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OZET

SPREYLEME YONTEMI iLE YIKAMA iSLEMINDE MEKANIK ETKININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK iNCELENMESI

Mert PATKAVAK

Makine Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ozden AGRA

Yikama prosesi, yuzey Uzerinde kalan kirlerin su ve deterjan yardimiyla ylizeyden
uzaklastiriimasi islemidir. Yiizeyden kir gikarma performansini etkileyen temel faktorler
mekanik etki, kimyasal etki, su sicakligi ve yikama siresidir. Gergeklestirilen bu tez
¢alismasinda yikama isleminde kir ¢cikarma performansini etkileyen bu faktorlerin
literatlr arastirmasi gerceklestirilmis olup, mekanik etki deneysel ve teorik olarak
incelenmistir.

Calisma kapsaminda kurulan su jeti deney diizeneginde, nozul sisteminden ¢ikacak
suyun etki ylzeyinde olusturacagl su jeti kuvvetinin; debi, etki ylzeyi ile nozul
arasindaki mesafe, etki ylzeyi agisi ve nozul ¢ikis kesit alanina bagli olarak degisimi
incelenmistir. Deneylerde 6l¢lilen kuvvetler 0.09 ve 0.49 N araliginda degismektedir.
Ayni cikis kesit alanina sahip nozulda debi arttikga, suyun ylizeyde olusturacagi jet
kuvveti artmaktadir. Nozul c¢ikis kesit alani arttikca su jetinin uyguladigi kuvvet
azalmaktadir. Benzer deney sartlari icin, etki ylizeyinin agisi arttikca, ylzeye etkiyen su
jeti kuvveti artmaktadir ve 90°’de maksimum degerine ulasmaktadir. Kuvvet lizerindeki
baskin degiskenler incelendiginde debi, nozul cikis kesit alani ve etki ylizeyi acisinin
ylzeye uygulanan su jeti kuvvetine etkileri sirasiyla %58,9, %21,3 ve %14,7 oldugu
belirlenmistir. Kalan kisimlari ikili ve Gcli etkilesimler olusturmaktadir. Etki ylzeyi ile
nozul arasindaki mesafenin kuvvet Uzerindeki etkisi ise sinirlidir. Momentumun
korunumu ilkesine gore teorik hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen veriler, deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir.

Xiii



Anahtar Kelimeler: Temizleme islemi, mekanik etki, su jeti, jet kuvveti, lineer
momentum, nozul

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF MECHANICAL EFFECT IN
CLEANING PROCESS BY SPRAYING METHOD

Mert PATKAVAK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Ozden AGRA

Cleaning is the process of using water and detergent to remove soil, rust stains or
other deposits from surfaces. The main parameters that influence the cleaning
performance are chemicals, water temperature, cleaning time and mechanical impact
on the surfaces. This thesis is related with literature survey of these factors, and
experimental and theoretical study of mechanical impact of cleaning processes.

A water jet test apparatus was used to measure the force, generated by a jet of water
as it strikes the surface under various experimental conditions. Measured values were
between 0.09 and 0.49 N, these were a function of flow rates, angle of impact surface,
distance from nozzle to impact surface and cross-sectional area of nozzle. The results
showed that the higher flow rate provides a greater impact force with the same nozzle.
If the cross-sectional areas of nozzles increase, the water jet impact forces decrease on
similar flow rate values. For same experimental conditions, the jet impact force
increases with angle of impact surfaces, reaches a maximum value on 902. The most
effective parameter on force was impact of flow rate. As a result of tests, effectiveness
of impact of flow rates were 58,9%, effectiveness of cross-sectional areas of nozzles
were 21,3% and effectiveness of angle of impact surfaces were 14,7%. The remaining
effectiveness of impacts was double and triple interactions. The impact of distance
from nozzle to surface had limited effect on the jet force. Theoretical calculations were
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done according to the principle of conservation of linear momentum and they were
compared with the experimental results.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde dogal kaynaklarin kisith hale gelmesi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
endustriyel uygulamalar ve akademik arastirmalarin ¢ogunda oldugu gibi yikayicilara
yonelik yapilan calismalar da enerjinin verimli kullanimina ve performansinin
arttirilmasina yogunlasmistir. Enerji ve su tliketimini arttirmadan yikama performansini
arttirmaya odaklanan bu c¢alismalarin bir sonucu olarak, yikama ve kurutma
performansi ile enerji tilketiminin standart bir yontem ile degerlendirilmesi gereksinimi
olusmustur. Yikama prosesi, kullanim sonunda mutfak araclar lizerinde kalan kirlerin
uzaklastirilmasi amaciyla gergeklestirilmekte olup, sicakligin, mekanik hareketin ve sulu
deterjan ¢ozeltisinin bir arada kullanimini temel almaktadir. Temizleme isleminde kir
cikarma performansini etkileyen dort ana faktér bulunmaktadir. Bunlar: mekanik etki,

kimyasal etki, sicaklik etkisi ve zaman etkisidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; yikama islemine etki eden parametrelerden biri olan mekanik etkininin,
teorik ve deneysel calismalar ile incelenmesidir. Calisma kapsaminda kurulan deney
diizeneginde, bir nozul sisteminden cikacak suyun etki ylizeyine ¢arpmasi sirasinda
olusturacagi su jeti kuvveti; degisen debi, etki ylizeyi ile nozul arasindaki mesafe, etki
ylzeyi acisi ve nozul gikis kesit alanina bagli olarak incelenmistir. Yapilan calismalar,

teorik hesaplarla karsilastiriimistir.



1.3 Hipotez

Su jeti deney dizeneginde, nozul sisteminden ¢ikacak suyun etki ylzeyinde
olusturacagi su jeti kuvvetinin; debi, etki ylzeyi ile nozul arasindaki mesafe, etki ylizeyi
acisi ve nozul cikis kesit alanina bagl olarak degisimi incelenerek, temizleme islemi

Uzerinde genel bir mekanik etki modellenmesi yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Asagida belirtilen konulardaki calismalar, yapilan literatiir arastirmasi kapsaminda

incelenmigtir:

» Genel bilgiler

(@]

o

Temizleme islemi
Su jeti ve olusumu
Nozullar
Yikayicilar

Deney tasarimi

» Makale arastirmasi

» Patent arastirmasi

Gahsma konularindan anlasilacagi Uzere, genel olarak temizleme islemi, temizleme

islemine etki eden parametreler ve kullanilan ekipmanlar hakkinda detayli bir inceleme

yapilmistir.



2.1 Genel Bilgiler

2.1.1 Temizleme islemi

Temizleme isleminde amacg, kir ile ylizey arasinda olusan bagi koparmaktir. Temizleme
isleminde kir ¢cikarma performansini etkileyen dort ana faktor bulunmaktadir. Bunlar:

mekanik etki, kimyasal etki, sicaklik etkisi ve zaman etkisidir.

Tsouknidas ve Zhang’in [1] 2010 vyilinda yayinladigl c¢alismasinda, kir ¢ikarma
performansina etkileyen faktorler incelenmistir. Kimyasal etki, yikanacak cisim
Uzerindeki kir ile yikama sivisi arasindaki etkilesimi ilgilendirirken, sicaklk etkisi, yilkama
sivisinin, kir ¢cikarma islemindeki performansini degistirmektedir. Zaman etkisi ise kir
Uzerine uygulanacak kuvvetin etki slresiyle ilgili olup tim parametreleri etkileyen

faktordur.

Mekanik etki ise kimyasal etki, sicaklik ve zamandan bagimsiz olmamakla birlikte,
sivinin kirli ylzey ile mekanik etkilesiminde etkilidir. Mekanik etkinin alt kollarinda ise

sivinin momentumu, gelis acisi ve sivi partikilin geometrisi bulunmaktadir.

B Kimyasal Etki
M Sicakhk Etkisi
I Zaman Etkisi

B Mekanik Etki

Sekil 2. 1 Bulasik makinesinde yikama performansini etkileyen faktorler [1]



Kir, nesneler Gzerinde Ug farkli sekilde olusabilir:

e Elektrostatik ¢ekim:
Bir ylizey kirden farkl bir yike sahip oldugunda, bu karsilikli yik sonucunda nesne kiri

ceker ve Gzerinde kir olusur.

Sekil 2. 2 Elektrostatik ¢cekimin gosterilisi [2]
e Kimyasal malzeme doniigiimii:

Malzeme donlisimi sonucunda yizey degisir ve kirli gortindr.

-0
-0 88— i
O-#—0—0—0- 8
0-0-0-#-0-0

Sekil 2. 3 Yiizeydeki kirin gosterilisi [2]

e Birbirine gegme:

Kir, plrGzli bir ylzeye takilir ve ikisi birbirlerine geger.

ool el

Sekil 2. 4 Kirin ylizeye gecmesi [2]

Farkli iki madde arasinda var olan ve bu iki maddenin birbirine yapismasini saglayan
¢cekim kuvvetine adhezyon, yani yapisma denir. Ayni cins molekillerin cekim kuvvetine
ise kohezyon denir. Kohezyon sivi ve kati (gazlarda ihmal edilebilecek kadar kiigliktir)

maddelerde gorilir. Bu maddelerin molekillerindeki pozitif ve negatif ylkler arasinda



olusur. Baglarin dmri saniyenin trilyonda biri kadardir; ancak komsu molekdller
arasinda surekli yeni bag kurulur ve bu da bilesigi bir arada tutar.

Bu olgu sonucunda sivilardaki ylzey gerilimi adi verilen olgu meydana gelir [3].

2.1.1.1 Temizleme isleminde Yer Alan Faktor ve Mekanizmalarin Agiklanmasi

Yikama prosesi, kullanim sonunda vylizey Uzerinde kalan kirlerin uzaklastiriimasi
amaciyla gercgeklestirilmekte olup, sicakhgin, mekanik hareketin ve sulu deterjan
¢Ozeltisinin  bir arada kullanimini temel almaktadir. Temizleme prosseslerinin

tamaminda etkili olan faktorler yiizey, kir ve yikama ¢é6zeltisi olarak tanimlanmaktadir

[4].
Yikama Prosesinde Yer Alan Faktorler
Yiizey Kir Yikama Cdzeltisi
* Ean Yizeyler * Eati formdalei kirler * Tizey akiif maddeler
+ Seramil, cam, metal, plastil vs. * Temek kalintilart * Enzimler
*Lipaz, amilaz, proteaz
* Fiber Tizeyler (Camagyr Yikama) * 51 formdakd kirler * Fosfatlar
* Pamuk, ipek, yin vs. *Tagh Lekeler + Alleali duzenleyiciler
* Tumurta, sit gibi protein bazl kirler + K opik anleviciler
* Migasta gibi karbonhidrat bazh lekeler * Parfiim

* Ieyve suyu, kahve, gay vs.

Sekil 2. 5 Yikama prosesinde yer alan faktorler [4]

Yiizey, temizleme islemlerinin tamaminda, kirin uzaklastirilacagi, mekanik bir etkinin
uygulanacagi yer olarak tanimlanmaktadir. Yizeyin porozitesi, ylizey alani ve ylizeydeki
yik miktar yikamaya etki eden 6nemli yizey ozelliklerinin basinda gelmektedir.
Temizleme isleminde vylzeyler, kati ve fiber ylizeyler olmak Ulizere iki kategoride
incelenmektedir. Kati ylizeyler, seramik, cam, metal, plastik vs. gibi malzemelerden
olusmakta olup, bulasik yikama prosesinde kullaniimaktadir. Fiber ylizeyler ise; pamuk,
ipek, yin gibi malzemeleri icermekle birlikte, camasir yikama isleminde kullanilan

ylzeylerdir [4].

Kir, temizleme isleminde ylizeyden uzaklastirilacak kati veya sivi formdaki, ylzeyde
istenmeyen maddelerdir. Yemek kalintilari, yagl lekeler, siit ve yumurta gibi protein
bazl kirler, nisasta gibi karbonhidrat bazli lekeler, meyve suyu, cay, kahve vs. gibi

lekeler giinlik hayatta sikc¢a rastladigimiz kir turleridir [4].
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Yikama ¢ozeltisi ise; temizleme islemlerinde kirin ylzeyden uzaklagtirilmasi amaciyla
kullanilan, deterjan ve yardimci kimyasallardan olusan diger bir énemli faktordir.
Deterjanlar temel olarak ylizey aktif maddeler, enzimler, kdplik Onleyiciler, alkali
maddeler, sertlik dizenleyiciler ve parfim gibi ¢ok sayida farkli bilesenden
olusmaktadir. Yizey aktif maddeler, sivinin gerilimini duslrerek, ¢ozeltinin kire daha
fazla nifuz etmesini ve ylizeyden daha kolay uzaklastiriimasinda goérev almaktadir.
Enzimler, karbonhidrat, yag ve protein gibi temel organik bilesenlerle etkilesimde
bulunmaktadir. Diger bilesenler ise; bu mekanizmaya yardim eden, yikama

performansini arttiran yardimci maddelerdir [4].

Sekil 2.5’de gosterilen, yikama prosesinde yer alan faktorler incelendiginde; bu
faktorlerin ¢ok cesitli olmasinin yikamayi karmasik hale getirdigi ve yikama isleminin
standart bir mekanizma ile tanimlanamamasina neden oldugu gorilmektedir.
Yikamanin karmasik yapisi nedeniyle kirin ylzeyden uzaklastirilmasinda etkili olan

mekanizmalar da farkhlik gdstermektedir.

Kati ylzeylerden kir uzaklastirma mekanizmalari Sekil 2.6’da gorildigu gibi ti¢c temel
prensibe dayanmaktadir. Kirlerin uzaklastirilmasinda etkili olan mekanizmalar temel
olarak; mekanik etkiler, deterjan etkisi ve kimyasal etkiler olarak {¢ sinifa
ayrilmaktadir. Mekanik etkiler; yardimci bir madde ile ylizeye slirtlinme ya da
ylzeyden siyirma islemi uygulanarak kirin uzaklastiriimasinda etkili olmaktadir. Cozlicu
bir madde yardimi ile kirin parcalanmasi kimyasal etki ile agiklanirken; bunlardan farkli
olarak deterjan etkisi ile ylzey-aktif madde (surfactant) araciligi ile kirin ylzeyden

uzaklastiriimasi saglanmaktadir [5].



Kir Uzaklastirma Mekanizmalan

l l l

Deterjan Etkisi Mekanik Etkiler Kimyasal Etkiler

|

Yizey Aktif Madde Etkisi

—

Kat1 Kirler Sivi Kirler

Organik kirler Toparlanma
Inorganik kirler

Sekil 2. 6 Kir uzaklastirma mekanizmalari [4]
Kir taneciklerinin ylizeye tutunmasinda farklh ylzeysel etkilesimler rol oynamakta ve
buna bagh olarak kirlerin ylizeyden uzaklastiriimasinda da farkli mekanizmalar etkili

olmaktadir [4].

Van der Waals gibi zayif fiziksel adsorbsiyon ya da elektrostatik etkilesimler ile ylizeye
tutunan kirlerin uzaklastirilmasinda; ylzey-aktif maddelerin kir tGzerine adsorplanmasi
ve yuzey ile kir arasindaki ylizey gerilimini ve/veya elektriksel potansiyelini degistirmesi

etkili olmaktadir [4].

Kir tlrlerinin formlarina bagl olarak, ylzey aktif maddeler ile uzaklastiriima

mekanizmalari Sekil 2.7'de 6zetlendigi gibi siniflandirilmaktadir.

Formlarma Gére Kirlerin Cikarilma

Mekanizmalanr
S Kirler Kat Kirler
* Tuvarlama Mekanizmast (Rell-back l | l
mechanism) _ _
* Yag asitleri, hayvansal vaglar, * Srvilaghrilabilir Kirler * Particuler Kirler
meyve sulart, cay, sit vs. .. *Bitkisel yaglar vs...
sicaklik va da vardimct

katki malzemeleri aracilifi
e

Sekil 2. 7 Formlarina gore kirlerin ¢cikarilma mekanizmalarinin siniflandiriimasi [4]

Sivi kirlerin sulu ortamda uzaklastirilmasinda etkili olan mekanizma “yuvarlanma” (roll-
back ya da roll-up) olarak ifade edilmektedir. Bu mekanizmada; kir ile ylizey arasindaki

temas acisi ylzey-aktif maddenin adsorpsiyonu ile arttirilmakta, boéylece kirin ylizeyden



uzaklagmasi saglanmaktadir. Sivi kir ve ylizey arasindaki temas agisi gosterimi Sekil

2.8’deki gibidir [4].

Yo

Cozelti (B)

o Sivi Kir (O)

_— B
-k -

Vsn vizey () Y so

Sekil 2. 8 Sivi kir ve ylizey arasindaki temas acisi gosterimi [4]

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

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

cosg = 78 —¥so
Yos (2.1)

Young esitliginde @, temas acisini, Y, yuzey ile ¢ozelti arasindaki ara yizey
gerilimini, Yy, yuzey ile sivi kir arasindaki ara yuzey gerilimini, Y5 ise sivi kir ile

¢Ozelti arasindaki ara ylzey gerilimini ifade etmektedir.

Swvi kirlerin kati ylizeyden uzaklastiriimasinda etkili olan yuvarlanma mekanizmasinda
ylzey aktif madde adsorbsiyonuyla, c¢esitli ara ylzeylerdeki ara ylzey gerilim

degerlerinin degisimi Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Yuvarlanma mekanizmasina bagl yiizey gerilim degerleri degisimi [6]

Zaman 0 cos (0) Yii
Vs =V,

t=0 0<B<90° | 1>cos(@)>0 | > %
Vs ~Vso <Yos
Vs =7

t=t; 0 =90° Cos(B)=0 *® >0
Yos # 0
Vs8 <7so

t=t, 90°<B<180° | 0>cos(B)>-1
|755_7/so|<705

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

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



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

Yikama Cozeltisi

O
| @ Il

Sekil 2. 9 6>90° durumunda kirin ylizeyden tamamen uzaklastirilmasi [4]

Temas acisinin 90°nin altinda oldugu durumda ise, sivi kirler damlalar halinde
bollinmekte ve ylizey-aktif madde adsorbsiyonunun temas agisi lizerinde belirgin bir
etkisi olmamaktadir. Ancak, kir ve ¢ozelti arasindaki ara ylizey gerilimi diismekte ve kir
damlasinin  bir kismi yikama ¢ozeltisine geg¢mektedir. Kir ylizeyden kismen
uzaklastirilirken bir kisminin yizeye vyapisik kaldigi bu durum Sekil 2.10’da

gosterilmektedir.

Yikama Cozeltisi

- Q [l
;Ha ] \o 0 )k0 b
I ]

Sekil 2. 10 8<90° durumunda kirin ylizeyden koparilarak kismen uzaklastiriimasi [4]

Yizey ile sivi kir arasindaki temas agisinin 180° oldugu 6zel durumlarda ise kir, sulu

ortam etkisi ile ylizeyden kendiliginden uzaklasmaktadir [4].

Kati kirler, cikarilma mekanizmalarina goére sivilastirilabilir kirler ve partikiil halindeki
kirler olarak ikiye ayrilmaktadir. Gres ve vaks gibi organik yapidaki sivilastirilabilir
kirlerin yiizeyden uzaklastirilmasi iki asamada gerceklesmektedir. ilk olarak, yizey aktif
maddenin kir tarafindan adsorplanabilmesi icin kir sicaklik gibi bir dis etki ile sivi forma
donustiridlmektedir. Sivilastirilan kir, daha sonra sivi kirler icin gecerli olan yuvarlanma

mekanizmasi ile ylizeyden uzaklastiriimaktadir [4].
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Partikller formdaki kirlerin ylzeyden gikarilmasinda ise ilk olarak yuzey-kir ikilisi
yikama c¢oOzeltisi ile 1slatilmaktadir. Suyun etkisi ile kati pargaciklarin ylizeye
yapismasinin azaltilmasi mimkin olmaktadir. Yikama ortaminda bulunan su sayesinde
partikil ile ylzey ara ylzeylerinde elektriksel ¢ift 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 [4].
2.1.2 Su Jeti ve Olusumu

Suyun nozuldan gecirilmesi neticesinde, kesit daralmasiyla birlikte cikis hizi arttirilmis
suya su jeti denilmektedir. Su jeti nozuldan ciktiktan sonra cok yiksek basinglara
¢ikabilmektedir. Temelde temizleme ve kesme islemleri olmak lizere bircok sektérde

suyun bu basincindan yararlaniimaktadir.

Su jetinin ylzeye uyguladigi mekanik etki sonucunda kirin altina girerek, ylksek
basincin etkisiyle kirleri ylizeyden kolay bir sekilde ¢ikarilmasini saglanmaktadir. Su jeti
genellikle deterjan gibi bir kimyasal ile birlikte kullaniimaktadir. Deterjanlar
bilesimindeki surfaktan madde vasitasiyla ¢ozelti ile kirli ylizey arasindaki ara ylzey

gerilimi disirmektedir. Boylece kirin ylizeyden uzaklasmasi daha kolay olmaktadir.
Su jetininin temizlik amaciyla kullanildigi alanlar:

e Boru hatti temizligi

e Esanjor temizligi

e Kazan Temizligi

e Metal ve beton ylizey temizligi

e  Reaktor temizligi

e Tankig ve dis ylzey temizligi

o  Zift temizligi gibi islemlerde kullanilmaktadir [7].
Suya kicglk bir nozuldan yol verilmesi halinde, olduk¢a yiiksek hiza sahip jetler elde
edilebilmektedir. Boru icerisindeki hizi, saniyede bir ka¢ metre olan su nozula

ulastiginda, oldukga ylksek bir ivme ile disari akmaya zorlanir. Sonuc¢ta nozul ¢apina

bagh olarak, yiksek hizlara sahip jetler elde edilir. Basingli su nozula ulastiginda,
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sividaki basincin degerinde atmosferik basing dizeyine kadar bir dislis meydana
gelecektir. Sistemdeki enerji sabit oldugundan, sudaki hidrostatik enerji kinetik

enerjiye donlsur ve ylksek hiza sahip su jeti elde edilir [8].

Suyun nozulu terk etmesiyle jet merkezinden yizeyine dogru basingta kademeli bir
dislis 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
sirtlinme nedeniyle yavaslar. Bu katman sirasi ile merkeze dogru giden katmanlari da
yavaslatir. Boylece Sekil 2.11’de gorildigi gibi cana benzer bir basing profili meydana
gelecektir. Farkh basing profiline sahip bir jet, sabit basing profiline sahip jetlerle

karsilastirildiginda, basing farki nedeniyle, ylizeyden daha fazla kir uzaklastirirlar [8].

L= - -

= P il

| -
4

Sekil 2. 11 Orifisten akan bir jet kesitindeki dinamik basing dagilimi [8]

2.1.2.1 Su Jetinin Yapisi

birinci bélge

esas bolge

nozul-malzeme ylizeyi
arasi mesafe

son bolge

Sekil 2. 12 Su jetinin yapisi [8]
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Su jeti Gg ana yapidan olugsmaktadir.

Birinci Bolge: Nozuldan hemen sonra gelen ilk bolgede jet, surekli akis 6zelliginde ve
aksiyal dinamik basinca sahiptir. Bu bdlge suyun hizi, nozuldan gikan suyun hizina esit
olarak kabul edilmektedir. Bu alanda sudan havaya olan kiitle ve momentum aktarimi

dizensizdir [9].

Esas Bolge: Esas olarak su jetiyle isin yapildigi bolge burasidir. Bu bolgede su jeti
damlaciklara dénusmektedir. Bu bolgedeki damlaciklarin ylzeye carpmasiyla olusan
pikler halindeki yikler, birinci bélgenin saglayacagi yiklerden oldukca yiksektir. Su jeti
ilerledik¢e hava ile olan momentum transferi sonucunda damlacik ¢api kii¢lllr ve hizi
yavaslar. Giderek etrafa yayilan bir hareket sergiler. Bu kisim; iki ayri bolgeden

olusmaktadir.

Esas bolgenin dis kismi; suyun momentinin biylk bir kisminin havaya iletildigi kisimdir.

Damlacik boyutlari ¢ok kiigliktiir ve bu bélgede damlacik hizlari ihmal edilmektedir.

Esas bolgenin i¢ kismi ise; su jetinin esas karakteristiginin korundugu bdélgedir. Hiz
degerleri ylksek mertebelerdedir. Bu kisimda suyun momentinden etkin olarak

yararlanilabilir [9].

Son Boélge: Esas bolgeden hemen sonra jet diflizyonun (yayilma) meydana geldigi son
bolge yer alir. Damlaciklar bu boélgeye ulastiklarinda, oldukca kiglktirler. Suyun
momentinin tamamini havaya ilettigi, kliglik damlaciklardan olusan, hizin ihmal edildigi

bolge olarak tanimlanmaktadir [9].

2.1.3 Nozullar

Bir akiskanin hizini arttirmaya yarayan akis elemanina nozul denir. Her plskiirtme
nozulu bir puskirtme sekli Uretir ve bu en ayirt edici 6zelliktir. Nozul secimi tipik olarak,
sogutma, yikama, kaplama, yaglama, kurutma, parca yikama vb. uygulamalara uygun

bir piskirtme sekli secimi ile baslar.

Nozullar, streklilik denklemi esasina gore calisan, akiskanin sabit debi altinda

hizlandirilmasini saglayan araclardir.
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Sekil 2. 13 Kesitleri farkli borudaki akis

Bir akim borusu igerisinde sikisabilir bir akiskanin kararli akimini géz 6niine alalim ve (1)
kesitinde; kesit alani A;, ortalama hizi v4, akiskanin ortalama 6zkitlesi p; ve kiitlesel
debisi m4, (2) kesitinde kesit alani A,, ortalama hizi v,, akiskanin ortalama 6zkitlesi p,
ve kitlesel debisi m,, olsun. Kitle korundugu ve akiskan kararli oldugu igin, At siiresi

icinde Aq kesitinden gecen kiitle ayni siire icinde A, kesitinden gecen kiitleye esit olur.

Amg = Am;, (2.2)
veya
P1A1V1 = p2.A2 V2 (2.3)

Bu ifadenin anlami ise: kararli bir akiskan akiminda akim borusunun tiim kesitlerinden
gecen kitlesel debi (pAv)'nin sabit oldugu seklindedir. Boylece, p.A.v=sabittir. Yogunluk
degisiminin ihmal edilebilir sinirlarda kaldigi gaz ve sivi akimlarinda vyani

stkistirllamayan akigkan ortamlarda;

pl=p2=sabit (2.4)
sireklilik denklemi;

Apvi=A, v, =V sabit (2.5)

seklinde ifade edilir. Buradaki V semboliine hacimsel debi veya kisaca debi denir.
Debi; birim zamanda sistemden gecen akiskan hacmi anlamina gelir. iste nozullarin

¢alisma mantigi da bu siireklilik denkleminden anlasiimaktadir [10].
2.1.3.1 Nozul Se¢im Kriterleri

e Debi
e Basing

e  Pulskirtme acisi
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e  Akisin dagihmi
e Carpma etkisi

e Damlacik boyutu

Yukaridaki parametreler nozul segiminde kullanilan segim kriterleridir. Deney
diizeneginde g¢arpma etkisinin maksimum, akisin dagiimadig, damlacik boyutunun

blylk oldugu noktasal pliskiirtme nozullari tasarlanmistir.
2.1.4 Puskiirtme Cesitleri

2.1.4.1 ici Bos Koni Dirsekli Tip Piiskiirtme:

Cesitli kapasitelerde ve damlacik caplarinda cesitleri vardir. Hava ve damlacigin
birbirine iyi temas etmesini saglar. Cesitli kapasitede ve damlacik capinda
seceneklerinin olmasi, kiiciik damlacik ¢api ve disik kapasitenin bir arada gerektigi
cokca uygulamada ici bos koni plskiirten nozullarin kullanilabilmesini saglar.

Puskirtme agilari 40° - 165° arasindadir [11].

Spray Pattern:
|

|

\ -

&
@er'y

Spray Angles:
40° to 165°

Hollow Cone
(Whirl Chamber-Type)

Sekil 2. 14 ici bos koni (dirsekli) tip piiskiirtme tiri [11]

2.1.4.2 i¢i Bos Koni Sasirtmali Tip Piiskiirtme:

Semsiye sekline benzer bir ici bos koni sekli elde edebilmek (izere yon saptirici parca
kullanilir. Kanallarin ve borularin i¢ ylzeyleri ile kiglk tanklarin, yliksek

kapasitelerle temizlenmesinde kullanilir. Piskiirtme acilari 100° - 180° arasindadir [11].
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Spray Pattern:

Spray Angles:
Hollow Cone 100° to 180°

(Deflected-Type)

Sekil 2. 15 ici bos koni (sasirtmal tip) piskiirtme tiirii [11]

2.1.4.3 ici Bos Koni Spiral Tip Piiskiirtme:

Diger ici bos koni nozullara nispetle daha kalin damlaciklara sahiptir. Yiksek debilerde
cahsir. Tek parca tasarimi, belirliboru Olg¢lisii icin  maksimum puskirtme saglar.

Plskirtme agilari 50° - 180° arasindadir [11].

Spray Pattern: / ##%
m '.

Hollow Cone ggoretlv ?gogles:
(Spiral-Type) 0

Sekil 2. 16 ici bos koni (spiral tip) piskiirtme tiirdi [11]

2.1.4.4 ici Dolu Koni Tip Piiskiirtme:

Orta/buylik damlacik ¢apli, homojen, ici dolu koni seklinde puskirtebilmek icin dahili
kanat bulunmaktadir. Calisma debisi orta/bliyiik debilerdir. Bazi kanatsiz ve ici dolu

oval piskirtme sekilli modelleri de mevcuttur. Plskiirtme acilari 15° - 125° arasindadir

[11].
" Spray Pattern: /

Spray Angles:
Full Cone 15° ta 125

Sekil 2. 17 ici dolu koni piiskiirtme tiirii [11]
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2.1.4.5 igi Dolu Koni Spiral Tip Piiskiirtme:

Minimum tikanma ihtimali ile digerlerine nispeten daha kalin damlacikh igi dolu koni
sekli olusturur. Kaplama genisligi, standart kanath nozullar kadar homojen degildir.

Yiiksek debilerde galisir. Plskiirtme agilari 50° - 170° arasindadir [11].

Spray Pattern:

Full Cone Spray Angles:
(Spiral-Type) 50° to 170°

Sekil 2. 18 ici dolu koni (spiral tip) puskiirtme tiirii [11]

2.1.4.6 Yassi Oval Tip Piiskiirtme:

Oval koseli yassi seklinde pliskiirten nozullar genellikle, Ust Giste bindirmeli dagilimin bir
sonucu olarak, tim alan boyunca homojen kaplama yapabilmek (zere kullanilir.
Homojen kaplama yapmak icin, pliskiirtme manifoldu veya bashgi tizerinde kullaniimak

Uzere tasarlanmistir. Plskirtme agilari 15° - 110° arasindadir [11].

a2\
\ /

Flat Spray Spray Angles:
(Tapered) 15° to 110°

Sekil 2. 19 Yassi piskirtme (oval tip) tiirti [11]

2.1.4.7 Yassi Esit Bitisli Tip Puskiirtme:

Tim vyassi puskidrtme boyunca esit dagilimli puskirtme saglar. Orta bulyikliikte
damlacik Uretir. Yiiksek ve homojen carpma etkisi gerektiginde idealdir. Kalin diktérgen
sekliyle homojen kaplama saglar. Manifoldlarda, nozullar birinin bittigi yerden
baslayacak sekilde dikkatlice dizilir. Esas olarak, yiksek carpma etkili uygulamalar icin

tasarlanmistir. Plskiirtme agilari 25° - 65° arasindadir [11].
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" o @

Spray Angles:
Flat 25° to 65°
(Even)

Sekil 2. 20 Yassi piskirtme (esit bitisli) tard [11]

2.1.4.8 Yassi Sasirtmali Tip Piiskiirtme:

Goreceli olarak esit bitigli orta buyuklikte damlacikh puskiirtme yapar. Puskirtme
sekli, puskurtilen sivinin yuvarlak bir delikte acili bir ylzeye dogru akip devam
etmesiyle olusur. Genis delikli tasarimi sayesinde tikanma azalir. Dar puskirtme acilar
ile yiksek carpma etkisi, genis puskirtme acilari ile disik carpma etkisi saglanir.

Plsklrtme acilari 14° - 153° arasindadir [11].

" Spray Pattern: G

Flat Spray fporay /lQn%Ies:
(Deflected-Type) 4°to 153

Sekil 2. 21 Yassi puskirtme (sasirtmali tip) ttrd [11]

2.1.4.9 Noktasal Tip Piiskiirtme:

Noktasal puskiirten nozullar birim alan basina en yliksek carpma etkisini saglayan
nozullardir. Yiksek carpma etkisi gerektiren her uygulama icin idealdir. Plskiirtme

actlari 0° 'dir. Deney diizeneginde kullanilan puskirtme taradar [11].

“ 3 Pattem:@
S

pray Angles: 0°

Solid Stream

Sekil 2. 22 Noktasal puskirtme tiri [11]
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2.1.4.10 Atomize Tip Piiskiirtme:

Hidrolik, ince atomize, duslik kapasiteli, i¢ci bos koni seklinde plskirtme saglanir.
Kompresor havasi istenmedigi zaman, ince puskirtme saglamak igin kullanihr.

Plskirtme agilari 35° - 165° arasindadir [11].

!

Spray Pattern:

Spray Angles: 35° to 165°
Atomizing

Sekil 2. 23 Atomize puskirtme tiri [11]

2.1.4.11 Hava Pargalamali ve Hava Destekli Tip Piiskiirtme:

Hava ve sivi basinglarinin birlesiminden atomizasyon saglanir. Hava destekli nozullarda,
ince tanecik olusumu icin dahili carpisma olur. Genis kapasite seceneklerine sahip, ince

plskirtme yapan Grin gruplarindan, en ¢ok tercih edilen nozul grubudur [11].

Air Atomizing and
Air Assisted

" Cone and flat
spray patterns

Sekil 2. 24 Hava parcalamali ve hava destekli plskiirtme tiirti [11]
2.1.5 Yikayicilar
Giiniimizde mutfak gereglerini yikama islemini yikayicilar yapmaktadir. ilk mekanik
yikama sistemine ait patent 1850 yilinda alinmis olup, suyun mutfak gereglerine

iletilmesi igin otomatik bir sisteme sahip degildi. Otomatik slrekli su puskirtme

sistemine sahip ilk yikayici modelleri ise 1900°li yillarda ortaya ¢ikmis ve sepet,
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pervane, deterjan g6zl gibi ek parcalar ve yikama, durulama kurutma adimlarinin

optimizasyonu ile gelistirilmistir [12].

Sekil 2. 25 Yikayici [13]
2.1.5.1 Yikayicinin Temel Boliimleri

Yikayicilar temel olarak; 6n panel, yikama grubu, kapi ve kazan grubu olmak Uzere
toplam 4 bolimden olusmaktadir. Bu bolimler ve aksamlari Sekil 2.26’da

gosterilmektedir

Kapi Kege
Ses Yalitimi
Kurutma
Kanal Kege Su yumusatma

haznesi

Sirkulasyon
Pompasi Su Toplama
Haznesi
Isitici
Atik Su Pompasi

Sekil 2. 26 Yikayicinin bolim ve aksamlari [12]
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Yikayicinin temel boéllimlerinden biri olan yikama grubu; yikanacak mutfak gereglerinin
yerlestirildigi alt ve Ust sepet bilesenleri, ¢atal-kasik sepeti, pervaneler ve filtreleri
iceren yikamanin gergeklestigi bolimdur. Yikama grubunda yer alan alt ve Ust sepetler,
catal-kasik sepeti ile pervaneler plastik malzemeler olup, filtre grubunda metal
malzemeler kullanilmaktadir. Pervane, sepetler ve filtreleri iceren yikama grubunun

sematik gosterimi Sekil 2.27’deki gibidir [12].

s ; l,‘
Alt Sopot -~ - /
\ - - ™ .';
Pervane ve
Pervane Grubu
|
|
|
\
|
‘ -
e
- =)

Catal-Kagik
Sepeti

Sekil 2. 27 Yikayicinin yikama grubu [12]

Sepete bagl olan Ust pervane ve kazan alt bolgesine bagh olan alt pervane, lizerinde
bulunan delikler aracilig ile suyun makina icerisine iletimini saglamaktadir. Pervane
Ustindeki delikler ve yerlesimleri, yikama performansinin arttirilmasina yonelik olarak

tasarlanmaktadir. Genellikle glinimiz yikayicilarinda bu pervaneler suyun agcisal
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momentumu ile doénmekte olup, enerji tasarrufu acisindan harici bir motor

kullanmaktan kaginilmaktadir.

Sekil 2. 28 Yikayicilarda pervanenin konumu [14]

2.1.5.2 Yikayicilarin Calisma Prensibi

Yikayicilarin galisma prensibine bakildiginda iretici firma ve yikama programina goére
farkhlik gosterse de genel olarak; soguk ve sicak yilkama adimlari, durulama ve ardindan
kurutma adimlarindan olustugu gorilmektedir. Kapali bir sistem icindeki sepetlere
yerlestirilen tabak, bardak ve catal-kasik-bicak gibi mutfak araglarinin dnce soguk
ardindan sicak yikama adimlarinda yiiksek sicaklikta, mekanik etki ve deterjan ile
birlikte bol su ile yikanmaktadir. Soguk ve sicak yilkamanin ardindan deterjanin
uzaklastirilmasi icin durulama adimi ve son olarak mutfak gereclerinin kurutulmasi
adimi gergeklesmektedir. Her yilkama adiminin basinda sebekeden gelen soguk su
makinaya alinmakta ve yikama adimina bagh olarak belli bir sicakliga kadar
isitiimaktadir. Adim boyunca kullanilan su, makinadan uzaklastirilirken sicakligi bir

miktar dismekte ve mutfak gerecleri Gizerindeki kiri tasimaktadir [15].

Yikayicinin ¢alismasini gosteren hidrolik sema Sekil 2.29°da gosterilmistir.
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HIDROLIK SEMA A |

Hazne

Permpa ;:»;vyf Sirkiiasyon

Pompasi

g — — b

1
Tahlive
W Pompasi
SuGing
Vanasi

0

Su Yurrusanc

Sekil 2. 29 Yikayicinin hidrolik semasi [16]

2.1.6 Deney Tasarimi

Hem endustriyel ¢alismalarda hem de akademik calismalarda ekonomik kaynaklarin
kisith olmasi ve kisa siirede sonuca ulasilmak istenmesi nedeniyle; mimkiin oldugunca
az deney ile ulasilabilecek maksimum bilginin elde edilmesi deneysel ¢alismalarin 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 amac¢ nedir?” ve “Bu calismada esas olarak
bulunmaya calisilan nedir?” sorularinin cevaplanmasi deneylerin planlanmasina

yardimci olmaktadir [17].

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

da bir kaci olabilmektedir:
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« Belirli kosullarda gergeklestirilen 6l¢gim sonuglarindaki farkliliklarin - temel
sebeplerinin belirlenebilmesi,

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

« Kontrolli degiskenlerin farkl seviyelerinde gergeklestirilen 6lglim sonuglarinin
karsilastirilabilmesi,

« Benzer sistemler icin, gelecekte yapilacak degisikliklerin etkisinin dnceden tahmin

edilebilmesi icin matematiksel modellerin elde edilebilmesi [17].

Deneysel ¢alismalarin belirli kurallar gergevesinde planlanmasi ile yukarida siralanan
amaglara ulasilabilmesi, deneylerin sistematik bir sekilde gergeklestirilebilmesi ile
mimkin olmaktadir. Bu amagla kullanilan “deney tasarimi (DOE)”, es zamanli olarak
coklu degiskenin cikti Gzerindeki etkisinin arastirilmasina olanak saglamaktadir. Bu
sayede, deneylerde amaca yonelik bir ka¢ degisik diizeyde testler tekrarlanarak,
ciktinin degisimi incelenmektedir. Deney tasarimi sayesinde istenilen sonuca gore

girdilerin seviyeleri tespit edilebilmektedir [17].

Endustride deney tasarimi ¢alismalari Girlin kalitesini ylkseltmek igin sistematik sekilde
Uretim asamasindaki proseslere ve iriinlere uygulanmaktadir. Uriin kalitesine etki
eden proses asamasini ve Urlin komponentlerini belirledikten sonra, Uriinin
Uretilebilirligi, glvenilirligi ve performansina yonelik iyilestirme galismalari dogrudan
yapilabilmektedir. Ornegin, kaplama gesidinin ve firin sicakhiginin gelik cubuk tizerindeki
korozyon direncine etkisinin incelenmesi asamasinda, deney tasarimi ile kaplama ve
sicaklik parametrelerinin farkli degerlerinde elde edilecek korozyon direncinin
Olclilmesi ve sonunda istenilen korozyon direnci degerine uygun kaplama cesidi ve

sicaklik degerlerinin tespit edilmesi saglanmaktadir [18].

Limitlerin sinirh olmasindan dolayi, yapilan her deneyden sonra en fazla bilginin
toplanabilmesi cok dnemlidir. iyi tasarlanmis deney tasarimlarinda organize olmamis
ve planlanmamis deneylerin sayisi oldukca az olmasindan dolayi goreceli olarak ¢ok
daha fazla bilgi toplanabilmektedir. Ek olarak, iyi tasarlanmis deney tasarimlarinda,
onemli oldugu belirlenmis etkiler birlikte degerlendirilebilmektedir. Ornegin, iki girdi

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

gormek cok daha faydali ve etkili bir yol olmaktadir.

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

asamada gerceklestiriimektedir. Bu asamalar asagida kisaca anlatilmaktadir [17, 18].

« Planlama: Dikkatli planlama, deneyler sirasinda karsilasilabilecek problemlerin
onlenmesini saglamaktadir. Her deneysel ¢alismada, planlama asamasinda

verilmesi gereken kararlar asagidaki gibi 6zetlenmektedir.
a. Deney ile ulagiilmak istenen hedefin belirlenmesi:

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

cevaplanmasi gereken sorular listelenmelidir.
b. Degiskenlik kaynaklarinin belirlenmesi:

Deney tasariminda incelenecek faktorlerin, deneyin uygulanacagi birimin, glriltinin
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 yénteme planlama asamasinda karar verilmesi gerekmektedir. Ornegin,
sigara icmenin kanser lzerine etkisi ile ilgili bir calismada, segilen kisilere glinde belirli
sayida sigara verilmesi ve sonuglarinin gézlenmesi etik agidan kabul edilemeyecek bir
durumdur. Boyle bir calisma ancak denek olarak secilen ve kendilerini az, orta ve cok
tiryaki olarak tanimlayan kisilerin gézlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Sonug olarak, bu
calisma sigara igen kisileri denek olarak kullanmadan sadecce onlari gozlemlemeye

dayali bir calisma olmasindan dolayi deneysel degil, gbzlemsel bir calismadir.

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 prosediiriin uygulanmasi
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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¢ gozlem vyapilmasi, 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 giliven

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 olacagi gibi, fazla sayida deney yapilmasi durumda ise zaman, emek ve para

kaybina sebep olacaktir.
i. GOzden gecirme:

Son olarak, yukaridaki adimlarda alinan bitin kararlar gézden gecirilmeli ve gerekli

yerlerde diizeltmeler yapilmahdir.

« Perdeleme: Uriin gelistirme ve iiretim uygulamalarinda sonug {izerinde olasi etkili
degiskenlerin sayisi ¢cok fazladir. Perdeleme, (irtin kalitesi tizerinde etkili olabilecek
onemli degiskenleri belirleyerek, etkili olabilecek degiskenlerin sayisini
azaltmaktadir. Boylece proses iyilestirme calismalarini direkt olarak 6nemli
degiskenlerin Uzerine yogunlastirmak mimkin olmaktadir. Ayrica perdeleme,
belirlenen bu faktorler ile en iyi veya en uygun sonuca yaklastirmakta ve
olusturulacak modelde egrisellik olup olmadigini géstermektedir. Bunun ardindan
optimizasyon metotlari ile en iyi kosullarin saglanmasina ve eger sistemde

egrisellik varsa, egriselligin dogasinin anlasilmasina yardimci olmaktadir.
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Perdeleme igin kullanilabilecek metotlar; endistride fazlaca kullanilan iki diizeyli
tam faktoriyel veya kesirli faktoriyel deney tasarimlari, disik ¢ozlnirlige sahip
fakat bazi perdeleme yontemlerinde kullanish olan ve kaba testlerde oldukca fazla
kullanilan Plackett-Burman tasarimlari ve iki diizeyden fazla tasarimlarda kullanilan
genel tam faktoriyel tasarimlardir.

« Optimizasyon: Perdeleme asamasinda degiskenlerin sayisi azaltildiktan sonra,
deneysel faktorler icin en iyi veya en uygun degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Buna Ornek olarak; prosesin veriminin arttirilmasi veya Uriindeki degiskenligin
azaltilmasi verilebilir. Optimizasyon igin kullanilabilecek baslica metotlar; faktoriyel
tasarimlar, cevap ylizey tasarimlari, karisim tasarimlari, cevap optimizasyonlari ve
son olarak Taguchi tasarimlaridir.

« Dogrulama: Dogrulama, optimizasyon sonuclarinin kontrol edilebilmesi icin en iyi
faktorlerin tahmin edildigi ve kontrollii olarak testlerin yapildigi adimdir. Sonug i¢gin
en uygun ayarlarda bir kac dogrulama deneyi yapilarak, ortalama sonug degeri icin
glven aralig| degeri tespit edilebilmektedir.

Tam faktériyel deney tasarimlari kullanilarak olusturulan modellerin endistride

yayginlasmasi ile Grin kalitelerinde artis ve maliyetlerde disis saglanabilmistir.

Deney tasarimlari ile kurulan modeller araciligi ile bagimh ¢ikti bagimsiz girdiler
cinsinden ifade edilebilmektir. Tam faktoriyel testlerde, tim faktor dizeyleri
kombinasyonunda cikti degeri 6lciilmektedir. iki diizeyli tam faktoriyel tasarimlarda
incelenen her faktoriin minimum ve maksimum olmak Uizere iki diizeyi mevcuttur.

Tasarima orta nokta eklenmesi ise faktorler arasinda egrisellik olup olmadiginin
belirlenmesini saglamaktadir. Eger tasarimin merkezinde bir egrisellik var ise
buradaki deger, yani tasarimin ciktisi, faktorlerin minimum ve maksimum

noktalarini birlestiren dogru tzerinde bulunmayacaktir [19].

Tez calismasinda yikama performansina etki eden parametrelerden mekanik etki;
suyun debisi, etki ylizeyinin acisi, nozul cikis kesit alani ve nozul ile etki ylzeyi
arasindaki mesafe faktorleri, bulasik makinesindeki pervanenin calisma sartlarina
gore belli deger araliklarinda niimerik olarak belirlenip, tam faktériyel, orta noktal

ve cift tekrarli deney tasarimi ile incelenmistir.
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2.2 Makale Arastirmasi

Liu ve Christian tarafindan [20] 2002 vyilinda gergeklestirilen calismada, domates
salgasinin firinlanmis olarak paslanmaz celik Uzerinde; degisen firinlama siresi,

hidrasyon siiresi ve ¢calisma sicakliginda davranisi incelenmistir.

Domates salcasinin bilesenleri: %67 su, %12,9 karbonhidrat, %12,6 seker, %4,5 protein,
%2,8 lif ve %0,2 yagdir. Bu salganin 0,8 grami 26 mm ¢apinda disk ylzeyine siirlilmus ve
ardindan firinlanmistir (100 °C, 1 saat). Ardindan disk oda sicakhginda sogutulmus ve
petri kabina koyulmustur. Salcanin vyizeyine saf su dokilerek hidrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Onceden belirlenen hidrasyon siiresince bekletilip ardindan kuvvet

Olcimleri yapiimistir.

T prop
Kir =
g
&
Paslanmaz disk TR T
[ S S RS
Ortam

T —

Anidsbambulesiduml

D=55mm

Sekil 2. 30 Mikromanipulator sistemi [20]

Kuvvet 6lciimlerinde Sekil 2.30’da gorildigu Gzere T seklindeki prop kullanilmistir. T
seklindeki probun ucuna yizeydeki kir filmini pargalayabilmek igin gerekli olan kuvveti
belirleyebilmek ve ylizeydeki kir kalinligini 6lcebilmek icin kuvvet transdiseri

yerlestirilmistir.

28



(A) (B)

(€) (D)

Kuvvet, F (mN)
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Sekil 2. 31 Yatay eksende probun ¢ekilmesi a) T seklindeki probun ¢ekilmesi (sirasiyla
A,B,C,D) b) Cekilme boyunca kuvvet zaman degisimi [20]

Sekil 2.31’deki gibi prop yatay eksen boyunca 2,6 mm/s hizla kirle birlikte cekilerek
olciilen kuvvetler kaydedilmistir ve video analizleri yapilmistir. Olgiimlerde kuvvetin

maksimum oldugu yerdeki deger alinmistir.
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20 1
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Sekil 2. 32 Yumurta akinin firinlanma stiresiyle, adhesif dayanim arasindaki iliski [20]
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0,8 g domates salcasi kiri, plakaya siirlilerek 30 dk hidrasyona maruz birakiimistir.
Ardindan yapilan deneyler sonucunda Sekil 2.32’de gorildiglu gibi numunenin
firinlama siresinin arttirilmasinin  adhesif kuvvetin artmasini sagladigi sonucuna

ulasilmistir. Fakat bu artis 3 saatten sonra 6nemsiz bir hale gelmistir.
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Hidrasyon siiresi {d)
Sekil 2. 33 Domates salgasinin hidrasyon siresiyle, cekme dayanimi arasindaki iliski [20]
0,8 g salca kiri ylzeye slirilmis ve 1 saat kurutulmustur. Ardindan farkh hidrasyon

zamanlarinda suya maruz birakilarak adhesif dayanimlari oOlgiimistiir. Hidrasyon

suresinin arttirilmasi belli bir yere kadar adhesif kuvveti siirekli azaltmaktadir.

” g soc.07smn
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Sekil 2. 34 Domates salcasinin farkl sicaklik ve debide akiskana maruz birakilmasi
sonucu zamana bagh %kir ¢cikarma grafigi [20]

Sekil 2.34’de gorildugl Uzere, gerceklestirilen deneylerde kirin akis halinde farkh

sicakhk ve debide suya maruz birakilmasinin % kir ¢ikarma performasi lzerine olan
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etkisi incelenmistir. Buna gore ylksek debi ve yiksek sicaklik degerleri kir ¢ikarmayi

iyilestirmektedir.

Sonug olarak; firinlama siiresi, kirin kalinligi ve yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi adhesif
dayanimi arttirirken, hidrasyon siiresi ve hidrasyon sicakhiginin artmasi adhesif
dayanimi diisiirmektedir. Ayrica, deneydeki besin maddesi icin kohesif dayanim

adhesif dayanimdan daha yiiksek ¢ikmustir.

Liu, Fryer ve arkadaslari tarafindan [21] 2006 yilinda gerceklestirilen ¢calismada, cesitli
kirlerin ylizeyden temizlenmesi icin gereken adhesif ve kohesif kuvvetler 6élgilerek,
kirlerin  karakteristiginin  belirlenmesi  icin  bir yontem  gelistirmislerdir.
Mikromaniplator sistemi yardimiyla domates salcasi, ekmek hamuru, yumurta aki ve

peynir alti suyu proteini Gzerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir.

Yizey ve kir arasindaki adhezyon kuvveti, van der Waals kuvvetleri, elektrostatik
kuvvetler ve temas ylizeyinin etkisinden olusmaktadir. Yizey blyldikge, toplam ¢ekim
kuvveti artmaktadir. Ylzey ve kir arasindaki kuvvetler, ylizey malzemesinin ve kirin

cinsine baghdir.

Adhesif ve kohesif kuvvetlerin tespiti icin mikromanipilatér sistemiyle deneyler

gerceklestirilmistir.

1 AN

0 | L
0 10 20 30

Hidrasyon siiresi {d})

Cekme dayamimi {Jfm#a2)
@

Sekil 2. 35 Domates salcasinin hidrasyon siresiyle, kismi cekme enerijisi (kohesif eneriji-
cember) ve toplam ¢ekme enerijisi (adhesif enerji-daire) degisimi [21]

Plaka (zerinde 0,9 mm kalinliginda bulunan domates salgasinin Uzerine cesitli

sirelerde hidrasyon uygulanarak, adhesif ve kohesif enerjilerindeki degisim
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incelenmistir. Sekil 2.35’de goruldiugu Gizere; domates salgasi kir partikilleri arasindaki
kohesif enerji, ylizey ile kir molekdilleri arasindaki adhesif enerjiden daha yliksektir.

Hidrasyon stiresi arttikca kohesif kuvvetlerde daha keskin bir diists vardir.

Cekme dayarimi {J/m#~2)
ry
e

Hidrasyon siiresi {d)

Sekil 2. 36 Yumurta akinin isitma siresiyle, kismi cekme enerjisi (kohesif enerji-cember)
ve toplam ¢cekme enerijisi (adhesif enerji-daire) degisimi [21]

Yizeyde 2.2 mm kalinliginda bulunan yumurta aki besin maddesi isitilarak, kirin

ylzeyden cikarilmasi zorlastirilmistir. Bu i1sitma slresiyle ylizey dayanimi arasindaki

iliski Sekil 2.36’da verilmistir. Isitma zamani arttikga kir katilasmaktadir. Bunun

sonucunda kir daha zor ylizeyden uzaklagsmaktadir. Ayrica olusan kohesif dayanim,

adhesif dayanimindan daha yiksek olmaktadir. Yani kiri keserek ylizeyden plakadan

uzaklagtirmak, kiri ylizeyden tamamen g¢ikarmaktan daha zordur.

Yizeyin bu kuvvetler lizerine olan etkisinin incelenmesi icin; deneylerde domates
salcasinin firinlanmis ve firinlanmamis haldeki durumu igin paslanmaz yiizey olan diskin
ylzeyi cesitli kalinliklarda Ni-p-PTFE ile kaplanmistir. Yiizeylerdeki adhesif dayanim ve
yuzey enerjileri arasindaki iliski incelenmistir. Modifiyeli ylzeylerin yiizey enerjileri 15 -

40 mN/m arasinda degismektedir.
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Sekil 2. 37 Ylzey enerjisi ve adhesif dayanim grafigi a) Domates salgasinin firinlanmis ve
firmlanmamis hali, b) Firinlanmis domates salgasi kirinin modifiye kalinligina gore [21]

Elde edilen verilere gore besinin firinlanmis ve firinlanmamis durumunda da ylizey
enerjisi 20-25 mN/m oldugu aralkta adhesif dayanim minimum ¢cikmistir. Yizey enerjisi

arttikca adhesif dayanim artmaktadir ve kiri ylizeyden koparmak zorlasmaktadir.

Sonug¢ olarak; yapilan ¢alismalarda kirlerin yiizeyden temizlenmesi igin gereken
adhesif ve kohesif kuvvetler él¢iilmiistiir. Bu dayanimlarin, hidrasyon siiresi, isitma
siiresi, firinlanma durumu ve modifiye kalinligina gére degdisimi incelenmistir.

Domates sal¢asi, ekmek hamuru ve yumurta akinin adhesif dayanimi kohesif
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dayanimindan daha diisiik, peynir alti suyu proteininde ise kohesif dayanimi adhesif

dayanimindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bobe, Hofmann ve arkadaslari tarafindan [22] 2007 yilinda yayimlanan calismada
temizlemeyi etkileyen faktorler adhezyon kuvveti 6lglilerek incelenmistir. Bunlar ylizey
malzemesi (puruzlilik R,, ylzey enerijisi), ylizeye yapisan maddeler (¢cap d, malzeme
cinsi) ve yikama sivisidir (pH, sicaklik, ylizey aktif maddeler). Yiizeylerde kir maddesi
olarak parcacik capi 5.45 um olan maya hiicresi ve fluorescent polystren malzemeler
kullanilmaktadir. Yizey olarak PTFE, paslanmaz gelik ve emaye kullanilmaktadir. Bu
¢alismada ylizey enerjisinin etkisini gérmek i¢in ylzeyler SiO, ve CH ile kaplanmistir.

Yiizeyin plrizlUlGgiunia 6lgmek igin pertometere kullaniimistir.

Akis kanalinda partikuller iki dakika boyunca hidrodinamik kuvvete maruz kalmislardir.
Yapilan calismada, yuzey plrizligi 0,15um<R,<2um malzemeler talasl imalatla elde
edilmistir. Paslanmaz c¢elik ve kaplanmis vylzeyler igin calisilan aralikta ylzey
plrtzlGalaginin temizleme performansi Gzerinde onemli bir etkisi olmadigini

belirlenmistir.

Kimyasal etki diger parametrelere gére daha etkindir. Sicaklik ve pH’In artmasi ile
adhezyon kuvveti azalmaktadir. Deterjanin kullanilmasi da baglayici kuvvetlerde

azalma meydana getirmektedir.

0.035 @ H20
—_ B8 2% HIPO4
2% MNaOH

0.030
0.025
0.020 J-
0.015

0.010

Kir cikarma kuvveti (nN)

0.005
0.000

0.23
Piiriizliiliik Ra {pm)

Sekil 2. 38 pH derecesi ve ylizey plrizlGliginin ylizey kir citkarma kuvvetiyle olan
iliskisi (%2 H3PO4 pH=1.3, %2 NaOH pH=12.8) [22]
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Sonug olarak; diisiik enerjili yiizeylerin temizlenme kabiliyeti daha yiiksektir. Yani
temizleme performansini, kati yiizeyin malzemesini degistirerek arttirilabilmektedir.
Yikama sivisinda degisen parametrelerin tamami yikama performansi iizerinde

biiyiik rol oynamaktadir.

Sertore, Fusetti ve arkadaslari tarafindan [23] 2006 yilinda yayimlanan calismada su
jetinin etki ylizeyinde olusturdugu etkinin uzakhkla degisimi incelenmistir. Nozuldan
cikan su jeti ilerledikge yergekimi ivmesi ve hava direnci nedeniyle hizinda ve ivmesinde

dustsler goriilmektedir.

Su 5.14 L/d debisinde 1 mm ¢apinda olan nozuldan gegirilmistir. Nozuldan ¢ikan su jeti
seffaf etki ylizeyine gonderilmistir. Bu islem nozul ile seffaf etki ylzeyi arasindaki

uzaklik 10-100 mm mesafesinde degistirilerek tekrarlanmistir.

Sekil 2. 39 Su jeti test diizenegi [23]

Su jetinin etki ylzeyine carpmasi sirasinda meydana gelen gorintiler 40 um piksel
mertebesinde kamera ile kaydedilmistir. Sekil 2.40°'da 10mm uzakliginda su jetinin
cekirdek bolgesi acikca gorilmektedir. Merkezden, c¢evreye dogru tilrbulanslar
olusmaktadir. Nozul ile su jeti arasindaki mesafe arttirildikca cekirdek bodlgesi de
gorunirligini kaybedip tirbulansin igcine dahil olmaktadir. Ayrica su jetinin sinirlari da

genislemektedir. Yani taradigi alan artmaktadir.
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Sekil 2. 40 Farkli uzaklklarda gekilen goruntiler [23]

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 yiizeyde daha
az etki kuvveti olusturdugu goérilmustir. Yapilan calismalar sonucunda kirli ylzeye
gonderilen bu jetin yikama performansinin, uzakligin artmasiyla birlikte degisecegi
belirtilmistir.

Makalede su jetinin olusturdugu kuvvet ve basing etki alani uzaklhiga bagh olarak
incelenmistir. Tez ¢alismasinda da jetin olusturdugu kuvvet ve bu kuvvet iizerinde

etkili olan parametreler incelenmistir.

Sertore, Fusetti ve arkadaslari tarafindan [24] gerceklestirilen bir diger ¢alismada; HPR

sisteminde (yliksek basingli jetleme sistemi) etki yiizeyi acisi ile kuvvet arasindaki iligki

incelenmistir.

36



A B C

Sekil 2. 41 HPR jetleme sistemi etki ylzeyleri [24]

Sekil 2.41’de gorilen ug farkh etki ylizeyinin gesitli agilardaki durumu igin su jetinin 100
bar basincinda ve nozul ile etki ylizeyi arasi mesafe 90 mm olarak gonderildigi durumda
kuvvet sensoriiyle su jeti kuvvetleri 6lctlmistir. “B” durumundaki etki yizeyi icin aci

ile kuvvet iliskisi tanimlanmustir.

Kuwvet (N}

-60.-5{}.—10.-30.—213.-10. 0 . 10 . .‘!0. 30. 40 . SOI 60
Agi ()
Sekil 2. 42 “B” durumundaki kuvvet aci grafigi [24]
Sekil 2.42'de goruldugi gibi etki ylizeyine gelen yliksek basingli su jetinin, jetleme agisi
arttikca etkiyen kuvvet azalmaktadir. Bu azalma sinls fonksiyonu ile benzerlik

gostermektedir. Yapilan deneyler “A, B ve C” durumlari icin tekrarlanmistir.
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Bu calismada jetleme agisinin su jeti kuvveti iizerindeki etkisi incelenmistir. Tez
calismasindaki parametrelerden biri de ag¢idir ve aginin kuvvet iizerindeki etkisinin

yani sira debi miktari, mesafe ve nozul tipi gibi parametreler de incelenmistir.

Ziskind, Yarin ve arkadaslari tarafindan [25] 2002 yilinda gergeklestirilen ¢alismada;
hava jetinin cesitli parametrelere bagl olarak ylizeyden partikiil ¢ikarma performansi

incelenmistir.

Jetleme acisinin ylizeyden kir ¢cikarma (izerine olan etkisi incelemek i¢in boyutu 2-5 um
mertebelerinde olan divinylbenzene ve polystren latex pargaciklari ylzeye konularak,
1,5 mm nozul ¢apinda, etki yizeyi ile nozul arasi mesafe 30 mm uzaklhginda ve havanin

jetten cikis hizi 194 m/s oldugu durumda testler gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. 43 Ylzey temizleme performansinin jetleme acisiyla olan iliskisi [25]

Sekil 2.43’'deki grafikte goérildigu UGzere belli bir jetleme agisina kadar temizleme
performansi artmaktadir. Jetleme agisinin 30° oldugu durumda temizleme performansi

maximum olmaktadir. Bu degerden sonra ise dismektedir.

Deneylerin ikinci kisminda titresim frekansinin temizlemeye olan etkisi incelenmistir.
Nozul ¢api 1,5 mm, 300mm nozul ile etki ylizeyi ara mesafesi, 100-200 m/s havanin
nozuldan cikis hizi ve Reynold sayisi 1-2x10* araliginda olacak sekilde deneyler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. 44 Cesitli jet hizlarinda frekans-temizleme performansi iliskisi [25]

Sekil 2.44’de goruldugi gibi, 60 Hz jet frekansina kadar temizleme performansi sabit
kalmaktadir. 80 Hz mertebelerinde ise 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 partikillerin ylizeyden uzaklastiriimasi kolaylastiriimaktadir.

Bu ¢calismada segilen bir kir tipi icin jetleme agisi ve frekenasin kir ¢cikarma iizerindeki
etkisi incelenmistir. Tez calismasinda aginin yani sira debi, mesafe ve nozul ¢ikis kesit

alaninin jet kuvveti iizerindeki degisimi incelenmistir.

Sanado, Ando ve Colonius tarafindan [26] 2012 yilinda gergeklestirilen calismada;
ylksek hiza sahip su damlaciginin ¢carpma mekanizmasi niimerik olarak incelenmistir.
Bu kapsamda su jetinin belli bir ylzeyiyle olusan basing, basing dagilimi, sok hizlari

arastirilmistir.

Mach sayisinin 0,05-1 araliginda oldugu durumda su jetiyle yapilan analizler
sonucunda; Sekil 2.45'de gorildigl gibi mach sayisi yikseldikce, yani akiskan hizi

arttikca olusan basing degeri artmaktadir.
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Sekil 2. 45 Mach sayisi-basing grafigi [26]

Kiresel ya da silindirik damlacik etkisi sonucu ylzeyde olusan basing dagilimi
incelendiginde, ylizeyin kenarlarinda olusan basincin maksimum oldugu belirtilmistir.
Yiiksek Mach sayisina sahip damlacikta kenar basinci merkezdeki basinca gore yaklasik
3 kat daha fazladir. Fakat Mach sayisi distikce kenarda olusan basing merkez
basincina yaklasmaktadir. Bu sonug; ylksek hizli akiskanlarda ylzey deformasyonu igin

onemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2. 46 Mach sayisisina baglh olarak damlacigin ylizeyde olusturdugu merkez ve
kenar basinglarinin karsilastirilmasi [26]

Bu ¢alismada, yiiksek hizlarda hiz degisiminin basing iizerindeki etkisi incelenmistir.
Tez ¢calismasinda daha diisiik hizlar incelenmekle beraber, hiz degisiminin yaninda

aci, mesafe ve debi gibi parametreler de incelenmistir.
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Kibar, Karabay ve arkadaslari tarafindan [27] 2010 yilinda yayimlanan bu calismada;
hidrofobik ve stiperhidrofobik ylizeye ¢arpan egimli su jeti, hidrolik sicrama deneysel
olarak incelenmistir. Su jetinin 15-45° egim agisindaki durumlari igin 5 farkl polimer
malzemeden yapilmis hidrofobik ylizeyde deneyler gerceklestirilmistir. Su jeti capi 1,75
ve 4 mm olan nozullarla sisteme yollanmistir. Su jetinin hizi 0,5 — 4,5 m/s araliginda
degismektedir. Weber sayisi 5-650 ve Reynold sayisi 500-8000 araliginda
degismektedir.

Bilgisayar
Weri toplama

sistemi
pp—
Hidrofobik

\Kamera ' yiizey

Debimetre

Sekil 2. 47 Kullanilan test dizenegi [27]

Hidrofobik ylzeyler suyu, jetin gelis acisi, Weber sayisi ve temas acisina bagl olarak
geri dondlirmektedir. Maksimum yansitma agisi icin Weber sayisi, belli jet gelis acilar
icin bulunmustur. Maksimum yansitma acisi, yaklasik olarak jetin gelis acisinin yarisi

kadardir.

Viskoz slrtlinmeler azaldiginda, suyun hidrofobik ylizeyle temas acisi artmaktadir.
Siperhidrofobik ylzeylerde viskoz kuvvetler azalmaktadir. Temas acisinin 145° ve 167°
oldugu durumlarda ylzeyin kesme kuvvetindeki azalma yaklasik %40 mertebelerinde
olmaktadir. Jetin gelis acisi arttikca, suyun ylizeyde vyayillan tabaka uzunlugu
azalmaktadir ve temas acisi artmaktadir. Bu durumda Weber ve Reynolds sayilari
azalmaktadir. Suyun bu yilzeylerdeki temas acisi, 112°, 113°, 145° ve 167° olarak

Olcllmustdir.

Bu ¢alismada hidrofobik ve siiperhidrofobik yiizeye ¢arpan egimli su jetinin hidrolik
sigcramasi deneysel olarak incelenmistir. Tez ¢alismasinda yiizey sabit tutulmus, tiim

calisma ayni yiizey iizerinde yapilmigtir.
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Teamah, ibrahim ve arkadaslari [28] tarafindan yapilan calismada; diiz bir yiizeye
garpan su jetinin gelis agisina gore davranisi deneysel olarak arastirilmistir. Suyun gelis
agisi 30-90° ve suyun debisi 2-5 L/d araliginda degismektedir. Nozul ile etki yiizeyi
arasindaki mesafe sabit olup 30 mm’dir. Deneylerde kullanilan nozul tipi dairesel kesit

alana sahip olup 5,5 mm gapindadir.
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Sekil 2. 48 Film kalinhg 6lciim test diizenegi [28]

Yapilan deneysel calismalar sonucunda; radyal yonde yayilan film kalinhgi hidrolik
sicrama noktasina kadar azalmakta ve bu noktadan sonra tekrardan artmaktadir. Film

kalinligi azimuthal yonde uniform olmayan bir dagilima sahiptir.

Film tabakasinin genisligi, jetin gelis agisi ylkseldikge artmaktadir. Maksimum degere
su jetinin ylzeye dik bir acgiyla ¢arptigi zaman ulasmaktadir. Ayrica debi arttik¢a film

kalinhgr azalmaktadir.
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Sekil 2. 49 Jet gelis acisina bagli olarak ylizeye ¢arpan suyun hareketi [28]

Diiz bir yiizeye ¢arpan su jetinin gelis agisina gére davranisi deneysel olarak
arastirilmistir. Tez ¢calismasinda, yiizeye gelen jetin cgesitli parametrelere bagh olarak

kuvvet iizerindeki etkisi incelenmistir.

2.3 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. incelenen patentlerden ©6nemli olanlar asagida

aktarilmistir. Patentlerin icerigi gore ilgili konulari asagidaki gibi siralayabiliriz:

o Pervane geometrisi

e  (Cift tarafli donebilen pervane tasarimi

e Pervane tarama alanlari

e Pervane (stiine ek aparat

e Su jetiyle birlikte havanin gonderildigi nozul sistemleri

e Alternatif spreyleme / jetleme sistemleri

43



Firmalara Gére Dagilim

Samsung
095

Electrolux

Miele
6%

Panasonic
5%

Sekil 2. 50 Patent ve basvurularinin firmalara gore 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 DaewookElectronics sirketlerine aittir.

Patent ve Patent Bagvurusu

-2 /

—+—Patent ve Patent Bagwrusu
15
10 /_\ /
0
1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2009-2014
Yillar

Sekil 2. 51 incelenen patent ve basvurularinin yillara gére dagilimi

Arastirmada 70 yili ve sonrasindaki patentler incelenmistir. 90 sonrasi patentlerde artis
gozlenirken, dzellikle son vyillarda basvurular énceki yillara gére artmistir. inceleme
yaparken spray, arm, jet, nozzle kelimeleri keyword olarak kullaniimistir. IPC kod olarak

da yikayicilarda kullanilan A47L15 kodu kullaniimistir.
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Alinan patent ve yapilan patent basvurularinda, pervaneden yikama uinitesine dogru
¢ikan su jetinin makine igerisinde taradigi alanin arttirilmasina yonelik ¢alismalardan
bahsedilmistir. Bu kapsamda; pervane l(izerindeki delik sayilari veya konumlari

degistirilmis, pervane lizerine yardimci bir pervane ya da ek bir aparat yerlestirilmistir.

Samsung firmasina ait [29] bir patentte; ana pervane lizerinde dénen yardimci bir cark
eklenmistir. Bu ¢ark sistemiyle su jetinin yikama Unitesi icerisinde ulasilamayan 6l
bolgelere de ulasacagindan bahsedilmistir. Bununla birlikte pervanenin daha fazla alan

tarayip, daha etkin yikamanin saglanabildigi iddia edilmistir.

Sekil 2. 52 KR100258615 (B1) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [29]

Samsung firmasina ait [30] diger bir patentte; ana pervane lzerine donen yardimci bir
pervane eklenmistir. Bu yardimci pervane deliklerden gecen suyun basinciyla ve kayan
mekanizma sayesinde disaridan bir midahale olmaksizin suyun pervane icerisinde
olusturacagi etki kuvvetiyle hareket edebilmektedir. Pervanenin Ustline yerlestirilen bu
yapinin, yikama Unitesi icerisinde taranilan alanin artmasinda etkin bir rol oynadig

iddia edilmektedir.
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Sekil 2. 53 KR100267927 (B1) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [30]

Matsushita Electricfirmasina ait [31] bir patent basvurusunda; iki kath pervane
tasarimindan bahsedilmistir. Ana pervanenin ekseninde olmayan yardimci pervane
baglantisi sokillp-takilabilir bir sistemle saglanmistir. Pervaneler, suyun pervane
icerisinden ilerleyip acili deliklerden gikigi sirasinda olusan momentum sonucunda
donmektedir. Yikama Unitesine aktarilan suyun daha uniform olarak dagildig iddia

edilmistir.

KEELAND

Sekil 2. 54 JP2004000654 (A) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [31]

Lg Electronics firmasina ait [32] bir patent basvurusunda; kullanilan sprey moduli ile
birlikte bulasik makinesinde yikama kapasitesinin arttirildigi iddia edilmektedir. Bu
sprey modill kendi merkezinde donebilen bir yapidadir. Bu modiil pervanenin lizerine
monte edilerek belli bir spesifik boélgenin daha iyi yikanmasini sagladig iddia

edilmektedir.
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Sekil 2. 55 KR20130033811 (A) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [32]

Panasonic firmasina ait [33] bir patent basvurusunda; iki kath pervane tasarimindan
bahsedilmistir. Ana pervanenin ekseninde olmayan yardimci pervane baglantisi
soklltp-takilabilir sistemle saglanmistir. Yikama kabini icerisindeki 6li bolgeler daha

etkin olarak yikandigi iddia edilmektedir.
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Sekil 2. 56 EP2721989 (A1) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [33]
Pervanenin ¢ift yonlii dénmesiyle bulasiklarin tiim yiizeylerine suyun ulagmasini

saglayan ¢esitli tasarimlar bulunmaktadir.

Panasonic firmasina ait [34] patent basvurusunda; suyun sirkiilasyonu, kontrol lnitesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Valf kontroliiyle; birinci yilkama kanali agik iken su
birinci nozullardan, ikinci yikama kanali agik iken su ikinci nozullardan yikama Unitesine

girmektedir. Pervanenin cift tarafli olarak donmesiyle, su jeti bulasiklarin tim

47



ylzeylerine ulasabidigi ve daha iyi yikama performansi saglanabildigi iddia

edilmektedir.

Sekil 2. 57 CN102858222 (A) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [34]

Miele firmasina ait [35] patent basvurusunda; pervanenin donme hareketi, yonlendirici
nozullar sayesinde suyun agisal momentumu sonucu gerceklesmektedir. Pervanenin
icerisine yerlestirilen bilye manyetik olarak hareket ederek, pervanenin hem sag hem
de sol tarafa hareket etmesini saglamaktadir. Pervanenin cift tarafli olarak donmesiyle,
su jeti bulasiklarin tim vylzeylerine ulasabildigi ve daha iyi yikama performansi

saglanabildigi iddia edilmektedir.

Sekil 2. 58 EP2601878 (A2) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [35]

Midea Group firmasina ait [36] bir patentte; su hattinda yapilan tasarimla, pervanenin
cift yonli olarak doénebilmesinden bahsedilmistir. Suyun bulasiklar Uzerine daha iyi

yayildigi iddia edilmistir.
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Sekil 2. 59 CN203369879 (U) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [36]

Electrolux firmasina ait [37] patent basvurusunda; ; nozullar ile her iki yone de
donebilen pervane tasarimindan bahsedilmistir. Bu nozullara, redlksiyon dislileri ile
donebilen kapak benzeri bir parca ile yilkama suyu ulasmaktadir. Bu tasarimda, pervane

bir engelle karsilastigl zaman bile yikamanin etkili oldugu iddia edilmektedir.

Sekil 2. 60 US5655556 (A) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [37]

Pervanenin titresmesini saglayip, yilkama alaninin arttirilmasina yonelik patent ve

patent basvurulari bulunmaktadir.

Mitsubishi firmasina ait [38] bu patent basvurusunda; doénerken ayni zamanda
burulmaya ugrayan bir pervane tasarimindan bahsedilmistir. Pervane 5-30° arasinda

burulmaya ugrayabilmektedir. Boylece pervanenin farkl acilarda su jeti olusturacagi
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belirtilmistir. Yikama Unitesi igerisinde bulunan bulasiklarin farkli yizeylerine de yikama
¢Ozeltisi ulasabilmektedir. Bunun sonucunda yikama performansinin artacagl iddia

edilmistir.

Sekil 2. 61 JP2005296107 (A) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [38]

BSH firmasina ait [39] patent basvurusunda; pervanenin yataklama tasarima bir yenilik
getirilmistir.  Pervanenin yatagina hareket edebilir destekleyici elemanlar
yerlestirilmistir. Bu sayede yatak hareket edebilme kabiliyetine sahip olmaktadir.
Boylece pervane degisken egim acilarinda donerek, farkli aci ve alanlari
tarayabilmektedir. Bunun sonucunda bulasiklarin tim ylizeylerine kadar yikama

¢Ozeltisi ulasabilmekte ve yikama performansi artmaktadir.

Fig. 3 _AM
.

Sekil 2. 62 DE102010043021 (A1) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [39]
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Pervaneden cikan su jetinin daha yiiksek jet etkisi yaratmasina yonelik patentler de
bulunmaktadir. Bu dogrultuda spreyleme sisteminde yapilan tasarimla, yikama

Unitesine su ile birlikte havanin basingli bir sekilde gonderilmesi saglanmaktadir.

H T Research’e ait [40] patentte; bu patentte; su ile kompresérde basinglandirilip
karisim {nitesine yollanan havayla birlikte yikama (nitesine gonderilen su-hava
karisiminin yikama performansini arttirdigi iddia edilmistir. Yikama tnitesine dogrudan
giden su jetinin hava ile karismasi sonucu yaratacagl etki kuvvetinin artacagi
belirtilmistir. Boylece kirlerin ylizeyden daha iyi oranda uzaklastirilacagindan
bahsedilmistir. Ayrica c¢esitli kirlerin ve meyve-sebzelerin yikanabileceginden

bahsedilmistir.

(leiding-)water >>> (3(/)

regelknop
water

regelknop
luchticevoer

sproeikop

Sekil 2. 63 NL1004462 (C1) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [40]

Toshiba firmasina ait [41] patent basvurusunda; cesitli yerlerde yapilan tasarimlarla,
suyun igerisine diizensiz hava kabarciklarinin da dahil olmasini saglayarak daha etkin
yikamanin gercekleseceginden bahsedilmistir. Bu yapilar pervanede ya da su sitemi
hatti lzerinde ¢esitli yerlerde konumlandirilabilmektedir. Su jetinin igerisine karisan
hava ile birlikte olusan karisimla gerceklestirilen temizleme isleminin yikama

performansini arttiracagi iddia edilmistir.

23h

2 BREE RETE)

Sekil 2. 64 JP2005000511 (A) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [41]
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Choi Yongjin, Kim Daegyu, Lee Taehee Ve Kim Seonghwan’a ait [42] patent
basvurusunda; kullanilan su miktarini  arttirmadan yikama performansinin
arttinlmasindan bahsedilmistir. Pervaneye nozul girisinden once hava (Uniteleri
yerlestirilmistir. Bu sayede; nozullardan yikama (nitesine su ve hava birlikte

puskirtilmekte, daha ylksek jet kuvvetleri elde edilmektedir.

Sekil 2. 65 US2014069469 (A1) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [42]

Samsung ve Whirlpool gibi firmalar ise konvansiyonel pervane sistemlerinin disina
¢ikarak, yikama performansini arttiran alternatif spreyleme sistemleri konusunda

patent bagvurulari yapmiglardir.

Samsung firmasina ait [43] patent basvurusunda; kizak sistemiyle bulasiklarin
yikanmasindan bahsedilmistir. Kizak sistemi hareketini kayis-kasnak sistemiyle
saglamaktadir. Samsung’un kullandigi bu yikama sistemiyle, temizleme performansinin

arttirildigi iddia edilmektedir.

Sekil 2. 66 CN103462574 (A)nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [43]
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Whirlpool firmasina ait [44] patent basvurusunda; nozullardan cikan suyun raflara en
efektif sekilde ulasmasi amaglanmistir. Tasarimda bunu saglamak igin Gstteki ve alttaki
pervanelere ek olarak arkaya nozullar yerlestirilmistir. Bu patentte arkadaki nozullarin

daha yliksek debide puskirttiigiinden bahsedilmistir.

W X
Sekil 2. 67 US2014130833 (A1) nolu patentte bahsedilen spreyleme sistemi [44]
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BOLUM 3

TEORIK CALISMALAR

3.1 Lineer Momentum ilkesi

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

hareket kanunu geregi [10];

Zﬁ:mézmd—vz—d(mv) (3.1)
dt dt

olarak ifade edilir. Bu esitlikte, mV sistemin dogrusal momentumudur. Belirli iki nokta
arasinda sistemde yogunluk ve hiz degisimi olabilmektedir. Bu degisim gbz 6nine

alinip, Newton’un ikinci hareket kanunu;

Zﬁ:% [ vpdv (3.2)

sistem

olarak diizenlenmektedir. Bu esitlikte; om= 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 Teoremine gore diizenlersek;
- d _ o
Y F=— I ovdV + Ipv(vr -A)dA (3.3)
dt KH KY
genel ifade elde edilmektedir. Burada V =V —V,, ifadesi, akigkanin kontrol yiizeyine

gore bagil hizdir. V, sabit bir referans noktasina gére akiskanin hizidir. p(V, - i)dA

ifadesi ise; dAvyiizey alanina sahip birim kontrol hacmi elemaninin kiitlesel debisini

ifade etmektedir.
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Sabit kontrol hacmine sahip sistemlerde (kontrol hacminin hareketsiz oldugu,

deformasyona ugramadigi durumda ( V, =V ), dogrusal momentum denklemi;

- d _ N
>F =aKijvdv +Kjva(v-n)dA (3.4)

olmaktadir.

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

dogrusal momentum degisimi sifir olmaktadir. Esitlik;

Y F = [pi(v-m)dA (3.5)
KY

olarak diizenlenmektedir.

Kitlesel debi;
= [p(V-MdA, = piy A = pV (3.6)
Ac

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

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

kabullere gére momentum ifadesi;
[P - M)A, = v, AT, =17, (3.7)
Ac

esitligiyle ifade edilmektedir. Momentumun korunumu yasasi geregi, dis kuvvetlerin
toplami momentumun degisimine esittir. Ayni akim gizgisi lizerinde uniform ve daimi

akis kabuliyle;

> F =(w), —(rv), =m(vg—v,) = pV (v, ~v,) (3.8)

olarak ifade edilmektedir.
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3.2 Yiizeye Etkiyen Jet Kuvvetinin Hesaplanmasi

Vv,V
¥

Sekil 3. 1 Ylzeye etkiyen kuvvet

Momentumun degisiminden dolayr kaynaklanan, ylzeyde x yoniinde olusan F jet

kuvveti;

F = pwW —(oVV, cosa — pVV, Cos ) (3.9)

Toplam hacimsel debi, ylizeyden iki yana giden debilerin toplamina esit oldugundan,

V =V, +V, (3.10)

esitligiyle,

F=pwW(@l+-—-2 -2 (\/2 Vi) cos ) (3.112)
V; +V,)

Kpifadesini, ylizeye etkiyen kuvvetin ag¢i bagimlilik faktori olarak tanimlariz.

=1+ g 1; CoS «x) (3.12)

Acinin 90° oldugu yani su jetinin etki ylzeyine dik olarak geldigi durumda bu deger
K,=1dir.
Tum bu esitliklere gore,

F =K, W (3.13)

Teorik jet kuvveti, lineer momentum prensibine gére (3.13) numaral esitlikle ifade

edilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda ylzeye carpan su jetinin olusturdugu kuvvet ve bu kuvveti
etkileyen parametreler incelenmistir. Kuvvet olcimi kapsaminda, nozuldan ¢ikan su
jetinin diz bir ylzeye carptiriimasiyla elde edilen hidrodinamik kuvvetin degisen su
debisi, nozul geometrisi, etki ylzeyi ile nozul arasindaki mesafeye ve etki ylizeyi agisina

gore degisimi incelenmistir.

4.1 Deney Diizeneginin Tarifi

Hazirlanan deney dizenegi, Sekil 4.1'de gorildigu gibi 400x400x500 mm boyutlarinda
PC (Polikarbonat) malzemeden vyapilmis seffaf govdeden ve 410x150x150 mm
boyutlarinda yine ayni malzemeden yapilmis olan su tankindan olusmaktadir. Su
tankinin Ust kisminda, suyun etki ylzeyine carptiktan sonra tekrardan su tankina
donebilmesi icin gereken sirkllasyon deligi bulunmaktadir. Bu sayede sureklilik

saglanabilmektedir.

Nozullar, SLS (Selective Laser Sintering) malzemeden uretilmistir. Testlerde kullanilan
nozullar, su ¢ikis 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 lizerinde olacak sekilde PC malzemeden
yaptimistir. Etki ylzeyi ile ara baglanti elemani kiresel mafsalla ylzeye baglanmistir.
Boylece etki ylizeyi 0-90° a¢i araliginda l¢ boyutlu olarak hareket edebilme yetenegine
sahiptir. Pompadan basinglandirilarak gelen su jetinin etki ylzeyinde olusturacagi

kuvveti 6lgcmek icin dinamometre kullaniimistir.
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Suyun basinglandiriima islemi, su tankinin disinda konumlandirilmig bir santrifiij pompa
ile saglanmaktadir. Pompanin kapasitesi; 60 L/d’dir. Pompa debisinin ayarlanmasi
kiiresel bir vana yardimiyla gergeklestiriimektedir. Ayrica, basinglandirilan suyun

debisinin gdzlemlenmesi icin sisteme debimetre eklenmistir.

Sekil 4. 1 Su jeti kuvveti 6lcim test diizenegi (1. Dinamometre, 2. Ara baglanti elemani,
3. Govde, 4. Sirktilasyon deligi, 5. Su tanki, 6. Su, 7. Etki ylizeyi, 8. Nozul, 9. Debimetre,
10. Borular, 11. Pompa)

Su tankindan pompa yardimiyla basinglandirilan su, debimetreden gecerek nozula
ulagsmaktadir. Su, burada hizlandirilarak ilerlemekte ve su jeti halinde etki ylzeyine
carpmaktadir. Suyun momentumunu bu yiizeye aktarmasiyla yizeyde bir tepki kuvveti

olusmaktadir. Bu jet kuvveti dijital dinamometre yardimiyla Olglilmektedir. Etki
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ylizeyine carparak geri donen su, sirkiilasyon deliginden gecerek tekrardan su tankina

ulasmaktadir. Boylece kapali bir ¢evrim olusturulmustur.

4.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Bu kisimda, deney diizeneginin kurulumu agiklanmistir.

4.2.1 Nozul Tasarimi

Gahsmada, ev tipi yikayicilar referans alinmis ve ¢alisma bunun Gzerine kurgulanmistir.

Deney diizeneginde kullanilacak nozulu tasarlamak igin; 6ncelikle yikayicinin kati

modelinden, pervanedeki suyun ciktigi deliklerin dlclleri belirlenmistir.

/

Sekil 4. 2 Yikayici pervanesi kati modeli

Pervane Uzerindeki delikler numaralandirilip 6lglilen degerler kaydedilmistir.

Sekil 4. 3 Yikayici alt pervane

Bu degerler baz alinarak, bir ev tipi yikayicidaki delik ¢aplarini kapsayacak sekilde nozul
tasarimlari yapilmistir. Bu pargalar SLS prototipleme teknolojisi (Selective Laser

Sintering) ile Uretilmistir.
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Sekil 4. 4 Tasarlanan nozul tipi

Her birinden 3 adet olmak lizere toplamda 9 tane nozul Uretilmistir.

Sekil 4. 5 Uretilen nozullar

4.2.2 Govde Tasarimi

Sekil 4.6’da gorildiigu gibi, Polikarbonat (PC) malzeme istenilen 6lcllerde kesildikten

sonra, yapistirilarak birlestirilmistir. Polikarbonat malzemesinin segilmesinin baslica
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nedenleri, malzemenin seffaf olmasi ve i¢ ortami gbézlemleme firsati vermesi, isil

direncinin olmasi ve sicak su ile ¢alisma imkani sunmasidir.

Sekil 4. 6 Malzemenin kesilmesi ve birlestiriimesi

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

surekliligi saglanmistir. Modellenen parcalar SLS malzemeden prototiplenmistir.

Sekil 4. 7 Tasarlanan kasa geometrisi

Prototip merkezinde uretilen pargalarin montaj hali Sekil 4.8’deki gibidir. Kasa SLS

prototipleme teknolojisiyle Uretilmistir. SLS, plastik prototip Uretimde yaygin olarak
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kullanilan hizlh prototipoleme tekniklerinden biridir. Bu teknolojiyle, epoksi recine
malzemelerden (retilen pargalar, yiksek ylizey kalitesi ve vyiksek hassasiyet

degerlerine sahiptir. Ayni zamanda neme karsi olduk¢a dayaniklidirlar [45].

Sekil 4. 8 Uretilen kasa

4.2.3 Su Tankinin Tasarimi

Su tankinin boyutlarinin belirlenmesinde, pompanin sistem durgun haldeyken ilk
sirkilasyonun saglayacagi su yollarinin hacmi baz alinmistir. Aksi halde pompa bosa
calisarak zarar gorecektir. Bunun sonucunda tankin boyutlari 410x150x150 mm olarak
hesaplanmistir. Ardindan PC malzeme uygun 6lcllerde kesilerek birlestirilmistir. Sekil
4.9'da goruldugl gibi kasanin altina yapilan su tanki sirkiilasyon deliginin bulundugu

kisimdadir. Diger kisma ise son montaj asamasinda pompa ve borular yerlestirilecektir.
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Sekil 4. 9 Hazirlanan su tanki

Birlestirilen malzemeler silikon uygulamasiyla daha saglam hale getirilmistir ve
sizdirmazlik saglanmistir. Sistem Ulzerinde pompa ve ara baglanti elemanlarinin montaji
yapilmistir. Ayrica icerideki suyun sistemden kolaylikla tahliye edilebilmesi icin sekil

4.10’da goruldigu gibi kiresel vana yerlestirilmistir.

Sekil 4. 10 Pompa ve kiiresel vananin montaji
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4.2.4 Ust Kapagin ve Etki Yiizeyinin Tasarimi

Su jetinin etkiyecegi ylzey; glindelik hayatta kullandigimiz tabaklara yakin ve basit bir
formda distnllmustlr. Bunun neticesinde, 15 cm capinda PC malzemeden dairesel bir

parca kesilmistir. Kenarlari zimparalanmistir.

Sekil 4. 11 Etki ylzeyi

Sekil 4.12’de gorilduglu gibi kesilen ylizeye kiresel mafsal araciligiyla ince bir mil
baglanmistir. Boylece etki ylizeyi, ev tipi yikayicilarin sepetinde bulunan tabaklari

simule edecek sekilde, istenilen a¢i araliginda kolaylikla ayarlanabilmektedir.

Sekil 4. 12 Kiresel mafsal monte edilmis etki ylizeyi
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4.2.5 Kuvvet Olgiim Cihazinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan kuvvet 6l¢im cihazi elektronik dinamometredir. Deney

diizeneginde kullanilan dinamometrenin 6zellikleri su sekildedir:

e 20 Newton kapasitelidir.
e 0,01 N hassasiyete sahiptir.
e Birim degistirme tusu yardimi ile dinamometre ile O&lgllecek birimi

secebilmektedir (N, kgf, Ibf) [46].

ge’\"’ech-

225

145

A 4-W3
f B . M6

+6

Sekil 4. 13 Dijital dinamometre [46]

4.2.6 Pompanin Segilmesi

Herhangi bir sisteme pompa seciminde dikkat edilmesi gereken kriterler sunlardir:

e  Gerekli debi miktar

e Calisma basinci

e  Pompanin fiyati

e Pompanin bakim ve onarim kolayhgi

e Pompanin donis hizi
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e Pompa verimi

e Pompa boyutlari

e Pompanin sessiz ve titresimsiz galigmasi
e  Pompanin doniis yon

e Pompanin montaj kolaylgi

e Yedek par¢a bulma kolayligi [47]

Sisteme boyutsal olarak uygunlugu, bastigi debi miktari, ¢alisma basinci, verimi ve

montaj kolayligl acisindan yapilan calismalar sonucunda, Sekil 4.14’de gorildagiu gibi

Arcelik A.S. yikayicilarinda kullanilan santrifiij pompa, deney dizenegi icin uygun

gorilmustir.

Sekil 4. 14 Secilen santrifiij pompa

4.3 Olgiim Belirsizligi Analizleri ve Deney Plani

Deney dlizenegindeki tim parcalar montajlanarak sistem son halini almistir.
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Sekil 4. 15 Su jeti deney dizenegi

Deneyler gerceklestiriimeden 6nce, kurulan test dizenegi sistemi (Sekil 4.15) icin
belirsizlik analizi yapilmistir. Olgiilen verilerin tekrarli olup olmadigi, 6lcilecek
parametrelerin sonuglar Uzerinde anlamli etkide olup olmadigl, Olgim yapacak
operatorlerin kendini tekrar edip etmedigi ve birden fazla operatoér olmasi durumunda
Olgim sonuglarinin birbirine gore anlamli olup olmadigl incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda sabit bir debide, etki ylizeyinin acisi 20-90° a¢i araliginda ve Ug¢ farkh
nozul cikis kesit alanina (11, 14, 17 mm?) sahip nozullar icin iki farkli operator
tarafindan deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan oncil testler sonucunda sistem

tekrarlanabilir sonucuna ulagiimistir.

4.3.1 Olgiim Belirsizligi Analizleri

Olgiim belirsizligi analizi éncesi ¢alismanin tanimlanmasi gerekmektedir. Calismada

hedef olarak akis gelis agisi, nozul ¢api, debi ve mesafe gibi parametrelerin incelenmesi
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amaglanmigtir. Deney dizeneginin bu parametreleri anlamli bir sekilde 6&lglp
Olcemeyecegi irdelenmistir. Parametrelerin mertebelerinin se¢iminde, mevcut

yikayicilarin 6zelliklerini kapsayacak bicimde mertebe segilmistir.

Oncelikle bir énceliklendirme matrisi olusturulmus ve literatiir de incelenerek nozul
capl, debi, aci ve mesafe diger parametrelere gore oncelikli olarak degerlendirilmistir.
Plaka malzemesi, plaka boyutu ve ortam sicakligl, ortam nemi gibi parametrelerin

sonucu degistirmeyecegi kabul edilmistir.
Olgiim belirsizligi testleri iki operatdr ve dért parametre igin gerceklestirilmistir.

Gage R&R Study - ANOVA Method

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF 55 MS F E
Parts 5 0,401471 0O,0802942 342,893 0,000
Operators 1 0,001204 0,0012042 5,142 0,073
Parts * Operators 5 0,001171 0,0002342 0,483 0,779
Bepeatability 12 0,005750 0,0004792

Total 23 0,4095948

Alpha to remowve interaction term = 0,235

Sekil 4. 16 Olciim belirsizligi analizi—parca ve operatér irdelenmesi

Sekil 4.16’da goruldugl gibi, analizde Pvalue degerleri incelenmistir. Pvalue degerleri,
analiz sonucunda her bir faktér ve etkilesimleri icin elde edilen olasilik degerlerinin,
onceden kabul edilen bir risk ile karsilastirilarak incelenen faktor ve etkilesimlerinin
¢ikti Gzerinde etkili olup olmadigina karar vermek igin kullanilmaktadir. Bu risk, verilen
karar ile alinacak riski belirtmekte ve calisilan given araligini ifade etmektedir. Risk
seviyesi, calisilan konuya bagl olarak belirlenmektedir. Endistriyel alanlarin

bircogunda oldugu gibi, bu tez ¢calismasinda da risk degeri %5 olarak kabul edilmistir.

Parts degerinin Pvalue degeri 0,000 ¢cikmistir. Bu deger pargadan gelen degiskenlikleri
temsil etmektedir. Degerin 0,05'ten kiicik olmasi sebebiyle degiskenlerin yani
parametrelerin birbirinden farkli oldugu soylenebilir. Operatorlerin
degerlendirmesinde de %7 risk ile operatorlerin birbiriyle benzer élcimler aldiklari ve
birbirleri arasinda fark olmadigi soéylenebilmektedir. Calismada tek operator ile

ilerlenmistir. Bu calisma ileride cift operator ile calisiimasi ihtimali Gzerine yapilmistir.
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Gage R&R

Contributicon

Source Varlomp {of VarComp)
Total Gage RsR 0,0004735 2,32
Bepeatability 0,0004071 1,499
Beproducikility 0,0000664 0,32
Operators 0,0000664 0,32
Part-To-Part 0,01949718 97,68
Total Variation 0,0204453 100,00

Process tolerance = 0,5

Study Var %5tudy Var

Source StdDev (5D} {6 * 3D) {%3V)
Total Gage RsR 0,021761 0,130564 15,22
Bepeatability 0,020177 0,121061 14,11
Beproducikility 0,0081540 0,045900 5,70
Operators 0,0081540 0,045900 5,70
Part-To-Part 0,141321 0,847929 98,84
Total Variation 0,142987 0,857922 100,00

Humber of Distinct Categories = 9

Sekil 4. 17 Olgiim yeterliligi analiz sonuglari

(Tolerance
{SV/Toler)
26,11
24,21

9,78

9,78
169,549
171,58

Olgiim yeterliligi analizi ¢iktisi Sekil 4.17’de verilmistir. Bunun icin toplam Gage R&R

degerine bakilmaktadir. Toplam olgim yeterliligi %26,11 ¢ikmistir.

Endustriyel

calismalarda %30°un altinda ¢ikmasi durumunda 6lcim vyeterliliginin oldugu kabul

edilmektedir.
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Gage R&R (ANOVA)

Degiskenlikler Kuvvet (Nozullar)
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Sekil 4. 18 Olciim belirsizligi analiz sonuglari-tekrarlanabilirlik, parca yeniden
Uretilebilirlik ve operatoérlerin irdelenmesi

Sekil 4.18.a’daki grafik degiskenlikleri gostermektedir. Ol¢iim degiskenliklerinin agirhkli
parcadan gelmesi beklenen ve istenen bir durumdur. Bu, degiskenlige sebep olan
parametrenin parcalar oldugunu gostermektedir. Tekrarlanabilirlik ve yeniden
Uretilebilirlik bolimlerinin ylzdesi olduk¢a disiktiir, bu durumda tekrarlanabilirlik ve

yeniden Uretilebilirlik konularinda degiskenlik olmadigi séylenebilmektedir.

Sekil 4.18.b’deki grafik, birbirine benzer pargalarin sonuglarini gostermektedir.

Birbirine benzer pargalarin degerleri birbirine oldukga yakin gikmistir.

Sekil 4.18.c’deki grafikte operatorlerin 6lgiim sonuglari gosterilmistir. iki operatdr de

alt ve st kontrol limitinin iginde 6lgim yapmustir.

Sekil 4.18.d’deki grafikte iki operatoriin 6lgiim ortalamalari gdsterilmistir. iki kutuyu
birbirine baglayan ¢izgi ortalamalari temsil etmektedir. Bu cizginin paralele yakin

olmasi Olglimlerin birbirine yakin oldugunu goéstermektedir.

Sekil 4.18.e’deki grafik parcalarin degiskenligini gostermektedir. Bu grafikte parcalarin

mumkiin oldugunda alt ve Ust kontrol limitinin disinda seyretmesi beklenmektedir.
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Grafikte de pargalar agirlikli olarak alt ve Ust kontrol limitinin disinda ¢ikmistir. Bu

durumda, pargalarin birbirinden farkli secildigi soylenebilir.

Sekil 4.18.f'deki grafik operatorlerin Olgiimlerini gostermektedir. Operatorlerin

Olciimlerinin birbirine oldukga yakin oldugu gorilmektedir.

4.3.2 Deney Plani

Deneysel ¢alisma igin bir deney tasarimi olusturulmus ve parametrelerin sonug
Uzerineki etkileri kontrolli bir bicimde ortaya konmustur. Bu istatistiksel ¢alisma igin

Minitab Programi’nda DOE (Design of Experiment) paketi kullaniimistir.

Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

| moese R g Qe CRR0OED DD B

| &

= Regression »
| Hix|&[IINTooN o b
F| e b i - T
Control Charts 4 Response Surface » n: Define Custom Factorial Design...
Quality Tools L3 Mixture 4 . Select Optimal Design. ..
Reliability Survival 3 Taguchi ¥ | P¥ Pre-Process Responses for Analyze Variability. ..
Multivariate 3
- Eu Modify Design... @ Analyze Factorial Design...
Time Series 4 B o .
i, Display Design... AY Analyze Variability. ..
Tables » F
[ Factorial Plots...
Monparametrics .3
EDA » I@F Contour/Surface Plots...
Power and Sample Size b IQF Qverlaid Contour Plot...
T E Response Optimizer, ..
9

Sekil 4. 19 Faktoriyel deney tasarimi-Minitab Programi

Cizelge 4.1’de goruldigu gibi; debi 2,5-3,5 L/d araliginda, etki ylizeyi agisi 20-90°
araliginda, etki ylizeyi ile nozul arasi mesafe 15-25 cm araliginda ve nozul ¢ikis kesit
alani 11-17 mm? araliginda olacak sekilde deney parametrelerinin minimum ve

maksimum degerleri belirlenmistir.

Cizelge 4. 1 Deney plani

Parametreler Minimum deger Maksimum deger
Debi (L/d) 2,5 3,5
Nozul kesit alani (mm?) 11 17
Etki yUzeyi agisi (°) 20 90
Mesafe (cm) 15 25
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Gahsma kapsaminda tam faktoriyel bir deney tasarimi olusturmustur. Test
parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri, glinimiiz ev tipi yikayicilarin
normal calisma programlarindaki degerleri g6z 6nlinde alinarak belirlenmistir. Ayrica
minimum ve maksimum degerlerin yani sira, bu degerler arasindaki degisim hakkinda

da fikir sahibi olmak igin orta noktalar da incelenmistir.

Full Factorial Design

Factorsa: 4 Base Design: 4; 1a
Buns: 36 Replicates: 2
Blocks: 1 Center pts (total): 4

411 terms are free from aliasing.

Sekil 4. 20 Tam faktoriyel deney tasarimi

Sekil 4.20’de; dort farkli parametreyle, iki kez tekrarli ve dort adet merkez noktayi

iceren tam faktor bir deney tasariminin detaylari verilmistir.

Deney tasariminda kontrolli bir bicimde, tim parametreler birbiriyle carpistirilarak
test edilmis ve sonuglar islenmistir. Cizelge 4.2°de parametrelerin birbiriyle
carpistiriimasi gosterilmistir. Ayrica son doért testte minimum maksimum arasinda kalan

parametreler de test edilmistir.

Cizelge 4. 2 Kuvvet 6lcim deney plani

Deney No Debi(L/d) Kesit alaniimm?)  Aci(°) Mesafe(cm)
1 2,5 11 20 15
2 3,5 11 20 15
3 2,5 17 20 15
4 3,5 17 20 15
5 2,5 11 90 15
6 3,5 11 90 15
7 2,5 17 90 15
8 3,5 17 90 15
9 2,5 11 20 25
10 3,5 11 20 25
11 2,5 17 20 25
12 3,5 17 20 25
13 2,5 11 90 25
14 3,5 11 90 25
15 2,5 17 90 25

Cizelge 4. 3 Kuvvet 6lcimi deney plani (devami)
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16 3,5 17 90 25
17 2,5 11 20 15
18 3,5 11 20 15
19 2,5 17 20 15
20 3,5 17 20 15
21 2,5 11 90 15
22 3,5 11 90 15
23 2,5 17 90 15
24 3,5 17 90 15
25 2,5 11 20 25
26 3,5 11 20 25
27 2,5 17 20 25
28 3,5 17 20 25
29 2,5 11 90 25
30 3,5 11 90 25
31 2,5 17 90 25
32 3,5 17 90 25
33 3 14 55 20
34 3 14 55 20
35 3 14 55 20
36 3 14 55 20
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BOLUM 5

SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

5.1 Sonuglar

Debi 2,5-3,5 L/d araliginda, etki ytizeyi agisi 20-90° araliginda, etki ylzeyi ile nozul arasi
mesafe 15-25 cm araliginda ve nozul cikis kesit alani 11-17 mm? araliginda olacak
sekilde kuvvet olcimleri tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Suyun nozuldan c¢ikmasiyla

jet halinde ¢ikan suyun ylizeyde olusturdugu etki kuvveti dinamometre ile dlgliimustir.

C AR

Sekil 5. 1 Su jetinin etki ylizeyine carpmasi (etki ylizeyinin agisi 90°'dir.)
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Factorial Fit: kuvvet versus debi; kesit alani; aci; mesafe

Estimated Effects and Coefficients for kuvvet (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T E
Constant 0,25375 0,001858% 136,54 0,000
debi 0,18500 0,09250 0,001858 449,77 0,000
kesit alani -0,11125 -0,05563 0O,001858 -29,93 0,000
aci 0,09250 0,04625 0,001858 24,89 0,000
me3afe 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 -0,00082 O,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*keait 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 O,001858 -0,34 0,740
keait alani*aci*mesafe 0,00250 0,00125 0,001858 0,87 0,509
debi*kesit alani*aci*mesafe -0,00500 -0,00250 O0,001858 -1,35 0,194
Ct Pt -0,00375 0,005575 -0,&7 0,509
5 =0,0105131 PRESS = 0,00795556

B-5g = 99,55% BE-5g({pred) = 9&,29% B-5g(ad]) = 99,17%

Sekil 5. 2 Kuvvet lzerine etki eden parametrelerin analiz sonuglari

istatistiksel metotlarla yapilan calismada, test sonuglari Sekil 5.2’de verilmistir. Burada
Pvalue degeri 0,05'ten blylk olan degerlerin sonug (zerindeki etkisi disik kabul
edilmektedir. Ornegin; Pvalue degeri 0,740 cikan debi*mesafe degerinin kuvvet
Uzerinde etkili oldugunu séylemek igcin %74 risk almak gerekmektedir. Bu g¢alismada
risk seviyesi %5 olarak belirlenmis ve riskin %5’ten fazla olacagi degerler sonuca dahil

edilmemistir. Etkili olmayan parametreler ¢ikarilarak sonuclar tekrar ortaya konmustur.

Factorial Fit: Kuvvet versus debi; Kesit alani; aci; mesafe

Estimated Effects and Coefficients for kuvvet (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T B
Constant 0,25333 0,001&6d4& 153,94 0,000
deki 0,18500 0,09250 0,00174& 52,99 0,000
keszit alani -0,11125 -0,055&3 0,001748 -31,87 0,000
aci 0,09250 0,04825 0,00174& 28,50 0,000
mesafe 0,01875 0,00837 0,00174& 5,37 0,000
debi*kesit alani -0,03125 -0,01562 0,00174% -5,95 0,000
debi*aci 0,02750 0,01375 0,00174& 7,83 0,000
kesit alani*mesafe -0,01250 -0,006825 0,001748 -3,58 0,001
aci*mesafe 0,00875 0,00437 0,00174& 2,51 0,019
debi*kesit alani*aci 0,01825 0,00813 0,00174& 4,65 0,000
deki*kesit alani*mesafe -0,00750 -0,00375 0,001746 -2,15 0,042
5 =0,009587421 ERESS = 0,00529742

E-5g = 99,48% R-Sg({pred) = 98,86% E-5g{adj) = 99,27%

Sekil 5. 3 Kuvvet lizerine etki eden parametrelerin sadelestirilmis analiz sonuglari
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Analizde etkisi dusiik parametreler ¢ikarilmis ve etkili parametreler ortaya konmustur.
Bu durumda R-Sq (adj) degerine bakilarak kuvvet Uzerinde etkili parametrelerin

%99,27’sini agiklayan bir model ortaya konmustur.

Kuvvet Olgiimlerinin Olasilik Grafigi
Normal - 95% CI

99
. Mean -1,15648E-17
| StDev 0,008345
» N 36
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Kalintilar

Sekil 5. 4 Kuvvet olgiimlerinin olasilik grafigi

Sekil 5.4’de goruldigu gibi kuvvet 6l¢iim analizinin kalintilari normal dagiimaktadir.

sapmalar kabul edilen aralikta bulunmaktadir.

Coklu Degisken Grafigi
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Sekil 5. 5 Coklu degisken grafigi
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Sekil 5.5’de gorildigu Uzere, yapilan kuvvet 6lgiimleri sonucunda en yiksek jet kuvveti
debinin 3,5 L/d, nozul ¢ikis kesit alani 11 mm?, etki ylzeyi agisinin 90° ve mesafenin 25
c¢m oldugu durumda 0,49 N olarak 6lctilmistir. En duslik jet kuvveti degeri ise; debinin
2,5 L/d, nozul ¢ikis kesit alani 17 mm?, etk ylzeyi agisinin 20° ve mesafenin 15 cm

oldugu durumda 0,09 N olarak olgiImustir.

Ana Etki Grafigi
debi kesit alani

0,351

0,301 \

0,25

0,20 \-
0,15 , : : :

11 14 17
aci mesafe

Kuvvet (N)

0,351

0,25

o0 e L
/

0,20 1

0,15- T T T T
20 55 90 15 20 25

Sekil 5. 6 Parametrelerin jet kuvveti izerindeki ana etki grafigi

Sekil 5.6’daki ana etki grafigine bakilarak parametrelerin degisiminin kuvveti nasil
degistirdigi incelenebilmektedir. Yatay eksen parametreleri, dikey eksen ise kuvvetleri
N(Newton) cinsinden ifade etmektedir. Buna gore; ayni cikis kesit alanina sahip
nozulda debinin yikselmesiyle birlikte, suyun ylzeyde olusturacagl jet kuvveti
artmaktadir. Ayni debi degerine sahip nozullarda; nozul cikis kesit alani azaldik¢a, su

jetinin hizinin artmasiyla birlikte ylizeyde olusan etki kuvvetleri artmaktadir.

Ayni deney kosullarinda; etki ylzeyi acisinin artisi jet kuvvetini artirmaktadir. Nozul ile
etki ylzeyi arasindaki mesafe artisi da az da olsa kuvveti artirmaktadir. Burada,

egrilerin egimi kuvvet lizerindeki etkinin yogunlugunu géstermektedir.

Sekil 5.6’daki grafiklere gore; debi ve kesit alani su jetinin hizini etkilemektedir ve

kuvveti keskin bicimde degistirmektedir. Acinin da kuvvet Uzerinde etkili oldugu
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soylenebilmektedir ve aginin 20°’den 90°ye cikmasi kuvveti arttirmaktadir. Bu da
beklenen bir ¢iktidir. Etki ylzeyi ile nozul arasindaki mesafe ise kuvvet lizerinde disiik
oranda etkilidir. Bu mesafenin artmasi kuvveti az da olsa artirmaktadir. Bu artis, suyun

heniiz ivmelenme asamasinda olmasindan kaynaklanmaktadir.

debi*aci : R s debi*kesit alani * mesafe debi*kesit alani * aci
1,3% kesit alani m&s;of/(: 0,1% 0,5%
debi*kesit alani Catggory
1,7% aci*mesafe . debi
mesafe \ 0.1% ([ kesit alani
06%__  — ) E aci
_ d'gf/; O mesafe
i 7%?/ [ debi*kesit alani
/%0 [ debi*aci

[ kesit alani * mesafe

[l aci*mesafe

[l debi*kesit alani * aci

[O] debi*kesit alani * mesafe

[ diger
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Sekil 5. 7 Kuvvet Uzerinde etkili olan parametrelerin % grafigi

Sekil 5.7'deki grafikte parametrelerin sonuc¢ Uzerinde etkisi gosterilmektedir. Buna
gore; debinin kuvvet lzerindeki tekil etkisi %58,9 olarak hesaplanmistir. Kesit alaninin
tekil etkisi %21,3 olarak hesaplanirken, aginin etkisi %14,7’dir. Bunun disinda kalan

%5,1’lik dilimde de ikili ve Gclu etkilesimler bulunmaktadir.

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

olmadigi sdylenebilmektedir. Yani egrisellik bulunmamaktadir.

Momentumun korunumu vyasasi geregi, teorik jet kuvvetleri, lineer momentum
prensibine gore (3.13) numaral esitlikle hesaplanmistir. Teorik hesaplamalarda, plaka
ylzeyine uygulanan jet kuvvetleri, suyun nozuldan ¢ikis hizi dikkate alinarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 5.8’de goriildiigu Gizere deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.
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Sekil 5. 8 Cesitli deney kosullarinda teorik ve deneysel jet kuvvetlerinin karsilastirilmasi
a) Nozul cikis kesit alan1 11 mm?, etk yuzeyi agisi 90° ve nozul ile etki ylizeyi arasi
mesafe 15 cm b) Debi 2,5 L/d, etki ylzeyi agisi 90° ve mesafe 15 cm c) debi 2,5 L/d,
nozul cikis kesit alani 17 mm? ve mesafe 15 cm
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Sekil 5.8’de goruldigi gibi; deneysel (F) ve teorik kuvvet (Ft) sonuglari birbirine
olduk¢a yakindir. Ayrica egri karakteristikleri de benzerlik gostermektedir. Buna

ragmen bir miktar farkhliklar bulunmaktadir.

Teorik hesaplamalar uniform ve daimi akis kabulleri ile gergeklestirilmistir. Ayrica etki
ylzeyine gelen jet kuvvetinin dinamometreye iletimi sirasinda bir miktar eneriji titresim
enerjisine dontsmektedir. Bunlara ek olarak, teorik hesaplamalarda su, ylzeye
carptiktan sonra, ylizeye paralel olarak dagildigi varsayilarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Fakat gercekte bir miktar su, ylzeye carptiktan sonra acili olarak
sigrayabilmektedir. Bu durum, deneysel olarak olgilen kuvvetlerin, jet kuvvetlerinden

biraz daha fazla olmasini saglamaktadir.

5.2 Degerlendirmeler

Tez calismasinda, yikama performansi Gzerinde etkili olan parametrelerden mekanik
etki, kimyasal etki, sicaklik etkisi ve zaman etkisi Uzerine literatlr arastirmasi
yapilmistir. Ayrica mekanik etki parametreleri deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Bu dogrultuda, akiskan debisi, jetleme agisi, mesafe ve nozul kesit alani gibi

parametrelerin jet kuvveti lizerine etkisi incelenmistir.

Kuvvet Uzerinde etkisi en ylksek olan parametre akiskanin debisidir. Diger bir dnemli

parametre ise nozul ¢ikis kesit alanidir. Bu iki parametre hizi dogrudan etkilemektedir.

Disik akiskan debilerine oranla yliksek debilerde etki ylizeyi agisi ve nozul ¢ikis kesit

alani degisimi kuvvet lzerinde daha baskin etki yaratmaktadir.

Etki ylzeyinin agisi arttikga ylizeyde suyun momentumunun aktarmasi sonucu olusan
jet etkisi artmaktadir. Jet kuvveti 90° a¢l degerinde maksimum olmaktadir. Bu durum

literatirle uyumludur.

Daha uzun etki ylzeyi ile nozul arasindaki mesafesi daha yulksek jet etkisinin olusmasini
saglamaktadir. Bu durum, gerceklestirilen bu calisma araliginda suyun hizlanma

asamasinda oldugunu gostermektedir.

Bu parametreler jet kuvvetinin ylizeyden temizlenmesini etkilemektedir. Daha ylksek

kuvvet degerlerinde kirin ylizeyden daha kolay uzaklasacagi distinilmektedir. Fakat
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mekanik etki kapsaminda kir ¢ikarma performansina etki eden tek parametre kuvvet
degildir. Ayni zamanda suyun ylzeye carptiktan sonraki durumu, yayilmasi ve ylizeyin

karakteristigi de temizleme performansini etkileyebilmektedir.

Gelecekte, etki ylizeyi ve baglanti c¢ubugundan dolayr olusan titresimin,

dinamometreye aktarilan su jeti kuvveti lGzerindeki etkisi incelenebilir.

Yapilan galismalara ek olarak, kuvvet ile ayni deney kosullarindaki kir ¢ikarma
performansi arasindaki iliski incelenebilir. Ayrica, dort ana etkinin bir arada bulundugu,
debi, nozul cikis kesit alani, etki ylzeyi acisi, deterjan konsantrasyonu, su sicakligi ve
jetleme siiresi gibi degisken parametrelerle kir ¢cikarma performansi incelenerek, genel

bir yilkama modellemesi yapilabilir.
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