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Bu tez calismasinin deneysel ve niimerik calismalari, Arcelik AS Merkez ARGE altyapisi
kullanilarak gergeklestirilmistir.



ONSOz

Yikama performansinin temelinde doért parametre bulunmaktadir: Termal etkiler,
kimyasal etkiler, mekanik etkiler ve slire. Bu dort parametre birbiriyle etkilesim
halindedir ve birbirinin degisiminden etkilenmektedir. Termal etki, ortamin sicakliginin
artirillmasiyla gergeklestigi icin enerji tliketimine; yikama sivisina kimyasal madde
eklenmesi, kimyasal atik miktarinin artisina; yikama stlresini uzatilmasi ise zaman
kaybina neden olmaktadir. Bu parametrelerin etkinliginin azaltilmasi istendiginde,
mekanik etkinin artirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple yikama islemindeki mekanik
etkinin alt parametreleriyle tanimlanmasi ve yikama performansi Uzerindeki etkisinin
belirlenmesi amaciyla bu doktora tezi kapsaminda yikama isleminde mekanik etki
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OZET

KAPALI SISTEM YIKAMA iSLEMINDE MEKANIK ETKINIiN
TEORIK VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Yusuf KOC

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Ev tipi ve endustriyel tip yikama cihazlarinda, yikama islemi, prosesin kalitesi ve
misteri memnuniyeti agisindan biylik 6nem tasimaktadir. Bunun yani sira, yikama
performansi, eneriji tiiketimi, su tiiketimi ve ses glict diizeyi degeri gibi proses kalitesini
belirleyen diger parametrelerle de dogrudan iliskilidir.

Bu doktora tez calismasinda, ev tipi bir yikayicida, yikama performansina etki eden
parametreler deneysel olarak; bu parametrelerden mekanik etkiyi olusturanlar
deneysel, teorik ve nlimerik olarak incelenmistir.

Tez calismasi yedi ana bolimden olusmaktadir. Birinci bélimde c¢alismaya baslama
nedenleri ve ulasilmak istenen sonuclar genel olarak aciklanarak giris yapilmistir. ikinci
boliimde yikama isleminde etkili olan parametreler, bu proseste yer alan faktorler ve
kir citkarma mekanizmasi paylasiimistir. Ardindan, calismada referans alinan sartlarin
daha iyi anlasilabilmesi icin ev tipi bir yikayici tanitilmistir. Bu bolimde son olarak,
deney tasarimi mekanizmasi ve deneysel calismalarda kullanilan araglarin calisma
mekanizmalari anlatilmistir. Uglincii bélimde, konu ile ilgili énceki arastirmacilarin
yayinlari verilmistir. Bu yayinlarin tez konusu ile ilgili kisimlari vurgulanmis, tez
calismasinin bu yayinlardan farki belirtilmistir. Literatiir galismasi temel olarak, kirli bir
ylzeyin temizlenmesini iceren kir yizey etkilesimi ve jetleme ile kir ¢ikarma islemini
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iceren su jeti ile kir ¢cikarma konu basliklarindan olusmaktadir. Literatir arastirmasinin
ardindan konu ile ilgili ticari patentlere ve patent basvurularina da yer verilmistir.

Dordinct bolimde Argelik AS laboratuvar altyapisi kullanilarak gergeklestirilen
deneysel calismalar anlatiimistir. Su jetinin olusturdugu kuvvetin ve su jetinin yikama
performansinin incelendigi test dizeneginin kurulum asamalari verilmistir. Test
dizeneginde kullanilan komponentlerin 0Ozellikler verilmis ve seg¢im amaglari
anlatilmistir.  Ardindan, ilk kez kurulan bir test dlizenegi olmasi sebebiyle
gerceklestirilen 6lgiim belirsizligi analizi ¢alismalari anlatilmistir. Olgiim belirsizligi
analizleri sonrasi, yikkama isleminde mekanik etkiyi olusturan su debisi, nozil kesit
alani, carpma acisi ve jetleme mesafesi gibi parametrelerin, kuvvet lizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmis ve ortaya konulmustur. Bu g¢alismada kuvvet lizerinde
baskin parametreler su debisi ve nozil kesit alani olarak belirlenmistir. Kuvvet lizerine
etki eden parametrelerin belirlenmesinin ardindan, kir ¢ikarma islemine etki eden
parametreler icin yeni bir deney tasarimi yapilmistir. Su debisi, nozil kesit alani,
¢arpma agisi gibi mekanik parametrelere ek olarak, deterjan konsantrasyonu, su
sicakligl ve slre gibi parametreler de deney grubuna eklenmistir. Kir ¢ikarma testleri
standart bir kir plakasi Gzerinde yapilmistir. Kir ¢itkarma oraninin belirlenmesi i¢in imaj
gorselleme c¢alismasi yapilmistir. Boylece, degisen her bir deney sarti icin imaj
gorselleme yapilarak, kirin ne kadarinin ¢iktigi belirlenmis, kir ¢ikarma islemine etki
eden parametrelerin etki oranlari ortaya konmustur. Kir ¢ikarma Uzerinde etkin
parametreler sirasiyla su sicakligl, deterjan konsantrasyonu ve su debisi olarak
belirlenmistir. Kir ¢ikarma isleminin modellenmesinin ardindan Matlab tabanli bir
program yazilmistir. Deneysel ¢alismalarin ardindan, kir ¢cikarma ve kuvvet etkinliginin
titresim ve Reynolds ifadesi ile iliskisi incelenmistir. Son olarak da, ylizey inceleme
calismalari yapilarak, adezif kuvvetlerin yani sira, kohezif kuvvetlerin varligi da
gosterilmistir.

Besinci bolimde, su jetinin olusturdugu yizeye etkiyen kuvvet hesaplanmistir. Yizeye
etkiyen kuvvetin aci ile degisimi gosterilmis ve acisal bagimlilhik faktorid tanimlanmustir.
Altinci bolimde hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programi (Fluent 16)
kullanilarak deneysel galismalarda incelenen bazi sartlar igin kuvvet hesaplamalari
yapilmis ve deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.

Yedinci bolimde sonuglar degerlendirilerek 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Su jeti, mekanik etki, kuvvet, acisal bagimlilik, kir ¢ikarma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF MECHANICAL EFFECT ON
CLOSED LOOP CLEANING CYCLE

Yusuf KOC

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Cleaning process has great importance in terms of quality of process and customer
satisfaction at home appliances and industrial appliances. Besides, cleaning
performance is connected with energy consumption, water consumption and noise
level.

In this Ph.D. study, parameters that are effect to cleaning performance, investigated
experimentally and mechanical parameters that are effect to cleaning performance,
investigated experimentally and theoretically.

The thesis is composed of seven major parts. In the introduction section, the reasons
for initiating this study, as well as the goal of the work are presented. In the second
part, parameters and factors that are affected at cleaning process are shared. Then, a
dishwasher is explained for understanding of reference conditions at this study. Also,
design of experiment mechanism and some tools for evaluating experiment results are
explained. The third part is literature survey on topic. Related subjects of these studies
are highlighted and difference between these studies and this Ph.D. study is indicated.
This literature survey has two subheads: soil removing thanks to water jet and soil and
surface interaction. Also patents and patent applications are given at the end of third
part of this study.
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In fourth part of this study, experimental studies that are performed at Argelik AS R&D
Laboratories are given. Installation stages of experimental setup are explained.
Components specifications of experimental setup are mentioned with selection reason
of this component. Uncertainty analysis has been realized before experimental study.
At first experimental study, some mechanical parameters (water flow rate, cross
section of nozzle, angle of jetting and distance from nozzle to plate) that are affected
to cleaning performance are investigated. Cross sections of nozzle and water flow rate
are highly important parameters on mechanical force of cleaning process. At second
experimental study, all parameters includes chemical and thermal parameters are
investigated with a new design of experiment. Water flow rate, cross section of nozzle,
angle of jetting, water temperature, detergent concentration of water and time was
our parameters to test. Soil removing test was performed by using standard soil plate.
Image processing study is realized for determination of soil removing rate. Thus, how
much soil was removed from surface of soil plate was calculated with respect to tested
parameters. The most important parameters on soil removing were water
temperature, detergent concentration of water and water flow rate. Soil removing
process was modeled and a software program was written on MATLAB. Then, some
interaction between soil removing, force, vibration and Reynolds were investigated.
Finally adhesive and cohesive forces were indicated by investigation of soil plate
surface.

In fifth part of this study, water jet force was calculated theoretically. Water jet force
changes according to water jet angle were showed and angular dependency factor is
identified. In sixth part of this study, for the computational analysis, commercial
FLUENT® software which solves basic momentum equations was used and results are
compared with experimental results.

In the seventh chapter, conclusions and advices have been presented.

Keywords: Water jet, mechanical effect, force, angular dependency, soil removing

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Ev tipi ve endustriyel yikayicilarda yikama performansi, enerji tiketimi, su tiketimi ve
ses glicli duzeyi degerleri birbirini etkileyen degerlerdir. Glinimizde dogal kaynaklarin
kisith hale gelmesi ile birlikte endustriyel uygulamalar ve akademik arastirmalarin
cogunda oldugu gibi yikayicilara yonelik yapilan ¢alismalarda da enerjinin ve suyun
verimli kullanimina yogunlasiimistir. Yikama performansi, hem ses giici diizeyi degeri,
enerji ve su tiketimi gibi parametreleri etkileyen hem de yapilan isin kalitesini

temelden belirleyen bir parametredir.

Tim bu parametrelerin incelenmesi bir standart dahilinde gergeklesmektedir. Ev tipi
yikayicilar igin tim Uretici firmalar tarafindan, EN 50242 “Evsel Kullanim igin Elektrikli
Bulasik Makinalari — Performans Olciim Metotlari” (Electric dishwashers for household
use — Methods for measuring the performance) standardi kullaniimaktadir. Bu
standartta enerji tiiketimi, su tiiketimi, yikama performansi, ses glicli diizeyi degeri gibi

temel degerlendirme kriterleri incelenmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Yikama performansini temelde mekanik etkiler, kimyasal etkiler, termal etkiler ve
yikama siiresi etkilemektedir. Bu etkiler, yilkama performansinin yani sira enerji
tiketimi, su tlketimi ve ses glici dizeyi degeri gibi performans kriterlerini de

dogrudan ya da dolayli yonden etkilemektedir.



1.2 Tezin Amaci

Ev tipi yikayicilarda yikama performansinin incelendigi bu tez ¢alismasinda, mekanik
etki, kimyasal etki, termal etki ve yikama siresinin, yikama performansi (izerindeki
etkisinin ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Ayni zamanda mekanik etkiyi olusturan su jeti
debisi, su jeti kesit alani, su jeti carpma acisi, su jeti ile temizleme ylizeyi arasindaki
mesafe gibi parametrelerin yikama performansi tizerindeki etkisinin teorik ve deneysel

incelenmesi ve modellenmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Mekanik etkinin, yikama performansi Gzerindeki etkisinin belirlenmesi ve bu etkiyi
artiracak parametre degisimlerinin yapilmasiyla, yikama performansini bozmadan
yikamayi etkileyen diger parametrelerin etki oranlari disirilebilir. Bu sayede termal
etkinin duslrilmesiyle enerji kazanci saglanir, kimyasal etkinin distriilmesiyle cevreye

atilacak kimyasal miktari azalir ve siire etkisinin diistriilmesiyle zaman kaybi engellenir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

Bulasik yikama; tabak, bardak, kase ve c¢atal-kasik-bicak gibi mutfak geregleri
Uzerindeki yemek kalintilarinin ve kirlerin yikanarak temizlenmesi islemidir. Yikama

islemini etkileyen parametreler 4 baslikta incelenebilmektedir.
e Termal etki (Suyun sicakhg)
e Kimyasal etki (Suyun icerdigi kir ¢ozilicl ve uzaklastirici madde)
e Zaman (Yikama siiresi)
e Mekanik etki ( Suyun bulasik yiizeylerine su jeti halinde gonderilmesi)

Bulasik makinesinde  yikama isleminin ardindan durulama islemleri
gerceklestirilmektedir. Durulama isleminde, bulasiklar Ulzerinde bulunan deterjanin
uzaklagtirlmasi amaglanmaktadir. Yikama ve durulama adimlari sonunda kirli su
sistemden uzaklastirilmakta ve tabaklarin kurutulmasi ile yikama c¢evrimi

tamamlanmaktadir.

2.1 Temizleme islemine Ait Genel Bilgiler

Temizleme isleminin tamaminda etkili olan araclar yizey, kir ve yikama ¢ozeltisi olarak

tanimlanmaktadir. Bu araglar Sekil 2.1’de 6zetlenmektedir.



Yikama Prosesinde Yer Alan Faktorler

|
|

Yiizey Kir Yikama (izeltisi
* Kat Tizeyler * Kat1 formdales keirler * Tizey akiif maddeler
* Jeramik, cam, metal, plastik vs. * Yemek kalintilar + Enzimler
*Lipaz, amilaz, proteaz
* Fiber Yizeyler (Camagyr Yikama) * 5 formdaki kirler * Fosfatlar
* Pamule, ipek, yin vs. *Tagh Lekeler + Alleali duzenleyiciler
* Yumurta, st gibi protein bazl kirler » Kopik énleyiciler
* Misasta gibi karbonhidrat bazli lekeler * Parfiim

* Meyve suyu, kahve, gay ws.

Sekil 2. 1 Yikama isleminde yer alan faktorler [3]

« Yiizey, ykama isleminin vyapilacagi, kirin uzaklastirilacagi bdlge olarak
tanimlanmaktadir. Yizeyin porozitesi, ylizeyin plritzIlGlGgu, ylzey alani, yiizeyin
geometrisi, ylzeyin islatma agisi ve ylzeydeki kir miktari yilkamaya etki eden
onemli ylizey 6zelliklerinin basinda gelmektedir. Bulasik yikama isleminde yer alan
tabak, bardak, kase ve catal-kasik-bigcak gibi ylizeylere bakildiginda, bu yizeylerin
genellikle sert, kati ylizeyler olduklari ve cam, porselen, paslanmaz gelik gibi ¢ok
farkli malzemelerden yapildiklari gérilmektedir.

« Kir, genel yikama islemlerinde ylizeyden uzaklastirilacak maddeyi tarif etmektedir.
Kati ya da sivi formda bulunabilmektedir. Bulasik yikama isleminde ise karsilasilan
yemek kalintisi kirleri kati parcaciklardan sivi fazdaki yaglara kadar degiskenlik
gostermektedir.

« Yikama ¢ozeltisi, bitin yikama islemlerinde ortak olan bir diger faktor ise kirlerin
uzaklastirilmasi amaciyla yizeye uygulanan deterjan ya da diger yardimci
kimyasallarin sulu ¢ozeltileridir. Deterjanlar temel olarak yiizey aktif maddeler,
enzimler, kopik oOnleyiciler, alkali maddeler, sertlik diizenleyiciler ve parfim gibi

cok sayida farkl bilesenden olusmaktadir [1].

Yukarida 6zetlenen ve Sekil 2.1'de gosterilen yikama faktorleri incelendiginde; bu
faktorlerin cok cesitli olmasinin yikamayi karmasik hale getirdigi ve yikama isleminin
standart bir mekanizma ile tanimlanamamasina neden oldugu goérilmektedir.
Yikamanin karmasik yapisi nedeniyle kirin yizeyden uzaklastiriimasinda etkili olan

mekanizmalar da farkhlik gdéstermektedir.



Kati ylzeylerden kir uzaklastirma mekanizmalari Sekil 2.2’de goruldtugi gibi t¢ temel
prensibe dayanmaktadir. Kati bir ylzeydeki kirlerin uzaklastirilmasinda etkili olan
mekanizmalar temel olarak; mekanik etkiler, deterjan etkisi ve kimyasal etkiler olarak
Ug sinifa ayrilmaktadir. Mekanik etkiler; yardimci bir madde ile ylizeye siirtinme ya da
ylzeyden siyirma islemi uygulanarak kirin uzaklastiriimasinda etkili olmaktadir.
Kimyasal etki; ¢6zlici bir madde yardimi ile kirin pargalanmasini agiklarken; bunlardan
farkli olarak deterjan etkisi ise ylzey-aktif madde (surfactant) aracilligi ile kirin

ylizeyden uzaklastiriimasi saglanmaktadir [2].
Kir Uzaklastirma Mekanizmalar
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Sekil 2. 2 Kir uzaklastirma mekanizmalari [3]

Temizleme isleminde yer alan faktér ve mekanizmalarin ¢oklugu nedeniyle genel bir
yilkama modellemesi yapilamamasina ragmen yikama islemi temel olarak “Kirlerin
Yizeyden Uzaklastiriimasi” ve “Yizeyden Uzaklastirilan Kirlerin Slispansiyonda

Tutulmasi” basliklari altinda siniflandirilabilmektedir.
2.1.1 Kirlerin Yiizeyden Uzaklastirilmasi

Kir taneciklerinin ylizeye tutunmasinda, farkh ylizeysel etkilesimler rol oynamakta,
buna bagh olarak kirlerin ylizeyden uzaklastiriimasinda da farkli mekanizmalar etkili

olmaktadir. Kirlerin g¢ikarilmasindaki etkin madde ylzey aktif maddelerdir. [1].

Kir tdrlerinin formlarina bagh olarak, yiizey aktif maddeler ile uzaklastirilma

mekanizmalari Sekil 2.3’te 6zetlendigi gibi siniflandirilmaktadir.



Formlarma Gére Kirlerin Cikarilma

Mekanizmalarn
S Kirler Kat Kirler
* Tuvarlama Mekanizmas: {Rell-back l | l
mechanism) . .
*+ Tag asitlers, hayvansal yaglar, * Srrilagtinlabilir Kirler * Partikiler Kirler
meyve sulary, cay, sit vs. .. *Bitkisel yaglar vs...
sicaklhik va da vardimect

katki malzemelert aracilifa
e

Sekil 2. 3 Kirlerin siniflandiriimasi [3].
2.1.1.1 Swvi Kirlerin Yiizeyden Uzaklastirilmasi

Sivi kirlerin sulu ortamda uzaklastiriimasinda etkili olan mekanizma “yuvarlanma” (roll-
back ya da roll-up) olarak ifade edilmektedir. Bu mekanizmada; kir ile ylizey arasindaki
temas agisi ylizey-aktif maddenin adsorpsiyonu ile arttirilmakta bdylece kirin ylizeyden
uzaklagmasi saglanmaktadir. Sivi kir ve ylizey arasindaki temas agisi gosterimi Sekil

2.4'teki gibidir [1].
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Sekil 2. 4 Sivi kir ve ylzey arasindaki temas agisi gdsterimi [3]

Temas agisi; ylizey, kir ve ¢ozeltinin birbiri arasindaki ara ylizey gerilimleri ile baglantili

olarak Esitlik (2.1)'de verilen Young esitligi ile ifade edilmektedir.

cos § = YsET¥so (2.1)

YoB
Young esitliginde 8 temas acisini, ysg ylzey ile ¢ozelti arasindaki ara yilizey gerilimini,
Yso yuzey ile sivi kir arasindaki ara yuizey gerilimini, yop ise sivi kir ile ¢ozelti arasindaki

ara yuzey gerilimini ifade etmektedir. [3]

Sivi kirlerin ylzey-aktif madde ile uzaklastirilmasinda; ylzey-aktif maddenin ylizey — kir

arasindaki temas acisini arttirmadaki basarisi etkili olmaktadir. Temas agisinin 90°’nin



Ustlinde olmasi durumunda hidrolik hareket ile sivi kirin ylizeyden uzaklastirilmasi Sekil
2.5’te gosterildigi gibi gerceklesmektedir.

Yikama Cozeltisi
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Sekil 2. 5 6>90° durumunda kirin ylizeyden tamamen uzaklastiriimasi [1]

Temas acisinin 90°nin altinda oldugu durumda ise, sivi kirler damlalar halinde
bolinmekte ve ylzey-aktif madde adsorbsiyonunun temas agisi lizerinde belirgin bir
etkisi olmamaktadir. Ancak, kir ve ¢ozelti arasindaki ara yiizey gerilimi diismekte ve kir
damlasinin  bir kismi yikama c¢ozeltisine ge¢mektedir. Kir yilzeyden kismen
uzaklastirilirken bir kisminin ylizeye vyapisik kaldigi bu durum Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 6 6<90° durumunda kirin ylizeyden koparilarak kismen uzaklastiriimasi [1]

Yiizey ile sivi kir arasindaki temas acisinin 180° oldugu 6zel durumlarda ise kir, sulu

ortam etkisi ile ylizeyden kendiliginden uzaklasmaktadir [1].
2.1.1.2 Kati Kirlerin Yiizeyden Uzaklastirilmasi

Kati kirler, cikarilma mekanizmalarina gore sivilastirilabilir kirler ve partikil halindeki

kirler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Gres ve vaks gibi organik yapidaki sivilagtirilabilir kirlerin ylzeyden uzaklastirilmasi iki

asamada gerceklesmektedir. ilk olarak, yizey aktif maddenin kir tarafindan



adsorplanabilmesi igin kir sicaklik gibi bir dis etki ile sivi forma donustirilmektedir.
Sivilastirilan kir, daha sonra sivi kirler igin gegerli olan yuvarlanma mekanizmasi ile

ylzeyden uzaklastiriimaktadir [1].

Partikller formdaki kirlerin ylizeyden c¢ikarilmasinda ise ilk olarak yizey-kir ikilisi
yikama c¢ozeltisi ile islatiimaktadir. Suyun etkisi ile kati parcaciklarin yizeye
yapismasinin azaltilmasi mimkiin olmaktadir. Yikama ortaminda bulunan su sayesinde
partikil ile ylzey ara ylzeylerinde elektriksel cift tabaka meydana gelmektedir. Boylece
ylizey ve partikil ayni elektrik yiku ile yiklenmekte ve bunun sonucu olarak birbirlerini
itmektedir. Buna bagli olarak da ylzey ile partikiiler kir arasindaki net ¢ekim kuvveti

elektriksel cift tabaka nedeniyle azalmaktadir [1].

Yikama c¢ozeltisi genellikle kir partikillerinde ve temizlenen vylizeyde vyayilma
egilimindedir. Cozelti icin Sg/p ve Sg/s “yayihm katsayilar” (spreading coefficient)

sirasiyla Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.3) ile ifade edilmektedir [1].
Sp/p = Vpa— (Ype + YaB) (2.2)

Sgss = Vsa — (Ysp + Vap) (2.3)

Yukaridaki esitliklerde PA partikiil ile hava, SA yiizey ile hava, AB hava ile ¢ozelti ara
ylzeylerini belirtmektedir. Yayilim katsayisinin pozitif bir deger almasi durumunda,
suyun yizeye yayihmi kendiliginden gerceklesmekte, yayihm katsayisinin negatif olmasi
durumunda ise ylizeyi tam olarak i1slatmak icin mekanik etki gerekmektedir. Cozeltide
bulunan ylizey aktif maddenin c¢ozelti ile hava ara ylzeyine, partikiler kire ya da
temizlenen ylizeye adsorbsiyonu; Y45, Ypg Veya ysg ara ylzey gerilim degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda ¢6zeltinin, kir ve / veya temizlenen yiizeyi
islatma egilimi artmaktadir. Kir ve ylzeyin genellikle hidrofobik yapida olmalari
nedeniyle yp4 ve Y54 degerleri disliktlir. Bu nedenle kir ve temizlenen yiizeyin yikama
¢Ozeltisi ile islatilabilmesi icin mekanik etki gerekmektedir. Boylece, yikama
¢Ozeltisindeki ylizey-aktif madde ve inorganik iyonlar kir partikili ve ylzey ara
ylzeylerinde adsorplanmakta ve kirin uzaklastiriimasi icin gerekli is azalmaktadir.
Partikuliin kati ylizeye yapismasini dnlemek icin birim ylizey alani basina gerekli is

Esitlik (3.4)'te verilmektedir [1].



Wa =VYse +Ype —Vsp (2.4)
2.1.1.3 Otomatik Bulasik Makinalari

Calismanin bu kisminda ilk olarak giniimizde kullanilmakta olan otomatik bulasik
makinalarinin temel bolimleri anlatilacak ve devaminda ise bulasik makinasinin

calisma prensibi aciklanacaktir.
2.1.2 Bulasik Makinasinin Temel Béliimleri

Bulasik makinalari temel olarak; 6n panel, yikama grubu, kapi ve kazan grubu olmak
Uzere toplam 4 bolimden olusmaktadir. Bu boélimler ve aksamlari Sekil 2.7’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. 7 Bulasik makinasi bolim ve aksamlari [5]

Bulasik makinasinin temel boéliimlerinden biri yikama grubudur. Bu grup, yikama
islemini saglayan komponentleri barindirir. Yikanacak bulasiklarin yerlestirildigi alt ve
Ust sepet, catal-kasik sepeti, pervaneler, ve filtreler bu gruba dahildir. Yikama

grubunda yer alan alt ve Ust sepetler, catal-kasik sepeti ile pervaneler plastik



malzemeler olup, filtre grubunda metal malzemeler kullanilmaktadir. Sepete bagh olan
Ust pervane ve kazan alt bolgesine bagli olan alt pervane, lizerinde bulunan delikler
araciligi ile suyun makina icine iletilmesini saglamaktadir. Pervane Ustlindeki delikler ve
yerlesimleri, yikama performansinin arttirilmasina yonelik olarak tasarlanmistir. Yikama
haznesindeki filtre grubu ise bulagik kirlerinin yikama adimi boyunca sirkile edilen
yikama suyundan ayrilmasini saglamaktadir [5,6]. Pervaneleri, sepetleri ve filtreleri

iceren yikama grubunun sematik gosterimi Sekil 2.8’deki gibidir.

Sekil 2. 8 Bulasik makinasi — Yikama grubu [5]

Bulasik makinasinin temel gruplarindan bir digeri yikama isleminin gerceklestigi kazan
grubudur. Bu grup, kazan ve kazana dogrudan monte edilen komponentlerden
olusmaktadir. Kazan, kazan etrafindaki ses yalitimi, kece, su haznesi, ana yikama ve atik

su pompalari, su yumusatma Unitesi, su haznesi, dis saclar ve tahta malzemeden
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Uretilen st tabla bu grupta yer almaktadir. Ses izolasyonu amaciyla bitiin kazanin
ylzeyine kaplanmis olan bitim ayni zamanda titresim soniimleme o6zelligi de
saglamaktadir. Kazan grubunun bir diger komponenti olan su cebi ise, yilkama suyunun
sebekeden sisteme girisi sirasinda basincinin disirilmesinde, yikama ve kurutma
sirasinda kazanin iginde olusan buharin tahliyesinde ve reginenin rejenerasyonu igin
kullanilacak suyun depolanmasinda gorev almaktadir. Kazan grubunun bir diger
komponenti olan su yumusatma (Unitesi ise sertlik iyonlarinin yikama suyundan
uzaklastirilmasini saglamaktadir [5,6]. Kazan grubu ve komponentleri Sekil 2.9'da

gosterilmektedir.

Sekil 2. 9 Bulasik makinasi — Kazan grubu [5]
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2.1.3 Bulasik Makinasinin GCaligma Prensibi

Bulasik makinalarinin ¢alisma prensibine bakildiginda (retici firma ve yikama
programina gore farklilik gosterse de; genel olarak soguk ve sicak yikama adimlari,
durulama ve ardindan kurutma adimlarindan olustugu goriilmektedir. Kapali bir sistem
icindeki sepetlere yerlestirilen tabak, bardak ve catal-kasik-bicak gibi mutfak aracglarinin
once soguk, ardindan sicak yikama adimlarinda yiksek sicakhkta, mekanik etki ve
deterjan ile birlikte su ile yikanmaktadir. Soguk ve sicak yikamanin ardindan deterjanin
uzaklagtirilmasi igin durulama adimi ve son olarak bulasiklarin kurutulmasi igin kurutma
adimi gergeklesmektedir. Her yikama adiminin basinda sebekeden gelen soguk su
makinaya alinmakta ve ylkama adimina bagl olarak belli bir sicakliga kadar
isitilmaktadir. Adim boyunca kullanilan su, bulasiklar Uzerine c¢arptiriimaktadir.
Bulasiklara carptirilan suyun sicakhgl zamanla dismekte ve su, bulasiklar Gizerindeki kiri

tasimaktadir [6].

Yikama prosesine daha ayrintili bakildiginda, her bulasik makinasinin, yikamaya
baslamadan 6nce; bir 6nceki yikama adimindan kalan suyun uzaklastirilmasi icin tahliye
pompasi calistirdigi gorilmektedir. Tahliyenin ardindan su giris vanasi acilarak
sebekeden gerekli miktarda su, makina icerisine alinmaktadir. Makinaya alinan su;
Once su cebinden ardindan regineden gecirilerek yikama haznesine aktariimaktadir.
Sebeke suyu hazneye gonderilmeden 6nce recineden gecirilerek sertlige neden olan
Ca** ve Mg2+ basta olmak Ulzere sertlik iyonlari, Na'* iyonlari ile yer degistirmektedir.
Boylece sertlik iyonlarinin makinanin paslanmaz celik i¢ ylizeylerine zarar vermesi,
bulasiklar Uzerinde kire¢ tabaklarinin olusumu ve cam vylzeylerden par¢a kopmasi
onlenmektedir. Soguk yikama isleminde deterjan kutusunun kapagi acilarak deterjan
makinaya alinmaktadir. Sicak yikama adiminda ise elektrikli isitici calistiriimakta ve
yikama suyu belli bir sicakliga kadar isitilmaktadir. Bu yikama adiminda sirkiilasyon
devam etmektedir. Isiticinin devreden ¢ikmasinin ardindan belli bir siire sicak su ile
yikama islemine devam edilmekte ve ardindan yikama adimi tamamlanarak, su tahliye

edilmektedir.

Sicak yikamanin tamamlanmasinin ardindan, durulama islemi igin tekrar su cebi ve

recine Uzerinden su alinmaktadir. Bu sekilde alinan su ile soguk durulama adimi
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gerceklestirilmekte, durulama suyunun tahliyesinin ardindan ikinci durulama icin su
alinmaktadir. ikinci durulama adiminda kurutma etkinligini arttirmak icin durulama
suyu Isitilmakta ve bu adimda parlatici kullanilmaktadir. Parlatici kullanimi ile suyun
bulasik ylzeylerinde tutunmasi zorlagsmakta ve yikama sonunda bulasiklarin daha
parlak gdriinmesi saglanmaktadir. ikinci durulama adimindaki 1sitma islemi ana yikama
adimina benzer sekilde gerceklesmekte, belli bir sicakliga ulasiimasinin ardindan adim

sonlandiriimakta ve su tahliye edilmektedir.

Bulasik makinasinin galismasini gosteren hidrolik sema Sekil 2.10°da sunulmusgtur.
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Sekil 2. 10 Bulasik makinasinin hidrolik semasi

2.2 Deney Tasarimi

Hem endustriyel calismalarda hem de akademik calismalarda ekonomik kaynaklarin
kisitl olmasi ve kisa stirede sonuca ulasiilmak istenmesi nedeniyle; miimkiin oldugunca
az deney ile ulasilabilecek maksimum bilginin elde edilmesi deneysel calismalarin en
kritik noktasi olmaktadir. “istenilen sonuca ulasmak icin ka¢ deney yapilmasi
gerekmektedir?” ve “Kisith bitce ile olabildigince fazla bilgi nasil elde edilebilir?”

sorularinin yerine “Bu deneydeki asil ama¢ nedir?” ve “Bu calismada esas olarak
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bulunmaya calisilan nedir?” sorularinin cevaplanmasi deneylerin planlanmasina

yardimci olmaktadir [9].

Yapilan ¢ogu deneysel ¢alismanin amaci; genel olarak asagida 6zetlenenlerden biri ya

da bir kagi olabilmektedir [9]:

e Belirli kosullarda gergeklestirilen oOlgcim sonuglarindaki farkhliklarin temel
sebeplerinin belirlenebilmesi

e Bir sistemde ulasilabilecek maksimum ya da minimum degerlerin elde
edilebilmesi icin gerekli kosullarin belirlenebilmesi

e Kontrolli degiskenlerin farkl seviyelerinde gergeklestirilen lgim sonuglarinin
karsilastirilabilmesi

e Benzer sistemler igin, gelecekte yapilacak degisikliklerin etkisinin dnceden

tahmin edilebilmesi igin matematiksel modellerin elde edilebilmesi

Deneysel calismalarin belirli kurallar ¢ercevesinde planlanmasi ile yukarida siralanan
amaclara ulasilabilmesi, deneylerin sistematik bir sekilde gerceklestirilebilmesi ile
mimkin olmaktadir. Bu amagla kullanilan “deney tasarimi (DOE - Design of
Experiment)”, es zamanl olarak c¢oklu degiskenin c¢ikti Uzerindeki etkisinin
arastirilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede, deneylerde amaca yonelik bir kag
degisik dizeyde testler tekrarlanarak, ciktinin degisimi incelenmektedir. Deney

tasarimi sayesinde istenilen sonuca gore girdilerin seviyeleri tespit edilebilmektedir [9].

Endistride deney tasarimi calismalari, Urin kalitesini yikseltmek icin sistematik
sekilde, liretim asamasindaki proseslere ve iriinlere uygulanmaktadir. Uriin kalitesine
etki eden proses asamasini ve Urliin komponentlerini belirledikten sonra, Griinin
Uretilebilirligi, glvenilirligi ve performansina yonelik iyilestirme calismalari dogrudan

yapilabilmektedir[11].

Limitlerin sinirh olmasindan dolayi, yapilan her deneyden sonra en fazla bilginin
toplanabilmesi cok énemlidir. iyi tasarlanmis deney tasarimlarinda, organize olmamis
ve planlanmamis deneylere gore daha az deney ile goreceli olarak cok daha fazla bilgi
toplanabilmektedir. Ek olarak, iyi tasarlanmis deney tasarimlarinda, énemli oldugu
belirlenmis etkiler birlikte degerlendirilebilmektedir. Ornegin, iki girdi degiskenin

arasinda etkilesim olup olmadiginin belirlenebilmesi igin, deney tasariminda bu iki
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degisken girdi olarak tanimlanmaktir. Bu sayede, her deneyde tek bir faktorin
degistirildigi “her seferinde bir faktor” deneylerine gore girdiler arasindaki etkilesimleri

gormek cok daha faydali ve etkili bir yol olmaktadir.
2.2.1 Olgiim belirsizligi analizi

Olgiim belirsizligi analizi, bir deney sisteminin, 6lciilecek parcalari anlamli tolerans
degerleri icinde degerlendirip degerlendirilemeyeceginin kararinin verilebilmesi icin
yapilan bir inceleme ve analiz calismasidir. Bu c¢alismada 6lcllen parcgalar, 6lgim

sistemi ve operatoérler degerlendirilmektedir.

Om = /02 + 02 (2.5)

Olgiim sisteminin standart sapmasi, dlciilen parcanin standart sapmasi ile operatériin

standart sapmasina baghdir. [10]

of = 0f +op, (2.6)
%R&R = ‘;—’:xmo (2.7)
Olgiim sisteminin tekrarlanabilirligi ve yeniden iretilebilirliginin (%R&R) sapma yiizdesi

Olgim sisteminin standart sapmasi ve toplam standart sapmaya bagli olarak

degismektedir. [10]
2.2.2 Deney Tasarimi Agamalari

Deney tasarimi; planlama, perdeleme, optimizasyon ve dogrulama olmak lizere 4

asamada gergeklestiriimektedir. Bu asamalar asagida kisaca anlatilmaktadir [10].

Planlama: Dikkatli planlama, deneyler sirasinda karsilasilabilecek problemlerin
Onlenmesini saglamaktadir. Her deneysel calismada, planlama asamasinda verilmesi

gereken kararlar asagidaki gibi 6zetlenmektedir.
a. Deney ile ulasiimak istenen hedefin belirlenmesi

Deneyle ulasiimak istenilen sonuc¢ acikca ifade edilmeli, bu sonuca ulasmak icin

cevaplanmasi gereken sorular listelenmelidir.
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b. Degiskenlik kaynaklarinin belirlenmesi

Deney tasariminda incelenecek faktorlerin, deneyin uygulanacagi birimin, glirGltinin
ve kovaryansin seviyelerindeki degisikliklerin incelenmesi ve bu degisiklerin

kaynaklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
c. Faktorlerin incelenmesi igin gerekli yontemin belirlenmesi

incelenecek faktorlerin  ¢ikti  Gzerindeki etkilerinin  belirlenebilmesi amaciyla

uygulanacak yonteme planlama asamasinda karar verilmesi gerekmektedir.

d. Deney vyonteminin, oOlclilecek parametrelerin ve beklenen zorluklarin

belirlenmesi

Deneyin baslangicindan sonuna kadar ciktilar Gzerinde etki edebilecek tim detaylarin
belirlenmesi ve tasarimin  tim deneylerinde ayni prosediriin  uygulanmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak, deney sonunda toplanacak datalar, datalarin birim ve

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

Pilot deneyler ile bir ka¢ goézlem yapilmasi, deneysel teknigin ve beklenmedik

problemlerin incelenmesine olanak saglamaktadir.
f. Modelin belirlenmesi

Deneyler sonucunda toplanan datalarin degerlendirilecegi modele bu adimda karar

verilmelidir.
g. Analiz taslaginin hazirlanmasi

Bir 6nceki adimda belirlenen modele uygun olarak gerekli hipotez testlerinin ve given

araliginin belirtildigi taslak hazirlanmalidir.
h. Yapilacak gézlem sayisinin belirlenmesi

Guven araligina ve sonucun kesinligine uygun olarak yapilmasi gereken deney sayisina
karar verilmelidir. Gereginden az deney yapilmasi durumunda elde edilen sonug
yetersiz olacagl gibi, fazla sayida deney yapilmasi durumda ise zaman, emek ve para

kaybina sebep olacaktir.
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i. GOzden gecirme

Son olarak, yukaridaki adimlarda alinan batln kararlar gézden gegirilmeli ve gerekli

yerlerde diizeltmeler yapilmalidir.

Perdeleme: Perdeleme, Urlin kalitesi Uzerinde etkili olabilecek 6nemli degiskenleri
belirleyerek, etkili olabilecek degiskenlerin sayisini azaltmaktadir. Boylece sireg
iyilestirme calismalarini direkt olarak onemli degiskenlerin Uzerine yogunlastirmak
miumkiin olmaktadir. Ayrica perdeleme, belirlenen bu faktorler ile en iyi veya en uygun
sonuca yaklastirmakta ve olusturulacak modelde egrisellik olup olmadigini
gostermektedir.

Optimizasyon: Perdeleme asamasinda degiskenlerin sayisi azaltildiktan sonra, deneysel
faktorler icin en iyi veya en uygun degerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Buna 6rnek
olarak; prosesin veriminin arttirlmasi veya (Urindeki degiskenligin azaltiimasi
verilebilir.

Dogrulama: Dogrulama, optimizasyon sonuglarinin kontrol edilebilmesi igin en iyi
faktorlerin tahmin edildigi ve kontrolli olarak testlerin yapildigi adimdir. Sonug icin en
uygun ayarlarda bir ka¢ dogrulama deneyi yapilarak, ortalama sonug degeri icin gliven
aralig1 degeri tespit edilebilmektedir.

Tez calismasinda oncelikle kurulan test diizenegi icin 6lgim belirsizligi analizleri
yaptimistir. Ardindan kuvveti olusturan parametrelerin, kuvvet (zerinde etkisi
incelenmis ve sonrasinda da imaj gorselleme calismasinin dlcim belirsizligi yapilarak,
kir ctkarma Uizerinde etkili olan parametreler incelenmistir.

Calismalarda orta noktali deney tasarimlari yapilarak, ara degerlerde bir egrisellik olup
olmadigi, yani ara degerlerde maksimum ya da minimum deger olup olmadigi

incelenmistir.

Su jetleme kuvvetini olusturan agi, mesafe, debi ve nozul kesit alani gibi parametrelerin
incelendigi deney icin iki diizeyli, orta noktal, tam faktoriyel deney tasarimi yapiimistir.
Tam faktoriyel testlerde, tim faktor dilizeyleri kombinasyonunda cikti degeri
dlctilmektedir. iki diizeyli tam faktoriyel tasarimlarda incelenen her faktdriin minimum
ve maksimum olmak Uzere iki diizeyi mevcuttur. Tasarima orta nokta eklenmesi ise

faktorler arasinda egrisellik olup olmadiginin belirlenmesini saglamaktadir. Eger
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tasarimin merkezinde bir egrisellik var ise buradaki deger, yani tasarimin giktisi,
faktorlerin - minimum ve maksimum noktalarini birlestiren dogru Uzerinde
bulunmayacaktir [3]. Kir ¢ikarma igin ise 6 adet parametre incelenmis ve yarim

faktoriyel bir deney tasarimi kurulmustur.

3 parametrenin incelendigi bir tam faktériyel deney dizeneginde 2°, yani 8 adet test
yapilmasi gerekmektedir. Testlerin tekrar sayilari ve orta nokta atanmasi kullanicinin

istegine ve yapilan deneyin niteligine bagli olarak degismektedir.

A faktorindn etkisinin hesaplanmasi esitlik 2,9’dak gibi olmaktadir. Burada islemin
aldig + ve — degerler tabloda verilmektedir. Diger faktorlerin hesaplanmasi da benzer

sekilde olmaktadir. (Cizelge 2.1)

— — X1+X+X3+X4 X5+Xeg+X7+Xg
|(x|A+|) B (xlA_l)l - 4 + 4 (2.9)

Cizelge 2. 1 iki seviyeli tam faktériyel deney tasarimi [10]

Faktor Tasarimi
Deneme A B C Deneysel Sonug
1 + + + X1
2 + + - X,
3 + - + X3
4 + - - X4
5 - + + Xs
6 - + - X
7 - - + X7
8 - - - Xg

ikili ve Ucli etkilesimlerin incelendigi tablo asagida verilmistir. Bu tabloya bakarak AB

degerinin nasil hesaplanacagi da Cizelge 2.2'de verilmistir. [10]

18



Cizelge 2. 2 Tam faktoriyel deney tasarimi ve iligkiler [10]

Faktor Tasarimi
Deneysel
Deneme A B AB BC AC ABC Sonug
1 + + + + + + X1
2 + + - + - - - X3
3 + - + - - + - X3
4 + - - - + - + Xa
5 - + + - + - - Xs
6 - + - - - + + Xs
7 - - + + - - + X5
8 - - - + + + - Xs
|(9E|AB+|) _ (f|AB—|)| _ x1+x21-x7+x8 + x5+x6:x3+x4 (2.10)

ikili etkilesimin gésterildigi grafik ise Sekil 2.11’de verilmistir. [10]

s + a2 -
(B)+
P LSRR )
]
T fra+xy)2
]
[}
I8} -
{x7 +x5)2 =
| ]
A= A4

Sekil 2. 11 iki faktérli iligki grafigi [10]

Tam faktoriyel deneylerin yani sira yarim, ceyrek faktoriyel deneyler de

planlanabilmektedir. Tez kapsaminda 1 adet tam, bir adet yarim faktériyel deney plani

yaptimistir. Yarim faktoriyel deneylerde, deney sayisi 1/2 .2 olmaktadir. [10]
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Cizelge 2. 3 iki seviyeli deney tasarimlari icin olasi tam ve tam olmayan faktériyel
tasarimlar [10]

Deneysel Cozunirlik
Deneme
Sayisi V+ \Y v i
4 2 3
8 3 4 57
16 4 5 6_8 9_15
32 5 6 7_16 17_31
64 6 7_8 9_32 33_63

V+: 2 seviyeli tam faktoriyel

Burada yapilacak deney sayisina gére ¢oziiniirliik segilebilir. Ornegin 6 faktér icin tam
faktoriyel test yapilmak istenirse, 64 adet teste ihtiya¢ bulunmaktadir. Ancak 32 test

yapilmak istenirse, yarim faktoriyel deney planlanabilir. (Cizelge 2.3) [10]
1/2 ( 26) = 2126 — 76-1 (2.11)

Yarim faktoriyel olmasi durumunda, se¢cim ornekte gosterildigi gibi yapiimaktadir. Bu
durumda 5’li etkilesimler gorinmemektedir ancak tiim ana etkiler ve ikili etkilesimler

gorinmektedir.

Testlerde, 6zellikle Gage R&R calismalarinda datalar rastgele test edilir. Bu olasi
giriltinin  azalmasini  saglamaktadir. Ornegin, deney sirasi karistiriip, agi her
seferinde degistirildiginde, acinin ayarlanmasindan gelebilecek glriltiler ortaya
cikacaktir. Olglimlerin rasgele sirayla yapilmamasi durumunda bazi parametrelerden

gelebilecek glirtltiler géz ardi edilmis olacaktir.

Ozellikle iki seviyeli deney tasarimlarinda egriselligin incelenmesi kritik olabilir.
Egrisellik, olcllen iki nokta arasinda minimum ya da maksimum bir nokta olup
olmadigini gbéstermektedir. Bu sebeple, iki seviyeli testlerde orta noktalari incelemekte

fayda olacaktir.
Y = by + byxq + byxy + bzxs + byxy + bsxs + bgxe + byx, (2.12)

y = bo + b1x1 + blxz + bllexz (213)
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2.2.3 Hipotez Test

Yapilan analizin amaci, cevap Uzerinde etkili faktorlerin ve bu faktorlerin etkilerinin
seviyesinin  belirlenmesidir. Bu nedenle analizin basinda hipotez testleri
olusturulmaktadir. Hipotez testleri, sifir ve alternatif hipotezler olmak Uzere (sirasiyla
H, ve H, iki adet savin incelenmesini temel almaktadir. Sifir hipotezi incelenen etkinin
ihmal edilebilir oldugunu, alternatif hipotez ise incelenen etkisinin ihmal
edilemeyecegini savunmaktadir. Bagka bir ifadeyle sifir hipotezi etkinin sifir oldugunu,
alternatif hipotez ise etkinin sifir olmadigini belirtmektedir. Hipotezlerin matematiksel

ifadeleri asagida verilmistir[3].

Hipotez testi icin kurulan H, ve H, hipotezlerinden hangisinin kabul edilebilir olduguna
karar verilmesinde p degerinden faydalanilmaktadir. Analiz sonucunda her bir faktor ve
etkilesimleri igin elde edilen olasilik degerleri (p degerleri) 6nceden kabul edilen & riski
ile karsilastirilarak incelenen faktor ve etkilesimlerinin c¢ikti Uzerinde etkili olup
olmadigina karar verilmektedir. a riski, verilen karar ile alinacak riski belirtmekte ve
calisilan gliven araligini ifade etmektedir. Risk seviyesi, calisilan konuya bagh olarak
belirlenmektedir. Endistriyel alanlarin bir cogunda risk diizeyi %5, saglik sektoriindeki
uygulamalarda ise %1 veya altinda kabul edilmektedir. a riskinin %10 ve (izerinde

olabilecegi durumlar da s6z konusudur. Buna gore;

e p>aise; Hy(Her ; = 0) hipotezini reddetmeme karari alinmalidir. Yani, T
faktorindn cikti Gzerinde etkisinin olmayabilecegi, etkili denmesi durumunda

alinacak riskin kabul edilen gliven araliginin disinda olacagi séylenebilmektedir.

o p<aise; Hy(En az bir t; # 0) hipotezini kabul etme karari alinir. Yani, 7
faktérinin c¢ikti Gzerinde etkisi oldugu, bu durumda alinacak riskin kabul

edilebilir seviyede oldugu soylenebilmektedir.

Hipotez testi sonuclarina gore degerlendirilen tam faktoriyel deney tasarimi ile
bagimsiz faktorlerin ve etkilesimlerinin cikti tizerinde etkisinin olup olmadigina, etkili

faktorlerin kurulacak modelde etki katsayilari ile karar verilir.
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2.2.4 Korelasyon

iki degisken arasindaki lineer baglanti korelasyon ile tanimlanmaktadir. Y = f(x)
fonksiyonunda Y bagiml, x bagimsiz degiskeni tanimlamaktadir. Lineer olmayan, kiibik

ve kuadratik iliski regresyon tzerinden tanimlanmaktadir.

Korelasyon katsayisi (r) -1 ile +1 arasinda degismektedir. +1’e yakin olmasi durumunda
iki degisken arasinda pozitif yonde kuvvetli bir iliski oldugunu gdstermektedir. -1'e
yakin olmasi durumunda ise iliski negatif yonde kuvvetlidir. 0 olmasi korelasyon

olmadigini géstermektedir. [10]

_ 2 =%)(yi-y)
VExi-%)2 X (yi—9)2

(2.14)

2.2.5 Regresyon

Bir bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliski incelemek igin regresyon
kullanilir. Basit lineer regresyon asagidaki formdadir. Burada S, kesim noktasi, 5; egim

ve € hatay! géstermektedir.
Y=P0y+p1x+e¢ (2.15)

R? (kararhlk katsayisi) degeri biiyiikse hatalar kiiciik ve model gercege oldukca yakin

anlamina gelmektedir.

Gercek egrinin degerlerinin kareleri toplami, regresyonun kareleri toplami ve hatalarin

kareleri toplaminin toplamina esittir.

SStoplam = SSregresyon + SShata (2-16)
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlr arastirmasi kapsaminda iki temel konu Ulzerine arastirmalar yapilmistir.
Oncelikle, kirin yiizeydeki davranisinin incelendigi, kirin yiizeye tutunmasi ve kirin hem
kendi icinde hem de yilizeyden kopmasinin incelendigi kir ylizey etkilesimi bashgi
altinda cesitli calismalar incelenmistir. Sonrasinda ylzeydeki kirin, su jeti etkisiyle
ylzeyden sokilmesini temel alan su jeti ile kir ¢ikarma islemleri bashgl altinda
calismalar incelenmistir. incelenen calismalarin tez calismasina katkisi ve tez

¢alismasinin incelenen calismalardan farki verilmistir.

3.1 Kir Yizey Etkilesimi

Temizleme isleminde amag, kir ile ylizey arasinda olusan bagi koparmaktir. Bu amag
dogrultusunda, basin¢li temizleme isleminde mekanik, termal, kimyasal faktorler ve

zaman faktort kullanilmaktadir.

Peter T. Tsouknidas ve Xiang Zhang'in “Developing A Simplified Test Method To
Determine The Influence Of Spray Arm Speed And Pressure” [11] isimli Chalmers
University Of Technology biinyesinde, 2010 yilinda yayimlanan ¢alismasinda;
yikanacak cisim (Gzerindeki kir ile yikama sivisi arasindaki etkilesimden

bahsedilmektedir.

Kimyasal etki, kir ile yikama sivisi arasindaki etkilesimle ilgilidir. Sicaklik, yikama
sivisinin, kir ¢citkarma islemindeki performansini degistirmektedir. Zaman etkisi ise kir
Gzerine uygulanacak kuvvetin etki slresiyle ilgili olup tim parametreleri etkileyen

faktordir. [11]
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Mekanik etki bu Ug etkiden bagimsiz olmamakla birlikte, sivinin kirli yizey ile mekanik
etkilesimiyle ilgilidir. Mekanik etkinin alt kollarinda ise sivinin momentumu, gelis agisi

ve sivi partikiliin geometrisi bulunmaktadir. [11]

Alan Tomlinson ve Joseph Carnali’nin “A review of key ingredients used in past and
present auto dishwashing formulations and the physico-chemical processes they
facilitate” [12] isimli c¢alismasinda makinede yikama isleminde etkili olan
parametrelerin etki oranlari ortaya konmustur. Buna gore baskin parametre %35 ile
kimyasal etki goriinmektedir. Sure ve sicaklik %25’er oranda etkilidir ve mekanik

etkinin ylzdesi %15'tir (Sekil 3.1). [12]

Makinede Bulasik Yikama Dagilimi (%)

15%

25%

|

25%

Mekanik Etki ® Kimyasal Etki Sicakhk © Yikama Zamani

Sekil 3. 1 Yikama performansini etkileyen faktorler (makinede yikama) [12]

Ayni makalede, elde yikama islemi de incelenmis ve bu islemde mekanik etki %75

olarak tespit edilmistir (Sekil 3.2). [12]
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Elde Bulasik Yikama Dagilimi (%)
5%

Mekanik Etki ™ Kimyasal Etki Sicakhk * Yikama Zamani

Sekil 3. 2 Yikama performansini etkileyen faktorler (elde yikama) [12]

Bu degerlendirmeye gore, makinede mekanik etkinin degeri %15 ile sinirli olmamakta,
etkinin artirilmasiyla, diger etkilerin payl azalabilmekte ve mekanik etkinin payi

artirilabilmektedir. [12]

Kir olusumu incelendiginde, kirin nesneler Uzerinde (g farkli sekilde olusabildigi

gorilmektedir. [12]
e Elektrostatik ¢cekim:

Bir ylzey kirden farkli bir ylke sahip oldugunda, bu karsilikli yiik sonucunda nesne kiri

ceker ve Gzerinde kir olusur. (Sekil 3.3)

Sekil 3. 3 Elektrostatik ¢cekimin gosterilisi [13]
e Kimyasal malzeme doniigiimii:

Malzeme doniisimi sonucunda ylzey degisir, kirlenir ve kirli goranar. (Sekil 3.4)
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Sekil 3. 4 Yluzeydeki kirin gosteriligi [13]
e Birbirine gegme:

Kir, parGzli bir ylzeye takilir ve ikisi birbirlerine geger. (Sekil 3.5)

e el N

Sekil 3. 5 Kirin ylizeye ge¢gmesi [13]

Farkh iki madde arasinda var olan ve bu iki maddenin birbirine yapismasini saglayan

¢ekim kuvvetine adezyon, yani yapisma denir.

Ayni cins molekillerin ¢ekim kuvvetine ise kohezyon denir. Kohezyon, sivi ve kati
(gazlarda ihmal edilebilecek kadar kiglktir) maddelerde gorilir. Bu maddelerin
molekillerindeki pozitif ve negatif ylkler arasinda olusur. Baglarin 6mri saniyenin
trilyonda biri kadardir; ancak komsu molekiiller arasinda stirekli yeni bag kurulur ve bu

da bilesigi bir arada tutar. [13]

W. Liu, P.J. Fryer, Z. Zhang, Q. Zhao, Y. Liu tarafindan yazilan “ldentification of
cohesive and adhesive effects in the cleaning of food fouling deposits” (2006) [14]
isimli makalede yapilan deneylerde kirlerin ylizeyden temizlenmesi icin gereken adezif
ve kohezif kuvvetleri 6lctilmistir. Domates salcasi, ekmek hamuru ve yumurta akinin
adezif dayanimi kohezif dayanimindan daha disik, peynir alti suyu proteininde ise

kohezif dayanim adezif dayanimdan daha duislik tespit edilmistir. [14]

Sekil 3.6’da goriilen T seklindeki prob’un ucuna, yizeydeki kir filmini parcalayabilecek
gerekli kuvveti belirleyebilmek icin kuvvet 6lgciim sistemi yerlestirilmistir. Ayrica bu

prob ile yluzeydeki kir filminin kalinhigr mm seviyesinde ol¢lilebilmektedir. [14]
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T-Sekilli Sonda (Prob)

Kirli Yiizey

Paslanmaz Celik Disk\
= 1

Ortam

6mm

- "
Sekil 3. 6 Adezyon kohezyon kuvvetleri algilama deney diizenegi [14]

Kirlere, paslanmaz celik veya modifiye edilmis ylzeylerin (d=26 mm) Uzerinde isitma

islemi uygulanmistir. 4 tip kir Gzerinde galisilmigtir. Bunlar;

e Domates Salgasi
e S{t Proteini
e Yumurta Aki

e Ekmek Hamuru

Kirler paslanmaz celik ylzeylere uygulanmistir. Ylzey olarak, 26 mm c¢apinda

numune kullanilmistir. Yiizey, Ra=0,2 puruzlGligiindedir. [14]

16
14 4
12 4
10 4
8
A
4 -

2-

0 T T
0 10 20 30

Hidrasyon Zamani (Dakika)

Cekme Enerijisi (j/m"2)

Sekil 3. 7 Domates salcgasi kiri icin hidrasyon zamaninin kir cikarma icin gerekli enerjiye
etkisi [14]
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Sekil 3.7’de agik noktalar kohezyon kuvvetini vermekte, koyu noktalar adezyon
kuvvetini vermektedir. Sekilde de goruldigi Uzere; Kir pargaciklari arasindaki kohezif
enerji, yiizey ile kir molekiilleri arasindaki adezif enerjiden daha yiiksektir. Olgiimlerden
once kir tzerine hidrasyon islemi uygulanmistir. Bu hidrasyon suresi ve ¢ekme enerjisi
arasindaki iliski sekilde verilmistir. Goruldigu Gzere kohezif kuvvetlerde daha yiksek

bir diisiis ivmesi vardir. [14]

5
44
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20 40 60 80 100

Isitma Zamani (Dakika)

Sekil 3. 8 Yumurta albumin igin isitma siiresinin adezyon ve kohezyon kuvvetlerine
etkisi [14]

Kirin ilk kalinhgl 2,2 mm’dir. Bu kissimda yiizeydeki besin maddesinin isitma zamani ile
dayanimi arasindaki baginti incelenmistir (Sekil 3.8). Isitma zamani arttikca kir
katilagmaktadir. Bunun sonucunda kirde olusan kohezif dayanim, adezif dayanimindan
daha ylksek olmaktadir. Yani kiri kendi icinde parcalamak, kiri ylizeyden tamamen

¢ikarmaktan daha zordur. (Acik noktalar kohezyon, kapali noktalar adezyon) [14]

Kuvvetler, prob yardimiyla ylizeyle kir arasi ve kirler arasi kuvvetlerin toplami olarak

Olclilmustir (ylizeyden uzaklasmasi icin gereken kuvvet). [14]

W: Temizlemek icin gereken is(J), V: Kirin hacmi, A: Ylzey alani, wg: Kir-ylizey arasi
baglarin kopartiimasi icin gereken is (birim yizey icin) (J/m?), @y, Kirler arasi baglan
kopartmak icin gereken is (birim hacim icin, plastik sekil verme isi gibi distndlebilir)

(J/m®) olmak uizere

W =w,A+ @,V (3.2)
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W. Liu, G.K. Christian, Z.Zhang, P..Fryer tarafindan 2002 vyilinda yazlan
“Development and use of a micromanipulation technique for measuring the force
required to disrupt and remove fouling deposits” [15] isimli calismada, domates
salcasinin paslanmaz celik ylzeyde; degisen firinlama siiresi, hidrasyon siresi ve
calisma sicakliginda davranigi incelenmistir. Firinlama suresi, kirin kalinliginin artmasi
ve ylzey pirazlilGginin artmasi adezif dayanimi arttirirken, hidrasyon siiresi ve

sicakligl adezif dayanimi distirmektedir. [15]

(A) (B)

©) (D)

(b)

Kuvvet (F, mN)
- - NN
E 8888

o
O

T

10 15 20

Olgiim Zamani (s)

(4}

Sekil 3. 9 Ol¢iim kademeleri ve 8l¢iim sirasinda zamanla kuvvetin degisimi [15]

Olgiimlerde kuvvetin maksimum oldugu yerdeki deger alinmistir (Sekil 3.9).
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10.0

Adezif Dayanim
(Wim’)

] 40 80 120 160 200 240 280
Pigirme Zamani (d)

Sekil 3. 10 Firinlama siresinin adezyon kuvveti degisimine etkisi [15]

Yapilan deneylerde numunenin firinlama slresinin arttirilmasinin adezif kuvvetin

artmasina neden oldugu sonucuna varilmistir. Fakat bu artis 3 saatten sonra 6nemsiz

bir hale gelmistir (Sekil 3.10). [15]

12 ——— - __|
10 - |
E - o =7.39 exp.[-0.1(T-25)]
= :
g&"‘ |
|
g5s |
4 ‘
3 7
< 5 | |
0 , , 1 |
20 30 40 50 60

Ortam Sicakhig (°C)

Sekil 3. 11 Hidrasyon sicakliginin adezyon kuvveti degisimine etkisi [15]
Hidrasyon sicakliginin arttirilmasi ise adezif dayanimda keskin bir disilise neden
olmaktadir (Sekil 3.11). [15]

o = 7.39exp|—0.1(T — 25)| (3.4)
T, °C olarak alinir.

Debi degisimi ve akiskan sicakligindaki degisime gore kirlerin yizeyden cikartiimasi

arasindaki iliski incelenmistir.
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Sekil 3. 12 Farkli sicaklik ve akis debisinin kir ¢ikarma tzerindeki etkisi [15]

Yizeyden belirli debi ve sicakliklarda su gecirilmis ve bu durumlardaki kir cikarma
prosesi incelenmistir. Buna goére vyiksek sicaklik ve vyiksek debi kir c¢ikarmayi

iyilestirmektedir (Sekil 3.12). [15]

W. Liu, G.K. Christian, Z.Zhang, P.J.Fryer tarafindan 2005 yilinda yayimlanan “Direct
measurement of the force required to disrupt and remove fouling deposits and whey
protein concantrate [16] isimli makalede peynir alti suyu proteininin ylizeyden
¢ikartilmasi calismalari anlatilmistir. Bu ¢alismada da dnceki ¢alismalara benzer testler
gercgeklestirilmistir. Farkh kimyasallarin kir ¢ikarma Uzerindeki etkileri incelenmistir.

[16]

W.Liu, N.Ab. Aziz, Z.Zhang, P.. Fryer tarafindan 2005 yilinda yayinlanan
“Quantification of the cleaning of egg albumin deposits using micromanipulation and
direct observation techniques” [17] adli ¢alismada, yumurta aki igin sicaklik ve icerdigi
albimin miktarinin adezif ve kohezif dayanima olan etkisi incelenmistir. Calismada,
ortam sicakliginin adezif dayanim {izerine etkisi incelenmistir. Sicaklik artisinin adezif
dayanimi artirdigr gozlenmistir. Ayrica yumurta icindeki ovalbumin konsantrasyonu

arttikca adezif dayanim artmistir. [17]

Ulrich Bobe, J. Hofmann, K.Sommer, G.Reiners, tarafindan 2006 yilinda hazirlanan
“Adhesion-Where Cleaning Starts” isimli ¢alismada temizlemeyi etkileyen faktorler
incelenmistir. Bunlar ylzey malzemesi (pirizltulik Ra, yliizey enerjisi), ylizeye yapisan

maddeler (cap, malzeme) ve yikama sivisidir (pH, sicakhk, yizey aktif maddeler). [18]
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Adezyon iki kuvvetten olugsmaktadir: van der Waals kuvveti ve elektrostatik kuvvet.
Temizlemenin incelendigi deneylerde, temizlemenin analizi van der Waals kuvvetlerine
bagl olarak gergeklestirilmistir. [18]

Hd

Foaw = 5,3 (3.5)

Bu denklem, bir parcacigin diz ylizeydeki van der Waals kuvvetini vermektedir. Eger
parcacik ylizeyle temas halinde degilse a, parcacik ile ylzey arasindaki mesafeyi
belirtmektedir. Eger pargacik yizeyle temas halindeyse a sabit olarak ay= 0,4 nm
olarak ifade edilir. H ise Hamaker sabitidir. Parcacigin malzemesiyle ilgili olup, ylzey ve

ortamin Ozelliklerine baglh olarak ylizeyin enerjisinden hesaplanmaktadir. [18]

100

van der Waal Kuvveti (nN)

0.01 4 3
1.10 110 0.01 01 1 10 100

Pirizliiliik Yanicapi r [um]

~~~~~ Parcacik capi 10 pm
——  Parcacik capi 1pm
-+ =+ Parcacik capi 0,1 pm

Sekil 3. 13 Ylizey pirizltlugline gore van der Waals kuvveti degisimi [18]

Hd
12a?

1 1

a =
Mo (147)

Fpaw = (3.6)

Yizey plrtzIlGlaga r olarak ifade edilmektedir. Sekil 3.13’te ylzey purizIlGlGga ve

parcacik capi degisiminin van der Waals kuvveti Gizerindeki degisim verilmistir. [18]

32



3 farkh purazltlik karakteristiginde deney vyapilmistir. Silindirik bir piriz
karakteristiginde; belli bir degerden sonra pirizlilik arttikga adezyon kuvveti ylksek

oranda artmaktadir. [18]

Sekil 3.14’te bu (¢ karakterdeki purizltlik ile adezyon kuvveti arasindaki iliski
verilmistir. Adezyon kuvveti izerinde, purizlulik karakterinin, plrizlilik degerinden

daha 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. [18]
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Sekil 3. 14 Farkli tip ytzeylerin, farkl pirazlilik degerinde adezyon kuvveti degisimi

Deterjanin kullanilmasi baglayici kuvvetlerde azalma meydana getirmektedir (Sekil

3.15). [18]
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Sekil 3. 15 Surfaktan etkisinin adezyon kuvvetiyle iliskisi [18]
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Sekil 3. 16 Sicakligin adezyon kuvvetiyle iliskisi [18]

Sonug olarak; Duslik enerjili ylzeylerin temizlenme kabiliyeti daha yuksektir. Clnki
ylizey enerjisinin dislik olmasi, kirin baglanmasini zorlastirmaktadir. Yani temizleme
performansi, kati yiizeyin malzemesini degistirerek arttirabilir. Ote yandan yikama
sivisinda degisen parametrelerden sicaklik da yikama performansi Gzerinde buyik rol

oynamaktadir (Sekil 3.16). [18]
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P. W.Gordon, M.Scholer, H.Foste, M.Helbig, W. Augustin, Y.M.J.Chew, S.Scholl,
J.P.Majschak, D.l.Wilson tarafindan 2014 yilinda hazirlanan “A comparison of local
phosphorescence detection and fluid dynamic auging methods for studying the
removal of cohesive fouling layers: effect of layer roughness” [35] isimli ¢calismada
ylzey purizlilaginin kir cikarma Uzerine olan etkisi incelenmistir. Calismada iki farkh
yontem kullanilmistir. Bunlardan biri LPD (Local Phosphorescence Detection) ve digeri

FDG (Scanning Fluid Dynamic Gauging) yontemleridir.
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Sekil 3. 17 Ylizeydeki parcacik boyutunun kir ¢cikarma lizerine etkisi [35]

Yiizey plrtzlGlagindn kir ctkarma orani lizerine etkisi sekilde verilmistir. Sol eksen LPD,
sag eksen FDG yonteminin sonuclarini gostermektedir. Siyah semboller FDG sonucunu
verirken acik semboller LPD sonucunu vermektedir. Sekil 3.17’de anlasildigi gibi, genel

olarak ylzeydeki parcacik boyutu arttikca kir cikarma kolaylasmaktadir. [35]

L.B.Petermann, C.Gabet, .Baroux, tarafindan 2005 yilinda hazirlanan “On the
respective effect of the surface energy and micro-geometry in the cleaning ability of
bare and coated steels” [19] isimli calismanin amaci, temizleme prosesinde etkili olan

ylzey enerjisini ve kirli ylzeylerin kinetigini anlatmaktir. Diz ve islenmis paslanmaz
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celik ylzeylerin temas acilari incelenmistir. Yizeyler iki farkh malzemeyle kaplanmigtir:

Silicon oxide (hidrofilik) ve polysiloxane (hidrofobik). [19]

Bu ¢alismada farkli ylzeylerin temizlenme kabiliyetini incelemek igin farkli ylizeylerde
calisilmistir. Hidrofobik ylzey elde etmek icin polysiloxane kaplama, hidrofilik ylizey
elde etmek igin silicon oxide kaplama kullanilmigtir. Calismada ylzeyin polarhig
arttikca, sivinin ylzeyle yaptigl temas agisi kiicilmektedir. Polar ylizeylerin kir ¢ikarma

yetenegi daha yliksektir sonucu gikariimistir. [19]

A.Handojo, Y.Zhai, G.Frankel, M.A.Pascall tarafindan 2009 yilinda hazirlanan
“Measurement Of Adhesion Strengths Between Various Milk Products On Glass
Surfaces Using Contact Angle Measurement And Atomic Force Microscopy” [20] isimli
calismada, gesitli sit Grlnleri, ( tam yagh sit, yag orani %2 duslrilmus sit, cikolatah
sit ve az yagh sit) cam ylizey Uzerinde yikama isleminden 6nce ve sonra analiz
edilmistir. Bu calismada farkli sit tipleri i¢in ylzeye tutunma ve kir ¢ikarma islemi
incelenmistir. Tam yagh sit daha yliksek adezyon kuvvetiyle ylizeye tutunmaktadir. Bu

sebeple bunu ¢ikarmak daha zor olmaktadir. [20]
3.2 Su Jeti ile Kir Cikarma islemleri

Suyun nozuldan gegirilmesi neticesinde, kesit daralmasiyla birlikte gikis hizi arttiriimis
suya, su jeti denilmektedir. Su jeti, nozuldan c¢iktiktan sonra ¢ok yiliksek basinglara
cikabilmektedir. Basta temizleme ve kesme islemleri olmak Uzere birgok sektérde

suyun bu basincindan yararlaniimaktadir.

Su jeti, yluzeye uyguladigi mekanik etki sonucunda, kirin altina girerek yliksek basincin
da etkisiyle kirleri ylizeyden kolay bir sekilde cikariimasini saglamaktadir. Su jeti
genellikle deterjan gibi bir kimyasal ile birlikte kullanilmaktadir. Deterjanlar
bilesimindeki surfaktan madde vasitasiyla ¢ozelti ile kirli ylizey arasindaki ara ylizey
gerilimi dismektedir. Boylece kirin ylzeyden uzaklasmasi daha kolay olmaktadir (Sekil

3.18).
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Sekil 3. 18 Deterjanin kir Gizerine olan etkisi [3]
3.2.1 SuJetinin Olusumu

Suya kiguk bir nozuldan yol verilmesi halinde, oldukga yiiksek hiza sahip jetler elde
edilebilmektedir. Tlp icerisindeki hizi, saniyede bir ka¢ metre olan su, nozula
ulastiginda oldukca yiksek bir hiz ile disari akmaya zorlanir. Sonugta nozul ¢capina bagl
olarak, ylksek hizlara sahip jetler elde edilmektedir. Basingh su, nozula ulastiginda,
sividaki basincin degerinde atmosferik basing dizeyine kadar bir disis meydana
gelecektir. Sistemdeki enerji sabit oldugundan, sudaki hidrostatik enerji kinetik
enerjiye donlslr ve yiiksek hiza sahip su jeti elde edilir. Su basincina (P) bagh olarak, su

jetinin hizi (w), Bernoulli denkleminden elde edilir.

Burada Cy hiz katsayisidir ve standart bir su jeti orifisinde siirtinmeler nedeniyle 0,98
alinir. p ise suyun yogunlugudur. Suyun orifisi terk etmesiyle jet merkezinden yuzeyine
dogru basincta kademeli bir diislis gorilir. Jetin boyuna kesitinde basing dagilimina
bakildiginda, kenarlardan jet merkezine dogru hizli bir basing artisi s6z konusudur. Jetin
orifisi terk etmesiyle basing profili degisir. Jetin dis kismini olusturan katman, kendisini

cevreleyen hava ile olan slirtinme nedeniyle yavaslar. Bu katman sirasi ile merkeze
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dogru giden katmanlari da yavaslatir. Boylece Sekil 3.19’da géruldigu gibi ¢ana benzer

bir basing profili meydana gelecektir.

d, .

o Cep— N 1

1

Sekil 3. 19 Orifisten akan bir jet kesitindeki dinamik basing dagihimi [21]

3.2.2 Su Jetinin Yapisi

birinci bdlge

esas bolge

nozul-malzeme ylizeyi
arasi mesafe

son bolge

Sekil 3. 20 Su jetinin yapisi [21]
Su jeti G¢ ana yapidan olusmaktadir (Sekil 3.20).
3.2.2.1 Birinci Bolge

Nozuldan hemen sonra gelen ilk bolgede jet, siirekli akis 6zelliginde ve aksiyal dinamik

basinca sahiptir. Bu alanda sudan havaya olan kiitle ve momentum transferleri

dizensizdir. [22]
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3.2.2.2 Esas Bolge

Bu bolgede su jeti damlaciklara dénliismektedir. Bu boélgedeki damlaciklarin ylizeye
carpmasiyla olusan pikler halindeki yukler, birinci boélgenin saglayacagi yiklerden
oldukga yliksektir. Her bir damlacigin yilizeye ¢arpmasi sonucu, bir ka¢ mili saniye
icerisinde carpma noktasinda basing meydana gelir. Su jeti ilerledik¢e hava ile olan
momentum transferi sonucunda damlacik ¢api kii¢lillir ve hizi yavaslar. Git gide etrafa
yayilan bir hareket sergiler. Esas olarak su jetiyle isin yapildigi bolge burasidir. Bu kisim;

2 ayri bolgeden olusmaktadir. [22]

Esas bolgenin dis kismi; suyun momentinin blytk bir kisminin havaya iletildigi kismidir.
Damlacik boyutlar ¢ok kiictiktiir ve bu bolgede damlacik hizlari ihmal edilmektedir.
Esas bolgenin i¢ kismi; su jetinin esas karakteristiginin korundugu bdlgedir. Hiz
degerleri yiksek mertebelerdedir. Bu kisimda suyun momentinden etkin olarak

yararlanilabilir. [22]
3.2.2.3 Son Bolge

Esas bolgeden hemen sonra jet diflizyonun (yayilma) meydana geldigi son bdlge yer
alir. Damlaciklar bu bolgeye ulastiklarinda oldukga kigiktiir. Suyun, momentinin
tamamini havaya ilettigi, kiigiik damlaciklardan olusan, hizin ihmal edildigi bélge olarak

tanimlanmaktadir. [22]
3.2.3 Nouzullar

Her plskirtme nozulu bir puskirtme sekli Gretir ve bu en ayirt edici 6zelliktir. Nozul
secimi tipik olarak, sogutma, yikama, kaplama, yaglama, kurutma, parca yikama vb.

uygulamalara uygun bir plskiirtme sekli secimi ile baslar.

Sareklilik denklemi esasina gore tasarlanan, akiskanin sabit debi altinda

hizlandirilmasini saglayan araglardir.
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Sekil 3. 21 Ornek nozul (liile) gdsterimi [22]

Kitlenin korunumu prensibi; Fransiz kimyacisi, A.L. Lavaisier tarafindan klasik olarak;
“madde ne yoktan var edilebilir ne de yok edilebilir” seklinde ifade edilmistir. Bunun
bir akim borusu igerisinde akmakta olan kararl bir akisa uygulanmasina sureklilik
denklemi denir. Bu tanim; bir akim tlpi igerisinde kesitten kesite akisin strekliligi
anlamina gelir. Bir akim borusu igerisinde sikistirilamaz bir akiskanin kararli akimini géz
onlne alalim ve (1) kesitinde; kesit alani A; ve akiskanin ortalama 6zkutlesi p;, (2)
kesitinde kesit alani A, ortalama 6zkutlesi ise p, olsun. Kitle korundugu ve akigskan
kararli oldugu igin, Atslresi iginde A; kesitinden gegen kitle ayni sire

icinde A, kesitinden gegen kitleye esit olur (Sekil 3.22).

Am, = Am, (3.8)
p1A1w1 = pArw, (3.9)
W2
—
W1 _E-"-I_"
——_
A,

Sekil 3. 22 Kesitleri farkli borudaki akisan [22]

Bu ifadenin anlami ise; kararl bir akiskan akiminda akim borusunun tiim kesitlerinden
gecen kutlesel debi (pAw)nin sabit oldugu seklindedir. Boylece, p.A.w=sabittir.
Yogunluk degisiminin ihmal edilebilir sinirlarda kaldigi gaz ve sivi akimlarinda yani

sikistirilamayan akiskan ortamlarda
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(p1 = pp=sabit) (3.10)

stireklilik denklemi;
Aiwq = Ayw, = sabit yani A.w = Q (sabit) (3.12)

seklinde ifade edilir. Buradaki Q semboliine hacimsel debi veya kisaca debi denir. Debi;
birim zamanda sistemden gegen akiskan hacmi anlamina geldiginden birimi (m?/s)’dir.

Nozullarin galisma mantigi da bu sireklilik denkleminden anlasiimaktadir.
3.2.3.1 Nozul Se¢im Kriterleri

e Debi

e Basing

e Piskiirtme agisi
e Akisin dagilimi
e Carpma etkisi

e Damlacik boyutu

Yukaridaki parametreler nozul segiminde kullanilan segim kriterleridir. Deney
diizeneginde carpma etkisinin maksimum, akisin dagilmadigi, damlacik boyutunun

blyik oldugu noktasal puskirtme nozullari kullaniimistir.
3.2.4 Su Jeti Profili Uzerine A¢i ve Mesafe Etkisi

Nozuldan ¢ikan su jeti ilerledikce, yercekimi ivmesi ve hava direnci nedeniyle su jetinin
hizinda ve ivmesinde disis gorilmektedir. Bu kissimda su jetinin etki ylizeyinde
olusturdugu etkinin uzaklikla degisimini inceleyen Sertore D., Fusetti M., Michelato P.,
Pagani C., Pierini P., tarafindan 2006 yilinda hazirlanmis “High Pressure Rinsing

Water Jet Characterization” [24] adli makale incelenmistir.

Bu calismada, su 5,14 It/d debisinde 1 mm capinda bir noziilden gecirilmis, nozilden
cikan su jeti seffaf etki ylzeyine gonderilmistir. Bu islem, nozil ile seffaf etki ylzeyi

arasindaki uzakhk 10’dan 100 mm’ye kadar degistirilerek tekrarlanmistir. [24]
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Sekil 3. 23 Kullanilan test dizenegi [24]

Su jetinin etki ylizeyine ¢arpmasi sirasinda meydana gelen gorintiler 40 um piksel

mertebesinde kamera ile kaydedilmistir (Sekil 3.23). [24]
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Sekil 3. 24 Farkl uzakhklarda goriinttlenen etkiler [24]

Sekil 3.24’te, 10mm uzakliginda su jetinin cekirdek bolgesi (ortadaki mavi bolge) acikca
gorilmektedir. Merkezden cevreye dogru tirbilanslar olusmaktadir. Nozil ile su jeti
arasindaki mesafe arttirildikca cekirdek bolgesi de gorindrligini kaybedip tlirbilansin

icine dahil olmaktadir. Ayrica su jetinin sinirlari da genislemekte, yani taradigi alan

artmaktadir. [24]
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Makalede su jetinin farkli uzakliklarda etki ylizeyine gonderilmesiyle ylizeyde olusan
yayllma profilleri incelenmistir. Bunun sonucunda nozul ile etki ylzeyi arasindaki
uzakhgin artmasiyla birlikte su jetinin ¢ekirdek bolgesinin kayboldugu ve ylzeyde daha
az etki kuvveti olusturdugu gorilmistir. Yapilan galismalar sonucunda kirli ylizeye
gonderilen bu jetin yikama performansinin, uzakligin artmasiyla birlikte degisecegi

belirtilmistir. [24]

Sertore, Fusetti ve arkadaglari tarafindan 2008 yilinda [25] yayinlanan “High Pressure
Rinsing Water Jet Interactions”,isimli calismada; HPR sisteminde (Yiksek basinch

jetleme sistemi) etki ylizeyi acisi ile kuvvet arasindaki iliski incelenmistir.

/

A
= ¥

A B C

Sekil 3. 25 HPR jetleme sistemi etki ylizeyleri [25]

Su jetinin 100 bar basingta, 90 mm mesafeden 3 farkh etki ylizeyine gonderildigi
durumda kuvvet sensoriiyle su jeti kuvvetleri olctlmustir (Sekil 3.25). “B”

durumundaki etki ylzeyi icin aci ile kuvvet iliskisi tanimlanmistir.
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Sekil 3. 26 “B” durumundaki kuvvet agi grafigi [25]

Sekil 3.26’da goruldugi gibi etki ylzeyine gelen yiksek basingli su jetinin, jetleme agisi
arttikca etkiyen kuvvet azalmaktadir. Bu azalma sinlis fonksiyonu ile benzerlik

gostermektedir. Yapilan deneyler “A, B ve C” durumlari icin tekrarlanmistir. [25]

2002 yilinda Ziskind G., Yarin L. P., Peles S., and Cutfinger C. Tarafindan hazirlanan
“Experimental investigation of particle removal from surfaces by pulsed air jets”, [26]
isimli calismada; hava jetinin cesitli parametrelere bagl olarak yiizeyden partikiil

¢ikarma performansi incelenmistir. [26]

Jetleme agisinin kir ¢ikarma Uzerindeki etkisini incelemek igin, boyutu 2-5 um
mertebelerinde olan divinylbenzene ve polystren latex parcaciklari ylzeye konularak,
1,5 mm nozul ¢apina sahip bir sistemden, 30 mm uzakliktan, 194 m/s cikis hiziyla hava

verilmis ve kir cikarma etkisi incelenmistir. [26]
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Sekil 3. 27 Ylzey temizleme performansinin jetleme acisiyla olan iliskisi [26]

Sekilde 3.27’de gorildigu Gzere belli bir jetleme acisina kadar temizleme performansi
artmaktadir. Jetleme acisinin 30° oldugu durumda temizleme performansi maximum

olmaktadir. Bu degerden sonra ise diismektedir. [26]

Deneylerin ikinci kisminda titresim frekansinin temizlemeye olan etkisi incelenmistir.
Nozul ¢api 1.5 mm, mesafe 300mm, havanin nozuldan g¢ikis hizi 100-200 m/s ve

Reynold sayisi 1 -2 x 10* araliginda olacak sekilde deneyler gerceklestirilmistir. [26]
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Sekil 3. 28 Cesitli jet hizlarinda frekans-temizleme performansi iliskisi [26]
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Sekil 3.28'de goruldugl gibi, 60 Hz jet frekansina kadar temizleme performansi sabit
kalmaktadir. 80 Hz mertebelerinde maksimum olmaktadir. Bu noktadan itibaren
frekans arttikca temizleme performansi diismektedir. Sonug olarak; sabit jet hizinda,
belli bir degere kadar frekans arttikca temizleme performansi artmaktadir. Ayrica su

jeti hizi arttikca parcaciklarin ylizeyden uzaklastirilmasi kolaylastiriimaktadir. [26]

Teamah M. A,, Ibrahim M. K., Dawood M. M. K., and Aleem E. A. tarafindan 2012
yilinda hazirlanan “Experimental investigation for hydrodynamic flow due to
obliquely free circular water jet impinging on horizontal flat plate” [36] isimli
¢alismada; su jetinin gelis acisina goére davranisi deneysel olarak arastiriimistir. Nozdl
ile etki ylzeyi arasindaki mesafe sabit olup 30 mm’dir. Deneylerde kullanilan nozul tipi

dairesel kesit alana sahip olup 5,5 mm c¢apindadir (Sekil 3.29). [36]
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Sekil 3. 29 Film kalinhgi 6l¢iim test diizenegi [36]

Yapilan deneysel calismalara gore; film kalinhgr hidrolik sicrama noktasina kadar
azalmakta ve bu noktadan sonra tekrardan artmaktadir. Film kalinhgi uniform olmayan

bir dagilima sahiptir. [36]
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Film tabakasinin genisligi, jetin gelis agisi yikseldikge artmaktadir. Maksimum degere
su jetinin ylzeye dik bir aciyla ¢arptigl zaman ulagsmaktadir. Ayrica debi arttik¢a film

kalinhg! azalmaktadir. [36]

Sekil 3. 30 Jet gelis acisina bagli olarak ylizeye ¢arpan suyun hareketi [36]

H.Kohler, H.Stoye, M. Mauermann, J.P. Majschak tarafindan 2013 yilinda yayinlanan
“Optimization approach for efficient cleaning with impinging jets- influence of nozzle
diameter, pressure and nozzle distance” [37] isimli ¢alismada jetleme kuvvetinin
temizleme Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada dairesel bir ylizeyde, jetin kir
¢ikarmasi zamana bagl olarak incelenmistir. Calismada gida bazl kir, noziil ¢api, basing

ve nozil mesafesi gibi parametrelerin degisimiyle cikariimistir. [37]

Kir olarak Polisakarit Xanthan recine kullaniimistir. (Kremer Pigmente GmbH &Co) , test
metali ise 500*500*1 mm’lik AISI 304 2B’dir. Test kiri, spreyleme teknigiyle metal

plakaya uygulanmistir. [37]
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Sekil 3. 31 Kir cikarma test diizenegi [37]

Test dizenegi Sekil 3.31'deki gibidir. Kir ¢cikarma testi, jet nozlliin 10 dakika boyunca

plakaya dik aglyla su puskirtmesi ile gerceklestiriimistir. Hizli kamera ile goézlem

yapilmistir. [37]
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Sekil 3. 32 Hidrolik sicrama bolgesi ve jetlemenin yogun oldugu bolge [37]

50

100

150 200

Yarigap . mm

48




Kamera ile suyun garptigl ve sonrasinda dagildig1 bolge incelenmistir. Hidrolik sigrama

bolgesi belirlenmis ve yogunluk haritasi cikarilmistir. Burada yogunluk haritasina

bakarak, temizlenen alana da karar verilmistir. Sekil 3.32’ye gére 0 ile 50 mm’lik alan

temizlenmistir. [37]
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® (=60s
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—}":X -

ﬁl‘-”-’ g:ﬁ:g i}é

0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 3. 33 Hidrolik sicrama bolgesi alani ile temizlenen alanin iliskisi [37]

Hidrolik sicrama bdlgesinin artisi, temizlenen alani artirmaktadir (Sekil 3.33). [37]
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Sekil 3. 34 Nozil mesafesi ile temizlenen alanin iliskisi [37]

Calismada nozdl

mesafesinin  kir cikarma (zerindeki etkisi incelenmistir. Farkli

sirelerde yapilan testlere gore, nozil mesafesinin kir ¢cikarma Uzerinde etkisi oldugu

soylenememektedir (Sekil 3.34). [37]
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Sekil 3. 35 Su basinci ile temizlenen alanin arasindaki iliski [37]

Nozil ¢api ve basing degisiminin yikama Uzerindeki etkisi inclenemistir. Buna gore
basing ve bununla birlikte nozil ¢capinin artmasi kir ¢itkarma alanini artirmaktadir. Bu iki

parametre ile kir cikarma arasinda bir korelasyon bulunmaktadir (Sekil 3.35). [37]

p
: /bar

D.l.Wilson, H.Kohler, L.Cai, J.P. Majschak, J.F.Davidson tarafindan 2014 yilinda

1,1751 0.3779

rc/mm = 6,3349 D/mm . t/50,212 (312)

hazirlanan “Cleaning of a model food soil from horizontal plaes by a moving vertical
water jet” [38] isimli calismada kir ¢itkarmada nozil capi, nozildeki basing kaybi ve
nozllin ylzeyde hareketi kritik parametreler olarak ele alinmistir. Bu calismada bu

parametrelerin kir ¢cikarma Gzerine etkisi calisiimistir. [38]

Calismada, su basinci 2 bar Gzeri, nozllun ylzeydeki hareketi 120 mm/s ve Uzeri
alinmistir. Bu calismada hareketli dik noziliin kir ¢cikarma Uzerine etkisi detayli olarak

incelenmistir (Sekil 3.36). [38]
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Sekil 3. 36 Hareketli jet ile temizlenen bdlgenin gosterimi [38]

Calismada hareketli jet ile temizlenen bdlge incelenmistir. Sadece, hareketli jet
incelemesi icin jet hareket ettirilebilmektedir. Jet kuvveti tlrbiilanshdir. Reynolds sayisi

7.7x10°% ile 5x10* arasindadir. [38]

Hidrolik sicrama bolgesinin capi

R—0276[

upy (1- cosﬁ)J (3.13)
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Sekil 3. 37 Jet hareket hizi ile temizlenen maksimum mesafe / hidrolik sicrama yarigapi
(38]

Pw hareketli olmasi durumunda, temizlenen maksimum mesafeyi géstermektedir. Rh
ise hidrolik sicrama yaricapini géstermektedir. Jetleme hizina gore, bu iki degiskenin
orani sekilde verilmistir. Buna gore; jetleme hizi arttikca bu ikisinin birbirine orani
azalmaktadir. Yani temizlenen alan azalmaktadir. Jetlemenin diisik hizda hareket

ettiriimesiyle daha fazla alan temizlenebilmektedir (Sekil 3.37). [38]

Tao Wan, John F.Davidson, D.lan Wilson tarafindan 2014 yilinda yayinlanan “Flow
patterns and cleaning behaviour of stationary horizontal liquid jets impinging on
angled walls” [39] isimli ¢alismada farkli agilarla plskirtiilen jetlemenin davranisi
incelenmistir. Test calismasinda 1, 2 ve 3 mm capindaki noziller kullaniimistir. Debi
olarak 0,78 ila 17,3 g/s kiitlesel debiler arasi incelenmistir. Agi ise 30 ila 120° arasi

incelenmistir. [39]

Deneysel calismada kullanilan plakalar seffaf ve nozilden 30 mm uzaklikta
bulunmaktadir. 0ila 60° arasinda degisen acilarda yerlestirilebilmektedir. Bu calismada

hidrolik sigrama benzeri bir film sigrama olusmaktadir. Bu sigrama radyal akis alaninin
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sinirinda olusmaktadir ve en yliksek kesme gerilmesi burada meydana gelmektedir.

[39]

Sekil 3. 38 Su jetinin seffaf ylzeye farkh acilarda puskirtilmesi [39]

Farkh acilarda (a) 45, (b) 60 (c)60 gonderilen su jetinin ylizeyde olusturdugu goérintiler

Sekil 3.38’de verilmistir. Film sicramasi detayi Sekil 3.39’da verilmistir. [39]

Film sicramas

Igkism —

Sekil 3. 39 Film sicrama bodlgesinin gosterimi [39]
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Sekil 3. 40 Cam ve perspex ylizeye gonderilen su jetinin debisiyle radyal akis bolgesi
cap! ve Z, degerinin degisimi (45° igin) [39]
45°de su gonderildiginde, debiye gore olusan sicrama radyal akis bolgesinin ¢api ve Zr
bu bolgenin 8=0 noktasindaki uzunlugunu vermektedir. Buna gore; 45° agida, cam

ylzeyde, perspex ylizeye gore bu mesafeler daha genis olmaktadir (Sekil 3.40). [39]
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Sekil 3. 41 Cam ve perspex ylizeye gonderilen si jetinin debisiyle radyal akis bolgesi ¢api
ve Z, degerinin degisimi (60° icin) [39]
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60° acida ise 2R boyutu oldukga yliksek olmakta ve debiyle birlikte artis egimi ylksek
olmaktadir. 60°'de 45°ye gore 6zellikle 2R degeri daha ylksektir. Bu da yanal ylizeyden
daha fazla alanin tarandigini géstermektedir (Sekil 3.41). [39]

H.Foste, M.Schéler, J.P.Majschak, W.Augustin, S.Scholl tarafindan 2011 yilinda
hazirlanan “Optimization of the cleaning efficiency by pulsed flow using an
experimentally validated CFD model” [40] isimli calismada ylizeye ¢arpan bir akis ile
temizleme etkinliginin artirilmasi konusuna odaklaniimistir. Calisma kir gcikarma ile ilgili
oncil niimerik ¢ahsmalardandir. Oncelikle kir ¢ikarma lizerinde kesme gerilmesinin
etkisinin kuvvetli olup olmadigi incelenmistir. Yapilan ¢alismada kir ¢ikarma (zerinde

kesme etkisinin zayif oldugu gorulmustir. [40]

ibrahim Palabiyik tarafindan 2013 yilinda doktora tezi olarak verilen “Investigation of
fluid mechanical removal in the cleaning process” [41] isimli tez ¢calismasinda farkh tip
kirler icin (dis macunu, el kremi gibi) kir ¢cikarma performansi incelenmistir. Parametre

olarak da mekanik, termal ve kimyasal etkiler gosterilmistir. [41]

Sekil 3. 42 Kirin ¢tkma evreleri [41]

Deneysel yapilan calismada laboratuar tipi ve pilot boyutta deney dizenekleri
hazirlanmistir. Isiticili ve 1siticisiz sekilde hazirlanan deney diizeneklerinde, bir boru
icine akis, farkli sartlarda verilmekte ve kirletiimis bdlgenin temizlenmesi

incelenmektedir (Sekil 3.42 ve Sekil 3.43). [41]

55



[=}—» Tahliye
Su tankl
Pompa
A
o e
C) I
= =)
= By-pass Debimetre Mikser Sicaklik kontrold
3 — T+
¥ Tamamen dolu test pargas Z\E j
— ] < +— D)
< b ~ —
L 1m ID:0.0239m P
.~ ] "=
LN = |
lsitma tank

Sekil 3. 43 Deney diizeneginin sematik gosterimi [41]
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Sekil 3. 44 Farkl debilerde verilen su icin zamanla boru ici kir cikarma grafigi [41]

Su debisinin kir cikarma Gzerindeki etkisi sekilde gosterilmistir. Bu ¢alisma dis macunu
icin gerceklestirilmistir. Buna gore debinin artmasiyla kir ¢cikarma siiresi kisalmaktadir

ve kir daha kisa zamanda ¢ikmaktadir (Sekil 3.44). [41]
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Sekil 3. 45 Farkli sicakliklarda verilen su i¢in zamanla boru igi kir ¢cikarma grafigi [41]

Dis macunu igin sicakhgin artisi kir ¢ikarma siresi Uzerinde olumsuz bir eki

yapmaktadir. Artan sicaklikla beraber, kir ¢ikarma sliresi uzamaktadir (Sekil 3.45). [41]

Bu calismada ayrica, Reynolds, kesme gerilmesi gibi degerlerin kir ¢cikarma stresi
Gzerindeki etkileri de incelenmistir. Her iki parametrenin de etkisi dlisik bulunmustur.

[41]

Literatiir arastirmasi iki bolimde gergeklestirilmistir. ilk béliimde kir cikarma konusunu
isleyen makale ve yayinlar incelenmistir. Bu bolimdeki yayinlarda genel olarak, farkli
kir tiplerinin ylzeyden gikmasi incelenmistir. Sicakligin, kimyasallarin, ylzey islatma
slresinin, ylizey tipinin ve plrtzlGalaginan kir c¢ikarma Gzerine olan etkileri
incelenmistir. ikinci bolimde ise jetleme ile kir ¢ikarma konusunu iceren yayinlar
incelenmistir. Oncelikle jet olusumu anlatiimis, ardindan su jetinin farkli acilarda
verilmesi durumunda ylizeyde olusan profilden ve kuvvetten bahsedilmistir. Ayrica
farkh acilarin kir ¢ikarma (zerine etkisi de incelenmistir. Farkli nozil ¢apinin ve nozil

ilerleme hizinin ¢ikarma (izerine etkisi incelenmistir.

Tez calismasinda, literatlirdekilerden farkli bir deney dilizenegi kurularak su jeti
debisinin, nozll kesit alaninin, jetleme agisinin, su sicakliginin ve suyun icerdigi

kimyasal miktarinin kir ¢cikarma Gzerine etkisi incelenmis ve modellenmistir.
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3.3 Patent Arastirmasi

Bulasik makinasinda spreyleme sistemleriyle ilgili cok sayida patent bulunmaktadir. Tez
kapsaminda pervane tasarimlari ve jetleme/spreyleme sistemleri ile ilgili 500’Un

Uzerinde patent incelenmistir. [28]
Patentlerin igerigine gore ilgili konulari asagidaki gibi siralayabiliriz:
e Pervane geometrisi

e (Cift tarafli donebilen pervane tasarimi

e Pervane tarama alanlari

e Pervane Ustline ek aparat

e Su jetiyle birlikte havanin gonderildigi nozul sistemleri

e Alternatif spreyleme / jetleme sistemleri

Firmalara Gére Dagilim

Samsung
9%

hirlpool

Electrolux

) 5%
Miele

G

Panasonic
6%

Sekil 3. 46 Patent ve basvurularinin firmalara gére dagilimi

Bu patent ve basvurularindan 6’sar tanesi BSH ve Samsung, 5’er tanesi LG ve
Whirlpool, 4’er tanesi Electrolux, Miele ve Panasonic, 2’ser tanesi General Electric,

Mitsubishi, Toshiba, Gold Star ve Daewoo Electronics sirketlerine aittir (Sekil 3.46).
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Sekil 3. 47 incelenen patent ve basvurularinin yillara gére dagilimi

Arastirmada 70 yili ve sonrasindaki patentler incelenmistir. 90 sonrasi patentlerde artis
gdzlenirken, son yillarda bagvurular dnceki yillara gére artmistir (Sekil 3.47). inceleme
yaparken spray, arm, jet, nozzle kelimeleri keyword olarak kullaniimistir. IPC kod olarak

da A47L15 kullanilmistir.
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BOLUM 4

TEORIK CALISMALAR

4. TEORIK CALISMALAR
4.1 Lineer Momentum Esitligi

Kutlesi m olan bir sistem Uzerine net bir F kuvveti etki ediyorsa, Newton’un ikinci

hareket kanunu geregi [10];

S F — g2 _ (0
dt dt

(4.1)

olarak ifade edilir. Bu esitlikte, mV sistemin dogrusal momentumudur. Belirli iki nokta
arasinda sistemde yogunluk ve hiz degisimi olabilmektedir. Bu degisim gbz Oniine

alinip, Newton’un ikinci hareket kanunu;

Zﬁ:% jvpdv (4.2)

sistem

olarak dlzenlenmektedir. Bu esitlikte; Jdn= pdV ifadesi, dV diferansiyel hacim

elemaninin kitlesidir.vpdV ifadesi ise elemanin momentumudur.

Akiskanlar mekaniginde, akiskan sistemler kontrol hacimleri kullanilarak analiz
edilmektedir. Yukarida verilen esitligi, Reynolds transport teoremi yardimiyla

duzenlersek;

= d _ o
D F= EK'[H odv + KIY,ov(vr -f)dA (4.3)
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genel ifade elde edilmektedir. Burada vV ,=V —V,, ifadesi, akiskanin kontrol yuzeyine
gore bagil hizidir. V, sabit bir referans noktasina gore akigkanin hizidir. p(V, - ni)dA

ifadesi ise; dAvylzey alanina sahip birim kontrol hacmi elemaninin kitlesel debisini

ifade etmektedir.

Sabit kontrol hacmine sahip sistemlerde (kontrol hacminin hareketsiz oldugu,

deformasyona ugramadigl durumda( V, =V ) dogrusal momentum denklemi;
- d _ L
SF=— j ovdV + jpv(v-n)dA (4.4)
dt KH KY

olmaktadir.

Mihendislik problemlerinde karmasik problemlerin ¢6zimi icin belirli kabuller
yapilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de, momentum konularinda daimi akis kabultddr.
Bdylece yapilan islem sayisi azalmaktadir. Daimi akis kabulliyle; kontrol hacmi boyunca
momentum degisim miktari sabit kalmaktadir. Yani, kontrol hacminde zamana bagl

dogrusal momentum degisimi sifir olmaktadir. Esitlik;
> F = [ pi(v-mi)dA (4.5)
KY

olarak dizenlenmektedir.

Kitlesel debi;

m= | p(@-MdA, = pv, A = pV (4.6)
A

olarak ifade edilmektedir. V_ akiskanin ortalama hizidir. Uniform bir akistan V=V

olarak kabul edilmektedir. Burada V ile ifade edilen hacimsel debidir. Ayrica kararl bir
akiskan akiminda akim borusunun tiim kesitlerinden gecen kiitlesel debi sabittir. Bu

kabullere gére momentum ifadesi;

A

esitligiyle ifade edilmektedir. Momentumun korunumu yasasi geregi, dis kuvvetlerin
toplami momentumun degisimine esittir. Ayni akim gizgisi lizerinde uniform ve daimi
akis kabuliyle;
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> F = (), —(mv), =m(v, —v,) = oV (v, —v,) (4.8)

olarak ifade edilmektedir.

4.2 Yiizeye Etkiyen Kuvvetin Agiyla Degisiminin Hesaplanmasi

Sekil 4. 1 Ylzeye etkiyen kuvvet

Sekil 4.1’de plakaya etkiyen kuvvet verilmistir. Momentumun degisiminden

kaynaklanan, ylizeyde x yoniinde olusan F jet kuvveti;
F = pwW — (oW, cos a — pvV, Cos ) (4.9)

Toplam hacimsel debi, iki yana ayrilan debilerin toplamina esit oldugundan

V=V, +V,, (4.10)

esitligiyle,

F=pwW(@1+-—2 % vV, V1) cos &) (4.11)
Vv, +V,)

K, ifadesini, ylizeye etkiyen kuvvetin agi bagimlilik faktoéri olarak tanimlarsak,

K, =0+ V, — l)cosw) (4.12)
V, +V,)

Tum bu esitliklere gore,
F =K, oW (4.13)

Teorik jet kuvveti, lineer momentum prensibine goére (4.13) numaral esitlikle ifade

edilmektedir.
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4.3 Yiizeye Etki Eden Kuvvetin Bernoulli Esitligi ile Hesaplanmasi

Deney diizeneginin sematik goruntisli Sekil 4.2’de verilmistir. Bir pompa ile bir

nozulden su basilmakta ve su bir etki ylzeyine ¢garpmaktadir.

Suyun etki ylzeyinde olusturdgu kuvvetin hesaplanabilmesi igin su cikis bolgesi ile, etki

ylzeyine ¢arpma bolgesi arasinda Bernoulli esitligi kurulmustur.

A

12

13

W= 1

Sekil 4. 2 Deney diizeneginin sematik goriintisi

Bernoulli ifadesi 4.14 nolu denklemde verilmistir.

2
% + gz + E = sabit (4.14)
Denklemde O hiz, g yercekimi ivmesi, z referans noktadan ylkseklik, p yogunluk ve P

basi¢ ifadelerini vermektedir.

Bu ifadeye gore; 4 model icin kuvvet hesaplamasi yapilmistir. Hesaplanan bu kuvvet
degerleri ilerleyen boélimlerde nimerik ve deneysel calisma sonuclariyla kiyaslanacak

ve yorumlanacaktir.

Cizelge 4. 1 Kesit alani, agl ve mesafeye gore kuvvet degisimi teorik hesap tablosu
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Kosul Debi (L/s)  Kesit alani (mm?) Aci (°) Mesafe (mm)  Kuvvet (N)

1 2,5 11 90 15
2 2,5 11 90 25
3 2,5 17 90 15
4 2,5 11 20 15

Cizelge 4.1'deki tabloyu doldurabilmek icin suyun giris sartlarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bunun i¢in deneysel datalar kullanilmstir.

Cizelge 4. 2 Teorik ¢alisma sinir kosullari

Bolge Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4

Nozil 6ncesi hiz (m/s) 0,133 0,133 0,133 0,133
Nozil 6ncesi basing (Pa) 13360 19667 7685 13333
Nozil bolgesi ylkseklik (mm) 0 0 0 0
Yercekimi ivmesi (m/s?) 9,8 9,8 9,8 9,8
Yogunluk (kg/m?) 1000 1000 1000 1000
Carpma bolgesi ylikseklik (mm) | 150 250 150 150
Carpma bolgesi basing (P) 0 0 0 0

Giris bolgesi ve cikis bolgesi arasinda Bernoulli ifadesi Kosul 1 icin kuruldugunda,
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2 2
01337 L 98 x 04+ 233 Y 1 98x0,15+0
2 1000 2

9 = 4,9 cikmaktadir.

Kuvvet hesaplamasi da B6lim 4.2°de anlatildigi gibi F = k,, X p X 9§ X V formiliyle

hesaplanmaktadir.

Buna gore;

F=1x1000 X 4,9 X 4,17 x 107>

F=020N

Diger kosullar da benzer sekilde hesaplanarak Cizelge3 olusturulmustur.

Cizelge 4. 3 Kosullarin kuvvet degerleri

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3

Kuvvet (N) 0,20 0,25 0,15 0,14
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BOLUM 5

NUMERIK CALISMALAR

5.1 CGalismanin Amaci

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, yikama performansi lizerine mekanik parametrelerin
etkisi ortaya konmustur. Mekanik etkiyi olusturan parametreler de ayrica incelenmis ve
her birinin yikama Uzerindeki tekil, ikili ve Ugli etkileri gosterilmistir. Nimerik
calismalar kapsaminda, deney diizenegindekine benzer olarak, bir plakaya belirli bir
mesafeden pdlskirtilen suyun plaka Uzerinde olusturdugu kuvvet hesaplanmistir.
parametreler degistirilerek, etkiyen kuvvetin degisimi hesaplanmis ve sonrasinda

deneysel giktilar ile karsilastiriimigtir.
5.2 Kullanilan Model ve Sinir Sartlar

5.2.1 Fiziksel Model ve Kullanilan Denklemler

FLUENT ¢6zim olustururken Navier-Stokes ve Sireklilik denklemlerini esas olarak kabul
ederek ¢6zim yapmaktadir. Sireklilik veya diger adiyla kitlenin korunumu denklemi

asagidaki sekildedir.
d -
Z+V(pV) = Sp, (5.1)

S

m  farkh fazlar var ise bu fazlardan calisilan faza eklenen kiitledir (suyun yogusmasi
gibi). Navier-Stokes denklemi ise momentumun korunumu esasina dayanir ve asagidaki

sekildeki gibidir.
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2 (pV) +V.(pV.V) = =VP + V.(D) + pg + F (5.2)

P statik basinci, T ise gerilme tensériinii géstermektedir. pg ve F ise yercekimi ve dis

kuvvetleri temsil etmektedir. Gerilme tensori asagidaki sekilde verilmistir.
7= |(VV + v0T) - 27| (5.3)

U viskoziteyi, | ise birim tensori gostermektedir [31].

5.2.2 Kullanilan Tiirbiilans Modeli

Cozum icin k- tlirbilans modeli kullanilmistir. Bu modele gore tiirbilans uzunlugu ve
zaman boyutu olmak Uzere iki adet tlrbilans modeli kullanilir. Model yari-ampirik
olarak olusturulmus bir modeldir. Bu model endistriyel akis ve 1s1 transferi
problemlerinde kabul gbérmiis ve glnimizde ¢ok farkh CFD vyazilimlarinda

kullanilmaktadir. Denklemler ampirik 6l¢lim ve deneyler ile olusturulmustur.

Standard k- € modeli, tasinim denklemlerindeki tirbilans kinetik enerjisi (k) ve buna ait
dagihm oranina (&) dayanmaktadir. k icin olan denklem tasinim denklemlerinden, € icin
olan denklem ise fiziksel akil yliritme ve matematiksel es denkleme olan benzerliklere

dayanmaktadir.

k-e modelinde akis tamamen tiirbulansh kabul edilir ve molekiiler viskozite ihmal edilir.

Bu ylizden model sadece tam tlirbillansli akis bolgeleri icin gegerlidir.

5.2.3 VOF (Volume of Fluid) Coklu faz modeli

Akis alaninda birden fazla fazin dikkate alinmasi gerektigi durumlarda ayni akis
alaninda birden fazla akiskan modellenebilmektedir. Bu akiskanlar sivi-sivi, sivi-gaz
veya gaz-gaz seklinde olabilmekte ve her bir spesifik problem icin uygun bir coklu faz
modeli secilmesi gerekmektedir. Ayrica gaz ve sivi icerisine ¢6zlinmis veya partikul

halindeki kati maddeler de modellenebilmektedir.

Calisilan problemde fazlarin birbiriyle gecismedigi ve sivi gaz arayliziinlin net bir sekilde

belli oldugu bir model aranmistir. FLUENT arayiiziinde bu tiir problemler sivi hacimler
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(Volume of Fluid, VOF) yontemi ile ¢ozilebilmektedir. Bir veya birden fazla fazin
kuruluk dereceleri kullanilarak sireklilik denklemi Gzerinden asagidaki formdl

uygulanmaktadir.

1 0
Pk Ot

= ok
(aqpq¥y) = Sag + Lp=1 (mpq — Mgp Z_;) ox; (5.4)

Yukaridaki denklemde m,, faz p’den faz q’ya kutlesel debiyi, 1, ise faz g’dan faz p'ye

kitlesel debiyi gdstermektedir. Saq ise 0 olarak tanimlanmigtir. Her iki fazdan da

olusabilecek kiitle Gretimi bu katsayi ile ifade edilmektedir. Kuruluk derecesi birincil faz
icin hesaplanmamaktadir. Birincil faz igin kuruluk derecesi asagidaki formdil ile

sinirlandirilmistir.
gzl Olq = 1 (5.5)

Akiskan o6zellikleri ve momentum denklemleri ise sirasiyla asagidaki denklemler ile

ifade edilmektedir.
p=2X AqPq (5.6)
2 (pV) + V(pV.V) = VP + [V.u(VV + V)] + pg + F (5.7)

Fazlar arasindaki ylizey gerilimi, P;ve P, araylzlerdeki basin¢ degerleri olmak lzere

asagidaki formile goredir.[33]

P,—P=0(x——) (5.8)

5.2.4 Baslangig sartlari (Initialization)

Baslangi¢ kosullari Hybrid Initialization olarak belirlenmistir. Hybrid Initialization farkli
tipte yontem ve enterpolasyon metotlarinin bir birlesimidir. Hiz ve basing¢ alanlarinin
hesaplanmas! icin Laplace’s esitligi kullanilmaktadir. Sicakhk, tirbilans, kuruluk
derecesi gibi tim diger degiskenler alanin ortalama degerlerine gore belirlenmektedir.
Yapilan c¢o6ziimlerde enerji, faz orani gibi degiskenler olmadigl icin bu metodun

kullanilmasi yeterli kabul edilmistir [33].

68



5.2.5 Sinir Sartlari

Sinir kosullari tim CFD problemlerinde ¢6zim icin olmak zorunda olan giris
degerleridir. FLUENT arayliziinde 20’ye yakin farkh sinir kosulu tanimi vardir (Hiz girisi-
basing cikisi, fan girisi-basing ¢ikisi vb.). Bu sinir kosullarinin her biri farkli bir 6zel
durumu modellemek igin gelistirilmistir. Yapilan galismada hiz girisi ve basing ¢ikisi sinir

degerleri kullanilacaktir.

5.2.5.1 Hiz Girisi

Her bir kosul igin deney sirasinda dlgiilen hiz degerleri girdi olarak analize girilmistir.

5.2.5.2 Basing Gikisi

Cikis sartlari sistemin dis ortama agik olmasindan dolayi O Pa segilmistir. Sistemden geri

cikiglar sadece hava igin tanimlanmistir.

5.3 Analizler

Etki yUzeyi

Hiz
girisi
1 v ll_'_l

Dis ortam Nozul

Sekil 5. 1 Kurulan model
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Cizelge 5. 1 Olusturulan modellerin 6zellikleri

Kullanilan Modeller
Model No Kesit Alani [mmA~2] Acl Mesafe [cm]
1 11 90° 15
2 17 90° 15
3 11 90° 25
4 11 20° 15

5.3.1 1 Numarali Model

Sekil 5. 2 1 numarali model geometisi

w
-

[0
(o>

20
I

Sekil 5. 3 1 numarali model geometik 6zellikleri
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0025

0013 0038

Sekil 5. 4 1 numarali model ag yapisi

Cizelge 5. 2 1 Numarali modelin ag yapisi 6zellikleri

Ag elemani sayisi 1009972
Ag elemani diGgim sayisi 1037712
Birim hacimde bulunan ag elemani
o 20
sayisi [ag eleman sayisi / mmA3]
maksimum y* 14,5

Cizelge 5. 3 1 numarali modelin sinir kosullari

Hiz girisi 0.13262 [m/s]
Basing girisi 13360 [Pa]
Hiz girisi sinir kosulu Tldrbilans yogunlugu 11.6 [%]
Hidrolik cap 0.02 [m]
Hacim kesri Su=1, Hava=0
Basing ¢ikis kosulu Dig basing 0 [Pa]

Nozul duvarlari

Duvar sinir sarti

Etki yUzeyi

Duvar sinir sarti
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1.00e+00

0.00e+00
-002 o 002 0.04 0.06 008 01 012 014 016

Position (m)

Velocity Magnitude (mixture) Dec 09, 2015
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, pbns, vof, rke)

Sekil 5. 5 1 numarali model merkez ¢izgisi boyunca hiz degisimi

 4.74e-001
4.21e-001
3.68e-001
3.16e-001
2.63e-001
2.11e-001
1.58e-001
1.05e-001 )

5.26e-002 A I
0.00e+000 :

[ 0a 0080 (m)
| — ]

-
0078 0085

Sekil 5. 6 1 numarali modelin su hacim kesrinin merkez diizlemdeki degisimi (y-z
diizlemi x=0)
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1.77e+000

=
0.00e+000 2

[m SA-1] [ - [ 0080 (m)

Sekil 5. 7 1 numarali modelin hiz vektorlerinin merkez diizlemdeki degisimi

1.95e+000
1.67e+000
1.40e+000
1.12e+000
8.37e-001

5.58e-001
2.79e-001 . I
0.00e+000 :

[m s*-1] o om a0 m)

Sekil 5. 8 1 numarali modelin hiz kontorlerinin merkez diizlemdeki degisimi
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3.85e+000
3.73e+000
3.61e+000

3.48e+000
3.36e+000
3.24e+000

3.12e+000 . I
3.00e+000 :

[m SA-1] 0 003 a0 (m)

Sekil 5. 9 1 numarali modelin hiz kontorlerinin merkez dizlemdeki degisimi (3 m/s'den
daha yiiksek hizlar igin)

Cizelge 5.4 1 numarah model élctilen kuvvet

1 numarah model etki ylizeyinde teorik 0,20 N
olarak hesaplanan toplam kuvvet

Sayisal olarak 6l¢ulen toplam kuvvet 0,20N

5.3.2 2 Numarali Model

20

250

@

Sekil 5. 10 2 numarali model geometrik 6zellikleri
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i

0,000 0,045 0,090 (m)
[ EE—— [ ES—
0,022 0,068

Sekil 5. 11 2 numarali model ag yapisi

Cizelge 5. 5 2 numarali modelin ag yapisi o6zellikleri

Ag elemani sayisi 1249026
Ag elemani dUgim sayisi 1232693
Birim hacimde bulunan ag elemani
o 16
sayisi [ag eleman sayisi / mmA3]
maksimum y* 14,8

Cizelge 5. 6 2 numarali modelin sinir kosullari

Hiz girisi 0.13262 [m/s]
Basing girisi 19667 [Pa]
Hiz girisi sinir kosulu Tldrbulans yogunlugu 11.6 [%]
Hidrolik ¢ap 0.02 [m]
Hacim kesri Su=1, Hava=0
Basing ¢ikis kosulu Dis basing 0 [Pa]
Nozul duvarlari Duvar sinir sarti
Etki ylzeyi Duvar sinir sarti
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-005 0 005 01 015 02 025 03

Position (m)

Velocity Magnitude (mixture) Dec 09, 2015
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, pbns, vof, rke)

Sekil 5. 12 2 numarali model merkez cizgisi boyunca hiz degisimi

3.16e-00
2.63e-001
2.11e-001
1.58e-001
1.05e-001
5.26e-002
0.00e+000

5

[ 0080 0.100 (m)
- ]
0025 0075

Sekil 5. 13 2 numarali modelin su hacim kesrinin merkez dizlemdeki degisimi (y-z
diizlemi x=0)
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1.60e+000

0.00e+000 e

[m s*-1] e |

) 0050 0100 (m)
 —

Sekil 5. 14 2 numarali modelin hiz vektorlerinin merkez diizlemdeki degisimi

6.73e-001
3.36e-001
0.00e+000

[m s?-1] ° ]

(] 0050 0400 (m)
]

Sekil 5. 15 2 numarali modelin hiz kontorlerinin merkez dizlemdeki degisimi
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61
4.43e+000
4.25e+000
4.07e+000
3.89e+000
3.71e+000
3.54e+000
3.36e+000
3.18e+000
3.00e+000

[m s?-1]

0100 (m)

0025

Sekil 5. 16 2 numarali modelin hiz kontorlerinin merkez dizlemdeki degisimi (3
m/s'den daha yuksek hizlar igin)

Cizelge 5. 7 2 numarali model élglilen kuvvet

2 numarali model etki ylizeyinde teorik 0,25N
olarak hesaplanan kuvvet
Sayisal olarak ol¢iilen toplam kuvvet 0,27 N
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5.3.3 3 numarali model

N

20

4(7

5 150

\
)

Sekil 5. 17 3 numarali model geometrik 6zellikleri

0,000 0025 0,050 (m)
0013 0,038

Sekil 5. 18 3 numarali model ag yapisi

Gizelge 5. 8 3 numarali modelin ag yapisi 6zellikleri

Ag elemani sayisi 1024490

Ag elemani digum sayisi 1045901

Birim hacimde bulunan ag elemani

. 21
sayisi [ag eleman sayisi / mmA3]

maksimum y* 13,8
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Cizelge 5. 9 3 numarali modelin sinir kosullari

Hiz girisi 0.13262 [m/s]
Basing girisi 7685 [Pa]
Hiz girisi sinir kosulu Tarbilans yogunlugu 15 [%]
Hidrolik ¢ap 0.02 [m]
Hacim kesri Su=1, Hava=0
Basing ¢ikis kosulu Dis basing 0 [Pa]
Nozul duvarlari Duvar sinir sarti
Etki ylzeyi Duvar sinir sarti

5.00e-01

0.00e+00
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Position (m)

Velocity Magnitude (mixture) Dec 09, 2015
ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, dp, pbns, vof, rke)

Sekil 5. 19 3 numarali model merkez gizgisi boyunca hiz degisimi
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3.16e-001
2.63e-001
2.11e-001
1.58e-001
1.05e-001
5.26e-002
0.00e+000 .

[l 003 0080 (m)

Sekil 5. 20 3 numarali modelin su hacim kesrinin merkez dizlemdeki degisimi (y-z
dizlemi x=0)

1.11e+000

0.00e+000

[m s™-1] e |

] 003 2,080 (m)
-

Sekil 5. 21 3 numarali modelin hiz vektorlerinin merkez dizlemdeki degisimi
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1.64e+000

1.41e+000

1.17e+000
9.38e-001
7.04e-001
4.69e-001
2.35e-001
0.00e+000

[m s*-1]

Sekil 5. 22 3 numarali modelin hiz kontorlerinin merkez diizlemdeki degisimi

3.61e+000
3.54e+000
3.46e+000
3.38e+000
3.31e+000
3.23e+000
3.15e+000
3.08e+000
3.00e+000

[m s*-1]

0 o063 00680 (m)

Sekil 5. 23 3 numarali modelin hiz kontorlerinin merkez diizlemdeki degisimi (3

m/s'den daha yiksek hizlar igin)
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Cizelge 5. 10 3 numarali model él¢ililen kuvvet

3 numarali model etki ylizeyinde teorik 0,15N
olarak hesaplanan toplam kuvvet

Sayisal olarak ol¢lilen toplam kuvvet 0,14 N

5.3.4 4 Numarali model

259.9 2

3.7
20

40,1 5

Sekil 5. 24 4 numarali model geometrik 6zellikleri

4
0,000 0,050 0,100 (m) ° I
| I .
0,025 0075

Sekil 5. 25 4 numarali model ag yapisi
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Cizelge 5. 11 4 numarali modelin ag yapisi 6zellikleri

Ag elemani sayisi 2017520
Ag elemani diUgim sayisi 2065158
Birim hacimde bulunan ag elemani
y 2,6
sayisi [ag eleman sayisi / mmA3]
maksimum y* 18,6

Cizelge 5. 12 4 numaral modelin sinir kosullari

Hiz girisi 0.13262 [m/s]
Basing girisi 13333[Pa]
Hiz girisi sinir kosulu Turbilans yogunlugu 11.6 [%]
Hidrolik cap 0.02 [m]
Hacim kesri Su=1, Hava=0
Basing ¢ikis kosulu Dis basing 0 [Pa]

Nozul duvarlari

Duvar sinir sarti

Etki ylzeyi

Duvar sinir sarti

Velocity Magnitude (mixture)

0 002 004 0.06 008

Position (m)

01 012 014 016

Dec 10, 2015

ANSYS Fluent Release 16.2 (3d, pbns, vof, rke)

Sekil 5. 26 4 numarali model merkez ¢izgisi boyunca hiz degisimi
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1
4.74e-001
4.21e-001
3.68e-001
3.16e-001
2.63e-001
2.11e-001
1.58e-001
1.05e-001
5.26e-002
0.00e+000

z
0 0050 0.100 (m) ¢
L aa— SSS—
0025 0075

Sekil 5. 27 4 numarali modelin su hacim kesrinin merkez dizlemdeki degisimi (y-z
diizlemi x=0)

1.22e+000

0.00e+000
[m s*-1]

z
0050 0.100 (m) ¢
[ SEaa—  SS—
0025 0075

Sekil 5. 28 4 numarali modelin hiz vektorlerinin merkez dizlemdeki degisimi

85



-+ 2.82 !
2.57e+000
2.31e+000
2.05e+000
1.80e+000
1.54e+000
1.28e+000
1.03e+000
7.70e-001

5.13e-001

2.57e-001

0.00e+000

[m s?-1]

z
0 0.050 0.100 (m) <
]
0025 0075

X

Sekil 5. 29 4 numarali modelin hiz kontérlerinin merkez diizlemdeki degisimi

3.99e+000
3.89e+000
3.79e+000
3.69e+000
3.59e+000
3.49e+000
3.39e+000
3.30e+000
3.20e+000
3.10e+000
3.00e+000

[m s7-1]

z
0 0,050 0.100 (m) (3
]
0025 0075

X

Sekil 5. 30 4 numarali modelin hiz kontorlerinin merkez dizlemdeki degisimi (3
m/s'den daha yiksek hizlar igin)
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Cizelge 5. 13 4 numarali model élglilen kuvvet

4 numarali model etki ylzeyinde teorik 0,14 N
olarak hesaplanan toplam kuvvet

Sayisal olarak ol¢lilen toplam kuvvet 0,16N
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneyin Amaci

Calisma kapsaminda, diz bir ylizeye carpan su jetinin, olusturdugu kuvvet ve kir

¢tkarma performansi incelenmistir.

Kuvvet 6lcimi ¢alismalarinda, nozuldan gikan su jetinin diiz bir ylizeye ¢arptirilmasiyla
elde edilen hidrodinamik kuvvetin, degisen su debisine, nozul ¢apina, etki ylzeyi ile

nozul arasindaki mesafeye ve etki ylizeyi carpma acisina gore degisimi incelenmistir.

Kir ¢cikarma g¢alismalari kapsaminda, kir plakasina carptirilan su jetinin kir ¢ikarma
performansinin debiye, noziil kesit alanina, ¢arpma agisina, su sicakligina ve suyun

icerdigi deterjan miktarina gére degisimi incelenmistir.

6.2 Deney Diizeneginin Tarifi

Hazirlanan deney dilizenegi, Sekil 6.1'de gorildigi gibi 400 x 400 x 500 mm
boyutlarinda PC (Polikarbonat) malzemeden yapilmis seffaf govdeden ve 410 x 150 x
150 mm boyutlarinda yine ayni malzemeden yapilmis su tankindan olusmaktadir. Su
tankinin Gzerinde, suyun etki ylizeyine carptiktan sonra, tekrar su tankina dénebilmesi

icin bir delik bulunmaktadir. Bu sayede suyun stirekliligi saglanabilmektedir.

Nozullar SLA (Stereolithography) malzemeden (retilmistir. Kuvvet olcimu testlerinde
kullanilan nozullar, su cikis kesit alanlari 11, 14 ve 17 mm? ve boylari 150, 200 ve 250

mm olacak sekilde toplamda 9 adettir.

Etki ylzeyi; su jetinin tam merkez ekseni lzerinde, 150 mm gapinda PC malzemeden

Uretilmistir. Etki ylzeyi ile ara baglanti elemani kiiresel mafsalla yizeye baglanmistir.
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Boylece etki ylizeyi 0-90° a¢i araliginda (¢ boyutlu olarak hareket edebilme yetenegine
sahiptir. Pompadan basinglandirilarak gelen su jetinin etki ylizeyinde olusturacagi

kuvveti 6lgcmek icin dinamometre kullaniimistir.

Suyun basinglandiriima islemi, su tankinin disinda konumlandirilmis bir santrifiij pompa
ile saglanmaktadir. Pompanin basma debisi maksimum 60 L/d’dir. Pompa debisinin
ayarlanmasi bir kiiresel vana yardimiyla gergeklestirilmektedir. Ayrica, basinglandirilan

suyun debisinin gozlemlenebilmesi icin sisteme bir debimetre eklenmistir.

10

11

12

s\-—_.---..___, /
7

13&___\

"/

Sekil 6. 1 Su jeti kuvveti 6lcim test diizenegi

1. Dinamometre, 2. Ara baglanti elemani, 3. Gévde, 4. Sirkilasyon deligi, 5. Su tanki, 6.
Su, 7. Etki ylizeyi, 8. Nozul, 9. Debimetre, 10. Baglanti borulari, 11. Pompa, 12. Isitici,
13.Isilgift

Su tankindan pompa yardimiyla basinglandirilan su, debimetreden gecerek nozula
ulasmaktadir. Su, burada hizlandirilarak ilerlemekte ve su jeti halinde etki ylizeyine
carpmaktadir. Suyun momentumunu bu ylizeye aktarmasiyla ylizeyde bir tepki kuvveti

olusmaktadir. Bu jet kuvveti dijital dinamometre yardimiyla o&lglilmektedir. Etki
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ylizeyine carparak geri donen su, sirkilasyon deliginden gecerek tekrar su tankina

ulagsmaktadir. Boylece kapali bir gevrim olusturulmustur.

Kir gcikarma testlerinde, etki ylizeyine standart kir plakasi takilmis ve ylizeyden ¢ikan kir

miktari, ylzeyin deney 6ncesi ve sonrasinda analiz edilmesiyle tespit edilmistir.

Sekil 6.1'de 11 ve 12 numara ile gosterilen bolimde, lizerinde isitici bulunduran bir
pompa bulunmaktadir. Su, bu isitict yardimiyla sartlandiriimaktadir. Su sicakhgi sisteme

yerlestirilen bir isilgift (13) ile 6lgtlmektedir.
6.3 Deney Diizeneginin Kurulmasi
6.3.1 Nozul Tasarimi

Galismada, ev tipi yikayicilar referans alinmis ve ¢alisma bunun Uzerine kurgulanmistir

(Sekil 6.2). Deney diizeneginde kullanilacak nozullar tasarlanirken; pervanedeki suyun

ciktigi deliklerin olglleri referans alinmistir.

/

Sekil 6. 2 Yikayici pervanesi kati modeli

Pervane Uzerindeki delikler numaralandirilip, dlciilen degerler kaydedilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6. 3 Yikayici alt pervane

Bu degerler baz alinarak, bir ev tipi yikayicidaki delik ¢aplarini kapsayacak sekilde nozul

tasarimlari yapilmistir. Bu parcalar SLS prototipleme ile Gretilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6. 4 Tasarlanan nozul tipi

Kir cikarma ve kuvvet olcimi calismalari icin farkh caplarda nozullar Gretilmistir (Sekil

6.5).

Sekil 6. 5 Uretilen nozullar
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6.3.2 Govde Tasarimi

Sekil4.6’da gorildiugl gibi, polikarbonat (PC) malzeme istenilen olgllerde kesildikten
sonra, yapistirilarak birlestirilmistir (Sekil 6.6). Polikarbonat malzeme seciminin baslica

nedenleri, malzemenin, seffaf olmasi sayesinde i¢ ortami gézlemleme firsati vermesi,

1sil direncinin yiksek olmasi ve bu sayede sicak su ile galisma imkani sunmasidir.

o~

Sekil 6. 6 Malzemenin kesilmesi ve birlestirilmesi

Uzerine gévde kismi gelecek olan kasay! tasarlamak icin yikayicinin genel yapisi goz
onine alinmistir. Su dolasiminin kolay saglanmasi ve gelen suyun pompaya tekrar
kolayca donebilmesi icin kasanin ici egimli olarak modellenmistir (Sekil 6.7). Bu sayede

suyun sirekliligi saglanmistir. Modellenen parcalar SLS malzemeden prototiplenmistir.

Sekil 6. 7 Tasarlanan kasa geometrisi

92



Kasa SLS prototipleme teknolojisiyle Gretilmistir (Sekil 6.8). SLS, plastik prototip
Uretimde yaygin olarak kullanilan hizli prototipleme tekniklerinden biridir. SLS
teknolojisiyle, epoksi recine malzemelerden (retilen parcalar yiksek ylizey kalitesi ve
yliksek hassasiyet degerlerine sahiptir. Ayni zamanda neme karsi oldukga

dayaniklidirlar [29].

Sekil 6. 8 Uretilen kasa

6.3.3 Su Tankinin Tasarimi

Su tankinin boyutlarinin belirlenirken, pompanin, su dolasimi sirasinda susuz
calismamasi kosulu 6n planda tutulmustur. Aksi halde pompa bosa calisarak hem zarar
gorebilmekte, hem de farkh bir ¢alisma noktasina kayabilmektedir. Tankin boyutlar
410 x 150 x 150 mm olarak kararlastiriimistir. Ardindan PC malzeme uygun olclilerde
kesilerek birlestirilmistir. Sekil 6.9’da gorildtgi gibi kasanin altina yapilan su tanki,
sirkillasyon deliginin bulundugu kisimdadir. Diger kisma ise son montaj asamasinda

pompa ve borular yerlestirilmistir.
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Sekil 6. 9 Hazirlanan su tanki (Alttan gorisinis)

Birlestirilen malzemeler silikon uygulamasiyla daha saglam hale getirilmistir ve
sizdirmazlik saglanmistir. Sistem (zerine, pompa ve ara baglanti elemanlarinin montaiji
yapilmistir. Ayrica icerideki suyun sistemden kolaylikla tahliye edilebilmesi icin Sekil

6.10’da goruldugi gibi kiiresel vana yerlestirilmistir.

Sekil 6. 10 Pompa ve kiiresel vananin montaji
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6.3.4 Ust Kapagin ve Etki Yiizeyinin Tasarimi

Su jetinin etkiyecegi ylzey; ginliik hayatta kullandigimiz tabaklara yakin ve basit bir
formda distnilmuistir. Bunun neticesinde, 15 mm c¢apinda PC malzemeden dairesel

bir plaka hazirlanmistir (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12).

Sekil 6. 11 Etki ylzeyi

Sekil 6.12’de goruldigi gibi kesilen ylizeye kiresel mafsal araciligiyla ince bir mil
baglanilmistir. Boylece etki ylizeyi istenilen aglya kolaylikla ayarlanabilmektedir. Kir
plakasi ile c¢alisildigi durumlarda, bu ylizeyin Uzerine plaka yapistiriimistir ve acl

degisimleri yine ayni sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 6. 12 Kiiresel mafsal monte edilmis etki ylzeyi
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6.3.5 Kuvvet Olgiim Cihazinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan kuvvet 6l¢im cihazi elektronik dinamometredir (Sekil 6.13).

Deney diizeneginde kullanilan dinamometrenin 6zellikleri su sekildedir:
e 20 Newton kapasitelidir.
e 0.01 Newton ¢ozunirliuge sahiptir.

e Olciilecek birimi secebilmektedir (N, kgf, Ibf). [46].

ger\atec/r

225

145

.‘ N ahl.,L*i
f T 4-M3 ,\ "

+6

Sekil 6. 13 Dijital dinamometre [30]

6.3.6 3.3.7 Pompanin Segilmesi

Calisma noktasi debisi ve basinci g6z dniinde bulundurularak, sistem i¢in uygun pompa

secimi yaptimistir.

Deney diizenegi icin santriflij (radyal) pompa kullaniimistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6. 14 Secilen santriflij pompa

Bir radyal pompada carkin emis tarafinda meydana gelen vakum nedeniyle sivi, carkin
kanatlari arasina girer. Cark kanatlari arasindan gecen sivi, ¢carkin donis hareketleriyle
blyilk tegetsel bir hiz kazanir. Cark kanatlari ile carkin 6n ve arka profili tarafindan
sinirlanan kanallar arasinda sivi, carkin ¢ikis tarafina dogru donme hareketi esnasinda
meydana gelen santriflij kuvvetler etkisiyle itilir. Bu sekilde olusan hareket, sivinin

devamli akisini ve pompanin emme tarafindaki emisini saglar.
6.4 Olgiim Belirsizligi Analizleri, Kuvvet Olglimii ve Kir Cikarma Deneyleri

Deney diuzenegindeki tim parcalar montajlanarak sistem son halini almistir (Sekil

6.15).
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Sekil 6. 15 Su jeti deney dizenegi

Deneyler gerceklestiriimeden o6nce, kurulan test dlizenegi icin belirsizlik analizi
yaptimistir. Olciilen verilerin tekrarl olup olmadigi, dlciilecek parametrelerin sonugclar
Uzerinde anlamli etkide olup olmadigi, 6lciim yapacak operatorlerin kendini tekrar edip
etmedigi ve birden fazla operatdér olmasi durumunda 6l¢lim sonuglarinin birbirine gore
anlamli olup olmadigi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sabit bir debide, etki
ylzeyinin acgisi 20-90° ag¢i araliginda ve g farkl nozul cikis kesit alanina sahip nozullar
icin iki farkli operator tarafindan deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan oncil testler ve
Olgim belirsizligi analizi sonucunda test sonuglarinin kendini tekrarlayabildigi ve

incelenen parametre degisimlerinin, sonuglar tizerinde etkisinin oldugu gorilmustir.
6.4.1 Olgiim Belirsizligi Analizleri

Cahsmada, akis gelis acisi, nozul gapi, debi ve mesafe gibi parametrelerin incelenmesi

amaglanmigtir. Deney dizeneginin bu parametreleri anlamli bir sekilde &lglp
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Olcemeyecegi irdelenmistir. Parametrelerin mertebelerinin seciminde, mevcut

yikayicilarin galisma noktasini kapsayacak bicimde mertebe segilmistir.

Bir dnceliklendirme matrisi olusturulmus ve literatir de incelenerek nozul ¢api, debi,
acl ve mesafe diger parametrelere gore oncelikli olarak degerlendirilmistir. Plaka
malzemesi, plaka boyutu ve ortam sicakligl, ortam nemi gibi parametrelerin sonug

Uzerindeki etkisinin diisiik olacagi kabul edilmis ve degerlendirmeye alinmamistir.
Olgiim belirsizligi testleri iki operatdr ve dért parametre icin gerceklestirilmistir.

Analiz sonucunda, Ekte gosterilen tablo elde edilmistir. Analizde Pvalue degerleri
incelenmistir. Parts degerinin Pvalue degeri 0,000 ¢ikmistir. Bu deger parcadan gelen
degiskenlikleri temsil etmektedir. Degerin 0,05ten kiicik olmasi sebebiyle
degiskenlerin yani parametrelerin birbirinden farkh oldugu soylenebilir. Operatérlerin
degerlendirmesinde de %7 risk ile operatorlerin birbiriyle benzer 6lcimler aldiklari ve
birbirleri arasinda fark olmadigl soylenebilmektedir. Calismada tek operatér ile

ilerlenmistir. Bu ¢alisma ileride ¢ift operator ile ¢alisiimasi ihtimali Gizerine yapiimistir.

Olgiim yeterliligi analizi icin toplam Gage R&R degerine bakilmaktadir. Toplam 6l¢iim
yeterliligi %26,11 cikmistir. Endistriyel calismalarda %30’un altinda ¢ikmasi

durumunda olcim yeterliligi vardir kabul edilmektedir.

Gage R&R (ANOVA) for kuvvet
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Sekil 6. 16 Deney sistemi icin olcim belirsizligi inceleme / degerlendirme tablosu
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Sekil 6.16’da sol iistteki grafik degiskenlikleri géstermektedir. Ol¢iim degiskenliklerinin
agirhkli olarak parcadan gelmesi istenen bir durumdur. Bu, degiskenlige sebep olan
parametrenin parcalar oldugunu gostermektedir. Yani oOl¢lilecek parcalarin birbirinden
farkh oldugu ve bu farklarin ayirt edilebildigi gortlmektedir. Tekrarlanabilirlik ve
yeniden Uretilebilirlik bolimlerinin  ylzdesi olduk¢ca disuktiir, bu durumda
tekrarlanabilirlik ve yeniden dretilebilirlik konularinda degiskenlik olmadigi

soylenebilmektedir.

Sag uUstteki grafik, birbirine benzer parcalarin sonuglarini géstermektedir. Birbirine

benzer pargalarin degerleri birbirine oldukga yakin ¢ikmistir.

Sol ortadaki grafikte operatérlerin élciim sonuglari gdsterilmistir. iki operatdr de alt ve

Ust kontrol limitinin iginde 6l¢ciim yapmistir.

Sag ortadaki grafikte iki operatériin dlcim ortalamalari gdsterilmistir. iki kutuyu
birbirine baglayan ¢izgi ortalamalari temsil etmektedir. Bu ¢izginin paralele yakin

olmasi 6lglimlerin birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

Sol alttaki grafik parcalarin degiskenligini gdstermektedir. Bu grafikte parcalarin
mumkiin oldugunca alt ve Ust kontrol limitinin disinda seyretmesi beklenmektedir.
Grafikte de pargalar agirlikli olarak alt ve Ust kontrol limitinin disinda ¢ikmistir. Bu

durumda, parcalarin birbirinden farklh secildigi séylenebilir.

Sag alttaki grafik operatorlerin olclimlerini gostermektedir. Operatorlerin Olglimlerinin

birbirine oldukga yakin oldugu goérilmektedir.
6.4.2 Kuvvet Olciimii Deneyleri

Deneysel calisma icin bir deney tasarimi olusturulmus ve parametrelerin sonug
Gzerineki etkileri kontrolli bir bicimde ortaya konmustur. Calisma kapsaminda tam
faktoriyel bir deney tasarimi olusturmustur. Test paramatrelerinin minimum ve
maksimum degerleri, giinimiz ev tipi yikayicilarin normal calisma programlarindaki
degerleri goz 6nlinde alinarak belirlenmistir. Ayrica minimum ve maksimum degelerin
yani sira, bu degerler arasindaki degisim hakkinda da fikir sahibi olmak icin orta

noktalar da incelenmistir.

100



Cizelge 6.1'de goruldugu gibi; debi 2,5-3,5 L/d araliginda, etki ylzeyi acisi 20-90°
araliginda, etki ylizeyi ile nozul arasi mesafe 15-25 cm araliginda ve nozul ¢ikis kesit
alani 11-17 mm? araliginda olacak sekilde kuvvet oOlgimleri tekrarli olarak

gerceklestirilmistir.

Cizelge 6. 1 Kuvvet olgim{ igin deney tasarim plani

Debi (L/d) 2,5 3,5
Kesit alani (mm?) 11 17
Aci (°) 20 90
Mesafe (cm) 15 25

1 1 2,5 11 20 15
2 2 3,5 11 20 15
3 3 2,5 17 20 15
4 4 3,5 17 20 15
5 5 2,5 11 90 15
6 6 3,5 11 90 15
7 7 2,5 17 90 15
8 8 3,5 17 90 15
9 9 2,5 11 20 25
10 10 3,5 11 20 25
11 11 2,5 17 20 25
12 12 3,5 17 20 25
13 13 2,5 11 90 25
14 14 3,5 11 90 25
15 15 2,5 17 90 25
16 16 3,5 17 90 25
17 17 2,5 11 20 15
18 18 3,5 11 20 15
19 19 2,5 17 20 15
20 20 3,5 17 20 15
21 21 2,5 11 90 15
22 22 3,5 11 90 15
23 23 2,5 17 90 15
24 24 3,5 17 90 15
25 25 2,5 11 20 25
26 26 3,5 11 20 25
27 27 2,5 17 20 25
28 28 3,5 17 20 25
29 29 2,5 11 90 25
30 30 3,5 11 90 25
31 31 2,5 17 90 25
32 32 3,5 17 90 25
33 33 3 14 55 20
34 34 3 14 55 20
35 35 3 14 55 20
36 36 3 14 55 20
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Deney tasariminda kontrolli bir bicimde, tim parametreler birbiriyle carpistirilarak
test edilmis ve sonuglar islenmistir. Tabloda parametrelerin birbiriyle ¢arpistiriimasi
gosterismistir. Ayrica son dort testte minimum maksimum arasinda kalan parametreler

de test edilmigtir.

Pvalue degeri 0,05'ten bliylik olan degerlerin sonuc lzerindeki etkisi distk kabul
edilmektedir. Ornegin Pvalue degeri 0,740 cikan debi*mesafe degerinin kuvvet
Uzerinde etkili oldugunu soylemek icin %74 risk almak gerekmektedir. Bu ¢alismada
risk seviyesi %5 olarak belirlenmis ve riskin %5’ten fazla olacagi degerler sonuca dahil

edilmemistir.
Etkili olmayan parametreler ¢ikarilarak sonuglar ortaya konmustur.

Analizle etkisi dislik parametreler ¢ikarilmis ve etkili parametreler ortaya konmustur.
Bu durumda R-Sqg(adj) degerine bakilarak kuvvet Uzerinde etkili parametrelerin

%99,27’sini agiklayan bir model elde edilmistir.

Ana Etki Grafikleri
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Sekil 6. 17 Kuvvete etki eden parametrelerin ortalama degerleri icin ana etki grafigi

Ana etki grafigine bakilarak parametrelerin degisiminin kuvveti nasil degistirdigi

incelenebilmektedir. Buna gore; debinin artisi kuvveti artirmaktadir; kesit alaninin artisi
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kuvveti diisirmektedir; aginin artisi kuvveti artirmaktadir ve mesafe artisi az da olsa
kuvveti artirmaktadir. Burada, egrilerin egimi kuvvet Uzerindeki etkinin yogunlugunu

gostermektedir (Sekil 6.17).

Bu grafiklere gore; debi ve kesit alani su jetinin hizini etkilemektedir ve kuvveti keskin
bicimde degistirmektedir. Acinin da kuvvet lzerinde etkili oldugu soylenebilir, aginin
20”den 90”ye c¢ikmasi kuvveti artirmaktadir. Bu da beklenen bir ¢iktidir. Mesafe ise
kuvvet Uzerinde dislik oranda etkilidir. Nozul ile plaka arasindaki mesafenin artmasi
kuvveti az da olsa artirmaktadir. Bu artis, akisin énlindeki direncin kaldirilmasindan
kaynaklanmaktadir. ileride anlatilacak kir ¢ikarma calismasinda mesafe parametresi
incelenmemistir, clinki etkisinin diger parametrelere gore oldukca diislik oldugu tespit

edilmistir.

Analizde orta noktalarin sonug Uzerinde etkili olmadig tespit edilmistir. Bu durumda
Olgllen minimum ve maksimum degerler arasinda bir minimum ve maksimum deger

olmadigi séylenebilmektedir.

Ikili Etkilesim Grafikleri
Data Ortalamalari
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Sekil 6. 18 Kuvvete etki eden parametreler icin etkilesim grafikleri

Etkilesim grafikleri, parametrelerin birbirinin durumuna goére degisim egrilerini

vermektedir. Ornegin debinin 3,5 L/d olmasi, 2,5 L/d olmasi durumuna gére kesit
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alanindan daha fazla etkilenmektedir. Benzer sekilde, 3,5 L/d debi degeri, 2,5 L/d debi

degerine gore agidan da daha fazla etkilenmektedir (Sekil 6.18).

6.4.3 Teorik, niimerik ve deneysel sonug kiyaslamalari

Kuvvet Ol¢imi icin degisen parametreler analitik olarak hesaplanmis, niimerik
calismalarla bir kuvvet sonucu elde edilmis ve son olarak yapilan deneylerle kuvvet

Olgllmustir. Bu bélimde bu Ug ¢alismanin sonuglari kiyaslanacaktir.

Cizelge 6. 2 Kuvvet Olgimu igin teorik, nimerik ve deneysel sonuglar kiyaslama tablosu

2,5L/d-11 mm2-15cm -90° 0,20 0,20 0,23
2,5L/d-11 mm2-25cm-90° 0,25 0,27 0,26
2,5L/d-17 mm2 -15cm - 90° 0,15 0,14 0,13
2,5L/d-11 mm2-15cm-20° 0,14 0,16 0,15

4 farkh kosulda her birinde bir parametre degistirilerek noziil ¢gapinin, mesafenin ve

acinin kuvvet Gzerine degisimi incelenmistir.

Suyun nozilden ¢ikis sinir kosullari dikkate alinarak ylzeye garptigl bolgedeki hizi ve
sonrasinda ¢arpma hizi hesaplanmistir. Ardindan Fluent programi kullanilarak niimerik
olarak sonuclar elde edilmis ve son olarak kuvvet 6lcimi deneyleri yapilarak deneysel

sonuclar 6lctlmustir.

Parametre degisimi durumunda her l¢ yontemde de, kuvvet anlaml bir sekilde
degisim gostermektedir. Her (ic yontemde de sonuglar birbirine yakin c¢ikmistir.
Deneysel sonuclar sadece o kosulun sonucunu yansitmamakta, tim deney tasarimi

sonucu elde edilen egriyi yansitmaktadir.
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6.4.4 Kir Cikarma Deneyleri

Tez ¢alismalari kapsaminda, kir ¢cikarma islemi tizerine etkili olan mekanik etki disindaki
parametrelerin de ortaya konmasi amacglanmistir. Bu sayede geleneksel bir yikayicida,
mekanik etkinin kir ¢cikarma Uzerindeki etki ylzdesinin ortaya konmasi amaglanmistir.
Ayrica mekanik etki kendi iginde de alt kirlnimlarina ayirilmis ve her bir parametrenin
etkisi ayrica degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, kir ¢cikarma Uzerinde, mekanik etkinin alt

kirinimlariyla beraber etkisi incelenmistir.
6.4.4.1 imaj Gorselleme ve isleme Calismalari

Kir ¢cikarma ¢alismalari kapsaminda, kirin strekli ayni 6zellikleri gostermesi icin standart
bir kir tGzerinde calisiimistir. Bunun icin standart kir plakasi temin edilmis ve testlerde
bu plaka kullanilmistir. Uriin standart kir plakalari Gireten CFT (Center for Testmaterials)
B.V. firmasindan alinmistir. Firmanin Grettigi DM 60 kodlu, bulasik yikama testleri icin

Ispanak isimli Griinden alinmistir (Sekil 6.19).

Kir olarak ispanak secilmistir. Ispanak kiri ile sicaklik, deterjan etkisi ve mekanik etki
parametrelerinin tamaminin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Ote yandan ispanak kiri

Avrupa standartlariicinde kullanilan kirlerden biridir. Plakanin boyutlari 6*10 cm’dir.

Sekil 6. 19 Deneysel ¢alismalarda kullanilan standart kir plakasi

islem goren plakalarin yiizeyinden uzaklastirilan kirin yiizdesel miktarini 6lgmek icin bir

yazihm gelistirilmistir. Bu yazilimda islem goérmis ve islem gormemis plakalar
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Uzerindeki kir miktarlari karsilastirilarak, plakanin ne kadar temizlendigine sayisal bir

sonug olarak ulasilabilmektedir.

# Bulagik Makinasi - Kir Olgiim Yazilhimi {muratkantas@arcelik.com) = Dlﬂ
Dosya Gdrdndm  Dlzenle Segenmekler Pencereler  Yardim
L E - T
Image 1 | Image 2 | Image 3 | Images ¢  Image 5| 10 Kir Tstatistidi 2 x|
: E Sonug
R A o PR s Kirlik 6817240641 71123
A T ' Piksel_Beyaz 145794
Piksel_Toplam 467500

Bax  [748x625 \ [ [ \

Sekil 6. 20 Kir plakasinin imaj gorselleme c¢alismalari ana ekrani

Plakalardaki kir miktari imaj isleme ve gorselleme yontemiyle belirlenmektedir.
Plakanin kirli hali (orijinal hali) ve sonrasinda temizlenmis hali karsilastiriimakta ve her
bir deney grubu icin kir cikarma oranina bakilmaktadir. Kir ¢cikarma orani sonug ciktisi

olarak deney tablosuna islenmektedir (Sekil 6.20).
6.4.4.2 Kir Cikarma Ol¢iim Belirsizligi Analizi

Deney diizenegi icin bir olcim belirsizligi analizi yapilmisti. Benzer bir analiz de kir
plakasi icin yapilmistir. Bu calismada, deneyde degistirilen parametrelerin kir ¢cikarma
Gzerinde anlamli etkisinin olup olmadigi belirlenmistir. Bir baska ifade ile, bu deney
mantigl ve bu kir plakasi, gormek istedigimiz parametrelerin degisimlerinde bize

anlamli sonug veriyor mu sorusuna cevap aranmistir.

iki operatorlii, 4 farklh kir plakasi kullanilarak testler gerceklestirilmistir. Kir plakalari
operatorler tarafindan ikiser kez olcilmistir. Bu sayede operatorlerin kendi icindeki

tutarhliklari da test edilmistir.
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Gage R&R (ANOVA) for Kir_cikarma
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Sekil 6. 21 Kir 6lcimum sistemi icin 6lgim belirsizligi inceleme / degerlendirme tablosu

Sekil 6.21'de Gage R&R oOl¢lim ekrani goriinmektedir. Sonu¢ ekranina gore, Toplam
Gage R&R degeri %5,58 cikmistir. %30’un altinda olmasi durumunda islemin

endustriyel olarak kabul edilebilir oldugu soylenebilmektedir. Grafiklere gore;

Sol ustteki grafik incelendiginde degiskenligin pargadan geldigi goériinmektedir. Bu
istenen bir durumdur, tekrarlananbilirlik ve yeniden (retilebilirlik degerlerinin

degiskenlige etkisi distktur. Parganin degiskenligi gorilebilmektedir.

Sag (Ustteki grafige gore pargalarin kir seviyelerinin birbirinden farklh oldugu

soylenebilmektedir.
Sol ortadaki grafige gore; operatorlerin olglimleri alt ve Ust kritik limitlerin arasindadir.

Sag ortadaki grafik, operatérlerin birbirine gére 6lcimlerini gdstermektedir. iki
operatorin dlgcimleri birbirine oldukga yakin ¢ikmistir. Bu da 6l¢lim sisteminin ya da

yonteminin operatérden bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Sol alttaki grafik parcalarin limitlerini gostermektedir. Parcalar rassal secilmistir, bu

sebeple kontrol limitlerinin disinda ¢ikmistir. Bu istenen bir durumdur.
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Sag alttaki grafik ise operatorlerin parca dlgiimlerini géstermektedir. iki operator de
benzer parcayl benzer seviyede 6l¢cmiistiir. ikisi de pargalarin farklarini birbirinden ayirt

etmigtir.
6.4.4.3 Kir Citkarma Deney Tasarimi

Kir ¢cikarma g¢alismalari kapsaminda debi, nozul kesit alani, agi, sicaklk, zaman ve
deterjan miktari parametreleri ile bir deney tasarimi olusturulmustur. Kuvvet 6l¢cimu
calismalarinin yapildigi deney diizeneginde kir ¢ikarma galismalari yapilmistir. Kir

citkarma isleminin yani sira kuvvet dlcimu de yapilmis ve bilgi olarak tutulmustur.

6 faktoru iceren, tek tekrarl, yarim faktoriyel bir test plani olusturulmustur (Cizelge
6.2). islem anlik bir 6lcim olmadig icin tek tekrar yapmak yeterli bulunmustur. Deney
tasarimina iki adet de orta nokta atilmistir. Bu sayede segilen minimum maksimum
noktalarin arasinda, kir ¢cikarma sonucunu minimize ya da maksimize eden bir nokta

varsa bu orta noktalar ortaya gikaracaktir.

Cizelge 6. 3 Kir ¢cikarma 6lciimi icin deney tasarim plani

Debi Kesit Sicakhk | Zaman DE_"I:EF]HH Kir Kuwwet
1/s) Alam | Ag (%) c) dl Miktan |cikarma )
(mm?*) (=) (%)

3 12 20 20 10 i
5 1z 20 20 10 10
3 20 20 20 10 10
5 20 20 20 10 0
3 12 S0 20 10 10
5 12 o0 20 10 LE]
3 210 o0 20 10 0
5 20 20 20 10 10
3 12 20 S0 10 10
5 1z 20 50 10 a
3 20 20 50 10 i
5 20 20 50 10 10
3 12 S0 S0 10 LI
5 12 o0 50 10 10
3 20 o0 50 10 10
5 20 S0 50 10 i
3 12 20 20 20 10
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Cizelge 6. 4 Kir ¢cikarma 6lgiimi igin deney tasarim plani (devami)

P P V) Y PP V7Y ) P P VP PP P PP VP P ey
b B BEE B E RSB & E BN
IR EE S EE B EEEEE8EENE
Lh S| 8588858688 EEBEBE
LGB B EEEEEEEEEEEBEE
wlwlglelelelolelelelelelelelel==

Onceden belirlenen ve kir ¢cikarma (izerinde etkili oldugu saptanan alti parametre ile bir
deney tasarimi hazirlanmistir. Bu parametrelerin {ic tanesi mekanik etkinin alt
kinnimindan ¢ikmistir. Diger parametreler sicaklik ve deterjan gibi yikama lzerinde
etkili oldugu bilinen iki parametre ve geri kalan bes parametre ile iliski halinde olan

zaman parametresidir.

Debi degeri olarak 3 I/s ile 5 I/s degerleri alinmistir ve bu aralik incelenmistir. Nozul
kesit alani minimum 12 mm, maksimum 20 mm alinmistir. Plakaya, suyun gelme agisi
minimum 20°, maksimum 90°dir. Sicaklik minimum 20°C ve maksimum 50°C’dir.
Zaman 10 ve 20 dakika olarak alinmistir. Deterjan miktari 0 ve 10 gram olarak
belirlenmistir. Bu degerler alinirken konvansiyonel vyikayicllar g6z 6nlinde
bulundurulmustur. Kir ¢citkarma sonuclari ylizde olarak degerlendirilmektedir. Plakanin
baslangi¢ kir seviyesi ylzde olarak degerlendirilmis ve test sonrasi kir seviyesi yine
ylizde biciminde olcilmistir. Aradaki fark kir ¢cikarma degeri olarak alinmistir. Kuvvet

dinamometre yardimiyla dlgtlmustir.
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6.4.4.4 Kir Cikarma Deney Sonuglari

Deneysel galisma, istatistiksel yontemlerden regresyon ile analiz edilmis ve sonuglar

irdelenmistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6. 5 Kir ¢ctkarma 6lgim{ icin deney tasarim plani ve sonuglari

Kesit
. Sicaklik Zaman Deterjan Kir ¢ikarma | Kuvvet

Debi (I/s) | Alani Aci (%) 0 ] o

(mm?) Q) (d) Miktar (g) | (%) (N)
3 12 20 20 10 0 3,33 0,2
5 12 20 20 10 10 8,33 0,63
3 20 20 20 10 10 4,2 0,08
5 20 20 20 10 0 2,38 0,32
3 12 90 20 10 10 4,05 0,23
5 12 90 20 10 0 2,52 0,71
3 20 90 20 10 0 1,14 0,08
5 20 90 20 10 10 5,08 0,33
3 12 20 50 10 10 7,45 0,18
5 12 20 50 10 0 7,01 0,58
3 20 20 50 10 0 3,34 0,08
5 20 20 50 10 10 10,52 0,3
3 12 90 50 10 0 7,5 0,22
5 12 90 50 10 10 21,73 0,65
3 20 90 50 10 10 9,96 0,05
5 20 90 50 10 0 6,63 0,38
3 12 20 20 20 10 5,42 0,2
5 12 20 20 20 0 3,65 0,63
3 20 20 20 20 0 3,37 0,08
5 20 20 20 20 10 4,87 0,32
3 12 90 20 20 0 0,23 0,23
5 12 90 20 20 10 3,8 0,71
3 20 90 20 20 10 6,06 0,08
5 20 90 20 20 0 2,14 0,33
3 12 20 50 20 0 6,18 0,18
5 12 20 50 20 10 27,46 0,58
3 20 20 50 20 10 7,57 0,08
5 20 20 50 20 0 7,37 0,3
3 12 90 50 20 10 8 0,22
5 12 90 50 20 0 11,37 0,65
3 20 90 50 20 0 4,13 0,05
5 20 90 50 20 10 15,38 0,38
4 16 55 35 15 7,63 0,38
4 16 55 35 15 5,23 0,37
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Model olusturulurken oncelikle incelenen tiim parametreler ortaya konmustur. Bu
parametrelerin Pvalue degerlerine bakilarak etkisinin disik oldugu gorilen

parametreler sirayla gikarilmistir. Model sadelestirilmistir.

Bu modele gore; sonug¢ Uzerinde etkili tim parametreler siralanmistir. Bu
parametrelerin etkili oldugunu soylerken en fazla %5 risk alinmaktadir. Modelin R-
Sq(adj) degeri 88,85 ¢ikmistir. Buna gore; sonucu % 88,85 oraninda agiklayan bir model

olusturulabilmektedir.

Elde edilen bu formil ile Matlab tabanli bir program yazilmis ve i1spanak kiri igin kir
¢itkarma islemi modellenmistir. Kir ¢cikarma Uzerinde etkili olan mekanik parametreler

debi ve nozul kesit alani olarak gorilmektedir.

Ana Etki Grafigi

DEBI KESIT ALANI

3 4 5 12 16 20

Sekil 6. 22 Kir ¢cikarma analizi icin ortalama degerlerin ana etki grafigi (debi ve kesit

alaniicin)

Ana etki grafigi incelenmistir. Buna gore; debi kir cikarma Uzerinde pozitif yonde
etkilidir. Debinin artisi, kir ¢ikarma performansini iyilestirmektedir. Kesit alaninin artisi

hizi dlistrdgi icin kir cikarma performansini diistirmektedir (Sekil 6.22).
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Ana Etki Grafigi

ZAMAN AClH
7,50
7,25
700 . * .
6,75
6,50
10 15 20 20 55 90

Sekil 6. 23 Kir ¢cikarma analizi icin ortalama degerlerin ana etki grafigi (zaman ve acl
icin)
Bir diger mekanik etki olan aginin kir ¢cikarma Uzerindeki etkisi diger parametrelerin
yaninda ihmal edilebilecek seviyededir. A¢inin 90° olmasi durumunda kuvvet yiksek
oldugu icin kir ¢cikarma iyilesirken, aci 20° oldugunda kuvvetin dismesine ragmen,
siyirma etkisi artmakta ve ylizeyden daha ¢ok parca koparma mimkin olmaktadir.
Zaman da kir ¢ikarma islemi Gizerinde etkili goriinmektedir. Zaman arttikga kir ¢gitkarma

islemi iyilesmektedir (Sekil 6.23).
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Ana Etki Grafigi

- SICAI{LIFE DETERIAN
10

[t=]

[+=]

~

=]

(%,

20 35 50 0 5 10
Sekil 6. 24 Kir ¢ikarma analizi igin ortalama degerlerin ana etki grafigi (sicaklik ve
deterjan igin)

Sicaklik, kir ¢ikarma Uzerinde en etkili parametrelerden biridir. Sicakhgin artisi kir
cikarma performansini iyilestirmektedir. Deterjan konsantrasyonu da kir ¢ikarma
Uzerinde etkili bir diger parametredir. Deterjan miktarinin artisi, kir ¢cikarma islemini

olumlu etkilemektedir (Sekil 6.24).
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Etkilesim Grafigi
Data Ortalamalari

Lo
w
=

Fo

Sekil 6. 25 Kir ¢cikarma lzerindeki tim parametrelerin goérildigu etkilesim grafikleri

Ana etki grafiginde her bir parametrenin sonug lGzerindeki etkisi goriilmektedir. Sonucu
nasil degistirdigi, hangi oranda etkiledigi incelenebilmektedir. Etkilesim grafiklerinde
parametrelerin birbirine goére degisimleri incelenebilmektedir. Bu grafige gore; Debinin
3 L/d oldugu durumda, kesit alaninin kir ¢ikarma tzerindeki etkisi diistikttir, ancak debi
5 L/d oldugunda kesit alaninin 12 mm? olmasi kir cikarmayi iyilestirmektedir. Bir baska
grafige gore yiksek debilerde sicaklik, kir ¢ikarma Uzerinde daha etkili olmaktadir.

Benzer sekilde, deterjan konsantrasyonu da yliksek debilerde daha etkili olmaktadir

(Sekil 6.25).
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Debi * Sicaklik * Deterjan Sicaklik * Deterjan

3, 1% - 3' — Kesit Alani
e / 3,6%

Diger /

208% Debi * Sicaklik

7.4%

Debi
~10,7%

.
Deterjan

19,0%

Sicakhk
32.2%

Sekil 6. 26 Kir ¢cikarma islemindeki etkin parametreler icin pasta grafigi

Blylik resmin gorlilmesi acisindan pasta grafigi cizilmistir. Bu grafikte her bir
parametrenin sonug Uzerindeki etkisi ortaya konmaktadir. Buna gore sicakhk
parametresinin tekil etkisi %32,2 olarak hesaplanmis, deterjan konsantrasyonunun
etkisi %19’dur. Bu iki etki kir ¢ikarma Uzerindeki en baskin parametrelerdir. Mekanik
etkiler incelendiginde debi %10,7 tekil etki ile en baskin mekanik etkidir. Kesit alaninin
tekil etkisi ise %3,6’dir. Bunun disinda debi*sicaklik ¢arpimi da sonug Uzerinde %7,4
etkilidir. ikili etkilerden sicaklik*deterjan konsantrasyonu %3,1 ve {iclii etkilerden debi*
sicakhk*deterjan konsantrasyonu da yine %3,1 etkilidir. Diger adi altindaki grupta daha
disuk ylzdeki ikili, Ggli ve dortli etkilesimler bulunmaktadir. Pasta grafigi
gosteriminde bunlar diger grubu icine dahil edilse de, formiilasyonda en disik ylizdeye

kadar tamami modele dahil edilmistir (Sekil 6.26).

115



6.4.4.5 Kir Cikarmanin Modellenmesi

Kir ¢ctkarma islemi igin bir deney tasarimi hazirlanmis, deneyler tamamlanmis, ardindan
Minitab tabanli analiz edilmistir. Kir c¢lkarma girdi parametrelerine gore
degerlendirilmis ve formilize edilmistir. Formil EKte verilmistir. Sonrasinda, MATLAB

tabanl bir program yazilmistir. Program arayizi Sekil 6.27’de verilmistir.

temizleme e

Cross_Section . ]

Fow_Rate TIKLA
Detergant
e TEMIZLEME SONUCU
|
Temperature 2

Sekil 6. 27 Program arayuizi

6.4.4.6 Kir Cikarma ile Kuvvet Arasindaki iliskinin incelenmesi

Kir citkarma isleminde etkili olan parametreler ortaya konmustur. Kimyasal ve termal
etkinin yani sira mekanik etki de kir cikarma lizerinde etkilidir. Mekanik etkiyi olusturan
parametrelerden ikisi dogrudan kuvvet ile alakalidir. Bunlar: debi ve nozul kesit alani.
Bir diger parametre olan a¢i da, kuvveti etkilemektedir. Kir ¢cikarma islemi ile kuvvet

arasindaki iliski olup olmadigi incelenmistir. Oncelikli olarak bu iki deger arasinda
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dogrusal bir iliski olup olmadigi incelenmistir. Bunun igin iki deger arasinda korelasyon

olup olmadigina bakilmistir.

Kir cikarma / kuvvet iliski grafigi
25 i
[
20
g 151 i
2
(3] [
=
¥ 10 ° o
Y o
‘ e hd ® ® e @
5
[ ] ° " g
e ® e L) ® °
0 a T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Kuvvet

Sekil 6. 28 Kir ¢cikarma ile kuvvet arasindaki lineer iligki grafigi

EKte verilen tabloya goére; Pvalue degeri 0,039 ¢ikmistir. Buna gore %3,9 risk ile kuvvet
ile kir gcikarma arasinda dogrusal bir iliski var diyebiliriz ancak aralarindaki korelasyon

katsayisinin 0,356 olmasi sebebiyle bu iliskinin zayif oldugunu soyleyebiliriz (Sekil 6.28).
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Kir cikarma / kuvvet arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

25 b

20

Kir cikarma
5

=
o
I

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Kuvvet

Sekil 6. 29 Kir cikarma ile kuvvet arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

EKte iki deger arasinda lineer olmayan bir iliski olup olmadigi da incelenmistir. Yine
Pvalue degerine gore (0,039) bir iliski oldugu soylenebilmektedir ancak yine kuvvetli

olmayan bir iliski oldugu goriilmektedir. R-sq (adj)= %9,95 ¢ikmistir (Sekil 6.29).

6.4.4.7 Kuvvet ile Titresim Arasindaki iliskinin incelenmesi

Kir ¢cikarma testlerinde kuvvet 6lciminin yani sira, titresim de O6lg¢lilmistir. Bu
boliimde, kuvvet ile titresim arasindaki iliski sorgulanmaktadir. Teoriye bakildiginda,
kuvvet ile titresim arasinda kuvvetli bir iliski olmasi beklenmektedir. Titresim
Olclimlerinde ivmelenme degeri 6lctilmis ve bu deger de kuvvet ile dogrudan iliskilidir.
Titresim ol¢limleri X,Y,Z eksenleri icin ayri ayri yapilmistir.

Ekteki sonug¢ c¢ikti ekranina goére X yonilindeki titresimin (Akisa dik olan ve aginin
degistirildigi eksen) kuvvet ile kuvvetli iliskide oldugu soylenebilir. P-value 0 ve R-
sq(adj) degeri % 84,02 ¢ikmistir. Bu kuvvetli bir iliski oldugunu goéstermektedir (Sekil
6.30).
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Titresim-X / kuvvet lineer olmayan iliski grafigi

0,7 1

0,61

0,54

0,41

Kuvvet

0,31

0,21

0,1

0,0

0,50 0,75 1,(|)0 1,25 1,50
Titresim-X

Sekil 6. 30 X eksenindeki titresim ile kuvvet arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

EKteki sonug cikti ekranina gore; Y yonindeki titresimin (Akisin geldigi yondeki
titresim) kuvvet ile olan iliskisi icin de Y yoniinde dlcilen titresim ile kuvvet arasindaki
regresyon incelenmistir. P-value 0 ve R-sq(adj) degeri % 86,42 ¢ikmistir. Bu kuvvetli bir

iliski oldugunu gostermektedir (Sekil 6.31).
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Titresim-Y / kuvvet lineer olmayan iliski grafigi

0,61

0,54

0,41

Kuvvet

0,31

0,21

0,1

0’0_ T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Titresim-Y

Sekil 6. 31 Y eksenindeki titresim ile kuvvet arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

Ekteki sonuc cikti ekranina goére; Z yonindeki titresimin kuvvet ile olan iliskisini
belirlemek igin, X ve Y yonlerine benzer bir metotla dlgiim alinmis ve P-value degeri O
ctkmistir. R-sq(adj) degeri ise % 74,67 ¢ikmistir. Bu durumda ¢ok kuvvetli olmayan bir
iliski oldugu soylenebilmektedir(Sekil 6.32).
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Titresim-Z / kuvvet lineer olmayan iliski grafigi

0,74 )
0,6
0,54

0,41

Kuvvet

0,31

0,21

0,1

0’0_ T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Titresim-2Z

Sekil 6. 32 Z eksenindeki titresim ile kuvvet arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

6.4.4.8 Kir Cikarma ile Titresim Arasindaki iligkinin incelenmesi

Bir onceki bolimlerde kuvvet ile kir ¢cikarma ve kuvvet ile titresim arasinda bir iliski
oldugu gorilmisti. Kuvvet ile kir ctkarma arasinda glicli olmayan, kuvvet ile titresim
arasinda glcla bir iliski gorilmektedir. Bu bolimde, kir ¢cikarma ile titresim arasindaki

iliskiden bahsedilmektedir.

EKteki ¢iktl sonug ekranina gore; Diger bolimlerde oldugu gibi titresim X, Y ve Z yonleri
icin ayri ayri incelenmektedir. X yonindeki titresim ile kir ¢citkarma arasinda bir iliski
vardir (P-value 0,026) ancak iliski kuvvetli gérinmemektedir. R-sq (adj) degeri %11,97
cikmistir (Sekil 6.33).
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Titresim-X / kir cikarma lineer olmayan iliski grafigi

25
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Kir cikarma
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Titresim-X

Sekil 6. 33 X eksenindeki titresim ile Kir ¢ikarma arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

EK1tekigikti sonug ekranina gore; Y yoniindeki titresim ile kir ¢gikarma arasindaki iliski
de irdelenmistir. P-value degeri 0,021 ¢ikmistir. Bu durumda bir iliskiden
bahsedilebilmektedir ancak R-sq (adj) degeri %12,99 cikmistir ve iliskinin kuvvetli

oldugu soylenememektedir(Sekil 6.34).
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Titresim-Y / kir cikarma lineer olmayan iliski grafigi
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Titresim-Y

Sekil 6. 34 Y eksenindeki titresim ile Kir gtkarma arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

EKteki cikti sonug¢ ekranina gore; Z yonlndeki titresimin kir cikarma ile iliskisi
incelenmistir. P-value degeri 0,023 ¢ikmistir. Buna gore iki degisken arasinda bir iliski
bulunmaktadir ancak R-sq (adj) %12,52 ¢ikmistir ve bu sebeple iliskinin kuvvetli oldugu

soylenememektedir(Sekil 6.35).
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Titresim-Z / kir cikarma lineer olmayan iliski grafigi
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Sekil 6. 35 Z eksenindeki titresim ile Kir ¢ikarma arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

6.4.4.9 Kuvvet ile Reynolds Arasindaki iligkinin incelenmesi

Reynolds formilliinden her bir kosul icin Reynolds degerleri hesaplanmistir. Kuvvet ile

Reynolds ifadesi arasinda bir iliski olup olmadigi incelenmistir.

EKteki ¢ikti sonug¢ ekranina goére; Kuvvet ile Reynolds ifadesi arasinda bir iliski
bulunmaktadir. iliskinin R-Sq (adj) degeri %55,82 cikmistir ve bu sayede iliskinin zayif

olmadigi soylenebilir(Sekil 6.36).
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Reynolds / kir cikarma lineer olmayan iliski grafigi
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Sekil 6. 36 Reynolds sayisi ile kuvvet arasindaki lineer olmayan iliski grafigi

6.4.4.10 Kir Cikarma ile Reynolds Arasindaki iliskinin incelenmesi

EKteki c¢ikti sonu¢ ekranina gore Kir c¢ikarma ile Reynolds arasindaki iliski de
irdelenmistir. iki deger arasinda bir iliski oldugu gériilmekle beraber iliskinin zayif

oldugu sdylenebilir. R-Sq (adj) degeri %21 ¢ikmistir(Sekil 6.37).
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Kir cikarma / Reynolds lineer olmayan iliski grafigi
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Sekil 6. 37 Reynolds sayisi ile kir ¢cikarmaarasindaki lineer olmayan iliski grafigi

6.4.4.11 Yiizey inceleme Calismalari

Debi 3 L/d, nozul cikis kesit alani 12 mm?, temas yuzeyi acisi 90°, etki stresi 20 d, su
sicakhgl 20 °C ve deterjanin bulunmadigl durumda plakaya islem uygulanmistir. Kir
citkarma testi sonucuna gore; plaka yliizeyinden %1 mertebesinde kir sokilmustiir. Bu

islem yapilirken, kirin tamaminin ¢ikmasi referans alinmistir.

Sekil 6. 38 Ylizey incelemelerinin yapildigi kir plakasi
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Ayrica plakanin islem gormeden oOnceki ve gordikten sonraki durumu igin ylzey
plrlzlGlagu olgllmastir. Plaka islem gormeden yilizeyin ortalama purizlilik degeri
11.954 um iken, islem gordikten sonraki purizlilik degeri ise 10.741 um c¢ikmistir.
Yiizeyden ortalama 1,2 um derinliginde kir uzaklastirilmistir. Bu analiz sonucuna gore;

toplam kirin %10’luk bolimi yiizeyden uzaklastiriimistir (Sekil 6.39 ve Sekil 6.40).

Analytical Results %

Label Value Units.
Average 0 pm
Data Points 123455455.232
Percent Data Points |99.11 %
Ra 11.954 pm
Rp 176.363 um
’ Rq 19915 um

176 ym x1.0 Rt 821487 pm
Rv 645124 Jum

Sekil 6. 39 islem gérmemis yiizey analiz gériintiisi

Analytical Results ogg

Label Value Units.
Average 0 um
Data Points 115639189.504
Percent Data Points |99.46 %
Ra 10741 pm
Rp 320.162 pm
" Rq 16.346 pm
320.162 um x1.0 Rt 725.702 um
Rv -405.539 pm

L

-405.539 um l

-
30.32 mm

a
7.58
<= 15.16 22.74

Sekil 6. 40 islem gérmiis yiizey analiz gériintisii

Yapilan calisma sonucunda; uygulanan islem yizeydeki kirin %1’lik kismini tamamen
yluzeyden uzaklastirip, o bolgeyi temiz hale getirmekte ancak toplam kir miktarinin
%10’luk kismini ylizeyden uzaklagtirmaktadir. Bu durum da, uygulanan jet kuvvetinin
adhesif kuvvetlerin yani sira, hatta daha fazla miktarda kohesif kuvvetleri de yenip, kir
tabakasinin kalinhgini disiirdigini gostermektedir. Bu g¢alisma sadece bir kosul igin

gercgeklestirilmistir. Calisma sonunda adezif ve kohezif kuvvetlerin oranindan ya da
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blyukliginden kesin bir dille bahsetmek miimkiin olmamakla beraber, her iki kuvvetin
de etkili oldugu ve bu islemle her iki kuvvetin de yenilebildigi soylenebilmektedir (Sekil

6.29, Sekil 6.30).
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yikama performansini  etkileyen parametreler dort temel bashk altinda
incelenebilmektedir. Bunlar yikama sivisi sicakligini ifade eden termal etkiler, yikama
sivisindaki kimyasal madde konsantrasyonunu ifade eden kimyasal etkiler, yikama
sivisinin kirli bir ylizeye carpmasini ifade eden mekanik etkiler ve bu islemin siresini
ifade eden zaman etkisidir. Bu dort parametre yikama isleminin gerceklesmesini
etkilemekte ve proses boyunca birbiriyle etkilesim halinde olmaktadir.
Parametrelerden herhangi birinin etkinliginin zayiflatiimasi durumunda, yikama
performansinin korunabilmesi igin diger ¢ parametreden en az birinin etkinliginin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, parametrelerden birinin etkinliginin
artirilmasi da, diger U¢ parametreden en az birinin etkinliginin zayiflatilmasi imkani

sunmaktadir.

S6z konusu parametrelerden termal etki yikama sivisi sicakhg ile ilgili olup, yikama
sivisinin sicakhginin belirli bir mertebeye kadar isitilmasi anlamina gelmektedir ve bu
Isitma islemi icin enerji harcamak gerekmektedir. Bir diger parametre olan kimyasal
etki yikkama sivisinin icerdigi kimyasal madde miktarini ifade etmektedir. Kimyasal
madde miktarinin belirli bir mertebeye kadar artirilmasi yikama performansini olumlu
yonde etkilemektedir fakat ¢ozeltinin icerdigi kimyasal madde miktarinin artisi, yikama
prosesi ardindan cevreye kimyasal atik atilmasi anlamina gelmektedir. Yikama siiresini
ifade eden zaman parametresinin belirli bir stireye kadar artisi yikama performansinin
iyilesmesi anlamina gelmektedir. Ancak bu durumda da, zaman kaybi ortaya

citkmaktadir. Bu sebeple, yikama isleminde mekanik etkinin artirilmasi, enerji ve zaman
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kaybinin 6niine gecebilecegi gibi, daha c¢evreci yikama sistemlerinin kurulmasi

anlamina da gelebilir.

Deneysel ¢alismalar igin hazirlanan deney tasarimindan 4 tane kosul alinmig ve bu
kosullarla su ¢ikis nozili ¢apinini, nozil ile jetleme plakasi arasindaki mesafenin ve
jetleme plakasi acgisinin sonugclar Gzerindeki etkisi analitik olarak hesaplanmistir. Bu 4

kosulda su debisi sabit tutulmus ve diger parametre degisimleri incelenmistir.

Nimerik calismalar kapsaminda, deney dizenegindekine benzer olarak, bir plakaya
belirli bir mesafeden puskirtilen suyun plaka Gzerinde olusturdugu kuvvet analitik
hesabi yapilan 4 kosul icin hesaplanmistir. Parametreler degistirilerek, etkiyen kuvvetin
degisimi hesaplanmis ve sonrasinda teorik hesaplamalarla karsilagtirilmistir. FLUENT
programinda gerceklestirilen analizlerde Model olarak VOF (Coklu faz modeli)

kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda dncelikle su jetinin olusturdugu kuvvet incelenmistir.
Bu calismada, jetleme islemini saglayan parametrelerin jetleme performansi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Literatlir arastirmalarindan faydalanilarak bir deney dlizenegi
kurulmustur. Bu diizenek, jetlemeye etki edebilen noziil capi, su debisi, noziil ile plaka
arasl mesafe, su jeti carpma acisi gibi parametrelerin 6lctilmesine imkan saglamistir. Su
jetleme islemi pompa vasitasiyla yapilmaktadir, plaka olarak rijit, dairesel kesilmis bir
plaka tercih edilmistir. Plaka acisi degistirilebilmekte olup, 6lcimler dinamometre ile
yapilmistir. Diizenek kapali su ¢evrimine sahip olup, gézlem yapmaya imkan saglamasi
acisindan seffaf olarak tasarlanmistir. Yeni kurulan bir deney diizenegi olmasi sebebiyle
oncelikle 6lciim belirsizligi analizi yapilmistir. Olciim belirsizligi testleri iki operator ve
dért parametre kullanilarak gerceklestirilmistir. Olcim belirsizligi analizi sonucuna
gore; kurulan deney diizenegi incelenmesi planlanan 6l¢ciim araligi icin nozil ¢api, su
jeti debisi, su jeti gelis acisi ve su jeti plaka arasi mesafe degerlerini anlamli bir sekilde
Olcebilmektedir. Degisen parametrelere goére sonucglar ve operatorlerin Olglimleri

birbirini tekrar edebilmektedir.

Kuvvet 8lgimi calismasi kapsaminda 2,5 ila 3,5 L/d arasi debi degerleri, 11 ila 17 mm?
arasi nozll kesit alani degerleri, 20% ila 90° arasi su jeti gelis acisi degerleri ve 15 ila 25

cm arasl nozll - carpma ylizeyi arasi mesafe degerleri kullanilarak bir deney tasarimi
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kurulmustur. Alinan bu degerler ev tipi bir bulasik makinesinin ¢alisma sartlarindan
referans alinmistir. Testler bir deney tasarimi mekanizmasi altinda gercgeklestirilmis,
bdylece test araliginin tamaminin kontrolll bir bigimde taranmasi saglanmistir. Deney
sonuglari Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir. Programin kullanilan
araglarinin g¢alisma mantiklari tez kapsaminda anlatiimistir. Deney sonuglarina gore;
calisma araliginda, kuvvetin olusumundaki en baskin parametre debi ve sonrasinda
kesit alani olarak belirlenmistir. Bu iki parametrenin ardindan agi degeri de, kuvveti
etkilemektedir. Debinin kuvvet tzerindeki tekil orani %59’dur, kesit alaninin etkisi %21,
acinin etkisi %15’tir. Geri kalan etkiler mesafe ve bu dort parametrenin ikili ve Ugla
etkilesimleridir. Etkilesim grafiklerine gore; yiliksek debilerde, kesit alani degisimi
kuvvet degerini daha fazla etkilemektedir. Yine yliksek debilerde a¢i degisimi, kuvveti
daha fazla etkilemektedir. Deney tasarimi iki seviyeli kurulmus ve egrisellik olup
olmadiginin incelenebilmesi i¢in testlerde orta noktalar da incelenmistir. Sonuglara
gore sistemde egrisellik yoktur, yani olcllen iki u¢c degerin arasinda, kuvvet degerini

maksimize ya da minimize eden bir deger bulunmamaktadir.

4 kosul icin teorik hesaplama, nimerik analiz sonuclari ve deneysel sonuclar Cizelge
7.1’de verilmistir. Sonuclar kosul degisimine karsi benzer degisim gostermekte ve

birbirini tekrarlamaktadir.

Cizelge 7 1 Teorik, niimerik ve deneysel sonug kiyaslamasi

2,5L/d-11 mm2-15cm -90° 0,20 0,20 0,23
2,5L/d-11 mm2-25cm-90° 0,25 0,27 0,26
2,5L/d-17 mm2 -15cm - 90° 0,15 0,14 0,13
2,5L/d-11 mm2-15cm - 20° 0,14 0,16 0,15
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Deneysel calismalarin devaminda, mekanik etkinin tim yikama performansindaki
payinin belirlenebilmesi igin kir ¢ikarma testleri yapilmistir. Bu testler, kuvvet 6lgimi
test dizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kuvvet olclilen plaka lzerine, standart
ispanak kiri plakasi yerlestirilmistir. Sicakhk, termal etki ve mekanik etkiyi
gosterebilmesi sebebiyle bu kir tipi tercih edilmistir. Ispanak ayni zamanda bulasik
makinesi Avrupa standartlarinda kullanilan bir kir tipidir. Kir 6l¢iim isleminin sayisal bir
tabana oturtulmasi amaciyla, imaj gorselleme ve isleme g¢alismalari yapilmistir. Kir
plakalari, test dncesi gorsellenip islenmekte ve orijinal durum icin bir ylizde kir degeri
hesaplanmaktadir. Ayni islem test sonrasi da gerceklestiriimekte ve plaka lGzerindeki kir
miktari hesaplanmaktadir. Sonug olarak da, bu iki deger arasindaki fark alinmakta ve o
deney sartinin kir ¢tkarma performansi elde edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, 3 ila
5 L/d araliginda debi, 12 ila 20 mm?” araliginda noziil kesit alani, 20° ila 90° araliginda su
jeti gelis acisi, 20 ila 50°C araliginda su sicakligi, 10 ila 20 dakika araliginda jetleme
siresi ve 0 ila 10 gram araliginda deterjan miktari degerleri kullanilarak yarim
faktoriyel, orta noktali bir deney tasarimi olusturulmustur. Deney sonuglarina gore;
cahisilan sinir sartlarinda kir cikarma Uzerindeki en etkili parametre %32’lik tekil etki ile
su sicakhgidir. Ardindan %19’luk tekil etki ile deterjan kosantrasyonu ve %11’lik tekil
etki ile debi degeridir. Bunun disinda diger parametrelerin de dahil oldugu ikili ve Ggla
etkilesimler de bulunmaktadir. Bu parametreleri iceren ve kir gikarma islemini simile

eden bir egri uydurulmustur. Egriye ait formdil;

Kir cikarma = 2,7205 - 0,924376 Deterjan - 0,0513181 Debi*Zaman +
0,122281 Kesit alani*Deterjan - 0,0416966
Sicaklik*Deterjan - 0,0160281
Debi*Kesit alani*Deterjan + 0,0245264
Debi*Sicaklik*Deterjan + 0,00232224
Debi*Sicaklik*Zaman - 0,00066772

Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan (7.1)

Olarak elde edilmis, Matlab tabanli bir program yazilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda, sonuglarini aldigimiz degerleri arasinda korelasyon ya
da regresyon olup olmadigi incelenmistir. Korelasyon ile lineer iliski, regresyon ile
lineer olmayan iliski incelenmistir. Kir cikarma ile kuvvet arasinda bir iliski olup olmadigi
incelenmis, bu iki deger arasinda lineer (korelasyon katsayisi 0,356) ya da lineer
olmayan bir iliski oldugunu soylenebilmektedir ancak iliskinin kuvvetli oldugunu

soylenememektedir.
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Olgiimler sirasinda, ivmelenme degerleri de 6lciilmiis ve titresim ile kuvvet arasindaki
iliski sorgulanmistir. Titresim X,Y,Z eksenleri igin ayri ayri 6lglilmustir. X yonindeki
titresim ile kuvvet arasinda kuvvetli bir lineer iliski bulunmaktadir. Y yonlndeki titresim
ile kuvvet arasinda yine kuvvetli bir lineer iliski bulunmaktadir. Z ydonindeki titresim ile
kuvvet arasinda ¢ok kuvvetli olmayan lineer bir iliski bulunmaktadir. Benzer ¢alismalar
kir cikarma igin de yapilmistir. Kir gikarma ile X,Y,Z yonindeki titresim arasinda bir iligki

bulunmaktadir ancak iliski zayif gérinmektedir.

Kuvvet ile Reynolds ifadesi arasinda ¢ok zayif olmayan bir iliski bulunurken, kir ¢gikarma

ile Reynolds arasinda zayif bir iliski bulunmaktadir.

Adezif ve kohezif kuvvetlerin ayriklastirilabilirliginin gosterilmesi agisindan, test edilen
bir plaka icin ylzey incelemesi yapilmistir. Profilometre yardimiyla, kir plakasinin ylizeyi
incelenmis ve test dncesi ve sonrasi durumlar icin ylzeydeki ortalama kir kalinligi tespit
edilmistir. Plaka islem gérmeden yizeyin ortalama puruzlilik degeri 11.954 pm iken,
islem gordikten sonraki plirtzlilik degeri ise 10.741 um cikmistir. Yiizeyden ortalama
1,2 um derinliginde kir uzaklastirilmistir. Bu analiz sonucuna gore; toplam kirin %10’luk
bolimi yizeyden uzaklastirilmistir. Kir ¢citkarma isleminde ise ayni plaka %1 kir ¢cikarma
performansina sahiptir. Bu durum da, uygulanan jet kuvvetinin adezif kuvvetlerin yani
sira, hatta daha fazla miktarda kohezif kuvvetleri de yenip, kir tabakasinin kalinhgini
disurdigini gostermektedir. Bu galisma sadece bir kosul igin gergeklestirilmistir.
Calisma sonunda adezif ve kohezif kuvvetlerin oranindan ya da blyukliginden kesin
bir dille bahsetmek miimkiin olmamakla beraber, her iki kuvvetin de etkili oldugu ve bu

islemle her iki kuvvetin de yenilebildigi sdylenebilmektedir.

Bu calismanin devami olarak asagidaki calismalarin yapilmasinin yararli olacagi

duslintimektedir:

e Numerik calismalarda, mekanik etki parametreleri incelenmis ve bu
parametrelerin sagladigi kuvvet hesaplanmistir. Kir cikarmanin kimyasal ve
termal kismi niimerik analizde incelenmemistir. Kimyasal ve termal etkinin de

dahil edildigi bir nimerik analiz calismasi faydali olacaktir.
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Deneysel ve niumerik c¢alismalarda kirletilmis ylizey sabit tutulmus ve farkli
ylzeylerin kir ¢ikarma Uzerine etkisi incelenmemistir. Farkh ylzeylerin kir

¢itkarma Uzerindeki etkisi inclenebilir.

Calisma standart i1spanak kir plakasi ile gergeklestirilmistir. Bu plaka ile termal,
kimyasal ve mekanik etki incelenebilmektedir. Bu etkilerin incelendigi baska bir

kir tipi ile calisma gergeklestirilebilir.

Calismada kir cikarma (zerinde etkili olan mekanik etki parametresi alt
kirinimiyla incelenmistir. Termal ve kimyasal etkilerin alt kirinimlan
incelenmemistir. Termal ve kimyasal etkilerin kir ¢ikarma Uzerinde etkileri alt

kirinimlariyla incelenebilir.

Gahsmada su jetlemesi siirekli ve daimi olarak gergeklestirilmistir. Surekli

olmayan su jetlemesinin kir ¢cikarma Gzerindeki etkisi incelenebilir.

Calismada su jetlemesi slirekli ve diiz olarak gergeklestirilmistir. Nozulden ¢ikan
ve ayni zamanda kendi ekseni etrafinda da donts yapabilen su jetinin yikama

performansi Gizerine etkisi incelenebilir.

Sonuclar bir baska yontem (neural algorithms vb) ile analiz edilip

modellenebilir.

Calismada bulasik makinesi calisma sartlari referans alinmistir. Pervaneden

¢ikan su jetinin bulasiklara ulagsmasi teorik ve deneysel olarak ¢alisilabilir.
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EK-A

MINITAB ANALIZLERI

Deneysel ¢alismalarda kullanilan deney tasarimi g¢oziimlemeleri, Olgim belirsizligi

analizleri, korelasyon ve regresyon analizleri verilmistir.

A-1 Olgiim Belirsizligi iliski Cizelgesi

Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF
Parts 5
Operators 1
Parts * Operators 5
Repeatability 12
Total 23

S
0,40147
0,00120
0,00117
0,00575

0,40959

S MS
1 0,0802942
4 0,0012042
1 0,0002342
0 0,0004792

6

F P
342,893 0,000
5,142 0,073
0,489 0,779

A-2 Deney Diizenegi icin Olgiim Belirsizligi Analiz Goriintiisii

Gage R&R
Source
Total Gage R&R 0,
Repeatability 0,
Reproducibility O,
Operators 0,
Part-To-Part 0,
Total Variation 0,
Process tolerance = 0
Source St

Total Gage R&R

VarComp
0004735
0004071
0000664
0000664
0199718
0204453

;5

dDev (SD)
0,021761

$Contribution
(of VarComp)
2,32

1,99

0,32

0,32

97,68

100,00

Study Var
(6 * SD)
0,130564
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Repeatability 0,020177 0,121061 14,11 24,21
Reproducibility 0,008150 0,048900 5,70 9,78
Operators 0,008150 0,048900 5,70 9,78
Part-To-Part 0,141321 0,847929 98, 84 169,59
Total Variation 0,142987 0,857922 100,00 171,58
Number of Distinct Categories = 9
A-3 Deney tasarimi test sonuglari hipotez test degerleri
Factorial Fit: kuvvet versus debi; kesit alani; aci; mesafe
Estimated Effects and Coefficients for kuvvet (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0,25375 0,001858 136,54 0,000
debi 0,18500 0,09250 0,001858 49,77 0,000
kesit alani -0,11125 -0,05563 0,001858 -29,93 0,000
aci 0,09250 0,04625 0,001858 24,89 0,000
mesafe 0,01875 0,00937 0,001858 5,04 0,000
debi*kesit alani -0,03125 -0,01562 0,001858 -8,41 0,000
debi*aci 0,02750 0,01375 0,001858 7,40 0,000
debi*mesafe 0,00125 0,00062 0,001858 0,34 0,740
kesit alani*aci -0,00125 -0,00062 0,001858 -0,34 0,740
kesit alani*mesafe -0,01250 -0,00625 0,001858 -3,36 0,003
aci*mesafe 0,00875 0,00437 0,001858 2,35 0,029
debi*kesit alani*aci 0,01625 0,00812 0,001858 4,37 0,000
debi*kesit alani*mesafe -0,00750 -0,00375 0,001858 -2,02 0,058
debi*aci*mesafe -0,00125 -0,00063 0,001858 -0,34 0,740
kesit alani*aci*mesafe 0,00250 0,00125 0,001858 0,67 0,509
debi*kesit alani*aci*mesafe -0,00500 -0,00250 0,001858 -1,35 0,194
Ct Pt -0,00375 0,005575 -0,67 0,509
S = 0,0105131 PRESS = 0,00795556
R-Sg = 99,55% R-Sqg(pred) = 98,29% R-Sg(adj) = 99,17%

A-4 Deney tasarimi test sonuglari hipotez test degerleri sadelestirilmis tablo

Factorial Fit: kuvvet versus debi; kesit alani; aci; mesafe

Estimated Effects and Coefficients for kuvvet

Term

Constant

debi

kesit alani

aci

mesafe

debi*kesit alani
debi*aci

kesit alani*mesafe
aci*mesafe
debi*kesit alani*aci
debi*kesit alani*mesafe

S =0,00987421

Effect

0,18500
-0,11125
0,09250
0,01875
-0,03125
0,02750
-0,01250
0,00875
0,01625
-0,00750

Coef
0,25333
0,09250

-0,05563
0,04625
0,00937

-0,01562
0,01375

-0,00625
0,00437
0,00813

-0,00375

PRESS = 0,00529742
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SE Coef
0,001646
0,0017406
0,001746
0,001746
0,001746
0,001746
0,001746
0,001746
0,001746
0,0017406
0,001746

(coded units)

T
153,94
52,99
-31,87
26,50
5,37
-8,95
7,88
-3,58
2,51
4,65
-2,15

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,019
0,000
0,042



R-Sg = 99,48% R-Sg(pred) = 98,86% R-Sg(adj) = 99,27%

euve

A-5 Kir Plakasi igin Olgiim Belirsizligi Analiz Goriintiisii

Gage R&R
%Contribution

Source VarComp (of VarComp)

Total Gage R&R 0,1467 0,31
Repeatability 0,1467 0,31
Reproducibility 0,0000 0,00

Operators 0,0000 0,00

Part-To-Part 47,0293 99,69

Total Variation 47,1759 100,00

Study Var %Study Var

Source StdDev (SD) (6 * SD) (%$SV)

Total Gage R&R 0,38295 2,2977 5,58
Repeatability 0,38295 2,2977 5,58
Reproducibility 0,00000 0,0000 0,00

Operators 0,00000 0,0000 0,00

Part-To-Part 6,85779 41,1467 99, 84

Total Variation 6,86847 41,2108 100,00

Number of Distinct Categories = 25

A-6 Kir cikarma regresyon analizi sonug ekrani 1

Regression Equation

Kir ¢cikarma = 11,4618 - 3,30474 Debi - 1,79401 Kesit alani - 0,113804
Sicaklik + 0,977458 Zaman - 3,2524 Deterjan + 0,48837
Debi*Kesit alani + 0,0990819 Debi*Sicaklik -

0,261496 Debi*Zaman + 0,543603 Debi*Deterjan +
0,0449547 Kesit alani*Sicaklik + 0,309281

Kesit alani*Deterjan - 0,03332 Sicaklik*Zaman - 0,0387958
Sicaklik*Deterjan - 0,0146409

Debi*Kesit alani*Sicaklik - 0,0536732

Debi*Kesit alani*Deterjan + 0,00945108
Debi*Sicaklik*Zaman + 0,0224128
Debi*Sicaklik*Deterjan - 6,85095e-005

Kesit alani*Sicaklik*Zaman - 0,000815564
Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan - 0,000262552
Debi*Kesit alani*Zaman*Deterjan + 0,000132284
Debi*Sicaklik*Zaman*Deterjan

Coefficients

Term Coef SE Coef T
Constant 11,4618 32,1212 0,35683
Debi -3,3047 77,9554 -0,41541
Kesit alani -1,7940 2,0994 -0,85452
Sicaklik -0,1138 0,8232 -0,13824
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Zaman 0,9775 0,7813 1,25101

Deterjan -3,2524 2,2918 -1,4191¢6
Debi*Kesit alani 0,4884 0,5200 0,93913
Debi*Sicaklik 0,0991 0,1980 0,50029
Debi*Zaman -0,2615 0,1943 -1,34616
Debi*Deterjan 0,5436 0,6296 0,86340
Kesit alani*Sicaklik 0,0450 0,0535 0,83957
Kesit alani*Deterjan 0,3093 0,1539 2,00974
Sicaklik*Zaman -0,0333 0,0250 -1,33139
Sicaklik*Deterjan -0,0388 0,0205 -1,89074
Debi*Kesit alani*Sicaklik -0,0146 0,0128 -1,14364
Debi*Kesit alani*Deterjan -0,0537 0,0439 -1,22397
Debi*Sicaklik*Zaman 0,0095 0,0051 1,85157
Debi*Sicaklik*Deterjan 0,0224 0,0104 2,15920
Kesit alani*Sicaklik*Zaman -0,0001 0,0010 -0,06694
Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan -0,0008 0,0006 -1,35140
Debi*Kesit alani*Zaman*Deterjan -0,0003 0,0006 -0,43039
Debi*Sicaklik*Zaman*Deterjan 0,0001 0,0002 0,58269

A-7 Kir cikarma regresyon analiz sonug ekrani 2

Term P
Constant 0,729
Debi 0,687
Kesit alani 0,413
Sicaklik 0,893
Zaman 0,239
Deterjan 0,186
Debi*Kesit alani 0,370
Debi*Sicaklik 0,628
Debi*Zaman 0,208
Debi*Deterjan 0,408
Kesit alani*Sicaklik 0,421
Kesit alani*Deterjan 0,072
Sicaklik*Zaman 0,213
Sicaklik*Deterjan 0,088
Debi*Kesit alani*Sicaklik 0,279
Debi*Kesit alani*Deterjan 0,249
Debi*Sicaklik*Zaman 0,094
Debi*Sicaklik*Deterjan 0,056
Kesit alani*Sicaklik*Zaman 0,948
Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan 0,200
Debi*Kesit alani*Zaman*Deterjan 0,676
Debi*Sicaklik*Zaman*Deterjan 0,573

Summary of Model

S = 2,11137 R-Sq = 95,51% R-Sq(adj) = 86,09%
PRESS = 424,469 R-Sq(pred) = 57,28%

A-8 Kir gikarma sadelestirilmis regresyon analiz sonug ekrani

Regression Equation

Kir cikarma = 2,7205 - 0,924376 Deterjan - 0,0513181 Debi*Zaman +
0,122281 Kesit alani*Deterjan - 0,0416966
Sicaklik*Deterjan - 0,0160281
Debi*Kesit alani*Deterjan + 0,0245264
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Debi*Sicaklik*Deterjan + 0,00232224
Debi*Sicaklik*Zaman - 0,00066772
Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan

Coefficients

Term Coef SE Coef T
Constant 2,72050 0,982641 2,76856
Deterjan -0,92438 0,455894 -2,02761
Debi*Zaman -0,05132 0,021446 -2,39286
Kesit alani*Deterjan 0,12228 0,033143 3,68948
Sicaklik*Deterjan -0,04170 0,011743 -3,55082
Debi*Kesit alani*Deterjan -0,01603 0,0006742 -2,37749
Debi*Sicaklik*Zaman 0,00232 0,000459 5,06370
Debi*Sicaklik*Deterjan 0,02453 0,003481 7,04565
Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan -0,00067 0,000173 -3,86662
Term P

Constant 0,011

Deterjan 0,054

Debi*Zaman 0,025

Kesit alani*Deterjan 0,001

Sicaklik*Deterjan 0,002

Debi*Kesit alani*Deterjan 0,026
Debi*Sicaklik*Zaman 0,000
Debi*Sicaklik*Deterjan 0,000

Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan 0,001

Summary of Model

S = 1,89025 R-Sg = 91,73% R-Sg(adj) = 88,85%
PRESS = 173,461 R-Sqg(pred) = 82,54%

A-9 Kir ¢cikarmanin formiilii

Kir cikarma = 2,7205 - 0,924376 Deterjan - 0,0513181 Debi*Zaman +
0,122281 Kesit alani*Deterjan - 0,0416966
Sicaklik*Deterjan - 0,0160281
Debi*Kesit alani*Deterjan + 0,0245264
Debi*Sicaklik*Deterjan + 0,00232224
Debi*Sicaklik*Zaman - 0,00066772
Debi*Kesit alani*Sicaklik*Deterjan

A-10 Kir ¢ikarma icin MATLAB kodu

Function varargout = temizleme (varargin)

format long;

% TEMIZLEME MATLAB code for temizleme.fig

% TEMIZLEME, by itself, creates a new TEMIZLEME or raises the existing

% singleton*.

% H = TEMIZLEME returns the handle to a new TEMIZLEME or the handle to

% the existing singleton*.

% TEMIZLEME ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local

3 function named CALLBACK in TEMIZLEME.M with the given input arguments.
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% TEMIZLEME ('Property', 'Value',...) creates a new TEMIZLEME or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before temizleme OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to temizleme OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help temizleme

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 09-Mar-2015 16:24:13

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @temizleme OpeningFcn, ...
'gui OutputFcn', @temizleme OutputFcn, ...
'gui_ LayoutFcn', 1,
'gui_ Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —--- Executes just before temizleme is made visible.

function temizleme OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
format long;

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to temizleme (see VARARGIN)
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o

% Choose default command line output for temizleme
handles.output = hObject;
% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

o

UIWAIT makes temizleme wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait (handles.figurel);

% —-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = temizleme OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
format long;

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

format long;

o°

hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

format long;

% hObject handle to editl (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

format long;

% hObject handle to edit2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

format long;

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

format long;

o°

hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

format long;

% hObject handle to edit3 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
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get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

format long;

<
S

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints:

get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4 as a double

--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

format long;

o
5

o
5

hObject handle to edit4 (see GCRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint:

edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

format long;

o
S

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints:

get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit5 as a double

--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

format long;

o

o

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint:

edit controls usually have a white background on Windows.
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% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

clc

clear all
% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
format long e;

strl=findobj (gcbf, 'Tag', 'editl'");

CS=get (strl, 'String');

CS=str2num(CS) ;

str2=findobj (gcbf, 'Tag', 'edit2");
FR=get (str2, 'String');

FR=str2num (FR) ;

str3=findobj (gcbf, 'Tag', 'edit3");
D=get (str3, 'String');

D=str2num (D) ;

strd4=findobj (gcbf, 'Tag', 'editd'");
T=get (str4, 'String');

T=str2num(T) ;

str5=findobj (gcbf, 'Tag', 'edit5");
TP=get (str5, 'String');

TP=str2num (TP) ;

5=2.7205-0.924376*D-0.0513181*FR*T+0.122281*CS*D-0.0416966*TP*D-
0.0160281*FR*CS*D+0.02453*FR*TP*D+0.00232224*FR*TP*T-0.00066772*FR*CS*TP*D

s=num2str(s);

str6=findobj (gcbf, 'Tag', "text2");

set (str6, 'String',s);

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--—- Executes on slider movement.
function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);

end

A-11 Kir ¢ikarma ve kuvvet arasindaki korelasyon

Correlation: Kir Cikarma; Kuvvet

Pearson correlation of Kir Cikarma and Kuvvet = 0,356
P-Value = 0,039

A-12 Kir ¢ikarma ve kuvvet arasindaki korelasyon

Regression Equation

Kir cikarma = 3,95908 + 9,3069 Kuvvet
Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant 3,95908 1,63643 2,41933 0,021
Kuvvet 9,300690 4,31798 2,15538 0,039

Summary of Model

S = 5,21576 R-Sq = 12,68% R-Sq(adj) = 9,95%
PRESS = 1031,50 R-Sq(pred) = -3,47%

A-13 Kuvvet ile X yoniindeki titresim arasindaki regresyon

Regression Analysis: Kuvvet versus Titregim-X

148



Analysis of Variance

Source DF
Regression 1
Titresim-X 1
Error 32
Lack-of-Fit 7
Pure Error 25
Total 33
Model Summary
S R-sqg
0,0840018 84,50%
Coefficients
Term Coef
Constant -0,0449
Titresim-X 0,4911

Regression Equation

Kuvvet

Adj SS
1,23294
1,23294
0,22612
0,21567
0,01045
1,45906

R-sqg(adj)
84,02%

SE Coef
0,0310
0,0372

Adj MS
1,23294
1,23294
0,00707
0,03081
0,00042

R-sqg(pr
83,

T-Value
-1,45
13,21

-0,0449 + 0,4911 Titresim-X

F-Value P-Value
174,48 0,000
174,48 0,000

73,71 0,000
ed)

01%

P-Value VIF
0,157
0,000 1,00

A-14 Kuvvet ile Y yoniindeki titresim arasindaki regresyon

Regression Analysis: Kuvvet versus Titresim-Y

Analysis of Variance

Source DF
Regression 1
Titresim-Y 1
Error 32
Lack-of-Fit 7
Pure Error 25
Total 33
Model Summary
S R-sg
0,0774807 86,83%
Coefficients
Term Coef
Constant 0,0343
Titresim-Y 00,2293

Regression Equation

Adj SS
1,26696
1,26696
0,19210
0,18165
0,01045
1,45906

R-sg(adj)
86,42%

SE Coef
0,0236
0,0158

Adj MS
1,26696
1,26696
0,00600
0,02595
0,00042

R-sqg(pr
85,

T-Value
1,45
14,53

Kuvvet = 0,0343 + 0,2293 Titresim-Y

F-Value P-Value
211,04 0,000
211,04 0,000

62,08 0,000
ed)

67%

P-Value VIF
0,156
0,000 1,00
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A-15 Kuvvet ile Z yoniindeki titresim arasindaki regresyon

Regression Analysis: Kuvvet versus Titresim-Z

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 1,10065 1,10065 98,27 0,000
Titresim-2 1 1,10065 1,10065 98,27 0,000
Error 32 0,35841 0,01120
Lack-of-Fit 7 0,34796 0,04971 118,92 0,000
Pure Error 25 0,01045 0,00042
Total 33 1,45906

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,105832 75,44% 74,67% 72,20%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0,0652 0,0312 2,09 0,045
Titresim-Z 0,2018 0,0204 9,91 0,000 1,00

Regression Equation

Kuvvet = 0,0652 + 0,2018 Titresim-2

A-16 Kir cikarma ile X yoniindeki titresim arasindaki regresyon

Regression Analysis: Kir Cikarma versus Titresim-X

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 145,95 145,945 5,49 0,026
Titresim-X 1 145,95 145,945 5,49 0,026
Error 32 850,97 26,593
Lack-of-Fit 7 33,27 4,754 0,15 0,993
Pure Error 25 817,69 32,708
Total 33 996,91

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
5,15682 14,64% 11,97% 0,00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2,97 1,90 1,56 0,128
Titresim-X 5,34 2,28 2,34 0,026 1,00

Regression Equation
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Kir Cikarma = 2,97 + 5,34 Titresim-X

A-17 Kir cikarma ile Y yoniindeki titresim arasindaki regresyon

Regression Analysis: Kir Cikarma versus Titregim-Y

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 155,81 155,808 5,93 0,021
Titresim-Y 1 155,81 155,808 5,93 0,021
Error 32 841,11 26,285
Lack-of-Fit 7 23,41 3,345 0,10 0,998
Pure Error 25 817,69 32,708
Total 33 996,091

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
5,12685 15,63% 12,99% 0,00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 3,77 1,56 2,42 0,021
Titresim-Y 2,54 1,04 2,43 0,021 1,00

Regression Equation

Kir Cikarma = 3,77 + 2,54 Titresim-Y
A-18 Kir ¢cikarma ile Z yoniindeki titresim arasindaki regresyon

Regression Analysis: Kir Gikarma versus Titresim-Z

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 1 151,24 151,235 5,72 0,023
Titresim-2Z 1 151,24 151,235 5,72 0,023
Error 32 845,68 26,427
Lack-of-Fit 7 27,98 3,998 0,12 0,996
Pure Error 25 817,69 32,708
Total 33 996,91

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
5,14077 15,17% 12,52% 0,00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 3,96 1,52 2,61 0,014
Titresim-Z2 2,366 0,989 2,39 0,023 1,00

Regression Equation
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Kir Cikarma = 3,96 + 2,366 Titresim-2

A-19 Kuvvet ile Reynolds arasindaki regresyon

Regression Equation

Kuvvet = -0,136492 + 1,64761e-005 Reynolds
Coefficients

Term Coef SE Coef T P
Constant -0,136492 0,0734820 -1,85749 0,072
Reynolds 0,000016 0,0000025 6,53367 0,000
Summary of Model

S = 0,139768 R-Sg = 57,16% R-Sqg(adj)
PRESS = 0,690567 R-Sqg(pred) 52,67%

A-20 Kir cikarma ile Reynolds arasindaki regresyon

Regression Equation

Kir cikarma =

Coefficients

Term Coef SE Coef
Constant -0,676551 2,56842
Reynolds 0,000276 0,00009
Summary of Model

S = 4,88532 R-Sg = 23,39%
PRESS = 886,071 R-Sqg(pred) =

-0,676551 + 0,000275514 Reynolds

T P
-0,26341 0,794
3,12580 0,004

R-Sq (adj)

11,12%

21,00%
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