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OZET

Yiksek Lisans/Doktora Tezi

ACILI KAPLAMALI YUZEYLERIN KAPLAMA KALITESININ SONOTRODE
CIHAZI KULLANILARAK AKUSTIK KAVITASYON YONTEMIYLE
BELIRLENMESI ICIN TEST METODU GELISTIRME
Harun DURSUN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Gokhan Sevilgen
Ikinci Damisman: Prof. Dr. M. fhsan Karamangil (Uludag Universitesi)

Common rail sistemi giiniimiiz dizel motorlarinda kullanilan ytiksek teknolojili bir yakit
enjeksiyon sistemidir. Performans, verimlilik, giiriiltii olusumu ve emisyon olusumu ele
alindiginda diger yakit besleme sistemlerinden daha {istiin 6zelliklere sahiptir. Ancak
performans, verimlilik ve emisyon hedeflerini yakalanmasi i¢in yakit sistemi basinglari
gecmisten gliniimiize stirekli artmistir. Artan yakit sistemi basinci enjektor Omriini
negatif etkiledigi i¢in bu etkilere karsi kritik pargalarda ilave dnlemler alinmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile enjektdrde yiiksek basing bolgesi ile algak basing bolgesi arasinda
valf gorevini yerine getiren ve yiiksek basing farkinin ortaya ¢ikardigi kavitasyona en ¢ok
maruz kalan parcalardan biri olan valf pargasinin kaplama kalitesinin tayini i¢in akustik
kavitasyon yontemiyle yeni bir 6lgim metodu gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinda valf parcasi i¢in mevcut kaplama kalitesi testleri olan HF (Haftung-
Adhesion Test), Scratch testi gibi yontemlerin yetersiz kaldigi, valf pargasinin saha
sartlarina daha uygun bir metot olan akustik kavitasyona maruz birakilarak, homojenlik
kontroliiniin de yapilabildigi ve degerlendirme riskini minimize eden yeni bir test metodu
gelistirilmistir. 1lk asamada sonotrode cihazinin olusturdugu kavitasyon bulutunun
karakteristigi incelenmistir. ikinci asamada basit bir geometriye sahip aliminyum
numunelerle sonotrode bashigi arasinda farkli mesafelerde testler yapilip kavitasyon
bulutunun mesafeye bagh etkileri incelenmistir. Sonraki asamada valf pargasi ile ayni
testler yapilarak en yiiksek asinmanin elde edildigi optimum mesafe belirlenip son
asamada kaplama kalitesinin ayirt edilebilecegi sinirlar belirlenmistir.

Test sonuclart degerlendirildiginde common rail enjektoriin en kritik pargalarindan biri
olan valf pargasinin kaplama kalitesi degerlendirilmesine yonelik saha sartlarina uygun
yeni bir test metodu gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonotrode, akustik, titresim, kavitasyon, kavitasyon test metodu

2019, xiii + 59 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

TEST METHOD DEVELOPMENT FOR DETERMINATION OF THE COATING
QUALITY OF COATED ANGLED SURFACES WITH ACOUSTIC CAVITATION
METHOD BY USING THE SONOTRODE DEVICE
Harun DURSUN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Gokhan Sevilgen
Second Supervisor: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL (Uludag Universitesi)

Common rail system is a high-tech fuel injection system used in today's diesel engines.
Compared to the other injection systems, the common rail system has advantages in terms
of performance, efficiency, noise generation and emissions. However, fuel system
pressures have continued to increase from the past to the present, in order to achieve
performance, efficiency and emission targets. Since increased fuel system pressure has a
negative effect on the injector life, additional measures are taken in critical parts.

In this study, it is aimed to develop a new test method by acoustic cavitation method for
the determination of the coating quality of the valve piece which is one of the most
exposed parts of the cavitation caused by the high pressure difference between the high
pressure zone and the low pressure zone in the injector.

In this study, since the existing coating quality tests of the valve piece such as HF
(Haftung-Adhesion Test), Scratch test are inadequate, a new test method has been
developed that can control homogeneity and minimizes the risk of evaluation by using
acoustic cavitation which is a more suitable method considering the field conditions. In
the first step, the cavitation cloud characteristics formed by the sonotrode device were
investigated. In the second step, the tests were carried out at distance varies between the
aluminum samples with a simple geometry and the sonotrode head. The cavitation cloud
effects on the distance were examined. In the next step, the same tests were carried out
with the valve piece and the optimum distance with the highest wear was determined. In
the final stage, the limits for distinguishing coating quality were appointed.

According to the test results, a new test method for the evaluation of the coating quality
of the valve part which is one of the most critical parts of the common rail injector has
been developed in accordance with the field conditions.

Key words: Sonotrode, acoustic, vibratory, cavitation, cavitation test method
2019, viii + 59 pages.
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1. GIRIS

Giliniimilizde sanayinin tiim sektorlerinde tasarim, liretim maliyetinin yani sira kalite ve
dayaniklilik da gerek miisterilerin gerekse iiretici firmalarin ana hedeflerinden bazilaridir.
On yillardir hizla artan otomobil talepleri ile birlikte otomotiv sektdriindeki rekabette
bliyiik bir artis meydana gelmistir. Rekabet ortamiyla birlikte, otomotiv sektoriinde
gelistirme faaliyetleri hizlanmis ve bir¢ok sektorde teknolojinin gelismesine Gnayak
olmustur. Otomotiv pazarinda s6z sahibi olabilmek ve pazar payin arttirabilmek igin
tiretim maliyetlerini, siirelerini diisiirmek ve beklentileri tam anlamiyla karsilamasi elzem

hale gelmistir.

Otomotiv sektdriiniin hizla biiylimesiyle milyonlara ulagsan otomobil sayisi cevre
hassasiyetlerini arttirmis, ¢esitli regiilasyonlarin ve kisitlamalarin ortaya ¢gikmasina neden
olmustur. Ozellikle 1990 yilindan sonra agiklanan emisyon kisitlamalar1 ve bu
kisitlamalarin ciddi anlamda denetlenmesi, Ar-Ge faaliyetlerini tetiklemis ve ileri
teknoloji Urtinlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Gelinen noktada birgok ¢alisma
yapilmis ve performans, verimlilik ve regiilasyonlar cercevesinde diisiik emisyon

miktarlarin1 saglayan Common Rail Dizel Enjeksiyon Sistemleri ortaya ¢ikmustir.

Common rail dizel yakit enjektorleri yiiksek basing altinda ¢alisan ve hassas toleranslarda
tiretilmis bir¢ok par¢cadan meydana gelir. Performans, verimlilik ve emisyon hedeflerinin
yakalanmasi icin yakit sistemi basincit gegmisten giliniimiize siirekli olarak artmistir.
Ancak artan yakit sistemi basin degerleri, enjektor dmrini olumsuz etkileyen ve zamanla
caligma performansini diisliren birgok faktorlin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bunlarin en etkili olanlarindan bir tanesi de kavitasyondur. Kavitasyon, sabit ortam

sicakliginda hizli basing diisiisiiniin sonucunda ortaya ¢ikar.

Uzerinde ¢alisilan valf parcalari, enjektdrde yiiksek basing bolgesi ile algak basing
bolgesini birbirinden ayiran ve kavitasyon etkisine en ¢ok maruz kalan pargalardan bir
tanesidir. Valf pargalari, kavitasyonun etkisini azaltilmak veya minimuma indirgemek
icin ¢ok katmanli Cr alasimiyla kaplanmaktadir. Valf parg¢asina uygulanan ¢ok katmanli

kaplama su an i¢in tiretimi devam eden CRI2.16 tipindeki (~1600 bar) arazi dis1 araglarda



(Off High-Way (OHW)) kullanilmakta olup, gelecekte daha yiiksek basingli enjektdrlerin

valf parcalarina da uygulanmasi hedeflenmektedir.

Kaplama Kalitesinin 6élctimu icin HF (Haftung-Adhesion Test), Scratch testi gibi farkli
yontemler kullanilmaktadir. Ancak bu testlerde kaplamanin homojen olup olmadigini
kontrol etmek oldukca zor ve yetersiz kalmaktadir. Kaplamanin mevcut yontemlerle
sadece noktasal ya da cizgisel olarak test edilmesi, heterojen kaplama dagiliminda
kaplamanin kalitesi ve Ongoriilen ¢alisma siiresinin yanlis degerlendirilmesine neden

olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kaplama kalitesi degerlendirmesi saha sartlarina daha uygun bir
metot olan akustik kavitasyona maruz birakarak, homojenligin kontroliinii de saglayan ve

degerlendirme riskini en aza indirgeyen yeni bir test metodu gelistirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Common Rail Dizel Enjeksiyon Sisteminin Islevi

Bu bolimde, dizel solenoid enjektdriinin en kritik komponentlerinden biri olan valf
parc¢asinda rastlanan kavitasyon problemi olusumunun irdelenmesi i¢in common rail dizel
enjeksiyon sistemi, solenoid enjektorii ve iizerinde calisilacak olan valf pargasinin
geometrisi ve fonksiyonlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Valf pargasi kaplamasinda
olusabilecek kavitasyon erozyonunun valf parcasinda ve dolayli olarak enjektorde

fonksiyonel anlamda ne gibi degisikliklere neden olabilecegi ile ilgili yorum yapilmaistir.

2.1.1 Common rail yakit enjeksiyon sistemi

Common rail enjeksiyon sistemi, silindir icine direkt enjeksiyon sistemidir ve benzinli
motorlarda da direkt enjeksiyon (DI) diye adlandirilir. Common rail, biitiin dizel yakit
enjektorlerine dagitilacak yakitin ortak bir tasiyicisi islevi goriir. Bagimsiz bir yiiksek
basing pompasi tarafindan devamli olarak yakitla beslenmektedir. Bunun bir sonucu
olarak eski dizel yakit sistemlerinden farkli olarak her bir piiskiirtme i¢in yakit basinci
tekrar biriktirilmek zorunda kalinmaz. Bu da uygun yakit basincinin motor devrinden
bagimsiz olarak saglanmasina olanak verir. Ayrica pliskiirtme islemi yiiksek basinglarda
yapilabildigi i¢in coklu piiskiirtmeye de olanak saglar. (BOSCH Diesel Motor
Management 2002). Coklu puskirtme dongust 6ncul puskurtme (PI), ana puskurtme
(MI) ve arka piiskiirtme (Pol) olarak ii¢ ana piiskiirtmeye ayrilir. Onciil piiskiirtme aracin
sessiz ¢alismasi i¢in, ana pliskiirtme ideal gii¢ verimi i¢in, arka piiskiirtme ise emisyonlari
diistirmek i¢in kullanilir ve piiskiirtme sayis1 ¢alisma kosullarina gore belirlenir. 1.
Common rail solenoid enjektorleri bir dongiide maksimum 8 piiskiirtme sayisina

¢ikabilmektedir.

Common rail sisteminin en Onemli ozelligi yakit piiskiirtmesi ile yiiksek basing
olusumunun birbirinden bagimsiz olarak kontrol ediliyor olmasidir. Common rail,
bagimsiz bir yiiksek basing pompasiyla istenilen basing seviyesine ulasir ve enjektorlerle

common rail sistemi arasinda iletimi saglayan borular vasitasiyla enjektorlere uygun



basing ve miktarda yakiti iletir. Sistemdeki yiiksek basing seviyesi, pliskiirtme miktart,

piiskiirtme sayisi, piiskiirtme siiresi ve devir sayisi elektronik kontrol Unitesi (ECU)

tarafindan sensorler yardimiyla belirlenir ve iletilir.

Common rail dizel yakit sisteminin, konvansiyonel dizel yakit sistemlerine gore sagladigi

avantajlar (Piancastelli ve ark. 2014) :

Piiskiirtme basinglarinin motor devrinden bagimsiz olmasi

Yiiksek atomizasyona bagli olarak hava-yakit karisimini iyilestirir,

Coklu piiskiirtmeye imkan saglar,

Cok kicuk puskirtmelere izin verir,

Piiskiirtmenin baslangi¢ ve bitis zamaninin elektronik kontrol {initesi vasitasiyla
secilebilir,

Piiskiirtme baslangi¢ ve bitiglerinin esnek olarak segilebilir, (Euro
regiilasyonlart)

Diisiik yakat sarfiyati ve diisiik emisyonlar saglar,

Calisma kosullariin zor oldugu durumlarda 6zellikle sogukta daha esnek calisir,

Common rail dizel yakit sisteminin ana bilesenleri (yiiksek basing pompasi, rail, enjektor,

iletim borular1 ve elektronik kontrol iinitesi) Sekil 3.1°de yer almaktadir.

Sekil 2.1. Common rail yakit sisteminin ana bilesenleri (Bosch)



2.1.2 Common rail solenoid enjektorleri

Common rail solenoid enjektorlerinin ¢alisma prensibi temel olarak yliksek basing
bolgesi ile algak basing bdlgesini ayiran bir valf parcasi ve valf pargasina oturan bilyenin
sagladig1 sizdirmazlik ve bu sizdirmazligin manyetik kuvvet ile ortadan kaldirilmasindan
faydalanarak kumanda edilir. Solenoid enjektorii Sekil 3.2°de goriildiigli gibi ignenin
kapattig1 piiskiirtme deliklerinin bulundugu alt béliim, sizdirmazligin saglandig1 ignenin
tist boliimiiniin bulundugu orta boliim ve manyetik kuvvet uygulayarak bilyenin yukartya
dogru hareketini, dolayisiyla sizdirmazligin kaldirilmasini saglayan solenoid bdlgesi

olarak {i¢ ana boliime ayrilabilir.
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Sekil 2.2. Solenoid enjektoriiniin kesit resmi ve bazi elemanlar1 (Bosch)



Enjektor kapali durumda iken iizerinde bulunan yayin kuvvetiyle birlikte bilye, valf
parcasina oturur ve yiiksek basingli yakitin algak basingli bolgeye gecmesini engeller.
Yiiksek basingli bolgeyi kendi i¢inde ikiye ayirabiliriz: Plskiirtme deliklerini kapatan
ignenin oturdugu agizlik bolgesi ve sizdirmazligin saglandiglr bolgenin hemen altinda
bulunan kontrol hacim bolgesi. Bu iki bdlgede bulunan basing, ignenin alt ve {ist
tarafindan igneye basing kuvveti uygular. Enjektor kapali oldugu durumda ignenin
sizdirmazlik bolgesinin hemen altinda bulunan iist tarafindaki basing kuvveti, agizlik
tarafindan gelen basing kuvvetinden daha ytiksektir. Bu yilizden igne yukar1 dogru hareket

etmez ve piiskiirtme delikleri kapal1 kalir.

Si1zdirmazlig1 saglayan bilye, armatiir civatasi ile armatiir plakasiyla eszamanli hareket
eder. Armatiir plakasinin iistiindeyse manyetik alan olusturmak i¢in bobinler ve miknatis
cekirdegi bulunur. Enjektor agik duruma getirilmek istendiginde, pinler vasitasiyla
bobinlere akim verilerek armatiir plakasini yukariya ¢ekecek manyetik alan olusur.
Yukariya ¢ekilen armatiir plakasiyla birlikte armatiir civatasi ve bilye de yukar1 dogru
hareket ederek sizdirmazligin bozulmasini saglar. Yiiksek basing bolgesindeki yakit cok
hizli bir sekilde yukariya ¢ikmaya baslar ve valf parcasinin hemen altindaki bolgede
basing hizlica diiser. Boylece ignenin alt ve iist tarafindaki basing kuvveti dengesi tersine
donerek igne yukari dogru hareket eder ve piiskiirtme deliklerinden yakit silindire

puskartuldr.

2.1.3. Valf parcasi

Solenoid enjektoriin piiskiirtme prensibinden anlasilacagi gibi valf pargasinin enjektoriin
fonksiyonelligini yerine getirebilmesi icin kritik 6nemi vardir. Valf parcas1 yliksek basing
ile algak basinci ayiran bolgede oldugundan, enjektor agildiginda kavitasyon erozyonuna
maruz kalmaktadir. Kavitasyon erozyonuna maruz kalan valf parcasinda, bilyenin
oturdugu yiizeydeki parcalarin zamanla asir1 miktarda malzeme kayb1 olmasiyla beraber
sizdirmazlik gérevini yerine getirememeye baslar. Sizdirmazlik yiizeyinin bozulmastyla
beraber valf pargasinin altinda bulunan kontrol hacminin basinci enjektdr kapali olsa dahi
sizdirmadan dolay1 azalmaya baslayacaktir. Kontrol hacmindeki basing diisiisii ignenin

alt ve ust ylizeyindeki basing dengesini bozarak enjektoriin erken agmasina, hatta



tetiklenmese dahi agilmasina neden olabilir. Bu riskler géz oniine alindiginda enjektor
istenilenden fazla ptskiirtebilir ve yiiksek yakit sarfiyatina, motorun ¢ok zengin yakit-
hava karisimiyla ¢alismasina, HC emisyonunun artmasina neden olabilir. Tiim riskler

diisiintildiiglinde valf parg¢asinin enjektor i¢in ne denli kritik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Istem dig1 sizdirmazlik kayiplarimnin olasi sonuglar1 géz niine alindiginda, bilyenin valf
parcasina oturdugu yiizeyin kavitasyon erozyonuna karsi dayanikli olmasinin 6nemi
ortaya ¢cikmaktadir. Bu sebeple birgok calisma ve validasyon c¢aligsmalar1 yiiriitiilerek
oturma bolgesinde kavitasyon erozyonunu engellemek veya minimuma indirgemek igin
bu bolge Cr alagimla ¢ok katmanli olarak kaplanmaktadir. Sekil 3.3’te valf pargasi
Uzerinde kaplamaya islemi uygulanan ve bu tez c¢alismasi kapsaminda kavitasyona

ugratilacak bolge gosterilmistir.

Arastirma bholgesi

(Cr kaplama bolgesi)

Sekil 2.3. CRI2-16 OHW enjektoriine ait valf parcasi ve ilizerinde calisilacak bolge
(Bosch)

Tez galigmasina konu edilen valf parcasi, enjektdrde kavitasyon etkisine en ¢ok maruz
kalan parcalardan biridir. Cok yiiksek basing degerlerinde galisan dizel yakit enjektorleri
oldukca hassas tolerans araliklarinda imal edilmis ve montaj1 gerceklestirilmis birgok

parcadan olusmaktadir. Giintimiizde enjektorler 2700 bar puskiirtme basinglarina kadar



cikilabilmektedir. Yiiksek basinca maruz kalan her bir parcanin omrii boyunca bir
problem olusturmaksizin gorevini yerine getirmesi beklenmektedir. Enjektorde yiiksek
basing bolgesi ile algak basing bolgesini birbirinden ayiran valf pargasi bu etkiye en ¢ok
maruz kalan kritik parcalardan bir tanesidir. Ciinkii artan basing farki kavitasyon siddetini
de arttirmaktadir. Sekil 3.4’te yiiksek basing bolgeleri kirmizi, algak basing bolgeleri ise
sar1 renk ile gosterilmistir (Crua ve Heikal 2014). Valf parcasinin kaplamali yiizeyine
oturan bir bilye ile yiiksek basing hatti ile algak basing hatt1 birbirinden ayrilmaktadir.
Kavitasyonun valf pargasinin oturma yiizeyinde zamanla meydana getirecegi bir hasar
sizdirmazlik problemi olusturacaglr icin enjektoriin  piiskiirtme basinglarint  ve

karakteristigini tamamen bozacaktir.

Sekil 2.4. Solenoid enjektoriin yiiksek basing ve alg¢ak basing bolgeleri (Bosch)



2.2. Kavitasyon

Kavitasyon, sabit ortam sicakliginda basing diisiisiine maruz kaldiginda bir sivinin buhar
fazinin olusum siireci olarak tanimlanir (Franc ve Michel 2003). Sekil 3.5’te goriildigi
gibi kavitasyonu siv1 sicakligiin artmastyla degil basing degisimiyle gerceklesmektedir.

Bu yiizden kavitasyon, ayni zamanda soguk buharlagsma olarak da tanimlanir.

Kaynama

Kavitasyon

GAZ

i -
T's T T

Sekil 2.5. Hidrodinamik kavitasyon ve kaynama olaymin faz diyagraminda gosterimi
(Homa 2017)

Kavitasyon pek ¢ok yolla meydana gelebilir. Genellikle 4 grupta incelenir:

1. Ultrasonik kavitasyon, bir titresim kaynagindan ya da doniistiiriiciiden yayilan
ses dalgalarinin sivi igerisinde olusturdugu negatif ve pozitif basing

bolgelerinin salimim etkisi altinda olusur ve biiyiir. Sivi igerisinde



kabarciklarin olusumu, biiylimesi ve ani bir sekilde patlamas1 agamalarindan
olusan olay kavitasyon olarak isimlendirilir (Suslick 1990).

2. Hidrodinamik kavitasyon: Sistem geometrisinin kaynakli hiz degisimleri
kullanilarak elde edilen basing degisimleri ile olusturulur.

3. Optik kavitasyon: Yiiksek yogunluklu isinlarin (lazer) sivi siirekliligini kesen
fotonlariyla olusur.

4. Pargacik kavitasyonu: Temel parcacik yayilimi tarafindan olusturulur. Ornek
olarak; kabarcik odasinda oldugu gibi bir nétron yayilimimnin siviyr kesmesi

verilebilir.

Tez kapsaminda gerceklestirilecek deneyler akustik kavitasyon yontemini uygulayan ve

20 kHz frekansta titresen bir kafaya sahip cihaz olan sonotrode ile yapilacaktir.

2.3. Ses

Ses, kulagimiz tarafindan algilanan periyodik basing degisimlerinin toplami olarak
adlandirilabilir. Fiziksel anlamda ses, li¢ temel faz olan kat1, sivi ve gaz ortamlarda bir

maddenin molekiillerinin titresme sonucu meydana gelir.

Ses bir periyoda, frekansa, hiza ve boya sahip olan bir basing dalgasidir ve saniye basina
olusan titresim sayisina sesin frekansi denir. Ses frekans birimi Hertz (Hz) dir. Sesin hiz1
da ortama gore degisiklik gdsterebilir (Bohn 1988). Ornegin, havadaki ses hiz1 340 m/s
iken sudaki hiz1 1484 m/s’dir. Ses hizlarinin degisik ortam sartlarindaki hizina bakarsak,

molekiil taneciklerinin sikilastik¢a ses hizinin arttigini soyleyebiliriz.

Sesler frekanslarina gore, infrasonik, ultrasonik ve megasonik olmak iizere ii¢ ana baglik
altinda simiflandirilmistir.

e Infrases (Diisiik frekansli ses): Infra ses ismiyle tanimlanan ses frekanslar1 16 ile

20 Hz arasindaki sesleri kapsar. insan kulaginin 20 ile 20000 Hz arasindaki sesleri

duydugunu g6z oniine alirsak infrasesler insanlar tarafindan algilanmazlar.
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e Ultrasonik (Yiiksek frekansli ses): Ultra ses, frekansi 20 kHz’in tizerindeki

seslerdir. Dolayisiyla insan kulagi algilayamaz.

o Megases (Cok yiiksek frekansli ses): Mega ses, frekans1t 800 kHz’ten biiyiik olan
ve MHz seviyeleriyle 6lglilen gok yuksek frekansli seslerdir.

Sekil 3.6°da farkli frekansa ve genlige sahip seslere 6rnekler verilmistir.

ses luzinda ilerlelgw
hasing \
dalgalan |
diisiik yilksek
frekans frekans
diisiik ses
viiksek ses

cukur cukur
Sekil 2.6. Diisiik ve yiiksek frekansli sesler ile diisiik ve yiiksek genlikli seslere 6rnekler

2.3.1. Akustik kavitasyon

Akustik kavitasyon, onceki boliimde tanimlandigi gibi bir titresim kaynaginin ya da
dontistiiriiciiniin s1v1 igerisinde olusturdugu ses dalgalarinin, pozitif ve negatif basing
bolgeleri olusturarak sivi igerisinde baloncuklar meydana getirmesidir. Bir sivinin igine
yiiksek frekanslarda (ultra ses) calisan bir titresim kaynagi yerlestirildiginde, titresim
kaynaginin olusturdugu ters basing alanlar1 sivi igerisinde baloncuklarin olugmasina,

blylmesine ve son olarak da ¢okmesine neden olur.
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Baloncuk, siv1 i¢indeki basincin baloncuk olusma basincinin altina diistiigtinde olusur.
Daha sonra olusan kabarcik, lokal olarak basincin daha diisiik oldugu bolgelere
ilerledikce biiyiimeye devam eder. Baloncugun biiyiimesi, baloncugun sivi igerisinde
ulastig1 lokal bolge ile basinglari esitlenene kadar devam eder. Baloncugun sivi
icerisindeki ulagtig1 bolgenin basinci, baloncuk basincinin iizerine ¢ikmaya basladiginda
ise cidardan baslayarak yogusmaya baslayarak cidar ylizeyinin en zayif noktasindan
parcalanmaya baslar. Pargalanmayla birlikte baloncugun sivi igerisindeki hacmi,
igerisinde bulundugu sivi ile dolmaya baglar ve bir mikro jet olusur. Mikro jet ¢ok hizl
bir bi¢imde baloncugun icine gecerek baloncugun diger tarafindan ¢ikar. Boylelikle
baloncuk ¢okmiis olur ve baloncugun basincindan ¢ok daha yiiksek bir basing ortaya ¢ikar
(Xu ve ark. 2009, Luo ve ark. 2016). A¢iga ¢ikan basing vasitasiyla olusan enerji ¢ok kisa
bir zamanda ve konsantre halde gerceklesir. Bu denli yiiksek enerji aciga c¢ikaran bir
mikro jet herhangi bir yiizeye etki ederse o yiizeyde mikro ¢atlaklar olusur. Anlatilan
islem uzun siire devam ettirilebilirse, mikro catlaklar biiyiiyerek makro catlaklara ve son
olarak o yiizeyde malzeme kaybina neden olabilir (Lautern ve Bolle 1975, Goh ve ark.
2014, Hattori ve Maeda 2010). Bu problem pompalar, gemi pervaneleri ve valfler gibi

birgok miihendislik pargasinda meydana gelebilir (Kjglle 2001, Santa ve ark. 2011).

Sekil 2.7. Ultra ses kavitasyon yontemiyle baloncuk olusumu ve c¢okme evresi
(Lauterborn ve Bolle 1975)
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Modern ‘Common Rail’ sistemler, Magneti Marelli, Centro Ricerche Fiat ve Elasis
isbirligiyle gelistirilmistir. Robert Bosch GmbH tarafindan seri liretime yonelik gelistirme
ve iyilestirme islemlerinin tamamlanmasi i¢in satin alindi ve 1997 yilinda diinyada ilk
olarak binek otomobillere uygun olarak tiretildi. 1999 yilinda 1600 bar, 2004 yilinda 1800
bar, 2007 yilinda 2000 bar, 2011 yilinda 2200 bar, 2014 yilinda 2200 bar ve mevcut
durumda ise 2500 bar ve iizeri basinglarda piiskiirtebilen yeni nesil commom rail

enjektorler gelistirilmistir.

N. Kayakol (2015), solenoid valf enjektorlerindeki valf yuvasi bolgesinde akis
karakteristiginin, yakit akisinin yiiksek basingtan diislik basing bolgelerine ilerlemesinin
kabarciklar yarattigin1 ve bu bolgedeki kavitasyon erozyonunun ana sebebinin bu basing
farkindan ortaya ¢ikan kabarciklarin anlik olarak asir1 yiiksek basing olusturmasindan

dolay1 olustugundan tespit etmistir.

A. Krella, A. Czyzniewski (2005), Cr-N kaplamali ¢eligin kulugka siiresinin kaplamasiz
celige nazaran %350 daha uzun oldugunu ve kulucka siiresinin uzamasiin temel
sebeplerinin kaplamanin yiiksek sertligi ve yliksek kaplama adezyonu oldugunu tespit
etmistir. Ayrica Cr-N kaplamanin ¢ogunlukla delaminasyon kaynakli hasar gordiigiinii

ortaya koymustur.

ASTM G32-10 (2010), titresen bashik kullanilarak kavitasyon erozyonu elde etmeye
yonelik standartlar1 yayinlamistir ve Sonotrode cihazi bu standartlara uygun olarak

gelistirilmistir.

S. Mottyl ve ark. (2014), baslik ile numune arasindaki farki uzakliklar icin incelemeler
yapmistir. Diislik uzakliklar i¢in baloncuk bulutunun dar ve daha yiiksek uzakliklar i¢in

koni sekline doniistiigilinii tespit etmislerdir.

V.Cojocaru, V. C. Campain, D. F. Verde (2015), direkt ve endirekt sonotrode metotlarini
karsilastirmis ve numunenin sonotrode basligina bagli oldugu direkt metoduyla ¢ok daha
yiiksek kavitasyon erozyonu elde edildigini ancak baglanan numunenin sonotrode

titresim sisteminin frekansina etki ettigini gostermistir.
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Literatiir arastirmalarinda goriildiigii tizere yiiksek basingla calisan hidrolik sistemlerde
kavitasyon erozyonu bilinen bir fenomendir ve ¢ok yaygindir. Kavitasyon erozyonunu
engellemek ya da minimize etmek adina birgok farkli yontem mevcuttur. Common rail
dizel enjektorlerinde kaplama yapilarak bu fenomeni minimuma indirgemek
amaclanmistir. Kaplama kalitesinin test edilmesi i¢in mevcut yontemlerin yetersiz
kalmasi lizerine saha sartlarina daha uygun olan akustik kavitasyon yontemi kullanilarak,
baslik ve numune arasindaki mesafenin baloncuk bulutuna etkisi de incelenerek yeni bir
test metodu gelistirilmistir ve elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez calismasinda sonotrode cihazinin olusturdugu baloncuk bulutu incelenmis,
baloncuk bulutunun bashk ile numune arasindaki mesafeye bagli asinmalar
gozlemlenmis ve Bosch dizel enjektorlerinde kullanilan valf parcasinda benzer
parametreler kullanilarak acili yiizeyde kaplama kalitesinin degerlendirilmesi i¢in yeni

bir test metodu gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneysel sistem

Tez caligmasinda uygulanacak yontemler sirasiyla, akustik kavitasyon cihazinin numune
lizerinde uygulanmasi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ya da 1s1k mikroskobu
(Olympus) yardimiyla erozyona ugratilmis bolgelerin goriintiilenmesi ve test dncesi ve
sonrasinda hassas terazide dl¢iimiiniin alinmasidir. Iki adet mikroskop kullanilmasinin
sebebi, test kapsaminda kullanilan alliminyum pargalar ve valf parcasi goriintiilerinin
farkli mikroskoplarda daha iyi tespit edilebilmesidir. Sonug olarak test sonrasi elde edilen
erozyon bolgelerinin yakindan ¢ekilmis resimleri ve test edilen parcanin agirlik kaybi

elde edilmis ve degerlendirme bu yontemlerim kombinasyonlari ile yapilmaistir.

3.1.1. Sonotrode cihazi

Sonotrode cihazi, ultra ses frekansinda titresen bir basligin sivi igerisine daldirilip suni
olarak kavitasyon elde edilmesini saglayan bir akustik kavitasyon saglayicisidir (Zurita
ve ark. 2018). Kavitasyon cihazi gii¢c kaynagi, piezoelektrik doniistiiriicti, baslik, kap ve
sogutma iinitesi olmak tizere bes temel bilesenden olusmaktadir. Gii¢ kaynagi
piezoelektrik doniistiiriiciiyli beslemek igin, piezoelektrik dondstiiriic ise elektrik
enerjisini mekanik titresime ¢evirmek i¢in kullanilir. En 6nemli komponentlerden olan
baslik mekanik titresimin genligini yiikseltme islevi goriir. Sogutma {initesi ise s1vinin
operasyon sicakligini ayarlamak ve sabit tutmak icin sisteme eklenmistir. Akustik
kavitasyon cihazinin (i) direkt metot ve (ii) endirekt metot olmak iizere iki ayr1 uygulama

yontemi vardir (Lupinca ve ark. 2014, Cojocaru ve ark. 2015).
Numunenin basliga monte edilip sivinin i¢inde baslikla beraber yliksek frekansta hareket

ettirildigi yontem direkt metottur. Direkt metot yonteminin uygulandig: test diizeneginin

sematik gosterimini Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sonotrode cihazi direkt metot sematik gosterimi

Tez calismasinda kullanilan endirekt metot uygulamalarinda ise numune, baslik ile
arasinda mesafe kalacak sekilde kap icindeki fikstiirde sabitlenir. Sekil 3.9°daki sematik
gosterimden anlasildigi gibi bu yontemde sivi igerisinde sadece baslik hareket eder ve
numune sabit kalir. Endirekt metodun zorlugu, baslik ile numune arasindaki akis

karakteristiginin kontrol edilmesinin karmasikligindan gelir.
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Sekil 3.2. Tez ¢alismasinda kullanilan sonotrode cihazi endirekt metot sematik gosterimi

Akustik kavitasyon cihazinin standart test diizenegi semas1 Amerika Test ve Malzeme
Toplulugu (ASTM) tarafindan ASTM G32-10’da tanimlanmistir (Anonim 2010). Sekil
3.10’da ASTM tarafindan belirlenen sonotrode cihazi standart test diizenegi ve test
parametreleri gosterilmektedir. Goriilecegi lizere test diizenegi standartlart sadece direkt
metot i¢in belirtilmistir. ASTM G32-10 standartlarina gore piezoelektrik doniistiirticii giic
kaynag tarafindan beslenir ve aldig1 sinyalleri 20 kHz’lik frekansta mekanik titresimlere
dontistiiriir. Doniistiiriiciiniin altinda bulunan ve kaptaki suyun i¢ine yerlestirilen 16 mm
capa sahip bagslik, vida mekanizmasiyla piezoelektrik doniistiirliciiye monte edilmistir ve
onunla birlikte yekpare hareket eder. Baslik genellikle saf titanyum malzemeden Uretilir
ve en Onemli Ozelliklerinden biri titresim genligini arttirict yonde bir etkiye sahip
olmasidir. Sivinin i¢inde yiiksek frekansta ve 50 um genlikte hareket eden baslik sivida
baloncuklar olusmasina ve mikro jet siireclerinin gergeklesmesine neden olur. Direkt
metotta kolayca monte edebilmek i¢in numuneler genelde vida seklinde iiretilir. Ancak
bunun en biiyiik dezavantajlarindan biri talep edilen geometrinin monte edilmesinde

olusan zorluklar ya da sinirlardir.

17



o
T o 1

,L Dénistiriici 20 kHz Frekans

Batirma derinligi . i M

Giic Kaynagi

L:5amm "::‘-1‘.:}{! *—— Sogutma Kabi
il
| |
h’ 1 L} ™ safsu,25°C ]
4 i
L_ & 45sHs10
=¥ e 1
Numune 100 £10 | Baslik '
4 Cap115.9 Ugtan uca genlik
Y205 50 pm

. ; J)

Sekil 3.3. ASTM G32-10 standartlarina gore test diizenegi ve parametreleri

Gunumuzde endirekt metot igin bir standart prosediir veya test diizenegi
tanimlanmamustir. Bu yilizden endirekt metot uygulamasi igin olusturulan test diizenegi
ve parametreler ihtiyaca gore olusturulmus ve test edilecek numunelere gore farkliliklar
gostermistir(Bordeasu ve ark. 2005, Fatjo ve ark. 2010). Tez ¢alismasinda kullanilan test
diizenegi, miimkiin oldugu kadar ASTM G32-10 standartlarina uygun sartlarda
olusturulmustur. Testlerde sivi olarak ASTM standartlarina uygun olacak sekilde saf su
secildi ve sicakligl 25° C’de sabit tutulmustur. Suyun kap i¢indeki yiiksekligi 100 + 10
mm ve basligin suya batirilma derinligi 12 + 4 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Titresim
frekans1 da ASTM G32-10 standartlarina uygun olarak sabit ve 20 kHz olarak se¢ilmistir.
Test edilecek numuneler ve kullanilacak yontem hakkinda yapilan arastirmalar
sonucunda, Sekil 3.11°de goriilecegi gibi ASTM G32-10 standartlarina uygun olmayan
iki parametre belirlenmistir. Baslik ¢ap1, numunenin yiizeyinin tamamen kapsanmasi ve
daha verimli caligmas1 goz Oniine alinarak 16 mm yerine 22 mm olarak se¢ilmistir. Baslk

capmin 22 mm segilmesiyle birlikte baslik genligi 50 pm’den 54 um’ye yiikselmistir.
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Test Parametreleri Deger

Sabit Parametreler Horn
Genlik (A) 54 pm S
Frekans (f) 20 kHz Beaker g ) The sample
Sivi Sicakligi (T) 25°C ] [ sl |
Baslik ¢ap1 22 mm __[__
Batirilma derinligi (h) | 12 mm S -
Su yiiksekligi 100 mm

t (time)

Sekil 3.4. Akustik kavitasyin cihazinin test parametreleri

Bu tez calismasinda yapilacak deneyler icin kullanilan endirekt metodun uygulandigi
sonotrode cihazinin ¢alisma prensibini 6zetleyecek olursak; giic kaynagi piezoelektrik
doniistiiriiciiyii 20 kHz frekans ve belirlenen siddette sinyallerle besler, doniistiirticii ise
sinyalleri piezo malzemeler yardimiyla mekanik salinimlara ¢evirir. Mekanik salinimlar
stv1 igine daldirilmis olan saf titanyumdan imal edilmis basliga iletilir ve baglik titregsimin
genligini yiikseltir. Bu titresim hareketi, sivi igerisinde negatif ve pozitif basing alanlari
olusturarak baloncuklarin olusumu, biiylimesini ve ¢okmesini saglar. Baloncuklar test
edilecek fonksiyonel yiizeye akis hareketleri sonucu iletilir ve mikro jetlerin ¢okmesi
sonucu agiga ¢ikan yiiksek enerjiyle fonksiyonel bolgeden malzeme koparilir. (Usta ve

Aktas 2017)
3.1.2. Yiiksek hizhh kamera

Bu tez calismasinda VGA ¢o6ziiniirliigiinde saniye basina 636 kare kaydedebilme
ozelligine sahip yiiksek hizli kamera, sonotrode basliginin tarafindan saf suda olusturulan

baloncuk bulutunun seklini ve karakteristigini goriintiilemek icin kullanilmistir.

3.1.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu akustik kavitasyon testinden ¢ikan valf parcalarinin
erozyona ugrayan bolgelerinin tespiti i¢in kullanilmistir. Cr alasimli kaplama valf pargasi

yiizeyinden daha koyu renkte oldugu i¢in kaplamanin katmanlarinin kalktigi bolge ya da
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tamamen erozyona ugratilmis bolgeler taramali elektron mikroskobuyla kolaylikla tespit
edilebilmistir.

Taramali elektron mikroskobunun optik kolonunda; elektron demetinin kaynagi olan
elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak igin yiksek gerilimin
uygulandigr anot plakasi, demeti toplamakta ve yonlendirmekte kullanilan kondansator
ve objektif mercekleri, demet ¢apini sinirlamakta kullanilan apertiirler, numune yuzeyini
taramasi i¢in demeti uygun sekilde saptiran tarama bobinleri vardir. Optik kolon alttan
numune ocagina agilir. Burada li¢ boyutta hareket edebilen numune kizagi, demet-
numune etkilesimi sonucu olusan degisik sinyallere duyarli algilayicilar bulunur.
Mikroskobun elektronik donanimi ise flaman akimi, mercek akimi ve uyarma gerilimini

kararli tutarken, algicilardan gelen sinyalleri isleyerek numunenin degisik 6zelliklerini

yansitan gorintiiler olusturur (https://www.slideshare.net/avanishthenewton/sem-and-
tem?related=1, 2013).

Elektron demeti -+— Elektron tabancasi
/N
T
Anot
1 «—— Yogunlastirma lensi
TV ekrani

o, oy )
o .:-‘-"' T !
Gerisagilim elektron ikl /
dedektéri — NN L
' ikincil elektron dedektdrii

Numune platformu — Numune

Sekil  3.5. Taramali  elektron = mikroskobunun  sematik  goriintiisii
(https://www.slideshare.net/iuslu/taramal-elektron-mikroskobu, 2013)
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3.1.4. Beyaz 151k interferometresi (WLI)

Isik girisimi, 151811 hedef nesne yiizeyinden belirli bir noktaya kadar kat ettigi mesafelerde
bir fark oldugunda meydana gelir. Beyaz 151k interferometresi bu olguyu kullanarak bir

nesnenin yuzey profilini ¢ikarabilir.

Bu tez ¢alismasinda, valf parc¢asinin yiizeyinin taranip 3 boyutlu sekilde yansitilmasinda
ve uygun arayiiz yardimiyla uygulanan yiikseklik filtreleri yardimiyla kaplamadan aginan

alanin hesabi i¢in kullanilmigtir.

P
" —

CCD
kamera
[-"' ] Odak
Yogunlastirici " mercegi
mercek T
7\ - \
Isik - "'v" ,||
kaynagi g | -
- Isin
v * ayiric
I ~
Referans ---» =X/ o
Objektif
Isin ayirici N -
Numune
Sekil 3.6. Beyaz 151k interferometresi sematik goriintiisii

(https://www.nanoscience.com/technigues/optical-profilometry/white-light-
interferometry/, 2007)
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3.1.5. Stereomikroskop (Olympus)

Stereo mikroskoplar sanayide yaygin olarak kullanilan ¢ok c¢esitli yakinlagtirma
secenekleri olan pratik bir mikroskoptur. Sag ve sol g6z i¢in iki ayr1 optigi bulunur ve bu
sayede U¢ boyutlu goriintuler elde edilebilir. Bu ¢alismada, aliminyum parcalar erozyona
ugrasa da taramali elektron mikroskobuyla erozyona ugratilmis bélgelerin gézlemlenmesi
daha zordur. Bu durumda 1sik mikroskobuyla bu bdlgeler, taramali elektron

mikroskobuna nazaran daha hizl ve kaliteli bir sekilde goriintiilenebilmektedir.

G0z mercekleri
N P N
- Goruntu duzeltme
. prizmalan

> <> Tap mercekleri
— =

A

Buyiitme ayarlayici

6 YW A E

v

Ana objektif (CMO)

Sekil  3.7. Stereomikroskop ~ sematik  goriintiisi  (https://www.leica-
microsystems.com/science-lab/the-history-of-stereo-microscopy-part-iii/, 2007)
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3.1.6. Hassas terazi

Numunelerin test 6ncesi ve sonrasindaki agirliklar 6lciilerek akustik kavitasyon testi
boyunca erozyonun olusturdugu kiitle kaybini tespit edebilmek amaciyla hassas terazi
kullanilmistir. Olgiim giivenilirligini arttirmak igin sadece mikroskoplardan alman
erozyona ugratilmis bolgelerin  resminin  yaninda sonu¢ degerlendirmesinin
giivenilirligini arttirmak i¢in hassas teraziden aliman agirlik kaybi dlgiimlerinden de
faydalanilmigtir.  Olgiim yapilan terazinin modeli Mettler Toledo AX 205 olup
okunabilirligi 0,01 mg’dur.

3.2. Deney prosediuri

Test prosediirii belirlenirken akustik kavitasyon cihazinin endirekt metodu uygulamasi ile
ilgili yeterli bilgi, calisma ve tecriibe mevcut olmadigindan 6ncelikle yiiksek hizli kamera

ile baloncuk bulutunun goriintiilenmesi saglanacaktir.

Moussatov ve ark. (2002) 20 mm’lik baslik kullandig1 ultrasonik kavitasyon cihaziyla
yaptiklar1 caligmada, Sekil 3.15’te goriilece§i gibi baloncuk bulutunun baslik ylizey
cidarindan baglayarak koni seklini aldigini ve dal benzeri mikro yapilarin degisirken koni
seklinin makro yapisini korudugunu belirtmislerdir. Yiiksek hizli kamera ile yapilacak
gorinttleme sonucunda, tez asamasinda kullanilacak akustik kavitasyon cihazinin da

Sekil 3.15’te gorulen makro yapida olmasini beklenmektedir.
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Sekil 3.8. Akustik kavitasyon cihazinda olusan baloncuk bulutunun konik yapisi
(Moussatov ve ark. 2002)

Baloncuk bulutunun sinirlarinin belirlenmesinin ardindan test prosediirii bes temel adim

lizerinde yiirtitiilmiistiir:

Yiiksek hizli kamera ile baloncuk bulutunun goriintiilenmesi
Duz aliminyum parcalarla yapilan testler

Valf parcalariyla yapilan testler

M w0 D

Calisma siiresinin ve kaplama kalitesi degerlendirmesinin tayini

Kavitasyon alaninin incelenebilmesi, stabilitesinin kontrolii ve geometrik etkilerin
elimine edilebilmesi i¢in direkt valf parcalariyla calismak yerine 6n c¢alisma olarak 16
mm capa ve 8 mm kalinliga sahip Sekil 3.16’da gorilen diz aluminyum parcalarla test
yapilmigtir. Aliiminyum pargalarla yapilan testlerde maksimum kavitasyon erozyonunu
ve agirlik kaybin1 homojen bir sekilde saglayan baslik ile numune arasindaki mesafe tayin
edilecektir. Her bir mesafe ¢alismasi i¢in cihazin tekrar edebilirligini de
degerlendirebilmek adina iiger adet diiz alliminyum par¢a kullanilmistir. Test siireleri
45’er dakikalik adimlar halinde toplamda 90 dakika olarak belirlenmistir. Her islem

adiminda parcalarin agirliklar ol¢iiliip agirlik kayiplari ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.9. 16.0 mm capa sahip diiz aliminyum silindirik parca

Ikinci asamada, aliiminyum pargalara uygulanan testlerde kullanilan parametreler valf
pargasina da uygulanacaktir. Degerlendirmeler sonucunda optimum kavitasyon
erozyonunu saglayan baslik ile numune arasindaki uzaklik belirlenmis olacak ve kalite
degerlendirmesi bu uzaklikla yapilacaktir. Valf pargasiyla yapilan ¢alisma aliiminyum
parcalarla yapilan ¢aligsmalar gibi licer adet valf parcasiyla gerceklestirilecek ve test

sureleri de benzer olacaktir.

Akustik kavitasyonun valf parcasi i¢in belirlenen optimum uzaklik icin iyi ve koti
kalitedeki kaplamalarin tespitinin yapilabilecegi minimum siire belirlenecektir.
Numunelerde kavitasyon erozyonu gorebilmek icin oncelikle Sekil 3.17°ye benzer
kulugka siiresi olarak tabir ettigimiz, malzemenin yoruldugu bir siire¢ gerekmektedir.
Eger calisma siiresi kulucka siirecinden daha kisa segilirse iyi ve kotii kaplama kalitesine
sahip parcalarda fark edilemeyecek kadar kiiciik erozyonlar meydana gelir. Bu durumda
parca ya da malzeme kalitesinin iyi ya da kotii olarak degerlendirilmesi imkansiz
olmaktadir. Benzer sekilde numuneler olmasi gerekenden daha uzun siire akustik
kavitasyon cihazinda teste tabii tutulursa tiim parcalarda biiyiik erozyon miktarlarina
ulagilir. Her pargada biiyiik erozyonlar meydana gelmesi durumda ise yine iyi ve koti
parcalar arasindaki farki gdzlemlemek zorlasir ya da imkansizlasir. Iki kaplama

arasindaki kalite farkinin tespit edilebildigi minimum silireyi bulmak hem kalite
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degerlendirmesinin giivenilirligi hem de ¢aligsma zamanindan kazanmak i¢in kritik 6neme

sahiptir.

—p
3
o

avitasyon Direnci 1(iyi)

Erozyon miktan

1 4

k ) 1 \ / \ JJ zaman

‘\f —FarH ! I:a'.'itasvclm_direm;lerinin Y
rahathkla ayirt edilebilecesi

Tum parcalarda kaviasyonun

Kavitasyon hasary MiNiMum zaman es
Y goruldigi ve farkin ayirt

icin kulucka siresi wi
edilemayecesi zaman

Sekil 3.10. Iki farkli kaplama kalitesine sahip test numunesi igin kaplama kalite
farkliliginin goriildiigii test siiresi

Cizelge 3.1. Dz aliminyum parcalar icin test parametreleri

Test Parametreleri Deger Test Deger Parc¢a Sayist | Test Siresi
SabitP el Parametreleri (d)
abit Farametreler Bashik ile parca arasindaki farkh uzakhklar

Genlik (A) 54 pm Durum -1 2mm 3 adet 45dk+45dk
Frekans (f) 20 kHz Durum - 2 3mm 3 adet 45dk+45dk
Stv1 Sicakhig (T) 25°C Durum - 3 4 mm 3 adet 45dk+45dk
Baslik cap1 22 mm Durum - 4 5 mm 3 adet 45dk+45dk
Batirilma derinligi (h) | 12 mm Durum - 5 6 mm 3 adet 45dk+45dk
Su yiiksekligi 100 mm
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Cizelge 3.2. Valf pargalari igin test parametreleri

Test Parametreleri

Deger

Test

Parametreleri

Deger
(d)

Parca Sayisi

Test Suresi

Sabit Parametreler

Baslik ile parc¢a arasindaki farkh uzakhklar

Genlik (A)

Frekans (f)

S1v1 Sicakligr (T)
Baslik ¢ap1

Batirilma derinligi (h)
Su yiiksekligi

54 pym
20 kHz
25°C
22 mm
12 mm
100 mm

Durum -1
Durum -2
Durum -3
Durum -4

Durum -5

2mm
3mm
4 mm
5mm

6 mm

3 adet
3 adet
3 adet
3 adet
3 adet

45dk+90dk
45dk+90dk
45dk+90dk
45dk+90dk
45dk+90dk
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4. BULGULAR

Tez c¢alismas1 kapsaminda diiz aliiminyum parcalarla yapilan testlerde agirlik kaybi
olarak karsimiza ¢ikan erozyon miktari, erozyon alani biiylikliigli ve gorsel olarak
degerlendirilen erozyon homojenligi olmak {izere iki ana degerlendirme kriteri vardir.
Valf pargasi testlerinde ise bu degerlendirme kriterlerine ek olarak kavitasyon
erozyonunun fonksiyonel bolgeyi kapsamasi ve baslik ile numune arasindaki mesafenin
fonksiyonel bdlgenin valf parcasinin iist yiizeyine mesafesi dikkate alinarak valf
parcasina ek islem gerektirip gerektirmeyecegi olarak iki adet fazladan degerlendirme
kriteri eklenmistir. Ancak aliiminyum parcalarin degerlendirme kriterlerinden biri olan
agirlik kaybi, valf parcalarmin agirligi hesaba katildiginda fark edilemeyecek kadar
kiiclik oldugundan agirlik kayb1 kontrol edilemeyecektir.

Test prosediiriinde belirlenen testlerin uygulanabilmesi i¢in 15 adet testte kullanilacak ve
5 adet yedek olacak sekilde toplam 20 adet diiz aliiminyum par¢a iiretilmis ve ayn1 sayida

enjektorde kullanilmaya hazir valf pargasi seri hattan temin edilmistir.

4.1. Yiiksek hizh kamera sonuclari

Test prosediiriinde bahsedildigi gibi akustik kavitasyon cihazinin olusturdugu baloncuk
bulutu karakteristiginin belirlenebilmesi i¢in dncelikle bir yiiksek hizli kamera vasitasi ile
goriintii alinmistir. Uygulamada kullanilan yiiksek hizli kamera saniye basina 636 kare

kaydedebilme 6zelligine sahiptir.
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(b)

Sekil 4.1. Baloncuk bulutunun sekli a) yiiksek hizli kameradan alinan goriintii b)
gorilintiiden tiiretilen baloncuk bulutunun boyutlar

Sekil 4.1°deki goriintiilerin, baglik ile numune arasindaki farkli mesafeler i¢in aliiminyum
pargalarin ve valf pargalarin baloncuk bulutu icerisindeki sematik konumu Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’te verilmistir. Valf parcasinin fonksiyonel bolgesi ile {ist ylizeyi arasindaki
mesafenin 4,0 mm olmasi nedeniyle durum 1, 2 ve 3 igin bu test normal sartlarda
uygulanamamaktadir. Bu yilizden valf pargasinin iist kismindan 2,25 mm uzunluktaki
kisim kesilmis, bdylece tiim durumlar i¢in testin uygulanabilirligi saglanmigtir. Valf
parcasinin iist kismini kesmenin deney sonuglarina etkisi incelenmistir. Durum 4 ve 5 i¢in
geometrik kisitlama mevcut olmadigindan ve 2,25 mm uzunluktaki st kismin
kesilmesinin test sonucglarina etkisinin daha Onceki tecriibelere dayanarak goz ardi

edilmesine karar verilmistir.
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Durum —1 / d=2.0 mm Durum — 2 f d=3.0 mm Durum -3 / d=4.0 mm

Durum —4 f d=5.0 mm Durum -5 / d=6.0 mm

Sekil 4.2. Tim test kosullar i¢in diiz aliiminyum parcalarin baloncuk bulutu i¢indeki

konumu

Durum — 1 f d=2.0 mm Durum — 2 f d=3.0 mm Durum -3 f d=4.0 mm

sne | ERETR

403 25 mm
N

Durum — 4 / d=5.0 mm Durum —5 / d=6.0 mm

Sekil 4.3. Tiim test kosullar1 i¢in valf parcalarinin baloncuk bulutu i¢indeki konumu
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4.2. Diiz aliiminyum parc¢alarla yapilan testler

Diiz aliiminyum pargalar, tiim dis etkenlerin yok edilmesi veya en aza indirgenmesi igin
ayn1 makine tezgahinda ve ayni sartlarda imal edilmistir. Test prosediiriinde bahsedildigi
gibi dliz yuzeyli aluminyum pargalarin ¢ap1 16,0 mm ve kalinligi 8,0 mm’dir. Aluminyum
numune ¢apmin se¢iminde tez ¢alismasinin nihai amaci olan valf pargasina uygun
parametreler belirlenmesi hedefine uygun olarak valf pargasi emsal alinmigtir. Kalinlik

tercihi ise s1vi kabinin i¢inde bulunan fikstiir géz oniine alinarak seg¢ilmistir.

Her bir durum igin ii¢ aliiminyum numune kullanilmistir ve test Oncesi, sonrasi
sonuglarmin yer aldigi Olympus sonuglart gosterilmistir. Ayrica her bir adimda olusan

kiitle kayiplar1 da verilmistir.

a.0dk b. 45 dk c. 90 dk

Sekil 4.4.  Aliminyum parcalar i¢in Durum — 1 / d = 2 mm Olympus sonuglari
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Olympus sonuglarinda kavitasyonun etkisini, akustik kavitasyonun nufiiz ettigi bolge ve
erzozyonun goriildiigii bolge olarak ikiye ayrilabilir (Sekil 4.4). Akustik kavitasyonun
etki ettigi bolge acik renkle goriilen bolgedir. Erozyonun oldugu bdlgeler ise kiitle
kaybinin yasandig1 bolgeler olarak tanimlanabilir. Durum — 1 i¢in sonuglari irdeleyecek
olursak ilk 45 dakikalik ¢alisma periyodunda diiz aliiminyum numunede kavitasyon
erozyonuna baglh agirlik kaybi ortalama 0.40 mg olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).
Akustik kavitasyonun ilk 45 dakikada etki ettigi bolgeler diizensiz goriinmekle beraber
erozyona ugrayan bolgelerin de buna paralel olarak diizensiz bir dagilima sahip oldugu
tespit edilmistir. Ikinci 45 dakikalik ¢aligsma periyodun da ise ilk periyoda gore ¢ok daha
fazla agirlik kaybi olmus ve ortalama 0,73 mg agirlik kaybi tespit edilmistir. Ayrica
akustik kavitasyonun etki ettigi bolgelerin daha diizenli hale geldigi ve daire seklinde bir
makroyapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu etki altindaki alan neredeyse aliiminyum

par¢anin tiim yiizeyini kapsamistir.

Cizelge 4.1. Durum — 1 i¢in dlgiilen agirlik diisiis degerleri

Durum -1/d=2 mm

Toplam agirhk kaybi (mg)

Parcalar 0-45 dakika 45-90 dakika Toplam
1 0,60 0,90 1,50
2 0,40 0,70 1,10
3 0,20 0,60 0,80
Ortalama 0,40 0,73 1,13
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a.0dk b. 45 dk c. 90 dk

Sekil 4.5.  Alliminyum parcalar i¢in Durum — 2 / d = 3 mm Olympus sonuglari

Sekil 4.5’te Durum — 2 i¢in ilk 45 dakikalik periyotta malzemedeki agirlik diistisleri
ortalama 0,77 mg olarak Ol¢lilmistiir (Cizelge 4.2). Akustik kavitasyonun etki ettigi
alanlar inceleyecek olursak nispeten diizenli ve daireye yakin bir sekil olusturmustur.
Erozyona ugrayan bdlgeler aliiminyum parganin merkezine yakin gergeklesmistir. Ikinci
periyotta ise li¢ aliiminyum parcanin agirlik kaybi ortalamasi ilk 45 dakikalik periyodun
iki katindan daha fazla gergeklesmis ve 1,63 mg olarak tespit edilmistir. Kavitasyonun
etki ettigi alan ise ilk 45 dakikadan daha biiyiik ve daha net goriinen bir daire seklini
almstir.

Durum — 1 ile Durum — 2 sonuglarini kiyaslarsak, erkan safha 6lgtimleri ig¢in 3 mm’lik
mesafe 2 mm’lik mesafeye nazaran daha duzenli bir etki alanina ve neredeyse iki kati
yiiksek erozyon miktarina sahiptir. Ek olarak erozyona ugrayan bolgelerin de merkeze

daha yakin oldugu gézlemlenmistir. 90 dakika sonuglarina goére 3 mm mesafe i¢in etki
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alaninin daha kii¢iik oldugu ancak erozyona ugramis bolgelerin merkez etrafina dogru
kaydig1 tespit edilmistir. Erozyon miktarlarina bakacak olursak, Durum — 2’de ¢ok daha
yiiksek erozyon miktarina rastlanmistir. Ancak her iki durum i¢in de erozyona ugramis

bolgelerin dagilimlarinin homojen olmadigi anlagilmistir.

Cizelge 4.2. Durum -2 igin 6lgiilen agirlik diisiis degerleri

Durum-2/d=3 mm

Toplam agirhik kaybi (mg)

Parcalar 0-45 dakika 45-90 dakika Toplam
1 0,70 1,30 2,00
2 0,80 1,80 2,60
3 0,80 1,80 2,60
Ortalama 0,77 1,63 2,40

a.0dk b. 45 dk c. 90 dk
Sekil 4.6. AlUminyum pargalar i¢in Durum — 3 / d =4 mm Olympus sonuglari
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a.0dk b. 45 dk c. 90 dk
Sekil 4.7.  AlUiminyum pargalar i¢in Durum — 4 / d = 5 mm Olympus sonuglari

Sekilde 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilecegi gibi Durum — 3 ilk 45 dakikalik 6l¢iim periyodu
sonuglarina gore erozyona ugrama miktar1 1.30 mg ve akustik kavitasyonun etki ettigi
alan daire seklindedir (Cizelge 4.3). Erozyona ugrayan bolgeler merkezin etrafinda
dagilmis ve diizenli gériinmektedir. 90 dakika sonuglarinda diger 6l¢iimlerdeki sonuglara
benzer olarak ilk 45 dakikalik periyodun yaklasik iki kat1 kadar agirlik kayb1 olmustur ve
ortalama 2,63 mg’dir. Durum — 4’tin ilk 45 dakikalik sonuglarini irdelersek akustik
kavitasyonun etki alaninin Onceki durumlarla benze sekilde dairesel bir alan
olusturdugunu ve erozyon miktarinin ortalama 0,80 olarak ol¢tildiigii goriilebilir. 90

dakika sonuclarinda etki edilen alan tamamen dairesel bir sekil almistir ve agirlik kaybi
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da 1,87 mg olarak gergeklesmistir. Erozyon bdlgeler aliminyum par¢anin merkezi
etrafinda diizenli sekilde toplanmustir.

Durum — 3 ve Durum - 4 sonuglar1 kiyaslanacak olursa ilk gbéze carpan erozyon
miktarlarinin diismesidir. Her iki durum i¢in de etki alani dairesel bir sekil almistir ve
erozyona ugrayan bolgeler aliiminyum par¢anin merkezinde toplanmistir. Durum — 4 igin
akustik kavitasyon etkisine maruz kalan bdlgenin Durum — 5’e gore biraz daha kiguk

oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.3. Durum — 3 ve Durum - 4 i¢in 6lgiilen agirlik diislis degerleri

Durum - 3/d=4 mm

Toplam agirhik kayb1 (mg)
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Durum - 4 / d=5 mm

Toplam agirhik kaybi (mg)

0-45 45-90 0-45 45-90
Parcalar ) ) Toplam ) ] Toplam
dakika | dakika dakika dakika
1 1,70 2,80 4,50 0,90 1,90 2,80
2 0,80 2,20 3,00 1,30 0,80 2,10
3 1,40 2,90 4,30 0,20 2,90 3,10
Ortalama | 1,30 2,63 3,93 0,80 1,87 2,67




a. 0dk b. 45 dk c. 90 dk
Sekil 4.8. Alliminyum parcalar icin Durum — 5/ d = 6 mm Olympus sonuglari

Aliminyum pargalarla yapilan maksimum uzaklik ¢alismasi olan Durum - 5’in ilk 45
dakika sonuglarina gore erozyon miktari ortalama 0.33 mg olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge
4.4). Akustik kavitasyonun etki ettigi bolge daha dnceki durumlarda gozlemlendigi gibi
daireseldir ve erozyonlar daha ¢ok noktasal olarak merkezde tespit edilmistir (Sekil 4.8).
Ikinci 45 dakikalik 6lciimde kavitasyonun etki alan1 nerdeyse degismemis ve dairesel
seklini korumustur.

Erozyon miktar1 olarak bakacak olursak ilk 45 dakikaya nazaran fazla degisiklik olmamis
ve 0.47 mg gergeklesmistir. Akustik kavitasyonun etki ettigi alan diger durumlara nazaran

daha kiiciik kalmistir.
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Cizelge 4.4. Durum — 5 igin dlgiilen agirlik diisiis degerleri

Durum -5/d=6.0 mm

Toplam agirhk kaybi (mg)

Parcalar 0-45 dakika 45-90 dakika Toplam
1 0,30 0,40 0,70
2 0,40 0,70 1,10
3 0,30 0,30 0,60

Ortalama 0,33 0,47 0,80

TUm calismalar i¢in iki farkli test periyodunda elde edilen ortalama ve toplam agirlik
kayiplart Sekil 4.9’da verilmistir. Bu sonuglardan hareketle, 90 dakikalik periyot
sonucunda ortalama erozyon miktarlar1 0,80 mg’dan 3,93 mg’a arasinda gergeklesmistir.
Durum — 1 ve Durum - 5’te elde edilen erozyon miktarlar1 birbirine yakin seyrederken,
Durum — 2 ile Durum — 4’te de sonuclar benzerlik gostermektedir. En yiiksek erozyon
miktara her periyotta Durum — 3’te ulagilmistir. Ek olarak, bu deneysel c¢alismanin
sonucundan baglik ile numune ylizey mesafe belirlenirken enerji tiiketiminin, test

siiresinin ve maksimum homojen asinma alaninin dikkate alinmas1 gerektigi rahatlikla

sOylenebilir.
Ortalama Erozyon Miktarlari
4.5
0-45 dk 45-90 dk 0-90 dk
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Sekil 4.9.
miktarlari

Tiim durumlar i¢in iki farkli test siiresinde elde edilen ortalama erozyon
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[wh]

205
200
195
120

185
Durum -1 Durum -2 Durum -3 Durum -4 Durum -5

[Wh] 202.32 204.66 204.5 204.54 194.58

Sekil 4.10. Tum durumlar igin tuketilen toplam enerji [Wh]

Tum durumlar igin 90 dakikalik test sonunda akustik kavitasyonun etki ettigi bolgeler
Sekil 4.11’de goriilmektedir. Her durum igin etki alanlari incelendiginde basligin
alliminyum parcadan uzaklastikca 4 mm’ye kadar etki alaninin azaldigi goriilmektedir.
Ancak 4 mm’den sonra etki alaninin ¢ok az degistigi tespit edilmistir. Erozyona ugrayan
bolgeler mesafe arttikca merkeze daha yakin hale gelmekte ancak 5 mm’den sonra
erozyon miktar1 noktasal olarak ger¢eklesmektedir. Durum — 3 ve Durum — 4 igin
erozyona ugrayan bolgelerin homojen oldugu sdylenebilirken, Durum — 1 ve Durum — 2
icin daha heterojen bir erozyon bolgesi gdzlemlenmektedir. Durum — 5 icin ise bu
degerlendirme, erozyonun noktasal gerceklesmesinden dolay1 s6z konusu degildir. Tim
durumlar i¢in sonuclari incelendiginde ayn1 mesafe icin benzer sonuglar edilmistir ve

diizenegin ¢aligmasinin stabil oldugu tespit edilmistir.
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Durum=-1 Durum -2 Durum -3

Durum -4 Durum-5

Sekil 4.11. Tiim durumlar i¢in akustik kavitasyonun 90 dakika sonundaki etki alan1

4.3. Valf parcasiyla yapilan testler

Tez calismasinda kullanilan valf pargalari birebir CRI12-16 OHW enjektorlerde kullanilan
parcalar olup seri hattan temin edilmistir. Tiim dis etkileri minimize etmek i¢in hepsi ayn1
kaplama siireci i¢inde kaplanmis valf parcalar se¢ilmis olup her durum i¢in 3’er tane valf
parcasi kullanilmistir. Valf parg¢asinda incelenecek bolge sizdirmazlik i¢in en kritik bolge
olan bilyenin valf parcasina oturma alamidir. Valf pargalarinda bilyenin oturdugu

fonksiyonel alan Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Arastirma bélgesi

bilyenin oturma alam

Sekil 4.12. Valf pargasinda incelenecek bolgesi olan bilyenin oturma alani

Her bir durum i¢in test Oncesi ve sonrasi sonuclarinin yer aldigi Olympus sonuglari

gosterilmistir. Valf parcasiyla yapilan ¢alismalarda hassas teraziyle de 6l¢iim yapilmak
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istenmistir. Ancak valf parasi lizerinde akustik kavitasyondan etkilenip erozyona ugrayan
bolgenin agirligi, hassas terazi ile oOlgiilebilecek kadar yiiksek olmadigi i¢in valf
parcgalarinda erozyon miktari ¢aligmasi yapilamamistir. Degerlendirme sadece taramali

elektron mikroskobu tarafindan ¢ekilen fotograflarla yapilacaktir.

Sekil 4.13. Valf pargalar1 i¢in Durum — 1 / d = 2 mm taramali elektron mikroskobu
sonuglari

Valf pargasi ile yapilan Durum — 1 deneyinin sonuglarina gore, baslik ile valf pargasi
arasindaki mesafenin 2 mm oldugu durumda neredeyse hi¢ erozyon olmamistir (Sekil
4.13). Erozyonun az da olsa gozlemlenebildigi tek yer kaplamanin en zayif olan bolgesi
olarak bilinen bilyenin kapattig1 deliktir. Hi¢ erozyona rastlanmamasinin nedeni mikrojet
olusturmak i¢in yeterli mesafe olmamasi, geometrinin akustik kavitasyon alanina etkisi

yada cihazda olusan herhangi bir komplikasyon olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.14.  Valf parcalar1 i¢in Durum — 2 / d = 3 mm taramali elektron mikroskobu
sonuglari

Valf pargasi ile baglik arasindaki mesafenin 3 mm oldugu durum i¢in sonuglar 2 mm’lik
calismanin sonuglarina kiyasla daha gdzlenebilirdir (Sekil 4.14). 1k 45 dakikalik ¢aligma
periyodunda herhangi bir erozyona rastlanmazken, 135 dakikalik ¢alisma sonucunda
fonksiyonel bolgede nispeten kisitl bir alanda erozyonlar olusmustur. Olusan erozyonlar
genelde deligin ¢evresinde olup istenilen erozyon miktarinin altinda kalmistir. Erozyon
dagilimima bakildiginda homojen bir dagilim goézlemlenmemekle birlikte erozyona
ugramaya baglayan bolgeler incelendiginde bir siire daha deneye devam edilmesi

durumda homojen bir dagilim gézlemlenecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.15. Valf parcalar1 i¢in Durum — 3 / d = 4 mm taramali elektron mikroskobu
sonuglar1

Valf parcasi ¢calismasinin 4 mm mesafe i¢in yapilan ¢aligmasinin sonuglarini irdeleyecek
olursak, ilk iki duruma gore erozyonun c¢ok daha iyi bir seviyede oldugu
sOylenebilmektedir (Sekil 4.15). Erozyona ugrayan bolgeler nispeten daha biiyiik bir alani
kapstyor ve bilyenin oturdugu yiizeye de temas ediyor. Ik 45 dakika deneyinde daha
onceki durumlarla benzer olarak erozyona rastlanmasa da ardindan yapilan 90 dakikalik
deneyde erozyon miktarlar1 gozle goriiliir sekilde artis gostermistir. Diger durumlarla
benzer sekilde erozyon delik etrafinda toplanmistir. Erozyon dagilimlari incelenirse
homojen bir dagilim olmadigi rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Bunun muhtemel sebebi

kaplamanin o bolgede daha zayif olmasidir.
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Sekil 4.16. Valf parcalar1 i¢in Durum — 4 / d = 5 mm taramali elektron mikroskobu
sonuglari

Valf pargasi ¢alismasinin 5 mm’lik mesafe icin yapilan ¢alismasinin taramali elektron
mikroskobu sonuglart irdelenecek olursa, ilk 45 dakika sonucunda diger tiim durumlarla
benzer sekilde sadece delik etrafinda hafif erozyonlar gézlenmektedir (Sekil 4.16). 135
dakika sonucunda ise erozyon bolgesi buyik bir alan1 kaplamakta olup genelde bir yonde
ilerlemistir. Tim durumlar gibi bu mesafede de erozyon heterojen bir dagilim
gostermistir. Erozyona ugrayan bolgeler bilyenin oturdugu yiizeye kadar ilerlemistir ve

bu durum ¢alismadan beklentiler goz oniine alindiginda olumlu goriinmektedir.
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Sekil 4.17. Valf parcalar1 i¢in Durum — 5 / d = 6 mm taramali elektron mikroskobu
sonuglari

Valf pargasi ile ligiincii agsama ¢alismasinin son adimi olan 6 mm mesafe ile yapilan
calisma sonuglarina gore, ilk 45 dakikada diger durumlara gore kiyasla daha biiyiik bir
bolgeyi de kapsasa erozyon gozlemlenmistir (Sekil 4.17). Bu periyotta gozlemlenen
erozyon yine en zayif bolge olan delik etrafinda olusmustur ve erozyon dagilimi bir yonde
ilermistir. 135 dakika sonununda olusan erozyon bdlgeleri ilk li¢ durumdan daha biiyiik
bir alan1 kapsamakta olup dordiincii duruma yakin miktardadir. Erozyon delik etrafinda
sekillenmis olup diger tiim durumlardaki gibi daha c¢ok tek yonde ilerledigi

gozlenlenmistir. Bu yiizden homojen bir erozyon dagilimina rastlanmamustir.

45



Durum —1 / d=2 mm Durum — 2 { d=2 mm Durum - 3 / d=4 mm

Durum —4 / d=5 mm Durum —5 / d=6 mm

Sekil 4.18. Valf pargasi deneylerinin tiim durumlari i¢in se¢ilen birer parcanin 45 dakika
deney siiresi sonucunda olugan erozyon bolgeleri

Durum —1 /d=2 mm Durum—2 /d=3 mm Durum —3 / d=4 mm

Durum — 4 f d=5 mm Durum =5 f d=6 mm

Sekil 4.19. Valf pargasi deneylerinin tim durumlari i¢in secilen birer parganin 135
dakika deney siiresi sonucunda olusan erozyon bolgeleri

Tum durumlar igin 45 dakikalik test sonunda akustik kavitasyonun etki ettigi bolgeler
Sekil 4.18’de goriilmektedir. Tiim durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda kavitasyon

erozyonu bilyenin kapattig1 delik etrafinda baglamigtir. Bu durumun sebebi, kaplamanin
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en zayif oldugu yerin delik etrafinda olmasidir. Calisma yapilan her bir uzaklik i¢in 45
dakika sonugclart incelediginde en yiiksek kavitasyon erozyonu Durum-5 / d=6 mm
caligmasinda gozlemlenmistir. Aliiminyum parcalarla yapilan testlerde uzaklik arttik¢a
kavitasyon erozyonunun ortada toplandigin1 ve asinmanin diger ¢alismalara kiyasla orta
bolgelerde daha gii¢lii oldugu gozlemlenmisti. Valf pargast ¢alismasinda da bununla
paralel sonuclar ¢ikmistir. Durum-5’te delik etrafinda kavitasyon erozyonu daha fazla

olusmustur.

Tum durumlar igin 135 dakika ¢alisma sonuglart Sekil 4.19°da gorulmektedir. Her
uzaklik i¢in kavitasyon erozyon alani incelendiginde basligin oturma yiizeyine mesafesi
5 mm’ye kadar arttig1r gozlemlenmistir. Ancak 5 mm’den sonra kavitasyon erozyon

alaninin nispeten azaldig tespit edilmistir.

Valf parcalariyla yapilan testler sonucunda maksimum kavitasyon erozyonunu saglayan
mesafeye Durum-4 / 5 mm’de rastlanmistir ve sonraki ¢alismalarda kullanilacak mesafe

olarak belirlenmistir.
4.4. Calisma siiresinin ve kaplama kalitesi degerlendirmesinin tayini

Onceki ¢alismada valf pargasi i¢in optimum uzaklik belirlenmistir ve 5 mm’dir. Bu
calismada ise iyi ve kotii kaplama kalitesine sahip pargalarin ayirt edilebilmesi igin
gereken optimum siire ve belirlenen optimum siire icin asmmma yiizde sinir1
belirlenecektir. Daha ©Once bahsedildigi gibi numunelerde kavitasyon erozyonu
gorebilmek icin kulugka siiresi olarak tabir ettigimiz aginmanin yok denecek kadar az
oldugu yorulma siireci vardir. Calisma stiresi kulucka siiresinin i¢cinde oldugu durumlarda
kavitasyon erozyonu ihmal edilebilecek kadar diisiik olacaktir. Benzer sekilde ¢alisma
siiresinin ¢ok yiiksek olmast durumunda ise tiim pargalarda yiiksek kavitasyon
erozyonlar1 gozlemlenecek ve asinma miktar1 ayirt edilemeyecek kadar birbirine yakin
olacaktir. Tim bu sebeplerden dolayr caligma suresinin optimize edilmesi kritik

onemdedir.
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Asama - 1/0 dk Asama - 1/0 dk Asama -1/0dk

Asama - 2/30 dk Asama - 2/ 30 dk Asama - 2/30 dk

Asama - 3/45 dk Asama - 3/45 dk Asama - 3/45 dk
a b c

Sekil 4.20. Valf pargas1 fonksiyonel bolgesi 0 dk, 30 dk ve 45 dk test sonrasi : a)
Taramal1 mikroskop sonucu, b) WLI tarama fotograflari, ¢) Asinma bdlgelerinin WLI
tarama fotografi
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Asama - 4/60 dk Asama - 4/60 dk Asama -4/60 dk

Asama -5/ 75 dk ‘ Asama -5/ 75 dk Asama -5/75 dk

Asama - 6/90 dk Asama - 6 /90 dk Asama - 6/90 dk

a b c

Sekil 4.21. Valf pargasi fonksiyonel bolgesi 60 dk, 75 dk ve 90 dk test sonrasi: a)
Taramali mikroskop sonucu, b) WLI tarama fotograflari, ¢) Asinma bolgelerinin WLI
tarama fotografi

Optimum test siiresinin belirlenmesi ve iyi — kotii kaplama kalitesi aginma sinirinin tayin
edilmesi i¢in tedarik¢iden kotii kaplama kalitesine sahip valf pargalari istenmistir.
Kaplama prosesleri ile kasten degisiklik yapilarak 5 adet kotii kaplama kalitesine sahip
valf parcasi temin edilmistir. Kotii kaplamaya sahip valf parcasi sayisi, proses maliyetleri

dikkate alinarak diisiik sayida tutulmustur.
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Valf parcalari ile yapilan bu testlerde 15 adet iyi ve 5 adet kotii kaplama kalitesine sahip
toplamda 20 adet valf parcasi kullanilmistir. Her bir valf parcasinin sonotrode cihazinda
calismasi oncesinde ve 30 dakika, 45 dakika, 60 dakika, 75 dakika ve 90 dakika sonunda
sirasiyla SEM fotograflar1 alinmistir ve ardindan WLI ile ylizey taramasi yapilmistir.
Sekil 4.20°de yapilan ¢alismanin bir par¢a i¢in 6rnegi goriinmektedir. Sekil 4.20 a‘da valf
parcast fonksiyonel yilizeyinde test siiresine bagli olarak artan asinma rahatlikla
sOylenebilmektedir. Sekil 4.20 b’de ise ayn1 valf pargas1 icin WLI ile taranan yuzey ve
Sekil 4.20 c¢’de de taranan yiizeye kaplama kalinlig1 6l¢iisiinde filtre uygulanarak sadece

asinan ylizey gosterilmistir.
Sekil 4.21°de ve Cizelge 4.5°de valf pargasi fonksiyonel ylizeyindeki asinma yiizdesinin
test siiresi ile degisimi gosterilmistir. Onceki boliimlerde belirtildigi gibi kaplamanin

asinma yiizdesi belirli bir siire i¢in oldukea diisiiktiir. Bu evreye kulugka evresi ad1 verilir

ve iyi — kotu kaplama kalitesinin ayristirilmasi bu boélgede oldukga zordur.

Zamana Bagli Kaplama Asinma Ylizdesi

20

15

10

Asinma ytizdesi [%]

0 30 45 60 75 90
Calisma zamani [dk]

Sekil 4.22. Valf pargas1 fonksiyonel bolgesindeki asinmanin zamana bagli degisimi
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Cizelge 4.5. Valf parcasi fonksiyonel bolgesindeki asinma degerleri

Calisma siiresine bagh kaplama asinma yiizdesi

Caligsma siiresi
0 dk 30 dk 45 dk 60 dk 75 dk 90 dk
[dK]
Asinma yiizdesi
(%] 0,30 0,60 1,80 4,80 11,00 18,80
0

Sekil 4.23. 5 adet kotii kaplama kalitesine sahip valf pargasinin fonksiyonel bolgeleri
WLI tarama fotograflari
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Sekil 4.24. 15 adet iyi kaplama kalitesine sahip valf parcasini temsilen segilen 5 adet
valf par¢asinin fonksiyonel bolgeleri WLI tarama fotograflari

Zamana Bagh Kaplama Asinma Yiizdesi

25
Optimum test siiresi Test parca no

—4— NOK1
—a— NOK_2
—4— NOK 3
—&— NOK 4
—e— NOKS5
—4— OK1
—4— OK2
—4— OK3
—4— OK 4
—— OK5
—t— OK6
—4— OK7

Kaplama kalitesi — OK38

degerlendirme simin 4 e —p— OK 9
3 . /4SRN IS 4 % . | —— 0K 10

—e— OK_11
—4— OK 12
P : ) : —— OK_13

0 : —— OK 14
' —4— OK_ 15

20

15

10

Asinma ylizdesi [%]

Calisma zamami [dk]

Sekil 4.25. 1yi ve kotii kaplama kalitesine sahip valf parcalarinin zamana bagl asinma
yuzdeleri
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5 adet kotli ve 15 adet iyi kaplama kaliteli valf parcalariyla yapilan ¢alismada, Sekil
4.24°de goriilecegi gibi ilk 30 dakikada asinmanin birbirine yakin ve ¢ok diisiik oldugu

gozlemlenmistir. Bu bolge kulugka bdlgesi olarak tayin edilmistir.

45 dakika sonucunda ise iyi — kotii kaplama kaliteli parcalar ayrilmaya baglamistir. Ancak
Sekil 4.24*de acikca goriilecegi gibi 1 adet kotii kaplama kaliteli parca iyi kaplama kaliteli
parcalara ¢ok yakindir. 60 dakika sonuglarinda ise iyi ve kotii kaplama kaliteli parcalar
ayrismistir. Ancak 1 adet kotli parganin asinma yiizdesi iyi kaplama kaliteli pargalara
yakin seyretmektedir ve kaplama kalitesi degerlendirme sinirinin tayini igin yeterli
giivenli alan mevcut degildir. 75 dakika sonucunda tiim iyi ve kotii kaplama kaliteli valf
parcalar1 ayrismis ve asinma yiizdeleri arasinda gozle goriiliir bir fark ortaya ¢ikmistir. 90
dakikalik test neticesinde iyi ve kotli kaplama kaliteli parcalarin ayrismasi kuvvetlenmis

ve kaplama asinma yiizdeleri arasindaki fark da artmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tartisma boliimiinde sonotrode baslik mesafesinin kavitasyon erozyonuna etkisi etkisi,
deneyler sonucunda elde edilen iyi — kotii kaplama kalitesini ayriminin yapilabilecegi

optimum test siiresi ve kaplama kalitesi degerlendirme sinirina yorum getirilmistir.

Alexei Moussatov ve ark. (2002) yaptig1 calismada ortaya ¢ikan konik baloncuk bulutu
yapist Sekil 4.1°de goriildigii gibi bu tez calismasinda kullanilan akustik kavitasyon
cihazinda da gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de gosterilen farkli mesafelerde aliiminyum
parcalarin konik baloncuk bulutu igindeki konumlarina bakildiginda, baghk ile
alliminyum numune arasindaki mesafe arttikca baloncuk bulutunun numune tizerindeki

etki alaninin azalacag1 6ngoriisii kismen gerceklesmistir.

Konik baloncuk bulutunun aliminyum numuneler tizerindeki etki alan1 mesafe ile ters
orantili olsa da asinma miktarina bakildiginda 2 mm‘den 4 mm’ye kadar asinma miktar1
artmakta ve homojenlesmekte, 4 mm’den yiiksek mesafeler i¢cinse homojenlik degismese
de asinma miktar1 azalmaktadir.

Valf parcalari ile yapilan ¢alismalarda, aliiminyum numunelere uygulanan parametrelerin
test siiresi disinda aynist uygulanmistir. Valf pargalarinin fonksiyonel bolgesindeki
kaplama malzemesinin ¢ok daha sert olmasi, test siiresinin arttirilmasina neden olmustur.
Ek olarak, direkt olarak aliiminyum numunelerle yapilan c¢alismalarin sonucu olarak
cikan 4 mm optimum mesafenin valf pargalarina uygulanmama sebebi, valf par¢asinin
geometrik olarak silindirik aliiminyum pargalardan ¢ok daha komplike bir par¢a olmasi

ve geometri etkilerinin optimum mesafeyi degistirebileceginin 6ngdriilmesidir.

Valf pargalariyla yapilan testlerde parametre fark etmeksizin gorilen ortak nokta
asinmanin her durum i¢in valf parcasinin ortasindaki delik etrafinda baslamasidir. Valf
parcasi ortasindaki deligin etrafi kaplamanin en zayif oldugu bdlgedir. Dolayisiyla

kaplama aginmasinin bu bolgeden baglamaktadir.
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Sekil 4.19°da goriilebilecegi gibi valf parcalarindaki asinma 2 mm’den 5 mm’ye kadar
artmaktadir. Ancak 5 mm’den sonra azalma egilimindedir. Asinmalar valf parcasinin

ortasindaki delik ¢evresinde baslayip fonksiyonel bolgeye ilerlemektedir.

Nihai test siiresinin belirlenmesinde iyi ve kotii kaplama kaliteli valf pargalarinin acik bir
sekilde ayirt edilebilmesi icin gerekli aginma farkinin saglamasi da 6nemlidir. Sekil
4.24‘te goriilecegi gibi test siiresi arttik¢a iy1 ve kotii kaplama kaliteli valf parcalarinin
ayirt edilebilirligi artmistir. 30 dakika test siiresi sonunda tiim valf parcalar1 i¢in aginma
yiizdeleri birbirine yakindir ve bu siire kulugka siiresi olarak tanimlanmistir. 45 dakika ve
60 dakikalik testler sonunda iyi — kotii kaplama kalitesine sahip pargalar ayrigmistir.
Ancak 1 adet kotii kaplama kalitesine sahip parga ile 1yl kaplama kalitesine sahip parganin
asinma yiizdeleri arasindaki fark yeterli diizeyde degildir. 75 dakika ve 90 dakikalik test
stiresi sonucunda 1yi ve kotli kaplama kalitesine sahip parcgalar arasindaki ayrisma daha
da artmis ve aginma yiizdeleri arasindaki fark yeterli diizeye ulagmistir. Her iki test siiresi
de bu test metodu i¢in uygundur. Ancak 75 dakikalik siire hem enerji sarfiyati agisindan

hem de maliyet acisindan daha uygun bulunmustur.

Bu deneysel calisma ile birlikte sonotrode baslik mesafesinin kavitasyon erozyonu
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu rahatlikla sdyleyebiliriz. Hem silindirik aluminyum
parcalar icin hem de valf parcalari igin belirli bir mesafeye kadar mesafe arttik¢a asinma
miktar1 artmaktadir. Aliminyum numuneler i¢in bu mesafe 4 mm iken valf parcasi igin 5
mm‘dir ve bu mesafeler ayn1 zamanda her biri i¢in sonotrode basligi ile numune
arasindaki optimum mesafelerdir.

Valf parcalarn i¢in tayin edilen sonotrode basligi ile fonksiyonel yiizey arasindaki
optimum mesafe olan 5 mm i¢in iyi ve kotli kaplama kalitesine sahip valf pargalariyla
yapilan testler sonucunda kalite farkinin tespit edilebilecegi optimum test siiresi 75 dakika

olarak belirlenmistir.

Optimum test siiresi goz Oniine alindiginda iyi ve kotii kaplama kalitesine sahip valf
pargalarinin tespitinde asinma miktart %5 ‘in altinda olan valf pargalari iyi olarak
degerlendirilecekken, %10 ‘un lizerinde asinma miktarina sahip valf parcalari kotii olarak

degerlendirilecektir. %5 - %10 arasinda asinma miktarina sahip valf parcalari ise operator

55



tarafindan tekrar degerlendirilecektir. Bdylece valf pargast kaplama kalitesi
degerlendirmesinde insan kaynakli hatalar biiyiik oranda disiiriilmiis ve is gliciinden

kazang saglanmis olacaktir.
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