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Numerical Investigation Parametrically of Thermal Uniformity Inside Oven Cavity by User Defined Functions
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Semih YILMAZ
Ozgun OZER

Utku Alp YUCEKAYA

OZET

Firinlarin tasariminda i¢ hacimdeki sicaklik dagihimimna ait 1sil dizgunligin saglanmasi en 6nemli
hedeflerden biridir. i¢ sicakh@ini 500 C civarina yiikselterek kendi kendini temizleyen pirolitik firnlarda
ise bu sicaklik dagilimiyla birlikte 6zellikle pirolitik yuzey olarak tanimlanan alt ve yan ylzeylerdeki 1sil
dizgunligin 6nemi daha da artmaktadir. Isil dizgunlige ve akis dadilmina etki eden énemli
parametreler arasinda firin iginde bulunan fan Ufleme menfezlerinin konumu ve boyutlari yer
almaktadir.

Bu calisma kapsaminda, gelistirilen kullanici tanimli fonksiyonlar, firinin ¢alisma kosullarini daha
gercekgi simule edecek sekilde iyilestiriimistir. Daha sonra bu fonksiyonlar ile hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) programi kontrol edilerek, pirolitik ¢alisma programi sirasinda, firinin termostattan
aldigi sicaklik bilgisine gbre 1Isinma ve soguma davranisinin zamana bagh analizi gergeklestirilmigtir.

Firin igerisindeki 1sil duzginligun iyilestiriimesine yonelik fan ufleme menfez tasarimlari parametrik
olarak sayisal model i¢in incelenmigtir. Ayrica, firin pirolitik ylzeylerinde iyilestirmeler yapilirken, firin
ic hacmi igerisindeki isil dlizglinlik de arastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Isil diizgunlik, Hesaplamal akigkanlar dinamigi (HAD), Pirolitik firin, Kullanici
taniml fonksiyonlar, Parametrik analiz.

ABSTRACT

Providing thermal uniformity inside the oven cavity is one the most important goal on oven design. In
self-cleaning pyrolytic ovens by raising the inner temperature to around 500 °C, the thermal uniformity
on the lower and side surfaces, which are defined as pyrolytic surface together with this temperature
distribution, importance increases further. Cavity inlet location and dimensions inside the oven cavity
are appeared in important parameters which effect temperature uniformity and flow distributions.

The user-defined functions developed in this study have been enhanced to simulate the operating
conditions of the oven more realistically. After that, according to temperature data taken by
temperature regulator inside the pyrolytic function, time dependent analysis of heating and cooling
behavior are realized by controlling of computational fluid dynamics (CFD) software with user defined
functions.

Cavity inlet designs are investigated parametrically towards thermal uniformity enhancement of the
oven numerical model. Furthermore, while enhancing oven pyrolytic surfaces, oven cavity thermal
uniformity is also investigated.
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1. GIRIiS

GiUnumuizde kuresellesme ile birlikte beyaz esya Ureticileri farkhliklarini kanittamak igin yenilik ve
kullanilabilirlik saglayan 6zellikleri Grinlerine ekleme arzusundadirlar. Daha onceleri firin temizligi,
kimyasal ¢ozuculer ve mekanik yontemlerle uzun zamanda yapilmakta, ureticiler misterilerden sikayet
almaktaydi. Kendi kendini temizleyebilen firinlar bu sorunlarin stesinden gelmek Uzere gelistiriimistir

1.

Kendi kendini temizleyebilen firinlardan en yaygin kullanima sahip olani pirolitik firinlardir. Pirolitik
firinlar, pisirme sonucu firin yizeylerinde biriken organik artiklari, ylUksek sicakliga (>500 °C) sahip bir
yanma tepkimesi ve uzun sureli (1-3 saat) gcevrimler vasitasiyla kolayca temizlenebilen kil haline
getirmektedir [2],[3].

Literatirde; Sicaklik Programh Yanma (TPC) cihazi ile yapilan deneylerde farkli organik madde
karisimlari bir pirolitik firin ylzeyi parcasi (50 x 50 mm) ile denenmis, 500 °C ve uzeri sicakliklarda
%90 oraninda kdmurlesme gergeklestigi gdzlemlenmistir. Ayrica yapilan gravimetrik testler sonucunda
farkll malzemeye sahip firin yizeyleri ile 400°C (1 saat c¢alisma igin) civarindaki sicakliklara
inilebilecegi dogrulanmigtir [4].

Diger bir calismada ise 100 x 100 mm test parcasi Uzerinde ¢esitli organik artiklar ile yanma testleri 1
saatlik ¢cevrim Uzerinde gergeklestiriimis, 500 °C ve altindaki sicakliklara inilebilecegi belirtiimistir [5].
Yukarida belirtilen ¢alismalarda segilen firin ylzeyi pargalari 1sil dizgunlige ulastiktan sonra testler
yapiimistir. Bu nedenle firin icerisindeki tim ytzeylerin 1sil dizgunlige ulagsmasi pirolitik firinlar igin
Onem arz etmektedir.

Bilimsel galismalarda ve endustriyel uygulamalarda, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi
deneysel calismaya gore daha az maliyetli oldugu icin siklikla tercih edilmektedir. Mevcut calisma
ekibinin daha onceki ¢alismalarinda da belirtildigi Gizere pirolitik firinlarda HAD yontemi kullanilarak
yapilan sayisal analiz, deneysel veriler ile dogrulanmistir [6].

Firinlar ile ilgili yapilan diger sayisal calismalarda ise sicaklik dagilimi isinim hesaba katilmadan
zamana bagl ve sayisal olarak incelenmis [7], firin fan hizi, dagitim kanallarinin verimi, isitici eleman
boyutlari, yerleri ve isi Uretimlerinin i1sil dizgunlige olan etkileri, HAD ydntemi yardimiyla arastirilarak,
deney verileri ile dogrulanmistir [8]. Ayrica bir diger calismada pisirme performansina isitici
elemandan olan 1si akisinin etkisi incelenmis ve HAD yazilimi i¢in uygun kontrol yontemi meydana
getiriimeye calisiimis [9], zamana bagl pisirme islemi ve esmerlesme Ulzerine zorlanmis tasinimh bir
firiln modeli incelenmistir [10].

Bu calismalarin birgogunda 1sinim etkileri ihmal edilmis, bazilarinda ise surekli rejim kabull
yapilmistir. Bu sebeple ilgili g¢alismalarda gergcek durumdan sapmalar gorilmustir.  Gergek
uygulamada ise, firinin bitlnlesik 1si transferine uygun olarak incelenmesi, termostat ile galisan isitici
elemanlarin kontroliiniin zamana baglh olarak hesaba katilmasi zaruridir.

Ayrica mevcut galisma ekibi tarafindan pirolitik firinlarin sicakh@inin diizenlenmesi igin aktif ¢ekisli bir
modelde firin caminin sogutulmasi Uzerine g¢alismis ve deneysel veriler ile dogrulama
gerceklestiriimistir [11]. Bu galisma mevcut ¢alismay batinler nitelikte veriler icermektedir.

TUim bu galismalar g6z 6nunde bulundurularak, ¢alismamizda pirolitik bir firinin sicaklik ve i¢ akis
dagilimlari zamana bagh olarak HAD ydntemiyle arastiriimistir. HAD ydntemi bir paket program
vasitasiyla uygulanmig, kullanici tanimh fonksiyonlar ile isitici eleman ve termostat kontroll
yapiimistir. Gergekci HAD modeli sayesinde firin igerisinde yer alan fan tfleme menfez tasarimlarinin
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parametrik olarak incelenebilecedi sayisal bir model elde edilmis olup, Isil dizgunligin
iyilestiriimesine yénelik dnerilerde bulunulmustur.

2. SAYISAL MODEL

Pirolitik firinin HAD analizi icin, sonlu elemanlar metodunu kulllanan ANSYS® CFX [12] paket programi
ve FORTRAN® dilinde yazilan kullanici taniml fonksiyonlar kullanilmistir. Kendi kendini temizleyebilen
pirolitik firinlar, pisirme sonucu firin yuzeylerinde biriken organik artiklari, yiksek sicakliga (>500 °C)
cikararak kolayca temizlenebilen kil haline getirir.

Firin ici bolgenin incelenmesi ilk etapta simetrik olarak distntlmus ancak parametrik galisma igin tam
modelin daha uygun olacagi 6ngorilmistir. Firin ici sinir kosullari, giris ve cikis debileri deneysel
verilerden faydalanarak tanimlanmistir. Fan modellemesinden, gerekli zaman adimlarinin ¢ok kiigik
olmasi ve analizi asiri derecede uzatmasi nedeniyle kaginiimistir. Mevcut calisma ekibinin dnceki
verilerinden fan Ufleme kanali debi bilgileri alinmis, incelenen bdlgeye giris sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Fan kapagi emisi ise ¢ikis sinir kosulu olarak programa verilmistir.

Aktif ¢ekisli firn yapisina uygun olarak baca bdlgesi ¢ikis sinir kosulu olarak tanimlanmig, sicak
havanin ¢ikis hizi, mevcut galisma ekibinin daha dnceki galismasindan [11] elde edilmistir.

Sayisal model igin agdan bagimsizlik ¢alismasi 620000, 850000, 1300000, 2200000 ve 3200000
eleman i¢in yapilmig, Sekil 1’de goérildigu gibi dik kesit duzlemlerinden alinan verilere gére 1300000
eleman sayisina yaklasildiginda analiz sonuglarinda fark ¢ok azalmistir.

9,00
8,00
7,00
6,00 |
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

% Fark

0,00 + T
03 0,8 1,3 1,8 2.3 28 33

Ag Eleman Sayisi (Milyon)
Sekil 1. Agdan bagimsizlik galismasi

Bu nedenle 1270678 eleman sayisina sahip ag secilmistir. Firin ici hava hacmi modeline ait ag yapisi
Sekil 2’de gosterilmigtir.

Sekil 2. Firin ici hava hacmi modeli ag goriinim (1270678 eleman)
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Literatlrde, zaman adiminin analize olan etkileri incelenmis, 10 sn.’nin Gzerindeki zaman adimlarinda
sonuglarin 1raksadigi gézlemlenmistir [13]. Bu nedenle, firin igi hava hacmi modeli ile HAD analizi
gerceklestirilerek, zamandan bagimsizlik ¢calismasi 1 sn., 5 sn. ve 10 sn. zaman adimlari i¢in yapiimis
ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle, yapilan analizlerde 10 sn. zaman adimi olarak
segilmistir.

Zamana bagh HAD analizlerinde firinin pirolitik fonksiyonda cgalisma donglsi, 1sinmanin gevrime
girdigi zaman arahdi icin gergeklestiriimistir.

Sayisal modelde bdtinlesik 1s1 transferi uygulanmis, 1sinim modeli olarak ylzeyden ylzeye isi
transferi segilmistir [14]. Isitici elemanlar iginse Monte Carlo 1sinim yéntemi uygulanmistir.

Firin igi duvarlar icin mevcut calisma ekibinin sonuglarindan [6] faydalanarak toplam isi gegis
katsayisi ve dis ortam sicaklik degerleri modele tanimlanmistir. Dis ortam ile firin i¢ci hava
etkilesiminde bu yontemin kullaniimasi sayisal modelin yukini azaltmigtir. Firin cami sinir kosullari
icinse calisma ekibinin aktif gekisli pirolitik firin cami incelemesinden [11] faydalaniimistir.

Pirolitik firinlarda sicakliklar bir fonksiyona bagli olarak kademeli olarak artmaktadir. Sicaklik kontroll
ise termostat yardimiyla gerceklestirimektedir. Sayisal modelde termostat kontrolt kullanici tanimli
fonksiyonlar vasitasiyla programa verilmis, firinin termostattan aldigi sicaklik bilgisine gére 1sinma ve
soguma davraniginin zamana bagl analizi gerceklestirilmigtir.

Kullanici tanimh fonksiyonlar, FORTRAN programlama dilinde yazilarak kod haline getirilmis, bu kod
vasitasiyla HAD yazilimi kontrol edilmigtir. Firin icerisinde yer alan termostat, sicaklik belli bir ayar
degerine geldigi zaman 1sitici elemanlarin gliciini kesmekte, tolerans dederinin altina indiginde ise
tekrar gucl acmaktadir. Termostatin bulundugu yere sayisal model icerisinde veri alma noktasi
tanimlanmistir. Firin igi sicaklik bilgileri, her zaman adiminda bu veri alma noktasi ile kontrol edilerek
geri besleme alinmistir. Sicakliklarin firin icerisinde salinimli olarak sabit aralikta tutulmasi, is1 akisi
sinir sartina sahip isitici elemanlarin kod yardimiyla agilip kapanmasiyla saglanmistir.

Firin igerisinde yer alan fan Ufleme menfezlerinin konumu ve boyutlari bu g¢alismanin temel konusu
olup sayisal modelde parametrik olarak incelenmistir. Parametreler belirlenirken menfezlerin konumu
ve boyutlari Gretim sinirlar g6z éninde bulundurularak minimum ve maksimum degerler belirlenmistir.
Belirlenen bu degerler; paket programda tanimlanan “design of experiments” yontemi [15] kullanilarak
orneklem haline getirilmis, giris boyut parametreleri olarak analize verilmigtir.

Sayisal modelde ¢ikis parametrelerini belirlemek icin firin alt ve yan ylzeyleri ile raflarda sicaklik verisi
alma duzlemleri olusturulmustur. Olusturulan bu dizlemler sayesinde sicakliklar belli bir zaman adimi
icin degerlendiriimis ve her bir dizlem igin standart sapmalar hesaplanmistir. Bu standart sapma
degerleri analizin ¢ikis parametrelerini olusturmustur.

3. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Firin orijinal geometrisi, mevcut calisma ekibinin sayisal g¢alismasi sonucunda Uretici firmanin
standartlara uygun Ar-Ge laboratuvarinda deneysel veriler ile dogrulanmistir [6].

HAD Analizi galismasina, uretici firma geometrisini temel alan Sekil 3'te gosterilen simetrik model
olusturularak baslanmistir.
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Sekil 3. Firin i¢i hava hacmi geometrisi

HAD analizleri kullanici tanimli fonksiyonlar ile firindaki isil diizginligin arastiriimasi amaciyla belirli
bir zaman aralii icin gercgeklestirilmigti. Bu zaman araldi; firin sicakhginin termostat ayar (set)
sicakhgina ulastiktan sonraki dengeye ulasilan saliniml bdlgeyi igermektedir. Belirlenen zaman
periyodunda isil dizginlugin iyilestiriimesi, firnin pirolitik ¢alisma slrecinin daha kisa zamanda
tamamlanmasina katkida bulunacaktir.

Bu galismada kullanici tanimli fonksiyonlar gelistirilerek, hacimsel dizgin dagilimh isi Ureten isitici
elemanin ¢alisma periyodunun daha gergekgi olarak tanimlanmasi, firinin pirolitik calisma fonksiyonun
gercege daha yakin simule edilmesini saglamistir (Sekil 4).

700 B ———— O ————— o ———— ——
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600 -|

500

T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 A00 G00

Zaman [s]
— T stat Sicakligi — Finn Merkezi Sicakligi — Isticr Eleman Ortalama Sicakhd

Sekil 4. Firin i¢ hacmi igin belirli noktalardan alinan sicakliklarin zamana goére degisimi

Sekil 4 incelendiginde, segilen zaman araliginda firin i¢c hacminde yer alan termostat ve isitici eleman
ortalama yizey sicakliklarinin firin geometrik merkez sicakligi ile uyum iginde oldugu gorilmustir.

Firin i¢c hava hacminin pirolitik ¢calisma fonksiyonunda zamana bagh HAD analizleri sonucunda,

organik artiklarinin en c¢ok biriktigi firnin alt ve yan ylzeylerindeki sicaklik dagihimlar Sekil 5'te
gOsterilmigtir.
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Sekil 5. Firin alt ve yan ylizeylerinin sicaklik dagihmi

Parametrik calisma icin firin icerisinde yer alan fan (fleme menfezlerinin konumu ve boyutlari
tasarimlanan geometri lizerinde Sekil 6 'da belirtildigi gibi 6l¢ilendirilmistir.

N\ # P08 Daa
NN 7777

7

Sekil 6. Fan tfleme menfezlerinin boyutlandiriimasi

Olglilendirilen bu boyutlar, parametrik HAD analizine “design of experiments” yéntemi yardimiyla
dretim sinirlari g6z 6ninde bulundurularak verilmistir. Bu aralik dahilinde 16 farkh &lgliye sahip
drneklem seti belirlenmis (Tablo 1) ve HAD yazilimi ile ¢6ziImugtur.

Cikti parametresi olarak verilen firin yiizeylerine ait sicaklik verisi alma dizlemleri igin standart sapma
degerleri Tablo 2'de verilmistir. Parametrik analizde veri alma duzlemlerinde 1sil dizginligin
gostergesi olarak standart sapma degerleri arastiriimig; minimum, maksimum ve ortalama degerler
ortaya cikariimistir. Veriler, firin ayar sicakligina ulastiktan sonraki belirlenen zaman adiminda
alinmistir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMIR

Tablo 1. Parametrik dérneklem seti

1005

No | Ly[mm] | Ly [mm] | r[mm] | Ly[mm] | Lg [mm] | Ly [mm] | Ly, [mm]
Ref | 39.00 43.00 3.00 83.00 134.88 32.49 39.00
1 30.43 46.65 2.73 83.48 121.40 34.65 96.77
2 30.60 30.68 2.25 84.57 122.68 12.53 97.10
3 30.75 31.25 4.82 61.18 144.76 30.12 118.36
4 31.04 49.37 4.93 84.08 122.91 15.40 119.62
5 31.26 49.31 2.07 63.75 124.91 13.03 119.19
6 32.25 42.10 2.10 60.58 121.23 14.55 95.23
7 32.53 44.40 4.62 60.24 144.99 10.81 96.66
8 32.77 46.28 4.13 60.46 122.28 34.17 119.94
9 43.62 48.99 2.07 82.62 121.11 11.29 95.92
10 45.22 40.11 4.89 61.05 120.07 11.81 119.38
11 47.24 31.56 2.27 66.99 144.00 32.66 118.33
12 47.96 31.55 4.49 83.47 125.49 34.13 119.37
13 48.22 47.10 2.02 83.37 144.09 14.37 116.05
14 48.66 30.91 4.98 60.33 144.84 34.97 96.52
15 49.24 48.58 4.84 63.08 120.23 34.45 102.80
16 49.43 49.30 2.26 69.41 144.56 34.38 98.93

Tablo 2. Sicaklik veri alma dizlemleri igin standart sapma degerleri

No Standg_rt Sapma Starlda_r_t Sapma Standa__rt Sapma S__tandqrt Sapma Refgra'nsa Gore
Alt Yuzey (K) Sag Yuzey (K) | Sol Yuzey (K) | Tum Yuzeyler (K) | Degisim Orani

Ref 19.8910 28.3459 28.7312 25.2421 %0.00
1 22.8220 19.9411 28.9802 24.7422 -%2.10

2 19.6098 26.1252 28.215 24.0271 -%4.93

3 24.9737 28.8479 25.539 26.2477 %3.86

4 25.2150 24.7909 31.6187 27.8346 %10.14

5 23.1786 15.0915 32.5625 24.7139 -%2.21

6 20.0124 27.5822 21.1321 22.7132 -%10.13

7 25.7994 24.1433 24.0648 25.6418 %1.46

8 21.3573 28.9361 30.2116 26.9226 %6.53

9 21.7454 24.7173 30.0742 25.5016 %0.91

10 26.0615 29.2808 28.0930 28.1858 %11.53
11 26.2129 30.5527 15.3500 25.1998 -%0.29
12 26.6529 31.9221 24.0991 28.0927 %11.16
13 26.1710 25.7885 15.4558 23.4015 -%7.40
14 27.0619 36.5439 16.8875 28.7228 %13.65
15 26.5683 27.0287 26.7281 27.0310 %6.96
16 25.7934 27.7579 17.7874 24.7938 -%1.89

Tablo 2’de gérilduga gibi, 6 numarali tasarim alternatifi en iyi sonuglari vermis, standart sapma
degerinde %10.13 azalma gdzlemlenerek 1sil dizginlide de daha fazla yaklasilmistir. Ayrica, mevcut
ve onerilen tasarimlar igin firin alt, sag ve sol ylzey sicaklik histogramlarinin karsilastiriimasi Sekil
7’de sunulmustur.
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Sekil 7. Mevcut ve Onerilen tasarimlar igin firin a) alt ylzey, b) sag yuzey, c) sol ylzey
sicaklik histogramlarinin kargilastiriimasi

Sekil 7 incelendiginde; dnerilen tasarima ait histogramlarin genliklerinin mevcut tasariminkilere gore
daha dar olduklari goérilmektedir. Bu da ayni sicakliga sahip noktalarin sayisinin daha fazla
oldugunun, bir bagka deyisle Isil dizglnligun daha iyi saglandiginin gdstergesidir. Ayrica,
histogramlardaki tepe noktalari degerlendirildiinde o6nerilen tasarimda elde edilen sicaklik

ortalamalarinin mevcut tasarima gére daha ylksek oldugu ifade edilebilir. Bu durum, firinin pirolitik
calisma surecinin daha kisa zamanda tamamlanmasini saglayabilir.

Pirolitik ylzeylerin 1sil dizginligl incelenirken ayni zamanda firin igerisindeki raf bolgelerine ait
duzlemlerden de veriler alinmistir. Firin duvarlarinda iyilestirmeler yapilirken, firin i¢ hacmi igerisindeki

isil diizgiinliik de arastiriimistir. inceleme igin raf bélgelerine konulan sicaklik veri alma diizlemlerinin
konumlari Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8. Raf bolgelerine ait sicaklik veri alma dizlemlerinin konumlari
Parametrik analiz sonucunda degerlendirilen tasarimlarin veri alma duzlemlerindeki sicaklik degerleri
1sil diizgunlik agisindan incelenmis ve kritik sonuglar Tablo 3’de sunulmustur. Pirolitik ylizeylerde 1sil

dizglnluk arttikga raf bdlgelerinde de benzer bigimde isil dizginlige yaklasildigi géralmuagtir.

Tablo 3. Raf Bolgelerine ait dizlemlerdeki standart sapma degerleri

Std. Sapma | Std. Sapma | Std. Sapma | Std. Sapma | Std. Sapma

Raf 1 (K) Raf 2 (K) Raf 3 (K) Raf 4 (K) Raf 5 (K)
Mevcut Tasarim 4.06644 5.76604 6.52542 7.03568 6.08043
Tasarim Alternatifi 6 3.50969 3.95750 8.19935 5.04486 4.59060
Tasarim Alternatifi 14 5.53016 8.40871 8.63648 5.56475 8.61344

4. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Bu calismada kullanici tanimli fonksiyonlar gelistirilerek, hacimsel dizgin dagilimli 1s1 Ureten isitic
elemanin calisma periyodunun daha gergek¢i olarak tanimlandigi bir firinin, pirolitik c¢alisma
fonksiyonunun gergekgi olarak simule edilmesi saglanmistir.

Fan Gfleme menfezlerinin konum ve boyutlarinin parametre olarak verildigi, 16 farkli tasarim alternatifi
icin g boyutlu firin i¢ hava hacminin sayisal modeli olusturularak, kullanici tanimli fonksiyonlar ile
zamana bagli HAD analizleri gergeklestirilmistir.

HAD analizleri sonucunda; firn alt ve yan ylzeylerinden elde edilen sicaklik histogramlari
karsilastirilarak, mevcut tasarima goére 1sil dizgunlik agisindan en iyi olarak degerlendirilebilecek
tasarim alternatifi 6nerilmistir. Secilen en iyi tasarim alternatifi, mevcut tasarim ile karsilastirilmis ve
standart sapma degerinde %10.13 azalma oldugu gézlemlenmistir.

Bdylece; pirolitik bir firinin tasarim surecinde, pirolitik ylzeylerdeki organik artiklarin daha hizli ve
kolay bir sekilde kul haline gelebilmesini saglayan isil dizglnlik parametresinin 6nemi vurgulanmistir.

Ayrica, fan dfleme menfezlerinin konum ve boyutlarinin pirolitik ytuzeyler ile birlikte raf bélgelerine olan
etkileri de incelenmistir.

Calismada sunulan yontem ile 1sil dizgunlugun iyilestiriimesi, firnin pirolitik calisma sirecinin mevcut
durumdan daha kisa zamanda tamamlanmasina katkida bulunacaktir. Bdylece, hem firin tasarim
surecinde prototip sayisinin azaltiimasiyla iyilestirme saglanmis olacak hem de pirolitik galisma
maliyeti duisUrulecektir.
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