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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DEBRIYAJ HIDROLIK BORUSU OPTIMIZASYONU
Hanifi GOKBUDAK
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Erol SOLMAZ

Gilinlimiizde kullanilan araglarin biiyiik bir boliimiinde maniiel debriyaj sistemi
kullanilmaktadir. Debriyaj, motor ile vites kutusu arasindaki irtibati keserek vites
degistirme imkani saglayan aktarma organidir. Debriyajlar hareket iletim sekillerine
gore bazi siniflara ayrilir. Bunlardan giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan tiplerden
birisi hidrolik kavramali debriyaj cesididir. Bu sistemde debriyaj pedalindaki itme
kuvveti kapali bir devre igerisindeki hidrolik {izerinden kavrama sistemine aktarilir.
Pedala bagli bir hidrolik piston {iinitesi ile ayirma catalina bagl bir hidrolik piston
tinitesi ve iki hidrolik piston {initesi arasinda kapali devre bir hidrolik boru sistemi ile
tek parga olarak caligir.

Bu tez ¢aligmasinda sinir kosullari matematiksel ifadelerle belirli olan bir debriyaj
hidrolik borusunun yeni bir malzeme kullanarak en ucuz (optimum) tasarimina (dis cap,
i¢ ¢cap) ulasilmaya ¢alisilmistir.

Calismada optimizasyon problemi matematiksel ifadelerle tanimlanmis ve degisik
¢Oziim yontemleri ile ¢oziilmeye calisilmistir. Excel programi kullanilarak dogrusal
programlama ile optimizasyon, MATLAB programi ile grafiksel optimizasyon ve
genetik algoritma optimizasyonu uygulanmistir. ANSYS programi kullanilarak sonlu
elemanlar ¢ozliimii yapilmigtir. Son olarak gercek bir parca lizerinde test yapilarak
bulunan teorik sonuglar ile gercek sonuglar kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, kisit igeren optimizasyon problemi, dogrusal
programlama, MATLAB optimizasyon, grafiksel optimizasyon, genetik algoritma,
sonlu elemanlar analizi, patlama basinci, hacimsel genisleme.

2016, ix + 65 sayfa.



ABSTRACT
Msc Thesis
CLUTCH HYDRAULIC PIPE OPTIMIZATION
Hanifi GOKBUDAK
Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences

Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Asst. Doc. Dr. Erol SOLMAZ

Manual clutch system is used in the majority of vehicles in today. Clutch is the
drivetrain that allow us to gear shift by cutting off the connection between the engine
and gearbox. Clutches are divided into classes according to the motion transmission
way. One of the most widely used today is hydraulic trigger clutch variety. In that
system, thrust on the clutch pedal transmitted to the clutch system via hydraulic which
is in a closed circuit. It operates as a single piece with a hydraulic piston which is
connected to pedal unit and a hydraulic piston unit which is connected to the release
fork and a closed hydraulic circuit piping system which is between the two hydraulic
piston.

Target of this study is to reach the cheapest (optimum) desing (outer diameter, inner
diameter) of clutch hydraulic pipe which has specified boundary conditions with
mathematical expressions.

In this study optimization problem defined by mathematical expressions and it tried to
solve it with different solution methodology. Optimization with linear programming by
using the Excel, graphical optimization with MATLAB and optimization with genetic
algorithm was applied. Finite element solution was applied by using ANSYS. Finally,
some tests were performed on real parts and actual results are compared with theoretical
results.

Key Words: Optimization, optimization problems including constraints, linear
programming, MATLAB optimization, graphical optimization, genetic algorithm,
finite element analysis, burst pressure, volumetric expansion.

2016, ix + 65 pages.
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1. GIRIS

Yeni bir ticari arag projesi basladiginda ya da arag {izerinde baz1 degisiklikler yapilmasi
gerektiginde, debriyaj sistemi gelistirilmesi biiylik 6nem tasir. Bu sistem biitiin gii¢
aktarma organlarinin karakteristigine dogrudan etki eder. Teorik hesaplamalarin her
zaman g6z Onilinde bulunduruluyor olmasina ragmen, tezgah testleri ve arag testleri ile
elde edilen deneysel veriler debriyaj tahrik sisteminin yapisin1 belirlemede 6nemli bir
rol {istlenirler. Giinlinlizde maliyet diisiirme, standartlastirma ve kalite kazanimlari
projelerde ve gelistirme silirecinde géz onlinde bulundurulmalidir. Yukarida bahsedilen
hususlara baktigimizda debriyaj tahrik sistemi ile ilgili yapilan tezgdh testlerinin
sistemin ara¢ lizerinde nasil bir karakteristige sahip oldugunu gostermesi gerektigi

anlasilir. (Momisso ve ark. 2004).

Debriyaj, motor ile vites kutusu arasindaki irtibati keserek vites degistirme imkani
saglayan aktarma organidir. Giinlimiizde kullanilan araglarin biiyiik bir boliimiinde
mantiel debriyaj sistemi kullanilmaktadir. Debriyajlar hareket iletim sekillerine gore
bazi siniflara ayrilir. Bunlardan gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan tiplerden birisi
hidrolik kavramali debriyaj c¢esididir. Bu sistemde debriyaj pedalindaki itme kuvveti
kapali bir devre icerisindeki hidrolik tizerinden kavrama sistemine aktarilir. Pedala bagh
bir hidrolik piston {initesi ile ayirma c¢atalia bagli bir hidrolik piston {iinitesi ve iki
hidrolik piston {initesi arasinda kapali devre bir hidrolik boru sistemi ile tek parca olarak

calisir.

Debriyaj hidrolik borusu sistemin ¢ok 6nemli bir pargasini olusturur. Pedala ve ayirma
mekanizmasina bagli olan iki hidrolik piston arasindaki hidrolik sivisinin baglantisini
saglar. Giiniimiizdeki hidrolik tahrik sistemli debriyajlarda celik ve plastik borular ve
kaucuk hortumlar kullanilir. Bu pargalardan beklenen temel fonksiyon belirli bir
calisma basincina ve sicakligina dayanabilmeleri ve diisiik hacimsel genisleme

miktarina sahip olmalaridir.



Bu tez caligmasinda debriyaj hidrolik borsunun sinir kosullart matematiksel ifadelerle
belirlenecek, optimizasyon teknikleri kullanilarak uygun boru 6dl¢iileri bulunacak, sonlu
elemanlar analizi yapilacak ve yukarida belirtildigi gibi tezgah testleri debriyaj
sisteminin yapisini belirlemede ¢ok onemli bir yere sahip oldugundan dolay1 borular

tizerinde tezgah testleri yapilacak ve bulunan tiim sonuglar kiyaslanacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Christopher ve ark. (2001) basing tanklar1 patlama basinci igin olusturulmus tahmini
matematiksel modellerin karsilastirmasini yapmistir. Degisik malzemeden {iretilmis
degisik capta ve et kalinligindaki {irtinleri incelemislerdir ve bazi testler yaparak

sonuclar1 kiyaslamiglaradir.

Law ve Bowie (2007) Boru patlama basinci ve gerinim degerlerini 6lgebilmek igin
borular tlizerinde ¢esitli patlama testleri gergeklestirmislerdir. Patlama basincini tahmin
edebilmek i¢in yirmi {i¢ farkli metot ve kirilma deformasyonunu tahmin edebilmek igin
altt farkli metodu test sonuglart ile karsilastirmiglardir. Bulduklar1 sonuglardan
bazilarinda dogru ve giivenilir bir sekilde patlama basincin1 tahmin ettikleri
goriilmektedir ancak kirllma deformasyonu tahmini igin giivenilir bir metot

bulamamiglardir.
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Sekil 2.1. Patlama basincinin yontemlere gore ortalama dagilimi ve karsilastirilmasi
(Law 2007)



ASME [1]

Barlow OD, ID, or flow,

Bailey-Nadai [4]
Bohm [6]

DNV [8]
Faupel [10]
Fletcher [12]
Margetson [14]
Marin [16]
Marin [2]
Marin (3) [3]
Max. shear stress [J]
Nadai [7]
Nadai [9]
Soderberg [11]
Svenson [13]
Turner [15]

Zhu and Leis [17]

Sekil 2.2. Cesitli arastirmacilar
denklemleri (Law 2007)
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Birgok model patlama basinci hesaplamasi i¢in akma gerilmesi veya kopma gerilmesi
gibi sadece tek bir malzeme 6zelligi kullanmis, plastik deformasyonlar1 ve peklesmeyi
hesaba katmamistir. Steward ve Klever (1994) ilk defa deformasyonlar1 ve peklesmeyi
hesaba katarak patlama basinci tahmininde bulunmus ve bu malzeme 6zelliginin

patlama iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermislerdir.

Zhu ve Leis (2006) Boru hatlarinin patlama basincinin yiiksek bir dogrulukta tahmini
konusunda caligmiglardir. Yillar boyunca boru hatlar1 i¢in birgok degisik patlama
basinct denklemi tiiretilmis ancak bu denklemler genis bir uyusma saglanamamistir.
Bundan dolay1 arastirmacilar yeni birgok eksenli plastik akma (multi-axial plastic yield)
teorisi gelistirmislerdir. Bu teoriyi temel alarak boru teorik tahmini patlama basinci
formiilii; burunun ¢api, et kalinligi, kopma gerilmesi ve peklesme degerlerinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

Cooper (1957) ve Svensson (1958) silindirik kaplarin patlama basinci hesaplari i¢in von
Mises Kriterini (von Mises criterion) ve plastik kararsizlik teorisini (plasticity instability

theory) temel alarak teorik ¢oziimler elde etmislerdir.

Zimmermann ve ark. (2007) genis 6l¢ekli patlatma testleri yapmisglar ve genis 6lgekli bir
patlatma testi veritabani olusturmuslardir. Bu veritabani, ucu kapali, hatasiz degisik
celik malzemeden ve degisik boyutlarda iiretilmis boru hatlarim1 kapsamakta ve ayrica
on iki farkli patlama basinci tahmin modelini igermektedir. Bu ¢alismada Zehu-Leis
modelinin en dogru sonuglart verdigini ve ayrica patlama basincinin akma ve ¢ekme

dayanim oranlar1 arasindaki iliskiye nasil bagli oldugunu ortaya koymuslardir

Knoop ve ark. (2010) genis ¢apli borularin mekanik 6zellikleri ve iiriin davraniglari ile
alakali genis capli bir ¢alisma yaptilar. Buru eksenlerindeki gerilme dagilimlarini,

patlama basincina etki eden parametreleri incelemislerdir. Ayrica iiretilen borularin



mikro yapilarini, dokularmi  ve malzeme Ozelliklerini  karakterize edip

karsilagtirmiglardir.
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Sekil 2.3. Basing - Gerinim karsilagtirma diyagrami: ¢evresel, eksenel, radyal ve von
Mises etkin gerinim (Knoop 2010)

Bony ve ark. (2010) ZL kriteri ile hatasiz borular iizerinde kullanilan teorik patlama
basinct hesap yontemini korozyona ugramis borular iizerinde uyguladilar ve ayrica ZL
kriteri ile von Mises ve Tresca kriterlerinin birbiri ile olan uyumunu gosterdiler.
Patlama basinci, boru malzemesi ve boru iizerinde olusan hata geometrisi parametreleri

arasindaki iligkiyi sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir.
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Sekil 2.4. (a) Deneysel patlama basinci ile Tresca akma kriterine (Tresca yield criterion)
gore tahmini patlama basinci kiyaslamasi. (b) Deneysel patlama basinci ile ASSY akma
kriterine (ASSY yield criterion) gore tahmini patlama basinci kiyaslamasi. (Bony 2010)

Brabin ve ark. (2011) kalin duvarli basing tanklarinin patlama basinci tahmin etmek
amaciyla von Mises, Tresca ve ZL yontemleri ile yapilan ¢alismalar1 incelemis ve bu
yontemleri biiyiilk capli ve ince duvarli basing tanklar1 iizerine uygulamislardir.

Bulduklar1 teorik sonuglart yaptiklari testler ile kiyaslamislar ve test ile teorik



sonuclarin birbirine yakin sonug¢ verdigini bulmuslardir. Ancak her teorik ¢6ziimiin her

boru patlama basinci hesabinda dogru sonug¢ vermedigini sonucuna varmiglardir.
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Sekil 2.5. Patlama basincinin teorik ¢6ziimi, sonlu elemanlar hesab1 ve test datalarinin
karsilastirilmasi. (Brabin 2011)

Wang and Zhang (2011) von Mises, Tresca ve ZL yontemlerinden faydalanarak ince et
kalinligina sahip borularin plastik deformasyon analizi {izerine ¢alismislar ve birlesik

akma kriterini (unified yield criterion)gelistirmislerdir.

Germain (1998) polyamid malzemeli borularin patlama basinci iizerine g¢alismalar
yapmustir. On iki adet plastik boru tizerinde farkli sicakliklarda patlama basinci testleri
yapmis ve polyamid borular i¢in kullanilabilecek hesaplama yontemi gelistirmistir.
Yaptig1 calismalar sonucu plastik borularin patlamasinda en O6nemli parametrenin

cevresel stres (hoop stress) oldugu sonucuna varmastir.
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Sekil 2.6. Cekme testinden elde edilmis ger¢ek gerilme-uzama egrisi. Germain (1998)

Momisso ve ark. (2004) Ticari araglardaki iiriin gelistirme siirecinde debriyaj sisteminin
nasil tasarlandigini, hangi parametrelere dikkat edildigini ve debriyaj sisteminde
bulunan parcalarin fonksiyonlarini ele alan bir ¢calisma yapmislardir. Calismada debriyaj

sistemi gelistirilmesi sirasinda yapilan testlerden bahsedilmistir.



3. DEBRIiYAJ HIDROLIK BORUSU OPTIMIiZASYONU

Debriyaj, motor ile vites kutusu arasindaki irtibati keserek vites degistirme imkani
saglayan aktarma organidir. Debriyajlar hareket iletim sekillerine gore bazi siniflara
ayrilir. Bunlardan giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan tiplerden birisi hidrolik
kavramali debriyaj c¢esididir. Bu sistemde debriyaj pedalindaki itme kuvveti kapali bir
devre igerisindeki hidrolik {izerinden kavrama sistemine aktarilir. Pedala bagli bir
hidrolik piston {initesi ile ayrima catalina bagli bir hidrolik piston iinitesi ve iki hidrolik

piston {initesi arasinda kapali devre bir hidrolik boru sistemi ile tek parga olarak ¢aligir.

Sistemi genel olarak agiklamasi asagidaki Sekil 3.1’de yapilmistir. Burada: 1- Debriyaj
plakasi, 2- Debriyaj diski, 3- itici sistem, 4- Pedal kolu, 5- Pedal seti, 6- Tutucu destegi,
7- Ana silindir, 8- Yardimci silindir veya debriyaj servo, 9- CSC (Concentric Slave

Cylinder), 10- Debriyaj ¢atali, 11- Ayirma rulmani (release bearing), 12- Pilot Saft.

Gilinlimiizde kullanilan araglarin debriyaj siirlis sistemleri hidrolik aktiiatorlerin tahrik
ettigi pedal tizerindeki bir cubuk yardimiyla hidrolik veya havali olarak kontrol edilir.
Yeni bir ticari arag projesi basladiginda ya da zaten seri liretimde olan bir arag tizerinde
degisiklik yapilmak istediginde genellikle debriyaj sisteminin degistirilmesi gerekir.
Yeni debriyaj sisteminden istenilen Ozellikler ve kisitlar mevcut sistemlerden
karsilanamadig1 takdirde yeni bir debriyaj sistemi gelistirilmesi ile ilgili ¢alisma
yapilabilir. Tk asamada araca uygun debriyaj plakasi ve diskinin belirlenmesi gerekir.
Bu asamadan sonra sistemi olusturan diger elemanlar i¢in cesitli varyasyonlar
denenebilir. Genellikle yapilan degisiklik pedal seti tizerinde olur (Momisso ve ark.
2004).

Debriyaj sistemi tasariminda goz 6niinde bulundurulmasi gereken parametrelerden birisi

arac¢ tipidir. Aracin tipine gore debriyaj sisteminde kullanilacak olan hidrolik borunun
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uzunlugu belli olur. Motoru aracin 6niinde bulunan sistemlerde debriyaj hidrolik borusu
kisa, motoru arkada bulunan araclarda ise uzundur. Boru uzunlugu arttik¢a debriyaj

sistemindeki kayiplarda artacaktir.

Sekil 3.1. Debriyaj sistemi. (Momisso 2004)
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3.1. Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi

Debriyaj plastik borusu plastik malzemeden tiretilmis olup, gliniimiiz araglarinda @8mm

dis cap ve ¥3.5mm i¢ ¢ap olarak sekilde tasarlanmuistir.

Genel olarak tasarim agisindan incelendiginde bir debriyaj borusundan beklenen temel

fonksiyonlar asagidaki gibidir:

e Boru tasariminin istenilen basing degerlerini saglamasi (patlama basinci)
e Boru tasariminin istenilen hacimsel sisme degerinin saglanmasi.
e Borunun istenilen ¢alisma sicakliklarina dayanabilmesi.

e Borunun arag iizerinden gelebilecek kimyasallara karsi direngli olmasi

Bir hidrolik boru tasariminin onay alabilmesi igin:

e Patlama basinc1 > ...

e Hacimsel sisme <... Kosullarinin saglanmas1 gerekir.

Patlama basinci ve hacimsel sisme fonksiyonlar1 ayr1 ayri ele alindiginda ikisinin de;

e Malzeme dayanimi
e Boru i¢ ¢ap1

e Boru dis ¢ap1 gibi parametrelere bagli olarak degistigi gorilmiistiir.

12



Bu temelden yola ¢ikarak mevcut kullanilan plastik malzemeden daha yiiksek dayanimli
basgka bir plastik malzeme bulunursa, boru dis ¢ap ve boru i¢ ¢ap Olgiileri (Sekil 3.2.)
kiiciiltiilebilecek, boylelikle par¢a agirliklar1 disiiriilerek toplam maliyetten kazanim
saglanacaktir. (Daha yiiksek dayanimli malzeme ile mevcut malzemenin fiyatlar1 ayni

olmak sartiyla)

I

= - Di - Dd Pd

oy @ jo-

T,
L-BoruBoyu

-

Sekil 3.2. Debriyaj borusu kesit goriiniisii

Bu projenin amaci, simir kosullart matematiksel ifadelerle belirli olan bir debriyaj
hidrolik borusunun yeni bir malzeme kullanarak en ucuz (optimum) tasarimina (dis cap,
i¢ cap) ulagsmaktir. Diger bir ifadeyle, oyle iki @Ddis ve ©@Di¢ parametreleri

bulunmalidir ki;

Hem patlama basinc1 > ...

Hem hacimsel sisme < ...

Hem de kiitle (maliyet) minimum olsun.

13



3.2. Tasarim Degiskenlerinin Belirlenmesi

Borunun patlama basincina ve hacimsel sismesine dogrudan etki eden boru dis ¢ap (Dd)
ve Boru i¢ cap (Di) degerleri tasarim degiskeni olarak alinmistir. Ayrica Borunun
malzemesi de patlama basincina ve hacimsel genislemesine dogrudan etki eden bir
parametredir ancak bu calismada tek bir malzeme kullanildigindan dolayr boru

malzemesi tasarim degiskeni olarak alinmayacaktir.

1. tasarim degiskeni: Di

2. tasarim degiskeni: Dd

3.3. Amac¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Bu calismanin temel amaci par¢a agirhigini diistirerek toplam iirlin maliyetlerini
diisiirebilmektir. Bundan dolayr amag¢ fonksiyonunun borunun i¢ cap ve dis ¢ap
degerlerine bagl olarak ifadesi asagidaki gibi olur. Burada L borunun boyu ve q

borunun 6z kiitlesidir.

mag Fonksiyonu — Min.f(Dd, Di): 7 (Dd* —Di*) x L xq (3.1)

3.4. Kasitlarin Belirlenmesi

Otomotiv sektoriinde ¢oOziilmeye c¢alisilan problemlerin  birgogu kisit iceren
optimizasyon problemleridir. Optimizasyon probleminin tanimlandigr bdliimde
belirtildigi gibi boru tasarimina etki eden parametreler olan boru i¢ ¢api, dis ¢api,
hacimsel genisleme miktar1 ve patlama basinci degerleri optimizasyon probleminde kisit

olarak alinmistir.
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3.4.1. Boru i¢ capi

Debriyaj ayirma isleminin ger¢eklesebilmesi i¢in hidrolik sivisinin debriyaj pedalina
bagl pistondan diyaframlara baski uygulayan pistona dogru hareket etmesi gerekir. Bu
hareket iki piston arasinda kalan borular vasitasiyla gergeklesir. Bu borunun i¢ ¢apinin
belirli bir degerin iizerinde olmas1 gerekir ¢linkii borunun i¢ ¢ap1 kiigiildiikce akiskanin
karsilasacagi direng artmakta ve sivi transferi zorlagsmaktadir. Bundan dolay1 otomobili
kullan kisi hem daha yiiksek pedal kuvvetleri hissedecek hem de debriyaji ayirma

siiresinde artis olusabilecektir

Debriyaj borular iizerinde yapilan testler neticesinde en az 3mm lik boru i¢ cap1
kullanildiginda debriyaji ayirma isleminin konforlu bir sekilde yapilabildigi
goriilmistiir. Bundan dolay1 birinci tasarim degiskeni olarak boru i¢ capinin (Di)

minimum 3mm olmasi alinmistir.

l.kisit: g, = Di =3 (3.2)

3.4.2. Boru dis cap1

Mevcut durumda seri imalatta kullanilan borunun dis ¢apt (Dd) 8mm dir. Bu borunun
yerine dayanimi (elastiste modiiliil) daha yiiksek olan bir boru kullanilmak
istenildiginden dolay1 borunun dis ¢apt 8mm'nin altina cekilebilir. Béylece borunun
agirhigr azaltilarak maliyet diistimii saglanabilir. Ayrica borunun dis ¢apinin 8mm'nin
altinda olmasi ara¢ i¢inde bulunan diger parcalar ile boru arasindaki mesafeyi arttiracak
ve daha kolay boru rotasi belirlememizi saglayacaktir. Bu sayede rakip {irlinlere gore

daha avantajli bir {irline sahip oluruz.

2. kisit: g, > Dd <8 (3.3)
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3.4.3. Hacimsel genisleme

Debriyaj hidrolik sistemi belirli bir basing altinda ¢aligir. Bu basingtan dolay pargalarda
belli bir miktar genisleme olur. Genisleme sistemde istenmeyen bir seydir ¢iinki
debriyaj1 ayiracak olan hidrolik pistonu hareket ettirecek sivinin bir miktar1 genisleme
sirasinda kaybedilir. Bundan dolay1 olabildigince az miktarda hacimsel sisme istenir.
Hacimsel sismenin miktar1 her uygulama i¢in farklilik gosterir. Bu ¢aligmada hacimsel

sisme degeri olarak borunun i¢ ¢capindaki (Di) degisim miktar1 (ADi) kullanilacaktir.

PxDi?|(Di?+Dd?)-[vx(Di2-Dd?)]]
ExDix(Dd2-Di?)

3. kisit: g5 = ADi = < 0.015 (3.4)

Yapilacak olan ¢alismada eger hacimsel genisleme degeri belirtilmemigse, bu deger
hacimsel genisleme testi (Sekil 3.3.) ile belirlenebilir. Ancak unutulmamalidir ki teorik
olarak yapilan boru hacimsel genigsleme hesabinda borunun sadece uzunlugu baz alinir

ve baglant1 noktalarindan dolay1 olusacak kayiplar géz oniinde bulundurulmaz.

Yapilan hacimsel genisleme veya emme testi deneysel olarak sistemin ne kadar yag:
emdigini belirlemeye yardimci olur. Bu test sonuglari, hacimsel genislemeden dolay:

hidrolik silindirlerde meydana gelen kayiplar1 temsil eder (Momisso ve ark. 2004).
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Sekil 3.3. Hacimsel genisleme testi (Momisso 2004) 1- Dereceli silindir. 2- Bir metre
uzunlugunda test edilen boru. 3- maniiel pompa

Test sirasinda test edilen borunun igerisine belirli bir basing uygulanir. Borunun bir ucu
top tipi kapatma vanasi ile kapatilip kalibre edilmis dereceli silindire baslanmalidir.
Borunun diger ucuysa bagka bir top tipi kapatma vanasina ve pompaya baglanmalidir.
Basinglandirilmis sistemde dereceli silindire bagli valf acilarak dereceli silindirin
gosterdigi deger okunmalidir. Bu proses degisik basing degerleri i¢in tekrarlanir. Bu
sayede bir metre uzunlugundaki borunun hacimsel genisleme egrisi elde edilmis olur

(Momisso ve ark. 2004).
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Sekil 3.4. Hacimsel genisleme egrisi (Momisso 2004)

3.4.4 Patlama basinci

Polimer bazli borular sanayide genis ¢apli bir kullanim alanina sahiptir. Esneklikleri ve
kimyasal dayanimlarindan dolayr tercik edilirler. Borularin patlama basinci
uygulamalarda en temel parametrelerden birisidir. Tasarimcinin patlama basincinin

geometri ve malzeme ile nasil degistigini g6z oniinde bulundurmasi gerekir.

Boru patlama basinci testleri standart DIN normuna gore yapilmasi gerekir. Bu teste test
parcasinin iki ucu tipa ile kapatilir ve i¢ basinci boruda siinek kirilma olacak sekilde
hizli olarak arttirilir. Sekil 3.5°de bu kirilma sekli gosterilmistir. Yapilan incelemelerde
borunun patlamasina neden olan temel parametrenin ¢ember stresi (hoop stress) oldugu
gorilmiistiir. Boru yaricapt ve et kalinlig1 ne olursa olsun, ¢ember stresi kritik bir
seviyeye ulastiginda boruda patlama gerceklesir. Bu deger sicaklifa ve boru

malzemesine gore degisir.
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Sekil 3.5. Bir boru 6rneginin patlama testinde siinek kirilmasi ve asal gerilme tanimu.
Radyal stres boru et kalinligr yoniindedir. (Germain 1998)

3.4.4.1 Poliamit borular i¢in patlama basinci teorisi

Boruda patlama testi yapilirken borunun iki ucu kapatilir. Borunun igindeki basing
sadece borunun duvarlarinda degil, ayn1 zamanda u¢ noktalarina da etki eder. Bu ug
noktalara etki eden basing boru ekseni yoniinde bir gerilme olusturur. Borunun silindirik
simetrik sekle sahip olmasi sayesinde gerilme alanlarinin temel bilesenleri o, , 04 , 0,
olarak siralanabilir. Bunlar sirasiyla Radyal, ¢cember (hoop), ve eksenel bilesenlerdir
(Sekil 3.5.) Boruya radyal ve eksenel yonde etki eden gerilmeler asagidaki gibi

yazilabilir:

Og = p? ve o, = pz_t (35)

Burada p boru i¢ basinci, R boru yarigapi, t boru et kalinhigidir. Ince et kalinlikli
borularda R degeri boru i¢ ve dis ¢ap degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak alinir.
Radyal gerilme degeri olan o, boru patlamasinda oy Ve g, ye gore cok fazla etkili
degildir ve ihmal edilebilir. Bu durum diizlem gerilmelerini tanimlar. Klasik Levy-
Mises izotropik davranis igin plastik yasa (plastic law for isotropic behavior)

kullanilabilir. Deformasyon orani &; asagidaki gibi yazilabilir (Germain 1998).
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ve j=r70,x (3.6)

M

|

+
N W
Ql | mi
=

Burada G elastik kayma modiilii, s; deviatorik gerilme degeri & efektif gerilme ve 3
efektif plastik gerinme oramdir. Ifadenin iistiinde bulunan nokta isareti ifadenin zamana

bagli oldugunu gostermek i¢in kullanilmastir.

& ve £ ifadeleri asagidaki gibidir:

€r (3.7

1
o= \/E [(o; —09)? + (0y — 0,)? + (0, — 0p)?]

ve bu efektif gerilme ifadesi kisaca sOyle yazilabilir;

Qi
Il
NS

Og (38)

Boru i¢in eksenel gerinim orani sifira esittir. Boru ekseni boyunca boru uzunlu sabit
kalir. Bu, sikistirilamazlik varsayiminin bir sonucudur. Tanim geregi, gerinim oranlari

borunun yarigap ve et kalinlig1 ile alakalidir. Bunlar asagidaki gibi ifade edilebilir.

€g= — ve €= % (3.9
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Plastik gerinim degerinin zamana bagh tiirevi alindiktan sonran R ve t degeri asagidaki

gibi olur.

& (3.10)

Burada | ve t, degerleri sirasiyla ortalama yarigap ve et kalinlig1 degerleridir.

Denklem 3.5 ve 3.10 da bulunan degerler efektif gerilim denkleminde (3.8) yerine

koyulursa basing formiilii asagidaki gibi bulunur.

2

e V3é (3.11)

Q|

to
Ro

o efektif gerinim degerinin bir fonksiyonudur ve mekanik test yoluyla elde edilebilir.

Daha oOnce yapilan calismalari incelendigi zaman (Germain 1998) Kritik ¢ember

gerilmesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

09 = 5 0cr (3.12)

Buradaki ., degeri gercek gerilim (true stress) degeridir. Ayrica gergek gerilim ve

gercek gerinim degeri bulmak i¢inde asagidaki formiiller kullanilabilir.
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O = o(l+¢) e =In(1l+¢) (3.13)

Burada o degeri ultimate strength, yani malzemenin dayanabilecegi maksimum stres
degeridir (Sekil 3.6). Cekme testi sirasinda malzemenin kesit alaninda meydana gelen

kiictilmeleri de hesaba katmak i¢in gercek stres degeri kullanilir.

Uzaman Sertlesmesi Boyun EEme

/

Kopma Dayanimi

Gerilme

A

Kirilma

™~
Akma Dayanmimi

Yiikselis

llerleme

Elastiste Modiilii = Yiikselis

' =Egim
llerleme

> Gerinim

Sekil 3.6. Ultimate strength. (Anonim 2013)

Patlama basinci, borunun dayanabilecegi maksimum basing degeridir ve p,, asagidaki

gibi ifade edilir (Germain 1998).

0§ =2 pp (3.14)
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Bu ifadede D, degeri ortalama ¢ap degeri (boru i¢ ve dis ¢aplarinin aritmetik ortalamasi)

ve e, degeri ise boru et kalinligidir.

Yine ayni calismaya bakildiginda (Germain 1998) teorik ve deneysel calismalar
sonucunda ulagilan deforme olmus gercek silindir stresi (Deformed hoops stres)

asagidaki gibi ifade edilir.

o9 = oy Xe V3E, (3.15)

Debriyaj hidroliginde kullanilan parcalarin belirli bir patlama basincina sahip olmasi
istenir. Gerekli deger uygulamaya gore degismekle beraber gereken maksimum patlama
basing degeri 20 °C de 170 Bar dir. Yani boru patlama basinci (burst pressure) >170 bar

olmalidir.

Sonug olarak 4. Kisitimiz (patlama basinci) asagidaki gibi olur.

4. Kasit: g, > pp = 222 > 170 (3.16)

0

3.4.5 Boru et kalinhgi
Borunun et kalinlig1 iiretim yapilabilir olmasi i¢in Imm den daha kalin olmalidir. Aksi

takdirde mevcut teknolojik imkanlarla boruyu yapabilmek miimkiin olmayacaktir.

S.kisit: gs = ep =1 (3.17)
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3.5. Optimizasyon Problemi C6éziim Yontemleri

Optimizasyon probleminin ¢éziim yonteminin se¢imi tasarim degiskeni sayist ve kisit
sayisi, amag¢ fonksiyonunun dogrusal olup olmamasi, kisit olup olmamasi, amag
fonksiyonu hesaplama zamani, devamli veya kesikli tasarim degiskenleri olup olmamasi
gibi kriterlere gore degisir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan ¢6ziim yontemleri uluslar
arast1 diizeyde standartlasmis yontemler oldugundan dolayr ayrintili  bilgi

verilmeyecektir.

3.5.1. Analitik ¢6ziim yontemi

Optimizasyon problemi lagrange c¢arpanlari yontemi ve Karush-kuhn-tucker (KKT)
sartlar1 kullanilarak ¢oziilebilir. ilk olarak bu ydntem incelenecektir. Bu yontem kisit

iceren optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir yontemdir. (Arora 2004).

3.5.2. Excel ¢oziicii kullanarak miihendislik tasarim optimizasyonu yontemi

Kullanim kolaylig1 ve Excel programina kolay erisilebiliyor oldugundan dolay1 yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Temel olarak Excel programina degiskenler tanitilir,
kisit fonksiyonlar1 belirlenir ve Excel programinin i¢inde bulunan c¢oziicii 6zelligi
kullanilarak problemin ¢6ziimii gergeklestirilir. Bu yontem temelde dogrusal
programlama algoritmasi ile ¢alisir. Optimizasyon modeli verilen kisitlar1 saglayan
karar degiskenlerinin tiim degerleri arasinda amag¢ fonksiyonunu eniyileyen

(enbiiyiikleyen veya enkiigiikleyen) degerleri bulmay1 hedefler.
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3.5.3. MATLAB programi kullanarak grafiksel optimizasyon yontemi

Grafiksel optimizasyon iki tasarim degiskenine ait optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan metottur. Bu metotta tiim kisit ve fonksiyonlar grafitle gosterilir
ve uygun yonler belirlenir. Amag fonksiyonu esdeger egrileri ¢izilir ve grafiksel olarak

ifade edilmis problemde optimum degerler grafik {izerinden okunur. (Kaymaz 2006).

MATLAB, Mathematica gibi degisik programlar kullanarak grafiksel optimizasyon
yapmak miimkiindiir. Bu tez c¢alismasinda MATLAB programi kullanilarak

optimizasyon ¢alismasi yapilacaktir.

3.5.4. Genetik algoritma ile optimizasyon yontemi

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ilkesine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Temel ilkelerinin
ortaya atilmasindan sonra, genetik algoritmalar hakkinda bir¢cok bilimsel calisma
yaymlanmistir. Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklari olan genetik
algoritmalar, parametre kiimesini degil kodlanmis bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik
kurallaria gore ¢alisan genetik algoritmalar, yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim
duyar. Coziim uzaymnin tamamini degil belirli bir kismin tararlar. Boylece, etkin arama
yaparak c¢ok daha kisa bir siirede ¢oziime ulasirlar. Diger bir onemli Ustiinliikleri ise
coziimlerden olusan popiildsyonu es zamanli incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi

¢oziimlere takilmamalaridir. (Emel 2002)

3.6. Sonlu Elemanlar Analizi ile Optimizasyon Problemi Sonu¢larimin

Degerlendirilmesi

Bu kisimda optimizasyon yontemleri ile elde edilen degerlerin tekrar gdzden gecirilmesi

ve dogrulamasi adina sonlu elemanlar analizi yapilacaktir.
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3.7. Test ile Optimizasyon Probleminin C6ziim Sonuc¢larimin Dogrulanmasi

Sadece optimizasyon problemin sonucunda elde edilen degerler ile bir iriiniin seri
iiretime girmesi miimkiin degildir. Elde edilen degerler dogrultusunda prototip {iirtinler
iretilip bu irlnlerin test edilmesi gerekir. Bundan dolay1 bu kisimda {iretilen gercek

pargalar lizerinde yapilan testler incelenecektir.
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4. BULGULAR

Bu kisimda farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak optimizasyon problemi

cOziilmeye calisilacaktir.

4.1. Analitik Coziim

Optimizasyon problemi lagrange carpanlar1 ydntemi kullanilarak ¢éziilebilir. Onceden
tizerinde diisilinlip buldugumuz matematiksel modellerimize (amag, kisit ve degiskenler)

tekrar bakacak olursak:

Tasarim Parametreleri (degiskenler):

Di, Dd
Amag¢ Fonksiyonu — Min. f(Dd, Di): %(Dd2 —Di?) XL xq (3.1)
Kisitlar:
g1 > Di=3 (3.2
g, - Dd <8 (3.3)
P2 i2 2\ _ P2 _ 2
gy — ADi = PxDi?[(Di?+Dd?)~[vx(Di2-Dd?)]| < 0.015 (3.4)

ExDix(Dd2—Di2)
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ga =Py = %20”" > 170 (3.16)

gs 2 e =1 (3.17)

Yukaridaki denklemler kullanilararak olusturulacak lagrange fonksiyonu ve Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) sartlar1 yazilirsa:

s
L=Z(Dd2—Di2) XL xq + u;(Di —3+5s?)+ u,(Dd — 8 + s3)

2T P2 2y 2 _ 42
b [PDEAOE 0lo X 0 D]y,

ogX2Xtx10 5 Dd — Di 5
+u4< Do —17O+s4>+ u5<T—1+55>
(4.1)

Burada u , 3 4 5 degerleri lagrange ¢arpanlari ve s; , 3 4 5 degerlesi ise KKT sartlarindan

gelen esitsizligi esitlige cevirmek i¢in kullanilan gevsek degiskenlerdir.

Yukaridaki Lagrange denkleminin her bir degiskene, lagrange ¢arpanina ve gevsek
degislenlere gore tiirevi almip bu tiirevler sifira esitlenerek olusacak denklemler

¢oziiliirse optimum Dd ve Di degerleri elde edilebilir.

4.2. Excel Coziicii Kullanarak Miihendislik Tasarim Optimizasyonu

Excel programiin ¢oziicii 6zelligi lineer programlara ile ¢oziilebilecek problemlerin
¢ozlimil icin kullanilabilir. Bu yontem ile ¢6ziim yapabilmek icin biitiin verilerin ve
formiillerin Excel programina girilmesi gerekir. Ardindan Excel ¢oziicii 6zelligi araglar

meniisiinden aktif edilir. Burada amac¢ fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve kisitlar
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belirlenerek problem ¢oziiliir. Asagidaki sekilde optimizasyon probleminin ¢dziimiinde

kullanilan Excel ¢alisma sayfasi gdsterilmistir.

A B C D
1 PA610 Boru optimizasyonu Denklem
2 Deger Birim
3 |Amag - f (Agwrlik Min.) 13,320 gr PI)*(B7"2-B6"2)*B21*B20/4
4
5 |Degiskenler Deger Birim
6 |Di (I¢ Cap) 3.00 mm Degisken
7 |\Dd (Dis Cap) 5.00 mm Degisken
8
9 |Esitsizlik Kisitlar Deger Kisit
10 lg ;—->Di =3 3.00 =3mm B6
11 g 2--=Dd <8 5.00 <8mm B7
((B17*B6"2)*((B6"2+B7"2)-
g 3-->ADi (I¢ ¢cap genisleme) 0.013640625 |<0.015mm |(B18*(B6"2-
12 B72))))/(B19*B6*(B72-B6"2))
13 lg g—->2 =1 1 >1mm B26
14 |g 5--=Patlama basmci 3143942023 (=170Bar |B34
15
16 (Sabitler Deger Birim
17 |P (Calisma basmci) 450 Mpa Sabit deger
18 |v (Poisson orant) 0.3 mm/mm Sabit deger
19 |E (Elastisite modiilii) 2400 Mpa Sabit deger
20 |q (Ozkiitle) 0.00106 (gr/mm3) [Sabit deger
21 |L (Boru boyu) 1000 mm Sabit deger
22 |En viksek gerilme 56.36 Mpa Sabit deger
23 |En vitksek gerinim 481 - Sabit deger
24
25 [Sabit-Cikarmmlar Deger Birim
26 |e (Boru et kalnlgy) 1 mm (B7-B6)/2
27 [Do (Ortalama ¢ap) - mm (B7+B6)/2
28
29 |Diger degerler Deger Birim
30 |, (Gergek gerilme) 59.070916 Mpa B22*(1+B23/100)
31 E.r (Gergek gerinme) 0.046979001 |- LN(1+D23/100)
32 Op (Silindir gerilimi) 68.20921851 |Mpa D30*(2/SQRT(3))
33 ¢ 3 (Deforme olmus gergek silindir stresi) 62.87884046 |Mpa D32*EXP(-SQRT(3)*D31))
34 |Pb (Patlama basinct) 3143942023 |Bar ((D33*2*D26)D27)*10

Sekil 4.1. Optimizasyon problemi ¢6ziimii i¢in hazirlanmis Excel ¢aligsma sayfasi
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Excel calisma sayfasi ¢ok farkli sekillerde hazirlanabilir. Sekil 4.1. sadece problemin
kurulmasi i¢in kullanilabilecek bir yolu gostermektedir. Problemin ismi sayfanin en
istiine sadece hatirlatma amacli yazilmistir. Diger hiicrelerde problem ile ilgili veriler

bulunmaktadir. Bu verileri kisaca sdyle agiklayabiliriz:

A siitununda hangi deger ile ilgili verilerden bahsedilecegi anlatilmaktadir. B siitununda
ise bu deger ile ilgili veriler, formiiller bulunmaktadir. C silitununda ise bahsi gecen
verinin birim bilgisi verilmektedir. Son olarak D siitununa B siitunundaki formiiller
yazilmisgtir. D slitununun optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde herhangi bir roli

yoktur. Sadece bilgi amach verilmistir.

Yukarida anlatilanlar1 bir 6rnek ile agiklamak gerekirse: Selik 4.1. A26 hiicresinde
borunun et kalinhgindan bahsedilmektedir. B26 hiicresindeki bulunan (B7-B6)/2

formiilii sayesinde boru et kalinlig1 hesaplanip B26 hiicresinde hesaplanmistir.

Bu temel agiklamalardan sonra, bir sonraki asama amag¢ fonksiyonunu degiskenleri ve
kisitlar1 Excel ¢6ziicii i¢in belirlemek olacaktir. Bu islem ara¢ meniilerinden ¢oziiciiyii
calistirarak gergeklestirilir. Asagida Sekil 4.2’de B3 hiicresinin amag fonksiyonu olarak
tanimlanmast gosterilmistir. Min kutusu segilerek amag¢ fonksiyonunun minimize

etmenin amaglandigi belirtilmistir.

30



A B C D

1 PA610 Boru optimizasyonu Denklem
2 Deger Birim
3 |Amag - f (Agurlik Min.) 13,320 or PI)*(B672-B5"2)*B23*B22/4
5 __el'Solver Parameters [ & |
5 |Degiskenl =
6 |Di /I(: Cap) Set Target Cell: E.3)
Equal To: @) Max @ Mn () valueof: |0
7 |\Dd (D S L o
Dy ¢ By Changing Cells: Hoee
8
— $B$6:$857 23]
9 |Esitsizlik K _
Yole —sDi=3 Subject to the Constraints: Options
$B$12 <=0,015 P Add
11 |g2-->Dd ={ |sBs14 =170 —
i (@5 2862y
] a8
gs>dDi( |957< | -
i 18*B5*(B6"2-B52)
13 g4-->[ 2] T [= T B2
T T T

Sekil 4.2. Amag fonksiyonunun tanimlanmast

Ardindan tasarim degiskenleri Excel ¢oziiclisiine tanitilir. Optimizasyon problemi
¢Oziimii sirasinda Excel bu tamimlanan degiskenleri degistirerek optimum sonuca
ulasmaya c¢alisir. Asagida Sekil 4.3’de tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi

gosterilmistir.
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A B C D

1 PA610 Boru optimizasyonu Denklem
2 Deger Birim
3 |Amag - f (Agurlik Min.) 13,320 lgr PI)*(B6"2-B5"2)*B23*B22/4
4
5 |Degiskenler Deger Birim
6 |Di (I¢ Cap) 3.00 mm Degiken
7 |Dd (Dig Cap) 5.00 mm Degisken
8 s =
Solver Parameters
9 |Esitsizlik Kisit = @
10le; —>Di>3 Set Tlarget Cell: $BS3 2.5
Equal To: @) Max @ Min ©) Value of: 0
JHax @M OV a
11 |g2->Dd =8 By Changing Cells: [i]
— 5/24+B6™2)-
. ——
5 A g g e e vt

ubpjec e Lonstaints: Z
12 = B5*B6/2-B5"2))

$8812 <=0,015 » Add
13 |gg-->1 =] $8$14 »>= 170 =

$8$26 >=1
14 |g 5 -->Patlama $8S6 >=3
15 - Delete

Hell

16 [Sabitler
L g W B SRSDRS EL, | Tr==7TT LB —— 2 — - o

Sekil 4.3. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi

Amag fonksiyonu ve degiskenlerin belirlenmesinin ardindan Excel ¢oziiciiye kisitlar
tanimlanir. Coziicli meniisiinde bulunan “Add” diigmesine tiklanir ve ardinda ¢ikan
diyalog kutusundan kisit olan hiicre secilir ve kisit ile ilgili diger tanimlamalar yapilir.

Asagidaki Sekil 4.4°de kisit tanimlamasi gosterilmistir.
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9 |Esitsizlik Kisitlan Deger Kisit

10 |g;-—->Di =3 3.00 =3mm B5

11 |g2-->Dd =8 5,00 <8mm B6

((B16*B5"2)*((B5"2+B6"2)-

g :-->4Di (I¢ ¢ap genisleme) 0,013640625 |<0,015mm |(B17*(B5"2-

12 B62))))/(B18*B5*(B6"2-B5"2))

13 |g4—>t 21 1 =lmm B29

14 |g 5-->Patlama basinci 314,3942023 [>170Bar |B27

L Solver P - - - j‘

16 |Sabitler = —

17 |P (Calisma basmct) S ce"‘f SBS? o !

18 |v (Poisson oram) E;:Zlhz:g " C'e,"‘s?_aax @Mn O Valueof: |0 (o=

19 [E ({Elastisitc modiilii) 5565587

20 |q (OZkUtle) Subject to the Constraints:

21 |L (Boru boyu) -

22 |En yiiksek gerilme oo
23 |En yiiksek gerinim §§‘; Sa Reset Al
24 Help
25 |Sabit-Cikarimlar L S— / )
26 |e (Boru et kalnhg) 1 Add Constraint k [ Tp)2
27 |Do (Ortalama cap) T A £5)/2
'"| | Cell Reference: Constraint: o
28 7 El el [k
29 |Diger degerler | i
30 |G., (Gergek gerilme) || | [ concel | [ ad | [ beb | #+B22/100)
31 for (Gergek gerinme)  © A i o - B22/100)
29 Fa (Silindir aerilimi) 62 70021851 [Nna [Ry0*Mm/cOR TN

Sekil 4.4. Kisit fonksiyonlarinin tanimlanmasi

Bir sonraki asamada ayarlar diigmesine tiklanir ve problem tipi belirlenir. Ardindan
¢Ozdiir diigmesine basilarak ¢oziim elde edilir. Asagidaki Sekil 4.5’de ¢oziicii ayarlari

gosterilmistir.
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Solver Options =]
Max Time: i | seconds [ OK ]
Iterations: | 100 [ Cancel ]
Predision: 0,000001 [ LoadModel... |
Tolerance: |5 | Y% [ Save Model... ]
Convergence: 0,0001 [ Help ]
[] Assume Linear Model Use Automatic Scaling
["] Assume MNon-Negative (] show Iteration Results
Estimates Derivatives Search
@ Tangent @ Forward @ Newton
() Quadratic () Central (©) Conjugate
Sekil 4.5. Coziicli ayarlarinin tanimlanmasi
Solver Results | = ]

Solver found a solution. All constraints and optimality
conditions are satisfied.

@ Keep Solver Solution

(”) Restore Original Values

[' OK ] [ Cancel ] [ Save Scenario... ] [ Help ]

Sekil 4.6. Coziim sonuglar diyalog kutusu

Sekil 4.6’da ¢Oziim sonuglar1 diyalog kutusu goriilmektedir. Coziictiniin buldugu
sonuclart almasi opsiyonunu secerek Excel c¢alisma sayfasindaki degisken olarak
tanimladigimiz degerler bulunan degerler ile degistirilir. Raporlama kisminda bulunan
sonug, hassaslik ve limitler opsiyonlar1 secilse sonuglar ayr1 bir Excel sayfasinda

goriintiilenebilir. Sekil 4.7’ de sonug raporu gortilebilir.
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Microsoft Excel 12.0 Answer Report
Worksheet: [DEBRIYAJ HIDROLIK BORUSU OPTIMIZASYONU.xIsx]PA610 Opt.

Target Cell (Min)
Cell Name Original Value Final Value
S$BS3  Amag- f (Agirlik Min.) Deger 13,320 13,320

Adjustable Cells

Cell Name Original Value Final Value
$BS6 Di(i¢ Cap) Deger 4,05 3,00
SBS7 Dd (Dis Cap) Deger 6,10 5,00

Constraints

Cell Name Cell value Formula Status Slack
$BS12 g3-->ADi (ig cap genisleme) Deger  0,013640625 $B$12<=0.015 Not Binding 0,001359375
SBS26 e (Boru et kalinhigi) Deger 1 $BS26>=1 Binding 0
SBS14 g5-->Patlama basinci Deger 314,3942023 $BS14>=170 NotBinding 144,3942023
$BS6 Di (i¢ Cap) Deger 3,00 $BS6>=3 Binding 0,00
SBS7 Dd (Dis Cap) Deger 5,00 SBS7<=8 Not Binding 3

Sekil 4.7. Coziim sonuglar1 raporu

Excel ¢oziicii ile yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucu boru i¢ ¢apinin optimum degeri
3mm, boru dis c¢ap degerinin 5mm olmas1 gerektigi sonucuna ulasilir. Amag

fonksiyonumuz olan boru agirlik degeri ise 13.32g olarak bulunur.

4.3. MATLAB Programm Kullanarak Grafiksel Optimizasyon

MATLAB programi ile optimizasyon yaparken yine ti¢iincii boliimde belirtilen tasarim
degiskenleri, amac¢ fonksiyonu ve kisitlar kullanilacaktir. Asagida sirasiyla
optimizasyon asamasi anlatilmistir. Ilk olarak MATLAB programi agip komut

penceresine ulastiktan sonra asagidaki gibi program kodlar girilir.
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1B clear all

oA close all

3 $design variables

4 - [Di,Dd] =meshgrid(0:0.1:8,0:0.1:8);
S sConstant valuss

6 — P=4.5;v=0.3;E=2400 ;gq=0.0010&;L=1000;
7 $objective function

8 - f=(pi/4) *(Dd"2-Di"2) *L*q;

9 $formulal

10! = Do=(Di+Dd)/2:

11— t=(Dd-Di)/2;

12 - DDi=P*Di*2*( (Di*2+Dd"2)~-(v*(Di”*2-Dd"*2)))/ (E*Di*(Dd"2-Di"2));
13 = Pb=£2.8*2*t*10/Do;

14 sconstrains

15— gl=Di-3;

le - g2=Dd-8;

2 B AL g3=DDi-0.015;

18 - g4=Pb-170;

18 - gS=t-1;

20 splotting

21~ cla ressat

el = axis auto

23 = hold on

24 - cvl=[0 .01]);

25 = constl=contour (Di,Dd,gl,cvl,'b'):;
26 - const2=contour (Di,Dd,g2,cvl,'g'):
h = const3=contour (Di,Dd,gS5,cvl,'x');
28 - const4=contour (Di,Dd,g3,cvl,'o');
29 - constS=contour (Di,Dd,g4,cvl, 'v');
30 - fv=[3:0.5:8];

3L = fs=contour (Di,Dd, £, £fv);

32 = hold off

Sekil 4.8. Optimizasyon ¢dziimii i¢in hazirlanmis MATLAB kodlari

Sekil 4.8’de bulunan kodlar1 agiklamak gerekirse:

1. satirda bulunan komut ile (clear all) programda onceden yazilmis olan kodlar,
matrixler temizlenmistir. Daha 6nceden yazilmis olan ayni isimli tanimlamalar ile

karigmalar olmamasi i¢in yazilmasi gereken bir komuttur.
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2. satir ile programin arkasinda ¢aligsan araglar (6rnegin grafikler) kapatilmistir.

3. ve 4. satirlarda tasarim degiskenleri ve deger araliklar1 tanimlanmistir.

5. ve 6. satirlarda baz1 sabit degerler (basing, boru poisson orani, elastiste modiilii,

ozkiitlesi ve uzunlugu) verilmistir.

7. ve 8. satirlarda amag fonksiyonu tanimlanmuigtir.

9’dan 13’e kadar olan satirlarda sirasiyla boru ortalama ¢api, et kalinligi, i¢ cag degisimi

ve patlama basinci formiilleri tanimlanmastir.

14 den 19’a kadar olan satirlarda kisit fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla;
Boru i¢ cap kisiti, boru dis cap kisiti, Boru i¢ ¢ap degisim kisiti, boru patlama basinci

kisit1 ve boru et kalinlig1 kisitidir.

20 den 31’e kadar olan satirlarda grafik ayarlar1 ve yazdirilacak fonksiyonlar
tanimlanmistir. 25. satirda i¢ ¢ap kisit fonksiyonu, 26. satida dis ¢ap kisit fonksiyonu,
27. satirda boru et kalinlig1 kisit fonksiyonu, 28. satirda boru i¢ ¢ap genisleme kisit

fonksiyonu ve 29. satirda boru patlama basinci kisit fonksiyonunun tanimlanmaistir.

Asagidaki sekilde MATLAB programina biitiin kodlar girildikten sonra elde edilen
grafik goriilebilir. Grafik iizerinde hangi ¢izginin neyi ifade ettigi ile ilgili agiklamalar

yapilmistir.
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PA610 Boru Optimizasyonu

8 -
Dd<8 //
o Z /
: o
- ADi - mm
— Amacfonksiyonu-gr

1r .

Di=3
0 1 1 1 1 1 1 J

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.9. MATLAB Grafiksel optimizasyon sonucu elde edilmis grafik

Bu grafik incelendiginde tiim kisitlar1 saglayan uygun bolgenin Sekil 4.10°da belirtilen
siyah renkle taranmis bolge oldugu goriilebilir. Bu bdlge icinde amag fonksiyonun
minimum oldugu nokta optimum nokta olarak belirlenir. Grafik incelendiginde bu

noktanin i¢ ¢apin 3mm ve dis capin Smm oldugu yer oldugu tespit edilebilir.
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PA610 Boru Optimizasyonu

Optimum nokta

-- ADi -mm

— Amagfonksiyonu-gr

Di=3

Sekil 4.10. MATLAB Grafiksel optimizasyon sonucu elde edilmis grafik — uygun bolge

4.4. MATLAB Programm Kullanarak Genetik Algoritma Optimizasyonu

Genetik algoritma ile optimizasyon yaparken yine ii¢lincii boliimde belirtilen tasarim
degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar kullanilacaktir. Asagida amag fonksiyonunun
dogrusal olmayan esitsizlik ve smir kosullarina bagli olarak nasil minimize edilecegi

MATLAB genetik algoritma araci kullanilarak anlatilacaktir.
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4.4.1. Problemin tanimi

Kisitlart olan bir optimizasyon probleminin optimizasyonu amaglanmaktadir. Boru dig
cap1 ve boru i¢ ¢cap1 olmak iizere toplam iki adet degisken vardir. Bunlara sirasiyla x1 ve

x2 olarak asagidaki formiillerde kullanilacaktir.

Uygunluk (amag) fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

min f(x) = (x1"2 - x2"2)*0.832; (4.1)

Bu denklemde yer alan 0.832 degeri Pi/4*q (q borunun oOzkiitlesi) ifadesinden
gelmektedir.

Dogrusal olmayan esitsizlik kosullar1 olan boru hacimsel genisleme kisitt denklem (3.4)

il ve patlama basinci kisit1 denklem (3.16) y1 kullanarak asagidaki gibi yazilabilir.
Hacimsel genisleme kisitin1 kullanarak;

4.5%x2"2*((x272 + x1"2) - (0.3*(x272 - x172)))/(2400*Xx2*(x1"2 - x272)) - 0.015 <=0

(4.2)
Burada 4.5 basing degeri, 0.3 poisson orani, 2400 elastiste modiiliidiir.
Patlama basinci kisitini kullanarak;
170 - (1360*(x1 - x2)/(x1 + x2)) <=0 (4.3)
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Burada 1360 degeri boru malzeme verilerinden gelen deforme olmus gercek silindir

stresi degerinden gelmektedir (680*2).

Dogrusal olmayan esitsizlik kosullar1 yazilabilir.

Degiskenlerin sinir kosullar1 (dogrusal esitsizlik) da asagidaki gibi yazilabilir.
3<=x1<=8 (4.4)

3<=x2<=8 (4.5)

4.4.2. Uygunluk fonksiyonunun kodlanmasi

Yukarida tanimlanan denklemlerin MATLAB programina uygun bir sekilde kodlanarak
girilmesi gerekir. Bunun igin Oncelikle “boru amac.m” isminde matlab dosyasi

yaratilarak asagidaki kodlar girilir.

function y = boru_amac(x)

y = (X(1)"2 - x(2)*2)*0.832; (4.6)

Asagida sekil 4.11°de MATLAB dosyasina girilmis amag fonksiyonu gosterilmistir.

function y = boru_ amac (x)
- vy = (x(1)"2 - x(2)"2)*0.832;

W M-

Sekil 4.11. MATLAB dosyasina girilmis amag fonksiyonu
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4.4.3. Kisit fonksiyonlarinin kodlanmasi

Oncelikle boru_kisit.mn MATLAB dosyas1 olusturulur ve asagidaki kodlar yazilir.

function [c, ceq] = boru_Kkisit(x)

C = [45*X(2QA2*((x(2)*2 + X(1)*2) - (0.3*(X(2)"2 - x(1)*2)))/(2400*Xx(2)*(x(1)*2 -
x(2)"2)) - 0.015;

170 - (1360*(x(1) - X(2))/(X(1) + X))

ceq =]; 4.7

Asagida sekil 4.12°de MATLAB dosyasina girilmis kisit fonksiyonlart gdsterilmistir.

1 function [c, ceq] = boru kisit (x)

23 c = [4.5*x(2)"2*((x(2)"2 + x(1)"2) - (0.3*(x(2)"2 - x(1)~2)))/(2400*x(2)*(x(1)*2 - x(2)~2)) - 0.015;
170 - (1380*(x(1) - x(2))/(x(1) + x(2)))]:

Az Lceqs= [I:

Sekil 4.12. MATLAB dosyasina girilmis kisit fonksiyonlari

4.4.4. MATLAB genetik algoritma optimizasyon araci ile ¢oziimii

Bu kisimda MATLAB programinin genetik algoritma araci kullanilarak problemin nasil
¢oOziildiigii anlatilacaktir. Programda genetik algotirma araci acildiktan sonra asagida

sekil 4.13°de gosterildigi gibi gerekli parametreler programa girilir.
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4\ Optimization Tool

File Help
Problem Setup and Results Options
—_—— — || Populaiilm
Solver: | ga - Genetic Algorithm S| v—
. [ Fitness scaling
Problem : 20
X . || Selection
Fitness function: ’ @boru_amac |

' [ * Reproduction
Number of variables: ‘ 2 l = i

\ # Mutation
Constraints: . [# Crossover
Linear inequalities: A: } ;1_1¥‘\ b: :_-2 |||l ® Migration
Linear equalities: Aeq: l:‘ beq: ’ | i Algori‘thm settings
Bounds: Lower: ’Ejjj‘ Upper: | |8 8] ‘ ’ H)'b"ail"'TCt'on
Nonlinear constraint function: i @boru_klsit ‘ [_Stopping criteria

l Plot functions

Run solver and view results

[ [ Qutput function

[[] Use random states from previous run - -
[ Display to command window

i Start ‘ Pause Stop | User function evaluation

______ _I Clear Results ’

Optimization running.

Optimization terminated.

Objective function value: 13.304164175291358

Optimization terminated: average change in the fitness value
less than options.TolFun

and constraint violation is less than options. TolCon.

PS4

Final point:

1a 2
4,999 3

Sekil 4.13. MATLAB genetik algoritma ara¢ ¢ubuguna girilen bilgiler
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Sekil 4.13°de gosterilen bilgileri agiklamak gerekirse:

Solver (¢oziicii) kisminda hangi optimizasyon aracinin kullanildigi bilgisi (genetik
algoritma) gosterilmistir. Problem baslig1 altinda bulunan fitnes function kisminda daha
onceden denklem (4.6) da olusturdugumuz boru_amac ismindeki uygunluk fonksiyonu

tanimlanmustir.

Problem baglig1 altinda bulunan number of variables (toplam degisken sayisi) kisminda
toplam degisken sayisi1 girilmistir. Bu calismada borunun i¢ ¢ap1 ve dis ¢ap1 olmak

izere toplam e adet degisken oldugundan dolay1 2 degeri girilmistir.

Constraints (kisitlar) basligi altinda optimizasyon probleminde kullanilan kisitlar
programa girilmistir. Optimizasyon probleminin kisitlarin1 hatirlayacak olursak,
denklem (3.17) de boru et kalinliginin Imm den daha fazla olmasi seklinde bir kisit
belirlenmisti. Bunu kisitlar bagligi altinda bulunan linear inequalities (dogrusal

esitsizlikler) kismi igerisinde ifade etmek gerekir. Bu da asagidaki gibi yapilabilir.

Boru et kalinlig1 kisiti:

S.kisit: gs 2 ep =1 (3.17)

Boru et kalinlig1 formiilii:

Dd-Di

ey = (4.8)
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Boru et kalinlig1 formiiliinii denklem (3.17) de yerine koyarsak:

Dd-Di

>1=>Dd—Di>2 =>-Dd+Di <-2 (4.9)

Denklem (4.9) elde edilir. Bu denklemin katsayilarin1 matris formatinda yazarsak:

A=[-11]veb = [-2] (4.10)

Olarak dogrusal esitsizlik katsayilar1 elde edilir ve MATLAB programina bu degerlerin
girisi Sekil 4.13’de oldugu gibi yapilir.

Optimizasyon problemi ile ilgili herhangi bir dogrusal esitlik olmadigindan dolay1 linear

equalities kismi bos birakilmistir.

Bounds (smirlar) kisminda tasarim degiskenleri olan i¢ ¢ap ve dis ¢ap degerlerinin
sinirlar1  belirlenmistir. I¢ cap ve dis cap degerlerinin 3mm ila 8mm arasinda

degisebilecegi bilgisi girilmistir.

Nonlinear constraint function (dogrusal olmayan kisit fonksiyonu) kisminda daha
onceden denklem (4.7) de olusturdugumuz boru kisit ismindeki kisit fonksiyonu

tanimlanmaistir.

Options (ayarlar) sekmesinin altinda popiilasyon biytikligi, uygunluk fonksiyonu,

uygun birey se¢imi, ¢caprazlama, mutasyon, yer degistirme gibi ayarlar yapilabilir.

45



Gerekli biitlin degerleri programa girildikten ve ayarlar yapildiktan sonra start (basla)
butonuna basilarak algoritma g¢alistirilir ve sonuca ulagsilabilir. Sekil 4.13’e bakilirsa
current iteration kisminda problemin 3 iterasyonda ¢oziildigi goriilebilir ve amag

fonksiyonu (boru ayarligi) optimum degerinin 13,304 olarak bulundugu goriilebilir.

Sonucun 3 iterasyon gibi ¢ok kisa bir hesaplama ile bulunmasi; amag¢ fonksiyonunun
devamli olmasindan, parametre sayisinin az olmasindan ve tek bir lokal minimum nokta

olmasindan dolayidir.

Sekil 4.13°de final point (son nokta) kisminda tasarim degiskenleri olan boru dis ¢ap ve
i¢ cap degerlerinin optimum sonucu goriilebilir. Borunun dis ¢ap1 4,999mm ve i¢ ¢ap1

ise 3mm olarak bulur.

4.5. Optimizasyon Sonucunda Elde Edilen Degerler ile Sonlu Elemanlar Analizi

Yapilan optimizasyon c¢aligsmast sonucunda borunun i¢ ¢apinin 3mm ve dis ¢apinin
Smm oldugu durumun optimum durum oldugu sonucuna ulasilmistir. Sadece bu ¢alisma
g6z oniinde bulundurularak borunun seri imalara girmesi miimkiin degildir. Seri imalata
gecmeden Once yapilacak sonlu elemanlar analizi ile iirliniin istenen gereksinimleri

karsilayip karsilamayacagina bakilmasi gerekir.

Bu tez calismasinda ANSY'S programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
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4.5.1. Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

ANSYS programina tanimlanan 23°C deki malzeme 6zellikleri asagidaki gibidir:
E (Elastisite modiilii) = 2400MPa

v (Poisson orani) = 0.3

Kullanilan malzeme dogrusal olmayan malzeme sinifina girdiginden dolay1 ayrica
malzemeye ait gerilme-gerinim tablosunun da doldurulmas: gerekir. Asagidaki Sekil
4.14’de bu tablo goriilebilir.

?n?;tnigz?g = | Stress (MPa) ~
0 0.6
0.00022 14
0.00162 54.7
0.00293 62.9
0.00585 0.3
0.0106 736
0.01695 4.1
0.02277 74.6
0.02856 75
0.03713 757
0.045943 %7
0.05931 715
0.06696 73,1
0.07546 73.8
0.08321 .5

Sekil 4.14. Gerilme-gerinim tablosu

47



4.5.2. Smir kosullarinin tanimlanmasi ve ag yapisinin olusturulmasi

Analizi yapilacak parga bir borudur. Boru ekseni dogrultuda simetrik oldugundan dolay1
3 boyutlu analiz yapmaya gerek yoktur. Borunun uzunlugu ihmal edilerek analiz

yapilabilir.

Sinir kosullar1 olarak borunun dis c¢apindaki diiglim noktalar1 teget dogrultuda
kilitlenmistir. Boru patlama basimcinin degerlendirilecegi analizde boru i¢ ¢apina boru
eksenine dik dogrultuda yer degistirme uygulanmis, boru hacimsel genislemesinin

degerlendirilecegi analizde ise boru i¢ ¢capina 45 Bar basing uygulanmaistir.

Analiz modelinin ag yapisini olusturmak ic¢in baskin dortgen (quadrilateral dominant)

ag yapisi kullanilmistir.

Asagidaki Sekil 4.15’de analiz modelinin ag yapisi ve sinir kosullari goriilebilir

Dis ¢apindaki diigiim noktalart
teget dogrultuda kilitlenmistir.

™~

Baskin dértgen (quadrilateral
dominant) ag yapisi

Boru patlama basmcinin degerlendirilecegi
analizde boru i¢ ¢apina boru eksenine dik
dogrultuda yer degistirme uygulanmustir.

Boru hacimsel genislemesinin
degerlendirilecegi analizde ise boru i¢ ¢apina
45 Bar basing uygulanmistir.

Sekil 4.15. Analiz modelinin ag yapis1 ve siir kosullari
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4.5.3. Analiz sonuclar1 ve degerlendirilmesi

Bu kisimda analiz sonucunda elde edilen veriler aciklanacaktir.

4.5.3.1 Boru patlama analizi

Asagidaki Sekil 4.16°da patlama analizi sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.

Maksimum esdeger gerilme [MPa] Maksimum ¢ekme gerilmesi [MPa] Maksimum radyal deplasman [mm]

B: Burst_23DegC_NEW
B: Burst 23DegC NEW B: Burst 23DeqC NEW Do Deasin
User Defined Result 3 User Defined Result Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm.
CsYsL
Time: 0.122

Expression: SEQV
Time: 0.122

77 Max
012 Max

Sekil 4.16. Patlama analizi sonucunda elde edilen veriler

Bu sonuglar incelendiginde borunun i¢ ¢capinda olusan maksimum esdeger gerilme (von
mises) degerinin 77 MPa oldugu goriiliir. Sinir kosullarini hatirlayacak olursak, borunun
i¢ capina yer degistirme uygulanmisti. Bu yer degistirme sayesinde boruda gerilmeler
olusmaktadir ve boru i¢ capinda biiylime olmaktadir. Birim zamanda olusan gerilme
degerinin borunun birim zamandaki i¢ kisminin alanina bolerek boruda olusan basinci
bulmak miimkiindiir. Asagidaki Sekil 4.17°de boruya uygulanan yer degistirmenin boru

basincina olan etkisini gormek miimkiindiir.
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400

Patlama basinci 377 Bar
250 A

200 -

Basing [Bar]

150

100 -

50

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Uygulanan yer degistirme [mm]

Sekil 4.17. Patlama analizinde boru i¢ cagina uygulanan yer degistirme ve olusan basing

Yine Sekil 4.17°ye bakildigi zaman boruda olusan maksimum basing degerinin 377 Bar
oldugu goriilebilir. Bu deger borunun sonlu elemanlar analizi sonucu bulunan patlama

basinci degeridir.

Sekil 4.16’da maksimum ¢ekme gerilmesi sonucuna bakilirsa, burunun dis ¢apinda 71
MPa degerinde maksimum c¢ekme gerilmesi degeri oldugu goriiliir. Borunun i¢ ¢apina
yer degistirme uygulandigindan dolay1 boru genislemeye zorlanmistir ve bundan dolay1

borunun dis kisminda ¢gekme gerilmesi olugsmustur.

Yine Sekil 4.16’da maksimum radyal deplasman sonucu incelendiginde boru patlama
basinct degeri olan 377 Bar’a ulastiginda borunun i¢ ¢apinda olugan maksimum radyal

deplasmanin 0.12mm oldugu goriiliir. Bu degeri ayrica Sekil 4.17°de gormek
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miimkiindiir. Sekil 4.17°nin uygulanan yer degistirme ekseni incelenirse 0.12mm yer

degistirme uygulandigindan boruda olusan basincin 377 Bar oldugu goriilebilir.

4.5.3.2 Boru hacimsel genisleme analizi

Asagidaki Sekil 4.18’de hacimsel genisleme analizi sonucunda elde edilen veriler

gosterilmistir.

Maksimum esdeger gerilme [MPa] Maksimum ¢ekme gerilmesi [MPa] Maksimum radyal deplasman [mm]

D: Stiffness_23DeqC_NEW

User Defined Result 3 D: Stiffness_23DegC NEW

User Defined Result
Expression: S1

Sekil 4.18. Hacimsel genisleme analizi sonucunda elde edilen veriler

Bu sonuglar incelendiginde borunun i¢ ¢apinda olusan maksimum esdeger gerilme (von
mises) degerinin 12 MPa oldugu goriiliir. Sinir kosullarini hatirlayacak olursak, borunun
i¢ ¢apina yer basing uygulanmisti. Bu basing sayesinde boruda gerilmeler olusmaktadir
ve boru i¢ ¢apinda biiylime olmaktadir. Maksimum radyal yer degistirme sonucuna
bakildiginda, Borunun i¢ ¢apinda 0,007mm lik bir radyal degisim goriiliir. Asagidaki
Cizelge 4.1’de hacimsel genisleme analizinde i¢ ¢apina basing uygulanan boruda

meydana gelen 6l¢iisel degisiklikler verilmistir.
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Cizelge 4.1. Hacimsel genisleme analizi sonucu elde edilen bazi veriler.

Boru - gory | BOM | sistem | Boru radyal | Boru yeni | Boru yeni | BO™ 16
ic - ic ) . .| hacmindeki
uzunlugu . | basinc1 | deplasman | i¢¢ap1 | i¢ hacmi .
¢apt [mm] hacmi [Bar] [mm] [mm] [mm’] degisim
[mm] [mm?] [mm?]
3 1000 | 7068,6 0 0,0000 3,000 7068,6 0,0
3 1000 | 7068,6 5 0,0008 3,002 7075,9 7,3
3 1000 |7068,6 | 10 0,0016 3,003 7083,3 14,7
3 1000 |7068,6 | 15 0,0023 3,005 7090,6 22,0
3 1000 |7068,6 | 20 0,0031 3,006 7097,9 29,4
3 1000 |7068,6 | 25 0,0039 3,008 7105,3 36,7
3 1000 |7068,6 | 30 0,0047 3,009 7112,6 44,1
3 1000 |7068,6 | 35 0,0054 3,011 7120,0 51,4
3 1000 |7068,6 | 40 0,0062 3,012 7127,3 58,8
3 1000 |7068,6 | 45 0,0070 3,014 7134,7 66,1

Cizelge 4.1. kullanilarak basinca bagli boru i¢ ¢ap ve hacimsel degisim degerleri

asagidaki Sekil 4.19’da incelenmistir

3,016 70,0
3,014 ’ =9—>Sistem basinci - Boru i¢
- 60,0 &
c capl

3,012 £
= - 50,0 — == Sistem basinci - Boru i¢
€ 3,010 £ hacmindeki degisi
E = acmindeki degisim
s 3,008 - 40,0 550
S, ©
& 3,006 - 300 £
S g
S 3,004 <
@ - 20,0 &

3,002 - >

- 10,0 &
3,000 ’
2,998 0,0
0 10 20 30 40 50
Basing [Bar]

Sekil 4.19. Basinca bagli olarak boru i¢ ¢ap1 ve boru i¢ hacmindeki degisimler
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4.6. Testler

Bu kisma kadar olan ¢alismalarda teorik bilgilere dayanarak bir borunun optimizasyonu
gerceklestirildi. Sadece bu calismalardan elde edilen veriler bir iirliniin seri iiretime
girmesi i¢in yeterli degildir. Elde edilen degerler dogrultusunda prototip iirlinler tiretilip
bu iriinlerin test edilmesi gerekir. Bundan dolay1 bu kisimda {iretilen gercek parcalar

tizerinde yapilan testler incelenecektir.

4.6.1. Patlatma testi

Bu testin amaci1 boru patlama basincinin ol¢iilmesidir. Patlatma testi i¢in bu teste 6zel
bir test cihazi kullanilir. Test i¢in borular test cihazinin iklimlendirilmis odasina alinir
ve iklimlendirme odasinin sicakligi bir saat boyunca sabit tutularak sicakligin iiriiniin
her yerinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanir. Sistemi basing uygulamak igin elle
calisan bir yiiksek basing pompast kullanilir. Bu pompa kullanilarak sisteme baglanmis
olan boruya boru patlayana kadar basin¢ uygulanir. Bu islem sirasinda sistemin basinci
zamana bagl olarak kaydedilerek basing-zaman grafigi olusturulur. Asagidaki Sekil

4.20’de Patlatma testinin nasil yapildigini anlatan sekil goriilebilir.

iklimlendirme odasi

Yag

1

: ! haznesi
1 E Basing /
- Test pargasi (boru) j semsord
. (] —
i Baglant: Baglanti : U 7 S
! ekipmani ekipmani 7 Yiiksek basing pompast
I

A
1 - )
]

]

Sekil 4.20. Patlatma testi diizenegi
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Asagidaki Sekil 4.21°de patlatma testi sonucunda elde edilmis grafik goriilebilir. Bu
grafige bakilirsa, borunun 260 Bar basingta patladig: goriiliir. Grafik incelenecek olursa
basincin kademe kademe yiikseldigi goriilebilir. Bunun sebebi sistem basincinin maniiel

olarak basinglandirma kolu vasitasiyla arttirilmasindan kaynaklanmaktadir.

300
250
200

150

Basing [Bar]

100

50

Zaman [s]

Sekil 4.21. Patlatma testi sonug grafigi
Yukaridaki sekil sadece bir adet borunun test sonucudur. Boru patlama basinci hakkinda

bir fikre sahip olmak i¢in bu test parcasi sayisi arttirilmalidir. Asagidaki cizelgede farkl

borular ile yapilmis patlatma testi sonuglarinda elde edilen sonuglar goriilebilir.
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Cizelge 4.2. Boru patlama testi sonuglari

Boru no | Patlama basinci [Bar]

1 385

255

310

340

298

358

305

370

OO |NO| OB (WN

324

[N
o

355

Cizelge 4.2’de bulunan sonuglara bakildigi zaman ortalama boru patlama basincinin 330

Bar oldugu goriiliir.

4.6.1. Hacimsel genisleme testi

Bu testin amaci basing uygulanmis bir debriyaj hidrolik borusunun hacimsel artigini
degerlendirmektir. Test igin bu ise 6zel bir test cihazi kullanilir. Asagidaki Sekil 4.22°de

test diizenegi sematik olarak gdsterilmistir.
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Yag haznesi

Basing

sensorii Har eket
sensori
Hidrolik
piston —
Tahliye @
il - Hareket

ettirici piston

Test parcasi (boru)

Tahliye valfi

Sekil 4.22. Hacimsel genisleme test diizenegi

Sekil 4.22°de hareket ettirici piston sayesinde hidrolik piston hareket ettirilir. Bu hareket
sirasinda pistonun ne kadar hareket ettigi hareket sensorii ile dl¢iiliir. Bu islem sirasinda
hidrolik pistonun sol tarafinda gosterilmis olan tahliye valfi test parcasi yoniinde
kapatilir. Bu sayede sadece hidrolik pistonda basing artisindan dolayr olacak hacimsel
genisleme degeri Olclilmiis olur. Hacimsel genisleme degeri oOlgiimiinde hareket
sensoriinden elde edilen veriler kullanilir. Tamamen rijit bir hidrolik piston
kullanildiginda ve hidrolik yagimin sikistirilamaz bir sivi oldugunu kabul edersek,
hareket ettirici pistonun ne kadar kuvvet uygulanirsa uygulansin hi¢bir sekilde hareket
etmemesi gerekir. Hareket ettirici pistonun hareketi, sistemde olan hacimsel

genislemelerden dolayidir. Bu teoriye dayanarak hacimsel genigleme dl¢timii yapilir.

Sekil 4.22°nin sol st kisminda bulunan basing sensorii sayesinde sistemin basinct
kaydedilir. Bu islemlerden sonra testin ikinci asamasi olan borunun hacimsel genisleme

degerinin dl¢giilmesine gecilebilir.
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Boru hacimsel genisleme degerinin olglimii i¢in Sekil 4.22°de hidrolik pistonun sol
tarafinda bulunan tahliye valfi acilir. Yine ayni seklin en altinda bulunan tahliye valfi
kapali konuma getirilir. Testin ilk agsamasinda oldugu gibi hareket ettirici piston hareket
ettirilerek hidrolik piston hareket ettirilir ve sistemde basing olusur. Basing altinda
boruda genisleme olacagindan dolayr hareket sensoriinde oOlgiilecek olan deger ile

hacimsel genisleme degeri elde edilebilir.

Boru hacimsel genisleme testinden elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 4.3’de

goriilebilir.

Cizelge 4.3. Boru hacimsel genisleme testi sonuglari

Testten once Test
Boru Borudan | Hidrolik Test
. Boru . . Boru . Test
ic . Sistem | kaynaklana | piston . sirasindaki .
ic ; . hacimsel . sirasindaki
capi . | basinci | n piston kesit : boru i¢ .
hacmi . genisleme ; boru i¢ ¢ap1
[mm [mm’] [Bar] hareketi alani [mm’] hacmi [mm]
]| [om] | [mm? | PP [mm’]
3 |7068,6 5 0,12 197,3 24,5 7093,1 3,0052
3 |7068,6| 10 0,24 197,3 46,9 71154 3,0099
3 |7068,6| 15 0,31 197,3 60,7 7129,3 3,0129
3 |7068,6| 20 0,37 197,3 72,4 71410 3,0153
3 |7068,6| 25 0,44 197,3 86,3 7154,9 3,0183
3 |7068,6| 30 0,51 197,3 101,2 7169,8 3,0214
3 |70686| 35 0,58 197,3 114,0 71825 3,0241
3 |7068,6| 40 0,63 197,3 124,6 7193,2 3,0263
3 |7068,6| 45 0,68 197,3 134,2 7202,8 3,0283

Cizelge 4.3’de bulunan borudan kaynaklanan piston hareketi bilgisi test cihazindan
gelen verilerden elde edilir. Hidrolik piston kesit alani ile piston hareketi carpilarak
borudaki hacimsel genisleme miktar1 bulunur. Testten 6nceki boru i¢ hacmi ile boru

hacimsel genisleme miktar1 toplanarak test sirasindaki borunun i¢ hacmi bulunur. Son
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olarak da denklem (4.11) de belirtilen silindir hacim formiilii kullanilarak basing

altindaki borunun i¢ ¢ap1 hesaplanir.

. Vy, x4
Di, = ’ L
Lxm

(4.11)

Burada V}, degeri basing altindaki (test sirasindaki) borunun i¢ hacimdir. Di,, degeri ise

basing altindaki (test sirasindaki) borunun i¢ ¢ap degeridir.

Test sonuglar1 incelendiginde, sistem basincinin artmasiyla beraber boru hacimsel

genisleme miktarinin arttig1 goriilebilir. Boru ¢alisma basinci olan 45 Bar basingta boru

i¢ capmin 3mm den 3,0283mm ye yiikseldigi goriilebilir.

Asagidaki Sekil 4.23’de boru i¢ ¢apmin ve

nasil degistigi gosterilmistir.

sistem basincinin piston hareketine gore
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Piston hareketi [mm)]

3,03
.
- 3,025

4

I7'/

L 3,02 € === Piston hareketi - Sistem
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- 3,015 7
S

- 3,01 o
2

- 3,005 o

3 = @= Boru i¢ ¢ap! - Sistem

basinci
2,995

20 30
Basing [Bar]

50

Sekil 4.23. Boru i¢ ¢ap1 ve sistem basincinin piston hareketine bagli degisimi



5. SONUCLAR VE TARTIRSMA

Bu calismada bir debriyaj hidrolik borusunun ¢alisma kosullar1 goéz Oniinde
bulundurularak borudan istenilen 6zelliklere uygun kisit fonksiyonlar1 olan i¢ ¢ap, dis
cap, patlama basinci, hacimsel genisleme ve et kalinlig1 kisitlar1 belirlenmis, boru i¢ ve
dis cap degerleri tasarim degiseni olarak kullanilarak optimum tasarima nasil ulasilacagi
incelenmistir. Istenilen kisitlar1 saglana en diisiik agirliga sahip debriyaj hidrolik

borusunun 6l¢iileri elde edilmesi amaglanmustir.

Yapilan optimizasyon ¢aligmalarinda analitik ¢oziim, Excel ¢oziicii kullanarak
miihendislik optimizasyonu, MATLAB programi kullanarak grafiksel optimizasyon ve
yine MATLAB programi kullanarak genetik algoritma ile optimizasyon konular
incelenmistir. Optimizasyon ¢alismast sonucunda bulunan sonuglar sonlu elemanlar
analizi yontemi ile incelenmis ve son olarak optimum parametreleri elde edilen {iriiniin

testi gergeklestirilmistir.

Asagidaki Cizelge 5.1°de optimizasyon problemi ¢oziimiinde kullanilan farkli ¢6ziim
yontemlerinden elde edilen sonuglar gosterilmistir. Bu cizelge incelendiginde biitiin
calismalarin ortak sonucu olarak boru i¢ ¢apinin 3mm ve boru dis ¢apinin Smm olarak

bulundugu goriilebilir.
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Cizelge 5.1. Optimizasyon probleminin farkli yontemler ile ¢oziimiinden elde edilen
sonuclar

Bulunan degerler
i i¢ cap
¢ Dis Et 9 Patlama hacimsel | Agirlik
cap | c¢ap | kalinlig1 | basinci i
genisleme [a]
[mm] | [mm] | [mm] [Bar]
Problem Coziim yontemi [mm]
Excel goziicil ile 3 | 5 1 3144 | 00136 | 13,32
optimizasyon
MATLAB grafiksel 3 | 5 1 | 3144 | 00140 | 1332
optimizasyon
Majtlap Genetik algoritma ile 3 (4999 09995 i i 13.30
optimizasyon
AL S Scggglemanlar 3 | 5 1 377 | 00140 | 13,32
analizi
Test 3 5 1 330 0,0283 13,32

Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda borunun i¢ capinin 3mm ve dis ¢apinin
Smm olarak bulundugu goriiliir. Bu olgiilere sahip olan 1m uzunlugundaki borunun
agirhgr 13,32g olarak bulunmustur. Gilinlimiizde kullanilan @8mm dis ¢ap ve ©3,5mm
i¢ ¢ap degerinde olan 1 metre uzunlugundaki borunun agirligi yaklasik 45g dir. Bu
degerlere bakildigi zaman borunun agirhiginda yaklasik %70 lik bir azalma oldugu

goriiliir.

Boru patlama basincinin yapilan testler sonucunda ortalama 330 Bar olarak
bulunmustur. Bu deger optimizasyon problemi ¢oziimiinde bulunan 314,4 Bar basinca
yakindir. Ayrica Cizelge 4.2’ye bakilacak olursa boru patlama basincinin degiskenlik

gosterdigi ve 314,4 Bar degerinin bu degisken degerlerin arasinda oldugu goériilebilir.

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen patlama basinci degeri 377 Bar dir. Bu deger ile
test sonucunda elde edilen 330 Bar ortalama patlama basinci arasinda 47 Bar fark

vardir. Yine Cizelge 4,2’ye bakilacak olursa yapilan patlama testlerinde maksimum 385
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Bar patlama basinci degerinin bulundugu ve bu degerin sonlu elemanlar analizi sonucu

bulunan degere yakin oldugu goriiliir.

Yapilan patlama testleri sonucu Cizelge 4.2°de elde edilen patlama basinci1 degerlerinin
birbirinden ¢ok farkli olmasinin sebebi boru iiretiminden kaynaklanan boru i¢ ¢ap ve dis
cap degerlerindeki sapmalardir. Asagidaki Sekil 5.1°de patlama testinde bulunan

sonuglar ile diger yontemlerden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

450

300 o— Test sonuglari

200 == Optimizasyon sonucu

Boru patlama basinci [Bar]

100 Sonlu elemanlar alanizi
50 sonucu

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Boru no

Sekil 5.1. Buru patlama testinde elde edilen sonuclar ile diger yontemlerde bulunan
patlama basinci sonuglarinin kiyaslanmasi

Boru i¢ cap hacimsel genisleme sonuglar1 incelendiginde, optimizasyon c¢aligmalari
sonucu i¢ captaki degisimin 0,014mm civarinda oldugu, sonlu elemanlar analizi
sonucunda 0,014mm oldugu ve test sonucunun ise 0,028mm oldugu goriiliir. Test
sonucunda bulunan deger optimizasyon ve sonlu elemanlar analizinden ¢ok farklidir. Bu
sonug literatlirde bulunan Law ve Bowie (2007) nin yaptig1 ¢alismayr dogrulamaktadir.
Boru hacimsel genisleme degerini tam olarak hesaplamak miimkiin degildir. En dogru

sonug gercek parga lizerinden yapilan testler ile elde edilir.
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Bu c¢aligmanin temel parametreleri boru caplari, patlama basinci, hacimsel genigleme ve
boru agirligidir. Ancak otomotiv sektoriinde bir debriyaj hidrolik borusundan
beklenenler bunlar ile kisitli degildir. Son yillarda otomobillerden istenen konfor
seviyesi gittikge artmaktadir. Bu konforun bir 6gesi de debriyaj hidrolik borusudur.
Tasit motorundan gelen titresimler ara¢ debriyajinin bir pargasi olan boru iizerinden
aracin debriyaj pedalina ulasir ve bu da konfor problemi yaratir. Bundan dolay1
optimizasyon probleminde ayrica borudan kaynaklanan titresimlerinde diisiintilmesi

gerekir.

Ayrica gelecek g¢alismalarda sicaklik parametresi de optimizasyon problemine dahil
edilerek daha ayrintili bir ¢aligma yapilabilir. Sicaklik arttirildiginda boru malzemesinin
elastiste modiilii azalacagindan dolay1 boru patlama basincinin diisecegi ve hacimsel
genigleme miktarinin artacagi, sicaklik azaltildiginda ise boru malzemesinin elastiste
modiiliiniin yiikseleceginden dolay1 boru patlama basincimim artacagi ve hacimsel
genisleme miktarinin azalacagi asikardir. Bundan dolay1 sicaklik parametresinin

optimizasyon problemine dahil edilmesinde fayda vardir.
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