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OZET

Bu caligsmada, bir dip klapesinin dokiim teknigi ile iiretilen ana parcalarinin minimum agirlik i¢in tasarim
optimizasyonu yapilmistir. Calisma, dip klapesinin iki ana parcasinin hacimlerini azaltmak suretiyle dokiim
maliyetlerinin diigiiriilmesine odaklanmistir. Calismada ANSYS® sonlu elemanlar paket programi kullanilmustir.
Optimizasyon agsamasinda kullamlan parametrik olciiler, iiretici firmanin tasarim kriterleri ve ilgili standartlar
incelenerek belirlenmistir. Ana parcalarin hesaplanan optimum boyutlar1 kullanilarak dip klapesinin nihai
tasarimi tamamlanmistir. Optimizasyon calismasi sonucunda, dip klapesinin her iki ana elemaninda % 8,5
civarinda agirlik azalmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler : Tasarim optimizasyonu, ANSYS®, Dip klapesi.

DESIGN OPTIMIZATION OF A FOOT VALVE BY USING ANSYS®

ABSTRACT

In this study, main components of a foot valve, being produced by casting, were optimized for minimum weight.
The study was focused on the minimization of casting costs by reducing the volumes of two main parts of the
foot valve. ANSYS® finite elements package was used in the study. In the optimization stage, parametrical
dimensions were determined according to manufacturer’s design criteria and related standards. Final design of
the foot valve was completed by using the calculated values of optimum dimensions of the main components.
Design optimization procedure gave about 8.5% of weight reductions in the main foot valve components.

Key Words : Design optimization, ANSYS®, Foot valve.

1. G|R|$ Kat1 modellemesi tamamlanmis bir iiriiniin analiz ve
optimizasyon islemleri iiretime baslamadan Once
Giiniimiiz rekabet ortami, firmalarin iiriinlerini veya dijital ortamda yapilabilmektedir. Bu iglemler
hizmetlerini kaliteli ve ucuz olarak misteriye arz firmalarin  yeni iiriinlere gegislerinde minimum
etmelerini gerektirmektedir. imalat sanayinde seri maliyet ve zaman kayb: ile tasarim yapmalarina
tiretim  tekniklerinin  gelistirilmesiyle baslayan olanak saglamaktadir. En ¢ok karsilagilan durum,
ilerlemeler, son 30 yilda meydana gelen inamlmaz iriinlerin - dayamm  ve  performansindan  ddiin
teknolojik gelisimlerle devam etmektedir. Hizla vermeden  malzeme  afirhklarmn  en  aza
gelisen teknoloji sayesinde yeni iiriin tasarim indirilmesidir. Minimum agirliga sahip tiriin diisiik
teknikleri gelismis ve kolaylasmistir. Tasarimcinin maliyetli olur. Bu dogrultuda yeni iriin gelistirme
kafasinda canlanan baslangic tasarimi, bilgisayar agamasinda, hem hafif, hem de dayamkli olmasi
ortaminda  sekillendirilerek, Dbilgisayar destekli istenen iiriinler i¢in tasarim optimizasyonu uygulanr
tezgahlar tarafindan tiretilebilmektedir. (Sipahi, 2004).
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Seri tiretimlerde, hammadde girdi maliyetlerindeki
en kiicik degisimlerin bile firmalarin {iretim
maliyetlerini, dolayisiyla da satig fiyatlarim biyiik
oranlarda etkiledigi bilinmektedir. Firmalarin iiretim
maliyetleri ne kadar diisiik olursa, satig fiyatlar1 o
nispette agagiya cekilebilir ve firmanin rekabet giicii
ile birlikte tirinlerinin pazar paylar da artar.

Literatirde tasarim optimizasyonu {izerine c¢ok
sayida calisma mevcuttur. Tsai ve arkadaslari,

mevcut plastik contaya alternatif olarak orta
koyduklari, metal contal1 kiiresel vana
mekanizmasinin ~ optimal  tasarimimi  yaptiklari

calismada, tasarim optimizasyonunda ANSYS ®
paket programini kullanmislardir (Tsai v.d., 2004).
Bir diger calismada Choi, 3 boyutlu bir kirig
yapisinin tasarim sensitivite analizi ve optimizasyon
konfigiirasyonu i¢in genel bir metot gelistirdigi
calismasinda, ANSYS® in post-proscessing datasini
kullanmistir (Choi, 2002).

Bu calismada, DN 500 mm anma capli, PN16 Bar
basingta calisacak olan Dip Klapesi Vanasi’nin
ANSYS® sonlu elemanlar paket programi
kullanilarak tasarim optimizasyonu yapilmigtir. Bu
optimizasyon islemi, sfero dokme demirden
tiretilmesi planlanan vana parcalarinin, tasarlanan et
kalinliklarini  minimuma  indirerek  pargalarin
hacimlerini, dolayisiyla da agirliklarini minimum
degerlere cekmistir. Boylece {irtiniin kalite ve
giivenilirliginden taviz vermeden dokiim maliyetleri
azaltilmistir.

2. ANSYS _iLE TASARIM
OPTIMIZASYONU

Optimizasyon modiilii (/OPT), ANSYS programinin
icerdigi modiillerden biridir. Bu program yardimu ile
optimum tasarim problemleri c¢oziilebilmektedir.
Program, analiz-doniigtiirme-tanimlama islemlerini
iceren dongiileri (loop) gerceklestirir. Bu dongii,
istenen kriterler saglanana kadar devam ettirilir.

2. 1. Temel Kavramlar

Tasarim Degiskenleri (DV-Design variables ): Bir
sistemin tasarimini  tamimlamak icin  secilen
degiskenlere tasarim degiskenleri denir. Tasarim
degiskenlerinin dogru secilmesi gerekmektedir.
Bunlar, mimkiin oldugu kadar birbirlerinden
bagimsiz olmalidirlar. ANSYS’de 60 taneye kadar
tasarim degiskeni (DV) tanimlanabilmektedir.

Durum Degiskenleri (SV-State variables): Tasarim
kisitlamalarin1 tanimlayan bu degiskenlerden 100
taneye kadar tanimlanabilmektedir.

Amag¢ Fonksiyonu (Objective function): Klasik
tasarim islemi, bir problemin sadece fonksiyonel ve
bazi gereksinimlerinin karsilandigi, kabul edilebilir
tasarimin bulunmasidir. Genelde birden fazla kabul
edilebilir tasarim vardir. Optimizasyonun amaci
bunlar arasinda “en iyi” olani segmektir. En iyiyi
secebilmek igin bir kriter olmalidir. Bu kriterin
matematiksel olarak tasarim degiskenleri cinsinden
ifadesi “amac fonksiyonunu” verir.

DV, SV ve amac¢ fonksiyonu hep birlikte
“optimizasyon degiskenleri” (optimization variables)
olarak adlandirilir. Bir ANSYS optimizasyonunda
bu degiskenler kullanici tarafindan isimlendirilen ve
“parametre” denilen degiskenlerle temsil edilir.
Kullanici hangi parametrelerin DV, hangilerinin SV
ve hangisinin amag¢ fonksiyonu olacagini belirtmek
zorundadir (ANSYS, 2002) .

Uygun ve Uygun Olmayan Tasarim (Feasible &
Infeasible Design): Uygun tasarim, DV ve SV icin
belirtilen tim kisitlamalar1 saglayan tasarimdir. Eger
kisitlamalarin herhangi bir tanesi bile ihlal ediliyorsa
tasarim uygun olmayandir.

En Iyi Tasarim (Best Design): Tiim simirlamalari
saglamakla birlikte amag¢ fonksiyonunu minimum
yapan tasarimdir.

3. DiP KLAPESI

Dip klapesi, su sistemlerinde kullanilan pompalarin
emis hatlarinda, pompa caligmiyorken suyun geri
akisimt engelleyerek pompanin ilk ¢alisma esnasinda
susuz calismasini  Onleyen vana ekipmanidir.
Genellikle kuyu suyu kullanilan sistemlerde emis
hattinin kuyu ¢ikisina yerlestirilir. Pompa ¢alistiktan
sonra dip klapesi basin¢ farki nedeniyle acilir ve
suyun akisina izin verir. Sekil 1’de dip klapesinin
acik konumda iken kesit goriiniisii ve kapali konuma
geldiginde ana pargalarin iizerine etki eden basinglar
gosterilmistir.

Pompa basma hattindaki cekvalfteki en kiigiik bir su
kacagi bile pompayr ve pompa emis hattini,
dolayisiyla dip klapesini sistem basincinin etkisinde
birakir. Dip klapesinin 16 Bar gerektiren bir su
sisteminde kullanilmasi durumunda tizerine 16 Bar
basing gelecektir. Bu sartlarda calisacak olan bir dip
klapesi i¢in iiretici firma ilgili ISO 5208 standard:
geregi isletme basincimin 1.5 kat1 basing altinda dip
klapesini test etmek zorundadir (ISO, 1993). Bu
calismada yapilan analiz ve  optimizasyon
islemlerinde, dip klapesinin {iretiminden sonra
maruz kalacagi maksimum basing goz Oniine
alinarak 25 Bar basing uygulanmistir.
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Sekil 1. Govde ve klape iizerine gelen basinglar.

Bu calismada incelenen vananin ¢alisma sartlari, su
sistemi ve {iretici firmanin malzeme segimi goz
ontine alindiginda, kullanilan malzeme icin gerekli
minimum et kalinliklarim hesaplanirken dokme
demir borular ile ilgili olugturulmus olan standartlar
ve hesaplamalar kullanilmistir. Malzeme olarak
GGG-40 kiiresel grafitli (sfero) dokme demir
secilmigtir.

Malzemenin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

p ( yogunluk ) 7.3 x 10° kg/mm’
v ( Poisson orani ) 0.3

E ( Young Modulii ) 165 GPa
Emniyetli Akma Dayanimi 104 MPa
Emniyet katsayist 2,5

4. TASARIM SINIRLAMALARI

Dokme demir borular, karsilayabilecekleri
maksimum basinglara goére LA, A, B ve C sinifinda,
flangli borular ise sadece B veya C sinifinda
tiretilebilirler (Okday, 1975). Dip klapesi flansh
oldugu icin hesaplamalar B veya C smifi icin
yapilmalidir.

DN borunun ya da vananin anma ¢ap1 olmak iizere
et kalinligi ve toleranst asagidaki bagintilardan
hesaplanabilir:
Et kalinlig1 =

(x/12)x(7+0.02DN) (1)

Tolerans = - ( 1+ 0.05 x Et kalinlig1 ) (2)
Bu calismada optimizasyonu yapilacak olan Dip
Klapesi C Sinifi dokme demir boru gibi ele
alinmigtir. Buna gore DN = 500 mm, y katsayis1 ise
13 alinarak (Okday, 1975) Denklem 1 ve 2’ den;

Et kalinligr = 18 mm

Tolerans = -2 mm bulunur.

Boylece, dip klapesi parcalarinda kullanilabilecek
olan minimum et kalinlig1 16 mm olarak tespit edilir.

Dip Klapesinin flans o6lgiilerinde ISO 7005/2
standardina (ISO, 1988), boy 6l¢iilerinde ise iiretici
firmanin DN400 mm, DN 500 mm ve DN 600mm
dip klapeleri i¢in olusturduklar1 tasarimlara
uyulmustur ve bu olgiilerde herhangi bir degisiklik
yapilmamuistir. Govdenin Sekil 1’de olgiileri verilmis
olan kesiti vanamin c¢alisma prensibi igin tam acik
pozisyonda gerekli su hacmini saglayacak bicimde
tasarlanmigtir. Klape govdesinin {iretici firma
tarafindan tasarlanan geometrisinde ve i¢ Olciilerinde
bir degisiklige gidilmemistir.

Klapenin kapatma yiizeyi, govdenin i¢ kesitindeki
oturma yiizeyi ile uyumlu olmalidir. Bu yiizden bu
bolgede herhangi bir dlcii degisikligi yapilamamustir.

5. DiP KLA_PESiNiN TASARIM
OPTIMIZASYONU

5. 1. Klape ve Goévdenin Sonlu Eleman
Modelleri

Zamandan ve fazla islemden tasarruf amaci ile
eksenel simetriye sahip pargalar iki boyutta
modellenebilirler. Bu c¢aligmada; govde eksenel
simetriye  sahip oldugu i¢in iki  boyutta
modellenmistir. Klape {izerindeki federler eksenel
simetriyi bozdugundan iki boyutta bir modelleme
miimkiin olamamis, mevcut simetri sartlarina gore
klapenin 1/6 s1 igin ii¢ boyutlu modelleme
yapilmistir. Govdede, 8 diiglimlii isoparametrik
eksenel simetrik (PLANE 82) elemanlar, Klapede
ise 8 diigiimlii (SOLID 45) elemanlar kullanilmistir.
Govde ve klapenin sonlu eleman modelleri
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. a) Govde ve b) Klapeye ait sonlu eleman
modelleri.
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5. 2. Klape ve Gévdenin Optimum Tasarimi

Klape pargasinin, iiretici firmanin tasarladigi i¢ kesit
egrileri, flans Olciileri ve boy oOlciisii iizerinde bir
degisiklik yapilmayip bu Olgiiler “sabit” olarak
tanimlanirken, klape kalinlig1 ve radyiisleri “tasarim
degiskenleri” olarak alinmistir. “Durum degiskeni”
olarak govde iizerinde olusan maksimum gerilme
dikkate alinmistir. “Ama¢ fonksiyonu” olarak
secilen minimum hacim, tasarim degiskenleri
cinsinden ifade edilerek, tasarim degiskenlerine
bagl parametrik modelleme yapilmigtir.
Modellemede  kullanilan ~ parametrik  Olgiiler
Sekil 3’te goriilmektedir. Parametrelerin mevcut ilk
tasarim degerleri ile parcalarin optimizasyonunda
kullanilan alt ve iist sinirlar Tablo 1°de verilmistir.
Parcalarin agirliginda en biiyiik pay sahibi olan ve 4.
bolimde yapilan hesaplama ile bulunan cidar
kalinliginin alt sinirt (16 mm), mekanik zorlamanin
yaninda, mevcut dokiim olanaklar1 ve teknoloji
seviyesinin de getirdigi bir sinirdir.

(b)

Sekil 3. Parametrik ol¢iiler a) Govde ve b) Klape.

Tablo 1. Optimizasyon parametreleri.

Govde
Tasanm Alt Sinir Ust Sinir
Parametre Baslangic (mm) (cam)
Degeri (mm)
S 18 16 25
R1 10 7 15
R2 18 15 50
R3 10 7 15
R4 18 15 20
Klape
Tasarim
Parametre Baglangi¢ Alt Sinir Ust Sinir
Degeri (mm) (mm)
(mm)
S 22 16 25
rl 20 10 55
2 10 5 20

Optimizasyon islemi bittikten sonra, iterasyonlar
sirasinda olusturulan tasarim setlerini incelemek
gerekir. Tasarim setleri arasinda uygun (feasible)
olanlarinin arasindan en iyi tasarim seti degerleri
modelin  parametrelerine atanir.  Klapenin ve
govdenin optimizasyonu sonucu olusan tasarim
setleri dosyalar1 sirasiyla Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 2’den goriildiigu gibi, klapenin
optimizasyonunda iterasyon sayisi yedi olup, en
onemli parametre olan s(kalinlik), 22 mm olan
baslangic degerinden, besinci iterasyon sonunda
16mm ye inmistir. Govdenin optimizasyonu ise ii¢
iterasyon sonunda tamamlanmis, cidar kalinligi
18mm’den 16 mm’ye inmistir (Tablo 3).

6. OPTIMiZASYON SONUCLARI

Baslangi¢ tasarim degerleri ile yapilan analizlerin
sonucunda elde edilen maksimum gerilme, hacim ve
agirlik degerleri Tablo 4’te, gerilme dagilimlari ise
Sekil 4’te gosterilmistir. Baslangi¢ degerlerine gore,
en yiiksek gerilmeler govdede alt kisimda, klapede
ise federlerin klape govdesi ile birlestigi yerlerde
meydana gelmektedir (Sekil 4).

Tablo 2. Klapenin optimizasyonu sonucu olusan tasarim setleri dosyasinin icerigi.

Maks.Gerilme rl (DV) 2 (DV) s (DV) Hacim (OBJ)

(SV) [MPa] [mm] [mm] [mm] [m’]
SET1 93,53 20,000 10,000 22,000 0,0054371
SET2 99,95 19,993 9,971 21,069 0,0055311
SET3 100,69 19,982 10,307 19,415 0,0051401
SET4 100,69 19,980 10,545 19,107 0,0050491
SET5 56,68 19,966 14,017 16,000 0,0047497
SET6 56,27 19,959 14,350 16,000 0,0047501
SET7 57,95 19,585 12,986 16,000 0,0047477
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Tablo 3. Govdenin optimizasyonu sonucu olusan tasarim setleri dosyasinin icerigi.

Maks.Gerilme R1 (DV) R2 (DV) R3 (DV) R4 (DV) S (DV) Hacim
(SV) [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm] (OBJ) [m]
SET1 76,745 10,000 18,000 10,000 18,000 18,000 0,023121
SET2 79,416 9,981 18,000 9,957 17,972 16,000 0,021592
SET3 80,211 9,763 17,996 9,525 17,662 16,000 0,021588

Tablo 4. Baglangi¢ degerleri i¢in analiz sonuglari.

Tablo 6. Optimizasyon sonucu elde edilen tasarim
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Sekil 4. Baslangic tasarim degerlerinde elde edilen
gerilme dagilimlar1 a) Govde ve b) Klape.

Optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen
agirhik ve maksimum gerilme degerleri Tablo 5°te
verilmistir. Buna gore govdenin agirhigr 168,78
kg’dan 154,46 kg’a (% 8.48) azalmaktadir. Klapenin
agirhgr ise 37,87 kg’dan 34,65 kg’a (% 8.50)
diismektedir.

Pargalarin  hacimlerini dolayist ile agirhiklarim
minimum yapan optimum tasarim degerleri
Tablo 6’da verilmistir. Baslangic degerleri ile
kiyaslandiginda, optimizasyon islemi ile, agirlik
azaltmada en etkin parametre olan cidar
kalinliklarinin azaldigi, radyiislerde ise 6nemli bir
degisiklik gergeklesmedigi goriilmektedir.

Tablo 5. Optimizasyon sonuglari.

Govde Klape
Hacim (m°) 0,021588 0,0047477
Agirhik (kg) 154,46 34,65
Maks.gerilme (MPa) 80,21 57,95

Govde Klape degerleri.
Hacim (m3) 0,023121 0,0054371 Parametre Optimizasyon Sonucu (mm)
Agirlik (kg) 168,78 37,87 m S 16,00
Maks.gerilme (MPa) 76,74 93,53 E R1 9,76
QO R2 17,99
© R3 9,52
# R4 17,66
. Parametre Optimizasyon Sonucu (mm)
| s 16,00
5 rl 19,58
% 2 12,98

7. SONUCLAR VE TARTISMA

DN 500 mm capl dip klapesinin dokiim yoluyla
tiretilen klape ve govde parcalarinin ANSYS®
programi ile tasarim optimizasyonunun yapildigi bu
calismada elde edilen sonuglar su sekilde
ozetlenebilir:

Govde  agirliginin - optimizasyon  isleminde,
ongoriilen minimum et kalinhig1 degerine iiciincii
iterasyon  sonucunda  ulasilmis, malzemenin
mukavemet sinirlart zorlanmadan optimizasyon sona
erdirilmis ve elde edilebilecek olan minimum
agirliga ulagilmistir. Govdenin 168,78 kg olan
agirligi, optimizasyon islemlerinden sonra 154,46
kg’ a indirilerek, % 8,48 azaltilmistir.

Yedi iterasyon ile gerceklestirilen klape pargasinin
optimizasyonunda, baslangicta 37,87 kg olan agirhik,
34,65 kg’ a indirilerek, agirliktan % 8.50 tasarruf
edilmistir.

iiretimde
yapildigt
agirlik
oranda

Dokiim yontemi ile yapilan
iicretlendirmenin  agirhik  {izerinden
diistiniilirse, s6z konusu pargalardaki
azaltilmasi1 dokim maliyetlerini ayni
diisiirecegi aciktir.

Bilgisayar destekli tasarimin bir parcasi olarak
kullanilabilecek  olan  tasarim  optimizasyonu
yaklastmi ile, pahali ve zaman alict deneme-
yanilmalara hi¢ girmeden emniyetli ve diisik
maliyetli tirtinler tasarlanabilir.
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