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OZET

ViSKOELASTIK BiR POMPA BASMA BORUSUNUN LINEER OLMAYAN
SONLU ELEMENLAR ANALIZi iLE OPTiMiZASYONU

Seren YUNLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dall
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem BOGOGLU

Pompa veya diger kaynaklardan iletilen boru hatlarindaki basin¢ dalgalanmalarinin
titresim ve giraltd kaynagr oldugu bilinmektedir. Basing dalgalanmasi, boru sistemi
bilesenleri titresimlerinin nedenidir. Basin¢ dalgalanmasinin ilettigi titresim genligi
disinda, motor ve pompanin devrinden kaynaklanan ve pompanin kanat gegis
frekansindan iletilen titresim de boru hatlari ile sistemin diger elemanlarina
iletilebilmektedir. Bu nedenle titresim iletimi patikasinda olan borular igin titresim ve
glriltiyld minimize edebilecek tasarim asamasinda uygun adimlar atilmalidir.

Titresim iletiminde malzemenin sénim orani énemli bir parametredir. S6nim orani
ylksek olan kauguk esasl viskoelastik malzemeler, titresim genligini sénimleyebilmek
adina hidrolik sistemlerde, boru tasarimlarinda kullaniimaktadir. Endistride viskoelastik
malzemeleri bilgisayar ortaminda simule edebilmek zor oldugu icin genelde deneysel
olarak tasarim optimizasyonuna gidilmektedir. Bu durum ise maliyet miktarini
arttirmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez kapsaminda, boru titresimleri ile ilgili literatlir arastirmalari
yapilarak viskoelastik pompa basma borusunun mekanik 6zellikleri deneysel ortamda
elde edilmis ve uygun hiperelastik malzeme modeli ile nonlineer sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir.

Calismada viskoelastik malzemenin mekanik ozellikleri DMA testlerinden frekansa
(0.1Hz-100Hz) ve sicakhga (35°C-80°C) bagh olarak elde edilmistir. Malzemenin
depolama ve kayip modiiliine bagli olarak Neo-Hookean hiperelastik malzeme modeli
kullanilmistir. Malzeme egrisi MSC Marc vyazilimi icinde deneysel verilere goére
olusturulmustur. Egriden elde edilen malzeme katsayilari ve pompa tizerinden alinan FFT
Olctimleri ile lineer olmayan sonlu elemanlar paket programi MSC Marc yazilimina girdi

Xi



saglanmistir. Yaziimdan alinan sonuglar ile borunun sisteme baglandigi noktadan alinan
titresim Olgiimleri karsilagtiriimistir. Model ve deney karsilastirmasindan sonra
geometriye bagh degisen parametrelerden olusan deney tasarimi ile lineer olmayan
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen verilere gore
titresimi minimize eden tasarim optimizasyonuna gidilmistir. Optimizasyonu saglanan
borunun bulasik makinesinde ses glict diizeyine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiperelastik malzemeler, Neo-Hookean, Lineer olmayan sonlu
elemanlar analizi, Titresim iletimi, Ses Giicl Diizeyi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN OPTIMIZATION OF VISCOELASTIC PUMP DISCHARGE PIPE WITH
NONLINEAR FINITE ELEMENT ANALYSIS

Seren YUNLU

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Muharrem BOGOCLU

Pressure fluctuations in pipelines transmitted from pumps or other sources are known
to be sources of vibration and noise. Pressure fluctuation is the cause of vibrations on
pipe system components. Apart from the vibration transmitted by the pressure
fluctuation, the vibration that is cause of pump and electric motor rotation and pump
blade passing frequency can also be transmitted through pipelines and other elements
of the system. For this reason, appropriate steps should be taken in the design phase to
minimize vibration amplitude and optimize noise level for the piping in the conduit of
vibration transmission.

The damping ratio of the material in vibration transmission is an important parameter.
Rubber based viscoelastic materials with high damping ratio are used in hydraulic
systems and pipe designs in order to minimize vibration amplitude. Choosing the most
suitable design and viscoelastic material is usually made by experimenting, which leads
to significant amounts of time and monetary costs.

In the scope of this thesis, mechanical properties of viscoelastic pump discharge pipe
were obtained experimentally and the studies of pipe vibrations in literature were
researched.

In the study, the mechanical properties of the viscoelastic material were obtained from
the DMA tests, by sweeping excitation frequencies (0.1Hz-100Hz) and material
temperatures (35°C-80°C). Neo-Hookean hyperelastic model were used according to the
storage and the loss modulus of the material. The material master curve was fitted by
using experimental data fit in MSC Marc software. The material coefficients obtained
from the curve and the FFT measurements taken from the pump were provided as
inputs to the nonlinear finite element package program MSC Marc software. The

Xiii



analysis results and the vibration measurements which were taken the point where the
pipe was connected to the system were compared. After comparing the model and the
experiment results, nonlinear finite element analysis was performed with design of
experiments consisting of varying parameters depending on geometry. Design
optimization has been carried out to minimize vibration amplitude according to the
results obtained from the analyzes. The effect of sound power level on the optimized
dishwasher was investigated experimentally.

Keywords: Hyperelastic materials, Neo-Hookean, Nonlinear finite element analysis,
Vibration transmition, Sound Power Level

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hidrolik devrelerin en 6nemli parcalarindan olan pompalar, boru sistemleri araciligi ile
titresimlerini sistemdeki diger elemanlara aktarirlar. Tahrik ettikleri sistem ile pompanin
dogal veya calisma frekanslarinin ¢akismasi sonucunda, titresimde ve titresimden
kaynakl guriltide artis gorilebilmektedir. Bu nedenle baglanti elemanlari olan
borularin, titresimi soniimleyen viskoelastik malzeme olmasi ve boru tasarimi
optimizasyonu glrltl ve titresim iletimi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu durum,
gunimiz arastirmacilarini igi akiskan dolu borularin titresim iletimine yonelik ¢calismalar
yapmaya sevk etmistir. Teknoloji ile birlikte, deney masraflarini azaltmaya olanak
saglayan sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan cesitli yazilimlar, viskoelastik
malzemelerin modellenebilmesini saglayabilecek dizeye gelmistir. Bu sayede
arastirmacilar, sistemi simule edebilecek ve borunun titresim iletimini minimize

edebilecek parametreleri inceleme adina calismalar yapabilmektedirler.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; viskoelastik pompa basma borusundan sisteme iletilen titresim ve
titresim kaynakli glrultiyi, belirlenen parametreler altinda minimize edebilecek bir
tasarim saglamaktir. Calisma kapsaminda olusturulan sayisal modelde, tasarim
parametrelerinin  titresime etkisi incelenerek bir optimizasyon metodojisi
olusturulmustur. Tasarim parametrelerinin incelenmesi icin Nonlineer Sonlu Elemanlar

yazilimi olan MSC Marc & Mentat yazilimi kullanilmistir. Yapilan calismalar deney



sonuglari ile karsilagtirilarak dogrulanmis ve titresim iletimine etki eden parametreler
ortaya c¢ikarilmistir. Daha sonra etkisi gorilen parametreler ve bulasik makinesi

icerisindeki kisitlar dogrultusunda optmimum tasarim ortaya konulmustur.

1.3 Hipotez

Viskoelastik bir pompa basma borusundan bulasik makinesi gévdesine iletilen titresim
ve bu titresimin iletimine etki eden parametreler incelenecektir. Yapilan ¢alisma
sonucunda, mevcut iletilen titresim genliginin dlsdriilmesi ve titresim iletimine etki
eden tasarim parametrelerinin belirlenmesi beklenmektedir. Ayni zamanda boru
malzeme degisikligi ile ekstra prototip maliyetine gerek kalmadan bilgisayar ortaminda

deneylerin simule edilmesi saglanabilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatir arastirmasinda oncelikle boru titresimleri ile ilgili yapilan arastirmalar
incelenmistir. Bu ¢alismada akiskanin sénimi hesaba katilmayip akiskan kitlesi ve
pompanin tahrik titresimiyle analizler yapilmistir, parametreler literatiir arastirmasi
kaynak alinarak secilmistir. Daha sonra viskoelastisite ilgili yapilan calismalara gore tez
haritasi olusturulmustur. Viskoelastik malzemeleri sonlu elemanlar yéntemiyle analiz
edebilmek icin Oncelikle uygun malzeme katsayilari ve malzeme modeli ile beraber,
uygun sonlu elemanlar analiz methodu secilmelidir. Bu c¢alismada EPDM esasli
malzemenin DMA testinde frekansa ve sicakliga bagli depolama ve kayip modiili
degerleri elde edilerek malzemenin egrisi, borunun g¢alisma sicakliginda WLF
fonksiyonuna gore cikarilmistir. Hiperelastik ve viskoelastik malzeme davranislarina
uygun olan Mooney malzeme modeli, Prony serisine gére acilarak malzeme katsayilari
elde edilmistir. Malzeme modelinin segilmesi ile beraber analiz Herrmann

formilasyonuna gore yapilmistir.



2.1 Hidrolik Sistemlerde Boru Titresimleri

| Elektrik motoru | | Kanat dénisi |

¥
l |J Pompa ve Basma Borusu Titresimleri |
|

| Govde ile temas |

¥

Yapisal Kaynakli
Glrdltd

Sekil 2. 1 Hidrolik sistemlerde glrilti kaynaklarinin ayristirilmasi

Mekanik,
Elektromekanik
Gurdlta

Akis Kaynakli
Guralta

Hidrolik sistemlerdeki giriltu kaynaklari sekildeki gibi ayrilabilmektedir. Pompa ve
basma borusu titresimleri tirbullansh akisin olusturdugu titresim, pompa kanatlarinin
frekansindan ve elektrik motor frekansindan gelen titresimlerden olusmaktadir. Bu
frekansa bagli degisen titresimlerin gdvdenin dogal frekansi ile cakismasi sonucunda
yapisal kaynakl gurilti olusmaktadir. Bu nedenle yapisal kaynakli glirtiltiinlin optimize
edilmesinde pompa ve basma borusu titresimleri 6énemli glrilti kaynagi olarak
nitelendirilmektedir.

Pompa veya diger kaynaklardan iletilen boru hatlarindaki tirbilansli akistan dolayi
olusan basing dalgalanmalari ve devir kaynakli titresim, boru hatti boyunca baglandiklar
diger elemanlara iletilir. Bu nedenle boru sistemlerindeki glrilti ve titresim bircok
uygulama icin calisiimistir.

Destekleyici yapiya
iletilen titresim

) Boru
( kelepceleri ?
' Esnek 1
L B
== J Pompa boru | Valf Kaynakh
LN 7 Il ~. ekleme
l |. '..._ﬁ .L — ” L '-_l_.—' -, \,

Aktif ve pasif kaynaklardan yayilan
glirdilti

Sekil 2. 2 Sivi dolu boru sistemlerinde yapisal ve sivi kaynakli giriltiniin olusumunu ve

iletilmesini etkileyen ortak bilesenleri. [1]
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Moore[1l] 2016’da, boru sistemlerinin tepkisini modellemek igin literatirde ¢esitli
yaklasimlarin arastirmasini yapmistir. Akiskan-yapi etkilesimini ve vibroakustik davranisi
yoneten fiziksel mekanizmalarin bu tarz uygulamalarin hepsinde ortak oldugunu
savunmustur. Fakat, i¢ akiskanin fiziksel 6zelliklerine gére ya da borunun yapisindaki
farkliliklara gore sonuclar degisebilmektedir. Bu nedenle farkli durumlarda vibroakustik
davranis modelinde farkli yaklasimlar yapilmistir.

90’lardan once yapilan calismalarda modeller akis dolu borularin gecici davranislariyla
beraber, sivi-akiskan arasindaki eksenel hareketi ve Poisson baglantisi gz 6nine
alinarak modelleniyordu. Modeller, diger serbestlik dereceleri olan burulma ve
dondirme hareketlerini de kapsayacak sekilde genisleterek zaman ve frekans alaninda
¢O6ziim yontemleri gelistirilmistir. Boru sistemlerindeki gegici davranislar bu sekilde
kapsayacak sekilde yapilan calismalar Li vd.[2] tarafindan 2015’te, Tijsseling[3]
tarafindan 1996’da, Wiggert ve Tijsseling [4]tarafindan 2001’de yayinlandi.

Genellikle "on dort denklem modeli" olarak adlandirilan en genel model, sividaki diizlem
dalgalari ve boru yapisindaki eksenel, burulma, egilme ve kesme hareketini tanimlayan
denklemlerden olusur . Sekil 2.3’teki (2) - (12) denklemleri Jong [5] tarafindan 1994’te

verilmis ve koordinat tanimlari Sekil 2.4'te gosterilmistir.

Boru ve akiskanin eksenel hareketi Borunun egilme hareketi (x-z diizleminde)
dp > dF, "
e prwuys Q@) o —~(p:As + prAr)w uy (6)
dF; 2 oMy 2
‘52— = —pA;w U, 3) '—5;' = —F, — plsw ‘3’.‘. N
du; F 2vady du, F,
0z E;A; E;a;A; (%) dz  K,GA, J (8)
dug ol 1 ( 2a l\,) N 2va F, . a®, ﬂ
z K\ T hE)|P T Eaa, ) 3z  Eil, ®)
Burulma hareketi
2(1+v) (12)
aM, N = Ta
e 2 (4 +3v)
Pl (10)
a : Borunun ortalama yaricapt
id, = & a;: I¢ borunun ortalama yarigapi
9z Gy (1) Ky: Akiskanin bulk modiilisii

G.: Kabugun kayma modili

Sekil 2. 3 Akis dolu kirisler icin frekans cevaplarina gore hareket denklemleri [1]



I. ® 2n*h: Borunun burulma atalet momenti I,: Borunun alan atalet momenti

pipe Mg ince cidarh borular icin kayma katsays:
m F
i i
_;'__‘¢|. ¢| '-.4M.- M.
#_-_u__ o I.'-p-.F_-
b — U M, P
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Sekil 2. 4 Yerdegistirmelerin (1), donme hareketinin (¢), kuvvetlerin (F), momentlerin

(M), akis hizinin (uf), basincin (p) koordinatlari ve yonleri [1]

Sekil 2.3’de verilen (2) - (5) denklemleri viskoz akiskan oldugu varsayilarak akiskanin ve
borunun eksenel hareketini tanimlar. Poisson kontraksiyonundan dolayi sivi ile boru
arasindaki kuplaj, (4) ve (5) denklemlerinde son terim 2va / (Eg a; A ) katsayisi ile
tanimlanir. Denklem (5) 'in ilk terimindeki p katsayisi, boru duvarlarinin esnekligini
hesaba katarak, ic akiskanin modifiye bir hacim modultddr. Sikistirilamaz sivi iceren
bircok boruda (Ky >> E), akigkan igindeki etkili ses hizi azalir. Denklemler (2) ve (3)
frekansa bagh slirtinmeyi icerecek sekilde degistirilebilir ve tiirevlerini Kwong and Edge
[6] 1996'da ve Tentarelli[7] 1990’da vermistir. Jong[5] 1994'te, viskoz slirtiinme ile
sonliimlenmenin, dahili sividaki gaz kabarciklarinin etkilerini de hesaba katabilen
karmasik bir akiskan hacim moduli olarak dahil edilmesini 6nermistir.

Denklemler (6) - (9) x - z diizlemindeki egilme hareketini ve benzer denklemleri,
koordinatlari aktararak y - z diizlemi icin de gecerli kilar. Esitlik (6) translasyonel atalet
terimindeki sivinin katkisini da igermektedir. Bununla birlikte, yazarlar arasinda bir
farklihk noktasi, akiskanin, denklem (7) 'de toplam donme ataletine katkida bulunup
bulunmadigidir. Jong[5] 1994’teki, Tentarelli[7] 1990’daki, Tijsseling[3] 1996’daki,
Wiggert ve Tijsseling[4] 2001’'deki makalelerinde akiskanin dénme ataletini
kullanmamaktadir. Kwong ve Edge[6] 1996’da, Lesmez[8] 1989’da, Liu ve Li [9] 2011’de,
Xu vd[10] 2014’te, Zhao[11] 2014’te, denklem (7) 'ye bir —py I¢ qbywz terimi ekleyerek

akiskanin atalet momentini,If'i de hesaba katmislardir. Ayrica egri borular



modellerken ovallesme veya esneklik faktori h,, egilme rijitliginin azaltmak igin
denklem (9) 'da kullanilabilmektedir. (Egls/hp)

On dort denklem modelinin diger ayrintilari, yergekimi, i¢ basing, akiskan akisi,
merkezkag ve Coriolis kuvvetlerinin etkilerini hesaba katmaktir. Bunlarin, gegici olaylari
veya c¢ok yiksek akis hizlarina sahip durumlari modellemek icin daha 6nemli oldugunu Li
vd. [2] 2015te, Wiggert ve Tijsseling[4] 2001’de vyayinladiklari makalelerde
savunmustur.

Jong [5] 1994’te bir sivi doldurulmus borunun on dort denklem modelinin temelini
olusturan varsayimlari 6zetlemistir. Akiskan ve borunun her biri homojen, izotropiktir ve
dogrusal elastik davranis sergiler. Ayni zamanda boru duvar kalinhgl boru yarigapina
kiyasla kiigiiktlir (82<< 1). Boru et kalinhigi, boru capina kiyasla biyiikse akiskan Mach
sayisi kiglk oldugu icin ortalama akiskan akisinin etkisi ihmal edilir.

Boru kivrimlari, farkli serbestlik dereceleri arasinda ek bag olusturur, 6rnek olarak egilme
ve burulma verilebilir. Egilme sertligi, bir dénemecin dairesel olmayan enine kesitlerinin
varhigindan etkilenir. EI-Raheb[12] 1981’de, diizlem akustik dalgalar ile boru bikme
deformasyonu arasindaki baglantinin arastirilmasi icin stirekli bir boru bikimi modeli
tiretmistir. Analiz, diizlem dalga varsayiminin, ilk akustik kesme frekansinin yarisinin
altindaki frekanslar icin gecerli oldugunu gostermistir. Tentarelli[7] 1990°da ayni
zamanda bir boru bikimd icin strekli bir model tiretti ve bu yaklasimin, bir dizi kiigtik
diz borudan yapilmis bukimli ayrik bir modelinin fazladan hesaplama maliyeti
nedeniyle garanti edildigini ileri slirdl. Jong[5] 1994’te sirekli bir modelin, ayrik bir
modelin sonuclarini ve ayrica bir sonlu elemanlar modeli sonuglarini karsilastirmis ve her
yaklasim arasinda iyi bir validasyon saglamistir. Blikilme sertligini azaltmak igin
kullanilan esneklik faktéri hem sirekli hem de kesikli iletim matris modellerinde anahtar
bir parametredir ve Wiggert ve Tijsseling[4] 2001’de bunun sivi basincindan da
etkilenebilecegini belirtmistir.

Basit iletim borusu devreleri icin iletim matrisi yaklasimi deneysel olarak dogrulanmistir.
Ornegin, Tentarelli [7] 1990’da, bir dirsek, T-birlesimi, kelepcelenmis boru destegi ve
aklimilatoru iceren bir hidrolik boru sistemi icin 0-1000 Hz frekans araligi boyunca
Oongorulen ve deney sonuglari arasinda iyi bir uyum gostermistir. Calismasinda nominal

boru yarigcapi 5.8mm olan boru ve icinde hidrolik yag olan bir sistem kullanmistir.



Jong[5] 1994’te kivrimlar ve esnek koérukler iceren su doldurulmus bir boru sistemini
basariyla modellemistir. Boru i¢ yaricapi 75 mm olan sistemin frekans cevaplarini 1000
Hz'ye kadar sunmustur.

Kwong ve Edge[6] 1996’da diizlemde ve ortalama akis ile (i¢ boyutlu bir hidrolik devre
(10 mm i¢ yarigap) Uzerinde deneyler gergeklestirmislerdir. Deneysel ve 6ngorilen
sonuglarin karsilastirilmasi, modelde frekansa bagh bir sirtiinme faktori icermesinin
onemini vurgulamistir.

Kwong ve Edge[13] tarafindan 1998’te yapilan daha ileri calismalarda, bir boru kelepcgesi
icin en iyi ve en kotli konumlari belirlemek icin bir optimizasyon rutininde hidrolik
sistemin iletim matris modelini kullanmislardir. Bu ¢alisma ayrica, modelde sinir sarti
olarak deneysel olarak 6l¢iilen yapisal empedansi da icermektedir. En iyi ve en kotii boru
kelepcesi konumlari deney verileri ile dogrulanmistir. Bununla birlikte, tutarsizliklar
belirlenmis ve modelde uygulanan sinir kosullarinin dogrulugu, hatalar icin olasi bir
neden olmustur. Bu, sivi dolu boru sistemlerinin modellenmesinde 6nemli zorluklarin
altini ¢cizmektedir. Modellerin dogrulugu, alt bilesenlerin mekanik 6zelliklerine baghdir
ve bu 6zellikler, 6rnegin, civatali boru flanslarinin veya supaplarin sertligi gibi, dogru bir
sekilde nicellestirmek zor olabilir.

Benzer zorluklar, sivida basing dalgalanmalari tGreten pompalarin ve diger bilesenlerin
karakterize edilmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Pompalar, akiskan basing uyariminin,
yapisal uyarilmanin ve akis kaynakh glriltinin kaynagidir. Genisbant uyarimi
tirbilanstan dolayl meydana gelir ve kanat gecis frekansinda dar bant uyarimi meydana
gelir. Pompalar, bir iletim matrisi ve basing ve hacim hizi kaynagi olarak modellenebilir
(Rzentkowski ve Zbroja [14] 2000):

po(w)]=[T11(a)) T12(w) pi(w)]_l_ [ps(a))
qo(w) To1(w) Ty (w)] 1gi(w) qs(w)

Burada p ve g frekansa bagh basing ve hacim hizini temsil eder; Alt indisler i, o ve s giris,

(2.1)

¢ikig ve kaynak anlamindadir ve T;;, pompanin frekans bagiml iletim matrisinin
elemanlardir.

Sivi basing dalgalanmasinin 6l¢ciim i¢in standartlar vardir (6r. ISO 10767-1: 2015 (2015)
[15]) ve arastirmacilar, pompalarin kaynak ve iletim o6zelliklerini tanimlamak icin diger
yontemleri de arastirmislardir. Denklem 2.1’in unsurlarini ¢ikarmak icin Olglim

noktalarinin yeri ve sayisi, uyarma kaynagi ve sinyal isleme algoritmalari farkhlik gosterir.



Jong[5] 1994’te, bir merkezkag pompa igin iletim matrisi, basing ve hacim, hiz ve kaynak
terimlerini tahmin etme yontemlerini test etmistir. Sonuglari, iletim matrisinin yaklasik
¢alisma kosulundan bagimsiz oldugunu diistindtrmustiir. Carta vd. [16] 2000‘de ve [17]
2002’de iginde bosluk olmayan pompanin transfer matrisinin ¢alisma kosullarindan
bagimsiz olarak dlciilebildigi kosullari da tartismistir. icinde hava veya su olan santrifijlii
akis pompasi lzerindeki deneysel dl¢iimler, diisiik frekanslarda uygulanabilir oldugunu
gostermistir. Kaynak seviyelerinin, kismi akis kosullarinda artan dar banth ve genis bant
bilesenli pompanin calisma noktasina bagli oldugu gosterilmistir.

Charley ve Carta[18] 2001’de, bir merkezkag pompanin transmisyon matrislerini tahmin
etmis ve akiskan ile yapi arasindaki baglantiyi dikkate almadan etkisini gostermistir.
Pavic ve Chevilotte[19] 2010’da, bir hidrolik pompanin kaynak 6zelliklerini tanimlamak
icin yeni bir yontem sunmuslar, ancak kabul edilebilir sonuglar elde etmede zorluklar
bildirmislerdir. Qi ve Gibbs[20] 2003’te, isinan sirkilasyon pompalarinin akiskan ve
yapisal uyarimdan dolayi toplam akustik gliciinii degerlendirmistir. Serbest hizdan ve
pompa hareketliliginden, yapinin yapi tasi bilesenini tahmin etmisler ve moment uyarimi
tarafindan indiklenen glcln, translasyonel kuvvetlerden kaynaklanan glg ile
karsilastirildiginda az oldugunu belirtmislerdir. Akiskan tasiyan bilesen, yari-yanki
Onleyici terminasyonla bir boru i¢cinde 6l¢tlmustir.

Yukarida agiklanan arastirmalar, pompalarin karakterize edilmesi igin gesitli yontemlerin
fizibilitesini tasvir ederken, O6l¢imlerin uygulanmasinda uygulanan zorluklar,
modellemede kullanilmak icin sinirl sayida yayinlanmis veriye yol acmistir. Olgiilen
verilerin yoklugunda, pompa iletimini ve kaynak 6zelliklerini tahmin etmek icin bazi
ampirik ve teorik modeller onerilmistir. (Guelich ve Bolleter,[21] 1992, Simpson ve
digerleri, [22] 1967).

Bu calismada ise akiskan ve kati etkilesimi hesaba katilmamistir. Pompanin tahriki
pompadan alinan dislik frekans bandindaki FFT 6lctimleri ile saglanmistir. Ayrica pompa
¢ikisindaki basing degeri sabit olarak kabul edilmis ve Nonlineer Sonlu Elemanlar Analiz
yazilimi olan MSC Marc’a girdi olarak verilmistir. Ayrica borunun diger baglant
noktasindan alinan FFT degerlerine bakilarak tasarim optimizasyonuna gidilmesi
amaclanmistir. Borunun geometrik ozelliklerinin frekansa bagh hareket denklemlerine

etkisi literatlrde verilen denklemlerde gozlemlenmistir. Atalet momentini etkileyen



boru et kalinligi, momenti etkiyen boru uzunlugu ve borunun egim agisi bu ¢alismada

kullanilacak parametreler olarak belirlenmistir ve titresim iletimine etkisi incelenmistir.

2.2 Viskoelastik Malzemeler

Bagil molekiler kitlenin disik oldugu malzemelerin davranisi, genellikle iki 6zel
malzeme tiril olan elastik kati ve yapiskan sivi acisindan ele alinir. Elastik kati, belli bir
sekle sahiptir ve dis kuvvetler tarafindan yeni bir sekle birindarilir. Bu kuvvetlerin
etkisi giderildigi anda onceki haline geri doner. Kati, deformasyon sirasinda dis
kuvvetlerden edindigi tim enerjiyi depolar ve kuvvetler etkisiz hale getirildiginde bu
enerjiyi orijinal haline dénmek igin kullanabilir. Fakat viskoz bir sivinin kesin bir sekli
yoktur ve dis kuvvetler hareketi altinda geri donlstimsiz olarak akar. Polimerlerin en
ilging 6zelliklerinden biri, belirli bir polimerin sicakliga ve deneysel olarak segilen zaman
Olcegine bagh olarak elastik bir kati ile yapiskan bir sivi arasindaki tim orta 6zellik
araligini gosterebilmesidir. Hem sivi benzeri hem de kati benzeri 6zellikleri birlestiren bu

yanit sekli, viskoelastisite olarak adlandirilir [1].

2.2.1 Viskoelastik Malzemelerin Gegici Ozellikleri

2.2.1.1 Suriinme

Sabit bir stres altinda malzemenin zamana ve sicakliga bagh asamali olarak olusturdugu
deformasyona surliinme denir. Sekil 2.5’te lineer elastik ve lineer viskoelastik malzemeler
icin iki basamakl gerilime verilen cevaplar karsilastirilmistir. Birinci durumda, gerinim
ylikleme programinin seklini gerilmelerin bulyuklGgline goére orantii bir sekilde
izlemektedir. En genel lineer viskoelastik kati durumunda, toplam gerinim e Uc¢ ayr
pargaya ayrilir: e; anlk elastik deformasyon, e, gecikmeli elastik deformasyon, e viskoz
bir sivinin deformasyonu ile ayni olan ve Newton’un viskozite yasasina uyan Newtonian

akiskan. [21]
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Sekil 2. 5 (a) Elastik bir katinin deformasyonu ; (b) Dogrusal bir viskoelastik katinin
deformasyonu [21]

Bu bilgiye gére zamana bagli olarak slirinme uyumu fonksiyonu tanimlanabilir.

J©) =L =]+ ]+ (2.2)
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Sekil 2. 6 t Zamana bagh fonksiyon olarak sirinme uyumu J(t); T’ gecikme zamani [21]

Malzemelerin siriinme yapisina iliskin bilgi, deneylerle elde edilen verilere goére
siriinme uyumlulugunun logaritmasinin zamanin logaritmasina karsi cok genis bir
zaman dlceginde cizilerek elde edilir. Ornegin Sekil 2.2’de camsi bir kati icin kisa zaman

1

araliginda sirinme uyumunun 107°Pa~! olmasi ve zamana bagh olmadig
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gorilmektedir. Viskoelastik malzemeninse zamana bagl bir davranis gosterdigi

gorilmektedir.

2.2.1.2 Gevseme
Gevseme malzemede Uretilen ayni miktarda gerilime yanit olarak stresde gézlemlenen

azalmadir.

£ A
€0+ >

time

b)

a0

Sekil 2. 7 (a) Uygulanan gerinim, (b) Viskoelastik bir malzeme i¢in zamana bagli
induklenen stres

2.2.2 Viskoelastik Malzemelerin Dinamik Ozellikleri

Malzemelerin slriinme ve gevseme Ozelliklerini 6lgmeye alternatif olarak,
polimerlerden kisa siireli bir cevap bekleniyorsa gerinim ve stres ol¢lilebilir. Viskoelastik
davranis gosteren numuneler dengeye ulastiklari anda, gerilim ve gerinim degerleri
sinlzoidal olarak degisir. Fakat gerinim degeri ile gerilim degeri arasinda faz farki olusur.
Bu nedenle, gerilim ve gerinim fonksiyon denklemleri 2.2 ve 2.3’teki gibi yazilabilir.

€ = €gcoswt (2.2)
o = gpcos(wt + §) (2.3)
Denklem 2.2 ve 2.3 elektrik devre analizlerinde ve diger harmonik sistemlerde kullanilan
matematiksel ifadeye donustirildiglinde, gerilimin gercek kisminin gerinimle ayni
fazda oldugu, sanal kismin ise 90°lik faz farkinda oldugu gorilmektedir.

o* = 0,/ coswt + ig, 'sinwt (2.4)
Denklem 2.4’ gorsellestirebilmek icin Sekil 2.6 cizilebilir. w frekansinda dénen
vektorlerden gerilme vektori gercek ekseni gectigi anda & faz agisi ile gerinim vektor(

onu takip edecektir.
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Sekil 2. 8 Harmonik stres ve gerinimlerin w frekansinda “doénen vektor” gdsterimi [23]

Denklem 2.4’teki harmonik iligkileri ¢esitli parametrelerle Sekil 2.6’ya gore

diizenlendiginde asagidaki ifadeler elde edilir.

tan5 = 0-0”/0-01 (25)
071 = g6 = /(00)2 + (00")? (2.6)
0y = 0(C0s6 (2.7)
o, = gysind (2.8)

Stres fonksiyonunun bu karmasik formunu iki farkh dinamik modil tanimlamak icin
kullanabiliriz; her ikisi de gerilime karsi gerilme oranlaridir, ancak ¢ok farkli molekiler
yorumlamalara ve makroskopik sonuglara sahiptirler. Bunlardan ilki faz ici gerilme ile
gerilime orani olarak tanimlanan "gercek" veya "depolama" modiiliidir. Frekansa bagl
olarak degisen sertlik degeri olarak da tanimlanabilir.

E' =0, /€ (2.9)
Digeri, faz-disi gerilmenin gerilmeye orani olarak tanimlanan "hayali" veya "kayip"
moddliudir. Ayni zamanda viskoelastik malzemeler icin frekansa bagli s6énim degeri
olarak da tanimlanabilir.

E "= 00,,/60 (210)

2.2.3 Sicakhigin Etkisi
Sicaklik, viskoelastik tepki oranlari Gizerinde buylik bir etkiye sahiptir. Pratik bir calismada
sikhkla degisen viskoelastik 6zellikler icin malzeme analizini degisen sicaklik araliklarina

gore deneysel olarak ¢cikarmak gerekir.
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Bazi polimerlerde, 6zellikle poliizobutilen ve diger amorf termoplastik gibi "basit"
malzemeler, mikroyapisinda ¢ok az karmasik ozelliklere sahipken, zaman ve sicaklik
arasindaki iliski basit modellerle tanimlanabilir. Bu gibi malzemeler "termorealolojik
acidan basit" olarak adlandirilir. Bu tiir basit malzemeler igin sicakligi distirmenin etkisi,
viskoelastik tepkiyi sekil degistirmeden saga kaydirmaktir. Bu gevseme zamani tyi,
kauguk modulini veya camsi moduliini degistirmeden arttirmaktir.

log(ar) = log.(T) —log(Tyer) (2.11)

Cop 1)
&

I

|

|

|

|

L —
log T, log © log ¢

Sekil 2.9 Zaman-Sicaklik Kaydirma Faktori [24]

Formil 2.11’'de tek bir gevseme zamani varmis gibi bir kabul yapildi. EEer model birden
fazla gevseme zamani igeriyorsa, sicaklik degistikce egrinin pozisyonunun ve seklinin
degismemesi icin termorealojik basitlik ayni kayma faktoriine sahip olmak ister. Eger

gevseme zamani Arrhenius formilasyonuna uyarsa kayma faktori 2.12’den bulunabilir.

logay = —= <1— 1) (2.12)

2303R\ T Tref
Arrhenius kinetik ifadesi genellikle ikincil polimer gecislerine uygulanabilirken, cam-

kauguk birincil gegisi icin WLF fonksiyonu kullaniimaktadir.

_Cl(T_Tref)

C2+(T—Tref) (213)

logar =

2.13 formilasyonundaki C; ve Cy, Tr.f, referans sicakligindaki malzemeye bagl degisen
sabitlerdir.

Bir dizi sicaklikta alinan malzeme o6zellikleri verileri bu yatay kayma yoluyla tek bir
referans egriye dondustirilebilir. Belirli bir egri referans olarak secilerek referans
sicakligindan disuk egriler sola, yiksekler saga kaydirilarak sekil 2.8’deki grafik elde

edilir.
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Sekil 2.10 Zaman-Sicaklik Stperpozisyonu [24]

Bu calismada DMA ile elde edilen depolama ve kayip modilleri kullanilarak WLF
fonksiyonu ile 50°C referans sicakligina goére malzeme ana egrisi olusturulmasi

saglanmistir.

2.2.4 Viskoelastik Malzeme Modelleri

Dogrusal viskoelastisite, kitlesiz Hooke yaylari ve Newton amortisorlerinden olusan
modellerle resimsel olarak gosterilebilir. Bunlar, gevsek sekilde gecen bir pistonun yagin
viskozitesine ve uygulanan gerilime orantili bir sekilde hareket ettigi, yag dolu silindirler
olarak distnulir. Bu modeller incelenen polimer deformasyonunu tanimlayan
diferansiyel denklemlerin olusturmasinda ve daha sonraki model gelistirme igin temel

olusturmaktadir. [23]

2.2.4.1 Kelvin-Voigt Modeli

Hooke yayinin ve Newton amortisériiniin paralel olarak baglanmasiyla olusan Kelvin-
Voigt modelin polimerlerin sitrinme davranisi distndlerek kullaniimistir. Yay ve
amortisorler ayni miktarda yerdegistiririr. Yiklemenin ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda
ve gevseme Ozelliginin 6nemli olmadigi durumlarda kauguklar, organik polimerler ve

ahsaplar i¢in kullaniimaktadir.
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Sekil 2.11 (a) Kelvin-Voigt Modeli, (b) stirinme ve gevseme davranisi[23]

2.2.4.2 Maxwell Modeli

Maxwell modelinde Hooke yayl ve Newton amortisoéri seri baglanmaktadir. Modele
uygulanan stres, yay ve amortisordeki strese esit olmasina ragmen; gerinim ikisinin
toplamina esittir. Siriinme davranisinda bu model ¢alismamaktadir. Clinki sabit gerilim
altinda dogrusal bir gerinim artisi oldugunu iddia etmektedir. Termoplastik polimerlerin

bir kismi, cogu metal ve taze betonumsu yumusak katilar icin uygundur.

(a) o (b)

- 1 r )
—— . “rm
- ~
= _ /
=
-
= -

= E
1 c
J ’- 5
I i 01,89 1
262 Ny w Zamar

Sekil 2.12 (a) Maxwell Modeli, (b) stiriinme ve gevseme davranisi[23]

2.2.4.3 Standart Lineer Model

Maxwell modelinin Hooke yayiyla kombinasyonundan olusan bir modeldir. Yayin
eklenmesiyle beraber gercek polimerlere yakin bir davranis gosterse de, gerinim icin
verilen sonuglar dikkate alindiginda matematiksel terimlerde hatali oldugu
gozlemlenmistir. Bu model hem siriinme ve gevseme hem de camsi Ozelliklere gecis

formunda kisa zamandaki gegisler icin uygundur.
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Sekil 2.13 Standart Lineer Model [23]

2.2.5 Elastisite ve Hiperelastisitenin Tanimi
Malzemeye etkiyen gerilme kaldirildiginda, malzemede olusan deformasyonun

kalkmasi, maddenin fiziksel hali olan elastisite olarak tanimlanabilir.

Kirtlma noktasi

I

T

Plastik davranis

]

Elastik limit

|-

4

f

Gerilme

————+ Elastik davranis

Gerinim
Sekil 2. 14 Dogrusal Elastik Modelin Gerilim-Gerinim Egrisi [24]

2.2.5.1 Hiperelastik Malzemeler

Elastik malzemelerin alt sinifi olan hiperelastik malzemeler, elastik malzemenin gerilme
durumunu  belirleyen  dogrusal deformasyon haricinde bazi  davranislar
sergilemektedirler. Cok esnek tepki gosteren bu malzemelerin davranisini

belirleyebilmek adina, dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi secilmistir.

2.2.5.2 Hiperelastik Malzemelerin Modellenmesi
Hiperelastik malzemeler blyik elastik sekil degisimine ugrarlar. Bu sekil degisiminin ve

uygulanan yiikiin dogrudan orantili olmamasi nedeniyle bu iliskiyi tanimlamak icin eneriji
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fonksiyonlari uygulanmaktadir. Bu fonksiyonlari igeren ve gliniimiizde en ¢ok kullanilan
malzeme modelleri Mooney ve Ogden olarak siralanabilir. Malzeme sikistirilabilirligine
gore malzeme modelleri degismektedir.

Bu tezde EPDM esasli kauguk malzeme kullanildig ve malzeme sikistirilamaz oldugu igin

Mooney modelleri incelenecektir.

Mooney Modelleri

Kaucuk gibi sikistirflamaz modeller icin birim hacimdeki depolanan enerji belirlenerek
deneysel verilere yerlestirilir. Olusturulan birden fazla enerji fonksiyonu ve model
asagidaki gibi 6zetlenebilir. [25]

e Neo-Hookean:

W = Cyo(l, —3) (2.14)
e Mooney-Rivlin:

W =Cyo(l; —3) + Cy (I, — 3) (2.15)
e Signiorini:

W = Cyo(I; = 3) + Cor(Iz — 3) + Cpo(I; — 3)? (2.16)
e Yeoh:

W = Cyo(I; — 3) + Cpo(I; — 3)% + C30(1, — 3)3 (2.17)

o Klosner-Segal:
W = Cyo(l; — 3) + Cor(I; — 3) + Cpo(I; — 3)% + Co3(I; — 3)3 (2.18)
e Second order invariant:

W = Cyo(ly = 3) + Cor (I = 3) + Ca(Iy = 3)(Iz = 3) + Coo(ly — 3)° (2.19)

Bu denklemlerdeki C;j:Malzeme katsayisi, [;:Cauchy Green deformasyan sapma

degiskenlerini temsil etmektedir.

2.2.5.3 Hiperelastik Malzeme Modellerinin Literatiirdeki Yeri

Breslavsky[26], 2014’te lineer olmayan titresimlerin hiperelastik malzemeler (zerinde
etkisini incelemistir. Kauguk ve biyolojik malzeme kullanarak Neo-Hookean, Mooney-
Rivlin ve Ogden malzeme modellerini sonlu eleman yazilimlari ile karsilastirmistir. Cogu

durumda Mooney-Rivlin ve Neo-Hookean hiperelastik malzemelerinin benzer statik ve

18



titresim davraniglari sergiledigini gérmustir. En iyi yaklasimi Ogden modeli verse de,
modeli olustururken elde edilen katsayillar ve deney sayisi nedeniyle maliyet
artmaktadir.

Marckmann [27], 2016’da bitiin malzeme modellerini kaugukumsu malzemeler igin
karsilastirmistir. En iyi modelin Ogden oldugunu savunmus fakat malzeme katsayilarini
cikaracak testlerin ¢oklugundan da bahsetmistir. Mooney Rivlin gerinim degeri biraz
daha yliksek yani %200-250 arasi olan malzemeler igin en uygun sonucu vermekteyken,
Neo-Hookean modeli %150 gerinime sahip malzemeler igin uygundur. Ayrica temel
varsayimlar basitse, sadece bir malzeme katsayisi ile birden fazla yikleme kosulunu

tahmin etme de gayet iyi oldugunu savunmustur.

2.2.6 Malzeme Testi Methotlar

Malzeme katsayilarini belirlemek igin bircok yontem olsa da, bu galismada DMA
secilmistir. DMA, viskoelastik malzemelerin sicakliga ve frekansa baglh mekanik
Ozelliklerini basma, gekme ve kayma teorilerine gore belirlemektedir. Numune iki ¢gene
ya da sinirlayici elemanlar arasindaki boélimde tutularak, numuneye belli frekans
araliginda titresimli kuvvet uygulanmaktadir. Ayni zamanda sicaklik taramasi da
yapilarak malzemenin depolama modilinin, kayip modiliniin ve tand degerinin
sicakliga ve frekansa bagl egrilerini ¢cizmek mimkuinddr.

Uygun malzeme modelini secebilmek icin oncelikle malzemenin katsayilari elde
edilmelidir. Bu calismada, frekansa bagh dinamik analiz yapildigindan dolayr Dinamik
Malzeme Analizi ile elde edilen depolama ve kayip modillerinden malzeme modeli

Nonlineer Sonlu Elemenlar Yazilimi MSC Marc’ta segilmistir.
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BOLUM 3

DENEY TASARIMI

Bu bolimde oncelikle literatlir arastirmasindan yola ¢ikarak tasarim parametreleri
belirlenmistir. On dort denklemden 6ngorilen parametreler borunun et kalinhigi, boru
uzunlugu ve boru acisi olarak secilmistir. Bu tasarim parametrelerine gére NX 9.0 CAD
yazimi kullanilarak modeller olusturulup, analizler tekrarlanmistir. Boru uzunluguna
gore suyun kutlesi 3B modelden hesaplanarak, MSC Marc&Mentat sonlu elemanlar
yazihmina girdi olarak verilmistir. Analiz sonuglarina goére Minitab 17.0 yazilimi

kullanilarak tasarimi etkileyen parametreler belirlenmistir.

3.1 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Literatlr arastirmasinda incelenen frekansa bagl hareket denklemlerine gére tasarimda
etkili parametreler secilmistir. Bu calismada malzeme 6zelliklerinin dahil olmadigi
geometrik tasarim parametreleri incelenecektir. Bunlar; direkt atalet momentini ve alani
etkileyen boru et kalinligi, burulma ve eksenel momenti etkileyen boru uzunlugu ve
boru agisi olarak secilmistir. U¢ tasarim parametresi gbz 6niine alinarak deney tasarimi
olusturulmustur. Mevcut modeldeki et kalinligi, uzunluk ve agi degerleri Sekil 3.1'de
gorilmektedir.

Deney tasariminda klasik yontemlerin yetersizligi istatiksel deney tasarim yontemleri ile
giderilmistir. istatiksel deney tasarimi yontemleri; tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve
Taguchi metodu olarak siralandirilabilir. Bu tezin kapsaminda tam faktoriyel deney

tasarimi yontemi kullanilmistir.
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= 15000 mm

=45.5715 mm
=124,9632 degrees

Sekil 3.1 Tasarim Parametreleri: Uzunluk, Agi ve Et kalinhgi

—— ——

3.2 Tam Faktoriyel Deney Tasarimi

Ug tasarim parametresi belirlendikten sonra Minitab 17.0 yazihmi kullanilarak tam
faktoriyel deney tasarimi gerceklestirildi. Agi icin Ug seviye, et kalinligi icin dort seviye,
uzunluk i¢in de dort seviye belirlendi. Toplamda 60 sonlu elemanlar analizi ile deney
tasarimi yapilmis oldu.

Et kalinhgi: 2mm, 2.5mm, 3mm, 4mm, 5mm

Aci: 90°, 125°, 180°

Uzunluk: 35mm, 45mm, 55mm, 65mm

Tasarim parametreleri belli olan deney tasarimindaki ¢iktilar, 100Hz’deki lineer titresim
genlikleri olarak belirlendi.

Sekil 3.1’de mevcut boru tasarimindaki 6lciiler goriilmektedir. Bu 6lguler kisit alinarak,
modeller NX Nastran’da tam faktoriyel olarak olusturuldu. Toplamda 60 model

olusturuldu ve her bir model icin ayri sonlu elemanlar analizi tekrar edildi.

Sekil 3.2 Olusturulan Modeller
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Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin ¢iktisi mevcut modelin deneysel sonuglari ile
dogrulandiktan sonra olusturulan modeller ile analizler tekrarlandi ve Minitab 17

yazilimi kullanilarak optimizasyon yapildi.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda viskoelastik pompa basma borusu titresim analizinin
dogrulanabilmesi ve pompadan alinan titresim 6l¢imlerinin referans olarak alinabilmesi
icin FFT Olcimleri ve dinamik malzeme analizi testi yapilmistir. Optimizasyon sonucunda
yapilan tasarim degisikliginin iletilen titresim genligine etkisini iceren c¢alismalar
yapilmistir. Ayrica ¢alisamada incelenecek olan titresimin frekans bandi araligi yapilan
ses glicli dluzeyi 6lcimlerine gore belirlenmistir. Bu bolimde tez ¢alismasi kapsaminda
deneylerin gerceklestirildigi dizenekler ve deneysel calismalarin sonuglarina yer

verilmigtir.

4.1 Ses Giicii Diizeyi Olgiim Diizenegi

Ses glicli diizeyi, 6lciim ortami ve yonteminden bagimsiz olarak Uriin akustik 6zelliklerini
belirlerken uygun bir parametre olarak gorilmektedir. Bu nedenle bu yontem tercih
edilmistir. Bulasik makinesi ses glcli diizeyi 6lcimi IEC 60704-2-3 standardinda
belirtiimis 6lciim diizeneginde ve c¢alisma kosullarinda yapilmaktadir. Olgiimler
standartta belirtilen kosullari saglayan yari yansimaz odada (SAR) gerceklestirilmistir.
Olciim{ yapilacak bulasik makinesi, giiriiltii dlciimiinden énce yiikli veya yiksiiz
konumda kirsiz olarak en az 2 ¢alisma cevrimi ¢alistirilmalidir. Calisma ¢evriminden sonra
3 saat kapisi agilarak Giriin sogumaya birakilmalidir. Eko programda yapilan tiriin ses giici
diizeyi 6lciminde su sebekesinin statik basincinin (240 + 50) kPa, soguk suyun

sicakhiginin (15 + 5) °C olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4. 1 SAR’da Bulasik Makinesi Ses Giicii Diizeyi Olgiimii

Calismaya oncesinde referans olmasi amaciyla, tirlin ses glicli diizeyi SAR’da d6l¢llmus ve
spektrumu ¢ikarilmistir. Spektrumda 1/3 Oktav Frekans Bandina bakildiginda 100Hz ve
250Hz-400Hz frekanslarinda baskin bir giiriilti dizeyi oldugu tespit edilmistir. Daha
sonra bu frekans bandindaki giirtlti kaynagini tespit etmek amaciyla akustik kamera

kullanilmistir.
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1/3 Oktav Frekans Bandi[Hz]

Sekil 4. 2 Bulasik Makinesi Ses Glicti Diizeyi Spektrumu

Ayrica ses glici dlizeyi Olcimlerinin ekonomik programda yapilmasi nedeniyle
sirkilasyon suyunun sicakligi ana yikamada 50°C civarlarinda dolagmaktadir. Bu da
bulasik makinesi ¢alisma araliginin uzun boliminl (yaklasik 40dk.) olusturdugu igin

diger 6lglimlerin de 50°C’de yapilmasina dikkat edilmistir.
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4.2 Akustik Kamera Olg¢iim Diizenegi
Akustik kamera, gurilti yansitan herhangi bir makinenin akustik haritasini gorselleyerek
¢ikarmaya yarayan bir alettir. Belli frekans araliklarindaki girilti kaynagini belirlemek

icin kullanilan bir 6l¢iim yontemidir.

Sekil 4. 3 Akustik Kamera Ol¢iim Diizenegi

36 mikrofondan anlik ses basinci verileri ve mikrofonlarin ortasinda bulunan kamerayla
Urlin gorseli toplayan 6lciim sistemi, mikrofon dizgesi, bilgisayar, analizor ve yazilimdan
olusmaktadir. Mikrofon sinyallerinin dijital dataya donlismesini saglayan analizorin
bilgisayarla konusturulmasi ile LMS Head Acoustic yaziiminda son isleme
gerceklestirilerek veriler analiz edilmektedir. Degisken gliriiltii diizeyleri zamana bagli
olarak, farkli frekans araliklari icin farkli uzakliklara gére analiz edilebilmektedir.

Akustik kamera ile alinan ses basinci datasi girilti kaynagl uzakligina gore analiz
edilmektedir. “Quantification” olarak adlandirilan yontemde kaynak ve kamera arasi
uzakligin 0.15m’den disiik oldugu durumlarda 0-1000Hz araligindaki frekans bandi
analiz edilebilmektedir. “Localization” ise 0.3m-0.6m araliginda bir uzaklik belirlenerek
1000Hz’den yiksek frekans bandindaki kaynaklar icin kullanilmaktadir. Analiz edilen
Olclim datalarinda 6nceden kamera ile ¢ekilen fotograflar lizerinde ses haritalari renkli
sekilde gosterilmektedir. Bu renk skalasina gore kirmizi yuvarlaklar ses kaynagini tespit
etmektedir. Ayni zamanda zamana gore veri isleme yapilabilen sistem sayesinde anlik

glriltilerin analizi ve kaynagi gorsellestirilebilmektedir.
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Bulasik makinesinde 1000Hz altinda 6lgiim alabilmek igin kamera ile Girlin uzakligi 0.15m
olacak sekilde ve frekans bandi Ohz ile 800hz olacak sekilde 15sn’lik dlgiimler alinmistir.
Ses glict diizeyi spektrumundan analiz edilmek istenilen frekans bantlarini belirledikten

sonra post-processing islemleri yapilmis ve glirtilti kaynagi belirlenmistir.

Bulasik Makinesi Alttan Gorinus

Sekil 4. 4 Akustik Kamera Ol¢iim Sonuclari

Akustik kamera ile bulasik makinesi motor-pompa grubunun ses basinci haritasi
cikarildiginda sekil 3.4’teki gorseller elde edilmektedir. Ses glici dizeyi spektrumunda
100hz ve 250hz-350hz frekans bantlarinin sorunlu oldugu gorilmistii. Motor ¢alisma
frekansi olan 100Hz’in hem elektrik motoru Ustiinde hem de pompa basma borusunda
ses basinci renk skalasini yikselttigi gérilmektedir. Bu durumda motor-pompa ¢alisma
frekansinda olusan titresimin, pompa basma borusundan hazneye aktarildigi ve gurilti

olusturdugu soylenebilir. Ayni zamanda pompa ¢alisma frekansinin 46.5Hz oldugu
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bilinmektedir. Pompa kanat sayisinin 7 olmasiyla beraber belirlenen pompa kanat gegis
frekansi olan 326,5Hz’in de gévdeye aktarildigi bilinmektedir. Bu iletimin de kaynagini
gorebilmek adina 270Hz-330Hz frekans bandi analiz edildiginde glrtltinin pompa
basma borusundan iletildigi gézlemlenmistir. 270Hz-330Hz frekans bandinin segilme
nedeni kanat gecis frekansi guriltisiiniin kaynagini daha net tespit edebilmektir.

GUrulti kaynag tespit edildikten sonra titresim ile etkisini ¢ikarabilmek adina frekansa

bagli ivme oOl¢limleri pompa basma borusu lizerinden alinmistir.

4.3 Titresim Olgiimleri
Malzemenin hiperelastik olmasi nedeniyle titresim ol¢iimleri yapilirken boru sicakliginin
50°C’de olmasina 6zen gosterildi. Mobil thermocouple ile borudan alinan anlik sicaklik

verilerine gore olcimler yapildi.

Deney diizenegi icin B&K 4394 ivmeodlcerleri ve B&K Pulse yazilimi kullanildi.

Sekil 4.5 Titresim Olciimlerinde Kullanilan Deney Diizenegi

Pompa tahrikini modele tanimlayabilmek icin pompa-boru baglantisindan frekansa bagh
ivme Olcimleri alinmistir. Ayni zamanda modeli dogrulayabilmek i¢in borunun diger
ucundan da o6l¢iimler alinmistir. Sekil 3.6’da 6l¢lim alinan noktalar cgizim (izerinde

gosterilmistir.
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Dogrulamasi yapilacak
nokta

Sekil 4.6 ivme Olgiimleri Alinan Noktalar

Pompa baglantisindan x ve y diizleminde olmak (izere 4’er 6l¢iim alinmistir. Bu harmonik
ivme verileri pompa-boru baglantisinin oldugu i¢ ylizeye girdi olarak tanimlanmistir.
Ayrica akiskanin uyarimini modelleyebilmek icin de borunun orta ylizeyinden cesitli
noktalardan titresim 6lciimleri alinmistir. Bu 6lgiim verilerinin ortalamasi ise borunun
tim i¢ ylzeyine tanimlanarak suyun uyarimi simule edilmeye calisiimistir. Hazneye
baglanan kisimdan da modeli dogruyabilmek icin ve sacinikhga bakabilmek icin 4’er
olcim alinmistir. Olclimlerin ortalamasina gore Sekil 3.7’de pompa tahrik datasi
olusturulmustur. Olctimler 0.5Hz ¢6ziiniirlikte OHz'den 400Hz’e kadar alinmistir.
10
1
0.1

0.01

ivme [mm/s"2]

0.001

0.0001

0.00001

Frekans [Hz]

Sekil 4.7 Pompa Baglanti Noktasindan Alinan ivme Olgiimleri Sonuglari
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lvme 6lgtimleri sonuglari incelendiginde 46.5Hz, 100Hz, 300hz ve 326.5HZ’in ivme
genliklerinin yiiksek oldugu gérilmustir. SGD ve Akustik kamere olglimlerinin katkisiyla
ve buradan c¢ikan sonuca gore basma borusunun titresim iletimine etkisi oldugu
séylenebilir.

Dogrusal olmayan malzemelerde oOl¢lim diizeneginde devamli ayni parametrelerin
saglanmamasi durumunda modelle deneysel 6lgimi dogrulamak oldukga zordur. Bu

nedenle 6ncelikle 6lgiim saginikligina bakilip RMS’e gore ylizdelik hatasina bakildi.

Cizelge 4.1 Dogrulamasi Yapilacak Noktanin Olg¢iim Saginikligi

100 Hz 326,5 Hz
1.6l¢im [mm/s?] 0,274 0,008
2.8lcim [mm/s?] 0,289 0,009
3.8l¢lim [mm/s?] 0,286 0,015
4.8lglim [mm/s?] 0,268 0,009
Ortalama [mm/s?] 0,279 0,010
RMS hata % 0,883 0,289

\/Z?=1(Xﬁlgﬁm _Xmodel)z
RMSpata =

(3.2)

n

46.5Hz pompanin devrinden kaynakli olarak akiskana iletilen, dolayisiyla 326.5Hz ise
pompa kanat gecis frekansindan akiskana iletilen titresimle iliskilendirilebilir. 300Hz’in
ise daha Onceden yapilan kaynak ayristirmalardan yola ¢ikarak akiskan titresimi ile
alakali bir frekans oldugu soylenebilir. Bu nedenle dogrulama asamasinda, modelde
suyun etkisi ihmal edildiginden, basing sabit kabul edildiginden ve daha dogru sonuglar

alabilmek i¢in 100Hz kullanilacaktir.

4.4 Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Malzemenin mekanik 6zellikleri olan depolama ve kayip modiili dinamik mekanik analiz
testiile elde edilmistir. DMA, malzemeleri incelemek ve karakterize etmek icin kullanilan
bir tekniktir. Polimerlerin viskoelastik davranislarini incelemek icin en kullanish
yontemdir. Sinlizoidal bir gerilme uygulayarak malzemedeki gerinimi 6lcer ve boylece
karmasik moduli belirler. Numunenin sicakhgi veya gerilimin frekansi siklikla degisir ve
bu da kompleks modiilasyonda degisiklige neden olur; bu yaklasim materyalin cam gecis
sicakliginin yerini belirlemek icin ve diger molekiiler hareketlere karsilik gelen gecisleri

tanimlamak icin kullanilabilir. Bu konuya daha 6nce 2.2.2. bélimiinde yer verildi.
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DMA cihazi, lineer degisken diferansiyel transformatériin voltaj degisiminden
yerdegisimi Olgen sensorden, sicaklik kontrol sisteminden, numuneye kuvvet
uygulanmasini saglayan lineer motordan ve mengeneden olusur. Numune 6lclilmesi

istenilen 6zellige gore farkh sekilde hazirlanmaktadir.

Mengene Numune
Tahrik mili
- Siispansiyon
LVDT
Suricu
motor
Kademe
Tastyici motoru

Sekil 4.8 DMA’in Sematik Resmi

Su anda kullanilan iki temel DMA analizori tlri vardir: zorlanmis rezonans analizorleri
ve serbest rezonans analizorleri. Serbest rezonans analiz cihazlari, numunenin
sliispansiyon haline getirilmesi ve salinmasi ile test edilen numunenin séniimlenmesinin
serbest salinimlarini Olcer. Serbest rezonans analiz cihazlarinin kisitlanmasi, cubuk veya
dikdortgen sekilli numunelerle sinirli olmasi, ancak ortlmus / 6riilmiis numuneler igin de
gecerlidir. Zorlanmis rezonans analizcileri bugiin enstrimentasyonda bulunan daha
yaygin analizorlerdir. Bu tir analizérler, numuneyi belirli bir frekansta salinmaya zorlar
ve sicaklik taramasi yapmak igin giivenilirdirler.

Bu calismada TA Instrument’'in Q800 modeli ile DMA testleri gerceklestirilmistir.
1cm?’lik 6 tane kare parca numune olarak alinmistir. Olgiimler 3’er kere 0.1Hz-100Hz
frekans ve 35°C-80°C’lik sicaklik araliginda gerceklestirilmistir.

Her bir ol¢lim icin 2 numune kullaniimistir ve sicakliklar 5°C arttirilarak frekans taramasi

gerceklesmistir. Bir 6l¢lim yaklasik 10saat stirmdstdr.
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Sekil 4.9 TA Q800 DMA Cihazi

Sekil 4.8’de herhangi bir polimerin yaklasik olarak sicakhga bagh olarak depolama ve
kayip modiuilleri gorilebilir. EPDM esasl basma borusunun depolama, kayip moduli ve
tand sonuclari ise Sekil 4.9’da goriilmektedir. Sekil 4.7°de kirmizi kutu icinde belirtilen

bolimin DMA’deki deney sonucu Sekil 4.8’de gorilebilmektedir.

T 10000
Tg E:iﬂt'gm"i. Tg by Tan Delta Peak
u }r’ -2.04°C L 1ooo
I.". 2.0 4
VA 0 g
R I, m 15
Tg by E™ Paak i 2 10 &
MO / "'xl' = =
[l = 10 B
,}I}-' mﬂk -1 o
_/ i\ S 1 %
A .
U -5 A0 25 0 28 B0 15 W00 128
Temperahara ("C)

Sekil 4.10 Polimerlerin DMA Sonuclari
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100Hz i¢cin malzemenin mekanik 6zellikleri

160.00
140.00
' 120.00
=
— 100.00 —
:_g
§ 80.00 e Depolama Modiilii(MPa)
60.00 e Kay1p Modilii (MPa)
40.00 Tan Delta
20.00
0.00

35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00
Sicakhk [°C]

Sekil 4.11 EPDM esasli boru malzemesinin sicakliga bagli DMA sonuglari

50°Cicin malzeme mekanik ozellikleri
140.00

120.00

©
% 80.00 e Depolama Modiilii(MPa)
3 60.00 e Kayip Modiilii (MPa)
§ 40.00 Tan Delta
20.00 =
0.00

Q © \) Q o) \} Q I\ \} Q \} N} Q \) \} \}
Frekans [Hz]

Sekil 4.12 EPDM esasli boru malzemesinin frekansa bagli DMA sonuglari

Kaucuk esasli malzemelerin mekanik 6zellikleri sicaklik ve frekans degisimlerinden
etkilendiginden sertlik degerleri de bu parametrelere gore degisiklik gostermektedir.
Viskoelastik malzemelerin Young Modiill, aslinda Kompleks Modiile esit sayilabilir. Bu

nedenle Young Modiliine bagh sertlik degerleri Tablo 4.1’e gore belirlenebilir.

E*=\/(E")2+ (E")? (3.1)
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Cizelge 4.2 Kauguk Sertlikleriyle Young Modulii Arasindaki iliski [28]

Sertlik-Shore | E [MPa]
10 0,40
20 0,70
30 1,20
40 1,70
50 2,50
60 3,80
70 6,00
80 10,00
90 23,00

Sertlik degerleri icin malzeme mekanik 6zellikleri degiseceginden ve her bir deger i¢in
deney gerekli olacagindan bu parametre g6z 6niine alinmamistir. Mevcut sertlik degeri
(50-60 Shore) ile malzeme datasi MSC Marc’a aktarilmis ve 50°C’deki verilere gore

malzeme egrisi ¢ikartilip, malzeme modeli olusturulmustur.
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BOLUM 5

SONLU ELEMANLAR ANALIizi

Bu bolimde pompa basma borusunun sonlu elemanlar modeli olusturularak, segilen
geometrik parametreleriyle optimum tasarima gidilmesi amaglanmistir. Malzemenin
lineer olmayan davranis sergiledigi DMA test sonuclarindan gorilmusti. Malzemenin
viskoelastik ve hiperelastik 6zelliklerini test sonuglarindan alarak 6ncelikle malzeme
modeli Neo-Hookean[26] hiperelastik modelinde Prony[30] serisine gore acilarak sonlu
elemanlar yaziliminda olusturulmustur. Malzeme egrisi elde edildikten sonra borunun
¢alismasini simule edebilecek sinir sartlari belirlenerek sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasi amaclanmistir.

5.1 Nonlineer Analiz
Katihk, yik ve deformasyona bagl bir fonksiyon oldugunda ve devamli hesaplanma
ihtiyaci oldugunda nonlineerlik ortaya ¢cikmaktadir. Bu durumda stperpozisyon kurallari

uygulanamaz ve gercege daha yakin similasyonlar gerceklestirilebilir.

[K () ){x} = {F} (5.1)

Sekil 5.1 Kuvvet ve yerdegisimi arasindaki nonlineerlik
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Nonlineerlik geometrik, malzeme ve kontakt nonlineerligi olarak (¢ ana baslkta
toplanabilmektedir.

Geometrik nonlineerlik : Eger yapi kuvvet altinda blylik deformasyonlar geciriyorsa ve
on yiklerle beraber yapisal olarak istikrarsizsa nonlineer davranis s6z konusudur.

Geometrik nonlineerlik yer degisiminin yapinin efektif rijitligini degistirdigi durumlarda

meydana gelmektedir.

-2 2201 4
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-1.98+001 ~1.18+00
-2 G6+001 =
-3.32+001 TN
1.35+001
-5 a5+001 -2.35+001
-4.5E+001 )
-£.531+001 -gﬁijiggq
-£.98+001 3534001
-E.G4+001 R
-7.31+001 —3133:831
-7.97+00 -4.77+001
-8.64+001 5104001
-3.30+001 -5.494001
-8.26+001 A5 BEHO01 -5.E8+001
dEfnult_Frmg%; difault_Fringe -
mo -2 22074 21 1
r Li Soluti in-3.26+001 @M ¢ i Vcaesy %NN?W
Inear colution defoult_Deformafion : Non‘inear Solution default_Deformation .
hodeve 596 +001 (@ § A B.32+007 (@il T8

Sekil 5.2 Bir kiriste lineer ve nonlineer davranis kiyaslamasi

Kontakt nonlineerligi: iki parca arasinda olusan temasin katilik degerinde ani degisim

olusturmasi sistemi istikrarsiz yapar ve temas nonlineerligini olusturur.

Sekil 5.3 Temas nonlineerligi

Malzeme nonlineerligi: Gerilim-Gerinim arasinda nonlineer iliski oldugu durumlarda

malzeme nonlineerliginden s6z edilebilir.
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Gerilim (Stress)

F Kopma
Noktas!

Gerinim (Strain)

p €

o)
Elastik boige .. Plastik bélige -

Sekil 5.4 Plastik malzemelerin gerilim-gerinim egrisi

L

£

Sekil 5.5 Hiperelastik malzemelerin gerilim-gerinim egrisi

Elastik malzemeler Hooke yasasina uyarak gerilim ve gerinim arasinda lineer bir davranis
sergiler. Fakat akma noktasindan sonra plastik bolgeye gecerek, malzeme (izerinde kalici
plastik deformasyonlar olusur. Kauguk gibi hiperelastik malzemeler ise oldukga yiksek
nonlineer gerilim-gerinim iliskisi gosterirler. %100 gerinim ve Otesine kadar elastik
kalabilmektedirler. Ayrica farkh vyikleme tirlerine goére farkh gerilimler
gostermektedirler.

Bu tez kapsaminda calisan boru malzemesi EPDM, kaucuk esash olup hiperelastik

malzeme Ozellikleri sergilemektedir.

5.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi
Hiperelastik pompa basma borusunun olusturulabilmesi i¢in gerekli adimlar asagidadir:

e Geometrinin ag 6rgustnin olusturulmasi
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e Malzeme egrisinin olusturulmasi
e Sinir sartlarinin belirlenmesi
e Modelin harmonik olarak ¢6zilmesi

e Sonugclarin gérintilenmesi

5.2.1 Geometrinin Ag Orgiisiiniin Olusturulmasi
MSC Marc yaziliminda ag orgist olusturulamadigindan ag orgisi icin Siemens Nx
Nastran yazilimi kullanilmistir. Sekil 5.2’de gesitli ag 6rgli modelleri goriilmektedir.

3D Elements

Tetra Penta or Wedge Hex or Brick Pyramid
L1 . N
-
" [ »
[ ] L
" - - . & ¥ »
. -

] L] - L -
Linear Linear Penta 6 Linear Hex B Linear Pyram 5
Tatra 4 Not supported by

all software
-
L -
- . 1. Y . .- - -
of " ot | - L - 0
.i . - A . - -t e, ¥ . - :
L] - * - - . " - T -
Farabalic Parabolic Penta 15 Farabolic Hex 20 Farabolic Pyram 13
Tetra 10

Sekil 5.6 Ag Orgiisii Cesitleri

Boru x-y-z dizleminde simetrik olmadigi icin ic boyutlu modellemeye gidilmistir.
Kullanilan nonlineer sonlu elemenlar yaziliminda, malzeme yapisi nedeniyle degisen
cesitli elementlere gore ¢6ziime ulastiran formilasyonlar mevcuttur. Modelin 3B olmasi
ve malzemenin sikistirilamaz olmasi nedeniyle Tetra 4 ag 6rglisi sonlu elemanlar modeli
icin uygun gorilmustir. [29]

Ag orglisii 2mm element dlglsiinde yapiimistir. Boru icin herhangi bir temas ylizeyi vs

tanimlanmadigl icin ek bir diizenlemeye gidilmemistir.
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Sekil 5.7 Pompa Basma Borusu Ag Orgiisi

5.2.2 Malzeme Modelinin Olusturulmasi

DMA’den alinan depolama ve kayip modili ham datalari diizenlenerek MSC Marc’a
tablo seklinde aktariimistir. Sekil 5.8 ve 5.9’da x ekseni logaritmik frekansi, y ekseni ise
logaritmik olarak modul ifadesini temsil etmektedir. 1’den 10’a kadar gizdirilen egriler

ise, 35°C'den 80°C’ye kadar olan ve 5°C’er artan sicaklik degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5.8 Kayip Modliniin Ham Datasi
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Sekil 5.9 Depolama Modiiliiniin Ham Datasi

Malzeme dinamik 06zelliklerini yazilima girdi olarak verildikten sonra malzemenin
deneysel egrisi Termorealojik acidan basit Prony serisine goére WLF fonksiyonu
kullanilarak uydurulmustur. Referans sicaklk, 6l¢lim datalarina gore 50°C secilmistir.
Optimum Prony fonskiyonu serisi 25.dereceden acilarak hesaplanmistir. Ayrica
depolama modulinin %90'1, kayip modulinin %10’u hesaba katilmistir. Birgok analiz

sonucu degerine gore en uygun oran belirlenmistir.

“* viscoelasticity TRS Prony Free Energy Relaxation Control Parameters{TRS) X

Material Type | TRS Prony - Hyperelastic Shear

MName fitting_data
Modes Qutput
p'pes : Weight Factor Linear | Relaxation Time ﬁ
0.123164 9.75546e-005
r 0.0543011 9.75547e-005
I/ Storage 5 0.143602 9,755492-005
¥ Loss 1 0.165895 9.75551e-005
0.0687729 0.00145997
Options 0.0353737 000648329
Long Term Stiffness  Automatic - 0.0114611 0.0141183
Equidistant Variable (Ful-Range) - 0.00371187 0.0190165
Dissection Automatic - N8I n nE2ana LI
Function Crder 25 Ref. Temperature(Cel.) | 50
TRS Data Ci 9.76675
Shift Function WLF - c2 192.877
Ref Temperature(Cel.)  UserDefined « | 50 Long Term Stiffness | 0,757928
Short Term Stiffness | 2534, 15
I~ Run Process In Background Mode Computed Error 0.00201593
Compute Create Apply Reset Ok Convergence Error | 9.98741e-008

Sekil 5.10 Deneysel Egri Uydurma Parametreleri
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WLF fonksiyonuna gore olusturulan malzeme ana egrisi, kayip ve depolama modiilii icin

sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12’'de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Depolama Modli icin Egri Uydurma

et 1{OULPUE @ T = 35)
iy Z{0OULPUE @ T = 410)
iy ILOULPUE @ T = 45
4{0utput @ T = 50}
stk S{OUbpUL @ T = 55)
i B{OUEPUE @ T = 60)
E—a—a 7{0utput @ T = £5)
——— B{Output @ T = 70%
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Ana egrinin gizilmesiyle frekans araligi, malzeme igin 690Hz’e kadar genisletilmistir. Bu

da analizin 400Hz’e kadar yapilmasina olanak saglamistir.

Malzemenin viskoelastik degerleri kopyalandiktan sonra malzeme modeli igin ilk agama

tamamlanmistir. Hiperelastik malzemeleri modellemek igin kullanilabilen Mooney

malzeme tipinin 6zel bir 6rnegi olan egri uydurma parametrelerinde elde edilen Short

Term Stiffness degeri ile malzemenin Mooney katsayisi hesaplanarak malzeme modeli

Neo-Hookean secilmistir.
W = Cyo(l, — 3)

Ci0 = 0,5.(2534,15)
Ci0 = 1267,08 MPa

Bulk modilisiin K=1,267.10”MPa, oldukca yiiksek cikmasi ile malzeme

sikistirilamaz kabul edilmektedir.

General Properties

Mass Density 1160 Table

Design Sensitivity /Optimization

Other Properties
Show Properties  Structural -

Type Mooney 7
Model  Single Network -

Model  FiveTerm =

C10 1267.08 Table
co1 0 Table
Cl1 ] Table
cao 0 Table
c3 0 Table

Volumetric Behavior

Bullk Modulus | Automatic | Value |1,25708=+007

[ viscoelasticity
[ Damage Effects O Thermal Expansion
O Damping

Sekil 5.13 Malzeme Ozellikleri
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5.2.3 Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Sivi-Kati etkilesimi ihmal edilse de, boruyu dolduran akiskan kitlesi ihmal edilmemistir.
Suyun kiitlesi Siemens Nx Nastran yaziliminda 60g olarak hesaplanmistir. Oncelikle
borunun i¢ ylizeyine dagilacak sekilde bu kiitlenin tanimi yapilmistir.

Borunun pompa ve hazneye baglandigi kisimlar gercekte kelepce ile sabitlenmektedir.
Modelde de bu diglim noktalarindan boru her iki yerden sabitlenmistir.

Borunun tahriki daha onceden alinan FFT sonuclariyla pompa baglantisinin oldugu
digim noktalardan x ve y yoniinde olmak Uzere verilmistir. Ayni zamanda borunun ig
ylzeyine pompa basma ¢ikis noktasindan alinan basing degeri 0.033MPa eklenmistir.
Akiskan titresiminin simulesini yapabilmek adina ise yine harmonik olarak z yéniinde
deney verileri eklenerek sinir sartlari tamamlanmustir.

Sinir sartlarinda basincin boru icinde her yerde esit oldugu kabul edilmistir. Suyun
harmonik ivme hareketi borunun orta ylizeyinden alinan ivme o&lg¢timleri ile simule
edilmeye galisilmistir.

Tz ”‘Ci‘t’"” ®

il 1% suppart
B W Structural Face Load (1)

= #i Structural Fixed Harmonic Accelerati
4% pumpy
[
B ¥ Loadcases (1)
A5 Jobs (1)
"5 Sets (5)

e 2

Sekil 5.14 Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

5.2.4 Herrmann Formiilasyonu
Malzemenin neredeyse sikistirilamaz oldugu, malzeme 6zelliklerinden belli olmustu. Bu
nedenle sonlu elemanlar analizi Herrmann formulasyonuna gére MSC Marc yaziliminda

157 element tipine gore gerceklestirilmektedir.
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“* 3-D Solid Structural Element Types (Elements) x|

Analysis Class Structural
Target Elements
Tetra Penta Hex
= 10 B 15 8 20 12 27
Full Integration 134 127 136 202 F) 21 107 108
Strain Smoothing 241
Full & Herrmann Formulation 157 | 130 a4 35
Full & Assumed Strain 184
Reduced Integration 117 57
Reduced & Herrmann Formulation 120 Bl
Rebar 146 23

Ok

Sekil 5.15 MSC Marc’ta 3B modelleme icin kullanilan Element Tipleri

Tam olarak (veya toplam) sikistirlamazlik, maddenin hidrostatik basin¢ altinda sifir
volimetrik degisiklik (izokorik) sergiledigi anlamina gelir. Materyaldeki basing,
materyaldeki gerginlik ile ilgili degildir; gerilme-sekil degistirme iliskisi ile ilgili olarak
belirsiz bir miktardir. Poisson orani tam yari yariya, toplu modulus ise sonsuzdur. SEA’da
sikistirilmazlik ilk defa 1965’de Herrmann tarafindan distintlmustir. Analitik zorluklar,
blylk deplasmanlar, blylk gerginlikler ve temas gibi nonlineerliklerle birlestiginde
artmaktadir. Neredeyse sikistirilamaz kavrami Poisson oraninin tam 0.5 degil de
0.49’dan buyilk oldugu anlamina gelmektedir. Gercek hayatta kauguklar bir miktarda
olsa sikistirilabilmektedir. Bu nedenle tetra ag orglliu elementlere 5.digim noktasi
(basing) eklenerek Herrmann formilasyonu icin algoritma olusturmak mimkin

kilinmustir. [29]

Sekil 5.16 157 numarali elementin yapisi
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5.3 Sonlu Elemanlar Analizi ve Deney Sonuglarinin Karsilastiriimasi
Sonlu elemanlar analizi buylik gerinimler ve kompleks sénime gore yapilmistir.
Cozundarlik arahgr deneysel olciimlerle ayni olmasi acgisindan 0.5Hz olarak alinmistir ve

0’dan 400Hz’e kadar ivme-frekans cevaplari incelenmistir.

Sekil 5.17 Viskoelastik basma borusunun Sonlu Elemanlar Modeli

Analiz sonrasinda gerceklestirilen son islemde borunun hazneye baglanan tarafindan,
deneysel veri ile analiz verisini korele edebilmek igin ivmedlcer blyikliglinde digim
noktasi alani segilmistir. Malzemenin nonlineer olmasi nedeniyle her digim
noktasindan alinan cevap farklilik gostermektedir. Bu da son veriyi islemeyi oldukca
zorlastirmistir. Bu nedenle segilen diglim noktalarin ortalamasi alinarak karsilastirmaya

gidilmistir.

Sekil 5.18 Dogrulamayi gerceklestirmek icin secilen digiim noktalari
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Bolim 4.3'te de bahsedildigi gibi 46.5Hz pompa calisma frekansi dolayisiyla akiskan
titresimi ve yapisal titresimin birlesimi, 326.5Hz pompa kanat gecis frekansi ve yine
akiskan titresimi birlesimi, 300Hz ise akiskan titresimi ile alakali oldugundan dogrulama

100Hz ile yapilmistir.

0.1
0.01

0.001

ivme [mm/s"2]

0.0001

deneysel

0.00001
Frekans [Hz]

Sekil 5.19 Analiz ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.18'te goruldugiu gibi akiskan sonliminin de dislik frekanslarda ise yaradig
dislintlirse, sonimiin hesaba katilmasi ile beraber sonuglar daha da
yakinsayabilecektir.

Sonuglar lineer olarak karsilastirildiginda Cizelge 5.1 olusmaktadir.

Cizelge 5.1 Analiz ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi

326,5
100 Hz Hz
Deneysel [mm/s?] 0,282 0,008
Analiz [mm/s?] 0,284 0,009
RMS Hata [%] 0,279 0,091
Olglim sonugla[(r)/:)r;m RMS Hatasi 0,883 0,289

100HZz'deki deney ve analiz sonuglarina gore hesaplanan RMS hatasi, 6lciim sonuglarinin
RMS Hatasinin altinda kalmaktadir. Bu sonlu elemanlar modeli Uzerinden

parametrelerin etkisi incelenebilecektir.
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5.4 Optimizasyon
Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen 100Hz ve 326,5Hz’deki titresim genlikleri Minitab

17.0 yazihmina girildikten sonra olusturulan tablo Sekil 5.20’de gorilmektedir.

+ Cl Cc2 Cc3 c4 C5 Cé Cc? cB8 m co Ccl0
StdOrder | RunOrder| PtType | Blocks Agl Uzunluk | Et_kalinhgi| 100Hz_titresim  FITS1 RESI1

29 29 29 1 1 125 65 2 0241708 0,247645 -0,0059372
30 30 30 1 1 12% 65 3 0,030241 0,023045 | 0,00183960
31 31 31 1 1 125 65 4 0,024421 0,025792 -0,0013709
32 32 32 1 1 125 65 5 0,022797 0,008302 | 001443956
33 33 33 1 1 180 35 2 0,280317 0276298 0,0040134
34 34 34 1 1 180 35 3 0,031414 0,031925 -0,0005112
35 35 35 1 1 180 35 4 0,031561 0,032173 -0,0006182
36 36 36 1 1 180 35 5 0,0034567 0,003750 -0,0002830
37 37 37 1 1 180 45 2 0,278624 0,276298 | 0,0023259
38 38 38 1 1 180 45 3 0,032561 0031925 00006356
39 39 39 1 1 180 45 4 0,031945 0,032179 -0,0002336
40 40 40 1 1 180 45 5 0,003969 0,003750 | 0,0002193
41 41 41 1 1 180 55 2 0,270600 0,276293 -0,0056979
42 42 42 1 1 180 55 3 0,026659 0031925 -0,0052668
43 43 43 1 1 180 55 4 0,030769 0032179 -0,0014103
44 44 44 1 1 180 55 5 0,003931 0,003750 0,0001807
45 45 45 1 1 180 65 2 0,275650 0,276298 -0,0006474
46 45 45 1 1 180 65 3 0,037068 0,031925 0,0051425
47 47 47 1 1 180 65 4 0,034441 0032173 00022621
43 48 48 1 1 180 65 5 0,003633 0003750 -0,0001170

Sekil 5.20 100Hz sonuglari

100HZz'deki titresim genligi icin varyasyon analizi yapildiginda boru et kalinhigl ve boru
acisinin ve bunlarin etkilesiminin etkili oldugu gorilmektedir.

Analysis of Variance

Source OF Adjy B8 Ady M8 F-Value P-vValue
Model 11 0,585281 0, 053206 669, BS 0,000
L3 L S 0. 580726 0.21614F 148227 0. 000
AL 2 0,001009% 0,000505 5, 35 0,004
Et kalinli&y 3 0,579726 0,1932242 2432, 87 0,000
2-Way Interactions B 0, 004523 O, 000754 9, a0 0, oo
|Ag1*Et_kalln11§1 & 0,004525%5 0,000754 g, 50 0,000
Eredt =] =] U, Ubaood O, OO FF
Total 47 0,58812Z1

Model Summary
g R-=¢q R-z¢g(adj) ER-zq(pred)
0,0089123 99,51% 99,37% 99, 14%

Sekil 5.21 100Hz icin varyasyon analizi

46



Main Effects Plot for 100Hz_titresim
Fitted Means

Acl Et_kalinhg
0,30
.
0,25
£
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90 125 180 2 3 4 5

Sekil 5.22 100Hz’deki titresim genlikleri icin tasarim parametrelerinin ana etkileri

Sekil 5.22’de goruldugi gibi 100Hz'deki titresim genligi et kalinhigi 2mm’den 3mm’ye
cikartildiginda dists gostermektedir. 3mm’den sonra titresim genlikleri ¢ok kiguk
oldugundan buylik distsler gortilmemektedir. Ayni zamanda daha once literatiirden (on
dort denklemden) elde edilen bilgiye gore boruda ovallesmenin olmasi borunun egilme
rijitligini duslreceginden titresim iletiminin minimize edilmesi agisindan 6nemli bir
parametredir. Sonuclara bakildiginda ise 90°’deki boru ovallesmesinin borunun dairesel
kesitini bozmasi nedeniyle etkilenen egilme sertliginden otiiri optimum degeri
verememistir. Bu nedenle mevcut durumdaki boru agisinin titresim genliginin dislk
iletimi digerlerinden daha iyi cikmaktadir. Boru uzunlugunun ise titresim iletiminde etkisi

analizler sonucunda gorilmemektedir.

Interaction Plot for 100Hz_titregim Interaction Plot for FITS1
Fitted Means Data Means
Ag1 * Et_kalinligi £t kalmign 0.30 . ]
0,30 - :
: * [ 3 A w125
+ 4 180
- s 0,25 -
3 025 .
>
2o 0,20
;I "
1%
+d 5
=3 a 0,15
8 015 =
°
5 010 0,10
L}
=
0,05 0,05
- — - .
* : E
0,00 A - 0,00 2
90 125 180 2 3 4 5
Ag Et_kalinhé

Sekil 5.23 100Hz'deki titresim genlikleri icin tasarim parametrelerinin etkilesimli etkisi
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Hem et kalinhgl hem agi etkilesimine bakildiginda ise et kalinhgl arttikga aginin da
neredeyse 6nemsiz oldugu gorilmektedir. Sekil 5.24’de de en etkili parametrenin boru
et kalinhgi oldugu gorilmektedir.

Pie Chart of Source

Category
| A
Error A ] Et_kalinhg
. 0.5% ¢l " .
Acr*Et_kalinhg 270 0,2% m Aci*Et_kalinhgi
0,8% // [ Error

‘Etﬁkallnll(jl
98,6%

Sekil 5.24 100Hz icin Parametrelerin dagilimi

326,5 Hz igin de durum 100Hz’dekine benzer bir tablo ¢izmektedir.

Pie Chart of Source

Category
5 Error Al m Agl
Agl*‘Et,kaIInllogl 0,5% 0,1% ] Et_kalinhg
8%y 0 Acr'Et kalinhg
[ Error
‘Et,kallnllgl

98,5%

Sekil 5.25 326,5 Hz icin Parametrelerin dagilimi

Varyasyon analizi et kalinhgl 2,5mm’lik olan borularla tekrarlandiginda acinin da

herhangi bir etkisi olmadigi gbze carpmaktadir.
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Sekil 5.26 100Hz’deki titresim genlikleri i¢in ana tasarim parametresinin etkisi

EPDM esasli viskoelastik boru icin en dnemli tasarim kriterinin et kalinligi oldugunu

soylenebilmektedir. Ayrica bu problemde et kalinligi bes seviyeye yiikseltildiginde, aginin

da titresim iletiminde tasarim kriteri olmadigi gbzlemlenmektedir.

Et kalinhginin en etkili parametre oldugu belirlendikten sonra, maliyet ve titresim iletimi

optimizasyonu ile en optimum kalinlk hesabi yapilmistir.

Gizelge 5.2 Et kalinligina bagh maliyet ve titresim genligi hesabi

Et kalinhgi [mm] m [g] Maliyet [€] |Titresim genligi [mm/s?]
2 33,00 0,07 0,257
2,5 40,21 0,08 0,032
3 47,41 0,09 0,032
4 62,60 0,13 0,024
5 78,54 0,16 0,004

Minimum maliyet ve titresim genligine goére optimum kalinlik Minitab yaziliminda

hesaplandiginda, en iyi sonucun boru et kalinhginin 2,6mm oldugunda verildigi

gorilmustir.
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Optimal
D: 0,6961
Predict

High
Cur
Low

Composite
Desirahility
D: 0,6961

Maliyet]

Minimum
y = 0,0843
d = 0,84062

Titresim

Minimum
y =01112
d = 0,57644

—

Et kalin
50
[2,6061]
20

Sekil 5.27 Optimum et kalinliginin hesaplanmasi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Optimizasyon sonucunda elde edilen veriye gore, et kalinhiginin titresim iletimine ve ses

glcl dizeyine etkisi incelenmistir. Prototip malzemesinden 2mm ve 4mm et kalinhigina
sahip borularla mevcut 2mm EPDM borunun kiyaslamasi yapilmistir.

1

0.1

0.01

0.001

mm/s”2]

3 0.0001

me

-20.00001

e 2M et kalinhikl Prototip malzeme

0.000001

e 7M€t kalinhikli EPDM mevcut boru

Frekans [Hz]

0.0000001

Sekil 6.1 Malzemenin titresim iletimine etkisinin deneysel sonuglari

Prototip malzemenin pompa kanat gecis frekansini EPDM’e gore daha cok ilettigi ve
pompa devir frekansinin da daha az iletildigi gézlemlenmistir. Titresim sonuclarindan da
anlasildigi gibi farkli malzemelerin titresim iletimi tizerinde frekans olarak ayrismasi soz
konusudur. Her malzemenin ayni frekansta farkli depolama ve kayip modiiliine sahip
olmasi tasarim kriterinde malzeme 6nemini de gostermektedir. Sekil 6.1’deki 6lcim
sonuclarina lineer olarak bakildiginda EPDM’in 100Hz titresim iletiminde prototip
malzemesine gore %50 daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
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Gizelge 6.1 Malzeme degisikliginin 100Hz’deki deneysel titresim genlikleri

ivme degeri
[mm/sA2]
2mm et kalinhikhi Prototip 0,50
malzeme
2mm et kalinlikli EPDM mevcut 0,26
boru

Tezin amacina gore yapilan nonlineer sonlu elemanlar analizlerine gore et kalinhigi en
etkili parametre olarak Minitab’de incelenmistir. Bunun sonucunda 2mm ve 4mm et
kalinligina sahip prototip boru karsilastirmasi yapilarak deneysel ve numerik sonuglarin

etkisi incelenmistir.

0.1
0.01
0.001

0.0001

ivme [mm/s"2]

0.00001

= 2mm et kalinhkli Prototip malzeme
0.000001

e Amm et kalinhikli Prototip malzeme

0.0000001
Frekans [Hz]

Sekil 6.2 Et kalinhginin titresim iletimine etkisinin deneysel sonuglari

[ WY

Sekil 6.3 Prototip malzeme ve titresim ol¢climleri
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Sekil 6.1’de goraldugu lizere et kalinhg artttikca 100Hz ve pompa kanat gecis frekansi
326.5Hz'teki titresim genligi azalmistir. Titresim genlikleri lineer olarak incelendiginde

100Hz'de prototip malzemenin et kalinhgl arttik¢a titresim iletimini %20 azalttig

gorilmustir.

Cizelge 6.2 Et kalinliginin 100HZz’deki deneysel titresim genlikleri

lvme degeri
[mm/s”2]
2mm et kalinhkh Prototip 0,50
malzeme
4dmm et kalinlikl Prototip 0,39
malzeme

Cizelge 6.3 Et kalinliginin 100Hz'deki numerik titresim genlikleri

ivme degeri
[mm/s”2]
2mm et kalinhikh 0,26
EPDM
Amm et kalinhkl 0,04
EPDM

Analiz sonuclarina gore karsilastirma yapildiginda ise EPDM esasl malzemenin titresim
genligini Imm’lik et kalinhgiyla %85 distrdiglu gozlemlenmistir.
Titresim iletiminde 6nemli parametre olan et kalinliginin ses basincina etkisi deneysel

olarak bir mikrofon ile pompa yakinindan 25cm ve 50cm uzakhktaki araliklarla

bakilmistir.

Sekil 6.4 Prototip malzeme ile ses basinci 6l¢iimleri

Ses basinci spekturumlari incelendiginde 2mm’lik ve 4mm’lik et kalinhkli prototip

malzemeli borularda, 100Hz frekansinda ses basincinda dislis gozlemlenmektedir.
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Guraltd kaynagindaki baskin parametrenin su giriltisi olmasi nedeniyle 315hz’deki

duslsler tam gozlemlenememektedir.

0 AL = L[]

40 —
<3 —
= N\~ 2mm_25
- 20 74 > mm_25cm | |
&
10 4mm_25cm | |
0
O O m O O N O O O N O O O O O OO oo oo o o o o
<t 10D O 0 O N OO N 41 OO0 MmO O n O o oOon o o o o o
T 4 N NN T N O 0 O N U O N 4 O O m O O
- 4 N NN N O 0 2

Frekans [Hz]

Sekil 6.5 Et kalinliginin 25cm’lik uzakliktan ses basincina etkisinin deneysel sonuglari

. HERE 11
40 = B T
<
%30 P ———
z 20 /7\\_/
wv
10 —2mm_50cm
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0 ]
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I N NN DO 0 ON OV O N +H O O MmO o
\—I\—I\—INNMQ'LOKDOOS

Frekans [Hz]

Sekil 6.6 Et kalinhginin 50cm’lik uzakliktan ses basincina etkisinin deneysel sonuglari

Spektrumlardan da anlasilacagi lizere et kalinhiginin hem ses basinci hem de titresim
iletimi Gzerinde etkisi gbzlemlenebilmektedir.

Et kalinhginin Urdn ses giict diizeyi etkisi deneysel olarak incelendiginde ses glicli dlizeyi
icin herhangi bir yorum yapilamayacagi gézlemlenmistir. Olgiim sacinikhgr gdz éniine
alindiginda titresim kaynakli giriltiide artis veya azalma oldugu sdéylenememektedir.
Cunkl Grin ses glici duzeyi 6lcimlerinde kontrol edilemeyen bircok parametre
bulunmaktadir. Bu parametrelerin de olglimlere dahil olmasi nedeniyle, 6zellikle de su
glrlltisinin baskin olmasi ile birlikte boru et kalinliginin arttirilmasinin trin ses gizi

dizeyine etkisi incelenememistir.
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Sekil 6.7 Et kalinliginin ses glicl diizeyine etkisinin deneysel sonuglari

Sonlu elemanlar modeli kurulurken belli bash kabuller yapilmisti. Bunlar pompa
uyariminin ve akiskanin harmonik ivme olarak tanimlanmasi, kati-akiskan etkilesiminin
ihmal edilmesi, basincin boru igerisinde esit alinmasi ve boru kelepgelerinin ylizey
temasinin ihmal edilmesiydi. Fakat genlik olarak baz alindiginda sonuglar tutarlh olmasa
da deneyselde ve numerik analizde et kalinliginin titresim iletiminde 6nemli bir
parametre oldugu gozlemlendi. Genlik olarak tutarli olmamasinin bir diger nedeni ise
malzeme nonlineerligi ve EPDM ile prototip malzemesinin farkl depolama ve kayip
modyllerine sahip olmalaridir. Bu sonuclardan yola cikilarak bu sonlu elemanlar modeli
ile titresim iletiminde etkili olan tasarim parametrelerinin degerlendirilebilecegi

soylenebilir.

6.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda pompa basma borusunun geometrik tasarim parametreleri
degistirilerek mevcut malzeme ve mevcut shore degeri ile harmonik titresim analizi
yapilmistir. Boru et kalinligi titresim iletiminin azalmasinda en etkili parametre olarak
gortlmustir. Fakat malzeme mekanik o6zelliklerinin titresim iletiminde, geometrik
parametrelerden daha 6nemli tasarim kriteri oldugu soylenebilir. Clinkii malzemenin
depolama ve kayip modiliine gore iletilen titresim frekansi ve genligi farklilik
gosterebilmektedir.

Diger asamada farkli malzemeler ile de ayni analizler tekrarlanabilir. Kullanilan

malzemelerin depolama ve kayip modiillerine gore titresime etkisi gézlemlenebilir.
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Ayni zamanda bu malzemelerin akustik malzeme testiyle yutma katsayisi gibi akustik
ozellikleri elde edilirse ses glicli dlizeyine etkisi daha net 6ngorulebilir.

Ayni malzemelerin shore etkisi ve titresim iletimi arasindaki iligki incelenebilir.

Bir sonraki asama kati-sivi etkilesimini ve boru kelepgelerinin ylzey temasi hesaba

katilarak analiz sonuclari ve deneysel veriler daha net incelenebilir.
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