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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

500 BAR CALISMA BASINCLI SU JETI MAKINESI TASARIMI VE
IMALATININ IYILESTIRILMESI

Baris KAHVECI

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstituisu

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. M.Hiisnii DIRIKOLU

Su jeti teknolojisi, endiistride kesme, yiizey isleme, yiizey temizligl vb. islemlerde
kullanilmaktadir. Su jeti sisteminde olusan degisken yiiksek debi ve basinc¢tan dolayi,
makine elemanlarimin sira dig1 ¢alisma sartlarina maruz kaldigl ve kisa siirelerde hasara
ugradigi endiistriden yapilan geribildirimlerden anlagilmaktadir. Bu geribildirimler su
jetinin gerilme ve agirlik yoniinden optimizasyona ihtiyaci oldugunu gosterir.

Su jeti makinesi agirliginin 6nemli kismini resiprokan pompanin agirligt olusturur .
Resiprokan pompanin agirlik optimizasyonu ise giic aksami ve pompa muhafazasi i¢in
ayr ayrt uygulanir. Bu ¢alismada krank-biyel mekanizmasinin agirlik optimizasyonu ve
pompa muhafazasinin malzeme optimizasyonu yapilmistir. Tim optimizasyonlar igin
Ansys programint kullanilmigtir.

Calisma oncelikle basincin 500 Bar ve debinin 16 It/dk oldugu calisma sartlarinda
biyele wuygun strok-piston ¢apt degerinin optimizasyonuyla baglamistir. Bu
optimizasyon biyeldeki ve kranktaki gerilmeler ile yorulma omri degerlerine gore
yapilmistir. Calismanin sonunda muhafaza doékiim kalibinin mevcut oldugu ve
dolayisiyla geometrisinin sabit tutuldugu durum i¢in malzeme optimizasyonu
yapilmistir.

Subat 2015, 81 sayfa

Anahtar kelimeler: Resiprokan, biyel, optimizasyon, su jeti, muhafaza
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SUMMARY

M.Sc.THESIS

MANUFACTURING OF A 500 BAR OPERATING PRESSURE WATER-JET
MACHINE AND DESIGN OPTIMISATION

Baris KAHVECI

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. M.Hiisnii DIRIKOLU

Waterjet technology is used in processes such as industrial cutting, surface processing,
surface cleaning etc. It is understood with the feedbacks from industry back due to
instable high flow rate end pressure, the part of the machine are exposed to unusual
working conditions and they are damaged in in short durations. These feedbacks
indicate that the water jet needs optimization in stress and weight.

The essential part of the waterjet machine’s weight consists of the weight of the
reciprocating pump. The optimization of reciprocating pump weight is processed
separately for the crank-slider mechanism and pump housing. In this study the weight
optimization of connecting rod and material of pump housing were done. Ansys
programme was used for all optimizations

Firstly the study started with the optimization of stroke- diameter of piston which is
suitable for the connecting rod in working conditions in which the pressure is 500 Pa
and the flow rate 1s 16 It/dk. This optimization was made according to fatigue life
values with the stresses in crank and connecting rods. At the end of the study material
optimization was made for the condition in which the housing mould is available
therefore its geometry is kept stable

February 2015, 79 pages

Keywords: Reciprocating, connecting rod, optimization, waterjet, housing
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1. GIRIS

Su jeti ile yiizey temizleme ve kesme, endiistriyel amacgli malzemelerdeki gelismelere
paralellik gosterecek sekilde, bilinen tim malzemelerin ozellikle de islenmesi gigc
malzemelerin 1slenmesinde etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Su jeti
makinelerinin esasi; bir basing artiricida basinct artirilan suyun, bir lileden gecirilerek
cok yiiksek hizlara ulastinlmasi ve yiiksek hizlara g¢ikarnlan bu su jeti hiizmesinin

malzeme yiizeyinde erozyon asindirma saglamasidir.

Su jetlerinin ylksek hizlara ulagabilmesi devresindeki suya yiiksek basing
uygulamasindan kaynaklanir. Bu yiiksek basing ihtiyact haliyle dayanikli bir pompa
tasarimini zorunlu kilar. Cinkii pompada yiiksek basingli suyun sebep oldugu yiik ¢ok
buyik degerlere ulasacak ve pompanin gi¢ aksamini basma gerilmeleriyle
zorlayacaktir. Ayni zamanda krank milinin donts hizindan kaynaklanan atalet
kuvvetleri de bu zorlamaya katilacak ve ortaya ¢oziilmesi gereken ¢ok karmasik bir

analiz c¢ikaracaktir.

Eger su jeti makinalarimn disik agirlikli ve dayamikli uretilmesi isteniyorsa giig
aksamindaki karmagsik yiiklemenin dikkate alindigi bir optimizasyon siireci
isletilmelidir. Bu ¢aligmada pompa olarak resiprokan pistonlu pompa esas alinmig olup,
pompadaki krank-biyel mekanizmast olusturulup piston yiikii, atalet kuvvetleri ve civata
on gerilme kuvveti mekanizmaya girilerek bahsi gecen karmasik yiikleme saglandi.
Girilen bu kuvvetlerle statik ve zamana bagli dinamik analiz semalart ANSYS
programinda olusturuldu. Bu semalar her optimizasyon siirecinde gerekli deger
degisiklikleri yapilarak 7 defa kullanildi. Ozellikle dinamik optimizasyon analizlerinin
tizerinde gerceklestirildigi Intel i7 islemcili ve 12 GB RAM ile 1GB GT650M ekran

kartina sahip bilgisayarda hesaplama siuresinin 12 saati buldugu gozlemlenmistir.

Burada analizin bir zorlugundan bahsedilmelidir. Krank biyel mekanizmasinin gl
modelinin karmagik geometrik yapisini (1 krank, 3 biyel, 3 piston, 2 civata) ifade
edebilecek dinamik analizin dogru sonuglar vermesi i¢in teknik ozellikleri giicli bir

bilgisayara veya stper bilgisayara ihtiya¢ oldugu gorilmugtiir. Elde edilen grafiklerdeki



gecislerin dlzglinlestirilmesi, sonlu elemanlar agindaki eleman sayisinin azaltilmasi ve
adim sayisinin disiik tutulmasi yaklasimlariyla bilgisayar performans ihtiyaci asgari

dizeye ¢ekilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda yapilan arastirmalara gore su jeti makinesinin optimizasyonunun ¢ok
karmasik bir igslem oldugu fark edilmistir. Yapilan bazi aragtirmalara gore sadece su jeti
lilesinin performansini etkileyen parametre sayisi yirmiye yaklagmigtir. Tim bu
degisken fazlalig1 goz ontine alindiginda su jetinin optimizasyonunun ne kadar karmagik

bir siire¢ oldugu daha 1y1 anlagilir,

Su jeti makinasinin fazla eleman igermesi ve her elemaninda performansi etkileyen pek
cok degisken icerdigi diisuniiliirse her parametre i¢in yapilan aragtirmalarin burada
deginilmesi mimkiin olmadig gorilebilir. Bu yiizden su jeti optimizasyonu ile ilgili en

onemli ¢aligmalardan birkag tanesine secilip asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Pai (1996) calismasinda yorulma omrini bir kisit fonksiyonu olarak kabul etmis ve
biyel seklinin optimizasyonu buna gore gerceklestirmistir. Calismada yorulma émrini
catlak baslangici ve catlak ilerleme Omirlerinin toplami olarak tanimlamis ve kirilma
mekanizmalan ilkelerine gore belirlemistir. Calismada Sonlu elemanlar yontemiyle
biyeldeki gerilmeler hesaplamis ve bulunan veriler ayrt bir yontemle toplam Omur
hesaplanirken kullanilmigtir. Gerilme ve 6mur degerleri bir optimizasyon yonteminde
kullanilmis ve hedef fonksiyon ile kisitlar elde edilmistir. Caligmanin sonunda dizayn
hassasiyet analizi i¢in sonlu farklar metodu kullanilmistir. Optimizasyonu yapilan

biyelin mevcut biyele gore % 28 daha hafif elde edildigi belirtilmistir.

Rab (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada koti bir kazaya sebep olan bir biyelin aldig
hasar arastirilinca civata dis profillerinin de krank-biyel mekanizmasinda énemli oldugu
fark edildi. Calismada yapilan sonlu elemanlar analizinde civatalardaki 6n gerilme,
biyelin krank mili ucu ve yataklama elemaniyla arasindaki bosluk, eylemsizlik ytikinii
ve yanma basinci dikkate alindi. Sonlu elemanlar analizinin gosterdigi hasar bolgesiyle
biyelin kazada aldig hasar bolgesiyle uyustugu gorildi. Biyelin hasara ugramis

ucundaki gerilme konsantrasyon faktorlerini de igeren bir plastisite modeli i¢eren



detayli biyel sonlu elemanlar analizi yapildi. Bu analizden elde edilen civatadaki
ortalama gerilme ve gerilme genligi ile par¢anin yorulma testinden elde edilen dayanma

limitinin kargilagtirilmasi baz alindi ve yeni yeni dizaynin uygunlugu kontrol edildi.

Shenoy ve Fatemi (2005) tarafindan yapilan ¢alismada agirlik ve iiretim maliyetini
disirme dustincesiyle dovme c¢elik biyel kolu tlizerinde kapsamli bir optimizasyon
calismast yapildi. Biyelin agirliginin toplam uretimin maliyeti tGzerindeki etkisi az
oldugu belirtilerek maliyet ve agirlik ayr ayri ele alindi. Uretim maliyetini azaltmada
asil onemli olan faktoriin herhangi bir geometrik eleman degisimiyle elde edilen makine
operasyon sayisinin azaltilmasi oldugu belirtildi. Agirlik azaltilmasinda iteratif prosediir
kullanildi. Yaptiklar literatiir taramalarindan yorulma analizi i¢in daha ¢ok sabit basma
ve ¢ekme vyikinden olusan tekrarli yuklerin baz alindigini  belirten yazarlar
calismalarinda buna uymayarak maksimum dinamik c¢ekme ve sabit basma yiikli

tekrarl yiik altinda gerceklestirildi.

Shenoy ve Fatemi yorulma analizi sirasinda biyel geometrisinde 15 bolge belirlediler.
Bu bolgelerden dort bolgenin optimizasyon i¢in uygun oldugu (5,6,7,8 rakamlariyla
tanimlanmis civata ile biyel arasinda kalan bolgeler) fakat mukavemet acisindan
kompleks bir bolge oldugundan burada islem yapilmadigini belirttiler. Diger bolgelerde
ise yiksek gerilmeler meydana geldiginden bu bolgelerde dikkatli davranilmasi
gerektigini belirttiler. Calismanin sonucunda optimize edilmis biyelin mevcut biyele

gore %10 daha hafif ve ylizde 25 daha ucuz seklinde uretilebilecegini fark edildi.

Chikalthankar ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada biyel optimizasyonunda
sayisal metodolojinin giivenilirligini anlayabilmenin, tedarik siiresinin azaltilmasi veya
maliyet disimii gibi teknolojik avantajlar yakalamada onemli oldugu belirtildi. Bu
noktadan yola ¢ikilarak biyelin sonlu eleman analizinin givenilirligini artirmak igin
mevcut metodolojisi de gelistirmeler yapildi. Krank-biyel mekanizmasinin uzun émiirlu
olmasi isteniyorsa biyelin yorulma dayanimi dikkate alinmasi gerektigi vurgulanarak
yeni metodolojinin dahilinde gelistirilmis goodman diyagrami kullanildi ve gerilme-
omiur teorisine gore yorulma dayanimi ¢alismasi yapildi. Ayrica yorulma olayinin en

cok biyelin kii¢iik sonlu bolgelerinde gerceklestigi belirtildi.



McNeill (1988) tarafindan yapilan c¢alismada biyel kolu civatasinin dinamik analizi
sadece analitik yontemler kullanarak incelenmistir. Bu calismada biyel basini biyel
kepinden ayirmaya c¢alisan atalet kuvvetlerini elde etmek i¢in dinamigin basit
prensipleri uygulandi. Kuvvet bilesenlerini agiga ¢ikarmak igin Donen/gidip gelen diye
parcalama kavrami kullanildi. Analizler, atalet kuvvetlerinin civata ¢eki gerilmesini
artirmada etkisinin ve biyel kepi ile ana biyel kiitlesi arasindaki basincini azaltmada
etkisinin hangi oranda olacagini bulmasi goz oniine alininca kompleks olmaya bagladigi
belirtildi. Bu orana kuvvet oran1 dendi ve bu oran civatanin gerilme analizini yapmada
gerekli oldugu wvurgulandi. Kuvvet oranini bulmak ve kuvvet oranmimi kullanarak

yapilacak gerilme analizini ger¢eklestirebilmek i1¢in metotlar gelistirildi.

Hagiwara ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada krank-biyel mekanizmasinin daha az yer
kaplayacak sekilde en iyilestirilmesi i¢in civata dayanimlarinin da en iyilestirilmesi
gerekliligine vurgu yapildi. Calismada optimizasyon i¢in diigitk karbonlu martenzitik
yapida HB149 adli alagimla yeni civatalar kullanildi. Deneysel olarak yapilan ¢aligmada
HB149 malzemesinden yapilan civata SCr440 malzemesinden yapilan civata ile
mukavemet acisindan karsilastinildi. Deneylerin sayisi tretim yontemine kadar genis
yelpazede tutuldu. Calismanin sonunda ulasilan yeni malzemeden yapilmis yeni civata
mevcut civataya gore yarulma dayaniminin %20 daha 1yi ve agrnliginin da % 21 daha

hafif oldugu gozlemlendi.

He ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada tripleks pompada krank mili donerken
degisen acilardan dolayr yik dagiliminin degisecegine vurgu yapilarak pompa
muhafazasina gelen yiiklerinde ¢ok kompleks dagilacagi belirtildi. Bu kompleks
dagilimin hangi ag¢1 degerinde maksimum gerilmeye sebep olacagini bulabilmek i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanildi. Calismada Abaqus yaziliminda 6 farkli yikleme
cesidinde pompa muhafazasinin gerilme analizi yapildi. Analiz kismindaki 6 farkli
yiikkleme ¢esidi olarak krank milinin aldig 6 farkli a¢1 degeri olan 0°, 30°, 60°, 90°,
120°, 150° secildi. Calismanin sonucunda; rotor acist 0° ve 30° de sadece 3. krank pini
basma halinde pompa muhafazasinda olusan maksimum gerilme en az oldugu , rotor
agist 60° ve 90° de 2. ve 3. krank pinlen birlikte basma halinde iken maksimum gerilme
bu durumlarda olustugu ve son olarak rotor agisi 120° ve 150° de sadece 2. Krank pini

basma halinde iken gerilmelerin ortalama degerlerde oldugu farkedilmistir. Bu veriler



1s1&inda pistonlu pompa c¢alisirken 2 durumun s6z konusu oldugu soylenmistir. Birinci
durumda bir silindir basma halinde diger iki silindir emme halindedir ikinci durumda ise
iki silindir basma halinde diger bir silindir emme halindedir. A¢ik olarak tiim agi

durumlart arasindaki maksimum gerilmenin 2. Durumda oldugu anlagilmigtir.

Han ve Liu (2011) tarafindan yapilan c¢alismada g¢oklu-cisim teorisine dayanarak
resiprokan pompanin krank-biyel mekanizmasinin dinamik model olusturuldu. Bu
model i¢in bir Sonlu elemanlar 6rnegi verildi ve c¢alismada gelistirilen prosediiriin
gecerliligi resiprokan pompadaki tipik krank-biyel mekanizmasinin dinamik davranisi
analiz edilerek gosterildi. Modelin tasarimcilarin elde etmek istedikleri, doniis hizinin
artmastyla pompanin titresiminin artmast ve buna bagli pompani ¢ikardigi sesin artmast
gibi problemlerde kullanilacak gerekli bilgileri verebilecek mahiyette oldugu
vurgulandi.

Lee ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada karigtirma odasinin seklinin su jetinin
performansi tizerindeki etkisi arastirildi. Bunun i¢in mevcut silindirik karistirma odasina
kargin parabolik karigtirma odasi tasarlandi. Deneysel metodun kullanildigi caligmada
parabolik karigtirma odasinin performansi silindirik karistirma odasinin performanst ile
kargilastirildi. Yapilan deney sonunda igslenen malzemenin yiizey purazlaligi 0,15 pm
den 2,29 um’ ye ve lile agist 0,0716° ° den 0,143°" ye gelistirildi. Sonug¢ olarak
parabolik sekilli karistirma odasimin havayi, suyu ve y1 kanstirmada daha verimli

oldugu anlagildi.

Zhang ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada partikilleri hizlandirmak igin su jeti
lilesinin anahtar yapi oldugu vurgulandi ve lile ¢apinin su jeti lizerinde Onemli bir
etken oldugu belirtildi. Deneysel yontemin kullamldigi ¢alismada liile yarigap: ve su jeti
kesme performans: arasindaki iligki arastinlldi. Ayni zamanda hangi degiskenin lile
capina hangi degiskenin malzeme oOzelliklerine bagli olacagi fark edilebilmesi igin
deneylerde mermer ve bakir 6rnek malzemesi olmak tizere iki malzeme kullanildi.
Zhang ve arkadaslarinin elde ettikleri bilgiler 1s181nda malzemenin kesilme derinliginin
ve araliginin lile ¢capinin azalmasiyla neredeyse diizgiin bir ¢izgiyle azalis gosterdigi
fark edilmistir. Lile ¢api 0,2 mm’ den sonra su hiizmesinin malzemeye isleme
kabiliyetinin ¢ok diistigii anlasilmistir. Yapilan ol¢iimlere bakilarak lillenin parga

tizerinde calisir pozisyonda gezerken kesmenin dizgiinligiinin lilenin ¢apiyla alakali



olmadigl, malzeme oOzelligine bagli oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak yarma
acgisinin Olgisiiniin de malzemeye bagli oldugu lilenin ¢apiyla alakali olmadig fark

edilmigtir.



2.2. SU JETI MAKINASI DUZENEGI

Su jeti makinesinin diizenegi resiprokan tgli (tripleks) pompa, elektrik motoru, titresim
sontimleyici ve tahliye (unloader) valfini igerir. Eger tahliye (unloader) valfi tek basina
suyu tahliye ederken zorlanirsa sisteme bir de basing rahatlatma valfi eklenir. Sekil 2.1

de su jeti makinesinin hidrolik devresi gorilmektedir.
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Sekil 2.1: Su jetinin hidrolik devresi

2.2.1. Uclii Resiprokan Pompa

Resiprokan pompa gii¢ aksamindan (krank mili, 3 tane biyel kolu, 3 tane dalgi¢ tipi

piston) ve gii¢ aksamint sabitleyen, ona ev gorevi goren muhafazadan (muhafaza kutusu

ve muhafaza kapagi) olusur.



Resiprokan ti¢lii pompanin gli¢ aksaminda 2 tiir krank mili kullanilir. Birincisi krank
pinli krank mili, ikincisi eksantrik makarali (sheave) krank milidir. Bu tezde analizi
yapilacak pompanin krank mili pinli olandir. Bu krankin krank pinleri birbirine gore
120° a¢1 yapacak bigimde yerlestirilmistir. Eger sekil x-x incelenirse bu dizilisin pompa

pistonlarinin sirasiyla ve esit araliklarda su basmasi i¢in gerekli oldugu gorilebilir.
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Sekil 2.2: Pinli krank mili
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Sekil 2.3: Eksantrik makaral1 krank mili

Gu¢ aksaminda kullanilan 3 tane biyel ise kranktan gelen hareketi pistona aktarir. Bunu
yapabilmesi 1¢in biyelin buyiik basli kism1 krank pinine yataklanmis, kiiclik bagli kismi

ise kiigiik bir pimle pistona yataklanmis olmalidir.

Pompa i¢inde gii¢ aksami1 mekanik olarak zorlanir ama su basincina maruz kalan kisim
buyiik 6l¢ekte muhataza kapag: olacaktir. Kapagin yaninda muhafaza kutusu dogrudan
su basincinin etkisine maruz kalmaz. Dolayli yoldan krankin hareketiyle yataklar

uzerinden zorlanir.
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Pompanin valfleri zarar gormis mu sizdirmazliklanni kaybetmis mi, o-halkalar
bozulmus mu gibi arizalarin bakiminin yapilabilmesi i¢in (pompaya gomiila valfleri
yuvalarindan ¢ikarmak ig¢in) muhafaza kapaginin tizerinde kapakgiklar bulunur. Bu
kapakg¢iklarin 3 tanesi emme hattindaki valfler i¢in, diger 3 tanesi de basma hattindaki

valfler i¢indir.

muhafaza
~ kutusu

bakim kapakciklari muhataza kapag

Sekil 2.4: Uclii Resiprokan pompa
2.2.2. Titresim Soniimleyici

Titresim kontrol elemani, piston-krank mekanizmasinin hareketinden kaynaklanan
stvidaki yiiksek titresimleri azaltarak pompa mekanizmasini ve diger bagli olan borulan

korumak kullanilir.

Azot gazi

Diyafram

Hidrolik akiskan

Sekil 2.5: Diyaframli Biriktiriciyl simgeleyen bir ¢izim
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Titresim dalgalarinin buyuklagint ve sistemde nasil tepkiyi gostereceklerini sistemin
asirt karmasik ve masrafl analizi olmadan tahmin etmek imkansizdir. Sistemdeki dogal
frekanslarin davranigt kolay tahmin edilebilir olmadig i¢in dalgalanmanin muiimkiin

olduk¢a ¢ogu kaynakta yok edilmelidir.

Titresim kontrol elemani i¢in en iyl konum sivi besleme hattinda pompaya muimkiin
oldugunca yakin ya da dolum pompasinin kor flang tarafina baglanmalidir. Her iki

konumda da dalgalanmalar emilecektir ve zararli titresimler azalacaktir.

Hidrolik sistemlerde c¢esitli ihtiyaglardan dolayr biriktiriciler kullanilmaktadir. Eger
bahsi gecen ihtiyag titregsim sonimleme 1se diyaframli biriktiriciler kullamlmasi gerekir.
Bu tip biriktiriciler ki¢ik hacimlidirler ve ¢ok yiiksek basingta (750 bar basingtan

yiksek basingta) ¢alistinlamazlar.

FRECHARGED DRY Jitpay
AT ___

Sekil 2.6: Diyaframli Biriktirici

Temel olarak bu biriktiriciler sivi ve gaz i¢in degisken hacimli iki bolim vardir ve bu
bolumler siserek ve sonerek hareket edebilen esnek bir diyagramla birbirinden
ayrilmistir. Bu tip biriktiricilerde gaz ile hidrolik akigskan birbirine degmedigi i¢in
hidrolik akigskanin i¢ine gaz karismaz. Diyaframli biriktiricilerde genel olarak kullanilan

gaz azot gazidir.

Biriktiricinin  sitvi dolan bélimi  hidrolik sisteme baglanir ve sistemde basing
yiikseldikg¢e biriktiriciye hidrolik akigkan dolar. Biriktiriciye dolan su diyaframa bask1

uygular ve bu basing gaza iletilir. Dogal olarak gaz yapisi geregi sikisarak hacmini
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daraltir ve biriktiriciye dolan sivi i¢in hacim genislemesi saglanir. Sistem basinci gaz
basincindan daha asag distiigiinde de tersi hareket baglar ve gaz ayirma 6gesini iterek

hidrolik akigkani sisteme gonderir.
2.2.3. Tahliye (Unloader) Valfi

Su jeti kullanicis1 pompa ¢alisir halde su basarken liuledeki tetigl birakirsa su akisi
kesilecek ama pompa su basmaya devam edecektir. Buna bagli olarak sistemde bir anda
basing artist olusacaktir. Iste boyle durumda sistemin basing yiikselmesini algilayip
basilan suyu pompanin emme hattina geri yollayan hidrolik bir elemana ihtiya¢ vardir.

Bu ihtiyac1 bir basing emniyet valfi gibi ig goren tahliye (unloader) valfi tstlenir,

Tahliye hatt1 acikken pompa ayni suya emme ve basma hatlarinda devridaim yaptirir.
Eger su pompasinda tetik kullanilacaksa tahliye valfi kullanmak sarttir. Aksi halde
pompada su basmayr kesmek i¢in kullanicinin gidip elektrik motorundan sistemi

durdurmasi gerekir.
2.2.4. Basin¢ Rahatlatma Valfi

Su jeti makinesi diizeneginde lile tetigl bir anda kapatildiginda olugan yiiksek basing
tahliye valfinin suyu bosaltmasi ve basinci diisirebilmesi i¢in fazla gelebilir(yani;
yiiksek basinca hizli tepki veremeyebilir ). Bu durumda ikinci bir emniyet valfi vazifesi
gorecek basing rahatlatma valfi kullanilir. Basing rahatlatma valfi tahliye valfinden ¢ok
yiiksek bir basing degerine ayarlidir ve tahliye valfinden diger bir farki da basingh suyu

depoya degil atmosfere birakmasidir,
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tahliye valfi

Basing rahatlatma valfi

Sekil 2.7: Tahliye valfi ve Basing rahatlatma valfi

2.2.5. Devreye Gore Ozel Elemanlar

Baz1 akigkanlar pompanin emme hattinda emilirken asint 1sinmasina sebep olurlar. Bu
1sitnmanin Onlenebilmesi i¢in emis hattina 1s1l rahatlatma wvalfi yerlestirilir. 500 bar
basingtaki su jeti makinesinin pompasinda basilan akigkanin sudur ve 1sil rahatlatma

valfine ihtiyag yoktur.

Tiam bunlarin yaninda eger su jeti makinesinin gorevi zor bir yiizey asindirma gorevi ise
(0rnegin metal ylizeyden pas sOkme gibi) lileden hizlandinlarak ¢ikarilan su
hiizmesinin asindirma yapabilmesi i¢in kimyasal maddelere 1htiyaci vardir. Bu kimyasal
maddeler sert, cok ince taneli ve 6zel tUretilmig kimyasallardir. Sprey tabancasinin igine

gomili olarak yerlestirilirler.

Eger su jetinin gorevi yiizey temizleme ise kullanilacak kimyasal madde sivi bir

temizleyicidir. Bu kimyasallar ise sprey tabancasina yakin bir yerde depolanirlar.
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Su jeti makinesini hangi gorev i¢in secilmigse secilsin temel elemanlar devreden
devreye degismez. Asagida sekil 2.8 de temizlik amagli bir sujeti makinesinin devre

semasi gorilmektedir. su jeti devresinin bu devreden tek farki farkl bir liile tipine sahip

olmasidir.
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Sekil 2.8: Yuzey temizlemek i¢in kullanilan bir su jetinin devresi
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2.3 POMPA CESITLERI VE NEDEN PLUNGER PUMP
2.3.1. Kanathi Pompa

Kanatli pompa, kanatlarini bir halka boyunca hareket ettirerek pompalama hareketi
yaratir. Bir kanatli pompa esas olarak rotor, kanatlar, halka ve uzerinde fasulye

seklindeki giris ve ¢ikig delikleri bulunan dagitim plakasina sahiptir.

Sekil 2.9: Kanatli pompa

Uzerindeki yariklarda kanatlar bulunan pompa rotoru hareketini bagli oldugu tahrik
milinden alir. Rotor dondirildiginde kanatlar merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle disa
dogru savrulurlar ve halka ¢eperini izlerler (halka dénmez). Rotor halkaya gore kagik
merkezli olarak vyerlestirilmigtir. Boylece rotor dondirildigiinde kanatlar halka
boyunca gittikge bilyilyen ve daha sonra kiigiilen hacimler olustururlar. Ilk bélimde
emilen su daha sonraki bolimde basilir. Halka tizerinde giris ¢ikis delikleri bulunmadi g
icin emilen suyu basilan sudan ayirmak ig¢in bir dagitim plakasi kullanilir. Dagitim
plakast halka, rotor ve kanatlarin tzerini oOrtecek sekilde yerlestirilir. Emig deligi
buyiiyen hacme, basma deligi ise kiigiillen hacme karsi gelecek bigimdedir. Dagitim

plakasindaki delikler govde tizerindeki emme ve basma agizlari ile baglantilidirlar.
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Sekil 2.10: Kanatli pompanin hareketi
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Sekil 2.11: Kanatli pompanin eclemanlari

Kanatli pompalar sabit debili olabildikleri gibi degisken debili de olabilirler. Degisken
debili kanatli pompa esas olarak rotor, kanatlar, serbest hareket edebilen bir halka,
halkaya kilavuzluk eden bir baski yatagi, halkanin konumunu degistiren ayar vidasindan
olusur. Degigken debili dengelenmemis pompalardir yani halka daire bigimlidir. Halka

serbest hareket edebildigi i¢in pompalama diizenegi kovan bigiminde degildir.

Ayar vidasi tam sikili iken rotor ile halkanin eksenleri kagiktir ve kanatlarin stroku,
buna bagli olarak basilan su miktar1 en ¢oktur. Ayar vidasi gevsetildiginde halka hareket
eder. Boylece halka ekseni i1le motor tarafindan ¢evrile rotor ekseni arasindaki uzaklik

azalir.

Sonug olarak kanat stroku ve debi azaltilmis olur. Ayar vidasi tamamen geri alindiginda
rotor ekseni ile halka ekseni ¢akisir. Motorun doniigiinde biiyiiyen ve kiicilen hacimler
yaratilmadigi i¢in pompa su basmaz. Boylece bir ayar vidast ile pompanin debisi

sifirdan en ¢oga kadar kademesiz olarak degistirilebilir.
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Genellikle degisken debili bir kanatli pompa ayarlanan belli bir basingtan sonra su
basmaz. Bunu engellemek icin pompa, basing duyarli tretilir. Basing duyarli kanath
pompa degisken debili pompa ile aymi elemanlara sahiptir, ek olarak halkayi
merkezlemek ig¢in gerilimi ayarlanabilir bir yay konulmustur. Halkanin i¢ g¢eperine
etkiyen basing, yayin kuvvetini yenecek degere ulastiginda halka merkezini rotor

milinin merkezine getirir.

Kam halka

ot

Ayar vidasi

Yay ayari
Kanat

Rotor

Baski yatagr

0 Degisken verdili
LL) pompa simgesi

Sekil 2.12: Basing duyarli ve basing duyarsiz degisken debili pompa
2.3.2. Disli Pompa

Bir digli pompa basit olarak tizerinde giris ¢ikis delikleri bulunan goévde ve biri tahrik

motoruna bagli ¢eviren disli, digeri ¢evrilen disliden olusur.

Ceviren
disli

Basina Emis

Disli disleri o

birdas) Disli digleri
irlegir
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M tora bagh
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Sekil 2.13: Distan disli pompada hareket
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Tahrik motoru ¢eviren disliyi dondirdugiinde c¢evrilen disliyi kavrar ve dondirtr.
Dislilerin birbirini kavramasi ve ayrilmalari artan ve azalan hacimler yaratir. Emiste
diglilerin birbirinden ayrilmalariyla (artan hacim) yag pompa govdesine girer, disliler ve
govde arasinda hapsolan su taginarak basma agzina iletilir. Bu noktada disliler birbirini
kavrar (azalan hacim) ve suyu sisteme gonderir. Digli pompalarda sizdirmazlik diglilerin
kendi aralarinda ve disliler ile govde arasindaki imalat toleranslarina bagli olarak
saglanmuistir. Disler her iki diglinin dis ¢evresine acildigr icin bu tip disli pompa digtan
digli pompa olarak adlandirilir. Genellikle diz, helisel ve V disli tipleri kullanilir.
Ekonomikligi agisindan en ¢ok kullanilan tipi diiz digli tiptir.

Disli pompalarda pompanin emme agzinda atmosfer basincinin altinda bir basing basma
agzinda 1se sistem basinci vardir. Bu basing farki diglilere biiyiik bir kuvvet uygulayarak
yataklarin kisa stirede bozulmalarina yol acacaktir. Bunu onlemek amaciyla hidrostatik

yataklama uygulanir.

Sekil 2.14: Igten disli pompa

Disli pompalar distan disli olabildikleri gibi igten disli de olabilirler. Igten disli pompa,
bir halkanin igine a¢ilmis disleri kavrayan bir distan digliden olusur. Endustriyel
sistemlerde en yaygin kullanmilan i¢ten disli pompa tipi gretor pompadir. Gretor

pompada ortada ¢eviren bir distan disli vardir.
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Sekil 2.15: Gretor pompa

Ortadaki disli motor tarafindan dondirildiginde daha biyik olan halka digliyi
dondurar. Digler birbirinden ayrildiginda artan bir hacim olusturur ve su pompa
govdesine girer. Pompanin diger yaninda disliler birbirini kavradiginda hacmin
kiictilmesine bagli olarak su basilir. Kanatli pompada oldugu gibi giren su ¢ikan sudan

bir dagitim plakasi yardimi ile ayrilir.
2.3.3. Eksenel Pistonlu Pompa

Pistonlu pompalarda pompalama, pistonun silindir iginde ileri geri hareket etmesiyle
saglanir. Pistonlu pompalarin birkag tiirii olsa da en 6neml: iki tirti : eksenel pistonlu
pompa ve resiprokan pompadir. Bu bolimde eksenel pistonlu pompa anlatilacaktir,

resiprokan pompa ise ayrn bir baglikta ele alinacak.

Eksenel pistonlu pompada pistonlarin ekseni pompa eksenine gore paralel, pistonlarin
konumu ise pompa eksenine gore radyaldir. Eksenel pistonlu pompalar pistonlarin girip
c¢ikma (emme, basma) hareketini saglayan yapi tiirtine gore; egik plakali, bloku donen,

bloku sabit ve egik bloklu olarak 4 sinifa ayrilir.
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Sekil 2.16: Eksenel pistonlu pompa

Pompalama mekanizmasi esas olarak, silindir bloku, pistonlar, piston pabucu egim

plakasi, pabug plakasi pabug plakas: baski yay1 ve dagitim plakasindan olusur.

Silindir Dagitim
plakasi

£gim plakasi Pabuc plakast bloku

Piston g : Basma
Piston - Pabug plakast  Piston ol
pabucu baskr yayi yuvasi deligi
Emme
deligi

Sekil 2.17: Eksenel pistonlu pompanin elemanlar

Sekil x-x de bir silindir bloku ve silindirlerden birine yerlestirilmis piston
gorilmektedir. Egim plakas: diseyle bir a¢t yapacak bigimde baglanmigtir. Pabuclar

egim plakasi tizerinde hareket ederler.

Silindir blogu dondurildiiginde piston pabucu efim plakasinin yiizeyini izler (egim
plakasi donmez). Egim plakasinin agil1 olmasi pistonlarin silindirde girip ¢ikma hareketi
yapmasint saglar. Dénmenin bir yarisinda piston silindir blokundan disariya dogru
hareket ederek artan hacim olusturur. Donmenin ikinci yarisinda ise piston silindir

blogunun i¢ine dogru hareket ederek azalan hacim olusturur.
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Piston pabucuy P ,—sm B
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"ﬁ\\////////////////////
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£Egim plakasi Pab ug plakasi

Dagitrm
+” plakasi
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Sekil 2.18: Eksenel pistonlu pompada hareket

Eksenel pistonlu pompanin veya herhangi bir pistonlu pompanin basma hacmi
pistonlarin silindir blogu i¢indeki hareket stroklarn ile belirlenir. Pistonlu pompada bunu
belirleyen egim plakasinin agisidir. Piston strokunu dolayisiyla pompa debisini
degistirmek 1c¢in egim plakasinin agisini degistirmek yeterlidir. Egim plakasinin agisi

farkli degiskenlere bagli olarak farkli diizenekler araciligiyla degistirilebilir.

Maks.
akis
\ - .
N ’>/
. /,;f{://% ()
N \_-._’
co
Mekanik.z] o/ [B82 Sistem basinci
stop vyay” |/ burada duyulur.
Sizintr Duyma
pistonu

Akr;yok
i
0 /\ O

W
Y

Sekil 2.19: Degisken debili eksenel pistonlu pompa
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2.3.4. Neden Resiprokan Pompa

Su jett makinelerinden istenen randiman alinabilmesi i¢in suya yiizey asindirabilecek
derecede yiiksek hizlar kazandirabilmesi gerekir. Bernoulli denkleminden suya yiiksek
hizlar verebilmek i¢in yiiksek basinglara ihtiyag oldugu bilinmektedir. Su jeti
pompasinin ¢alisma basing araliginda (350-2800) sadece resiprokan pompalar
calistirllabilir. Diger pompalar bu denli yiiksek basinglarda calistirilamazlar. Cinka
diger pompalarin bahsi gegen basinglara ¢ikmasi igin gerekli devir sayilart kullanim
limitlerinin disindadir. Ornegin kanatli pompada yitksek basing elde edilmesi ugruna
mil yiksek hizda donduarilirse her dontste kanatlar pompa bloguna daha sert

sirtiineceginden ug¢ kistmlan pargalanacak ve 1§ gormez hale gelecektir.

Tipi Basing Doénme - — Genel
P... sayis! basincinda Verim
Bk dev/dk. debi © 1%
, It/dk
1. Distan disli : 500'de
g *20'den g 300 50...90
pompa 200'e kadar 3500'e kauar
2. licten disli 300'den
' 300 100 60...80
pompa 3000'e kadar

3. Kanath pompa

: 1000
— Sabit verdili 200 200 65...85
3500
—Degisken verdili 150 1000 . 200 70...80
2500
250'den 500'den
4. Eksenel pistonlu 100...500 80...90

350’ye kadar 3500°e kadar

800"den

5. Resiprokan Pistonlu 2000 2300"e kodar 100 85...92
B500'den

6. Vidali pompa 160 1500’e kadar 100 50...80

Tablo 2.1: pompalarin ¢alisma debi ve basing araliklar
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2.4 RESIPROKAN POMPANIN OZELLIKLERI

Resiprokan pompa sadece yapisal pargalarin giiciiyle sinirlanan sivi basma basingli
pozitif deplasmanli pompadir. Tagsinan Sivi hacmi veya kapasitesi basinca bagl

olmadan sabittir ve sadece hiz degisimiyle degisir.

Resiprokan pompanin genel ozellikleri arasinda sivinin pozitif deplasmanli olusu,
pistonun sinizoidal hareketinin sonucunda olusan yiiksek titresimlerin meydana gelmesi,
yiksek hacimde verimli calisabilmesi, pompanin bakim maliyeti diisik olmasi gibi

ozellikler bulunur.
2.4.1 Pompada Deplasman ve Kapasite Kavram

Resiprokan pompanin deplasmani biitiin pistonlar tarafindan birim zamanda siipiiriilen
hacimdir. Deplasman kavrami kayma olayr gibi debi kayiplarinin etkisini igermez.
Bagka bir deyisle ideal debi kavramidir. Piston kolu hacminin tiretilmesi ¢ift tarafll

piston tipi pompalarda deplasmani hesaplarken yapilir. Pompa deplasmaninin standart

birimi m3/h’ dir.
Tek tarafli pompalar igin :

D=A.snm61078 (2.1)
Cift tarafli pompalar igin:

(2A—a).s.n.m.6.1078 (2.2)

A = Pistonun kesit alan1 (mm?)

a = Piston rod kesit alant (mm?)

s = strok uzunlugu(mm)

n = krank milinin dakikadaki devir sayisi(rpm)

m = pompadaki piston sayisi

Tek silindirli resiprokan (krank-biyel mekanizmasinin git gel hareketi) hareketinde
pistonun hiz1 sintizoidal degisim gosterir. Eger tek silindirden resiprokan pompa
tiretilirse bu pompada degisen hiz yiiziinden pompa debisi de sabit olmayacaktir. Iste bu

pompa debisinin degisimini Onleyebilmek i¢in resiprokan pompalar birden fazla
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silindirde tretilirler. Boylelikle herhangi bir silindir basma halini birakip emme tarafina
dogru cekildiginde diger bir silindir basma haline gegeceginden pompa debisi neredeyse
sabit olacaktir. Ortalama debi bu silindirlerin krank agisina gore debilerinin toplamiyla

agiga cikacaktir. Sekil 2-20° de farkli sayida ve tek-¢ift etkili oluslarina gore akis

oranlarimin degisimi gosterilmistir.

100% - /\
N

4 N /] \ DUPLEX DOUBLE-ACTING
~ f R - - N X o
¥ b 1 N 4 ’ Average Flow — 100%
Y ~ et 2N Maximum Flow — 100% + 24%
r, X .i’ N-\ f"" ‘\ ’ \ Minimum Flow — 100% - 2200
s e 1oL X \ Y .| Total Flow Var. — 46%
{ N
0% L/ ] L7 b L
0 60 120 180 240 300 360
" Crankshaft Angle (Degree)
100% '
’ * o
4 & 4 / y X TRIPLEX SINGLE-ACTING
\\ ! '\ , . ¥ 1
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7y A ,‘ Maximum Flow — 100% + 6%
L \ P Minimum Flow — 100% — 17%
! '\ ;’ \ ,’ ) Total Flow Var. — 23%
[} \ ¥ \ 7 \
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Crankshaft Angle {Degree)

100% —  — . —— ﬁ
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‘.."h’.'.‘ .‘\‘i/ q".h-‘-b_t- ‘-\.‘ r"-r- --.P}‘.P‘- Aver-age F10w — 100% .
P i s N y 4 T ™ | Maximum Flow — 100% + 2%
s ~| Fa =0 Y. | A sJ  Minimum Flow — 100% - 5%
’y A \’ R 4 -L), Vs Total Flow Var. — 7%
~ i
0% ! J i ¢ » Y g 4 s :’T\". .
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100%
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n ?f-.;j--";' “T~<]  Total Flow Var. — 2.1%
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Sekil 2.20: Resiprokan pompalarda piston konum ve sayisina gore akis karakteristigi



Pompada kapasitesi kavrami 1se emme durumundaki birim zamandaki toplam hacim
girigsine denir. Kapasite kavrami hem emme durumunda olusan gazlarin etkisini hem de
kayma durumundaki kayiplarin etkisini igerir. Bu tanim g6z ontine alindiginda pompa
hesaplamalarinda kullanilmasi gereken asil debi pompa kapasitesidir. Ciinkii pompa
kapasitesi hacimsel verimin pompa deplasmanina etkisini i¢erir. Pompa kapasitesi ‘Q’

ile gosterilir ve birimi m3/h’ dir.

Q=nv.D (2.3)
2.4.2 Pompada Emme Basinci, Basma basinci ve Diferansiyel Basing

Pompanin basma portunun merkez dogrultusundaki sivi basincina basma basinct (Pd),
emme portunun merkez dogrultusundaki basinca emme basinct (Ps), basma basinct ve

emme basinci arasindaki farka diferansiyel basing denir.
Prg = Pq — K (2.4)
2.4.3 Pompada Kayma (Slip) Kavrami

Dahili ve harici sizintilarin neden oldugu debi kaybina kayma denir. Harici sizintilar
pompa muhafazasindan sizan sivinin neden oldugu sizintilardir. Dahili sizint1 ise
pistondan geriye olan sizintidan (daha ¢ok ¢ift etkili silindirde dikkate alinir) ve
valflerin ge¢ kapanmasindan dolayr sivinin geri kagmasindan meydana gelir. Kayma

yiizde olarak ifade edilir ve genellikle %1-4 arasinda bir degerdir.
§=100.(B+V +L)/D (2.5)

S: % Kayma
B: Muhafazadan disari ¢ikan sizinti
V: Valflerden geriye dogru kacan sizinti

L: Pistondan geriye dogru kagan sizinti
2.4.4 Pompada Hacimsel Verim Kavrami

Hacimsel verim pompa kapasitesinin pompa deplasmanina orani olarak tanimlanir.
Hacimsel verim hesabi1 sistemde dolasan sivi maddenin sikistirilabilirligine, pompa

muhafazasi ve pistonun geometrisine ve kayma (slip) ytizdesine gore yapilir.



26

1—(Peg.B.7) _

VE = 100 x
1 = (Pa-P)

(2.6)

VE: Hacimsel verim
B: Sikistirilabilirlik faktori

r: Pompa geometrisine ait bir faktor

D+C
"=7D

2.7)

TOP OF BACK
STROKE

Sekil 2.21: r faktériiniin tanimlayan bir ¢izim

Hacimsel verim hesaplanirken pompa geometrisine ait ‘r’ faktoriiniin bilinmesi gerekir.
Sekil 4-4 ‘r’ faktoriinin nasil bulundugu sembolize etmektedir. Piston en {ist
seviyedeyken valfler arasinda kalan hacme C hacmi densin. Piston en geride iken piston
ve valfler arasinda kalan hacmin (C+D), piston deplasmaninin bir devirde siiplirdigi

hacme orami ‘r’ faktortini verir.
2.4.5 Giris Giicii, Cikis Giicii Ve Mekanik Verim

Giris glicii pompaya enerji vermek i¢in krank saftina aktarilan gii¢ olarak tammlanir. Bu
mekanik enerji tripleks pompada elektrik motorunun giiciidir. ‘P, semboli ile ifade
edilir. Cikis giicti 1se pompa deplasmanindan elde edilen hidrolik giictiir ve Py’ 1le

sembolize edilir.

Pompada gii¢ aksaminda krank-biyel mekanizmasinda, piston-silindir ara yiizeyinde ve
basilan sivinin akis hacminde ¢eperlerde olusan strtiinmelerden dolay1 enerji kayiplan
olur. Mekanik verim pompa deplasmanindan elde edilen hidrolik enerjinin pompaya
aktarilan enerjiye orani olarak ifade edilir. Tezde tizerinde galisilan 500 Bar-16 It/dk
ozellikli pompanin gii¢ ihtiyacini karsilamak tizere gerekli minimum elektrik motoru

glicii asagidaki basit yaklasimla belirlenebilir.
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Pa _,m3
Byompa = 500 Bar . 101500@' 161t .10 I 1/60 sn = 13533,3 W

2.4.6 Pompa Verimi

Pompa alicis1 pompa alirken tek bir verim degeri gormek ister. Hal boyle olunca pompa
tasarimcist tasarladig pompanin genel verimini tanimlarken hem hacimsel verimin hem
de mekanik verimin dahil oldugu bir verim standardi tanimlamalidir. Bu standart pompa

verimidir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

Q. Pyt
36.P;.

Np = Ny Nm = (2.9)
Bu formildeki Q debisi m3/h, Py basincinin bar, P;, giicii beygir giicii biriminde

kullanilir. Formiildeki 36 sayisi birim dontsimuni saglayan sayidir.

Literatirde yapilan arastirmalarda sikistirilabilirlik faktoriiniin 414 bara kadar olan
basinglarda ¢alisan pompalarda énemli bir faktor oldugu gorilmisgtir. Bu ¢ok Yiiksek
basinglarda B faktoriiniin etkisi olacagini gosterir. Eger pompa ¢ok yiiksek basingta
calismayacaksa ve sizint1 yapmayacak pargalarla montaji 1y1 yapilmigsa (ki bu, kayma
faktori olmayacag anlamina gelir.) hacimsel verim % 100 ¢ok yakin olacaktir. Boyle

bir durumda :

My £1 = np = Ny.Ny esitliginden np = Ny (2.10)

sonucuna ulasilir. Cok yiiksek basinglarda calisan ve igerisinde kayma olayl
gozlemlenmeyen pompalar i¢in mekanik verimle pompa verimi birbirinin yerine

kullanmilabilen ifadelerdir.
2.4.7 Pistonun Kesit Alan1 Ve Strok

Krank mili 0° > den 180° © ye kadar doniis yaptiginda pistonun en dip noktasinin geldigi
en u¢ noktaya uzakligidir. Baska bir deyisle pistonun alabildigi en fazla eksenel

uzunluktur. Sembolize ederken ‘s’ ile gosterilir.
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Sekil 2.22: Strok ve piston alanini tanimlayan bir ¢izim

Piston kesit alani, adindan da anlasildig gibi pistonun suya temas eden kesitin alanidir.

Piston kesitinin ¢ap1 ‘D’ sembolii ile gosterilirse Piston kesit alani1 su esitlikle bulunur:

L (2.11)
=— .
Saft
/
X
!
Donme eksent — £ = = — = '_—-—_—_—_ —_ —_‘ —_ ‘-. Stmgun varisi
I
Biyel kolu ekseni | g
Sekil 2.23: Krank pinli krank modeli
2.4.8. Piston Yiikii

Resiprokan pompalar i¢in Piston yiikii 6nemli bir gii¢ ve tasarim kriteridir. Piston yiiki
piston kesitinin yiizeyindeki sivi basincindan kaynaklanan kuvvettir. Bu kuvvet direkt
olarak gii¢ aksamina iletilir ve normalde maksimum bosaltma basing oranini
belirlemede sinirlayict bir faktordur. Piston yikii direkt olarak pompa bosaltma

basincina ve pistonun ¢apinin karesine orantilidir.

F=P,A (2.12)
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Bazen izin verilebilir siv1 bitis basinci, 1zin verilebilir piston yiikiini, tasarlanan piston
yikiiniin altinda bir degere sinirlayabilir. Maksimum sivi basinglarinin limitleri

agsmamasi énemlidir,
2.4.9 Pistonun Hizi

Pompada piston hizindan bahsedilirken pistonun ortalama hiz1 kastedilmis olur. Bu hiz,

‘v’ 1le gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

. n.s
Y= 30000

(2.13)

n: Krank milinin dénme hizi (rpm)

s: Strok

Eger piston hizt ¢ok kiicik secilirse silindirde yeterince yaglama yapilamaz. Bu da

pompada piston hizinin bir alt limiti olmas1 gerekti§ini gosterir.

Eger piston hiz1 ¢ok yiiksek segilirse emme hattinda buhar basincindan diigitk basing
olusur. Bu durum boslum olayina (suda ¢odziinmis gazin basing diisiimiinden dolay1
aciga cikmasi suda hava boglugu olusturmasi) neden olur. Boslum olay1 da pompada
vuruntu yapar ve zamanla kavitasyona sebep olur. Cok yiiksek piston hizlart aym
zamanda, silindire siirtiinmesinden dolay1 pistonun Oomriinii ve ¢ok hizli tepki vermeye
zorlanmasindan dolayr valflerin 6¢mrini azaltacaktir. Tim bunlar pompada piston

hizinin bir st limiti olmasi gerektigini gosterir.

Daha once yapilan deneysel ¢alismalar piston hizinin 0,70 m/s ve 1,42 m/s hizlan
arasinda secilmesi gerekliligini gostermistir. (Chapsin W.K. ve Buse FW., 1986,

Displacement Pumps)
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2.5 BIYEL KOLUNUN INCELENMESI
2.5.1. Biyelin Tanim

Resiprokan pompalar i¢in biyel kolu 6nemli bir tasarim unsurudur. Pompada piston ve
krank milini birbirine baglar ve krank milinden gelen giicii pistonlara iletir. Suya
pistonlar sayesinde basing verilen her pompada (eksenel pistonlu pompa, radyal pistonlu

pompa ve resiprokan pompalarda) en az bir adet biyel bulunur.

Igten yanmali motorlarda kullamlan biyel kolu pistonlardan aldigi giicii krank miline

iletir. Resiprokan pompalardaki biyeller ise bu islemin tam tersini yapar.

Motor biyeli ve pompa biyelinin gerilme analizleri temelde benzer olsa da baz
yonlerden farklidir. Su ve gaz basicinin olusturdugu gerilmeler arasindaki farkliligin
sebebi uretilen giictin hangi yone dogru aktanldigidir. Atalet kuvvetlerinin olusturdugu

gerilmelerin arasindaki fark ise pargalarin geometrilerinden kaynaklanir.

Sekil 2.24: Icten yanmali motor biyeli

Resiprokan pompalarda icten yanmali motorlarin aksine strok degerleri ¢ok yiksek

degildir. Bu da biyel kolunun daha tiknaz (¢ degeri; biyelin iki bas kisminin merkezleri
arast uzakligr daha kugiik ) tiretilebilmesini saglar. Pompadaki biyelin Dustk ¢ degerli

olusunun gerilme analizine etkisi atalet kuvvetlerinin pompa biyeline etkisinin daha az



31

olmasidir. Atalet kuvveti krankin kendi ekseni etrafinda doniisiinden kaynaklandigindan

biyelin agirlik merkezi kranka ne kadar yakin olursa ondan o kadar az etkilenecektir.

Sekil 2.25: Su Pompasi Biyeli

2.5.2. Biyel Kolunda Olusan Kuvvetler

Resiprokan pompada krank mili sabit hizda donerken biyel ¢ekmeye ve basmaya maruz
kalir. Su basincinin neden oldugu piston yiikia krank acist 180°-360°” leri arasinda etki
eder ve etkiledigi her anda sadece basma kuvveti olusturur. Atalet kuvvetlert de biyel
kolu tizerinde basma kuvvetleri olusturur fakat bu kuvvetler piston yiikiiniin yaninda
kicuk degerli kalir. Basma kuvvetleri disinda atalet kuvvetlerinin ¢ekmeye ve egilmeye

sebep olan kuvvetler olusturabildigi bilinmektedir.

Biyel kolunda 180° araliklarla su basincinin neden oldugu piston yiki vardir. Bu

kuvvet krank agisinin kosintiis bilesenine gore degerler alir. En yiiksek degerini ;

F = P,;. A ifadesiyle piston en uc noktada krank agis1 sifir iken alir.

\ﬂ i

H\‘HO 4 x

LTS

Sekil 2.26: 4 noktanin 2 noktaya indirgenmesi
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Atalet kuvvetlerinin bulunmasi 1se Sekil 2.27 gibi 2 noktaya indirgenen krank-biyel
mekanizmasi kullanilir. Bu sekil kullanilarak gerekli kinematik islemler yapilirsa A ve

B noktalarinin ivmeleri ;
a, = —rw? cos(wt) T — rw?sin(wt)J (2.14)
ag = w?r.(cosf + %cosZ@) (2.15)
seklinde bulunur. Bulunan ag ve a, ivmelerinden atalet kuvvetlerini

—myag = murw? cos(wt) T + myrw? sin(wt) J (2.16)

—mpag = mprw? (cos(wt) + %cos(Zwt))? (2.17)
seklinde c¢ikarilir. Atalet kuvvetlerini x yoniinde ve y yoninde ayriklastirilirsa;

E, = (my + mg)rw? cos(wt) + (mB %) rw?cos(2wt) (2.18)

F, = myrw?sin(wt) (2.19)

seklinde bulunur. Burada wt’ li ifadelere birincil atalet momenti, 2wt li terime ikincil

atalet momenti denir.

Biyele etkiyen atalet kuvvetleri i¢ atalet kuvvetleri ve dis atalet kuvvetleri diye ikiye
ayrlir. Piston pini yuvalarina etki eden dig atalet kuvvetleridir. Bunlarin sebebi piston,
piston pini, pin emniyetleri ve segmanlardir. Bu kuvvetin ug¢ degerlerini esitlik 2.18 e

wt=0 ve wt=180 ile ¢oziip gosterebiliriz.
Fy=Mr.w?(1+21) (2.20)
F,=M.r.w?(1-2) (2.21)
(M: toplam kdtle , FI1 ve FI2 dig atalet kuvvetler: A=r/l)

Di1g atalet kuvveti Fy; biyel kolunu tist 6lii noktada (6=0° de) ¢ekmeye zorlar. Dis atalet

kuvveti Fr; biyel kolunu tst 6li noktada (6=180° de) basmaya zorlar.
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2.5.3 Biyelin Kinematigi

Biyelin hareketini iki temel harekete ayirabiliriz. Birincist piston pernosu etrafinda

donme hareketi, ikincisi piston sebebiyle gidip gelme hareketidir.

Sekil 2.27: Krank- biyel mekanizmasi
2.5.3.1. Piston Pernosu Etrafindaki Donme Hareketi

Sekildeki 2.27° de krank-biyel mekanizmasinin 6rnek bir modeli gorilmektedir. B

noktasinin agisal hiz ;

cosa q cosa
=w
cosf V(1 — A2sin2a)

Wg =W (2.22)
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bagintis1 elde edilir. Ornek bir agisal hizin krank acisina gore grafigi asagidaki gibi

olacaktir.

- I ™\
- B Z 15 vl
“ 71T\ /

0 \ 120 240 / 3&%&%—@%}:!&
- \ /
40 \

Et-,ﬂ N__/ \ /

-80
-100

Biyelin agisal hiz (rad/s)

Krank acisi (derece)

Sekil 2.28: Biyelin krank agisina baglh agisal hizi
Biyelin agisal ivmesi ise wg’ nin tiirevi alinarak ;

_de_ 2/1_ /’{2_1 223
=g VMY T Azsinza)ir i)

seklinde bulunur. Ornek bir agisal ivmenin krank agisina gére grafigi asagidaki gibi

olacaktir.

25000
20000
15000
10000

5000 /

-5000 / -
-10000 \ / /
-15000 \*\~_z’/

-20000
-25000

l//
=]

Bivelin acisal ivmesi (rad/s?)
o

Krank agis1 (derece)

Sekil 2.29: Biyelin krank acisina bagl agisal ivmesi



2.5.3.2. Pistonun Gidip Gelme Hareketi (Resiprokan Hareket)

B #

Sekil 2.30: Krank-biyel mekanizmasindaki uzunluklar
Sekil 2.31” de gerekli kinematik islemler yapildiginda yer degistirmenin ifadesi ;
e = cosf.r + (1> — r?sin?0)1/? (2.24)
seklinde olacaktir. Bu ifadenin tiirevi alinirsa ;

de sinf + A.sin260
— = —rw
dt 2../(1 — 22s5in20)

(2.25)

seklinde pistonun hizim1 bulmus oluruz. Omek bir krank agisina bagl piston hiz1 grafigi

sekil 2.32” deki gibi olacaktir.



36

200

100

o
]

Psiton Hizi (cm/s)
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=

-200
Krank Agisi (drc)

Sekil 2.31: Pistonun krank acisina bagli hizi
Hiz denkleminin turevi alinirsa ;

d%e

= @, = w> 0 d 20 2.26
3 W =W r.(cos + —cos ) (2.26)

[

seklinde pistonun ivmesi bulunur. Ornek bir krank agisina bagli piston ivmesi grafigi

asagidaki gibi olacaktir.

15000
10000 / \ \
5000

-5000 I \ I
-10000 \ I \
-15000 /
-20000 - \{ \
-25000
0 120 240 360 480 600 720
Krank acisi1 (derece)

Pistonun ivmesi (cm/s?)
o
T
—
P

Sekil 2.32: Pistonun krank agisina bagli ivmesi
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Tiim bu inceleme sonunda biyelin ;

- Piston yiikii nedeniyle basmaya

- Piston yiikii nedeniyle egilmeye

- D1s atalet kuvvetinin belli agilarinda basmaya

- Dig atalet kuvvetinin belli acilarinda ¢cekmeye

- Az da olsa dis atalet kuvvetleri nedeniyle egilmeye

- I¢ atalet kuvvetleri nedeniyle egilmeye

- Az da olsa i¢ atalet kuvvetleri nedeniyle ¢ekilmeye

- Biyel ve krank1 birlestiren yataktaki siirtinmenin olusturacagi gerilmelere
- Piston ve biyeli birlestiren yataktaki siirtinmenin olugturacagt gerilmelere

maruz kalacagini soyleyebiliriz.

Biyelin analizi yapilirken strtinmeler oldukga kiiciik boyutlarda kaldigindan ihmal
edilir. Diger bir thmal edilebilir kuvvet ise i¢ atalet kuvvetidir. i¢ atalet kuvvetinin
sadece egilmede sezilebilir bir etkisi gorilir, ama su pompasinin biyelinin boy
uzunlugu ( yani ; iki merkez arasi uzaklik olan £ uzunlugu) kiigiik oldugundan biyelde
egilmeler kayda deger olmayacaktir. Bu ylizden i¢ atalet kuvvetlerinin yapilacak
analizlerde etkisiz kalmasi beklenmektedir. Ayrica dis atalet kuvvetlerinin
buytikliiginin biyelin kiitlesine bagli oldugundan 500 bar basingli pompada dalgig tipi
pistonun kutlesi kui¢iik oldugundan i¢ atalet kuvvetlerinin etkisinin az olmasi

beklenmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda su jetinin optimizasyonu sadece resiprokan pompanin
optimizasyonuyla sinirlandirilmigtir. Pompanin optimizasyonu 3 asamaya ayrilmis, bu 3
asamada biyel agirlik agisindan ve muhafaza malzeme acgisindan optimize edilmeye
calistlmigtir. Gii¢ aksamindaki krank mili 1se sadece mukavemet acisindan birinci
asamada incelenmis, optimizasyon islemine tabi tutulmamistir. Analizdeki tim

asamalar Ansys yazilimi kullanilarak gergeklestirilmisgtir.
3.1. OPTIMIZASYONUN ILK ASAMASI : STROK-PISTON CAPI SECIMI
3.1.1. Biyelin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

Optimizasyonun ilk asamasinda mevcut biyele uygun strok-piston c¢apt degeri
aragtinlmigtir. Bu agsamada sadece pistona gelen yiik optimize edilmis, pistonun

geometrisiyle oynanmamistir. Biyelin malzemesi olarak C95510 alagimi alinmigtir.

&

Sekil 3.1: Bivel kolunun geometrik 6lgiiler
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Biyel malzemesi C95510 alagiminin ozellikleri agsagidaki tabloda gosterilmistir.

Malzeme Kopma M. Elastisite M. Yogunluk

C95510 431 Mpa 724 Mpa 110 Gpa 7,53 g/em’

Tablo 3.1: C95510 alagiminin 6zelliklert

3.1.2. Ornek Strok-Krank Cap Degerlerinin Ortaya Atilmasi

Resiprokan pompalarin gii¢ aksami tasarlanirken en 6nemli tasarim kriterlerinin strok
ve piston c¢aprt oldugu bilinmektedir. Piston capinin degeri, gic¢ aksamindaki tim
elemanlara yayilan piston yiikii degerini belirleyen faktér oldugundan tiim aksami
ilgilendirir. Strok degeri ise krank pini yarigapimin iki kat1 degerinde oldugundan krank
milinin geometrisini degistirir. Yine krank mili geometrisinin degismesi biyel dahil tiim

aksami ilgilendirir.

Strok ile piston c¢apr arasindaki baglanti esitlik 2.1° deki debi hesabinda kurulur. Bu
calismada kullamlan pompanin debisi 16 1t/dk’ dir ve bu deger 0,96 m’/h olarak esitlige
yerlestirilmelidir. Tim orneklerde debi sabit tutulacaktir. Krank milinin doniis hizi ise

800 devir/dk alinmistir ve tim orneklerde ayni alinacaktir.

Piston ¢apt 12, 14, 16, 18, 20 mm seklinde 5 6rnek secelim. D = A.s.n.m.6.1078

esitligini kullanarak bulunan strok degerleri asagidaki tabloya yerlestirilmistir.

Piston capi(mm) Strok (mm) Donme hizi(rpm) Debi (It/dk)
12 58,94 800 16
14 43,30 800 16
16 33,15 800 16
18 26,19 800 16
20 21,22 800 16

Tablo 3.2: Piston cap1 baz almarak secilen ilk 5 6rnek i¢in strok degerlert
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Resiprokan pompalarda piston hizinin 0,70 m/s ile 0,41 m/s arasinda olmasi1 gerektigi
bilinmektedir. v = n.s/30000 esitliginden piston hizlann bulunup asagidaki tabloya

yerlestirilmistir,

Piston ¢api(mm) Strok (mm) Piston hiz1 (m/s)

14 4330 1,15
16 33,15 0,88
18 26,19 0,70

Tablo 3.3: Optimizasyonun ilk asamasinda kullanilacak 3 6mek model

Tablo 3.3° deki verilere baktigimizda ilk ve son 6rnekteki piston hiz degerleri limitlerin
disinda kaldigindan bu ornekler optimizasyon sirecine alinmayacak. O zaman

optimizasyonun ilk agsamasinda 3 tane 6rnek strok-piston ¢api1 degerleri alinacaktir.
3.1.3. Piston Yiiklerinin Hesaplanmasi

Bolim 2’ de piston yikinin F = P;.A esitligiyle bulundugundan bahsedilmisti.
Esitlikte Py diye simgelenen ifade basinctir ve analizlerde 50.10° Pa (500 bar) degerinde

alinacaktir. A semboliiyle simgelenen pistonun kesit alanidir. Sinanacak 3 Ornek piston

capi i¢in piston yiki bulunup asagidaki gibi tablolanmgtir.

Piston capi(mm) Strok (mm) Piston yiikii (N)
14 43,30 7696
16 33,15 10053
18 26,19 12723

Tablo 3.4: Secilen piston ¢aplarina denk gelen piston yiikleri
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3.1.4. Cwvata Onderilme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Crvata 6n gerilme kuvvetinin maksimum degert ;

0,9.Rpg 2. As
Fy max = UQ-AS — (3.1)

4.tan(a + p’)

1 ¥ 8. 1_|_(3_2)

formiiliyle bulunur. Esitlikteki sembollerin degerleri ;
DIN 13 standartt1 M6 civata igin ;

Dis dibi ¢ap1: d3=4,773 mm

Ortalama c¢ap: d; = 5,350 mm

Gerilim kesit alant: Ag =20.1 mm”

Helis agis1 a = 2,5°

Celik-celik malzeme c¢ifti kuru siirtiinme : p = 0,15

u' =0,15/0,866 = 0,173 = tanp’

p'=10° — tan(a +p’) =0,22

8.8 civata kalitesi i¢in Rpg, = 640N /mm?

seklindedir. Bu degerlerle esitlik 3.1’ e girilirse Fy; qx = 9016 N sonucuna ulagilir.
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3.1.5. Analizin Gerceklestirilmesi

Belirlenen 3 6rnek piston ¢api-strok degeri i¢in analiz girdileri bulunmusg ve bu degerler
kullanilarak 3 tane krank-biyel mekanizmasi modeli olusturulmustur. Tezin bu

noktasinda modeller tizerinde gerceklestirilen analizler i¢in izlenen yol anlatilmistir.
3.1.5.1. Analiz Semasi Ve Krank- Biyel Mekanizmasindaki Montoj Iliskileri

Krank-biyelin hareketinin tam dogru incelenebilmesi i¢in dinamik olarak
degerlendirilmelidir. Ciinki degisen krank agisi mekanizmadaki kuvvet dagilimini
degistirdigi i¢in statik degerlendirme yapilmasi dogru olmaz. Bu yiizden analizi
gergeklestirebilmek igin Ansys yazilimimin transient structural (zamana bagli analiz)

modiili kullanilmigtir.

File  View Tools Units Extensions  Help

] New [ Open... (&l save lElSavE As... |ﬂj1mpurt... ’ +p Reconnect @ Refresh Project +# Update Project | {5 Project GCDITIFI
Toobox L Bl Froject Schematic

E Analysis Systems o

Design 455 essment 7

[&) Electric v A A B

i Explicit Dynamics 1 3': i
@ Fluid Flow - Blow Molding {Polyflow) 7 Eﬁ Geometry v 2 | @ Engineering Data o
E:z:j llilé:(?;l:}:;smnﬂ:‘nl}ﬂnm} Geometry 3 Eﬂ Geometry v
&3 Fluid Flow (Fluent) 4 @ Model v 4
3 Fluid Flow (Polyflow) 5 @ setup v 4
[ HarmonicResponse g [{EI Solution v
g Hydrodynamic Diffracion = - @ — v
Eﬂb Hydrodynamic Time Respanse .

@ IC Engine Transient Structural

B3 LinearBuckling

lig) Magnetostatic

iy Modal

HE Madal fSamieefy

Sekil 3.2: Ansys zamana bagli analiz islem semas

Sekil 3.2 de transient analizin 1slem semas: gosterilmektedir. Bu semada geometri
kismindaki katt model, yine Ansys firmasina ait Spaceclaim katt model olusturma

yaziliminda ¢izilmis ve transient analizle baglantisi1 saglanmigtir.

Ansys yazilimina herhangi bir katt model programindan bir model eklendiginde Ansys

montaj baglantilarin1 kendi otomatik degerlendirse de bu degerlendirmeyi ¢ogunlukla
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yanlis yaptigindan kullanici, part geometriler arasindaki baglantilar1 tanimlamalidir.

Bunun i¢in Ansys islem agacindaki connection kismindan gerekli baglantilar yapilir.

Sekil 3.3” de gerekli montaj baglantilan gorilmektedir.

EI ----- Connections
- A8 Contacts
4} ----- -"L“‘- Fixed - Ground To mafsal1\Solid
----- @ Fixed - Ground To mafsal2iSolid
----- o i, Fixed - Ground To YUVA 2\Solid
----- o i, Fixed - Ground To YUVA\Solid
----- - ,i, Fixed - Ground To YUVA 3\Solid
----- @' Revolute - mafsal1\Solid To CRANK\Solid
----- ¥, i Revolute - mafsal2\Solid To CRANK\Solid
----- L i, Revolute - CRANEK\Solid To BIYEL 2\Solid
----- > ,i, Revolute - CRANK\Solid To BIVEL\Solid
----- @ Revolute - CRANK\Solid To BIYEL 3\Solid
----- . i Revolute - BIYEL 2\Solid To PISTOMN 2'Solid
----- i, Revolute - BIYEL\Solid To PISTOMN\Solid
----- - ,i, Revolute - BIYEL 3\Solid To F‘ISTCJN 3\Solid
----- ('i, Cylindrical - YUVA 2\Solid To PISTON 2\Solid
----- -i: Cylindrical - YUVA\Solid To PISTONSolid
----- e 'i. Cylindrical - YUvA 3\Solid To PISTON 3'Solid
----- 7 ,i, Fixed - CIVATA 3\Solid To BIYEL\Solid
----- > Fixed - CIVATA 3\Solid To BIYEL\Solid
----- » i Fixed - CIVATA 4\Solid To BIYEL\Solid
----- ¥e i, Fixed - CIVATA 4\Solid To BIYEL\Solid
----- /9" Revolute - Ground To CRANK\Solid

-

Sekil 3.3: Parca gecometriler arasindaki montaj baglantilan

Montaj baglantilarindan fixed baglatisi, muhafaza yatagini temsilen ¢izilmis mafsal adl
par¢ga ve silindirlere atanmigtir. Bu baglantilann anlami bu parcalanin hareket
etmeyecegidir. Revolute baglantisi ise krank ve muhafaza yatagi arasina, biyeller ve
krank mili arasinda ve biyeller ile silindirler arasina atanmistir. Bu baglantinin anlami
ise belirtilen yiizey temasinda pargalarin birbiri etrafinda donebilecegidir. Semadaki
Cylindrical baglanti pistonlar ve silindirler arasina atanmistir. Bu baglantinin anlami
parcalarin silindir eksenlerinin birbiri tizerinde kayarak hareket edebildigi bagka tiirlt
haraket edemedigidir. Sekil 3.3’de sonlarda goriilen 4 tane fixed baglantis1 civatalarin
montajini tarif etmek i¢indir. Bu baglantiyla 2 tane civatanin bas kismi biyele oturdugu
yiizeye sabitlenmis ve yine somun kismi1 da biyele sabitlenmistir. Montaj agacindaki son
baglantt Krank milinin disaridan bir etkiyle donerek hareketi sagladigini ifede etmek
icin atanmistir. Buradaki Revolute baglantist ‘Ground to crank’ isminden de

anlagilacagi gibi disaridan hareket verildigini anlatir.
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Tim bu montaj baglantilart ansys programina atantiginda mekanizma harekete hazir
hale gelir. Sekil 3.4’ de krank-biyel mekanizmasinin baglantilarinin tamamlanmig hali
gosterilmektedir. Su durumda mekanizmaya mesh (sonlu elemanlar agi) atanmasi

yapilabilir,

Sekil 3.4: Workbench’de krank-biyel mekanizmasi

Krank-biyel mekanizmasindaki biyelle silindiri birlestiren pim elemani mekanizmaya
eklenmemistir. Clinkii biyel kolu ile piston arasina atanmis ‘revolute’ baglantisi zaten

pimin yapacag gorevi igermektedir.
3.1.5.2. Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi

Ansys yaziliminin igslem agacindaki geometri kisminda par¢a geometrilerine rijit ya da
flexible diye secilen iki seg¢enek wvardir. Rijit geometrinin anlami parganin hig
deformasyona ugramadig mekanizmadaki goérevinin sadece gelen kuvvetleri harekete
gore dagitmak oldugudur. Flexible geometrinin anlami ise parganin deformasyona
ugradigl, tuzerine gelen kuvvetlerle sekil degistirebilecegidir. Rijit geometriler
deformasyona ugramadigindan bagka bir deyisle tzerindeki gerilmenin bir anlami
olmadigindan bu parcalara mesh atilmasina gerek yoktur. Bu bilgi uzun siiren dinamik

analizlerin islem siirecini azaltmak 1¢in 6onemlidir.
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Optimizasyonun ilk asamasinda biyel kolu tizerindeki gerilmelere bakilacagindan biyel
geometrisi flexible olarak atanmak zorundadir. Yani; biyel koluna mesh atanmak

zorundadir.

Disanndan girilen (ground to olarak) monta; baglantilann t{izerine simir sartt
tanimlaniyorsa bu parcalara flexible tanimlanmak zorundadir. Krank miline disaridan

donme hareketi tammmlanacagindan krank miline mesh atanmak zorundadir

Transient analizde lizerine kuvvet ve moment girilen parcgalar flexible atanmak
zorundadir. Eger piston yikleri piston kesitinden kuvvet olarak atanirsa pistonun da
flexible olarak atanmasi gerekir ki bu da pistona da mesh atilmasi gerektigi anlamina
gelir. Pistona atilan mesh zaten uzun olan analiz siiresini daha da uzatacaktir. Bu yiizden
piston yikii dogrudan silindirik montajin tizerine tanimlanmistir. Bunun anlami piston
ve silindir montaj ekseninin dogrultusunda sisteme kuvvetin dagilacagidir. Boylelikle
piston geometrisi rijit olarak atanabilir ki bu da pistona mesh atmak zorunlulugunu

ortadan kaldirir.

Tim bu geometrik tanimlamalarda sonra sonlu elemanlar ag1 atanmug ve sekil 3.5 deki

mesh ag1 elde edilmistir.

Sekil 3.5: Krank-biyel mekanizmasina atanan sonlu elemanlar ag:
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3.1.5.3. Strr Sartlarimin Girilmesi

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra mekanizmaya gereken sinir sartlar sekil 3.6’
daki gibi girilmistir. Sekilden de gorilecegi gibi piston yiikii her 3 pistona da girilmis,
fakat civatalara on gerilme kuvveti sadece ortadaki biyel koluna uygulanmistir. Donme
hiz1 krankin u¢ kismindaki kesit alanindan (sekil 3.6’ da mavi olarak goriilen kesit)

uygulanmustir.

Burada krank milinden tanimlanan dénmenin 720°” ye kadar uygulandig belirtilmelidir.
360° vyapilmamasinin sebebi analiz sonug¢larimin  raymna oturup oturmadigini
gorebilmektir. Ciinkii sonlu eleman analizinde eger mesh ag1 kalitesizse veya gegen
zamani temsil eden adim sayisi az alinmigsa sonu¢ yakinsamayacaktir. Donmenin 720
derece alinmasiyla krank ve biyel kolu ayni1 noktalardan iki kere gececektir. Eger birinci
turdaki(0° den 360° ye) gerilme degerleri ikinci turdaki (360° den 720° ye) gerilme
degerleriyle uyusmazsa analiz girdileri (mesh agi, step sayisi, sinir sartlari, monta

iligkilert) gozden gegirilecektir.

Sekil 3.6: Smir sartlarinin girilmesi

Bu calisma boyunca baslarda bir¢ok kez analiz sonucglarimin yakinsamadigr krank
milinin birinci ve ikinci turlarindaki biyel gerilme degerlerinin uyusmamasindan
anlasilmis ve sonlu elemanla aginda ve adim sayisinda iyilestirmeye gidilmistir. Yine de

bazi zorluklarla karsilasilmig ama degerlendirilebilir sonuglar elde edilebilmigtir.



47

Sinir sartlarinin yiiklenmesinden 6nce mekanizma, biyel kolunun agist 0° olacak
konuma, baska bir deyisle ortadaki piston en ileride olacak konuma getirilmistir. Bu
konumdan harekete baglayan piston krank mili 180° donene kadar emme durumunda
olacaktir. Calismada emme hatti basingsiz kabul edildigi i¢in 180° boyunca piston yiikii
olusmayacaktir. Daha sonra krank 180° den 360° ye dogru hareket edecek ve bu
durumlarda piston basinca maruz kalacaktir. Bu durum piston yiikiiniin stirekli degil de
kesikli girilmesi gerektigini gosterir. Sekil 3.7° de ortadaki pistona girilen kuvvet degeri
gorilmektedir. Bu gekilde her bir zaman adimi arasi krankin 60° donmesine tekabiil
etmektedir. Kirmiz1 ¢izgili bolgelerde (180°-360° arasinda ve 540°-720° arasinda)

pistona kuvvet uygulanmakta diger bolgelerde ise kuvvet uygulanmamaktadir.

Ortadaki piston en ilerde bulundugunda birinci piston 120°” de basma halinin bir
kisminda, ikinci piston 240°” de emme halinin bir kismindadir. Bu konuma gore birinci

ve uglinci pistonun piston yiikleri de sekil 3.7° de gibi girilir.

0, Steps | Time [s] |[v Force [M]
80808 1 (1 a, 7696,
2 1 1,2e-002 | 7696,
7900, 3 |2 24e-002 7696,
4 |3 3,6e-002 7696,
700, fb—————H I ] — 5 14 4,8e-002 | 7696,
b |5 b,e-002 | 7696,
7500, 7 6 |7.2e-002 7696,
5 |7 8,4e-002 7594,
7311,2 9 |3 9.6e-002 7696,
1,7e-2 24e2 3Ge-2 4882 682  7T,2e2 Bde2 9pe-2 0108 0,12 0,144 10 8 0108 7696,
1110|012 7696,
B 3z | 4 5 6 7 B 9 10 11 [ 12 12 |11 0132 7696,
13 |12 0144 7696,

0. Steps | Time [s] “7 Force[N]l
8080,8 111 0, 7696,
2 1 12¢-002 76965,
7900, 3 |2 24e-002 7696,
4 (3 3,6e-002 To96,
7700, i ] i 5 |4 |48e-002 7696,
6 |5 6,e-002 7696,
F500, 7 |6 7,2e-002 78985,
8 |7 84e-002 76965,
7311,2 9 |8 96e-002 7696,
1,2e-2  24e2 36e2 48e2 662 1262 BAe? 96e2 0108 012 0144 1019 |0108 7696,
11|10 |o12 7696,
1 3 4 5 & 7 5 9 10 1 13 1211|0132 7696,
13 |12 0144 7696,

0 Steps | Time [s] ||7 Force [M]
80208 101 o 7606,
2 11 |1.2e-002 76986,
7900, 3 |2 24e-002 | 7696,
4 |3 3,0e-002 | 7696,
7700, | | | | 5 |4 48e-002 | 7696,
6 |5 6,e-002 7696,
7500, 7 6 |7,2¢-002 7696,
8 |7 #,4e-002 7696,
7311,2 9 |8 9 6e-002 7696,
1,7e2 24e? 36e? 48e2 682 T2el 8482 96e? 0108 012 0,144 109 0108 | 7696,
11 10 012 7696,
2 3 4 5 6 7 5 9 10 11 12 12 |11 |0132 7696,
= 13 |12 0144 7696,

Sekil 3.7: Sirasiyla ilk modelde 1. 2. ve 3. pistonlara girilen piston yiikler
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Crvata on gerilme kuvveti ise piston yiikiiniin aksine stireklidir. Sekil 3.8’ de civata 6n

gerilmesinin degerleri ‘tabular data’ olarak gosterilmektedir.

0, Steps | [ Define By |[v Preload [N] |[v Adjustment [mm]
10| 1, Load 4000, M/A
2 |2 Load 4000, NfA
ERE) Load 4000, NAA
4 |4, Load 4000, N/A
5 |5 Load 4000, M/A
6 |6 Load 4000, NFA
7 Load 4000, N/A
8 |8 Load 4000, M/A
] T T T T 1 T T 1 1 T g (9 Load 4000, N/A
1, 2, 3, 4, 5, 5, 7 8, 9, 10, 11, 1z 1010, | Load 4000, N/A
Ci T 2 [ 37T 4 [ 5 T & 71 & [ 9 [ 3 [ uJ]w ] (|1l |load 4000, N/A
12|12 |Load 4000, N/A
Messages. Graph i

Sekil 3.8: Civata 6ngerilme kuvvetinin uygulanisi
3.2. OPTIMIZASYONUN 2. ASAMASI : BIYEL AGIRLIK OPTIMIZASYONU

Resiprokan pompa biyeli i¢in yapilacak agirlik optimizasyonu i¢in i¢ten yanmali motor
biyeli ile ilgili optimizasyon c¢alismalarindan ilham alindi. Boylelikle pompa biyelinde

fazla agirligin atilmasi i¢in 4 bolge belirlendi.

Sekil 3.9: Biyelde agirlik optimizasyonu yapilacak bolgeler
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Sekil 3.9’ da fazla agirligin atilmast diisiintilen bolgeler gorilmektedir. Bu bolgelerden
D bolgesinin en verimli sonucu vermesi beklenmektedir. A ve B bolgesi civata on
gerilmesine yakin oldugundan bu bolgelerde buytk bir agirlik atisi beklenmemektedir.
En verimsiz olmasi beklenen bolge C bolgesidir. Ciinkii Biyel kolundaki gerilmelerin

maksimum degerinin kep kisminda ¢iktig1 bilinmektedir.

Biyel kolundaki agirlik optimizasyonu yorulma analizi tizerinden yapilacaktir. Iteratif
olarak agirlik azaltildik¢a her sathada Goodman teorisi kullanilarak yapilacak yorulma
analizi, maksimum yiik sifir bazli titresimli yiklemeyle 10’ cevrimde uygulanacaktir.
Gergeklestirilecek her yorulma analizinde en dusik yorulma givenlik katsayisi
bulunacaktir. Guivenlik katsayisinin 2 degerinde ¢ikti§i analizin aranan sonucu
barindirdigi diisiniilerek bu analizde kullanilan biyel geometrisi, optimizasyonu

tamamlanmig biyel kolu olarak kabul edilecektir.

3.3. OPTIMIZASYONUN 3. ASAMASI: MUHAFAZA MALZEME SECIMI

Sekil 3.10: Muhafaza kapagi geometrisi

Resiprokan pompanin muhafaza geometrisi sekil 3.10” daki gib1 tasarlanmistir. Bu kati
model ortalama bir pompa muhafazanin olmasi gerektigi gibidir. Modelin tek eksigi
muhataza bakim kapakc¢iklarinin pompayla tek parg¢a olacak sekilde c¢izilmesidir.

Kapaklar yuvalartyla bitlikte ayri olarak ¢izilmediginden yapilacak analiz kapak
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bolgeleri hakkinda bir kanaat olusturmayacaktir. ( civata ve bakim kapaklarindaki gibi
digler arasindaki siirtinmeler oldugu bolgeler, tek bagina derinlemesine incelenmesi

gereken bolgelerdir. Bu tez ¢alismasinda bu tip bolgelerin tizerine yogunlagilmamistir.)

Optimizasyonun son asamasinda muhafaza i¢in tasarlanan kati modele uygun malzeme

se¢imi yapilacaktir. Muhafaza kapag i¢in kullanilacak malzemelerin o6zellikleri tablo

3.5” de yazilmistir.

Malzeme - Kopma M. Elastisite M.  Yogunluk(g/cm")
RG6 130 Mpa 230 Mpa 105 Gpa 8,7
7.B37 250 Mpa 600 Mpa 91 Gpa 8,1
C95510 431 Mpa 724 Mpa 110 Gpa 7,53

Tablo 3.5: Muhafaza i¢in kullanilacak malzemelerin 6zellikleri

Muhafaza kapaginin analizi krank-biyel mekanizmasinin aksine transient degil statik
yapisal analiz olacaktir. Eger tablo 2.1’ de verilen tripleks pompanin akig karakteristigi
incelenirse pompa basincinin neredeyse hep aym tutuldugu gorialir. (Bu akis
karakteristigindeki pompalarin farkli zamanlardaki basma hallerinden dolayr olusan
kiigik basing dalgalanmalarini  biriktiricinin -~ bluylik oranda sontimleyecegi

disiunildigiinde basincin sabit alinmasi yanlig bir karar olmaz.)

Sekil 3.11 de muhafaza kapagina girilen sinir sartlan goriilmektedir. Bu sekilde kirmizi
olarak gorilen yizey, akis hacminin dis yizeyidir. Muhafaza kapagina uygulanan su

basinct tam olarak bu kirmizi yiizeyin her yerine dik olarak uygulanir.

Sekil 3.11° de mavi olarak gorilen bolge 1se muhafaza kapaginin muhafaza kutusuna

sabitlendigini temsil eder.

Bu sekle dikkatli bakilirsa su basing yiizeyinin sol kismindaki boliimiin daha kiigiik
oldugu goriilir. Akis yiizeyinin burada az alinmasinin sebebinin basma halinda olmayan
pistonun buradaki piston olarak secilmesidir. Daha onceki boliimlerde resiprokan

pompalarda ayni anda sadece iki pistonun basma halinde olacagindan bahsedilmisti.
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(ayn1 anda sadece bir pistonda basma halinde olabilir ama bu muhafazanin maksimum
zorlandig an olmayacagindan bu durum degerlendirilmemistir.) Bu asamadaki analizde
soldaki piston emme halinde oldugundan tam ustiindeki basma valfi kapalidir. Akig

basing yiizeyinin bu sekilde alinmasi bu yiizdendir.

100,00 {rrem)
[ ]
25,0 15,00

Sekil 3.11: Muhafaza icin smir kosullan

Su basincinin neden oldugu maksimum gerilme degerine ulasildiktan sonra sinanacak 3
malzeme i¢in yorulma analizi yapilmast planlanmaktadir. Biyel kolunda
gerceklestirilecek yorulma analizinde oldugu gibi muhafaza icinde Goodman teorisi
sifir bazli titresimli yiklemeyle 10 ¢evrimde uygulanacaktir. Her 3 malzeme iginde
uygulanacak bu igslemden sonra elde edilen en diisiik giivenlik katsayilari not edilecek
ve bu katsayilardan 1 degerini gegebilen malzemelerin muhafaza i¢in uygun oldugu

sonucuna varilacaktir.



32

4. BULGULAR

4.1. OPTIMIZASTONUN ILK ASAMASININ BULGULARI

Ik asamada 3 adet rnek modelin sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle

bu siirecte karsilasilan tasarim zorluklarindan bahsedilecektir.

Zorluklardan 1lki, Sekil 4.1' den de gorilebilecegi tUzere analizlerin ilk gecis
bolgesindeki yakinsama problemidir. Krank agisinin ilk 60°' sinden elde edilen gegis

degerlerinin nihai hesaplamalarda kullanilmamasi gerektigi kanaati olusmustur.

~——ip— Force Convergence Farce Criterion - Substep Converged —— —— - Load Step Converged

T
LS R T |l!|i|lllf!|!|llll!|i|ll”l|l|llll!|l|l|l!|l!\UHHNNWl!|l|ll!ll|!|l l|l|||lllll|l|l| i|!|ll!Il|l|l|lliﬂlililH““lll||!|lllll|l||ll!l|i|lllll|l|
A

MR LR B AL

...... | Y Yy Y aen e e B e e | "

Cumulative [teration

Sekil 4.1: 1lk modelin analiz yakinsama grafigi

Ciunki Krank agist 60°” yi gectikten sonra analiz dogru sonuglara yakinsamaya
baslamistir. Bu olayin biyel tizerinde herhangi bir etkisi olmamakla birlikte, Sekil 4.10'
dan da gorilebilecegi tizere krank milinin gerilme degerlerinde baslarda sapmalar olmus
ama sonrasinda gerilme degerleri mantikli bir sekilde yakinsamistir. Ansys yaziliminda
maksimum gerilme degeri sorgulandiginda, ger¢cek maksimum degerin analizin
yakinsamasindan sonraki degeri oldugu anlasiimalidir. Ornegin Sekil 4.10 'daki ilk
ornek modelin gerilme sonuglarindaki maksimum deger 0.064 saniyedeki 35.6 MPa

degeridir. Oysa gec¢is bolgesindeki maksimum deger 170 MPa olarak okunabilmektedir.

Zorluklardan ikincisi, Sekil 4.2' den de goriilebilecegi tlizere biyeldeki gerilme
degerlerinin bazilannin ikinci devirde (krank agist 360 ve 720 arsinda) beklenmedik

degerlere yakinsamasidir. Biyel analizi kontrol edildiginde biyel kepindeki maksimum



gerilme degerlerinin her iki devirde ayn1 degere yakinsadig gorilmiustiir. Buna kargin
alt biyel capindaki gerilme degerleri ikinci devirde farkli degerlere yakinsamistir. Bu
yizden birinct turdaki maksimum gerilme biyel kepindeki bir noktaya aitken ikinci

turdaki maksimum gerilme yanlis yakinsayan alt biyel ¢capinda bir noktaya aittir.

6,1e-2
118,54 i
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25,
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Sekil 4.2: Tlk modeldeki biyel icin maksimum gerilme-zaman yakinsama grafigi

Literatirde biyel kolunun mukavemetini inceleyen arastirmalardan gerilmelerin
maksimum ¢ikacagi bolgenin biyel iist ¢cap kism1 oldugu bilinmektedir. Optimizasyonun
ilk asamasinda bu bilgi g6z oniinde bulundurularak biyel analizinin ikinci turundaki
yanlis yakinsama degerlerinin kullanilmamas: gerektigi kanaati olusmustur. Ornegin
Sekil 4.2 'deki ilk modelin gerilme sonug¢larinda maksimum deger 0,061. santyedeki
97,609 MPa degeridir. Oysa ikinci devirde yanlis yakinsama yliziinden maksimum
deger 118,54 MPa olarak okunabilmektedir. (Ikinci turdaki yanlis yakinsama, gerilme
yigilmast olusan alt biyel c¢apindaki sonlu eleman sayisitnin azligindan
kaynaklanmaktadir. Aslinda Ansys yaziliminda bu tip ¢embersel bolgeler, ‘refinement’
komutu kullanilarak stk mesh agiyla orulir. Fakat bu tez calismasinda teknik
yetersizliklerden otiirii fazla mesh agina neden olacak segeneklerden mecburi olarak

uzak durulmustur.)

Analizlerde karsilagilan zorluklardan bir digeri de krank milinin gerilme degerlerindeki
yakinsamalarin yumusak gecisler saglamamasidir. Krank mili tzerindeki dinamik
analizi etkileyen degiskenlerin (krank acgisina gore kuvvetin degismesi, zamana gore
basma haindeki pistonun degismesi, atalet kuvvetleri) fazlaligi ve bu degiskenlerin her
an farkli tepkiler vermesi krank analizinde yumusak gecislerin elde edilebilmesi igin
fazla iterasyon adimi se¢cmeyi gerektirir. Bu tezde teknik imkansizliktan 6tiri 144 adim
secilmistir. Bu degerle gerilme degerleri arasinda yumusak gecigler elde edilememis

fakat sonuclarinin kabul edilebilir derecede yakinsamistir.
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4.1.1. i1k Modeldeki Transient Analizde Biyel Koluna Ait Sonuclar

Krank-biyel mekanizmasinda piston ¢apinin 14 mm ve strok uzunlugunun 43,30 mm
secilerek olusturulan ilk modelde biyel kolundaki maksimum gerilme degeri 96,60 Mpa
bulunmugtur. (sekil 4.4° deki 118,54 Mpa degert mesh den kaynaklanan bir hatadir ve

degersizdir. Dogru sonug 0,061. saniyedeki gerilme degeridir.)

Sekil 4.3: Ik modelde biyel kolundaki maksimum gerilme dagilimi

B,1e-2

118,54
100, — —\\
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Sekil 4.4: Ik modelde biyeldeki maksimum gerilmenin zamana gore yakinsama grafigi
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4.1.2. Ikinci Modeldeki Transient Analizde Biyel Koluna Ait Sonuclar

Krank-biyel mekanizmasinda piston ¢apinin 16 mm ve strok uzunlugunun 33,15 mm
secilerek olugturulan ikinci modelde biyel kolundaki maksimum gerilme degeri 114,82
Mpa bulunmustur. (sekil 4.6’ daki 123,5 Mpa degeri mesh den kaynaklanan bir hatadir

ve onemsizdir. Dogru sonug 0,062. saniyedeki gerilme degeridir.)

Sekil 4.5: Ikinci modelde biyel kolundaki maksimum gerilme dagilimi

6,2e-2
1335
100, — e
& 75, —
= 5g, — === e
25, —
49007e3 T ] f T |
0, 2,5e-2 5,8-2 7.5e-2 0,1 0,125 0,144
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Sekil 4.6: Ikinci modelde biyeldeki maksimum gerilmenin zamana gore yakinsama grafigi



56

4.1.3. Uciincii Modeldeki Transient Analizde Biyel Koluna Ait Sonuglar

Krank-biyel mekanizmasinda piston ¢apinin 18 mm ve strok uzunlugunun 26,19 mm
secilerek olusturulan tigiincii modelde biyel kolundaki maksimum gerilme degeri 139,64
Mpa bulunmustur. (sekil 4.8 deki 145,91 Mpa degeri mesh den kaynaklanan bir hatadir

ve onemsizdir. Dogru sonug 0,062. saniyedeki gerilme degeridir.)

Sekil 4.7: Ugiincii modelde biyel kolundaki maksimum gerilme dagilimi
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Sekil 4.8: Uciincii modelde biyeldeki maksimum gerilmenin zamana gore yakinsama grafigi
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4.1.4. Ik Modeldeki Transient Analizde Krank Miline Ait Sonuclar

Krank-biyel mekanizmasinda piston ¢apinin 14 mm ve strok uzunlugunun 43,30 mm
secilerek olusturulan ilk modelde krank milindeki maksimum gerilme degeri 35,60 Mpa
bulunmustur. (sekil 4.10° daki 170,3 Mpa degeri rayina oturmamis yakinsama hatasidir

ve onemsizdir. Dogru sonug 0,064. Saniyedeki gerilme degeridir.)

L 23,758
19,61

. 15,862

L | 11,914
7,9655

I 40173
0,069212 Min

————

Sekil 4.9: Tlk modelde krank milindeki maksimum gerilme dagilimi
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Sekil 4.10: 1lk modelde kranktaki maksimum gerilmenin zamana gore yakinsama grafigi
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4.1.5. Ikinci Modeldeki Transient Analizde Krank Miline Ait Sonuclar

Krank-biyel mekanizmasinda piston ¢apinin 16 mm ve strok uzunlugunun 33,15 mm
secilerek olusturulan ikinci modelde krank milindeki maksimum gerilme degeri 45,06

Mpa bulunmustur. (sekil 4.12° deki 144,76 Mpa degeri rayina oturmamis yakinsama

hatasidir ve 6nemsizdir. Dogru sonug 0,064. saniyedeki gerilme degeridir.)

— 305
— 30,082

25,088
-l 20,095
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Sekil 4.11: Ikinci modelde krank milindeki maksimum gerilme dagilim1
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Sekil 4.12: Ikinci modelde kranktaki maksimum gerilmenin zamana gore yakinsama grafigi
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4.1.6. Uciincii Modeldeki Transient Analizde Krank Miline Ait Sonuclar

Krank-biyel mekanizmasinda piston ¢apinin 18 mm ve strok uzunlugunun 26,19 mm
secilerek olusturulan tigiincii modelde krank milindeki maksimum gerilme degeri 50,06

Mpa bulunmustur. (sekil 4.14° deki 112,94 Mpa degeri rayina oturmamis yakinsama

hatasidir ve 6nemsizdir. Dogru sonug 0,064. saniyedeki gerilme degeridir.)

0,19359 Min

Sekil 4.13: Ugiincii modelde krank milindeki maksimum gerilme dagilimi

6,de-2
112,94

100,

75,

[MPa]

50,

25,

B gt B e 4 A2 d

9.6089e-3 = e e
0, 2,5e-2 5.e-2 75e-2 01 0,125 0,144

[s]

Sekil 4.14: Uciincii modelde kranktaki maksimum gerilmenin zamana goére yakinsama grafigi
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4.2 OPTIMIZASYONUN IKINCI ASAMANIN BULGULARI

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda 3 tane model kullanilarak elde edilen sonuglardan en
tercih edilebilir olaninin birinci model oldugu gorilmektedir. Ciinkii birinci modelde
kullanilan biyel kolu ve krank mili diger iki modelde kullanilan biyel kolu ve krank
milinden daha az zorlanmaktadir. Bu yiizden ikinci asama igin birinci modeldeki gibi
piston ¢ap1 14 mm ve strok degeri 43,30 mm olan geometrik uzunluklara sahip krank

biyel mekanizmasi kullanilacaktir.
4.2.1 Eniyilestirilmis Biyelin Transient Gerilme Analizi Sonug¢lari

Iteratif olarak biyelden agirlik atilmasi manti@ina dayanan optimizasyon bu asamasinda
en diisik guvenlik faktorii 2 degerini verecek biyel geometrisi i¢in maksimum gerilme
degerlerinin dagilimi sekil 4.15° deki gibi tespit edilmistir. Sekil 4.16° da ise zamana

gore maksimum gerilme degerlerinin yakinsama grafigi goriilmektedir.

Sekil 4.15: Agirlik optimizasyonu tamamlanmis biyedeki maksimum gerilme dagilimi
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Sekil 4.16: En 1yilestirilmis biyel geometrisinin zamana gére maksimum gerilme degerlerinin

yakinsama grafigi

4.2.2 En iyilestirilmis Biyelin Yorulma Analizi

Iteratif olarak agirlik azaltma islemlerinden sonra biyel kolunda sekil 4.17" deki biyel
kepinde en distk giivenlik faktorii 2 olarak elde edilmigtir ve optimizasyon islemi

sonlandirilip elde edilen geometrinin aranan sonug¢ oldugu anlasiimistir.

Sekil 4.17: En 1yilestirilmis biyel geometrisi kullanilarak gergeklestirilen yorulma analizinde

tespit edilen 10” cevrimdeki giivenlik katsayilar
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4.2.3 En iyilestirilmis Biyel Ile Elde Edilen Agirhik Azalisi

C95510 malzemesinden tiretilmis biyel kolunun eski halinin agirligr 0,45234 kg’ dir.
Optimizasyon iglemi ile biyel kolunun agirlig1 0,41991 kg degerine diismistiir. Bu
sonug, eski biyel tizerindeki optimizasyon isleminin %7,1 oraninda agirlik azalimi

saglandigini gosterir.

Sekil 4.18: En iyilestirilmis biyel geometrisi
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4.3 OPTIMIZASYONUN UCUNCU ASAMANIN BULGULARI
4.2.1 Muhafazadaki Statik Yapisal Analiz

Son agsamada Oncelikle muhafaza tizerinde su basincinin neden oldugu gerilme degerleri
bulunmugtur. Muhafazadaki en buyik gerilme degeri sekil 4.20” deki gibi akis hacmi
ylzeyindeki bir noktada 374,58 Mpa olarak belirlenmistir.

4,01 Min

Sekil 4.19: Muhafazanm tiim boélgelerindeki gerilme dagilimi

— 12753
86,358
45 184
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Sekil 4.20: Muhafazanin akis hacmi yiizeyindeki gerilme dagilimi
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4.2.2 Muhafazadaki Yorulma Analizi

Bu agamada muhafazanin, se¢ilen RG6, ZB37 ve C95510 malzemeleri i¢in yorulma
analizi yapilmasi distiniilmugtii. Fakat Statik analizden bulunan muhafazadaki gerilme
degerleri aslinda bu ii¢ malzeme i¢in yorulma analizine gerek olmadigini gostermistir.
Cunki RG6 ve ZB37 malzemelerinin akma degerleri muhafazadaki en buytik gerilme
olan 374,58 Mpa degerinden zaten kiigiiktiir. Geriye sadece C95510 alasimi kalmigtir ki
bu kisimda sadece bu malzemenin yorulma analizi yapilmistir. Biyeldeki yorulma
analizinde oldugu gibi muhafazada da 10° ¢evrim baz alinmig (sonugta mekanizmanin
her pargasinin ayn1 derecede uzun dmiirlii olmasi istendiginden 6tiirti), C95510

malzemesi atanmis muhafazanin her bolgesindeki giivenlik faktorlerine bakilmigtir.

Pin 4

Sckil 4.21 Akis hacminin viizeyindeki yorulma giivenlik faktorler

Gergeklestirilen yorulma analizden en duisik givenlik faktori sekil 4.21” deki gibi akis
hacmi yiizeyindeki bir noktada bulunmustur. Bu noktadaki giivenlik faktorii degerinin
1,18 cikmasi, C95510 malzemesi ile tiretilmis muhafazanin 10° ¢evrim boyunca hasara

ugramadan dayanabilecegi gostermektedir.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda 500 bar basingta ve 16 It/dk debide ¢alisan su jeti sisteminin bazi
parcalarinin  optimizasyonu yapilmistir. Bu optimizasyon sirect 3 agsamada

tamamlanmugtir.

Optimizasyonun birinci agsamasinda krank-biyel mekanizmasinin ideal piston ¢api-strok
degeri dinamik analiz tizerinde aranmustir. C6ziim i¢in olusturulan sonlu eleman ag1 ve
iteratif adim sayisi teknik yetersizlikten otirii yeterli derecede seg¢ilememig fakat
degerlendirilebilir sonuglar verebilecek kadar inceltilmistir. Biyel ve krank milinin
gerilme degerleri baz alinarak c¢ikanlan sonuca gore mevcut geometriye sahip
mekanizma i1¢in en uygun piston capi degerinin 14 mm ve en uygun strok degerinin

43,30 mm oldugu anlagilmistir.

Optimizasyonun ikinci agsamasinda biyel kolunun agirlik optimizasyonu, birinci
asamadan elde edilen strok-piston g¢apir degerlerine sahip krank-biyel mekanizmasi
dahilinde gerceklestirilmistir. Agirlik optimizasyonu i¢in biyel geometrisinde A B,C ve
D bolgesi dive adlandirilan 4 bolge secilmistir. Bu bolgelerden agirlik atimi, 10°
cevrimde ve en disik givenlik katsayisi 2 ¢ikacak sekilde yorulma analizine gore
yapilmistir. Ozii fazla agirhigin atilmast olan bu islemde en iyi cevabi alt biyel
kiitlesinde bulunan D bolgesi verirken, agirlik atimina en hassas tepkiyi biyel kepinde
bulunan C bolgesi vermistir. Tasarim ve ardindan yapilan analiz sonucunda optimize

edilen yeni biyelin mevcut biyele gore % 7,1 daha hafif oldugu gorilmustiir.

Optimizasyonun Ugiincii asamasinda muhafaza kapag i¢in malzeme se¢imi yapilmistir.
Ornek malzemeler olarak RG6 G-CuSn6ZnNi, ZB37 G-CuZn34Al2 ve C95510 G-
CuZnFe3Ni5Al10 alasimlari  secilmigtir. Bu asamada oOncelikle statik analiz
gerceklestirilerek muhafaza (zerindeki gerilmeler tespit edilmistir. Bu analizin
sonucunda ¢ikan maksimum gerilme degeri RG6 ve ZB37 alasimlarindan yiiksek
oldugu 1¢in bu iki malzeme elenmigtir. Kalan tek malzeme olan C95510 alagimi i¢in
yorulma analizi yapilmis ve 10 gevrimde 1.2’lik giivenlik katsayisiyla malzemenin

dayanabilecegi sonucuna varilmisgtir.
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