T.C.
MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ERSAN KIRAR

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HATAY
NiISAN -2015



T.C.
MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK BASINCA DAYANIKLI YAG FiLTRESI TASARIMI

ERSAN KIRAR

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HATAY
NiISAN -2015




T
MUSTAFA KEMAL UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK BASINCA DAYANIKLI YAG FiLTRESI TASARIMI

ERSAN KIRAR
MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

Yrd. Do¢. Dr. Erdogan KANCA danismanlifinda hazirlanan bu tez (9/04/2015
tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan OYBIRLIGI ile kabul edilmistir.

Yrd. Dog. Df. Erdogan KANCA

Baskan A
o //"
Yz
Dog. D¥¢/ Ahmet YAPICI d. D4¢/Dr. Ali GUNEN
Uye Uye

Kod No: 825

Doc. Dr. Okan SENER
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullamilan dzgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
gisterilmeden kullanmimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir,



09.04.2015

TEZ BiLDiRiMi

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana
ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini ve tez lizerinde
Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacagi igin tezin bilgisayar
ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi sorumlulugunun tarafima ait

oldugunu beyan ederim.

Ersan KIRAR



OZET

YUKSEK BASINCA DAYANIKLI YAG FiLTRESI TASARIMI

Motorun caligsmasi sirasinda ¢esitli etkenlerin (6rnegin; filtre siizme elemanlarinin
tikanabilmesi ve motordaki ani zorlanmalardan) bir¢ogunun birlesmesi durumunda yag
basinci yiiksek degerlere ulagsabilmektedir. Yag filtreleri ¢alisma kosullarinda daha diistik
basing degerlerine maruz kalmaktadir. Fakat yukarida bahsedilen durum meydana
geldiginde basing degerleri ylikselmektedir. Bu nedenle yag filtreleri normal ¢alisma
kosullarindaki basing degerlerinin iizerinde tasarlanirlar. Eger yag filtresinin yeterince
basing dayanimi yoksa siizme Omriinii tamamlamadan filtre mekanik hasara ugrar.

Bu c¢aligmanin amaci, agir hizmet ticari aragta kullanilmakta olan basing dayanimi
diisiik (18 bar) yag filtresinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek kapak iizerinde
iyilestirmeler yapmak bdylece kullanilan sac malzeme kalinlig1 arttirilmadan en yiiksek
seviyede basing dayanimi (30 bar) saglayan optimum bir tasarima ulagmaktir.

Yag filtresinin basing dayanimina en ¢ok etkiyen elemani kapak oldugundan farkli
kapak tasarimlar1 iizerinde calisilmistir. Calismada mevcut yag filtresi i¢in hem sonlu
elemanlar analizi yapilmistir hem de firmadan bu filtrenin basing dayanimi ve conta alt1
¢cokme degeri elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizinden alinan sonuglar deneysel
sonuglarla karsilagtirilip analizin dogrulugu saptanmistir. Daha sonra yag filtresi i¢in
farkli kapak tasarimlari gelistirilmistir ve sonlu elemanlar analizleriyle de sonuglar
yorumlanip en iyisi secilmistir. Sonunda yag filtresinin kapaginin kalinligini arttirmadan
basing dayanimi arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yag filtresi, sonlu elemanlar yontemi, basing dayanimi



ABSTRACT

DESIGN OF HIGH PRESSURE RESISTANT OIL FILTER

When many of various factors (for example; clogging the filter element during the
filtration operation and sudden stresses at the engine) combine, oil pressure can reach
high values. Oil filters are exposed to lower pressure values in the working conditions.
However, when the above-mentioned situation occur, the pressure values increase.
Therefore, oil filters are designed for high pressure value which is higher than normal
operating condition pressure. If oil filter do not have enough pressure resistance, it is
subjected to mechanical damage without completing the filtration life.

The purpose of this study is improvement on oil filter cover via modeling of oil
filter that is used in heavy commercial vehicles and has lower pressure resistance (18 bar)
by finite element method in order to access to oil filter that is bear to the high level of
pressure resistance (30 bar) without thicken the material thickness.

Different cover designs were studied due to the fact that the most affecting part on
the oil filters' pressure resistance is cover. In this study, existing oil filter was both done
finite element analysis and was obtained the oil filter's pressure resistance value and under
gasket deflection value from the company. The accuracy of analysis is evaluated by
comparing the experimental results with the results obtained from finite element analysis.
Then different cover designs for oil filters were developed and the best results were
selected by interpreting the finite element analysis' output values. Finally the pressure
resistance of oil filter was increased without thinking the cover thickness.

Keywords: Oil filter, finite element method, pressure resistance
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TESEKKUR

Sonlu elemanlar yazilimiyla yag filtresinin modellenmesi, yeni filtre kapak
profillerinin tasarlanmasi ve bu tasarimlara sahip yag filtrelerinin sonlu elemanlar
yazilimiyla degerlendirilmesi ¢aligmalarinda bana destek ve motivasyon veren, yiiksek
lisans egitimim boyunca kiymetli bilgilerini bana aktaran yol gosteren, sikilmadan
destegini benden esirgemeyen, bu calismayr yapmam i¢in biiylik bir sabir ve 6zveri
gosteren degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Erdogan KANCA’ ya tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, teknik bilgi destekleri ASAS FILTRE A.S, HATAY
tarafindan saglanmistir. Ar-Ge miidiiriic Miinif UYAR' a desteklerinden dolay1 tesekkiir
ederim.

Ayrica tez caligmasinda sac malzemelerin ¢cekme testleri MMK METALURIJI

SANAYI TICARET VE LIMAN ISLETMECILIGI A.S., HATAY tarafindan yapilmistur.
Duygu KARAER' e yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Calisan pargalar arasindaki siirtiinmeyi azaltmak ve temas halindeki parcalarin
kullanim 6mriinii arttirmak i¢in pargalar arasinda direk temas olmamalidir. Birbirleriyle
temas halinde bulunan pargalarin arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in yag kullanilir. Bu
islemin genel ad1 ise yaglamadir (Megep, 2005).

Temas eden pargalar arasinda yaglama yapilmasinin amaci siirtlinmeyi minimal
sinirlara indirmek, siirtiinme nedeniyle gilic kaybmi onlemek ve parcalarin kullanim
Omiirlerini arttirmaktir. Eger temas eden pargalar arasinda uygun yaglama olmazsa
parcalar kisa siire iginde asinir ve is goremez hale gelir (Megep, 2005).

Motorun calismasi sirasinda yaga tozlar, pislikler, asinan metal parcalari, karbon
zerrecikleri karisabilir. Yag filtreleri kirlenmis yaglari temizleyerek motora temiz yag
saglamak i¢in kullanilir. Bu partikiillerin bir kismi motor yag karterine geldiginde ya dibe
coker ya da silizgec veya tapa miknatisi yardimiyla ayrilir. Motor yagindaki daha kiigiik
partikiiller ise karterden c¢ikip yag filtresine gider ve yag filtresi tarafindan tutulur
(Anonim, 2014).

Yag filtreleri, motor parcalarmin dmriinii arttirmak i¢in 6nemli bir elemandir.
Yiksek hiz ve gli¢ uygulamalarinda yagin sistemde gerekli miktarda ve hizda
sirkiilasyonunun motorun verimliligi iizerinde etkisi ¢oktur. Dolagimini tamamlayan yag
aracin karterine doner ve yag pompastyla basinglandirilan yag tekrar yaglama kanallarina
gider (Anonim, 2014).

Motorun c¢alismasi sirasinda olusan yag basinci gesitli etkenlerin (6rnegin; filtre
siizme elemanlarinin tikanabilmesi ve motordaki ani zorlanmalardan) bir¢ogunun
birlesmesi durumunda yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Yag filtreleri tasarim geregi
emniyetli bir basing dayanimi icin tasarlanmaktadir. Bu deger normal c¢alisma
kosullarindaki basincin 2 kati kadardir. Yag filtreleri calisma kosullarinda diisiik basing
degerlerine maruz kalmakta iken ozellikle belirli durumlarda ani basing darbelerine
maruz kalmaktadir. Eger filtre tasarimi uygun yapilmamussa, filtre darbeli yiiksek basinca
maruz kaldiginda filtre dmriinii tamamlamadan contadan, tastan ya da kenet bolgesinden

hasara ugrar.

Calismada basing dayanimina en c¢ok etki eden filtre kapagi {izerine

yogunlasilmisti. Calismada oncellikli olarak mevcut olan filtre FEM yazilimi ile

1



modellenip analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar firmadan alinan test sonuglariyla
kiyaslanarak yapilan analizin dogrulugu saptanmistir. Daha sonra farkli kapak modelleri
tasarlanmistir. Bu tasarimlar profil agisini, delik sayisini, delik konumlarin1 ve baklal
kabartmalar1 kapsamaktadir. Farkli kapak tasarimlarina sahip yag filtrelerinin i¢in FEM
analizi yapilarak optimum kapak tasarimina karar verilmistir. Boylece sac malzemesinin
kalinligin1 artirmadan dolayistyla maliyet artis1 meydana getirmeksizin kapak tizerinde
yapilan modifikasyon islemleriyle yiiksek yag basincina (30 bar) dayanikli filtre elde

edilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde yag filtreleri iizerine yapilan ¢alismalarda filtrelerin siiziicli elemant
tizerine ¢alisilmistir. Fakat yag filtrelerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal
analiz incelemeleri ile ilgili ¢alismaya rastlanmamaistir. Siiziicii eleman iizerine yapilan
caligmalar yag filtrelerinin verimlilik degerlerini, siizme kapasitesini ve Omriini
kapsamaktadir.

Kog (2006) bir tasit yakit filtresi baglantisinin dinamik etkiler altinda modellenmesi
adindaki yiiksek lisans tez ¢aligsmasinda yakit filtrelerinin baglant1 elemanlar {izerinde
calismistir. Ara¢ tasarimlarinda yakit filtresini tasiyan motora bagli baglanti
elemanlarinin statik yiikler altinda gerilme, deformasyon degerlerinin kabul edilebilir
seviyede olmasi gerektigini belirtmektedir. Ayni sekilde sok yiikler altinda da titresim
nedeniyle rezonansa girmemesi ve titresim nedeniyle deformasyon degerlerinin
artmamasi gerektigini belirtmektedir. Calismada once yakit filtresi ve baglanti elemani
CAD yazilimi ile modellenmistir. Daha sonra alternatif bes farkli baglant1 elemani
tasarlamistir. Baglant1 elemanlari tasarimlar1 genel olarak baglanti elemanin sac malzeme
kalinligini, kaburga eklenmesini ve ek eleman eklenmesini kapsamaktadir. Tiim bu
tasarlanan modeller sonlu elemanlar analizine aktarilmistir. Baglanti elemanlarinin 6nce
yakat filtresinin agirlig1 nedeniyle olusan gerilmeler ve deformasyonlar incelemistir. Daha
sonra modellerin modal analizleri yapilarak dogal frekanslarini tespit etmistir. Modal
analizlerde aracin testlerde kullanilan en biiyiik cukura girmesine gore tespit edilen ivme
modele vermis ve analizi gergeklestirmistir. Sonlu elemanlar analizleri sonucunda mevcut
tasarimin dogal frekanslarmin araligi, ¢ikan gerilmeler ve deformasyon degerlerinin
uygun olmadigini belirlemistir. Baglant1 elemanin kalinliginin arttirildigi tasarimda da
dogal frekanslarimin araligi, cikan gerilmeleri ve deformasyon degerlerini uygun
olmadigin1 belirlemistir. Baglanti elemanina kaburga atilan tasarimda dogal
frekanslarinin araligi, ¢ikan gerilmeler ve deformasyon degerlerinin uygun olmadigini
gormiistiir. Ek eleman kullanilan tasarimda dogal frekanslarinin araliginin uygunsuz
oldugu ama ¢ikan gerilme ve deformasyon degerlerinin uygun oldugunu belirlemistir. En
son tasarimda hem ek eleman kullanma hem de kalinlik arttirma yapilmis ve dogal
frekanslarinin araligi, ¢ikan gerilmeler ve deformasyon degerlerini uygun oldugunu tespit

etmistir (Kog, 2006).



Dharmanolla ve Chase (2008) filtre siiziicii elemanin optimizasyonu iizerinde
calismislardir. Caligmada fiber tip filtre siiziicii eleman iizerinde ¢alisilmistir. Filtrelerde
havadaki partikiilleri cok hassas derecede siizebilmesi i¢in mikron tip lifli siizlicii eleman
kullanildig1 ama daha hassas siizme i¢inse nano boyutta liflerinde eklendigi belirtilmistir.
Stiziicii elemanin lif boyutlarinin azalmasinin siizme verimliligini arttirmasina ama basing
kaybmin artmasia sebep oldugu belirtilmistir. Bu nedenle caligmada siiziici eleman
parametrelerinin iyi optimize edilmesi gerektigi lizerinde durulmustur. Calismada bes
farkli parametre (siizlicii elemanin kalinligi, nano fiber ¢ap1, mikro fiber ¢api, mikro fiber
agirligi, nano fiberin ylizey alaninin mikron fiberinkine orani) {izerinde ¢alisilmistir.
Calismada oOnce basing kaybinin ve veriminin teorik formiillerini varsayimlarla
basitlestirmis. Bu formiillerle fortran iizerinden farkli ¢aplara sahip nano fiberin farkli
oranlarinin verimlilige etkileri hesaplanmistir. Bu degerler deneysel ¢alisma yapilip
degerlerin dogrulugu saptanmis ve deneysel calisma ile teorik hesaplanan degerlerin
uygunlugu teyit edilmistir. En son bu bes parametrenin etkilerini genetik algoritma
programi ile incelemis ve sonucunda en optimum degerleri tespit etmislerdir. Elde edilen
veriler sonucunda nano fiber katilmasinin bir yere kadar verimi arttirdigi fakat tepe
noktadan sonrada diiglirdiigiinii tespit etmislerdir. Verim diislisliniin sebebinin nano
fiberlerin fazla katilmasi sonucunda basing diislisiine bagli oldugunu belirtmektedirler
(Dharmanolla ve Chase, 2008).

Jian-yong ve ark. (2012) c¢alismalarinda otomobil yag filtresi siiziicii eleman1 i¢in
matematiksel analiz yapmiglardir. Matematiksel analizde siiziicii eleman1 mekaniksel,
fiziksel performansi ve filtrasyon 6zeligi gibi ana bagliklar1 degerlendiren 18 parametreyi
4" e (gozenek, gecirgenlik, verimlilik ve agirlik) indirip, hepsi arasinda 4 parametre
tizerinden iliski kurulmuslardir. Yapilan testler sonucunda matematiksel olarak siiziicii
eleman1 sadece 4 ana parametre lizerinden digerleri ile iliskilendirmistir (Jian-yong ve
ark., 2012).

Literatiirde yag filtresi lizerine cesitli akis analizlerinin de yapildig1 gérilmiistiir.

Richardson ve Nassehi (2003) calismalarinda farkli sekillere sahip poroz bolgelerin
akis analizlerini yapmislardir. Caligsmada siispansiyon tip akiskan kullanilmistir. Calisma
da siispansiyon sivinin siiziilme analizleri yapilmis, diiz ve egri sekle sahip poroz
bolgeleri farkli konsantrasyonda ki siispansiyon sivilarla partikiilleri tutma yoniiyle

degerlendirmistir (Richardson ve Nassehi, 2003).



Parry (2006) vyaptig1 calismada filtre siiziicii elemaninin yag i¢indeki kati
pargaciklar nedeniyle olan deformasyonunu niimerik olarak degerlendirmislerdir.
Niimerik sonuglar deneysel olarak alinan sonuglarla karsilagtirmistir ve analizin
dogrulugunu tespit edilmistir (Parry, 2006).

Mead-Hunter ve ark. (2011) lifsi filtre siiziicii elemanlar1 i¢eren CFD analizi
yapmislardir. Bu caligma sayesinde karmasik yapiya sahip olan yapinin degerlendirilmesi
kolaylikla yapilmistir. Calismada filtre CFD analizi ile degerlendirilip alinan sonuglar
teoriksel olarak hesaplanan verilerle karsilastirilmistir. Teorik hesaplanan sonuglarla CFD
analiz sonuglarinin uygun oldugunu tespit etmislerdir. (Mead-Hunter ve ark., 2011).

Literatiirde elektrostatik tip yag filtreleri iginde yapilan ¢alismalar bulunmustur.

Tran ve Yanada (2008) calismalarinda elektrostatik enjeksiyonlu yag filtrelerinin
hem FEM analizini hem de deneysel incelemesini yapmistir. Calismada elektrostatik yag
filtresindeki yag sicakligini, kullanilan voltajin ve elektrot dizayninin filtrasyon hizina
etkisini incelemislerdir. Once deneysel ¢aligmada belirli bir kirletici ile kirletilip
elektrostatik filtreyle siiziiliip parametrelerin etkileri incelenmistir. En son ¢alismanin
elektrostatik analizi Ansys ile yapilip deneysel ve niimerik karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda voltaj ve yag sicakligiin artis1 ve elektrot alanin azaltilmasmin filtrasyon
hizint arttirdig tespit edilmistir (Tran ve Yanada, 2008).

Yanada, Okamoto ve Tran (2011) elektrostatik tip yag filtrelerinin filtrasyon hizlari
tizerinde c¢alisilmistir. Elektrostatik tip yag filtreleri elektriksel (coulomb) kuvveti
yardimuiyla partikiilleri ayirdigi i¢in bu filtrelerin genel olarak filtrasyon hizlarinin diisiik
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bu calismada filtrasyon hizin1 arttiracak etkenler
tizerinde calisilmistir. Filtrasyon hizimi arttirmak i¢in once 100x100 mm olan filtre
elementinin {lizerine Ui¢ farkli ¢apta delikler agilmistir. Daha sonra bu tasarimlarin filtre
icindeki konumlari i¢inde {i¢ ayr1 6l¢ii kullanip etkileri incelenmistir. Calismada iki farkli
motor yag1 ve ii¢ ayr1 hidrolik yag: kullanilmis ve yaglar ya iletken ya da iletken olmayan
partikiillerle kirletilmistir. Deneysel calismada once iletken olmayan partikiillerle
kirletilmis iki yag tipi i¢in filtre elementi olan ve olmayan filtreler test edilmistir. Daha
sonra filtre i¢i mesafe sabit tutulup deliklerin sayisinin etkileri hem iletken hem de iletken
olmayan partikiillerle kirletilmis yaglarla incelenmistir. En son filtre elementinin delik
sayis1 sabit tutulup filtre elementinin konumlar1 hem iletken hem de iletken olmayan

yaglarla test edilip incelenmistir. Bu ¢aligmalar ayni sekilde sonlu elemanlar analizinde



de gercgeklestirilmistir. Caligmanin sonucunda filtre elementinin oldugu elektrostatik
filtrelerin filtrasyon hizlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Iletken olmayan
yaglarla test edilen delik sayilar farkli filtrelerde delik ¢apinin azaltilmasinin filtrasyon
hizin1 arttirdig1 hem analizden hem de testten tespit edilmistir. Ayn1 sekilde iletken olan
yaglarla test edilen delik sayilar1 farkli filtrelerde delik ¢apinin arttirilmasi filtrasyon
hizin1 arttirdigt hem analizden hem de testten tespit edilmistir. Calisma sonunda delik
sayist sabit tutulup filtre elementlerinin konumlarinin etkilerinin hem iletken hem de
iletken olmayan kirleticilerle kirletilen filtrelerin incelenmesi sonucunda parametrenin
etkisiyle ilgili net bir sonuca varilamamis. Ama konum parametresi lizerinde iletken veya
iletken olmayan kirleticilerin kullanilmasi ve kullanilan yaginda etkisinin oldugunu tespit
etmistir (Yanada ve ark., 2011).

Yanada, Daiou ve Ogi (2012) ¢alismalarinda ¢ok kii¢iik partikiillerin tutulmasi igin
kullanilan elektrostatik yag filtreleri lizerinde calismislardir. Bu tip yag filtrelerinin
filtrasyon hizlan diisiik oldugu i¢in filtre elementi ve elektrot tasarimlarinin 6nem arz
ettigini belirtmiglerdir. Ama 6nceki ¢alismalarinda filtre elementi ve elektrot tasarimlari
tizerinde calistiklari i¢in bu calismada ayni tasarimlari kullanarak farkli kombinasyonlara
sahip 4 ayr1 yag filtresi dizayn etmislerdir. Bu yag filtrelerinde elektrotlarin ve filtre
elementlerinin konumlar1 degistirilmistir. Bu dort yag filtresi dizayninin yani sira 3 tane
daha yiizey alanlari farkli tasarim gelistirmislerdir. Bu yag filtrelerinde ya filtre
elementinin ya da elektrotlarin diger dordiine benzer sekilde ama sadece yiizey alanlar
farkli olarak tasarlamiglardir. Son {i¢ tasarimla ylizey alanin etkisini incelemeyi
hedeflemislerdir. Elde edilen nihai yedi farkli elektrostatik yag filtreleri 4 farkli motor
yag1 ve 2 farkl kirletici (iletken ve iletken olmayan kirletici) ile test edilmistir. Once 4
farkli tasarim, 4 ayr1 iletken olmayan partikiille kirletilmis motor yag: test edilmistir. Daha
sonra iletken partikiille kirletilmis iki farkli motor yagi ile yine bu dort tasarim test edilmis
ve son olarak ta iletken olmayan partikiille kirletilmis bir yagda da yiizey alanlar1 farkl
tasarimlar test edilmistir. Testler soncunda iletken ya da iletken olmayan partikiillerle
kirletilen yag filtrelerinin filtrasyon hizlar1 farkli ¢ikmis. Kullanilan yag farkinin ve yag
filtresi dizayn farkhiliklarmin filtrasyon hizint arttirmada etkisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Son {i¢ tasarimin testlerinden de yiizey alanin filtrasyon hizina kayda deger
etkisi olmadig1 sonucu varmislardir. Ama bu tasarimlar sayesinde az da olsa degisimler

oldugu saptanmistir (Yanada ve ark., 2012).



Yanada ve ark. (2015) elektrostatik yag filtreleri iizerinde calisilmistir. Elektrostatik
yag filtreleri elektrostatik kuvvet sayesinde yagdaki istenmeyen partikiillerin ayrilmasi
yontemine dayanmakta oldugu belirtilmistir. Elektrostatik yag filtrelerinin iyi siizme
yaptig1 fakat siizme isleminin yavas oldugu belirtilmistir. Bu nedenle filtrasyon hizini
arttiracak tasarimlar iizerinde durulmustur. Hem deneysel hem de sonlu elemanalar
analizi calismalar1 yapilarak elektrostatik yag filtresi lizerinde calisilmistir. Calismada
once 40 derece sabit sicakliktaki kirletilmis yag kullanilarak sadece bir tasarimin deneysel
caligmas1 yapilmis. Daha sonra iki farkl elektrot dizayni1 ve filtre elementi tasarlanmustir.
Bu tasarimlara sahip dort farkli elektrostatik yag filtresi elde edilmistir. Bu dort farkl
tasarima sahip elektrostatik yag filtrelerinin sonlu elemanlar alt yapili akis analizleri
yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinden alinan sonuglar ile deneysel ¢alisma sonuglarinin
uygunluk gosterdigi belirtilmistir. Analizler sonucunda dort farkli tasarima sahip
elektrostatik yag filtreleri filtrasyon hizlarina gore degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda 6zellikle kanatli yapida ki filtre elementine sahip filtrelerin ve elektrostatik
kuvvetin fazla oldugu tasarimlarin filtrasyon hizin1 azalttigini tespit etmislerdir (Yanada
ve ark., 2015).

Literatiirden yapilacak olan ¢aligmaya en yakin iki tane ¢alisma bulunmustur.

Kaya (2008) motor yagi filtreleri, testleri ve degisim siire¢lerinin arastirilmasi adli
tez caligmasinda yag filtrelerinin de8isim periyotlar1 lizerine ¢alismistir. Arag Ureticileri
yag filtreleri i¢in kilometre bazinda degisim zamanlar1 vermekte oldugu fakat bu
filtrelerin Omiirlerini tamamlaylp tamamladigi yoniinde teste tabi tutulmadiklar
belirtilmistir. Bu nedenle aralarinda daha Omriinii tamamlamadan degistirilen yag
filtrelerinin oldugu belirtilmektedir. Degistirilen yag filtreleri evsel atiklarla ayni yere
atildiklar1 belirtilmigstir. Yag filtrelerinin Omriinii tamamlamadan degistirilmesi hem
gereksiz masrafa hem de doga agisinda geri doniisiim i¢in kotii bir etken oldugu
belirtilmistir. Calismada yag filtrelerinin yapis1 ve yag filtrelerine uygulanan testlerin
tanittm1 yapilmis. Daha sonra servislerden temin edilen 18 adet degistirilmis yag
filtrelerine iki ayr1 sicakliktaki motor yagi ve artan debi ile basing dayanim-akis testi
uygulanmistir. Deneylerden akisa kars1 basing kayiplarini tespit etmislerdir. Deneysel
sonuglardan yag filtrelerinin basing kayiplarinin degisim basing kaybindan daha diisiik
oldugu ve omriinii tamamlamadan degistirildikleri tespit etmislerdir. Calisma sonunda

son bes senedeki dizel ve benzinli motorlarda kullanilan Omriinii tamamlamadan



degistirilen yag filtrelerinin yaklasik sayisi hesap edilmis. Bu gereksiz degisimlerin hem

maddi hem de ¢evresel olarak bir tehdit olusturdugunu tespit etmislerdir (Kaya, 2008).
Ahuja ve ark. (2009) automotive oil filter seal isimli patent ¢aligmalarinda spin-on

tip yag filtrelerinin yapisini basitlestiren yeni tasarimin patentini almiglardir. Tasarim yag

filtresi contasini kapsamaktadir (Ahuja ve ark., 2009).



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

3.1.1.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Temelleri

Karmasik problemleri insanlar ¢ogu zaman kolayca kavrayip dogrudan ¢ozemezler.
Dogrudan ¢oziime gidilemedigi i¢in karmagik problemler kavranabilecek alt problemlere
ayrilir ve anlasilir hale getirilir. Elde edilen alt problemler ayr1 ayri ¢oziiliir ve en son alt
problemlerin sonuglari birlestirilir. Bu islemin sonucunda karmasik problemin sonucuna
varilmis olur. Gerilme analizleriyle ilgilenen miihendisler gerilme problemlerinde kiris,
plak, silindir gibi basit geometrilere sahip sekilleri kullanirlar. Problemlerin sonlu
elemanlar yontemiyle ¢oziimii sonrasinda elde edilen sonuglar ¢ogu kez yaklasik
coziimdiir. Bu deger ya direk kullanilir ya da diizeltme katsayilari ile kullanilir.
Miihendislik uygulamalarindaki karmasik problemlerde tam ¢éziim yerine genelde kabul

edilebilir seviyede bir yaklasik ¢6ziim tercih edilir (Topcu ve Taggetiren, 1998).
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Sekil 3.1. Cesitli bir boyutlu pargalarin elemanlara boliinmiis hali (Anonim,2015a)

Sonlu elemanlar yonteminde karmasik yapiya sahip problemler daha basit alt
problemlere ayrilir ve bu alt problemler kendi i¢inde ¢oziilmesiyle sonuca ulagilir. Bu
metodun ii¢ asamasi vardir: Ik asamasinda geometrik olarak karmasik yapiya sahip
¢oziim bolgesi basit alt bolgelere ayrilir. Ikinci asamada her elemandaki, siirekli
fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu seklinde gosterilebilecegi
kabulii yapilir. Ugiincii asamada ise her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin
diigiim noktalardaki degerlerinin elde edilmesiyle problemin ¢dziimiine gidilecegi kabulii
yapilir. Interpolasyon teorisinin genel kavramlar1 yardimiyla yaklasim fonksiyonlar:

polinomlardan segcilir. Segilen polinomlarin derecesi iki farkli parametreye baglidir:



Coziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢0ziim yapilacak elemandaki
diigiim sayisina (Topcu ve Taggetiren, 1998).

Gerilme, yer degistirme ve basing gibi degiskenler siirekli bir ortamda sonsuz
sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bolgelerinin de siirekli ortam
ozelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgelerde ki alan degiskenlerinin degisimi sonlu
sayida bilinmeyeni olan fonksiyonla gosterilebilir. Segilen fonksiyonlar bilinmeyen
sayisina gore lineer ya da yiliksek mertebeden olabilir. Nodlar arasinda siireklilik
oldugundan siirekli ortamin alt bolgeleri de ayn1 karakteristik 6zellikleri sergiler ve bu alt
bolgelerin alan denklemleri birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden denklem elde
edilir. Komple sisteme ait denklemin ¢oziilmesi sonucunda siirekli ortamdaki alan
degiskenleri sayisal hale gelir (Topcu ve Tasgetiren, 1998).

Eski zamanlarda karmasik makine elemanlarmin degerlendirilmesi pahali
deneylerle yapilmaktaydi. Fakat bu tir karmasik modeller eskiden bu sekilde
degerlendirilmesine ragmen son zamanlarda sonlu elemanlar yonteminin kullanimiyla bu
isler daha kolay hale gelmistir. Ozellikle son yillarda sonlu elemanlar ydnteminin sanayi
uygulamalarina girmesiyle daha 6nceleri pahali deneylerle degerlendirilen sistemler daha
kolay ve daha ekonomik sekilde incelenebilmislerdir. Bu sayede makine parcalari daha
tasarim agsamasindayken sonlu elemanlar analizleri yardimiyla optimum hale
getirilebilmistir (Topcu ve Taggetiren, 1998).

Sonlu elemanlar yonteminin diger niimerik yontemlere gore iistiinliikleri (Topcu ve
Taggetiren, 1998):

a) Bu yontemde kullanilan elemanlarin sekillerinin ve boyutlarinin uygun hale
getirilmesiyle geometri tam olarak temsil edebilir.

b) Bir veya birden fazla delik ya da koselere sahip karmagik geometriler daha kolay
ele almabilir.

c) Sonlu elemanlar analizde farkli malzemelerden meydana gelen montajlar
incelenebilir.

d) Incelenecek modellerin sinir sartlar1 kolay bir sekilde olusturulabilir (Topcu ve
Taggetiren, 1998).

Sonlu elemanlar yonteminde incelenecek model 6nceden karar verilmis olunan
eleman sekillerine ve boyutlarina gore alt elemanlara ayrilir. Modeldeki alt elemanlar

tekrardan diiglim noktalarinda birlesirler. Her bir diigiim noktasindan bir denklem elde
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edilmesiyle komple modelin denklem takimi olusturulur. Sonlu elemanlar modelinden
yiizlerce ya da binlerce denklem elde edilebilir. Bu denklemler elde ¢6ziilmeyeceginde

bilgisayarda ¢oziiliirler (Ozdemir, 2006).
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Sekil 3.2. Iki boyutlu bir modelin elemanlara boliinmesiyle olusan nodlar ve

elemanlar (Ozdemir, 2006)

Sonlu elemanlar yonteminde siirekli fonksiyonlarin bolgesel stirekli fonksiyonlar
ile temsil edilmesi temel fikirdir. Bunun kullanimi; bir elemanda hesaplanmasi istenen
biiyiikliigiin degerinin o elemanin diiglim noktalarindaki degerlerinin interpolasyonu ile
elde edilmesidir. Bu nedenle sonlu elemanlar yonteminin ¢6ziimiinde bilinmeyen diigiim
noktalarindaki degerler niimerik olarak yaklasimli hesaplanir. Bir varyasyonel prensip
(0rnegin; enerjinin minimum olmas1 prensibi) kullanilarak biiyiikliik alanmin diigiim

noktalarindaki degerlerini bulmak igin ayr1 ayr1 denklem takimlari elde edilir (Ozdemir,

2006).
Bu denklemlerin matris olarak gosterilisi asagidadir.
[K].[Q] = [F] 3.1

Yukarida ki denklemde [Q] biiyiikliik alaninin diigiim noktalarindaki bilinmeyen
degerlerini temsil eden vektor, [F] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisini
gostermektedir. [K] gerilme analizinde, rijitlik matrisi olarak bilinmektedir (Ozdemir,
2006).

Sonlu elemanlarla model olusturmanin asamalari:

Sonlu elemanlar paket programlarinda analizin asamalar1 6n isleme, isleme ve son
isleme olmak iizere {ice ayrilir. Bu {i¢ asamadan ilki kullanic1 tarafindan tamamlanir ve
diger iki kismu1 ise yazilim kendi tamamlar. Bu ii¢ asamaya bakildiginda (Ozdemir, 2006):

I. On isleme (Ozdemir, 2006)
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FEM analizinin tiiriiniin tespit edilmesi (statik termal vs.)

I

Model i¢in kullanilacak boyutun tespiti (2 boyutlu veya 3 boyutlu gibi)

Modelin sonlu elemanlara bolinmesi

o

d. Analizde kullanilacak malzemelerin yazilima tanimlanmasi
e. Model igin belirlenen sinir sartlarinin uygulanmasi (Ozdemir, 2006).
II. isleme (Ozdemir, 2006)

Yazilimin elemanlar icin sekil fonksiyonlar1 tanimlamasi

S

Her bir elemanin denklemlerinin hesaplanmasi

Yazilimin doniisiim matrislerini hesaplamast

o o

Yazilim tarafindan modele ait tiim eleman denklemlerinin birlestirilmesi

@

Sinir sartlarinin komple modelin denklemine uygulanmasi
f. Modelin denkleminin ¢dziilmesi (Ozdemir, 2006).
I11. Son isleme (Ozdemir, 2006)
a. Incelenecek degerler igin kontur cizdirilmesi, ¢ikti alinmasi veya vektdr

goriiniimlerinin elde edilmesi (Ozdemir, 2006)

3.1.1.2. Sonlu Elemanlar Analizinde U¢ boyutlu Problemler

Miihendislikte karsilasilan bir¢ok karmagik model ii¢ boyutlu olarak degerlendirilir.
Ama bir veya iki boyutlu olarak yapilan ¢oziimler yeterli derecede dogruluk sagladiginda
ic boyutlu ¢oziilemeye tercih edilir (Topcu ve Taggetiren, 1998).
Uc boyutlu problemlerdeki deplasman vektor bilesenleri;

u} = [u,v,w]" 32
Yukaridaki bilesenlerden u, v ve w sirasiyla x, y, z dogrultusundaki deplasmanlari temsil
etmektedir. Gerilme vektor bilesenler (Topcu ve Tasgetiren, 1998);

{0} = [ox,0y,02,1yz, TxZ,TXxY]" 33
Gerinim vektor bilesenleri;

{e} = [ex, ey, ez, vyz, yxz,yxy]T 3.4
Sekil degistirmeyle gerilme arasindaki iliski su sekilde gdsterilmektedir (Topcu ve
Taggetiren, 1998);

{o} = [D] x{e} 3.5

12



1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
E v v 1—v 0 0 0
Pl =Gam| o 0 0 05-v 0 0 3.6
0 0 0 0 05—v 0
0 0 0 0 0 0,5 —v.

Sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki baglanti su sekildedir (Topcu ve
Taggetiren, 1998);

du dv aw v . ow odu . aw du av]T

{3}—[5’5'5'5 522 T ooy T ox 3.7

Kiitle kuvvetinin ve ylizeye uygulanan kuvvetin vektor bilesenleri (Topcu ve Tasgetiren,

1998);
{fy=1Uxfy fz" 3.8
{T} = [Tx,Ty, Tz]" 3.9

3.1.1.3. Sonlu Elemanlar Analizinde Peklesme Modelleri

Elastisite: Malzemelerin elastik davraniglarinda, malzemeye uygulanan yiik
nedeniyle olugan gerilmeler akma dayanimini gegmezse, malzemede kalic1 deformasyon
olmaz. Haliyle yilik kaldirildiginda malzeme tekrar eski haline doner. Metalik
malzemelerin bu 6zelligi malzeme igyapisindaki metalik baglardan gelmektedir. Yiik
uygulandiginda baglar esner ama kopmaz haliyle yiik kaldirildiginda eski haline
donebilir. Metalik malzemelerde elastik gerinim sinir1 diisiiktiir ve gerilme ile gerinim
arasindaki ilisgki Hooke kanunuyla gosterilir (Ansys customer training material, 2010).
oc=E=xe 3.10

Plastisite: Metalik malzemelerde uygulanan yiik nedeniyle gerilme akma sinirini
asarsa plastik deformasyon meydana gelir. Olusan bu deformasyon kalicidir (Ansys
customer training material, 2010).

- Plastisite malzemenin akma sinir1 sonrasini temsil etmektedir (Ansys customer training
material, 2010).

- Malzemelerin plastik davranisi 6zellikle sekillendirme islemleri i¢in kullanilir.

- Plastisite sekillendirme islemlerinin yan1 sira diger yapilarda da kullanilmaktadir.

- Malzemede plastik deformasyon atom diizlemlerinin kayma gerilmesi nedeniyle

kaymas1 sonucunda meydana gelir. Bu kaymanin ad1 da dislokasyon kaymasidir.

13



- Plastik deformasyon sonrasi genellikle hacimsel gerinim olmaz (Ansys customer
training material, 2010).

Hizdan Bagimsiz Plastisite: Malzemenin tepkisi yiikleme ve deformasyon
hizlarindan bagimsiz olabilir. Bu ¢esit bir malzeme tepkisinin ismi de hizdan bagimsiz
plastisitedir (rate independent) (Ansys customer training material, 2010).

Genelde birgok metalik malzeme hizdan bagimsiz plastisite (rate independent)
yapisina sahiptir. Ama bu durum malzemelerin ergime sicakliginin iigte biri ya da dortte
biri altinda calistiklarinda ve diisiik gerinim hizlarinda gecerlidir (Ansys customer
training material, 2010).

Peklesme Kurali: Peklesme kurallar1 malzemede plastik deformasyon olugmasi
durumunda akma sinirinin sekil, biiyiikliik veya merkez degisiminin nasil olacagini ifade
eder. Peklesme kural1 aslinda yiikiin kaldirilip tekrar etki ettirilmesi veya stirdiiriilmesi
gibi durumlarda malzemenin tekrardan akmaya baslayacagi degeri belirlemek igin
gereklidir. Peklesme olay1 elastik-mitkemmel plastik malzemelerde (elastic-perfectly-
plastic materials) olamaz. Bu malzemelerde akma sonrasi gerilme degeri sabit kalir

(Ansys customer training material, 2010).

oy o

Plastik s = -mmmmmeeeeee s+

% 93 Eksenel Gerilme-Gerinim

Ana Gerilme Alani

Sekil 3.3. Peklesme modeli (Ansys customer training material, 2010)

Iki cesit peklesme tiirii vardir:
1. Kinematik peklesme: Bu modelin temeli Baushinger etkisine dayanir. Yani
malzemenin basi yoniindeki siradaki akma gerilmesi ¢eki yoniindeki akma
gerilmesinin artmasi kadar azalir. Haliyle hep iki akma gerilmesi arasinda 2oy

fark olur (Ansys customer training material, 2010).
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Sekil 3.4. Kinematik peklesme modeli (Ansys customer training material, 2010)

- Bu modelde malzeme ilk basta izotropik bir yapiya sahiptir ama akma sonrasi ve
kinematik peklesme olmasi ile birlikte izotropik 6zelligini kaybeder (Ansys customer
training material, 2010).

- Bu model genellikle Bauschinger etkisi nedeniyle tekrarli yiiklemelerde ve kiigiik

gerinimler de kullanilmaktadir (Ansys customer training material, 2010).

2. lzotropik peklesme: Izotropik peklesme modelinde malzemede akma
basladiginda akma sinir1 her tarafinda esit olarak genisler. Adindan anlasilacag:
lizere burada izotropik terimi akma sinirinda esit dagilim i¢in kullanilmigtir

(Ansys customer training material, 2010).

SradakiAkma | ¢

e — 7]
Y 20"

Baglangic. €
Akma Sinin
7] %3
..................... [ oot oY

Sekil 3.5. Izotropik peklesme modeli (Ansys customer training material, 2010)

- Bu model kinematik peklesmenin aksine daha biiyiik gerinimler i¢in ve orantisal
yiiklemeler i¢in kullanilir. Tekrarli yiliklemeler i¢in uygun degildir (Ansys customer
training material, 2010).

Egri sekilleri: Iki cesit egri kullanilmaktadir. Biri bi-lineer egri digeri ise muti-

lineer egridir (Ansys customer training material, 2010).
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Sekil 3.6. Bi-lineer ve multi-lineer peklesme egrileri (Ansys customer training
material, 2010)

3.1.2. Yaglama Sistemi ve Yag Filtresi

3.1.2.1. Yaglama Sistemleri

Tam akimh sistemler: Bu tiir yaglama sisteminde yag filtresi motorun iistiinde
bulunur ve sistemdeki tim motor yaglar1 yag filtresinden gecer. Ama bu tiir
yaglama sistemlerinde tiim motor yagi filtreden gectigi icin basing kaybi
yasanmasi dezavantaj sayilir. Basing kaybini ortan kaldirmak i¢in supap kullanilir
ve bu sayede yaglama sistemindeki yagin hizi arttirilir.  Bu tlir supaplar ya
motorda ya da yag filtresinde bulunur (Anonim, 2014).

Kismen akimh sistemler: Bu yaglama sisteminde tam akimli sistemlerin aksine
yag filtresi motora paralel bagli bulunur. Bu sistemde motor yaginin % 90' 1 direk
motora gider ve gerekli noktalar1 yaglar, diger % 10'u ise yag filtresinden gegip
kartere doner. Bu yaglama sistemlerinde yagin her sirkiilasyonun da sadece % 10"
u siiziildiigii i¢in kullanilan yag daha ¢ok kirlenir ve filtre daha kisa zamanda
Omriinii tamamlar (Anonim, 2014).

Kombine filtrasyon sistemleri: Bu sistemler tam akimli sistemlerle kismen
akiml sistemlerin ortak kullanildigi halidir. Bu yaglama sisteminde 2 adet yag
filtresi bulunur. Bu yaglama sisteminde ilk filtreden tiim motor yag:1 gecer daha
sonra ikinci filtrede ayni kismen akimli sistemlerde oldugu gibi ikiye ayrilir ve
yagin %90' 1 direk motora gider 9%10' u ise ikinci filtreden geger. Kombine
filtrasyona sahip yaglama sistemlerinde iki filtre kullanildig1 i¢in siizme isini iki
filtrede yapar ve sonucunda hem kullanilan filtrelerin 6miirleri artar hem de yag

1yi stiziilmiis olur (Anonim, 2014).
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Motorlardaki yaglama sistemlerinin pargalart;

1. Karter: Karter motorun alt kisminda yer alir. Bulundugu konum geregi motoru
dis etkilerden korur. Ama karterin asil gorevi yaga depoluk etmektir (Megep,
2005).

2. Yag Pompalari: Yaglama sisteminde motor yag1 yaglama kanallarinda belirli bir
basingta dolagsmasi gerekir. Bu nedenle motor yaglar1 yag pompalariyla
basin¢landirilir (Megep, 2005).

3. Yag Basinci Kontrol Supabi: Yag basing kontrol supaplart yaglama sisteminin
basing bliyiikliiglinii kontrol eder. Eger yaglama siteminde normalden daha fazla
yag basinci olusursa supaptaki yay sikisarak kisa devre yapar ve yagin bir kismi
kartere donerek basinci azalir (Megep, 2005).

4. Yag Sogutma Sistemleri: Motorun yaglama sisteminde yag viskozitesinin
degismemesi i¢in yagin belirli sicaklikta dolagsmasi gerekir.  Yaglama
sistemindeki yag, sogutma sistemindeki motor sogutma suyu yardimiyla
sogutulur (Megep, 2005).

5. Yag Filtresi: Yag filtresi motorun ¢alismasi esnasinda yaga karismis olan karbon
zerrecikleri, tozlar ve metal parcaciklari gibi asindiricilart siizerek motora

girmesini engelleyen yardimci elemanlardir (Megep, 2005).

3.1.2.2. Filtrenin Tanim

Bir akiskanin igerisinde bulunan ve temasta bulundugu ylizeylere zarar veren sivi
ya da kat1 partikiilleri olas1 hasarlara karsi korumak i¢in slizen elemana filtre denir (Kaya,
2008).

Gilintimiiz de filtreler i¢cten yanmali motorlar da biiyiik gorev iistlenen vazgecilemez
bir eleman haline gelmistir. Filtreler glinlimiizde motordaki bir¢ok akigkani stizmektedir.
Motorda kullanilan havay1 temizleyen hava filtresi, aracin yakitin1 temizleyen yakit
filtresi ve motordaki kirlenen yagi temizleyen yag filtresi seklinde motorda 3 temel filtre
kullanilmaktadir. Ttim filtrelerin ortak gorevi kirlenmis akiskani temizleyip olasi1 hasarlari

onlemektir (Kaya, 2008).
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3.1.2.3. Yag Filtrelerinin Yapisi

Yag filtreleri icten yanmali motorlarin ve diger makinalarin yaglama sistemindeki
yag1 slizerek istenmeyen partikiilleri ayirir ve yagi temizler. Motorda kullanilan motor
yagt filtrenin kullanim dmriinii arttirmak ve en 6nemlisi motorda olusabilecek olas1 hasari
onlemek i¢in uygun 6zellikleri sahip olmalidir. Yag filtrelerin de etkin bir filtrasyon i¢in
kirlenmis motor yaginin belirli bir sicaklikta olmasi gerekir. Motor yaginin temel gorevi
temas eden parcalar arasindaki siirtlinmeyi ve asinmayr minimal yapmaktir. Ayrica
filtrenin; pistonu sogutmak, yanma atiklarinin ve olast partiillerin birikmesini engellemek
ve yanma asitlerini etkisizlestirmek gibi diger fonksiyonlari da bulunmaktadir. Motorun
calismasi esnasinda devir daim eden motor yag: siirekli olarak yaglama islemi sonrasi
kirlenir ve tekrardan yaglama islemi 6ncesi karterde ve yag filtresinde temizlenip motora
gonderilir (Kaya, 2008).

Filitre elermnam

\ Yag cikis
N
Lastik COLI = Kanal

Sekil 3.7. Yag filtresinin i¢indeki elemanlarin kismi i¢ goriinlisii (Megep, 2005)

Icten yanmali motorlarin yaglama sisteminde yaglama esnasinda yaga karisan
dispersan katig1 ve zararli partikiiller karter de siiziiliir ama kiiglik partikiiller yag
filtresinde siiziiliir. Bu fonksiyonu nedeniyle motorda biiyiik 6éneme sahiptir. Glinlimiiz
teknolojisindeki tiim araglarda yag filtresi mevcuttur. Motorda kullanilan yag ve bu yaga
uygun yag filtresi secilmesi hem yag filtresinin dmriinii hem de motorun mekanik dmriinii
arttirmaktadir (Anonim, 2014).

Yag filtreleri, motor parcalarinin Omriinii arttirmak i¢in 6nemli bir elemandir.
Yiksek hiz ve gilic uygulamalarinda yagmn sistemde gerekli miktarda ve hizda
sirkiilasyonunun motorun verimliligi iizerinde etkisi coktur. Dolagimini tamamlayan yag
aracin karterine doner ve yag pompastyla basinglandirilan yag tekrar yaglama kanallaria

gider. Motorda yaglama esnasinda yag filtresi i¢in 6zellikle siizlicli elemanin ve filtrenin
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diger yapisal elemanlarinin ¢alisma kosullarina uygun olmasi gerekir. Yag filtrelerinde
bulunan siizlicii eleman cok kiigiik partikiilleri tutma 6zelligine sahiptir. Eger motor
yagini siizen eleman yeterli degilse partikiiller direk motora gider ve sonucunda aginmalar
artar, motorun verimliligi diiser ve yakit sarfiyati artar. Yag filtrelerinde kullanilan stiziicii
elemanlarda eger gozenek biiylikliigl ¢ok kiigiikse filtre ¢ok hizli tikanir ve stizme omrii
daha kisa zamanda biter. Stizme 6mrii tiikenen filtrede motora yag gecisi olmayacagi i¢in
motorda conta yakma, yatak sarma ve krank kesme gibi hasarlar olusur (Anonim, 2014).

Yag filtresinden gecen motor yagindaki tutulamayan partikiiller motor gévdesine
gider ve sonucunda ¢izilme ya da aginma olusur. Eger filtrenin siiziicii elemani yeterince
slizme yapamazsa motor yagi normal kullanim 6mriinden daha kisa zamanda omriinii
tamamlar. Bunun sonucunda motor yagmin deg§ismesi ile ekstra maliyet olusur. Yag
filtresindeki siiziicii elemanin gozenek biiyiikliigli ¢ok kiiciikse gozenekler ¢cok cabuk
dolar ve filtre daha kisa siirede dmriinii tamamlar. Yag filtresinin degisim periyodundan
Once Omriinii tamamlamas1 aracin motorunun hasar gérmeye baslamasina neden olacaktir.
Yag filtrelerinde siiziicli elemanin yani sira filtrasyon icin onemli diger elemanlar1 da
mevcuttur. Bu elemanlardan ilki geri doniis sistemidir. Bu eleman yag filtresinde (asag1
dogru montaj edilen yag filtreleri) slirekli yag bulunmasini saglar. Arag ¢alisma esnasinda
basingla agilir ara¢g durdugunda kapanir ve filtrede siirekli motor yagi bulunur. Bu sayede
aracin ilk ¢alismasinda motor yagsiz kalmamus olur. ikinci eleman ise by-pass sistemidir.
By-pass sistemi yag filtresi tikandig1 zaman 6nem kazanmaktadir. Yag filtrelerinin siiziicti
elemanlar1 tikandig1 zaman yag sliziicii elemandan gecemez ve sonucunda by-pass
sisteminden gecer. By-pass sistemi yayli bir sistem olup belirli bir basingta agilir

(Anonim, 2014).

By-pass sisteminin yay1 iyi secilmelidir. Eger sistem erken agilirsa motor yagi
sliziilmeden motor bloguna gider. Ama sistemdeki yay ¢ok ge¢ acilirsa da motora ¢alisma
sirasinda yag motora gitmez ve sonucunda hasara neden olur. Bu sistemin tek sikintisi
motora siiziilmeyen yagin gitmesidir. Tabi aracin bu durumda ¢ok kullanilmasi uzun
vadede sikint1 yaratir. Siiziilmeyen yag motor blogunu ¢izer, asinmalar olusur. Bu nedenle
arag Ureticileri yag filtreleri i¢in degisim periyotlar1 belirlemistir. Bu periyotlarda yag
filtreleri mutlaka degistirilmelidir. Yag filtrelerinin degisim periyotlar1 sadece uygun
filtreler icin gecerlidir. Ayrica yag filtrelerinde sac malzemeden iiretilen kovanin, ringin

ve kapaginda filtre ¢alisma kosullari i¢in uygun olmak zorundadir. Yag filtresindeki sac
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malzemeden yapilan elemanlarin yag basincina dayanikli olmasi, korozyona ugramamasi
ve baglanti yerlerinin yeterince mukavemetli olmasi gerekir. Yag filtrelerindeki
contalarinda si1zdirmazliklar1 iyi olmalidir. Kullanilan conta uygulanan basing, sicaklik,
titresim ve siiziilen yagdan olumsuz etkilenip kacaga neden olmamalidir. Yag
filtrelerindeki iist conta bu nedenle ¢ok dnemlidir. Aksi takdirde conta atar ve yag kagagi
baslar. Bu nedenle contanin malzemesi ve 6lgiileri 6nemlidir. Yag filtrelerinin motora
baglanmasini saglayan vida dislerinin standartlara (G) uygun olmasi gerekir. Uretim
sonras1 Ol¢iim testleri ve titresim testleri yapilmalidir. Eger disler uygun olmazsa filtre

titresim nedeniyle gevser ve yag kagagi olusur (Anonim, 2014).

3.1.2.4. Yag Filtrelerinin Siniflandirilmasi

Yag filtreleri filtrasyon teknigine gore iice ayrilabilir:

e Bariyer Tipi Filtreler: Bu tiir yag filtrelerinde motor yag siiziicii elemandan

gecerek siiziiliir ve temizlenir (Anonim, 2014).

¢ Enerjik Filtreler: Bu filtreler miknatislanma ve yercekimi kuvvetleri yardimiyla

kirlenmis yag1 temizler (Anonim, 2014).

Bariyer tip yag filtreleri de tige ayrilmaktadir:
= Spin-on Tip Yag filtresi (Atom Tip): Farkli 6l¢iilerde, formlarda ve dislerde olan
komple filtreleme sistemidir. Bu filtreler genelde vidali baglanti ile motora
montaj1 yapilir (Anonim, 2015b).

Tam akimli yaglama sistemlerinde genel olarak spin-on tip yag filtreleri
kullanilir. Tam akimli yaglama sistemlerinde kullanildiklar i¢in kirlenmis yagin
tamam filtreden gecgerek temizlenir ve yaglama yapmak icin motora gider.
Kirlenmis motor yagindan siiziilerek ayrilan partikiiller zamanla filtrenin siiziicti
elemanini tikamaya baslar. Yag belirli bir basinca kadar siiziicli elemandan geger
ve sonunda basing artis1 by-pass valfini agarak yag bu valften gegmeye baslar
(Kaya, 2008).

Spin-on yag filtrelerinde kullanim 6mrii sonrast sokiiliip atilir. Bu tiir yag
filtrelerinin mekanik dayaniklilik ve kolay degistirilebilme seklinde avantajlart

bulunmaktadir. Yag filtresi degistirilirken dnce yag filtresi sokiiliir daha sonra tist
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contas1 yaglanip orta kisimdaki vida disleri yardimiyla sikilarak montaj1 yapilir
(Anonim, 2014).

Spin-on yag filtrelerinde karterden gelen kirli yag filtreye gelince once
kapaktaki giris deliklerinden gegerek geri doniis valfini iter. Valfin agilmasiyla
iceri giren yag siiziicli elemandan gegerek siiziiliir. Stizme esnasinda yaga karigan
partikiiller siizlicii elemanda kalir dolayisiyla sadece yag gecer. Filtrasyon sonrasi
i¢ destek borusu yardimiyla yag filtresi ¢ikis kanalina gider. Son olarak yag
filtresinden ¢ikan yag motora gider (Kaya, 2008).

Sekil 3.8. Spin-on tip yag filtresi ¢calisma prensibi (Anonim, 2015c)

Spin-on yag filtresinin elemanlari:

Metal Kovan

Papyon
By-pass Valfi

ic Destek Borusu

Kagit Filtreleme Elemani

Geri Dénus Valfi

__ Sizdirmazlik Contasi
Ust Kapak

Sekil 3.9. Spin-on yag filtresi (Anonim, 2015d)
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Metal Kovan: Korozyon dayanimi olan celik saclardan {iretilirler. Sekillenme
islemi sonrasi boyanir ve daha sonra montaja gonderilirler. Ayrica yag filtresinin
montaji i¢in alt tarafa somun eklenebilir ya da yanal yiizeylerinde sikma igin
ayrica eklenmis formlu yiizeyler bulunabilmektedir (Kaya, 2008).

Papyon: Yag filtrelerinde patrone (alt kapak, iist kapak, i¢c destek borusu, kagit
filtre eleman1 ve valften olusan biitiine verilen addir) ve metal kovan arasinda
rahat akis olmasi icin belirli bir bosluk birakilir. Bu bosluk ya metal bir sac ile ya
da yayla saglanir. Bu elemana papyon denir (Kaya, 2008).

By-pass Valfi: Bu valf ara¢ soguk halde ¢alismasi esnasinda veya yag filtresi
tikandig1 durumlarda yagin gecisine yol veren elamandir. Belirli bir basinca
gelince acilir ve motor yagi siiziilmeden motor bloguna gider (Kaya, 2008).

I¢ Destek Borusu: Bu parca yag filtresinde siiziicii elemanin émriinii uzatmak ve
biiziilmesini engellemek icin kullanilan destek elemanidir. Uzerinde yag akisini
engellemeyen biiyiikliiklerde delikler vardir (Kaya, 2008).

Kagit Filtreleme Elemani: Bu eleman yag filtresi i¢inde filtrasyon isini yapar.
Genelde 0Ozel recine emdirilmis yiiksek oranda seliilloz iciren kagitlar bu tiir
filtrelerde yaygin olarak kullanilir. Uretim yapan firmalara biiyiik rulolar halinde
gelirler ve tiretimde kesilip slizme alanini arttirmak i¢in uygun forma getirilirler
(Kaya, 2008).

Geri Doniis Valfi: Bu valf tiim spin-on yag filtresi modellerinde bulunmayabilir
ama olan filtrelerde 6nemli bir goérevi vardir. En temel iki gérevi vardir; birincisi
motor durdugunda yagin motorda gereksiz sirkiilasyonunu onler, ikincisi ise
motorun ilk ¢aligmasinda filtrede kalan yag sayesinde yagsiz ¢aligmayi Onler
(Kaya, 2008).

Ust Kapak ve Sizdirmazhik Contasi: Sizdirmazlik contas iist kapak {izerine
oturur ve orta kisimdaki dis c¢ekilmis kistm yardimiyla dondiiriilerek montaji
yapilir. Montaj sonrasi sikisan conta yag basincina direnerek yag kacagini onler
(Kaya, 2008).

Eleman Tip Yag Filtresi: Eleman tip filtrelerin bilinen diger ismi de
degistirilebilen tip filtredir. Bu filtrenin montaji motorda hali hazirda bulunan
yuvaya yerlestirilerek yapilir (Anonim, 2015b). Eleman tip filtrelerin ¢alisma

prensipleri ve gorevleri spin-on yag filtrelerininkiyle aynidir. Aralarindaki tek fark
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bu filtre tipinin kendine ait dig kovani yoktur ve bu kovan motorda bulunur
(Anonim, 2014).

= ECO Tip Eleman Yag Filtresi: Eco tip yag filtresinin ¢alisma prensibi, gorevi ve
montaj prensibi eleman tip filtrelerinkiyle aynidir. Fakat bu tip filtrelerde geri
doniigiim yapilabilmesi i¢in metalik malzeme igermeyen geri doniistiiriilebilen

malzemeler kullanilmaktadir (Anonim, 2015b).

3.1.2.5. Tezde Kullanilan Yag Filtresi

Bu tez ¢alismasinda agir hizmet ticari gurubun belirli bir aracinda kullanilan yag
filtresi (SP 425) iizerinde calisilmistir. Calismada kullanilan yag filtresi spin-on tip tam

akislt filtredir. Yag filtresinin teknik resmi Asas Filtre ‘den temin edilmistir.

Sekil 3.10. Kullanilan yag filtresinin aragtaki yuvasi

Yag filtresinin tiim elemanlar1 CAD programiyla ¢izilmistir. Sekil 3.11. yag

filtresinin komple modelini gostermektedir.

Sekil 3.11. Kullanilan yag filtresinin CAD ¢izimi

23



3.1.3. Yag Filtresinde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Yag filtresinde iki ¢esit metalik malzeme mevcuttur. Bunlar:

3.1.3.1. Erdemir 7124 Kalite 0,8 mm Sac

Bu malzeme sac kapakta ve tasta kullanilmaktadir. Malzemeye ¢ekme testi
uygulanmistir. Bu malzemenin ¢ekme testi EN 10111 standardina gore yapilmustir.

Malzemenin poisson orani literatiirden alinmustir.

Cizelge 3.1. Erdemir 7124 kalite sac malzemenin mekanik 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiili Poisson Orani Akma Dayanimi
(GPa) (MPa)
7124 kalite sac 147 0,287 141
T LN
250?. (/,,( X b Rl ‘ \\
1 /// ' ! : 3
200 -// l
5 :‘"/ I‘
§ 150y |
:
5 100 1
SD;M“ 3
0 10 20 30 40

Uzama (%)

Sekil 3.12. Malzemenin (Erdemir 7124) ¢ekme testi egrisi

3.1.3.2. Erdemir 6222 Kalite 3,5 mm Sac

Bu malzeme yag filtresinin kapak elemaninda kullanilmaktadir. Malzeme sicak

haddelenmis bir sacdir. Malzemenin mekanik 6zellikleri EN 10111 ¢ekme testinden elde
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edilmistir. Sadece poisson orani literatiirden alinmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri
cizelge 3.2." de verilmistir.

Cizelge 3.2. Erdemir 6222 kalite sac malzemenin mekanik 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii Poisson Orani Akma Dayanimi
(GPa) (MPa)
6222 kalite sac 224 0,3 278
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Sekil 3.13. Malzemenin (Erdemir 6222) cekme testi egrisi
3.1.4. Statik Patlatma Basin¢ Deneyi

Yag filtrelerinin, icten yanmali tip motorlarda kullanilan, statik basinglara karsi
dayanimlar1 bu test ile dl¢iiliir (Kaya, 2008).

Sekil 3.14. Statik patlatma basing deneyi test standi
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3.1.4.1. Deneyin Yapihis1

e Yag filtresi deney tesisatina test edilecek filtre i¢in belirlenen sikma momenti
uygulanarak montaj1 yapilmalidir (Kaya, 2008).

e Deney tesisatinda pompa filtre ya da adaptor girisine monte edilmelidir. A¢gma-
kapama valfi de filtre veya adaptor ¢ikisina konulmalidir. Deney tesisatinin en
yiiksek basinca sahip noktasinda valfin ¢ikis agz1 bulunmalidir (Kaya, 2008).

e Valf ¢ikis agzindan yag dokiiliinceye kadar yag tesisata pompalanmalidir. Deney
tesisatindan havanin tamamen tahliye edilmesi gerekmektedir. Tesisatta hava
kalmadig: teyit edildikten sonra basing yavas yavas 2 bar’ a kadar arttirllmalidir
(Kaya, 2008).

e Tiim deney tesisatinin sizdirmazlig1 2 bar basincin altinda bir dakika tutularak test
edilmelidir (Kaya, 2008).

e Deney tesisatinda sizma olmadig teyit edildikten sonra basing iki bar araliklarla
arttirllmali ve her arttirma sonrasi bir dakika beklenmelidir. Her kademede yag
filtresinin baglant1 yerlerinde c¢arpilma veya sizinti olma durumu kontrol
edilmelidir. Deney O6nceden belirlenen basing degerine kadar ya da filtrede hasar
olusuncaya kadar devam ettirilmelidir. Bu iki durumdan biri saglandigi zaman test
durdurulmalhidir. Test edilen filtrenin sikma momenti ve deformasyon olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Kontrol sonrast stkma momenti kaydedilir. Eger
gevseme olmussa tekrar ilk degerine kadar sikilip basing 0,5 bar kademeli olarak
arttirilmali ve her kademede on saniye beklenmelidir. Yukarida belirtilen iki

durumdan biri meydana geldiginde test durdurulmalidir (Kaya, 2008).

3.1.4.2. Deney Sonuclar1 Raporu

Deney sonrasi test edilen yag filtresi icin diizenlenecek raporda en az asagidaki
bilgiler bulunmalidir (Kaya, 2008):
* Yapilan testin hangi standarda gore yapildigi
* Deneyde kullanilan deney tesisatinin sematik gosterimi
* Test edilen yag filtresinin tipi, tiirii, ebadi, markasi, modeli ve seri numarast

* Testin yapildig1 tarih
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* Test edilen filtrenin yeni ya da kullanilmis olup olmadigi

* Montajda uygulanan sikma momenti

» Test edilen filtre i¢in belirlenen basing dayanim degeri ve bu basinca dayanip
dayanmadig1

* Test bitiminde filtredeki sikma torku

* Filtredeki deformasyonlar

* Hasar aldig1 basing degeri

» Eger diger tiir hatalar varsa, bu hatalarin tiirii ve yerleri (Kaya, 2008).

3.2. Yontem
3.2.1. Yag Filtresinde Kullanilan Malzemelerin FEM Analizi icin Hazirlanmasi
3.2.1.1. Yag Filtresindeki Sac Malzemelerin Plastik Bolge Icin Peklesme

Modellemesi

Yag filtresinde kullanilan 7124 ve 6222 kalite sac malzemelerin ¢ekme testleri
yapilmistir. Bu testlerin sonuglart boliim 3.1.3.° te verilmistir. Bu bdliimde ise testten

alinan veriler ile elastik iistii bolgenin yani plastik bolgenin tanimlanmasi yapilmistir.

Cekme testlerinden alinan veriler plastik bolgeyi temsil etmek ic¢in kullanilmigtir.
Bu bolge peklesme modelleri ile temsil edilmektedir. Peklesme modellerinde boliim

3.1.1.3. sdylendigi gibi iki ¢esit peklesme modeli vardir:
e lizotropik peklesme
e Kinematik peklesme

Bolim 3.1.1.3.” dede gosterildigi gibi kinematik peklesme c¢ok kiigiik gerinimler
icin ya da tekrarli yiiklemeler i¢in kullanilir. Ayrica orta seviyedeki gerinimler i¢in de
kinematik ile izotropik peklesme arasinda pek bir fark bulunmamaktadir. Literatiirde buna
benzer yapilan calismalarda da bu izotropik peklesme kullanildigi goériilmiistiir. Bu

nedenle ¢alismada izotropik peklesme tercih edilmistir.

Peklesme modellerinde bolim 3.1.1.3. sdylendigi gibi peklesme grafiklerindeki

egrilerde kendi icinde ikiye ayrilir. Bunlar:

e Bi-lineer
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e Multi-lineer

Bi-lineer peklesme egrisi bu bolgeyi sadece diiz bir ¢izgiyle gecer ve cabuk
yakinsama i¢inde ¢ok uygun bir modeldir. Ama bu ¢alismadaki malzemelerin plastik
bolgeleri sadece diiz bir ¢izgiyle gegilemeyecek kadar kirikli bir yapiya sahiptir. (Sekil
3.15.-3.16.) Bu nedenle plastik bolgeyi daha hassas gegcmek i¢in ¢ok kirikli yapiya sahip
olan multi-lineer egri secilmistir. Kirikli bolgeler her kirik ¢izgiyi temsil eden iki
noktadan olugsmaktadir ve tiim noktalarda komple egriyi temsil etmektedir. Yazilima

verilecek olan noktalarin egriyi tam olarak temsil etmesi gerekmektedir.

Bu malzemeler yazilima tanitilirken once elastik siir iistiindeki veriler gergek
gerilme ve gercek gerinime ¢evrilmistir. Gergek gerinimden elastik gerinimler ¢ikarilarak
gercek plastik gerinim degerleri elde edilmistir. Multi-lineer egri i¢in gerekli noktalar
mevcut bu verilerden elde edilmistir. Daha sonra yazilimda izotropik multi-lineer
peklesme modeli secilerek elde edilen noktalara ait gerilme ve gerinimler buraya

aktarilmis ve egri elde edilmistir.
400.00
250,00 Gerilme-Gerinim
300.00

‘@ 250.00

200.00

150.00

Gergek gerlme (MPa

100.00
50.00

0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 022000 02500

Gercek plastik gerinim

Sekil 3.15. 7124 kalite peklesme modelinde kullanilan noktalar
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£00_00
450.00 Gerime-Gerinim
400.00

350.00

M3 Lad
(A =
— —
' '

= =
— —

Gergek gerlme (MPa)

150.00
100.00
50.00

0.00
0.0000 00200 0.0400 00800 00800 01000 01200 01400 01600 01800

Gercek plastik gerinim

Sekil 3.16. 6222 kalite peklesme modelinde kullanilan noktalar

3.2.2. Yag Filtresinin Sonlu Elemanlar Modellerinin Olusturulmasi

3.2.2.1. Mevcut Yag Filtresinin FEM Modelinin Olusturulmasi

Yag filtreleri ¢alisma kosullarinda ilk 6nce montaj edilip daha sonra basinca maruz
kalmaktadir. Bu nedenle yag filtrelerinin analizleri iki asamalidir. Yag filtreleri montaj
edilirken onceden belirlenmis olan sikma miktar1 kadar sikilir ve bu sayede de conta
sikigarak c¢aligma esnasinda sizdirmazlik saglar. Fakat contaya montajla uygulanan
sikigtirma filtrenin diger elemanlarina olan etkisi ihmal edilebilir sinirlarda kalmaktadir.
Bu nedenle ¢alismada ilk agamadaki montaj ithmal edilmistir. Analizde yag filtresinin ilk
halinin FEM analizi yapilmistir. Bu analizin yapilma amaci firmadan alinan test sonuglari
ile mevcut filtrenin FEM analizi sonuglarinin birbirleriyle hangi oranda eslestiklerini

karsilastirmaktir.

e Yag filtresinin CAD c¢iziminin yapilmasi: Filtrenin analizinde filtre tasi, sac

kapak ve kapak kullanilmistir. Filtrenin i¢ginde bulunan elemanlar galismanin
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kapsami disinda oldugu ve etkilerinin mevcut ¢alismaya ihmal edilebilir derecede
oldugu i¢in ¢izime dahil edilmemistir. Yag filtresinin kapak, sac kapak ve tas CAD

programinda ¢izilmistir. Cizilen tiim pargalarin montaji yapilmistir.

Sekil 3.17. Mevcut yag filtresinin montajli hali

Sonlu elemanlar analizinin olusturulma asamalari;

Yapilacak Analiz Tiiriiniin Secilmesi: Kullanilan yag filtresinin c¢alisma
esnasindaki akisi dinamik durumdur. Fakat filtreye uygulanan testte (statik
patlatma basing deneyi) filtrenin dayanabildigi {ist basincin tespiti statik olarak
test edilmektedir. Bu nedenle bu calismada yag filtresinin sonlu elemanlar

analizinde statik analiz yapilmistir.

Sonlu Elemanlar Analizinde Yag Filtresinde Kullamlan Malzemelerin
Tanimlanmasi: CAD ¢izimi olusturulan yag filtresi FEM analiz yazilimina
aktarilmadan oOnce yazilimda yag filtresinde kullanilan malzemelerin
tanimlamalar1 yapilmistir. Bu analizde iki tiir sac malzeme vardir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri boliim 3.1.3.1. ve 3.1.3.2. ‘de ayrintili olarak
verilmistir. Ayrica yukarida yontem bolimiinde sac malzemelerin yazilima
tanimlanmasi da ayrintili olarak verilmistir. Bu malzemenin 6zellikleri asagida

verilmistir.
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A B D|E

1 Property Value (Xl
2 |B E| Isotropic Elasticity 0

3 Derive from Young's Mod. .. _'_l

4 Young's Modulus 2.24E+05 MPa ;] [
5 Paisson's Ratio 0.3
6 Bulk Modulus 1.8667E+11 Pa [
7 Shear Modulus 8.6154E+10 Pa
8 |B A Multinear Isotropic Hardening ] Tabular

] Scale 1
10 Offset 0 MPa [
11 {8 Tensle Yield Strength 78 MPa I [W) @
12 TZ] Compressive Yield Strength 278 MPa ll @]
13 T8 Tensie Uttimate Strength 443.83 MPa FlBE
14 A Compressive Ultimate Strength 0 MPa ;] &

Sekil 3.18. 6222 kalite sac malzemenin yazilima tanimlanmis hali

A B D|E

1 Property Value (Xl
2 |8 A otropicElastidty [

3 Derive from Young's Mod. .. 1]

4 Young's Modulus 1.47E405 MPa j
5 Poisson's Ratio 0.287
6 Bulk Modulus 1.1502E 411 Pa
7 Shear Modulus S5.711E+10 Pa
8 |B E Multiinear Isotropic Hardening & Tabular 0

9 Scale 1 [
10 Offset 0 MPa
1 @ Tensie Yield Strength 141 MPa (W&
b %8 Compressive Yield Strength 141 MPa 4[]
13 %8 Tensie Ultimate Strength 358.3 MPa >
14 %4 Ccompressive Ultimate Strength 0 MPa :J |

Sekil 3.19. 7124 kalite sac malzemenin yazilima tanimlanmis hali

e Yag Filtresinin ANSYS Design Modeller Kisminda Analize Uygun Hale
Getirilmesi: Montajli CAD c¢izimi direk olarak FEM yazilimina aktarilmistir.
Ama bu montaj direk olarak analizde kullanilamayacag: i¢in birka¢ diizenleme

yapilmustir.
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Uzerinde ¢alisilan yag filtresi analizinin ¢dziimii asamasinda mesh
nedeniyle sorun yagsanmamasi i¢in modele simetri uygulanmistir. Sonlu elemanlar
analizinde model sekizde bir olarak analiz yapilmistir. Ilerleyen asamada simetri
tanimlanabilmesi i¢in design modeller modiiliinde CAD ¢izimi sekizde bir hale
getirilmigtir.

Analizde basing uygulanacak yiizeyler hazirlanmistir. Yani ayni yiizeyde

olan ama basicin uygulanmadig1 kisimlar yiizey kesme ile ayrilmistir. (Sekil 3.20.)

Sekil 3.20. Kapak ve tastaki basin¢ uygulanacak yiizeyleri hazirlanmasi

Caligilan yag filtresinde sac kapak ile kapak nokta kaynagi ile birlestirildigi
icin design modellerde kapak ve sac kapak {izerinde nokta kaynagi ile birlestirilen

yiizeyler kesilerek ayrilmistir.

Sekil 3.21. Nokta kaynaginin yazilima tanimlamasinda kullanilan yiizeyler
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CAD c¢iziminde olusturulan kiiciik yuvarlatmalar ve filtrenin montaj1 i¢in
acilan disleri hem analizde mesh kalitesini arttirmak hem de bu bolgeyi daha

hassas meshle gecebilmek i¢in temizlenmistir.

Sekil 3.22. FEM modelindeki kiigiik yuvarlatmalarin ve vida dislerinin
temizlenmis hali

Yag Filtresinin FEM Modeline ANSYS Mechanical Ara Yiiziinde
Tamimlamalarin Yapilmasi: Mechanical ara yiizinde FEM modeli i¢in
malzemeler secilmis, simetri tanimlanmis, mesh olusturulmus, kontaklar

tanimlanmuis, sinir sartlart verilmistir. Bu islemlere bakildiginda;

Filtrenin sonlu elemanlar analizinde filtre i¢in elastik sinir {stii plastik
bolgede FEM analizi uygulanmistir. Yontem bdliimiinde sac malzemelere bu
yiizden peklesme modeli tanimlanmstir. Filtre normal ¢alisma sartlarinda 6 bar
gibi kiigiik degerlerde caligmaktadir. Fakat filtre kullanim sirasindaki tikanma ve
motorun ani zorlamalar1 gibi durumlardan dolay: en fazla 15 bara ulasmaktadir.
Filtreler i¢in 2 emniyet katsayis1 kullani1ldig: icin bu filtre 30 bara gore tasarimi
gerceklestirilir.  Yag filtresinin 30 bar basingta tamamen elastik davrandig
durumda maliyet ¢cok artacagi ve rekabet zorlasacagi i¢in elastik iistii tasarim
tercih edilmektedir. Filtre 30 bar basinca ¢ok nadir durumlarda ulastig1 igin
filtrenin 30 bardaki tasarimi plastik bolgede fakat elastik sinira yakin gerinim ve

gerilme degerlerinde tasarlanir.

Yag filtresinin FEM modeline periyodik bolge (cyclic region) tanimlamasi

yapilarak modelin sekizde bir oldugu yazilima tanitilmistir.
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Modeldeki elemanlar birlerine bir¢ok yerde temas etmektedir. Bu temasta
bulunan yiizeylere baglanti tanimlanmistir. Modelde kullanilan baglantilar

asagida verilmistir.

Sekil 3.23. Modelde kullanilan kontaklarin yerleri

Modelde kapak ile sac kapak arasina 4 farkli baglanti tanimlanmistir.
Bunlardan ilki; nokta kaynaginin uygulandigi yiizeylere bonded (yiizeyde
kayamayan ve yiizeyden ayrilamayan) baglanti tlirli tanimlanmistir. Nokta
kaynaginin baglanti emniyeti statik analiz sonucunda baglanti yerlerinden elde
edilen kayma gerilmesi degerleri ile baglantida bulunan elemanlarin emniyetli
kayma gerilmeleri karsilastirilarak incelenebilir. Ama bu ¢alismada nokta kaynagi
ile ilgi caligma yapilmamistir. Sadece kuvvet iletimi amaglanmistir. Kapak ile sac
kapak arasindaki diger baglantilar no seperation (yiizeyde kayabilen ama

yiizeyden ayrilamayan) tanimlanmistir. Bu baglantilarda ihmal edilebilir hareket
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ve slrtiinme oldugu i¢in bu kontak tiirii kullanilmistir. Bu sayede non-lineer

baglantilar azaltilmaya ¢alisilmistir.

Yapilan ¢aligmada tas ile sac kapak arasinda kenet baglanti bulunmaktadir.
Yapilan ¢alismada kenet baglantisina bonded (yiizeyde kayamayan ve ylizeyden
ayrilamayan) kontak tanimlamasi yapilmigtir. Calismada kenet baglantinin
dayanimi iizerine c¢alistimamistir ve sadece kontakta kuvvet iletmesi esas

alinmustir.

Tas ile kapak arasinda iki tane baglanti tanimlanmustir. Iki baglantida
yapistirmaya benzer bir durum yoktur ama calisma kosullarinda sadece temas
etmektedirler ve neredeyse agilma gozlenmektedir. Ayrica bu kontak bolgeleri
direk motor yaginin da maruz kalmasi nedeniyle siirtiinme degerlerinde ihmal
edilebilir seviyededir. Bu nedenlerden dolay1r bu iki kontaga no seperation

tanimlanmustir.

Ozellikle kapak iizerinde ¢alisildig1 igin kapagin mesh kalitesi yiiksek ( %
83) tutulmustur. Model hem % 78 mesh kalitesinde hem de meshten bagimsizlik

incelemesi i¢inde % 81 mesh kalitesinde ¢ozdiirilmiistiir.
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Sekil 3.24. Yag filtresi FEM modelinin mesh yapis1
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Yag filtresinin montaj sonrasi uygulanan statik yag basincinin FEM analizi
yapilmistir. FEM analizinin sinir sartlarinda vida dislerinin oldugu yiizeye sabit
baglanti (Fixed Support) tanimlanmistir ve basing gelen yiizeylere ise normalleri

yoniinde 6ncede belirlen basing (18 bar) uygulanmistir.

Sekil 3.25. FEM modelinin sinir kosullari

3.2.2.2. Yag Filtresi icin Yeni Kapaklarin Tasarlanmasi1 ve FEM Modellerinin

Olusturulmasi

¢ Yeni Kapaklarin Tasarlanmasi: Yag filtresi yiiksek basinca maruz kaldiginda
Ozellikle contanin altindaki ¢okmeye, en fazla kapagin etkisi vardir. Ayrica yeni
kapaga sahip filtrenin en az ¢okmeye sahip olmas1 ve kapakta gerilme ve gerinim
degerlerinin kabul edilebilir seviyede olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu
caligmada yag filtresinin kapak tasarimlart lizerinde c¢alisilmistir. Caligmada

kapak profilleri, delik sayilari, ¢apta delik konumlar1 ve kapak altinda baklali
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tasarimlara sahip yag filtreleri tizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu yeni filtrelerin

diger elemanlar1 ayni birakilmistir. Yeni tasarimlara sahip kapaklara bakildiginda:

Kapak profilleri: Bu kapaklarda kapaklarin profil agilar1 degistirilmistir. Profil
agis1 deliklerin bulundugu yiizeyin agisidir. Kapakta 0, 10, 13, -10, -25, -30 agilar1

kullantlmistir.

A E B e c
6 ° F B
Sekil 3.26. Ac¢ili Kapaklar (A: diiz kapak, B: 10° yukar1 egimli kapak, C: 13°

yukar1 egimli kapak, D: 30° asag1 egimli kapak, E: 25° asagi1 egimli kapak, F: 10°
asag1 egimli kapak)

Delik sayilari: Bu ¢alismada en iyi profil agisina sahip kapak kullanilmistir. Yag
filtresinin ilk halinde sekiz delik bulunmaktadir. Bu ¢alismada 4, 8, 12, 16 delik
sayilar1 incelenmistir. Tiim kapaklarda deliklerin toplam alanlar1 esittir. Diger

delik sayilar1 (6,7,9,10 gibi) simetriyi bozdugu i¢in yapilamamaistir.

° B a
° °
Sekil 3.27. Delik sayilar1 farkli kapaklar (A: 4 delikli, B: 8 delikli, C: 12 delikli,
D: 16 delikli)
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Delik konumlari: Delik konumlari i¢in en iyi profil agisina ve delik sayisina sahip
kapak kullanilmistir. Yag filtresinin ilk halinde delikler 70 mm ¢ap konumunda
bulunmaktadir. Bu ¢alismada 65, 70, 75 delik konumlar1 incelenmistir. 65 ve 75

mm {istli degerler kapak i¢in geometrik olarak uygulanamaz.

B C

Sekil 3.28. Delik konumlar1 farkli kapaklar ( A: 65 mm ¢apta, B: 70 mm ¢apta, C:
75 mm ¢apta)

Baklali Model: Bu modelde diger tiim parametreleri optimum hale getirilmis
kapaga alttan bakla atilmistir. Sadece 1 mm kalinliginda bakla kullanilmistir.

Baklanin etkisi incelenmistir.

Sekil 3.29. Baklali Kapak

Yeni Kapak Tasarimlart Sahip Yag Filtrelerinin FEM Modellerinin
Olusturulmasi: Olusturulan modeller tamamiyla mevcut yag filtresinin FEM
modeli ile aynidir. FEM yazilimina verilen malzeme verileri, design modeller' de
yapilan hazirlik islemleri aynidir. Modeller simetriye uygunluk acisindan dortte
bir ya da sekizde bir olarak calisilmistir. Simetriler silindirik periyodik bolge
(cyclic region) ile tanimlanmistir. Sadece 10° asag1 egimli ve 10° yukar1 egimli

kapaklarin oldugu yag filtreleri dortte bir olarak simetri bolgesi (symmetry region)
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isimli simetri tanimlanmistir. Mechanical ara yiiziinde yapilan malzeme se¢imi,
simetri tanimlama, kontak tanimlama, mesh ve sinir kosulundaki fixed support
aynidir. Sadece bu analizlerde ylizeylere uygulanan basing degistirilmistir. Bu

calismada hedeflenen 30 bar basing uygulanmistir. Sadece 25° asagi egimli

kapaga 24 bar uygulanmaistir.

Sekil 3.30. 13° yukar1 egimli kapagin FEM modeli
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Mevcut Yag Filtresinin FEM Analizi Sonug¢lari

Yapilan ¢alismada filtrenin mevcut halinin sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Uzerinde calisilan yag filtresinin FEM ve deneysel sonug karsilastirmasi igin filtre

kapaginin ¢cokmesi esas alinmustir.

-0.007407 Min

Sekil 4.1. Mevcut yag filtresinin FEM analizden alinan conta alt1 ¢okmesi (mm)

Bu yag filtresinin basing dayanim ve kapak ¢okme bilgileri ASAS filtreden temin
edilmistir. Bu yag filtresinde 18 barda yaklasik 1,9 mm ¢okme meydana gelmektedir.
Bunun sonucunda da conta atarak yag kagagi baslamaktadir. Yapilan FEM analizi
sonucunda conta altinda 1,984 mm ¢okme oldugu tespit edilmistir. Tiim bu ¢iktilara
bakildiginda FEM analizi sonuglarinin testten alinan sonuclarla uygun oldugu

gorilmiustir.

4.2. Diger Kapak Tasarimlarimin FEM Analizi Sonuclar:
4.2.1. Profil Acilar1 Degistirilmis Kapaklarin Analiz Ciktilar:

Bu kisimda profil acilar1 degistirilmis olan kapak tasarimlarina sahip yag

filtrelerinin FEM analizleri yapilmstir.
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4.2.1.1. Diiz (mevcut filtrenin kapagi) Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi

Sonuc¢lan

Bu kapaga sahip yag filtresinin analiz sonuglar1 boliim 4.1.” de verilmistir. Bu kapak

filtrenin ilk halidir. Sadece deneysel sonuglarla karsilastirmak i¢in yapilmistir.

4.2.1.2. 10° Asag Egimli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclar

Asagidaki sonuglarda 10 °© agag1 egimli kapak tasarimina sahip yag filtresinin FEM
analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢okmeye,
gerilmelere ve plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel
cokme (y ekseni), gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise

esdeger plastik gerinim olarak alinmustir.

2,3824
-0.019893 Min

Sekil 4.2. 10° asag1 egimli kapaga sahip yag filtresinin conta altt ¢gokme degeri
(mm)

Yag filtresinde conta altindaki ¢okme 1,5 mm' yi ge¢gmemelidir. Eger bu esik
degerini asarsa filtreye montajda sikmayla verilen conta baski basinci yok olmaktadir ve

kacaklar baslamaktadir. Bu nedenle 30 bar basingta da bu esigin altinda olmalidir. Bu yag
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filtresinin FEM analizden alinan y ekseni yoniindeki yer degistirme sonucuna gore

contanin altinda 8,587 mm ¢okme oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.3. 10° asag1 egimli kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme sonuglari
(MPa)

Sekil 4.4. 10° asag1 egimli kapak tasarimina sahip filtrenin esdeger plastik gerinim
sonugclari
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Kapaklar1t FEM analizi ¢iktilarinin degerlendirmelerinde 6zellikle conta altindaki
¢okme esas alinmaktadir. Bu deger esik degerinin altinda olmalidir. Ayrica ¢okme degeri
uygun olan kapaklarin bulundugu filtrelerin FEM analiz sonuglarindan alinan gerilme
degerlerine de bakilmaktadir. Tasarim elastik sinir iistiinde olmasina ragmen yine de
gerilme degerlerinin akma smirma yakin olmasi istenmektedir. Ayrica alinan plastik
gerinim sonuglarinin ise elastik gerinimler (0,002) kadar az olmasi baz alinmistir. Amag
hem plastik gerinimin elastik gerinimler kadar az olmasini saglamak hem de plastik
gerinime ugrayan alanlar1 azalmaktir.

Sekil 4.3." te de goriildiigii tizere bu yag filtresinin 6zellikle kapaginda asir1 gerilme
degerleri ortaya ¢cikmistir. Kapakta genel olarak 270 MPa hakimdir ama vida diglerine
yakin yerlerde 6zellikle yiliksek gerilmeler elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek deger
ise 409 MPa' dir. Sac kapakta en fazla 100 ile 150 MPa arasi gerilme degerleri
goriilmiistiir. Fakat 6zellikle nokta kaynaginin oldugu yerlerde gerilme 340 MPa' a kadar
yiikselmistir. Tastaki gerilmelere bakildiginda en yiiksek gerilme yine tasin dibinden
alimmustir ve degeri de 271 MPa' dir. Tasin diger kisimlarinda ise en fazla 220 ile 230 MPa
aras1 gerilmeler hakimdir.

Kapaktaki plastik gerinimlere bakildiginda (Sekil 4.4.) bu kapak tasarimina sahip
filtrenin asir1 deforme oldugu goriilmektedir. Sekilde de gortildiigii gibi kapakta en fazla
plastik gerinim vida dislerine yakin yerlerde meydana gelmistir. En fazla 0,156lik bir
plastik gerinim degeri elde edilmistir. Sac kapakta en fazla gerinim nokta kaynaginin
oldugu yerlerden alinmistir. Pik degeri (0,196) ise hem nokta kaynaginin yakinda olan
hem de ¢ok egilen yerlerden alinmistir. Sac kapagin diger kisimlarinda ise elastik gerinim
kadar az olan plastik gerinimler oldugu tespit edilmistir. Tasta ise yanal yiizeyinde
genelde 0,03liik bir plastik gerinim hakimdir ama tasin dibinde bu gerinim 0,064' e kadar
yiikselmektedir.

FEM analizi sonuglarina bakildiginda bu kapak tasarimina sahip yag filtresinin asir1
coktiigii goriilmektedir. Istenen ¢okme degeri yag kacagi olmamasi igin 1,5 mm'nin
altinda olmalidir. Ama bu kapagin ¢6kmesi bu degeri fazlasiyla gegmektedir. Ayrica ¢ok
cokme nedeniyle asir1 gerilmeler ve ihmal edilemeyecek plastik gerinimler ¢ikmistir. Elde
edilen gerilmeler genelde akma sinirinin {izerindedir ve bu degerler {li¢ parcada da kopma
sinirma ¢ok yaklagmistir. Bu nedenlerden dolayr bu kapagin kullanim i¢in uygun

olamayacagi tespit edilmistir
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4.2.1.3. 25° Asag Egimli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclari

Asagidaki sonuglarda 25° asag1 egimli kapak tasarimina sahip yag filtresinin FEM
analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢cokmeye,
gerilmelere ve plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel
¢okme (y ekseni), gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise

esdeger plastik gerinim olarak alinmistir.

=4 -0.00023876 Min

Sekil 4.5. 25° asag1 egimli kapaga sahip yag filtresinin conta alt1 ¢okme degeri
(mm)

Analizi yapilan bu yag filtresinde conta altinda 2,093 mm ¢okme meydana

gelmistir.

Sekil 4.6. 25° asag1 egimli kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme sonuglari
(MPa)
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Sekil 4.6.' da goriildiigii tizere kapaktaki gerilme genel olarak 270 MPa civarindadir.
Delik aralarinda ise en fazla 349 MPa' a kadar ¢ikmistir. Sac kapakta en fazla 324 MPa
gerilme nokta kaynagiin etrafinda ¢ikmistir. Bu kisimlarin disindaki yerlerde genelde
160 MPa civar1 gerilme goriilmiistiir. Tasta ise en fazla gerilme (263 MPa) tasin dibinde
meydana gelmistir. Diger kisimlarda ise uygulanan basin¢ nedeniyle genelde 170 MPa

hakimdir.

Unit: mm/mm 2
Time: 1
371952015 2:34 PM

0.14929 Max
0.1327
0.11611
0.099526
0.082938
0.066351
0.049763
0,033175
0.016588

0 Min

Sekil 4.7. 25° asag1 egimli kapak tasarimina sahip filtrenin esdeger plastik gerinim
sonugclari

Sekil 4.7." de esdeger plastik gerinim sonuglart bulunmaktadir. Filtrenin kapagina
bakildiginda genel olarak elastik gerinimler kadar az plastik gerinimler hakimdir. Delik
aralarinda 0,02' ye ulagsmistir. Goriilen en fazla plastik gerinim ise 0,037' dir. Sac kapakta
sadece nokta kaynagmin bulundugu yerin etrafinda plastik gerinim 0,149'a kadar
yiikselmistir. Tasta ise uygulanan basing nedeniyle en ¢ok 0,01 gibi bir plastik gerinim
hakimdir. Ama tasin dibinde bu degerler 0,056'ya kadar artmaktadir.

Yag filtresine uygulanan FEM analizi sonucunda conta altinda 1,5 mm esik degeri
asan bir ¢cokme elde edilmistir. Ayrica ¢okme nedeniyle alinan plastik gerinim degerleri
de ihmal edilebilecek simirlarda degildir. Alinan gerilmeler genelde akma smirinin
tizerindedir. Alinan esdeger gerilme sonuglar1 6zellikle tas ve sac kapakta kopma siirima

yaklagmistir. Bu nedenlerden dolay1 bu kapak uygun degildir.
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4.2.1.4. 30° Asag Egimli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclari

Asagidaki sonuglarda 30° asag1 egimli kapak tasarimina sahip yag filtresinin FEM
analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢cokmeye,
gerilmelere ve plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel
¢okme (y ekseni), gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise

esdeger plastik gerinim olarak alinmstir.

Sekil 4.8. 30° asag1 egimli kapaga sahip yag filtresinin conta alti ¢okme degeri
(mm)

Sekil 4.9. 30° asag1 egimli kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme sonuglari
(MPa)
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Bu filtrede conta altinda 4,54 mm ¢okme oldugu tespit edilmistir.

Bu kapaga sahip filtrenin FEM analizinden goriildiigi lizere gerilmeler diger
sonuglara gore daha fazladir. Kapakta genelde 300 MPa gibi gerilmeler vardir ama en az
gerilme olan yer vida dislerinin oldugu yerdir. Kapakta goriilen en fazla gerilme ise 382
MPa' dir. Sac kapakta 200 MPa civari olan gerilmelerin ¢cok oldugu goriilmiistiir ama en
fazla goriilen deger ise 347 MPa' dir. Tasin gerilmeleri ise genelde 200 MPa civarindadir.

Sadece tasin dibinde 273 MPa' a kadar yiikselmistir.

Time: 1
3/23/2015 11:44 AM

0.32918 Max
0.29261
0.25603
0.21945
0.18288
0.1463
0.10973
0.073151
0.036576

0 Min

Sekil 4.10. 30° asag1 egimli kapak tasarimina sahip filtrenin esdeger plastik
gerinim sonuglari

Sekil 4.10." da da goriildiigii izere kapakta genel olarak elastik gerinimler kadar az
plastik gerinimler hakimdir ama ¢ok deforme olan yerlerde ve delik aralarinda plastik
gerinim degerleri yiikselmistir. Kapakta en fazla 0,068' lik bir plastik gerinim tespit
edilmistir. Sac kapagin plastik gerinimleri sekilde de goriildiigii iizere 6zellikle nokta
kaynaginin oldugu yerlerde kapagin asagi asir1 ¢cokmesi nedeniyle nispeten daha fazla
cikmistir. Tasta ise genel olarak en ¢ok 0,03" liik bir plastik gerinim en ¢ok goriilmiistiir.
Ama tasin dibinde 0,075 kadar artmistir.

Bu yag filtresinin FEM analizi sonucunda kapakta 1,5 mm esik degerini asan bir
¢cokme goriilmiistiir. Bu ¢dkme tasarim ic¢in uygunsuzdur. Ayrica esdeger gerime ve
plastik gerinim degerleri de asir1 ¢gokme nedeniyle arttig1 goriilmiistiir. Alinan gerilmeler
genelde akma siniriin iizerindedir ve bu degerler iic parcada da kopma sinirina ¢ok

yaklasmisti. Ama 10° asag1 egimli kapakla karsilastirildiginda genel olarak ¢okme,
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gerilme ve plastik gerinim degerlerinin daha az oldugu gorilmistiir. Tim bu ¢iktilar

neticesinde kapagin aranan sartlar1 saglamadigi i¢in uygun olmadigina karar verilmistir.

4.2.1.5. 10° Yukar1 Egimli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuglar1

Asagidaki sonuglarda 10° yukari egimli kapak tasarimina sahip yag filtresinin FEM
analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢cokmeye,
gerilmelere ve plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel
¢okme (y ekseni), gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise

esdeger plastik gerinim olarak alinmustir.

Sekil 4.11. 10° yukar1 egimli kapaga sahip yag filtresinin conta alt1 ¢gdkme degeri
(mm)

Sekil 4.12. 10° yukar1 egimli kapaga sahip filtrenin esdeger gerilme sonuglari
(MPa)
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Analiz sonucunda conta altinda 1,598 mm ¢6kme oldugu gozlemlenmistir.

Bu kapak tasarimina sahip yag filtresinin FEM analizi sonucunda kapakta genel
olarak 277 MPa civarinda gerilmeler gozlenmistir. Sadece delik aralarinda 329 MPa
degerine kadar ulasmistir. Sac kapakta 145 MPa civarinda gerilme degerleri elde
edilmistir ama bu deger ¢ok deformasyonun oldugu yerlerde 230 MPa yiikselmistir. Tasta
genel olarak 230 MPa hakimdir ama tasin dibinde 276 MPa degerine kadar ulagsmaktadir.

mm 0.068388 Max

006079
0.053191
0.045592
0.037994
0.030395
0.022796
0.015197
0.0075987

0 Min

Sekil 4.13. 10° yukar1 egimli kapak tasarimina sahip filtrenin esdeger plastik
gerinim sonuglari

Yukaridaki sonucta da goriildiigli gibi yag filtresinin 6zellikle kapaginda ve sac
kapaginda genel olarak elastik gerinimler kadar az plastik gerinimler hakimdir. Kapakta
delik aralarinda plastik gerinim ¢ok az bir miktar artmaktadir. Ama yine de bu deger 0,02
civarinda kalmaktadir ve en fazla kapakta 0,031' e ulasmaktadir. Sac kapakta sadece ¢ok
deformasyona ugrayan yerlerde 0,039'a ulagmaktadir. Tasta ise 0,03 ile 0,04 arasinda
kalmaktadir sadece tasin dibinde 0,068 gibi bir degere yaklagsmaktadir.

FEM analizi sonucunda bu kapagin bulundugu yag filtresinde conta altinda 1,5 mm
esik cokme degerini az bir miktar gecen bir sonug alinmistir. Alinan esdeger gerilmeler
genelde akma sinirin1 gegmistir ama kullanim i¢in sorun yaratmayacak diizeyde kopma
smiria fazlasiyla altinda olan bir durumunun oldugu goriilmiistiir. Ayrica plastik
gerinimin Ozellikle kapakta ve sac kapakta cok azaldigi hatta elastik gerinimler kadar az
plastik gerinimler goriilmiistiir. Bu kapak diger asagi egimli kapaklara gore ¢okme,

gerilme ve plastik gerinim agisindan fazlasiyla iyi oldugu goriilmiistiir. Ama kapagin
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cokme degeri esik ¢okmeyi asmasi nedeniyle bu kapagin uygun olamayacagina karar
verilmigtir.

4.2.1.6. 13° Yukar: Egimli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclari

Asagidaki sonuglarda 13° yukari egimli kapak tasarimina sahip yag filtresinin FEM
analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢cokmeye,
gerilmelere ve plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel
¢okme (y ekseni), gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise

esdeger plastik gerinim olarak alinmustir.

Sekil 4.14. 13° yukar1 egimli kapaga sahip yag filtresinin conta alt1 cokme degeri
(mm)

Sekil 4.15. 13° yukar1 egimli kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme
sonuclar1 (MPa)

Bu analiz sonucunda yukarida da goriildiigii gibi conta altinda 1,084 mm ¢dkme
oldugu gozlenmistir.
Kapakta genel olarak 270 MPa civarinda gerilmeler alinmistir. Sadece delik

aralarinda 345 MPa degerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Sac kapakta genelde 140 ile
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150 MPa degerleri arasinda gerilmeler alinmistir ama sadece sac kapagin biikiilen
yerlerinde 230 MPa degerine ulasmistir. Tasta ise kenete yakin yerlerde 200 MPa altinda,
diger yerlerde ise genel olarak 230 MPa civar1 gerilme degerleri elde edilmistir. Sadece

tasin dibinde 276 MPa gerilme ¢ikmustir.

 0.030212
L] 22650
L 0.015106
0.0075531
0 Min

Sekil 4.16. 13° yukar1 egimli kapak tasarimina sahip filtrenin esdeger plastik
gerinim sonuglari

13° yukar1 egimli kapagin bulundugu filtrenin FEM analizi sonucunda yag
filtresindeki kapak ve sac kapakta elastik gerinimler kadar az plastik gerinimler ortaya
cikmistir. Kapakta genel olarak elastik gerinimler kadar az olan sonuglar alinmigtir ama
delikler arasinda 0,01 ile 0,02 arasinda plastik gerinim oldugu gozlemlenmistir. Kapakta
en fazla 0,025 goriilmiistiir. Sac kapakta da en fazla 0,038 gibi bir degere ulagsmistir. Tasta
ise tasin dibinde alinan 0,068 maksimum degerinin disinda genelde 0,03 civari plastik
gerinim degerleri elde edilmistir.

Bu kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi sonuglarinda conta alt1 ¢okmenin 1,5
mm esik degerinin fazlasiyla altinda oldugu goriilmiistiir. Bu ¢okme degeri elastik ve
plastik ¢okmeyi kapsamaktadir. Ama bu basinca c¢alisma periyodunda bir kez ulagsmast
durumunda bile uygun olmaktadir. Clinkli ¢okmedeki az olan elastik ¢cokme ¢iktiginda
dahi sonrasinda gelen diisiik basin¢lar da calismaya devam edebilecek kadar contada
basma kalacagi tespit edilmistir. Bu durum ilerde gosterilen 13° yukari egimli kapagin
modifikasyonlu halleri (kriterlere uygun olmayan kapaklar hari¢) icinde gecerlidir.
Ayrica kapakta ¢cokme ¢ok olmadigi i¢in esdeger gerilme ve plastik gerinim de diisiik
cikmistir. Gerilme degerleri genelde akma smirinin istiindedir ama kopma simirina
uzaktir. Plastik gerinimler ise 6zellikle kapak ve sac kapakta elastik gerinimler kadar az

plastik gerinimler goriilmiistiir. Bu kapak asagi egimli kapaklara gore her yonden
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istiindiir. 10° yukar1 egimli kapakla aralarina gerilme ve plastik gerinim agisindan ¢ok
fark yoktur ama plastik gerinim agisindan 13° yukar1 egimli kapak bir miktar daha iyidir.
Ikisi arasinda temel fark conta alt1 cokmede ¢ikmistir. Tiim bu alinan ciktilar sonucunda
bu kapaga sahip filtrenin conta alti ¢okmesinin, esdeger gerilme ve esdeger plastik
gerinimlerinin diisiik olmas1 nedeniyle bu kapagin tasarim sartlarina uygun olduguna

karar verilmistir.

4.2.2. Delik Sayilar1 Farkh Olarak Tasarlanms Kapaklara Sahip Yag Filtrelerinin
FEM Sonuclarn

Yukarida degisik profillerin etkilerinin FEM analizi sonuglart verilmistir.
Sonuglardan da goriilecegi iizere en iyisi 13° yukar1 egimli kapaktir. Bu nedenle 13°
yukari egimli kapak se¢ilmistir ve bu kisimda kapaktaki en iyi delik sayisi tespit edilmeye
calisilmigtir.

4.2.2.1. 16 Delikli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclar:

Asagidaki sonuglarda 16 delikli kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi sonuglari
bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢okmeye, gerilmelere ve
plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel ¢okme (y ekseni),
gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise esdeger plastik gerinim

olarak alinmistir.

12.48 Max
11094
9707
83203
69336
55468
41601
27734
13866
-0.00011043 Min

Sekil 4.17. 16 delikli kapaga sahip yag filtresinin conta alt1 ¢okme degeri (mm)
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0.88272 Min

Sekil 4.18. 16 delikli kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme sonuglari (MPa)

Bu kapaga sahip yag filtresinin FEM analizinden conta alt1 ¢okmenin 1,494 mm

oldugu gozlemlenmistir.

0.0075456
0 Min

Sekil 4.19. 16 delikli kapaga sahip filtrenin esdeger plastik gerinim sonuglari

Bu kapakta o6zellikle ¢evresinde 16 deligin etkisiyle delikler aras1 mesafe ¢ok
azalmistir. Bunun sonucunda gerilme ve plastik gerinimler artmistir. Sekil 4.18.'de de

goriildiigi tizere kapakta vida dislerine yakin yerlerde gerilmeler oldukca azdir ama diger
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kisimlarda ise genelde 270 MPa' in hakim oldugu gézlemlenmistir. 381 MPa' lik bir pik
gerilme ise delikler arasindaki bolgeden elde edilmistir. Sac kapakta diger analiz
sonuglarinda da oldugu gibi yine en fazla 140 MPa civar1 gerilme goriilmiistiir ama sac
kapagin en ¢ok egilmeye ugrayan yerinde ise gerilmeler 250 MPa' a kadar artmistir. Tasta
ise yine tasin dibinde pik gerilmeler (en fazla 276 MPa) elde edilmistir. Diger kisimlarda
ise genelde 230 MPa' in hakim oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.19." da da goriildiugi lizere kapak ve sac kapakta genel olarak elastik
gerinimler kadar az plastik gerinimlerin oldugu goriilmistiir. Ama kapakta Ozellikle
delikler arasinda bu deger artmistir ve 0,068' e kadar ytlikselmistir. Sac kapakta ise nokta
kaynaginin etrafinda degerler 0,052' ye kadar arttig1 goriilmiistiir. Tasin plastik gerinim
de uygulanan basing nedeniyle yanal yiizeylerde 0,035 civarinda plastik gerinim oldugu
gbzlemlenmistir ama tasin dibinde 0,068' e kadar arttig1 goriilmiistiir.

Bu kisimda en iyi profile sahip kapagmn delik sayilari degistirilerek etkisi
incelenmistir ve en iyi sonucu veren delik sayis1 tespit edilmistir. Ilk basta denenmis olan
16 delikli kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi sonuglarina bakildiginda 6zellikle
delikler arasinda gerilmelerin ve plastik gerinimlerin arttig1 goriilmiistiir. Bunun temel
sebebi ise delik sayisinin artmasi nedeniyle olusan delik aras1 mesafenin azalmasidir. Bu
yag filtresinin conta alti1 ¢okme degeri esik degere cok yaklasmistir. Alinan gerilme
sonuglar1 elemanlarda genel olarak elastik sinirin iizerinde oldugu goriilmiistiir ama bu
gerilmeler kopma sinirina yeterince uzaktir. Alinan plastik gerinimler genel olarak
(ozellikle kapak ve sac kapakta) elastik gerinimler kadar azdir. Delikler arasinda gerilme
ve plastik gerinimler artmistir. Bu kapak conta alt1 ¢okme i¢in esik degerine ¢cok yaklastigi

i¢in aranan kriterler i¢in uygun olmadig tespit edilmistir.

4.2.2.2. 12 Delikli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclari

Asagidaki sonuglarda 12 delikli kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi sonuglar
bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢okmeye, gerilmelere ve
plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel ¢okme (y ekseni),
gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise esdeger plastik gerinim

olarak alinmistir.
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Sekil 4.20. 12 delikli kapaga sahip yag filtresinin conta alt1 ¢okme degeri (mm)

39.583
0.73127 Min

Sekil 4.21. 12 delikli kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme sonuglari (MPa)

Bu yag filtresinin FEM analizinden conta alt1 ¢gdkmenin 1,231 mm oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 4.21." de de goriildiigii lizere bu kapaktaki delikler arttirildigi i¢in delikler
arast mesafe azalmistir. Bunun sonucunda bu bolgeler de gerilmeler artmistir. Kapakta
genel olarak 270 MPa civar1 gerilmeler hakimdir ama o6zellikle deliklerin arasinda
gerilmeler 350 MPa' a kadar ylikselmistir. Sac kapakta 140 MPa civar1 olan gerilmeler

hakimdir. Sadece deformasyonun fazla oldugu bolgelerde gerilme degerleri 233 MPa' a
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kadar yiikselmistir. Tasta en yiiksek 220 ile 230 MPa aras1 gerilmeler elde edilmis ama
tasin dibinde gerilmelerin 271 MPa' a kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

0056876
0.049766

0.042657

0.035547
0.028438

0.021328

0.014219

0.0071095
0 Min

Sekil 4.22. 12 delikli kapaga sahip filtrenin esdeger plastik gerinim sonuglari

Sekil 4.22." de goriildiigii iizere kapakta oOzellikle delikler arasinda plastik
gerinimler artmistir. Bu deger en fazla 0,044' e kadar artmistir. Ama kapagin diger
kisimlarinda elastik gerinimler kadar az gerinimler oldugu tespit edilmistir. Sac kapakta
sadece nokta kaynagmin yakinlarinda plastik gerinim 0,039'a kadar artmaktadir. Diger
kisimlarinda ise elastik gerinimler kadar az olan plastik gerinimler hakimdir. Tasta ise
diger analiz sonuglarinda da oldugu gibi yanal yiizeylerde 0,04 civarindadir ve tasin
dibinde artmaktadir. Tasin dibinde goriilen en fazla deger 0,064' tiir.

Bu kapaga sahip yag filtresinin FEM analizinden conta alt1 ¢gokmenin esik degerin
altinda oldugu tespit edilmistir. Alinan gerilme sonuglar1 elemanlarda genel olarak elastik
sinirin tizerinde oldugu goriilmiistiir ama bu gerilmeler kopma smirina yeterince uzaktir.
Alinan plastik gerinimler genel olarak (6zellikle kapak ve sac kapakta) elastik gerinimler
kadar azdir. Ama delikler arasindaki mesafeler yine yeterince fazla olmadig: i¢in bu
bolgelerde gerilme ve plastik gerinimler artmistir. 12 delikli modelde conta alt1 ¢okme,
esdeger gerilme ve plastik gerinim sonuglari acisindan 6zellikle kapakta ve sac kapakta
16 delikli modele gore azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle kapakta delikler
arasindaki gerilmeler ve plastik gerinimler azalmistir. Bu kapak conta alt1 cokme i¢in esik

degerine ¢ok yaklastig1 icin aranan kriterler i¢cin uygun olmadig: tespit edilmistir.
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4.2.2.3. 8 Delikli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclar:

Bu kapagin bulundugu yag filtresinin FEM analizi sonuclar1 yukarida profillerin
icinde (boliim 4.2.1.6.) verilmistir. Bu kisimda o veriler yardimiyla delik sayilarinin etkisi
incelenip en iyisi tespit edilmistir.

Bu kapagin bulundugu yag filtresinin conta alt1 ¢cokme degeri esik degerin fazlasiyla
altinda oldugu goriilmiistiir. Alinan gerilme sonuglar1 elemanlarda genel olarak elastik
sinirin lizerinde oldugu goriilmiistiir ama bu gerilmeler kopma siirina yeterince uzaktir.
Alman plastik gerinimler genel olarak (6zellikle kapak ve sac kapakta) elastik gerinimler
kadar azdir. 16 ve 12 delikli kapagmn oldugu yag filtrelerinin sonuclartyla
karsilastirildiginda 6zellikle conta alt1 ¢okmenin, esdeger gerilmelerin ve esdeger plastik
gerinimlerin azaldig goriilmiistiir. Ozellikle azalmalar kapakta delikler arasinda ve sac
kapaktadir. Genel olarak ciktilara bakildiginda bu sonuglarin uygun oldugu tespit

edilmistir.

4.2.2.4. 4 Delikli Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclari

Asagidaki sonuglarda 4 delikli kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi sonuglari
bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢okmeye, gerilmelere ve
plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel ¢okme (y ekseni),
gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise esdeger plastik gerinim

olarak alinmistir.

Sekil 4.23. 4 delikli kapaga sahip yag filtresinin conta alt1 cokme degeri (mm)
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4 delikli kapagin bulundugu yag filtresinin FEM analizinden conta altt ¢okmenin
1,112 mm oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.24. 4 delikli kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme sonuglar1 (MPa)

0.03063
] 0022072
Ll notsas
0.0076574
0 Min

Sekil 4.25. 4 delikli kapaga sahip filtrenin esdeger plastik gerinim sonuglari

Sekil 4.24.'te de goriildiigii gibi delikler arasindaki gerilme yi1gilmalar1 dagilmis ve
azalmistir. Kapakta genelde 260 ile 270 MPa aras1 gerilmeler hakimdir ama kismen
deliklerin yakininda en fazla 344 MPa gerilme goriilmistiir. Sac kapakta sadece kapagin
asag1 cokiisii nedeniyle biikiilen yerlerinde gerilme 206 MPa' a kadar yiikselmistir ama
diger kisimlarda 140 ile 150 MPa aras1 gerilmelerin oldugu goriilmiistiir. Tasta diger
analiz sonuglarinda oldugu gibi yine uygulanan basing nedeniyle en ¢ok gerilmeler (277
MPa) tasin dibinde ¢ikmistir. Diger kisimlar ise genelde 220 ile 230 MPa arasinda kaldigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.25." de goriildiigii gibi plastik gerinimler ¢ok diisiiktiir. Ozellikle kapakta
delikler arasinda plastik gerinimler dagilmistir ve 0,02'ye kadar azalmistir. Genel olarak
en fazla deger ise 0,024' tiir. Sac kapakta sadece asag1 ¢okme nedeniyle biikiilen yerlerde
plastik gerinimler 0,026' ya kadar ylikselmistir ama diger kisimlarda ise elastik gerinimler
kadar az plastik gerinimler hakimdir. Tasta ise uygulanan basing nedeniyle genelde 0,03
ile 0,04 arasi plastik gerinimler elde edilmistir sadece tasin dibinde plastik gerinimler
0,069' a kadar artmustir.

Bu kapagin bulundugu yag filtresinin FEM analizi sonuglarina bakildiginda conta
alti ¢cokmenin esik degerin altinda oldugu gorilmistiir. Alinan gerilme sonuglar
elemanlarda genel olarak elastik sinirin lizerinde oldugu goriilmiistiir ama bu gerilmeler
kopma sinirina yeterince uzaktir. Alinan plastik gerinimler genel olarak (6zellikle kapak
ve sac kapakta) elastik gerinimler kadar azdir. 16, 12 ve 8 delikli kapaklarin bulundugu
yag filtrelerinin sonuglartyla karsilastirildiginda conta alti ¢okmenin, esdeger gerilmenin
ve esdeger plastik gerinimin azaldig goriilmiistiir. Ama 4 ve 8 delikli modellerin conta
alt1 ¢okme degerleri, gerilme ve plastik gerinimleri hemen hemen ayni ¢ikmistir. Ama 4
delikli modelde delikler arasindaki gerilme dagilimlar: tam saglanmistir ve olusan plastik
gerinim alanlar1 oldukg¢a azalmistir. Bu sonuglar dogrultusunda 4 delikli kapagin en iyi

sonuclar verdigine karar verilmistir.

4.2.3. Delik Konumlar1 Farklh Kapaklarin Bulundugu Yag Filtrelerinin FEM

Analizi Sonuclari

Bu kisimda yukarida en 1yi profile ve en iyi delik sayisina karar verilen 13° yukari
egimli ve 4 delikli kapakta delik konumlarinin etkisi incelenmistir. U¢ farkli delik

konumu tizerinde ¢aligilmistir.

4.2.3.1. 65 mm Capta Deliklerin Bulundugu Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM

Analizi Sonuclari

Asagidaki sonuglarda 65 mm capta deliklerin bulundugu kapaga sahip yag
filtresinin FEM analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta

altindaki ¢okmeye, gerilmelere ve plastik gerinimlere bakilmigtir. Cokme olarak conta
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altindaki eksenel ¢cokme (y ekseni), gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik

gerinim ise esdeger plastik gerinim olarak alinmigtir.

-0.00019994 Min

Sekil 4.26. 65 mm ¢apta deliklerin bulundugu kapaga sahip yag filtresinin conta
alt1 gokme degeri (mm)

Sekil 4.27. 65 mm ¢apta deliklerin bulundugu kapaga sahip yag filtresinin esdeger
gerilme sonuglar1 (MPa)

Sekil 4.26.'da goriildiigii gibi bu yag filtresinin FEM analizinden conta alt1
¢okmenin 1,169 mm oldugu tespit edilmistir.
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Bu yag filtresinde gerilmelere bakildiginda;

Kapakta: Genel olarak 270 MPa civarindadir. Ama deliklerin yakinlarinda 340 MPa
civarinda gerilmeler goriilmiistiir.

Sac kapakta: Sadece ¢okme nedeniyle ¢ok etkilenen yerlerde gerilmeler 205 MPa'
a kadar artmistir ama genelinde 140 MPa civar1 hakimdir.

Tas: Uygulanan basing nedeniyle yanal yiizeylerde en fazla 230 MPa civar

gerilmeler goriilmiistiir ama tasin dibinde 271 MPa' a kadar yiikseldigi goriilmiistiir.

0.035539
0.028431
0.021324
0.014216
0.0071079
0 Min

Sekil 4.28. 65 mm ¢apta deliklerin bulundugu kapaga sahip filtrenin esdeger
plastik gerinim sonuglari

Bu kapak tasarimina sahip yag filtresinin esdeger plastik gerinim sonuglarina
bakildiginda:

Kapak: Genel olarak elastik gerinimler kadar az plastik gerinimler hakimdir ama
deliklerin etrafinda gerinimler 0,02' ye kadar ylikselmistir. En fazla vida dislerine yakin
yerlerde 0,033' e kadar artmistir.

Sac kapak: Sac kapakta genelde elastik gerinimler kadar az olan plastik gerinimler
hakimdir. Ama ¢ok biikiilen yerlerinde 0,026' ya kadar arttig1 goriilmiistiir.

Tas: Tasta yanal yiizeylerde genelde 0,03 ile 0,04 arasinda plastik gerinimler
hakimdir. Ama tasin dibinde 0,064'e kadar artmistir.

Bu kapagin bulundugu yag filtresinin FEM analizi sonuglarina bakildiginda conta

alt1 ¢cokmesi esik sinirmin altinda oldugu goriilmiistiir. Ama 70 mm delik konumundaki

61



kapagin sonuglarina gore az bir miktar arttigi goriilmiistiir. Alinan gerilme sonuglar
elemanlarda genel olarak elastik sinirin lizerinde oldugu goriilmiistiir ama bu gerilmeler
kopma sinirina yeterince uzaktir. Alinan plastik gerinimler genel olarak (6zellikle kapak
ve sac kapakta) elastik gerinimler kadar azdir. Alinan gerilmeler ve plastik gerinimler
hemen hemen hi¢ degismemistir. Bu sonuglarinda conta altt ¢okme 1,2 mm civarlarina
kadar yaklagmistir ve bu degerde esik ¢okmeye yakindir bu nedenle aranan kriterlere

uygun olmadigina karar verilmistir.

4.2.3.2. 70 mm Capta Deliklerin Bulundugu Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM

Analizi Sonuc¢larn

Bu kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi sonuglari1 yukarida 4 delikli modelde(
boliim 4.2.2.4.) verilmistir. 70 mm ¢aptaki delik konumlar1 kapagin ilk halidir. Bunun
tizerinde degisiklikler yapilip delik konumlarinin etkisi incelenmistir.

Bu kapagin FEM analizinden conta alt1 ¢dkmesinin esik sinirinin altinda oldugu
goriilmiistiir. Alinan gerilme sonuglar1 elemanlarda genel olarak elastik sinirin tizerinde
oldugu goriilmiistiir ama bu gerilmeler kopma sinirindan olduk¢a uzaktir. Saptanan
plastik gerinimler genel olarak (6zellikle kapak ve sac kapakta) elastik gerinimler kadar
azdir. Analizden alinan esdeger gerilme ve plastik gerinim sonuglart 65 mm delik
konumundaki kapagin sonug¢larinin hemen hemen aynisidir. Sadece conta alt1 ¢okmesi az
bir miktar diigmiistiir. Sonuglarda sadece conta alti ¢okme agisindan farkliliklar
yaratmigtir. 70 ile 75 birine her yonden nerdeyse ayni ¢ikmistir ama kullanim agisindan
akis1 daha kolay olacag: diisiiniilen 70 mm delik konumunun daha iyi olduguna karar

verilmistir.

4.2.3.3. 75 mm Capta Deliklerin Bulundugu Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM

Analizi Sonug¢lar

Asagidaki sonuglarda 75 mm c¢apta deliklerin bulundugu kapaga sahip yag
filtresinin FEM analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta

altindaki ¢cokmeye, gerilmelere ve plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta
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altindaki eksenel ¢cokme (y ekseni), gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik

gerinim ise esdeger plastik gerinim olarak alinmigtir.

—{ 26457
L3228
-0.00010698 Min

Sekil 4.29. 75 mm ¢apta deliklerin bulundugu kapaga sahip yag filtresinin conta
alt1 ¢okme degeri (mm)

Sekil 4.30. 75 mm c¢apta deliklerin bulundugu kapaga sahip yag filtresinin esdeger
gerilme sonuglart (MPa)
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Bu kapaga sahip yag filtresinin FEM analizinden conta alti ¢cokmenin 1,098 mm
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.30." da goriildiigii gibi kapakta delikler arasinda gerilmeler artmigtir. Bu
artan kisim i¢ tarafa bakan kisimdir. Maksimum deger ise 336 MPa' dir. Diger kisimlarda
ise genelde 270 MPa civari gerilmeler hakimdir. Sac kapakta yine en fazla gerilmeler (210
MPa en fazla) en ¢ok biikiilen yerinde ortaya ¢ikmistir. Diger kisimlarda genelde sekilde
de goriildiigii gibi 140 MPa civart hakimdir. Tasta yine en fazla 271 MPa' a kadar yiikselen

gerilmeler tasin dibinde ¢ikmistir ama genelinde 230 MPa civart hakimdir.

4 0.028408
— 0.021306
0.014204
0.007102
0 Min

Sekil 4.31. 75 mm ¢apta deliklerin bulundugu kapaga sahip filtrenin esdeger
plastik gerinim sonuglari

Sekil 4.31." e bakildiginda kapakta genel olarak elastik gerinimler kadar az plastik
gerinimlerin hakim oldugu goriilmektedir. Bu kapagin delikler arasindaki esdeger plastik
gerinimi 0,021' e kadar artmistir. Bu deger diger konumlardakilerden ¢ok az miktar
fazladir. En fazla goriilen deger ise 0,023 'tiir. Sac kapakta sadece ¢cokmenin etkisiyle ¢ok
biikiilen yerlerde 0,029' a kadar artmistir. Ama diger kisimlarda ise elastik gerinimler
kadar az plastik gerinimlerin oldugu goriilmiistiir. Tasta ise diger sonuglarda oldugu gibi

uygulanan basin¢g nedeniyle en fazla deger yine tasin dibinde ¢ikmistir. Degeri ise
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0,064'tiir. Diger kisimlarda ise genelinde 0,03 civar plastik gerinimler hakim oldugu
gorilmiistiir.

75 mm delik konumunun oldugu kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi
sonuglarindan conta alti ¢okmenin esik degerin altinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu
deger ¢ok az bir miktar 70 mm delik konumundaki kapagin sonucundan daha iyidir.
Gerilme ve plastik gerinim degerleri diger delik konumlardaki kapaklarin sonuglarinin
hemen hemen aynisi ¢ikmistir. Alinan gerilme sonuclar1 elemanlarda genel olarak elastik
sinirin lizerinde oldugu goriilmiistiir ama bu gerilmeler kopma siirina yeterince uzaktir.
Alinan plastik gerinimler genel olarak (6zellikle kapak ve sac kapakta) elastik gerinimler

kadar azdir.

4.2.4. Baklah Kapaga Sahip Yag Filtresinin FEM Analizi Sonuclar:

Yukaridaki ¢alismalarda en iyi profile, delik sayisina ve konumuna karar verdikten
sonra bu kapak tasarlanip sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

Asagidaki sonuglarda baklali kapaga sahip yag filtresinin FEM analizi sonuglari
bulunmaktadir. Kapagin degerlendirilmesinde conta altindaki ¢okmeye, gerilmelere ve
plastik gerinimlere bakilmistir. Cokme olarak conta altindaki eksenel ¢okme (y ekseni),
gerilme olarak esdeger gerilme (von Mises) ve plastik gerinim ise esdeger plastik gerinim

olarak alinmistir.

2129

ma 11.819 Max
10.506
9.1926
7.8793
6.5661
5.2529
3.9397
2.6264
13132
-3.8341e-5 Min

Sekil 4.32. Baklal kapaga sahip yag filtresinin conta altindaki ¢cokmesi (mm)
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Bu kapakta conta altinda 1,101 mm ¢dkme oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.33. Baklali kapaga sahip yag filtresinin esdeger gerilme sonuglari (MPa)
Yukarida ki esdeger gerilme sonuglarina bakildiginda kapakta genel olarak 277

MPa hakimdir ama vida dislerinin oldugu boliimde bu gerilmeler azalmaktadir. Sadece
deliklerin etrafinda en fazla 344 MPa degerinde bir gerilme oldugu gézlemlenmistir. Sac
kapagin genelinde 140 ile 150 MPa arasinda gerilmeler elde edilmistir ama cok
deformasyona ugrayan bolgesinde 203 MPa' a ¢ikmaktadir. Tasta ise gerilmenin kenete
yakin yerlerde goreceli olarak diisiik oldugu ama diger kisimlarda ise genelde 230 MPa
degerinin hakim oldugu gbzlemlenmistir. Sadece tasin dibinde 271 MPa' a kadar ulastyor.

0.014219
0.0071094
0 Min

Sekil 4.34. Baklali kapaga sahip filtrenin esdeger plastik gerinim sonuglari
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Kapagin esdeger plastik gerinim sonuclarina bakildiginda genel olarak elastik
gerinimler kadar az plastik gerinimlerin elde edildigi goriilmiistiir. Kapakta ki gerinim
genel olarak ¢ok diisliktiir ama sadece deliklerin etrafinda 0,02 civarindadir ve dislerin
oldugu kisimda 0,026' lik bir degere ulagsmaktadir. Sac kapakta sadece ¢ok deformasyona
ugrayan bolgelerinde 0,024 civari bir gerinim goézlemlenmistir. Tasta ise tasin basing
nedeniyle sisen kisimlarinda 0,03 civar1 bir gerinim vardir ama tasin dibinde en fazla
0,064' ¢ kadar ulasmaktadir.

Bu kapagin FEM analizi sonuglarina bakildiginda conta alt1 ¢okme degeri esik
degerinin altinda oldugu goriilmistir. Bu deger baklanin etkisiyle nerdeyse hig
degismemistir. Alinan gerilme sonuglar1 elemanlarda genel olarak elastik sinirin iizerinde
oldugu goriilmiistiir ama bu gerilmeler kopma sinirina yeterince uzaktir. Alinan plastik
gerinimler genel olarak (6zellikle kapak ve sac kapakta) elastik gerinimler kadar azdir.
En iyi profile, delik sayisina ve delik konumuna sahip kapaga bu tiir bakla atmanin

kapakta higbir yararinin olmadigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada agir hizmet ticari aracta kullanilan yag filtresinin basing dayanimini

arttirmak i¢in FEM analizleri yapilmistir. Once mevcut yag filtresinin test sonuglar

firmadan alinmistir daha sonrada ayni filtreye FEM uygulamasi yapilarak sonuglarin

dogrulugu tespit edilmistir.

Yag filtresinde conta altindaki ¢okme 1,5 mm'yi gegmemelidir. Eger bu esik

degerini asarsa filtreye montajda sikmayla verilen conta baski basinci yok olmaktadir ve

kacaklar baglamaktadir. Bu nedenle 30 bar basingta da bu esigin altinda olmalidir. Ayrica

yag filtresinde gerilmeler yeterince diisiik ve plastik gerinimler ise (6zellikle kapak ve sac

kapakta) elastik gerinimler kadar az olmalidur.

Diger kapak tasarimlarina sahip yag filtrelerin FEM analizleri yapilmistir. Calisma

sonucunda elde edilen sonuglar:

1.

Mevcut filtrenin FEM analizinden aliman sonugla ASAS filtre fabrikasindan
alan uygulama sonucunun uyustugu tespit edilmistir (conta alti ¢okme (mm)
degeri).

Profil olarak en iyi sonu¢ 13° yukar1 egimli kapak tasarimina sahip yag
filtresinden elde edilmistir. Bu parametrede conta altinda yaklasik 1 mm ¢dkme
oldugu tespit edilmistir. Bu yag filtresi hem ¢dkme i¢in esik degerin altinda hem
de plastik gerinimleri gayet diisiik olup 30 bar basinca ulasma (¢ok diisiik
olasilikla) ihtimalinde bile filtrede hasar olusmayacag tespit edilmistir.

10° derece yukar1 egimli kapagin FEM analizinden alinan sonuglarda conta alt1
¢okme 1,5 mm’nin iistiinde oldugu goriilmiistiir dolayisiyla hedeflenen sonuglara
ulagilamamugtir.

FEM analizleri sonucunda 30 bar basingta “30°ve 10°” asag1 egimli tasarimlara
ait kapaklarda conta altinda 2 mm ve lizeri ¢okme tespit edilmistir. Ayrica 25°
asag1 egimli kapakta da 24 barda bile conta altinda 2 mm ¢dkmenin {izerinde
oldugu tespit edilmistir. Bu degerler ¢okme esik degerini astig1 i¢cin bu kapaklar
tasarim olarak yetersiz olduklar1 tespit edilmistir.

Yag filtrelerinde kapak profillerinin degistirilmesinin conta alt1 ¢dkmeye ciddi

etkisi oldugu gézlemlenmistir.
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10.

11.

Yag filtresinde delik sayilar1 degistirilen kapaklarin oldugu yag filtrelerinin FEM
analizinden alian ¢iktilar dogrultusunda 16 ve 12 delikli kapak hari¢ hepsinin
aranan kriterlere uydugu tespit edilmistir. Ama en iyi sonu¢ dort delikten elde
edilmistir.

Yag filtresinde kullanilan kapagin delik sayisinin degistirilmesi conta alt1
¢okmeye profil acgisinin degistirilmesinden daha az etkimistir. Delik sayilari
arttirilinca delikler aras1 mesafe azaldigi i¢in conta alti ¢g6kmenin, gerilmelerin ve
plastik gerinimlerin arttig1 goriilmiistii. Ozellikle yiiksek delik sayis1 olan
kapaklarda delikler arasinda yiiksek gerilme ve plastik gerinim oldugu
gorilmiistiir.

Calismada delik konumlar1 degistirilen kapaklarin FEM analizleri ¢iktilarindan 65
mm ¢apta deliklerin bulundugu kapak hari¢ hepsinin aranan kriterlere uygun
olduklart goriilmiigtii. Ama en iyi sonucu 70 mm captaki deliklerin oldugu
kapaktan alinmistir.

Delik konumlar1 degistirilen kapaklara sahip yag filtreleri arasinda conta alti
¢okme, gerilme ve plastik gerinim agisindan ¢ok az bir miktar degisim oldugu
goriilmistiir. Diger parametrelere gore etkisinin daha az oldugu tespit edilmistir.
Ama kapakta deliklerin bulundugu daire ¢ap1 biiyiidiikge gerilme, plastik gerinim
ve conta alt1 ¢gdkmenin azaldig1 goriilmiistiir.

Kapagin altina bakla atilan tasarimin oldugu yag filtresinin analizinden yag
filtresinin ¢aligma kosullari i¢in gerekli sartlar1 sagladig: goriilmiistiir. Bu kapaga
sahip yag filtrelerinde conta alt1 ¢okme, gerilme ve plastik gerinim agisindan
hemen hemen hi¢ bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Bu tasarimda bu tiir bir
bakla kullanmanin higbir etkisinin olmayacagi tespit edilmistir.

Calisma sonucunda 13° yukar1 egimli, 70 mm c¢apta olan 4 delikli ve baklal
kapaga sahip yag fitresinin uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu tasarimin
tizerinde calisilanlar icinde en iyisi oldugu tespit edilmistir. Bu tasarimda
yeterince diislik conta alt1 cokme, diisiik gerilme ve genel olarak (6zellikle kapak
ve sac kapak) elastik gerinimler kadar az plastik gerinimler mevcuttur. Conta
altindaki ¢cokme degeri elastik ve plastik ¢cokmeyi kapsamaktadir. Ama bu basinca

caligma periyodunda bir kez ulagsmast durumunda bile uygun olmaktadir. Ciinkii
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¢okmedeki az olan elastik ¢cokme ¢iktiginda dahi sonrasinda gelen diisiik basinglar

da calismaya devam edebilecek kadar contada basma kalacagi tespit edilmistir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda yorulmanin da etkisi hesaba katilarak konunun

daha derinlemesine incelenmesi yapilabilir.
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Ozet

Bu calismada, 6222 kalite sacdan degisik yiizey geometrilerine sahip olarak imal edilen
filtre sac kapaklarmin basing dayanimina etkisi incelenmistir. Calismada, mevcut yag
filtresinin FEM (sonlu elemanlar yontemi) yazilimi ile modellenip analizi yapilmis ve
elde edilen sonuglar gercekte Olgiilen degerlerle kiyaslanarak yapilan analizlerin

dogrulugu saptanmistir. Profil agisinin 0° den 30°’ye kadar artmas: ile basing dayanimi
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artmistir.  Calisma sonucunda 18 bar basinca dayanikli olan mevcut yag filtresinin
kullanilan sac malzeme kalinlig1 ve maliyet artis1 meydana getirmeksizin 30 bar basinca

kadar dayanikli olabilece§i FEM analizi ile belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yag filtresi, FEM, basing dayanimi

Abstract

In this study, Filter of sheet caps which is manufactured with having different surface
geometry by 6222 quality sheet metal was examined for pressure resistance. In this study,
at first the existing oil filter is modelled by FEM software afterward analysis was maked
and the accuracy of the analysis was determined by comparing the obtained results with
actual measured values. By rising angle profile from 0° to 30° have increased the pressure
resistance. At the end of the study, that the current oil filter which is resistant to 18 bar
can resistant to 30 bar without increasing the sheet metal's thickness and cost was

determined by FEM analysis.

Keywords: Oil filter, FEM, pressure resistance

1. Giris

Motorun ¢aligmasi esnasinda karbon zerrecikleri, tozlar ve pislikler yaga karisabilir. Bu
karigsan partikiiller yag karterine gider ve sonra karter yag siizgecinden geger, kaba
partikiiller yag stizgecinde siiziiliir fakat ¢ok kiiciik partikiiller siiziilemediginden motorun
caligmasi sirasinda motora gider. Motora yagla birlikte giden partikiiller motorda hassas
parcalarin aginmasina ve motor parc¢alarinin arizalanmasina neden olur. Yag filtreleri yag
pompasinin basinglandirdigi yagi motora gitmeden oOnce silizer ve partikiilleri ayirir.
Sonucunda aginma ve hasar azalir. Yag filtresi motorun ¢aligmasi esnasinda yaga karigmis
olan karbon zerrecikleri, tozlar ve metal pargaciklari gibi asindiricilar slizerek motora
girmesini engelleyen yardimci elemanlardir [1].

Yag filtreleri, motor pargalarinin dmriinii arttirmak i¢in 6nemli bir elemandir. Yiiksek hiz

ve giic uygulamalarinda yagin sistemde gerekli miktarda ve hizda sirkiilasyonunun
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motorun verimliligi tizerinde etkisi ¢oktur. Dolasimini tamamlayan yag aracin karterine
doner ve yag pompasiyla basinglandirilan yag tekrar yaglama kanallarina gider [2].
Cesitleri:

1- Spin-on Tip Yag Filtresi

2- Eleman Tip Yag Filtresi

3- ECO Tip Eleman Yag Filtreleri [2]

Spin-on yag filtresi tek parcadir ve kullanilip atilir. Bu filtreler sac malzemeden iiretilmis
filtre tas1, kapagi ve filtre elemanindan meydana gelmektedir. Bu filtrelerde tasarima gore
by-pass valfi ve drenaj valfide bulunmaktadir [3].

Literatlirde yag filtreleri iizerine yapilan ¢alismalarda filtrelerin siiziicii elemani {izerine
calisilmigtir. Fakat yag filtrelerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analiz
incelemeleri lizerine ¢alisma bulunamamaistir. Siiziicli eleman iizerine yapilan ¢aligmalar
yag filtrelerinin verimlilik degerlerini, siizme kapasitesini ve Omriinii kapsamaktadir. Bu
konuda yapilan ¢aligmalara bakildiginda; TRAN, K. D., YANADA, H. caligsmalarinda
elektrostatik injeksiyonlu yag filtrelerinin hem FEM hem de deneysel incelemesini
yapmistir. Calismada elektrostatik yag filtresindeki yag sicakligini, kullanilan voltajin ve
elektrot dizaynimin filtrasyon hizina etkisini incelemistir. Once deneysel ¢alismada belirli
bir kirletici ile kirletilip elektrostatik filtreyle siizliliip parametrelerin etkileri
incelenmistir. En son caligmanin elektrostatik analizi Ansys ile yapilip deneysel ve

nliimerik kargilastirilmistir.
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