalat sonrasit mazot yakit deliklerinde kalan talag partikiillerinin
temizlenmesi ve bu temizleme prosesinin standart hale getirilmesi amaciyla aragtirmalar
yapilmig, sivi ve hava ile temizleme islemlerinin bu temizlik kriterlerdeki roli
arastirllmistir.  Calismalarda temizlenecek delige 06zel liile/ventiiri tasarimlari
olusturulmustur. Yapilan tasarimlarda farkli kriterler goz 6niinde bulundurmus olup bu

kriterler liile capi, sivi debisi ve hava debisi olmustur.

Gergeklestirilen caligmada belirtilen hipotezlere cevaplar aranmustir;

-Temizleme prosesi sonrasinda delik igerisindeki AFM macunu tamamen
temizlenebilecek mi?

-Solvent uygulamasi ile en kisa siirede uygulamasi proses tamamlanacak mi1?
-Kullanilacak liile/ventiiri i¢in yeni bir yapisal tasarim gerekli midir?

-Kullanilacak temizleme metodu tek basina yeterli olacak midir?

-Delik geometrisinin kullanilacak debiye etkisi nedir?

-Kullanilacak farkli tipteki solvent/¢ozeltilerin sonuca etkisi var midir?
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-Solvent uygulamasi ardindan hava uygulamasi delik icerisindeki tiim solventi

uzaklastirabilecek midir?
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada boru i¢i tikanikligin giderilmesine yonelik hava jeti uygulamalar tizerine
diinyadaki ve iilkemizdeki yapilan ¢alismalar ve degerlendirme kriterleri arastirilmistir.
Yapilan literatiir calismalarina dayanarak delik igerisindeki hem sivi hem de havanin
hareket edebilecegi nozullarinin  CAD  programlariyla yapisal tasarimlari
gergeklestirilmis ve modelleri olusturulmustur. Olusturulan nozullar iizerinde incelenen
parametreler; nozul deliginin ¢ikis ¢apt ve delik uzunlugudur. Diger parametreler
kullanilan solvent/¢oziicii 6zellikleri ve uygulanacak debidir. Her bir model iizerinde
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde ANSYS
Fluent programi kullanilarak, ¢ift fazli akis denklemleri ile kiitle degisikligi esitlikleri
¢Ozdirilmistiir. Farkli tirbiilans modellerinin akis tizerindeki etkileri arastirilarak
uygun bulunan model lizerinden analizler gergeklestirilmistir. Analiz asamasi iki
adimda gerceklestirilmistir. Birinci asamada solvent/¢6ziicli ile HAD analizleridir analiz
sonunda yeterli siire tespit edilip delik igerisinin tamamen solvent/¢oziicii ile dolu olarak
birakilmis ve ikinci asamamaya gecilmistir. Ikinci asamada ici solvent/coziicii dolu
yakit deligine hava uygulanmis ve deligin tamamen bosaltildig1 siire bulunmustur. iki

analiz agsamasi incelenerek optimal parametreler belirlenmistir.

3.1. Dizel Enjektor Yapisi ve Mazot Deligi Geometrisi

Dizel motorlar1 yakit donaniminda bulunan enjektorler temel olarak bir govde ve
igerisinde hareket eden bir igneden olusmaktadir. Piiskiirtme pompasi tarafindan
pompalanan yakit, enjektor inesinin altindaki odacikta yakit basincinin artmasina neden
olarak inenin yukariya dogru hareketini saglamakta ve acilan enjektor deliginden yakit
silindir igerisine piskirtiilmektedir (Erdol 2007). Dizel yakitli araglarda motor
igerisindeki atesleme gorevini goren dizel enjektorler birden ¢ok pargadan olusmaktadir.
Aragtirmaya konu olan boliimii ise diger parcalari iizerinde tasiyan enjektor govdesidir.
Enjektor govdeleri genel itibariyle silindirik yapiya sahip olup geleneksel talas kaldirma
yontemleri (CNC tornalama, frezeleme ve delik delme) ile imal edilmektedirler. Govde
tizerinde bilesenleri baglamak amaciyla ¢ikintilar ve pim delikleri bulunmaktadir (Sekil

3.1).

23



Sekil 3.1. Dizel enjektor govdesi

Calisma kapsaminda enjektor govdesi iizerinde incelenen kisim temizleme islemi
yapilacak olan yakit deligidir. Delik govde lizerinde iki ayri noktadan agilan deligin
govde igerisinde birlestirilmesiyle olugmaktadir. Silindirik gévde iizerine agilan kisa
delik ile gbvdenin alin yilizeyinden agilan uzun deligin kisa deligin yan yiizeyinde

birlestirilmesiyle olusmaktadir.

Sekil 3.2°de goriildigii iizere iki deligin birlestigi kesisme noktalarmin radyuslu bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Geleneksel talas kaldirma (delik delme) metotlari
ile bu yapmn verilmesi zordur. Bu yapisinin olusabilmesi i¢in geleneksel olmayan
AFM islemi kullanilmaktadir. Bahsi gecen deligin tikanmasi veya talash islem sonrasi
metal partikiill bulundurmasi enjektoriin diger pargalarmi tikayabilmekte, atesleme
problemlerine neden olabilmekte ve ara¢ performansinda istenmeyen disiikliiklere
neden olabilmektedir. Bu nedenlerle temizlenecek delik geometrisi incelenmesi ve

tasarlanacak nozullarin geometri ¢ap ve oranlarina uygun olmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.2. Dizel enjektor yakit deligi kesit goriiniisii

3.2. Asindiric1 Akis ile Isleme (Abrasive Flow Machining — AFM)

Asindiric1 akigla isleme (AFM), geleneksel olmayan bir islemdir. AFM islemi capak
alma, yarigcap, cilalama ve yeniden bigimlendirme katmanlarini ¢ikarma gibi genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Asindirict akisla islemede metal talas kaldirma,
asindiricilarla karistirilmis macunun islenecek yiizey boyunca akitilmasiyla gergeklesir.
Macun (medya), akis yolu boyunca segilen alanlari hassas bir sekilde asindirma
kabiliyetinden dolay1 siiregteki kilit unsurdur (Agrawal ve ark. 2005).

Asindirict akisla isleme dizel enjektor gibi 2 mm daha kiiciik deliklerde delik yiizeyine
ve koselere istenilen formu kazandirmasi agisindan yiiksek verimli ve ileri seviye bir
isleme teknigi olmasinin yaninda kendi icerisinde negatif taraflarinda bulunmaktadir.
Newtonsal olmayan akis (non-newtonian fluid) 6zelligi gosteren AFM macunu yapisi
geregi agindirict talag parcaciklar: ve bu pargaciklart bir arada tutan macun yapisindan
olugsmaktadir (Sekil 3.3). Macunun reolojik 6zelligi delik benzeri yapilarda 6zellikle de
delik geometrilerine bagl olarak delik igerisinde kalabilmekte veya delik yiizeylerinde
asindirict talas parcaciklart birakabilmektedir. Belirtilen talag pargaciklari ¢alismaya
konu olan sivi ve ardindan hava uygulamasi ile temizlenememektedir. Belirtilen
temizlik i¢in farkli solvent/¢oziiciilerin farkli debilerde delik icerisindeki akis karakteri

incelenecektir.
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Sekil 3.3. AFM macunu

3.3. Nozul Yapilar: ve Nozul Tasarimi

Hava jeti veya hava nozullar1 noktasal bolgelere basingl hava tiflemede kullanilan, tek
parga veya birkag parcadan olusan endiistriyel irlinlerdir. Giicli hava tiiflemesi
gereksinim duyulan noktalarda kullanilirlar. Kullanildig1 alan goz oniine alinarak dis ve
i¢ geometrik yapilar1 sayesinde basingli hava aktariminda gii¢ tasarrufu saglayabilirler.

Caligma alanlaria gore tasarlanabildiklerinden uygulama alanlar1 oldukca genistir.

Enjektor mazot giris deligine uygun pozisyonlanabilecek 3 boyutlu bir tasarim
olusturulmustur (Sekil 3.4). Tasarim {i¢ adet parcadan olusmaktadir. Nozul tasarimi
enjektor govdesinin yiizeyini asindirmamasi amaciyla esneyebilen malzemeden
secilmigtir. Analizde kullanilan nozul boliimii {i¢ ayr1 ¢apa sahip (4 mm, 4,4 mm ve 4,8
mm) ve 15 mm uzunlugundadir. Nozul enjektér mazot giris deligine temas eden

bolumdir.
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A B C

Sekil 3.4. Nozul sistemi bilesenleri. A) Nozul montaji B) Nozul baglant1 aparat1 C)
Esnek nozul tasarimi

Mazot ¢ikis deliginden akiskanin serbestge glkabilmesi i¢in ¢ikis boliimiindeki nozul
©¥1,90 mm’ den genis bir gapta tasarlanmistir. Iki delik ayni eksende birleserek
sizdirmazlik saglanmasi amaglanmistir. (Sekil 3.5)

Sekil 3.5. Mazot ¢ikis deligi nozul tasarimi
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3.4. Enjektor Govdesi Yakit Deligi Temizleme Prosesi Tasarimi ve Montaji

Yakit deligi temizleme prosesinin belirlenmesinde temel faktor yakit deligin boyutlari ve govde
izerindeki giris ve ¢ikis konumlar olmustur. Enjektor govdesi silindirik bir yapiya sahip olup
enjektdr alnindan @1,90 mm delik ve gévde lizerinde @ 2,5 mm deligin gévde icerisinde
birlesmesinden olusmaktadir.

Tasarlanan sistem solvent/¢cOziicli ve havayi enjektor govdesinde bulunan delikten
basarak enjektor alin ylizeyinde bulunan delikten ¢ikmasini saglayacak sekildedir (Sekil
3.6).

Sekil 3.6. Yakit deligi temizleme tasarimi

Akigkanin basilacagi boliimde sizdirmaz yayli bir aparat kullanilmis ve tasarlanan nozul
bu sistem ucuna disli olarak monte edilmistir. Olusturulan sistem farkli basinglarda
delik igerisine nozulu bastirarak sizdirma olmaksizin tim akiskani delik igerisine
gonderebilmektedir. ¢ikis ¢apindaki nozul ise enjektor cikis deligi capindan biiyiik
olacak sekilde olgtilendirmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Yakat deligi temizleme tasarimi

3.5. Enjektor Govdesi Yakit Deligi Akis Hacminin Olusturulmasi

Temizleme islemi uygulanacak dizel enjektor yakit deligi i¢in uygun temizleme tasarimi
olusturulmus ardindan dizel yakit deliginin akis hacminin CAD programinda 3 boyutlu
modelinin olusturulmasina gecilmistir. Enjektor yakit deliginin 2 boyutlu yapisi sekil
3.5” de goriilmektedir. Dizel enjektdr govdelerinde yakit delikleri gdvdenin iki ayri
noktasindan acilir ve bu iki deligin govde igerisinde birlesimi ile olugmaktadir. iki
deligin govde igerindeki kesisim bolgeleri keskin kdseli ve capakli olmaktadir. Govde
icerisinde bulunan kesisim bolgelerinin Asindiricili Yiizey Isleme ile azaltilarak
radyuslu bir forma kavusturulur.

Mazot giris deligi olarak gosterilen delik ol¢iileri ©2,5 mm ve 2,90 mm uzunlugundadir.
Mazot ¢ikis deligi olarak isimlendirilen delik ise @¥1,90 mm ve 37,00 mm uzunluga

sahiptir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Dizel enjektor yakit deligi 2D yapisi

Solidworks programinda enjektor govdesi tizerinden dolgu yiizeyi komutu ile delik
ylizeyinin sinir tabakalar1 sec¢ilmis ardindan dikili ylizey komutu yardimiyla delik
geometrisinin li¢ boyutlu kalib1 ¢ikarilmistir. Solidworks programinda 3 boyutlu modeli

olusturulan dizel enjektor deliginin katt modeli Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Dizel enjektor deligi akis hacmi
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3.6. Solvent/Coziicii Parametreleri ve Akis Hizinin Belirlenmesi

Olusturulan tasarim sonras1 yakit deligi igerisinden gegecek solvent/coziicii
parametreleri belirlenmistir. Segilen solvent/cozeltiler endiistride yaygin kullanilan
kimyasallardan olmasina dikkat edilmistir. Solvent/¢dziicliler Parametre belirlemede
kimyasallarin yogunluk ve viskozite ozellikleri baz alinmistir. Belirlenen o6zellikler

tablosu Cizelge 3.1°de paylasilmstir.

Cizelge 3.1. Delik ici yiizeyi temizlemek amaciyla secilen kimyasal solvent/Coziicii
Tablosu

No Solvent Tipi Yogunluk (p), kg/m? Viskozite (u), mPa.s
1 Solvent 1 780 0,85

2 Solvent 2 805 1,20

3 Solvent 3 950 3,25

Delik igerisinden gecirilecek solventin bir diger girdi parametresi hacimsel debidir.
Tezin konusunu olusturan TUBITAK-1505 projesi kapsaminda yapilan deneysel
calismalarda delik igerisindeki yiizey temizliginin 1,8 I/dk debide basilan solvent ile
saglandig1 goriilmiistiir. Bu noktadan yola ¢ikarak debiyi yariya diisiirerek ayni temizlik
oraninin goriiliip goriilemeyecegi de belirlenecektir. Bu nedenle giris debileri 0,5 kat
sayisi ile carpilarak 1,5 I/dk, 0,75 l/dk ve 0,375 I/dk oraninda belirlenmistir. HAD
analizlerinde debiler girisi hiz olarak verildiginden her debiyi giris hizt degerine

cevrilmistir. Cevrim denklemi (3.1)’de oldugu gibidir.

Q=V.A (3.1)
_nb
A== (3.2)

Uygulamada kullanilan giris deliginin ¢ap1 4 mm dir. Verilen denklemde yerine
konuldugunda giris hizlar1 Cizelge 3.2°deki gibi bulunmustur.
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Cizelge 3. 2. Akiskan Giris Hiz1 Tablosu

No Hacimsel Debi, I/dk Giris Capi, m Giris Hizi, m/s
1 15 4 2

2 0,75 4 1

3 0,375 4 0,5

3.7. Enjektor Yakit Deligi HAD Analizleri

Analizler iki asamada gergeklestirilmistir. {lk asamada enjektor deligi igerisindeki
solvent/¢ozelti akisi incelenecek ikinci asamada icerisinde solvent dolu olan delikten
solventin uzaklastirilmas: hava ile yapilan analizler incelenecektir. Her iki analiz cift
fazli akigkanlar olarak analize tabi tutulacaktir. Enjektor yakit deliklerinin temizleme
analizleri i¢in yakit deligi girisinde uzunluklar1 ayn1 ve farkli c¢aplara sahip liileler
kullanilmigtir. Cikis deliginde bulunan lille ¢ap1 sabit tutulmustur. Diger girdiler ise
solvent/coziiciilerin termofiziksel Ozellikleri ve akiskanin giris hizlaridir. Analiz
sonuglarmin en iyi sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in Taguchi istatistiksel deney
tasarimi  yonteminden faydalanilmistir. Boylelikle olusturulan tasarimlarin  akis
karakteristiklerinin incelenmesine olanak saglanmistir. Caligmalarda 3 parametre ve 3
seviyeli Taguchi Lo(3)® deney tasariminda giris smir sart: akiskanin giris hiz1 olarak

belirlenmis ve deney tasarimi Cizelge 3.3’de goriildiigi sekilde olusturulmustur.
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Cizelge 3.3. Liile tasarimini optimize edilmesi amaciyla olusturulan Taguchi’nin L9(3)3

deney tasarimina ait seviye kombinasyonlari

No Liile Kenari Liile Capi, mm Giris Hizi, m/s
1 Solventl 4 2,00

2 Solventl 4.4 1,00

3 Solventl 4,8 0,50

4 Solvent2 4 1,00

5 Solvent2 4.4 0,05

6 Solvent2 4.8 2,00

7 Solvent3 4 0,05

8 Solvent3 4.4 2,00

9 Solvent3 4,8 1,00

Ikinci asama analizleri icin hiz 5 m/s olarak sabit alinmis sadece giris ¢aplar1 degisecek

sekilde 3 analiz gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. 4. ikinci asama tasarim tablosu

No Liile Capi, mm Giris Hizi, m/s
1 4 5,00
2 4,4 5,00
3 4,8 5,00
Cizelge 3.3’teki verilen 1sinda SolidWorks yaziliminda deney tasarimlari

olusturulmustur. Tasarimlarda enjektor govdesi akis hacmi, {i¢ adet liille ¢ap1 ve bir adet
cikig lillesi olmak iizere 9 adet tasarim montaji yapilmistir. Modellerin birlesim
noktalarin kolay mesh agi oriilebilmesi amaciyla 0,2 mm radyus verilmistir. Mesh
analizlerinde kolaylik saglamasi amaciyla SolidWorks yaziliminda her tasarima
birlestirme uygulanmis ve STEP dosya formatinda kaydedilmistir. Birlestirme amaci
mesh olusturmada modeli tek bir par¢a olarak tanimasi ve mesh aglarmin ylizey
boyunca diizenli olarak kurulmasini saglamaktir. Olusturulan 1 nolu akis hacmi

modellerini Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Taguchi deney tasarimindaki 9 seviye kombinasyonuna ait 1’ Nolu akis
hacmi tasarimlari

3.7.1. Enjektor Yakit Deligi Ag Yapisinin Olusturulmasi

Her bir model, ayn1 yakit deligi geometrisine sahip olsa da liile tasarimlar1 birbirinden
farklidir. Dolayisiyla olusturulacak ag yapilarinin ayni olmasi beklenmemektedir.
Bununla birlikte, her bir modelde yakit deliginin benzer eleman yapisina ve ag
kalitesine sahip olmasina dikkat edilmistir. Ayrica liileler i¢in miimkiin oldugu kadar
benzer ag parametreleri kullanilmis ve bu sayede ag kaynakli degiskenliklerin en aza
indirilmesi suretiyle thmal edilmesi miimkiin hale gelmistir.

Ag olusturma isleminde Ansys Meshing programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tlk
adim olarak 1 nolu modelde uygulanmistir. Modelin Akis analizi i¢in inlet outlet ve akis
hacmi isimlendirilmistir (Sekil 3.10). Ag yapist olusturmada eleman boyut 0,2 mm
girismis olup, yakit deligi sinir tabaka bolgesi ve akisin yon degistirdigi bolgelere sinir
tabaka yapist (inflation) tanimlanmistir (Sekil 3.11). Bu sayede siir tabakada akisi

literatiire uygun bir sekilde ele alinarak daha hassas ¢oziime ulagilmas: hedeflenmistir.
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7,500 22,500

Sekil 3.11. Taguchi deney tasarimindaki 9 seviye kombinasyonuna ait 1’ Nolu akis
hacmi, inlet ve outlet bolgeleri

Details of "Mesh" it owe 103 || Outline wevssssssaistivc e L ) X
=l| Display 2 Name - A
Display Style Use Geometry Setting E. Project
[=I| Defaults B 5) Model (A3)
Physics Preference cD: 000 R e /3] Geometry Imports
Solver Preference Fluent @@ Geometry
Element Order Linear
" Element Size 0,2 mm »i{ Coordinate Systems
Export Format Standard @~ | @ B v @ Mesh
Export Preview Surface Mesh | No & Q Named Selections
Sizing
=l Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
~ Target Skewness Default (0,9)
Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness
|| Min 1,5479e-003
| Max 0,84892
|| Average 0,27116
| Standard Deviation 0,16762
=l Inflation
Use Automatic Inflation Program Controlled
Inflation Option Total Thickness
~ Number of Layers 10
| Growth Rate 1,1
|| Maximum Thickness 0,4 mm
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No Section Planes
[+ Advanced I'_'IEX~",
= N [ .ic: e
| | Nodes 351986
~ Elements 813639

Sekil 3.12. Taguchi deney tasarimindaki 9 seviye kombinasyonuna ait 1 nolu tasarim ag
olusturma parametreleri
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Olusturulan ag yapilarindaki hiicre kalitesini iki unsur belirlemektedir. Bunlar skewness
(carpiklik) ve ortogonal (orthogonal) kalitedir. Bu degerler sayisal ¢6ziimiin dogrulugu
tizerinde onemli bir etkiye sahiptirler. Skewness (carpiklik) degeri, hiicrenin sekli ile
esdeger hacimli eskenar bir hiicrenin sekli arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Cok
egimli (garpik) hiicreler dogrulugu azaltabilir ve ¢dziimii istikrarsizlastirabilir. Ornegin,
en uygun dortgen gozenekler 90 dereceye yakin kose acgilarina sahipken, tiggen kafesler
tercihen 60 dereceye yakin agilara sahip olmal1 ve 90 dereceden daha az agilara sahip

olmalidir. Olusturulan agin ortalama skewness degeri 0,27 dir.

Ortogonal kalitesi ise ag yapilarinda hiicre agirlik merkezinden hiicrenin her bir yiiziine
olan vektorler, karsilik gelen yiizey alani vektorii ve hiicre agirlik merkezinden bitisik
hiicrelerin her birinin agirlik merkezinde olan vektorler kullanilarak hiicreler i¢in
hesaplanir. En koti hiicreler 0°a yakin iken en iyi hiicreler 1’e daha yakin bir ortogonal
kaliteye sahip olmaktadir. Olusturulan ag yapisinin ortogonal kalite degeri 0,72

olmustur.

]

0,000 10,000 20,000 (mm)
e I ]

5,000 15,000

Sekil 3.13. 1 nolu modele ait 3 boyutlu HAD analizleri i¢in olusturulan ag yapisi
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Sekil 3.14. 1 nolu model girise (inlet) ait 3 boyutlu HAD analizleri i¢in olusturulan ag
yapisi

4,000 (mm)

Sekil 3.15. 1 nolu model inflation ag yapisi

Calisma icerisinde analizler i¢in olusturulan 9 adet liile i¢in olusturulan ag yapilar
icerisinde en diisilk ortalama ortogonal kalite 0.73, en yiiksek ortalama skewness
(carpiklik) degeri ise 0,26 olarak tespit edilmistir. Degerlerin istenilen araliklar
icerisinde oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modellerin ag yapilari tablosu Cizelge 3.5’
de paylasilmistir.
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Cizelge 3.5. Ag yapilar1 eleman sayilari, Skewness (Carpiklik Degeri) ve Ortogonal
Deger Tablosu

No Eleman sayisi Diigiim Carpiklik Degeri | Ortogonal Kalite
Sayisi

1 813639 351986 0,27116 0,72830
2 813789 352183 0,26429 0,73511
3 824177 353729 0,26128 0,73812
4 813639 351986 0,27116 0,72830
5 813789 352183 0,26429 0,73511
6 824177 353729 0,26128 0,73812
7 813639 351986 0,27116 0,72830
8 813789 352183 0,26429 0,73511
9 824177 353729 0,26128 0,73812

3.7.2 ANSYS Fluent HAD Analizleri

ANSYS Fluent 2022 R2 programu ile yiiriitiilen analiz ¢alismalarinda akigkanin giris
vektori, giris ylizeyine dik olarak tanimlanmis; giris sart1 da hiz olarak se¢ilmistir (Sekil
3.16). Analizlerde tiirbiilansh ve sikistirilabilir akis tercih edilerek standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmis, model olarak “Volume of Fluid” iki fazli akis tayin edilmistir.

Iki adimda gergeklestirilen analizlerde ilk adim Taguchi’nin L9(3)® kombinasyonu ile
olusturulan 9 adet tasarim {izerinde olmustur. Analizlerin zamana bagli degisimini
gormek icin transient modu segilmistir. Model iizerinde tanimlanan giris bolgesi (inlet)

x vektoriine zit oldugundan yer ¢ekimi ivmesi -9,81 m/s? girilmistir.
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Sekil 3.15. 1 nolu model giris ve ¢ikis vektorleri

Bir sonraki asamada malzeme tanimi yapilmistir. Cift fazli yiiriitiilen analizlerde birinci
faz hava ikinci faz ise solvent/coziicii olarak sec¢ilmistir. Literatiir arastirmalarina
dayanarak ilk fazin akis hacmi igerisinde bulundugu ikinci fazin ise akis hacmine girig
fazi1 olarak secildigi belirlenmistir (Sekil 3,16).

Iki fazli akis farkli dzelliklerde iki komponentin karsilikli etkilesimli hareketi olarak
tanimlanabilir (Kleinstreuer 2003). Bu etkilesimler fazlar arasi enerji, momentum ve
kiitle gecisi seklinde olabilir ve fazlarin 6zellikleri ile ortam sartlarina gore farkl
karakterler gosterebilirler. Buna bagli olarak akisi tanimlama big¢imi ve ¢6ziim
yaklagimlar1 da farklilik gosterir (Basyazict 2007). Malzeme se¢iminde birinci faz
havanin degerleri sabit tutulmus olup ikinci faz da degerler Cizerge 3.1°de bulunan
degerler girilmistir. Cok fazli model olarak “Volume of Fluid” yiiriitiilen ¢alismada her
zaman artiginin yakinsamasi istendiginden hacim orani parametresi olarak “implicit”
secilmistir. Yiizey gerilim katsayist degeri 0,072 olarak girilmistir. delik hacmi ¢ok

kiiciik oldugundan sicaklik degisimi ithmal edilmistir.
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- Multiphase Model X

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Phases Phase Setup
Name D
hava - Primary Phase hava 2
contoxslf - Secondary Phase Phase Material =
air v | [Edic..

Add Phase | Delete Phase

m | Close I \ Help |

Sekil 3.16. HAD analizleri “Volume of Fluid” model faz se¢imi

Gergeklestirilen HAD analizlerinde akis tipinin belirlenebilmesi i¢in Reynolds sayisina

bagvurulmustur.
Re = % (3.3)

Cizelge 3.3’teki tabloya Reynolds denklemi (3.3) uygulanirsa model deki akisin
tirbiilanshi akis oldugu belirlenecektir. Reynolds sayist deger araliklari 4404,7 ile
14682,4 arasindadir. Bu nedenle akis genel olarak tiirbiilansli oldugunda Sekil 3.17°de
akis modeli tablosunda k-epsilon akis modeli secilmistir. K-epsilon modeli, tiirbiilansh
akislarda kinetik enerjiye etki eden mekanizmalar ¢dziimler. Iki denklemli bir tiirbiilans
modeli olan bu denklemde k tiirbiilansin kinetik enerjisini ve epsilon kinetik enerjinin
soniimleme oranmi1 olarak ifade edilmektedir. Boru i¢i akis analizlerinde bu model
secilmektedir. Segilen denklemin arka planinda stireklilik, momentum ve tiirbiilans

denklemleri ¢ozdiiriilmektedir.
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Silindirik koordinatlar icin Streklilik denklemi:

Qup 4 Ur 4 10U | Uz _
6r+r+r69+6z_0 (3.4)

Burada; r, u, 8, z ifadeleri sirasiyla yarigap, giris hizi, z ekseni ile cap arasindaki agl, z

ekseni uzakhgi temsil etmektedir.

Silindirik koordinatlar icin Navier-Stokes denklemleri:

r-bileseni:

Our_l_ aur+u9 ou, uj ou,
P\at "% or T T a0 =y

0P 10 ou, ur 1 0%u, 2 9%uy , 9%u,
=g (5 (r50) B+ g~ et 5 (35)
6-bileseni:
(aug N Jduy N Ug 0u, Uyuy au9>
P\t Y ar T o0 r Y2752
_ _1lop 10 (Ouw\ _w  10%u 20%u 9%
~ roe tPget U (r or (T ar) 2 r2 902 r2 96 + 622) (3'6)
z-bileseni:
du, Ju, ugydu, du,
p(WHrWJ’T%”ZE)
_ 0P 19 ou, 1 9%u, . 9%u,
=5 tpg.+u(5o (r50) + 55 + 5% (3.7)

Burada; r, 8, z, P, g ifadeleri sirasiyla yarigap, z ekseni ile ¢gap arasindaki agi, z ekseni

uzakhgi, basing ve kitle kuvvetini temsil etmektedir.
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Standart k-¢ tiirbiilans modeli denklemi:

a a a ok

E(pk)-l_a_xl(pkul) :a—x][(‘u'i'g—;)a—x] +Gk+Gb—p8—YM+Sk (38)
a 0 a 0 2

5 (02) + 5. (peu) = 5 (e +2) oo| +Ciep Gt CacGr) = Coep T+Se (39

Burada Gy, ortalama hiz gradyanlarindan dolay tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini; Gy,
kaldirmadan dolay1 tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini; Yj;, dalgalanan genlesmenin
sikistirtlabilir tiirblilansin  genel dagilma oranina katkisini; Cp., CycVe Cse, Sabit
katsayilari; oy, k igin tiirblilans Prandtl numarasini; o,, € igin tiirbiilans Prandtl

numarasini, S, ve S, ise kaynak terimlerini ifade etmektedir.

Turbilans viskozitesi:

pe = Cup — (3.10)

Burada C, k, € ifadeleri sirastyla sabit katsay1yi, tiirbiilans kinetik enerjisini (m?/s?) ve

yayilma hizim1 (m?/s®) temsil etmektedir.
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. Viscous Model

Model
Laminar
' Spalart-Allmaras (1 eqn)
® k-epsilon (2 eqn)
) k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
_) Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
! Scale-Adaptive Simulation (SAS)
_' Detached Eddy Simulation (DES)
' Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
@' Standard
RNG
' Realizable

Near-Wall Treatment
@' Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
' Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
' Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Viscous Heating
V| Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

Curvature Correction Options
CCURV
constant
1

Model Constants
Cmu
0.09
C1-Epsilon
1.44
C2-Epsilon
1.92

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandtl Number
1.3

Energy Prandtl Number
0.85

Wall Prandtl Number
0.85

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none

Turbulence Damping Options

Turbulence Damping

B () ()

Sekil 3.17. 1’inci model giris ve ¢ikis vektorleri

Hiz giris sart1 2 m/s olarak girilmistir (Sekil 3.18). Akis hacmi girisinin (inlet) tamamen

solvent oldugunu tanimlamak volume fraction degeri 1 olarak girilmistir.
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B Velocity Inlet X

Zone Name Phase

inlet mixture ¥

Momentum | Thermal @ Radiation = Species = DPM Multiphase | Potential | Structure | UDS

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary v
Reference Frame Absolute i
Velocity Magnitude [m/s] 2 v
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o v
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio »
Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 10 -

(o) (e}

Sekil 3.18. 1 nolu model hiz giris sinir sartt

Birlesik hiz ve basing denklemlerinde Coupled algoritmasi kullanilmis ve terimlerin
ayriklagtirllmasinda birinci  derece ¢6ziimlerden faydalamilmistir (Sekil 3.19).
Yakinsatma faktorleri i¢in varsayilan degerler (basing 0,75; momentum 0,75; tiirbiilans

ozellikleri 0,8) alinmus; yakinsama kriteri de 10 olarak segilmistir.
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Task Page <

©

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled \g
Coupled with Volume Fractions
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based hd
Pressure
PRESTO! 2ot
Momentum
Second Order Upwind -
Volume Fraction
Compressive .
Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind v
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind )4
Energy
Second Order Upwind v

Pseudo Time Method

Off v
Transient Formulation

First Order Implicit b4

Non-Tterative Time Advancement Options...

Frozen Flux Formulation
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

[ Default I

Sekil 3.19. HAD analizleri birlesik hiz ve basing denklemleri modiilii

Analiz zaman adimi 250 ve zaman adimi uzunlugu 0,01 olarak tanimlanmistir.
Gergeklestirilen analizler tekrarlanarak ¢alistigi kontrol edilmis, zaman adimi uzunlugu
ve zaman adimi degerleri arttirilarak analizler tekrarlanmistir. 1 nolu analiz igin
gerceklestirilen tiim adimlar kalan 8 analiz iginde gergeklestirilmistir. ilk asama
analizleri ardindan ikinci asama analizleri gerceklesmistir. 3 modelden olusan
analizlerde tek fark faz siralarmin degistirilmesidir. birinci faz akis hacminde olan
solvent ikinci faz ise giris noktasindaki hava olarak tanimlanmistir. ikinci asama

analizleri de bu sekilde gerceklestirilmistir. Agdan bagimsizlik ¢alismalarinda tiim
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modellerin ag eleman sayilar1 degistirilerek HAD analizlerindeki tiim sistematik tekrar
edilmistir. Modellerin akis icerisindeki akis karakteristiginin yakin ag yapilarinda da

degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.20. Onciil HAD analiz sonuglar



4.BULGULAR ve TARTISMA

Icerisinde hava bulunan enjektdr deligine solvent ile akis uygulanarak ¢ok fazli akis
analizi uygulanmis ve delik icerisinde solvent ve havanin etkilesimi ile olusan akis
karakteristikleri incelenmistir. akigkaninin delik icerisindeki tiim ylizeylere temas ettigi

ve solventin akis hacmini tamamen ne kadar siirede doldurdugu kayit altina alinmistir.
Elde edilen analiz gorselleri bu boliimde irdelenecektir.

Sekil 4,1°de yer alan gorsellerde akis hizinin lilleyi sabit bir hizla gegerek liilenin
tamaminin solvent ile kaplandig1 goriilmektedir. Akiskan enjektoér hacmine ulastiginda
enjektoriin kademeli giris capina carparak hava ile karistig1 gdzlemlenmistir. iki deligin
birlestigi noktada hava kabaciklar1 asili kalmis ve kabarciklar liile ile enjektdr deliginin
temas noktalarinda birikmistir. 1,02 s siirede solvent 1,9 mm capa sahip delikten
ilerlemeye baglamigtir. Solvent enjektdr govdesi ¢ikis deligine ulastiginda hava
icerisinden kendine kanal olusturarak akisina devam ettigi belirlenmistir. Akisin
devaminda nozul ve enjektdr govdesi temas noktalarinin koselerinde hava baloncuklari
stabil halde durmaya devam ettigi gozlemlenmis, enjektdr govdesinin kalan %99

hacminin solvent ile kaplandig1 ve akisin devam ettigi belirlenmistir.

Sekil 4.1. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 1 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde temas bolgesi akis durumu
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contour-2
Volume fraction (conto
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8.00e-01
7.00e-01
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0.00e+00
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(b)

contour-2
Volume fraction (conto..
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2.00e-01
1.00e-01
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(©)

Sekil 4.2. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 1 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve ¢) t=2,00 s zamanindaki
durumlar
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plane-2
Velume fraction (conto,

1.00e+00
9.00e-01
800e-01
7.00e-01
6.008-01
5.00e-01
4.008-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

plane-2
Velume fraction (conto.

1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(b)

plane-2

Volume fraction (conto
1.00+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(©)

Sekil 4.3. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 2 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve c¢) t=2,00 s zamanindaki
durumlar
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plane3d
Volume fraction (conto..

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01

1.00e-01
0.00e+00

(a)

planed
Volume frac tion (conto

1.00e+00
9.00e-01

8.00e-01

7.00e-01

6.00e-01

5.00e-01

4.00e-01

3.00e-01 —
2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00

(b)

planed
Volume fraction (conto...

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(©)

Sekil 4.4. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 3 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve c¢) t=2,00 s zamanindaki

durumlar



plane-4

Volume fraction (conto.
1.00e+00
9.00e-01
8.008-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

plane-4
Volume fraction (conto.

1.008+00

9.00e-01

8.00e-01

7.00e-01

6.00e-01 -

5.00e-01

4.00e-01

3.00e-01

2.00e-01

1.00e-01

0.00+00

(b)

plane-4
Volume fraction (conto.

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(©)
Sekil 4.5. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 4 nolu seviye kombinasyonlari

kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve c) t=2,00 s zamanindaki
durumlar
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plane-5
Volume fraction (conto..

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(@)

plane-5
Volume fraction (conto ...

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(b)

plane-3
Volume fraction {conto...

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(©)

Sekil 4.6. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 5 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve c) t=2,00 s zamanindaki
durumlar



plane-5
Volume fraction (conto,

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

plane-5
Velume fraction (conto,

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
n 5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(b)

plane-5
Volume fraction (conto,.

1.00e+00

9.00e-01

8.00e-01

7.00e-01

6.00e-01 ]
5.00e-01

4.00e-01

3.00e-01

2.00e-01

1.00e-01

0.00e+00

(©)
Sekil 4.7. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 6 nolu seviye kombinasyonlari

kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve ¢) t=2,00 s zamanindaki
durumlar
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plane-7
Volume fraction (conto...
1.00e+00

9.00e-01
B.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01

1.00e-01
0.00e+00

plane-7
Volume fraction (conto
1.008+00

9.00e-01
B.00e-01
7.00e-01
6.008-01
5.00e-01
4.00e-01
3.008-01
200e-01
1.00e-01
0.0024+00

plane-7
Volume traction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

(©)

Sekil 4.8. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 7 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve c¢) t=2,00 s zamanindaki

durumlar
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plane-5
Volume fraction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

plane-5
Velume fraction (conto
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
6.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(b)

plane-5
Volume fraction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

(©
Sekil 4.9. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 8 nolu seviye kombinasyonlari

kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve c¢) t=2,00 s zamanindaki
durumlar
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plane-9
Volume fraction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.008-01

0.00e+00

plane-9
Volume fraction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(b)

plane-g
Velume fraction (conto.

1.00e+00
9.00e-01
28.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(©)

Sekil 4.10. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 9 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu, a) t=0,35, b) t=0,70 ve c) t=2,00 s zamanindaki

durumlar

56



plane-9

Velocity Magnitude (mi...
8.99e+00
8.09e+00
7.19e+00
6.30e+00
5.40e+00
4.50e+00
3.60e+00
2.70e+00
1.80e+00
8.99e-01

0.00e+00
[ms]

Sekil 4.11. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 9 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizler sonucu delik i¢i akis hiz1 gorseli

Yapilan Analizlerde lille ile enjektor giris deligi temas noktalarinda olusan hava
kabarciklart gorsellerde paylasilmistir. Liile ¢apara bagl olarak hava kabarciklarinin

biiytikliigii degismektedir.

contour-2-center
Veolume fraction (conto
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.12. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 2 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde temas bolgesi akis durumu
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contour-1
Volume fraction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.13. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 3 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde temas bolgesi akis durumu

contour-4-center
Volume fraction (conto.

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.14. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 4 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde temas bolgesi akis durumu
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contour-5-center
Volume fraction (conto
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.15. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 5 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde temas bolgesi akis durumu

contour-1
Volume fraction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.16. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 6 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde temas bolgesi akis durumu
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contour-7-center
Volume fraction (conto

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.17. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 7 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde t=0,70 s anindaki temas bolgesi akis durumu

contour-5-center
Volume fraction (conto

1.00e+00
8.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.18. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 8 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde t=0,70 s anindaki temas bolgesi akis durumu
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contour-1
Volume fraction (conto
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.19. Taguchi L9 deneysel tasariminda yer alan 9 nolu seviye kombinasyonlari
kullanilarak yiiriitiilen analizlerde t=2,00 s anindaki temas bolgesi akis durumu

Tim analizlerin gergeklesmesi ardindan enjektor delik akis yiizeyinin tamamen
solvent/¢oziicii ile doldugu 6ngoriilmiis ve HAD analizleri ile bu durum dogrulanmastir.
Ikinci asamada akis icerisinde gonderilen solvent kesilmis, ardindan delik igerisi
tamamen solvent dolu iken delik igerisine hava basilmustir. Birinci asama analizlerinin
tersine ikinci asamada giris faz1 hava oldugundan delik icerisinden ¢ok fazla tiirbiilans
ve calkalanma go6zlemlenmistir. Liileden enjektor deligine geciste delik geometrisi

havay1 ters itmekte ve temas bdlgesinde vorteks akisi meydana gelmektedir.

contour-2
Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01

7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00
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contour-2
Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(b)

contour-2
Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

(©)

contour-2
Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

?.

(d)

Sekil 4.20. Ikinci asama analizleri deneysel tasariminda yer alan 1 nolu hava
uygulamasi a) t=0,18, b) t=0,36, ¢) t=0,70 ve d) t=1,80 s araliklarindaki akis karakteri



contour-1
Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.21. Ikinci asama analizleri deneysel tasariminda yer alan 1 nolu hava
uygulamasi t=0,9 s aninda 3 boyutlu analiz

contour-1
Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.22. Ikinci asama analizleri deneysel tasariminda yer alan 1 nolu hava
uygulamasi t=1,80 s aninda 3 boyutlu analiz

4,4 mm capa sahip enjektér modelinde uygulanan hava ile 6teleme modelinde ilk
modele gore akigkanin daha yavas ve kararl ilerledigi goriilmiistiir. Temas noktasinda
olusan girdaplar ilkine nazaran daha az bulunmus ve sivi akiskan delik hacminden

uzaklasmistir. Burada liile ¢capindaki artisin akis karakterini etkiledigi goriilmiistiir.
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plane-2
Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
5.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.23. Ikinci asama analizleri deneysel tasariminda yer alan 2 nolu hava
uygulamasi t=1,50 s aninda 2 boyutlu analiz

Ik iki analize nazaran son analizde akis girdaplar1 en az seviyeye inmis fazlar arasi
karisim en az seviyede olacak sekilde solvent delik i¢erisinden uzaklagmaya baglamigtir

(Sekil 4.24).

plane3
[Volume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 4.24. Ikinci asama analizleri deneysel tasariminda yer alan 3 nolu hava
uygulamasi t=0,15 s aninda 2 boyutlu analiz
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plane3
Velume fraction (hava)

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 4.25. Ikinci asama analizleri deneysel tasariminda yer alan 3 nolu hava

uygulamasi t=0,40 s aninda 2 boyutlu analiz

Cikan analizler gorsellerle

degerlendirilmis ardindan c¢iktilar

degerlendirilmis ve optimal parametreler elde edilmistir.

Calismada elde edilen verilerde akiskanin hizinin delik igi ¢ikis hiz1 ve toplam temizlik

stireleri belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.1’de paylasilmistir.

Cizelge 4.1. Taguchi’nin L9(3)3 deney tasarimiyla gerceklestirilen HAD analizleri

sonug tablosu

istatiksel olarak

No Solvent Liile Capa, Giris Hiz, Cikis Siire, s
mm m/s Hiz1, m/s
1 Solventl 4 2,00 7,842 2,320
2 Solventl 4,4 1,00 7,180 2,189
3 Solventl 4,8 0,50 4,330 2,210
4 Solvent2 4 1,00 7,167 2,110
5 Solvent2 4,4 0,05 3,813 2,197
6 Solvent2 4,8 2,00 17,160 2,200
7 Solvent3 4 0,05 5,230 2,180
8 Solvent3 4,4 2,00 14,520 2,170
9 Solvent3 4,8 1,00 8,993 2,202
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Yiiriitilen HAD analizlerinden elde edilen ¢iktilar Minitab 20 programi kullanilarak
istatistiksel analize tabi tutulmustur. Her bir parametrenin etki derecesinin tespit
edilmesi i¢in gerceklestirilen istatistiksel veri analizi ¢alismasi, elde edilen bu veriler

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Parametrelerin temizleme performansini tanimlayan ve Tablo 4.1°da sunulan Kalinti
AFM Macunu degeri lizerindeki etkileri ve bu degerin minimum olmasini saglayacak
optimal seviye kombinasyonu arastirilmistir. Kalintt AFM Macunu degerinin minimum
oldugu seviye kombinasyonunun belirlenmesi i¢in Taguchi’nin performans
karakteristigi olarak “En Diisiik — En Iyi” secilmistir (Denklem 3.11). Parametrelerin

seviye kombinasyonu i¢in hesaplanan S/N degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Taguchi’nin “En Diisiik — En Iyi “Sinyal/Giiriiltii Oram denklemi:

S 1
S = —10l0g (23, ¥7) (3.11)

Bu caligma ile parametrelerin temizleme performansi iizerindeki etki siralamasi ve etki
yiizdeleri de tespit edilebilmistir. Taguchi’nin performans karakteristiklerinden S/N
orani i¢in “En Diisiik — En Iyi” kullanilmis ve parametrelerin Kalintt AFM Macunu
tizerindeki etki siralamasi Tablo 4.2°de verilmis olup, grafiksel yonteme de

bagvurulmustur (Sekil 4.4).

Faktor etkilerinin grafiksel gosteriminin ardindan, Minitab 20 programi kullanilarak
gergeklestirilen varyans analizi (ANOVA) calismasi ile Kalintt AFM Macunu i¢in S/N
oranina etki eden parametre katki yiizdeleri tespit edilmis olup, bu yiizdeler cizelge

4.2’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Solvent/¢oziicii ile gerceklestirilen HAD analizleri sonucu elde edilen
gliriiltii oran1 tablosu

Liile Giris Cikis Siire, SIN
No Solvent Capy, Hiz, Hizi, S Orani
mm m/s m/s
1 Solventl 4 2,00 7,842 | 2,320 | 17,887
2 Solventl 4,4 1,00 7,180 | 2,189 | 17,122
3 Solventl 4.8 0,50 4,330 2,210 | 12,729
4 Solvent2 4 1,00 7,167 2,110 | 17,106
5 Solvent2 4,4 0,05 3,813 2,197 | 11,625
6 Solvent2 4.8 2,00 17,160 | 2,200 | 24,690
7 Solvent3 4 0,05 5,230 2,180 | 14,370
8 Solvent3 4,4 2,00 14,520 | 2,170 | 23,239
9 | Solvent3 4.8 1,00 B9 | 2202 | 19078

Cizelge 4.3. Enjektor govdesi yakit deligi temizleme performansina etki eden
parametrelerin Kalinti AFM Macunu iizerindeki etki siralamasi (En Diisiik — En Iyi)

. Liile Capa, Giris Hizi,
Seviye Solvent
mm m/s
1 15,91 16,45 12,91
2 17,81 17,33 17,77
3 18,90 18,83 21,94
Maks - Min 2,98 2,38 9,03
Siralama 2 3 1
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Solvent Liile Capy, mm Giris Hi, m/'s
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Sekil 4.26. Parametrelerin S/N oranina etkisinin grafiksel gosterimi

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen ve yukarida aciklanan, gerek faktor etkilerinin
grafiksel gosterim yontemine dayali analiz gerekse ANOVA ¢aligmasi, enjektor govdesi
yakit deligi temizleme performansina etki eden giris parametrelerinin sonuglara etkisi
belirlenmistir. Cikis hiz ve zamanina etkiyen parametre giris hizidir. Ardindan solvent

termofiziksel 6zellikleri ve en son olarak giris liilelerinin ¢aplari etkilemektedir.

Cizelge 4.4. Enjektor govdesi yakit deligi temizleme performansinda etki eden
parametrelerin etki yilizdeleri

Siralama Parametreler Katki Yiizdesi
1 Giris Hizi, m/s 70,16
2 Solvent 11,13
3 Liile Cap1, mm 10,57

Enjektor govdesi yakit deligi temizleme performansina etki eden parametrelerin optimal
seviye kombinasyonunun belirlenmesinde, giris parametrelerinin etki ytizdeleri Cizelge

4.3’te paylagilmistir.
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Cizelge 4.5. Enjektor govdesi yakit deligi temizleme performansina etki eden
parametrelerin optimal seviye kombinasyonu

Parametreler Optimal Seviyeler
Solvent Solventl

Lile Capi, mm 4,0

Giris Hizi, m/s 0,5

Gergeklestirilen analizlerde basing degerleri diisiik degerlerde ¢ikmistir. Olusturulan tabloda 2
m/s’lik hizlarda elde edilen basing degerleri 59 kPa-153 kPa’dir. Analizlerden elde edilen
degerler elde edilen deger araliklar1 yakit deligi geometrisine asindirici bir etkisi olmamakla
beraberinde diisiik seviyelerdedir. 1 m/s’lik hizlarda olusan delik igi basinglar 26 kPa-64 kPa
araliginda degismektedir.

Analizlerde 6ncelik siire ve temizleme kriteri oldugundan solventin delik igerisinde giris ¢ikis
sicaklik farklar1 géz ardi edilmistir. Giris sicakligi 25 C° olan solventin ortalama ¢ikis sicakligi
28 C° olarak belirlenmistir. Analizlerde elde edilen sonug¢larda delik i¢i temizleme siiresinin
ortalama 2 saniye siire oldugundan ve bu siire zarfinda sicaklik degisimi liile ¢ikis1 ve enjektor

girisi bolgelerinde olugsmaktadir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, bir enjektor govdesindeki yakit deliginin tamaminin solvent ile temas
edecek sekilde akis olusturulmasimin ardindan hava jeti uygulamasi ile solventin delik
icerisinden uzaklastirma oranlari tizerine Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri
yardimiyla sayisal olarak incelenmistir. Yapilan calismada literatiirde benzer sorun ve
cOziimleri aragtirilmistir. Calisilan sistem iizerinde sayisal olarak inceleme yapilmis,
gercek akis durumlart simiilasyonu olusturulmaya calisilmistir. Calisma iki asamada
gerceklestirilmis olup ilk asamada 3 Parametre ve 3 seviyeli Taguchi deney
tasarimindan yararlanilarak 9 ayri liille/nozul modeli ile birlikte akis hacimleri CAD
ortaminda tasarlanmis ve analizler i¢in hazir hale getirilmistir. Liilelerde degisken
parametreler ¢ap Olgiisii olup uzunluk sabit tutulmustur. Diger degiskenler delik
icerisine uygulanan solventlerin termofiziksel 6zellikleri ve son olarak giris debileri
olmustur. Olusturulan modeller {izerinden ANSYS Fluent programiyla niimerik
analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde AFM prosesi sonrasinda enjektor yakit deligi
icerisindeki  kalabilecek partikiillerin temizlenebilmesi i¢in optimum tasarim
parametreleri belirlenmistir.

Yapilan sayisal analizlerden elde edilen sonuglar ve oneriler asagida maddeler halinde
verilmistir;

1- iki asamali analizler Gergeklestirilmis olup Solvent ile uygulanan ilk asama
analizlerinde akiskan parametrelerine en ¢ok etki eden parametrenin %70,16
oranla akiskan giris hiz1 (akiskan debisi) oldugu belirlenmistir.

2- Tasarlanan liile modellerinde liile geometrisinin etki oranlar1 birbirine yakin
oldugu goriilmekte olup en az etkiyi gostermistir.

3- 1’inci asama HAD analizlerinde temizlik siiresinin ortalama siiresi 2 s olarak
belirlenmistir. Burada liile ¢aplarinin yakin degerler olmasi biiyiik etken olarak
goriilmektedir.

4- Tium analizlerde yakit deligi igeresine solventin %99 oraninda doldugunu ve
delik icerisinden ilerledigi goriilmiistiir. delik birlesim noktalarmin tamaminda
solvent etkili olarak ylizeyle temas etmektedir.

5- Tim analizlerde liile ve enjektor deligi temas noktalarinda hava kabarciklari

oldugu gorilmiistiir. Delik temizleme siiresi uzatilsa da kabarciklarin
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6

7

8-

O-

10-

11-

giderilmedigi analizlerde belirlenmistir. Yapilan analizlerde geometri OSlgiileri
cok kiiciik oldugundan bu durum ihmal edilebilir durumdur.

Ikinci asamada en solvent ile temizleme yapilan delik tamamen solvent ile
doldugu belirlenmis ve hava jeti uygulamasiyla solventin delik igerisinden
uzaklastirilabilecegi belirlenmistir.

Hava ile uygulanan analizlerde delik icerisinde olusan ¢ift fazli akisin fazlar
arasindaki yogunluk farki nedeniyle daha agresif oldugu goriilmiistiir.

Hava ile uygulanan analizde ilk asamada oldugu gibi lille ve enjektor deligi
temas noktalarinda baloncuklar olustugu goriilmiistiir. Havanin aksine
sikistiritlamaz akigkanlar bu bolgelerde islem sonrasi iz ve partikiil kalmasina
neden olabilir.

iki samali analiz sonrasi lile ¢apt 4mm, akigkan giris hiz1 0,5 m/s olan ve
solventl ¢oziiclisii optimal sekilde enjektdr deligini temizleyecegi sonucuna
ulastlmistir.

Giris hizinin 0,5 m/s olarak bulunmasi, kullanilacak hidrolik pompanin
ozelliklerini de belirlemeye yardimci olacaktir. Diger hizlarla kiyaslandigindan
secilecek hidrolik motor minimum enerji sarfiyatiyla gérev yapabilecektir.

iki asamada gergeklestirilen analizlerde toplam temizlik siiresinin 5 saniyeyi
gecmeyecegi belirlenmistir. TUBITAK-1505 kapsaminda tasarlanan makinede
elde edilen veriler kullanilacak olup proses siiresi en aza indirilmede yardimci

olacaktir.
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