Journal of Engineering and Natural Sciences Sigma 31,
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi 335-349,
2013
Research Article / Arastirma Makalesi
THE SYSTEMATICAL DESIGN OF PLASTIC SPIRAL EXTRUSION DIES
AND VALIDATION OF THE DESIGN METHODOLOGY BY CFD ANALYSES

Oktay YILMAZ', Giin GOREN, Miimin BALABAN, Kadir KIRKKOPRU

Istanbul Teknik Universitesi, Makine Faliiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Giimiissuyu-ISTANBUL

Received/Gelis: 14.01.2013 Revised/Diizeltme: 26.02.2013 Accepted/Kabul: 30.04.2013

ABSTRACT

A spiral mandrel die fed by coat-hanger type distributors was designed systematically in the present study. At the first
stage, the preliminary design of the distributor was completed by use of analytical approach. At the second stage, the
performance of the preliminary distributor design was evaluated based on the analogy between fluid flow systems
and electrical network systems. Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulations were performed for the
preliminary distributor design. With respect to the pressure drop and velocity distribution at the die exit, it is
confirmed that there is a good agreement between the results of electrical network analogy and CFD analysis. At the
third stage, the geometric parameters of the coat-hanger die were optimized with the aid of reverse engineering
approach in electrical network analogy in order to obtain uniform velocity distribution at the distributor exit. A CFD
analysis was carried out for the designed distributor.

The geometric parameters of the spiral mandrel die were optimized using an analytical approach from literature [13].
A CFD simulation was performed for the designed spiral mandrel die and it is shown that a quitely uniform velocity
distribution is obtained at the die exit. Aforementioned analytical approach showed a satisfying performance in terms
of estimating pressure drop and obtaining balanced flow at the die exit.
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SPIRAL PLASTIiK EKSTRUZYON KALIPLARININ SiSTEMATIK TASARIMI VE SAD
YARDIMIYLA TASARIM METODOLOJISININ DOGRULANMASI

OZET

Bu galismada aski-tipi dagiticilarla beslenen spiral kanalli kalip sistematik olarak tasarlanmustir. ilk asamada,
dagiticinin 6n tasarmmu analitik yontemle tamamlanmistir. fkinci asamada, akis sistemlerinin elektrik-sebekesi
sistemlerine benzesiminden yararlanarak 6n tasarimin performanst degerlendirilmistir. On tasarim dagitict geometrisi
icin Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) analizi gerceklestirilmistir. Basing kaybi ve kalip ¢ikist hiz dagilimi
sonuglarina gore elektrik-sebekesi benzesimi ile SAD analizi sonuglar1 arasinda uyumun iyi oldugu tespit edilmistir.
Ugiincii asamada, elektrik-sebekesi benzesimi yonteminde tersine miihendislik yaklagimi kullanilarak aski-tipi
dagiticinin geometrik parametreleri, dagitici ¢ikis kesitinde tiniform hiz dagilimi saglamak iizere optimize edilmistir.
Tasarlanan dagitict i¢in SAD analizi gerceklestirilmistir. Dagitici ¢ikiginda tiniform hiz dagilimi elde edilmistir.
Literatiirdeki bir analitik yaklasim [13] kullanilarak spiral kanalli kalibin geometrik parametreleri optimize edilmistir.
Tasarlanan spiral kanalli kalibin SAD analizi ger¢eklestirilmis ve kalip ¢ikisinda tiniform hiz dagilimimm elde
edildigi gorilmistiir. Yukarida bahsi gegen analitik yontem, basing diisiisii tahmini ve kalip ¢ikiginda tiniform hiz
dagilimi agisindan tatmin edici performans gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Polimer ekstriizyonu, aski-tipi kalip, spiral kalip, elektrik-sebekesi, SAD.
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1. GiRiS

Plastik endiistrisinde spiral kaliplardan meydana gelen koekstriizyon kaliplari; cok katmanli boru,
film ve levha gibi {iriinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Spiral kanalli kaliplarin
geleneksel kalip geometrilerine goére dnemli avantajlart vardir. Bunlardan bazilari; genis proses
kosullarinda kullanilabilmeleri, diigiik basing kaybina neden olmalari, iniform hiz dagilimi
saglamalari, homojen sicaklik dagilimi saglamalari, az yer kaplamalari, montaj, sokiilme ve
temizleme kolayligi saglamalari, iirlin iginde birlesme cizgilerine neden olmamalart seklindedir
[1].

Spiral kanalli kalip tasariminda tespit edilmesi gereken boyutlar ve dagitict gesitleri 6n
plana cikmaktadir. Bunlar: spiral kanal sayisi, spiral kanal genisligi, spiral kanal derinligi,
silindirin koni agist ve spirallerin helis agist olarak sayilabilir. Istenen tim performans
kriterlerinin tasarlanan kaliptan beklenmesi miimkiin olmamaktadir. Yapilan ¢alismalarda
tasarimda en ¢ok tiizerinde durulan konu, basing kaybinin diisiik olmasi ve kalip ¢ikisinda
miimkiin oldugunca tiniform hiz dagiliminin elde edilebilmesidir [4]. Bu ¢alismada kalip tasarimi
calismalari ikinci kritere gore yonlendirilmistir.

Ekstriider vidasindan gelen plastik eriyigi spiral kanalli kalip bolgesine uniform olarak
dagitmak Onemlidir. Bunun i¢in degisik dagitim sistemleri mevcuttur. Her spiral kanalinin bir
kanal ile beslendigi klasik sistemlerin yan sira 1, 2, 4, 6 adet veya daha fazla aski-tipi dagiticinin
kullanildig: sistemler de mevcuttur. Tasarimda kural olarak spiral sayisinin fazla ve spiral
kanallarm kesit alanlarim kiiciik olmasi istenir. Ancak klasik yontem konstriiktif nedenlerden
dolay1 spiral kanal sayisini smirlamaktadir. Aski-tipi dagiticilar bu agidan klasik tiplere gore
avantaja sahiptir. Ciinkii teorik olarak sinirsiz sayida spiral kanal kullanilabilmekte ve polimer
eriyigi spiral kanal giris kesitine iiniform olarak beslenebilmektedir.

Dagitict sistemler (aski veya balik kuyrugu tipi) iizerine literatiirde ¢ok sayida ¢aligma
mevcuttur [5-9]. Booy [5], dagitict sistemlerin temel ¢alisma prensibine uygun, dairesel dagitici
kanala ve uzunlugu, kesiti sabit olan dagitic1 diizliik kisma sahip bir geometriyi sonlu hacimlere
bolmiistlir. Her sonlu hacim igerisindeki akisin izotermal oldugu kabul edilmistir ve debi-basing
diistisii iliskisi icin literatiirdeki [10] bilindik ifadeler kullanilarak her sonlu hacim igerisindeki
debi degerlerinin hesabi igin olusan matrisin ¢oziimiine yonelik basit bir yontem gelistirmistir. Bu
makale temel dagitict sistemlerin tasarimi agisindan temel c¢alisma olma niteligindedir.
Matsubara [6], Kuvvet Yasast (Power Law) ’na uyan bir polimer eriyik i¢in dairesel dagitici
kanala sahip aski-tipi dagiticinin tasarimu igin analitik ifadeler gelistirmistir. Bu ¢alisma, temelde
aski-tipi dagitict c¢ikisinda tiniform hiz dagilim: saglanmasi amacima yonelik caligmalarin
yuriitiildigii basarili bir ¢alismadir. Michaeli [10], dairesel veya dikdortgen kesitli dagitic1 kanala
sahip balik kuyrugu ve aski tipinde dagitic1 tasarim yontemlerini 6zetlemektedir. Farkli kriterlere
gore aski-tipi dagitict tasarimi ele alinmig ve bir ¢ok analitik yontemin yanisira, tasarimda
kullanilan sayisal yontemlerden de bahsetmistir.

Bugiine kadar spiral kanalli kalip tasarimina yonelik, akis fiziginde ve kalip
geometrisinde basitlestirmelere gidilerek Sonlu Hacimler Yontemi ’nin kullanildigi bir ¢ok
calisgma mevcuttur [11-14]. Tasarimi tamamlanan spiral kanalli kaliplarin imalat Oncesi
performanslart gergeklestirilen say1sal akiskanlar dinamigi simiilasyonlariyla
degerlendirilmektedir [16-18]. Saillard ve dig. [11], biri spiral kanalin iginde digeri spiral kanal
ile dis kovan arasinda kalan bosluktaki eksenel dogrultuda olmak {izere iki akis yolu
tammlamistir. Iki akis birbirini etkilememektedir. Spiral kanalli kalip geometrisi diizlemsel olacak
sekilde agilarak ve sonlu hacimlere boliinerek debi-basing diisiisii ifadelerinde hidrolik cap
kavrami kullanilmistir. Vicek ve dig. [12], benzer kabuller yaparak akisi modellemislerdir. Ancak
her bir kontrol hacmi i¢in spiral kanal icerisinde, spiral kanal ile dis kovan arasinda ve spiral
kanallar arasindaki kisim ile dis kovan arasinda alt kontrol hacimleri olusturulmustur. Her bir alt
kontrol hacminde iki akig yolu belirlenmistir. Rauwendaal [13], Saillard ve dig. [11] ’nin
caligmasina benzer olarak iki akis yolu belirlemistir. Spiral kanal igerisindeki akis i¢in debi-basing
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diisiisii arasindaki analitik ifade biinyesinde diizeltme katsayisi kullanmustir. Es basing ¢izgilerinin
kalip eksenine dik oldugu kabul edilmistir. Perdikoulias ve dig. [15] yukarida verilen 3 farkli
modelin performansinin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugunu belirlemistir. Bu
yontemlerle yazilan kisa bir kod ile gesitli geometrik parametrelerin kalip performansina etkileri
kisa siirede goriilebilmektedir.

Kaliplarin bilgisayar ortaminda ¢izimi, ¢6ziim ag1 olusturma ve SAD analizleri uzun
stire almaktadir. Halbuki, yukarida bahsedilen analitik yaklasimlarin kullanildig1 bir bilgisayar
kodu ile cesitli geometrik ve fiziksel parametrelerin kalip performansina etkileri kisa siirede
degerlendirilebilmektedir. Dolayisiyla verilen bu basitlestirilmis yaklagimlar spiral kalip tasarimi
siirecinde zaman kazanilmasi agisindan olduk¢a avantajli yontemlerdir.

Bu ¢alismada boru {iretimi i¢in kullanilabilecek bir spiral kalibin tasarimi sistematik
olarak ele alinmustir.

2. TASARIM VERILERI

Bu ¢alismada, 32 mm c¢apinda, 3.6 mm et kalinliginda bir borunun 20 m/dak hizda iiretimi i¢in
aski-tipi dagitictya sahip spiral kanalli kalibin tasarimu ele alinmustir. Proses malzemesi olarak,
viskozitesi Denklem (1) 'deki Kuvvet Yasasi 'na uyan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
sec¢ilmistir.

n=mp"! (1)

Bu malzemenin Kuvvet Yasasi indeksi n=0.5 ve kivam faktdrii m=5000 Pa.s" dir.
3. YONTEM
3.1. Aski-Tipi Dagiticinin On Tasarim

Spiral kanalli kalip 4 adet aski-tipi dagiticiyla beslenecektir. Aski-tipi dagiticinin tasarimi,
dikdortgen kesitli dagitici kanala sahip olacak sekilde ele alinmistir. Dagiticinin 6n tasarimi
Michaeli [10] ’da verilen analitik yaklagimla gergeklestirilmistir. Bu yaklasimda basing es
cizgilerinin dagitici ¢ikis diizlemine paralel oldugu kabul edilmistir. Dagitict Sekil 1 *deki eksene
gore simetrik oldugundan analitik tasarimda sadece kalibin yarisi ele alimmistir. Dagitict ¢ikis
kesitinde hiz dagilimmin iiniform olabilmesi i¢in sabit b genisligindeki kanal igerisindeki
hacimsel debinin x konumuna bagl degisimi asagidaki gibi olmalidir.

0 (x)= (();f)) 0 )

Biri dagitic1 kanal igerisinde, digeri dagitici ¢ikis diizligiinde olmak iizere iki akis yolu
tanimlanmstir. Bu iki akis yolunda kenar etkilerinin ihmal edilebildigi dikddrtgen kesitli kanal
icerisinde tam gelismis, es-sicaklikli Newton tipi akiskanlar i¢in debi-basing diisiisii iliskisinde
(Denklem (3)) gecerli olan analitik ifadelerin kullanilabilmesi igin temsili viskozite kavramindan
[10] yararlanilmustir.

1277
Ap = 77)/3 Vv 3)
Ax.H
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Sekil 1. Dikdortgen kesitli aski-tipi dagiticinin geometrik parametreleri [7]

Denklem (3) dagitict kalip diizliigiindeki akis i¢in kullanilmaktadir. 77 temsili
viskoziteyi, V kalip diizliigiindeki yerel debiyi ifade etmektedir. Denklem (3) ’e benzer bir ifade
dagitic1 kanal icindeki akis icin kullanilmaktadir. Kayma sekil degistirme hizinin dagitici kanal
icerisinde sabit kalmasi kosulu saglandiginda dagitict kanal yiiksekligi degisimi icin asagidaki
ifade elde edilmektedir.

h(x)=hg1+x/b Q)

Dagitict kanalin ¢ikis yiiksekligi hg = H alinarak dagitici kanal profili icin agagidaki
ifadeye ulagilmustir.

v(x)=2bx (5)

Sekil 1 ’de gorildigii gibi dagitict kanal diizlemsel olarak acilarak analize
baglanmaktadir. Aski-tipi dagiticinin islendigi silindir ¢apt D=125 mm olarak belirlenmistir. Bu
durumda Sekil 1 'deki dagitic1 kanalin ¢ikis genisligi B=98.17 mm olmaktadir. Dagitic1 ¢ikis
diizligii yiiksekligi H=3 mm, dagitict kanal genisligi b=12 mm olarak belirlenmistir. Analitik
yaklasimla tasarlanan aski-tipi dagiticinin akis hacmi Sekil 2 ’de verilmistir. Dagitict merkezinde
dagitici kanal yiiksekligi h,=6.07 mm ’dir.

Sekil 2. Aski-tipi dagiticinin akig hacmi (6n tasarim-analitik)
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3.2. Aski-Tipi Dagiicomin On Tasarim Geometrisinin Elektrik-Sebekesi Benzesimi ile
Performans Analizi

Bu yaklasimda dagitict kanal ve kalip diizliigli belirli sayida sonlu hacimlere boliinmektedir. Her
sonlu akis hacminde Sekil 3 *de goriildiigii gibi elektrik sebekelerinde oldugu gibi akis direnci
tanimlamak miimkiindiir. Problem, sebekenin her bir kolundaki debi miktarmin belirlenmesi
seklinde tanimlanmaktadir. Bu amagla elektrik devrelerinde sikga kullanilan Kirchoff Yasalart
uygulanmaktadir. Her bir diiglim noktasindaki net debi sifira esittir ve kapali bir ¢gevrim boyunca
toplam basing kaybr sifir degerindedir. Dagitict kanalda kenar etkileri ihmal edilemeyeceginden
Denklem (6) ’daki debi-basing diisiisii ifadesinde Sekil 4 ’de verilen sekil faktorii degerlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

1277A1
0 (©)
F, b’

Ap =

Denklem (6) *daki Al dagitici kanal i¢indeki kontrol hacminin uzunlugunu ifade etmektedir. Sekil
3 ’ten anlagilacag lizere 2n adet bilinmeyen debi degeri bulunmaktadir. Lineer denklem sistemini
olusturan denklemler asagida verilmistir.

O+ =00 Q+V -0 =0,..,Qu +Viy1 =0 =0,.Qu +V, =0, 1 =0 (7
vaVl _quQl _RV2V2 :0""’Rvi_quQi _Rv(i+l)V(i+1) :0>"'>RvnVn _anQn =0 (®)
akis direncleri

Q

Va x| V2 VI

Sekil 3. Aski-tipi dagitict igerisindeki akisin elektrik-sebekesi benzesimi yardimiyla analizi

Denklem (8) ’de R, ve R sirastyla kalip diizliigiindeki ve dagitic1 kanaldaki akisa kars
direngleri ifade etmektedir. Temsili viskozite kavraminin kullanilmas: problemin lineer denklem
sistemine indirgenmesini saglamaktadir. Elektrik-sebekesi yaklagimi kullanilarak gerceklestirilen
sayisal c¢oziimlemede sonlu hacimlerdeki baglangic debi degerlerinin belirlenebilmesi igin
oncelikle Kuvvet Yasasi indeksi n=1 olan dolayistyla viskozitesi p=m=5000 Pa.s olan Newton-
tipi akigkan i¢in ¢6ziim elde edilmektedir.

Sonraki agamada bu debi degerleri kullanilarak Kuvvet Yasasi indeksi n=0.5 i¢in her
sonlu hacimde temsili viskozite degerleri hesaplanmakta ve bu degerler kullanilarak yeni debi
degerleri hesaplanmaktadir. Debi degerlerinde yakinsama saglanincaya kadar iglemler iteratif
olarak devam etmektedir. Sonuglar SAD analiz sonuglariyla karsilagtirmali olarak sonraki
boliimde verilmistir.
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3.3. Aski-Tipi Dagiticinin On Tasarim Geometrisi icin SAD Analizi

Kalip igerisindeki akisin sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir. Ekstriizyon prosesinde nispeten
diisiik basinglar nedeniyle yogunlugun sabit kabul edilmesi makul bir yaklagimdir [10].
Yergekimi kuvveti ve diisiik hizlar nedeniyle atalet kuvvetleri ihmal edilmistir. Akig laminer
karakterde oldugundan kalip igerisinde siirlinmeli akis s6z konusudur. Dolayisiyla hareket
denklemleri, akis sirasinda viskoz kuvvetlerin basing kuvvetleri ile dengelendigini ifade
etmektedir. Kalibin belirli sabit sicaklik degerinde kontrol edildigi ve kalip girisine beslenen
plastik eriyik sicakliginin kalip sicakligi ile ayni degerde kabulii ile izotermal akis kosullari igin
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Boylece siireklilik denklemi ve hareket denklemleri kartezyen
koordinatlar i¢in asagidaki sekildedir.

1
0.9 -
0.8 -
0.7 -

Fp 0.6 -
0.5
0.4 -
0.3 -
0.2
0.1 -

0 T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
h{x)/b
Sekil 4. Dikdortgen kesitli kanal i¢in sekil faktorii [19]

aVi
i

o ©)
o _9%
ox, Ox ;

i

(10)

Denklem 10’daki gerilme terimleri Genellestirilmis Newton-tipi Akiskan (GNA)
Modeli (Denklem 11) [3] ile modellenmistir.

Ty :n(7)7,, )
Burada tjj gerilme tensoriidiir. ]717 sekil degistirme hizi tensoriidiir ve bilesenleri
asagida verilmistir.

au/ aui

y, =—>+—L 12
7y ox,  ox, (12)

Denklem (11)’de viskozite fonksiyonu 77 ( 77) olarak Denklem (1)’deki Kuvvet Yasasi

kullanilmistir. YYPE sanki-plastik davranig [10] gosteren, Newton-tipi olmayan akiskan karakteri
sergilemektedir. 7 skaler bir biyiikliktir ve sekil degistirme Mzi tensdriiniin bilesenleri

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.
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1
V= 512 (13)

Burada I, sekil degistirme hiz1 tensoriiniin ikinci invaryanti olarak ifade edilir [3].
L= 2277 (14
i

Sekil 5 ’de hesaplama hacmini g¢evreleyen smir yiizeyleri isimlendirilmistir. Girig
kesitinden toplam debinin 1/8 ’i olan 6.4242 dm®/dk degerinde hacimsel debi giris yapmaktadur.
Giris ve ¢ikis kesitlerinde hiz profili tam gelismis akis kosullarina sahiptir. Cidarlarda kaymama
sinir sart1 uygulanmustir. Simetri yiizeyinde yiizey normali dogrultusundaki hiz bileseni ve yiizeye
teget gerilme bileseni sifir degerindedir. SAD analizi, sonlu elemanlar yéntemini kullanan
PolyFlow [2] yaziliminda gergeklestirilmistir. Hesaplama hacmi 5870 adet alti yiizlii sonlu
eleman i¢ermektedir.

Girig: 0=6.4242 dm?/dk

Tam gelismis akis kosullar
Cidarlarda kaymama sinir sarti z

Simetri sinir sarty, v,=T,=0

Cikis: tam gelismis akis kosullan

Sekil 5. Aski-tipi dagiticinin 6n tasarim akig hacmi igin ¢6ziim ag1 yapisi ve sinir sartlart

Sekil 6 ’da aski-tipi dagitict ¢ikis kesitinde elektrik-sebekesi benzesimi yontemiyle ve

SAD analiziyle elde edilen yerel hizin, ortalama hiza gore yiizdesel sapma degerleri verilmistir.
Yiizdesel sapma degeri agsagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

V. -V,

ort

Yiizdesel sapma degeri=100x —— 15)

ort

Bu ifadede V; ve V sirastyla dagitict ¢ikis kesitindeki yerel hiz1 ve ortalama hiz1 ifade
etmektedir. Analitik yontemle tasarlanan aski-tipi dagiticinin beklenen performansi gdstermekten
uzak kaldig1 anlasilmaktadir. Kalip cikisi ekseninde yerel hizin ortalama hizdan %20 yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yiizdesel sapma degerlerinin dagitici ¢ikis kesitinin dis kenarlarina dogru
artmasinin sebebi cidarda hizin sifir olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 7 ’de dagitict on
tasarim akis hacmindeki es-basing egrilerinin analitik yontemdeki kabule uygun olarak ¢ikis kesit
diizlemine paralel oldugu goriilmektedir. Aski-tipi dagiticidaki basing kaybi, SAD analizi ve
elektrik-sebekesi benzesimi yontemlerinde sirasiyla 26.75 bar ve 24.87 bar olarak belirlenmistir.
Elektrik-sebekesi benzesimi yontemiyle -%7 bagil hatayla basing diislisii hesaplanmistir. Bu
sonuglara gore elektrik-sebekesi benzesimi metodu olduk¢a basarilidir.
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Sekil 6. Dagitict 6n tasarim geometrisi i¢in kalip ¢ikis kesitinde yerel hizin ortalama hiza gore
yiizdesel sapma degeri (‘0 : elektrik-sebekesi benzesimi yontemi, ‘** : SAD analizi)

2.693e+006
2.394e+008
2.095e+006
1.796e+006
1.496e+006
1.197e+0086
8.978e+005
5.985e+005
2.993e+00

0.000e+000

[Pa]

Sekil 7. Aski-tipi dagiticinin 6n tasarim akis hacminde es-basing egrileri
3.4. Aski-Tipi Dagitict Tasariminin Tersine Miihendislik Yaklasimiyla Optimizasyonu

Tersine mithendislik yaklasiminda dagitict ¢ikigsinda yerel hizlarin esit olmasi igin gerekli ¢ikis
debileri belirlenmistir. Kiitlenin korunumundan faydalanarak diger sonlu hacimlerdeki debi
degerleri bulunabilmektedir. Dagitic1 kanal formu y(x) sabit tutularak, dagitici kanal yiiksekligi
h(x) ’in optimum degerlerinin bulunmas: hedeflenmistir. h(x) ’in baslangi¢ degerleri i¢in analitik
tasarim yontemiyle hesaplanan degerler kullanilmistir. Denklem (8) deki Ry direngleri kolaylikla
belirlenebilmektedir. R, degerlerinden h(x) degerleri hesaplanmakta, sekil faktorii F, degerleri
giincellenerek yeni h(x) degerleri belirlenmektedir. Bu islemler h(x) degerleri yakinsayana kadar
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iteratif olarak devam etmektedir. Optimizasyon sonucunda dagitict ekseninde, h, ’nin degeri 8
mm olarak hesaplanmistir. Analitik tasarima gore h, 'in degeri %30 artmustir. Tersine miihendislik
yaklagimiyla optimize edilen dagitic1 geometrisi Sekil 8 *de verilmistir. Dagiticinin ¢ikis kisminda
20 mm uzunlugunda homojenizasyon bolgesi mevcuttur. Optimum aski-tipi dagitici tasarim igin
SAD analizi gergeklestirilmistir. Sekil 9 *da kalip ¢ikis kesitinde yerel hizin ortalama hiza gore
sapma degerinin maksimum %3 mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ dagitict
performansi agisindan oldukga iyi seviyededir. Ayrica aski-tipi dagiticida meydana gelen basing
kayb1 homojenizasyon bolgesi hari¢ tutuldugunda 23.28 bar dir. Bu basing degeri, analitik
yaklasimla tasarlanan dagiticinin 6n tasarim geometrisine gére %13 daha diisiiktiir. Bunun nedeni
akigkan daha dengeli dagitildigindan kayma sekil degistirme hizi, dolayisiyla cidar kayma
gerilmesinin azalmasidir.

simetri sinir sarti

homojenizasyon bolgesi

Sekil 8. Optimum aski-tipi dagiticinin hesaplama hacmi (dagitici ¢ikis kisminda 20 mm
uzunlugunda homojenizasyon bdlgesi mevcuttur)

10 : : r

Yerel hizin ortalama hiza gére
ylzdesel sapma degeri [%]
o

-10 . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Aski-tipi dagitici ¢ikisinda merkezden
kenarlara dogru boyutsuz konum [-]

Sekil 9. Optimum aski-tipi dagitici tasarimi igin ¢ikis kesitinde yerel hizin ortalama hiza gore
ylizdesel sapma degeri
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3.5. Spiral Kanalli Kalibin Basitlestirilmis Performans Analizi

Spiral kanalli kalibin i¢indeki akisin analizi i¢in Rauwendaal [13] ’in ¢aligmasindaki analitik
yaklasim kullanilmistir. Tipik bir spiral kanalli kalip Sekil 10a ’da goriilmektedir. Burada
bahsedilen yontemde silindirin egriligi ihmal edilmektedir, es basing ¢izgilerinin kalip eksenine
dik oldugu kabul edilmektedir. Spiral kanal igerisindeki akis, Sekil 11 ’deki sekil faktorii
kullanimi1 yardimiyla genisligi W, yiiksekligi H olan dikdortgen kanal igerisindeki basing
gradyeninin neden oldugu akis olarak ele almabilmektedir. Silindir yiizeyi ile dis kovanin i¢
ylizeyi arasindaki araliktaki sizinti akisi, yiiksekligi & olan dikdérgen kanal igerisindeki basing
gradyenli akis olarak disiiniilebilmektedir ve sizinti akigi spiral kanal igerisindeki akist
etkilememektedir. Spiral kalip Sekil 10b ’deki gibi diizlemsel olarak acilarak akis analiz
edilecektir. Spiral kanal igerisindeki hacimsel debi-basing gradyeni arasindaki iligki agsagidaki gibi
yazilabilir.

1
Q —_prH2 Hg, g
P 2(1/n+2) 2m

(16)

g, = dp/dz spiral kanal boyunca basing gradyenini ifade etmektedir. f, spiral kanalda akig kesitinin
sekil faktoridiir.

Sekil 10. a) Tipik bir spiral kanalli kalip b) Diizlemsellestirilmis spiral kanalli kalip [13]

1
0.9
0.8
0.7
0.6

fy=0.1345(H/W)*- 0.7313(H/W)*+ 1.5176(H/W)- 0.5661

0.5 -
0.4 W
0.3 -
0.2
0.1 -
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2
H/W
Sekil 11. Sekil faktorii f, 'nin H/W ile degisimi [13]
(H/W 0.5 ’ten kii¢iik degerler i¢in f,=0.45)

Sekil faktori, fp

fp=-0.2514(H/W)?+0.1862(H/W)+ 0.4198 D]
i
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Birim tegetsel uzunluk basina sizint1 akis debisi,

o-2 o, | (17)
o2 +2)\ 2m

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede g; = dp/dl kalip ekseni dogrultusundaki basing gradyenidir.
Yukarida verilen kabullerden hareketle iki basing gradyeni arasinda,

g. =g sing (18)

iligkisi vardir. Sekil 10b 'deki Az, mesafesi boyunca spiral kanal igerisindeki akig, bir 6nceki
spiral kanaldan sizan akistan etkilenmemektedir. Bu boliimde kiitlenin korunumu,

0,(z+A2)=0,(2)-0,(z) z<Az, (19)
seklinde ifade edilebilir. Burada,

0.(2) = 0.(z).Azcos ¢ (20)

seklindedir. Birinci Az, mesafesinden sonra kiitlenin korunumu asagidaki gibi ifade edilebilir.
0,(E+A)=0,(2)+0, (z-42,)-0,() z>Az, 1)

Denklem (16) ile (21) arasindaki ifadeler kullanilarak spiral kanalli kalip igerisindeki
debi dagilimi ve basing degisimi kolaylikla bulunabilmektedir. Sekil 12 ’de yukarida ayrintilari
verilen basitlestirilmis yaklasima gore spiral kanalli kalip igerisindeki akis yollart belirtilmistir. N
adet spiral kanaldan yalniz birini g6z 6niinde bulundurmak yeterli olmaktadir. Spiral kanalli
kaliba giren toplam debi N ’ye boliinerek giris debisi belirlenir. Kalip girisinden kalip ¢ikisina
kadar adim adim ilerlenerek tiim sizint1 ve spiral kanal debileri belirlenebilmektedir. Analiz
sonucu iki spiral kanal arasindaki bolgede kalip ¢ikisi yerel akis debileri saptanmus olur.

Yazilan Matlab kodu ile spiral kanalli kalibin tasarim parametreleri, kalip ¢ikisinda
olabildigince iiniform hiz dagilimi ve basing kaybinin makul degerlerde tutulmasi saglanacak
sekilde tekrarli denemelerden sonra spiral kanalli kalibin ¢apt D=123.5 mm, spiral kanal sayisi
N=12, spiral kanal helis agis1 ¢$=20°, kalip boyu 1, = 126 mm, spiral kanalin baslangi¢ derinligi
H,=12 mm, spiral kanal genigligi W=7 mm, dis haddenin koni agis1 B=1.5°, giriste i¢ ve dig hadde
arasindaki aralik miktar1 8,3 mm ve spiral kanalin sarim agis1 a=360° olarak belirlenmistir.
Burada verilen geometrik parametrelere gore olusturulan spiral kalibin akis hacmi i¢in PolyFlow
yazilimi yardimiyla SAD analizi gergeklestirilmistir. Sekil 13 ’de tasarlanan spiral kalibin
hesaplama hacmi goriilmektedir. Toplam 59597 adet alt1 yiizlii sonlu eleman kullanilmigtir. Sekil
14a ’da yerel hizin yiizdesel sapma degerleri verilmistir. Analitik yontemle [13] ve SAD analizi
ile hesaplanan yerel hizin yiizdesel sapma degerleri mertebe olarak birbirine yakindir. Her iki
sonu¢ da tasarlanan spiral kanalli kalip ¢ikisinda hiz dagiliminin yeterince {iniform oldugunu
gostermektedir. Sekil 14b ’de spiral kanalli kalip ekseni boyunca basincin degisimi
goriilmektedir. Analitik yontem, SAD analizi sonucuna gore kalip giris basincini %5 daha yiiksek
tahmin etmistir. Bu sonug beklenen bir durumdur, ¢iinkii analitik yaklasimda spiral kanal ile i¢-dis
hadde arasindaki akiskan arayiizeyi hizin sifir oldugu cidar olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada tasarimi gergeklestirilen 4 adet aski-tipi dagiticiya sahip spiral kalip Sekil
15 *te goriilmektedir.
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Yerelspiral kalip cikis debileri

4 4 Qsin)
.
e /_,/’! n
. Qsp[n—l]
Bir ncekispiral kanaldan -
sizan debi £
Fa
’ -
Fa:
T @(helis acisi)
— r.’ /?'

Sekil 12. Spiral kanall1 kalip igerisinde akis yollart

Cikig: tam gelismis akis kosullari

Cidarlarda kaymama sinir sarti

Giris: Q=51.39 dm’/dk
Tam gelismis akis kosullar

Sekil 13. Tasarlanan spiral kalip akis hacmi, ¢6ziim ag1 yapisi, sinir sartlart
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10

Yerel hizin ortalama hiza gére
yuzdesel sapma degeri [%]

4 F
,6 ke
_8 ke
-10 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Acisal konum [derece]
(a)
30 T T T T
s
=2,
O
g _
© N
S "l
10 \\\Q\\\ |
N
~_
0 .

1 1 1 1 L 1 L 1 L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kalip ekseni dogrultusunda boyutsuz konum [-]

(b)
Sekil 14. SAD analizi ile analitik yontem sonuglarinin karsilastirilmasi a) Yerel hizin ortalama
hiza gore ylizdesel sapma degerleri (‘0’:SAD analizi, ‘*’: Analitik yontem) b) Kalip ekseni
dogrutusunda basincin degisimi (‘-’: analitik yontem, ‘--’: SAD analizi)
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Sekil 15. 4 adet aski-tipi dagitici ile beslenen spiral kalip

4. SONUCLAR

Bu calismada tek katmanli boru {iretimi igin kullanilabilecek aski-tipi dagitici ile beslenen bir
spiral kalibin sistematik tasarimi ele alinmistir. Aski-tipi dagiticinin 6n tasariminda analitik
yontem kullanilmistir  ve elektrik-sebekesi benzesimi yonteminde tersine miihendislik
yaklagimiyla aski-tipi dagitici tasarimi optimize edilmistir. Spiral kanalli kalibin tasarim
geometrisi analitik yaklasimla belirlenmistir. Spiral kanalli kalip i¢in yapilan SAD analiziyle
tasarim sonlandirilmigtir.

Aski-tipi dagiticinin tasariminda analitik yontem, dagitici ¢ikisinda tiniform hiz dagilimi
saglama bakimindan istenen performansi gostermekten uzaktir. Dolayisiyla bu ¢aligsma, aski-tipi
dagitici sistemi tasariminda kullanilan analitik yontemin ancak On tasarim geometrisinin
olusturulmasinda kullanilabilecegini gostermistir. Basvurulan elektrik-sebekesi benzesimi
yontemi aski-tipi dagitict tasariminda oldukca basarilidir. Aski-tipi dagitict ¢ikisinda yerel hiz,
ortalama hizdan maksimum %3 sapma gostermistir. Dagitict ¢ikisinda hiz dagiliminin iiniform
olmasi1 saglandiginda akigkanin akis yollarina dengeli dagitilmasi sayesinde basing kaybi,
dolayistyla iiretimde enerji tiiketimi azalmaktadir. Spiral kanalli kalip tasariminda yararlanilan
analitik yontem, kalip ¢ikisinda olabildigince iiniform akis hizi saglanmasma yonelik olarak
kullanilmistir ve SAD analizlerine gore kalip cikisinda yerel hizin ortalama hizdan maksimum %2
sapma gosterdigi belirlenmistir. Analitik yontem ve SAD analiziyle elde edilen basincin kalip
boyunca degisimi birbirine oldukga yakindir. Analitik yaklasimla hesaplanan basing degerleri
SAD analizine gore biraz yiiksektir. Bunun nedeni analitik yontemde spiral akis1 ile sizint1 akist
arayiizeyinin kalip cidari olarak degerlendirilmesidir.
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