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OZET

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, Hidrolik Pompa, Ansys, Disli Pompa, Hidrolik

Bu calismada, diiz disli tip hidrolik pompalarda, kapak tasarimina ait optimizasyon
caligmasi yapildi. Pompa kapag1 parametrik olarak 3 boyutlu tasarlandi. Olusturulan
model i¢in sonlu elemanlar yontemi ile gerilme ve yer degistirme hesaplamalari
yapildi. Deformasyona ugrayan kapakta olusan gerilme yigilmalarin1 engellemek ve
gerilme degerlerini emniyetli degerde tutmanin yaninda, tasarim sinirlarinin
asilmamasina dikkat edildi. Sonlu elemanlar hesaplamalari ile elde edilen verilerle
yapilan optimizasyon ¢aligmast sonucunda pompa kapaginin kalinliginda
tyilestirmeye gidildi.



COMPUTER AIDED MASS OPTIMIZATION OF HYDRAULIC
GEAR PUMP COVER

SUMMARY

Keywords: Optimization, Hydraulic Pump, Ansys, Gear Pump, Hydraulic.

In this study, an optimization analysis of the hydraulic gear pump cover has been
conducted. The sample of hydraulic pump cover have been modelled as parametric 3
dimensions. Stress and deformation analysis of the modelled hydraulic pump cover
has been realised with using finite element method. To prevent the value of stress
concentration on the hydraulic pump cover and keep the stress values on the safe side,
design inputs were not exceed. According to the analysis results of this optimization
study; wall thickness of the hydraulic pump cover has been reduced.



BOLUM 1. GIRiS

Hidrolik sistemlerin ve hidrolik pompalarin kullanimi tarihte ¢ok dncelere dayanir.
Fakat digli tip pompalarin bugiinkii kullanim esaslarinin oturmasi ve parametrelerinin
belirlenmesi II. Diinya Savasi yillarinda, ihtiyaglarin giderilmesi yolunda doruk
noktaya c¢ikmistir. Hatta giiniimiizde kullanilan ve tasarlanmis digli tip pompalarin
hemen hemen hepsi o yillarda yapilan ¢aligmalar sonucu olarak ayni temel 6zellikleri

yansitmaktadir [1].

Gilinlimiiz endiistrisinde maliyetler devamli artmakta ve rekabet kosullar giin gegtikce
zorlagmaktadir. Agirlasan sartlar firmalar1 maliyetleri diistirmeye zorlamaktadir. Bu
nedenlerle en iyi tasarim ile en az malzeme kullanarak ihtiyaci giderecek iiriinler

tiretmek bir zorunluluk haline gelmistir.
1.1. Caliymanin Amaci

Bu calismada ANSYS WB kullanilarak mevcut bir disli pompa kapagi tasarimina
kalinlik optimizasyonu yapilacaktir. Boylece disli pompa kapaginin en az malzeme ile

iiretilmesi amaglanmistir.
1.2. Cahsmada izlenecek Yol

Calismada kapak bilgisayar ortaminda parametrik olarak tasarlanacaktir. Belirlenen
parametreler ANSYS WB i¢inde tanimlanacaktir. Tasarim tamamlanip parametreler
tanimlandiktan sonra sonlu elemanlar yontemiyle statik mukavemet ve optimizasyon
hesaplamalar1 yapilacaktir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi igin
deneysel ¢alisma yapilacaktir. Elde edilen simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar

karsilastirilarak ¢alisma tamamlanacaktir.



BOLUM 2. HIDROLIK POMPALAR

Hidrolik pompalar mekanik enerjiyi (moment, hiz) hidrolik enerjiye (debi, basing)
dontistiirmelidirler. Ancak pratikte istenen gereksinimler daha ¢esitlidir. Hidrolik

pompa se¢iminde asagidaki noktalarin g6z dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

- Kullanilacak akiskan

- Istenilen basing aralig1

- Istenilen devir sayisi

- Minimum ve maksimum ¢alisma sicakligi

- Minimum ve maksimum viskozite degerleri
- Montaj (borulama vs.)

- Tahrik tipi ( akuplaj vs.)

- Beklenen servis omrii

- Maksimum giiriiltii seviyesi

- Kolay bakim imkani

- Maliyet

Tiim pompalarin ortak 6zelligi hepsinin deplasman prensibine gore ¢aligmasidir. Buna
gbre pompa i¢inde mekanik olarak sizdirmazlig1 saglanmis odaciklar olusturulur. Bu
odaciklardaki akigskan, pompanin girisinden (emis portu) c¢ikisina (basing portu)
aktarilir. Pompadaki bu iki port arasinda dogrudan bir baglanti olmadigindan, bu

pompalar yiiksek sistem basinglarinda calismaya elverislidirler [1].

2.1. Distan Disli Pompalar

Hidrolik pompalarin, kullanim alan1 en genis tiplerinden biri disli pompalardir [1].

Hidrolik giic iletimi ve kontrol sistemlerinde, diizenli iletim saglamalari, basit yapilari,



yiiksek kapasiteli olmalari, maliyet yoniinden uygunluklari, diger pompalara gore
montaj kolayliklar1 gibi avantajli yonlerinden dolay1 yiiksek basingli disli pompalar en
cok kullanilan ve tercih edilen basing lireten lnitelerdir. Disli tip pompalar takim
tezgahlarinda, tasitlarda, agir makine aksamlarinda ve kimya sanayinde kullanilirlar.
Disli pompalar distan disli, i¢ten disli ve eksenel akisl disli pompalar olmak iizere ii¢

grupta toplanirlar. Distan disli pompalarda diiz, helisel ve V disliler kullanilmaktadir

2].

Bir disli pompa basit olarak, lizerinde giris ve ¢ikis delikleri bulunan gévde, biri tahrik
motoruna bagli dondiiren ve dondiiriilen dislilerden olusur. Tahrik motoru dondiiren
disliyi harekete gecirdiginde dondiiriilen disliyi kavrar ve dondiiriir. Disli ¢arkin
tizerindeki diglerin birbirini kavramasi ve ayrilmalar1 artan ve azalan hacimler
meydana getirir. Emiste dislerin birbirlerinden ayrilmalari ile olusan vakum akiskanin
pompa govdesine girmesini saglar. Dis bosluklar1 ve pompa govdesi arasinda
sinirlanan akigkan tasimmarak pompanin basma agzina iletilir. Disli pompalarda
pompanin emme agzinda atmosfer basincinin altinda bir basing, basma agzinda ise
sistem basinci vardir. Disli pompalardaki basing farki ise pompa govdesinin,
yataklarin ve dislilerin biiyiik eksenel ve radyal kuvvetlere maruz kalmasina neden
olmaktadir. Bu kuvvetlerin biiyiikliigii disli geometrisi, disli boyutlari, debi ve ¢alisma
basinciyla orantili olarak degismektedir. Disler her iki dislinin dis g¢evresine diiz

acildigi icin distan diiz disli pompa olarak adlandirilirlar (Sekil 2.1) [3].

Emig Hatt)

Dondardlen dighi

Pompa Govdesi

Dondaren
dishi

Sekil 2.1. Klasik digtan diiz disli tip pompa kesiti ve galisma prensibi [3].



Disli pompalarda kullanilan dislilerinin, sistemin basing dengesizliginden Otiirli
olusacak deformasyonlara dayanikli olmasi gerekir. Bu nedenle dislilerin iyi kalite
celikten imal edilmesi, ¢ok hassas islenmesi ve yiizey sertlestirilmesi i¢in gerekli 1s1l
islem esnasindaki ¢arpilmalarin en az diizeyde olmasi gerekir. Distan diiz disli tip
pompalarda giiriiltii seviyesi diger tip dis pompalara gore daha yiiksektir. Disli
pompalarda giiriiltiiyli azaltmak ve hacimsel verimi artirmak i¢in tasarimcilar
tarafindan dislinin dis profilinde, dis yiiksekliginde, temel agikliginda ve alt kesme
miktarinda degisiklikler yapmaktadirlar [4].

Pompalanan akigkanin hacmi dis derinligine ve disli genisligine baglidir. Bununla
beraber helisel dislilerin kullanildig1 disli pompa tasarimlarinda daha az giiriiltii ve
dislilerin birbirlerini uyumlu kavramasi soz konusudur. Fakat maliyet ve imal
yoniinden diiz diglilere gore daha masraflidirlar [5]. Sekil 2.2°de aliiminyum gévdeli

ornek disli pompa tasarimlar1 verilmistir [6]. Sekil 2.3°te dokiim govdeli 6rnek disli

L2

Sekil 2.2. Aliminyum govdeli 6rnek diiz disli tip pompa tasarimlari [6]

® v B

Sekil 2.3. Dokiim gdovdeli 6rnek diiz disli tip pompa tasarimlari [6].

pompa tasarimlar1 verilmistir [6].




Disli pompalarin govdeleri genelde dokme demirden, ¢elik dokiimden, aliiminyum
alasgimlardan ve kimyasal maddelerin kullanildig1 tasarimlarda paslanmaz celikten
imal edilirler [2]. Govde ve i¢ disliler giris ve ¢ikis baglantilarini i¢ine alacak sekilde
islenmis ve delinip dis acilmis oldugu i¢in yan kapaklar civata ile baglanabilir. Yan
kapaklarda civata i¢in delinmis, ortadaki govde ile yan kapaklar arasinda tam
merkezlenmis olup bir gemce elde etmek igin pimlenebilir. Yan kapaklar ayni
zamanda mil destek yataklarinin takilabilecegi sekilde islenmistir. Bu yataklar yiiksiik
veya siirtlinmesiz tipte olabilirler. Tahrik mili etrafindaki yan kapak akis kagagim
dengelemek i¢in sizdirmazlik araglartyla alistirilabilir.  Pompa  dislilerinin
yataklanmasinda govde igerisinde bulunan 6zel yatak tasarimlart kullanilabildigi gibi

pompa kapaklarindan da yataklama yapilabilir [4].

Disli pompalarin kapasitesi de 6nemli bir konudur. Dis bosluklarinin pompa
icerisindeki girig yatagi arasindan gegerken akiskan ile ne derece dolacagi kapasiteyi

belirleyen 6nemli bir etkendir. Dis bosluklarinin tam dolmasi su sartlara baglidir [5].

- Digslilerin donme hizina

- Giris ve ¢ikis yataklarmin sekline

- Akiskanin giris agzindaki basinca

- Akiskanin giris agzindaki hizina

- Pompalanan akiskanin viskozitesine

- Siviigerisinde tasinan hava mevcudiyetine

Bununla beraber dis bosluklarinin herhangi bir sebepten dolay1 siv1 ile eksik dolmasi
halinde, hacimsel verim dolayisiyla pompa kapasitesi diiser, pompa elemanlarina zarar
verir ve pompa Omrii azalacaktir. Dis bosluklarmin giris agzinda sivi ile tam
dolmamasi halinde giristen ¢ikisa dogru yaklasildik¢a bu bosluklar dolacaktir. Bunun
nedeni dis bosluklarina akan ters sivi akisi yani ¢ikistan girise dogru olan kagaklardir.
Pompa cikisinda ¢arpmalara ve titresime neden olur. Dislilerin ve dis yataklarinin

zamansiz aginmasi ortaya ¢ikar, pompa verimi diiser [5].



Pompanin caligmasi sirasinda, disli ¢iftinin pompa govdesiyle uyumlu bir sekilde
calisabilmesi ve kuru siirtiinmenin olmamasi i¢in, dislilerin pompanin tiim govdesiyle
belirli bir boslukta ve belirli bir kalinliktaki yag filmi ile ¢alismasi gerekmektedir.
Ayni zamanda basing dagiliminda degismeler olacag icin 6zellikle biiyiikk caph
dislilerin kullanildig1 yiiksek debili ve yliksek basingli disli pompalarda digli cark -
pompa govdesi arasi boslugun, bu bosluklardan giris ve ¢ikis basing farkindan dolay1
kacan akiskan miktarinin, disli ¢arkin dislerine ve pompa gévdesine etki eden basincin
optimum olarak belirlenmesi ve bunlarin yorumlanmasi tasarimcilar agisindan hayati
Oonem tagimaktadir. Bu sebeplerden otlirii diislik basinglarda bu boslugun 5 - 20 pm,
yiiksek basinglarda ise 2,5 - 10 um. olmasi Onerilmektedir. Benzer sekilde pompa
kapaklar1 ile disli ¢ark yan ylizeyleri arasindaki yag film boslugunu kontrol etmek i¢in
yanal yliz aralik degeri ve disli mili ile yataklar aras1 yag film boslugu da calisma
sartlarina uygun degerde olmalidir. Ayn1 zamanda uygun yag film kalinliklart moment

kaybini da en aza indirecektir [7].

Bazi tasarimlarda disli pompa yataklar1 da sistem i¢i ayni yaglama sisteminden
yararlanir. Boyle durumlarda yag seciminde hem disli takimlart hem de disli yataklar
g6z Oniinde tutulmalidir [4]. Disli pompalar farkli basinglarda ve kapasitelerde
calisacak sekilde imal edilirler. Bunun igin siirekli ¢aligmalarda ¢aligma sicakliklari
0°C ile 80°C, aralikli calismalarda -20°C ile 100°C arasinda olmaktadir. Kullanilacak

yag iyi kalite ve {iretici firmanin tavsiyeleri dikkate alinarak secilmelidir [8].

Disli pompanin debisi dis biiytlikliiklerine bagli olarak hesaplanir. Burada,

V, : Bir disin icine dolan akiskan hacmi (cm?®)

Y : Pompanin bir devirde bastig1 teorik akigkan miktar: (It/dk)

Q;  :(Teorik debi) Pompanin belli devirde bastig1 teorik akiskan miktar (1t/dk)
Q. : (Efektif debi) Pompanin belli devirde bastig1 ger¢ek akiskan miktar (1t/dk)
n, : Voliimetrik verim

T : Toplam verim

n : Devir sayis1 (dev/dk)



m : Modiil (cm)

b : Dis genisligi (cm)

z : Dis sayis1

d, : Taksimat dairesi ¢ap1 (cm)

Ap  : Calisma basinci (bar)
P : Pompa giicii (kw)

olmak {izere; teorik debi (Denklem 2.3), efektif debi (Denklem 2.4) ve ¢alisma basinci
(Denklem 2.5) asagidaki denklemler kullanilarakifade edilebilir [8].

V, = ”'dtz'm'b [em®] 2.1)
V=22V, [em' ] 2.2)
z.d,.mb.n
QT = =
1000 [1t/dak] (2.3)
Q. =Q; .7, [1t/dak] (2.4)
Ap = % [bar] (2.5)

Yukaridaki denklemlere ek olarak pompa gdovdesine akiskanin girisi ve ¢ikist i¢in

optimum bir giris-¢ikis ¢apmin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢aplarin belirlenmesi
agagidaki Tablo 2.1 yardimi ile Q, (It/dk): efektif debi, V (m/s): hiz, d (mm): delik

cap1 olmak iizere asagidaki denklem ile bulunabilir (Denklem 2.6) [8].

d = 4,607, /% [mm)] (2.6)



Tablo 2.1. Hidrolik sistemlerde 6nerilen akis hiz1 [8].

GIRIS HATTI CIKIS HATTI DONUS HATTI
Iggir:;iiiek Akiskan Hiz1 Basing Akiskan Hizi Akiskan Hizi

(VK) (mm?/s) V (m/s) Ap (bar) V (m/s) V (m/s)

160 0,6 25 2,5-3 1,7-4,5

100 0,75 50 35-4

50 1,2 100 45-5

30 1,3 200 5-6

>200 ise 6
V=30 — 150 mm/s

Pompanin c¢alismasi sirasinda akiskanin temasta oldugu pompa govdesinin ig
yiizeylerine, 6n ve arka kapaklara etki eden basing kuvveti ve disli yataklarinin gévde
icerisinde bulundugu tasarimlarda, giris ve ¢ikistaki basing farkindan dolay dislilerin
yataklara uyguladigi yatak kuvvetleri pompa gévdesinin deformasyonuna sebep olur.
Pompa govdesine gelen kuvvetler pompanin her ylizeyinde ayni degildir. Girig ve
cikistaki basing farkindan dolayi, gdvde yiizeylerine etkiyen basincin giristen ¢ikisa
dogru lineer olarak artig1 sOylenebilir. Bu tip pompalarin pozitif iletimli olmasi
dislilerin ve pompa govdesinin ayni anda farkli hidrolik basinglarin ve buna bagl
kuvvetlerin etkisinde kalmasina sebep olmaktadir. Disli pompanin girisinden ¢ikisina
dogru olan basing dagilimi Sekil 2.4’te gosterilmekte olup asagidaki denklem ile ifade
edilebilir. Burada basincin yiikselmeye basladigi nokta referans alindiginda; Pmax:

Cikis basinci, B : Donme agisidir (Denklem 2.6) [7].

p-p P @.7)

max
T
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Sekil 2.4. Pompa igerisindeki basing bolgeleri [7].

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, pompanin ¢alismasi esnasinda higbir bolgede ¢ikistan
girigse dogru akiskan kacaginin olmadig1 kabulii ile basing, 1. bolgeden IV. Bolgeye
dogru lineer artmaktadir. 1. Bolge giris basinci bolgesidir ve sifir basing kabul
edilebilir. Fakat pratikte, 6zellikle yiiksek basin¢li pompalarda giris ve ¢ikis basing
farkinin yiiksek olmasindan dolay1 bu bolgedeki atmosfer basincinin altindaki basing
pompa igerisinde kavitasyon olayin1i meydana getirmektedir. Kavitasyonu onlemek
icin ise pompa girisi diislik basingli bagka bir pompa ile beslenir. 1. Bolge diisiik basing
ve dislilerin gdvde igerisinde yataklandig: tasarimlarda yatak kuvvetlerinin etkisinde
kalir. III. bolgede ise daha ¢ok disler arasina sikisan, taginan akiskanin IV. bdlgeye
yaklastikc¢a artan bir etkisi goriiliir. IV. bolge ise tamamen ¢ikis basincinin etkisinde
kalan bolgedir [7]. Tezimizin konusu olan arka kapagin en ¢ok yiik altinda kaldig
bolgede IV. bolgededir.

2.2. Disli Pompa Parcalar
Hidrolik digli pompa 6rneginin tiim alt pargalar1 Sekil 2.5'te gosteririlmistir [6].
- Tapa: Safti darbelere karsi koruma gorevi yapan pompa elemanidir.

- Saft Kegesi: On kapakta, saftin ¢iktign bolgeden yag kagagi olmasm

engellemek icin kullanilan pompa elemanidir.
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On Kapak: Pompanin kullanilacagi yerde montajinin yapilmasi igin gerekli
baglant1 delikleri 6n kapak {iizerindedir. Arka kapak ile birlikte pompa
gbovdesinin i¢erisindeki elemanlari bir arada tutan pompa elemanidir.

Ay Kama: Pompanin saftinin tahrik almasini saglayan parcadir.

Burg Takviye Kecesi : Burcun tlizerinde, bur¢ kegesinin {lizerine yerlestirilerek
yagin basingli bolgeden emis bdlgesine gecerek i¢ kacak olusmasini engeller.
Bur¢ Kecesi: Burcun tizerinde, bur¢ takviye kecesiyle birlikte basing
bolgesinden emis bolgesine olusabilecek i¢ kagaklar1 engeller.

Burg: Pompanin tahrik eden ve tahrik edilen dislilerinin yataklanmasini saglar.
I¢ kagak olmasini engelleyen burg kegelerini iizerinde bulundurur.

Tahrik Eden Disli: Pompanin aldig: tahrik ile pompanin ¢alismasini saglayan
dislisidir.

Tahrik Edilen Digli  : Tahrik edilen dislinin tahrik etmesiyle donen pompanin
diger dislisidir.

O-Ring: Govde ile 6n kapak ve govde ile arka kapak arasindan olusabilecek
kacaklar1 engelleme gbrevini yapar.

Delikli Pim: Govde ile 6n kapagin kilavuzlanip kolay ve diizgiin montaj
yapilmasini saglar.

Port Tapalar1 : Pompaya fabrikada ilk ¢calisma testi yapildiktan sonra, i¢indeki
yagin etrafa yayilmamas i¢in kullanilan tapalardir.

Govde : Pompa dislilerinin yagi emis hattindan basing hattina tasidig
pompanin ana kismidir.

Civata : Pompa govdesini 6n ve arka kapak ile birlikte belirli bir tork degeriyle
bir arada tutan pompa elemanidir.

Yayli Rondela: Civatanin calisma esnasinda titresim ile kendi kendine
sokiilmesini engellemek i¢in kullanilan pompa elemanidir.

Arka Kapak: On kapak, civatalar ve gvde ile birlikte pompay1 bir arada tutan

pompa elemanidir.
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Sekil 2.5. Pompa pargalari [6].



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method = FEM), c¢esitli alanlardaki
miihendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak i¢in kullanilan bir sayisal analiz
teknigidir. Bu metot 50°li yillarda ugak-uzay endiistrisinde karmagik yapilarin gerilme
analizlerinin yapilabilmesi amaci ile gelistirilmistir [9]. Metodun esaslar1 iizerinde
yapilan ¢alismalar ve farkli disiplinlerdeki problemlere uygulanabilirligi ile bugiin
biyomekanikten niikleer teknolojiye kadar birgok problemin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Ozellikle gelisen teknoloji ile bilgisayarlarin giiglenmesi, metodun
yayginlagmasini saglamig ve sonlu eleman metodu ile ¢6ziim veren ¢esitli bilgisayar
paket programlar ortaya ¢ikmustir. Ozellikle karmasik yapilara sahip problemlerin
¢Oziimii saglanabilmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar metodu paket programlar ile
¢Oziimii istenen problemin verilerinin hazirlanmasi, ¢éziimlenmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi bilgisayar ortaminda kolaylikla goriilebilmektedir [10]. Bugiin
piyasada en cok kullanilan Sonlu Elemanlar metodu paket programlari arasinda

ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, COSMOSWORKS yazilimlar1 6rnek verilebilir.

Sonlu elemanlar yonteminde yap1, daha 6nce davranisi belirlenmis olan “n” tane sonlu
elemana ayrilir, temel olarak metodun adi buradan gelmektedir. Elemanlar birbirlerine
uclarindan diiglim noktalari (nod) ile tekrar baglanirlar (Sekil 3.1). Bu sekilde cebrik
bir denklem takimi elde edilir. Elemanlar, yapinin sekline ve ¢oziim yaklagimina gore
tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak secilebilir (Sekil 3.2). Yapi, elemanlara
boliindiikten sonra her elemana ait eleman rijitlik matrisi hesaplanir. Daha sonra tiim

yapiya ait olan tiimel rijitlik matrisi olusturulur [9].
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Sekil 3.1. Diigiim noktalari [9]

Sekil 3.2. Bir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlara drnekler [9].

Cozlim; temel gerilme - birim yer degistirme ifadelerini komsu elemanlardan, diigiim
noktalar1 iizerinden aktarilan kuvvetler sistemi kullanarak her bir elemandaki
¢okmelerin hesaplanmasiyla elde edilir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerden elde
edilir. Her diigiim noktasindaki kuvvet diger diigiim noktalarindaki kuvvetlere baghdir.
Elemanlar yay sistemine benzer davranir ve tiim kuvvetler dengede olana kadar sekil
degistirirler. Bu da ayn1 zamanda ¢6zlilmesi gereken lineer denklemler sistemini ifade
eder. Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler nedeni ile diiglim noktalarinin ne kadar yer
degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti olarak diisliniilebilir. Matris formu; {f}
elemana etki eden kuvvetler vektort, [k] elemanin rijitlik matrisi, {u} elemanin diigtim

noktalarindaki yer degistirme vektorii olmak {izere su sekilde ifade edilir [9].

{fi=[k].{u} (3.1

Tiimel rijitlik matrisi, sistemi olusturan tiim elemanlar i¢in ise; {F} =X {f} her bir
diiglim noktasindaki dis kuvvetler, [K] = X [k] tiim elemanlarin rijitlik matrislerinin
toplanmastyla olusan sistemin rijitlik matrisi, {U} yer degistirme vektorii olmak iizere

su sekilde ifade edilir [9].

{F}=[K].{U} (3.2)
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Bu ifadede bilinmeyenler, yer degistirmelerdir. Uygun islemin tatbiki ile yer

degistirme vektorii esitligin bir tarafinda yalniz birakilarak hesaplanir.

Sonlu elemanlar metodunda eleman sayis1 ve tipinin se¢imi 6nemlidir. Bu se¢im
yapilacak analiz tiiriine gore en uygun yaklagimla yapilmalidir. Teorikte kiigiik boyutlu
ve ¢ok sayida eleman kullanmak ¢oziimiin dogruya yaklasimini artiracaktir. Ancak
yapilacak dogru yorumlarla, yap1 seklinin karmasiklifina gére uygun eleman
biiyiikliigii ve tipinin se¢imi ile kritik bolgelerin eleman boyutunu kiiciiltmek, daha az
kritik bolgelerde biiylik boyutlu eleman kullanmak gecerli bir yontemdir. Sekil 3.3’te
bir talag kaldirma isleminin sonlu eleman modellemesi eleman sayisinin etkisi

goriilmektedir [9].

18.000 Eleman 120.000 Eleman

Sekil 3.3. Sonlu eleman modellemesinde eleman sayisinin etkisi [9]

3.1. Sonlu Elemanlar Metodu Uygulama Adimlari

Sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim yapan birbirinden farkli paket programlar
kullanilmasia ragmen bu metodun temel uygulama adimlar1 hepsinde aynidir. Bu
adimlar en genel haliyle ii¢ asamada gerceklestirilir. Pre-processing (islem oncesi),

Solution (¢6ziim) ve Post-processing (islem sonrasi) agsamalar1 [11].
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3.1.1. Pre — processing (Islem 6ncesi)

Bu adim problemin geometrik modelinin (¢izgiler, alanlar ve hacimlerden olusan
model) ve yapinin sonlu eleman modeli ag orgiisiiniin (mesh yapisi) kurularak
hesaplamaya hazir hale getirilmesi i¢in yapilan islemlerin biitiiniidiir. Ve bu asamada

takip edilen islem adimlar1 su sekilde agiklanir.

- Modelleme: Oncelikle problemin geometrik yapisi olusturulur. Bu geometrik
yapt analiz programinin igerisinde olusturulabilecegi gibi bilgisayar destekli
katt model programlar1 tarafindan olusturulup uygun formatlarda analiz
programi icerisine alinabilir.

- Eleman se¢imi: Uygun eleman se¢imi i¢in ilk etapta sonlu elemanlar metodu
hakkinda belli bir teorik bilgiye ihtiya¢ vardir. Eleman se¢imi, yapilan analiz
tiirline ve yapinin geometrik sekline gore yapilir. Eleman kullanimi problemin
¢Oziimii lizerinde dogrudan etkilidir.

- Malzeme O6zelliklerinin belirlenmesi: Belirli bir yiik altinda analizi yapilan
yapmin davranisi, malzemesinin belirli degerlerine baglidir. Bu degerler
malzeme Ozellikleri altinda Elastisite modiilii, poision orani, 1si1l genlesme
katsayist ve benzeri gibi degerlerdir.

- Sonlu eleman modeli ag orgiisii olusturma (Meshing): Bu adim geometrik
yapinin dnceden davranigi belirlenmis belli sayida elemana bdliinmesidir. Bu
adim icerisinde elemanin boyutlar1 geometriye bagl olarak paket program
tarafindan otomatik veya boyutlarin el ile verilmesiyle belirlenir.

- Yiklerin ve smir kosullarinin belirlenmesi: Bu adim genel olarak problemi
tanimina uygun sekilde, yapiya verilen yiiklerin ve sinir sartlarinin (Serbestlik

derecelerinin belirlen ag) uygulanmasidir.

3.1.2. Solution (Co6ziim)

Coziim islemi kabaca, yiikleri ve smir kosullar1 belli olan modelin sonlu sayida
olusturulan elemanlar1 arasi kurulan denklemlerin ¢6ziilmesi ve sonuclarin ortaya
cikarilmasidir. Kullanilan paket programlarda, genel olarak bir sonlu elemanlar

¢oziiclisli li¢’e ayrilir. Bunlar 6n ¢oziicli, matematik motoru ve son ¢oziiclidiir. On
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¢oziicli modeli okur ve modeli matematiksel sekilde formiiliize eder. On islem
asamasinda tamimlanan tiim parametreler 6n ¢oziicii tarafindan kontrol edilir. On
tanimlamalarda herhangi bir eksiklik bulursa matematik motorunun devreye girmesini
engeller. Model dogruysa, ¢oziicii devreye girerek eleman direngenlik matrisini
olusturur ve yer degistirme, basing gibi sonuglart iireten matematik motorunun
calistirir. Sonuglar, son ¢dziicii tarafindan diigiim noktalar1 i¢in deformasyon miktari

ve gerilme gibi degerleri tiretir [9].

3.1.3. Post — processing (Son islem)

Analiz sonuglarinin elde edilmesinden sonra sonuclarinin gorsellestirilmesi ve
degerlendirilmesi bu asamada gerceklesir. Paket programlarda sonuglar liste halinde
alabildigi gibi ¢esitli sekillerde ekranda goriintiilenebilir ve deformasyon

animasyonu yapilabilir [11].



BOLUM 4. OPTIMIZASYONA GENEL BAKIS

Optimizasyonun matematiksel anlami, bir fonksiyonun maksimum veya minimum

degerini veren durumlarin bulunmasi islemidir.

Gilintimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve rekabetin artmasiyla birlikte endiistride
sadece caligsan bir sistem tasarlamak bircok durum karsisinda gegerliligini kaybetmek
tizeredir. Can alic1 nokta en 1yiyi yaratmaktir. Buradaki “en 1y1” kavrami tasarlanan bir
sistemin ¢aligma sartlarina gore en az masrafla, en ¢ok is gorebilirligi olarak kabaca
sOylenebilir. En iyileme, optimum bir sistem tasarlayarak, optimizasyon problemi
olarak formiile edilip ¢6zlimlenebilir. En basit tabiri ile bir optimizasyon problemi, en
iyiden kastedilen manalar1 hedef alip, matematiksel fonksiyonla temsil ederek,
belirtilen sinirlar dahilinde bu fonksiyonun minimum veya maksimum degerinin
bulunmasidir [12]. Boyle bir problemin temelde ii¢ 6nemli bileseni vardir. Bunlar
“Tasarim degiskenleri”, “Tasarim smnirlamalarr” ve “Hedef fonksiyonu”‘dur.
Bilgisayarlarin da gelismesiyle birlikte {iretime ve lriin tasarimina bilgisayarlar da
dahil olmustur. Ozellikle iiretim ve sistem tasariminda kullanilan bilgisayar destekli
tasarim, iiretim ve analiz paket programlarinin optimizasyon tekniklerine uyarlanmasi
ile bu programlar altinda ¢alisan optimizasyon modiilleri iireticinin yaptig1 sistem
tasarimlarinda optimizasyona gitmesini ¢ok kolaylastirmistir. Boylece iiretim oncesi
tiim tasarlanan iiriin i¢in sinirlamalar ve is gorebilirlik, zaman ve maliyet kaybini1 en
aza indirerek tartilabilmektedir. Bir optimum sistem tasarimi i¢in sekil 4.1°deki islem

strast kullanilir [12].

Ansys WB ile optimizasyon iki sekilde gerceklestirilebilir. Birincisi Sekil
optimizasyonu (shape optimization) digeri hedef optimizasyonu (Goal Driven

Optimization) dur. Sekil optimizasyonunda var olan geometrinin yiik tagimayan
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bolgeleri ¢ikartilir veya kritik bolgelere ilaveler yapilabilir. Bu ¢alismada kullanilan

hedef optimizasyonunda ise se¢ilen parametreler (kalinliklar) optimum hale getirilir.

Tanimlama:

(1) Tazarun DeZizkenlen
(2) Hedef Fonksivonu
(3) Tasarum Smmrlamalarn

Siztemi tatumlamalk igin bilgi
toplamak

Siztemin tahmini bir &n tasanmin
vaptmak

Siztemi analiz etinek

Y

Suurlamalan kontrol etmelk

Tazarum dn gorillen yaklagum
kriterind saglyor mu?

Optimizasyen metodune kullanarak EVET
tasanm degistirmelk — | DUR

Sekil 4.1. Optimum tasarim akis diyagramu [12].

4.1. Optimum Tasarim Problemlerinin Formile Edilmesi

Bir tasarim optimizasyonunu tanimlamak i¢in ii¢ sey gerekmektedir [13].

- Tasarim degiskenleri
- Tasarim sinirlamalari

- Hedef fonksiyonu

[lk olarak sistemi tanimlamak icin tasarim degiskenleri olarak adlandirilan bir
degisken seti belirlenir. Daha sonra bu degiskenlere tahmini olarak sayisal degerler
atanarak sistem olusturulur. Bu asamada sistemin arzu edilen sekilde calisip
calismayacag1 onemli degildir. Ciinkii hedef fonksiyon dogrultusunda, islem sonrasi

optimum degerler belirlenecektir.
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Tim sistemler, kaynaklar, malzeme dayanimi, sistemin cevabi, sistem elemanlarinin
boyutlart v.b gibi bazi tasarim sinirlamalari igerisinde ¢alisacak sekilde tasarlanirlar.
Bu sinirlamalar tasarim degiskenlerine bagimli olarak tanimlanirlar. Eger bir tasarim
tiim smirlamalar1 sagliyorsa, sistem uygundur (feasible). Eger belirtilen sinirlamalar
saglanmiyorsa sistem uygun degildir (infeasible). Boyle bir durumda yapilan tasarim
kullanighi olabilir ancak, baska uygun tasarimlarda olabileceginden en 1iyisi
olmayabilir. Bir tasarimin diger bir tasarimdan daha iyi olup olmadigin1 anlayabilmek
icin bir kriter gereklidir. Bu kritere “Hedef fonksiyonu” denir. Hedef fonksiyonu da

tasarim degiskenlerine bagli olarak tanimlanir [13].

Bir problem karsisinda optimum ¢6ziimii elde etmek i¢in dogru bir yaklasim ile dogru
bir formiilasyonu yapmak c¢ok Onemlidir. Problem ¢oziimii sirasinda kritik
sinirlamalardan herhangi birinin unutulmasi1 veya gereginden fazla sinirlamalarla
problem formiilasyonuna gidilmesi, tasarim problemini c¢oziilemez bir hale

getirmektedir [12].

4.1.1. Tasarim degiskenleri

Bir sistemin tasarimini tanimlamak i¢in secilen degiskenlere tasarim degiskenleri
denir. Ik olarak bu degiskenlere rastgele degerler verilerek sistem olusturulur. Tasarim
degiskenlerinin dogru sec¢ilmesi gerekmektedir. Bunlar, miimkiin oldugu kadar
birbirlerinden bagimsiz olmalidirlar. Bazen bagimli tasarim degiskenleri secilmisse de,
bu, problem formiilasyonunun gereksiz yere karmasik hale gelmesine neden olur.
Ornegin Sekil 4.2'de (a)’ya ait ki boru sekli ele alinirsa, tasarim degiskeni olarak i¢
cap (di), dis ¢ap (do), ve et kalinlig1 (t) sOylenebilir. Fakat burada t’nin di ve do‘ya

bagimli oldugu gozden kagmamalidir.

Mesela; di =10, do = 12 ve t=2 olarak alinamaz. Ciinkii t = 0,5.(do-di) dir. Eger
problemi di, do ve t’yi tasarim degiskenleri olarak alip tanimlarsak, t = 0,5(do-di)‘yi

de smirlama olarak almak zorunda kaliriz. Boylece problem gereksiz yere karmagsik



20

hale getirilmis olur. Tasarim degiskenleri olarak di ve do’1 almak daha uygun ve

yeterlidir. Sekil 4.2°de baz1 kesitler ve buna ait degiskenler gosterilmistir [12].

Sekil 4.2. Cesitli kesitler ve bunlara ait tasarim parametreleri [12].

Problemin tasarim degiskenlerini belirlemek i¢in asagidakiler dikkate alinir. [12].

1. Tasarim degiskenleri olabildigince birbirinden bagimsiz olarak alinmalidir.

2. Bir tasarim problemini dogru olarak formiile edebilmek i¢in minimum bir sayida

tasarim degiskeni gerekir.

4.1.2. Hedef fonksiyonu

Bir sistem ile ilgili birden fazla ve bazilar1 digerlerinden daha uygun tasarim olabilir.
Bunlar1 birbirleri ile kiyaslamak icin bir kritere ihtiya¢ duyulur. Iste bu kritere
optimum tasarim problemi i¢in hedef fonksiyonu denir [12]. Bu fonksiyon tasarim
degiskenlerine bagimlidir. x tasarim degiskeni vektorii olmak tizere, hedef fonksiyonu

f(x) olarak gosterilir.

Hedef fonksiyonunu dogru se¢mek, tasarim isleminde c¢ok onemlidir. Minimum

maliyet, maksimum kar, minimum enerji, minimum agirlik gibi bircok hedef
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fonksiyonunu kullanilmaktadir. Eger hedef fonksiyonunu maksimum kar

problemindeki bir maksimum bulma problemi ise —f(x) olarak alinir (Sekil 4.3) [12].

F(x) F(x)

Y.

S

~f(x)

v

(a) (l)]

Sekil 4.3. (a) Minimum bulma (f(x)), (b) Maksimum bulma (—f(x)) [12].

Bir ¢ok tasarim probleminde, hedef fonksiyonu ve bunun tasarim degiskenleri ile nasil
bir iligskisi olacagi acik degildir. Genelde bu tip problemler bir¢ok alt probleme
ayrilarak, her birinin tasarim optimizasyonu yapilarak ¢oziiliir. Ornegin bir binek
arabanin optimizasyonu i¢in tasarim degiskenleri nelerdir? Hedef fonksiyonu nedir?
Ve tasarim degiskenleri ile ifade edilecek fonksiyonel hali nasildir? Bu oldukca
karmagik bir problemdir. Fakat problem, kapilar, yan paneller, tavan, siispansiyon
sistemi, iletim sistemi vb. alt problemlere ayrilip her biri optimize edilerek ¢oziilebilir

[12].

4.1.3. Tasarim sinirlamalari

4.1.3.1. Dogrusal ve dogrusal olmayan sinirlamalar

Bir ¢ok smirlama fonksiyonu tasarim degiskenlerinin sadece birinci derecedeki
terimlerini icerir. Bunlar dogrusal smirlamalar olarak adlandirilir. Eger tasarim

degiskenlerinin daha yiiksek derecedeki terimleri varsa, bunlara dogrusal olmayan

sinirlamalar denir [13].
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4.1.3.2. Esitlik ve esitsizlik sinirlamalari

Tasarim problemleri esitlik ve esitsizlik smirlamalar1 igerebilir. Ornegin; istenen
operasyonu yapabilmek i¢in bir makine pargasinin tam olarak A kadar hareket etmesi
gerekiyorsa, bunu bir esitlik sinirlamasi olarak ele almamiz gerekir. Uygun bir tasarim

tiim esitlik sinirlamalarini tam olarak saglamalidir.

Esitsizlik simirlamalarinda ise, hesaplanan degerlerin bazi degerlerin {izerine
cikmamasi veya bazi degerlerin altna diigmemesi istenir. Ornegin; gerilme degeri
malzeme emniyet gerilmesi sinirmi agmamali, malzemede olusacak deformasyon
belirtilen sinirlart agmamali vb. Esitsizlik sinirlamalarina gore bir ¢ok uygun tasarim
olabilir. Fakat esitlik sinirlamalarina gére uygun tasarim bulmak daha zordur (Sekil

4.4)[12].

Xy X1
A B A B
X1=X; igin - i
X1= X3 igin
Uygun bolge
Uygun bolge
(A-B dogrusu) |
- i »
X2 Xz
A A
(a) (b)

Sekil 4.4. (a) Esitlik sinirlamasi, (b) Esitsizlik sinirlamasi [12].

Bu durumu daha 1y1 anlayabilmek icin Sekil 4.4 incelenecektir. Sekil 4.4 (a) xi1=x>
esitlik smirlamasini gostermektedir. Bu siirlamaya goére uygun tasarimlar A-B
dogrusu iizerinde bulunmalidir. Fakat sinirlama Sekil 4.4 (b) deki gibi xi=< x; esitsizlik
sinirlamasi seklinde yazilirsa uygun bolge ¢ok daha genis olacaktir. A-B dogrusu
tizerindeki veya altinda kalan bolgenin igindeki herhangi bir nokta uygun tasarimi

vermektedir [12].
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4.2. Optimizasyonda Miihendislik Uygulamalar:

Optimizasyon herhangi bir miihendislik probleminde kolayca uygulanabilir. Onemli
olan amag fonksiyonunu saglamak i¢in kullanilacak parametreleri ve kisitlamalar1 yani
optimizasyon degiskenlerini iyi belirlemektir. Optimizasyonun kullanilabilecegi farkli

alanlarda miithendislik uygulamalarina dair asagida birkag¢ 6rnek verilmistir;

- Uzay yapilar ve ugaklarin minimum agirlikta tasarimai igin,

- Insaat yapilarmin minimum maliyetlerde tasarimi ve yapimi igin,

- Su kaynak sistemlerinin maksimum karlilikta tasarimi igin,

- Yapilarin deprem, riizgar ve diger tip diizensiz zorlanmalarda minimum
agirlikta tasarimi igin,

- Mekanizmalar, kamlar, digliler, ve diger makine elemanlarinin optimum
tasarimai igin,

- Iletim makinelerinin minimum maliyeti i¢in tasarim ¢alismalarinda,

- Minimum iiretim maliyeti i¢in metal kesme islemlerinde,

- Elektrik aglarinin optimum tasariminda,

- En kisa yol problemlerinde,

- Boru hatt1 sistemlerinin tasariminda,

- Sanayi i¢in sehir se¢imlerinde,

- Kontrol sistemlerinin optimum tasariminda,

- Amag olarak minimize ya da maksimize edilebilecek her tiirlii problemde,

- Endiistri miihendislerinin amag aldig1 her tiirlii yoneylem ¢alismasinda,

optimizasyon metotlart kullanilir [13].



BOLUM 5. POMPA KAPAGININ BILGISAYAR DESTEKLI
YAPISAL ANALIZI

5.1. Pompa Kapaginin Desing Modeler’da Geometrik Modelinin Olusturulmasi

Sekil 5.1'de goriildiigi gibi pompa kapagiin bilgisayar destekli tasarimi Ansys
yazilimmin bir modiili olan Design Modeler yardimiyla parametrik olarak

tasarlanarak optimizasyona en uygun hale getirildi.

Sekil 5.1. Referans alinan pompa kapagi

Bu calisma ile tekrar tekrar ¢izime gerek kalmadan degisik boyutlara sahip bir ¢cok
kapak elde edilebilecektir. Kapak ilk etapta tasarlanirken belli bir bilgi birikimi ve

tecriibe ile en iyi sonug en hizli ve kolay sekilde elde edilebilir

Parametrik tasarim, secilen parametrelerin, belirlenen ve ulasilan sinir degerlerine gore
sekillendigi tasarim seklidir. Bu calismada t 1 ve t 2 kalinliklar1 parametre olarak

secildi. Mevcut tasarima ait olant 1 =13 mm ve t 2 = 6 mm parametre degerlerinin,
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belirlenen sinir sartlar1 ve kuvvetlere gore en kiigiik oldugu durum bulunacaktir (Sekil

5.2).

t_2=6mm

t_1=13mm

Sekil 5.2. Govde kat1 modeli i¢in tanimlanan parametreler

5.2. Pompa Kapaginin Yapisal Analizi

Pompa kapagmin kalinlik optimizasyonu c¢aligmasinda Ansys Workbench sonlu
elemanlar paket programi kullanildi. Ansys WB kullaniciya hitap eden ara yiiziiyle,
Ansys Classic’e gore daha kolay anlasilabilen, yeni nesil bir sonlu elemanlar paket

programidir (Sekil 5.3).

Ansys Workbench’in i¢ginde ¢ok ¢esitli modiiller bulunmaktadir. Bu ¢alismada mevcut

kapak kullanilarak statik gerilme hesaplamasi yapilacaktir

v A

W 77 Static Structural

2 & EngineeringData v/

3 () Geometry v

4 @ Model v i

5 @ Setup v 4

6 | @ Solution v

7 @ Results v
Static Structural

Sekil 5.3. Gerilme - Yer degistirme hesaplamasi

Engineering Data kisminda hesaplamada kullanilacak malzemenin tim mekanik

verileri hazir sablonlardan segilebilecegi gibi, kullanici tarafindan da atanabilir.
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Cutline of Schematic A2: Engineering Data

A B C o]
1 &F;E:'h':;:’h B < BE Description
2 =
3 GGG 50 |
4 gg;:lzmral (] Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section &, Div 2, Table 5-110.1
+ Click here to add
a new material
Properties of Qutline Row 3: GGG 50 * B X
B B D |E
1 Property Value Unit [
2 % Density 7100 kg m~-3 == |E
3 |E B Isotropic Elastidty 0
4 Derive from ‘Young's Modulus and... ;I
5 Young's Modulus 1.7E+05 MPa ;I ]
5 Poissor's Ratio 0.275 O
7 Bulk Modulus 1.2593F+11 Pa O
8 Shear Modulus 6.6667E+10 Pa [
9 A Tensile vield Strength 300 MPa o=
10 %4 Tensile Ultmate Strength 480 MPa == |E

Sekil 5.4. Engineering Data

Kapak malzemesi ISO EN 1563'e gore GGG 50 (Kiiresel Grafitli Dokme Demir)
secildi ve GGGS50'ye ait uygun mekanik degerleri, program i¢ine manuel olarak girildi
[14].

Kapak Ansys programinin i¢ginde Geometri kisminda tasarlandi. Bu sekilde, farkli bir
kat1 model programiyla ¢izildiginde aktarimlar ve dosya format1 degistirme sirasinda
olusabilecek veri kayiplarinin veya aktarim esnasinda meydana gelen format
doniistiirememe problemlerinin 6niine gegildi. Ayrica Design Modeler da diger kati
model programlarindan aktarilan datalar tizerinde de degisiklikler yapmak

miimkiindiir (Sekil 5.5).

Tree Outline 3 Graphics
= 8 A 3mm
-y XYPlane
o ZPlane
b VZPlane
/B Bxtrudel

ok Planes
B Btrudet
/B Bxrudes
o Planes
B Btrudes
S FBlencs
4 FBlendd
+@ FBlendl0
+Q FBlendll
+Q FBlendl2
+® Flenal3
& € 1Pan 1Body

FHEHBE

Sekil 5.5. Design Modeler
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Ansys Workbench’in i¢inde parametrik yapabilecek tiim degiskenlerin yaninda her
zaman sekil 5.6 ve 5.7'de de goriildiigii gibi bir kutucuk bulunur. Bu kutucuk
tiklandiginda segilen degisken parametrik hale getirilir. Tasarimda t 1 ve t 2
Olciilerinin kalinliklarini optimum seviyeye indirmek i¢in bu oOlciiler parametrik hale

getirilir.

Gaghia

Q Fllendi3
+ 8 1P 1 Bady

Detas Veew
|~ Detads of ixtrudel
EBxtruce Extrudel
Base Object Stetent
Operstion 438 Materisl
Owection Vector | None plomay
B —
Btent Type Fued
D FOL, Deptn (20) 13 mm
s ThinSedtace? | No
Merge Topologr? | Tes

Tree Outine
S 88 A Immeel2
3 o OPlane
S DPane
oo YZPuce
% B btrdel
B Planed
% B bireded
# B birudes

3 o Planes

@ binudes
+Q FBlendd
2 Fllencd
< Flendld
< Fllendit
& Fllendi
+Q FBlendl)

+ M 1 Part, | Bady

Detals View

- Detasts of Extrutes.
Gtrose Dt
Baie Obyect Sketen?
Operaticn Add Materisl
Drection Vetee  Nome Miormal

Drectisn MNecmat
Extent Type Fues
D FOL Degtn 61 6 mem
As TnSurfacel  No
Merge TogslogyT  Yes

Sekil 5.7. t 2 Kalinliginin parametrik hale getirilmesi

Model (Mechanical) kismi hesaplama i¢in gerekli sinir sartlarmin girildigi ve

hesaplamalarin yapildig1 kisimdir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Model (Mechanical)
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Pompa kapaginin civata yardimiyla pompa govdesine baglandigi kismi1 modellemek

amaciyla, civata basinin altindaki pul capi biiyiikliigiindeki bolgeye fixed support

uygulanarak kapak sabitlendi. Bu komut, katt model {izerinde segilen bolge ile

parganin tiim eksenlerde donme ve yer degistirmesini kisitlayan komuttur (Sekil 5.9).

Outline

2 Proj

= @ Model (€4) Fixed Support
& Geometry Time: Ls
B-,2X Coordnate Systems 12/10/2015 T:14 PM
= Mesh
s /& Patch Conforming Method [ Fixed Support
ﬁ- Body Sizing
,,A Refinement

E:3mmref2

= /=] Static Structural (€5)
/7 Analysis Settings
/B, Fixed Support
Pressure
&,/@) Solution (E6)

/4] Solution Information

/& Total Deformation

/& Maximum Principal Stress

Details of "Fixed Support”

= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
I Geometry 'J Faces
= Definition )
'Typc Fixed Support
[Suppressed | No

Sekil 5.9. Fixed support ile civatali baglantinin kurgulanmasi

Pompanin igerisinde her bolgeye esit basing gelmedigi tezin baslangicinda pompa

tanitilirken belirtildi. Pompa kapagina yiiksek basing, pompanin ¢ikis tarafinda ve

sadece govde ile burg keceleri arasindaki bolgeden etki eder. Sistem serbest dolagim
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basinci da kege ile pompanin giris tarafi arasinda kalan bolgeye etki eder. Basing

bolgelerini ayiran burg kegesinin ayrintili teknik resmi goriilmektedir (Sekil 5.10).

31.650

|
|
|
|
Sekil 5.10. Basing bolgelerini ayirmakta kullanilan burg kegesinin teknik resmi

Yiiksek basincin kapaga etki ettigi bolgenin modellenmesi ayrintili  olarak
goriilmektedir (Sekil 5.11). Optimizasyonu yapilacak kapagin kullanildigi pompalar
maksimum 280 bar (peak).basingta yani 28 MPa basingta calismaktadir.

Qutline '
8] Project E:3mmref2
£ (@) Model (€4) Pressure
#-,/& Geometry Time: L. s
@2 Coordnate Systems 12/10/2015 7:15 PM
= A8 Mesh
/& Patch Conforming Method [ Pressure: 28. MPa
ﬂ. Body Sizing
,/A Refinement

== Static Structural (E5)

V7 Analyss Settings

/B, Fixed Support

/P= Pressure

=/ Solution (€6)

/] solution Information
/& Total Deformation
/& Maximum Principal Stress

Details of "Pressure” 1

-| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometrv 1 Face

Sekil 5.11. Yiiksek basincin kapaga etki ettigi alan

Sonlu eleman modelinin olusturulmasinda ag yapisi son derece dnemlidir. En saglikli
model ¢6ziimiine diizgiin ve yeterli sayidaki elemanlara ayrilmis bir ag optimizasyonu
ile ulagilabilir. Bu sebeple, model ilk olarak 3mm biiyiikliigiindeki ag yapis1 ile

olusturuldu. Daha sonra en saglikli sonucu elde etmek icin, ¢ikan sonuglar arasindaki
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fark %1 olana kadar ag yapisi otomatik olarak arttirildi. Cikan sonuglar ve

matematiksel modellere ait ag yapis1 asagidaki sekilde goriilmektedir.(Sekil 5.12).

Convergence History
554 -~
e
T3 /
Z -~
5525 ‘))’
& S
=513
L
B
H
EJBS
F
=
47.5 /
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)
454
1 2 3 4 5
Solution Number
[ T Masirnum Princigal Stress (MPa) | Change (%) | Nodes | Elements
1 45388 64313 42602
2 52949 13209 175393 122672
3 54,384 26731 267462 188714
4 55.05 1AM 625 447145
5 55353 055015 1184525 453070

Sekil 5.12. Diizgiin ve yeterli sayidaki elemanlara ayrilmig ag optimizasyonu

Diizgiin ve yeterli sayidaki elemanlara ayrilmis ag optimizasyonun asal gerilme

tizerindeki etkisi 55,353 MPa olarak bulunmustur (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Ag optimizasyonun asal gerilme {izerindeki etkisi

Diizgiin ve yeterli sayidaki elemanlara ayrilmig ag optimizasyonun toplam yer

degistirme tizerindeki etkisi 0,009 mm olarak bulunmustur (Sekil 5.14).
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A:3mm

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12/2172015 T:43 PM

0.0094421 Max
0.008393
0.0073439
0.0062947
0.0052456
0.0041965
0.0031474
0.0020982
0.0010491

0 Min

Sekil 5.14. Ag optimizasyonun toplam yer degistirme tizerindeki etkisi

Pompa kapagina etki eden yiikler, sinir sartlari, kapagin ag yapisi tanimlanip kapagin
sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra ¢6ziim islemine gecilebilir. Coziim islemi
icin analiz sonrasi, goriintiilenmesi istenilen sonuglarin secilmesi gerekir. Bu segimler
yapilan analize gore degisiklik gostermektedir. Yapilan analiz ¢esidine gore modele
tanimlanan yilikler karsisinda modelin  gerilme, deformasyon, termal ve
elektromanyetik analiz sonuglart alinabilmektedir. Bu islem simiilasyon agacindaki
“Solution” dali yardimiyla yapilmaktadir. Sekil 5.15't¢ “Solution” dan
goriintlilenebilecek ¢oziimler gosterilmektedir. Sonuglar alt dallar halinde
siralanmigtir. Bu sonuglardan istenilen sonug secebilecegi gibi hepsini de secip
goriintliileme olanagi vardir. Coziimler tlim model icin segebilecegi gibi 6zel bolgeleri,
alanlar1 ve pargalar1 tanimlayarak ©6zel se¢imlerde yapilabilir. Segilen ¢oziimler

“solution” dal1 altinda siralanmaktadir.
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Sekil 5.15. Solution penceresinde goriintiilenebilecek ¢oziimler
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Pompa kapak analizinde goriintiilenecek sonuglar i¢in maksimum asal gerilme (Max.

Principal Stress) ve toplam yer degistirme (Total Deformation) segildi (Sekil 5.16).

= ¢§ Solution (D6)
_| Solution Information
/& Total Deformation
/& Maximum Principal Stress

Sekil 5.16. Govde analizinde goriintiilenecek sonuglar

Goriintiilenecek sonuclar se¢ildikten sonra “Solve” komutu ile ¢6ziim islemi baslatilir.
Solve komutuna 2 farkli sekilde ulasilabilir. Birincisi Static Structural’a sag tiklayarak
¢Oziim baglatilabilir veya genel ara¢ gubugunda bulunan “solve” ikonu ile ayn1 iglem
yapabilmektedir. “Solve” komutunun kullanilisinin gorseli gosterilmektedir (Sekil
5.17). Solve komutu kullanilarak ¢6ziim yapildiktan sonra daha onceden secilen

sonuglara simiilasyon agacindan erisilebilir ve buradan goriintiilenebilir.
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Environment @k Inertial v @ Loads v @ Supports v | B

Unit Conversion Acceleration v 0 m/s* v
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£ wat ' 2] Clear Generated Data
alb Rename
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Sekil 5.17. Coziim komutu “Solve”

Optimizasyon ¢alismasi i¢in se¢ilmis bolgeler Sekil 5.18'de goriildiigii gibidir. Dikkate
alimacak degerler kapak iizerinde kalinlik degisiminin oldugu basing tarafindaki

bolgede olusan gerilme degerleridir Burada maksimum asal gerilme, 55,353 MPa
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olarak kapagin cikis tarafindaki kesit degisiminde olusmaktadir. Optimizasyon

sirasinda bu deger referans alinarak kapak kalinlig1 belirlenecektir.

A:3mm

Maamurn Princspal Steess
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: L

12/24/2015 6:19 PM

55.353 Max
4201
2048
36.895
EIRLH
24589
18.437
12.284
68311

Sekil 5.18. Maksimum asal gerilme i¢in referans alinacak deger

Pompa kapagi analizi sonrasi ortaya ¢ikan toplam yer degistirme degeri 0,009 mm
olarak kapagin orta kisminda olugmaktadir. Toplam yer degistirme beklenen yerde

olustugu i¢in optimizasyonda bu deger referans alinacaktir (Sekil 5.19).

A:3mm

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12/24/2015 6:22 PM

0.0094421 Max
0.008393

L 0.0073439

. 0.0062947

. 0.0052456
0.0041965
0.0031474
0.0020962
0.0010491

0 Min

Sekil 5.19. Toplam yer degistirme igin referans alinacak deger



BOLUM 6. POMPA KAPAGININ OPTIiMIiZASYONU

Gliniimiiz endiistrisinde maliyetler sirketlerin ayakta kalmasi i¢in asgari seviyede
tutulmalidir. Bu nedenle yapilacak olan optimizasyon g¢aligmalar1 biiyiik 6nem arz
etmektedir.Pompa kapaginin analizi tamamlandiktan sonra optimizasyona gegilebilir.
Yapilan analiz sonuglarina bakildiginda gévde iizerinde olusan maksimum gerilme
degerleri malzemenin akma degerinin altindadir. Ayrica analiz sonunda elde edilen
maksimum yer degistirme degerleri de pompanin ¢alismasini engelleyemeyecek kadar

kiictktiir.

Elde edilen degerler kapagin ilk tasariminda sorun olmadigmi ama kalinlik
optimizasyonu ile inceltilebilecegi 6n goriisiinii vermistir. Bu nedenle kat1 modeli
tasarlanip ANSYS WB ile analizi yapilan parga, yine ANSYS WB ile bilgisayar
ortaminda optimize edilecektir. Optimizasyon i¢cin ANSYS WB icerisinde yer alan

Design Exploration modiilii kullanilacaktir.

6.1. Design Exploration

Design exploration, par¢ca veya montaj analizlerinin sonucunu degerlendirmek ve
tasarlamak i¢in, ANSYS WB igerisinde yer alan gii¢lii bir optimizasyon modiiliidiir.
Bu modiil ile tasarimcilar tasarladiklar1 konfigilirasyonlar iizerinde baska bir programa
veya modiile gecis yapmadan bu modiil i¢erisinde galigabilirler. Design exploration
igerisindeki “Goal Driven Optimizastion” (GDO) (Amaglanan Optimizasyon)
yaklasimi ile istenilen optimum tasarima ulasilabilir. Design exploration ara yiizii
tasarimcilar i¢in oldukga basit ve anlasilir bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kullanicinin
yapmis oldugu tasarimi burada gelistirmesi ve degerlendirmesi ¢ok kolay olmaktadir.
Bu kolaylik ve yenilik bir¢ok iireticinin sanal ortamdaki optimizasyon ¢aligmalari

lizerine gitmesini ve arastirmalarina yon vermesine yardimci olmaktadir.
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6.2. Design Exploration ile Optimizasyon Uygulama Adimlari

Design explorer ile optimizasyon calismasi belirli uygulama adimlar1 sirasi ile

gerceklestirilir. Bu uygulama adimlari asagida maddelerde verilmektir. [15].

1. Calismanin Design Explorer Penceresine Aktarimi

- Par¢a veya montaj geometrisinin ANSYS WB (Geometri) de parametrik
modellenmesi

- Parametrik modelin simiilasyon penceresine aktarilmasi

- Simiilasyon sonrasi geometri parametrelerine ek olarak girdi ve cevap
parametrelerinin tanimlanmasi

- Modelin design explorer penceresine aktarilmasi

2. Aday Tasarimlarin Yaratilmast

- Tasarim degiskenlerine ve sinirlamalarina bagli otomatik tasarim noktalarinin
hazirlanmasi

- Design explorer ¢6z komutu ve tasarim noktalarina ait ¢oziimlerin elde
edilmesi

- Aday tasarim noktalarinin olusturulmasi

- Hedef fonksiyona bagli tasarim noktas1 ¢ézlimlerinin ve simiilasyon sonrasi
¢ikan cevap degerlerine gore yeni tasarim noktalarinin olusturulmast

- Aday tasarim noktalarina ait ¢ézlimlerin grafiksel ve sayisal dokiimantasyonu

ve raporlama

3. En iyi tasarimin belirlenmesi

- Aday tasarimlar arasindan hedef fonksiyonuna ve tasarim sinirlamalarina en

uygun referans tasarimin belirlenmesi
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- Elde edilen en iyi tasarim parametrelerinin katt model yazilimina aktarilarak
parca veya montaj geometrisinin en 1yi tasarim parametrelerine baglh

giincellenmesi

6.3. Pompa Kapaginin Design Exploration ile Optimizasyonu

6.3.1. Design exploration modiiliine giris

Pompa kapaginin parametrik modeli Ansys Geometri ortaminda modellendi. Gerilme
ve yer degistirme analizi Design Modeler modiiliinde yapildiktan sonra gerekli
parametrelerin tanimlanmasiyla optimizasyon modiilii Design exploration’a gecildi.
Optimizasyon modiilliine gegmeden dnce tasarim parametrelerinin ve sonug - cevap
parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Belirlenen parametreler pompa goévdesinin kati
modeli olusturulurken kullanilan parametreler ve simiilasyon sonras1 belirlenen sonug-
cevap parametreleridir. Pompa govdesinin olusturulmasinda kullanilan tiim
parametreler Design Exploration penceresine otomatik olarak aktarilmaktadir. Fakat
optimizasyon calismasinin amact optimum kalinligin belirlenmesi oldugu icin tim
geometri parametreleri kullanilmamistir. Kullanilacak parametreler ve optimizasyonu
istenen degerler devam eden boliimlerde agiklanacaktir. Bu dogrultuda simiilasyon
sonrasi belirlenen maksimum asal gerilme (Sekil 6.1) ve maksimum yer degistirme
cevap parametreleri degerleri (Sekil 6.2) optimizasyon modiiliine aktarilmak tizere

isaretlenerek tanimlandi.

Outline 9
S Project Admm
= S Model (A1) Maamumn Principsl Stress
G Type: Maximum Principal Stress
% /& Geomevy P
=, Coordnate Systems Unit: MPa
¥ B Mesh Time: L
= =] Static Structural (AS) 122472015 6:19 PM
JZN Analyss Settngs
B, Foed Support 55.353 Max
SO Presause #8201
5 /8 Solution (A6) = 0048
/3] soluton information %895
B Total Deformaton 074
S M Masimum Princpsl Stess E 24568
Detaits of "Maximum Principal Stress” (] B 18.437
12.284
Bsoee [} ey
- Detinsbon

= Integration Point Results
Display Option Averaged
= Results
Menimum -2.1656¢002 MPa
P Maximum 55353 MPs
+ Information

Sekil 6.1. Maksimum asal gerilmenin parametre olarak tanimlanmasi
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Outline 2
H Project A:3mm
= @ Model (A4) Total Deformation
& /@ Geometry Type: Total Deformation
@)y Coordnate Systems Unit: mm
B & Mesh Time: 1
= I=] Static Structural (AS) 12/24/2015 6:22 PM
A
et 0.0094421 Max
), Pressure 0.008393
& /@ Solution (A6) 0.0073439
/3] solution Information 0.0062947
/8 Total Deformaton 0.0052456
& M Maximum Princpal Stress 1 0.0041965
o
petails of "Total Deformation™ 9 ] 0.0031474
| 0.0020982
ieons 0.0010491
+/ Definition 0 Min
= Results
Minimum |0. mm
P Maximum |9.4421-003 mm
+/ Information

Sekil 6.2. Maksimum yer degistirmenin parametre olarak tanimlanmasi

Cevap degerlerinin parametre olarak tanimlanmasiyla simiilasyon sekmesinden ana
sekme olan proje (Project) sekmesine gecilir. Bu sekme bir ¢ok Ansys WB islevinin
yonlendirildigi ve Design Exploration ¢alismasina hangi optimizasyon metodu ile
devam edileceginin tanimlandigi ana penceredir. Pompa kapaginin optimizasyon
calismasi i¢in pencere igerisinden Design Exploration “Goal Driven Optimization”

linki tiklanarak optimizasyon Ansys WB ara yiiziine dahil edildi (Sekil 6.3).

Project Schematic

- A

:
2 & EngineeringData +
3 @) Geometry v 4
4 @@ Model v 4
5 @@ Ssetup v 4
6 @ Solution v 4
7 @ Results v 4

&

[;I_J Parameters
Static Structural

[pd Parameter Set

- B

=" con v ptmzatn |
2 | =3 Design of Experiments v .
3 [M response Surface v .
4 | @) Optimization v .

Goal Driven Optimization

Sekil 6.3. Optimizasyonun Ansys WB'e dahil edildigi pencere
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6.3.2. Aday tasarimlarin tanimlanmasi

Aday tasarimlar parameter set kismindan olusturulur. Kapak optimizasyonunda 11
adet tasarim noktasi se¢ildi. Ansys Workbench segilen degerlere gére maksimum yer
degistirme, agirhik ve gerilmelerini hesapladi. Yapilacak olan optimizasyon
calismasinin ardindan segilip hesaplanan bu degerler araliginda en optimum sonuca
ulasilmaya caligilacaktir. Asagida secilen tasarim noktalar1 ve bu noktalara gore

Ansys'in hesaplamis oldugu sonuglar goriilmektedir (Sekil 6.4).

A B c D E F
1 {Name v {P95-t1 ¥ |P96-t2 .5 | P97 -Total Deformation Maximum ~ | P98-SoidMass ~ | P99 -Maximum Principal Stress Maximum ¥
2 mm kg MPa

3 | curent | 13 6 0.0094421 0.83254 55.353

4 |DP1 12 5 0.011228 0.75133 58.378

5 | Dp32 E 5 0.015956 0.6022 88.439

6 |DP2 11 4 0.01383 0.67022 60.007

7 |Dor3 9 4 0.018975 0.57077 74.359

8 | DP34 10 4 0.015113 0.5205 69.006

9 | DPIS 3 3 0.021663 0.53872 68.415

10 |DP28 3 3 0.02567 0.48999 82.653

11 | DP31 10 3 0.017358 0.58544 53.407

12 | DP23 1 2 0.020103 0.5587 55.78

13 | DP3s 3 2 0030951 0.45924 79.363

14 | DP33 E 2 0.024612 0.50897 65.994

Sekil 6.4. Secilen tasarim noktalari

6.3.3. Tasarim degiskenleri icin simirlamalarin tanimlanmasi

Optimizasyon caligmasi yapilabilmesi i¢in Tasarim noktalarimizin belirli sinirlari
olmalidir. Bu sinirlar “Goal Driven Optimization” '1n igerisinde “Design Experiments”

'in i¢inde belirtilmektedir.

Pompa kapagmin optimum kalinligimi bulmak i¢in yapilacak optimizasyon

calismasinda ilk parametre (t_1) kapagin alt kademesinin kalinligidir (Sekil 6.5).

Properties of Qutiine A5: P95 * B X
A B ‘
Property Value

G

5

3 Units
4 Type Design Variable
5 Classification | Continuous |
&
Lower
u Bound 8
Upper
< Bound 2
9 Initial Value 13

Sekil 6.5. t 1 degeri i¢in segilen sinirlamalar
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Pompa kapaginin optimum kalinligini bulmak i¢in yapilan optimizasyon ¢aligmasinda

ikici parametre (t_2) kapagin iist kademesinin kalinligidir (Sekil 6.6).

Properties of Outline AS: P96 * 3 X
A B

1 Property Value
7 =
3 Units
o Type Design Variable
5 Classification  |Continuous LI
3 =
Lawer
7 Bound 2
Upper
& Bound 8
9 Initial Value 6

Sekil 6.6. t 2 degeri i¢in segilen sinirlamalar

6.3.4. Optimizasyonun gerceklestirilmesi

Tim tasarim noktalar1 ve tasarim sinirlamalart belirlendikten sonra “Goal Driven

Optimization” 1n icerisindeki “Optimization” sekmesinin icerisine girerek
p ¢ p

optimizasyon islemine geg¢ilmektedir.

Tablo 6.1'de goriilen “Optimization Study” kismindan belirlenen parametre ve sinir
degerleri baz alinarak, yapilacak c¢alismanin tim detaylar1 girilir. Optimum kapak
caligmasinda t 1 ve t 2 kalinliklar1 ve agirligin minimize edilmesini bu kisimda
yapilan secimler belirleyecektir. Maksimum asal gerilme ve toplam yer degistirme
icinse hedef degeri belirleyerek belirlenen degerin altinda kalmasi i¢in “Values <=
Target” secilmektedir. Maksimum gerilme ve toplam yer degistirmenin verilen
sinirlarin (hedef) altinda kalacak sekilde parcanin optimizasyonu gerceklestirildi

(Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Optimizasyon

Table of Schematic B4: Optimization

A 8 c | ) E ‘ F
1 P95 -t1 P96 -12 P97 - Total Deformation Maximum (mm) | PS8 - Sobd Mass (k) ;923')' Szt Princloet Stress Maxseie
2 S Opt atio &
3 Objective Mnimze  v|[Mamze  v||Vales <=Target = || Minimize =]ivales <=Target |
4 Target Value 0.025 | 150
5 Importance Defaut  v|[Defaut = Default = || Defaut = Defauit =l
6
7 Canddate A Jok 8.9625 | WY 20489 | = 0.024672 Jk 0.5086 | % e6.87
8 Canddate B Y 8.5825 | ok 2.7208 | = 0.024393 % 0.5103 * % 77.082
a Canddate C % 82525 | J 3.1895 | = 0.0245 ook 0.50842 Jok 8583
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6.3.5. Optimizasyon sonuclarimin degerlendirilmesi

6.3.5.1. Agirlik ve toplam yer degistirme etkilesimi

Karar i¢in ANSYS WB'den agirlik ve toplam yer degistirme arasindaki degisimin
grafigi alindi. Bu grafikte en ideal eslesme yesil olan bolgedir (Sekil 6.7).

Tradeoff chart P97 - Total Deformation Maximum vs P98 - Solid Mass v A X

Feasible points @
Infeasible points @

0.7

P98 - Solid Mass [kg]

Oy

os Tmp (55 S
Feasible paint= { 0024672, 0.5086 } oo

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
P97 - Total Deformation Maximum [mm]

Sekil 6.7. Agirlik ve toplam yer degistirme etkilesimi

6.3.5.2. Agirlik ve asal gerilme etkilesimi

Karar i¢cin ANSYS WB'den toplam agirlik ve asal gerilme arasindaki degisimin grafigi
alindi. Bu grafikte en ideal eslesme yesil olan bolgedir (Sekil 6.8).

Tradeoff chart P8 - Solid Mass vs P99 « Mandmum Principal Stress Maximum v 8 X

Faasble poents @
Infmbsible points QO

S =
s =

©
3

PSS - Maximum Principal Stress Maximum [MPa]

03 038 06 065 07 078 08
P98 . Solid Mass [kg)

Sekil 6.8. Agirlik ve asal gerilme etkilesimi
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6.3.5.3. Ideal sonucun grafikle gosterilmesi

ANSYS WB verdigi li¢ sonucun grafiklerle karsilagtirilmis olarak, gorsel bir sekilde
karsilastirilmasii verir. Optimizasyonu gergeklestirilebilmesi icin gorsel destek

onemlidir (Sekil 6.9).

9959 2 ose2e 36513
593 96 597 [mm} P98 (kg 590 [MPal

Sekil 6.9. Optimum sonuglarin grafikle gosterilmesi

6.4. Optimizasyonun Sonucu

Optimizasyonun sonucuna ulasilabilmesi, karar verilebilmesi icin ANSYS WB cesitli

grafikler vermektedir. Bu grafiklerden faydalanarak karar verilmektedir.

Ayrica giiniimiiz rekabet piyasasinda maliyetlerde son derece onemlidir. Agirliklar
maliyetlerle dogru orantili olacagindan agirligin diisiik, dayanimin da yeterli seviyede

oldugu 6rnegi segcmek calismayi ticari anlamda da basarili kilacaktir.

Yapilan analiz ve optimizasyon c¢alismast sonucunda; Tablo 6.1'de gosterilen
Candidate A, pompa kapagi i¢in en uygun Ornek olacaktir. Optimumum kalinlik

sonuglari; t_1 = 8,962 mm. ve t_2 = 2,048 mm. olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 6.10).

. T T Ty T
o ! - = I in| 2,008 mm

(T I

Sekil 6.10. Optimum sonug



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMA

7.1. Testlerin Amaci

Bilgisayar ortaminda yapilan analizler sonucunda veya bazi mukavemet hesaplar
yaparak kesin sonuca varmak ve bu sonuglari test etmeden saha da kullanmak ticari
acidan oldukga biiyiik bir risktir. Saha da her zaman kontrol edilemeyen parametreler
olma ihtimali vardir. Bu durumlar1 géz oniinde bulundurularak yapilan teorik

calismalari laboratuar ortaminda, saha sartlarinda test etmek gereklidir.

Bu nedenle caligmada yapilan hesaplama ve ardindan varilan optimum sonucun
dogrulugunu kanitlamak i¢in pompa kapag statik omiir ve performans testlerine tabi
tutuldu.

7.2. Testlerin Yapilisi

Pompa kapaginin kullanildig1 pompa 6ncelikle belirli devir, basing, sicaklik gibi sinir
sartlarinda fonsiyon (performans) testine tabii tutuldu, verim degerleri alind1 ve statik
Omiir testi sonrast pompa tekrar fonsiyon (performans) testine tabii tutuldu. Statik
Omiir testi Oncesi ile sonrast verim degerleri karsilastirildi, pompanin hidrolik olarak
belirli sinirlar i¢inde fonsiyonel kaybi olup olmadig: tespit edildi. Testin dogrulanmasi
kisminda ise pompa kapak yiizeyi ¢atlak kontroliine tabii tutularak kapakta ¢atlama ve

kirilma gibi deformasyon olup olmadig1 kontrol edildi.
7.2.1. Fonksiyon (Performans) testi

Pompalarin performans testleri pompanin veriminin anlagilmasi ve iiretilen pompanin

dogrulanmasi i¢in yapilir. Pompa basingsiz durumdan, pompanin maksimum c¢alisma
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basincina kadar olan aralikta, esit araliklarla basinglandirilir ve her basing

kademesinde debisi debimetreden okunur. Okunan debi pompanin teorik debisine

boliinerek verim bulunur ve pompanin performansi elde edilmis olur.

7.2.1.1. Test program

Pompa test tezgahinin programi yardimiyla istenen motor devrini, basinci, sicakligi,

donlis yoniinii ve siireyi kontrol altinda tutmak miimkiindiir. Bu parametreler

kullanilarak pompaya performans ve omiir testleri uygulanir (Sekil 7.1).

AnaMenis  Ayartar

oat A [T

1306012130251 | 1on] 86 karsdastems

MF Gl 1 1 1 1

Tet Sicokhte[Bda 1Bk Mao  [2Blok Moo [38kk Moo [Motor Moo | =~
5 ¢ \documents \

errwyel vali o | < \crogram ties'\a¢

& \orogr

©\documerts ani
C \Program Fles\

C\Pragam Fies\| C \Program Fles\
C\Progeam Flei\T| C Program Files\] C \Program Fles\ >

@ s @oarss @rarws @

Motor (Rpm) Blok3 [Bar) Mok [Bar) §

Gontengeler | Zamans Bodh Gorengoler |
Basinclar (Bar}

2ok Bavm 2RIk Basng
0

) PR SR TR TR S L IR |
0 S0000 100000 150000 200000 250000 300000
Zaman me)

< Bagtot @ Duraklat =)
OLAY TARIHGESI

Motor Devir (RPM)

000

Motor Devw Yoosi Avon
Sade Don iCW) Sols Don (COW)

{:] Rges
Motor Tork (Nm) [ Siiohs Ve Kapt Ags
200 mwsm b Vesi Yoplama Wiz - 105 |Hz
0 T T Cevimberi Devam edimesini
\ Sdutamak Igm Wtedsiine goviims
M Tiklagwnez Yanoz
018 0.90 Covrimleri Sutula o oK

7.2.1.2. Test diizenegi

Sekil 7.1. Test programi

Pompa test tezgahina uygun bir flans yardimiyla baglanir. Tezgah torku kaplin

vasitastyla pompaya iletilir. Gerekli debiyi tanktan pompaya aktarmak icin hidrolik

hortum baglantilar1 pompa giris ve ¢ikisina adaptdrler ile baglanir (Sekil7.2).
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Girig Port . B B Cikig Port
Adaptori

Kaplin

Sekil 7.2. Test diizenegi

7.2.2. Statik omiir testi

Optimum kalinlik sonuca ulasilan kapak ve pompanin tiim alt pargalari ile montaj
yapilan pompa tahrik edilmeden maksimum 280 bar basingta yani 28 MPa basingta
test edildi. Standartlara gore uygulanan basing ile birlikte pompa basinglanma ¢evrimi
1.000.000 ¢evrime ulasilirsa kapak testi tamamlamis olur [16]. Bu standart siirekli bir
cevrim altinda basinca maruz kalan kapali alanli hidrolik akigkan giici kullanilan
parcalarda yapilan Omiir testini kapsamaktadir. Testin basarili olabilmesi i¢ ve dis
kacak olmamali, ayrica optimizasyonu yapilan kapakta catlama ve kirilma gibi

deformasyon goériillmemelidir.

7.2.2.1. Test odasi

Testler yiiksek basingta yapilacagi icin test ortami is¢i sagligl ve giivenliine uygun

olacak sekilde yapilmalidir. Bu nedenle testler kapali tezgahta ve kapali bir oda
icerisinde, bilgisayar ortamindan yonetilerek yapildi (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. Test odasi

7.2.2.2. Test programi

Test sartlar1 (basing, sicaklik, frekans, hedeflenen ¢evrim sayis1) bilgisayar ortaminda

belirlenerek test gergeklestirilir (Sekil 7.4).

Gergeklegen
Cevrim Sayist

Hedef Cevrim
Sayisi

Frekans:
Saniyede 3 darbe

Test Basinci

Sekil 7.4. Test programi

7.2.2.3. Test tezgah ve diizenegi

Test yiiksek basingta yapildigi i¢in is glivenligi nedeniyle test tezgahinin etrafi kapali
durumdadir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Test tezgahi

Test edilen parcalarin basincin etkisiyle tezgah igerisinde kontrolsiizce hareket
etmemesi i¢in, tezgahin zemininde par¢a baglanmasi amaciyla kullanilan baglayici

yataklar mevcuttur (Sekil 7.6).

Sekil 7.6. Test diizenegi

7.3. Test Sonuclar

7.3.1. Statik 6miir testi oncesi fonksiyon (Performans) test sonuglari

Statik 6miir testi 6ncesinde yapilan 1000, 1500 ve 3000 dev/dak'daki performans test
sonuclarina gore elde edilen verim egrileri belirtilen devirlerde 120 saniye igerisinde
pompanin basingsiz durumdan maksimum basinca ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir

(Sekil 7.7).
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100.00

95.00

90.00

Verim (%)

85.00

80.00

75.00

0 50 100 150 200 250 300
—— 1000 —— 1500 3000 | Bas ing (bar)

Sekil 7.7. Omiir testi dncesi verim degerleri

7.3.2. Statik 6miir test sonuclari

Optimum kalinlik sonuca ulasilan kapak ve pompanin tiim alt parcalar1 ile montaj

yapilan pompa maksimum 280 bar basing altinda 1.000.000 c¢evrimi tamamlayana

kadar test edildi.

7.3.3. Omiir testi sonrasi fonksiyon (Performans) test sonuclari

Omiir testi &ncesi ile ayni sartlarda yapilan Omiir testi sonrasi performans test
sonuglarina gore 1000, 1500 ve 3000 dev/dak'da elde edilen verim egrileri asagidadir.
(Sekil 7.8)

100.00

95.00

90.00

Verim (%)

85.00

80.00

75.00

0 50 100 150 200 260 300
—— 1000 —— 1500 3000 | Bas ing (bar)

Sekil 7.8. Omiir testi sonrasi verim degerleri
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7.4. Testin Dogrulanmasi

7.4.1. Yiizey catlak metodu

Sivi Penetrant Muayene YoOntemi malzeme ve imalatlarin tahribatsiz yiizey

kontroliinde en yaygin kullanilan, pratik ve giivenilir metotlardan biridir (Sekil 7.9).

i
o v\ o
Nl
o
BN
Perotrand_. |_‘
m ‘Q.g\

Sekil 7.9. Stvinin yiizey siireksizliklerine penetrasyonu ve yiizeye ¢ikimi

S1vi Penetrant ile muayene yontemi sivilarin kapilarite (kilcallik) 6zelligine dayali bir
yontemdir. Penetrant test parcasinin yiizeyine uygulanir, sivinin yiizeydeki
stireksizligin igerisine girebilmesi (penetre edebilmesi; penetrant kelime anlamiyla
girici, niifuz edici demektir) i¢in yeterli bir siire beklenir ve par¢anin yiizeyi temizlenir.
Ardindan gelistirici maddenin (developer) uygulanmasiyla sivi ters kilcallik olayi ile
disar1 ¢ikarak penetrantin yiizeyde belirmesini saglar. Boylelikle ylizeyde normalde
gozle goriilemeyen kusurlar, goriilebilir hale getirilmis olur [17]. Yiizey ¢atlak kontrol

adimlar1 gorsel olarak asagida siralanmistir (Sekil 7.10).
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1. Penetrant malzeme, 2, Penetrantin ylizeydeki 3. Yizeydeki penetrant
yuzeye uygulansr, sureksiziige yeterince temizienir,
girebimes! igin beklenir,
’/\ i = B
- SR ( 4
S C L
hg S & N
20 | [ N P
o AN/ >
L 1 i
4. Penetrantin ylzeye 5. Test pargasi incelenir ve 6. i\ﬂuayonu bittikten sonra
gikabiimesi igin beliren izler yorumianr, parga temizienir,

geligtirici uygulanir,

Sekil 7.10. Yiizey ¢atlagi kontrol adimlari
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7.4.2. Yiizey catlak kontrolii

Ik ¢atlak kontrolii statik dmiir testinin ortasinda (500.000 ¢evrim) sonunda kontrol
amagch yapildi. Ara kontrol sonucunda kapakta herhangi bir ¢atlak goriilmediginden

teste devam edildi.

Son kontrol, statik dmiir (1.000.000 ¢evrim) ve Omiir testi sonrasi yapilan performans
testleri sonunda yapildi. Elle gozle ve sivi penetrant muayene yontemiyle yapilan

kontrollerde, pompa kapaginda herhangi bir deformasyona rastlanmadi (Sekil 7.11).

Sekil 7.11. Yiizey ¢atlak kontrolii



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Yapilan sonlu elemanlar analizi ve optimizasyon calismasinin ardindan deneysel
testler yapildi. Bu testler statik Omiir ve fonksiyon testleri olup, dmiir testi dncesi ve
sonrast yapilan performans testlerinde elde edilen verim degerleri karsilastirildi.
Verim kaybinin izin verilen maksimum %10 fark degerleri arasinda oldugu goriildii.
Degisen kapak kalinliginin, {iriiniin 6miir testi sonrasi performansina olan etkisi kabul

edilen bu simirlar igerisinde kalmaktadir.

Deneysel testlerden sonra gorsel ve sivi penetrant yontemiyle fiziksel kontroller
yapildi. Yapilan kontrollerin ardindan kapakta herhangi bir deformasyon

gbzlenmediginden optimizasyon ¢aligmasi dogruland.

Hidrolik disli pompa kapaginin optimizasyon ¢alismasinda, baslangic ve optimizasyon

durumuna ait degerler asagida verilmistir (Tablo 8.1).

Tablo 8.1. Baslangi¢ ve sonug

Asal  Gerilme | Maksimum Yer
t 1(mm) | t 2(mm) o Agirlik (g)
(MPa) Degistirme(pm)
Baslangi¢c Durumu 13 6 55,353 9 832
Optimizasyon Durumu | 8,976 2,048 66,878 24 508

8.2. Oneriler

Hidrolik disli pompa kapagi kalinlik optimizasyonu sonucu edilen yeni dl¢tilerdeki

kapak firetilerek dogrulandi. Bundan sonra hedef pompa gdvdesi ve pompa 6n
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kapagima da kalinlik optimizasyonu uygulanarak en az malzeme sarfiyatiyla ihtiyaci

karsilayabilecek tiriinler elde etmeyi amaglamak olmalidir.

Pompalar dinamik ¢alisan triinler olduklar1 i¢in yapilan tiim bu sonlu elemanlar
analizleri ve optimizasyon ¢aligsmalarinin ardindan, yapilan ¢alismalar dinamik testler
ile dogrulanmalidir. Ancak dinamik test tezgahlarmin yogunlugundan dolay1 testler

gergeklestirilememistir.

Bu sebeple bir sonraki asama olarak, dinamik testlerin {iniversite biinyesinde

tiretilecek manual kontrollii bir dinamik test tezgahi ile yapilmasi planmaktadir.
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