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OZET

HASSAS YUZEYLI METAL LEVHALARIN PAKETLENMESINDE KULLANILACAK
HAVA YUZDURME VE YASTIKLAMA SiSTEMIiNiIN TASARIMI

izzet DONERTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Muharrem Erdem BOGOCLU

Proje kapsaminda yurt icinde imalati bulunmayan hassas yizeyli malzeme isleme
kabiliyetine sahip otomatik metal levha istifleme ve paketleme makinesi Uretilecektir.
Bu makine ile yurt disindan ithal edilen ve hassas ylizeyli malzeme islemede kullanilan
boy kesme hatlarindaki istifleme ve paketleme makinesi talebinin karsilanmasi
hedeflenmektedir.

Otomatik istifleme ve paketleme makinesi kullanilmasi sayesinde Uretimde hiz, kalite
ve verimliligi artirmanin yani sira hassas yilzey kalitesi istenen malzemelerin de
islenebilmesiyle kaliteli bir paketleme makinesi icin proje dogrultusunda tez
calismasinda otomatik istifleme ve paketleme makinesinde kullanilacak hava ylizdirme
ve yastiklama sistemi lzerinde calismalar yapiimistir.

Prosesde, metal levhalarin istifleme asamasinda c¢izilmesi ve herhangi bir hasara
ugramas! yizey kalitesine zarar vermektedir. istifleme asamasinda metal levhalar
ylriiyen bandlar Gzerinden paketlenmesi gereken bolgeye gelmektedir. Burada
bandlardan paketlendigi boliime gelen metal levhalar birbiri Gzerine dismektedir.
Diisme esnasinda metal levhalar birbirlerine sirtiinerek temas etmektedirler. Bu temas
sirasinda da istenmeyen cizilmeler ve hasarlar meydana gelmektedir. Bununla birlikte
paketleme esnasinda metal levhalara insan elinin degmesi de levhalarin zarar
gormesine yol agmaktadir. Hava yastiklama sistemi sayesinde metal levhalar hava ile
yluzdirilerek diger levhanin lzerine yumusak bir dists saglanacaktir. Ayni zamanda

Xii



metal levhanin diger levhanin yizeyine slrtinerek ilerlemesi de hava sistemi ile
onlenecektir.

Bu calismanin amaci hassas ylizeyli metal levhalarin istifleme asamasinda hesaplamal
akiskanlar dinamigi ve sonlu elemanlar yontemi ile istifleme sirasindaki davranisinin
incelenmesi ve iyilestirilmesidir. Hesaplamali akiskanlari dinamigi icin ANSYS
programinda analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik istif, hava ile ylizdiirme, hassas ylizeyli malzeme, hava
yastigl

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN OF AIR FLOATATION AND CUSHIONING SYSTEM WHICH WILL BE
USED IN PACKING OF SENSITIVE SURFACED METAL SHEETS

izzet DONERTAS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Muharrem Erdem BOGOCLU

Our project's objective is to manufacture an automatic stacking and packing machine
for sheet metals with critical surface sensitivity which is currently not being
manufactured domestically. We aim to meet the demand for currently imported
stacking and packing machines in cut to length lines for sheet metals with critical
surface sensitivity.

By using an automatic stacking and packing machine; there is an increase in operation
speed, quality and efficiency. And also, by processing of sensitive surface quality
materials, for qualified stacking machine, there has been an investigation of air cushion
and air floatation system an automatic stacking and packing machine in this thesis.

In prosess, scoring of metal sheets and facing with any damage while stacking it,
deface surface quality of metal sheets. At the stacking step, metal sheets reach
package area by rolling on conveyor. In this area metal sheets drops step by step to
each others surface. During droping, metal sheets touch each other with friction. And
while this touch happen unwanted scorings and damage occurs. In addition, while
packing; any of human hand touch is also debilitative.

By the help of air cushioning system metal sheets will float with the help of air and
then it is going to drop to other sheet’s surface softly. By the way, the friction which
occurs because of metal sheets touch to each other will be prevented.
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The aim of this thesis is, an investigation and improvement of prosess steps of
sensitive surface metal sheets stacking by using CFD and Finite Element Method. For
CFD, analyses has been carried out in ANSYS programme and results has been
compared.

Keywords: Automatic stacking, air floatation, sheet metals with critical surface
sensitivity, air cushion

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

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Uretilecek olan makinede malzemelerin istif ve paketlenebilmesi icin hava yastig
(yGzdlirme) sistemi kullanilacaktir. Standart istif makinelerinde istif ve paketlenecek
malin kafasi paketin Uzerine yercekimi etkisi ile dismekte ve mal daha sonra makine
tarafindan ileri surilirken paket Gzerinde kaymakta ve sirtlinerek cizilmelere ve

hasara yol agmaktadir. Bu istenmeyen bir durumdur.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci hassas ylzeyli metal levhalarin istifleme asamasinda hesaplamali
akiskanlar dinamigi ve sonlu elemanlar yontemi ile istifleme sirasindaki davranisinin

incelenmesi ve iyilestirilmesidir.

1.3 Hipotez

Malin altinda hava Uflemesi ile mal paket Uzerine yukaridan yumusak sekilde dik
dustrtlerek bu problemlerin 6niine gecilmek ve basingli havanin direnci malin paket
Uzerine duslslinl yavaslatacak ve yizey kalitesinde ve diizginlikte bir fedakarlkta

bulunmadan yiiksek hizlarda calismada istifleme yapabilecektir.



BOLUM 2

BOY KESME HATTI

Bu calismada “Hassas Yiizeyli Metal Levhalarin Paketlenmesinde Kullanilacak Hava
Yizdiirme ve Yastiklama Sisteminin Tasarimi” Uzerine hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemi ile hava yastiklama sistemi icin farkh debilerde, farkh hizlarda ve farkli sac
kalinliklarinda metal levhalarin davranisi arastiriimistir. Hesaplamal akiskanlar dinamigi
(HAD) analizleri genel olarak ¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar islem sirasina

gore;
» Kati model ve sayisal ag tabakasinin olusturulmasi
e Sinir sartlarinin ve ¢6zim ayarlarinin tanimlanmasi, ¢c6ziimiin yapilmasi
* Sonuglarin islenmesi ve yorumlanmasi olarak siralanabilir.

Bu adimlardan kati model ve sayisal ag tabakasi olusturulmasi ile ilgili islemler
‘Modelleme ve Analiz’ basligi altinda, sinir sartlari ve ¢6ziim ayarlarinin tanimlanmasi
ile ilgili islemler ‘Yapisal Analiz icin Gerekli Tanimlamalar’ ve ‘Akis Analizi icin Gerekli
Tanimlamalar’ basliklari altinda detayli olarak anlatilmistir. Sonuglar ise ‘Sonug ve

Oneriler’ bashkli kisimda ele alinmistir.

2.1 Boy Kesme Hatti

Boy kesme hatlarinda rulo halde ki sac istenen boylarda plaka halinde kesilmektedir.
Boy kesme hattinda musteri ihtiyaci dogrultusunda saclar el degmeden tam otomasyon
ile kesilmektedir. Temiz, capaksiz ve hizli kesim yapan bu makineler asagidaki ana

Unitelerden olusmaktadir.



e Rulo Yukleme Arabasi

e Rulo Acici

e Otomatik Kenar Kontrol linitesi
e On Dogrultma Grubu

e Utiileme Grubu

e Hiz ve Boy Olcme Grubu

e Makas Grubu

e Paketleme ve Konveyor Grubu

Rulo yikleme arabasi rulo haldeki saci bir ving yardimiyla rulo arabasina alir ve rulo
acicinin mandrenine tasir. Rulo agisi ise saci belli bir kuvvet ile acarak boy kesme hattini
beslemektedir. Saci kontrolli bir sekilde beslemek icin fren ile desteklenmistir. Sacin
hat (zerinde sirekliliginin saglanmasi icin otomatik kenar kontrol Gnitesi rulo acinin
eksenel hareketini saglar. Daha sonra sac 6n dogrultma grubuna gelir ve burada sacin
dogrultulmasi ve kilavuzlanma islemi yapilir. Sac ilerler ve Gtlileme grubuna gelir.
Utileme grubunda; rulo sacin imalati sirasinda meydana gelen gerilmelerden
kaynaklanan sac lzerindeki sekil bozukluklari dizeltilir. Sac bu (initeden ilerlerken ayni
zamanda hiz ve boy oOlcme grubu, sensorler sayesinde rotary makasa sacin hizi
hakkinda bilgi verir. Bu sayede makas hi¢c durmaksizin sacin hizina gore kendini
ayarlayarak istenen boyda kesim yapar. Kesilen saclar konveyor yardimiyla paketleme

bolimine dogru devam eder.



Sekil 2. 1 Boy kesme hatti istif makinesi

Bantlar Gzerinde ki kesilmis olan saclar paketleme boélimine geldiginde iki cesit
paketleme saglanir. Birincisi Sekil 2.2’de gorilen merdaneler arasindan gecen sac,
tekerleklerin donmesi ile tekerler lzerinde ilerleyerek belli bir konuma gelir ve

tekerlekler biranda asagi dogru donerek saci diismeye birakir.

Tekerlekler

Yan Dayama

Alt Hareketli Araba

# T Hava Kanallar1

Sekil 2. 2 istif makinesi



Sekil 2. 3 Boy kesme hatti model goriinimii [1]

Sekil 2.2’de boy kesme hattinin fani sematik olarak gosterilmistir. Bu fan sayesinde
sisteme hava Uflenir ve bu hava Sekil 2.2’de gosterilen borulardan ok yoniinde
ilerleyerek hava kanallari sayesinde sacin disecegi bélime hava beslemesi yapar ve bir
hava tabakasi olusturur. Alttan gecen hava tabakasi sayesinde disus yavaslatilarak alt

hareketli araba lizerine sac disurilir ve cemberlenip paketlenir.

ikinci paketleme ydntemi ise tekerlek sistemi durdurulur ve tekerlekler saci disiirme
esnasindaki acilir konuma getirilir. Ardindan banttan gelen kesilmis saclar merdaneler
arasindan gecerek ilerlemeye baslar. Belli bir mesafe diz bir sekilde boslukta ilerleyen
sac daha sonra agirligina dayanamayip sehim yapar ve asagi dogru egilmeye baslar. Bu
esnada sac, bant tarafindan itilmektedir. Sacin disecegi alt hareketli arabanin
Gzerinden Sekil 2.4’te gorilen hava kanallarindan fan ile yine belli debide hava verilir.
Bu tanimda en o6nemli proses hava kanallarindan gelen basin¢li havanin sac plaka
Gzerindeki etkileridir. Bu etkiler havanin basinci ve debisi ile oldugu kadar hava

kanallarinin geometrisi ile de iliskilidir.



Sekil 2. 4 Hava kanallar

Sac, dustrilmis olan diger saclarin Gzerine degmek lzereyken hava ile temas eder ve
hava saci yere temas etmeden ileri dogru surikler. Sac bitimi merdaneden cikincaya
kadar bu devam eder ve sacin arka kismi merdaneden ciktigi an, sac diger saclarin
lzerine, alt ylzeyi hareketli arabaya paralel olmak (izere diser. Boylelikle sacin ug
kismi diger disirilen saclarin ylizeyini cizmeden dislriilmus olur. Yeterli miktarda sac
dustrildikten sonra alt hareketli araba istif makinesinden c¢ikar ve saclar cemberlenip

gerekli yerlere gonderilir.

Burada hava ile saclarin ylizdiirtlerek dislriilmesi sayesinde, diisen sacin u¢ kismi alt
hareketli araba Uzerindeki diger sacin vyiizeyine sirtinerek ilerlemesini
engellemektedir. Merdanelerden gecen sacin ug kismi hava ile kaldirilip altindaki saca
degmemektedir. Bu da sac kalitesini arttirmaktadir. Prosesdeki bu islemler sonlu
elemanlar yontemi ile calisan ANSYS programinda akis analizleri ile ¢6zimlenmeye
calisilacaktir. Kullanilan programda dinamik mesh ile sacin hareketi zamana bagl olarak
anlik olarak c¢o6ziimleme yapilacaktir. Boy kesme hattinda kullanilan fanin teknik

ozellikleri asagida belirtilmistir.



Fanin ozellikleri siralanirsa;

e Motor: 7,5 kW, 3000 d/d
e Debi: 7800 m*/saat

e  Basing: 280 mm ss

e  Fancikis hizi: 18-20 m/s

e Fanverimi: %84

Sekil 2. 5 Paketlenmis saclar

2.2 Literatiir Arastirmasi

Hava ylizdiirme ve yastiklama sistemi gibi calisan ve metal levhalarin daha az hasara

ugramasi amaclanan makineler incelenmistir.

2.2.1 Sacisleme Makinesi

Sac isleme makinesinde; patent numarasi “4624455”, patent tarihi “25 Kasim 1986” ve

mucitleri John R. Radek, Thaddeus S. Flowers’dir.



Sekil 2. 6 Sac isleme makinesi [2]

Burada kullanilan mekanizma, sac yiginlarinin birbirlerine olan etkilesimlerinden dolayi
yaratabilecekleri cizilme ve diger muhtemel hasarlardan kagcinmak icin tasarlanmistir.
Mekanizma 06zellikle plastik, kaplanmis metal ve cilalanmis malzemelere uygulanabilir.
Mekanizmada, Sekil 2.6’da 12 numarali metal levhanin bir kismi 10 numarali alici
tarafindan tutulur. Bu tutma islemi alici icindeki Sekil 2.6’da 15 numarali pndmatik
sistem ile ¢alisan piston kollari ve 15b numarali padler sayesinde metal sikistirilir ve
tutulur. Operasyon sirasinda alici daha 6nce belirlenmis bir yoriingede devam eder. Bu
yoriinge Sekil 2.6’da S, numarali yériingeye dogru asagi yonde ilerler. ilk pozisyonunda
metalin bir kismi konveyor Uzerine oturtulur ve diger metal yiginiyla hizalama islemi
yapilir. Bu hizalama Sekil 2.6’da ki G' ile yapilir. Daha sonra yiginin ug kismi sac metalin
uc kismiyla ayni hizaya geldigi zaman alicidaki metal hava yastiklama sistemi ile
beraber serbest diismeye birakilir. Hava yastiklama saglayan kompresor patentte

gosterilmemistir [2].

2.2.2 Frenlemeli Levha istifleyicisi

Frenlemeli Levha istifleyicisinde; patent numarasi “5460361”, patent tarihi “24 Ekim

1995” ve muciti Bernhard Mokler’dir.



PA\=
(0)

Sekil 2. 7 Frenlemeli levha istifleyicisi [3]

Metal saclar birbiri ardinda bir sira halinde yatay sekilde ilerlemektedir. ilerleme islemi
1. sacin giris istasyonuna geldikten ve prosesini tamamladiktan sonra 2. sacin asagi
yondeki hareketi ve belirli bir hiz ayarlamasiyla tekrar prosese girme islemiyle devam

ediyor [3].

Blyuk bir Gretim operasyonunda saatte 6000 ve 10000 arasinda sac Uretilebilmektedir.
Ornegin ince bir metal plaka boyanip kurutulmaktadir. Ardindan bu saclar herhangi bir
sekilde zarar gérmeden, dogru bir pozisyon icerisinde teker teker yiiksek bir hizda

gonderilmesinin saglanmasi gerekmektedir [3].

Normalde bu saclar yiksek iletim hiziyla konveyor (izerinden yatay sekilde hasara
ugramasin diye palet Uzerindeki hareketleri boyunca asagi yonli gidislerini tanimlar.
Yirtyen bandlar Gzerinden gelen sac levhalar bandan ayrildiktan sonra bandin karsi
tarafindaki Sekil 2.7°deki [3] 11 numarali durdurucuya carpar ve diisey yonde Sekil
2.7’deki 9 numarali sac levhalarin Gzerine diser. Bu durum kenarlara hasar verebilir.
Saclarin diisey yonde asagi diismesi enasinda alltaki sac yiginina hizli bir sekilde carpip
deformasyona ugramasini engellemek icin Sekil 2.7'de goérilen 24 ve 25 numaral
kanallardan fan yardimiyla hava Uflemesi gerceklesir. Bunun sonucunda sac levhanin

hava yastiklama sayesinde deformasyona ugramasi engellenir. ikili blower fanin
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olmasinin sebebi birbiri ardina hareket eden saclarin daha dogru sekilde yigin lzerine
zarar gormeden yerlesmesini saglamaktir. Bu islem de Sekil 2.7’deki 26 numaral
kanaldan ¢ikan hava sac levhanin asagi dogru sehim yapmasini engelleyerek alttaki sac
yiginina paralel konuma getirmek icin fleme yapar. Ardindan Sekil 2.7'deki 27
numarali hava kanali, paralel konuma gelmis ve asagi dogru paralel sekilde disen saca

hava yastiklama sistemi yaparak yumusak sekilde diisis saglar [3].

2.3 Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilmidir. 1983' ten bu yana dinya capinda bircok endustri dalinda kullanilan ve
glinden gline geliserek tim dilinyadaki HAD piyasasinda en c¢ok kullanilan yazilim
durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD vyazilimi olarak
kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen c¢cozimler

sunmaktadir [4].

Fluent, genel amach bir HAD yazilimi olarak, otomotiv enddstrisi, havacilik endistrisi,
beyaz esya enduistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b.)
endustrisi, kimya endustrisi, yiyecek endstrisi gibi birbirinden farkh bircok endistriye
ait akiskanlar mekanigi ve 1si transferi problemlerinin ¢6ziiminde kullanilabilir. Bu
ozelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bircok probleme ayni arayizi

kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar [4].

Fluent, Grlin performansiniliriin heniiz tasarim asamasindayken olgcme, performansi
dusliren etkenleri detayl bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme ve
piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son Uriniin verilmesi saglayarak
kullanicisinin zorlu rekabet sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina katkida

bulunur [4].

Fluent, sahip oldugu ileri ¢ozlici teknolojisi ve blinyesinde barindirdigi degisik fiziksel
modeller sayesinde laminer, gecissel ve tirbilanshi akislara, iletim, tasinim ve
radyasyon ile IsI gecisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere,

yakit pilleri, akustik, akis kaynakh giriltli, cok fazli akislari iceren problemlere hizli ve
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glivenilir coziimler Ureterek, AR-GE bolimlerinin tasarim esnasindaki en givenilir araci

olmaya adaydir [4].

2.3.1 Fluent’in Teknik Ozellikleri

Fluent, sikistirlamaz (distk sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve ylksek
sikistirilabilir (sipersonik ve hipersonik) akislar icin hesaplamali akiskanlar dinamigi
¢Ozliclstdir. Yakinsamayi hizlandiran c¢oklu ag metoduyla beraber coklu ¢ozici
secenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6zim etkinligi ve
hassasiyeti getirir. Fluent 'teki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gecis ve
turbdlansli akislarin, 1si transferinin, kimyasal tepkimelerin, cok fazli akislarin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢c6zim tabanl ag uyarlamasi ile hassas ¢ozilmesine

olanak saglar [4].
Genel Modelleme Yetenekleri [4]:

e 2 boyutlu dizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongiili eksenel

simetrik (donel simetrik) ve 3 boyutlu akislar
e Sabit rejim veya gecici rejim akislari
e  Bltln hiz rejimleri (dislik subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik akislar)
e Laminer, gecis veya turbilansli akislar
e Newtonyan ve newtonyan olmayan akislar
e Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge isi transferi ve radyasyon

e Homojen ve heterojen yanma modellerini ve ylizey tepkime modellerini de iceren

kimyasal tirler karisimi ve tepkimesi modelleri
e  Gaz-sivi, gaz-kati ve sivi-kati akislar icin serbest yiizey ve cok fazli akis modelleri

e Surekli yuzeyle akuple yayik fazlar (partikiil/damla/baloncuk) icin Lagrangian

yoriinge hesaplama

e Erime/katilasma uygulamalari icin faz degisikligi modeli
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e izotopik olmayan gecirgenlik, ilk direng, kati 1siiletimi ve gézenekli yiizey basing

ziplamasi modelleriyle gozenekli ortam
e Fanlar, pompalar, radyatorler ve i1si degistirgecleri icin yigik modeller
e Duragan ve donel referans gerceveleri
e  Coklu hareketli cerceveler icin coklu referans cercevesi ve kayan ag secenekleri

e Kiitle korunumu ve dongi korunumu secenekleriyle beraber rotor-stator
etkilesimleri, tork konverterleri ve benzer turbomakina uygulamalari icin

karisim dizlemi modeli
e Kiitle, momentum, i1si ve kimyasal tirler icin hacimsel kaynaklar
e  Malzeme 6zellikleri veri tabani
e Surekli fiber modeli
e Magneto hidrodinamik modeli
e Akis kaynakh glirtiltii 6n gérme modeli
e GT-Power ile dinamik (iki-yonld) birlesimlik
e  Kullanici tanimli fonksiyonlarla ileri seviyede 6zellestirme yetenegi
e Silindir ici akis modelleme yetenegi

e Hareketli ve deforme olan ag hareketleri

2.3.2 Fluent Programinin Calisma Prensibi

Sonlu hacimler yontemi ile calisan programlardan biri olan Fluent, Gambit veya diger
modelleme programlarindan aldigi mesh dosyalarini okuyarak kosullari uygulamak icin
dizayn edilmistir ve bu sayede sistemin ¢6zimini elde etmeye calisir. Fluent programi,
sistemi ¢ozime ulastirmak icin altyapisindaki asagida bulunan denklemleri [4] kullanir

[4].

Sareklilik Denklem:i;

6_u+@+6_w =0 (2.1)
ox Oy Oz
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Kitlenin Korunumu;
(%+ V.(p.?)] =S, (2.2)

Bu kitle korunumu denkleminin genel halidir. Sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis icin
gecerlidir. Burada S,, terimi akiskanin, akis ikinci bir faza gecmesi durumunda veya
diger kaynak terimlerini icerebilecek terim, yani kullanici tarafindan programa

verilebilecek bilgi, denklem v.b. bir terimdir [4].

Momentum Korunumu;

%(pﬁ)w.(p.ﬁ)=—Vp+v.(T)+p§+F (2.3)

Burada p statik basing, T gerilme tensor, § yercekimi kuvveti, F kullanici tarafindan

verilebilecek diger kaynak terimlerini iceren terimdir [4].

Enerji Denklemi;

a(gtE) +V-(I7(PE + p)) =V ke.ﬁVT - zhi‘]i + (?eﬁﬁ) +5, 24)
J

Bu denklemde; E birim enerijiyi, kef/,VTiIetimi, Zhl.Jl.difUzyonu ve (7=“e/f.17) viskoz

J

disipasyonu ifade etmektedir [4].

2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi
Sonlu elemanlar yontemi, cesitli mihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢c6zim yontemidir [5].

Ele alinan mihendislik probleminin ¢6zim bolgesi alt bolgelere ayriklastirilir ve her alt
bolgede aranan fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde secilir. Belirli islemler
dahilinde her alt bolgede polinom olarak kabul edilen ¢6zimin katsayilarn

belirlenmeye calisilir [5].
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Avantajlari [5];

e Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine
olanak saglar. Cozim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar
kullanilabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar

yapilabilir,

e SEY degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla
uygulanabilir. Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana bagl malzeme 6zellikleri

gibi malzeme ozellikleri dikkate alinabilir,

e Sinir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukga basit satir

sttun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,

e SEY matematiksel olarak genellestirilebilir ve cok sayida problemi ¢cézmek icin ayni

model kullanilabilir,
e Yontemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur.
Dezavantajlari [5];
e Bazi problemlere uygulanmasinda bazi zorluklar vardir,
e Elde edilen sonucun dogrulugu verilerin dogruluguna baghdir,
e Bir bilgisayara ihtiyac¢ duyar,

e Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi icin boélgenin ayriklastiriimasi deneyim

gerektirir,

Diger yaklasik yontemlerde oldugu gibi, SEY ile elde edilen sonucun dogrulugu lizerinde
de dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmelidir. Cikabilecek sonu¢ 6nceden

kestirilmeli ve sonug¢ ona gore test edilmelidir [5].

2.4.1 SEY islem Adimlari
e Fiziksel problemin matematiksel modeli kurulur veya hazir alinir.

e Ele alinan probleme ait varyasyonel ifade (formiilasyon) kurulur.
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e (CozUm bolgesi sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayriklastirilir. Bu isleme

ayriklastirma veya sonlu eleman agi (mesh) adi verilir [5].

Bir boyutlu problemler;

1 2 3 — Sonlu El. No
e o o o
1 2 3 4 —> NodNo

Sekil 2. 8 Bir boyutlu problem nod gosterimi [5]

iki boyutlu problemler;

8

/

Sekil 2. 10 Ayriklastirma hatasi [5]
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Uc boyutlu problemler;

Diigim
MNoktasi
1 (NOD)

Sekil 2. 11 Ug boyutlu problem nod gésterimi [5]

Her sonlu elemanda aranan fonksiyonun ifadesi polinom olarak kabul edilir. Bu
fonksiyonlar verilen varyasyonel ifadede yerine yazilarak, her sonlu eleman icin verilen
temel denklemler cebirsel denklemlere donistirilir. Ornegin (e) sonlu eleman igin bu

cebirsel denklemler [5],

K(e).u(e) = F(e) burada; (2.5)
K(e) = Katsayilar (Stiffness matrisi)

u(e) = Bilinmeyenleri iceren vektor

F(e) = Kuvvet vektori

Her sonlu eleman icin ayri ayri bulunan denklemler uygun sekilde birlestirilerek biitiin

sisteme ait cebrik denklemler takimi elde edilir [5].
Ku=F (2.6)

Bu sisteme sinir kosullari uygun satir/sttun islemleriyle dahil edilerek, indirgenmis

sistem bulunur [5].

Elde edilen indirgenmis sistemin c¢ozilmesiyle her bir nodda aranan buyilklikler

bulunur [5].
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Son olarak elde edilen ¢6ziim, grafik, tablo veya fotograf (hazir paket programlar icin

gecerli) seklinde kullaniciya sunulur [5].

d*u(x)
dx’

+u(x)=x (2.7)

2. dereceden bir diferansiyel denklem olmak lzere; 0 < x < 1 araligi igin;

u(0) =0 (2.8)
u(l) =0 (2.9)

sinir degerleri belirlendiginde u fonksiyonu,

Shx
M(X) —x—%

(2.10)
esittir.

Problem Datasi [5]:

e Aranan fonksiyonun kendisinin ve tirevlerinin katsayi fonksiyonlari

e Diferansiyel denklemin homojen kismi

e  Problemin tanim bolgesi

e Sinir kosullar

Problem datasinin ilk G¢ maddesi diizglin datali problemdir.

2.4.2 Varyasyonel Formiilasyon: Galerkin Yontemi
islem adimlari [5];

1. Hata fonksiyonu elde edilir,

2. Cozum bolgesi Gzerinde hata fonksiyonunun, test/deneme fonksiyonu ile

carpiminin integrali sifira esitlenir,

3. Kismiintegrasyon yardimiyla aranan fonksiyon ile test fonksiyonu arasinda

tirev mertebesi esitlenir,
4. Sinir kosullari kismi integrasyondan gelen terimlere uygulanir.
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2.4.2.1 Model Problemin Varyasyonel Formiilasyonu

r(x)=-u’(x)+u(x)-x (2.11)
ir(x)?’(x)dx:o (2.12)
j db;ix) dq;ix)+u(x)qo(x)—x(p(x) dx—db;—il)(p(l)+dud—i0)¢(0):0 (2.13)

Dikkat edilmesi gereken durumlar ise [5];
1.Test fonksiyonlari homojen sinir kosullarinin saglanmasi ve

2.Test fonksiyonlari integrallerini anlamsiz yapmamasidir.

i dl/;ix) dqz;ix) +u(x)p(x) |dx= ix(p(x) dx (2.14)

(2.11), (2.12), (2.13) denklemleri [5] (2.14) [5] varyasyonel ifadesine donlismektedir.

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak c¢oziilecek
geometriyi parcalara bolerek bu parcalarin her biri icin ¢6ziim yapma ve daha sonra bu
¢Ozlimleri birlestirerek problemin genel ¢6ziiminld bulma ilkesine dayanir. Sonlu
hacimler yonteminde de, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak sonlu farklar
metodu temel olarak alinmistir. Ancak gelismislik olarak sonlu farklar yonteminden
oldukca hassastir. Sonlu elemanlardan farkli olarak bu yontem akis denklemlerini
sayisal olarak coziilebilecek cebirsel denklemlere donistiirmek icin kontrol hacmini
esas alan bir teknik kullanir. Yani bu teknik, akis denklemlerinin integrasyonunu her
kontrol hacminde alma ilkesine dayanir. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol hacmini

karakterize eden denklemlerin ortaya ¢cikmasini saglar [4].
Sonlu hacimler yontemi ile problem ¢6zme isleminde genellikle su adimlar kullanilir [4].

a) Calisilacak bolgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize uygun ag

ile kontrol hacimlere bolinmesi.

b) Sirasiyla momentum denkleminin, streklilik denklemlerinin ve daha sonra enerji

veya tirbilans gibi diger aranan denklemlerin ¢6zim.
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c¢) Sonuclandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢6ziicl sayesinde daha dogru degerlere

ylkseltilmesi.
d) Yakinsakhgin kontrol edilmesi.

e) Cozuimiin elde edilmesi.

2.5 HAD’nin Calisma Prensibi

Hesaplamal akiskanlar dinamigi sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sinir elemanlari,
sonlu farklar yontemlerini kullanir. Domain kontrol hacimlerinin (veya hiicrelerin) sonlu
seti Uzerinde ayrisma yapilarak ¢6zim yapilir. Genelde kitle, momentum, enerji, vb.
korunum denklemleri kontrol hacimlerine goére hazirlanan denklem takimlar ile

¢Ozillr. Kisaca su sekilde sematize edilebilir [4];

Sy Gozdcl
On Islem
KTransnort Denklemler \\ /ﬁ
* + Mesh ] Al « Kitle + Fiziksel Modeller
Modelleme hazirlama + Momentum « Tiirbiilans
* Enerji . ;anma
+ Hal Denklemleri e QEEE;‘:O”
: = Hareketli Mesh

\ / * Faz Degigimi
}

*Malzeme Ozellikleri

..—. +Sinir Sartlan
«Baslangig Sartlan

Sekil 2. 12 HAD'nin calisma prensibi sematik gosterim [4]

2.5.1 HAD Analizlerinin Temel Basamaklari
Problemi tanimlama ve 6n islem yapma:

1. Modellemenin hedefi belirlenir.

2. Modeli yapilacak domain belirlenir.

3. Grid tasarlanir ve yapilir.
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Cozim:

4. Sayisal model kurulur.

5. Cozlim yapilir ve kontrol edilir.
islem sonrasi:

6. Sonuclar incelenir.

7. Modelde dizeltmeler yapilir [4].

2.5.2 HAD Analizlerinin Temel Basamaklari

Aranan sonugclar (basing diistim, kitle debisi vb.) ve bu sonuglarin nasil kullanilacagi

asagidaki maddeler g6z 6niinde bulundurularak belirlenir [4]:

e Modelin hangi opsiyonlara gore ¢ozilecegi,

e Analizlerde bulunan gerekli fiziksel modeller(tlrbilans, sikistirilabilirlik, radyasyon
gibi.),

e Yapmak zorunda kalinan basitlestirme varsayimlari,

e Yapilabilecek varsayimlar(simetri, periyodik vb.),

e Yalniz modelde hazir bulunan fonksiyonlar veya kullanicinin hazirlamis oldugu 6zel

fonksiyonlar (C programlama dili ile yazilmis).

2.5.3  Gridi Cizmek ve Olusturmak

Model geometrisine uygun grid yapisi (quad/hex, tri/tet, hybrid gibi gridler) belirlenir.
Ayrica geometri ve akisin kompleksligine bagl olarak gerekli olan grid yogunlugu

saptanir [4].

2.5.4 Sayisal Modeli Kurmak

Verilen bir problemin sayisal modelini kurmak icin asagidaki noktalar [4] dikkate

alinmaktadir [4].

e Uygun fiziksel model secimi (tlirbllans, yanma, cok fazl vb.)
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e Maddesel 6zelliklerin belirlenmesi (sivi, kati, karisim vb.)

e Calisma sartlarinin tanimlanmasi(atmosfer basinci, yercekim ivmesi vb.)
e  Bitln sinir bolgelerinde sinir sartlarinin tanimlanmasi

e Baslangi¢c degerlerinin verilmesi

e (Coziimde hangi kontrol metotlarinin kullanilacagi

Yakinsama kriterlerinin ayarlanmasi

2.5.5 Coziimiin Yapilmasi

Korunum denklemleri lineer denklemler halinde ¢éziiliir. iterasyon sonucu yakinsama

saglanmaya calisilir. iterasyon sayisi ise yakinsama durumuna gére tercih edilir [4].

2.5.6 Sonug ve Degerlendirme

iterasyon sonucu elde edilen degerler grafikler, cizimler yardimi ile incelenebilmekte
veya deger olarak okunabilmekte ve istenilen durum ve sartlara gére sonuglar ayri ayri
degerlendirilebilmektedir. Bu sekilde degerlendirme sonucunda o6rnegin olusturulan
modeldencok fazla sayida (iretim yapilacaksa sorunlar veya sorun olusturabilecek
durumlar bu sekilde 6nceden sekillendirilebilmekte ve ileride olusabilecek aksakliklar
daha 6nceden ve henliz modelleme asamasinda c¢ozilebilme sansina bu yontemle

sahip olunmaktadir [4].
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BOLUM 3

AKIS YAPI ETKILESIMLI ANALIZLER

Akis yapi etkilesimli analizler hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinden elde edilen
sonuglarin  bir sistem veya bir yapida meydana getirdigi deformasyonlarin
hesaplanmasinda kullanihr veya tam tersi vyapisal olarak meydana gelen

deformasyonlar akis sartlarini degistirir.

Akis yapi etkislesimli analizler karmasik bir yapiya sahip oldugu icin analitik olarak
¢Ozililmesi zor problemlerdir. Bu yizden bu problemlerim ¢6zimu icin cesitli sayisal

algoritmalar kullanilmaktadir.
Akis-yapi etkilesimli problemlerin ¢6ziimu ikiye ayrilmaktadir;
1. Tek yonli akis-yapi etkilesimi ( One way )

2. ki yénlu akis-yapi etkilesimi ( Two way )

3.1 Tek Yonlii Akis — Yapi Etkilesimli Analizler

Tek yonli akis yapi etkilesimli analizler genellikle yapisal deformasyonlarin dislik
oldugu yani lineer statik olarak kabul edilebilecek durumlarda kullanilir. Buradaki temel
akis analizlerinden elde edilen kuvvet, basing, sicakhk vb. gibi degerlerin yapisal

analizlerde yiikleme kosulu olarak kullanilmasina dayanmaktadir.

3.2 iki Yonlii Akis — Yapi Etkilesimli Analizler

iki yonli analizler ise tek yonlii analizlere gére daha karmasik bir yapiya sahiptir. Akis
analizleri ve yapisal analizlerin zamana bagli olarak etkilesimli sekilde ¢6ziilmesi esasina

dayanmaktadir. Buda sinir sartlarinin iki yonli olarak sidrekli degismesi anlamina
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gelmektedir. iki yénli analizlerde 1sil analizler disinda deformasyonlar fazla oldugu icin

sayisal ag ( mesh ) deformasyon meydana geldiginde sirekli degismektedir.

3.3 Kullanilan Sayisal Metodlar

Analiztik olarak coziilemeyen karmasik problemlerde kullanilan cesitli sayisal ¢6zim
yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemleri ticari yazihmlarin icesinde entegre
edilmistir. Kullanilan yontemlerde yapisal analiz ve akis analizi (Fluent) birlikte
calistirdmistir. Yapisal analizden deformasyonlar fluente iletilir. Fluenttende kuvvetler
yapisal analize iletilir. Bu dongli boyle devam eder. Analiz de zamana bagh olarak

calisir.

Kullanilan Yontemler;

Yapisal Analizleri

e Statik Analizler

e Zamana bagh analizler

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizleri
e Duragan akis analizleri

e Zamana bagh akis analizleri

Akis — Yapi Etkilesimli Analizler

e Duragan akis yapi etkilesimli analizleri

e  Zaman bagli akis yapi etkilesimli analizleri

3.4 Modelleme ve Analiz

Yapilan ¢alismada Ansys Fluent ve Ansys Mechanical moddilleri kullanilmistir. FLUENT,
yaratilan geometrilerde akiskan akislarini simule edebilen bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi programidir. FLUENT, akiskan akislarini modellemek ve karmasik
geometrilerdeki isi transferlerini gormek icin olduk¢a 6nemli bir programdir. FLUENT

¢O6ziim icin sonlu hacimler metodunu kullanir. Bunun kullanilmasi farkl fiziksel
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modeller icin, 6rnegin; sikistirilabilir veya sikistirilamaz, viskoz veya viskoz olmayan,

laminar veya tirbilansli vb. programa ¢ozim yetenegi kazandirir.

Ansys Mechanical bir yapi veya sistem Uzerine uygulanan yliklerden dolayi olusan
deformasyon, gerilme ve gerinim gibi ciktilarin hesaplanmasini saglayan bir yazilimdir.

Bunlarin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yontemi kullanihr.

Calismada Ansys Mechanical ve Ansys Fluent birlikte kullanilarak akis yapi etkilsimli bir

problemin ¢6zilmesi amaclanmistir.

Sekil 3.1’de problemin ¢6zimi icin Ansys Workbench yaziliminin akis yapi etkilesimli

problemleri ¢ézmek icin gerekli olan sematik verilmistir.

- - C

:-i-; Tran’-:-ient'Struu:tiJr'aI' 1 E Fluid Flow {Fluent) 1 Mk Systerm Coupling
z @ Engineering Data v 4 2 i Geometry v 4 2 @ Setup v
3 i Geometry v 4 3 §8 Mesh v 4 5 Solution =
4 |ﬁ Model v 4 4 @. Setup v 4 System Coupling
5 @ Setup v 4 ] Solution v u
& Salution = 4 6 @ Resuls =
7 @ Resulks A Fluid Flow (Fluent)

Transient Structural

Sekil 3. 13 HAD’nin ANSYS’de calisma prensibinin sematik gosterim

Sekil 3.1’den gorilecegi gibi A sistemi Transient Structural B sistemi Fluid Flow ve C
sistemi ise System Coupling modiillerinden olusmaktadir. Problemde kullanilan sinir
sartlari daha sonraki basliklarda anlatilacaktir. Buradaki temel A sisteminde uygulanan
itme sinir sarti ile yer degistirme olusacak ve bu yer degistirme sayisal agda (mesh) bir
deformasyon meydana getirecek ve Fluent programinda her, zaman adiminda yani her

yer degistirmede tekrar analiz yapilacak ve sonuglar karsilikl etkilsimle elde edilecekir.

3.5 Problemin Tanimlanmasi

Coziulmesi gereken problem, sac levhalarin Ust Uste paketlenmesi esnasinda Ustteki
sacin u¢ kisminin egilmesinden dolayi, alt kissmdaki levhaya siirterek ¢izmesi ve
saclarda kalitenin dismesidir. Burada yapilmasi amaclanan, paketlenecek olan saclarin,

egilen u¢ kisimlarini bir hava yardimiyla yukari dogru kaldirmak ve o sekilde alttaki
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sacin Uzerine duslirerek paketlenmesidir. Hava yastiklama sistemi icin yapilacak olan
akis analizinde sacin u¢ kismini havaya kaldiracak gerekli hava debisi bulunmalidir. Bu
akis analizi icin gerekli bir takim tanimlamalar yapilmistir. Problem tanimlanirken
oncelikle yapisal analiz icin gerekli malzeme bilgileri ve sinir sartlari tanimlanmalidir.

ikinci olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi icin gerekli fiziksel kosullar tanimlanmustir.
Yapilan Calismalar 3 farkli kategoriye ayrilabilir;

e Fanveriminden tasarruf saglamak icin 5 agiz yerine 4 agizdan (ifleme yapilan

durum incelenmesi
e Hiz veya debi degisimlerinin modellenmesi
e Kanallarin dikeyde yon degistirmesi

Yapilan calismalarda agirligi daha yiksek olan dolayisi ile ylzdiirme etkisinin onemli
oldugu 3 mm kalinliginda, 3 metre boyu ve 2,5 metre genisligi olan sac levha lizerinde
analizler yapilmistir. 0,5 mm kalinhginda 2 metre boyu ve 1 metre genisligi olan sac
levha uygulamada denenmis olup ve bu sac modeli icinde analizler yapilmistir. 0.5
mm’lik sac i¢in 2,65 kg/s debide istenen sonuglar alinmistir. 0,5 mm’lik sac levhanin

modellenmesinin nedeni 3 mm sac levha ile karsilastirma amaci tasimaktadir.

3.6 Sayisal Formiiller

Analizde kullanilacak olan debi degerleri icin asagidaki sayisal formiiller kullaniimistir.
Q =4V, (m3 /s) (3.1)

Q = Debi (m?/s)
A=Alan (m?)
V1 = Havanin akis hizi (m/s)

Analizde 3 mm kullanilacak sac icin 1 kg/s, 4 kg/s, 20 kg/s hava debisi icin hesaplamalar
yaptmistir.

Bu hesaplamalarda alan, havanin ¢ikis yaptigi kanallarin alanidir. 80x52,25 mm’ lik 5

tane hava kanaliicin alan;
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A=0.08%0,05225= 0,004 m” (3.2)
(3.2) denklemi tek bir kanalin alanidir.

0,004*5=0,02 m’ (3.3)
(3.3) denklemi ise 5 kanalin toplam alanidir.

Secilen mevcut fan degerleri;

e Motor: 7,5 Kw 3000 d/d

e Debi: 7800 m*/saat

e Basing: 280 mm ss

e Fancikis hizi: 18-20 m/s

e Fanverimi: %84

Verilen fan debi degeri sirict yardimi ile 4500 d/d kadar gikartilabilmektedir. 4500

devire ¢ikan fan debiyi 1,5 oraninda arttirmaktadir. Yani

7800.1,5=11700 m’ / saat (3.4)

olmaktadir.

w:3,25 m’ /s (3.5)
3600

(3.5) denkleminde ki gibi bir debi ortaya cikmaktadir. Bu degeri hava yogunlugu olan
1.225 kg/m? ile carparsak 4 kg/s’ lik bir debi elde edilir. Fan cesidi hava yastiklamasi
istenen sac levhanin boyutlarina gore gerekli debiyi saglayacak sekilde degistirilebilir.
Burada yapilan akis analizinde maksimum boyutlardaki sac levha ve 0,5 mm
kalinligindaki saca gore hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplara gére secilen boyuttaki
sacl, hava Uzerinde ylzdirebilecek debi miktarlari arasinda hesaplamali akiskanlar
dinamigi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak karsilastirmalar yapilmis ve mevcut

durum incelenmistir.
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3.7 Yapisal Analiz i¢in Gerekli Tanimlamalar

Problemde asil amac bir yerdegistirme sonucunda yer degistiren sac ilerleme sirasinda
kendi agirligindan dolayr deformasyona ugramakta ve daha once Ust Uste istiflenmis
saclarin ylzeylerinde ¢izikler olusturmakta bu da Uretimin kalitesini etkilemektedir.
Bunu onlemek icin Ufleme kanallari vasitasi ile sacin deformasyona ugrarken daha
yumusak dismesini saglamak ve sacin ug¢ kisminin istiflenmis olan diger saclara olan
verecegi zarari ortadan kaldirmaktir. Yapisal analiz icin kullanilan malzeme o6zellikleri

Cizelge 3.1'de [6] verilmistir.

Cizelge 3. 1 Malzeme ozellikleri

Malzeme Aliminyum
Yogunluk 2770 kg/m>
Elastikiyet Modl 71000 MPa
Poisson Orani 0.33

Akma Gerilmesi 280 MPa

Sekil 3.2’de zamana bagli yapisal analiz icin uygulana sinir sartlari verilmistir. Sac

plakaya arka tarafindan bir yer degistirme uygulanmis ve yer cekimi tanimlanmistir.

»Yer degistirme

.
.
as®

''''''
-

Yer cekimi
Sekil 3. 14 Yapisal analiz sinir sartlari

Sekil 3.3’te ise sayisal ag tipi gosterilmistir. Kullanilan eleman tipi Solid186’dir. Toplam

eleman sayisi 22349, diiglim noktasi sayisi ise 75212'dir.
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,BUyUtUImUs sayisal ag

o

Rijid Parca

Sekil 3. 15 Yapisal analiz sinir sartlari

Sekil 3. 16 Sacin istiflenmis saclara temas ettigi bolgede kontakt tanimlamasi

Sekil 3.4’ten gorilecegi gibi analiz sonucunda sac kendi agirhgindan dolayi diger saclara
temas edecektir. Burada 6nemli olan sacin temastan sonra belirli bir miktar
ilerlemesidir. Probleme odaklanmak ve islem zamanlari cok uzun oldugu icin bu sireyi
kisaltmak bakimindan sacin temastan sonra belirli bir ilerlemeye gelmesi saglanmis ve

analiz bitirilmistir. Kullanilan temas tipi strtlinmesiz kontaktir.
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3.8 Akis Analizi Gerekli Tanimlamalar

Akis analizi icin tanimlanan sinir sartlari Sekil 3.5’te gorilmektedir. Toplam 5 adet fanin
her birinden hiz elde edilmektedir. 7,5 kW’lik bir motor kullaniimaktadir. Kullanilan
sayisal ag yontemi licgen sweep yontemidir. Bu yontem dinamik sayisal ag isleminin

karmasikhgini ve eleman sayisini azaltmaktadir. Giris icin debi sinir sarti kullaniimistir.
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Sekil 3. 17 Akis analizi gerekli tanimlamalar

Akis analizinde Standart k-epsilon modeli kullanilmistir. Akis hacmi icin tanimlanam

hava yogunlugu 1,225 kg/m?® ve hava viskozitesi 1.7894x10° kg/m.s’dir.

3.8.1 Standart k-€ Modeli

Standart k-¢ modeli; model tasinim denklemlerinin iki tirbilans niceligi icin (ki bu
model icin k: tdrbilansin kinetik enerjisi ve €: tirbillans sénimlemesi olmaktadir)
¢Ozildiglh iki denklemli modeller sinifina aittir. Model O6zellikle Reynolds kayma
gerilmelerinin daha etkin oldugu sinirlanmis akislar icin iyi performans gostermektedir.
Standart k-€ modeli endistrideki miihendislik uygulamalari icin sikca kullanilan oldukca
popliler bir modeldir ve bircok ticari HAD kodunda mevcuttur. Tim tlrbilans
modellerinde oldugu gibi kavram ve ayrintilari zamanla gelisim gostermistir ve standart
k-€ model temelli ¢6zim modelleri tiiretilmistir. Trbulansh hiz ve uzunluk 6lceklerinin
bagimsiz olarak belirlenebilmesine izin veren iki ayri tasinim denkleminin ¢ozuldugi iki
denklemli modeller tiirbilansin en basit tam modelleridir. Launder ve Spalding (1972)
tarafindan ortaya konulduktan beri kullanish olarak miihendislik akis hesaplamalarinda

cokca yararlanilan bir tirbilans modeli olmustur [7].
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Turbdlansli akislarin genis bir kisminda saglamlik, ekonomiklik ve makul bir dogruluk
sunmasi endustriyel akis ve isi transferi similasyonlarindaki popdularitesini
aciklamaktadir. Yari deneysel bir modeldir ve model denklemlerinin elde edilmesi
fenomonolojik faktorlere baglidir. K- modeli sabitlerinin degerleri genel kabul gérmis
degerler olup, herhangi 6zel bir akis icin sabitlerin degistirilmesi dogrulugu artirabilir.
Bliiyik Reynolds sayilarinda standart k-€ modelinde duvar boyunca model
denklemlerinin integrallerinden kacinilmistir. Model bazi akim alanlarinda daha zayif
bir yaklasima sahiptir. Bazi sinirlanmamis akimlar, girdap akimlari gibi ilave
zorlanmalarin bulundugu akimlar bunlara 6rnektir. Modelin bilinen bir eksikligi dairesel
jet icin yayilma oranini oldugundan fazla 6ngérmesidir. Bu problem daha 6nce yapilmis
deneysel ve sayisal calismalar referans alinarak model icin belirlenmis sabit katsayi
degerlerinin probleme uygun olarak degistirilmesi ile giderilebilir. Ancak bu tir akisa

bagli ayarlamalar da belirli bir sinira kadardir [7].

Tirbulans kinetik enerjisi & ;

O(pk)  o(pku) _ O | w Ok +2uE E, - pe (3.6)
6t 6xl. 6xj o-k axj r
Disipasyon ¢ ;
2
Ape) Opeu) _ O | 1 9 | 0 £y pp _c, pi (3.7)
ot o, ox, | o, Ox, k o k
k2
u = pCﬂ? (3.8)

Burada u, ilgili yonde gelen hiz bileseni, E, deformasyon oraninin bileseni, u, eddy

viskozitesini temsil etmektedir [8]. Eddy viskozitesi girdap viskozitesi olarak tanimlanir.
Akista once buylk girdap kitleleri olusur. Daha sonra ise blyik girdap kitleleri

parcalanir. Sonugta en kiiciik olan girdap kitleleri yok olur.

(3.6), (3.7), (3.8) denklemleri [8] bazi sabitlerden olusur. Bu sabitler sayisiz tekrarlardan

sonra elde edilmistir.

C,=0,09 5,=1,00 ,=1,30 C, =144 C, =192
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3.9 Akis Yapi Etkilesimli Analiz Calismalari

3.9.1 Dinamik Sayisal Ag
Farkli zaman adimlarinda alinmis dinamik sayisal ag degisimleri Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve

Sekil 3.8’de verilmistir. Analiz adimlari 0.001 saniyedir. Dinamik sayisal ag Ucgen

elemanlardan olusmaktadir.
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Sekil 3.19 0,012 saniye
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Sekil 3. 20 0,1 saniye

Dinamik sayisal ag yonteminde smoothing metodu olarak diffusiona dayali yontem
secilmistir. Bu yontem deformasyonun fazla oldugu iki yonla akis yapi etkilesimli
problemlerde negatif hacim hatasini engellemek icin en ¢ok kullanilan yontemdir.

Remeshing (sayisal ag yenileme) yontemi ise 2,5D remeshing olarak tanimlanmistir.

Parameters

Minirmurm Length Scale (mm) [ 5

Maximum Length Scale (mm) [ 40

Macimur Celll Skewness [ o

Maximum Face Skewness 0.7

Size Remeshing Interyal

—_

Sekil 3. 21 Sayisal ag yenileme parametreleri
Sekil 3.9’da goriilen minimum length scale sayisal aginin minimum boyutununun
belirlenmesidir. Eger sayisal ag bu boyuttan kicik olursa ag yenileme islemi otomatik

olarak yapilir. Maksimum Legth Scale ise ayni sekilde sayisal ag bu boyutu gectiginde ag

yenileme islemi tekrarlanir.
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Skewness degeri ise maksimum ag kalitesini gostermektedir. Eger ag kalitesi bu

degerden fazla olursa digerlerinde oldugu gibi ag yenileme islemi tekrar edilir.

Sayisal ag yenileme islemi zor bir islemdir ve ilk analizlerde sonuca ulasmak zordur. Bu
nedenden dolayi elde edilen sonuclar birden fazla deneme sonucunda elde edilmistir.
Deneme sayisi herbir analiz icin ortalama 5’tir. Analizlerin her birinin toplam ¢6zim

sliresi ortalama 24 saattir.

3.9.2 Farkl Sayida Kanaldan Ufleme Durumu

Debi miktari 1 kg/s alinarak 4 kanaldan ifleme oldugunda sac ile temas ettigi ylzeyin
durumunu gostermektedir. 3 mm kalinhgindaki sac icin Sekil 3.10°da ki duruma
bakildiginda mevcut sac levhalarin (izerine temas ettigi gorilecektir. Dolayisi ile 4
kanaldan Uflemenin saca yeterli bir kaldirma kuvveti uygulamamaktadir. 5 kanaldan
Gifleme oldugunda ise havanin temas ettigi ylzey alani arttigi icin sacin 6n kisiminin

temas alaninin azaldigi Sekil 3.11’de gorulmektedir.

A: Transient Structural
Total Deformation

Type: Tokal Deformation
Uit mrn

Time: 0,309 (Unconverged)

376.91 Max
F35.03

Sekil 3. 22 Dort kanaldan Gifleme durumu
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&: Transient Structural
Directional Deformation

Twpe: Directional Deformation(y Axis)
Unit; mm

Global Coordinate System

Tirne: 0.3

0.0021108 Max
-27.885

Sekil 3. 23 Bes kanaldan tfleme durumu

3.9.3 Debi Degisimi

Debi yaklasik 4 katina cikarildiginda 3 mm kalinhgindaki sacin durumu Sekil 3.12 ve
Sekil 3.13’teki resimlerde goriilmektedir. Debinin arttirilmasi sacin temas ylzeyine
daha yumusak diserek sidrtlinme etkilerinin azaltilmasinda etkili olmaktadir.

Maksimum debi ise 4 kg/s olarak tanimlanmistir.

Sekil 3. 24 3 mm kalinhgindaki sacin 4 kg/s icin hiz dagihmi
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1 kg/s icin elde edilen maksimum basin¢ 42 Pa oldugunda bu deger 4 kg/s icin 269 Pa
civarina ¢cikmaktadir. Sekil 3.14’tende goruldigu gibi 4 kg/s icin maksimum basincin sac

levhanin 6n tarafinda yogun olmasida istenen bir etkidir.

A: Transient Structural
Equivalent Stress

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

Time: 0.3

84.911 Max

2.0621e-5Min

/

Sekil 3. 28 Sacin gerilme degerleri

Sekil 3.16’da sac levha kendi agirligindan dolayr deformasyona ugradiginda olusan
gerilme degerleri goriilmektedir. Olusan maksimum gerilme degeri 84 MPa’dir. Bu
gerilme degeri kullanilan malzemenin akma degeri olan 280 MPa degerinin altinda

oldugundan herangi bir plastik sekil degisimi g6zlenmemistir.

Asagidaki Sekil 3.17’de 3 mm’lik sac levha icin debi 20 kg/s degerine ¢ikarildigindaki sac
levhanin digerleri ile kiyaslandiginda kaldirma kuvvetinin bu hiz degerinde daha etkili

oldugu ve sac levhayi ylzdirebildigi goralmstar.

A: Transient Structural

Total Deformation

Type: Tokal Deformation

Units

Time: §.e-002

Max: 86,759

ki Ly M) ———

11/3/2014 12:10 &M T

— e 86,753
77.119
67,479
57,639
48,199
38,559
28,92
19,28 [ ]

| 96399

L g

Sekil 3. 29 3 mm kalinhgindaki sac levhanin deformasyon miktari
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Sekil 3. 30 3 mm kalinhgindaki sac levhanin alt kismindaki akis cizgileri

Pressure
coupling
-6.600e+001

-4.950e+001
-3.300e+001
-1.650e+001

0.000e+000
[Pa]

¥

.

Sekil 3. 31 0,5 mm kalinlikh sac levhanin 2,65 kg/s debide basing dagilimi
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Buldugumuz sonuclara bakildiginda debi artisinin sac levha agirlik artisi ile orantili
olmasi bizi sonuca gotlirebilmektedir. Basing artisininda hesaplanan degerler dikkate

alindiginda yaklasik 24 kat oldugu gorilmektedir.

3.9.4 Kanallarin Dikeyde Yer Degistirmesi

Bu bolimde 1 kg/s debi verilerek kanallarin yer degisiminin etkisi incelenmistir. Yer
degistirme durumu analiz sirelerinin uzunlugundan dolay! anlik olarak incelenmistir.
Kanallarin dikeyde yer degistirmesinin sac deformasyonuna etkisinin ¢ok fazla etkisinin
olmadigi Sekil 3.22 ve Sekil 3.23'teki degerlerden gorilmektedir. Kanallar ikinci
durumda 15 cm asagiya alinarak analizler tekrarlandiginda sac levhada meydana gelen
deformasyon miktarinda onemli derecede bir artis gozlenmedigi Sekil 3.22’den
gorilmektedir. Sekil 3. 22’deki maksimum deformasyon miktari 177,55 mm iken Sekil

3.23’teki deformasyon miktari 176,78 mm olmaktadir.

& =<

3.00
4214

! -87.28

-132.41

I -177.55

[mm]

Sekil 3. 34 3 mm kalinhgindaki sac levhanin ug¢ boliminde olusan deformasyonlar

39



. 3.00

F-41.04

' -86.89

-131.83

-176.78
[mm]

Sekil 3. 35 3 mm kalinhgindaki sac levhanin ug¢ boliminde olusan deformasyonlar

3.10 Mevcut Durum 0,5 mm Sac icin Yapilan Analiz Calismasi

Yapilan analizler de 3 mm’lik sac icin maksimum degerler girilerek yapilmistir. Bunun
amaci istifleme makinasinda kullanilabilecek maksimum sac boyutunda istifleme islemi
icin gereken hava debisini karsilayabilecek degeri hesaplamak ve bu hava debisini
saglayabildigimiz takdir de bundan daha disiik sac boyutlarinda gereken hava debisini
zaten karsilayabilecegimizi gostermektedir. 3 mm’lik sac icin gereken 20 kg/s lik debi,
0,5 mm’lik sac da ise 2,65 kg/s debi yeterli olmustur. 0,5 mm’lik 2 metre boyu ve 1
metre genisliginde olan sac, makine de istiflenmektedir. Gercekte istifleme islemi icin
denemesi yapilan 0,5 mm’lik sac icin analiz ¢calismalari yapilmistir. Deneyde kullanilan

sac ve analizde kullanilan ayni degerlerdeki sac sonuglari karsilastirilmistir.

0,5 mm’lik sacin saniye saniye adimlari ve izledigi yoriinge sekillerde gosterilmistir.

Sekil 3. 36 0,25 saniyede 0,5 mm’lik sacin konumu
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Sekil 3. 40 1 saniyede 0,5 mm’lik sacin konumu
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Sekil 3. 43 1,75 saniyede 0,5 mm’lik sacin konumu
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Sekil 3. 44 1,75 saniyede 0,5 mm’lik sacin konumu
Analizler de 0,5 mm’lik sacin izledigi yoriinge zamana bagli olarak gosterilmistir. Burada
yapilan analizlerde teorikte ve deneysel dizenekte birbirine yakin degerlerin ortaya

ciktigr géralmastar.

Sekil 3.33'te 0,5 mm’lik sacin hava kanallarindan Gfleme olmamasi durumu
gOsterilmistir. Burada sac tekerleklerden gecerek belli bir miktar diiz sekilde gitmekte
ve daha sonra havada kalan sac agirligina dayanamayip asagi dogru diismektedir. Sacin
yere ilk temas ettigi nokta hava, kanallar ile 517 mm mesafede oldugu gorilmustar.
Daha sonra sac Sekil 3.34’te gorildtgli gibi tekerleklerin (merdanelerin) itmesiyle

temas noktasindan sirttinerek ilerlemektedir.

y
arkada kalan sac C{
Nakanm uc kismi

malzeme pinch roll (tekerlekler) icinden gegerek ilerliyor

251

517 A

mevcut sac paket

L

Sekil 3. 45 1 saniyede 0,5 mm’lik sacin konumu
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malzeme pinch roll (tekerlekler} icinden gecerek ilerliyor

arkada kalan sac d< 1500,18

25

azaliyor ‘_QT\ sac plakanin uc kismi
mevcut sac paket/

Sekil 3. 46 1,5 saniyede 0,5 mm’lik sacin konumu

Bu sac icin hem CAD ortaminda hem de el ile mukavemet hesabi yapilmistir. Bunlarin
sonucunda ilk temas ettigi nokta CAD ortami ve el ile hesap arasinda karsilastirilip
dogrulanmistir. Sekil 3.35’ te basit mesnetli kiriste yayili yikteki sehim bulunacaktir. L

uzunlugu sacin agirhigindan dolayi asagi dogru sehim yapan bolimuddar.

7
W
rFrry¥1rryvrry g
Ymax
L —_—
Sekil 3. 47 Maksimum sehim miktari
L4
— 3.9
y max Wl 8 Em ) [ ( )
F,
W, :f (3.10)
3
1= bh (3.11)
12
F=mg (3.12)
Denklem (3.9)' dan m kitle ise;
m=dJV, (3.13)
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Denklem (3.13)'te d aliminyumun yogunlugu ve sehim olusturan bolimun hacmide Vj,

ise;

V,=bLh (3.14)

b
Sekil 3. 48 Dikdortgen kesitli kiris

(3.9), (3.10) ve (3.11) denklemleri [9] sehim hesabi formdilleridir.
Em = 71000 N/mm?

L=575mm

b =1000 mm

h=05mm

g = 9,807 m/s’

d=2,77.10° kg/mm?

Buradan degerler formiillerde yerine koyulursa;

v, =1000.575.0,5 = 287500 mm’ (3.15)
m=2,77.10°.287500 = 0,79638 kg (3.16)
F,=0,79638.9,807=7,81 N (3.17)
1000.0,5°
1 :m:10,42mm4 (3.18)
1 4
=B B 950.86mm (3.19)

575 '8.7,1.10%.10,42
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[ —E—  _ ES—
125,00 375,00

Sekil 3. 49 Cad ortaminda sehim hesabi

Sac levha tekerleklerin arasindan gectikten sonra belli bir sire diiz gidip daha sonra
agirligindan dolayi asagi dogru sehim yapmaktadir. Sac levhanin ucu yere degdigi an
sacin ilerlemis bolima 575 mm’dir. Sac levhanin ¢ikis kismi ve asagidaki degdigi mevcut
sac levhalar arasi uzakhk 251 mm’dir. El ile yapilan sehim hesabinda sehim miktar
250,86 mm cikmistir. El ile yapilan sehim hesabi dogru sonuglanmistir. Bu hesabi CAD
ortaminda yaptigimizda ise sehim miktari Sekil 3.37’de goriilecegi gibi 250,81 mm
hesaplanmistir. El ile yapilan hesap ile CAD ortaminda yapilan hesap neredeyse esit
degerde cikmistir. Sayilarda kistrat farklihginin sebebi ise CAD hesaplamalarinda
kullanilan degerlerdeki kisiiratlar ile el ile hesaplanan degerlerdeki alinan kisuratlarda

farklihk gosterebilmektedir.
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0.5mm ve 3 mm arasmda 18m/s'de Y viniindelad deformasvon

ey
D_, it

-50,00 \

o ——3mm sac
—0,5mm sac
-200,00

X

¥ Yoniinde Yer Deformasyon(mm)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 Zam sz}

Sekil 3. 50 0,5 mm ve 3 mm arasinda 18 m/s'de Y yoniindeki deformasyon

Sekil 3.38’de 0,5 mm ve 3 mm kalinhgindaki saclarin fanin ¢ikis hizi 18 m/s’deki
ilerleme yoriingesi ve Y yonindeki deformasyonlari gosterilmistir. 3 mm kalinhgindaki
sac agirhgindan dolayr 0,5 mm kalinligindaki saca gore daha fazla deformasyona

ugrayip egilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Analizler 3 mm ve 0,5 mm kalinligindaki saclar icin yapilmistir. Kanal sayisinin

azaltilmasi, kanallarin dikeyde konumlarinin degistiriilmese ve debi degisimi seklinde

tekrarlanan analizler de;

Kanal sayisinin azaltilmasinin olumlu bir etkisi olmadigi gorilmustdr.

Kanallarin dikeyde yer degistirmesinin sac deformasyonu lzerinde 6nemli bir

etkisi yoktur.

Analizlerde elde edilen sonuclarda en iyi durum debinin arttirilmasi durumudaur.
Hiz yaklasik 4 katina cikarildiginda siirtinmenin azaldigi ve temas yizeyindeki

durumun degistigi gézlenmistir.
Analiz ¢6zim stireleri bir analiz icin yaklasik 1 glindir.

Debinin arttiriimasi ile hem sac levhanin alt kismina uygulanan basinglar artmis
hemde maksimum basinglarin sac levhanin u¢ tarafinda yogunlastig

gorilmektedir. Bu da asil hedefe daha yaklasmamizi saglamaktadir.

3 mm’lik sac levha icin debi 4 kg/s ‘den 20 kg/s civarina ¢iktiginda sac levhanin

Uzerinde rahatlkla kaldirma etkisi yaratiimistir.

Yapilan analizlere gore 3 mm kalinliginda, 3 metre uzunlugu 2,5 metre eni olan bir

aliminyum sac levhayi hava lizerinde yilzdirerek ve agirhgindan dolayr u¢ kisminda

olusan deformasyon sebebiyle egilen sacin, alt taraftaki istiflenmis olan sac levhalari

cizmeden, uc kisminin hava Uflenerek kaldirip yizdirilmesi icin gereken debi miktar
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20 kg/s bulunmustur. Gereken bu debi miktarlari makinede kullanilan tegzihata gore

farklilik gosterebilir. Ayrica gerekli 20 kg/s debi miktari icin fan revize edilebilir.

Analizlerde hesaplanan bir diger aliminyum sac levha, 0,5 mm kalinliginda, 2 metre
uzunlugunda ve 1 metre enindedir. Bu boyutlardaki sac levha igin 2,65 kg/s’lik bir debi
miktari yeterli olmustur. Sac alt taraftaki istiflenmis olan levhalari ¢cizmeden, u¢ kismi
hava yardimi ile yukari dogru kaldirilarak diiz bir sekilde diger saclarin lizerine

dustrtlmastar.
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