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ONSOZ ve TESEKKUR

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte tasarlanan makine sistemlerinin sadece
calismas1 yeterli kabul edilmemekte, arttk hem maliyet hem de is gorebilirlik
acisindan en iyl olmasi istenmektedir. Makine sistemlerinin tasariminda
optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi ile en iyi {irinii gelistirme yoniinde biiyiik
adimlarlar atilmistir. Ozellikle fikirden, iiriiniin pazara siiriilmesine kadar gecen siireg
oldukca zahmetli ve uzundur. Bu siirecte uygulanan optimizasyon teknikleri biiyiik
maliyet ve zaman kayiplarinin oniine gegmek i¢in yararli bir yontem olmustur. Sanal
ortamda, kati model yazilimlar1 ve tasarlanan makine elemanlarinin analizinde
kullanilan sonlu elemanlar metodu paket programlari ile iiretim 6ncesi iirliniin tam
anlamiyla bir degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bilgisayarlarin gelismesiyle
birlikte optimizasyon teknikleri bu paket programlar ile entegre ¢calisabilmektedir. Bu
sekilde iiriin gelistirmede biiyiik bir yol katedilmisitir.

Endiistride giiciin akiskan araciligiyla iletildigi hidrolik sistemler makine
aksamlarmin vazgegilmez elemanlaridir. Ozellikle basing iireteci olarak kullanilan
pozitif iletimli pompalar, hidrolik sistemlerin kalbi olarak degerlendirilirler. Bu
calismada ornek bir digli tip hidrolik pompaya ait gévde ve dislileri parametrik
olarak modellenmistir. Govde ve pompa dislilerinin mukavemet analizleri
yapilmistir. Govde analizi sonrast pompa gdévdesinin cidar kalinliginda
optimizasyona gidilerek iyilestirme yapilmistir. Pompa gdvdesi ve dislilerin analizi
icin parametrik kati modeller Solidworks kati model yazilimi igerisinde
olusturulmustur. Analizler ve optimizasyon caligsmasi ise Ansys Workbench sonlu
elemanlar paket programi ile yapilmistir. Yapilan bu calismanin yapilacak olan
benzeri ¢alismalara faydali olmasini dilerim.

Bana bu konuda calisma imkani veren ve her an yardimlariyla beni destekleyen
degerli hocam ve danigmanim Saym Yrd. Dog. Dr. Mehmet UCAR’a, sundugu
calisma alanindan dolayt MARINER GEMI EKIPMANLARI A.S’ye, tezin
olusturulmasinda tavsiyeler aldigim Ars. Gor. A.Kadir CENGIZ ve Ars. Gor. Ali
CAVDAR’a, her konuda bilgisinden ve tecriibesinden yararlandigim c¢alisma
arkadasim Yiik. Tek. Ogrt. Recep CINAR’a ve tiim ¢alismam siiresince maddi-
manevi desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Hiiseyin Kiirsat CELIK

Kocaeli,2006
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DiSLi POMPALARDA DIiSLi CARK VE POMPA GOVDESININ SONLU
ELEMANLAR METODU ILE GERILME ANALIZi

Hiiseyin Kiirsat CELIK

Anahtar Kelimeler: Disli Pompa, Parametrik Tasarim, Sonlu Elemanlar Metodu,
Gerilme Analizi, Optimizasyon, Ansys Workbench.

Ozet: Bu calismada, diiz digli tip hidrolik pompalarda, govde tasarimina ait
optimizasyon calismas1 yapilmistir. Ozellikle yiiksek basinglarda kullamilan disli
pompalarda, govde igerisindeki biiyiik ylizey alanlari, pompa girisi ve ¢ikisindaki
basing farkindan dolay1 yiiksek eksenel ve radyal kuvvetlere maruz kalmaktadir.
Boyle bir duruma maruz kalan 6rnek bir disli pompa govdesi parametrik olarak 3
boyutlu modellenmis, govde ve disli cark igin gerilme-deformasyon analizleri
yapilmistir. Deformasyona ugrayan govdenin gerilme yigilmalarini emniyetli
degerde tutmanin yaninda, tasarim sinirlarinin asilmamasina dikkat edilmistir.
Optimizasyon ¢aligmasi ile elde edilen analiz sonuglarina dayanarak pompa govdesi
cidar kalinliginda iyilestirmeye gidilmistir.
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STRESS ANALYSIS OF GEAR AND PUMP’S HOUSING IN GEAR PUMPS
USING FINITE ELEMENT METHOD

Huseyin Kursat CELIK

Key words: Gear Pump, Parametric Design, Finite Element Method, Stress
Analysis, Optimization, Ansys Workbench.

Abstract: In this study, an optimization analysis of the housing of hydraulic gear
pump has been conducted. Altough hydraulic gear pumps have large surface area
they have exposed to high pressure. Hence the housing of hydraulic pumps have high
axial and radial forces. In this work, a sample pump housing and its gears have been
modelled as parametric 3 dimensions. And stress-strain analysis of pump housing
and gears have been realised. It is seen from the stress-strain analysis the value of
stress concentration on the housing was not exceed the yield point of the materials.
According to optimization study analysis results, wall thickness of pump housing has
been attenuate.



1. GIRIS

Akigkan gii¢ sistemleri, insanlik tarihinden beri 6zellikle endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Akiskan gii¢ sistemlerinde is, giiciin akiskan

araciligi ile iletilmesiyle gegeklestirilir. [1]

Akigkanlar ¢ok kiiciik bir kuvvetin etkisi altinda sekil degistiren ve iginde
bulunduklar1 kabin seklini alan cisimlerdir. Sivi ve gazlar kendi 6zelliklerini tastyan
cok kiiciik elemanlardan olusmuslardir ve bu elemanlara elemanter partikiil
(pargacik) adi verilir. Bu parcaciklar birbirlerinden bagimsiz hareket eder ve bu
sebepten dolay1 kolay sekil degistirirler. Kat1 cisimleri olusturan maddesel noktalar
ise birbirinden bagimsiz hareket edemezler. Sivilar pratikte sikistirilamaz kabul
edilirler. Gazlar ise sikistirilabilir ve i¢inde bulundugu kabin hacmini tamamen
doldurur. Sivilarin durumu yalniz hacimle belirlenebildigi halde gazlarin durumu
basing, hacim ve sicaklik gibi parametrelerle belirlenir. Bu sebeplerden dolay1

gazlara “Sikistirilabilen Akiskan”, sivilara ise “Sikistirilamayan Akiskan” denir. [1]

Uygulamalarda, gii¢ iletim akigkani olarak sivi kullanilan sistemler “Hidrolik
Sistemler” adin1 alir. [2] Hidrolik sistemler makine aksamlarinin vazgegilmez
pargalarindandir. Buradaki en biiyiik 6zellik sikistirilamayan sivi akigkanin kullanimi
ile mekanik enerjinin hidrolik enerjiye ¢evrilmesidir. Hidrolik kelimesi Yunanca da
su anlamina gelen “Hydro” ile boru anlamimna gelen “Aulis” kelimelerinden
tiiretilmistir. [2] Insanlar ge¢misten giiniimiize kadar enerji kaynaklarindan
yararlanmay1 bilmisler, suyun kaldirma, itme ve tasima giiciinden yararlanarak

hidrolik sistemleri ortaya ¢ikarmiglardir. [1]

Hidrolik sistemlerin vazgeg¢ilmez elemanlarindan biride hidrolik pompalardir.
Endiistride akiskan olarak genelde madeni yaglar kullanilir. [3] Pompalar bir elektrik
veya igten yanmali motor yardimiyla hidrolik devreye yag basan ve dolayisiyla

devrenin gii¢ iletimini karsilayan, mekanik enerjiyi hidrolik enerjisine g¢eviren



elemanlardir. Hidrolik pompalar hidrolik sistemlerin gereksinimlerine gore cesitli
yap1 ve ozelliklerde kullamlmaktadirlar. Ozellikle hidrolik gii¢ iletiminde pozitif
iletimli pompalar kullanilmaktadir. [1] Bu tip pompalar teoride geometrik yapilar
itibar1 ile emdikleri akigkanin tamamini ¢ikisa kadar siipiirerek basabilmektedirler.
Pozitif iletimli pompalarda kiigiik hacimdeki akiskan, itici (disler, kanatlar, piston)
ile gévde arasina sikisip giristen ¢ikisa iletilir. Hidrostatik basing prensibine gore bu
tip pompalarda ¢ikista bir sinirlama yoksa basing farki sifirdir. Eger cikis hattinda
herhangi bir sinirlama, kesit daralmasi olursa sistem yapisi geregi i¢ ¢evrimin
olmamasindan ve de akigkan sikistirilamaz oldugundan ¢ikis hattinda basing
olusacaktir. [4] Genelde bu tip pompalarda genisleyen hacim giris bolgesini daralan
hacim ¢ikis bolgesini gosterir. Pozitif iletimli pompalar, ayn1 gorevi yapmakla

birlikte konstriiktif bakimdan disli, pistonlu ve kanatli olmak tizere {i¢ tiptir. [2]

Hidrolik sistemlerin ve hidrolik pompalarin kullanimi tarihte ¢ok oncelere dayanir.
Fakat disli tip pompalarin bugiinkii kullanim esaslarinin oturmasi ve parametrelerinin
belirlenmesi II. Diinya Savasi yillarinda, ihtiyaglarin giderilmesi yolunda doruk
noktaya ¢ikmistir. Hatta glinlimiizde kullanilan ve tasarlanmig disli tip pompalarin
hemen hemen hepsi o yillarda yapilan caligmalarin sonucu olarak ayni temel
ozellikleri yansitmaktadir. Bu tip pompalarin bu kadar yer tutmasmna karsin
gelistirilmesinde son yillarda ¢alismalar yapilmigsa da c¢ok fazla arastirma
bulunmamaktadir. Meldah (1939), Wilson (1946), Beacham (1946), Kog¢ (1981) disli
pompalar hakkinda genis bilgiler vermisler, akiskan kagagiin verime etkisi {izerine
geometrik ifadelerden yararlanarak ¢ok yararl caligmalar sunmuslardir. [5] Canbulut
(1986) yaptig1 deneysel ve teorik caligmada boyutsuz biiyiikliikler kullanarak akiskan
kagaginin ve optimum disli ¢ark-gvde boslugunun bulunmasinda ve uygun yag film
kalinliginin belirlenmesinde tasarimcilara yardimer olacak 6nemli bilgiler sunmustur.
[5] Dikici (1996) yaptig1 deneysel caligma ile pozitif ve negatif tahsisli disli pompa
dislilerinin pompa verimine olan etkisini gostermistir. [6] Celik ve izciler (1998)
bilgisayar destegi ile tasarlanan, gereksinimlere ve verime daha yarali olan pompa

dislilerinin uygulanabilirligini arastirmiglardir. [7]

Cogunlukla akigkan kacagi ve verim iizerinde bulunan caligmalara ragmen disli

pompa govdesinin parametrik tasarimi ve optimum cidar kalinligmin belirlenmesi



konusunda detayli bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu konu g6z Oniine alinarak bu
calismada, sonlu elemanlar metodu kullanilarak disli pompa gdvdesinin ve pompaya
ait dislilerin mukavemet analizleri yapilmistir. GGvde analizi sonucu ¢ikan sonuglara
dayanarak, optimum goévde kalinligmin elde edilmesi iizerinde bir optimizasyon
calismasi gerceklestirilmigtir. Optimizasyon caligmasi ile pompa govdesi cidar
kalinliginda iyilestirme yapilmistir. Yapilan calismada parametrik tasarim igin
Solidworks kati model yazilimi, analiz ve optimizasyon calismasi i¢in Ansys

Workbench sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.



2. DiSLi POMPALAR

Hidrolik gii¢ 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 basin¢h disli
pompalar en ¢ok kullanilan ve tercih edilen basing iireten initelerdir. Disili tip
pompalar takim tezgahlarinda, tasitlarda, agir makine aksamlarinda ve kimyasal
sanayinde kullanilirlar. Disli pompalar distan disli, icten disli ve eksenel akish disli
pompalar olmak lizere ii¢ grupta toplanir. Distan digli pompalarda diiz, helisel ve V

disliler kullanilmaktadir. [8]

Bir disli pompa basit olarak, iizerinde 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
carkin tizerindeki dislerin birbirini kavramasi ve ayrilmalar1 artan ve azalan hacimler
meydana getirir. Emiste dislerin birbirlerinden ayrilmalar1 ile olusan vakum
akigkanin pompa govdesine girmesini saglar. Dis bosluklar1 ve pompa govdesi
arasinda sinirlanan akigkan taginarak pompanin basma agzma 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
kalmasimna neden olmaktadir. Bu kuvvetlerin biiyiikliigii disli geometrisi, disli
boyutlari, debi ve calisma basinciyla orantili olarak degismektedir. Disler her iki

dislinin dis ¢evresine diiz acildig1 i¢in distan diiz disli pompa olarak adlandirilirlar

(Sekil 2.1). [9]



Dondiaren

disli ) Basing Hath

Sekil 2.1. Klasik distan diiz disli tip pompa ve ¢alisma prensibi

Disli pompalarda kullanilan dislilerinin, sistemin basing dengesizliginden oOtiirii
olusacak deformasyonlara dayanikli olmasi gerekir. Bu nedenle dislilerin iyi kalite
celikten imal edilmesi, cok hassas islenmesi ve ylizey sertlestirilmesi i¢in gerekli 1sil
islem esnasindaki carpilmalarin en az diizeyde olmasi gerekir. Distan diiz disli tip
pompalarda giiriiltii seviyesi diger tip dis pompalara gére daha yiiksektir. [10] Disli
pompalarda giiriiltilyii azaltmak ve Vollimetrik verimi artirmak ig¢in tasarimcilar
tarafindan dislinin dis profilinde, dis yliksekliginde, temel agikliginda ve alt kesme
miktarinda degisiklikler yapmaktadirlar. [6]

Pompalanan akigkanin hacmi dis derinligine ve disli genisligine baglidir. Her ne
kadar distan diiz disli pompalar iki disliden imal edilseler de, bir gdvde icerisinde
calisan ve ortadaki dislisi tahrik edilen {i¢ digli pompalarda yapilmaktadir (Sekil 2.4).
Bununla beraber helisel dislilerin kullanildig1 disli pompa tasarimlarinda daha az
glirtiltii ve dislilerin birbirlerini uyumlu kavramasi s6z konusudur. Fakat maliyet ve
imal yoniinden diiz dislilere goére daha masraflidirlar. [11] Sekil 2.2°de 6rnek disli
pompa tasarimlari, sekil 2.3’de ise Ornek bir digli pompaya ait elemanlar

gosterilmistir.



Sekil 2.3. Ornek bir disli pompa elemanlari ( 1-gdvde 2-disli takimi 3-arka kapak 4-6n kapak
5-kisa mil 6-uzun mil 7-sapkal1 burg 8-6n burg 9-salmastra baskisi 10-mil somunu )

Hareket diglisi

Sekil 2.4. Ug disli tip pompa ve galisma prensibi

Disli pompalarin govdeleri genelde dokme demirden, ¢elik dokiimden, aliiminyum
alasimlardan ve kimyasal maddelerin kullanildig1 tasarimlarda paslanmaz celikten
imal edilirler. [8] Govde ve i¢ digliler giris ve ¢ikis baglantilarini i¢ine alacak sekilde
islenmis ve delinip dis acilmis oldugu icin yan kapaklar civata ile baglanabilir. Yan

kapaklarda civata i¢in delinmis, ortadaki gdvde ile yan kapaklar arasinda tam



merkezlenmis olup bir gemce elde etmek i¢in pimlenebilir. Yan kapaklar ayni
zamanda mil destek yataklarmin takilabilecegi sekilde islenmistir. Bu yataklar
yiiksiik veya siirtiinmesiz tipte olabilirler. Tahrik mili etrafindaki yan kapak akis
kacagini dengelemek i¢in sizdirmazlik araglariyla alistirilabilir. Pompa dislilerinin
yataklanmasinda govde icerisinde bulunan 6zel yatak tasarimlarinin kullanilabildigi
gibi pompa kapaklarindan yataklanma yapilabilir.[6] Kullanilan sivinin 6zelligine
gore yagl, grafitli veya teflon kege, grafoil ve yumusak salmastra, dudakl kege, 6zel
kege, mekanik salmastra ve macun salmastralara sizdirmazlik elemani olarak

kullanilirlar. [12]

Disli pompalarin kapasitesi de 6nemli bir konudur. Dis bosluklarinin pompa
icerisindeki girig yatag1 arasindan gecerken akigkan ile ne derece dolacagi kapasiteyi

belirleyen 6nemli bir etkendir. Dig bosluklarinin tam dolmasi su sartlara baglidir.[11]

e Dislilerin donme hizina

e Giris ve ¢ikis yataklarinin sekline

e Akiskanin giris agzindaki basinca

e Akiskanin giris agzindaki hizina

e Pompalanan akiskanin viskozitesine

e Siviigerisinde taginan hava mevcudiyetine

Bununla beraber dis bosluklarinin herhangi bir sebepten dolay1 sivi ile eksik dolmasi
halinde, voliimetrik verim dolayistyla pompa kapasitesi diiger, pompa elemanlarina
zarar verir ve pompa omrii azalir. 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 c¢ikistan girise dogru olan
kacaklardir. Pompa c¢ikisinda ¢arpmalara ve titresime neden olur. Diglilerin ve dis

yataklarinin zamansiz asinmasi ortaya ¢ikar, pompa verimi diiger. [11]

Pompanin c¢aligmasi sirasinda, disli ¢iftinin pompa govdesiyle uyumlu bir sekilde
calisabilmesi ve kuru siirtiinmenin olmamasi i¢in, dislilerin pompanin tim
govdesiyle belirli bir boslukta ve belirli bir kalinliktaki yag filmi ile ¢alismasi

gerekir. Ayn1 zamanda basing dagiliminda degismeler olacag: i¢in 6zellikle biiyiik



capl dislilerin kullanildig1 yiiksek debili ve yiiksek basingh disli pompalarda disli
cark — pompa govdesi arasi boslugun, bu bosluklardan giris ve ¢ikis basing farkindan
dolay1 kagan akiskan miktarinin, disli carkin dislerine ve pompa gévdesine etki eden
basincin optimum olarak belirlenmesi ve bunlarin yorumlanmas: tasarimcilar
acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu sebeplerden otiirii diisiikk basinglarda bu
boslugun 5 - 20 um., yiiksek basinglarda ise 2,5 - 10 um. olmas1 Onerilir. [5] Benzer
sekilde pompa kapaklar ile disli ¢cark yan ylizeyleri arasindaki yag film boslugunu
kontrol etmek i¢in yanal yiiz aralik degeri ve disli mili ile yataklar aras1 yag film
boslugu da ¢alisma sartlarina uygun degerde olmalidir. Aynt zamanda uygun yag

film kalinliklart moment kaybini da en aza indirecektir. [5]

Bazi tasarimlarda disli pompa yataklari da sistem i¢i ayni yaglama sisteminden
yararlanir. Bdyle durumlarda yag seciminde hem disli takimlari hem de disli
yataklar1 gz Onilinde tutulmalidir. [6] Disli pompalar farkli basinglarda ve
kapasitelerde calisacak sekilde imal edilirler. Bunun i¢in siirekli calismalarda calisma
sicakliklart 0 °C ile 80 °C, aralikli c¢aligmalarda -20 °C ile 100 °C arasinda
olmaktadir. Kullanilacak yag iyi kalite ve {iretici firmanin tavsiyeleri dikkate alinarak

secilmelidir. [3]

Disli pompanin debisi dis biiytikliiklerine bagli olarak hesaplanir. Burada, Vo: Bir
disin icine dolan akiskan hacmi (cm’), V: Pompanin bir devirde bastigi teorik
akiskan miktar (It/dk), Qr : (Teorik debi) Pompanin belirli bir devirde teorik olarak
bastig1 akiskan miktar (It/dk), Q. : (Efektif debi) Pompanin belirli bir devirde bastigi

gercek akiskan miktar (1t/dk), 77, : voliimetrik verim, 77, : Toplam verim, n: Devir
sayist (dev/dk) , m : Modiil (cm), b : Dis genisligi (cm), Z : Dis sayisi, d; : Taksimat
dairesi ¢ap1 (cm), ¢, : Kavrama agis1 ( °) Ap: Caligma basinct (bar), P : Pompa giicii

(kw) olmak tizere, debi ve ¢alisma basinci su denklemlerle bulunabilir. [3]

v, = n.d, mb em’] (2.1)
z

V=2zV, [cm’] (2.2)

0, =V = Zdi2mbn [l/dk] (23)

1000



Qe = QT '77\/
P.n,..600
Ap — 77T
0.

[1t/dk]

[bar]

(2.4)

(2.5)

Yukaridaki denklemelere ek olarak pompa govdesine akiskanin girisi ve ¢ikist igin

optimum bir giris-¢ikis ¢apmin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢aplarin belirlenmesi

asagidaki tablo 2.1 yardimi ile Qe (It/dk): efektif debi, V (m/s): hiz, d (mm): delik

cap1 olmak iizere 2.6 nolu denklem ile bulunabilir. [13]

d =4,607., /&
4

[mm]

Tablo 2.1. Hidrolik sistemlerde 6nerilen akis hizi

GIRI$ HATTI GIKI$ HATTI DONU$
HATTI

}:j-insir;::ik Alkigkan Hizi Basing Alaskan Hizi | Alaskan Hizi
(k)

(mm¥s) | ¥ (mis) | Ap (har) Vimis) |V (m/s)
150 05 25 25t03 |17 tods
100 0,75 50 35to4d
50 12 100 45t05
30 13 200 5 to 6

= 200

when 6
V=30to
150 mmis

(2.6)

Daha 6nce bahsi gectigi gibi pompanin ¢alismasi sirasinda akigkanin temasta oldugu

pompa govdesinin i¢ ylizeylerine etki eden basing kuvveti ve digli yataklarinin gévde

igerisinde bulundugu tasarimlarda, giris ve c¢ikistaki basing farkindan dolay1 dislilerin

yataklara uyguladig: yatak kuvvetleri pompa gévdesinin deformasyonuna sebep olur.

[5] Pompa gdvdesine gelen kuvvetler pompanin her yiizeyinde ayni degildir. Giris ve

cikistaki basing farkindan dolayi, gévde yiizeylerine etkiyen basincin giristen ¢ikisa



dogru lineer olarak artifi sOylenebilir. Bu tip pompalarin pozitif iletimli olmasi
dislilerin ve pompa govdesinin ayni anda farkli hidrolik basinglarin ve buna bagh
kuvvetlerin etkisinde kalmasina sebep olmaktadir. Disli pompanin girisinden ¢ikigina
dogru olan basing dagilimi sekil 2.5°de gosterilmekte olup denklem 2.7 ile ifade
edilebilir. [5] Burada P, Cikis basinci, f : Donme agisidir (Basincin yiikselmeye

basladig1 nokta referans alinarak).

P=P

max *

(2.7)

N ™

Ir

17

Giris

Sekil 2.5. Disli pompa govdesi ve diglileri tizerindeki basing bolgeleri

Sekil 2.5 de gosterildigi gibi, pompanin ¢aligmasi esnasinda higbir bolgede ¢ikistan
girise dogru akigkan kacaginin olmadig: kabulii ile basing, 1. bolgeden IV. Bolgeye
dogru lineer artmaktadir. 1. Bolge giris basincit bolgesidir ve sifir basing kabul
edilebilir. Fakat pratikte, 6zellikle yiiksek basingli pompalarda giris ve ¢ikis basing
farkinin yiiksek olmasindan dolay1 bu bolgedeki atmosfer basincinin altindaki basing
pompa igerisinde kavitasyon olayin1t meydana getirmektedir. Kavitasyonu onlemek
icin ise pompa girisi diisiik basingli baska bir pompa ile beslenir. [5] II. bolge diisiik
basing ve dislilerin govde icerisinde yataklandig tasarimlarda yatak kuvvetlerinin
etkisinde kalir. III. bolgede ise daha ¢ok disler arasina sikisan, taginan akiskanin I'V.
bolgeye yaklastik¢a artan bir etkisi goriiliir. IV. bolge ise tamamen ¢ikis basincinin

etkisinde kalan bolge olup gdvdesinin en ¢ok yiik altinda kaldig1 bolgedir.
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Disli pompalarin ¢alismasi sirasinda girisinden ¢ikisa dogru artan basing farkindan
dolay1r pompa dislileri ayrilmaya zorlanir burada bir ayirma kuvveti meydana gelir.
Bununla beraber disliler lizerinde bir basing dagilimi s6z konusudur. Dislilerdeki
deformasyon incelemesi yapilirken ayirma kuvvetinin ve basing dagiliminin disliler
iizerinde olusturdugu deformasyonlarin hem dondiiren digli hem de dondiiriilen disli

icin ayr1 ayr1 ¢oziimlenmesi gerekir. [5]

Pompa igerisinde galigma sirasinda dondiiren ve dondiiriilen dislinin bir tek diginin
temasta oldugu andaki basinglar ve disliler lizerine etkiyen ayirma kuvveti sekil
2.6’da goriilmektedir. Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Akiskan kagagmin olmadigi
kabulii ile dondiiriilen dislinin bir tek disi i¢in yiikiin tek dis tarafindan karsilandigi,
temasa baglandig1 ilk anda dondiiriilen digli sabit kabul edilirse dis ilizerinde A-B
arasi dis profiline pompa giris basinci (Pg), temas noktasi olan B noktasina ayirma
kuvveti (T), B-C aras1 dis profiline ¢ikis basinci (P¢) etki etmektedir. Yine ayn1 kabul
ile sekil 2.8°de dondiiriilen disli ile temastaki ayni yerde dondiiren disli iizerine
etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Sekil 2.8’de A-B aras1 disli profilinde ¢ikis basinci
(P¢), B noktasinda ayirma kuvveti (T), B-C aras1 disli profilinde girig basinci (Pg)
etki etmektedir. Ayirma kuvveti T su sekilde ifade edilir. [5]

B b.(ra,2 —rlz).Ps
2.r.Cosx

T (2.8)

Déndiiriilen
disli

Sekil 2.6. Digli pompa dislilerine etkiyen ayirma kuvveti
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Sekil 2.7. Dondiirtilen diglide bir dis temasta iken tek dis {izerine etkiyen kuvvetler (Pg = 0)

Sekil 2.8. Dondiiren dislide bir dis temasta iken tek dis iizerine etkiyen kuvvetler (Pg = 0)

Denklem 2.8°de, Sekil 2.6’da goriilecegi gibi T: Ayirma kuvveti, Ps =Pcik—Pgir
Sistem basinci, b: Disli genisligi, rd: Dondiriilen disli dis {istli yaricapi, r:
Dondiiriilen dislinin tek disinin temasta oldugu noktanin dondiiriilen dislinin
merkezine uzakligidir. Buradan goriilecegi gibi Tnin degisimi diger degerlerin sabit

olmasindan dolay1 r;” in degisimi ile orantili olarak artmakta veya azalmaktadir. [5]

Ayni zamanda sistem icerisindeki basing farki dislileri ¢ikistan girise dogru zorlar.
Burada pompa dislileri egilmeye zorlanir. Disli cark mil yataklarinda (Bazi
tasarimlarda pompa govdesinde) meydana gelen kuvvet pompanin devir sayisi ve
sistem basinci ile orantili olarak degisir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi tiniform olarak
disli genisligi lizerine yayilan F kuvvetinin etkisi ile egilmeye maruz kalan bolge A-
A yataklar1 arasindadir. Buradaki kritik bolge ise AB' = L boyundaki BB' kesitidir
(Sekil 2.9). B' Noktasindaki ¢6kmeyi ise elastik egri denkleminden hareket ederek
su ifadeyle bulabiliriz. [5]
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F=P.2rb (2.9)

F.I’

SFf=
/ 6.E.I

(2.10)

Burada F: Disli yiizeyine gelen basing kuvveti, P¢: Cikis basinci, rq: Dis iistii dairesi

yarigapi, b: Dis genisligidir.

@ 2ry 1 ] i &
. Sak

FC)| lag PGiTiS

A=y A A

=~ b

Sekil 2.9. Pompa yataklarina gelen kuvvet
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3. DIiSLi CARKLAR

Disli carklar, ge¢misi c¢ok eskiye dayanan makine elemanlaridir. Endiistride
kullanilan makine elemanlar1 arasinda giic ve hareket iletiminde tartismasiz en
Oonemli rolii oynarlar. Digli ¢arklar, aralarinda bir kayma olugsmadan iki mil arasinda
kuvvet ve hareket ileten makine elemanlar1 olarak tanimlanirlar. [14] En az iki digli
carktan meydana gelen bu iletim sistemine disli ¢ark mekanizmasi1 adi verilir. Bu
mekanizma biri dondiiren digeri dondiiriilen olmak {izere en az iki elemandan olusur.
Bu elemanlar kullanilan yerlere gore es boyutlu veya elemanlar arasindaki geometrik
uyumu bozmamak kosulu ile farkli boyutlu olarak imal edilirler ve kullanilirlar.
Mekanizmada farkli boyutlu kullanilan bu iki disliden kii¢iik olanina pinyon, biiyiik
olanmna c¢ark adi verilir. [15] Disli carklar, bize gii¢ ve hareket iletimi, moment
degisimi, hareket yonii degisimi ve hiz degisimi saglarlar. Disli ¢arklar hassas cihaz
teknigi ve kontrol tekniginde kullanildiginda hiz iletimi, endiistriyel makine
tahrikinde kullanildiginda gii¢ iletimi gergeklestirirler. Kullaniom amacina yonelik

degisik tiplerde disli ¢arklar tiiretilmis ve siniflandirilmistir. [16]

Digli cark mekanizmalar1 millerin birbirlerine goére konumlarima ve agilan dis
sekillerine gore simiflandirilir ve adlandirilirlar. Bu tanima gore disli carklar;
silindirik disli carklar, konik disli carklar ve zincir dislileri diye genel olarak
siiflandirilirlar. Bu genel siniflandirma kendi arasinda da dis agilma sekline gore;
diiz disli, i¢ disli, helis disli, kremayer disli ve ok (¢avus) disli olarak alt

siniflandirmalara ayrilir. [16]
3.1. Cevrim Oram ve Disli Ana Kanunu
Disli ¢ark mekanizmalarinda, diger gii¢ aktarma elemanlarinda oldugu gibi, bir

milden digerine aktarilan donme hareketinin hizlarimin oranina mekanizmanin

¢evrim orani ad1 verilir ve bu ¢evrim orani her zaman sabittir. [14]
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Burada i: ¢evrim orani, ®;: giris milinin agisal hizi, ®,: ¢ikis milinin agisal hizi, n;:

giris milinin devir sayisi, ny: ¢ikis milinin devir sayisi olmak iizere denklem 3.1’deki

gibi yazilir.
i= 2 sabir 3.1)
w, nm

Eger iki paralel mile bagli, lizerine gozle goriilmeyecek kadar kiigiik dislerin acildigi
varsayilan iki diskin birbirleri {izerinde kaymadan yuvarlanma durumu
incelendiginde (Sekil 3.1), bu disklere yuvarlanma silindirleri, kagit diizleminde
gosterilen iz diisiimlerine de yuvarlanma daireleri denir. [16] Burada ¢evrim orant 1i,
birden den biiylikse (1 > 1, n; > n; ) mekanizma hiz disiiriicii ( rediiktor ), ¢evrim
orani i, birden kiiciikse (1< 1, n; <n, ) mekanizma hiz yiikseltici olur. Cevrim orani
1 ’nin bire (1) esit oldugu durumda ise (1= 1, n; > n; ) mekanizma sadece girilen

hiz1 iletir. [16]

TFemas
Noktasi

Sekil 3.1. Yuvarlanma daireleri

Disli garklarda hareketin ve giiciin devamli, ayn1 oranda iletimi i¢in ¢evrim oraninin
(1) sabitligi keyfi degildir. Es calisan dislerin tiim calisma siiresinde birbirleriyle

temas halinde olmalar1 gerekir, kaymadan yuvarlanma i¢in temas noktasindaki
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¢evresel hizlar birbirine esit olmalidir. Bu kinematik kosulu olusturur. Aksi halde
disler birbirinden ayrilir. [16] Buradan yola ¢ikarak yuvarlanma dairelerinin ¢evresel
hizlarini birbirine esitlersek; v;: yuvarlanma dairesi 1’in ¢evresel hizi, v,: yuvarlanma
dairesi 2’nin ¢evresel hizi, r;: yuvarlanma dairesi 1’in yarigapi, r;: yuvarlanma dairesi

2’nin yarigap1 olmak tizere denklem 3.6°daki ifade elde edilir. [14]

M= (3.2)

V, =, (3.3)

=V (3.4)

®,.1, = @,.r 3.5
171 272

O = sabit (3.6)

w, n

Ayrica ¢evresel hizlarin temas noktasinda esit olmasi keyfi secilen dis profilleri ile
saglanamaz. Secilen dis profillerinin tiim es ¢alisma siiresince birbirleri ile siirekli
temas halinde olmalar1 gerekmektedir. [16] Sekil 3.2’de goriildiigli gibi cevresel
hizlarin esit olabilmesi i¢in dis egrilerinin temas noktasinin ortak normallerinin,
yuvarlanma dairelerinin teget oldugu C noktasindan (yuvarlanma noktasi) gegmesi
mecburiyeti goriilmiis ve buna disli ana kanunu denilmistir. Bu tanimlamay: tek bir
ciimlede toplayarak su sekilde ifade edebiliriz; Iki disli yan yiizeylerinin temas

noktalarindaki ortak normalleri her zaman yuvarlanma noktasindan geger. [16]
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Dis profili " P

\ «+—— Dis Egrilerinin Ortak
' Normali

Yuvarfanma Kavrama Dogrusu

Daireleri

Sekil 3.2. Profil egrileri

3.2. Disli Cark Ana Kanun Dis Profil Egrileri

Daha 6nce tanimlanan digli ana kanununa uygun kullanim alan1 olan iki yan yiizey
disli profili vardir. Bunlar sikloid egrilerinin olusturdugu dis profili ve evolvent
egrilerinin olusturdugu dis profilidir (Sekil 3.4, Sekil 3.5). [15] Bu calismada ise
kullanim alaninin yayginligindan ve disli pompa dislilerinin evolvent profilli olarak
incelenmesinden dolay1 evolvent profilli disli ¢ark tlizerinde durulmustur. Sikloid
profilli dislilerden genel olarak bahsedilerek eveolvent profilli disliler iizerinde

detaylara inilecektir.
3.2.1. Sikloid egrisi ile dis profili ¢cizimi
Digli ¢arklarda, bir dogru iizerinde kaymadan yuvarlanan temel dairesine ait bir

nokta sikloid egrisi ¢izer. Bu daire temel daire disinda yuvarlanarak olusursa

episikloid, daire igerisinde yuvarlanarak olusursa hiposikloid egrisi adin alir. [15]

17



1
12} | o

nxd

Sekil 3.3. Sikloid profilinin ¢izilmesi Sekil 3.4. Sikloid egrisi

3.2.2. Evolvent egrisi ile dis profili ¢izimi

Disli ¢arklarda temel daire {izerinde kaymadan yuvarlanan kuvvet dogrusuna ait bir
nokta evolvent egrisi ¢izer. Burada temel dairesi ve dis iistii dairesi arasinda kalan

evolvent egri parcasi dis profilini verir (Sekil 3.5). [15]

. 3%--—--"- Evolvent egrisi
41

Temel dairesi

Sekil 3.5. Evolvent profilinin ¢izilmesi

3.2.3. Evolvent ve sikloid profilli disli secimi

Sikloid diglilerde, evolvent profilli dislilere gore daha az dis sayisi, daha tath bir
kavrama, daha az asinma ve yiiksek basin¢larda daha rahat ¢aligma saglanabilmesine
karsin, 6zel imalat istemesi, yapim maliyetinin yiiksek olmasi ve ¢aligma sirasinda

cok hassas konumlama gerektirmesi nedenleri ile kullanim alanlar1 smirhdir. O
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ylzden bazi disli pompa ¢esitleri, saat dislilerinde ve ¢ok 6zel konstriiksiyonlarda

kullanilirlar. [17]

Evolvent profile sahip disliler, kolay ve ucuz imal edilebilirler. Ayn1 taksimata sahip
bir¢ok disli ayni takimla imal edilebilir, etkili bir gii¢ iletimi saglar. Dogru seklinde
sagladig1 kavrama egrisi ile sabit bir kavrama acis1 elde edilir. Buda yataklara gelen
kuvvetin yOniin sabit kalmasim saglar. iki ¢ark arasi merkez mesafesi kiiciik

Olciilerde degisse dahi ¢alismasinda bir degisiklik olmaz. [17]

Yukaridaki sebeplerden dolay1 ¢alisma alanlarinda ¢ogunlukla evolvent profilli

disliler tercih edilir. [16]

3.3. Disli Carklarda Kavrama Egrisi

Birbirine temas eden dislerin donme esnasinda birbirlerine degdikleri noktalar
birlestirilirse kavrama egrisi denilen egri elde edilir. Bu egri genel olarak profil
ylizeyinde temas eden noktalarin geometrik izidir. Kavrama egrisi dis profiline baglh
olarak degisir. Bu egri evolvent profilli dislilerde bir dogruya doniisiirken, sikloid
profilli diglilerde egri niteligini korur. [15] Bu durum sekil 3.6’da evolvent profilli
bir disli ¢ark i¢in ve sekil 3.7°de sikloid profilli bir digli ¢ark i¢in goriilebilir.
Etkilesim sirasinda ise dise etki eden kuvvet, kavrama egrisi yolunca ve dis profiline

dik olarak etki eder. [14]

Sekil 3.6. Evolvent profil kavrama egrisi Sekil 3.7. Sikloid profil kavrama egrisi
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3.4. Evolvent Diiz Disli Cark Geometrisi ve Temel Boyutlar

3.4.1. Evolvent fonksiyonu

Evolvent egrisi tanim1 boliim 3.2°de verilmisti. Bu profilin geometrik sekli sekil 3.8
ile gosterilirse; 01 teget pargasi 01’ yayina, 02 teget pargasi 02’ yayina esittir. Temel
dogru 3’ noktasinda temel direye teget iken evolvent egrisinde kestigi nokta 3" olarak
isimlendirilir ve 3" noktasit temel daire merkezi “G” ile bir dogru vasitasiyla

birlestirilirse, olusan ticgende 3""G3’ agis1 bu durum i¢in kuvvet agis1 olur. [17]

Burada r,: Temel dairesi yarigapi, ¢: yardimcl agi, a: kuvvet agisi, ev a: evolvent

fonksiyonudur.

Es aralikh
gvolventier.,

Sekil 3.8. Evolvent fonksiyonu
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G33" Uggeninden ;

Cosa = % (3.7)

r, =r,Cosa (3.8)
03'=33"=03 (3.9)
03'=r,.(p+0a) (3.10)
oo = 2o = (9 @) (3.11)
G3' 7,
tga=(@p+a) (3.12)
p=tga—-a (3.13)
eva=Q=1ga -« (3.14)

Yukaridaki elde edilen eva esitligi evolvent fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bu
denklemde kuvvet agisi a ve yardimci ag1 ¢ radyan cinsinden yerlerine konulur.

3

‘ev.” Kisaltmasi “evolut” olarak okunur ve cetveller halinde kullanilmaktadir. [14]
3.4.2. Diiz disli cark geometrisi
Disli carklarda digli yan geometrisinin yaninda disliyi belirleyen ana boyutlar;

taksimat dairesi, taksimat, dis sayist ve modiildiir. Diger boyutlar bunlara bagh

olarak belirlenir (Sekil 3.9).
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Dis boslugu (kalinligi) Dis uzunlugu (6]
(genisligi)

Dis dolusu (kalinligi)

Dis dibi yiiksekligi (h)

Dis iistd yiksekligi (by)

DOis yiksekligi (h)
(Dis derinligi)

Temel! Dairesi ( dy)

Sekil 3.9. Diiz disli carka geometrisine ait ana boyutlar

Disgli ¢arkin belirlenmesi ve lretilmesi i¢in kavrama agist (o) ve modiil degerinin

bilinmesi gerekir. Diger biiyiikliikler ise su sekilde tanimlanir. [16]

Taksimat dairesi (Boliim Dairesi) : Uzerinde dislerin cevreye paylastirilmasimnin

tanimlandig1 dairedir. Taksimat dairesi ¢cap1 “d“ ile gosterilmistir.

Taksimat (Adim) : Taksimat dairesi iizerinde 6l¢iilen, birbirini izleyen iki sag veya

€6 9

iki sol yan yiizey arasindaki yay uzunlugudur. Taksimat “p” ile gosterilmistir.

Modiil: Taksimat dairesinin ¢evresi Ut = m . d olduguna, dis sayis1 “z” > de bir

tamsay1 olmasi gerektigine gore, taksimat, dis sayisi ve taksimat dairesi c¢evresi

arasinda;
Ut=n.d=p.z (3.16)
d=(p/m).z (3.17)

bagintis1 vardir.
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Burada ( p / m ) oram1 modiil olarak adlandirilir ve “m” harfi ile gosterilir. Modiil
degerleri keyfi segilen degerler olmayip standartlastirilmistir ve tablolar halinde

kullanilmaktadir. [16]

Dis baslarindan gecen daireye “Dis Ustii Dairesi” , dis tabanindan gegen daireye de
“Dis Dibi Dairesi” denir.

Dis bast yiiksekligi modiile esittir. Dis dibi derinligi ise modiil kadar degil, biraz
daha biiyiik, yaklasik [(0,1~ 0,3).m] kadar almnir. Dis bas1 yiiksekligi ve dig dibi
derinligi toplami dis ylksekligini verir. Disli geometrisini olusturan diger
biiyiikliikler yukarida sayilan temel biiyiikliiklerden tiiretilmistir. Iki disli garkin
montaji ve ana boyutlar1 sekil 3.10°da, aralarindaki bagintilar tablo 3.1°de

verilmigtir.[ 18]

r/ . sy . .
e r}\/ B..oium dairesi
Kavrama TN
{harekel ) \
Dogirusy il :
L P
/ .‘\.
/
Basing Agisi N
I ) Dig
| ‘,“// — Profil Merkazior
! ™ Aras Uzakiik
Town Dig Yiiksekiigh )
Taban Yiksekiigl \\. G ! ‘ {
Bag Yiksekligi Caligma Yiksaklgi \\\/\ 5
Bogludu P /jy\
7 ‘;—--' Y
Baitm dairesi . "i}_?’;n A )\/
{Taksimat Diresi ) ™~ (Hatve) A\
o - Ll
/,'/H_L__\_‘ Y |/
Dairesel Dis - LA “ Cizgisel Dig A J
Kalnhd / Kahnhdi , \\

Temel Dalrasi

Sekil 3.10. iki disli carkin montaj1 ve ana boyutlar
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Tablo 3.1. Disli cark boyutlandirma denklemleri

. . _ P
Modiil m == msc
Dis sayst z = % 2z o Ga-2m
Adim P =m.m g = _7.[}5
Bdlim dairesi capr d=mz d = in‘cl
Dis tistii capr , =mfz + 2) d; =d+2m
Bosluk c =0,167m ¢ =01..03m
Dis dibi capr dr = m(z - 2,33) de =d-2(m+cl
Dis yiiksekligi (derintigil  |n = 2,167m h =2m+c
Dis iistii yiiksekligi hs =m
Dis dibi yiksekligi he = 1,167m he=m+c
Eksenler arasi = Mlz1+ 2] PO
2
Dis stii capi d, =mfz - 2} d;=d-2m
Dis dibi capr dr = miz + 2,32) dr =d+2(m+cl
Eksenter arast G w a - G2-di
f,; Disii Temel dairesi coso = J% Q} =d cosu

3.5. Disli Cark Malzemeleri ve Imalati

Disli carklarin mukavemet ve yiizey basinci bakimindan yiik tagima kabiliyetlerinin
genis Ol¢iide etkileyen onemli bir faktor malzemedir. Genellikle gii¢ ileten disliler
celikten; hassas cihaz alaninda oldugu gibi yalniz devir ileten disli carklar bronz,
naylon, teflon ve sinterlenmis malzemelerden yapilir. Onemsiz ve gok diisiik hizlarda

calisan disli carklar dokme demirden de imal edilirler. [14]

Celikler, birim hacme gore biiyiik yiik tasima kabiliyetine ve birim agirliga gore

maliyete sahip olduklarindan, disli ¢arklarin imalinde en ¢ok kullanilan
malzemelerdir. Pratikte karbonlu ve alasimli ¢elikler olmak iizere bircok c¢elik
cesitleri kullanilmaktadir. Bunlarin bazilar1 tablo 3.2°de verilmistir. [19] Celiklerin
secilmesi kopma ve bilhassa buna bagli olan yorulma mukavemeti ve uygulanacak
181l igleme gore yapilir. Son zamanlarda disli ¢arklarin imalatinda naylon (polyamid
6) ve teflon gibi plastik malzemeler kullanilmaktadir. Biiyiik bir soniimleme
sessiz calisma istenilen yerlerde

kabiliyetine sahip olan bu malzemeler

kullanilmaktadir. [19]
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Tablo 3.2.

Disli ¢cark malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Sertlik HB
Malzeme oK R oGD PGD
[ N/mm” ] 5
[ N/mm? ] [N/mm?] |[N/mm’]
Grubu Simgesi Cekirdek Yanak
. St 50 500... 600 1500 190 340
Genel Imalat
o St 60 600...700 1800 210 (200) |400
Celikleri
St 70 700...850 2100 240 (220) |460
Cc22 500...600 1400 170 440
C45 650...800 1850 1850 200 540
Islah C 60 750...900 2100 2100 220 620
sla
34Cr4 750...900 2600 2600 260 650
Celikleri
37MnSi5 700...800 2300 300 640
42CrMo4 950...1100 | 3000 3000 290 670
34CrMo6 1000...1300 | 3100 3100 320 770
C15 500...650 1900 6360 230 1600
16MnCr5 800...1100 | 2700 6500 440 1630
Sementasyon
o 20MnCr5 1000...1300 | 3600 6500 480 1630
Celikleri
15CrNi6 900...1200 | 3100 6500 500 1630
18CrNi8 1200...1450 | 4000 6500 500 1630
Endiiksiyon | Ck 45 650...800 1900 5600 270 1100
veya Alevle | 34CrMo4 - 2700 5900 480 1070
sertlestirilmis | 42CrMo4 950...1100 | 2800 6100 430 1360
Islah Celikleri | 34CrNiMo6 | 1000...1300 |2500 5900 450 1270
Nitriirleme Ck 45 650...800 1900 - 350 1100
( Banyo ) 42CrMo4 950...1100 | 2750 - 430 1220
Gaznitlirleme | 31CrMoV9 - 3200 7000 500 -
Dokme GS 52 520 1500 1500 150 340
Celikler GS 60 600 1750 1750 170 420
GG 20 200 1700 1700 50 270
Dokme
) GG 25 250 2000 2000 60 310
Demir
GG 35 350 2300 2300 80 360
GGG 42 420 1800 1800 200 360
Sfero
GGG 60 600 2500 2500 220 490
Dokiim
GGG 100 1000 3500 3500 240 700
Temper GTS 35 350...400 1400 1400 190 320
Dokiim GTS 65 650...700 2350 2350 230 460

Giiniimiizde sertlikler HV10 ve HV1 olarak ifade edilen Vickers dlgegine gore verilmektedir.
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Disli cark imalat yonteminin secilmesi diglinin malzemesine, biiylikliiiine, imalat
sayisina ve kalitesine baghdir. Bu yontemleri genel olarak talash ve talagsiz disli
imalat1 olarak iki gruba ayirabiliriz. Talagli imalat yontemlerinde Oncelikle freze,
planya, vargel ve taslama makineleri yardimiyla azdirma, fellow, karamayer takim ve
profil takim ile dis agma yontemleri ile imalat gerceklestirilir. Talagsiz imalat

tekniginde ise dokiim, pres, kalipta dovme ve sinterleme kullanilir. [17]
3.6. Disli Carklarda Profil Kaydirma ve Simir Dis Sayisi

Disli ¢arklarin dizaynminda dis sayis1 keyfi olarak secilemez. Ozellikle kramayer
takim ile dis sayis1 az olan bir disli ¢arka evolvent dislerinin agilmasi durumunda,
takim dis dibini oyar, zayiflatir ve dis dibi kesilmesi denen durum meydana gelir.
Boylece profilin aktif ¢alisan uzunlugu kisalmis olur. Dis dibi kesilmesi kavrama
oranin kii¢iilmesine ve dis dibi mukavemetinin azalmasina neden olur. Disli
carklarda profil kaydirma islemi disin yiik tasima kabiliyetini, yiizey basincini ve dis

dibi kesilme olayin1 iyilestirmek i¢in uygulanan bir metottur. [15]

Profil kaydirma isleminde kesici takimin profil referans dogrusu “+x.m” miktari
kadar disa dogru (pozitif profil kaydirma) veya “—x.m” miktar1 kadar i¢e dogru
(negatif profil kaydirma) kaydirilir (Sekil 3.11). Buradaki “x” profil kaydirma
faktoriidiir. Pozitif profil kaydirma uygulanan disin dis dibi kalinlasirken, dis basi
incelir ve sivrilesir. Negatif profil kaydirma uygulanan disin dis bags1 kalinlasirken dis

dibi incelir (Sekil 3.12).

______ —_— Kramayer takim
Kramayer takim
V.

3
{+mm

P /

=i

4
-x.m [
F

Sekil 3.11. Kesici takim ve profil kaydirma islemi
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S

—

sl . J

Sekil 3.12. Pozitif ve negatif profil kaydirma islemi uygulanmig dislerin sekli

Siir dis sayisi, kiiciik dislide dis dibi kesilmesi meydana gelmesi durumunda
kavarama agisina bagli olarak, teorik bir dis sayisi siirt hesap edilebilir. Ancak
pratikte kiiciik bir dis kesilmesine izin vermek miimkiindiir. [15] Her iki durum

icinde smur dis sayilariin hesaplanmasi denklem 3.18 ve denklem 3.19°da

verilmigtir.
Teorikte ;
2
ZSINIR:TEI7 (318)
sin”
Pratikte :
ZSINIR PRATIK. = (5/6)'ZS[N1R = 14 (319)

3.7. Disli Carklarda Mukavemet Hesaplari

Disgli ¢arklarin ¢alisma sartlar1 nedeniyle disliler dinamik zorlanmaya maruz kalir.
[20] Disli carklarin uygulamalarinda en ¢ok rastlanilan hasar sekilleri, dis dibinde
kirilma (Sekil 3.15) ve yan yiizeylerde asinmadir (Sekil 3.13, Sekil 3.14). Bu nedenle

dislilerin mukavemet kontrolleri iki yonden incelenir. Biri dis dibi mukavemeti digeri
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yan ylizey mukavemetidir. Disli carklar boyutlandirilirken bu iki mukavemet

degerini yeterli emniyette saglanmasi istenir ve buna gore boyutlandirma yapilir. [17]

Sekil 3.13. Asinma Sekil 3.14. Pitting

Sekil 3.15. Dis dibi kirilmasi

Dis dibi mukavemetine gore kontrol; disli ¢arklarin ¢aligmasi sirasinda, bir dis, bas
kismi ile karsi disi kavramaya basladiginda diger bir dis ¢ifti heniliz kavrama
durumundadir. Bu durumda mekanizmanin yiikii iki dis ¢ifti tarafindan
tasinmaktadir. Sekil 3.16°da goriildiigii gibi disli ¢arka etkiyen en biiyiik kuvvet 2
noktasinda baslamaktadir. Ciinkii 2 ile 3 noktas1 arasinda bir dis ¢ifti toplam yiikii
tasimaktadir. 1 ile 2 noktalar1 ve 3 ile 4 noktalar1 arasinda diger bir dis ¢ifti daima
kavrama durumunda oldugu igin yiik paylasilmaktadir. Ancak dis dibinde en biiyiik
zorlanmay1 yaratacak kuvvet hesaplanirken genellikle iki temel durum ele alinir.

Bunlardan birincisi tek disin kavramaya basladigi ve moment kolunun en biiyiik
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oldugu 1 noktasindaki andir. ikincisi ise disin tek basina tiim yiikii karsilamaya

basladig1 2 noktasindaki andir. [21]

Sekil 3.16. Dis profilinde kuvvet dagilimi

Kavrama dogrusu boyunca etki eden bu dis kuvvetinin yatay bileseni disi egmeye,
dolayisiyla en kritik kesit olan dis dibinden kirilmaya, diisey bileseni ise dis tizerinde
basi etkisi yaparak basmaya zorlar (Sekil 3.17, Sekil 3.18). [21] Bunun yaninda dis
dibinde kesme kuvveti olugsa da digerlerinin yaninda kiiclik kaldigindan ihmal
edilebilir. Egme ve basma gerilmelerinin toplami ise disin zorlandigi en biiyiik
bilesik gerilmeyi verir. Dislilerin mukavemeti agisindan denklem 3.20’de verilen
bagintt saglanmalidir. [14]

(3.20)

O =0

max egilme

+ o-basma <O,

em

F

e

2m|

Edilme Gerilmesi

WO} Bas: Gerilmesi
Basi + Efjilme Gerilmesi
i

I Kesme Gerilmesi

Sekil 3.17. Diste olusan gerilmeler Sekil 3.18. Dis kuvvetleri
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Sekil 3.18’e gore iletilecek moment T; » , taksimat dairesi ¢ap1d; , da ise;

Tip=Fuz.(di2/2) (3.21)
Cevresel kuvvet:  Fyo=Fpn . Cos a (3.22)
Radyal kuvvet : F; =Fy.tana (3.23)
olur. [27]

Asinmaya gore kontrol; disli carklar genellikle dislerin esleriyle yaptiklar
yuvarlanma ve kayma hareketleri sonucu kullanilamaz duruma gelirler. Temastaki
dis yiizeylerine etkiyen kuvvet bir deformasyon alan1 meydana getirmektedir. Esas
ylizeye gore ¢ok kiiciik olan temas yiizeyinden ¢ok biiyiik dis kuvvetlerinin tasinmasi

Hertz gerilmelerini dogurur (sekil 3.19). [21]

Sekil 3.19. Yan ylizey Hertz gerilmeleri
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Mukavemet hesaplari ¢ogunlukla pinyon disliye gore yapilirlar. Disli ¢arklarin
calismasi1 sirasinda disliler degisken yiiklemeler altinda kalmaktadir. Mukavemet
hesab1 yapilirken bu durumlar i¢in ve imalattan kaynaklanacak olumsuzluklar igin

cesitli emniyet katsayilart alinir ve hesaplamalara ilave edilir. [21]
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method = FEM), cesitli alanlardaki
mithendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak igin kullanilan bir sayisal
analiz teknigidir. Bu metot 50°1i yillarda ucak-uzay endiistrisinde karmasik yapilarin
gerilme analizlerinin yapilabilmesi amaci ile gelistirilmistir. [22] Metodun esaslar1
tizerinde yapilan ¢aligmalar ve farkli disiplinlerdeki problemlere uygulanabilirligi ile
bugilin biyomekanikten niikleer teknolojiye kadar birgok problemin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Ozellikle siirekli gelisen teknoloji ile bilgisayarlarin giiclenmesi bu
metodun yayginlagsmasini saglamistir. Ve bu yonde bir¢ok sonlu eleman metodu ile
¢oziim veren bilgisayar paket programlari ortaya cikmustir. Ozellikle karmasik
yapilara sahip problemlerin ¢6ziimii saglanabilmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar
metodu paket programlari ile ¢oziimii istenen problemin verilerinin hazirlanmasi,
cozlimlenmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi bilgisayar ortaminda kolaylikla
goriilebilmektedir. [23] Bugiin piyasada en ¢ok kullanilan Sonlu Elemanlar metodu
paket programlari arasinda ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, COSMOSWORKS
yazilimlar1 6rnek verilebilir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, daha Once davranisi belirlenmis olan “n” tane
sonlu elemana ayrilir, temel olarak metodun adi buradan gelmektedir. Elemanlar
birbirlerine uglarindan diiglim noktalar1 (nod) ile tekrar baglanirlar (Sekil 4.1). Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Elemanlar, yapinin sekline ve ¢oziim
yolunda yapilacak yaklasima gore tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak
secilebilir (Sekil 4.2). Yapi, elemanlara boliindiikten sonra her elemana ait eleman
rijitlik matrisi hesaplanir. Eleman rijitlik matrisinden sonra tiim yapiya ait olan tiimel

rijitlik matrisi olusturulur. [22]
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UCLAR

DUGIUM
NOKTALARI

Sekil 4.1. Diigiim noktalari

(a)

[ © = Digim (Nod) ]

Sekil 4.2. Bir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlara 6rnekler

Coziim temel gerilme — birim yer degistirme ifadelerini komsu elemanlardan, digiim
noktalar1 iizerinden aktarilan kuvvetler sistemi kullanarak her bir elemandaki
¢okmelerin hesaplanmasiyla elde edilir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerden elde
edilir. Her diigiim noktasindaki kuvvet diger diiglim noktalarindaki kuvvetlere
baglidir. Elemanlar yay sistemine benzer davranir ve tiim kuvvetler dengede olana
kadar sekil degistirirler. Buda ayn1 zamanda ¢oziilmesi gereken lineer denklemler
sistemini ifade eder. Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler nedeni ile digim
noktalarinin ne kadar yer degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti olarak

diisiiniilebilir. Matris formu; {f} elemana etki eden kuvvetler vektori, [k] elemanin
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rijitlik matrisi, {u} elemanin diiglim noktalarindaki yer degistirme vektorii olmak

izere su sekilde ifade edilir. [22]

{fi=[k]. {u} (4.1)

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

iizere su sekilde ifade eldir. [22]

{Fi=[K].{U} (4.2)

Bu ifadede bilinmeyenler, yer degistirmelerdir. Uygun islemin tatbiki ile yer

degistirme vektori esitligin bir tarafinda yalniz birakilarak hesaplanir.

Sonlu elemanlar metodunda eleman sayist ve tipi se¢imi Onemlidir. Bu se¢im
yapilacak analiz tiirline gore en uygun yaklasimla yapilmalidir. Teorikte kiicilik
boyutlu ve ¢cok sayida eleman kullanmak ¢6zlimiin dogruya yaklasimini artiracaktir.
Ancak yapilacak dogru yorumlarla, yapinin seklinin karmasikligina goére uygun
eleman biiytikliigii ve tipi se¢imi ile kritik bolgelerin eleman boyutunu kiigiiltmek,
daha az kritik bolgelere bliyliik boyutlu eleman kullanmak gegerli bir yontemdir.
Sekil 4.3 de bir talag kaldirma isleminin sonlu eleman modellemesi eleman sayisinin

etkisi goriilmektedir.

18.000 Eleman 120.000 Eleman

Sekil 4.3. Sonlu eleman modellemesinde eleman sayisinin etkisi
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4.2.

Sonlu Elemanlar Metodu Uygulama Adimlar:

Sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapan birbirinden farkli paket programlar

kullanilmasina ragmen bu metodun temel uygulama adimlar1 hepsinde aynidir. Bu

adimlar en genel haliyle ii¢c asamada gergeklestirilir. Pre-processing (islem oncesi),

Solution (¢6ziim) ve Post-processing (islem sonrasi) agamalari. [24]

4.2.

Bu

1. Pre - processing (islem oncesi)

adim problemin geometrik modelinin (¢gizgiler, alanlar ve hacimlerden olusan

model) ve yapmin sonlu eleman modeli ag orgiisliniin (mesh yapisi) kurularak

analize hazir hale getirilmesi i¢in yapilan islemlerin biitiintidiir. Ve bu agamada takip

edilen islem adimlar1 su sekilde agiklanir.

Modelleme: Oncelikle problemin geometrik yapisi olusturulur. Bu geometrik
yap1 analiz programinin icerisinde olusturulabilecegi gibi bilgisayar destekli kati
model programlar tarafindan olusturulup uygun formatlarda analiz progranmu

icerisine alinabilir.

Eleman Secimi: Uygun eleman secimi i¢in ilk etapta sonlu elemanlar metodu
hakkinda belli bir teorik bilgiye ihtiya¢ vardir. Eleman secimi, yapilan analiz
tiiriine ve yapimin geometrik sekline gore yapilir. Eleman kullanimi problemin

¢ozlimii izerinde dogrudan etkilidir.

Malzeme oOzelliklerinin Belirlenmesi: Belirli bir yiik altinda analizi yapilan
yapmin davranigi, malzemesinin belirli degerlerine baghidir. Bu degerler
malzeme Ozellikleri altinda Elastisite modiilii, poision orani, 1si1l genlesme

katsay1s1 ve benzeri gibi degerlerdir.

Sonlu eleman modeli ag oOrgiisii olusturma (Meshing): Bu adim geometrik
yapmin Onceden davranigi belirlenmis belli sayida elemana bdliinmesidir. Bu
adim igerisinde elemanin boyutlar1 geometriye bagli olarak paket program

tarafindan otomatik veya boyutlarin el ile verilmesiyle belirlenir.
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e Yiiklerin ve Smir kosullarinin belirlenmesi: Bu adim genel olarak problemin
tanimina uygun sekilde, yapiya verilen yiiklerin ve sinir sartlarinin (Serbestlik

derecelerinin belirlenmesi) uygulanmasidir.

4.2.2. Solution (¢6ziim)

Coziim islemi kabaca, yiikleri ve sinir kosullar1 belli olan modelin sonlu sayida
olusturulan elemanlar1 arasi kurulan denklemlerin ¢oziilmesi ve sonuglarin ortaya
cikarilmasidir. Kullanilan paket programlarda, genel olarak bir sonlu elemanlar
¢oziiciisii li¢’e ayrilir. Bunlar 6n ¢dziicli, matematik motoru ve son ¢oziiciidiir. On
¢oziicii 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 sonuglari iireten matematik
motorunun c¢aligtirir.  Sonuglar, son ¢oziicii tarafindan diigiim noktalar1 ig¢in

deformasyon miktar1 ve gerilme gibi degerleri liretir. [22]

4.2.3. Post processing ( Son islem )

Analiz sonuglarinin elde edilmesinden sonra sonuclarinin gorsellestirilmesi ve
degerlendirilmesi bu asamada gerceklesir. Paket programlarda sonuglar liste halinde

almabildigi gibi ¢esitli sekillerde ekranda gorintiilenebilir ve deformasyon

animasyonu yapilabilir. [24]
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5, OPTIMIZASYONA GENEL BAKIS

Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi ve rekabetin artmasiyla birlikte endiistride
sadece ¢alisan bir sistem tasarlamak bircok durum karsisinda gegerliligini kaybetmek
tizeredir. Can alic1 nokta en iyiyi yaratmaktir. Buradaki “en iyi” kavramu tasarlanan
bir sistemin ¢alisma sartlarina gére en az masrafla, en ¢ok is gorebilirligi olarak
kabaca soylenebilir. En iyileme, optimum hale getirme, boyle bir sistem tasarlamak,
optimizasyon problemi olarak formiile edilip ¢oziimlenebilir. En basit tabiri ile bir
optimizasyon problemi, en iyiden kastedilen manalar1 hedef olarak alip,
matematiksel fonksiyonla temsil ederek, belirtilen sinirlar dahilinde bu fonksiyonun
minimum veya maksimum degerinin bulunmasidir. [25] Boyle bir problemin temelde
iic 6nemli bileseni vardir. Bunlar “Dizayn degiskenleri”, “Dizayn sinirlamalar1”, ve
“Hedef fonksiyonu”‘dur. Bilgisayarlarinda gelismesiyle birlikte {iretime ve iiriin
tasarimina bilgisayarlarda dahil olmustur. Ozellikle {iretim ve sistem tasariminda
kullanilan bilgisayar destekli tasarim, {iiretim ve analiz paket programlarinin
optimizasyon tekniklerine uyarlanmasi ile bu programlar altinda c¢alisan
optimizasyon modiilleri iireticinin yapti§1 sistem tasarimlarinda optimizasyona
gitmesini ¢ok kolaylagtirmistir. Bdylece iiretim Oncesi tiim tasarlanan iirlin igin
sinirlamalar ve 1s gorebilirlik, zaman ve maliyet kaybini en aza indirerek
tartilabilmektedir. Bir optimum sistem tasarimi i¢in sekil 5.1°deki islem sirasi

kullanilir. [25]
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Tanmmlama :

(1) Dizayn Degigkenleri
(2) Hedef Fonksiyonu
(3) Dizayn Sinirlamalar

'

Sistemi Tanimlamak igin
Bilgi Toplamak

!

Sistemin Tahmini Bir
On Dizaymim Yapmak

'

»| Sistemi Analiz Etmek

!

Sinirlamalan Kontrel
Etmek

Dizayn Gn Gériilen Yaklagim| EVET
Kriterini Sagliyormu ? v

Dur

} HAYIR

Optimizasyon Metodunu
Kullanarak Dizayni
Degistirmek

Sekil 5.1. Optimum dizayn akis diyagrami

5.1. Optimum Dizayn Problemlerinin Formiile Edilmesi

Bir dizayn optimizasyonunu tanimlamak i¢in ii¢ sey gerekmektedir. [26]

1. Dizayn Degiskenleri
2. Dizayn Sinirlamalar

3. Hedef fonksiyonu

Ilk olarak sistemi tanimlamak igin dizayn 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
calismayacagi énemli degildir. Ciinkli hedef fonksiyon dogrultusunda, islem sonrasi

optimum degerler belirlenecektir.
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Tim sistemler, kaynaklar, malzeme dayanimi, sistemin cevabi, sistem elemanlarinin
boyutlar1 v.b gibi bazi dizayn sinirlamalar1 igerisinde calisacak sekilde tasarlanirlar.
Bu smirlamalar dizayn degiskenlerine bagimli olarak tanimlanirlar. Eger bir dizayn
tim sinirlamalar: sagliyorsa, sistem uygundur (feasible). Eger belirtilen sinirlamalar
saglanmiyorsa sistem uygun degildir (infeasible). Boyle bir durumda yapilan dizayn
kullanigli olabilir ancak, baska uygun dizaynlarda olabileceginden en 1iyisi
olmayabilir. Bir dizaynin diger bir dizayndan daha iyi olup olmadigin1 anlayabilmek
icin bir kriter gereklidir. Bu kritere “Hedef fonksiyonu” denir. Hedef fonksiyonu da

dizayn degiskenlerine bagli olarak tanimlanir. [26]

Bir problem karsisinda optimum ¢oziimii elde etmek i¢in dogru bir yaklagim ile
dogru bir formiilasyonu yapmak c¢ok onemlidir. Problem ¢6ziimii sirasinda kritik
siirlamalardan herhangi birinin unutulmas1 veya gereginden fazla sinirlamalarla
problem formiilasyonuna gidilmesi, dizayn problemini ¢dziilemez bir hale getirir.

[25]

5.1.1. Dizayn degiskenleri

Bir sistemin dizaynimi tanmimlamak i¢in secilen degiskenlere dizayn degiskenleri
denir. Bu degiskenlere ilk olarak rasgele degerler verilerek sistem olusturulur.
Dizayn degiskenlerinin dogru secilmesi gerekmektedir. Bunlar, miimkiin oldugu
kadar birbirlerinden bagimsiz olmalidirlar. Bazen bagimli dizayn degiskenleri
secilmigse de, bu, problem formiilasyonunun gereksiz yere karmasik hale gelmesine
neden olur. Ornegin sekil 5.2 (a)’da ki boru seklini ele alalim. Bir boruya dizayn
degiskeni olarak i¢ ¢ap (di), dis ¢ap (do), ve et kalinlig1 (t) soylenebilir. Fakat burada

t’nin di ve do‘a bagimli oldugu gézden 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 dizayn degiskenleri olarak alip tanimlarsak, t = 0,5(do-di) ‘ yi
de sinirlama olarak almak zorunda kaliriz. Boylece problemimizi gereksiz yere
karmasik hale getirip zaman kaybetmis oluruz. Dizayn degiskenleri olarak di ve do’1
almak daha uygun ve yeterlidir. Sekil 5.2°de baz1 kesitler ve buna ait dizayn

degiskenleri gosterilmistir. [25]
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Ozet olarak, bir problemin dizayn degiskenlerini belirlemek icin asagidaki hususlar

dikkate alinir. [25]

1. Dizayn degigkenleri olabildigince birbirinden bagimsiz olarak alinmalidir.

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

dizayn degiskeni gerekir.

do

(a) (b) (c)

I
tl
d

b b b

(d) (e) (f)
Sekil 5.2. Cesitli kesitler ve bunlara ait dizayn parametreleri

5.1.2. Hedef fonksiyonu

Bir sistem ile ilgili birden fazla ve bazilar1 digerlerinden daha uygun dizayn olabilir.
Bunlar1 birbirleri ile kiyaslamak igin bir kritere ihtiyag duyulur. iste bu kritere
optimum dizayn problemi i¢in hedef fonksiyonu denir. [25] Bu fonksiyon dizayn
degiskenlerine bagimhidir. x dizayn degiskeni vektorii olmak tizere, olmak iizere

hedef fonksiyonu f{x) olarak gosterilir.

Hedef fonksiyonunu dogru se¢mek, dizayn isleminde ¢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 5.3). [25]

Fx) F(x)

A A

S

i I
A

i
i ~f (x)

A 4

(a) (b)
Sekil 5.3. (a) Minumum bulma (f(x)), (b) Maksimum bulma (—f{x))

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

coziilebilir. [25]

5.1.3. Dizayn simirlamalari

5.1.3.1. Dogrusal (linear) ve dogrusal olmayan (non linear) sinirlamalar
Bir ¢ok sinirlama fonksiyonu dizayn degiskenlerinin sadece birinci derecedeki
terimlerini igerir. Bunlar dogrusal sinirlamalar olarak adlandirilir. Eger dizayn

degiskenlerinin daha yiiksek derecedeki terimleri varsa, bunlara dogrusal olmayan

sinirlamalar denir. [26]
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5.1.3.2. Esitlik ve esitsizlik simirlamalar:

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

dizayn tiim esitlik sinirlamalarini tam olarak saglamalidir.

Esitsizlik sinirlamalarinda ise, hesaplanan degerlerin bazi degerlerin {izerine
¢tkmamasi veya bazi degerlerin altina diismemesi istenir. Ornegin; gerilme degeri
malzeme emniyet gerilmesi smirini agsmamali, malzemede olusacak deformasyon

belirtilen sinirlart asmamali vb.

Esitsizlik sinirlamalarina gore bir ¢ok uygun dizayn olabilir. Fakat esitlik

sinirlamalarina gore uygun dizayn bulmak daha zordur (Sekil 5.4). [25]

X X
F'Y B A B
X=X, igin XX, igin
uygun bblge u;gu_n ¢
(A-B dogrusu) bolge
. | l >
X2 Xz
A A
(a) (b)

Sekil 5.4. (a) Esitlik sinirlamasi, (b) Esitsizlik sinirlamast

Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in Sekil 5.4 i inceleyelim. Sekil 5.4 (a) x; = x;
esitlik sinirlamasini gostermektedir. Bu sinirlamaya goére uygun dizaynlar A-B
dogrusu tiizerinde bulunmalidir. Fakat smirlama sekil 5.4 (b) deki gibi x; < x;
esitsizlik sinirlamasi seklinde yazilirsa uygun bolge ¢ok daha genis olacaktir. A-B
dogrusu tizerindeki veya altinda kalan bdlgenin i¢indeki herhangi bir nokta uygun

dizayni vermektedir. [25]
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6. DiSLi POMPA GOVDESI GERILME - DEFORMASYON ANALIZI

6.1. Pompa Govdesinin Bilgisayar Destekli Parametrik Kati Modelinin

Olusturulmasi

Disgli pompalarda, ger¢ekte pompanin emme agzinda atmosfer basincinin altinda bir
basing, basma agzinda ise sistem basinci vardir. Bu basing farki ise pompa
govdesinin, yataklarin ve dislilerin biiyiik eksenel ve radyal kuvvetlere maruz
kalmasma neden olmaktadir. Bu kuvvetlerin biiyiikligi disli geometrisi, disli

boyutlari, debi ve ¢caligma basinciyla orantili olarak degigsmektedir. [5]

Pompa goévdesinin bilgisayar destekli 3 boyutlu parametrik modellenmesi
Solidworks ortaminda yukarida sayillan tasarim detaylar1 dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de goriilen 6rnek bir govde referans alinarak degisik

boyutlara sahip birgok gévde parametrik olarak modellenmistir.

__________________________

Sekil 6.1. Referans alinan 6rnek pompa govde geometrisi
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Bu parametrik calismada, girdi parametre (dizayn degiskenleri) verileri pompa
tasariminda kullanilan denklemler araciligi ile birbirlerine baglanarak 3 boyutlu
parametrik kat1 modeli olusturulmustur. Daha sonraki gévde katt modellemeleri i¢in
girdi parametrelerinin yenilenmesi yeterli olmaktadir. Yeniden bir ¢izime gerek
kalmadan ve yenilenen degerlere bagli olarak degisik boyutlara sahip bir¢cok yeni
govde kat1 modelleri otomatik olarak olusturulmustur. (Sekil 6.2).

Olusturulacak govde kati modelinin tasarimeinin ihtiyacina tam olarak cevap vermesi
icin tasarimeinin bu konuda bilgi sahibi olmas1 gerekmektedir. Sistem gereksinimine
gore girdi degerlerini belirli bir tasarim tecriibesi ve diisiincesi igerisinde girilmesi,
otomatik olarak olusturulan gévde katt modelinin sisteme uygunlugunu optimum

diizeye yiikseltecektir.

Sekil 6.2. Farkli parametrelere sahip pompa govdesi katt modelleri

Ornek olarak Solidworks ortaminda modellenen govde tasarrminda geometriyi

olusturmak icin kullanilan girdi degerleri asagidaki gibi siralanmistir (Sekil 6.3);

1. t [mm] : Cidar kalinlig1

2. m [mm] : Disli ¢ark modiilii
3. Z -- : Dis sayis1

4. n [dev/dk] : Devir sayisi

5. n, - : Voliimetrik verim
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6. Qe [lt/dk] : Efektif debi

7. Vg [m/s] : Akiskan giris hizi

8. V¢ [m/s] : Akiskan ¢ikis hizi

9. D [°] : Civata deliklerinin iizerine yerlesecegi ac1
10. Dd [mm] : Civata delik ¢ap1

11. Ddd [mm] : Civata delik boyu

12. Ds - : Civata sayis1

Parametrik modelleme yapilirken temel olarak 2.3 nolu denklemden ve temel disli
cark formiillerinden yola c¢ikilmistir. Pompa dislilerinin govde baglanacak
kapaklardan yataklanmis oldugu kabulii ile ’b” dis genisliginin 2.3 nolu denklemden
cekilmesiyle govde genisligi elde edilmistir.

b 0,.1000
r.d,2.mn

(6.1)
Govde genisliginin elde edilmesinde girdi olarak “Qe” efektif debi [It /dk], “m”

modiil [mm] , “z” dis says1, ”n,” Volimetrik verim, “n“ devir sayist [dev/dk]

girilmigtir. Govdenin disli ¢ark bosluklar1 ise disli cark dis iistii ¢apinin, tavsiye
edilen dis {istli — pompa gdovdesi arasi film kalinlig ( 2,5 — 20 um.) ile toplanmasiyla

elde edilmistir.

Day,,, = (m.(z+2))+(0,0025~0,02) [mm] (6.2)

Pompa govdesinin olusturulmasinda cidar kalinlig1 ve civata delik ¢ap1 ilk asamada
tasarimeinin uygun gordiigii bir baslangi¢ degeri olarak el ile girilmektedir. Buradaki
degerler tasarimcinin, diger degerlerle uyumlu olmak kosulu ile uygun gordigi
herhangi bir deger olmasinda bir mahsur yoktur. Govde kalinliginin optimizasyonu
sirasinda goriilecegi gibi bu deger, diger optimizasyonu istenen degerlerle birlikte

uyum igerisinde, analiz sonrasinda optimum degerini alacaktir.
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Sekil 6.3. Govde kat1 modeli i¢in tanimlanan parametreler

Pompa govdesinin optimizasyonu i¢in analizde kullanilmak tizere bir pompa govdesi
Solidworks ortaminda tasarim kriterlerine uygun, parametrik olarak modellenmistir.
Olusturulan bu modelde dizayn degiskenleri olarak asagidaki degerler girilmistir.
Geometriyi olusturan diger tiim parametreler ise asagidaki degerlerden, denklemler

araciligi ile otomatik olarak tiiretilmistir (Sekil 6.4).

1. t=15

2. m=5

3. z=16

4. n =600
5. n,=09
6. Qe =100
7. Vg =12
8. V¢ =45
9. D =180
10.Dd = 8
11.Ddd =12
12.Ds =4

[mm.]
[mm.]

[dev / dk]

[1t/dk]
[m/s]
[m/s]
["]
[mm.]

[mm.]
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D5 Z $90,01
{({m | _*ODUL_imr) _ds) ((Dal_DIs UsTU)

5 73,72
(B _DIS GEMISLIGH

_E 80
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{( t]_CIDAR_[mm)_ds)

Sekil 6.4. Analiz i¢in hazirlanan 6rnek pompa govdesi

6.2. Pompa Govdesi Kat1 Modelinin Ansys Workbench Icerisine Alinmasi ve

Analize Giris

Pompa govdesinin cidar kalinlig1r optimizasyonu ¢alismasinda ANSYS Workbench
sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Ansys WB, Ansys classic ile aym
¢oziiciiye sahip, Ansys classic ile ayr1 veya ortak calisabilen, Ansys classic makrolari
ile desteklenebilen farkli bir ara yiiz ile tanimlanmis, Ansys Classic‘e gore kullanimi

daha anlasilir, yeni nesil bir sonlu elemanlar paket programidir.

Ansys WB i¢erisinde 5 modiil bulunmaktadir. [27]

e Simulation: Ansys ¢oziiciisii ile yapisal, termal, elektromanyetik, modal,
harmonik, flambaj ve yorulma analizlerinin, sekil optimizasyonun (topoloji)

gergeklestirilebildigi modiil.

e CFX-mesh: CFX-5 ¢oziiciisii i¢in bir 6n islemin ( CFX-Pre mesh) tanimlandig,

akigkanlar ile ilgili analizlerinin gerceklestirilebildigi modiil.
e DesignModeler: Analiz i¢in kati model hazirlama ve disaridan alinan kati

modellerin analiz i¢in modifiye edilebildigi, 3 boyutlu bir kati modelleme

yazilim1 modiilii.
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e DesignXplorer: Genel olarak, sistemin analiz sonrasi girdi ve ¢iktt degerleri
arasindaki iliskiyi temel alarak kurulan bir algoritma ile sistem optimizasyona

gidildigi optimizasyon modiilii.

e FE Modeler: Diger sonlu elemanlar tabanli programlardan alinan sonlu eleman
modelini Ansys formatina, Ansys formatini diger programlara doniistiiren ve

kurulan sonlu eleman modelinin ayrintili incelenebildigi modiil.

Ansys WB’in bu calismada tercih edilme sebeplerinden en Onemlisi; diger cad
verilerinin transferinde kullanilan formatlardaki dosyalar1 kendi igerisinde
acabilmesine ek olarak “plug-in“ ozelligidir. Bu 6zellikle Ansys WB bir¢ok kati
model yazilimi ile ortak c¢alisabilmektedir. Bu oOzellik sayesinde kati model
geometrilerinin IGES, SAT ve benzeri gibi ikinci bir formata dontistiiriilmeden direk
olarak kati model penceresinden simiilasyon penceresine aktarimi saglanabilmistir.
Ansys WB’in ortak calistig1 bir katt model yazilimi ile ayni dili konusuyor olmasi
olarak degerlendirilen bu o0zellikle, kati model verilerinin diger formatlara
cevrilirken, veri transferi sirasinda meydana gelen veri kayiplari sorununu ortadan
kalkmustir. Clinkii diger formatlarda analiz programlarina transferde olusturulan kati
modelin geometrisi ¢ogu zaman veri kayiplarindan veya transfer esnasinda meydana
gelen format doniistiirememe problemlerinden dolay1 bozulmakta ve geometri tam

verim ile ¢alistirllamamaktadir. [27]

Analiz i¢in Solidworks ortaminda modellenen pompa govdesi “Plug-in” 6zelligi ile
Ansys WB igerisine aktarilmistir (Sekil 6.6). Ansys WB icerisine aktarim kati model
penceresi icerisinde agilan bir ara¢ cubugu (Sekil 6.5) ile modelleme islemi
sonrasinda direk olarak yapilmistir. Aynm1 zamanda istege baglh olarak katt model
kendi yazilim formatinda kayit edilmekte ve sonra simiilasyon modiilii penceresinden
Ansys WB igerisine aktarilabilmektedir. Ansys WB in kat1 model yazilimu ile ortak
calismasi ayni zamanda kati model olusturulurken kullanilan parametrelerinde
simiilasyon igerisine aktarilmasini saglamaktadir. [27] Kullanilan parametreler Ansys
Wb igerisinde kat1 model detay altinda bir ¢esit tablo olarak gosterilmektedir (Sekil
6.7). Bu sayede tasarimc1 Analiz adimlari sirasinda tekrar katt modelleme yazilimina

geri donmeksizin girdi parametre degerlerini bu tablo lizerinden degistirebilmekte,
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giincelleme (update) 1ikonu ile yeni parametrelere sahip geometriler
olusturabilmektedir. Bunun yaninda kati modelde parametre dis1 bir degisikligin
yapilmasi halinde tekrar yeni bir Ansys WB simiilasyon penceresi agmaksizin

giincelleme ikonu ile kati model Ansys WB igerisinde yenilenebilmektedir.

Kat1 model yaziliminda olusturulan kati modelin Ansys WB simiilasyon modiiliine
aktarilmasindan sonra baska bir islem yapmadan analiz asamalarina baslanabilir. Bu
nedenle bu adima analiz tipinin belirlenmesiyle birlikte “analize giris” adim1 demek

uygun bir tabir olacaktir.

| b E About Workbench Geometry Interface B

Cugtomize Menu

Sekil 6.5. Solidworks-Ansys WB plug-in ara¢ ¢ubugu
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Sekil 6.6. Katt modelin Solidworks-Ansys WB aktarimi
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Details of "F_007_A"
Graphics Properties

Definition

Bounding Box

Properties

Statistics

B B B B[

ju]

[t LCIDAR_[mm)_ds@Sketc.. 15
[ m _MODUL_[mm)_ds@Sk... |5
[Z D15 SAYISI_ds@Sketc.. | 16

[r]_DEYIR SAYISI_[D/D)_... | 600
[ Tw | %0OL VERIM_ds@Sk... | 0.9
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(D DELIK ARASIACI_[")_..[ 160
[Dd ) _CIWATA DELIK CAPI_..| 5
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[%¥g LGIRIS HIZI_[mdz] ds.. |12
(W _CIKIS HIZ_[m/s)_ds... |45

Sekil 6.7. Ansys WB kati model parametre tablosu

6.3. Goévde Analizi i¢cin Temel Analiz Adimlan

Pompa govdesinin analizinde uygulanacak adimlar en basit haliyle Ansys Wb
ortaminda klasik sonlu elemanlar metodunda izlenen ¢oziim adimlarnidir. [27] Bu

adimlar analize giris ile birlikte sirasi ile su sekilde yazilabilir;

** Baglangi¢ Se¢imleri (Preliminary Decisions)

e Yapilacak analiz se¢imi ( Statik, Frekans v.b)
e Model yapisi se¢imi ( Tek parca veya ¢ok pargali Montaj gruplart )

e Kullanilacak eleman se¢imi ( Yiizey veya kati1 yapilar )

** On Islem (Preprocessing)

e Geometrinin simiilasyon penceresine aktarimi

e Analizde kullanilacak parcalar i¢in malzeme 6zelliklerinin atanmasi
e Sinir sartlarinin ve yiiklerin uygulanmasi

e Sonlu eleman modelinin olusturulmasi ( Meshing )

e Goriintiilenecek sonuglarin se¢imi (Gerilme, deformasyon v.b)
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*% Coziim Islemi ( Solve )

** Son Islem( postprocessing )

e Sonuglarin goriintiilenmesi.

e Yapilan analize ait girdi ve ¢ikt1 degerlerinin raporlanmasi.

6.4.

Bu calismada pompa gdvdesinin c¢aligmasi esnasinda maruz kaldigi deformasyon
belli kabuller dogrultusunda statik lineer ve 3 boyutlu olarak simiile edilmistir. Daha
once anlatilan Ansys WB analiz adimlarinin pompa govdesinin analizine
uygulanmasina, Ansys WB ara yliziinii genel olarak tanitarak devam etmek programi

anlamak ve uygulamalar1 degerlendirmek i¢in iyi bir yaklagim olacaktir. Sekil 6.8’de

Govde Analizi

gosterilen Ansys WB ara yiizii genel olarak 6 boliimde incelenebilir. [27]

(I¥ANSYS Workbench [ANSY a Multiphysics]
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Sekil 6.8. An

sys Wb ara yiizii
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Menii ara¢ komutlart: Bir¢ok paket programda benzer sekilde bulunan “Dosya

ac¢”, “Kaydet”, “Farkli kaydet”, ”ekle” v.b komutlarinin bulundugu menii arag

cubugudur.

Workbench sekmeleri: Ayni analize ait farkli Workbench detaylarinin ve

modiillerinin goriilebildigi, segilebildigi ayr1 ayr1 agilan sekmelerdir.

Genel ara¢ ¢ubuklari: Analiz islemi sirasinda grafik ara yiiziiniin kullanilmasina
ve bazi simiilasyon adimlarma yardimci komutlarin bulundugu komut arag

cubugudur.

Simiilasyon agac1: Bir¢ok kati model yaziliminda bulunan tasarim agaci yapisina
benzer bir islem siralama gosterimidir. Bu agag igerisinde temel analiz adimlarini
gosteren dallar vardir. Yapilan her islem bagl bulundugu dalda bir alt dal olarak
goriilebilir. islem sirasinda nerede hangi islemlerin yapildigini gérmek ve istege
bagli olarak degistirmek bu simiilasyon agaci dal ve alt dallar1 aracilig1 ile yapilir

(Sekil 6.9).

1 se-assy [Project] (3 se-assy [Simulation]
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AR CNCIC W

| Project

= ,@ Geometry
&8 Contact
S Mesn
=y ﬂ Environment
,,ﬁ},, Fixed Support
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. M Total Deformation
= ;| Engineering Data
@[] Structural Steel

Sekil 6.9. Ansys WB simiilasyon agaci
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Giris adimindan sonraki adim model i¢in malzeme 06zelliklerinin atanmasidir.
Malzeme 6zellikleri i¢in Ansys WB igerisinde “Engineering Data” adinda bir sekme
bulunmaktadir. Bu sekme igerisinde analizde kullanilacak malzemenin O6zellikleri
tanimlanmaktadir. Ansys Wb bir malzeme kiitiiphanesine sahiptir. Kullanici istegine
uygun olarak bu kiitiiphane icerisinden malzeme atayabilecegi gibi kendine 6zgii
degisik ozelliklere sahip yeni malzeme i¢in 6zellik girdilerini de gergeklestirebilir.
Bu caligmada pompa gdvdesinin analizi i¢in Ansys WB malzeme kiitiiphanesinden

yararlanilmis ve asagidaki tablo 6.1’de verilen gelik esasli bir malzeme atanmistir

Detay Penceresi: Simiilasyon agacinin dallari ve alt dallarina ait detaylarin

gosterildigi penceredir. Bu pencere ile analiz sirasinda yapilan islemlerin girdi ve

secimleri gerceklestirilebilir veya degistirilebilir.

Simiilasyon sihirbazi: Segilen analiz tipine gore temel analiz adimlarini

kullanicitya yardimci olacak bir bigimde sekillendiren ve yol gosteren bir

yardimci penceredir.

(Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Ansys WB icerisinde segilen malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Tablo 6.1 Govde analizi i¢in secilen malzeme 6zellikleri

Elastik Modiil (Young’s Modulus) 2.10° Mpa
Poission Orani (Poission’s Ratio) 0,3

Malzeme Yogunlugu (Density) 7,85.10° kg/mm’
Akma Mukavemeti (Yield Stress) 250 Mpa

Ansys WB’de sinir sartlarinin ve yiiklerin tatbik edilmesi, simiilasyon agaci altindaki
“Environment* dali altinda gerceklestirilmektedir. Bu dal altinda yapilacak olan
analiz tlirline gore, modellerin serbestlik derecelerine ve yiikleme durumlarina
miidahale etmek, ekleme ve ¢ikarma yapmak mimkiindir. Ansys WB
“Environment” dali altinda  “stuructural”  (Yapisal), “Thermal”  (Is1),
“Electromagnetic” (Elektomanyetik) analizler i¢in sir kosullarinin ve yiiklerin
tatbik edilmesini saglayan 3 alt dal vardir. Bu alt dallarda kendi igerisinde alt dallara
ayrilmakta ve Ozellesmektedir. Bu alt dallar vasitasiyla analizi gergeklestirilecek
modele Tvmelendirme, normal ve agisal kuvvet, basing, moment, yatak kuvvetleri,
civata On gerilme kuvvetleri, 1sisal ve manyetik yiikler tanimlanabilir. Analizi
yapilacak modele ait serbestlik derecelerinin her biri ayr1 veya tiimii birden

kisitlanabilir (Sekil 6.11). [27]
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Sekil 6.11. Simiilasyon agact "Enviroment" dali
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Bir sistem i¢in sonlu elemanlar analiz metodunu kullanirken asil amag tasarlanan
modelin ¢alisma kosullar1 altindaki davranigin1 gercege en uygun bir sekilde simiile
etmektir. Fakat bu gergeklige yaklasgim her zaman tiim sistemi modelleyerek analize
gitme anlamina gelmemektedir. Ozellikle ok parcali bir sistemde bazi parcalarin
davranigin1 simiile etmek isteniyorsa, tim sistemi analiz i¢in modellemek ve tim
parcalan ile analize vermek akillica degildir. Ciinkii tasarimci i¢in 6nemli olan
sitemin caligmas1 sirasindaki tasarimi etkileyecek kritik noktalar1 tespit etmektir.
Simiilasyon i¢in tiim sistemi analiz etmek olduk¢a zaman alici, zahmetli bir istir.
Bunun yaninda hata yapma oraninin artmasi ile de analizin amacindan uzaklagmasi
gibi riskler dogabilir. Tiim sistemi analize sokmak yerine kritik bolgelerdeki
parcalar1 tasarim detaylarina dikkat ederek ayr1 ayri analiz etmek hem zaman kaybina
engel olmakta hem de sonuclarin daha net irdelenmesine yardimci olmaktadir. Boyle
bir durumdaki zaman kaybina, olusturulan sonlu eleman modelinin sahip oldugu
eleman sayis1 ve geometrik yapiya uygunlugu etki eder. Bu etkenlerin yaninda
kullanilan bilgisayarin kapasitesi de dnemli rol oynar. Ciinkii ¢6ziim siiresi modelin
geometrik yapisina, elemanlarin tipine, elemanlarin boyutuna, elemanlar arasi
kurulan denklemlere ve bu denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan bilgisayara baglhdir.

[22]

Bu calismada pompa govdesinin analizine gidilirken pompanin tiim elemanlari
modellenmemistir. Amaca ulagsmak i¢in sadece biiyiik yiikler altinda kalan ana govde
modellenmis ve analize gidilmistir. Analiz sonunda pompa govdesinin optimum
cidar kalinhigin1 elde etme iizerinde durulmustur. Pompa goévdesinin analizine
gidilirken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabulleri maddeler halinde su sekilde

siralayabiliriz;

e Hicbir sekilde, cikistan girise (Yiiksek basing bodlgesinden diisiik basing

bolgesine) akiskan kagaginin olmadigi kabulii.

e Basincin giristen ¢ikisa dogru pompa i¢ cidarlarma P=P__.A /7 bagintisi ile

aciklandig gibi lineer artarak etkidigi kabulii.
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e Pompa dislilerinin pompa gdvdesine civatalar vasitastyla baglanan kapaklardan

yataklandig1, bu civata ve kapaklarin rijit oldugu kabulii.

e Pompa govdesine baglanan kapagin ¢alisma esnasinda pompa govdesinden

ayrilmayacagi kabulii.

Yukaridaki kabuller ¢ercevesinde basinci giristen ¢ikisa dogru artan lineer olarak
uygulamak i¢in pompa goévdesinin basinca maruz kaldigi i¢ yiizeyi, Solidworks
ortaminda alanlara boliinmiistiir. Bu alanlar bir dis bosluguna karsilik gelen aginin
hesaplanmas1 yardimiyla hazirlanmistir. Her alana karsilik gelen basincin degeri ise

P=P_ .(f/7) bagntis1 ile hesaplanip her dis bosluguna karsilik gelen alana

uygulanmistir.  Yapilan c¢alismada 16 dis sayisma sahip bir disli pompa
modellenmistir. Analiz i¢in ¢ikig basincinin (Ppax) 100 bar olmasi kabulil ile ¢ikis
basincina gore diger basing bolgelerine uygulanan basing degerleri hesaplanmistir.

Govde tlizerindeki yiik tatbik alanlart sekil 6.12 ve sekill3’de gosterilmistir.

Her dis bosluguna karsilik gelen ac1: [360°/16] = 22,5°
Pon=0 [ bar ]
P =100 [ bar ]
Pi=12,5 [ bar ]
P, =25 [ bar ]
P;=37,5 [ bar ]
P,=50 [ bar ]
Ps=62,5 [ bar ]
Ps=75 [ bar ]
P;=87,5 [ bar ]
Ps =100 [ bar ]
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Pressure 3 3.75 MR e
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Pressure & 10 MPa
Pressuz 2. 25 MPa w
=

Pressure b: 75 MPa

Sekil 6.13. Ansys WB pompa govdesi ylik uygulamasi

Pompa govdesinin yiik tanimlar1 yapildiktan sonraki asama govde analizi i¢in sinir
sartlarinin uygulanmasidir. Rijit kapak ve rijit civata kabulii dogrultusunda, pompa
govdesinin tiim civata deliklerinin i¢ yiizeylerine “fixed support” uygulanarak tim
serbestlik dereceleri sifirlanmistir. Ayn1 zamanda kapagin gdvdeye baglandigi ve
kapak ile govdenin temas ettigi iki ylizeye “frictionless support” uygulanmis ve
sadece yiizeye dik yondeki normal hareket ve donmeler sifirlandirilmistir. Bu yiizey
diger tiim yonlerde serbestlik derecesine sahip fakat sadece yiizeye dik yonde

kisithdir, kapak gévdeden ayrilmamaktadir (Sekil 6.14).
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[
Fixed Support 2 X

Sekil 6.14. Sinir sartlari

Yiiklerin ve sinir sartlarinin uygulanmasindan sonra kati model igin sonlu eleman
modelinin (Mesh yapisi) olusturulmasina baslanabilir. Bu adim 6nemli bir adimdir.
Bu adimda olusturulan elemanlar arasi yapilar problemin gergeklige yaklasimini ve
sonuglarin gecerliligini etkileyecektir. [24] Bu adima baslarken modellenen parganin
siir kosullarmin, yiik tatbik bolgelerinin ve modelin geometrik yapisinin dikkate
alinmasi1 gereklidir. Bu detaylar dikkate alinarak pompa govdesi kat1t modeli Ansys

WB igerisinde elemanlara bolinmiistiir.

Sonlu eleman modelini olusturma islemi Ansys WB simiilasyon agaci icerisinde
bulunan “mesh* dali kullanilarak gerceklestirilir. Bu dal kendi igerisinde alt dallara
ayrilir. Mesh dalinin ve tiim alt dallarinin ayr1 ayr detay pencereleri vardir. Mesh
yapisi otomatik olarak hig¢bir kontrol kullanmadan yapilabilecegi gibi kullanici bu alt
dallar ve detay pencereleri yardimiyla mesh modelini kontrollii bir bigimde
olusturabilir. Bununla beraber olusturulan mesh modelinde kullanilan yardimct mesh
kontrol uygulamalart “Mesh” dali altinda goriilebilmekte ve istendiginde
degistirilebilmektedir. “Mesh” dali altindaki alt dallarin fonksiyonlar sekil 6.15

gosterilmistir.
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Sekil 6.15. “Mesh” dal1 ve alt dallar1

Pompa gdvdesinin sonlu eleman modeli (Sekil 6.16) govdenin geometrik yapisi, sinir
sartlar1, caligma sartlar1 dikkate alinarak ve mesh yapisinin diizglinligii tartilarak
hazirlanmistir. Sonlu eleman modelinin olusturulmasi sirasinda “Mesh” dalinin
“Advanced”, “Mapped Face Meshing”, “sizing” ve “Refenment* fonksiyonlari
kullanilmistir. Eleman biiytikliiklerinin uygunlugu ve tespiti, yapilan denemeler

sonucu elde edilmistir.
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Sekil 6.16. Pompa gdvdesi sonlu eleman modeli

Pompa govdesinin sonlu eleman yapisinin olabildigince diizgiin yerlesmesi amaci ile
tim yiizeylere “Mapped Face Meshing” fonksiyonu uygulanmistir (Sekil 6.17).
“Advanced” Fonksiyonunda tiim goévde i¢in sonlu eleman boyutu 6 mm. olarak
tanimlanmistir (Sekil 6.17). Kapaklarin baglandigi pompa goévdesinin her iki
ylzeyine “sizing” fonksiyonu ile 4 mm. Tanimlanmistir (Sekil 6.18). Pompanin
calismasi sirasinda basing giristen ¢ikisa dogru yiikselmektedir. Bu nedenle pompa
govdesinin kritik bolgeleri ¢ikisa dogru artmaktadir. Bu dogrultuda sonuca dogru
yakinsama i¢in sonlu eleman yapisini, giris bolgelerinde daha biiylik yapida ¢ikisa
yakin bolgelerde ve 6zellikle maksimum basincin oldugu bélgede daha sik yapida
kullanmak dogru bir yaklasim olacaktir. Yiiksek basincin etkili oldugu ¢ikis bolgesi
tarafindaki civata deliklerinin i¢ ylizeylerine “sizing* fonksiyonu ile eleman boyutu
1,5 mm., civata delikleri ¢izgilerine 0,5 mm. tanimlanmistir (Sekil 6.19). Pompa
gbovdesinin basincin yiiksek oldugu bolgelerde ise yine benzer sekilde govdeyi
cevreleyen cizgilere ve cikis deliginin cizgilerine sekil 6.20°de gosterildigi gibi

“sizing” fonksiyonu ile 2 mm tanimlanmistir. En son islem olarak ise ¢ikis
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bolgesindeki sonlu eleman yapisin1 1 derece daha iyi yapmak ic¢in c¢ikis deligi
etrafinda, pompanin i¢ ve dis yiizeyine “refinement” fonksiyonu tanimlanmistir
(Sekil 6.21). Islemler sonrasi pompa gdvdesine ait sonlu eleman modeli sekil

6.22’den sekil 6.26’ya kadar olan resimlerde goriilmektedir.

[ gear pump body
----- TR Geometry

= ./% Mesh
....... G

B

LA

Mapped Face Meshing
Sizing 2
Sizing 3
Sizing 4
Sizing 5

I, Refinement
Environment

LA

.,

El .....

[retailz of "Mezh"

=l

Defaults
zlobal Control
Element Size

Advanced

B. mm

Sekil 6.17. Pompa govdesi, “Mapped Face Meshing” ve “advanced” uygulamasi
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Sekil 6.18. “Sizing” fonksiyonun uygulandigi kapak yiizeyleri
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Sekil 6.20. “Sizing” fonksiyonun uygulandigi ana hatlar

Sekil 6.19. “Sizing” fonksiyonun uygulandigi civata delikleri

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | 24 Edges
Definition

Suppressed Mo

Type Element Size
Elemert Size 2. mim

Edge Behavior | Soft
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“Refinement” uygulamasi

Sekil 6.21
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22. Pompa gdvdesi sonlu eleman modeli

Sekil 6.
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Sekil 6.26. Sonlu eleman yapis1 gecis bolgesi

Pompa govdesi i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin incelenmesini, ayrintili

kontrol edilmesini ve olusturulan modelin Ansys classic ve diger uyumlu

“ABAQUS”, “ NASTRAN “ sonlu elemanlar paket programlarina taginabilmesi ve

ginde bu programlarda alinabilmesi i¢in Ansys WB igerisinde “FE Modeler”

adinda bir modiil bulunmaktadir. [27]

gerekti

igerisinde gorintiilenebilir. Pompa gdévdesi i¢in olusturulan sonlu eleman modelinin

ayrintilari tablolar halinde sekil 6.27°de gosterildi



TABLE 1—FE Model Summary  { TABLO-1-Sonlu Eleman Modeli Verileri )

Description Quantity

{Tammlama)  Miktar)

Tatal Modes 307103 Toplarn nod sayis
Total Elerments 05018 Toplam elemanlar
Tatal Body Elements 205018 Toplam kati elemanlar
Tatal Contact Elements ] Toplam temas elemanlar
Total Spot Weld Elements O '[Dplam punta elemanlar
Element Types 1 Elernan tipi

Coordinate Systemns ] Koordinat sistemi
Waterials 1 lalzemeler
Thicknesses ] Kalinhklar [ kabuk elemanlar igin )
Layered Composites ] Cizgisel bilegenlar

Rod Properties ] Rod eleman dzellikler
Bar Properties 0 Bar eleman dzellikler
Beam Propaeties ] Kirig eleman dzellikler
Mass Properties ] Adirik dzellikler -
Spring Praperties 0 ng eleman dzellikleri
Components 2 Bilegenler
Contacts ] Temaglar
Spot Welds i} Punta tanimlamalan
Constraint Equations 0 Sinir garti denklemleri
Constraints 2 Sinir gartlan
Farces 0 Kuwetler
Pressures g Basinglar ( Yizey)

TABLE 2—Bodies Summary { TABLO-2--Model Verileri )

Body Name Nodes Elements
{ Model Adi ) { Nodlar ) { Elemanlar )

GEAR PUMP BODY 307103 205018

TABLE 3—Element Types Summary ({ TABLO-3--Eleman Tipi Verileri )

Generic Element Type Hame  HASTRAN Hame  ANSYS Name ABAQUS Hame Description
{ Genel Eleman Tipi ) { NASTRAN Adi ) (ANSYS Adi) ( ABAQUS Adi )} ( Tarumlama )
10-Mode Guadratic Tetrahedran Solid157 10-Made Tetrahedral Structural Salid

Sekil 6.27. Sonlu eleman modeli verileri

Pompa govdesinin sonlu eleman modeli hazirlandiktan sonra ¢6ziim islemine
gecilebilir. Coziim islemi i¢in analiz sonrasi, goriintiilenmesi istenilen sonuglarin
secilmesi gerekir. Bu se¢imler yapilan analize gore degismektedir. Yapilan analiz
tipine gore modele tanimlanan yiikk karsisinda modelin gerilme, gerinme,
deformasyon, termal ve elektromanyetik cevaplar1 alinabilir. Bu se¢im islemi
simiilasyon agacinin “Solution” dali yardimiyla yapilir (Sekil 6.28). ”Solution* dali
altinda yapilan analiz tiiriine gore goriintiilenebilir sonuglar alt dallar halinde
siralanmustir. Kullanict yaptigi analize ve istege gore bu seceneklerden birini veya
birden fazlasin1 veya hepsini birden secgebilir. Kullanici goriintiillenmesini istedigi

sonucglart tim model i¢in secebilecegi gibi 6zel bolgeleri, pargalari ve alanlari
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tanimlayarak da 6zel secimler yapabilir. Se¢imler “solution” dali altinda simiilasyon

agacinda siralanir.

Pompa gdvdesinin analizinde goriintiilenecek sonuglar olarak maksimun esdeger
gerilme (Max. equivalent stress), ve maksimum toplam deformasyon (Max. total
deformation) secilmistir (Sekil 6.29). Bu secimler tim model igin seg¢ilmistir.
Optimizasyon calismast i¢in ise segilen Ozel alanlarin deformasyon ve esdeger
gerilme degerleri “Max. equivalent stress 2” ve . “Max. total deformation 2” olarak

adlandirilarak se¢ilmistir.

P e —

= iSolutiol
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8 Total Deformation
M Equivalent Elastic Strain

N

! & Tools ~ B3,
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Fatigue Tool . Middle Principal ZE Middle Principal 18, Directional Heat Flus B, Dirsctional Flus Density
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Contact Tool 3. Minimum Principal @E P @, TotslFiskd Intensiy
B paimum Shear 2 Marimum Shear - ’ .
e @H Directional Field Intensity
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B Shear B Shear . Directional Force/Tarque
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B Equivalent Plastic I Flux Linkage

Sekil 6.28. “Solution” dal1 ve alt dallar

Goriintiilenecek sonuglarin se¢iminden sonra “solve” komutu ile ¢6ziim islemi
baslatilir. “solve” komutuna simiilasyon agacindan ulasilabilecegi gibi genel arag

cubuklarinda bulunan “ solve * ikonu ile de ayni1 islem yapilabilir (Sekil 6.29).

= Solution
«[II Solution Information
(@ Equivalent Stress
A Tatal Defarmation
M Equivalent Stress 2
./@ Total Deformation 2
(@ Tokal Deformation 3

R Geometry

B Mesh -} Solve
Envil t .
nvironmen EE Dupllcate

Copy

& Cut

] Clean
¥ Delete
adlb Rename

Sekil 6.29. Govde analizinde goriintiilenecek sonuglar ve ¢oziim komutu
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Coziim islemi gergeklestirildikten sonra daha dnceden segilen sonuglara simiilasyon

agacindan erisilebilir ve buradan goriintiilenebilir.

Gergeklestirilen pompa gdvdesinin analizi sonrast maksimum esdeger gerilmenin
degeri; 426,561 Mpa olarak ¢ikig bolgesi tarafindaki kapaklarin baglandig1 civata
deliklerinin i¢inde meydana gelmistir (Sekil 6.30, Sekil 6.31). Fakat buradaki
maksimum gerilme aldaticidir. Bu degerler sabitlemenin yapildigi bolgelerdedir.
Analizin kurulmasina bagl kabuller dogrultusunda bu bolgelerde gerilme yigilmalari
olusmustur. Gergekte bu bolgelerde boyle bir gerilme degeri yoktur. Analiz isleminin
sonucu yorumlanirken ve optimizasyon calismasi i¢in bu maksimum deger yok
sayilacaktir. Asil dikkate alinacak degerler ise pompa ¢ikis bolgesi ve bu bolge

etrafinda olusan gerilme degerlerdir.

[ I
426 561 216,500 163,500
240,000

E quivalent [von-ises] Stress
MPa

May: 4.2662+002

Min: 7.504e-002

200643410 10:07

Sekil 6.30. Analiz sonras1 govde iizerinde meydana gelen gerilme dagilimlari
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Equivalent [von-tises) Stress
MPa

Max: 4. 266e+002

Mir: 7.504e-002
2006/341015:16

426,561
240,000
217,000
194,000
171,000
148,000
125,000
102,000
79,000
5E.000
33.000
10,000
0.075

Sekil 6.31. Gerilme y1gilmalarinin olustugu delik i¢i bolgeler

Optimizasyon g¢aligmasi i¢in seg¢ilen yiizeyler sekil 6.32 ve sekil 6.33°de gorildigi
gibidir. Burada maksimum esdeger gerilme 180,773 Mpa olarak ¢ikis tarafindaki
civata deligindedir. Optimizasyon caligmasi sirasinda bu deger referans alinarak

optimum gdévde kalinligini belirleme ¢aligmasi yapilacaktir.

[ — \ \ | I I N B B —— |
180.773 150,658 120,543 50428 £0.313 30138 n.082
165,716

Equivalent [von-hises] Stess
MPa

taw 1.808e+002
Mir: B, 2462002
2006/4/24 01:01

Sekil 6.32. Optimizasyon ¢alismasinda referans alinacak gerilme yiizeyleri

69



Sekil 6.33. Optimizasyon ¢aligmasinda referans alinacak yiizeylerdeki gerilme degerleri

Govde analizi sonucu olusan maksimum yer degistirme degeri 0,0326 mm olarak
cikis deligi etrafinda meydana gelmistir (Sekil 6.34). Bu bolge maksimum basing
altinda stirekli kalan bolgedir. Cikistan girise dogru yer degistirmelere bakildiginda
yer degistirmenin gittikge azaldigin1 ve pompa g¢alismasi engelleyecek kadar bir
deformasyon olusturmadigini sdyleyebiliriz. Optimizasyon g¢aligmasi igin yine tiim
govde i¢in degil pompa igerisinde ¢ikis bolgesine yakin bolgeler etrafindaki yer
degistirmeler referans olarak alinmistir. Secilen bolgeler sekil 6.35’de gosterilmistir.

Buradaki maksimum yer degistirme 0,0243 mm.’dir.
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Tatal Deformation
x el mm

Max: 3.263e-002
hin: 0.000e-+000
2006¢3/31 14:43

0,326

0,290
0,254
021a
0181
0,145
0,109
0,073

0036

Sekil 6.34. Tiim govde i¢in analiz sonrasi yer degistirmeler

[ N N I S R R — |
0.215 0,163 0,103 0,055 0,003
0.243 0.130 0.136 0.083 0.023

Tatal Deformation
% Te-1 mm

M ax 2 430e-002
Mir: 2.624e-004
200643431 14:38

Sekil 6.35. Optimizasyon ¢alismasi i¢in referans alinan yer degistirme bolgeleri
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7. POMPA GOVDESININ OPTIiMiZASYONU

Yapilan pompa govdesi analizinden sonra sonuglara bakildiginda govde iizerinde
olusan maksimum gerilme degerleri malzemenin akma degerinin altindadir.
Maksimum yer degistirme degerleri ise pompa govdesi — disli ¢ark caligmasini
engellemeyecek kadar kiicliktliir. Referans olarak alinan govde geometrisinin
tanimlanan c¢alisma sart1 altinda uyumlu olarak ve deformasyon sinirlarinin altinda
caligabilecegi yapilan simiilasyon sonucu goriilmektedir. Fakat sistemin diizenli
calismasimnin yaninda maliyet ve ergonomi yoOniinden de uygunluk saglamasi
kullanicilar ve iireticiler agisindan artik daha biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu
dogrultuda sistemlerin ¢alisma sartlarina uygun daha az maliyet ile iiretilecek yeni
tasarimlara gidilmektedir. Tasarimecinin bilgisayarlar ve paket programlar araciligi ile
sanal ortamda tasarim caligmalar1 yapmasi ve c¢ikacak Ongoriiler dogrultusunda
tretime gidilmesi artik gilinlimiizde bir¢ok kurulusta yerini almakta olan bir

yontemdir.

Pompa govdesi analizinde kullanilan Ansys WB paket programi tasarimcilarin en iyi
tasarimi yapmasina yardimci olacak Designxplorer isimli bir optimizasyon modiili
igermektedir. Pompa govdesinin optimum cidar kalinliginin elde edilmesi ¢aligmasi
bu modiil kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan gerilme-deformasyon analizi
caligmasina benzer olarak takip eden boliimlerde Designxplorer’dan genel olarak

bahsedilmis optimizasyon ¢aligsmast adim adim gergeklestirilmistir.

7.1.  Designxplorer

Designxplorer, parca veya montaj analizlerinin sonucunu degerlendirmek ve dizayn
etmek icin, Ansys Wb icerisinde yer alan gii¢lii bir optimizasyon modiiliidiir. Bu
modiil ile tasarimcilar tasarladiklar1 konfigiirasyonlar iizerinde baska bir programa
veya modiile gecis yapmadan bu modiil igerisinde calisabilirler. Designxplorer,

“Design of Experiment” (DOE) ve “Variational Technology” (VT) olmak iizere iki
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optimizasyon metodunu temel alir. [27] Designxplorer ile lineer yapisal analizler ve
1s1l analizler i¢in optimizasyon calismalar1 yapilabilir. Analiz i¢in (kati model
datalarina ve simiilasyon datalarina bagli olarak) girdi ve sonug-cevap
parametrelerine gore Designxplorer igerisindeki “Goal Driven Optimization” (GDO)
(Amaglanan optimizasyon) yaklagimi ile istenilen ¢oklu dizayn setlerinin
olusturulmasi ve uygunlugu tartilabilir. Designxplorer ara yiizli tasarimcilar igin
oldukca basit ve anlasilir bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kullanicinin yaptigi
tasarimlari burada gelistirmesi ve degerlendirmesi ¢ok kolay olmaktadir. Bu kolaylik
ve yenilik bir ¢ok iireticinin sanal ortamdaki optimizasyon calismalar1 {izerine

gitmesine ve arastirmalarina yon vermesine yardimei olmaktadir.

7.1.1. Design of Experiment (DOE) metodu

DOE metodu, optimizasyon i¢in analiz sonrasi sonuglar1 temel alarak ornek dizayn
noktalarimin yerini belirlemede kullanilan bir tekniktir. [27] Bu ornek dizayn
noktalari, belirli sayida olusturulan giris parametrelerine (Dizayn degiskenlerine)
bagli analiz sonu¢ degerleridir. Olusturulan dizayn noktalar1 ile bir dizayn egrisi
(yiizeyi) (response surface) olusturulur (Sekil 7.1). Sonlu elemanlar metodu analiz
sonuglari; malzeme 6zellikleri, katt model parametreleri, kabuk kalinlig1 gibi bir¢ok
girig parametrelerine baglidir. DOE optimizasyon metodunda degisen her girdi
parametresinde yeni bir sonlu eleman ¢ézlimii yapilir. Yukarida bahsi gecen dizayn
egrisi, girdi parametrelerinin belirlenen alt ve iist limit degerlerine de bagl olarak bu
sekilde belirlenir. Dizayn egrisinin belirlenmesinden sonra istenilen amaca uygun
dizayn degiskenleri, dizayn sinirlamalar1 ve hedef fonksiyonun tanimlanmasiyla
birlikte optimizasyon ¢alismas1 sonuglari grafiksel ve sayisal olarak goriintiilenebilir.
Tamamlanan optimizasyon ¢alismasinin sonunda ortaya ¢ikan degerlerle kati model

yazilimindaki model giincellestirilebilir.
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Curve Fit Response
( Dizayn Egrisi)

Design Points
( Dizayn Moktalari )

Sekil 7.1. Dizayn noktalar1 ve dizayn egrisi

7.1.2. Variational Technology ( VT ) metodu

Bu metotta da, DEO metodundaki gibi bir dizayn egrisi olusturularak optimizasyona
gidilir. Yine giris parametreleri bilgileri kullanilir. Buradaki farklilik dizayn egrisinin
olusturulmasinda her dizayn degiskeninin degisimine karsilik yeni bir sonlu eleman
¢Ozlimii yapilmamasidir. Genisletilmis tek bir sonlu eleman ¢6zlimii yapilir. [27]
Dizayn egrisini olusturmak i¢in belirli sayida bir giris parametresinin olup olmadigi
onemli degildir fakat en fazla 4 giris parametresinin olmas1 ve bu parametrelerin
birbirine bagl tiiretilmis parametreler olmamasi ¢6ziim siiresini kisaltir. [27] Yinede
bu ¢O6ziim normal ¢oziimden daha fazla zaman alir. Dizayn egrisinin
olusturulmasinda “mesh morphing” (Dikissiz gecis — Bir seklin bagka bir sekle
doniistiirme islemi) ve “Taylor series expansion” (Taylor serisi agilimi)
yaklagimlarinin birlesimi temel alinir. VT metodu lineer statik analizler ve modal
analizler i¢in calisma alani sunar. [27] sonuglarin grafiksel ve sayisal olarak
goriintiilenmesine ek olarak giris degerlerinin degisimine bagli olusan cevap
degerleri animasyon seklinde goriintiilenebilir. Fakat bu metodun 6zellikle karmagsik
geometri, ¢cok sayida dizayn degiskeni ve tiiretilmis parametrelerle kurulmus

yapilarda kullanimi oldukga sikintili ve agir1 zaman alicidir.

Disli pompa govdesinin optimizasyonuna gidilirken, dizayn degiskenlerinin
denklemlerle birbirine bagl ve fazla sayida parametre i¢cermesinden dolayr DOE
metodu tercih edilmis ve optimizasyon c¢alismasi bu metot kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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7.2.  Designxplorer ile Optimizasyon Uygulama Adimlar1 ( Work Flow )

Designxplorer ile optimizasyon ¢aligmast belirli uygulama adimlar1 sirast ile
gerceklestirilir. Bu uygulama adimlar1 agagida maddeler halinde sirasi ile verilmis ve

uygulama adimlarina ait akis diyagrami sekil 7.2°de gosterilmistir. [27]

1. Calismanin Designxplorer Penceresine Aktarimi

e Parca veya montaj geometrisinin katt model yazilimi igerisinde parametrik
modellenmesi

e Parametrik modelin simiilasyon penceresine aktarilmasi

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

e Modelin Designxplorer penceresine aktarilmasi

2. Aday dizaynlarin yaratilmasi

e Dizayn degiskenlerine ve dizayn smirlamalarina baglh otomatik dizayn
noktalarinin hazirlanmasi

e Designxplorer ¢6z komutu ve dizayn noktalarina ait ¢oziimlerin eldesi

e Aday dizayn noktalarinin olusturulmasi

e Hedef fonksiyona bagl dizayn noktalarinin ve ¢éziimlerinin olusturulmasi
(ve / veya)

e Similasyon sonrasi ¢ikan cevap degerlerine goére yeni dizayn noktalarinin
olusturulmasi

e Aday dizayn noktalarina ait ¢oziimlerin grafiksel ve sayisal dokiimantasyonu ve

raporlama

3. Eniyi dizaynin belirlenmesi

e Aday dizaynlar arasindan hedef fonksiyonuna ve dizayn sinirlamalarina en uygun

referans dizaynin belirlenmesi
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e Elde edilen en iyi dizayn parametrelerinin katit model yazilimina aktarilarak parca

veya montaj geometrisinin en iyi dizayn parametrelerine bagh giincellenmesi

> PARAMETRELER
F 3

L

parametreler parametreler

y

KATI
MODEL | Aktanm
(GEOMETRI) |Giincelleme

SIMULASYON ( ANALIZ) DESIGNXPLORER

Sekil 7.2. Designxplorer uygulama akis diyagrami

7.3. Pompa Govdesinin Designxplorer ile Optimizasyonu

7.3.1. Designxplorer modiiliine gecis

Pompa govdesinin parametrik modeli Solidworks ortaminda modellenmis ve Ansys
WB Simulasyon modiiliine aktarilmisti. Gerilme-deformasyon analizi simiilasyon
modiiliinde yapildiktan sonra gerekli parametrelerin tanimlanmasiyla optimizasyon
modiili Designxplorer’a gecilebilir. Optimizasyon modiilliine gegmeden 6nce dizayn
parametrelerinin ve sonug-cevap parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Belirlenen
parametreler pompa goévdesinin katt modeli olusturulurken kullanilan parametreler
ve simiilasyon sonrasi belirlenen sonug-cevap parametreleridir. Pompa gdévdesinin
olusturulmasinda kullanilan tim parametreler Designxplorer penceresine otomatik
olarak aktarilmaktadir. Fakat optimizasyon c¢aligmasinin amaci optimum cidar
kalinhigin belirlenmesi oldugu igin tiim geometri parametreleri kullanilmamustir.
Kullanilacak parametreler ve optimizasyonu istenen degerler devam eden boliimlerde
aciklanmistir. Bu dogrultuda simiilasyon sonrasi belirlenen agirlik, maksimum es
deger gerilme ve maksimum yer degistirme cevap parametreleri degerleri
optimizasyon modiiliine aktarilmak iizere isaretlenerek tanimlanmistir (Sekil 7.3 -

Sekil 7.5).
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Sekil 7.3. Maksimum esdeger gerilmenin parametre olarak tanimlanmasi

.QAN SYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 7.4. Maksimum yer degistirmenin parametre olarak tanimlanmasi
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Sekil 7.5. Agirligin parametre olarak tanimlanmasi

Cevap degerlerinin parametre olarak tanimlanmasiyla simiilasyon sekmesinden ana
sekme olan proje (Project) sekmesine ge¢ilir. Bu sekme bir ¢ok Ansys WB islevinin
yonlendirildigi ve Designxplorer ¢alismasina hangi optimizasyon metotu ile devam
edileceginin tanimlandig1 ana penceredir. Pompa gdvdesinin optimizasyon ¢aligsmasi

icin bu pencere igerisinden Designxplorer “New Design of Experiments” linki

tiklanarak Designxplorer ara yiiziine ge¢ilmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Proje penceresi, optimizasyon metodunun se¢imi ve Designxpoler penceresine

gecis

7.3.2. Designxplorer kullanici ara yiizii

Designxplorer daha 6nce bahsi gectigi gibi oldukga basit ve anlasilir bir ara yiiz ile

tanimlanmistir. Bu ara yiizii genel olarak 5 boliime ayrilabilir (Sekil 7.7).

Ana menii ve standart ara¢ ¢ubuklari; birgok programda ortak bulunan program

kontrolii i¢in komutlarin bulundugu standart ara¢ gubuklaridir.

GoOrtinim  linkleri;  optimizasyon  caligmasit  sirasinda,  parametrelerin
tanimlanmasi, dizayn noktalarinin otomatik yapilandirilmasi, sonuglarin sayisal
ve grafiksel dokiimantasyonu, amaglanan optimizasyonun irdelenmesi, raporlama

gibi komutlar bulundugu bolimdiir.

Alt segenekler; goriiniim linklerinin alt se¢imlerinin goriintiilendigi simiilasyon

modiiliindekine benzer bir detay penceresidir.
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e Dizayn eckrani; dizayn degiskenlerinin, simirlamalarin, hedef fonksiyon
calismasinin ve sonuglarin grafiksel veya animasyon seklinde goriintiilendigi

kullanict ekranidir.

e Statli ¢ubugu; programin caligmasi sirasinda nelerin yapildiginin belirtildigi

bilgilendirici boliimdiir.

Arag gubuklan

QANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 7.7. Designxplorer kullanici ara yiizii

7.3.3. Dizayn degiskenleri icin simirlamalarin tammlanmasi

Ara yiize gectikten sonra “Alt secenekler” penceresinde pompa geometrisine bagl
giris parametreleri ve simiilasyon sonrasi cevap parametreleri goriintiilenir. Burada
optimizasyon ¢aligmasi i¢in dizayn degiskenleri ve bu degiskenlerin hangi alt ve {ist

siirlarda isleme sokulacagi yani dizayn degiskenleri i¢in sinirlamalar belirlenir.
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Pompa govdesinin optimum cidar kalinligin1 bulma optimizasyon c¢alismasi igin,

dizayn degiskeni olarak geometriye ait iki parametre se¢ilmistir. Birinci dizayn

degiskeni “cidar kalinlig1” (t), ikinci dizayn degiskeni pompa goévdesindeki

kapaklarin baglandig1 “civata deligi capr” (Dd) dir.

Diger geometriyi olusturan

parametreler sabit deger olarak pasif tutulmustur (Sekil 7.8, Sekil 7.9).
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Sekil 7.8. Giris ve cevap parametrelerinin goriintiilenmesi

Tanimlanan dizayn degiskenleri i¢in kullanilan sinirlamalar tablo 7.1°de verilen

degerler araliginda tutulmustur.

Tablo 7.1. Dizayn degiskenleri i¢in kullanilan dizayn sinirlamalar

DIZAYN DEGISKENI ILK DIZAYN DEGERI | DIZAYN SINIRLAMASI
Cidar Kalinlig1 (t) 15 mm 12 <t <16
Civata Delik Cap1 (Dd) 8 mm 7<Dd <11
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Uppes Bound 11
skl s
Currord Value

Lie

Sekil 7.9. Dizayn degiskenleri alt ve list deger tanimlamalari

7.3.4. Dizayn noktalarinin olusturulmasi

Dizayn degiskenlerinin tanimlanmasi ve degiskenlere ait sinirlamalarin girilmesinden

sonraki adim dizayn egrisini olusturacak dizayn noktalarinin (Design points)

tanimlanmasidir. Dizayn noktalar1 Designxplorer igerisinde dizayn degiskenlerinin

alt ve st smirlamalarina gore otomatik olarak olusturulur. Bu ¢alisma icin

Designxplorer’ 1n otomatik dizayn noktas1 yaratma oOzelligi ile, ara yiiz igerisinde

“Automatic Design Points” linki tiklanarak 9 adet dizayn noktasi otomatik olarak

belirlenmistir (Sekil 7.10). Bu noktalarin degerleri tablo 7.2°de verilmistir.
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fAY ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics] - O] x|

'.4'\ GEAR PUMP BODYS [Project] 9 GEAR PUMP BODY [Simulation]

21 = =]

Design Comparison

@ GEAR PUMP BODYS [Desigrzplorer] X

File Edit “iew Inzert Tool: Help ’./f Fun =

Views

This table provides a corparison of your designs.

Parameter Design Point 1 Design Point2  Design Point 3
(1) _CIDAR KALINLIGI {mm) 14, - 12, 16, -
(Dd )_CIATA DELIK CAPI_(mm) 9, = 9, = 9,

Eguivalent Stress 2 Maximum

CCOType: Auta Defined Tatal Deformation 2 Maximum

Summary Parameter Design Point4  Design Point3  Design Point6

Geamety (t)_CIDAR KALINLIGI_{mm) 14, 14, 12,

pEEmEEl ] (Dd )_CIVATA DELIK CAPI (mm) 7, 1, - 7

Design Paint 3 Eguivalent Stress 2 Maximum -

Design Point 4 Total Deformation 2 Maximum

Des!gn PU!FI[ 5

B:z:ggggzms Parameter Design Point7  Design Point8  Design Point9

Design Point 8 (13_CIDAR KALNLIGI (mm) 16, 12, - 16, =

Design Paint 8 { Dd )_CIWATA DELIK CAPI_(mm) 7, 1, 1",

Eguivalent Stress 2 Maximum
Total Defarmation 2 kMaximum
Views ] I Design View
Feady
Sekil 7.10. Otomatik olusturulan dizayn noktalari
Tablo 7.2. Otomatik olusturulan dizayn noktalar1 degerleri

PARAMETRELER DIZAYN NOKTASI - 1 DIZAYN NOKTASI -2 | DIZAYN NOKTASI - 3
Cidar Kalinlig1 14 mm. 12 mm. 16 mm.
Civata Delik Cap1 9 mm. 9 mm. 9 mm.
PARAMETRELER DIZAYN NOKTASI - 4 DIZAYN NOKTASI - 5 DIZAYN NOKTASI - 6
Cidar Kalinlig: 14 mm. 14 mm. 12 mm.
Crvata Delik Cap1 7 mm. 11 mm. 7 mm.
PARAMETRELER DIZAYN NOKTASI-7 | DIZAYN NOKTASI-8 | DIZAYN NOKTASI - 9
Cidar Kalinlig1 16 mm. 12 mm. 16 mm.
Civata Delik Cap1 7 mm. 11 mm. 11 mm.

7.3.5. Dizayn noktalarinin ¢6ziimii

Otomatik olusturulan dizayn noktalarinin tanimlanmasindan sonra bu noktalara ait
cevap degerlerinin belirlenmesi i¢in Designxplorer ¢oziimiine gecilir. Ara yiiz
igerisinde ara¢ ¢ubuklarinda bulunan “RUN” ikonuna basilarak belirlenen noktalar
icin “¢06z” komutu verilir (Sekil 7.11, Sekil 7.12). Designxplorer modiiliinde bu
calisma i¢cin DOE metodu se¢ilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi Designxplorer

dizayn—cevap parametrelerine gore dizayn egrisini olusturmak ig¢in otomatik
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tanimlanan her parametre degerine yeni bir sonlu elemanlar ¢6ziimii yapar ve bu

¢Ozlimlere gore bir dizayn egrisi olusturur.

@ GEAR PUMP EODY [Simulation] BODY [Designsplorer]  x

un -

4R
'_/: Process DOE Desighs |

~—

Sekil 7.11. “Run” ikonu , “C6z” komutu

Input Parameters | J
7 [tLCID&RKaLNLIGE @
() Parameter Type:
12.+15.~ 16,
Initial talue = 15, | J

™ [m ] MODUL_{mm] ]
_ds@Sketchl @GEAR PUMP

BODY.Part Parameter Classification:
4,5, _
Initial Y alue = 5, | J
™ (Z)1DIs V]
SAYIS|_ds@Sketch] @GEAR PUMP I
BODY Part Parameter Properies:
14, 16.- 17,
Initial Y alue = 18, Dronort: Yiolao
—
r 2 uancr ]

Lower Bound __-"'--.._\h |

Design View |

< Views
Ereparing the mathematical model... (9] //

Sekil 7.12. Statii gubugu - ¢6ziim iglemi

Ll

7.3.6. Sonuclarin goriintiilenmesi

Designxplorer ¢oziimiinden sonra olusturulan dizayn egrisi ve sayisal degerleri (Sekil
7.13) 2 ve 3 boyutlu grafikler olarak goriintiilenebilir. Dizayn noktalarinin
¢ozlimiinden sonra 3 boyutlu grafikleme ve bir dizayn yiizeyi goriilebilir. Coziim
sonras1 goriiniim linklerinden “Responses” linki tiklanarak sonuclarin grafik dokiimii
almabilir (Sekil 7.14). Ayn1 zamanda ¢6ziimler sonucu olusturulan dizayn ylizeyinin
uygunlugu “Responses” linkinin altindaki detay penceresinde gérmek miimkiindiir.
Burada uygunlugu degerlendirmek i¢in kolayca anlasilabilir bir siniflandirma
yapilmigtir. Yaklasima yildizlar ile bir 6l¢li tanimlanmustir (Sekil 7.15). Kullanilan

yildizlarin tanimlamalari tablo 7.3” de verilmistir.
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Parameter
[t CIDAR KALIMLIG {rm)

Design Point 1
14,

Design Point 2
12,

Design Point 3
1B,

{Dd) CHWATA DELIK CAPI (mm) 3, = g, = 9,

Geometry Mass 37944 = 32108 = 4 3927

Equivalent Stress 2 Maximum 172 71 = 207 41 = 158 4 =
Total Deformation 2 Maximum 25741e-002 = 3 4068e-002 = 2 0386e-002 =

Parameter Design Point 4 Design Point 5 Design Point 6

(t)_CIDAR KALINLIG {mrm) 14, - 14, - 12, -
(Dd) CHATA DELIK CAPI (mm) 7, = 11, - 7 =
Geometry Mass 3 B418 - 373582 - 3258 -
Equivalent Stress 2 Maxirmum 210 95 = 180 A8 = 244 M =
Total Deformation 2 Maxirmurm 2 9354 e-002 = 2 27e-002 = 3 8086 e-002 =

Parameter Design Point 7 Design Point & Design Point 9

(t)1_CIDAR KALIMLIGH {mm) 16, = 12, = 16, =
(Dd ) CMATA DELIK CARI (mrm) 7, = 11, = 11, =
Geametry Mass 4 4401 = 3,1514 = 4 3335 =
Equivalent Stress 2 Maxirmum 190 11 = 22328 = 134,49 =
Total Deformation 2 Maximum 2 3069e-002 = 2 8978e-002 = 1,8094e-002 =

Sekil 7.13. Olusturulan dizayn noktalarina gore cevap parametrelerinin sonuglari

mANSYS Workbench [ANSYS5 Multiphysics] - |0 ﬂ
14,'1\ GEAR PURMP BODY10 [Project] g GEAR PUMP BODY [Simulation] @ GEAR PUMP BODY1 0 [D esigri<plor
File Edit “iew Inzert Toole Help
Z] = Jx AN©) </ Run ~
Views = =
Parameters
., | ||[(t)_CIDAR KALINLIGI_(mn
£
< £ Responses
() Gioal Driven Optimizatian Simulation Parameter
\E:!, Snapshots Type:
| Report
Parameter Type: —
Input Parameters
[© [(t)_CIDAR ] | =
KALINLIG]_[mm]
12,15, - 18, Parameter Classification:
Initial Walue = 15,
© [(mLMODUL (mm) @& [~ | | -
I\Wé\:sm - T ] Design Wiew |
Ready

Sekil 7.14. "Responses" linki - sonuglarin goriintiilenmesi
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QANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics] - (O] x|

ld [Project] @ GEAR PUMP BODY - [Design<plarer] X
File Edit “iew Inzet Toolz Help
Al = H FE */ Run -
=l Geometry Mass

Response Charts
Single Parameter Sensitivities
Spider Charts

W [ [t]LCIDAR KALINLIGI [rrm)

18, 9
[~ W [Dd]CIATA DELIK CAPI [mm)
7. L 4,44E+0
v Geomety Mass 418E+0 2]
O %
392E+n &
[~ Equivalent Strezz 2 M aximum =
I67Er0 @
- =4 =1 £
[~ Total Defarmation 2 Maximum 341E+0 @
v ]
AABEw0
/-'—\ Output Pararmeter Geometry b aszs Jdé%\
Cosfhcient of Determination: X,
. T > 1\@\@
Yl kA aximurn B elative B ezidual: \’\(3\ 0. O
51982 01 4% “r 3 5e P .
Output Parameter: Geometry Mass g = = ry .
Coefficient of Determination: lffro ~ "OP\Q .
SRR ) U
I awimum R elative Residual: pfﬁb \\/0\ N
8.1982e-014% v 0ot 'ﬁ;}' *
= ul O
! b, Design View

Sekil 7.15. Grafik detay penceresi ve dizayn ylizeyinin uygunlugu

Tablo 7.3. Degerlendirmede kullanilan yildiz yaklagiminin tanimlamalari

srycdr | Islem sonucuna bagli en uygun oran

XHX Islem sonucuna bagli en uygun olamayan oran

- Islem sonucuna bagl degismeyen oran

Cevap parametrelerinin yani agirlik, maksimum es deger gerilme ve maksimum yer
degistirme degerlerinin dizayn parametreleri, cidar kalinlig1 ve civata delik ¢apina
gore degisimleri 3 boyutlu grafikleme ile sekil 7.16 - sekil 7.18’de goriilebilir. Aym
zamanda dizayn parametrelerinin cevap parametrelerine gore degerlendirilmesi sekil

7.19 - sekil 7.24°de 2 boyutlu olarak verilmistir.
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Geometry Mass (Kg)
4 44E+0
4,18E+0
]
1
392E+0 --é";J
Ty
T
SE7EFD B
=]
ik}
o

3A41E+D

Output Parameter: Geometry Mass
Coefficient of Determination: 1, 7 5% 3
Maximum Relative Residual: 8.1982e-014% 55 0% o0

Sekil 7.16. Pompa agirliginin cidar kalinligt ve civata delik ¢api ile degisimi
(3 boyutlu grafikleme)

Equivalent Stress 2 Maximum (Mpa)

XM

Equivalent Stress 2 g

g < 5
7 &
T4 DE_{ o ) o S
APy o

Output Parameter: Equivalent Stress 2 b asimurm
Coefficient of Determination: 10,9873 1 5¢
b aximum Fielative Fesidual: 1,252 Be-0023% 4 1 o

Sekil 7.17. Esdeger gerilmenin cidar kalinlig1 ve civata delik ¢api ile degisimi
(3 boyutlu grafikleme)
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Total Deformation 2 Maximum (mm)

39iE-2

| 348E-2

307E-2

| 2,B5E-2

| 223E3

Total Deformation 2 Maximum

Output Farameter: Total Defarmnation 2 b asimum

Coefficient of Determination: 1,
tarirmum Relative Residual: 2 2242e-002% 55 00t

Sekil 7.18. Yer degistirmenin cidar kalinlig1 ve civata delik ¢api ile degisimi
(3 boyutlu grafikleme)

Geometry Mass (Kg)

444640 : :

PB4 - me e mom e  RRSERRPE e bomeoe
gy DB —fmc oo eemn bt
m
18]
=
g
=
(=}

GTBE | S
B0E) —f - mmmmm e Mk
3.26E+0 f f f

120841 130E+1 TADET 1.50E+1 1.B0E+1
(1)_CIDAR KALINUIGH (mim)

Sekil 7.19. Agirligin cidar kalinlig: ile degisimi (2 boyutlu grafikleme)
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Equivalent Stress 2 Maximum (Mpa)

2A3E+2
2A0E+2

2.30E+2

2.20E+2

210E+2

Equivalent Stress 2 Maximum

2,00E+2

1.94E+2
1.20E+1  1.25E+1 1.30E+1  1.35E+1 140E+1  145E+1 1.50E+1  1,55E+1 1,E0E+1

(1)_CIDAR KALINLIG! (mm)

Sekil 7.20. Maksimum esdeger gerilmenin cidar kalinligi ile degisimi (2 boyutlu grafikleme)

Total Deformation 2 Maximum (mm)

391E-2

3.75E-2

3.A0E-2

3.26E-2

2.00E-2

Total Deformation 2 Maximum

2.75E-2

2.50E-2

2.31E-2
1,20E+1 1,25E+1 1.30E+1 1.35E+1  140E+ 145E+1 1,50E+1 1.55E+1 1.60E+1

(1)_CIDAR KALINUIGI (mm)

Sekil 7.21. Maksimum yer degistirmenin cidar kalinlig: ile degisimi (2 boyutlu grafikleme)
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Geometry Mass (Kg)

4 44E+0

442640

4 40E+0

Geometry Mass

4,38E+0

4,35E+0

4,33E+0
TOOE+D  VEOE+0  BOOE+0  BS50E+0  300E+0  9&0E+0  1.00E+1  105E+1  110E+

(Dd ) CIVATA DELIK CAPI (mm)

Sekil 7.22. Agirligin civata delik ¢api ile degisimi (2 boyutlu grafikleme)

Equivalent Stress 2 Maximum (Mpa)

1,94E+2

1.90E+2

1,80E+2

1.70E+2

1.60E+2

Equivalent Stress 2 Maximum

1.860E+2

1.40E+2

1,34E+2
TO0E+O0  7ROE+Q  S00E+0  850E+D  S900E+0  950E+0  1,00E+1  1.05E+1 1,10E+

¢ Dd ) CIVATA DELIK GAPI ()

Sekil 7.23. Maksimum es deger gerilmenin civata delik ¢api ile degisimi (2 boyutlu
grafikleme)
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Total Deformation 2 Maximum (mm)

23E2

2.20E-2

210E-2

2,00E-2

Total Deforrnation 2 Maximum

1.90E-2

1.81E-2
7O00E+0  7G0E+0  200E+0  850E+0  900E+0  S50E+0  1.00E+1 1.05E+1 1.10E+1

¢ Dd ) GIVATA DELIK GAPL (mim)

Sekil 7.24. Maksimum yer degistirmenin civata delik capi ile degisimi
(2 boyutlu grafikleme)

Dizayn parametrelerinin degisimi ile cevap parametrelerinin nasil degistigi bu
grafikler yardimiyla goriilebilmektedir. 2 Boyutlu grafiklerin incelenmesiyle de
acikca goriildiigii gibi cidar kalinliginin artmasiyla agirlik artmakta, maksimum
esdeger gerilme ve maksimum yer degistirme degerleri azalmaktadir. Benzer sekilde
incelendiginde civata delik ¢apinin biiyiimesiyle agirlik, maksimum esdeger gerilme
ve maksimum yer degistirme degerleri azalmaktadir. Bununla beraber her iki dizayn
degiskenin her bir cevap parametreleri ile olan iliskisi 3 boyutlu grafikler yardimiyla
degerlendirilebilir. Tasarimec1 bu grafikler yardimiyla tasarimina yon verebilir.
Ayrica goriiniim linklerinden “Max/Min Search” (Maksimum ve minumum bulma)
linki tiklanarak cevap parametrelerinin dizayn degiskenlerine bagli maksimum ve
minimum degerleri goriintiilenebilir (Sekil 7.25). Kullanict arzulanan amag
dogrultusunda uygun dizayn parametrelerini gozlemleyebilir. Grafiklemenin
ardindan en uygun dizayn parametrelerinin belirlenmesi i¢in Designxplorer “Goal

driven optimization” yaklasimina gecilebilir.
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Views
p| Parameters
Autornatic Design Points
4 Responges

< '\f Min/Max Search

i i oo Dl i __.->
2

Min/Max Search Results ( Minimum/Maksimum Bulma )

Output Parameter Minimums ( Cevap Parametreleri Minumum )

Geometry Mass  Equivalent Stress 2 Maximum  Total Deformation 2 Maximum
Minimum 3,1514 133,53 1,8092e 002
{t)1_CIDAR KALIMLIGI {mm) 12, 16, 18,
{ Dd ) CIWATA DELIK CAPI (mm) 11, 11, 11,

Output Parameter Maximums ( Cevap Parametreleri Maksimum )

Geometry Mass Equivalent Stress 2 Maximum  Total Deformation 2 Maximum

Maximum 44401 242,62 3,9086e 002
[t _CIDAR KALIMLUIGI (rrrm) 16, 12, 12,
(Dd ) CIWATA DELIK CAPI (mm) 7, 7, 7,

Sekil 7.25. Maksimum ve minimum bulma

7.3.7. ”Goal Driven Optimization” (GDO) (Amag¢lanan Optimizasyon)

GDO yaklagimi ile dizayn ig¢in belirlenen siirlamalar ve hedef fonksiyon
dogrultusunda dizayn degiskenlerinin hangi degerleri alacagi degerlendirilir. GDO
yaklagimi, kurulan parametreler dogrultusunda en iyi dizayn degerlerini belirlemek
icin kullanilan bir metottur. [27] GDO yaklasimi ile ¢alisirken belirli bir akis

adimlari ile hareket edilir. Bu adimlar su sekilde siralanir.

e Dizayn degiskenleri ve cevap parametrelerinin tanimlanmasi
e Ornek dizaynlardan olusan bir aday setinin olusturulmasi
e Hedef fonksiyonun tanimlanmasi

e Enuygun dizaynin belirlenmesi

GDO yaklasimina goriiniim linklerinden “Goal Driven Optimization* linki tiklanarak
gecilebilir (Sekil 7.26). Bu yaklasim i¢in ilk dnce aktif dizayn 6rneklerinden olusan
bir dizayn seti yaratilmalidir. Dizayn Orneklerini yaratmak icin detay penceresinde
“Sample Generation” (Ornek yaratma) sekmesinden ka¢ Ornek ile c¢alisilacag

belirlenir.  Bu  sekmede program tarafindan tanimlanmis  degerlerden

92



yararlanilabilecegi, iterasyon sayilariyla ilgili tanimlamalarin yapildig: ileri seviye
secimlerinin girilebilecegi gibi kullanicida 6rnek sayisini belirtebilir. Pompa govdesi
calismasi icin program tarafindan tanimlanmig 10000 ornek secenegi ile O6rnek

noktalar yaratilmistir (Sekil 7.26).

fLYANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

Idi\ [Project] @ GEAR PUMP BODY-- [Designkplorer] X

File Edit W%iew Insert Tools Help

<] = B¢ @ “iRun -
Vi = =
iews
P h
A:::::t:i)eslgn Paints ‘ G DO S am ple Set

474 Responzes
E Custom Design Points
I/t ax Search

= A Goals Driven Study uses a calculated set of sarmple design points. Click the "Generate Sample Designs” button to
generate these points.

\::l Goal Driven O ptimization
Input Parameter Goals
Click rowes in this table to assign design goals to input parameters.

(o 5 hapshats

Name Lower Bound  Upper Bound  Target Desired Value Importance
[1)_CIDAR KALIMLIGI (rrrn) 12, 16, Mo Preference Default
( Dd ) CIWATA DELIK CAPI (mm) 7, 11, Mo Preference Default
Goals & Candidates Response Parameter Goals
Sensitiviies 5 5 5 . . . .
TradeDIf Study Click rowres in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional.
....... © rayTe  UTsnEu vaus nnpunane naucun =
Sample Generation Geometry Mass - Mo Preference Default 4
e Equivalent Stress 2 Maximum - Mo Preference Default
* Screening
Total Deformation 2 Maximum - Mo Preference Default -
T Advanced _
Candidate Designs
-~

5]

About Parameter Ratings ©

1000
& 10000
" Custom

The active sample set is EMPTY

= Togenerate ‘Screening’ samples, click the 'Generate’ button in the left pane.
Generate » To generate ‘Advanced' samples, set the desired Response Parameter goals in the table above, then click the 'Generate’

= buttan in the left pane.
| | »
Views ] [\Design view

I

Ready

Sekil 7.26. GDO ekran1 ve drnek dizayn noktalarinin yaratilmasi

Dizayn setlerinin olusturulmasindan sonra hedef fonksiyon dogrultusunda ulasilmak
istenilen degerler, sinirlamalar ve 6ncelikleri tanimlanir (Sekil 7.27). Pompa gévdesi
caligsmasi i¢in hedef fonksiyon minimum cidar kalinligidir. Bunun yaninda dizayn
degiskeni olan civata delik ¢api, cevap parametreleri; agirlik, gerilme ve yer
degistirme degerlerinin de hangi degerler arasinda istendigi tanimlanmalidir. Bunun
icin program icerisinden asagidaki tablo 7.4’de verilen istekler dogrultusunda 3 Aday
dizayn i¢in tanimlamalar yapilmistir. Tanimlamalar sonunda her aday dizaynin kendi
icerisinde 3 alt dizayn sonucu goriilebilmektedir. Bu alt dizaynlardan kullanict GDO
yaklasimi icin referans alinacak uygun bir dizayni seger. Bu islem “insert selected

candidate as a soft design” linkinin tiklanmasiyla gerceklesir (Sekil 7.28).
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“soft desing point” Olarak tanimlanan bu dizayn noktalar1 degerleri tamamen

Designxplorer i¢erinde siirlamalar dahilinde ¢6ziilmiis ve ileride kullanilmak tizere

saklanacak sonuglardir.

Desired Value
|Near Midpaint j

Mo Preference
‘GDO Sample Set- Mear Lower Bound

Mear Midpoint

» A Goals Driven Study uses a calculated set of samp}

Esigns” button to generate these points
Mear Upper Baund ’ ’ ’
Input Parameter Goals
Click raws in this table to assign design goals to input parameters
Name Lower Bound  Upper Bound arget  Desired Value Importance
{t)_CIDAR KALINLIGI {mm) 12, 18, Near Midpaint ‘ Default
(Dd ) CIVATA DELIK CAP (mm) 7, 1,

Mo Preference Default

Response Parameter Goals

Importance

Click raws in this table to assign desigfaals 1o responss agetersPTamrTarget value is optional

Name Target  Desired Value A Importance § TradeOff D Efa 1] |t ~7
Geornetry Mass I No Preference Default = r H h

Equivalent Stress 2 Maximurm Mo Preference Default Ig 2r

Total Deformation 2 Maximum No Preference Default Ciefault

Candidate Designs Lowwer

(&) Generate or update candidatgesigns based on the current goal®

yd AN

Target  Desired Yalue Desired Yalue
I W Near Target - |Nn Preference j
- Near Target
B Less Than Target Mo Preferance
GGreater Than Target Minimum Fossible
Maximum Possible

Sekil 7.27. Aday dizaynlar i¢in diisiiniilen degerlerin girilmesi

\IVIinumum Cidar Kalinligi Aday dizayn 1

» A Goals Driven Study uses a calculated set of sample design points. Click the "Generate Sample Designs" button to generate these paints
Input Parameter Goals

Click rows in this table to assign design goals to input parameters

Name Lower Bound  Upper Bound  Target Desired Value Importance
(t)_CIDAR KALIMNLIGI () 12, 18, Mear Lower Bound  Higher
( Dd ) CIVATA DELIK CAPI (mm) 7, 11,

Mear Lower Bound — Higher
Response Parameter Goals

Click rows in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional
Name

Target  Desired Value Importance  TradeOff
Geometry Mass - Minirmum Possible  Higher On
Equivalent Stress 2 Maximum Minimum Possible  Higher On
Total b TETT s sl Higher On

< Candidate Designs
\.ﬂ&iﬂate or update candidate designs based on the current goals

Parameter e Landidate © Candidate C ——=»
{t)_CIDAR KALINUGI (mrm) 12,385 ey T et Hk
{Dd ) CIVATA DELIK CAPI (mm) 90588 - 96369 x 3215

Geometry Mass 33138 ky Jode 33068 kg ok 33356 ky ok
Equivalent Stress 2 Maximum 199 26 MPa X 207 16 MPa x 21216 MPa x

Total Deformation 2 hauinuus 20ARR-002 mm X 33308002 mm  x 33966002 mm X

nsert selected candidate as a soft design

Sekil 7.28. Alt aday dizaynlar-sonuglarin goriintiilenmesi ve segilmesi
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Tablo 7.4. Aday dizayn degerleri olusturulurken tanimlanan agiklamalar

DIZAYN
DEGISKENLERI
Parametreler Alt Ust Hedef | Istenilen Onem
Limit | Limit Deger | Deger Derecesi
Cidar Kalinlig1 (t) (mm) | 12 16 -- Alt  limite | Yiksek g
yakin <
Civata Delik Capr (Dd) | 7 11 -- Alt  limite | Yiksek .
(mm) yakin
Cidar Kalinligi (t) (mm) | 12 16 -- Alt  limite | Yiksek g
yakin <
o to
Civata Delik Capt (Dd) | 7 11 -- Ust  limite | Yiksek
(mm) yakin
Cidar Kalinligi (t) (mm) | 12 16 -- Alt  limite | Yiiksek ?;
yakin &
W
Civata Delik Capt (Dd) | 7 11 -- Alt ve st | Yiksek
(mm) limit ortas1
CEVAP
PARAMETRELERI
Parametreler Hedef Deger Istenilen Deger Onem Derecesi g
Agilik (Kg) = Miimkin Minimum | Yiiksek &
Maks. Gerilme (Mpa) -- Miimkiin Minimum Yiiksek B
Maks. Yer Degis. (mm) | -- Miimkiin Minimum Yiiksek
Agirlik (Kg) -- -- -- ?_{
Maks. Gerilme (Mpa) 250 Hedef degerden | Yiiksek 2
kiiiik v
Maks. Yer Degis. (mm) | -- Miimkiin Minimum Yiiksek
Agirlik (Kg) -- Miimkiin Minimum Yiksek ?_{
Maks. Gerilme (Mpa) -- Miimkiin Maksimum | Yiksek %:
Maks. Yer Degis. (mm) | -- Miimkiin Minimum Yiiksek

Alt dizayn degerlerinin se¢iminden sonra bu dizayn degerleri “custom design point”

(Kullanic1 dizayn noktalar1) linkinin altinda ayr1 ayri veya toplu sekilde
goriintiilenebilir. Alt dizayn segimleri ve sonuglart ayri ayr sekil 7.29, sekil 7.30, ve

sekil 7.31°de, toplu olarak sekil 7.32’de goriilmektedir.
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\Minumum Cidar Kalinligi Aday dizayn 1

= A Goals Driven Study uses a calculated set of sample design points. Click the "Generate Sample Designs" button to generate these points.

Input Parameter Goals
Click rows in this table to assign design goals to input parameters.

Name Lower Bound  Upper Bound Target Desired Value Importance
() CIDAR KALIMLIGI (ram) 12, 16, Mear Loweer Bound  Higher
(Dd ) CIWVATA DELIK CAPI (mm) 7, 11, Mear Lower Bound Higher

Response Parameter Goals
Click rows in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional

Name Target  Desired Value Importance  TradeOff
Geometry Mass - Minimum Possible  Higher On
Equivalent Stress 2 Maximum - Minimurm Possible  Higher On
Total Deformation 2 Maximum - Minimum Possible  Higher On

Candidate Designs

@ Generate or update candidate designs based on the current goals

Parameter ¢ Candidate A ¢ Candidate C
{(t1_CIDAR KALIMLIGI {rem) 12,385 1 12,316 ek 12379 ¥
(Dd) CIVATA DELIK CARI (mm) 90588 - 86369 % 1 8,215 x
Geometry Mass 33138 kg - 33068 i 3,3356 ky i
Equivalent Stress 2 Maximurm 199 26 MPa X 207 16 r 212 15 MPa x
Total Deformation 2 Maximum 32086002 mm X 3,3308e-002 x 3,3966e-002 mm  x X

@ Insert selected candidate as a soft design

Sekil 7.29. Aday dizayn-1 ve sonuglari

\Minumum Cidar Kalinligi Aday dizayn 2

= A Goals Driven Study uses a calculated set of sample design points. Click the "Generate Sample Designs” button to generate these paoints.

Input Parameter Goals
Click rows in this table to assign design goals to input parameters.

Hame Lower Bound  Upper Bound  Target  Desired Value Importance
(1) _CIDAR KALIMUIGI {mm) 12, 16, Mear Lower Bound Higher
[ Dd ) CIATA DELIK CAPI {(mm) 7, 11, Mear Upper Bound Higher

Response Parameter Goals
Click rows in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional.

Hame Taryet Desired Value Importance  TradeOff
Geornetry Mass - Mo Preference Default -
Equivalent Stress 2 Maximum 250, MPa Less Than Target Higher Oft

Total Deformation 2 Maximum - inimum Possible Higher On

Candidate Designs

a Generate or update candidate designs based on the current goals

Parameter & Candidate A  Candidate B ¢ Candidate C
(t1_CIDAR KALINLIGI (rnm) 12,102 A 12,717 - 1 13,331
(Dd ) CIWATA DELIK CAPI (mrm) 10 285 AR 10,99 2.9 1 10,968 8
Geometry Mass 31792 ky - 33511 kg = 3533 kg =
Equivalent Stress 2 Maximum 213 .54 MPa 185,14 MPa & 166 45 MPa

Total Deformation 2 Maximum 295520002 mm = 27M2e002 mm = 248012002 mm

B Insert selected candidate as a soft design

Sekil 7.30. Aday dizayn-2 ve sonuglari

96



\Minumum Cidar Kalinhgl Aday dizayn 3

» A Goals Driven Study uses a calculated set of sample design points. Click the "Generate Sample Designs” button to generate these points

Input Parameter Goals
Click rowes in this table to assign design goals to input parameters.

Name Lower Bound  Upper Bound  Target  Desired Value Importance
(t)_CIDAR KALIMUGI {ram) 12, 16, Mear Lower Bound — Higher
(Dd) CIVATA DELIK CAPI (mm) 7, 11, Mear Midpoint Higher

Response Parameter Goals
Click rows in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional.

Name Target  Desired Value Importance  TradeOff
Geormetry Mass - Minirnum Possible Higher On
Equivalent Stress 2 Maximum - Maximum Possible  Higher On
Total Deformation 2 Maximum - Minirnum Possible Higher On

Candidate Designs

ed Generate or update candidate designs based on the current goals

Parameter & Candidate A " Candidate B ¢ Candidate C
{(t)_CIDAR KALIMLIGI {rem) 12,00 kA 12002 i 12,001

(Dd ) CHVATA DELIK CAPI {mrm) 90002 rd 95002 & 10,

Geometry Mass 32108 ky L 31967 ky R 3,1818 ky
Equivalent Stress 2 Maximum 211,39 MPa 206,05 MPa 4 204,03 MPa

Total Deformation 2 Maximum 340666002 mm X X 3,296e-002 mm X 3,1922e-002 mm *

a Insert selected candidate as a soft design

Sekil 7.31. Aday dizayn-3 ve sonuglari

Design Comparison

This table provides a comparizon of your designs.

Parameter Design Point 1 Design Point 2 Design Point 3

(11 CIDAR KALIMUIGI {rarm) 12,316 fovede 12102 forcde 120

[ DOd ) CIATA DELIK CAPI () 85369 10 585 - 49,0002

Geornetry Mass 33068 % 31792 s 3208

Equivalent Stress 2 Maximurm 207 16 213 .54 211,38 3
Taotal Deformation 2 Maximum 3,3308e-002 X 2 B5A2e-002 - 3 4068e-002 X X

Sekil 7.32. Aday dizayn 1-2-3 ve sonuglarin toplu gdsterimi ve karsilastirilmasi

Bu sonuglar tamamen designxplorer igerisinde ¢Ozililmiistiir. Bu asama ana
degerlendirme asamasidir. Pompa gdévdesi minimum cidar kalinlig1 optimizasyon
calismasi i¢in designxplorer’da yapilan calisma sonucunda sekil 7.32’deki aday
dizaynlar elde edilmis ve karsilastirilmistir. Bu sonuclar aday dizaynlarin yaratilmasi
sirasinda verilen hedef tanimlamalar1 ve sinirlamalarina gore ortaya c¢ikan
sonuclardir. Bu c¢alismada aday dizayn 3 noktasi icin tanimlanan hedefler ve
sinirlamalar dogrultusunda ortaya ¢ikan sonuglar diger sonuglarla karsilastirildiginda
minimum cidar kalinli§i, minimum agirlik, minimum yer degistirmeye gore daha
uygun oldugu, gerilme degerinin ise malzemenin akma mukavemeti sinirmin altinda

kaldig1 goriilmektedir. Bu degerler altinda programin verdigi uygunluk derecesi de
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gbz Oniine almarak pompa govdesi tasarimi dizayn degiskenleri Aday dizayn 3

noktasi degerlerine gore referans alinarak yenilenecektir.

Secilen dizayn degerlerinin kati model geometrisine uygunlugu, kontrolii ve tekrar
analizde dogrulanmasi i¢in bir agama daha vardir. Designxplorer’da aday dizayn 3
penceresinde “Generate a hard reference design based on the input parameter values”
linki tiklanarak son bir kontrol yapilir (Sekil 7.33). Buradaki “Hard design point”
diye tanimlanan degerler tamamen Ansys WB simiilasyon modiiliinde yapilan analiz

sonuglaridir (Sekil 7.34).

Design Point 3

Input Parameters
All parameter ratings were deterrmined with respect to the current goals.
Name Value Rating
{t)_CIDAR KALINLIG! {mm) 12,001
(Dd ) CWATA DELIK CAPI (mm) 9,000z

Soft Response Parameters
The response parameter values listed below are predictions based on the response surface set. Generate a reference design to obtain
response values based on an analysis solution.
Name Value Rating
Geometry Mass 32108
Equivalent Stress 2 Maximum 211,39 ®
Total Deformation 2 haximurm 3 40RBe-002 XX

l—THERs
< Q Generate a hard reference design based on the input parameter values
m[

Make thig design ©

My Assessment

Design Rating: | Acceptable S

Sekil 7.33. "Hard design point" linki

Design Comparison

This table provides a comparisan of your designs.

Parameter Design Point 3 Reference Design Point 1
([ t)_CIDAR KALIMNLIGI (mm) 12,001 oo 12,001

([ Dd) CIWATA DELIK CAPI (mm) 59,0002 doooe 30002 R
Geormetry hMass 32108 W 32108
Equivalent Stress 2 Maximum 211,39 211,39

Total Defarrmation 2 Maximum 3, 4068e-002 X X 3 4065e-002 »x x

Sekil 7.34. Dizayn degerleri sonuglarinin kontrolii

98



Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonras1 govde cidar kalinlig1 ve agirlikta iyilestirme
yapilmistir. Buna karsilik gerilme ve yer degistirme degerlerinin pompa ¢alismasini
kotii yonde etkilemeyecek sinirlarda tutulmasina dikkat edilmistir. Tanimlanan
siirlamalar ve hedef fonksiyon dogrultusunda ve kabul edilebilir gerilme ve yer

degistirme optimizasyon Oncesi ve sonrast degerleri tablo 7.5’de goriilmektedir.

Tablo 7.5. Dizayn degiskenlerinin ve cevap parametrelerinin optimizasyon dncesi ve sonrast

degerleri
OPTIMIZASYON OPTIMIZASYON
ONCESI DEGERLER SONRASI DEGERLER
Cidar Kalinlig1 (t) [mm] 15 12,001
Civata Delik Cap1 (Dd) [mm] 8 9,002
Agirlik [Kg] 4,1169 3,2108
Maks. Esdeger Gerilme [Mpa] 180,77 211,39
Maks. Yer Degistirme [mm] 2,430,107 3,4068, 10

Boyle bir calisma ile imalata gidilirken; optimizasyon g¢alismasi sonrasi ¢ikan
sonugclar, tasarime1 tarafindan sistemin ¢alisma kosullar1 ve se¢ilen malzemenin yiik
altinda calisma omrii dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Degerlendirme sirasinda
standart makine elemanlar1 goz Oniine alinmalidir. Malzemenin calisma Omri
malzemeye ait yorulma diyagramindan tespit edilebilir. Optimizasyon caligmas1 ve
degerlendirme sonrasi tasarimci, kullanilacak malzeme ve standart makine
elemanlar1 boyutlarina gore dizayn degiskenlerinin degerlerini se¢ip, son bir analiz

ile son kontroliinii yaparak sonuca gitmelidir.

99



8. POMPA DISLILERININ GERILME ANALIZi

Disli pompa dislilerinin ¢alisma sartlar1 ve pompa igerisinde giristen ¢ikisa dogru
artan basin¢ dagilimindan Gtiirii maruz kaldiklar1 zorlanmalar boliim II’de teorik
olarak ele alinmisti. Bu dengesiz basing dagilimindan Gtiirli pompanin ¢alismasi
sirasinda disliler, ozellikle dis diplerinde zorlanma ve temas ylizeylerinde aginma
olmak iizerek iki kritik durumla kars1 karsiya kalirlar. Pompanin ¢alismasi sirasinda,
her iki durumunda incelenmesi icin takip eden boliimlerde disili carklarin ¢alisma
sartlar1 3 boyutlu olarak simule edilmistir. Digli pompaya ait dislilerin gerilme analizi

icin sonlu elemanlar metodu paket programi Ansys WB kullanilmugtir.

8.1. Pompa Dislilerinin 3 Boyutlu Modellenmesi ve Ansys WB Icerisine

Aktarilmasi

Diglilerin 3 boyutlu olarak modellenmesi ve montaji Solidworks ortaminda
gergeklestirilmistir. 3 Boyutlu modelleme, Solidworks altinda ¢alisan ve ayri bir
modiil olarak eklenen “GEARTRAX” adinda digli c¢ark parametrelerine ve
standartlarina bagli 3 boyutlu kat1 modeller tireten bir disli ¢ark yazilimi kullanilarak

yapilmistir. Geartrax yaziliminin ara yiizi sekil 8.1°de verilmistir.
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GearTrax2005 0] =]

File Wiew Insett Tools Help

SpurHelical lBeveI Gears l Spruckasl Gear Belt Pulleys I Belt Pulleysl Wiorm Gearsl Splinas] Muurrtingl

Pitch Data Gear Type Gear Data
- Pitch diameter:
|Module pitches j |Spur j Wity i
Minor diarneter:
5.0 Madule -
| J Helix angle; 00000 Addendur:
Standards Dedendum: 5.2500mm - Statuz
|D|N.gg? j Intemal Gear dd, mod. coef+ 70000 || s
[ Internal gear set o 0|
Module, nomal; |2.0000 - Addendum mod.: |0.0000mm -
. |20,000de
. 0.0 &.0000mm Pressure angle: X g
™ Enlarged pinion-standard gear Base diameter 751754 y |
Murnber of Teeth Tooth Pattern While depth: 11, 2600mm —
Pinion = Gear = ¥ Cieale tooth pattemn Circular pitch: 15.7080mm
i3 = =] Filet radius: T8760mm  —
Teeth to draw: |15 e
Backlash: 0.3000mm
Gear ratio 1 : 1.0000 X 7 5esgemm !
- Gear dctive Tooth thickness .
Center distance: [20.0000mm Face width: 73.7200mm —

g T T
an,\standaldﬁack GEAR B i "'/ A~ Animation

praach Length: 11,061
Hee%esgmn - 11,061 ¥ Shaw mesh
Contact Relio™ 433

I Dizplay
readout

Sekil 8.1. "GEARTRAX", 3 Boyutlu disli ¢ark modelleme yazilimi ara yiizii

Modellenen pompa govdesine uygun olarak dislilerin boyutlandirilmasi i¢in yazilima
modiil, dig sayilari, disli liretim standardi, disli genisligi parametreleri girilmistir.
Disli ¢arklarin boyutlandirilmasinda kullanilan diger parametreler yazilim tarafindan
disli cark boyutlandirma denklemleri ile birbirine bagli, otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Analiz i¢in kullanilan disli ¢ark parametreleri ve degerleri tablo
8,1’de verilmistir. Bu parametrelere bagli olusturulan 3 boyutlu disli kati modeli,
yazilimin “finish” sonlandir ikonuna basilarak Solidworks penceresi igerisinde
otomatik olarak olusturulmustur (Sekil 8.2). Olusturulan model sekil 8.3°de
goriilmektedir. Katt modelde analizde kullanilmasi amaci ile merkezinden 30 mm.
capinda bir bosaltma yapilmigtir. Bu islemin ardindan kat1 model Solidworks montaj
modiiliine aktarilarak calisma konumlarina gore montaji yapilmistir (Sekil 8.4).
Montaj1 yapilan disli cark katt modeli Ansys WB igerisine “plug-in” 6zelligi ile
aktartlmistir (Sekil 8.5).

101



Tablo 8.1. Disli cark boyutlandirma parametreleri degerleri

GIRILEN PARAMETRELER HESAPLANAN PARAMETRELER
Modiil (m) [mm] 5 Boliim Dairesi Cap1 (Db) [mm] 80
Dis Sayis1 (z) 16 Dis Ustii Cap1 (Da) [mm] 90
Disli Uretim Standard1 | DIN Dis Dibi Cap1 (Df) [mm] 67,5
867
Dis Genisligi (b) [mm] | 73,72 | Kavrama Agis1 (a) [°] 20
Temel Dairesi Cap1 (Dt) [mm)] 75,1754
Adim (t) [mm] 15,7080
Dis Ustii Yiiksekligi (h1) [mm] 5
Dis Dibi Yiiksekligi (h2) [mm] 6,25
Eksenler Aras1 Mesafe (a) [mm] 80
I L] o = e e e
1 I8HIIHFIPPY |0 0EED D E | & T
ear Belt Pu\lays] BaltPu\Ieysl Worm Gears] Splinas} Mnurmng] . % @ ht = ,:, :H & {e i @ |[T] m ™ 3 @ @
i Fich e, [0
M j‘ tajor diameter 90,0000mm —
i anale: ’W ::l;:nd\::::%ter grﬂggginr;m j
Dedendun: 6.2500mm  —
mal Gear add mod. cosf: 00000 -
Intemal gear set Addendummod.: [00000mm
Pressure angle: 20,000deq -
. ,W Base diameter,  |75.1754mm —

th Pattern

Create tooth pattern

thto draw: |16

Giear Active

‘whole depth:
Circular pitch:
Fillet radius:
Backlash:
Toath thickness
Face width:

GEAR

-~ - Animation
¥ Show mesh

Sekil 8.2. “GEARTRAX” ile olusturulan 3 boyutlu disli kati modeli
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Sekil 8.3. Kat1 modelin montaja ve analize hazirlanmasi

Sekil 8.4. Dislilerin montaji
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Sekil 8.5. "Plug-in" Ozelligi ve kati modelin Ansys WB igerisine aktarilmasi

8.2. Pompa Dislilerinin Analizi

8.2.1. Pompa dislileri icin simir kosullar

Pompa diglilerinin analizine gidilirken, dislilerin en ¢ok zorlandigi an olan tek disin
temasta oldugu an g6z Oniline alimmistir. Bununla beraber pompanin caligmasi
sirasinda giristen ¢ikisa dogru artan basing dagilimi, dis bosluklarina karsilik gelen
basinglar, govde analizde hesaplandigi gibi denklem 2.7°de verilen P=Pmax.( f/ 7 )
bagmtisina gore hesaplanarak disli dis bosluklarina uygulanmistir (Sekil 8.6).

Her dis bosluguna karsilik gelen ac1 (360 °/ Dis sayis1) : [ 360 ° /16 ] = 22,5°

Pon=0 [ bar ]
P ax =100 [ bar ]
Py =125 [ bar ]
P, =25 [ bar ]
P;=37,5 [ bar ]
P,=50 [ bar ]
Ps=62,5 [ bar ]
Ps=75 [ bar ]
P,=287,5 [ bar ]
Pg=100 [ bar ]
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Pclri;

Sekil 8.6. Disli pompa dislileri iizerine etkiyen basinglar

Analiz, Akigskan kacaginin higbir bolgede olamadigi, tek disin temasta oldugu anda
dondiiriilen dislinin sabit oldugu kabulii ve dondiiren disliye verilen tahrik
momentinin uygulanmasi ile simiile edilmistir. Bu tahrik momenti, denklem 2.5° de
verilen ifadeden pompa giiciiniin “kw” cinsinden c¢ekilmesi ve denklem 8.1 ile
hesaplanmasiyla elde edilmistir. Burada Ap: giris ve ¢ikis hattindaki basing farki
[bar], P: pompa giicii [kw], .77,: toplam verim, Qe: efektif debi [It/dk], n : devir

sayist [dev/dk] ve Md: dondiirme momenti [daN.cm] © dir.

P60

Ap [bar] (2.5)
Q.

Md=97400. (P/n)  [daN.cm] (8.1)

Ap=100 bar

n = 600 dev/dk
n,= 09
Qe = 100 1t/dk

105



Olmak iizere pompa giicli P ve dondiirme momenti Md ;

~100.100

= =18,5185=18,5 [kw] (8.2)
600.0,9

18,5

Md =97400. = =3003,166=3003,2 [daN.cm] =300320  [N.mm] (8.3)

olarak bulunur.

8.2.2. Malzeme ozellikleri ve kontak tanimlamasi

Analizde kullanilacak disli malzemesi Ansys WB malzeme kiitliphanesinden celik

esaslt bir malzeme olarak secilmistir (Sekil 8.7). Malzeme 6zellikleri tablo 8.2°de

verilmigtir.
Tablo 8.2. Disli analizi igin segilen malzeme 6zellikleri
Elastik Modiil (Young’s Modulus) 2.10°  Mpa
Poission Orani (Poission’s Ratio) 0,3
Malzeme Yogunlugu (Density) 7,85.10° kg/mm’
Akma Mukavemeti (Yield Stress) 250 Mpa
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Sekil 8.7. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

Dislilerin tek disinin temasta bulundugu anda (Sekil 8.8) bir temas bdlgesi olusur.

Ansys WB montaj analizlerinde temasta olan bolgeleri otomatik olarak tanimlar.

Istenildigi takdir de kullanici tarafindan Istenilen bolgeler i¢in kontak tanimlamasi da

yapilabilir. [17] Bu tiir analizler kontak analiz (Contact analysis) diye anilir. Kontak

tirii kullanict tarafindan analizin tiirline gore tanimlanir. Analiz i¢inde bu temas

bolgesi siirtinmeli kontak (Frictional contact) olarak tanimlanmig ve siirtiinme

katsayis1 denklem 8.4’den ¢ekilerek 0,018 olarak programa girilmistir (Sekil 8.9).

[11]

Burada i: ¢evrim orani, z : dis sayist, f : Siirtlinme katsayisi olmak iizere;

i+1
r=—
T.zi

z=16 ve i=1 icin (Es disliler);

1+1

fr= =0,01785=0,018
7.16.1

degeri bulunur.
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Sekil 8.8. Tek disin temasta oldugu an

@ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 8.9. Siirtiinme katsayis1 ve kontak tanimi

8.2.3. Sonlu eleman modelinin hazirlanmasi (Meshing)

Model i¢in malzeme Ozelliklerinin ve temas bolgesindeki kontak tanimlanmasinin
ardindan sonlu eleman modelinin hazirlanmasi1 (Mesh islemi) i¢in “meshing” dalina
gecilebilir. Digli modeli i¢in bu asamada “mesh” dalindan “advanced meshing”
fonksiyonu ile her iki digli modeli i¢in 3 mm eleman boyutu tanimlanmistir (Sekil

8.10). Ek olarak dis diplerindeki ¢izgiler “sizing” fonksiyonu ile 20 araliga boliinmiis
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ve tim model i¢in mesh islemi baglatilmistir (Sekil 8.11). Uygulanan eleman
boyutlar1 denemeler ile uygunlugu kontrol edilerek secilmistir. Dislilerin sonlu

eleman modeli sekil 8.12 ve sekil 8.13°de goriilmektedir.
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Sekil 8.10. “Mesh” dal1 ve eleman boyutu se¢imi
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Sekil 8.11. "Sizing" fonksiyonu uygulamasi
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Sekil 8.13. Dislilerin sonlu eleman modeli (2)

Sonlu eleman modelinin olusturulmasindan sonra “Fe Modeller modiiliine

gecilmistir. Sekil 8.14°de, dislilerin sonlu eleman modeline ait verileri gdsterilmistir.

110



TABLE 1—FE Model Summary { TABLO-1--Sonlu Eleman Modeli Verileri }

Description Quantity

{ Tanimlama ) { Miktar )

Taotal Modes 130538 Toplarn nod sayisi

Total Elements 27000 Toplarn elemanlar

Total Body Elements 26750 Toplam kat elemanlar
Total Contact Elements 1150 Toplam temas elemanlar
Total Spot Weld Elerments 0 Toplarn punta elermanlar

Eleman tipi

Element Types 3

Coordinate Systems 0 Koordinat sistemi
Matetials 1 talzemeler
Thicknesses a Kalinliklar [ kabuk elemanlar igin )
Layered Composites a Cizgisel bilegenler
Fod Properties a Fod eleman dzellikleri
Bar Properties a Bar eleman dzellikler
Beam Properties 0 Kitig elernan dzellikler
Mass Properties i} Adirk azellikler -
Spring Propetties 0 ng elernan dzellikler
Cornponents 2 Bilegenler

Contacts q Temaslar

Spot Welds 0 Punta tanimlamalan
Constraint Equations o Sinir garti denklemleri
Constraints 1 Sinir gartlan

Farces 0 Kuwvetler

Prassures 18 Basinglar { Yozey )

TABLE 2—Bodies Summary ( TABLO-2--Model Yerileri )

Body Hame Nodes Elements
{ Model Adh ) { Nodlar ) { Elemanlar )
1-1 B5269 13375
1-2 B5263 13375

TABLE 3—Element Types Summary ({ TABLO-3--Eleman Tipi Verileri )

Generic Element Type Name  NASTRAN Name  ANSYS Name ABAQUS Name  Description
{ Genel Eleman Tipi ) { NASTRAN Adi ) { ANSYS Adi) { ABAQUS Adi }  ( Tanimlama )
20-Mode Quadratic Hexahedron Solid186 20-Maode Hexahedral Structural Solid
Quadratic Quadrilateral Contact  Contal?d Hi-arder Surface to Surface Contact
Quadratic Quadrilateral Target Targel70 Surface Contact Target

Sekil 8.14. Dislilerin sonlu eleman modeli verileri

8.2.4. Yiiklerin ve sinir kosullarinin tanimlanmasi

Pompa diglilerinin simiilasyonu i¢in yapilan kabuller dogrultusunda; akiskan
kacaginin olmadigi, dondiiriilen dislinin sabit oldugu, dondiiriilen disliye bir
dondiirme tahriki uygulandigi ve tek disin temasta oldugu bir anda, akiskanin disli
bosluklarina P=Pmax.(f /7 ) bagintist ile giristen ¢ikisa dogru sekil 8.6’da gosterilen

sekilde etkimesi “Environment” dal1 altinda yer alan fonksiyonlar ile uygulanmaigtir.

Disli govdesine acilan dairesel bosaltmalar iizerinden dondiiriilen dislinin tiim

serbestlik dereceleri “fixed support” uygulanarak sifirlandirilmistir. Dondiiren
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dislinin govdesindeki dairesel bosaltmaya ise “cylindirical support” uygulanmis

dairesel hareket (tangential) hari¢ diger tiim yoOnlerdeki serbestlik dereceleri

sifirlanmustir.

Doéndiiren disliye yine dairesel bosaltmasindan 300320 N.mm’ lik

moment uygulanmistir (Sekil 8.15, Sekil 8.16).

Sekil 8.15. Serbestlik dereceleri, moment ve basincin uygulanmasi

Pressure 26: 1.25 MPa \
Pressure 25: 2.5 MPa }

o~

Pressure T3 MF;
5 I
o

A
Pressure 19: 10

TR

Pressuie 23: 5 MPa
Pressure 24: 3.75 MPa

Pressuie 23: 5 MPa
Pressuie 24 3.75 MPa b

Sekil 8.16. Tiim serbestlik sinirlamalar1 ve yiikleri
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8.2.5. Goriintiilenecek sonuclarin se¢cimi ve ¢oziim islemi

Cozlim islemine gecilmeden 6nce analiz sonrast goériintiilenmesi istenilen sonuglarin
secilmesi gereklidir. Dislilerin simiilasyonun da esdeger gerilme (equivelent stress)
ve kontak bolgesinin temas ylizeyindeki basing (contact pressure) degerlendirildigi
ve kontak detaylarinin alindigi kontak alt dali (contact tool), “solution” dali

kullanilarak secilmistir (Sekil 8.17). “solve” komutunun calistirilmasiyla ¢oziim

islemi ba

slatilmistir.

QANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 8.17. Goriintiilenecek sonuglarin se¢imi

8.2.6. Sonuclarin goriintillenmesi

Analiz sonras1 degerlerden de goriilebilecegi gibi analizin kabuller dogrultusunda
olusan gerilmeleri agirlikli olarak tek disin temasta oldugu dis temas yiizeyleri ve dis
dibinde olugsmustur (Sekil 8.18, Sekil 8.19). Diger bolgelerde ki gerilmeler pompanin

calisma prensibi dogrultusunda giristen ¢ikisa dogru artmaktadir. Maksimum esdeger
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gerilme dondiiriilen dislinin dis dibinde olusmustur. Sonuglarin degerleri tablo 8.3’de

verilmistir.

MPa

Max: B.066e+001
Mir: B.633e-003
2008/5/7 16:02

Max: 6.342e+00
Iin: 0.000e+000
2006/5/7 16:15

I\NSYS‘IOO

VORKBEMER

Sekil 8.19. Temas yiizeyi lizerinde meydana gelen gerilmeler
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Tablo 8.3. Dis dibinde olusan maks. gerilme ve temas ylizeyindeki maks. basing degerleri

Maks. Esdeger Gerilme (Mpa)

Maks. Kontak Basinci (Mpa)

60,656

63,416

Disli pompanin dislilerine ait gerilme ve yiizey basinci degerleri, disli malzemesi

olan celik esasli malzemenin yorulma diyagrami baz alinarak degerlendirilmistir.

Malzemeye ait yorulma diyagrami (Sekil 8.20) incelendiginde dislilerin ¢ikan

gerilme degerleri altinda sonsuz ¢evrim sayisinda calistigi belirlenmistir. Dislilerin

calismasi sirasinda her hangi bir diizgiinsiizliik gériillmemektedir.

de+3

Sets

2et3

Gerilme (Mpa)

1e+3

86,2

Gerilme - Cevrim S
Cevrim Gerilme
1 10, 38949,
2 20, 2827,
3 a0, 15596,
4 100, 1413,
E] 200, 1069,
-] 2000, 441,
7 10000 262,
g 20000 214,
a 1 e+005 138,
10 224005 114,
11 1 e+ 006 86,2
*
&
L ]
L ]
oy &
10 2.59e+5 Se+5 T oeth lett
Cevrim

Sekil 8.20. Analizde kullanilan malzemeye ait gerilme - ¢cevrim diyagrami
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9. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Parametrik modelleme teknikleri ve sonlu eleman metodu bir¢cok esnek ve kullanisl
yonlerinden dolay1 giiniimiizde olduk¢a tercih edilmektedirler. Ozellikle
bilgisayarlarin kapasitelerinin artmasiyla birlikte {retimin gelistirilmesi ve
hizlandirilmasi igin bir 6n aragtirma ve gelistirme platformu halini almaktadirlar.
Dizayn edilen bir sistemin g¢alismasi giinlimiizde yeterli sayilmamakta, artik en iyi
dizaynin elde edilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Optimizasyon tekniklerinin
paket programlarla entegre kullanilmasiyla da artik bir ¢ok {iretim yapan kurulus

sanal ortamda dizaynlarini en iyiyi elde etme yoniinde gelistirmektedirler.

Bu calismada distan disli tip bir hidrolik pompaya ait gévde ve disli ¢arkin 3 boyutlu
parametrik modellemesi, gerilme-deformasyon analizi ve govde i¢in cidar kalinlig
optimizasyon calismasi yapilmistir. 3 boyutlu modelleme i¢in Solidworks kati model
yazilimi, gerilme analizi ve optimizasyon c¢alismasi i¢cin Ansys Workbench sonlu

elemanlar paket programi kullanilmistir.

Analiz sonrasi dizayn parametrelerine bagli olarak govde’de olusan gerilmeler ve yer
degistirmeler cidar kalinlig1 i¢in bir iyilestirme yapilabilecegini gdstermis, model ve
secilen dizayn degiskenleri Ansys WB Designxplorer optimizasyon modiiliine
aktarilarak minimum cidar kalinlig1 dizayn sinirlamalarina bagli kalarak optimize
edilmistir. Optimizasyon modiiliinde belirlenen hedefler (Tablo 9.1) dogrultusunda
optimize edilen gévdenin, optimizasyon dncesi ve sonrasi parametre degerleri tablo

9.2’de goriilmektedir.
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Tablo 9.1. Aday dizayn 3 degerleri olusturulurken tanimlanan agiklamalar

DIZAYN

DEGISKENLERI

Parametreler Alt Ust Hedef | Istenilen Onem

Limit | Limit Deger | Deger Derecesi

Cidar Kalinligi (t) (mm) | 12 16 -- Alt limite | Yiiksek C;;

yakin &
w

Civata Delik Cap1 (Dd) | 7 11 -- Alt ve st | Yiksek

(mm) limit ortas1

CEVAP

PARAMETRELERI

Agirlik (Kg) -- Miimkiin Minimum Yiiksek g

Maks. Gerilme (Mpa) -- Miimkiin Maksimum Yiksek %:

Maks. Yer Degis. (mm) | -- Miimkiin Minimum Yiiksek

Tablo 9.2. Dizayn degiskenleri ve cevap parametrelerinin optimizasyon dncesi /sonrasi

degerleri

OPTIMIZASYON OPTIMIZASYON

ONCESI DEGERLER SONRASI DEGERLER
Cidar Kalinlig1 (t) [mm] 15 12,001
Civata Delik Cap1 (Dd) [mm] 8 9,002
Agirhik [Kg] 4,1169 3,2108
Maks. Esdeger Gerilme [Mpa] 180,77 211,39
Maks. Yer Degistirme [mm] 2,430,107 3,4068, 10

Sonuglar degerlendirildiginde cidar kalinlig1 yaklasik 3mm inceltilmis ve agirliktan
yaklasik 1 kg kazanilmistir. Bu degerler 6zellikle seri liretim yapan firmalar igin

Oonemli bir iyilestirmedir.

Gerilme ve deformasyon degerleri ilk degerlerden yiiksek c¢ikmasina ragmen,
maksimum esdeger gerilme malzemenin kabul edilen sinir degeri olan akma
mukavemet degerinin altinda kalmis, yer degistirme degeri de ¢ikis deligi etrafinda
yaklagik Ipum artmistir. Bu artig degeri pompa performansmi etkilemeyecek kadar
kiiciik ve kabul edilebilir sinirlar igerindedir. Optimize edilen parametreler yeni

dizayn parametreleri olarak kabul edilmistir.

117



Optimizasyon sonrasi pompaya ait digli carkin pompa parametrelerine uygunlugunu
kontrol i¢in pompanin caligma sartlar1 simiile edilerek 3 boyutlu gerilme analizi
yapilmistir. Yapilan analiz ile disli carkin dis dibi mukavemeti ve yiizey basinci
hesaplanarak, tablo 9.3’deki degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler
malzemenin akma degerinin ¢ok altinda olup disli g¢arklarin pompa govdesiyle
uyumlu caligabilecegi goriilmiistiir. Her iki ¢alisma i¢in kullanilan malzemeye ait

gerilme-cevrim sayisi diyagramu sekil 9.1°de verilmistir.

Tablo 9.3. Maksimum gerilme ve yiizey basinci degerleri
Maks. Esdeger Gerilme (Mpa) | Maks. Kontak Basinci (Mpa)
60,656 63,416

Yapilan bu calismadaki amag, pompa gdévdesi i¢in optimum cidar kalinli§inin tayin
edilmesidir. Bunun yaninda, optimizasyon yontemlerinin entegre olarak kullanildigi
bir yazilim aracilig1 ile sanal ortamda iiretim Oncesi maliyet ve zaman kaybinin
Oniine gecilerek tasariminin optimum diizeye yiikseltilebilecegini gostermektir. Bu
calisma ile oOzellikle pompa ve disli cark {ireticilerinin tasarim siireclerinin
kisaltilmas1 ve optimum malzeme kullanimina yaklagimlari i¢in yeni nesil bir yol
gostermistir. Bu yontemler birgok iirlin i¢cin benzer sekilde uygulanabilecek olup

iirlin gelistirmeye biiyiik 6l¢iide katki saglayacaktir.
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Gerilme (Mpa)

det3

3e+3

2et+3

le+3

86,2

Gerilme - Cevrim #
Cevrim Gerilme

1 10, 3884,

2 20, 2827,

3 50, 1538,

4 100, 1413,

5 200, 1089,

[ 2000, 441,

7 10000 262,

8 20000 214,

g 1 g+005 138,

10 2 ,g+005 114,

11 1 E+006 86,2
[ ]
L ]
L ]

—tt &
10 2.0e+5 Set+h 7.0et5 leté
Cevrim

Sekil 9.1. Her iki analizde kullanilan malzemeye ait gerilme - ¢cevrim diyagrami
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