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OZET

UGCAK ELEKTRONIK SISTEMi SOGUTMA POMPASININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMi KULLANILARAK MEKANIK TASARIMI

Yagiz ALTUNAY
Yuksek Lisans, Makina Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Bora YILDIRIM

Mayis 2018, 67 sayfa

Bu tez calismasinda, havacilik alaninda kullanilacak sogutma pompasinin mekanik
tasariminin ve yapisal analizinin incelenmesi amagclanmistir. Bu Grintn havacilik
sektorinde kullanilmasi amaglandigi i¢in tasarim asamalarinda ihtiya¢ duyulan
performansi saglamasinin yani sira hafiflik de énemli bir kriter olarak g6z 6ninde
bulundurulmustur. Bu durumun yapisal olarak herhangi bir zayiflamaya sebep
olmadigindan emin olunmasi 6nemli oldugundan detayli bir sekilde incelenmisgtir.
Ayrica pompa tipi igin gerekli tasarim asamalari da ortaya konmustur. Yapilan
sonlu elemanlar analizleri icin ANSYS yazihimi kullaniimig, bu yazilim ile
govdedeki siki gecirme yontemiyle monte edilmis parcgalarin farkli sicakliklardaki
gerilim analizleri, modal analiz, G¢ farkli yonde rastgele titresim ve sok analizleri ile
yorulma analizlerine iligkin sayisal sonuglar elde edilmigtir. Tasarimin rastgele

titresime iligkin yorulma dmrinu belirlemek igin ise Steinberg teorisi kullaniimigtir.

Anahtar Kelimeler: yapisal analiz, siki gegme baglanti analizi, sonlu elemanlar

metodu, modal analiz, sok analizi, rastgele titresim, yorulma analizi, hasar analizi



ABSTRACT

MECHANICAL DESIGN OF AN AIRCRAFT ELECTRONIC SYSTEM
COOLING PUMP USING FINITE ELEMENT METHODS

Yagiz ALTUNAY
Master of Science, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bora YILDIRIM

May 2018, 67 pages

In this thesis study, it is aimed to investigate the mechanical design and structural
analysis of the cooling pump which is going to be used in the aerospace industry.
As this product is intended to be used in the aerospace industry, lightweight
design is also considered an important criterion, as well as providing the required
performance in structural design. It is investigated in detail to make sure that it
does not cause any structural weakening. In addition, the necessary design steps
for the pump type are also revealed. ANSYS was used as a finite element analysis
software. Results were obtained for the analysis of the parts in shrink fit contact
relation at different temperatures, modal analysis, random vibration and shock
analysis for X,Y and Z axis. Finally, Steinberg’s theory was used to determine the

fatigue life of the product in random vibration.

Keywords: structural analysis, shrink fit contact analysis, finite element method,
modal analysis, shock analysis, random vibration, fatigue analysis, damage

analysis
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1. GIRIS

Pompa genel anlamda akigkanlara potansiyel veya kinetik enerji aktaran makine
olarak tanimlanabilir. Pompalar gunumuzde endustriyel agidan c¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir. Her Urinde oldugu gibi pompalarda da uygulama
alanina gére tasarim kriterleri farklilik géstermektedir. Ornegin kuyudan su gekmek
amaciyla kullanilan bir dalgic pompada agirlik bir tasarim kriteri olarak oldukca alt
siralarda yer alirken, bu g¢aligmada konu edilen Urinde oldugu gibi havacilik
endustrisinde kullanilan bir pompada agirligin  minimum seviyede tutulmasi
oldukga yuksek donem tasimaktadir. Havacilik sektorunde bu tip komponentlerin
agirhginin ideal seviyede tutulmasi yakit sarfiyatini azaltacagi gibi tasinabilecek

faydali yik miktarinin da artmasini saglamaktadir.

Pompalar akigkana enerjinin iletilme bigcimine gore sinirlandiriimaktadir. Pompalar
genel olarak akiskana mekanik veya baska bir sivi araciligiyla hareket veren
pozitif deplasmanl ve akiskani genellikle hizla dénen bir pervane yardimiyla
hareketlendiren kinetik pompalar olmak Uzere iki ana baslikta toplanmaktadir.
Kinetik ve pozitif deplansmanli pompalar arasindaki en belirgin fark kinetik
pompalarin dusuk basingta yuksek debi saglamalari, pozitif deplasmanl
pompalarin ise yuksek basing degisimlerine karsi daha stabil debi degisimi ile
karsilik vermeleridir. Bu ¢calismada tasarlanan elektronik sistem sogutma pompasi
-57°C ile 85°C sicaklik araliginda muhafaza edilerek -40°C ile 60°C araliginda
calisacagl ve pompanin hareket ettirecegi akigskanin viskozitesi bu aralikta oldukga
fazla degiskenlik gdsterdigi icin pozitif deplasmanli pompalardan i¢ disli gerotor
pompa tipi secilerek basing degisimlerinden dusuk oranda etkilenmesi tercih

edilmistir.

Bu calismanin devam eden bolumlerinde pompa tipleri hakkinda daha detayl bilgi
verilerek pozitif deplasmanli pompalardan i¢ disli pompa ve tasarim kriterleri
uzerinde durulmustur. Ardindan tasarlanan pompa askeri standartlarda
oldugundan vyapisal tasarim dogrulama amacgh vyapilan c¢alismalar limit
sicakliklardaki genel montaj iligkilerini inceleyen bir statik analiz, modal analiz, sok
analizi, rastgele titresim analizi ve rastgele titresime bagl yorulma analizi yapilarak

parcalarin gerilim seviyeleri ve yorulma émurleri incelenmistir.



2. POMPA TiPLERi HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1. Kinetik Pompalar

Kinetik veya baska bir isimle dinamik pompalarda kinetik enerji merkezkag¢ kuvveti
sayesinde, carklar tarafindan akigskana aktarilmaktadir. Aktarilan enerji ile
pompanin emis yonuinden giren akigkan tahliye yonunden gikacak bi¢cimde hareket
ettirilir. Kinetik pompalar genellikle yuksek debi ihtiyacina sahip sistemlerde,
nispeten daha dusiuk basing aktararak kullanilirlar. Kinetik pompalar literatlirde
Sekil 1'de gorulebilecegi gibi santrifij ve 6zel etkili pompalar olmak lzere iki alt

baslikta incelenirler. [2]
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Sekil 1. Dinamik pompalarin siniflandiriimasi [2]

2.1.1. Santrifuj Pompalar

Bir govde ve iginde yer alan kanatli bir pervaneden veya bagka bir deyigle garktan
olusan bu pompalarda sivi, bir giristen genellikle ¢arkin merkezine dogru iletilir.
Basing ve sivi hareketi ise sivinin c¢arkla dondurtlmesiyle elde edilmektedir.

Santrifij pompalar en bilinen tipleriyle (¢ ana bagslikta incelenmektedir[2].

a) Radyal Akigh Santrifij Pompalar: Cark ekseni ile ayni dogrultuda ¢ark

merkezine dogru gelen akis radyal yonde pompalanmaktadir.

b) Eksenel Akigh Santrifiij Pompalar: Cark ekseni ile ayni dogrultuda ¢ark

merkezine dogru gelen akis hareket yonunde pompalanmaktadir.



c) Karnisik Akigh Santrifiij Pompalar: Cark ekseni ile ayni dogrultuda cark
merkezine dogru gelen akis hem eksenel hem de radyal yodnde

pompalanmaktadir.
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Sekil 2. Pompa tipleri ve 6zgul akis hizi karsilastiriimasi [2]

Santriflj pompa tiplerinin 6zgul hizlari karsilastiriidiinda Sekil 2’'de de
gorulebilecedi Uzere 6zgul hizi en yuksek tip en sagda gorulen eksenel akisli
pompa tipidir. Eksenel akigl santrifij pompayi karisik akigli ve radyal akigh
santrifij pompalar izlemektedir. Bu durumun sebebi eksenel akista sivi yoninin
degistiriimeden siviya momentum kazandiriimasidir. Diger akis tiplerinde akis

yonu degistirildigi icin kayip artmakta, 6zgul hiz dismektedir.

d) Periferik Pompalar: Turbin, rejeneratif veya periferik pompalar yaygin
santrifij cesitlerine benzemekle birlikte, i¢ yapilari sebebiyle disik debilerde
yuksek basing farkina sahip akis olusturabilecek kapasitededirler. Bu dzellikleriyle
dusuk nispeten duisik basing farki gerektiren durumlarda pozitif deplasmanli
pompalar yerine de kullanilabilirler. Pompa duvari ve ¢ark arasindaki boglugunun
¢cok kuguk olmasi sebebiyle vizkozitesi yluksek akigkanlar ile kullaniimali, akiskan
asindirici maddelerden arindiriimis olmali ve korozyona sebep olmamalidir.
Periferik pompalar tek veya ¢ok asamali olarak tasarlanabilirler. Periferik pompalar
farkli kaynaklarda farkli bicimlerde siniflandirilmaktadirlar. Bazi kaynaklarda
santiflj pompa olarak siniflandiriimakla birlikte bazi kaynaklarda farkl bir dinamik

pompa tlrd olarak goértlmektedirler [3][4] .
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Sekil 3. Cok asamali periferik pompa kesiti [3]

Santrifij pompalar akis ve basincin dinamik olarak olusturuldugu doénen bir
makinadir. Giris pozitif deplasmanli pompalarda oldugu gibi ¢ikistan tamamen
ayrilmamigtir. Yani kapali bir hacim bulunmamakta, sivi giristen ¢ikisa dogru ayni
acik hacimde devam etmektedir. Akigkan, santriflij pompadaki gibi cark ve pompa
duvarinin yonlendirmesi ile gikiga iletilir. Akiskan tasiniminin ¢cark ve pompa duvari
ile aktarilan momentum sayesinde yapildigi bu tip acik hacimli pompalara
rotodinamik pompalar denir. Radyal akis, karisik akisli ve eksenel akisli garklari
olan tum pompalar rotodinamiktir. Santrifij pompa terimi, tim rotodinamik
pompalari kapsar. Santriflj pompalardaki akis modelleri U¢ boyutlu ve degisen
acilarda duzensiz olmasina ragmen tek boyutta degerlendirildiginde temel ener;ji
transferi ve performans ile ¢ark geometrisi, pompa i¢ duvari ve akis yollari
arasinda iliski kurmak oldukga kolaydir. Tek boyutlu degerlendirme ve analiz hem
optimum tasarim sartlarinda, hem de ideal olmayan kosullarda pompanin
operasyonel Ozelliklerinin kolaylikla g¢ikartilabilmesini saglar. Bu durum tasarimci
ve kullanicinin pompanin ve kullanildigi sistemin performansini éngdrebilmesine

olanak vermektedir.

Santrifij pompadaki akiskan hareketinin karmasikligi, belirlenen bir boyut igin
enerji seviyesi veya gu¢ girisi nispeten buylk oldugu takdirde ©Onem
kazanmaktadir. Bu durumda akiskan devridaimi, kavitasyon ve basing darbeleri
gibi akigkanlara 6zgu olgular nem kazanirlar. Ayrica mekanik pargalar ve akiskan
etkilesimi sebebiyle, olugan gerilim, titresim, rotor dinamigi ilgili tasarim
yaklagimlari ve bu durumlar g6z o6nunde bulundurularak parca dretiminde

kullaniimak Uzere secilen malzeme tipleri gibi kritik hale gelen konular ile



operasyonel limitler dikkatle ¢calisiimalidir [2],[4] .
2.1.2. Ozel Etkili Pompalar

Bu tip pompalar santrifij pompalar gibi hareketi kinetik olarak iletirler ancak klasik
santrifij pompalarin disindaki ¢calisma ydntemleriyle bu etkiyi olusturmaktadirlar.
Farkh kaynaklarda degisik sayida ve alt bagliklarda incelenmekle birlikte mevcut

dort tipi ve ¢alisma yontemler agagida agiklanmaktadir.

a) Jet Pompa: Akiskanin hareket ettiriimesi igin bagka bir akigkanin sahip
oldugu momentum kullaniimaktadir. Jet pompalar bosaltma ve doldurma amacli
kullanilan tipler olarak ikiye ayrilmaktadir. Sifon adi da verilmektedir. Pompanin
olusturmasi gereken basing farkinin dustk oldugu sistemlerde kullanilir. Sistem
pompanin c¢alismasi igin kullanilan sivinin  sahip oldugu basing farki
pompalanacak sivinin basing farki ve sistem kayiplarinin toplamindan daha fazla
olacak bicimde tasarlanmigtir. Diger bir tip olan enjektor ise genellikle buharla
calisan ve lokomotif buhar kazani besleme gibi islemler igin kullanilan bir pompa

tipidir.
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Sekil 4. Jet pompa kesiti [5]

b) Gaz Pompasi: Gaz pompasl veya asansorl sikistirimis havanin
sistemdeki siviyl ylkseltmek igin kullanildigi bir pompa tipidir. Gegmiste toprak
altinda bulunan akigkanlari yeryuzune ¢ikartilmasinda yaygin olarak bu pompa tipi
kullaniimistir. Ancak zaman iginde daha verimli farkli pompa tipleri gelistirildigi i¢in
yerini bu g¢esitlere birakmistir. En yaygin kullanim alani petrol kuyularidir. Farkli bir

hat ile derine gonderilen yuksek basingli hava toprak altinda petrolun bulundugu



hatta verilir. Buraya birakildiginda genleserek yogunluk varki sebebiyle yluzeye
dogru harekete baglarken bu kapali hacimdeki akigkanin basincini arttirmaktadir.
Bu esnada genlesme sebebiyle ylzeye gaz ile birlikte petrol akigi baglar ve petrol

yluzeye pompalanmis olur [6].

Borulama
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Sekil 5. Gaz pompasi [7]

C) Hidrolik Ko¢ Pompasi: Su kogu pompasi olarak da adlandirilmaktadirlar.
Bu tip pompalar genellikle enerji harcamadan bir su kaynagi veya nehirden su

pompalamak icin kullanilirlar.

Sekil 6. Su kogu pompasi [8]

Kaynaktan alinan su Sekil 6'da gériinen valften gegerek icinde hava bulunan tanka



dolarak tank icindeki basinci arttirir. Basing tasarimda belirlenen maksimum
degere ulastiginda valf kapanir ve basing dengelenene kadar tanktaki su
rezervuara akar. Basing bu kez rezervuar ile dengeye ulastiginda ise valf tekrar

aclilir ve cevrim devam eder.

d) Elektromanyetik Pompa: Elektromanyetik pompalar hareket elektrik
motoruna benzer bigimde iletken akigkana elektromanyetik alanin tagima kuvveti
iletmesi sayesinde calisirlar. Tum elektromanyetik pompalarda taginan akigkanlar
elektromanyetik alan sebebiyle olusan kuvvetten etkilenebilmesi igin iletken olmak
zorundadir. Siviya uygun sekilde yonlendirilen bu kuvvet, sivi uygun sekilde
icerikliyse, kendisini basin¢ olarak gosterir. Manyetik alan ile akim ve bunun
sonucunda olusan kuvvet cesitli sekillerde uygulanabilir ve elektromanyetik

pompalar buna goére siniflandirilirlar.
2.2. Pozitif Deplasmanli Pompalar

Pozitif deplasmanli pompalarda enerji periyodik olarak bir veya daha fazla hareket
ettirilebilir kapali hacimde bulunan akiskana, dogrudan kuvvet uygulanmasiyla
aktariir.  Bu durum akigskanin  ¢ikis  hattina ilerleyecek  bigimde
basinclandiriimasina sebep olmaktadir. Buradaki en onemli noktalar enerji
aktariminin  devamh degil periyodik olmasi ve dogrudan siviya kuvvet

uygulanmasidir [9].

Pozitif deplasmanli pompalar bir veya fazla sayida pistonun hareketiyle ya da
diglilerin, loblarin veya diger hareketli elemanlarin akiskani sikigtirmasi iglemiyle
akiskani emmeden bosaltmaya tasiyarak calismaktadir. Akigkan sabit bir hacimde
tasindigr ve emme ile bosaltma arasinda kapali hacim bulundugu i¢in her devirde
pompaladigi akiskan miktari yaklasik olarak sabittir. Pompalanan akigkan
genellikle sividir ancak bu tip pompalar kati pargacik igceren ¢ozelti, cozinmus gaz
iceren sivi, kagit hamuru, gamur gibi farkh tipte maddeler de tasiyabilecek sekilde
geligtirilebilmektedir. Yine de pompalanabilmesi i¢in maddenin akigkan benzeri bir

davranis sergilemesi gerekmektedir [1].

Pozitif deplasmanli pompalar sistemde yasanan yuksek basing degisimlerine
kinetik pompalara nazaran daha stabil debi degisimleriyle tepki vermektedir.

Bunun dogal bir sonucu olarak da dusuk viskoziteli akiskanlarin yani sira yuksek
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Sekil 7. Pozitif Deplasmanli Pompalarin Siniflandiriimasi [2]

2.2.1. Pistonlu Pompa

Pistonlu pompa emme kismindan gelen akigkana ileri ve geri dogru hareket eden

bir piston araciligiyla enerji iletmektedir. Akigkan hareketi dogrudan pompa

geometrisiyle iligkili oldugundan, akiskan dinamigi ilkeleri bu tip pompalarda

yuksek onem tegkil etmemektedir. Pompada yer alan piston genellikle bir motor

yardimiyla hareket ettirilmektedir. Pistonlu pompa genellikle pistonun hareketi

sebebiyle kesik kesik calisarak surekli (kesintisiz) akis saglamaz ancak ihtiyaca

gore yuksek basing saglayabilir.

Sekil 8. Pistonlu pompa [14]
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2.2.2. Doner (Rotatif) Pompa

Doéner pozitif deplasmanli pompalar akigkanin emmeden bosaltmaya hareket
ettirilmesi icin disli, lob, vida veya palet gibi donen elemanlar kullanmaktadir.
Doénen elemanlarin sayisina goére tek rotorlu ve ¢oklu rotorlu pompalar olarak ikiye
ayrilirlar. Sik kullanilan tek ve c¢ift rotorlu pompa tiplerine asagidaki ornekler

verilebilir.

a) Paletli Pompa: Tek rotorlu pompa tiplerindendir. Carkta bulunan oyuklara
yerlestiriimis ve surekli gdvde i¢ duvarina temas halinde olan kanatlar
bulunmaktadir. Bu kanatlar kapali hacim yaratarak emme kismindan alinan
akigkani ¢ikisa kadar tagimaktadir. Boyutlarina oranla sagladiklari debi oldukga
yuksektir ve genellikle gurultustz ¢alismalari sebebiyle i¢ ortam kullanimlarinda

veya ses izolasyonunun énemli oldugu yerlerde tercih edilirler.

Sekil 9. Paletli pompa [9]

b) Esnek Pervaneli Pompa: Tek rotorlu bir pompadir. Esnek paletli pompa
olarak da adlandirilirlar. Calisma mantiklari, paletli pompaya benzer sekilde,
pervane kanatlarinin dis goévdenin i¢ duvarina baski yaratmasiyla kapali hacim
olusturmasi ve bu kapali hacimler igerisinde akigkani emme boéluminden c¢ikis
bélimine tasimasi seklindedir. Oldukga sessiz galisir. Pervane genellikle plastik
veya benzeri, kolaylikla esneyebilen malzemelerden yapilmaktadir. Bu durum
calisma  sicakhgr araligi genis olan operasyonlarda kullaniimasini

guglestirmektedir.

Sekil 10. Esnek pervaneli pompa [9]
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c) Peristaltik Pompa: Tek rotorlu bir pompadir. Emme kisminda baslayarak
cikis bolumune kadar bir hat seklinde uzanan esnek bir hortum yer almaktadir.
Akigkan bu tup igerisinde Sekil 11’de goruldigu gibi pabug veya tekerlekler
yardimiyla olusturulan kapali hacim igerisinde tasinmaktadir. Genellikle dusik
debide calismakta, ylksek viskoziteli akiskan pompalayabilmektedir. Gida ve

saglik sektoru gibi hijyenin 6nemli oldugu sektorlerde kullaniimaktadir.

Sekil 11. Peristaltik pompa [9]

d) Vidali Pompa: Tek ve ¢oklu rotorlu tipleri mevcuttur. Vidali tiplerinde stator
genellikle plastik gibi elastomerik malzemelerden imal edilmektedir. Rotor yani
vida statorun iginde donerken akiskan vida bosluklari iginde ilerleyerek ¢ikisa
yonlendirilir. Vidali pompanin en buyuk avantaji viskozitesi ¢ok yuksek akigkanlari
rahatlikla pompalayabilmesidir. Oldukga sessiz c¢alisir ve yuksek verimlidir.
Elastomerik stator sebebiyle calisma sicakligi araligi gorece dusuktur ve kat

partikul iceren akiskanlarla 6zellikle fazla stator zarar gérdugu icin kullaniimaz [9].
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Sekil 12. Tek ve ¢oklu vidali doner pompa kesiti [2]
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e) Lob Pompa: Coklu rotorlu bir pozitif deplasmanh pompadir. Akigkan
hareketi loblarin donmesiyle saglanmakta, loblarin duvarin i¢ yuzune yakin
bdlgesinden yapilmaktadir. Calisma mantigi dis disli pompaya ¢ok benzemesine
ragmen i¢ disli pompadan farkli olarak loblar birbirine kuvvet aktarmamakta yani
birbirini dondirmemektedir. Senkronizasyon genellikle saft Gzerindeki bir
zamanlama kayisi ile saglanmaktadir. Ayrica loblar arasinda agsinmayi engellemek
icin bir miktar bosluk birakilmakta, bu bosluk akigkan geri kagisina sebep
olmaktadir. Bu durum yuksek basing farki ihtiyaci bulunan operasyonlarda ve

dusuk viskoziteli pompalarin kullaniminda dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 13. Lob pompa [9]

f) Disli Pompa: Coklu rotorlu bir pozitif deplasmanli pompadir. Hareketli iki
disli bulunmaktadir ve bunlardan birisi digerini tahrik etmektedir. Dislilerin
konumlandirilma bigimine ve tipine goére i¢ disli ve dis (diz) disli olmak Uzere iki alt

baslikta incelenmektedir.

. Dis (Diiz) Digli Pompa: En bilinen ve yaygin kullanilan pompa tiplerinden
birisidir. Sekil 14’te goruldigu gibi iki diglinin hareketiyle akiskan ok ydéninde
emmeden c¢ikis yonune dogru hareket ettiriimektedir. Diglilerden birine hareket
verilir digeri ise bu digli tarafindan iletilen kuvvet sayesinde tahrik edilmektedir. Bu
durum akigkanin geri kacgigina engel olmaktadir. Bdylece nispeten yuksek
basingta akigkan pompalanmasina olanak tanimasinin yaninda duguk ve yuksek
viskoziteli akigskanlarla g¢alisabilmesini saglamaktadir. Yuksek devirlerde donebilen
bu pompada digli tipi degistirilerek helis digli kullanimiyla gurulti seviyesi de

dusurdlebilmektedir.

11



Sekil 14. Duz disli pompa [2]

. i¢ Disli Pompa: Diiz disli pompadan farkli olarak bir adet normal disli bir
adet de ortasi bos dis disli mevcuttur. Bazi tiplerinde ay benzeri bir parga
bulunmaktadir. Bu parga i¢ disli ile dis digli arasinda, dislilerin eksantrik yerlesimi
sebebiyle olusan boslukta bulunmaktadir. Akiskan tasinimi Sekil 15'te goraldugu
gibi i¢ digli ve disleri arasindaki bogluklarda yapiimaktadir.

Sekil 15. Eksantrik i¢ digli pompa [9]

Diger bir i¢ disli pompa tipi ise Sekil 16'da drnek kesiti gosterilen gerotor pompadir.
Yapida ay benzeri pargca yer almamakta ve i¢ disli ile dis digli arasindaki bosluk
her noktada sabittir. Bu durum akiskan geri akisinin kontrolinu saglamak adina
onemli bir kriterdir. Bu 6zelligi saglayabilmek igin dis profili normal digli tasarim
prensipleri kullanilarak olusturulamamakta 6zel bir digli profili tasarimi

gerekmektedir. Bu konu ilerleyen bdélimlerde daha detayl incelenmektedir.
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Sekil 16. Gerotor pompa [10]

ic disli pompalar genellikle cok yiiksek hizlarda galistiriimaz. Ancak yiiksek basing
farkinda calisabilmektedir ve emis kabiliyetleri ¢ok yuksektir. Dislk ve ylksek
viskoziteli akigkanlarla operasyona uygundur. Motor izin verdigi surece iki yonde

calismalarinda sakinca yoktur. Bu 6zellikleri sayesinde yakit sistemleri, yaglama,

denizcilik ve petrokimya gibi gok genis bir kullanim alani mevcuttur.
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Sekil 17. Pozitif deplasmanli ve santiflj pompa akis basing farki karsilastirmasi [2]

Genel gereksinimler géz énunde bulunduruldugunda galisma sicakligi arahdinin -
40°C ile 60°C araliginda olmasi sebebiyle kullanilacak akigkanin sicakhda bagli
viskozite degisimi incelenmis ve -40°C ile 40°C arasinda farkli Grln tiplerine ait
viskozite degerlerinin 50 ile 400 kat arasinda degisim gdsterdigi goérulmustar [11].
Bu durum segilecek pompa tipinin hem dusuk hem de yuksek viskoziteli

akiskanlarla performans disusU ortaya ¢ikmadan calismasi gerektigi anlamina
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gelmektedir. Sekil 17°de de gorulebilecedi gibi pozitif deplasmanli pompalar
santrifij pompalarla kargilastirildiginda daha genis basing araliginda daha dusuk
debi degisimi ile galismaktadir. S6z konusu elektronik sistem sogutma pompasi
oldugunda ise limitlerde daha stabil performans istendigi icin pozitif deplasmanli
pompa kullanimi tercih edilmistir. Pozitif deplasmanli pompa tipleri kendi icinde
kargilastirildiginda ise kesintisiz akis isteri nedeniyle doner pompa tipleri Uzerinde
durulmus, genis sicaklik araligi sebebiyle ise pompa rotoru veya statorunda
elastomerik kullanimindan kag¢inildidi icin peristaltik, vidali ve esnek pervaneli
pompa tipleri elenmistir. Lob pompa ise dusuk viskoziteli akiskanlarin yuksek
basingta kullanilamamasi ve kayis kullaniminin zorlu ¢gevre kogullarinda potansiyel
sorun faktori olabilecedi igin tercih edilmemistir. Sartlar g6z Onlnde
bulunduruldugunda paletli pompa ve dis disli pompa da uygun bulunmasina

ragmen kompakt tasarimi sebebiyle gerotor pompa kullanimi tercih edilmistir.
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3. GEROTOR POMPA MEKANIK TASARIMI

Tasarima baslanirken 6nce pompa c¢alisma sivisinin karakteristik o6zellikleri
incelenmistir. Kullanilacak akigkan PAO yani polyalphaolefin olarak belirtilmistir.
Pompanin muhafaza sicakhgi -57 C ile 85 'C arali§i, calisma sicakhgi ise -40C ile
+60°C araligi olarak belirlenmistir. Bu gereksinimler daha detayli bicimde Tablo

1’de incelenebilir.

Tablo 1. Sistem gereksinimleri

Calisma Akiskani PAO
Akis Debisi 8GPM (~30 Ipm)
Cikis Basinci 6Bar@ 25 C
Muhafaza Sicakhgi -57C-+85TC
Calisma Sicakligi -40C-+60TC

Belirlenen gereksinimlere uygun bigimde kullanilacak akigkanin &zellikleri
arastirimis ve Tablo 2’de gosterildigi gibi ¢calisma sicakhgi araligindaki malzeme
karakteristik 6zellik degisimi belirtiimistir. Denklem (1)'den faydalanilarak spesifik

hiz hesaplanmistir. Burada Ng, s spesifik hiz, Q akis debisi, N pompa donus hizi

ve H ise pompa basma yuksekligi anlamina gelmektedir.
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Sekil 18. Ozglil hiz pompa tipi karsilastirmasi [12]

Hesaplama sirasinda hiz 6000 rpm, debi 8 GPM ve c¢ikis basinci ise yaklagik
olarak 200 feet yani olarak alinarak elde edilen 318,3 sonucu Sekil 18 ve Sekil 19
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kullanilarak degerlendiriimistir. Bu noktada Tablo 2’de gdrtlebilecegi gibi disen
sicakliga bagh olarak artan akiskan vizkozite degerleri ve azalacak olan akig
debisi hesaba katilarak 318,3 deg@erinin azalabilecedi gz onlinde bulundurulmus

ve pozitif deplasmanli pompa secilmesi gerekliligi teyit edilmistir.

Tablo 2'de en dikkat ceken 0Ozellik degisimi olarak kinematik viskozite goze
carpmaktadir. Bu Ozellikteki buylk degisim pompa performasini buylk oranda
etkileyecegi icin basing degisimlerinde daha stabil ¢alisan disli pompa kullanimi
uzerinde durulmusg, kompakt tasarimi sebebiyle de gerotor ya da diger bir adiyla i¢

disli pompa kullanimi tercih edilmigtir.

Tablo 2. PAO 2c¢St termal ozellikleri

Sicaklik | Yogunluk Ozisi Termal iletkenlik | Kinematik Viskozite Buhar
Basinci

[°C] [kg/m°] [J/kg.K] [W/m.K] [cSt] [mmHg]
-54 864 1990 0.166 1440.08 0.007
-40 851 2010 0.164 249.3 0.011
-20 832 2072 0.162 53.9 0.029
10 804 2167 0.157 12.5 0.082
30 785 2229 0.154 6.52 0.153
40 775 2261 0.152 5 0.189
60 750 2330 0.15 3.22 0.648

Bu calismalar sonucunda gerotor pompa tasarimi igin Tablo 1’de belirtilen sistem
Ozellikleri ve 6000 rpm hiz bilgisi kullanilarak belirtilen 6zelliklerde Gerotor Design

Studio [13] programi kullanilarak i¢ ve dis disli profili elde edilmigtir.

Sekil 19. Elde edilen pompa disli profili [13]
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Elde edilen disli profilinin mekanik agidan uygunlugunu sinamak adina ANSYS
Rigid Body Dynamics modulinde dinamik davraniglari incelenmigtir.

Tasarimi olusturan alt komponentler genel olarak asagidaki gibi siralanmaktadir;

o Ana govde

o Ust kapak ve tahliye valfi grubu

o Alt kapak

o Pompa paketi

o Saft

. Kama

o Sizdirmazlik elemanlari
o Baglanti elemanlari

o Motor

. Konektor

Uretilmis prototip resimleri Sekil 20'de gosterilmistir. Sol tarafta montajlanmis,
kullanima hazir pompa fotografi yer almaktadir. Sag tarafta yer alan fotografta ise
ust kapak ve tahliye valfi sokulerek pompa paketinde yer alan digli grubu

gOsterilmistir.

Sekil 20. Uretilmis prototip gérselleri

Gerotor pompanin mekanik tasariminda kullanilan elemanlar ise Sekil 21’de daha

detayh bir bicimde sunulmustur.
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Konektor : '——~—\.‘

Ana gdvde
Gerotor pompa paketi

Ust kapak ve
tahliye valfi grubu

Alt kapak

Sekil 21. Gerotor pompa patlatiimig montaj gérintisu

Bu boélimde genel anlamda kullanilan mekanik komponentler ve tasarimlari

hakkinda bilgi sunulacaktir.
3.1 Pompa Paketi

Bu calismada pompa paketi alt montajinda pompa i¢ ve dig dislisi, alt, orta ve Ust
yataklama parcgalari ile baglanti elemanlari yer almaktadir. Pompa diglileri ig
kisimda yer almakta, cakilan pimler ile bu bes parca birlestirilerek Sekil 22’de
goruldagu gibi alt montaj halinde kullaniimaktadir. Gerotor pompa tasariminda ig
disli ve dis digli tasarimi buyuk énem tasimaktadir. Disliler arasindaki bosluk fazla
yuksek oldugunda calisma sirasinda akigkan geri kagisina ve basing kaybina
sebep oldugu gibi fazla disik oldugunda ise Uretim zorlagsmakta, tdlerans
araliklari daraldigi igin Uretim maliyeti artmaktadir. Gerotor pompa dis profilinin
standart digli profilinden farkli olmasinin sebebi i¢ ve dis diglilerin birbirine en yakin

karsilikli disler arasinda hareket esnasinda esit bosluk kalacak bicimde
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tasarlanmasidir. Bu galismada olusturulan pompa dis profillerinin tasariminda
Gerotor Design Studio programindan faydalaniimistir [13]. Disglilerin tasariminda
sertlestiriimis AISI 4340 c¢elik, diger yataklama pargalarinda ise surtinme
katsayisinin dusik olmasi sebebiyle C93700 bronz kullaniimigtir. Sekil 22’de
gorulebilecedi gibi yataklama pargalarinda hafifletme amacli bazi bogaltmalar
yapilmistir.

Sekil 22. Pompa paketi

3.2. Motor

Sistemde indiiksiyon motoru kullaniimaktadir. indiiksiyon motoru sabit hareket
torku ve sabit hiz 6zelligine sahiptir. Tehlikeli ortamlarda ve sivi igerisinde
cahigtirllabilme 06zelligi de oldugu igin sistemde kullanilacak akigkanin motora
temas etme ihtimali géz 6ninde bulundurularak tercih sebebi olmustur. Teknik
Ozellikleri Tablo 3’ten daha detayl incelenebilir. Tasariminda ¢elik kullaniimis,

stator ana gdévdenin isitilmasiyla genlestiriimesi sonucu gévdeye monte edilmistir.

Tablo 3. Motor teknik 6zellikleri

Cikis Gucu 1.5 kw

Nominal Tork 2.6 Nm

Rotor Baslangi¢ Torku 4 Nm

Cikis Hizi 6000 rpm (1.5 kW'ta)
Motor Verimi 80 % (tam gucte)
Toplam Agirhk 1.90 kg
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3.3. Ana Govde

Govde, agirlik kisitlamasi sebebiyle Al 6061 T6 kullanilarak imal edilmistir. Motor
montaji daha dénce bahsedildigi gibi govdeye, siki gegcme yontemiyle yapiimistir.
Motor dis yuzeyinin temas ettigi gévde i¢ ylzeyi olglsi en dusik ve en yluksek
sicaklik muhafaza sartlari g6z 6ndnde bulundurularak belirlenmistir. Farkli
malzeme tiplerinin  kullanimi farkli genlesme katsayilari sebebiyle sinir
sicakliklarinda genlesme sonucu olusabilecek stres degerlerinin detayl

incelenmesini gerektirmigtir.

Sekil 23. Ana gbvde 6n ve arka gorunusu

Aksi takdirde dusuk sicakliklarda aliminyumun celikten fazla daralmasi sonucu
parcada istenmeyen kalici deformasyon olusacabilecegi gibi, yiuksek sicakliklarda
da aluminyum celikten fazla genlesecedi icin motor g¢alismasi esnasinda sabit
kalmasi gereken statorun azalan surtiinme kuvveti sebebiyle donmesi durumuyla
karsilasilabilir. Bu duruma ait analitik hesaplamalara ve sonlu elemanlar analizi

sonuglarina sonraki bolumlerde deginilecektir.
3.4. Saft

Motordan aldidi hareketi kama araciligiyla dislilere ileten parcadir. Pompa
agirhdini azaltmak amaciyla rotor ve saft ayri ayri Uretilerek siki gegme yontemiyle
monte edilmistir. Sekil 24’te goruldugu gibi saft iginde bosaltma yapilarak parca
hafifletiimis, Uzerine kaynaklanan kapak ile par¢ca tasarimi tamamlanmistir.
Tasarimda AlSI 4340 celik kullaniimistir.
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Sekil 24. Saft tasarimi
3.5. Alt Kapak

Alt kapak hall etkisi senséri ve konektorin monte edildigi parcadir. Al 6061 T6
malzemesi kullaniimigtir. Safti desteklemek icin C93700 bronz kullanilarak
tasarlanmis bir yatak mevcuttur. Yatak montaji siki gegme yontemiyle yapilimis,
farklh malzeme kullaniminin sicaklik degisimine etkisi istenmeyen kalici
deformasyonlara karsi incelenmistir. Saft merkezinde boydan boya bulunan delik
aracihigiyla kullanilan delik aracihidiyla pompa igerisinde sivi sirkllasyonu
mumkundur. Bu sebeple sogutma sivisinin pompa digina sizmamasi igin alt kapak

ve ana govde arasinda o-ring kullaniimistir.

Sekil 25. Alt kapak tasarimi

3.6. Kama

Bu parga safttan aldig1 hareketi digli grubuna aktarmak amaciyla kullaniimaktadir.
AISI 4340 kullanilarak tasarlanmigtir ve merkezinde sogutma sivisinin motor
bdlgesine aktarilabilmesi icin delik barindirmaktadir. Bu sivi sirkllasyonu,
pompalanan akigkanin karakteristik 6zelligi sebebiyle surtinme kayiplarinin

azaltiimasinin yaninda motor sicakliginin yukselmesini de engellemek igin
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kullaniimistir.

Sekil 26. Kama tasarimi

3.7. Ust Kapak

Pompa gdvdesinin Ust kismina monte edilerek hem pompa disina sivi sizmasini
engelleyen hem de iginde bulunan yay mekanizmasi kapak ve tipa ile yuksek
basinca karsi sistemi koruyan bir tahliye valfi barindiran pargadir. Pompanin
calistigi sistemde maksimum galisma basincini agsan bir basingla karsilasildiginda
yuksek basinca sahip sivi yayin olusturdugu kuvveti yenerek sivi geri akigi
saglayarak hem pompay! hem de sistemi korumaktadir. Kapak, tipa ve digli parca
tasariminda Al 6061 T6 kullaniimistir. Analizler esnasinda tipa, yay ve kapak

yuksek risk gorulmedidi icin genellikle géz ardi edilmistir.

Sekil 27. Ust kapak izometrik ve kesit goriinimui
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4. GEROTOR POMPA YAPISAL ANALIzI

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapmaya izin veren programlarin kullanimi test
yapmadan calisma kosullarini Urine yansitarak hizl, etkili ve gorece dusuk
maliyetli sonu¢ vermesi ile karmasik geometriye sahip tasarimlarin incelenmesini
kolaylastirmasi agisindan her gegen gun daha da artmakta ve Onem
kazanmaktadir. Bu sayede gelismis bilgisayar teknolojisine paralel olarak
kullanilan yazihimlar da gelistirimekte, daha gergek¢i ve kapsamli incelemeler
yapilabilmesini saglamaktadir. Bu calismada olusturulan analizler ANSYS ticari
yazilimi kullanilarak yapilmigtir.

Sonlu elemanlar analizinde 6ncelikle incelenecek 6zelliklere karar verilerek uygun
modul secilmelidir. Ornegdin tasarimin dogal frekanslari arastirilmak isteniyorsa
Modal analiz, statik davraniglari incelenmek isteniyorsa Static structural
secilmelidir. Sinir kosullarinda analiz i¢cin model olusturulmaktadir. Analiz
modelinin dogrulugu sonuglarin gergek¢i olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.
Olusturulan modele 6ncelikle kullanilacak malzeme dzellikleri dikkatli bir sekilde
girilmelidir. Bu malzeme kosullari modelde ilgili pargalara aktarilir. Bu ¢calismada
kullanilan malzemelere iliskin malzeme 6zellikleri Tablo 4’te gosterilmisgtir.

Tablo 4. Analizde yer alan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Tioi AISI 4340 | AL 6061 T6 C93700 AISI1020
P Celik Aluminyum Bronz Celik
Elastisite Modiilii (MPa) 199948 68947,57 80600 200000
Poisson Orani 0,3 0,33 0,3 0,3
Yogunluk (kg/m®) 7827 2849 8950 7850
Akma Dayanim Gerilimi 470 276 125 280
(MPa)
Kopma Dayanim Gerilimi 745 310 240 416
(MPa)
Termal Genlesme 0,0000123 0,000024 0,0000185 | 0,0000117
Katsayisi (1/C)

Analiz tiplerine gore ihtiya¢c duyulan malzeme 6zellikleri farklilik géstermektedir. Bu
ylizden inhtiyaglar dikkatli bir bicimde belirlenerek galismaya baglanmalidir. Ornegin
calismada sicaklik degisimlerinin mekanik etkileri 6nem teskil ettigi icin termal
genlesme katsayisi ve rastgele titresim omri incelenecegi icin Sekil 28 ve Sekil

29'da gosterilen yorulma degerleri de analiz modeline eklenmistir.
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(Logu) [Pa]

Alternating Stress

eles (Logas)  Cyles 5 (Logie)

Sekil 28. AISI 4340 (solda) ve AlSI 1020 (sagda) celik malzemelerine ait
logaritmik yorulma-omur grafikleri

cles (Logus)

Sekil 29. AL 6061 T6 aluminyum (solda) ve C93700 (sagda) bronz malzemelerine
ait logaritmik yorulma-émur grafikleri

Malzeme oOzelliklerinin  belirlenmesinin  ardindan tasarima ait sayisal ag
olusturulmaktadir. Sayisal ag kalitesinin hesaplama sonuclari Gzerindeki etkisi ¢ok
blayuktar. Bu yuzden sayisal ag kalitesini olabildiginde yuksek tutmakta fayda
vardir. Ancak sayisal ag kalitesini arttirmak i¢in bazi durumlarda kullanilan eleman
boyutunu kugultmek gerekmektedir. Bu da kullanilan toplam eleman sayisinin
artmasina ve hesaplama zamaninin uzamasina sebep olmaktadir. Bu yuzden bu
calismada ait sayisal ag kalitesinin 0,7 deg@erinin Uzerinde kalmasi hedeflenerek
sayisal agda eleman sayisi olabildigince azaltiimaya, bdylece hesaplama kalitesi
dusurtlmeden, analiz suresi azaltimaya calisiimistir. Bu c¢alismada olusturulan

modele ait sayisal aj istatistikleri Tablo 5‘te gorseli ise Sekil 30’da incelenebilir.

Tablo 5. Sayisal ag degerleri

Dugum Noktasi Sayisi 395349
Element Sayisi 160181
Element Kalitesi 0,7283
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Sekil 30. Sayisal ag gorseli

Sayisal agin olusturulmasinin ardindan yapilacak analize iligkin sinir kosullari
olusturulmaktadir. Bu galismada Sekil 31'de gosterilen lacivert yuzeylere “Fix
support” yani sabit destek sinir kosulu tanimlanmistir. Diger sinir kosullari farkli

analiz tiplerine gore degisiklik gosterdiginden ilgili analiz basliginda tanimlanan ek
bir sinir kosulu mevcutsa belirtilecektir.

Sekil 31. Sabit destek sinir kosulu
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4.1. Statik Analiz

Makinalarda 6zellikle saft, motor gibi hareketli pargalarin montajinda siki gegme
yontemi oldukga sik bir bigimde kullaniimaktadir. Bu yontem igteki parganin dig
yarigap OlgUsunun distaki parganin i¢ yarigap olgisunden uygun miktarda buyuk
yapilarak monte edilmesi seklinde uygulanmaktadir. Montaj dis parganin isitilarak
genlestiriimesi, icteki parcanin ise sogutularak boyutunun kuagultilerek igine
yerlestirimesi veya pres yontemiyle yerlestilerek uygulanir. Parcalar normal
sicakliga geri dondugunde Sekil 32’de gOsterilen temas yuzeyi araciligiyla

birbirlerine kuvvet iletirler.

Sekil 32. Siki gegme normal gerilime maruz kalan yuzey gosterimi

Burada olusan deformasyon sebebiyle ortaya g¢ikan radyal kuvvet sayesinde iki
yuzey arasinda bir basing olugsmaktadir. Bu sayede olusan sUrtinme kuvveti ile
parcalar birbirine monte edilmig olur. Parcalardaki tork iletimi de burada olusan

normal gerilimle dogrudan iligkilidir.

Siki gegme dlgusinin belirlenebilmesi igin dncelikle ihtiya¢g duyulan bu basing
miktari belirlenmelidir. Motor ve saft gibi pargalarda kullanilacaksa iletilecek olan
tork kullanilarak minimum siki gegme basinci belirlenebilir. Bunun i¢in denklem (2)
kullanilabilir. Bu g¢alismada minimum siki gegme basinci igin 6zellikle iki kritik
durum Uzerinde durulmustur. Birincisi motorun tam tork iletmesine ragmen
herhangi bir sebepten 6turu dislilerin ve dolayisiyla rotorun dénemedigi durumdur.
Bu senaryoda statorun ana govde yuzeyine gore hareketsiz kalmasi gerektiginden
statora tam kapasite tork uygulandigi varsayilimigtir. Burada T yerine tork yani
4Nm, r yerine stator dig yarigapi yani 45,5mm, statik sirtinme kuvveti y 0,2 ve A
yerine ise stator disg ylzeyinin dis gévdenin i¢ ylzeyiyle ile temas ettigi alan yani
16600mm? degerleri kullanilarak P minimum siki gecme basincinin 0,027 MPa
oldugu bulunmustur. Ancak kullanilan sogutma sivisinin yaglama o6zelligi de

oldugu g6z o6nunde bulundurulup yaglanmis yuzeylerde 0,05e kadar dusen
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surtinme katsayisi ve Uretim tdleranslari da dustnulerek bu deger minimum 1

MPa olarak hedeflenmigtir.
T=r=P=xAxp (2)

Bu deger icin ihtiya¢c duyulan parga olgulerini bulmak amaciyla siki gegme hesabi
yapilmistir. Siki gegme hesabi ylzeyler arasindaki P basincini olusturacak sikilik
miktarinin belirlenmesi temeline dayanir. Bu sonuglar denklem (3) kullanilarak elde

edilebilir [15]. Bu denklemde kullanilan simgelere ait agiklamalar asagidaki gibidir.

&, yarigaplar arasindaki 6l¢l farki yani girisim miktari

R: iki par¢canin temas ettigi ylzeyin yarigapi

r;. icteki parcanin i¢ yarigapl, r,: distaki par¢canin dig yarigapi

E;: icteki parganin elastisite modull, E,: distaki parganin elastisite moduli

v;. icteki parganin poisson orani, v,: distaki parganin poisson orani

P — 7 2 o (3)

2,02
R [ I'pg—T;j R [R=+r:
—| =—L+vg [+ =L+
En(r%—Rz o Ej Rz_ri?' 1

Arada olusan basin¢ yani radyal normal gerilim degeri bulunduktan sonra i¢ ve
digtaki parcalarda olugan tegetsel gerilmeler sirasiyla denklem (4) ve denklem (5)
kullanilarak bulunabilir. Denklem (6) kullanilarak ise parga dlgllerinin sicakliga
degisimi hesaplanabilmektedir. Denklem (6)'da gosterilen o« termal genlesme

katsayisi, r yarigap, AT ise sicaklik deg@isimini ifade etmektedir.

rZ+R2
ou =P (%) @)
1
5+R?
thc = P (Z%_Rz) (5)
Ar = ry *ocx AT (6)

Normal radyal gerilim en diguk 1 MPa olacak bicimde 22°C yani oda sicakligi i¢in
parcalarin R, r; ve r, Olguleri secilmistir. Bu olgller ve 8, yani yarigap farklari
denklem (3)te yerine koyularak oda sicakligindaki radyal normal gerilimin
bulunmasinda kullaniimistir. Ardindan denklem (6) kullanilarak sicaklik degisimiyle

degisen yeni r; ve r, Olguleri -57°C ve +85°C sicakliklari igin hesaplanmisg,
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sonrasinda bu yeni yaricap degerleri kullanilarak tekrar denklem (3) yardimiyla
ilgili sicakliklardaki radyal normal gerilim degerleri bulunmugtur. Elde edilen

sonuglar ve kullanilan degiskenler Tablo 6‘da gdosterilmistir.

Tablo 6. Siki gegme montaji sicaklik gerilim degisimi

Sicaklik (°C) 22 22 -57 85 22 -57 85
" R 6, O, O, P P P
Degisken (mm) | (mm) | (mm) | mm) | MPa) | (MPa) | (MPa)
Ana Gévde ig Yiizeyi 455 0,04 0,082 | 0,0065 | 9,27 19 1,51
Saft Dis Yizeyi 22 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0025| 2,53 | 2,53 | 2,53
Alt Bronz Burg Dis Yilzeyi 9 0,005 | 0,009 |0,0019| 9,75 | 17,36 | 3,71
Ust Bronz Burg Dis Yiizeyi | 13,5 0,01 0,016 | 0,0053 | 9,62 | 15,39 | 5,09

Tablo 6 incelendiginde radyal normal gerilimin farkli malzeme &zelliklerinin
farklihgi sebebiyle olusan degdisimi dikkat cekmektedir. Burada belirtilen ana gévde
ic yuzeyi, ana govde ile statorun temas ettigi siki gegcme yuzeyini; saft dis yuzeyi,
saft ile rotorun temas ettigi siki gegme yuzeyini; alt bronz burg dis ylzeyi alt kapak
ile alt bronz burcun siki gegme temas yuzeyini; Ust bronz bur¢ dig yuzeyi ana
gbvde burg¢ yuvasi ile Ust bronz burcun siki gegme temas yuzeyini anlatmaktadir.
Radyal normal gerilimler temas ylzeyi Uzerinde iki pargada da esit oldugu icin her
siki gegme yuzeyi icin Tablo 6’da birer kez belirtiimistir. Hesaplamalar, pargalar igi
bos silindir gibi varsayilarak yapilmistir. Ancak tasarimlar daha karmasik
geometrilere ve degisken olgulere sahip oldugu igin bulunan sonugclar ile gergek
sonuglar arasinda ¢ok blylk olmasa da, fark olmasi beklenmektedir. Bunu
gozlemlemek amaciyla sonlu elemanlar analizi modeli olusturulmustur. Ansys
Static Structural modulinde olusturulan analiz modelinde daha 6nce belirtilen
genel sinir kogullarina ek olarak “Thermal Condition” sinir kosulu eklenmistir. Bu
Ozellik ile tim pargalarin sicakhgi ayri ayri 22°C, -57°C ve +85°C olacak bigimde
sartlandirilarak statik analiz yapilmig, bu sicakliklarda karsilastirilan radyal normal
gerillimleri sonug olarak alinmistir. Siki gecme iligkisi olan yluzeyler arasinda da
“Frictional Contact” tanimlanarak burada “Geometric Modification” bashginin

altinda “Interface Treatment” 6zelligi “Add Offset” secilerek deger olarak ilgili

parcalar icin Tablo 6'da belirtilen 5x degerleri girilmistir [15]. Bunun amaci ihtiyag
duyulan siki ge¢cme miktarini geometride degisiklik yapmadan Ansys arayuzinde

kolaylikla degistirebilme 6zelligini kullanmaktir. 22°C’de karsilasilan radyal normal
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gerilimler Sekil 33, Sekil 34, Sekil 35 ve Sekil 36’da gosterildigi gibidir.

D: Shaft and Body Completed
Normal

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress
Type: Normal StressX Axis)
Unit: MPa

11420182219

13,103 Max
7,0686
1,0343

18,205
2641
34615
w2
51,025 Min
{
4
X
70,00 (mm) 0,00 20,00 40,00 (mm)
e | B .

Sekil 33. (A) Ana govde Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Stator

Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari (T=22°C)

D: Shaft and Body Completed "
Normal Stress S D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 3
Type: Normal Stress(X Axis)
Uni

1142018 22:37

13,103

X
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- ..
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Sekil 34. (A) Ana gévde Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Ust

bronz burg Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglar (T=22°C)

D: Shaft and Body Completed D: Shaft and Body Completed

Max: 17,566 Custom

M 1,6122
Min: -17,881
144.201801:46

Min: 21,049
14.4.2018 0148
17,566

16122
05537
2,719
-4,8855
-7,0513
H o272
11,383
13,549
15,715
17,881

50,00 (mm) . 0,000 10,000 {mm) z/LA
L — L — X
25,00

5,000

Sekil 35. (A) Alt kapak uzerinde olusan radyal normal gerilim sonugclari, (B) Alt

bronz burg Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari (T=22°C)
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D: Shaft and Body Completed
Normal Stress

0: Shaft and Body Completed
Nor

5203
Min -7.3520
Min: -38,783 1442018 01:45
1442018 07:43 Lo
053436
= 045154
I o
2414

Z‘/‘X B  —— 1J\l x

Sekil 36. (A) Saft lzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Rotor

Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari (T=22°C)

Sekil 33’'te gosterilen ana gobvde i¢ ylzeyi Uzerindeki radyal normal gerilim
degerleri motor yuzeyi ile neredeyse esit gikmistir. Ylzeylerde gorulen, homojen
olmayan radyal normal gerilim degerleri govde Uzerindeki fin ve statordaki sarim
cikintilarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 34 ve $ekil 35°te sunulan burg ve
yuvalarindaki gerilim degerleri ise yaklasik 9 MPa olarak gérulerek hesaplanan
degerler ile uyumlu bulunmustur. Sadece burg pargalarinin tasarimda pah kirilmig
alt koselerinde bdlgesel beklenin Gzerinde gerilim buyudklakleri goérulmas bu
degerler de analizde sayisal ag kalitesini arttirmak adina yapilan degisiklikler
sonucu olustugu icin kdselerde elde edilen beklenmedik gerilim degerleri géz ardi
edilmigtir. Sekil 36'da ise siki gegme ydntemi ile monte edilen rotor ve saft analiz
sonuglari gosterilmigtir. Ayni malzemeden yapildiklari igin gerilim seviyeleri,
degisen sicaklik kargisinda yaklasik 2,5 MPa olarak sabit kalmistir.

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa
Coordinate System
Time: 07
Custom

Max 296,94
Min: -23099
1142018 23:04

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 4
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit MPa
Coordinate System
Time: 07
Custom
Max: 24336
Min: -10443
1142018 23:09

29694
23755
178,16
118,78
59,388

24336
10029
-4,2789
-18,587
-32,894
47,202
61,51
75817
90,125
-10443

0,00 2000 40,00 (mm) 0] l
[ — E—
10,00 30,00

Sekil 37. (A) Ana govde uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Stator

70,00 (mm)

1750

uzerinde olugan radyal normal gerilim sonuglari (T=-57°C)
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D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 3

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit MPa
Coordinate System
Time: 07

Custom

Max 26952

Min: -23,548
11.4.2018 23:06

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 5

26992
12172
18784
-4974
-8,0696
11,165
14,261
-17,356
20452
23,548

% zﬁ
A ) 60,00 (mim) . B 0,000 5,000 10,000 (mm) .
2,500 7.500

Sekil 38. (A) Ana govde lizerinde olugan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Ust

bronz burg Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari (T=-57°C)

D: Shaft and Body Completed
D: Shaft

Normal Str

2,7812
09912
-4,7636
-8536

12,308
- -16081
19,853
-23,626
27398
17

0,000 10,000 (mrm) Z/L‘
[ S— X

A B 5,000

Sekil 39. Alt kapak Uzerinde olugsan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Alt bronz

bur¢ Gzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari (T=-57°C)

Sekil 37°de verilen sonuclar incelendiginde beklendigi gibi azalan sicaklik
kargisinda termal genlesme katsayisi daha bluyuk olan aliminyumdan imal edilen
dis govdenin c¢elikten imal edilen statordan daha fazla kiguldugu ve bu yuzden
siki gegcme ylUzeyindeki radyal gerilim degerlerinin oda sicakhidindaki degerlere
gore artis goOsterdigi gézlemlenmistir. Benzer bigcimde Sekil 38 ve Sekil 39'de
sunulan bronz burglar ve aliminyum kullanilarak tasarlanan yuvalarina ait radyal
gerilim sonuglari degerlendirildiginde, aliminyumun bronzdan daha buyUk termal
genlesme katsayisina sahip olmasi sonucu yuvalarin, burglardan daha fazla

kigulmesi ile gerilim deg@erinin arttigi gozlemlenmigtir.
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D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit MPa
Coordinate System
Time: 135
Custom

Max 202,36
Min: -26182
1142018 2316

20236
1344
24518
54483
0

34286
{10606
o 94343
178,08
26182

A 000 40,00

8000 (mm)

g

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 4

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit MPa
Coordinate System
Time: 135

Custom

Max 16481

Min: -40652
1142018 23:22

16481
87405

49503
10901
16851
= -22801
b 28751
34702
40652

Sekil 40. (A) Ana govde Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Stator

Uzerinde olugan radyal normal gerilim sonuglari (T=85°C)

: Shatt and Body Completed
i Sress 5

Normal

15420181453

0235
161,88

A

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 3

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit MPa

Coordinate System

Time: 135

Custom

Max 10369

Minc 11224

1142018 2318

10,000 (mm)

X -_—
2500 7500

Sekil 41. (A) Ana gbvde Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Ust

bronz burg Uzerinde olusan radyal normal gerilim sonuglari (T=85°C)

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 4

Type: Normal Stress( Axis)
Unit: MPa

Coordinate System
Time: 1,3
Custom

Max: 62474
Min; -83,259
14.4.201801:54

62,474

M o7

37,085
2,39

L] foes
K|

0,00 50,00 (mrm)

A 25,00

7

D: Shaft and Body Completed
Normal Stress 3

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa
Coordinate System
Time: 1,3
Custom

Max: 0,66746
Min: -7,4955
14.4.2018 01:53

066746
023054
| 1,146
-2,0535
-2,9605
B 38675
— 47745
| 56015
-6,5885
7,495

0,000 10,000 (mm)

Sekil 42. Alt kapak Uzerinde olugsan radyal normal gerilim sonuglari, (B) Alt bronz

burg Gzerinde olugsan radyal normal gerilim sonuglari (T=85°C)

32



Son olarak Sekil 40, Sekil 41 ve Sekil 42 degerlendirildiginde, sicakligin 85°C
degerine sartlandiriimasiyla aliminyumdan yapilan ana gbvde ve alt kapak
parcalarinin c¢elikten imal edilen stator ile bronzdan imal edilen burglardan daha
fazla genlesmesi sonucunda radyal normal gerilim degerlerinin 22°C sonuglardan
beklendigi gibi daha dusuk oldugu gorulmustar.

Sonlu elemanlar yontemi analizleri ile farkli sicakliklar igin elde edilen radyal
normal gerilim sonuglari ile Tablo 7 olusturulmustur. Bu tabloda elde edilen
sonuglar ylzey uzerinde gorulen radyal gerilim araliklari olarak belirtilmistir. Bunun
sebebi calisilan tasarimlarin hepsinin degisken et kalinhigina sahip olmasi ile

degiskenlik gosteren gerilim degerleridir.

Tablo 7. Analiz sonucu parga yuzeylerinde gorulen radyal normal gerilim araliklari

Sicaklik (°C) 22 -57 85
Ozellik P (MPa) | P (MPa) | P (MPa)
Ana Gévde ig Yiizeyi 8-10 16-19,5 1,3-1,6
Stator Dis Ylzeyi 8-9,5 16,4-19,5 | 1,35-1,65
Rotor i¢ Yiizeyi 2,4-3,5 2,4-3,5 2,4-3,5
Saft Dis Yizeyi 2,5-3,5 2,5-3,5 2,5-3,5
Alt Kapak Burg Yuvasi ig Yiizeyi 7-10 16-20 3-4,7
Alt Bronz Burg Dis Yuzeyi 7-10 16-20 3,5-5
Ana Gévde Burg Yuvasi i¢ Yiizeyi 7,5-10 13,5-16 3,5-5,5
Ust Bronz Burg Dig Yizeyi 7,5-10 13,7-18 3,5-5,7

Tablo 6 ve Tablo 7 karsilastirildiginda goruldigu gibi elde edilen analiz sonuglari,
analitik olarak hesaplanan degerlere oldukga yakin bulunmustur. Analitik
hesaplamalarda igi bos silindir ve tum yuzey i¢in homojen et kalinhigi kullanmasina
ragmen, bunlarin gergcek geometrilerde farklilik gdstermesi sebebiyle, sonuglarda
kargilasilan sapmalar kabul edilebilir duzeydedir. Buna ornek olarak stator ve rotor
pargalarinda sarim yapilan c¢ikintilar ile ana gdévde Uzerinde yer alan finler

gOsterilebilir.
4.2. Modal Analiz

Son yillarda, teknolojinin de gelismesiyle modal analiz, yapilarin dinamik
Ozelliklerinin belilenmesinde ve iyilestiriimesinde Onemli bir yer edinmigtir.

Oncelikli kullanim alanlari havacillk ve savunma sanayi uygulamalari olarak
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gorinse de insaat muhendisliginden biyomekanik muhendisligine, akustik
enstrumanlara kadar genis bir uygulama alani mevcuttur. ilerleyen teknoloji ile
birlikte daha karmasik yapilarin daha hafif ve dayanikli olarak tasarlanmasi ener;ji
ve malzeme sarfiyatini dnlemek adina muhendislerin karsisina énemli bir kriter
olarak cikmaktadir. Bu durum genellikle Grlnleri istenmeyen titresimlere daha
hassas kilmaktadir. Istenmeyen titresimlere karsi dayanikli bir GUriin ortaya
koyabilmek igin 6zellikle titresimin s6z konusu oldugu durumlarda analitik, sayisal,
deneysel araclari veya bunlarin bir kombinasyonunu kullanarak ortaya koyulacak
tasarimin dinamik Ozelliklerini daha iyi anlamak gerekmektedir. Bu noktada bir
bilgisayar modelleme yaklagimi olarak sonlu elemanlar metodu kullanilarak
yapilan analizler son yillarda muhendislere, 6zellikle karmasik sistemlerin tasarim
kriterlerine kargi verdigi tepkileri gozleyebilmek ve yapilan tasarimi optimize
edebilmek acisindan kisa zamanda verdigi etkin sonuglarla onem kazanmistir.

Sonlu eleman analiz tiplerinin énemli bir parcasi da modal analizdir.

Modal analiz, bir sistemin dogal dinamik karakterlerini dogal frekanslar,
sonumleme faktorleri ve mod sekilleri bigciminde belirleme ve bunlari dinamik
davraniglar icin matematiksel bir model olusturmak igin kullanma surecidir.
Formule edilmis matematiksel model, sistemin modal modeli olarak
adlandirilmakta ve bu karakteristik bilgiler, modal veriler olarak tanimlanmaktadir.
Bir yapinin dinamigi, fiziksel olarak frekans ve konumdan olusmaktadir. Bu durum
kirisler gibi surekli sistemlerin kismi diferansiyel denklemlerinin analitik ¢6zimu ile
kanitlanmigtir. Modal analiz bir sistemin zamanla degismeyen titresim tepkisinin,
dogal titresim modlari olarak adlandirilan basit harmonik hareketlerinin
kombinasyonu olarak ifade edilebilmesine dayanir. Dogal titresim modlari dinamik
bir sisteme o6zgudir ve kuatle, sonimleme, katilik gibi fiziksel O&zelliklerden
yararlanilarak  belirlenmektedir. Her bir mod belirli parametreler ile
aciklanmaktadir. Bu parametreler dogal frekans, modal sonumleme faktori ve
karakteristik yer degistirme modeli, yani mod seklidir. Her bir mod sekli bir dogal
frekansa karsilik gelmektedir. Her bir dodal modun genel titresime katilim
derecesi, hem uyarim kaynaginin oOzellikleri hem de sistemin mod sekilleri
tarafindan belirlenmektedir. Modal analiz hem teorik hem de deneysel teknikleri
kapsar. Teorik modal analiz, kutle, rijitlik ve sénimleme 6zelliklerini iceren dinamik

bir sistemin fiziksel modeli tUzerinde durmaktadir. Sonlu elemanlar analizi, hemen
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hemen her dogrusal dinamik yapinin ayriklastiriimasini saglamaktadir. Dolayisiyla,

bu yontem modal analizin kapasitesini ve kapsamini buyuk olgude arttirmigtir.

Hem teorik hem de deneysel modal analiz sonugta dinamik bir sistemin modal
modeline ulagsmaktadir. Titresim tepkisi ile karsilastirildiginda, modal model, bir
sistemin dinamik ozelliklerini ve olasi sonuglarini agikga tasvir etmektedir. Bu
calismada once sonlu elemanlar yontemiyle Ansys programi kullanilarak modal
analiz olusturulmus. Ardindan bu modlar kullanilarak rastgele titresim verilerindan

faydalanilarak mekanik analiz yapilimistir.

Modal analiz, tum dinamik analizlerin en temelidir ve bunun rastgele titresim veya
harmonik analiz gibi analizlerden 6nce gergeklestiriimesi onerilir. Bu teknik,
yapinin titresim davranisini belirlemek igin kullanilir ve dogal frekans, mod sekli,

mod katilim faktoru, etkin kitle ve modal gerilme dagilimini gibi 6zellikleri kapsar.

Modal analiz asagdida (7) ile gosterilen genel hareket denklemi kullanilarak
tanimlanmaktadir. Bu denklem ve dogal frekanslari bulmak icin kullanilan diger

denklemlerde kullanilan degiskenler ve tanimlari asagidaki gibi siralanmigtir.

[M]: kiitle matrisi, [C] : sdniimleme matrisi, [K]: rijitlik matrisi
{F(t)}: sisteme etki eden dis kuvvetler vektori
{u}: yer degistirme vektori, {u}: hiz vektorl, {ii}: ivme vektéri

[M]{ii} + [Cl{a} + [K]{u} = {F(t)} (7)

Sistem sonumlemesiz ve ek kuvvete maruz kalmayacak bicimde varsayilirsa
basitlestiriimis dogrusal hareket denklemi denklem (8)'e donusmektedir. Sistem
hareketi harmonik kabul edildiginde ise {u} ve {ii} yerine denklem (8)’te denklem
(9) ve (10) konularak iki karakteristik kok iceren denklem (12) elde edilmektedir.

[MI{ii} + [K]{u} = {0} (8)
{u} = {@;}sin(w;t+ 6;) (9)
{i} = —wi{ei}sin(w;t + 6;) (10)
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(K] — w?[MD{g:} = {0} (11)

det([K] — w{[M]) = {0} (12)

Denklem (12)de yer alan w{ teriminin kokleri 6zglin degerleri yani dogal
frekanslari vermektedir. Buradaki her koke karsilik gelen bir adet de 6zgun vektor

vardir. Bu da mod seklini saglamaktadir.

Bu galismada modlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bulunmustur. Model
modal analiz modulinde hazirlanarak daha 6nce genel baslikta belirtiien sinir
kosullari uygulanmistir. Analiz sonuglari ise Tablo 8 ve $ekil 43’te gosterildigi
gibidir.

Tablo 8. Modal analiz dogal frekans sonuglari

Mod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans | 537 | 930 | 1121 | 1211 | 1518 | 1975 | 2665 | 3175 | 3241 | 3359
(Hz)

1500 -

gal Frekans (Hz)

Dog
firg
(=]
(=]
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mod Sayisi

Sekil 43. Modal analiz dogal frekans dagilimi

Modal analiz sonuglari degerlendirildiginde 1. mod icin hedeflenen minimum 200
Hz degeri ile kiyaslandiginda, 6zellikle 1. dogal frekansin 537 Hz olmasi tasarimin
yapisal olarak oldukga iyi bir durumda oldugunu gostermistir. Yapilabilecek olasi
tasarim iyilestirmelerini degerlendirmek amaciyla Sekil 44’te goésterilen mod
sekilleri dikkatli bir bi¢cimde incelendiginde pompa govdesinin ayaklarin
saglamlastirilabilecegdi ¢ikarimi yapilabilir. Ancak sonuglar kabul edilebilir durumda

oldugu icin herhangi tasarim revizyonu yapilma ihtiyacit duyulmamistir.
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€: Modal
Total Deformation - Mode 2 - 930,34 Hz
Type: Total Deformation

CModal
Total Deformation - Mode 1 - 53655 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 536,55 Hz Frequency: 91034 Hz ¥
Unit: mm Unit: mm
30320181935 30220181238

23287 Max 27,783 Max
2069 6%
18m 21,609
15,525 1852
12,997 15435
1035 12348
7,623 9,260
51749 o o
25874 3,087
0Min 0Min

Mod 2
Mod 1

C: Modal
Total Deformation - Mode 3 - 1121, Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 1121, e
Unit: mm
30320181939

C:Modal

Total Deformation - Mode 4 - 1211,2 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 12112 Hz

303.20181946
35,177 Max

31,268 26,194 Max

2736 25,061
2451 098
19543 1879%
15,64 15,663
1,726 1250
78 :;::
3,986 %

oM 31326

C:Modal

Total Deformation - Mode § - 15184 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 15184 Hz

C:Modal

Total Deformation - Mode 6- 1975,3 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 1975,3 Hz

Unit: mm Unit: mm
303.201819:47 303.201819:47

39.091 Max

C:Modal

Total Deformation - Mode 7 - 2665, Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 2665,

C:Modal
Total Deformation - Mode 8- 31749 Hz
Type: Total Deformation

Unit mm Fruency: 374K

N8 30320181950

50,174 Max
a6

4000 4000

Sekil 44. Modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri
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4.3. Rastgele Titresim Analizi

Titresim, O0lgum uygulamalari ve tibbi cihazlar gibi bazi alanlarda uygulamanin bir
parcasi olarak kullanilsa da genellikle sistemlerde istenmeyen bir girdi olarak kabul
edilmektedir. Sistemler c¢alisacaklari ortamlarda maruz kalacaklari titresim
kosullari goz 6nunde bulundurularak tasarlanmaktadirlar. Bu ¢alismada incelenen
tasarim da maruz kalacagi rastgele titresim g6z ©onunde bulundurularak

olusturulmus, calismada titresimin sebep olacagi mekanik etkiler incelenmigtir.

Rastgele titresimin, ekipmanlarin c¢alismasi gereken gergek ortamlari daha
yakindan temsil ettigi kabul edildiginden, kabul testleri, tarama testleri ve
kalifikasyon testleri icin ticari, endlstriyel ve askeri ekipman Ureticileri tarafindan
rastgele titresim genellikle belirtiimektedir. Buna ugaklar, fuzeler, otomobiller,
kamyonlar, trenler ve tanklar ile kimyasal isleme tesisleri, ¢elik haddehaneleri,
dokimhaneler, petrol sondaj makineleri ve sayisal kontrolli freze makineleri
dahildir [16].

Yuksek guvenilirlikte, istenilen ortamlarda caligabilen, dusuk maliyetli ve hafif
artnlerin tasarlanmasi, geligtiriimesi ve Uretilmesi igin rastgele titresim ve yorulma

faktorlerine de dikkat edilmelidir.

Rastgele titresimin en belirgin 6zelligi, periyodik olmamasidir. Sisteme ait rastgele
hareket bilgileri, ¢esitli ivme ve deplasman buyukluklerinin gerceklesme olasihgini
hesaplayarak o6ngorebilmek igin vyeterlidir, ancak belirli bir zamanda kesin

buyuklugu tahmin etmek icin yeterli degildir.

Sekil 45. Ornek rastgele titresim verisi

Rasgele titresim igin tipik bir ivme zaman egrisi Sekil 45'teki gorsele benzer
bicimde gorunecektir. Rastgele titresim, belirli bir bant araligindaki tum

frekanslarin, her an mevcut olmasi bakimindan benzersizdir. Bu durum, bir sistem,
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20 Hz ile 2000 Hz arasindaki frekans bant genisligi Uzerinden rastgele titresim
ortamina tabi tutuldugunda, ayni bant genigliginde sistemin yapisal
rezonanslarinin tumundn ayni anda uyarilacag: anlamina gelir. Bagka bir deyigle,
sistemin temel rezonans frekansi yuksek harmoniklerin birgogu ile birlikte tahrik
edilecektir. Bu ¢calismada, rasgele titresim yuklemesi gug spektral yogunlugu yani

PSD girdisi kullanilarak yapiimigtir.

Rastgele titresim profilinin sebep oldugu stres degerlerinin sistem Gzerindeki etkisi
dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Bu c¢alismada stres degerlerinin sistem
elemanlar Uzerindeki yorulma etkisini incemek icin Steinberg U¢ bant ydntemi
kullaniimistir. Bu yontemin temeli olan Gauss dagilim egrisi asagidaki grafikte
gosterilmektedir. Bu grafik herhangi bir zamanda sistemin kargilasacagi anlik ivme

seviyelerinin bayuklugunuan gerceklesme olasiligini gostermektedir.

R N s
TY = e VT Sy 2

(=
s

0.3 ——

Probability density
©
)

Sekil 46. Gauss dagihm egrisi [16]

Sekil 46'te gosterilen Gauss dagilim egrisi, herhangi bir zaman aninda anlik
ivmelenme seviyesinin degerini temsil etmektedir. Bu grafikte x ekseninde anlik
hizlanmanin rms hizlanmasina orani, y ekseninde meydana gelme olasiligi olarak
adlandirilan olasilik yogunlugu yer almaktadir. Egri altindaki toplam alan birdir. iki
nokta arasindaki egrinin altindaki alan dogrudan, bu iki nokta arasindaki ivmelerin
gerceklesme olasiligina dair bilgi vermektedir. Ornegin, Sekil 46'daki egri altindaki
tarali alan, anlik ivmelenmelerin zamanin % 68,3' Unin + 10 ile -10 arasinda
olacagini gostermektedir. Omriin %95,4'inde + 20 ve - 20 degerleri arasinda,
%99,73’'Unde ise + 30 ve -30 degerleri arasinda olacagini belirtmektedir. Buradan
yola gikilarak stres seviyeleri sistem omrl U¢ pargaya bolerek incelenenmektedir.
+10 ile -10 arasindaki anlik ivmelenmelerin zamanin %68,3'Unde 10 duzeyinde
hareket ettigi varsayilmistir. + 20 ve - 20 arasindaki anlik hizlanmalarin, zamanin

%95,2 - %68,3 veya %27,17'si olan 20 seviyesinde hareket ettigi varsaylimaktadir.
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+ 30 ve -30 arasindaki anlk ivmelerin ise zamanin 30 seviyesi %99,73-%95,4
veya omriin %4,337’sinde etkin oldugu kabul edilmistir. Ozetle degerler (i¢ bant

icin asagida gosterilmistir.

o 10 degerleri ile 6mrun %68,3 oraninda
o 20 degerleri ile omrin %27,17 oraninda
o 30 degerleri ile 6mrin %4,337 oraninda karsilagiimaktadir.

Rastgele titresim suresinin T oldugunu varsayarsak, n. derece momenti m,,:
m, = [ f*G(f)df (13)

Moment, gug¢ spektral yogunluk fonksiyonunun egrisinin altindaki alandir. G(f) gti¢
spektral yogunluk fonksiyonunu, f ise frekansi temsil etmektedir. Titresim ortalama
frekansi f, asagidaki formille hesaplanabilir. Denklem (15)te goOsterilen m
malzeme yorulma grafiginin egimi, N ¢evrim sayisi, S ise gerilim olarak

kullaniimaktadir.
f, =2 |22 (14)

log(S) = a— m * log(N) (15)

Son olarak kumulatif hasar hesaplamasi icin ise denklem (16)da gosterilen

Steinberg u¢ bant yontemi kullaniimaktadir.

D = fo » T[0,683(2,/mo)" + 0,271(4,/m5)" + 0,043(6/my)" | /a (16)

Nla Nza NEG (17)

Bu denklem Miner kuralina benzemektedir. Miner kuralinda n,, n,,, Nz, gerilim
10, 20 ve 30 gerilim seviyelerine esit veya daha az oldugunda sistemin maruz
kaldigi c¢evrim sayisi; Nig, Nug, N3; ise ilgili malzemelerin belirtilen gelirim
seviyelerindeki dmur ¢cevrim sayilaridir. Yorulma egrisinde 10, 20 ve 30 streslerine
karsilik gelmektedir. Bu denklemde D yorulma hasarini, T titresime maruz kaldigi

sureyi simgelemektedir ve yapisal hasar olmamasi igin 1 degerinin altinda kalmasi
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gerekmektedir.

Bu galismada analiz modeli Sekil 47°de gosterildigi gibi Ansys Random Vibration
modulinde hazirlanmistir. Analiz sirasinda dnce modal analiz yapilmig, rastgele

titresim analiz moduld Ansys’te bu analiz sonuglarina baglanarak olusturulmustur.

hd A hd B Ad Cc v D

2 & ceomeny v, 2 @ tgreergosta v ,—— @2 & cognesmngDats

v, [P ————
Geometry Engineering Data 3 Bl Geometry v 3 &l Geometry v .
4 @ Model v 4 @ Model 7.
5§ Setp v 5 @ Setup v
6 @3 Solution v 6 @ soluton v 4
7 @ Resuts v 7 @ Resuts v 4

Modal Random Vibration X axis

- E

+

2 @ Engneering Data v .
3 | & Geometry v .
4@ Model v
5 @ sewp v .
6§ Solution v 4
7 @ Rests v o,
Randorm Vibration Y axis
- F
:
\-2 @ Engneering Data v 4
\- 3 & Geometry v .
4 @ wodel v
\o 5 @ Setup v .
6 §F soluton Vo,
7 @ Resuts v

Random Vibration Z axis

Sekil 47. Rastgele analiz proje semasi

Tablo 9. Rastgele titresim analizi PSD veri tablosu

Frekans (Hz) 15 150 600 2000
Gli¢ Spektral Yogunluk (G°/Hz) 0,01 |0,01 |0,04 |0,04
0.05 -

g g e
o © o
I B
. ! !

Giig Spektral Yogunluk (G2/Hz)
o
o
=

o

15 150 600 2000
Frekans (Hz)

Sekil 48. Rastgele titresim analizi PSD veri grafigi

Sinir kogullari olarak daha dnce genel baglikta belirtilen kosullara ek olarak Tablo

9 ve Sekil 48'de gosterilen Gug Spektral Yogunluk ve Frekans verileri kullanilarak
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X, Y ve Z yobnlerinde ayri ayri uygulanmistir. Sonuglar incelenerek kullanilan
malzemeye gore stres seviyesi kritik sayilabilecek pargalarin 10, 20 ve 30
seviyelerindeki von Mises gerilimleri X yonu icin Sekil 49 ve Sekil 50'de

sunulmustur.

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Body

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 %
Unit MPa

D: Random Vibration X Stores on Inlet P
Shaft

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 1 Sjg
Probability: 68,269

Taraio Unit: MPa

custom o

Max: 24,328 oy

S Max 87533

Min: 0,010091 Min: 0017535

2242018 1602 2242018 11:5¢
24328 87533

5 21424 77827
18,52 6812
15,616 | seaa

m 12,712 48707

8 oz 3,9001

B 6904 29295
i 19568
15 0,98817
0010091 0017535

000 3500 70,00 (mm) . =
— I——4

17,50 52,50 Y 7500 225500

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Body

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 9545 %
Unit: MPa

D: Random Vibration X Stores on Inlet P
Shaft

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 2 Sig
Probability: 95,45 %

Time: 0 Unit: MPa

Custom Time: 0

Max: 48,656 Custom
Max 17,507

Min: 0020183
2242018 1601

Min: 0,035069
22.42018 11:56

48’“? 17,507
i H 15565

| Se7ss
2 13624
| 30803 = 1683
B 24853 9,7415
18,902 7,8002
. 12951 5,8589
7 39176
2 19763

0,020183 0,035069

20

000 35,00 70,00 (mm) . X
—  — ] — —
17.50 52,50 7,500 22,500

D: Random Vibration X Stores on Inlet P
Shaft

Type: Equivalent Stress

Scale Factor Value: 3 Sig

Probabilty: 99,73 %

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Body

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa
Time: 0
Custom

Max: 72,984
Min: 0,030274
2242018 1601

m 72,984
‘ 63,558

54131
=1 44,705

Eﬂ‘ 35279
25853
——-1 16426
7
K
0,030274

0,00 35,00 70,00 (mm) . 4 -
— — [ EE— ES—
17,50 52,50 7500 22,500

Sekil 49. Ana govde ve saft rastgele titresim analizi sonucunda von Mises gerilim

degerleri (X yonu)
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D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Square Part
Type: Equivalent Stress

Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 %

Unit: MPa

Time: 0

Custom

Max: 26,538

Min: 033796

2242018 1211

26538
23627
20716
17,805
14,894
11,983
9,0714
6,1602
3,249
0,33796

10

0,000 5,000 10,000 (mm) ﬁ X
[ B Ee—

2,500 7,500

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Square Part

Type: Equivalent Stress.
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95,45 %

Unit: MPa

Time: 0
Custom

Max: 53,077
Min: 067591
22420181212

53,077
47,254
41432
3561
29,787
23,965
18,143
1232
64982
067591

20

5,000 10,000 (mm) X
— e ]

0,000
2,500 7,500

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Square Part

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probabilty: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0

Max: 79615
Min: 1,0139
22420181210

79615
70,881
62,148
53414
44681
35,948
27.214
18481
97473
10139

30

0,000

5,000 10,000 (mm) X
=

25500 7500

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Inner and Quter gear

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,269 %
Unit: MPa

Time: 0

Custom

Max: 88275

Min: 0,0084131
22420181215

88275
6

52143
44286
36429
28571
20714

15,000 30,000 (mm)

22500

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Inner and Outer gear

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95,45 %
Unit: MPa

Time: 0

Custom

Max: 17,655

Min: 0016826
2242018 12:16

0016826

20

30,000 (mm)
1

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Inner and Outer gear

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

Max: 26,482

Min: 0,025239
224201812114

0,025239

30

"7\2

*7\2

”7\2

Sekil 50. Kama ve digli grubu rastgele titresim analizi sonucunda elde edilen von

Mises gerilim degerleri (X yonu)

X yonundeki sonuglar incelendiginde von Mises gerilim seviyelerinin elastik
bdlgede kaldigi goézlemlenmistir. Akma dayanimi 276 MPa olan Al 6061 T6

aluminyumdan Uretilen ana gdvde pargasinin en fazla 30 durumunda 73 MPa

gerilime maruz kaldigi gorulmustar ve bu durumda sadece elastik deformasyon
olusmaktadir. Akma dayanimi 470 MPa olan AISI 4340 ¢elik kullanilarak Uretilen

saft, kama ve digli grubunda ise maksimum gerilim 30 durumunda sirasiyla 26,3
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MPa, 79,6 MPa ve 26,5 MPa olarak gorilmus ve elastik deformasyona ugradidi
g6zlemlenmigtir. Gerilim seviyeleri ¢cok yuksek goérinmemekle birlikte 600 saatlik
Oomur hedeflenerek yine Ansys Random Vibration modulinde daha once elde
edilen sonuglar kullanilarak Steinberg omur analizi yapilmistir. Bu analiz

sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 51 ve Sekil 52'deki gibidir.

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Damage 2

D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons
Damage 2

Type: Damage Type: Damage
Custom Custom

Max: 020788 Max 020788
Min: 1,3342e-34 Min: 1,3342e-34

2242018 1600 2242018 16:00

020788 020788
0010741 0,010741
4 0,0069314 0,0069314
0,0003 0,0003
Se-6 Se-6
Se-15 Se-15
3e-22 3e-22
2027 2e-27
2032 2632

"j r X
0,00 35,00 70,00 (mm) . 0,00 35,00 70,00 (mm) .
EE— | [ B —

1750 52,50 1750 52,50

Sekil 51. Ana gbvde rastgele titresim yorulma analizi sonucunda elde edilen hasar
degerleri (X yonu)

D: Random Vibration X Stores on Inle Dz Random Vifeation X Stotes on Inle

Damage 4
Damage 5 Type: Damage
Type: Damage it
Custom
Max: 1,8463¢-23 i ‘8'2‘;? 2
Min: 1e-35 dhithy

2242018 16:36 2242018 16:09
8245e-8
4,123% -9
2,7483e-11
2,0613e-13
1,64%-14
13742e-15
11779e-20
1,0306e-25
9,1611e-30
Te-35

1,8463e-23

Te-35

! ® ,._L
L]
4‘ " z
0,000 10,000 20,000 (mm)
X — —

5,000 15,000

0,000 10,000 20,000 (mm)
- .
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D ot Vibethon X: St6ies 6 1t PYAGei D: Random Vibration X Stores on Inlet Pylons.

Damage
Semese? Type: Damage
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Min: 1e-35 -
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12455¢-16 2;:?;9 :;
89474217 > e-
7,1199¢-18 50148e13
59297e-19 4,1788e-14
50823e 20 35818e-19
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3,9529e-30 A e-
Te-35 % e-32

C

% z
X
0,000 15,000 30,000 (mm) z 0,000 5,000 10,000 (mm) L

Sekil 52. Dig digli (A), i¢ digli (B), saft (C) ve kama (D) rastgele titresim yorulma

analizi sonucunda elde edilen hasar degerleri (X yonu)
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Sekil 51 ve Sekil 52 ilgili parcalarin kimdulatif hasar katsayisini géstermektedir. Ilk
etapta bakildiginda pargalarda hasar degeri 1'in altinda ¢iktigr igin sorun
gorulmemigtir. Maksimum hasarin goéruldugu ana govde analiz sonuglari da
incelendiginde de en yluksek kimdulatif hasar degerinin yaklasik olarak 0,21 oldugu
gozlemlenmistir. Parcada diger bolgelerde de herhangi bir yuksek degerle
kargilagiimamig, sadece ayaklarda 0,01'e yakin degerler gorulmuis ve hedeflenen

omur dahilinde sorun yasanmayacagina kanaat getirilmigtir.

E:Random Vibration Y Stores on Inlet Pylons
Body
Type: Equivalent

E: Random Vibration Y Stores on Inlet Pylons

Shaft

Type: Equivalent Stress

Scale Factor Value: 1 Sigma
.

Stress
e 1 Sigma

Min: 0,034754
22420181333

37043
E 32537
28032

23527
[y
14516
1,001
{055053
o1
0034754

10

|
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X Q
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20,00 60,00 7500 22500
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8

3
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20
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22420181333
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| Bt
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20

&
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I I — —
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7,500 225500

ibration Y Stores on Inlet Pylons.

Scale e: 3 5ig
Probability: 99,73 %
Unit: MPa
Time: 0
Custom

Max: 68,589
Min: 0,023142

22420181337 22420181332

68,589 nas
59,933 9,7862
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33,967 58064
25311 447%
16656 31532
[ 16266
3 05
0032241 010426

3 2 3
o x o) &
000 4000 80,00 (mm) . 0000 15000 30,000 (mm) z
— — — —

2000 5000 7500 22500

Sekil 53. Ana govde ve saft rastgele titresim analizi sonucunda elde edilen von

Mises gerilim degerleri (Y yonu)
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E: Random Vibration Y Stores on Inlet Pylons

E: Random Vibration ¥ Stores on Inlet Pylons.
n d r

2242018 13:41
22420181344
5,2875
47244 1,8842
4,1612 16754
{ 35981 14667
3,0349 1258
2478 1,0493
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E: Random Vibration Y Stores on Inlet Pylons

Square Part

Type: Equivalent Stress
tor Va

Min: 0,43829
2242018 13:42 2242018 13:44
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E: Random Vibration Y Stores on Inlet Pylons.

Probability: 99,73 %
Unit: MPa

Time: 0

Custom

Max: 5,6525

Min: 0017349
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Sekil 54. Kama ve digli grubu rastgele titresim analizi sonucunda elde edilen von

Mises gerilim degerleri (Y yonu)

Y yonunde wuygulanan ivme sonucu elde edilen analiz sonuglari
degerlendirildiginde von Mises gerilim seviyelerinin elastik bdlge sinirlari iginde
kaldigi goérulmastir. 276 MPa akma dayanimina sahip Al 6061 T6 aluminyum
kullanilarak tasarlanan ana govde pargasi en yuksek 68,6 MPa gerilime 30
dizeyinde maruz kalmaktadir ve sadece elastik deformasyon olugsmaktadir. 470
MPa akma dayanimina sahip olan AISI 4340 celikten imal edilen saft, kama ve
disli grubunda ise maksimum gerilim 30 seviyesinde, sirasiyla 11,1 MPa, 15,9

MPa ve 5,7 MPa olarak gozlemlenmis ve bu degerlerin sadece elastik

46



deformasyona sebep olacagi gorllmuastir. Malzeme 6zellikleri g6z 6nunde
bulunduruldugunda, gerilim seviyeleri olduk¢a uygun gorunse de 600 saatlik 6mur
hedeflenerek zaman icinde meydana gelecek kumdulatif hasarin seviyesini
hesaplamak icin Ansys Random Vibration modulinde elde edilen sonuglar ile
Steinberg 6mur analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda bulunan sonuglar $ekil 55

ve Sekil 56’da gosterilmektedir.

E: Random Vibration ¥ Stores on Inlet Pylons & Random Vibration ¥ Stores on Inlet Pylons

Damage 2 Damage 2
Type: Damag Type: Damage
Custom Custom Obsolete
Max: 0,18896 Max: 0,18896
Min: 1,1913e-35 Min: 1,1913e-35

2242018 16:13 2242018 16:46

0,18896

018896
010448 0,10448

ﬂ 002 00
2 25
32558 32558e-10
2e15 2e-15
2e-20 2e-20
2e-25 2e-25

230

3,147 3,147e-34

X
. 000 3500 70,00 (mm) e
E— E— ]
5 52 Y

Sekil 55. Ana govde rastgele titresim yorulma analizi sonucunda elde edilen hasar

degerleri (Y yonu)

Random Vibration ¥ Stores on Inlet Pylons
amage 5

E: Random Vibration Y Stores on Inlet Pylons

b
G
M
din: 1e-35
2242018 1637

E
2!
M

44131023

7,500 22,500 5,000 15,000 X

E: Random Vibration ¥ Stores on Inlet Pylons.
Damage

.

Sekil 56. Dig digli (A), i¢ digli (B), saft (C) ve kama (D) rastgele titresim yorulma
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analizi sonucunda elde edilen hasar degerleri (Y yonu)

Sekil 55 ve Sekil 56'de, bahsedilen pargalarin kimdlatif hasar katsayisi
bulunmaktadir. Sonuglara bakildiginda ana govde digindaki diger pargalarda
hasar degeri 1’in altinda ¢iktigi icin problem 6ngdrulmemistir. Ana govde analiz
sonuglari ise detayli incelendiginde de en ylksek kiimulatif hasar katsayisinin 0,19
oldugu bulunmustur. Bu deder hedeflenen &mir dahilinde bir sorun

yasanmayacagini gostermisgtir.

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
Shaft

10

17,50

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons.
Body
Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 2 Sigma
Probability: 95,45 %

Unit: MPa

20

000 35,00 70,00 (mm)

1750

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
8ody

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probabilty: 99,73 %

Unit: MPa

Max: 106,45
Min: 0,048012
2242018139

10645
E 7
63

X
30 0,00 35,00 70,00 (mm) < 30

—
17.50 5250

7,500 22500

Sekil 57. Ana govde ve saft rastgele titresim analizi sonucunda elde edilen von

Mises gerilim degerleri (Z yonu)
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F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
Square Part

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
Inner and Outer gear
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F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
Square Part

2242018 14:03
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F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons.

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
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Sekil 58. Kama ve disli grubu rastgele titresim analizi sonucunda elde edilen von

Mises gerilim degerleri (Z yonu)

Z yonunde uygulanan sok analizi sonuglari degerlendirildiginde von Mises gerilim
dizeyinin elastik bolge sinirlari i¢cinde kaldigi gorulmuastur. Akma dayanimi 276
MPa olan Al 6061 T6 aluminyumdan imal edilen ana gdvde pargasi en yuksek
gerilime 30 durumunda 106,45 MPa ile maruz kalmaktadir ve bu gerilim dizeyi
malzememenin sadece elastik deformasyona ugramasina sebep olmaktadir.
Akma dayanimi 470 MPa olan AISI 4340 gelik kullanilarak tasarlanan saft, kama
ve disli grubu ise maksimum gerilim olarak 30 dizeyinde sirasiyla 18,8 MPa, 20
MPa ve 12,9 MPa seviyelerini gormektedir ve hepsinin sadece elastik

deformasyona ugradigi gbézlemlenmistir. Gerilim seviyeleri plastik deformasyona
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sebep olacak kadar ylksek gérinmemekle birlikte 600 saatlik 6mur hedeflenerek
zaman iginde olusabilecek hasarin durumunu incelemek adina Ansys Random
Vibration modulunde daha 6nce elde edilen sonugclar kullanilarak Steinberg omur
analizi yapilmistir. Bu analizin ardindan elde edilen sonuglar Sekil 59 ve Sekil

60’'ta gOsterilmektedir.

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons

Damage 2 Damage 2

Type: Damage - ’ - Type: Damage

Custom Obsolete S Custom Obsolete Max
Max: 72329 o o ; Max: 72329

Min: 1,305e-32 Y Min: 1,305e-32 m

2242018 1616 - 3 22420181618
- e \ 72329 —
g < ) g 4 1,9412e-003
01 = 01
005 . v = 005

0,001 4 " 0,001

tes i L tes
2610 . ) 210

1,6e-20 1,6e-20

1,3986e 29 1,3986¢

1,3049-32 1,3049e-3;

Max
X
0,00 35,00 70,00 (mm) .
— ——

1750 52,50

Sekil 59. Ana govde rastgele titresim yorulma analizi sonucunda elde edilen hasar

degerleri (Z yonu)

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
Damage

A 0000 15,000 30,000 men) i B 0,000 10000 20,000 mm) ,(/Y
= 3 — — * Ny
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F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons

F: Random Vibration Z Stores on Inlet Pylons
Diniaa s Damage
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7500 22500 2500 L

Sekil 60. Dis digli (A), i¢ digli (B), saft (C) ve kama (D) rastgele titresim yorulma
analizi sonucunda elde edilen hasar degerleri (Z yonu)

50



Sekil 59 ve Sekil 60'ta goOsterilen parcalarin kimdalatif hasar katsayisi
gosterilmektedir. Sonuglara bakildiginda ana goévde disindaki diger pargalarda
hasar degeri 1’in altinda ¢iktigi icin problem goértlmemistir. Ana gdvde analiz
sonugclari ise detayli incelendiginde yluksek c¢ikan degerin sadece kdsede tek bir
nodda, normalde pah kirilmis olan bolgede bulundugu ve tekillik kaynakli oldugu
gorulmustar. Sekil 59 dikkatle incelendiginde bu sinir kosulunun cgevresindeki
bdlgelerdeki hasar degerinin ¢ok daha kuguk oldugu rahatlikla goriimektedir. Bu
sebepten otirl bu deger g6z Oninde bulundurulmayacaktir. Parganin diger
bdlgeleri incelendiginde de 1'den ylksek herhangi bir deder ile karsilasiimamis,
sadece on ve arka ayaklarda 0,1'e yakin degerler gorilmus ancak buyuklugu

itibariyla hedeflenen 6mur dahilinde sorun yaratmayacagina karar verilmigtir.
4.4, Mekanik Sok Analizi

Sok, bir mekanik sistemin belirli bir zaman araliyinda gergeklesen titresim uyarimi
olarak tanimlanmaktadir. Sok sisteme ait kuvvet, yer degistirme, hiz ve ivme gibi
Ozelliklerden en az birisinin ani bir degisiklige maruz kalmasiyla olugsmaktadir.
Ornegin hareketli bir arac lizerinde kullanilan ya da bu aracla sevk edilen Grinler,
bu sure igerisinde cesitli mekanik soklara maruz kalmaktadirlar. Bu tur soklar
genellikle birkagc ms kadar kisa bir surede etki etse de siddetli olmasi mumkunddar.
Bu yuzden de goz ardi edilmemeli, tasarim yapilirken mekanik etkileri gz onunde
bulundurulmahdir. Soklarla ilgili ilk ¢alismalar 1930'lu yillarda depremler ve
yapilara olan etkileri incelenerek yapilmistir. Zaman igerisinde gelisen teknoloji ile
birlikte tasarlanan test ekipmanlari ve gelismis bilgisayarlar sayesinde de bir
sistemin maruz kalacagi soklarin 6lgulmesi veya hesaplanmasi ve sentetik olarak
istenilen o6zelliklerde soklarin olusturulmasi ile olduk¢a gergekgi bir bigcimde

cevresel kosullara uygun test uygulamalarinin yapilmasi mimkudn kilinmigtir [17].

Sok testi genellikle zamanla birlikte degisen bir ivme profili seklinde
tanimlanmaktadir. Bu ivme profili, Grinun baglandidi test cihazindaki tablanin
hizinin degisimine bagli olarak c¢esitli hiz ve yer degistirme profilleri ile elde
edilebilmektedir. Buradaki ana degisken genellikle sok test cihazi tarafindan
sisteme uygulanan kuvvet ve kuvvet degisimidir. Bu degisken, istenilen ivme, hiz

ve yer degistirme grafiginin elde edilmesini saglamaktadir.
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Sok profilleri genellikle asagidaki sekillerde goésterildigi gibi yarim sinus, testere
disi, kare veya trapezoidal olarak uygulanmaktadir. Hangi profilin kullanilacagi

sistemin galisacagi ¢evre kosullarina gore belirlenmektedir.

X(D 4 i o4 i) &

e s s o b o

[
.

0 T t

Sekil 61. Testere disi, yarim sintsoidal ve kare ivme girdileri [17]

Sok testi havacilik ve uzay ile savunma sanayiinde siklikla kullaniimaktadir.
Buralarda kullanilan sok verileri sahada 6lgum yapilarak alinan veriler sayesinde
olusturulabilecedi gibi tasarlanan GrGnun kullanilacagi sartlara uygun standartlar
incelenerek de elde edilebilmektedir. Standartlar Grindn calisma kosullar goéz
onunde bulundurularak hazirlandigi  igcin  ¢ogunlukla gergcek hayatta
kargilagilabilecek en zorlu durumlarda sorun yasanmasini Onleyecek bigimde
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan pompa tasarimi havacilik sektériindeki
askeri cevresel test standartlarina gore asagidaki gorselde gosterilen testere digi
sok profili kullanilarak analiz edilmigtir [18]. Asagdidaki sekilde A, maksimum
ivmeyi yani bu calismada yercekiminin 20 katini, Tp ise uygulanacak sokun
suresini yani 11ms’yi temsil etmektedir. Sekilde gorulebilecedi gibi test sirasinda
uygulanan sok degerinde olusabilecek sapmalar goz onunde bulundurularak ivme

ve sure icin tolerans araliklar belirtilmigtir.

Ideal Sawtooth Pulse

Tolerance Limits

N/ 028,
0.05A, O e
v |
+ ] | s
—-f—§——;\\\1/ 0154, :
0.05A; 0

Sekil 62 Testere disi ivme tipi tdlerans araliklari [18]

Bu testin amaci, sistemin sahada kullanimi sirasinda karsilasabilecegi soklardan
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kaynaklanan olasi hasari gézlemlemektir. Bu calismada ise sonlu elemanlar

yontemleri yardimiyla Ansys yazilimi yardimiyla test kosullarini yansitan bir model
olusturularak tasarimdaki gerilme seviyeleri incelenmistir.

Sok analizleri genellikle olusan gerinim seviyesinin buyukligline goére Transient
Structural veya Explicit Dynamics moduli kullanilarak incelenmektedir. Bu analiz
Transient Structural moduilt kullanilarak yapilarak sonuglari incelenmigtir.
Karsilasilan gerinim degerlerinin 10" ile 10° araliginda olmasi sebebiyle
deformasyonun elastik oldugunu goérulmis ve Transient Structural modulu

kullanimi yeterli gérilmustar [19]. Olusturulan sok analizi proje semasi Sekil 63'te
gOsterilmistir.

Sekil 63. Sok analizi proje semasi

Model olusturulurken daha 6nce genel baslikta bahsedilen sabit destek sinir
kosuluna ek olarak uygulanan yer ¢ekiminin 20 kati buyukligine ulasan ve 11ms
suren sok girdisi asagidaki Sekil 64’te gosterilmektedir.
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Sekil 64. Analize uygulanan sok degeri

Modelde sok 6nce 11ms slUre boyunca uygulanmig, ardindan ivme kesilip tim
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sonumleme etmenleri gozardi edilerek sifilanmis ve 89ms kadar salinima

birakilmistir. Burada salinima birakilmasinin amaci sistemi tetikleyen sok sonrasi

gerilim ve deplasman seviyelerindeki artis miktarini gézlemlemektir. Bu analiz ayni

kosullarda X, Y ve Z eksenlerinde ayni bigimde ivme girdisi uygulanarak

tekrarlanmi

stir.

Maksimum Gerilim (MPa)
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Sekil 65. Sok analizi maksimum gerilme - zaman degisimi (X yénu)

Sekil 65'te sistemde analiz suresince gorulen maksimum von Mises geriliminin

zamana gore degdisimi sunulmustur. Sekil 66’da sistemde analiz suresince gorulen

maksimum deplasmanin zamana gore degisimi gosterilmektedir.

Maksimum Deplasman (mm)
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Sekil 66. Sok analizi maksimum deplasman - zaman degisimi (X yéni)

Analiz suresi icinde maksimum gerilimin olustugu zamana ait gorsel ise Sekil
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67'de maksimum deplasmanin olustugu zamana ait goérsel ise Sekil 69'da

incelenebilir.

D: 20g Shock X axis

Equivalent (von-Mises) Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time

Custom

Max: 31,185
Min: 0,00051878
22.4.2018 20:00

31,185
26821
22457
18,093
13728
9,3642
s

2

05
000051878

ﬁ X
0,00 40,00 80,00 (mm) ®
|- E———

20,00 60,00

D: 20g Shock X axis
uivalent Stress

fax:
Min: 0,0039018
22420182015

18,673
16,148
13623
11,009
85741
60494
35247

1

005
00039018

0,000 15,000 30,000 {mm) . 2
— — ,
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Sekil 68. Kama (A) ve digli grubu (B) sok analizi maksimum von Mises gerilimi (X

yonu)
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Sekil 69. Genel sistem sok analizi maksimum deplasman (A) ve maksimum
gerinim (B) (X yonu)

X yoéninde uygulanan sok analizi sonucunda sistemde karsilagilan maksimum
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gerilim Sekil 67 ve Sekil 68’de gorulebilecedi gibi kama parcasinda 31,2 MPa
olarak cikmistir. Bir diger yuksek gerilim degeri Sekil 69'da gosterildigi gibi digli
grubunda 18,7 MPa olarak goérulmustir. Bu pargalar AISI 4340 celikten imal
edilecegi icin 470 MPa olan akma degerinin ¢ok altinda kalmaktadir. Sistemde
herhangi bir kalici hasar olusmayacagi 6ngorulmektedir. Sistemde karsilasilan
maksimum gerinim degeri ise Sekil 69'da goériilebilecegi gibi 3x10™ olarak

hesaplanmigtir.
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Sekil 70. Sok analizi maksimum gerilim - zaman degisimi (Y yonu)
Sekil 70’'te sistem genelinde analiz sonucunda elde edilen maksimum von Mises
geriliminin zamana goére degisimi verilmistir. Sekil 71'de ise pompada analiz

sonucunda gorulen maksimum deplasmanin zamana gore degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 71. Sok analizi maksimum deplasman - zaman degisimi (Y yonu)

Analiz suresi icinde maksimum gerilimin olustugu zamana ait gorsel ise Sekil

72’de, maksimum deplasmanin olustugu zamana ait gorsel ise Sekil 74’de
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incelenebilir.

E: 20g Shock Y axis

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Maximum Over Time

Custom

Max: 23,528
Min: 0,00074394
2242018 20:43

0,00074394

X
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| B EE—
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Sekil 72. Genel sistem sok analizi maksimum von Mises gerilimi (Y yonu)

E: 20g Shock ¥ axis
Equivalent Stress 11
Type: Equit

Cust
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2242018 2045

5324
0055442

5324
47386

M 4522

35678
29824
2397
18116
12262
0,64084
0055442

A

Sekil 73

E: 20g Shock Y

Total Deformation 2
Type: Total Deformation

Unit: mm
Maximum Over
Max: 0010634
Min: 0
2242018 21:12
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. Kama (A) ve disli grubu (B) sok analizi maksimum von Mises gerilimi (Y

yonu)

E: 20g Shock Y axis
Maximum Principal Elastic Strain

Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm
Maximum Over Time
Max 0,00040468
Min: 35789e-9
2242018 20:44
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5 000035971
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449675

3578929

B z
X X
000 40,00 80,00 (mm) P 0,00 40,00 80,00 (mm) .
=5 e — —
20,00 60,00 Y

20,00 60,00

Sekil 74. Genel sistem sok analizi maksimum deplasman (A) ve maksimum

gerinim (B) (Y yonu)

Y yonunde uygulanan sok analizi sonucunda sistemde karsilagilan maksimum

gerilim Sekil 72’de gorulebilecedi gibi ana gbvdede 23,53 MPa olarak gikmigtir.
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Diger gerilim degerleri Sekil 73'te gosterildigi gibi kama ve digli grubunda yaklasik
5 MPa olarak gorulmustur. Kama ve disli grubu akma gerilim degeri yaklagik 470
MPa olan AISI 4340 gelikten, ana gévde de akma gerilimi 276 MPa olan Al 6061
T6 aluminyumdan imal edilecedi i¢in sadece elastik deformasyona maruz
kalmaktadirlar. Boylece sistemde herhangi bir kalici hasar olugsmayacagi
ongorulmektedir. Sistemde kargilasilan maksimum gerinim degeri de Sekil 74’te

gorilebilecegi gibi 4,1x10™ olarak hesaplanmistir.
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Sekil 75. Sok analizi maksimum gerilim - zaman degisimi (Z yénu)
Sok analizi sonucunda sistemde gozlemlenen maksimum von Mises geriliminin

zamana gore degisimi Sekil 75’te sunulmustur. Analiz sonucunda elde edilen

maksimum deplasmanin zamana gore degisimi ise Sekil 76’da incelenebilir.
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Sekil 76. Sok analizi maksimum deplasman - zaman degisimi (Z yonu)
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F: 20g Shock Z axis
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1,1e-002
Custom
Max: 38,937
Min: 2,5624e-5
2242018 23:16
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Sekil 77. Genel sistem sok analizi maksimum von Mises gerilimi (Z yoni)

F:20g Shock Z axis
Equivalent Stress 11
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time
Custom
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Equivalent Stress 7
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Sekil 78. Kama (A) ve digli grubu (B) sok analizi maksimum von Mises gerilimi (Z

F: 20g Shock Z axis
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Maximum Over Time
Max: 0,022988
Min: 0
2242018 2327

0,022988
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F: 209 Shock Z axis
Maximum Principal Elastic Strain

Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mm/mm
Maximum Over Time
Max; 0,00063811
Min: 1,0497e-9
22420182318
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E 0,00056721
0,00049631
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Sekil 79. Genel sistem sok analizi maksimum deplasman (A) ve maksimum

gerinim (B) (Z yonu)

Z yonu sok analizi sonucunda sistemde karsilagilan maksimum gerilim Sekil 77'de
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gorulebilecegi gibi ana govdede 39 MPa olarak ¢ikmigtir. Diger gerilim degerleri
Sekil 78'de gosterildigi gibi kama ve disli grubunda yaklasik 3 MPa ve 3,8 MPa
olarak gortulmustur. Kama ve digli grubu akma gerilim degeri yaklasik 470 MPa
olan AISI 4340 celikten, ana govde de akma gerilimi 276 MPa olan Al 6061 T6
aluminyumdan imal edilecegi igin sadece elastik deformasyona maruz
kalmaktadirlar. Boylece sistemde herhangi bir kalici hasar olugmayacagi
ongorulmektedir. Sistemde karsilagilan maksimum gerinim degeri de Sekil 79'da
gorilebilecedi gibi 6,4x10™ olarak hesaplanmistir. Gerinim degerleri ise (i¢c yénde
de 107 ile 10® arahginda oldugu icin Explicit Analysis modilii kullaniimadan
Transient Structural ¢6zim yontemi yeterli bulunmustur [19]. Sok mekanik olarak
sistemin sik karsilasacagi bir durum olmadigindan oturd 6mur analizine gerek
gorulmemis, analiz sonuglari sistemin U¢ yonde de maruz kalabilecegi sok igin

tasarimin yeterli dayanima sahip oldugunu gostermistir.
4.5. Rijit Govde Dinamigi Analizi

Bu analiz pompanin motor tarafindan maksimum tork uygulanirken harekete
basladigi esnadan maksimum yani 6000 rpm hiza ulasana kadarki dinamik
hareketini incelemek icin yapilmistir. Analiz Ansys Rigid Body Dynamics
modulinde yapilmig ve ozellikle diglilerin agisal hiz degisimi incelenmistir. Model
olusturulurken RBD modulinun gerektirdigi bigcimde pargalarin tamami rijit, yani
deforme olmayacak bigcimde tanimlanmig ve modelde kullanilan baglanti tipleri
gercek hayattakine olabildigince benzer bicimde lineer olarak tanimlanmigtir. Bu

analizde girdi olarak “Rotational Velocity” yani agisal hiz tanimlanmistir.
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Sekil 80. Agisal hiz analiz girdisi
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Acisal hiz girdisi tanimlanirken sistemdeki surtunme kayiplari ve siviya aktarilan
basing g6z ardi edilmistir. Pompa hareketsiz iken motorun maksimum tork yani
uyguladigi durumda i¢ diglinin 6000 rpm hiza ulasacagi sure denklem (18)

yardimiyla hesaplanmigtir.

T=2" (18)

t
Bu denklemde T yani tork yerine 4000 N.mm, | yani atalet momenti igin Tablo
10’da yer alan 538,054 kg-mm? deg@eri ve w yani agisal hiz yerine 628,318 rad/s
kullanilarak t degeri 0,0845 s bulunmustur. Analiz sirasinda bu deger yerine 0,084
s girilerek devam edilmigtir.

Tablo 10. Hareketli parcalara ait atalet momentleri

Parca Atalet Momenti
Rotor 351,2 kg-mm?
Saft 115,05 kg-mm?
Kama 1,051 kg-mm?
ic disli 20,429 kg:-mm?
Dis digli 50,324 kg-mm?
Toplam 538,054 kg-mm?

Analiz sonucunda elde edilen dis digli ortalama hiz grafigi Sekil 81'de
gosterilmistir. Diglilerden igtekinde 6 dig, digtakinde 7 dis olmasi sebebiyle i¢ disli
acisal hizi 6000 rpm degerine ulastiginda dis digli agisal hizinin da yaklasik
5142,86 rpm olmasi beklenmektedir.

U T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (s)

Sekil 81. Analiz sonucu dis disli agisal hiz grafigi

Analiz sonucu incelendiginde 0,084. saniyedeki dig disli anlik agisal hizinin
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5115,75 rpm oldugu goérulmis ve bu deger anlik hiz olmasi da géz 6nunde

tutularak aradaki fark kabul edilebilir bulunmustur.

5. SONUC

Bu tez calismasinda, havacilik alaninda, elektronik sistemleri sogutma amacli
olarak kullanilacak bir pompanin tasarim ve analiz agamalari ortaya koyulmustur.
Pompanin teknik gereksinimleri, ¢alisma kosullari ve diger teknik ihtiyaglar g6z
onunde bulundurularak verilmis ve bu gereksinimleri kargilayacak sekilde
pompanin tasarimi yapilarak ve sonlu elamanlar yontemi ile ihtiyagc duyulan
yapisal analizler yapiimigtir. Sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmek igin ise

ANSYS yazilimi kullaniimistir.

Pompa bir ugakta kullanilacagi igin rastgele titresim ve sok analizleri yapilmasi
gerekmistir. Tablo 1’de belirtilen zorlu ¢evresel kosullar da eklendiginde Uretim
sonrasi beklenmeyen bir durumla kargilagsma ihtimalini azaltmak ve risk faktorunu
disurmek igin pompa tasariminin detayli incelenmesi adina statik analiz, modal

analiz ve rijit gdvde dinamigi analizleri yapilmistir.

Yapisal analiz modeli, Al 6061 T6 aluminyumdan imal edilmig bir ana govde, Ust
ve alt kapak ile bu pargalar tarafindan muhafaza edilen motor, kama ve pompa
paketinden olusmaktadir. Dinamik etkilere maruz kalan digli, saft, kama gibi
parcalar yuksek omur beklentisinin yaninda surtunme katsayisi da goz onunde
bulundurularak AISI 4340 celik kullanilarak tasarlanmistir. Bu dinamik parcalarla
etkilesim halinde olan ancak yuksek mekanik gerilim degerlerine maruz kalmayan
sabit yatak parcgalari ve pompa diglilerini yataklayan pompa paketi pargalari ise
surtinme kayiplarini  minimuma indirmek i¢cin C93700 bronz kullanilarak

tasarlanmistir.

Calismada once statik analiz ile 6nce oda sicakligi ardindan -57°C ve +85°C
sicakliklarina sartlandirilarak parcalar arasindaki gerilim seviyesi degisimleri
incelenmistir. Bu noktada oncelikle siki gegme montaj iliskileri galisiimig ve yapilan
analitik hesaplarla karsilastirilmigtir. Par¢ca geometrilerinin  kompleks olmasi
sebebiyle sonlu elemanlar analizi modeli sonu¢ dedisimlerini daha kolay
gozlemlemek adina 6nem teskil etmigtir. Analitik olarak hesaplanan gerilim

degerleri, statik analiz sonugclariyla karsilastirildiginda tutarli ve kabul edilebilir
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bulunmustur. Statik analizin ardindan yapilan modal analiz sonucunda pompanin
dogal frekanslari ve mod sekilleri elde edilmistir. Bu sonuglardan tasarimin yapisal
zayifliklar ile zayiflik dereceleri hakkinda fikir edinilebilmektedir. Ornegin bu
tasarimda parga mod sekilleri incelendiginde guclendirilebilecek bolge olarak
baglanti ayaklari dikkat cekmistir. Ancak sistemdeki en klglk dogal frekansinin

500HZz’den bluyuk olmasi sebebiyle tasarim yapisal olarak yeterli bulunmustur.

Tasarlanan pompanin c¢alisma ortami nedeniyle titresime maruz kalmasi
beklenmektedir. Bu noktada uruniun monte edilecedi bolgeye ait, kullanici
tarafindan saglanan rastgele titresim verileri kullanilarak analiz edilmistir. Edinilen
titresim verileri X, Y ve Z yonlerinde ayri ayri uygulanarak incelenmigtir. Elde
edilen sonuglar herhangi bir pargada dogrudan plastik deformasyona sebep
olmamig, akma dayanimlarinin oldukga altinda kaldigi gézlemlenmistir. Ancak yine
de Steinberg U¢ bant methodu kullanilarak rastgele titresim 6mur analizi yapilarak
hata riski minimuma indirilmeye calisiimistir. Omir analizi sonucunda hedeflenen
600 saat icin kumulatif hasar katsayisinin U¢ yonde de 1’in altinda, uygun
seviyelerde oldugu ve guvenlik katsayisilarinin 5’e yakin bir degere sahip oldugu

gorulmustar.

Rastgele titresim analizinin ardindan askeri standartlara uygun olarak testere disi
bigiminde, 20g buyukliginde 11ms slresince U¢ yonde sok uygulanmig ardindan
sistemdeki soniumleme etkileri gézardi edilerek 0,1 saniye dolana kadar salinima
birakilmistir. Salinima birakilmasinin amaci sistemi tetikleyen sok sonrasi gerilim
ve deplasman seviyelerindeki artigs miktarini goézlemlemektir. Bu ¢alismada yapilan
sok analizlerinde gerilim ve deplasman degerlerinin surekli artarak salinima devam
etmedigi gorulmustar. Kabul edilebilir bir maksimum gerilim ve deplasman
degerine ulastiktan sonra salinim sirasinda bu degerleri, yaklasik olarak, asmadigi
sonucuna ulasiimistir ve bu maksimum deger seviyelerinin, malzeme 6zellikleriyle
de karsilastirildiginda kabul edilebilir duzeylerde oldugu go6zlemlenmigtir. Bunun
yaninda sistemde olusan maksimum gerinim seviyeleri de incelenerek Explicit
Dynamics modulu kullanimi gerekliligi incelenmis ve gerinim seviyelerinin dusuk
olmasi sonucu Transient Structural modull ile yapilan analiz yeterli bulunmustur.
Sok analizi sonuglarinin incelenmesi esnasinda Y ve Z yonunde uygulanan soklar
sonrasi deplasman yonlerinin benzerligi dikkat gekmistir. Bunun sebebi olarak digli

grubuna vyakin baglanti ayaklarinin govdeyi kenarlardan desteklememesi

63



goérulmus, bu iki baglanti ayadinin u¢ bdlgeye dogru pompa doénus ekseni
normalinde kaydiriimasinin agirik merkezi eksenini daha merkezi bir bolgeden
destekleyeceqi icin olumlu etki yaratacagi gézlemlenmistir. Ancak sistemin yapisal
performansi yeterli bulundugu icin bu durumun sonraki olasi bir iyilestirme

calismasinda g6z onunde bulundurulmasina karar verilmistir.

Son olarak ise Rijit Govde Dinamigi (RBD) analizi yapilarak hareketli parcalarin
dinamik davranisi incelenmigtir. Bu esnada sisteme maksimum tork uygulandigi
anda kazanacagdi ivme, donus hizi girdisi biciminde motora uygulanmis ve 6zellikle
ic digli ile dig digli arasindaki hiz aktarim iligkisi incelenmistir. Gerotor pompa
dislileri standart disli tiplerinden oldukga farkli oldugu icin bu analiz 6zellikle digli
geometrilerini dinamik olarak dogrulamak amaciyla yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar ¢ok kuglik zaman araliklarina ait anlik hiz de@erleri oldugu igin dis
temaslari sirasinda ve sonraki dise gecerken bosta kaldigi zaman araliginda
degiskenlik gostermektedir. Bu yluzden, analiz sonucunda elde edilen anlik hizlarin
ortalamasi alinarak grafik olarak sunulmus ve beklenen sonuca oldukg¢a yakin bir

hiz artisi grafigi elde edilmigtir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa yapilan tasarimin, ihtiyac duyulan
kriterleri saglayacak analiz sonuglarini sundugu gozlemlenmistir. Elde edilen
analiz sonuglari, tasarimin yeterli dizeyde oldugunu gostermesine ragmen urin
havacilik sektdrinde kullanilacagi icin bu analiz calismalarinda elde edilen
sonuglarin blyudk cogunlugunun yine de test ile dogrulanmasi gerekmektedir.
Havacilik sektoru, diger sektorlerle karsilastirildiginda, yasanabilecek olasi bir
hatanin neden olabilecegi sonuglarin, maddi ve manevi anlamda karsiliginin gok
daha yikici olmasi sebebiyle, genellikle tasarimin ardindan testin standart olarak
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢caligmada yapilan analizler olasi bir zaman
ve maliyet kaybini azaltmak, mevcut riski minimize etmek igin buyuk rol
oynamigtir. Ancak sektor 6zelinde, kullanim oncesinde pompanin yine belirtilen

testlere tabi tutulmasi planlanmaktadir.
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