COK KATMANLI YAKIT BORULARININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIiYLE MODELL}ENMESI VE
MODELLERIN DENEYSEL OLARAK DOGRULANMASI

Metin ALIBASOGLU




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

COK KATMANLI YAKIT BORULARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIiIYLE MODELLENMESI VE MODELLERIN DENEYSEL OLARAK
DOGRULANMASI

Metin ALIBASOGLU
0000-0003-0622-2766

Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR
(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

BURSA — 2022
Her Hakki Sakhdir



TEZ ONAYI

Metin ALIBASOGLU tarafindan hazirlanan “COK KATMANLI YAKIT
BORULARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE MODELLENMESI VE
MODELLERIN DENEYSEL OLARAK DOGRULANMASI” adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul
edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

Baskan Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR Imza
0000-0003-0816-4029
Uludag Universitesi
Muhendislik Fakultesi
Makine Miihendisligi Bolimii
Konstriiksiyon ve Imalat Anabilim Dali

Uye . Prof. Dr. Abdil KUS Imza
0000-0001-7930-97-45
Uludag Universitesi
Muhendislik Fakultesi
Otomotiv Miihendisligi Boliimii
Tasit Tasarimi Anabilim Dali

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Osman BAYRAK Imza
0000-0002-6313-7157
Bursa Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii
Mekanik Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Huseyin Aksel EREN
Enstitt Muduru
wlod e



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez calismasinda;

— tez igindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede baska
bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

Y S S
Metin ALIBASOGLU



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima agma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansisti Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma iliskin Yonerge”
kapsaminda, yonerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadigi takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve {iye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri tabani gibi) erisimine agilmasi uygundur.



OZET

Yiksek Lisans Tezi

COK KATMANLI YAKIT BORULARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
MODELLENMESI VE MODELLERIN DENEYSEL OLARAK DOGRULANMASI

Metin ALIBASOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

Binek araclarda yer alan yakit tagima sistemlerinde yakitin iletimi yakit borulari
vasitastyla yapilmaktadir. Tek katmanli veya ¢ok katmanli olarak kullanilabilen bu
borularin malzemesi kauguk veya plastik olabilmektedir. Calisma kapsaminda, ii¢
katmanli ve her bir katmani PA12 malzemesinden imal edilmis yakit borusunun fi¢
boyutlu olarak modellenmesi ve olusturulan modelin sicaklik etkisi altinda sonlu
elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmesi amaclanmistir. Modelleme ve sonlu
elemanlar metodu igin SolidWorks programi tercih edilmistir. Analiz sonrasi elde edilen
model ile fiziki olarak iiretilmis ve tersine miihendislik ile ii¢ boyutlu datasi elde edilmis
olan model kiyaslanmistir. Iki data arasindaki konum farkliliklar1 degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda, fiziki iiretimlerde pargay1 ilgili kontrol fikstiiriine
gbre uygun seviyeye getirmek i¢in kullanilan deneme-yanilma metoduna yon vermesi ve
deneme miktarlarinin en aza indirgenmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakit borusu, sonlu elemanlar yontemi, iiriin dogrulama, modelleme,
yakit tagima sistemleri
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ABSTRACT

MSc Thesis

MODELLING OF MULTILAYER FUEL TUBES WITH FINITE ELEMENT
METHOD AND PHISICALLY VERIFICATION OF THOSE MODELS

Metin ALIBASOGLU
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Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

In the fuel carrying systems in passenger cars, the fuel is transmitted by fuel tubes. The
material of these tubes, which can be used as single-layer or multi-layer, can be rubber or
plastic. Within the scope of the study, three-dimensional modeling of a three-layer fuel
tube, each layer of which is made of PA12 material, and analysis of the created model
using the finite element method under the effect of temperature. SolidWorks program was
preferred for modeling and finite element method. The model obtained after the analysis
was compared with the model, which was physically produced and whose three-
dimensional data were obtained by reverse engineering. The position differences between
the two data were evaluated. As a result, it was ensured that it gave direction to the trial-
and-error method used in physical productions to bring the part to the appropriate level
according to the relevant checking fixture and to minimize the trial quantities.

Key words: Fuel tube, finite element method, product verification, modelling, fuel
carrying systems
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisindeki plastik uygulamalar1 olaganiistii bir bliyiime kaydetmektedir.
Bu uygulamalarin en 6énemli kullanim alanlarindan olan yakit ve havanin taginmast,
herhangi bir otomobilin ¢alismasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Kauguktan yapilmis borular,
bazi durumlarda metal borular da kullanilmis olsa da, yakit veya hava tagimanin baslica
yolu olmustur. Yakit olarak alkol kullaniminin artmasi, petrol yakitlarindan kaynaklanan
emisyonlara iligkin kat1 ¢cevresel diizenlemeler ve yakitlarda katki maddesi olarak cesitli
kimyasallarin kullanimina iliskin kisitlamalar, modern otomobillerde geleneksel kaucuk,
plastik veya metal hortumlar1 yakit veya hava tasimaciligi igin uygunsuz hale getirmistir.
Son zamanlardaki egilim, farkli islevlere sahip ve gereksinimlere 6zel hibrit malzemeler
kullanan ¢ok katmanlt borular gelistirmek olmustur. Cok katmanli kauguk borulara ek
olarak, naylon gibi ¢ok sayida polimer ve ¢ok katmanli borulari gelistirmek igin tiirevler

kullanilmuistir.

Yakit ve havanin taginmasi, herhangi bir otomobilin ¢alismasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Kauguktan yapilmis borular, bazi durumlarda metal borular da kullanilmis olsa da, yakit
veya hava tasimanin baslica yolu olmustur. Yakit olarak alkol kullaniminin artmast,
petrol yakitlarindan kaynaklanan emisyonlara iligkin kati c¢evresel diizenlemeler ve
yakitlarda katki maddesi olarak cesitli kimyasallarin kullanimina iliskin kisitlamalar,
modern otomobillerde geleneksel kauguk, plastik veya metal hortumlari yakit veya hava
tagimacilig1 i¢in uygunsuz hale getirmistir. Son zamanlardaki egilim, farkli islevlere sahip
ve gereksinimlere 6zel hibrit malzemeler kullanan ¢ok katmanli borular gelistirmek
olmustur. Cok katmanli kauguk borulara ek olarak, cok katmanli borular1 gelistirmek i¢in
naylon ve tlirevleri gibi ¢ok sayida polimer kullanilmistir. Birkag sirket, ¢cok katmanl
hibrit borular: ticari olarak pazarlamaktadir, ancak en son 6zellikleri karsilayacak yeni
borular gelistirmeye yonelik arastirmalar devam etmektedir. Farkli malzemeler veya
teknolojiler kullanan yeni tip ¢ok katmanli borularin gelistirilmesine iligkin kayda deger
sayida patent rapor edilmistir. Cesitli malzemeler kullanilarak hibrit borularin
gelistirilmesi konusunda ¢ok sayida patent basvurusu yapilmis olmasina ragmen, ¢ok
katmanli hibrit borularin yapist ve Ozellikleri hakkinda sinirli bilimsel literatiir

bulunmaktadir (Jing ve ark., 2005).



Duzenleyici gereklilikler, otomobil iireticilerinin ve arag yakit sistemi treticilerinin bu
gereksinimleri karsilayabilecek yakit sistemleri tasarlamasini giderek daha zor hale
getirmistir. Bu egilimler, borular ve yakit hatlar1 i¢in daha iyi gegirgenlige sahip
malzemelerinin, daha iyi ve daha az sayida baglantinin ve zorunlu dayaniklilik
gereksinimini karsilayacak kadar dayanikli malzemelerin kullanilmasini gerektirmistir.
Bir arag i¢in yakit borusu evaporatif emisyon ihtiyaglari, borunun yiizey alanina, yapim
malzemelerine ve aracin diger yakit bilesenlerinin toplam emisyonlarina bagli olarak
degisebilmektedir. Yakit borusu, ¢arpmaya dayaniklilik ve montaj kolayligi gibi
performans gereksinimlerini de karsilamalidir. Bu ¢esitli gereksinimleri karsilamak i¢in
yeni boru yapilarinin gelistirilmesi, genellikle benzer yapilar i¢in malzeme bilgisi ve
geemis performans verileri kullanilarak yapilmaktadir. Ug etkiler ve mikro sizintilar daha
onemli bir rol oynamaya basladigindan, buharlasma emisyonlar1 gereksinimleri ¢ok
diisiik oldugunda boru gegirgenligi ve toplam emisyon performansinin tahmini daha
zordur. Bu nedenle, belirli bir boru yapisinin buharlasma emisyonunun makul bir
tahminini saglayabilecek bir modele sahip olmak faydalidir. Bu, deneme yanilma siirecini
ortadan kaldiracak ve diisiik emisyonlu borularin daha hizli gelistirilmesine olanak

saglayacaktir (Molnar ve ark., 2002).

Cesitli devlet kurumlar tarafindan yeni, daha kati hidrokarbon emisyon standartlarinin
olusturulmasi, izin verilen gegirgenlik seviyeleri ve bunlarin nasil dl¢iildigi ile ilgili
durumda 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. Diger bir faktdr, piyasada bulunan
yakitlarin dogasidir: kimyasal olarak daha "agresif" hale gelmektedirler. Bu iki faktor
nedeniyle, test yakitlar1 daha zorlayici hale gelmektedir. Aym1 zamanda gegirgenlik
direncini 6l¢mek i¢in kullanilan test prosediirleri de degismektedir. Bu prosediirler, artik,
gecirgenlik seviyelerinin Ol¢iimiinde eskisinden ¢ok daha hassas olmak zorundadir.
Gegirgenlik direnci 1iyilestirildikce, esnek hatlarin diger gereksinimleri korunmalidir.

Bunlar, asagidaki gibi 6zellikleri icermektedir:

» Korozyon direnci
* Yakit direnci
* Soguk darbe performansi

» Konnektor entegrasyonu (Hopf ve ark., 1994).



Yakit hatlar1 i¢in ¢ok katmanli boru gelistirmedeki ana sorun, genellikle uyumsuz olan
polimerler arasinda kalic1 bir bag saglamaktir. Gegirgenligin ortada oldugu 3 katmanli bir
sistemde, bu katmanin hem dis katmana hem de i¢ katmana yapistirilmas: gerekmektedir.
Bu bag aym1 zamanda oldukga yiiksek calisma sicakliklarina ve yakitin etkilerine karsi
dayanikli olmalidir. Otomobil sirketlerinin olduk¢a belirsiz gereksinimlerinden
(gelistirme ¢aligmasi i¢in temel olusturmalarina ragmen) ek zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu, ozellikle izin verilen maksimum gecirgenlik orani, test yakitlariin bilesimi ve
Olctimlerin yapilmasi gereken kosullar i¢in gecerlidir. Dogru malzeme kombinasyonlarini
belirlemenin yani sira, 6zellikle ¢ok kiigiik gegirgenlik oranlarini 6l¢gmek igin gecirgenlik

test cihazlarinin da gelistirilmesi gerektigi bildirilmistir (Hopf ve ark., 1994).

Diistik gecirgenlikli siv1 yakit transferi i¢in ¢ok katmanli termoplastik ve termoset boru
ve hortum yapilarini bagarili bir sekilde gelistirmek i¢in kapsamli ¢abalar sarf edilmistir.
Yakit sistemi boru tesisatinin yaklasik tigte biri ila yarisi, buhar isleme sisteminde
kullanilmaktadir. Son kullanim kosullar1 altinda yakit buharlarina gecirgenlik sorunu ele

alinmay1 beklemektedir.

Son zamanlarda OEM'ler tarafindan yakit dagitim sistemi performansi tizerindeki yakit
hatt1 malzemelerinin ¢ikarilabilir tiirlerinin etkileriyle ilgili endiseler dile getirilmistir.
Hem buhar hem de s1v1 gegirgenlik verileri saglamak i¢in bir yontem gelistirme siirecinde,
sivi ve buhar ortamlart ile yakit sistemi polimerlerinde bulunan ekstrakte edilebilir tiirler
arasindaki etkilesimi ayn1 anda degerlendirmek icin ¢aba sarf edilmistir (Brahmi ve Wolf,

1999).

Bu calisma kapsaminda ¢ok katmanli PA12 yakit borularinin bilgisayar destekli tasarim
programlariyla modellenmesi, analiz edilmesi ve olusturulan modellerin fiziki olarak
dogrulanmasi amaglanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda elde edilen bulgular yakit
borularmin sekillendirilmesinde o6nemli bir yeri olan c¢aligma parametrelerinin

belirlenebilmesine katkida bulunacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Arac Yakit Sistemi

Arag yakit sistemi, motor i¢in gerekli mazotu sikistirma zamani sonunda silindir igerisine
puskirterek yanma islemini saglamay1 ve arag icin gerekli giicii liretmeyi saglar (Sekil
2.1., Sekil 2.2.).

Hava olma supabi

I/.
Filtrelor g ¢ 9 ] > o
-
//'
Besleme pompasi W 3
R Yo:n pompasi . /
»
- f 5
p— - J — >
s »l
co— Geri dinly SCRTTWO et L
Basinglr yokit S— ‘ ~— mm— =

w - ¢ — |

Sekil 2.1. Arag yakit sistemi gemasi-1
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Sekil 2.2. Arag yakit sistemi semasi-2

2.2.Dizel Motorlar
Dizel motorlarin sektérde en kigik araglardan, biiyiik is makinelerine kadar pek ¢ok
alanda kullanimi mevcuttur. Gelisen teknolojiyle beraber daha sessiz ¢alisan ve daha
verimli dizel motorlar gelistirilerek tasitlarda kullanimi1 da yaygin hale gelmistir. Dizel
motorlar; kamyon, traktdr, otobis, otomobil ve is makinelerinde, tiim deniz araglarinda,
lokomotiflerde, sabit gui¢c makinelerinde ve jeneratorlerde kullanilmaktadir (Anonim2,
2022).
Dizel motorlarin baglica avantajlart;
e Dizel motorlar benzinli motorlara gore daha az yakit kullanirlar.
e Daha dayanikli olmalar1 ve elektriksel bir ateslemeye gerek duymamalari
dolayisiyla benzinli motorlara kiyasla daha az sorun ¢ikarirlar.
e Dizel motorlar agir vasitalarda kullanim igin uygundur.
Baglica dezavantajlar ise;
e Yanma isleminin, difizyon yanma halinde olmasi nedeniyle daha fazla partikiil
madde olusmaktadir.
e Dizel motorlar titresimli ve seslidirler.
e Maksimum yanma basincinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle dizel motorlar yiiksek
basinca dayanikli materyalden Uretilmistir. Beygir giicii basma disen agirlik

benzinli motorlara kiyasla daha fazla olup maliyeti de yuksektir.



Yakit enjeksiyon sistemleri kusursuz olmalidir. Dolayisiyla daha sistemli olarak
donatilmis olmakla birlikte dikkatli bakim ve servis gerektirmektedirler.

Yiiksek sikistirma oraninin saglanmast igin tahrik kuvveti fazla olmalidir. Bu
nedenle yiiksek calisma kapasitesine sahip mars motoru ve akii gerekmektedir
(Anonim3, 2022).

Dizel motorlarin dort zamanli bir ¢alisma prensibi mevcuttur (Sekil 2.3.). Bu
cevrim; emme zamani (Sekil 2.4.), sikistirma (Sekil 2.5.), atesleme (Sekil 2.6.) ve
egzoz (Sekil 2.7.) seklindedir.

EMME SIKISTIRMA IS EGZOZ

Sekil 2.3. Dizel motor ¢aligma prensibi (Anonim3, 2022)

Sekil 2.4. Emme zaman1 (Anonim2, 2022)
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Sekil 2.6. Atesleme zaman1 (Anonim2, 2022)



Sekil 2.7. Egzoz zamani1 (Anonim2, 2022)

Kullanilacak dizel yakitlarin asagidaki niteliklere sahip olmasi1 beklenmektedir.
Uygun viskozitede olmalidir.

Yeterli buharlagma enerjisine sahip olmalidir.

Vuruntuya karst mukavemetli olmalidir.

Yakit ve yanma {irlinleri korozyona sebep olmamalidir.

Egzoz emisyonlar1 az olmalidir.

Cinkoya kars1 aktivitesi az olmalidir.

Akma noktasi kullanim sartlarina uygun olmali ve donmaya karsi direncli

olmalidir.

Diisiik tutusma noktasina sahip olmalidir (Anonim3,2022).



2.2.1. Enjeksiyon sisteminin gorevleri

Dizel motorlarda yer alan enjeksiyon sisteminin gorevleri asagidaki yer aldig: gibidir.

Yakit1 depolayarak temizlenmis olarak sisteme gondermek

Piiskiirtiilecek yakitin basincini artirmak.

Motorun tiim devirlerinde ve caligma yiiklerinde yakiti istenilen zamanda ve
miktarda silindirlere puskurtmek.

Piiskiirtmenin hizla baslayip, bitmesini saglamak

Yanma odasinin her tarafina diizgiin bir sekilde dagilmasi amaciyla yakitt kiiglik
parca ve zerreler seklinde (atomize olarak) puskirtmek.

Yakit sisteminde kullanilmayan fazla yakitin depoya/filtreye geri génderimini

saglamak.

2.2.2. Enjeksiyon sisteminin genel yapisi ve elemanlari

Yakit Deposu

Motorun ¢aligabilmesi icin ihtiya¢ duyulan yakiti depolamaktadir (Sekil 2.8.). Aracin

biiyiikliigiine baglh olarak yakit depolarinin biiyiikliikleri de degisiklik gostermektedir.

Normal bir tasitin deposu yaklasik 50 litre kapasiteye sahip olabilmektedir. Tasitin

menzili bir depo yakitla alacagi yolu ifade etmekte olup ve menzil depo kapasitesine

baglidir (Anonim2, 2022).

Geri donug
baglantisi

Havalandirma $amandira
tertbat:

Depo kapagi

4

Cikig baglantisi Bogaltma Tortu
tapasi cukuru

| Delikii

}— bolme —|
| |

_

Sekil 2.8. Arag yakit deposu (Anonim3, 2022)



Besleme Pompast

Yakit1 depodan ¢ekerek algak basing borulari vasitasiyla yakit enjeksiyon pompasina
gonderen pompa besleme pompasi (Sekil 2.9.) olarak adlandirilmaktadir (Anonim3,
2022).

Havo alma vidast  Doldorma vidasy  EYet vl Fajehtin

Filtre Have alms vidas

¥l pompas
LU T
Regiitatir
(Gorernda )
Covt s Sty
Avans borusu
Mrend

Yokt tanks

Sekil 2.9. Besleme pompasi ile yakit deposu (Anonim3, 2022)

Yakit Borular:

Yakit iletimini saglayan borulara yakit borular1 denilmektedir (Sekil 2.10.)

Algak Basing Borulart
Algak basing borulari, yakitin depodan besleme pompasi ve filtre vasitasiyla yakit
pompasina kadar iletilmesine yarayan parcalardir. Bu borulardaki basincin diisiik olmasi

nedeniyle algak basing borular olarak adlandirilmaktadir (Anonim2, 2022).

Yiiksek Basin¢ Borular
Yiiksek basing borular1 yakit pompasindan enjektorlere yiiksek basingli yakit iletilmesine
yarayan parcalardir. Yiiksek basinca mukavemetinin artirilmas: amaciyla celik

materyalden 0zel olarak lretilen cidar1 kalin borular kullanilmaktadir (Anonim2, 2022).

10



c- <
(\\7 \\
= e \
,ay? » \w
(I a2~
ISy N
< ———— E 2 / N} Q i )

Sekil 2.10. Yakit borular1 (Anonim3, 2022)

Geri Doniis ve Sizinti Borulari

Geri doniis ve s1zint1 borulari, yakit sisteminde kullanilmayan yakitin depoya tagimina
yarayan parcalardir. Sistemin bu bdliimiinde yakit basing degeri diisiik oldugu i¢in geri
doniis ve sizint1 borularinin yiiksek basinglara dayanim 6zelligine sahip olmasina gerek

yoktur (Anonim3, 2022)

Yakut Filtreleri

Yakit filtreleri, depodan gelen yakitin yakit pompasina girmeden evvel igerisindeki
yabanci maddelerin siizerek sistemden uzaklastirilmasini saglamaktadir (Sekil 2.11.).
Boylece sistemde olmas1 muhtemel tikanikliklar engellenmektedir (Anonim2, 2022).
Kullanilan filtrenin kalitesi, enjeksiyon pompasmin ve enjektorlerin  Omriinii
belirlediginden filtreler biiyiik 6neme sahiptir. Enjeksiyon pompasinin basing olusturan
pargalart ve enjektor memeleri, milimetrenin binde biri kadar bir hassasiyetle
caligmaktadir. Bu durum yakit igerisinde bulunan ¢ok kigUk toz zerrelerinin bile hassas
calisan parcalarin ¢caligmasini tehlikeye soktugunun gostergesidir. Bundan dolay1 yakitin
iyi bir sekilde ve yeterli filtrelenmemesi; pompa pistonlari, basing valfleri ve enjektor

memelerinde hasara sebep olmaktadir (Anonim3, 2022).
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Sekil 2.11. Yakat filtresi (Anonim3, 2022)

Yakit Enjeksiyon Pompasi

Yakit enjeksiyon pompasi diisiik basingtaki yakitin basmcini 400-2000 bar gibi ¢ok
yiiksek bir basinca artirarak, uygun zaman ve miktarda yiiksek basing borulari vasitasiyla
enjektorlere gonderilmesini saglayan yakit sistemi pargasidir. Ayni zamanda tasitin yiik
ve hiz durumuna gore enjektorler gonderilecek yakit miktarinin ayarlanmasini da yakit

pompasi gerceklestirmektedir (Anonim2, 2022).

Enjektorler

Yakit pompasinin gonderdigi basingli yakiti yanma odasina atomize sekilde puskirten
yakit sistemi pargalar1 enjektor olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.12.). Enjektorler ¢ok
cesitli tip ve biiyilikliiklerde iiretilebilmektedir. Sistemin en 6nemli elemanlarindan olan
enjektorler, filtrelerin zamaninda degistirilmemesi ve yakit kalitesine bagli olarak ¢ok sik

tikanarak arizalara sebebiyet vermektedir (Anonim2, 2022).
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Sekil 2.12. Enjektorler (Anonim3, 2022)

Enjektorlerin gorevleri:

Puskirtme icin gereken basing olusuncaya dek yakitt yanma odasindan uzakta
tutmak, gereken basing olustugunda agilip ani bir sekilde yakiti yanma odasina
puskurtmek,

Puskirtme sonucunda enjektoriin damlama yapmasini dnlemek amaciyla hizlica
kesmek,

Piskiirtiilecek yakit1 atomize hale getirmek,

Yakit1 silindir iginde istenilen derinlige piiskiirtmek,

Yakit1 yanma odasinin sekline uygun agida piiskiirtmek

Yuksek basinglara karsi direngli olmak,

Yakit sistemi ile yanma odasi arasinda sizdirmazlik saglamak, (Anonim3, 2022)

Motor silindir kafasina dogrudan baglanan enjektor, en iyi yanma i¢in en uygun formda

motora yakiti pliskiirtmektedir. Bunu, yakiti biytklikleri 20 mikrondan 100 mikrona

kadar degisiklik gosteren kiigiik damlaciklara ayirarak ve bu damlaciklart yanma odasina

dogru piiskiirterek gerceklestirmektedir (Sekil 2.13.).

Enjektor, enjektor memesi ve enjektor kitiigii olarak Uzere iki temel parcadan

olusmaktadir. Enjektor memesi, kompresyon gazinin piiskiirtme sona erdiginde

enjektorln icerisine girisini 6nlemek amaciyla hizlica kapanmaktadir. Teknolojik olarak

daha gelismis sistemlerde enjektor, motorin (yakit) akis miktarini dlgen ve bu bilgiyi

13



elektronik olarak kontrol edilen pompaya gonderen bir sensor olarak gorev yapmaktadir
(Anonim3, 2022).

Sap
Meme
~Iine

Yakait kanala

GOK MEMELI DARALAN SEKILLI
DELIKLI (Silindirik veya konlk) (2 zamanh cahsir)

'J;

o
o s rolfn
1On puskurtme) (Asd paskinme)
Direk enjeksiyonlu Turbulansls On yanmali veya hava depolu

motor gin motor igin motor igin

Sekil 2.13. Bujiler (Anonim3, 2022)

2.3. Kullanilan Malzeme Tipleri

Tek katmanli yakit hatlari i¢in istiin 6zellikleri nedeniyle Naylon 12, ¢ok katmanli bir
borunun hem dis hem de i¢ katmani i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, iyi bir tabaka
yapismasi elde etmek i¢in (miimkiinse yapisma arttirict olmadan) Naylon 12 ile birlikte
ekstriide edilebilen uygun bir bariyer tabakasi malzemesinin bulunmasi1 gerekmektedir.
Bu, ekstriizyon malzemelerinin viskozitesinin ve islem sicakliginin Naylon 12°den gok
fazla farkli olmamasi gerektigi anlamina gelmektedir. Malzeme se¢im siirecindeki ilk
adim, ¢ok katmanli borularda kullanilabilecek farkli plastiklerin bariyer 6zelliklerini ve
sismesini belirlemektir. Her katman, belirli yakit bilesenlerine gore farkli bariyer
ozelliklerine sahip olabilir ve bu nedenle, sonraki katman belirli yakit bilesenlerine gore
farkli bariyer ozellikleriyle temas eder ve bdylece sonraki katman, yakitin farkli bir
karisim oraniyla temas etmektedir. Bilesenler ayrica, artan katman kalinligr ile bariyer

Ozelligi orantili olarak artmaktadir (Ito ve ark., 2001).
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Degisken boylardaki ¢ift katmanli yakit borularin dis ¢ap1 ve et kalinlig1 sirasiyla 8 ve 1
mm olacak sekilde kullanilmaktadir. Daha kalin bir dis PA12 katmanindan ve daha ince
bir i¢ ETFE katmanindan olusan iki katmanli yapt mevcuttur. Kromatografi/kiitle
spektrometrisi ve kizilotesi spektroskopi analizi ile birlestirilmis termogravimetriye gore,
PA12 tabakas1 yaklasik agirlikca %35 n-biitil benzensiilfonamid (BBSA) plastiklestirici ve
agirlikca 9%0.5 karbon siyahi; plastiklestiriciler, borularin esnekligini ve diisiik
sicakliktaki darbe mukavemetini gelistirmek i¢in yaygin olarak poliamidlere dahil
edilmekte ve UV stabilizatérii ve pigment olarak az miktarda karbon siyahi
kullanilmaktadir. i¢ ETFE katmam agirlik¢a %20 karbon siyahi ile birlestirilmis, bu da i¢
katmani elektriksel olarak iletken hale getirerek yakitta elektrostatik olarak baslatilan
kivileim riskini azaltmistir (Park 2006). PA12 katmani boruya yiiksek patlama
mukavemeti, iyi esneklik ve yiiksek 1s1 direnci gibi birincil 6zellikler saglarken, ince i¢
ETFE katmani iletken olmanin yani sira yiiksek bir yakit bariyeri saglamaktadir (Wei ve
ark., 2018).

2.3.1. Yakat borularinda kaucuk kullanimi

Polimer bazli borularin ticarilestirilmesinden Once kauguk, tiim borular i¢in birincil
kaynaktir. Kauguk miikemmel esneklik ve iyi mekanik 6zellikler saglamasina ragmen,
zayif kimyasal diren¢ ve daha da 6nemlisi gecirgenlige karsi diisiik direng, otomotiv yakit
borular1 olarak kauguk kullanildiginda 6nemli risklere yol agtigi belirtilmistir. Diisiik
gecirgenlige sahip kauguk boru, ¢esitli teknikler kullanilarak gelistirilmistir. Hortumun i¢
ylizeyine bir regine tabakasi (genellikle naylon) uygulamak veya farkli tipte kauguklar
kullanmak, yiiksek gecirgenlik direngli hortumlar gelistirmek i¢in diistiniilmiistiir. Daha
yiksek maliyetler ve naylon ve kauguk arasindaki zayif baglanma, bu tiir hortumlarin
popiiler olmamasina neden oldugu goriilmiistiir. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in
regine kapli kauguk borunun dis ¢evresine bir alliminyum, bakir serit veya plastik bant
tabakasi sarilmistir (Spurgat 1995). Tiip gibi imalatlar zor olup yakitin re¢ineden niifuz
etmesi de gozlenmistir. Kauguk borunun daha da gelistirilmesinde, i¢ borunun dis
ylizeyinde ince bir giimiis alasimli film kaplanmis olup daha sonra bir yapistirici
(izosiyanat, fenol reginesi, klorlu kauguk bazli) kullanilarak bir kauguk tabaka metal filme
istyla kiirlenmistir (Yoshikawa ve ark., 1995). Metal film, onceki yaklasimlardaki

sarmadan farkli olarak kaplandigindan, filmler gegirgenlik direncini kaybetmemis ve
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kauguk boru, esnekligi ve mekanik 6zellikleri koruyabilmistir. Na ve lamine kauguk
yapist, miikemmel katmanlar arasi baglanma 6zellikleri sergileyen ve ayni zamanda ultra
diisiik gecirgenlik ve miikemmel biikiilme O6zellikleri saglayan florlu kauguk katman
tizerine bindirilmis bir florlu kauguk katmani ve bir Teflon katmani kullanilarak
gelistirilmistir (Plumley 1996). I¢ katman, bir floroviniliden ve heksafloropropilen
kaplamasindan olusturulmustur. I¢ katmana, i¢c katmanm biikiilmesini veya
dayanikliligini etkilemeden floroelastomer ile miikemmel bir sekilde baglanan bir Teflon
kaplama (0,02-0,05 mm) eklenmistir (Shifman 2007; Ries 1995). Teflon ve dis boru
arasina bagka bir baglanti1 tabakasi eklenmistir (Smith ve ark., 2003). Dis boru sistemi,
hibrit bir boruya giden naylon-12 gibi Orgiilii sentetik liflerden olusan takviye edici tek
veya ¢ift katmandan olusur. Borunun gelisimi anlatilsa da borunun o6zellikleri

bildirilmemistir (Jing ve ark., 2005).

2.3.2.Poliamidin yakit borularinda kullanim

Poliamidler (PA), dengeli mekanik 0Ozellikleri ve hidrokarbonlara karsi engelleyici
olabilmeleri nedeniyle yakit hatlarinda en yaygin kullanilan polimerlerdir (Wei ve ark.,
2017). Ancak otomotiv yakit sistemlerinde poliamid bazli yakit borular ile
dizel/biyodizel arasindaki uyumlulukla ilgili birtakim sorunlar mevcuttur (Wei ve ark.,
2017; Kallio ve Hedeqvist. 2008; Kallio 2010; Kallio ve Nageye 2010). Yakatlarla temas
halinde, PA, hem boru esnekliginde hem de diisiik sicakliktaki darbe mukavemetinde
azalmaya yol acan 6nemli plastiklestirici kaybi gostermektedir (Kallio ve ark., 2008).
PA’nin monomerleri ve oligomerleri, yakit nedeniyle cokelmeye ve nihayetinde
enjektor/filtre tikanmasina neden olabilmektedir (Kallio ve Nageye, 2010; Chernev ve
Eder, 2013a; Chernev ve Eder, 2013b). PA ayrica yiiksek sicakliklarda dizel/biyodizele
maruz kaldiginda yogun oksidasyona ugramakla birlikte borunun gevreklesmesine neden
olmaktadir (Wei ve ark., 2017; Nascimento ve Souza, 2016). Polimerin oksidasyonu,
antioksidanlarin dahil edilmesiyle engellenmektedir. Antioksidanlarin yakit tarafindan
ekstrakte edilebilmeleri nedeniyle bu strateji, yakitla temas halindeki polimerler i¢in her
zaman ise yaramayabilir (Djouani ve ark., 2012; Richaud ve ark., 2015). Biyodizeldeki
polar bilesiklerin (6rnegin su, metanol ve formik asit gibi yakit oksidasyon iriinleri)
polimer tarafindan kolayca emilmesi antioksidanlarin ekstraksiyonunu ve dolayisiyla

oksidasyonu tesvik etmekte olup, bu durumda biyodizel iceren yakitlara maruz kalan
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PA’nin oksidasyonu daha da kdtii olabilmektedir (Djouani ve ark., 2012; Richaud ve ark.,
2015; Wei ve ark., 2018).

Flepp ve Hoffman (2003) patentlerinde, yakit borusu uygulamalari i¢in poliamidden
yapilmis i¢ ve dis katmanlar ile etilen/vinil alkolden yapilmis bir ara katman kullanilarak,
yakitlardaki alkollere karsi 6zel olarak direngli cok katmanli bir termoplastik hibrit boru
gelistirilmislerdir. Poliamid boruya gerekli mekanik 6zellikleri saglayabilse de, 6zellikle
alkollii yakitlara kars1 zayif gegirgenlik direnci, bir ara tabakaya sahip olmay1 gerekli
Kilmigtir. Ara katman, poliamidlerden olusan bir yapismay1 tesvik eden katman ve bir

uyumlulastirici kullanilarak dis ve i¢ katmanlara baglanmistir (Rajasekar ve ark., 2016).

Naylon 12 regineleri, 25 yili agskin bir siiredir otomobillerdeki sivi yakit hatlar1 i¢in
kullanilmaktadir. Bu re¢ine, sasi ortaminda ve normal yakitlarla temas halinde tek duvarl
borularda uygunlugunu kanitlamistir. Yeni yakitlarin (¢cogunlukla alkol igerenler)
gelistirilmesi ve ¢esitli devlet kurumlarn tarafindan yeni hidrokarbon emisyon
standartlarinin olusturulmasi bunu degistirmistir. Degisen duruma yanit olarak, basta
gecirgenlik direnci olmak iizere naylon 12 borunun 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok
katmanli boru sistemi gelistirilmistir. Metal yakit hatlari ile karsilastirildiginda, Naylon
12 boru sisteminin iki ana avantaji yiiksek korozyon direnci ve diistik agirlikli olmasidir.
Naylon 12 hatlarinin esnekligi de bu tiir borularin tasinmasinda ve montaj1 agisindan
oldukca onemlidir. Bu nedenle yakit sisteminin bir kismi esnek olmalidir. Bir yakit
sisteminde ortaya ¢ikabilecek hidrokarbon emisyonlart i¢in, metal hatlarin Naylon 12
boruya gore bir avantaji bulunmaktadir; hidrokarbonlarin g¢elik borunun duvarindan
gecgme hizi sifirdir. Naylon 12 boru duvarindan az miktarda gegirgenlik olmakla beraber
bu durumun, ayn1 zamanda bir yakit sisteminin parcasi olarak da kullanilabilen geleneksel
elastomer borularda meydana gelebilecek gegirgenlik kayiplarindan 6nemli 6l¢lide daha

az oldugu belirtilmistir (Hopf ve ark., 1994).

Naylon 12’nin sayisiz Ozelligi, onu oOzellikle otomotiv borulari i¢in uygun hale
getirmektedir. Malzemenin, fiziksel Ozelliklerinin nemdeki degisikliklerle etkin bir
sekilde sabit kalmasina izin veren diisiik su emmesi vardir. Asinma direnci, sasi altinda
olusabilecek siirtlinme ve slirtiinmelere dayanmasina yardimci olmakta ve diisiik

yogunlugu, ara¢ agirliginin azalmasina katkida bulunmaktadir. Naylon 12 ayrica,
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Ozellikle yakit hatlarinda 6nemli olan, siirlinme altinda yliksek mukavemet ve stres
catlama direnci sergilemektedir. Naylon 6, yakit hatlar1 igin test edilmistir, ancak
galvanizli pargalarla temas ettiginde veya yol tuzu ¢ozeltisine maruz kaldiginda gerilim
catlamasina maruz kalmaktadir. Naylon 12 bilesikleri ise bu kosullar altinda stres
catlamasina karsi iyi bir dirence sahiptir. Naylon 12 ayrica hava kosullarina ve sicak
havaya kars1 miikkemmel direng, uygun diisiik sicaklikta darbe dayanimi ve kimyasal
direng gostermektedir. Sentetik kaucuk borular, yakit sistemleri i¢in kullanildiginda ve
bakir iyonlarinin varliginda peroksit igeren yakitlar tarafindan yok edilebilir. Naylon
12’den yapilan borular, ¢esitli otomobil iireticilerinin testlerinden gegmistir ve simdi bu

alanda kullanilmaktadir (Anonim1, 2022).

Polimerik sistem kullanilarak yapilan tipik bir yakit borusu, kullanilan polimer sisteme,
yakit borusunun agilacagi arag tipine ve lreticiye baglh olarak {i¢ ila yedi katmandan
olugmaktadir. Yakit borularinin daha yiiksek basinglarda caligsmasi i¢in gerekli 6zel
gereksinimleri oldugundan, ¢ok katmanli yakit sistemleri esas olarak polibtilentereftalat
(PBT), polibdtilenaftalat (PBN), polivinilidenfloriir (PVDF), etilenperfloroetilenpropen
kopolimer (EFEP), etilentetrafloroetilenkopolimer (ETFE), polifenilen stlfir (PPS) ve
etilen-vinilalkolkopolimer (EVOH) gibi bariyer malzemeleriyle PA 12 kullanilarak
gelistirilmistir. Ayrica, statik birikimi azaltmak i¢in iletken katmanlar olarak iletken
PA12, EFFE ve EFEP kullanilmaktadir. Flor bazli malzemeler iyi 6zellikler saglamasina
ragmen, bu malzemeler pahali olmakla birlikte aracin agirligini artiran yiiksek yogunluga

sahiptir ve PA bazli borularla kullanim i¢in ideal degildir (Rajasekar ve ark., 2016).

Konnektorler — Naylon 12 yakit hatlar1 genellikle yakit sisteminin bagka bir pargasina,
konnektor ad1 verilen, boruya ¢akilan kademeli veya ¢ikintili metal veya plastik baglanti
elemanlar1 yerlestirilerek baglanmaktadir. Takilan bilesenin tasarimi, baglantinin
kalitesini belirlemede anahtar faktordir. Naylon 12, surinme direnci ve tutma
ozellikleriyle baglantinin kalitesine katkida bulunmaktadir. Naylon 12 regineleri, uzun
vadede eklenen bilesen lizerinde iyi bir tutus saglayabilmekte ve Naylon 12 tiip
uzatildiginda cap1 kiigiilmektedir. Bu, boruya ¢ekme yoniinde bir kuvvet uygulandiginda,
borunun uzadig1 ve yerlestirilen elemana daha biiylik bir kavrama kuvveti uyguladigi

anlamina gelmektedir (Gray ve Hopf, 1988).
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2.3.3. Fluoropolimerlerin kullanimi

Floropolimerler, iyi kimyasal ve termal direnclere sahiptir (Drobny 2007; Hedengvist ve
ark., 2003). Ek olarak, bu iriinler yakit i¢in iyi engelleyiciler olup, bu nedenle
poliviniliden  florir (PVDF) ve polietilen-ko-tetrafloroetilen (ETFE) gibi
floropolimerlerin bazi PA bazli ¢ok katmanli yakit borularinda bariyer katmanlar1 olarak
kullanilmaktadir (Kallio ve Hedeqvist. 2008). Esasen diisiik molar kiitleli tiirlerden
(6rnegin, plastiklestiriciler ve monomerler/oligomerler) arindirilmislardir ve bu, yakitla
dogrudan temas halinde kullanildiklarinda degisim siireclerinde daha az sorun anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, floropolimerler dizel/biyodizel yakit boru sistemlerinde ig
bariyer tabakalar1 olarak potansiyel gostermektedir. Bununla birlikte, floropolimerler ve

dizel/biyodizel yakit1 arasindaki etkilesimlerin detaylar1 hala bilinmemektedir (Wei ve

ark., 2018).

Polimerlerin  diisiik gecirgenligi ve yiiksek mekanik Ozelliklerinden dolay1
floropolimerlerin yakit tasimada kullanim i¢in ideal oldugu ileri siiriilmektedir. Tipik
olarak, cok katmanli borular1 gelistirmek i¢in diger malzemelerle birlikte birka¢ ince
floropolimer katmani1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte, floropolimerler kendi aralarinda
ve ayrica diger polimerlerle zayif bir baga sahiptir. Floropolimer bazli hortumlarin
Ozelliklerini gelistirmek igin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Floropolimerler ve
floropolimer olmayanlarin bir kombinasyonu, yiizeyin islenmesi, diger polimerlerle
harmanlanmasi veya polar islevsellik kazandirmak icin floropolimerlerin agilanmasi olasi

sanslar olarak incelenmistir (Jing ve ark., 2005).

2.4.Yakat Borularmin Sekillendirilmesi

2.4.1. Yakat borularimin imalati

Yakit borulari tek katmanli veya ¢ok katmanli olarak imal edilebilir. Imalat yontemi genel
olarak ekstrliizyon makinalaridir. Son yillarda otomotiv yakit sistemlerinde PA
malzemeleriyle ¢ok katmanli yakit borulari tercih edilmektedir. Bu borular yiiksek

performanslar1 ve emisyon salinimlarindaki verimlilikleri ile uluslararasi alanda tercih

sebebi olmaktadirlar (Sekil 2.14.).

19



Sekil 2.14. Ekstriizyon hatt1 6rnegi (Anonim6, 2022)

Cok katmanli yakit borular1 2, 3, 4 veya daha fazli katmandan olusgabilirler ve boru dig
capt 6 mm, 8 mm, 10 mm veya istenen daha biiyiik ¢ap degerinde imal edilebilirler.
Katmanlar aras1 yapistirict malzeme olarak PA6 kullanilabilmektedir (Sekil 2.15.).

PAR: £ #(0.10mm)

N\ PA12(0.325mm) — Sil/A Gl

Sekil 2.15. Cok katmanli yakit borusu ve PA ara yapistirict (anonim?7, 2022)

Asagidaki sekilde (Sekil 2.16.) 2 katmanli PA12 borunun katman kalinlar
gosterilmektedir. Alt katmanda 0,2 mm kalinliga sahip PA9T malzemesi, Ust katmanda
ise 0,8 mm kalinliga sahip PA12 malzemesi mevcuttur. Yapilan iiretim sonrasi malzeme
katlariin goriintiisii mikroskop altinda incelenmistir. Diger bir 6rnek olarak, 5 katmanl

yakit borusunda kullanilan malzemeler 0,2 mm kalinliginda PA612, 0,2 mm yapistirict
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ara kat PA6, 0,15 mm kalinliginda EVOH, 0,2 mm yapistirici ara kat PA6 ve 0,45 mm
kalinliginda PA12 kullanilmistir. 2 katlit PA boru {iretimi sirasinda borunun alt katinin
ekstriizyon sicakligr 300+30°C iken, borunun iist katinin ekstriizyon iiretim sicakligi ise
200£20°C olacak sekilde uygulanmistir. 5 katli PA boru iiretimi sirasinda ise biitiin
katlardaki malzemeler i¢in 200+40°C ekstriizyon iiretim sicakligi uygulanmigtir (Kurnaz
2019).

Sekil 2.16. iki katmanli ve bes katmanli yakit borusu 6rnekleri

2.4.2. Sicak hava firmlar

Diiz haldeki yakit borular1 kalici form verme islemi icin kalip gozlerine yerlestirilmekte
ve ardindan sicak hava firmina gonderilmektedir. Sicak hava firinlarinda, rezistanslar
yardimiyla ortam havasi 1sitilir, 1sitma sonrasi parcalar duglama ile soklanmakta ve form
kalic1 hale gelmis olmaktadir. Kullanilan malzemenin tiirii, boyu, ¢api, katman sayisi,
formu gibi etkenler, proses parametre ayarlariyla optimum hale getirilmektedir. Bu
parametreler maksimum ve minimum ortam sicakligi, 1sitma siiresi, duslama suyu

sicakligl, duslama siiresi, parca stirme hizi seklindedir.

2.5.Analiz ve Modelleme Programlari

2.5.1. Sonlu elemanlar analizi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi, ¢oziimu zaman alan problemlerin, daha kolay ve az surede
coziilebilmesi icin bu problemlere esdeger ayn1 zamanda daha basit hale getirilmis
problemlerle ¢o6ziilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Basitlestirmeye gidilmesi
nedeniyle, tam olarak dogru sonug yerine yaklasik sonuglar elde edilmektedir. Glniimiiz
teknolojisiyle, sonlu elemanlar metotlar1 bilgisayarlarda yer alan gelismis programlara
entegre edilmis olup, bunun sonunda hemen her problem igin istenilen &lgiiler arasinda
yaklasik sonuclar elde edilebilmektedir (Bedir 2007).
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Bu yéntemin ii¢ temel 6zelligi bulunmaktadir. ilk olarak, geometrik bakimindan sabit
olmayan ¢ozlim alanlar1 sonlu elemanlar yontemiyle basit alt kisimlara ayrilmaktadir.
Ardindan her kisimdaki elemanin, siirekli fonksiyonlari, cebirsel polinomlar1 lineer
kombinasyonu bakimindan olusturulabilecegi varsayilmaktadir. Son olarak istenilen
hassasiyette sonuglarin bulunabilmesi icin yeterli miktarda diiglim noktalarinin
olusturulmasi gerekmektedir (Mamalis ve ark., 1997). Similasyonlarin ¢dziimiinde
onemli diger bir etken ise gercek geometrileri temsil eden elemanlarin boyutunun
belirlenmesidir ¢linkli gercek sistemi temsil i¢in kullanilan eleman miktarinin
fazlalagmasi ¢oziilecek diferansiyel denklem miktarini da fazlalastiracagindan bu durum
beraberinde ¢6zim siresinin de uzamasma yol agmaktadir. Yapilan ¢aligmalara
bakildiginda eleman boyutunun azaltilmasi ¢6ziim hassasiyeti bakimindan ¢ogunlukla
olumlu sonugclar ortaya ¢ikarmaktadir (Parthasarathy ve Kodiyalam, 1991; Crawford ve
ark., 2003; Arslan, 2021).

Sonlu elemanlar metodunda ¢6ziim yapilacak eleman, sonlu miktarda ideal elemanlara
ayrilmaktadir. Bu elemanlarin birbirleriyle arasindaki baglanti diiglim noktalar
vasitasiyla saglanmaktadir. Problemin ¢6ziimii mevcut olan diigiimlerin kendi icerisinde
tanimlanmaktadir. Sonlu miktarda olusan bu eleman ve diigiimler, ag yapist sistemini

(mesh) olusturmaktadir (Arslan 2021).

Sonlu elemanlarda kullanilan ag yapisi, ger¢cek elamanin 6zelliklerinde bulunma ithtimali
olan rijit (sekil degistirmeyen) olmay1 veya rijit olmama (sekil degistiren) durumunu
bizlere yansitabilmektedir. Rijit 6zellige sahip olan elemanlarin ag yapisi, olmayana gore
farklilik gostermektedir. Rijit elemanin ag yapisi, sadece malzemenin sekil 6zelligini bize
gostermektedir. Rijit olmayan elemanlarin ag yapist ise malzemenin yalnmiz sekli
ozelligini degil bunun yaninda malzeme 6zelliklerini de temsil etmektedir. Ag yapisinda
bulunan her bir sonlu eleman ve diigiimler birer fonksiyonu ifade ettiginden bu
fonksiyonlarin sonucu iterasyonlar yardimiyla bulunmaktadir. Ag yapisinda bulunan
elemanlarin sekli ne dlgiide kiiclik yapilirsa eleman sayis1 da bununla beraber artacaktir
buda problemin bulunmas igin yapilan iterasyon sayisini artiracaktir. Iterasyon sayisinin
artmasi da ¢0zUmun hassasiyetini artiracaktir. Fakat iglem siiresini uzatmaktadir. Eger ag

yapisinda bulunan elemanlarin sekli biiytitiiliirse ag yapisinda bulunan eleman sayisi da
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azalmaktadir. Bu iglemenin sonucu olarak da problemin sonuglanmasi igin yapilmasi
gereken iterasyon miktar: ve bulunan ¢dziimiin hassasiyeti azalmaktadir. islem siiresi de
iterasyon miktariyla orantili oldugu i¢in bu siirede diismektedir. Sonlu elemanlar
metoduyla olusturulan analizlerde ag yapisinda bulunan elemanlarin miktar1 en uygun
seviyede olmasi saglanarak makul bir stirede ve iyi bir hassasiyete sahip veriler bulunmak
istenmektedir (Yildiz, 2017; Arslan 2021).

Sonlu elemanlar analizinde hesaplama parametreleri bakimindan 6nemli bir kriter de
secili elemanin plastik davranist modellemeyi saglayan plastisite modelinin se¢imidir.
Plastisite modellerinin ¢6ziim basamaklari birbirinden farkli oldugu i¢in ¢6zliim siiresini
etkilenmektedir. Plastisite modelleri ¢gogunlukla kendi i¢lerinde yapmis olduklar1 kabuller
Olciisiinde gruplandirilmaktadirlar. Bu gruplar, izotropik malzeme-izotropik peklesme,
anizotropik malzeme-izotropik peklesme ve anizotropik malzeme-kinematik peklesme
olarak isimlendirilmektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda izotropik malzeme-izotropik
peklesme grubundan Holloman denklemi (Holloman, 1945). Anizotropik malzeme-
izotropik peklesme grubundan Hill-48 (Hill, 1948) ve Barlat-89 (Barlat ve Lian, 1989)
plastisite modelleri ve anizotropik malzeme-kinematik peklesme grubundan Yoshida-
Uemori (Yoshida ve Uemori, 2002). Plastisite modelleri bulunmaktadir (Arslan 2021).

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi, ilk olarak tek elemana ait sistem bilgilerini
iceren denklemlerin ¢ikartilark bu denklemleri tim sistemi temsil edecek bicimde
olusturulan biitiin denklemlerle beraber birlestirilip tiim sisteme i¢inde barindiran lineer
denklem takimi olusturulmaktadir. Bir elemana ait denklemlerin ¢ikartilmasinda farkl
metotlar kullanilmaktadir. (Sarikanat, 2007; Arslan 2021).
Sonlu elemanlar yonteminin kullanimindaki esas nedenler asagidaki gibi tanimlanabilir:

* Maliyeti azaltmak ve zamandan tasarruf etmek

* Hatasiz {iriin ¢ikarabilmek

* Prototip test miktarlarin1 minimize etmek

* Prototip asamadaki uygun olmayan {iriinlerin analizlerinin simiilasyonu

« Uriin kalitesinin iyilestirilmesi ve miikemmellestirilmesi

* Giivenilirligi artirmak (Liu, 2003; Sarac, 2021)
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Sonlu elemanlar yonteminin miithendislikteki uygulama alanlar1 soyledir:
» Makine Miihendisligi
* Havacilik ve Uzay Miihendisligi
* Otomobil Miihendisligi
» Ingaat Miihendisligi
* Yapisal Analiz (Statik, dinamik, dogrusal ve dogrusal olmayan)
* Termal Analizler
» Akis Analizleri
* Elektromanyetik Analizler
* Jeomekanik Analizler

* Biyomekanik Analizler (Sarag, 2021)

2.5.2. Solidworks

SolidWorks yenilik¢i, basit kullanima sahip, Windows i¢in hazirlanmis 3 boyutlu tasarim
programidir. Her tiirlii makine, tesis, iirlin tasariminda Windows un kolayliklarini
kullanarak hizli bir bigimde ¢izim yapma olanagi saglamaktadir.

SolidWorks Animator, SolidWorks’in ic¢inde galisan bir animasyon programi olup,
SolidWorks’e entegre edilmistir. Dosya transferi ya da dosya doniistiiriilmesine gerek
yoktur. Hizli ve kolay bir sekilde SolidWorks ortaminda animasyonlar olusturmaktadir.
Bunlar; dinamik olarak montaj hareketi, montajlar1 agma/kapama animasyonlari,
dondurdlebilir animasyonlar olabilmektedir. Bu animasyonlar istenirse AVI formatinda

kaydedilebilmekte olup, bdylece Windows yikli her bilgisayarda seyredilebilmektedir.

SolidWorks ile tamamen uyumlu dizayn analiz yazilimidir. Bu yazilim sayesinde
parcalari, birlesik modelleri ve metal levha modelleri yapisal ve 1s1l etkilere kars1 kisa
stirede analiz edilebilmektedir. Bu modiil sayesinde Solidworks’te tasarlanan bir parca
internet ya da intranet yoluyla baska sirketlerle, karsi tarafta Solidworks yazilimi
olmadan, paylasilabilmektedir (Anonim3, 2022).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez kapsaminda yakit borulari icin PA12 malzemeleri materyal olarak kullanilmis olup,
Solidworks programi kullanilarak miisterinin paylastig1 yiizey datadan ii¢ boyutlu model
elde edilmistir ve sonlu elemanlar yonetimiyle elde edilen modele termal ve statik
analizler yapilmistir. Elde edilen modellerin sicak hava firmlar1 ile fiziki olarak
Uretilmistir, proses sonrasi iiriin tersine miithendislik ile taranmistir ve elde edilen datalar

cakistirilarak {iriin dogrulamasi yapilmaistir.

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Bir muhendislik sistemini analiz etmek icin bu sistemin matematiksel modelinin
kurulmasi ve c¢oziimlenmesi gerekmektedir. Cozliimii basitlestirebilmek adina bazi
kabuller yapilir, sinir sartlarina gore ve diferansiyel denklemlerden olusan matematiksel
model kurulmaktadir. Karsilasilan karmasik sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan ve
¢oziilmesi hayli zor olan bu denklemlerin, yiiksek performansh bilgisayarlar yardimiyla

¢cozllmesi mumkin hale gelmektedir (Varlik 2017).

Problemin ¢ozilmesinde, iyi tanimlanmig sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir
model elde edilebilmektedir. Boyle problemler sonlu olarak adlandirilmaktadir. Bazi
problemler matematiksel sonsuz kiiciik kurgusuyla tanimlanabilmektedir. Bu tanim
diferansiyel denklemlere ya da sonsuz sayida eleman kullanimina gétiirmektedir. Bu
sistemler siirekli olarak vasiflandiriimaktadir. Gergekte elastik siirekli ortamda elemanlar

aras1 baglant1 noktalarinin sayist sonsuzdur.

Sonlu elemanlar yontemiyle bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir sayiya indirgenmekte
olup, cisim sanki sadece bu noktalardan birbiriyle baglanmis gibi diistintilmektedir. Sonlu
sayidaki bu baglanti noktalar1 ne kadar ¢ogaltilirsa bu yontem ile yapilan ¢ozlimdeki hata
oran1 o kadar kiiciilmektedir. Ote yandan bu saymin ¢ok fazla artmasi da sayisal
coziimlemede blyk zorluk meydana getirmektedir. Bilgisayarlar sayesinde bu zorluk bir

miktar giderilmistir.
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Sonlu elemanlar yonteminin énemli bir 6zelligi, tim problemi temsil etmek Uzere
elemanlar1 toplamadan evvel, her bir eleman i¢in ayr1 formiiliin kullanilmasidir. Eger bir
gerilme analizi problemi ile ugrasiliyor ise her bir elemana etki eden dis kuvvetler ile
elemanin diigiim noktalarmin, yer degistirme bagntilar1 bulundugunda tim sistem
¢oziilmiis olup, bu sekilde kompleks bir problem oldukga basit bir probleme

dontstiiriilebilmektedir.

Kullanilan yaklasim farketmeksizin sonlu eleman yontemiyle problem ¢6zilmesinde
asagidaki yol izlenir;

a) Strekli ortamin (cismin) hayali cizgilerle ya da ylzeylerle elemanlara bélinmesi ve
elemanlarin geometrisi ortamin fiziki yapisina uygun secilmelidir.

b) Komsu elemanlar birbirleriyle belli sayida diigiim noktalar1 ile baglanmis kabul edilir.
Bu diigim noktalarinin yer degistirmeleri basit yapilarin analizinde oldugu gibi
problemin bilinmeyen ana parametreleridir.

¢) Her bir sonlu elemanin yer degistirmesini tanimlamak icin diigiim noktalarmin yer
degistirmeleri cinsinden fonksiyonlar secilir (genelde bir polinomdur). Polinomun
derecesi elemana konulan diigiim sayisina baglidir.

d) Elemanlar ve yer degistirme fonksiyonlar1 secildikten sonra her bir elemanin
Ozelliklerini ifade eden matris denklemleri teskil edilebilir. Bunun i¢in yukarida anlatilan
dort yaklasimdan biri kullaniimaktadir (Dilli 2006).

Problemi elemanlara bolerken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da problemin
fizigine uygun elaman tipi se¢mektir. Bu elemanlar bir boyutlu ¢izgisel elemanlar (Sekil
3.1.), iki boyutlu yiizeysel elemanlar (Sekil 3.2.), ti¢ boyutlu hacimsel elemanlar (Sekil
3.3.) seklinde olabilirler. Bu eleman tiplerinden yaygin olarak kullanilanlar1 asagida

gosterilmistir (Varlik, 2017).

Daha 6nce de belirtildigi iizere, elemanlarin sinirlarinda bulunan ve ona komsu elemanla
ortak olarak kullandiklari noktalara diigiim noktalari denir. Diigiim noktalari, uzayda
sistemin koordinatlarin1 tanimlarlar. Eleman denklemlerinden olusan matris sisteminde
diigim noktalarindaki bilinmeyenler alan degiskenlerini temsil eder. Digiim
noktasindaki alan degiskenleri elemanin serbestlik derecesi (Sekil 3.4.) olarak da
tanimlanir (Varlik, 2017).
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Sekil 3.1. Cizgi elemanlar (Varlik 2017)
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licgen dikdortgen dortgen

Sekil 3.2. Yuzey elemanlar (Varlik 2017)
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Sekil 3.3. Hacim elemanlar (Varlik 2017)
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Sekil 3.4. Dogrusal yayin serbest cisim diyagrami (Tursun 2019)
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Burada kuvvet yer degistirme iligkisi asagidaki denklemle verilmistir. (Denklem
3.1,3.2,3.3,3.4).

F=k. Au (3.1)

F: kuvvet
Au = ui - uj : yer degistirme
K: Global direngenlik matrisi

u: Bilinmeyen vektori

fi=-F=-k(w-ui)=kui-k. uj (3.2)
fi=F=k(wj-ui)=-k ui+kuy (3.3)
Ku= F (3.4)

Kat1 cisimler mekanigi kapsaminda, birim alana etkiyen kuvvet gerilme olarak tanimlanir.
Kuvvet kesite dik ise ve boy degisimlerine yol agiyor ise normal gerilme, agisal
degisimlere yol agiyor ise kayma gerilmesi olarak isimlendirilir. Pozitif isaretli normal

gerilme ¢cekme, negatif isaretli normal gerilme ise basma gerilmesidir (Varlik 2017).
Gerilmenin birden fazla tanimi vardir;

e Miihendislik gerilmesi; deformasyona ugramamis sekildeki birim alana diisen kuvvet.
e Gergek gerilme; deformasyona ugramis sekildeki, yani kuvvetin o andaki kesit alanina

boliinerek elde edilen gerilme degeri.

Sadece kiigiik sekil degistirmelerin oldugu problemlerde miihendislik egrisi ve gercek
egri birbirine ¢ok yakin oldugundan miihendislik gerilmesi ve gerinmesi degerleri ile
calismak yeterlidir (Denklem 3.5, 3.6, 3.7). Fakat biiyiik sekil degistirmelerin oldugu,
genel anlamda form verme problemlerinin analizinde gergek gerilme ve gerinme degerleri

Oonem kazanmaktadir (Varlik, 2017).
Mihendislik gerilmesi;

c=F/Ao (3.5)
Gercek gerilme;

Aolo=Al, A=Ao.l/l (3.6)
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og=F/A=F.l/Aol=0.(1+¢) (3.7)

Yiik altindaki bir malzemenin, yik uygulanmadan onceki durumuna kiyasla sekil
degistirme durumuna gerinme (strain) denir. Gerinmenin matematiksel olarak asagidaki

gibi iki tanimi1 vardir;

e Miihendislik gerinmesi; malzemenin boyundaki degisimin ilk boyuna oranidir
(Denklem 3.8).

e Gergek gerinme; logaritmik gerinme degeridir. Deformasyon siiresince degisen

gerinme degerlerinin integrali alinarak bulunur (Denklem 3.9).
Miuhendislik gerinmesi;
e=Al/lo=(1-lo)/lo=(1/ lo)-1 (3.8)
Gercek gerinme;

deg=dl/l, eg=In(1/lp)=In(e+1) (3.9)

3.2. CAD Modelin Olusturulmasi

Modeli olusturulan yakit borusu PA12 malzemesine sahip olmakla birlikte, her
katmaninda aynt PA12 malzemesinin bulundugu farkli kalinliklardaki 3 katmandan
olusmaktadir. Boru iletken degildir. Dis cap1 8mm ve boru et kalinlig1 1 mm seklindedir.

Teorik boru boy uzunlugu 813 mm’dir.

Tez kapsaminda kullanilan yakit borusunun datasi iki farkli asama ile ortaya konmustur.
Birincisi, mevcut OEM miisterisi tarafindan dis ¢ap1 belli ve yiizey data olacak sekilde
paylasilmistir. Bu dataya gore, boru et kalinlig1 verilerek analizlerin yapildigi data elde
edilmistir. Diger data ise, liretimde kullanilan sicak hava prosesi sonrasi yakit borusu
taratilarak 3 boyutlu model datasi elde edilmistir (Sekil 3.5., Sekil 3.6., Sekil 3.7. Sekil
3.8., Sekil 3.9., Sekil 3.10.).
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Teorik data sonucu analizlerde kullanilmis data ve tersine miihendislik ile elde edilmis
olan data ¢akistirilmistir (Sekil 3.11., Sekil 3.12.). Boylece yapilan analizlerin fiziki

olarak dogrulanmasi hedeflenmistir.

L | —

Sekil 3.5. Yakit borusu ¢ boyutlu modeli-1

Sekil 3.6. Yakit borusu Ui¢ boyutlu modeli-2



o~

of.

Sekil 3.7. Yakit borusu ¢ boyutlu modeli-3

Sekil 3.8. Ug katmanli yakit borusu &rnegi
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Sekil 3.9. Miisteriye ait dis ve i¢ cap Ol¢iilerinin yer aldig1 yiizey data

Sekil 3.10. Yiizey dataya kalinlik verilerek elde edilen U¢ boyutlu boru datasi
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Sekil 3.11. Tersine miithendislik ile taramanin yapildigi AICON makinesi-1 (Anonim4,
2022)

Sekil 3.12. Tersine mithendislik ile taramanin yapildigi AICON makinesi-2 (Anonim5,
2022)
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3.3. Olusturulan Modelin Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz Edilmesi

Ik olarak simiilasyon i¢in yeni ¢alisma baslatilir ve termal analiz yontemi secilir (Sekil
3.13)).

) ‘a
DS soLIDworks | 8- @ - M1T1-9312.AASLDPRT *

Features | Sketch  Evaluate | DimXpert = SOLDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection | Analysis Preparation

PG MITI-8312-A4 (Det ‘ #F-G
¢ BR(elE

Study T @

Sekil 3.13.Termal analiz similasyonu

Sonrasinda, “Termal Yiikler” kismindan sicaklik girdisi secilir. Ortalama ortam sicakligi
olan 185°C girilerek, sicaklik etki alani olarak “Tim Dis Yiizeyler Boyunca” kismi
secilir. Duslama suyu sicaklig etkisi i¢in 10°C olarak bir sicaklik girdisi daha eklenir.

Sekil 3.14.’te gorilen oklar, esit araliklarla tiim boru dis yiizeyi boyunca 6 farkli
dogrultudan etki eden 185°C’lik sicaklig1 ifade etmektedir.

Temperature

|

Sekil 3.14. Sicaklik girdisinin gosterimi
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Parcaya otomatik komutu segilerek mesh verilmis olur (Sekil 3.15.).

§ Temperature-2 (10 Celsius:

@ Mesh

Sekil 3.15. Analizin baslatilmasi

Nihai olarak yakit borusu materyali PA12 olarak segilerek analiz baslatilir (Sekil 3.16.).

Model name:Assem10

= Stuey name:Thermal 10Derault)
s[EB[¢[& > Piottype: Tnermal Thennait
7. Time step: 1
€@ MIT1-9312-AA RevS (Default<Dis) &
[ Annotations
1] Front Plane
; Temp (Celsis)
[1) Top Plane
[ Right Plane 10010
R &
L 1000
7-
af Thermal 1 (-Default-) - 0
» & parts - 10007
4 Connections o
- Thermal Loads |
4 Temperature-1 (185 Celsius) - 1000
1§ Temperature-2 (10 Celsius) 10004
@ Mesn
~ [ Results L 10008
1) Thermalt (-Temperature-) L 10002
10002
10001
10000
¥

Sekil 3.16. Termal analiz sonucu

Statik analizlerde ise konnektor baglantilarindan ve sicak hava firin kaliplarindaki mesnet

noktalarindan yakit borusu sabitlenerek analiz yapilmis olur.

3.4. Olusturulan Modelin Fiziki Olarak Dogrulanmasi
Olusturulan ii¢ boyutlu modele ve sonlu elemanlar metodu analizlerine gore elde edilen
sonuclar (yesil ile belirtilen model), fiziki olarak {iretilen ve daha sonrasinda tersine

muihendislik ile elde edilen model (mor ile belirtilen) ile ¢akistirilmistir.
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3.4.1. Caliyma parametrelerinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda segilen farkli kalinliklardan olusan 3 katmanli PA12’den olusan
yakit borusu (Sekil 3.17.) -40 ile 120°C galigsma araligina sahiptir. Otomotiv sektoriinde
yer alan baglica otomobil iireticilerinin gerekliliklerine sahip olan yakit borusu DIN

73378 sartlarini da saglamaktadir.

Yakit borularinin sekillendirilmesinde kullanilan yontemlerinden biri sicak hava
firinlaridir. Pargaya formu verecek sekilde imal edilen sarim kaliplar1 ve ayn1 anda birden
fazla parca tretilmesini saglayan kalip gozleri prosesin en 6nemli araglaridir. Bununla
birlikte minimum ve maksimum ortam hava sicakligi, ortalama ortam sicakligi, bant

stirme hizi, duslama suyu sicakligi ve duslama siiresi de prosesi olusturulan diger

parametrelerdir.

Sekil 3.17. Firin prosesi oncesi diiz haldeki yakit borusu

Firin prosesi 6ncesinde, diiz halde olan yakit borulari yaklasik 40°C’lik 6n 1sitma islemine
tabii tutulur. On 1sitma isleminin uygulanmasmdaki amag, yakit borularmin firm

kaliplarina daha kolay sarilmasini saglamaktir.
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Sekil 3.18. Firin prosesine girmek iizere kalip gozlerine yerlestirilen yakit borulari

Firin kalip gozelerine sarilan yakit borularinin her iki tarafindan, esnek yaylar gegirilir
(Sekil 3.18.). Yaylarin amaci biikiim bolgelerindeki deformasyonlar1 ve yiizeyde
yasanabilecek bozulmalar1 engellemektir.

Proses esnasinda, minimum ve maksimum ortam sicakligi, proses hizi ve duslama siiresi
ile alakali deneme caligmalar1 gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda uygun veya
uyguna en yakin sicakligin tespit edilebilmesi i¢in, proses hizi ve duslama siiresi sabit

tutularak, firin ortam sicakliginin parca tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez kapsaminda yakit borulari i¢cin PA12 malzemeleri materyal olarak kullanilmis olup,
Solidworks programi kullanilarak miisterinin paylastig1 yiizey datadan ii¢ boyutlu model

elde edilmistir ve sonlu elemanlar yonetimiyle elde edilen modele termal ve statik

analizler yapilmistir. Elde edilen modeller sicak hava firinlari ile fiziki olarak tiretilmistir
(Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Firin prosesi tamamlanan ve sekil verilen yakit borulari

Analiz sonucuna gore elde edilen datanin firin prosesi sonrasi tersine muhendislik ile
taranan data ile cakigtirilmasi gerceklestirilerek iiriin dogrulamasi yapilmistir (Sekil 4.2.,

Sekil 4.3.).

3

Sekil 4.2. Analiz sonucuna gore elde edilen datanin firin prosesi sonrasi taranan data ile
cakistirilmasi-1
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Farkl1 sicakliklara ait ¢aligma sonuglar1 Cizelge 4.1.”de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Farkli sicakliklara ait deneme sonuglari

Deneme | Boru Ust Alt Ortz;lam Frekan Sogutm Sonu
Numaras | Olcus | Sicakh | Sicakl Sicakik | s [hz] a siresi
| { kel | k°C] 4 [sec] ¢
[°C]
1 8X1 185 175 180 26 150 NOK
2 8X1 185 175 180 26 120 NOK
3 8X1 185 175 180 26 150 NOK
4 8X1 190 180 185 26 150 OK
5 8x1 185 170 175 32 150 NOK
6 8x1 185 170 175 26 150 NOK
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Sekil 4.3. Analiz sonucuna gore elde edilen datanin firin prosesi sonrasi taranan data ile
cakistirilmasi-2

4.1. Yakit borusunun kalipta sabitleme boélgelerine gore analiz sonuc¢lari

Ik olarak yakit borusu firin kalibindaki konumuna gére en sag kistmdan sabitlenerek

analiz yapilmistir (Sekil 4.4., Sekil 4.5.).

Model name:Static Analz

von Mises (N/mm*2 (MPa))

0876

g

P vield strength: 103,649

1

Sekil 4.4.. Gerilme analiz sonuglari-1
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Model name:static Analiz
Study name:static 3(-Default-)

Plot type: static displacement Displacement!
Deformation scale: 267031

URES (mm)
11,667
l 10694
L 9722
. 8750
. 7778
. 6,806
l L 5833
L 4861
| 3889

L 2917

1,944
0972
0,000

-
Sekil 4.5. Yer degistirme analiz sonuglari-1

Daha sonra yakit borusu firin kalibindaki konumuna goére en sol kisimdan sabitlenerek

analiz yapilmistir (Sekil 4.6., Sekil 4.7.).

Model name:static Analz
Study na
Plot type: St

Deformation s

von Mises (N/mm~2 (MPa))
1331
l 1220
L 1100
0998
0887
0776
8 0665

L 0555

0222
o
I 0000

— Yield strength: 103 648

‘7

Sekil 4.6. Gerilme analiz sonuglari-2
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Model name:static Analiz
Study name:static 3(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 2.9043

URES (mm)
12,470
l 11431
L 10392
. 9353
. 8314
_ 7274
L 6235
L 519
L 4,157

. 3118

2,078
1,039
0,000

Sekil 4.7. Yer degistirme analiz sonuglari-2

Uciincli varyasyonda yakit borusu firin kalibindaki konumuna gore ilk biikiim

bolgesinden sabitlenerek analiz yapilmistir (Sekil 4.8., Sekil 4.9.).

Model name:static Analiz
Study name:Static 4(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 25.5675

von Mises (N/mm*2 (MPa))
0429
l 0393
L 0357
. 0322
/ _ 0286
/ _ 0250
. 0214
L 0179
L 0143

L 0107

0,071
0,036
0,000

—)- Vield strength: 103,649

7

Sekil 4.8. Gerilme analiz sonuglari-3
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Model name:Static Analiz

Study name:Static 4(-Default-y

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 25,5675

URES (mrri)
1,294

l 1,186
L1078

- o870

. 0862

// _ 0755
| 0647
L 0539
L 0431

L 0323

0216
0108
0,000

Sekil 4.9. Yer degistirme analiz sonuglari-3

Son olarak yakit borusu firin kalibindaki konumuna gore ikinci biikiim bdlgesinde

sabitlenerek analiz yapilmistir (Sekil 4.10., Sekil 4.11.).

Model name:static Analiz

Study name:Static 4(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 11.6493

von Mises (N/mm*2 (MPa))
0663

l 0608

L 0552

. 0497

// . 0442
. 0387

. 0331

L 0276

L 0221

. 0,166

0110
0,055
0,000

— Vield strength: 103,649

7

Sekil 4.10. Gerilme analiz sonuglari-4
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Model name:Static Analiz

Study name:Static 4(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scaler 116493

URES ()

2,64%

l 2,427

L 2,206

_ 1,086

l _ 1,765

I | 1,544

} L 1324
L 1108

. 0883

. 0662

0,441
I 0221
0,000

Sekil 4.11. Yer degistirme analiz sonuglari-4

Tez kapsaminda kullanilan yakit borusu, 2 eksenli olmayip, farkli eksenlerde diiz ve
kiviimli bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla iki datanin hangi nokta veya noktalardan
cakistirilarak farkliliklarin gozlemlendigi 6nem arz etmektedir. Par¢anin asagida verilen
sekle gore en sol tarafindaki konnektor baglantisindan sabitlendiginde, sekle gore en sag
kisimdaki konnektor baglantisinin bulundugu bolgenin deplasmani 10 mm dolaylarina
kadar ¢ikmaktadir. Yine ayni sekilde, en sag kisimdan sabitlenerek, en sol kisimdaki
deplasman gozlemlenmeye ¢alisildiginda bu fark 10mm civarinda olmaktadir.

Fakat 3. ve 4. Sabitleme noktalari olan par¢anin orta kismina daha yakin biikiimlerden
sabitleme yapildiginda, deplasman farki 1,5-2,5 mm civarinda oldugu goriilmektedir.
Parcanin sahip olmasi beklenen genel konum toleransinin +3 mm oldugu goéz oniine

alindiginda, kabul edilebilir ve uygun seviyede oldugu sdylenebilir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda, 3 katmanli yakit borusunun modellenmesi, sonlu elemanlar
metoduyla analiz edilmesi ve yapilan analiz sonuglarinin, sicak hava firiiyla tiretildikten
sonra tersine mithendislik ile taranarak datasi elde edilen fiziki parca ile dogrulanmasi

yoniinde ¢aligsmalar yapilmistir.

Modelleme ve sonlu elemanlar metodunun uygulanmasinda SolidWorks programindan
yararlanilmistir. Fiziki olarak {iiretilen parcanin taranmasinda AICON makinesinden

yararlanilmistir.

Sicak hava firininda tiretim yapilirken; firin alt sicakligi, firin st sicakligi, ortalama firin
sicakligl, proses frekansi, duslama siiresi, duslama sicakligi gibi farkli parametreler
belirlenmigtir. Ortalama firin sicakligmin etkisini gozlemleyebilmek adina, diger
parametreler optimum c¢alisma sartlarinda sabitlenmistir ve degisken olarak ele

alinmamustir.

Fiziki iiretimler sirasinda optimum sartlarin belirlenmesinde deneme-yanilma yontemi ile
baslangi¢c parametreleri se¢ilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen amaglardan biri de,
deneme-yanilma sayisini miimkiin oldugunca en aza indirmek ve ortadan kaldirmaktir.

Sicak hava firin prosesi sonrast parca kontrolleri igin kontrol fikstiiriinden
yararlanilmaktadir. Par¢anin sahip olmasi beklenen genel konum toleransina gore diiz ve

biikiimlii kistmlarin uygunluguna karar verilmektedir.

Firin prosesi sonrasi elde edilen data ile analiz sonucu ortaya ¢ikan nominal data arasinda
fark goriilmektedir. Ancak bu fark, parcanin her iki ucunda yer alacak ve montaj
prosesinde kullanilacak konnektor baglantilarindan ¢akistirildiginda ortaya ¢ikmaktadir.
Parcanin sahip oldugu ii¢ boyutlu form ve {lizerindeki farkli yonlerdeki biikiimler
diisiiniildiiglinde, en ugta yasanan farklilik kabul edilebilir seviyededir. Parcanin orta
kisimlarima yakin bolgede yer alan biikiimlerden yapilan c¢akistirmalarda, aradaki
deplasman farkinin 1,5mm-2,5mm seviyelerinde olmasi, par¢anin sahip oldugu genel

konum toleransi gz 6niine alindiginda, uygundur.
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Ortalama firin sicakligi, parganin gorsel uygunluguna da dogrudan etki etmektedir. Parca
Uzerinde gozle gorilebilecek deformasyonlar veya uygunsuzluklar mevcut ise

parametreler degistirilerek gorsel olarak da uygun hale getirilmektedir.
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