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DOKTORA TEZi

HAREKET HALINDEKI TASITLARIN TEKERLEK BASKI
KUVVETLERINDEN ALTERNATIF ENERJi ELDE EDILMESI
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Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
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2015, 107 Sayfa
Jari

Prof. Dr. Ali UNUVAR
Prof. Dr. Kazim CARMAN
Dog. Dr. Hiiseyin IMREK
Dog. Dr. Mete KALYONCU
Dog. Dr. Ali KAHRAMAN

Enerji, insanoglunun hayatinda vazgegilmez ihtiyaglarindan biridir. insanoglu, enerjinin ham ve
basit hallerini (odun yakmak gibi) yiizyillar 6nce kullanmaya baslamis olup giiniimiizde de daha modern
ve kullamimi daha kolay olan sekillerini kullanmaya devam ediyor ve edecektir. Niifus artisi,
Sehirlesmenin gelismesi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte enerji ihtiyaci daha fazla artmakta ve enerji
maliyeti giderek yiikselmektedir. Enerji maliyetlerinin artmasindan ziyade, bir¢ok aragtirmacinin da
belirtikleri gibi su anda diinyada var olan enerji kaynaklarinin yakin bir gelecekte tiikkenecegi géz Oniine
almarak yeni ve alternatif enerji kaynaklarini arastirmak ve ortaya c¢ikarmak gerekmektedir. Bu tez
calismasi da alternatif enerji kaynaklar iizerinde yapilan bir ¢alismadir. Bilindigi iizere otoyollar iizerinde
hareket etmekte olan araglar keskin viraj gibi tehlike arz eden bolgelerde hizlarini azaltarak yavas
seyretmeleri gerekmektedir. Ara¢ hizlarinin diigiirilmesini saglamak igin bu bélgelere degisik tarzda
setler yerlestirilmektedir. Bu ¢alismada bu setler altina yerlestirilecek hidrolik bir diizenekle, araglarin
tekerleklerinden bu setler {izerine uygulanan teker baski kuvvetlerinin mekanik enerjiye
doniistiirtilebilmesi arastirilmistir. Bu amagla ileride yapilacak arastirmalara 1s1k tutacak bir deney seti
hazirlanarak bu set iizerinde enerji eldesinin verimliligi arastirilmistir. Aragtirma sonucunda olusturulan
sistemle ara¢ agirliklarindan enerji elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Arag agirligi, alternatif enerji, enerji doniisiim, hidrolik sistemler
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Energy is one of indispensable needs of a human being. Man started to use energy in its
primitive and basic forms (like burning straws, firewood e.t.c) hundreds of years ago and he still uses
energy nowadays in its modern and sophisticated forms like electricity, nuclear energy e.t.c. The
consumption of energy by human beings will go on as long as life exists. However; experience shows that
as human life standard rises particularly in terms of developments in urbanization and technological
progresses, together with the increase in human population, the energy needs, consumptions and energy
costs tend to increase too. Besides the increasing energy costs, some researchers have also predicted that
the fossil energy resources currently found on the earth will likely go out of their stocks in near future. By
taking this concern into account, it is necessary that new and alternative energy resources be sought and
put into applications. Vehicles moving along the roads are forced to slow down their speeds when they
approach dangerous areas such as corners. Various warning sets and signs like bumps are located on these
areas to warn the drivers to slow down their speeds. In this study, a hydraulic experimental set to be
placed under the road bumps for the purpose of converting the weights of the vehicles passing over the
road bumps into mechanical energy was designed and used to investigate the efficiency of that energy.
The experimental set which makes use of the pressing forces (weights) of vehicle tyres to accomplish the
energy conversion is expected to shade lights into future studies in this aspect of alternative energy
generation. With the proposed system, it was found that energy is likely to be generated from weights of
moving vehicles.

Keywords: Vehicle weights, alternative energy, energy conversion, hydraulic systems.
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1. GIRIS

Insanoglu giinliikk yasaminda enerjiye vazgecilmez bir sekilde baglidir. Toplumun
hayat standartlarinin yiikselisinde, kaliteli ve huzurlu bir yasam tarzina ulagmasinda, enerjinin
onemli bir rolii vardir. Ozellikle enerjinin en yaygin formlarindan olan elektrigi, modern
hayatin neredeyse her yerinde gormek miimkiindiir. Elektrik enerjisi, temel ihtiya¢ olan
aydinlatma, 1sinma v.b kullanimlar1 haricinde, endiistri ve sanayi gibi sayillamayacak kadar
cok alanda kullanilmaktadir. Yasam standardi seviyesi yiikseldikce, insanlarin daha rahat bir
sekilde yasam istekleri arttikga daha da c¢ok enerji harcanir. Elektrigin kullanimi insan
niifusuna paralel olarak artmaktadir. Dolaysiyla enerji sarfiyati ve maliyeti de artmaktadir.
Elektrigin elde edilmesinde de genelde dogal gaz ve petrol gibi fosil yakitlar kullanilir. Fosil
yakitlarin toplami (komiir, petrol, dogal gaz ve bu fosillerin tiirevleri) su anda diinyada
kullanilan enerjinin toplamimin % 85’11 karsilamakta olup bu fosil yakit rezervlerinin de
yakin bir gelecekte bitecegi 6ngorilmektedir (Anonymous 2009). Uluslararasi Enerji Ajanst
verilerine gore, su anda diinyada 1,3 milyar insan elektriksiz bir hayat siirdiirmektedir
(Anonymous, 2010). Bu insanlarin %95’1 Sahara bolgesinin giineyinde yasamaktadir. Buna
ragmen gelismis iilkelerde elektrigi kullanimi giin gittikge artmaktadir. Enerji maliyeti hem
gelismekte olan iilkelerde hem de gelismis iilkelerde de oldukca yiiksektir. Bu maliyetleri
azaltmak i¢in ya enerji harcamasinin kisilmasi gerekir veya fosil yakitlar haricinde alternatif
enerji kaynaklarinin arastirilip uygulamaya sokulmasi gerekir. Bunun i¢in son zamanlarda
bircok arastirmaci yenilenebilir enerji kaynaklarmi ve kullanimi hakkinda ¢alismalar
yapmaktadirlar. Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 su anda Hidroelektrik, Giines, RUzgar,
Biokiitle ve Jeotermal enerji kaynaklaridir Anonymous (2009). Alternatif enerji kaynaklarinin
kullanimi fosil yakitlara nazaran ¢ok az olmasina ragmen, gelecekte kullanimlar1 genis bir
capta olacagi ongoriilmektedir (Sekil 1.1). Bunun i¢in miimkiin oldugunca yeni ve alternatif
olabilecek enerji kaynaklari arastirilip kullanim potansiyelinin incelenmesi gerekir.

Bu ¢alismada kara yollarinda hareket eden araglarin yollarin yavas gidilmesi gereken
kisimlarinda teker baski kuvvetlerinin alternatif enerjiye doniistiiriilmesi amaglanmistir. Bunu
gerceklestirmek icin bir deney seti tasarlanip imal edilerek bu deney seti ilizerinde araglarin
karayollarindaki hareketleri simiile edilmistir. Bu tarzda elde edilecek enerjinin 6l¢iilmesi ve
dontlistim sistemin verimliliginin aragtirilmasi konulart olusturulan bir deney seti iizerinde
incelenmistir.

Yapilan ¢aligmalarin sonuglar alternatif enerji iiretimi agisindan olumlu olarak ortaya

koyulmustur. Caligma sonuglari tez i¢inde sunulmustur.
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Sekil 1.1 Gelecekte diinyada enerji kaynaklari kullanim dagilimi (2030 yili) Anonim, (2014)

1.1. Genel Bilgiler

Enerjiden bahsedildiginde genelde elektrik enerji akla gelmektedir. Aslinda, diinyada
kullanilan bir¢ok enerji tiiriiniin kaynagi giinestir. Glinesten alinan bu enerji, yillar 6nce 6liip
bozulan hayvanlarin ve bitkilerin topluca olusturdugu fosillerde depolanmaktadir. Bu enerji
depolarina yakit adi verilir. Enerji Teorisine gore kapali bir sistemde enerji yaratilamaz ve
yok edilemez, Cengel Y and Boles M, (2014). Yani diinya, kapali bir sistem olarak
diisiiniildigiinde gergekte enerji sorunu yoktur, ¢ilinkii enerji miktar1 sabittir. Ancak enerji
depolama sorunu vardir. Elektrik enerjisi iiretiminde fosil yakitlar, yakitin yakilmasiyla elde
edilen 1s1l enerjinin buhar tiirbinleri vasitasiyla elektrik enerjisine doniistliriilmesi icin
kullanilir. Bu bir enerji doniisiim 6rnegidir. Yani giinesten alinan enerji, fosillerde muhafaza
edilir, fosil yakitlar yakilarak enerjisi 1s1l enerji olarak ortaya g¢ikar. Isil enerji suyu 1sitarak
buhar olusturur ve tiirbinleri dondiirerek mekanik enerji ortaya ¢ikarir. Jeneratérde de
tiirbinlerden gelen mekanik enerji elektrik enerjisine doniisiir ve son haliyle bu enerji yaygin
olarak kullanilir. Enerji konusunda elektrik enerjisi son hedef gibi goriinse de elektrik disinda

da enerjiden farkli bir sekilde faydalanilabilir. Araclar ve endiistriyel sistemlerin ¢ogu, petrol



ve dogal gazi1 yakarak calismaktadir. Benzer bir sekilde, degisik uygulamalarda da enerji
itme, ¢cekme, kaldirma veya dondiirme gibi sadece mekanik enerji formunda kullanilmaktadir.
Bu caligmada ise uygun bir enerji doniisim mekanizmasi tasarlanarak enerjinin mekanik
formlarindan birisi arastirilarak yeni bir enerji kullanim sahasi ortaya cikarilmistir. Bu
deneysel calismada kasis bolgelerinde kayip bir enerji olan araclarin tekerlek basma
kuvvetleri yeniden kazanilmaya c¢alisilmistir. Bu enerji doniisiim sistemi, hidrolik bir sistem

olup deneyler atolye ortaminda gergeklestirilmistir.

1.2. Calismanin Hedefi ve Kapsami

Bu doktora tez ¢alismasinda asagida verilen konular ele alinmistir:

(a) Kasis lizerinden gecen ve hareket halinde olan araglarin agirligindan enerji
iiretebilme potansiyelini aragtirmak,

(b) Bir deney seti kurarak enerji doniisiim sistemini uygulamak,

(c) Sistemin ¢alisma prensiplerini ve sistem verimini etkileyen faktorleri bulmak,

(d) Parametrelerin (ara¢ hizi, arag agirhgi, arag gecis sikligl) sisteme etkisini
incelemek,

(e) Sistemden elde edilen faydali enerji miktarini bulmak,

1.2.1Arac¢ Agirhiklarinin Enerji Potansiyeli

Enerji is yapabilme kabiliyetidir. Buna gore, araglar insan ve yiik tasimakla birlikte,
hareket halinde bu araglarin kendi agirliklar1 ve tagidig: yiiklerin toplam agirligi kullanilarak
ayr1 ve faydali bir is yapilabilir. Normal sartlarda, araglarin yoldan ge¢me esnasinda
agirliklart yiiziinden yola uyguladiklari kuvvet bir is yapmamaktadir. Bu kuvvet yol
yiizeyinden zemine dagilmaktadir. Ancak bazi 6zel bolgelerde (virajlarin bulundugu yerler,
asagiya dogru egimli ve yavas seyredilen yollar vs.) yola dosenen uygun bir hidrolik enerji
dontlistim sistemiyle, bu sistemde bulunan baski pabug sayisina ve arac¢ gecis sikligina bagl
olarak bir miktar enerji depolanma imkani dogabilir. Depolanan bu hidrolik enerji ise
mekanik enerjiye doniistiiriiliip kullanilabilir. S6z konusu enerji donilisiim sistemi otoyollar
iizerine dosenen kasislerin altina yerlestirilir. Boylelikle araglar kasis {izerinden gegerken
kasise uyguladig1 agirliklar1 kasisin altindaki enerji doniisiim sistemine aktarilmis olur ve
orada enerji doniisiimii gerceklestirilir. Ara¢ agiliklar1 incelenecek olursa, normal taksi

tiirtinde bir aracin agirlig1 yaklasik 1000 kg (1 ton) dir. Yapilan bu ¢alismada, en diisiik arag¢



agirhgini temsil eden taksiden baslaylp en agir araca kadar degerlendirilmistir. Bu
agirliklardan olusan basma kuvvetinin uygun matematiksel modeli olusturularak bu
calismaya uyarlanmistir. Calismada ara¢ agirligi potansiyel bir alternatif enerji kaynagi
olarak degerlendirilmistir.

Benzer calisma yapan bazi arastirmacilar, giindiiz saatlerinde kasislerde depolanan
enerji ile gece vakti kasis aydinlatma ve 1siklarin1 yakmada kullanilacak sekilde sistemler

gelistirmiglerdir. (Sekil 1.2)

Kasis sisteminde depolanan enerji
sayesivde goce LED Jambalac yanat

Sekil 1.2. Enerji lireten kasis sistemi uygulamasi. Hughes P. (2013)



1.2.2. Enerji Doniisiim Sistemleri

Enerji doniisiimii, enerjinin bir formundan diger bir formuna degismesi anlamina
gelmektedir. Bu doniisiimii saglayan cihaza veya sisteme enerji doniistiiriicii denir. Enerji,
farkli formlarinda degisik fiziksel islemleri yapabilir. Bu islemler cesitli makineleri
calistirabildigi gibi, insanlara hizmet verme seklinde de kullanilabilir. Ornegin, 1sinma,
aydinlatma ve ulagim. Ancak enerji doniisiim sistemlerinin tiimii, ger¢ek uygulamalarda
yiizde yliz verimle ¢calismamaktadir. Sistemdeki siirtiinme ardindan 1sinma, sizint1 ve basing
kaybi, sistem elemanlarmmin imalati, montaj hatalar1 ve ¢alisma ortamlarindan kaynaklan
degisik dis faktorlerden dolay1 enerji donilistim sistemlerinin verimi genelde oldukca
diisiiktiir. Enerji doniisiim siireci, baslangigtaki enerji formuna bagli olarak birka¢ adimdan
olusmaktadir (Sekil 1.3). Ornegin; elektrik iiretimi yaygin olarak kullanilan komiir, termik
santrallerinde asagidaki doniisiim agamalarindan gecerek gerceklestirilmektedir:

i) Komiirde muhafaza edilen kimyasal enerji 1s1l enerjisine doniistiirtliir.

i) Is1l enerji buhar ile kinetik enerjiye doniistiiriiliir.

11)) Kinetik enerji tiirbinlerde mekanik enerjiye doniistiirtiliir.

iv) Mekanik enerji ise jeneratorlerde elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

TURBIN
(Mekanik Eneriji)

Sekil 1.3. Komiir enerji santralinde enerji doniisiim adimlari

Bu enerji santrallerinin su anda en verimlisi dogal gazla calisanlari olup doniisiim

verimleri ancak % 50 civarindadir. Anonymous (2012).



Diger enerji doniisiim sistemleri sunlardir:

vi)

vii)

Termo-elektrik sistemdir. Isil enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Jeotermal Santrallerdir. Yer altindaki 1s1l enerjiyi elektrik enerjisine
dontstiirir

Is1l motorlardir. Igten yanmali motorlar gibi, 1s1y1 harekete doniistiiriir.

Dalga enerji santralleridir. Dalgalarin mekanik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiriirler.

Ruzgér enerji santralleridir. Rizgar enerjisini mekanik ve elektrik enerjisine
doniistiiriirler.

Hidro-Pnomatik Enerji sistemleridir. Gazin sikistirilabilir 6zelliginden ve
stvilarin yiiksek hacimsel (Bulk Modulus) modiiliinden faydalanilarak bu
sistemlerden ¢ikan enerji mekanik enerjiye dontistiirtiliir.

Yaylarin Potansiyel Enerji Sistemleridir. Yaylarin esneme 6zelliginden dolay:
dis kuvvetlere maruz kaldiklarinda kuvvetin neden oldugu uzama veya sikisma
miktarina bagli olarak depoladiklart potansiyel enerjiyi mekanik enerjiye

doniistiiriilebilir.

1.2.3. Hidrolik Sistemlerin Calisma Prensipleri ve Etki Eden Faktorler

Hidrolik sistem, aslinda kelime manas1 olarak, su ile ¢alisan bir sistemdir. Ancak, bu

calismadaki endiistriyel hidrolik sistem ise basin¢li bir sivi (genelde mineral yag1)

kullanilarak bir hidrolik silindiri veya bir hidrolik motoru ¢alistiran ve faydali isler yapan bir

sistemdir. Hidrolik sistemin yaptig1 temel islere, herhangi bir parganin veya yiikiin sikilmasi,

tutulmasi, kaldirilmasi, indirilmesi, dondiiriilmesi, itilmesi ve cekilmesi gibi baz1 6rnekler

verilebilir. Bir hidrolik sistem yaptig1 islere nazaran ¢ok basit goriinmesine ragmen ¢ok agir

ve biiyiik kuvvetleri gerektiren isleri yapmasi iki temel kavrama dayalidir:

(1) Pascal Kanunu

(i) Sivilarin Sikistirilamazlik Kavrami



1.2.3.1 Pascal Kanunu

Pascal Kanunu: ‘Kapali bir ortamda bulunan bir sivinin herhangi bir noktasinda basing
artist olusursa, swvumin diger her bir noktasinda da aym miktarda bir basing artis
olusacaktir’ ifadesi ile agiklanir. Cundiff J. (2002).

Bu kanun hidrostatik sivi basinglar1 ve kuvvet arttirma ile ilgili olup hidrolik preslerin
calisma mantig1 buradan ¢ikmistir. Matematiksel bir ifadeyle Pascal Kanunu su sekilde de

verilebilir:
P=F/A (1.1)
Burada;

P : Sistem basinc1 (Pascal veya N/m?)
F : Sivi basincidan dolay1 olusan kuvvet (N)

A: Kuvvetin etki ettigi alan (m?)

Yani, stviyla doldurulmus bir kabin igerisine basing farki olustugunda, yani belirli bir kuvvet
uygulandiginda, bu kaba baglanan baska bir yerde genis bir alan s6z konusu ise daha biiyiik
kuvvetler elde edilebilmektedir. Sekil 1.4” te gosterildigi gibi, sol tarafta uygulanan kiigiik bir
F1 kuvvet, sistemin icindeki akiskan basincin esit dagildig: i¢in ve sag taraftaki alan biyiik

oldugundan sag tarafta biiyiik bir F, kuvvet olarak yansimaktadir.

Sekil 1.4. Paskal kanunun gdsterimi.



1.2.3.2. Swvini Sikistirilamazlik Kavrami

Sikistirilamazlik, bir maddenin basinca karst koydugu sikismazlik durumu olarak ifade
edilebilir. Sivilarin ¢ogu pratik anlamda sikistirilamaz olarak varsayildigindan bu 6zellikleri
sayesinde hidrolik sistemlerdeki sivilar, kuvvet iletiminde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Aslinda her madde belirli bir basinca maruz kaldiginda hacminde bir azalma meydana
gelmektedir. Bu azalma malzemenin sikistirilabilirligini gdsterir. Matematiksel bir sekilde

akiskanin sikistirilabilirligi asagidaki ifade ile verilir:

=== (1.2)

AV )V

Burada
K: Maddenin sikistirilabilirligi (N/m?)
AP: Diferansiyel basing farki ~ (N/m?)
AV: Diferansiyel hacim farki  (m?)
V: ilk hacim (m?)

Bir maddenin sikigtirilabilirligi ne kadar yiiksek olursa o maddenin sikistirmasi o kadar zor
olur. Mineral yagin sikistirilabilirligi yaklasik olarak 15 000 x 10° N/m? havanin ki ise
adiyabatik durumlarda 1.45 x 10° N/m? dir Anonymous, (2014-1). Mukayese yapildiginda
mineral yagin havaya gore neredeyse sikistirilamaz gibi kaldigini goriilmektedir. Bundan
dolayidir ki hidrolik sistemlerde yag sikistirilamaz olarak kabul edilmektedir. Hidrolik
sistemlerde, su enerji iletim elemani olarak da kullanilabilmektedir. Ancak suyun korozyon
etkisinin olmasi, diisiik viskoziteye sahip olmasi, yliksek ¢alisma sicakliklarinda sizdirmazlig
saglayamamasi ve su kullanan hidrolik sistemlerde kullanilan malzemelerin genelde daha
pahali olmasindan simdiye kadar hidrolik sistemlerde suyun kullaniminin siirli olmasina
neden olmustur. Samland.U, Hollingnworth B., (1995) Lim G.H., Chua P.S.K, and He Y.B.
(2003),

Basit haliyle hidrolik sistemlerin ana elemanlart hidrolik tank, pompa ve motor, kontrol
valfleri, hortum ve silindirden olusmaktadir. Enerji iletim akisi pompadan baslar. Pompa,
faydali bir is yapmak tizere siviyr hareket ettiren bir cihaz veya mekanizma olarak
tanimlanabilir Meier J. (2011). Pompay1 calistiran ise, mekanik bir donme hareketi
olusturabilen herhangi bir uzuv veya mekanizmadir. Genelde, elektrik motoru veya igten

yanmali motorlardir. Burada, pompa girisinde diisiik basinci olusturarak pompa depodan



hidrolik yag1 emerek boru ve dirsekler vasitasiyla sisteme iletir. Sistemdeki kontrol valfleri
(yon denetim valfleri) sayesinde, yag istenilen elemana veya yone yonlendirilir. Orada da
silindirdeki pistonu iterek veya hidrolik motoru dondurerek hedeflenen is yapilir. Yapilan
caligmada pompa gorevini yapan eleman, diisey konumunda yerlestirilen yay doniislii piston-
silindir mekanizmas1 olup ayni zamanda ara¢ tekerlerinin basma hareketlerini simiile
etmektedir. Hidrolik sistemlerin ¢alismasi esnasinda basingli akiskanin valflerden, boru veya
dirseklerden ge¢mesiyle siirtinme sonucunda 1s1 meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu 1s1,

kontrol altina alinmazsa sisteme kayip olarak yansiyacaktir.

1.3. Hidrolik Sistemdeki Kayiplar

Hidrolik sistemlerde 1sinma kag¢inilmaz olup asir1 derecede 1sinma s6z konusu oldugunda da
sistemde gilic kaybi1 meydana gelmektedir. Bilindigi gibi gercek uygulamalarda sistem
veriminin yilizde yiiz olamayacagina gore hidrolik sistemlerdeki verimsizlik sistemin
1sinmasinin ana nedenidir. Isinmadan dogan termal yiik hidrolik sistemin toplam gii¢ kaybina

esittir. Soyle ki,

PL,=PL,+PL, + PL+PL,
(1.3)

Burada,
PL:: Sistemin toplam gii¢ kayba,
PL,: Pompadaki kayiplar,
PL,: Valflerdeki kayiplar,
PL¢ : Boru ve dirseklerdeki kayiplar,
PLa: Silindir veya hidrolik motorlardaki kayiplardir.

Sistemin asir1 1sitnmasina karsi bu gilic kaybi olabildigince diistik tutulmasi gerekir. Fan, 1s1
degistiricisi gibi bir sogutma sistemi hidrolik sisteme eklenerek gii¢c kayb1 engellenebilir.
Ancak digartya atilan 1s1 miktar1 sistemin toplam gii¢ kaybindan diigiik ise asir1 1sinma ve
sonrasinda gii¢ kayb1 kagmilmaz olacaktir. Hidrolik sistemlere eklenen sogutucu kapasitesi,
hidrolik sisteminin toplam giiciiniin % 25 ile % 40 civarindadir, Brenden C, (2010).
Sogutucunun 1s1 atma kapasitesi, sogutucudan gecen yag debisine ve sogutucuda

olusan sicaklik farkina bagli olup asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:
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A
Hout = Q3>;.5T
(1.4)
Burada,

Hout : Sistemden disartya atilan 1s1 miktari, (kW)
Q : Sogutucudan gecen akiskan debisi, (1 /dak)
AT @ Sogutucuda olusan sicaklik farkidir (°C)

Hidrolik sistemlerin 1sinmasma neden olan baska bir faktor ise basing distlistdiir.
Sizdirmazlik elemanlarindan veya herhangi bir yerden basinghi yag sizintisi varsa, basing
diisiimii ve ardindan 1sinma meydana gelir. S1zint1 haricinde, akis sinirlandirmalart da basing
diisiisiine sebep olmaktadir. Dolayisiyla hidrolik akigkanin akis kontrol valflerinden veya
emniyet valflerinden gecisi esnasinda valflerin hassasiyetine bagli olarak basing kaybi

meydana gelmektedir.

1.4. Hidrolik Giiciin Uygulama Alanlar:

Hidrolik sistemler faydali islerin yapilmasinda eskiden oldugu gibi bugiin de 6nemli rol
oynamaktadir. Teknolojinin heniiz gelismedigi zamanlarda insanlar nehirlerden akan suyun
(hidrolik) giiciinii faydali islerinde kullanabilecegini kesfetmislerdi. MO 220 yilinda Yunan
fizik¢i Arsimet, hidrolik kurali ortaya koyup Arsimet Vidasini icat etmistir, Stephanie D,
Oleson J.P. (2003). Su degirmenleri, ilk su pompast MO 200 yillarinda, hidroligin en yaygin
uygulama alanlarindandi. Gelisen teknolojiyle paralel olarak hidrolik giiclin uygulama
alanlar1 ve hidrolikle calisan yeni sistemler gelistirilmistir. Demirden yapilan bir piston, bir
borunun (silindir) igerisine yerlestirilip pistonun arkasindan su basildiginda insanlar pistonun
hareket ettigini fark etmislerdir. Pistona bir mil takip itme ve kaldirma gibi farkli isleri
yapabilmistir. Bu sekilde su ile calisan ilk hidrolik pres ortaya ¢ikmistir. Bu pres Bramah
tarafindan icat edilip 1795 te Ingiliz patentine sahip olmustur Lim G.H., Chua P.S.K, and He
Y.B. (2003). Suyun sizmasiyla diisiik verimde ¢alisan bu tip hidrolik sistemlerde, sizintiyi
onlemek ve verimi arttirmak amaciyla piston kecgeleri icat edilmistir. Hidrolik sistemler
calistikca uygulamada yasanan olumsuzluklar da ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ornegin, suyun
ozelliginden dolay1, demirin suyla temasi halinde ortamda havanin da mevcut olmasi sonucu
korozyon meydana gelmistir. Bunun gibi problemlerle basa ¢ikmak i¢in insanoglunun su

icerisine yag gibi farkli sivilar katmalar1 gerekirdi veya sistemde sudan tamamen farkl
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stvilart kullanmaliydilar. 1906°da Williams ve Janney, hidrolik sistemlerde su esasli sivi
yerine mineral yagi kullanmaya baslamiglardir Lim G.H., Chua P.S.K, and He Y.B. (2003),.
Bugiin hidrolik sistemlerde yiiksek verim, yiiksek basing, yaglama ve sizdirmazlik gibi
avantajlarindan dolayr mineral yaglar kullanilmaktadir. Gergi yapilan yeni aragtirmalarda,
hidrolik gii¢ sistemlerinde, yeniden su esaslh sistemlerin canlandirilmasina ¢alisilmaktadir
Lim G.H., Chua P.S.K, and He Y.B. (2003). Ayrica, hidrolik sistemin 6nemli elemanlarindan
akiimiilatorler, deney setinde dnemli bir rol almis ve alternatif enerji arastirilmas: olan bu

caligmanin “Materyal ve Metot” boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.

1.5. Sistemi Etkileyen Parametreler

Calismanin kapsadigr baska Onemli husus, deney setinin calismasini etkileyen sistem
parametrelerdir. Bu parametreler; araclarin agirliklari, gecis hizlar1 ve gecis sikliklari olup her
biri ayr1 olarak incelenmis olup sistemin verimliligi de bunlar1 temel alarak hesaplanmistir.

Bu konu ¢aligsmanin “Materyal ve Yontem” boliimiinde ele alinmistir.

1.6. Sistemden Elde Edilen Mekanik Enerji Miktari

Calismanin ana hedefi karayollarinda hareket eden araglarin agirliklarinin belli bolgelerde
enerjiye doniistiiriilerek mekanik bir iste kullanilabilecek durumda olup olmadigim
aragtirmaktir. Dolaysiyla, ¢alismanin en dnemli kismi olan bu bdliim deneyler neticesinde

elde edilen verilerle 3. boliimde yer almistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde alternatif enerji elde etme konusunda ¢alisma yapan bir¢ok arastirmaci mevcuttur.
Leponiemi A., (2011), yaptig1 doktora tez ¢alismasinda bugday samaninin alternatif

enerji elde etme lizerinde ¢alisma yapmis ve samandan hem bir miktar alternatif enerji elde

edilebilecegini hem de kagit iiretiminde kullaniminin uygun oldugunu géstermistir.

Bram S., Ruicky J.De. ve Lavric D. (2009) c¢alismalarinda biokiitlenin otomotiv
sektoriindeki kullanim potansiyelini analiz etmiglerdir. Ayn1 zamanda enerji {iretiminde ve
1sinma islemlerindeki kullanimini da incelemisler. incelemis olduklar1 tiim biokiitle enerji
cesitlerinden enerji elde edilebildigini gostermislerdir. Analiz ettikleri biokiitle enerji
kaynaklarindan en verimlisinin karbondioksit gaz olusumunun azlig1 acisindan odun
oldugunu gostermislerdir.

Amogpai A. (2011) yaptig1 doktora tez c¢alismasinda, 1s1k yayan diyotlar ile giines
enerjisini birlikte kullanip bir alternatif enerji sistemi gelistirmistir. Bu sistemden elektrik
enerjisi eldesi saglanmistir. Caligmada gelismekte olan iilkelerdeki elektrik enerjisi ihtiyacina
¢oziim hedeflenmistir.

Varnca K.B. ve Varank G. (2013) vyaptiklari c¢alismada, alternatif enerji
kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin cevresel etkisini incelemislerdir. Diinyadaki petrol
esasli enerjinin yakin bir gelecekte sonlanacagi tahminiyle ve devletlerin ¢evreyi korumak
adina ¢ikardiklar1 enerji yasalarini goz Oniine alarak riizgar enerjinin ¢evrede olusturdugu
etkileri ele almislardir. Inceledikleri cevresel alanlar; arazi kullanimi, giiriiltii, dogal goriintii
ve dogal hayat gibi konulardir.

Bram S., Ruyck J. De. ve Lavric D. (2009), Karbondioksiti azaltmaya yonelik
alternatif enerji konularinda calismislardir Calismalarinda, Belgika’da siirli bulunan ama
faydali bir sekilde kullanilabilecegini diisiindiikleri biokiitle enerji konusunu analiz
etmiglerdir. Analizlerinde sistematik karsilastirma yapilabilmesi icin SPA (System
Pertubation Analysis) diye adlandirdiklar1 yeni bir analiz sistemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri SPA analiz sistemi ile sinirli kaynaklarin en 1yi bir sekilde kullanilabilirligi
raporlamiglardir.

Akdeniz F., Caglar A. ve Giilliin D. (2002) yaptiklart ¢alismada, Tiirkiye’de fosil
esasl ve fosil olmayan enerji kaynaklarmi ele almislardir. Ulkenin on yillik (2000-2010)
enerji planin1 ve yapilan yatirimlart incelemislerdir. Calismada, alternatif enerji

kaynaklarindan biokiitlenin Tiirkiye’deki kullanim ve potansiyeli hakkinda inceleme
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yapilmistir. Elektrik ve LNG gibi temiz enerji tiirlerinin haricinde, biokiitlenin de 6zellikle
kirsal ve kiiclik gelirli sehirlerin kisimlarinda yaygin olarak kullanildigi bahsedilmistir.

Deng Y., G. ve Liu J.’nin (2009) ¢alismalarinda, giines 1s1gm1 direkt termal gii¢ ve
ardindan da elektrige ceviren metotlar1 incelemislerdir. Bu ¢alismada, termo-elektrik,
termionik ve magneto-hidrodinamik gibi termal gii¢ tiretim teknolojileri ele alinmistir. S6z
konusu metotlardan giines 1sigindan temiz ve ucuz alternatif enerji elde edilebilecegi
gosterilmistir.

Kiira H.’nin (2011), yaptig1 ¢alismada kurutulmus kereste taneciklerinin iiretimini ve
bunlarin alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmasin1 aragtirmistir. Ayrica, ¢alismada
kereste parcaciklarinin ¢cevreye olan etkisi de incelenmistir. Sonug olarak, kereste parcaciklari
komiirle ayn1 anda yakilmasi durumunda sadece komiiriin kullanimina nazaran ¢evreye daha
az sera gazinin salindigin bulunmustur.

Hughes P. (2013), “Enerji Ureten Kasis” konulu bir ¢alisma yapmustir. Kasislerin
Ingiltere’deki kara yollarinda giindiizleri araglarm gecisi esnasinda enerji iiretmede
kullanilabilecegini ve iretilen bu enerjinin geceleri LED lambalarla yollarin
1isiklandirilabilecegini  gdstermistir. S6z konusu c¢alisma otoyollarin bir boliimii (petrol
istasyonlar veya dinlenme tesisleri girigleri gibi) kazilarak enerji doniisiim sistemi
yerlestirilmistir. Sistem mafsalli baski kanatlari, volan, baglantilar ve jeneratérden
olusmaktadir. Baski kanatlar1 arabalarin iizerlerinden rahat gegebilecek sekilde kazilan
bolgenin iist kismina yerlestirilir ve altina volan, jenerator mil ve beton plakalarin alt
yiizeyine baglanan diger baglantilar konumlanir. Beton plakalar1 mafsalli oldugundan birinci
plaka, araba tekeri tarafindan bastirilip asagi ¢oktiigiinde mafsaldaki diger plaka iste ¢ikiyor
ve altindaki mekanizmanin donmesine neden olur. Donen volanin hareketi jeneratore aktarilir
ve orada elektrik Ttretilir. Benzer bir sistem, aligveris merkezlerindeki otoparklarda
kurulabilecegini ve araglarin gegislerinde marketlerin maliyeti diisiik olan bu enerjiden
faydalanabileceklerinden bahsetmistir.

Imrek H. (2008)nin Tiirk Patent Enstitiisiinden aldigi 2008 04055 B numarali
patentiyle hareket halindeki araclarin agirliklarindan hidrolik sistemle enerji liretilebilecegini
gostermistir. Bu patent calismamizin temelini teskil etmektedir.

Simkin L. (2012)’nin ¢alismasinda hidrolik akiimiilatoriin dis kuvvetlere karsi
davranigini incelemistir. Calismada akiimiilator sistem modellenmis ve sayisal bir analiz
sistemi kullanilarak hidrolik sistemde olusan ani basing artiglarinin akiimiilatérde olusturdugu

tepki ve aklimiilatoriin davranigi sunulmustur.
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Gokpinar N.’nin (2010) calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklariin ileriye dontik
kullanilmasinda Tiirkiye’nin ekonomisine katkisi incelenmistir. Ayrica; enerji modellenmesi
yapilip giines enerjisinden elektrik enerjisine doniigiim maliyeti hesaplanmistir.

Bujac F, (2011)’nin ¢alismasinda, Romanya’daki yenilenebilir enerji potansiyelini
arastirmistir. Calismasinda ele alinan yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines, rlizgar ve
biokiitle tiplerine calismada agirlik verilmistir. Bu tiir enerji kaynaklar1 2020 yilina kadar
Romanya i¢in artan bir kullanim potansiyeline sahip olduklari bulunmustur.

Martinot E. (1998) yaptigi doktora tez calismasinda Rusya’daki alternatif enerji
kaynaklarim1  ve enerji verimliligini arastirmistir. Calismada, karbondioksit gaz
emisyonlarmin azaltilmasina yonelik yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi ve
mevcut enerjinin verimli kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Zeng X. (2009)’in g¢aligmasinda, hidrolik hibrid aracinin enerji yogunluk
performansin1 incelemis. Calismada enerji depolayict olan akiimiilatér modeli, hidrolik
pompa ve motor modelleri olusturulmus ve MATLAB/SIMULINK yaziliminda simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore sistemin enerjinin iyilestirmesine yonelik Oneriler
verilmistir.

Hansen H.B., ve Rasmusen P.W.’in (2013) calismalarinda hidrolik akiimiilatorlerin
modellemesini yapmislardir. S6z konusu akiimiilatorler rizgar tirbinlerindeki acil
durumlarda gerekli enerjiyi saglamak i¢in kullanilacak seklide yapilmistir. Hedeflenen
akimilatorler 10 saniyeden az sire igerisinde riizgar turbin sistemine 10 ile 25 litre hidrolik
akigkan1 saglamasi ic¢in tasarlanmistir. Modelleme islemi gerceklestirmek icin
termodinamigin birinci kanunu esas almmistir. Matlab-Simulink programi kullanilarak
matematik modelinden elde edilen simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilarak en
uygun sonuclar ¢calismaya sunulmustur.

Pirisi A., Mussetta M., Grimaccia F. ve Zich R. E.’nin (2013) ¢alismalarinda enerji
iiretebilen kasislerin tasarimini ve optimizasyonu gerceklestirmislerdir. S6z konusu ¢alisma,
araclarin kinetik enerjisini esas almistir. Calismalarinda ara¢ hizlarimi diisiirmede kullanilan
fren, enerjinin kaybolmasina neden oldugunu, bunun yerine uygun kasislerin yerlestirmesini
ve kasislerin altina enerji doniisiim mekanizmasmin yerlestirilirse enerji kazanim olacagini
gostermislerdir. Ayrica, ¢alismanin numerik modelini gelistirmislerdir.

Dmitriev V.’nin (2014) US 20130193692 A1 numarali patentinde otoyollarda kasisler
iizerinden gecen araglarin kinetik enerjisi ve agirliklarindan faydalanilarak elektrik enerjisi

tiretilebileceginden bahsetmistir.
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Ravivarma K., Divya B., Prajith C.P., Sivamurugan A. ve Vengatesan K.’in (2013)
caligmalarinda kasis lizerinden gecgen araglarin enerji iiretimini teorik olarak incelemislerdir.
Calismalarinda bir hidrolik mekanizmay1 tasarlayip, teorik olarak hidrolik akigkandan
iiretilebilecek enerjiyi bir tiirbin vasitastyla elektrik enerjisine doniisiimii incelemislerdir.

Srivastava S. ve Asthana A.’min (2011) yaymnladiklar1 ¢alismada, otoyollarin
kasislerinden elektrik enerjisi iiretilme potansiyelinden bahsedilmistir. Calismada Onerilen
mekanizmada 1 ton agirligindaki aracin 10 cm’lik bir rampa iizerinden gectiginde yaklasik
0.98 kW giicii elde edildigi gosterilmistir. Ancak calismada elde edilen enerjinin depolama
ithtiyacinin gerekli oldugu da bahsedilmistir.

Puddu P. ve Paderi M., (2013)’nin ¢alismalarinda araglarin kinetik enerjisinin
akimilatorlerde depolanmasini incelmislerdir. Akiimilator i¢indeki gazin sikigtirilabilirligi
ve termal kayiplarin enerji depolama iizerine etkisini incelemislerdir. Calismada, araglarin
frenleme esnasinda kaybolan enerjiyi geri kazanmak icin bir enerji geri kazanim
mekanizmasi gelistirilmigtir. Ayrica sistemde kullanilan gaz sarjli akiimiilatoriin matematik
modeli hazirlanmig olup ideal ve gergek gazlarin genisleme ve sikisma prosesleri analiz
edilmisgtir.

Ho T. H., Ahn K.K’nin (2012) yaptiklar1 ¢alismada hidrolik bir enerji geri kazanim
sistemi modellenip kontrol analizi gerceklestirilmistir. Kapali dongii bir hidrostatik iletim
sisteme dayali olan bu calismada hidrolik akiimiilatorler enerji geri kazanimin depolama
elemanlar1 olarak kullanilmistir. Bulanik mantik teorisi kullanilarak c¢alismanin kontrol

sistemi gelistirilmistir.

2.1. Hiz Kesiciler

Hiz kesiciler yollardan gegen araglarin hizlarimi diisiirmek igin yerlestirilen bariyerlerdir.
Amaci, sehir i¢inde trafik yogunlugunun diisiik ve hiz yapmaya elverigli oldugu yerlerde,
okul, hastane, aligveris merkezleri ve yaya gecislerin yogun oldugu bolgelerde muhtemel
trafik kazalarin1 Onlemektir. Kara yollar1 kurallarina bagl olarak hiz kesiciler belirli
boyutlarda (uzunluk, genislik, rampa agisi v.s) ve araliklarda olmas1 gerekmektedir. Genel
olarak iki ¢esit hiz kesici vardir. Bunlar, kigik boylu hiz kesiciler ve uzun boylu hiz
kesicilerdir. Kiigik boylu olanlarin tizerlerinde sadece hafif bir rampa olup araglarin hizlarini
az bir sekilde diisiirmek suretiyle Gzerinden ge¢meleri mimkundir. Uzun boylu timsekler
ise, uzunluklart 3,6 m-3,8 m civarinda olup boylari 10 cm’e kadar ulasabilen tiimseklerdir.

Kasislerin 6nden goriiniisleri dairesel, parabolik, konik veya siniizoidal seklinde olurlar
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Kaygisiz O, Salau T ve ark (2014). Gegen arabalarm, zarar gérmemesi igin hiz kesicilerden
cok yavas gecmeleri gerekir. Tiirk standart enstitiisiine gore hiz kesiciler 50 m-150 m ara ile
birden ¢ok sayida ve yolun en fazla 800 m’lik kesiminde uygulanabilir. Aracin hizini
ayarlayabilmesi icin yola giristen itibaren en az 20 m uzakta olmalidir. Ara¢ hizlarinin
diistirilmesinde etkin olan hiz kesici faktorleri:

i) Hiz kesici boylari

i) Hiz kesici genislikleri

i) Hiz kesici arasindaki mesafedir.
2.2. Hiz Kesici tiretimi

Sekil 2,1°de gosterilen hiz kesiciler geri doniistimlii kauguk, politretan, prepolimer kompozit
veya plastik malzemelerden yapilmaktadir. Yapimi kaliplarda presleme yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Baz1 hiz kesiciler ise beton veya asfalt ile yapilmaktadir. Plastik ve
kaugcuk malzemelerden yapilan hiz kesiciler kis aylarinda yollardan kar temizlemek i¢in
yerlerinden sokiiliip tekrar monte edilebilir. Bu konuda bu hiz kesiciler digerlerine goére bir

avantaj saglarlar.

Sekil 2.1. Hiz kesicinin fotograf goriintiisii
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Aracin hiz kesicisi iizerindeki hareketi farkli degiskenler kullanilarak ve c¢eyrek arag

stispansiyon modeli (Sekil 2.2) yardimiyla modellenmesi yapilabilir.

_JH

Sekil 2.2. Ceyrek araba stispansiyon modeli
Ceyrek ara¢ modelinin denklemi su sekilde olusturulabilir:

Aracin bir tekere diisen agirligi my, ve teker agirligi m; olarak alinip, Newton’un ikinci

kanununun uygulanmasiyla modelin denklemi ortaya ¢ikmaktadir. Soyle ki:

YF =ma
(2.1)

Bir tekere diisen arag agiligi igin:

d2
LF=-Fy—Fy :mzd_;z/

dy dx d?y
LF=—ky(y=x)=b(-—D)=my—

Burada; Fs,: Aracin bir tekere diisen yaylama kuvveti
Fg: Soniimleme elemaninda olusan kuvvet

Tekerin agirligi i¢in:

(2.2)

(2.3)
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d%x
LF=Fp+F—Fyg=m—

(2.4)

d?x

= ko (y = x) + b2 L)~k (x —u) = m, 2 (2.5)

Benzer terimler bir araya getirildiginde, araba stispansiyonun hareket denklemi:

m1 di2 +b_+(k1+k2)x_ +k2y+k1u
(2.6)
dx
mz 3 >+ b -+ k,y = b; + kyx (2.7)
olarak ¢cikmaktadir.

Burada; Fg: Tekerin yaylama kuvveti
b : Soniimleme eleman1 sabiti
ki : Tekerin yaylama sabiti

ko : Aracin yaylama sabiti
X : Tekerin dikey mesafesi
y : Aracin dikey mesafesi

2.3. Yenilenebilir Enerji ve Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, fosil yakita bagli olmayan ve diinyanin var oldugu siirece kaynagi
tiikenmesi beklenmeyen bir enerji tilirlidiir. Literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
bahsedildiginde giines, rlizgar, jeotermal, hidrojen, biokiitle ve dalgalardan kaynaklanan
enerji tilirleri anlasilmaktadir. Fosil yakith enerji kaynaklarina gore yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢evreye olumsuz etkileri azdir. Dolayisiyla, ¢evre dostu bir enerji tlrl
oldugundan, arastirilmasi ve kullanimi iilkeler ve c¢evre kurumlari tarafindan tavsiye
edilmektedir. Yenilenebilir enerjinin baska avantajlari1 da mevcuttur. Bunlar, isletme ve

bakim masraflarin az olmasi ve giivenilir enerji olmasidir. Kulekgi O.C (2015)
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2.3.1 Giines Enerjisi
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup diinyadaki bir¢ok enerji tiirlerinin asil kaynagidir.

Giinesin enerji yaymasiin sebebi, iginde strekli hidrojen elementinin helyum elementine
doniigsmesiyle agiklanmaktadir. Hidrojen-helyum doniisiimii esnasinda fiizyon reaksiyonlari
meydana gelmektedir. Reaksiyonlar sonucu kiitle farki ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiitle fark: 1s1l
enerjisi olarak agiga cikarak uzaya ve diger bolgelere yayilmaktadir. Sekil 2.3, giines
enerjisinin diinyaya olusum seklini gostermektedir. Giinesten diinyaya gelen gii¢ miktari

yaklasik 1.8 x 1011 MW olarak tahmin edilmektedir. Kiilekgi O.C (2015)

Enecji yayikm Su, buhar ve ozon absorpsiyonu

Bulutlann yansima ve absmﬁ;;)'ow‘

Sekil 2.3. Giines enerjisinin olusumu (Anonim 2015-1)

2.3.2 Riizgar enerjisi
Glines enerjisinin bir boliimii riizgar enerjisine doniisiir. Yerden olan yiikseklik arttikca

rliizgar hiz1 da artmaktadir. Riizgardan kaynaklanan giiciin ise riizgar hizinimn kiipii ile orantili
olarak arttig1 bilinmektedir. Riizgar enerjisi, riizgar hizina ve estigi siireye baglidir(Kilekgi
0-2015). Tiirkiye 48 GW’lik riizgar enerji potansiyeline sahiptir (38 GW kara ve 10 GW
denizden) (Ozerdem B., 2015). Riizgar enerjisi teknolojisi 1970 enerji krizinden sonra
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gelismeye baslamis olup 1990 sonlarinda yenilenebilir enerji  kaynaklarindan en
onemlilerinden birisi olmustur (Cetin N, 2015 ). Sekil 2.4, yillara gore riizgar kurulu giic
miktarlar1 gostermektedir. Literatiirde bulunan bilgilere gore, 1996’dan beri kiimiilatif riizgar
kurulu giict, logaritmik olarak artis gostermektedir. (T.C Tabii Kaynaklar Bakanligi Enerji
raporu 2013)

2800
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= 1600
=
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800

400
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€107

Sekil 2.4: Kiiresel kiimilatif riizgar kurulu giici (Anonim-2015)

Tiirkiye’de ilk riizgar enerjisinden elektrik tiretimi, S5kW gii¢c kapasitesi ile 1986 yilinda
Izmir Cesme’deki turistik bir tesiste baslamistir (Anonim-2015). Sekil 2.5’te riizgar tiirbini
gosterilmektedir.

Sekil 2.5 Difuizorlii deniz-Usti riizgar tirbini (Utanir O. 2015)
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2.3.3. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ 1sisindan kaynaklanan enerji tiiriidiir. S6z konusu 1s1

merkezden yeryliziine dogru yayilarak 1s1l enerji bagka bolgelere ulasmaktadir.

Jeotermal kaynaklarin {i¢c 6nemli bileseni vardir:

1. Is1 kaynagi,

2. Isty1 yeraltindan ylizeye tastyan akigkan,

3. Suyun dolagimini saglamaya yeterli kayag¢ gegirgenligi. (Anonim, 2015-1)

Jeotermal alanlarda sicak kayag ve yiiksek yeralt1 suyu sicakligi normal alanlara gére daha
s1g yerlerde bulunur. Bunun baglica nedenleri arasinda

» Magmanin kabuga dogru yiikselmesi ve dolayisiyla 1s1y1 tagimast,

 Kabugun inceldigi yerlerde yiiksek sicaklik farki sonucunda olusan 1s1 akist,

* Yeralt1 suyunun birkag kilometre derine inip 1sindiktan sonra yiizeye dogru yiikselmesi.

Sekil 2.6, jeotermal enerji santrali goriintlisii gostermektedir.

Sekil 2.6. Jeotermal enerji kaynakli elektrik {iretim santrali (Anonim 2015-1)
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2.3.4. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, deniz dalgalarin basincindan kaynaklanan yenilenebilir enerji tiirtidiir.
Denizden esen riizgardan olusan dalgalar, dalga direkt jeneratore carparak veya dalga
basincindan dolay1 elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir (Sekil 2.7 ve 2.8). Bu

doniisiimii saglayan eleman dalga jeneratoriidiir.

The Seaflow Project (raised) -

Sekil 2.8. Deniz akint1 jeneratdrii (Utanir O. 2015)

Dalga enerji teknolojileri kiyida, kiyidan biraz uzakta ve agik denizde kurulmak igin
tasarlanmustir. Denizden biraz uzakta kurulacak sistemler suyun 40 metreden fazla derinine
yerlestirilir.

Bitun dalga enerjisi teknolojileri su yiizeyinde veya su yiizeyinin yakininda kurulmak igin
tasarlanmis olsa da, etkilestikleri, uyum sagladiklar1 dalgaya ve cevirdikleri enerjiye gore

farklilik gosterirler. (Anonim 2015-1)
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2.3.5. Hidrolik enerji

Hidrolik enerji, akan sudan elde edilen enerji olup yenilenebilir enerji tlrlerindendir. S6z
konusu su, blyuk nehirlerden veya belli bir ylikseklikten asagiya yonlendirilerek hareket
kazandirilir (Sekil 2.9). Hedef, suyun kinetik veya potansiyel enerjisini kullanarak ttrbinleri
dondiurmek ve oradan da elektrik enerjisi tretmektir. Sudan elektrik Gretimi yapan tesise

hidroelektrik santrali denir.

Akan su i¢indeki enerji miktarin1 suyun akis veya diisiis hiz1 tayin eder. Biiylik bir nehirde
akan su biiylik miktarda enerji tasimaktadir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan
diisiiriildiiginde de yine yiiksek miktarda enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal yada
borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akar, elektrik {iretimi i¢in pervane gibi kollar1 olan
tirbinlerin donmesini saglar. Tiirbinler jeneratorlere baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine doniistiiriirler.

Sekil 2.9 Hidroelektrik enerji santrali (Anonim 2015-1)

2.3.6 Hidrojen Enerji

Hidrojen, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14.4
kez daha hafif ve zehirsiz olarak kabul edilen bir gazdir. Giines ve diger yildizlarin
termontikleer tepkimeye vermis oldugu isinin yakiti hidrojen olup, evrenin temel enerji
kaynagidir. Hidrojen (H,) gazi tipik olarak yaklasik -253°C'de (-423°F veya 20 K)
stvilastirilarak depolanmaktadir. (Anonim 2015-1). Sekil 2.10 hidrojen molekiilii yapisini

gostermektedir.
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Sekil 2.10 Hidrojen molekilu

Hidrojen bilinen tiim yakatlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji icerigine sahiptir
(Ust 1s11 degeri 140.9 MJ/kg, alt 1s11 degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya
2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yiiksektir.
Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi
ise sudur. Hidrojenin genelde yakit hiicrelerinde (yakit pili) yakit olarak kullanilmaktadir.

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin yakit
olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iiriin sadece su ve/veya su buhari
olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakittir.
Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda ¢evreye zararli maddeler akitilmaz sadece su
buhari agiga c¢ikmaktadir. Bu da hidrojeni ¢evre dostu bir enerji kaynagi kilar.
Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik ii¢ kat pahali oldugunu
ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullanimimin hidrojen iiretiminde maliyet diisiiriicii
teknolojik gelismelere bagl olacagini gostermektedir. Hidrojen i¢ten yanmali motorlarda
dogrudan kullanimimin yani sira katalitik yilizeylerde alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir.
Ancak diinyadaki gelisim hidrojeninin yakit olarak kullanildig1 yakit pili teknolojisi
dogrultusundadir (Anonim 2015-1).

2.3.7 Biokutle Enerjisi.

Biokiitle, yasayan varliklardan (hayvanlar ve bitkiler) cikan tiim maddeler olarak
tanmimlanabilir. Baska bir deyisle, bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya
cikan biokiitle, genelde giines enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel
organizmalar olarak adlandirilir. Tiim yasayan organizmalarda karbon bileskesi icerdikleri

icin biokdtlenin icerisinde kimyasal halinde enerji depolamaktadir.
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Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlesirken tiim canlilarin
solunumu icin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin
yakilmas1 sonucu ortaya c¢ikan karbondioksit ise, daha once bu maddelerin olugmasi
sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda gevre,
CO; salimi agisindan korunmus olacaktir. Bitkiler yalniz besin kaynagi degil, ayn1 zamanda
cevre dostu tlikenmez enerji kaynaklaridir. Sekil 2.11°de biokiitle enerji dongiisii
gosterilmektedir.

Bitkizel Déngii

P

Kerdeadiorsit CO2 -

i, -

-

x Tuzsan “......

Sekil 2.11. Biokiitle enerji dongusu



26

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney seti Tanitim

Bu tez caligmasinda Sekil 3.1°de gosterilen deney seti tasarlanip imal edilmistir.
Deneyler ise bu deney seti iizerinde yapilmistir. Sekil 3.1 a ve b, sirasiyla deney setinin
semast ve fotograf goriisiinii gostermektedirler. Deney seti asagidaki ana elemanlardan
olusmaktadir:

1) Baski Silindiri

2) Akumulatdr Dolum Silindiri

3) Akumulatorler

4) Baski Silindirinin Hidrolik Unitesi

5) Hidrolik Yag Deposu

6) Hidrolik Motor

Baski Silindiri

Akii Dolum Silindiri
Aktuimiilatorler

b

Hidrolik
Motor

Hidrolik Yag
Deposu

Sekil 3.1 a. Deney setinin katt model gorunimi
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Sekil 3.1 b. Deney seti fotograf gérinimu

3.2. Sistemin Ana Elemanlari ve Calismasi

3.2.1. Araglarin Teker Baski Kuvvetlerini Temsil Eden Baski Silindiri

Bu tezinin ana hedefi oto yollar {izerinde hareket eden aracglarin, 6zellikle bu yollarin yavas
gidilmesi lazim gelen yerlerinde (keskin virajlar, egimli inigler gibi) ve ayn1 zamanda aracin
dur-kalk yaptig1 yerlerde arag tekerlek agirliklarindan istifade ile enerji elde etmektir. Bu
uygulamanin pozitif ve negatif yonlerini gorebilmek, verimli olup olmayacag1 yoniinde fikir
sahibi olmak, sistemin verimini arttirmanin yollarin1 arastirmak, verime etki eden faktorleri
incelemek i¢in ¢alismay1 simiile eden bir deney seti tasarlanmistir. Calismanin daha uygun
bir hale getirilmesi i¢in bazi kabuller yapilmistir. Soyle ki:

e Araclarin toplam agirligi tekerlere ve teker gruplarina esit bir sekilde

dagilmaktadir.
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e Araglar diiz bir zemin {izerinde hareket etmektedirler, boylelikle agirliklarinin
sadece diisey bilesenleri gdz Oniine alinacaktir.

e Araglarin kasis iizerine basmalar1 esnasinda ¢ok diisiik hizlara sahip oldugu, yani
bariyer iizerinde ziplama olmadig1 ve bir tekerin her geciste kasise bir defa bastig

varsayilir.

Sekil 3.2’de goriilen baski silindiri, altinda bulunan ve geri doniisii silindirik helisel bir yay
ile saglanan akii dolum silindirine baski uygulamak ic¢in kullanilmistir. Yani, bu silindir
araglarin oto yol iizerindeki kasisten gecisi esnasinda tekerlerin kasise uyguladigr baski
kuvvetlerini temsil etmektedir. Baski silindiri harici bir hidrolik {inite tarafindan
calistirllmaktadir. Bu silindirin basma kuvveti degeri ise bir ara¢ tekerinin uygulayabilecegi
ortalama kuvvet hesaplanip alinmistir. Bu hidrolik sistem, elektrik motoru, hidrolik pompa,

silindir ve silindir hareketlerini kontrol eden limit siviglerinden olusmaktadir.

Sekil 3.2. Baski silindirinin fotograf goriintiisii
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3.2.2. Baski Silindirinin Uyguladigi Kuvvet ve Basing Ayart

Baski silindirinin uyguladigi kuvvet, piston ¢apina ve ara¢ teker agirliklarina karsilik gelen
caligma basincina gore hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, en diisiik ara¢ agirligi 1 ton (1000
kg) olarak baz alinmistir. Buna gore, aracin toplam agirligi dingil sayisina boliinerek her
dingil ve teker grubuna diisen agirlik basma kuvvetini olusturmustur. Baski silindirinin
boyutlart belli oldugundan burada degisken parametre ¢alisma basincidir. Yani tekerin
uyguladigi kuvveti elde etmek i¢in ayarlanan calisma basinci ile piston alani ¢arpilir. Bu
caligmadaki sistemin yerlestirildigi yerde arabanin her bir tekerinin kasis {izerinden ge¢mesi

durumu i¢in, su hesaplamalar yapilabilir:

Calisma Basincinin Hesaplanmasi:
Veriler: Kabul edilen minimum arac kitlesi, m, = 1000 kg

Deney setindeki baski silindirinin piston ¢ap1, d =40 mm

Cozlm:
Aragc teker sayis1 4 olduguna gore,

Baskai silindirin temsil edecegi ve her bir tekere diisen kiitle,

_m,
m, =2

3.1)

= 1000 /4 = 250 kg.

Elde edilen teker kiitlesi kuvvete doniistiiriiliirse;

F=mg
3.2)
=250x9.81
=2452,5Nolur.
Baskai silindirin piston alani:
A=mr?
(3.3)

=71x (20 x 10°%)2=1,2566 x 10° m?
Elde edilen kuvvet ve alandan Denklem (1.1)’den baski silindirin ¢alisma basinct, P,
P=F/A
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P =24525/1,2566 x 10° = 1 951 637,49 N/m* = 19,52 Bar.

Otoyoldan ge¢mesi diisliniilen en hafif ara¢ yoldan gectiginde, tekerin baskisiyla elde
edilecek ¢alisma basinci, 20 bar civarindadir.

Deney esnasinda dikkate alinan diger araclar ise agir vasitalar olup dingil agirliklar
gdz Oniine alinarak secilmistir. Ongdriilen agirliklar 2 ton, 3,5 ton, 5 ton ve 7 ton seklindedir.
Deney seti, Karayollar1 Trafik Yonetmenligine, (Anonim 2011) gore yollardan gegisine izin
verilen maksimum arag¢ agirligi olan 18 tona karsilik gelen ¢alisma basincinda c¢alisabilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu kiitlenin alt1 tekere (iki dingilli aracin teker sayisi) boliinmesiyle
ortalama her teker grubuna 3 ton diismektedir. Buna gore, Denklem (3.2)’den

F =mg

=3000 x 9.81
=29430N
Buradan; en agir arag icin karsisinda direng gérmesi durumunda edilecek calisma basinci, P,
hesaplanirsa Denklem (1.1)’den
P=F/A
=29 430/ 1,2566 x 10 = 23 420 340,6 N/m* = 234,2 bar
olarak elde edilir.
Yani, teorik olarak en agir arag sistemden gecerse baski silindirinde ayarlanmasi gereken

maksimum ¢alisma basinci, P = 234 bardir.

Ancak c¢alismada agirliklar1 maksimum 10 tona karsilik gelen c¢alisma basinci dikkate
alinmistir. Bu tonaj 130 bara denk gelmektedir. Yani, arag tekerlerinin bariyer tizerine basma

islemini temsil eden hidrolik silindirin ¢alisma basinci, P = 130 bar olarak ayarlanmistir.

Deneyde kullanilan diger araclarin agirligi ve karsilik gelen calisma basinglar1 ayni sekilde

hesaplanarak sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Baski kuvvetlerine gelen karsilik gelen baski silindiri basing degerleri

Toplam Arac Agirlhig: (kg) Bir Tekere Diisen Baski  Bir Tekerin Baski Kuvveline

Kuvveti (N) Karsihik Gelen Basing Degeri
(Bar)
24525
4905.0
57225
8175.0
11 445.0

3.3. Akiimulatorler

Hidrolik akiimiilatorler, basingli hidrolik akiskani depolayarak gerektiginde depoladiklar: bu
basingh akiskani1 sisteme aktarip is yapilmasini saglarlar. Baska bir deyisle hidrolik
sistemlerde, akiimiilatorler enerji depolayan elemanlardir. Yani, kuru bir soy gazin (genelde

azot) bir basingli kap igerisinde hidrolik yag ile sikistirilmasiyla potansiyel enerji depolarlar.

3.3.1. Akiimiilator Cesitleri

Azot gazi ile hidrolik akigkan arasina yerlestirilen ayirict elemanma gore, aklimulatorler Gg
temel gruba ayirilir; bunlar:

1) Pistonlu aktimdalatérler

2) Balonlu akumilatorler

3) Diyaframli akiimiilatorlerdir.

Pistonlu akiimiilatorlerde govde icindeki azot gazi ve hidrolik akiskan bolimii bir piston
tarafindan ayirilir. Pistonlu tipi akiimiilatorler ikiye ayrilir; bunlar agirlik tipi pistonlu
akimilatorler ve yay tipi pistonlu akimdalatorlerdir. Balonlu akimdulatorlerde ise gaz ve
hidrolik akiskani aywran eleman elastik bir balondur. Benzer sekilde, diyaframli
aklimiilatorlerde balon yerine gaz ve hidrolik akigskani arasina bir diyafram yerlestirilir. Sekil

3.3 balonlu, pistonlu ve diyaframli akiimiilator sekilleri gostermektedir.
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Bake Konuco Valf
Hdrolk Alockon Bitimi

Hidrollk Alogion (g
Baooky Akimitatic Pateeds Ak Dryaframb Al

Sekil 3.3 Hidrolik akiimiilator tipleri.

3.3.2. Aklimiilatorlerin Calisma Sekli

Balonlu akiimiilatorlerin ¢alisma sekli gazlarin sikistirilabilirlik, sivilarin ise sikistirillamaz
(kabul edilen) ozelliklerine dayanir. Soyle ki; akiimiilatoriin govdesi iki kisimdan olusur.
Birinci kisim gaz kismu, ikinci kisim ise hidrolik yag kismidir. Gaz kisminda i¢inde azot gazi
barindiran ve hidrolik akigkanla karigmasini engelleyen esnek bir balon bulunmaktadir.
Istenilen ¢alisma basincina gére doldurulan azot balonu, baslangigta akiimiilator igini (tiipiin)
neredeyse tamamen doldurmus vaziyettedir. Hidrolik sistemin ¢alismaya baslamasiyla, tiipiin
altinda bulunan yag girisinde gaz basincindan daha biiyiik basin¢ta olan hidrolik yag, tiiplin
icine dolmaya baglar. Balon igerisindeki azot gazi, sikistirilabilirligi sayesinde akiimiilator
icerisine basilan yag sayesinden sikisir. Ayarlanan maksimum basing degerine ulasildiginda
akiimiilatore yagin girisi durdurulur. Bu arada balon i¢inde sikistirilmis vaziyette bulunan
azot gazi, balon disindaki yag1 disariya atmaya calisacaktir. Ancak, akiimiilatoriin ¢ikisinda
bulunan cek valf o anda kapali oldugundan, yag ¢ikis1 olmayacaktir. Hidrolik sistemde basing
azaldiginda veya yon denetim valfi agilarak ve hidrolik akigkan istenen bir yere sevk
edildiginde azot gaz1 genisleyerek tiipteki yagi sisteme gonderip basingli yagin is yapmasini

saglar.
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Azot gaz girisi

zzzzz

+++++

N

Hidrolik yag giris ve ¢ilan

Sekil 3.4 Akiimiilatordeki azot gazinin basing ve hacim durumlari

Sekil 3.4’te gortildiigii gibi akiimiilator, ilk 6nce tist kismindan Po basincindaki azot gaziyla
Vo hacmine kadar doldurulur. Bu vaziyette iken akiimiilator hidrolik sisteme baglanmaya ve
caligmaya hazir demektir. Sonra, hidrolik akiskana akiimiilatoriin alt kismindan giris saglanir.
Hidrolik akigkanin girmesiyle balondaki azot gazi maksimum c¢alisma basincina (P,) kadar
yukselir ve hacmi, V,’ye kadar diiser. Hidrolik sistemde basing diisiisii oldugunda veya
akiimiilatoriin basingh yag1 aktarmasi istendiginde, azot gazi genigler yani hacmi V1’e kadar
yiikselir ve basinct minimum c¢aligsma degeri, P1’e diiser.
Maksimum ve minimum ¢alisma basinglar1 arasinda olusan hacim farki, Vw, hidrolik
akiskanin ¢alisma hacmini verir. Yani, akiimiilatorden istenen yag miktaridir.
Hidrolik akiimiilatorlerin gorevleri sdyle siralanabilir:

e Yardime gii¢ kaynagi olmasi

e Sistemdeki s1zintiy1 telafi etmesi

e Acil durumlarinda gii¢ kaynagi olarak kullanilmasi

e Hidrolik amortisor elemani olarak kullanilmasi
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Endiistriyel uygulamalarin ¢cogunda akiimiilatorler ek enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Ancak; deneysel calismadaki sistemde hidrolik akilimiilatdrler ana enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada dort adet azot gazli balonlu hidrolik akiimiilator kullanilmis
olup her biri 10 litrelik bir hacme sahiptir. Baski silindirinden gelen hidrolik yag, sirayla
akiimiilatorlere girer. Yag basinci istenilen degere ulasinca akiimiilatorden basingli bir sekilde
hidrolik motora gonderilir ve orada hedeflenen is gerceklestirilir.

Bu c¢alismada akiimiilatorler, hidrolik pompa gorevini iistlenmislerdir. Ciinkii bu
calismadaki tek enerji kaynagi, yol iizerinden gecen araglarin teker baski kuvvetidir. Bu
yuzden, akiimulatérler hem enerji depolar, hem de galisma esnasinda biriktirdigi yag: sisteme
gonderdigi icin pompa vazifesi yapmis olmaktadir. Diizgiin bir yag akisi saglanmasi i¢in
akiimiilatorlerin yag dolumu sirayla yapilmaktadir. Soyle ki, hidrolik motor devreye
girmeden 0Once, ilk ti¢ akimulator hidrolik akigkanla tam olarak doldurulmaktadir. Dolduktan
sonra, calismaya basladiginda dordiincii akiimiilator dolmaya devam etmektedir. Bunu
saglamak i¢in sisteme dolum siralama ve basing valfleri eklenmistir. Dolum siralama
valflerinin gorevi, birinci akiimiilatér dolmadan ikinci akiimiilatére hidrolik yagin gitmesini
engellemektir. Ayni sekilde, ikinci akiimiilatoriin dolumu tamamlanmadan {igiinciisiine yag
gondermemektir. Basing valfleri ise, sistem istenilen basinca ulastirildiktan sonra
aklimiilatorlerin bosalmasina izin vermektedir.

Calismada kullanilan akiimiilator 6zellikleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneyde kullanilan akiimiilator 6zellikleri

Imalatci firma Tipi Gaz hacim Boy Dis capr

kapasitesi
Fox S.r.l HB 10 10 litre 775 mm 168 mm
Maksimum basing Maksimum Maksimum gaz Yag giris Agirlik
debi basinci deligi
350 bar 300 litre/dk. 230 bar 1%4” BSP 19.5 kg

Akilimiilatorlerin azot gazi genisleme ve sikisma siiregleri Genel gaz kanunuyla kontrol

edilmektedir.
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Genel gaz kanunu soyledir:

P()XV()n:PlXVln:PvaZn
(3.4a)

Adiyabatik durumda, bir akiimiilatoriin azot gaz1 hacim kapasitesi, Vo su sekilde hesaplanir:

Vo= (3.4b)
()"~

Deneylerde, akiimiilatorlerin dolma siireleri kaydedilip, sabit sicaklikta (izotermal durumda,
n=1) gerceklestirildigi varsayilarak akiimiilatoriin toplam hacim kapasitesi genel gaz
kanunundan faydalanarak agagidaki ifade ile hesaplanir:

G-
(3.4¢)

V0:

Burada;
P1. Akiimiilatoriin minimum ¢alisma basinci (Bar)
V1. Minimum ¢alisma basincindaki azot gaz hacmi ( Litre )
P2, Akiimiilatoriin maksimum galisma basinci (Bar)
V3. Maksimum basingtaki akiimiilator azot gaz hacmi ( Litre )
Po. Akiimiilatordeki azot gaz basinci (Bar)
Vo. Akumulatorin toplam azot gaz hacmi ( Litre )
Vy: Akilimiilatoriin kullanilabilir hidrolik yag hacmi (Litre)
n: Politropik sabiti (azot gaz1 igin, n = 1.4). Cengel Y and Boles M, (2014)
Ayrica bir akiimiilatoriin kullanilabilir hidrolik yag hacmi asagidaki formiille de elde
edilebilir;

VW = V1 — V2 (35)

Burada,
V. her bir akiimulatoriin kullanilabilir hacmidir.
Deney setinde akig siirekliligini saglamak i¢in ilk {i¢ akiimiilatérdeki basingh yag, sisteme

gonderilirken dordiincii akiimiilatoriin dolum islemi devam ettirilmektedir.
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3.4. Hidrolik Sistemdeki Valfler

3.4.1 Basing Emniyet Valfleri

Hidrolik sistemlerde asir1 basinglara karst mutlaka bir basing kontrol mekanizmasi
eklenmelidir. Bu mekanizma tek bir yerden basit bir tahliye veya agma kapama valfi
olabilecegi gibi sistemin ihtiyaglarina ve tasarimina gore birgok yerinde basing emniyet valfi
veya mekanizmalari olabilir. Genel anlamda basing emniyet valfinin gérevi hidrolik sistemde
meydana gelebilecek asir1 basinca karsi valf i¢indeki tahliye yolunu agarak sistemdeki yagin
bir miktarini ayarlanan maksimum basingta depoya gondererek sistemi korumaktir. Normalde
kapal1 valf tiiriindendir. Istenilen maksimum ¢alisma basinci yayl bir ayar vidasiyla ayarlanir
ve hidrolik sistemdeki basing ayarlanan maksimum degere ulasmadik¢a kapali kalmaya
devam eder. Yani Sekil 3.5 te verilen simge gosterimde normalde 1 numarali ve 2 numaral
yol arasinda akiskan akisi olugsmamaktadir. Ancak maksimum basinct asildigi anda yollar

arasinda gecis saglanir ve sistemdeki yag 2 numarali yoldan gegerek depoya gonderilir.

Sekil 3.5. Basing emniyet valfi ve simgesi

Cizelge 3.3. Deney setinde kullanilan basing emniyet valfinin teknik 6zellikleri
Imalatci firma Tipi Maksimum debi Maksimum  Delik Olcitsil
basmg

Hoerbiger BE-08 katrij 60 litre/dk 350 bar

Basing ayart 6-ayar Maniiel
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3.4.2 Akis Kontrol Valfleri

Akis kontrol valfleri sistemin yag akis miktarin1 dolayisiyla hidrolik silindirin veya motorun
hizin1 kontrol etmektedirler. Deney cihazinda da bu tiir valfler, akiimiilatorlerden ¢ikan yagi
dolayisiyla hidrolik motor donme hizini ve baski silindirinin hizlarini kontrol etmek i¢in yer
almaktadirlar. Boylece akiimiilatorden ¢ikan hidrolik akigkan hem ¢alisma basincini hem de
calistirilacak elemanin hizini istenen degere ayarlamis olur. Ayni zamanda, bu kontrol
valfleri deney parametrelerinin degistirilmesi hususunda Onemli roller oynamaktadirlar.
Ornegin, sistemin ¢alisma basinc1 degistirilerek yapilan isin biiyiikliigii veya verimliliginin ne
sekilde degistigi bulunabilir. Benzer bir sekilde akiskan miktar1 degistirilip meydana gelen
etki izlenebilmektedir. Sekil 3.6’ da, 1 numarali yonden 2 numarali yone gegen hidrolik
akiskan akig valfinin kapasitesine bagli olarak istenilen miktarda ayarlanir. Dolayisiyla bu
hatta baglanan hidrolik silindirin veya motorun hiz1 kontrol edilmis olur. Cizelge 3.4’te

caligmada kullanilan akis valf 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.6. Akisg denetim valfi ve simgesi

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan akis denetim valfinin teknik 6zellikleri
Imalatci firma Tipi Maksimum debi Maksimum  Delik Olcitsit
basmg¢

GMS Hydraulic QO8HO+C 60 litre/dk 350 bar

Akis ayart 7-ayar Maniiel
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3.4.3 YOn Denetim Valfleri

Yo6n denetim valfleri hidrolik sistemde silindirlerin ve motorlarin hareket yoniinii degistirmek

icin kullanilmaktadir. Deney setinde iki ¢esit yon denetim valfi kullanilmistir;

1) 4/3 olarak adlandirilan dort yollu ii¢ konumlu valfler

i) 2/2 olarak bilinen iki yollu iki konumlu yon denetim valfleri.

Sekil 3.7 de verilen deney setindeki 4/3” liikk yon denetim valfi baski silindirinin inis kalkis
hareketlerini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Bu valfin 6zellikleri Cizelge 3.5’te ve deney

setindeki konumu Sekil 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Calismada kullanilan yon denetim valfinin teknik 6zellikleri

Imalatci firma Tipi Maksimum debi Maksimum  Delik Olcitsii
basing

Rexroth NG-6 Tandem 60 litre/dk 350 bar 15 NPT

Solenoid sayisi 2

Sekil 3.7. 4/3 Y6n denetim valfi ve simgesi



Sekil 3. 8 Yo6n denetim valfi ve akis kontrol valfinin deney setindeki konumlari

2/2 yon denetim valfleri (Sekil 3.9) ise akiimiilatére giren ve ¢ikan hidrolik akiskani kontrol
etmek ic¢in kullanilmistir. Akiimiilator girisinde kullanilan 2/2 valfler normalde agik
valflerdir. Akiimiilator ¢ikisinda olanlar ise normalde kapali tiirdendir. Cizelge 3.6 bu valfin

teknik 6zelliklerini, Sekil 3.10 da deney setindeki yerini gostermektedir.

Cizelge 3.6. 2/2 Y6n denetim valfinin 6zellikleri

Imalatci firma Tipi Maksimum debi Maksimum  Delik Olcitsii
basing

Rexroth M-SED 6 1x- 25 litre/dk 350 bar %’ NPT

serisi

Solenoid sayist 1
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Sekil 3.10 Normalde agik ve normalde kapali 2/2 valfler

40
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3.4.4 Cek Valfler

Cek valfler hidrolik sistemdeki akigkanin tek yonde hareket etmesini saglayan ters yonde ise
akiskanin hareketini engelleyen valflerdir. (Sekil 3.11 a)

Deney setindeki ¢ek valfler akii dolum silindirinin emis ve ¢ikis kismina yerlestirilmis olup
emilen ve basilan yagin sadece istenilen yone akmasii saglamaktadirlar.(Sekil 3.11 b)
Ayrica; akiimiilatorlerdeki akigkanin kontrolsiiz hareketini engellemek i¢in yine ¢ek valfler

kullanilmistir. Deneyde kullanilan ¢ek valfin 6zellikleri Cizelge 3,7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Deney setinde kullanilan ¢ek valfin &zellikleri

Imalatci firma Tipi Maksimum debi Maksimum  Delik Ol¢iisit

basing
Parker CPIFF-4P-25 25 litre/dk 345 bar ¥’ NPT
Baglama sekli Hata paralel

Sekil 3.11 a. Cek valfi ve simgesi

Sekil 3.11 (a)’ da goriilen ¢ek valfi simgesi akigkanin sadece 1 hattindan 2 hattina

akabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.11 b. Akii dolum silindiri girisinde ve ¢ikisindaki ¢ek valfler
3.4.5 Basing Diistirticii Valfler

Hidrolik sistemde, basing disiiriicii valfler dis etkilerden kaynaklan basing artiglarini
diistirmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.12 a). Bu valfler, normalde agik olup valfe giren
degil de, valften ¢ikan yagin olusturdugu geri basinci hissedip basinci ayarlanan seviyeye
diisiiriirler. Deney setinde, hidrolik motor girisinde bir adet basing diisiiriici valf
kullanilmistir (Sekil 3.12 b). Amag, motorun ¢alisma esnasindaki ani basinglarini istenilen
seviyeye diisiirmektir. Deneyde kullanilan basing diisiiriicii valfin 6zellikleri Cizelge 3,8’de

verilmistir

Cizelge 3.8. Deney setinde kullanilan basing diisiiriicii valfin 6zellikleri
Imalatc firma Tipi Maksimum debi Maksimum  Delik Olgilsit
basing
Rexroth DRC-452x- 25 litre/dk 350 bar

serisi

Basin ayart Maniiel
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Sekil 3.12 a. Basing diisiiriicii valf ve simgesi

Sekil 3.12 b. Basing diisiirticii valf fotografi

Valfler, hidrolik sistemin enerji kayip yerlerinden biridir. Bu yiizden sistemde kullanilan valf
sayis1 arttikea kiimiilatif olarak da sistem kayiplari artmaktadir. Bu kayiplar asagida verilen

analitik esitlikle hesaplanabilmektedir.
pQ?
AP = e (3.6)

Burada;
AP: Basing diisiisii (N/m?)
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p : Hidrolik akiskanin yogunlugu (kg/m°)

Q: Akiskan debisi (m®/s)

A: Valf deliginin (orifis) kesit alan1 (m?)
Cq4: Tahliye katsayis1 olup ortalama degeri ise 0.62 olarak alabilir. Durfee W., Sun Z.
(2009).

3.5. Aku Dolum Silindiri

Akl dolum silindiri,(Sekil 3.13) sistemde 6zel olarak tasarlanmis ve gorevi hidrolik yag
deposundan yagi emip akiimiilatorlere gondermektir. Bask: silindirinden gelen kuvvet, akii
dolum silindiri i¢cinde bulunan hidrolik akigskanina iletilip yagin akiimiilatorlere basilmasini
saglamaktadir. Bu silindirin 6zellikleri Cizelge 3.9 a’da {izerine uygulanan kuvvetlere karsi

olusturdugu basinglar1 da Cizelge 3.9 b’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.9 a. Akl dolum silindirinin 6zellikleri

Cap (mm) Strok (mm) Piston alant (m?)

32 100

Cizelge 3.9 b. Akl dolum silindirinin etki eden kuvvetlerle basing degisimleri

Toplam Arag Agirlig (kg) Akii dolum silindirine Karsilik Gelen Basing Degeri
Diisen Baski Kuvveti (N)  (Bar)
4905.,0

57225
8175.0
11 445.0

Deney ¢alismasinda kullanilan akii dolum silindirinin perspektif goriintisii ve kesiti Sekil

3.13’ te verilmistir.
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Sekil 3.13. Akl dolum silindirinin ¢alisma durumundaki gérinimu

Sistemin ¢aligmasi esnasinda akii dolum silindirine baski silindirinin uyguladigi baski kuvveti
kalktiginda, depodan tekrar yag emilebilmesi i¢in akii dolum silindirinin i¢indeki pistonun en
asag1 konumundan silindirin tist kismina taginmasi gerekir. Bunu saglamak igin helisel bir
bast yayi, silindir disinda piston kolu lizerine yerlestirilmistir. Yayin helis i¢ ¢ap1 piston kolu
iizerine rahat oturabilecek sekilde olup yay malzemesi sarim sayisi ve tel ¢api sistemdeki
yiiklere gore hesaplanip secilmistir. Bu 6zel silindir, bir nevi normal yay doniisli, tek etkili
bir hidrolik silindir seklindedir. Silindir igerisindeki pistonun toplam hareket mesafesi (strok)
Tiirkiye’deki kara yollarinda gecerli olan kasis standartlarinin maksimum yiiksekligine gore

ayarlanmis olup bu yiikseklik 10 cm’dir. Kaygisiz O. (2014).

3.6. Hidrolik Yag Deposu

Deney setindeki en Onemli elemanlarindan biri de sistemde dolasan hidrolik akiskani
muhafaza eden hidrolik yag deposudur. Hidrolik akiimiilatorlerin aksine yag deposu hidrolik
akigkani atmosferik basingta muhafaza eder ve sisteme tekrar gonderilmeden 6nce yagin
sogumasin1 saglar. Bu calismada kullanilan deney setindeki hidrolik yag deposu da bu iki
amaci yerine getirebilmesi i¢in uygun bir sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.14). Hidrolik yag
deposundan yagin emilebilmesi i¢in akii dolum silindirinde diisiik basing olusmasi gerekir.
Bu da baski silindirinin inip kalkmasiyla gerceklestirilmektedir. Emilen yagin depoya geri
donmemesi i¢in, depo c¢ikisina bir ¢ek valf yerlestirilmistir. Sistemden gelen yag deponun

baska bir girisinden depoya girip sogumaya alinmaktadir.
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Sekil 3.14. Deney setindeki hidrolik yag deposunun fotograf goriintiisii

3.7. Deney Setinde Bulunan Boru ve Dirsekler

Bir hidrolik sistemde olmazsa olmazlardandir. Hidrolik akiskani kullanim yerlerine tasiyan
hidrolik boru, hortum ve dirseklerdir. Boru, hortum ve dirseklerin seciminde sistemin
isinmasi ile ilgili hususlarin g6z Oniine alinmasi gerekir. Zira yiizeyleri piiriizli ve
gerektiginden fazla kavis ve koseleri olan boru ve dirsekler sistemin asir1 1sinmasina neden
olmaktadir. Bu ise hidrolik sistemin verimliligini diistirmektedir. Diiz boru ve hortumlardaki

basing kayiplari Darcy Weisbach denklemiyle tahmini olarak elde edilebilmektedir, soyle ki;

Burada;
AP : Basing diisiisii (N/m?)
: Hidrolik akigkan hizi (m/s)

: Boru veya hortum uzunlugu (m)

: Boru veya hortumun i¢ ¢ap1 (m)

)
L
p : Hidrolik akiskanin yogunlugu (kg/m?®)
D
f: Surtunme faktoru

Ayrica; laminar akis i¢in boyutsuz olan sirtiinme faktord,
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f=64 /Re (3.8)

ifadesi ile hesaplanmaktadir.
Burada

Re : Reynolds sayisidir

Ancak, hidrolik sistemlerin gercek uygulamalarinda ¢ogu zaman sadece diiz boru veya
hortumlar kullanilmadigr goriliir. Sistemde ¢ok sayida dirsek ve kavisli eleman bulunur. Bu
dirseklerin sayis1 ve cinsine gore sisteme verdigi 1s1 ve dolayisiyla ortaya ¢ikan verimsizligin
thmal edilemeyecek kadar biiyiik boyutlara ulagmasi s6z konusudur. Bu yiizden deney setinde
kullanilan dirseklerin basing kayiplar1 detayli bir sekilde hesaplanmigtir. Her bir dirsekte

olusan basing diisiisii asagidaki formiille hesaplanabilir:

2 2
AP = SKo7 — TkB2 (3.9)

Burada;
AP : Basing diisiisii (N/m?)
Kk : Her bir ¢esit dirsege ait boyutsuz kayip katsayist
Ky : 0.2 olarak alinir (90° dirsekler igin)
Kk :0.15 olarak alinir (45° dirsekler i¢in)
Kk :0.9 olarak alinir T: dirsekler i¢in, Durfee W., Sun Z. (2009)
p : Hidrolik akiskanin yogunlugu (kg/m?®)
9 : Hidrolik akigskan hizi (m/s)
Q : Akiskan debisi (m%/s)
A

: Dirsek alam (m?)
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3.8. Hidrolik Motor

Hidrolik motor, elektrik motoruna benzer islevleri yapan ancak elektrik enerjisi yerine
basingli hidrolik akiskan kullanan 6nemli bir hidrolik ekipmandir. Deney setinde de
aklimiilatordeki basingli yag hidrolik motorun giris boliimiine girip motor milini donddrir ve
cikis deliginden diisiik basingli yag olarak depoya bosalir. Motor milini dondiirerek tork
olusturur ve mile baglanan bir mekanizma veya makine elemani bu tork sayesinde hedeflenen
isi gerceklestirilir. Yapilan isin boyutu yagin basincina, debisine ve motorun biiyiikliigiine
baghdir. Donme momenti sayesinde mekanik is yapilir. Mesela ¢ikisa bir disli cark
baglanabilir ve hareket istenilen baska bir yere iletebilir. Benzer bir sekilde, kayis kasnak
mekanizmasi baglanip ¢alistirilabilir. Veya bu ¢alismada yapildigi gibi, hidrolik motor miline
bir hidrolik pompa baglanir ve burada olusgan moment ile bu pompa caligtirilir. Sistemde
kullanilan hidrolik motor ve pompanin fotograf goriintiisii Sekil 3.15, teknik o6zellikleri ise

Cizelge 3.10 (a) ve (b)’ de verilmistir:

Sekil 3.15. Hidrolik motor-pompa baglantisinin fotograf goriniimi
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Cizelge 3.10 a. Calismada kullanilan hidrolik motor 6zellikleri

No Hidrolik Moior Ozellik

1 Disli gerotor tip MM 8 ¢

2 Deplasman 8.2 cc/dev
Max. hiz (siirekli) 1950 dev/dk
Max. Tork (siirekli) 15 Nm
Max. Cikis giicii 1.8 kW
Maksimum basing diisiisii 140 bar
Maksimum debi 16 litre/dk
Motor giris potu ¢ap1 G 3/8”
Motor ¢ikis potu ¢api G 3/8”

Mil cap1 16 mm

Cizelge 3. 10 b. Caligmada kullanilan hidrolik pompa 6zellikleri

No  Hidrolik Pompa Ozellik
1  Dislitip Sag doniislia
Deplasman 0,56 cc/dev
Calisma basinci 220 bar
Maksimum basing 280 bar
Pompa giris potu ¢ap1 Ya” BSPP
Pompa cikis potu ¢cap1 V4" BSPP

Flans ¢ap1 22 mm

Mil cap1 7 mm




3.9 Deney Setine Ait Hidrolik Devre Semasi

Hidrolik sistemin devre semas1 Sekil 3.16° da verilmistir.

23

Sekil 3.16. Deney seti hidrolik devre semasi
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Sekildeki hidrolik sistem elemanlar1 su sekilde siralanabilir:
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Baski Silindiri

Akl Dolum Silindiri

Akumdalatorler

Baski Silindiri Hidrolik Unitesi

Hidrolik Yag Deposu (Akii dolum igin)

Hidrolik Motor

Baski Silindiri Hidrolik Unitesinin Hidrolik Pompasi
Baski Silindiri Hidrolik Unitesinin Emniyet Valfi
Baski Silindiri Hidrolik Unitesinin Manometresi

. Baski Silindiri Hidrolik Unitesinin 4/3 Yon Denetim Valfi
. Akl Dolum Silindiri Bast Yay1

. Akii Dolum Silindirinin Emme Tarafi Cek Valfi
. Akii Dolum Silindirinin Basma Tarafi Cek Valfi
. 2/2 Normalde A¢ik Yon Valfi

. AkUmdulator Cek Valfi

. Akiimiilator Basing Emniyet Valfi

. Akilimiilator Basing Salteri

. Akumdilator Manometresi

. 2/2 Normalde Kapal1 Yon Valfi

. Akis Denetim Valfi

. Basing Diistiriicii Valfi

. Elektrik Motoru

. Akis Denetim Valfi

. Hidrolik Yag Tanki

. Hidrolik Pompa

o1
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3.9.1. Hidrolik Devrenin Ag¢iklamasi

Sekil 3.16° da devre semasi verilen hidrolik devrenin ¢aligma su sekildedir:

Sistem ilk ¢alistirildiginda 22 numarali elektrik motoru ve onunla mekanik olarak bagli olan
7 numaral1 hidrolik pompa c¢alismaya baslar. Pompa 4 numarali tankta bulunan hidrolik yagi
emerek sisteme gonderir. Buradan ¢ikan yagin basinci, 8 numarali emniyet valfi ile ayarlanir.
Hidrolik yag basinct 9 numarali manometreden okunur. 1 numarali baski silindirini hareket
ettirmek icin 10 numarali yon denetim valfinin bobinlerine elektriksel uyar1 verilir. Baski
silindirinin inig hiz1 23 numarali akis kontrol valfinden ayarlanir. 1 numarali baski silindirinin
hareketiyle 2 numarali akii dolum silindirinin pistonu harekete geger. Bu piston asagi inerek
aklimulatore yagi basar. 1 numarali silindirin pistonu tekrar yukari kalktiginda 2 numarali akii
dolum silindir pistonu 11 numarali basi yayi sayesinde tekrar yukari kalkar. Piston yukari
kalktig1 sirada hidrolik yag 5 numarali depodan emilir. Emilen yagin tekrar depoya geri
gitmemesi i¢in 12 numarali ¢ek valf kullanilir. 1 numarali silindirin tekrar asagi inmesiyle
emilen yag 13 numarali ¢ek valften gecerek 3 numarali akiimiilatorlere gonderilir. 13
numarali ¢ek valf basilan yagin tekrar akii dolum silindirine ka¢masin1 engeller.
Akiimiilatorlere basilan yag 14 numarali normalde acik valften gecerek akiimiilatére girer.
Dolum sirasin1 ayarlamak i¢in bu valflerde bulunan solenoidleri elektrik panosundan
secilerek istenilen valfe elektrik sinyali verilir. Basingli yagin kontrolsiiz bir sekilde geriye
kagmasini engellemek i¢in 15 numarali ¢ek valf kullanilir. Akiimiilatdrdeki yagin maksimum
ve minimum basinglar elektrik panosundan ayarlanir. Ayarlanan maksimum basing asildig:
takdirde 16 numarali emniyet valfi otomatik olarak agilir ve sistemi asir1 basingtan korumus
olur. Akiimiilatorlerin dolum islemi esnasinda hidrolik akigkanin basinci 18 numarali
manometreden okunabilir. Ayarlanan ¢alisma basincina ulasildiginda 17 numarali basing
sivici uyar1 vererek akiimiilatordeki yagmn c¢ikisina izin verilir. 14, 17 ve 19 numaral
elemanlarin mevcut konumlar1 ortak bir elektrik sinyali ile degistirilir, normalde kapali olan
19 numarali valf sinyal aldiktan sonra agik konuma gelir ve akiimiilatérlerden ¢ikan basinglt
yagin 6 numarali hidrolik motora gitmesine izin verir. Istenilen yag debisinin ayar1 ise 20
numarali kisma valfinden yapilir. 6 numarali hidrolik motor aldig: hidrolik enerjiyi mekanik
enerjiye cevirir ve bu motor 25 numarali hidrolik pompaya baglandigi i¢in pompanin
donmesine ve s6z konusu mekanik enerjinin pompada tekrar hidrolik enerjiye doniistiiriilmesi
saglanir. Pompa calisirken 24 numarali tanktan hidrolik yag emmektedir. Pompadan ¢ikan
yag ise diisiik basingta tanka bosalir. Pompada elde edilen gu¢ burada hesaplanir. Hidrolik

motorda olusabilecek asir1 yiikk 21 numarali basing diisiiriicii valf ile kontrol altina alinir.
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3.10. Boru ve Hortum Kayiplar

3.10.1 Hortumlardan Kaynaklanan Kayiplar

Akigkanin hortum ve dirseklerden gegisinde siirtinmeden ve keskin doniislerden kaynaklanan
kayiplar1 kaginilmazdir. Bu kayiplarin miktarina bagl olarak sistemin verimi énemli oranda
diisebilir. Hortum uzunluklar1 ve dirsek sayisi artikga bu kayiplar da artmaktadir. Deney
setindeki hortum/boru ve dirseklerden dogan kayiplar1 kolayca hesaplamak icgin, sistemdeki

toplam hortum/boru uzunlugu ve dirsek sayisi tespit edilerek Cizelge 3. 11° de verilmistir.

Cizelge 3. 11. Deney Setinde Kullanilan Hortum Uzunluklari

Hortumun / Borunun Baglandig: Yer I¢ Cap (mm)  Hortum Uzuniugu
(cm)
'Yag deposu ile akil dolum silindirarass 10 120x2=240
2 Akidolum silindir ile akiimiilatorlerarass 10 120
3 Akumalatorler ile hidrolik motor arass 10 120

4  Hidrolik motor ile yag deposu aras1 10 74
5

'Hidrolik nite baski silindiraran 10  74x2
- 6 Baskisilindirinin A hatti ile hidrolik tnite arast 10 64 +60=124
- 7 Basksilindirinin B hatti ile hidrolik iinite aras1. 10 30+25=55
8 Hidrolik motor ile yag deposuarasr 10 70

9  Hidrolik motor ile basing diisiiriicii valf arasi 10 20

Toplam hortum uzunlugu 971cm = 9.71 m

Deney setinde akii dolum silindiri ile akiimiilatorler aras1 hortum uzunlugu 120 cm dir. Bu
aralikta akigkan siirekli hareket etmemekte ve sadece akii dolum silindirinin inip kalkmasi
esnasinda 10 cm lik bir strokta emilen yag hortuma basilmaktadir. Benzer sekilde, 5 numarali
yag tankinin akii dolum silindirine olan hortum uzunlugunun bir béliimiinde (120 cm lik),
emis esnasinda az miktarda akiskan emilir. Dolayisiyla, hortumun bu béliimlerinde ihmal
edilebilecek kadar kiiciik bir basing diisiisiiniin meydana geldigi kabul edilebilir. ihmal
edilmesi gereken baska bir bolim de, akiimiilatorler ile hidrolik motor arasindaki 120 cm lik
kisim ve hidrolik motor ile 5 numarali tank arasindaki 74 cm lik olan hortum uzunluklaridir.
Bu kisimlarda olusan siirtiinme kayb1 akiimiilatérlerden ¢ikan akigkandan kaynaklanmaktadir.

Bu yiizden ayr1 olarak hesaplanmasi gerekir. Ciinkii akiimiilatérden ¢ikan akiskanin debisi,
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Q2 ve hiz1 9,, hidrolik Unitedekinden farklidir. Buna gore, hidrolik akiskanin gegtigi etkili

hortum uzunlugu
L =971-(120+120)-(120+74) = 537 cm dir.

Asagidaki bilinenler ve varsayimlarla (3.7) numarali denklemi kullanilarak,

AP = szf# borulardaki basing kayb1 hesaplanabilir;

Varsayimlar;
e Hidrolik yagin kinematik viskozitesi 31,8 ¢St (40 °C sicaklikta) ve yogunlugu 850
kg/m® (ISO 32 sinif yag)

3.10.2 Hidrolik Uniteye Baglanan Boru ve Hortum Kayiplart

Baski silindiri hidrolik {initesinde, doniis hatlarindaki akiskan hizi 1,8 m/s olup ayarlanan
basinca gore (130 bar) kalan tiim hortumlardaki akiskan hizi yaklasik 3.25 m/s olarak tavsiye
edilir. Cundiff. J (2002). Dolayisiyla sistemin bu boliimiinde ortalama akiskan hizi,

9= (3,25 +1,8)/2 = 2.53 m/s dir.

Reynolds sayzsi,

9D
Re = —

(3.10)

=253x10x10°/31.8x 10°
=794

Burada;
D: boru/hortum i¢ ¢ap1 (m)

v : hidrolik yagin kinematik viskozitesi (cSt)

Elde edilen bu Reynolds sayis1 akiginin laminar oldugunu gostermektedir. Siirtiinme faktorti,
f* ise; Denklem (3.8)’den hesaplanarak,
f=164/Re

= 64/794

= 0.0806 olarak bulunur.
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Bulunan bu degerler yardimiyla (3.7) numarali denklemden AP hesaplanabilir:

_viflp

AP
2D

=2.532 x 0,0806 x 5.37 x 850/ 2 x 10 x 10
= 117,744 N/m?(= 1.20 Bar)

Burada, p hidrolik yagin yogunlugudur.

3.10.3 Akiimiilatorler ile Depo Arasindaki Boru/Hortum Kayiplar

Akiimiilator ile motor arasi ve motor ile depo arasindaki hortum/boru toplam uzunlugu
120+74 = 194 cm olarak ol¢iilmistiir (Cizelge 3.11). Akiimiilatorlerden ¢ikan akigkan
miktari, Vy, ve ilgili debi Q; bulunduktan sonra akigskan hizi 9,, hesaplanip siirtiinme
kayiplar1 bulunabilir.

Birinci akiimulator icin debi hesabu:

Debi,

Q== (3.11)

ifadesiyle hesaplanir.

Buradaki Q akumdilator debisine (Q>) esittir.

V ise yag miktar1 olup bu durumda akiimiilatorden ¢ikan ve kullanilabilir hidrolik yag
miktari, Vy ‘ye esittir. Bu deger birinci akiimiilator i¢in Boliim 3.12.2°de hesaplanmaigtir.

t ise bosaltma siiresidir. 50 bar’da bosaltma siiresi 9 saniye olarak kaydedilmistir. (Cizelge 3.

16). Buradan denklem (3.11) kullanilarak;

Q=20 L
=0, =2

Q, =1.38/9=0,153 litre /s = 1.53 x 10* m®/s

Bu deger yardimiyla akiimiilatorlere baglanan borulardaki akiskan hizi, 9, hesaplanabilir;

9, =2 (3.12)

Burada, A boru kesit alanidir. Denklem (3.3) ile
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A= (nr*)=n (5x10%)2=7.854x 10°m?.

Dolayisiyla,

9, = 1.53 x 10™/7.854 x 10™ = 1.95 m/s.

Bulunan bu hiz degeri, Denklem (3.10)’den Reynolds sayisinin hesaplanmasinda kullanilir.
9D

Re = —
v

=1.95x10x10°/31,8x 10°
=612.6

Sistemin bu bélimde de akisin laminer oldugu gortilmektedir. Sirtinme faktori denklem
(3.8)’den,

f=64/Re

=64/612.6 = 0,1045

Akiimiilator borularindaki basing kaybi, (3.7) numarali denklemden:

Ap = V1Le
2D

=1.95%x 0.1045 x 1.94 x 850 /2 x 10 x 10°®
= 32,762.44 N/m? 0.33 Bar olarak bulunur.

3.10.4 Dirseklerden Kaynaklanan Kayiplar

Sistemde toplam 29 adet dirsek bulunmaktadir. Bunlardan 8 tanesi T dirsek olup kalan 21
tanesi 90° dirseklerdir.

Bu dirseklerden kaynaklanan basing diisiisleri bu boliimde hesaplanmistir. Hesaplamalarin
yapilabilmesi icin literatiirde verilen hidrolik akiskan basincinin ve miisaade edilen akigkan
hizlariin iliskisi g6z 6niine alinmalidir. Bunun i¢in Cizelge 3.12° te verilen hidrolik akigkan

basinci ve hiz iliskisi degerleri esas alinmistir.
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Cizelge 3.12. Hidrolik sistemlerde ¢aligma basinglarina karsi tavsiye edilen akiskan hizlar

Sistem Basinci Istenilen Akiskan Hizi

100 Bar’a kadar 325m/s

150 Bar’a kadar 3.5-5.0m/s
200 Bar’a kadar 5.25- 7.0 m/s
350 Bar’a kadar 7.25-9.0 m/s

Baskai silindirinin ¢aligma basine1 130 bar olarak ayarlanmistir (Boliim 3.2.2). Basma hattinda
kabul edilen akigskan hizi 3,5 m/s dir. Literatirlerde, hidrolik sistemlerin emme hattinda
istenilen akiskan hizlar1 0.5 ile 1.0 m/s dir. Doniis hattindaki akiskan hizinin ise 1.25 m/s ile 3
m/s arasinda olmasi tavsiye edilir. Cundiff J. (2002). Basing hattindaki akiskan hizlari
sistemin caligma basincina bagli olup Cizelge 3.3 teki gibi degismektedir. Dirseklerin i¢
caplart 10 mm olarak imalat¢1 katalogundan segilmistir. Dirseklerdeki basing diistimii (3.9)

numarali denklemle hesaplanabilir;

_ Kipv®  KipQ?
AP = 2 242
Burada denklem (3.3) kullanarak;

A= (nr?) =n (5x 10°) = 7.854 x 10°m?

Denklem (3.9)’daki Q, baski silindirin hidrolik akiskan debisi, Q1 olup degeri asagidaki ifade
ile hesaplanir;

Q=9x%xA
(3.13)

Q:=3,5x7.854x10°=2,75 x 10 * m*/s

Denklem (3.9)’dan

_ Kepv®  KipQ®

AP =
2 242

Burada,
Kk = 0,9 (T dirsekler igin).
Hidrolik yag yogunlugu, p = 850 kg/m®



Buradan dirsekteki basing diistisii,

AP =0,9x850Xx 3,522
= 4685.625 N/m?

8 adet T dirsek i¢in olusan basing kaybi,
AP = 4685.625 x 8 = 37,485 N/m*= (0.37 Bar)

90°’ lik dirseklerin basing kayb1:
Kk =0,2 (90%”1ik dirsekler igin)

Kippv?  KppQ?
AP — kP _ ka
2 2A2

=0.2x850x3.5%/2
= 1041,25 N/m?
21 adet 90 derecelik dirsek i¢in, basing kaybi,

AP =21 x 1041,25 = 21,866.25 N/m? = 0.22 Bar

olarak bulunur.

Bdylece, boru ve dirseklerden olusan toplam basing kayba,

APToplam = AP]_ + APZ

= (37,485 +21,866.25 + 117,744) + (32,762.44)
= (177,095.25) +(32,762.44)
= 209,857.69 N/m? = 2.09 Bar olarak hesaplanur.

Burada,

AP1: Yag deposundan baski silindirine kadar olan basing kayb1 ( N/ m?)

AP»: Akiimiilatorlerden yag deposuna kadar olan basing kaybi ( N/m?)
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(3.14)

Hortum, valfler ve dirseklerdeki toplam gii¢ kayb1, PL; ise, gli¢ formullinden hesaplanabilir;
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Gii¢ = Debi x Basing (3.15)
yani,
PLe = Q;AP; + QAP,

= (2,75 x 10 m*/s x 177,095.25N/m?) +(1.53 x 10™* m®/s x 32,762.44 N/m?)

=48.7 +5.01

PL; =53,7 W olarak bulunur.

3.11. Deneylerdeki Sistem Parametreleri

Deney esnasinda sistemin verimliligi veya caligmasini etkileyen bazi parametreler goz oniine
alinmustir. Bir hidrolik sistemdeki 1sinma, basin¢li akiskanin sistemde dolasmasi esnasinda
olusan sizinti, basing diisiisli, sistemin giriltilii ¢aligmasi1 gibi genel olarak verimsiz
calismaya neden olabilecek parametreler bu ¢alismada dikkate alinmustir. Ayrica, deney
setindeki baski silindiri, ger¢cek uygulamadaki araglarin basma yiikiinii temsil ettigi i¢in
caligmada sistem parametrelerinden biri olarak alinmistir.

Ik olarak, bir hidrolik sistemin muhtemel 1sinma nedenleri analiz edilip degisen ¢alisma
sartlarina bagli olarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Degistirilen sistem parametreleri bu
boliimiin alt boliimlerinde agiklanmistir. Deneyler iki ayr1 kisima ayrilmistir. Birinci kisim
bask1 silindiri-akiimiilator aras1 olan kisimdir. ikinci kisim ise akiimiilatdr-hidrolik motor
aras1 olan kisimdir. Birinci kistm enerji liretme gorevini istlenirken, ikinci kisim enerji
doniisiim ve mekanik is yapilan kisimdir. Enerji iireten kismin deney parametreleri baski
silindirinin uyguladig1 kuvvet (F) ve silindirin inis hizlar1 (9) dir. Bu kismin ¢ikt1 degerleri
ise akilimiilator i¢indeki ani basing artiglar1 ve akiimiilatér dolum siireleri ty dir. Ayrica,
akiimiilator i¢indeki azot gazinin sicaklik artislar1 baska bir ¢ikt1 olarak degerlendirilmistir.
Deneyin enerji doniisiim kisminda ise akiimiilatdrlerin maksimum ve minimum basinglari
deney girdi parametreleri olarak alinmistir. Ciktilar ise hidrolik motorun maksimum dénme

hizlaridir. Motorun doniis siiresi de kayit edilmistir.

3.11.1. Basma Yiikleri ve Sistemin Calismasina EtKisi

Sistemdeki basma yliikii, araglarin bir tekerleginin kasis iizerine uyguladigi agirligi temsil
etmektedir. Bilindigi gibi otoyollardan gegen araglar toplam agirliklarina gore yola farkli

kuvvetler uygulamaktadirlar. Deneysel ¢alismada da bu durum dikkate alinarak basma ytikii
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degisken bir parametre olarak alinmistir. Deney i¢in minimum 1000 kg maksimum 7000 kg
olmak tizere 5 adet degisik yiik kullanilmistir.

Basma yiikleri, baski silindirindeki calisma basinglar1 degistirilerek ayarlanmistir. Basing
ayarlar1 basing emniyet valfinden yapildigi icin sistemdeki hidrolik akiskan bu valften

gectikce akigkanin 1sinma miktarlar1 da artmaktadir.

3.11.2. Baski Silindirinin inis Hiz1 Degisiminin Sistemin Calismasina EtKisi

Araglarin kasis tizerinden ge¢me hizlar farkli oldugundan bu olayr temsil eden basma
silindirinin hiz1 da bir baska degisken parametre olarak géz Oniine alinmistir. S6z konusu
silindirin inis hiz1 akis kontrol valfinden ayarlanarak bes farkli hiz i¢in deney yapilmistir. Bu
hizlar karsisinda sistemdeki yag debileri tespit edilip degisimleri ¢izelgede hazirlanmistir.
Arag hizlar ile kasiste olusan akii dolum silindirinin inis hizlar arasinda siniizoidal bir iligKi
s6z konusudur. Sekil 3.17 ara¢ tekerin kasis lizerinden gegerken temsili bir goriinti

vermektedir.

Sekil 3.17. Aracin kasis Uizerindeki benzetim modeli (Bower A., Franck J. ve Kim K-S 2015)

Kasis boyunun zamana bagh y(t), degisimi su sekilde modellenmektedir:
y = Hsin (ZLE) (3.16)

Burada H yol tiimsek genligi olup calismada degeri 50 mm dir (hiz kesici yiiksekligi 100
mm).

Yol esittir hiz ¢carpt zaman (s = Vt) olduguna gore;

y(t) = H sin (? t) (3.17)
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Burada,

y(t): Arag tekerinin zamana bagl tiimsek iizerinden olan yiiksekligi (m) .
V : Arag hiz1 (m/s)

L : Yol tiimsegin dalga boyu (m)

t : Timsek gecisinde gecen siire (s)

Bu demektir ki arag tekeri dikey yonde harmonik bir hareket yapmaktadir. Bu hareketin
frekansi

w=2 (3.18)

olarak verilmektedir.

Hafif soniimleme durumlarinda, maksimum vibrasyon genligi dogal frekansta gergeklestigi
bilinmektedir. (Bower A., Franck J. ve Kim K-S 2015)

Bdylece;

w=" =y, (3.19)

olarak yazilir.

Burada, on sistemin dogal frekansidir. Dogal frekansi ise su esitlikle hesaplanmaktadir:

Wy = < (3.20)

Burada k sistemin yaylama sabiti ve m sistem kutlesidir. Ayrica, yaylama sabiti su ifade ile
verilmektedir:

k=T (3.21)

mo

Burada m, arag kutlesi ve mg teker kutlesidir. Arag kitlesi 1000 kg, teker kitlesi ise 30 kg

alimustir.
Denklem (3.17)’den

y(t) = Hsin (? t)

Ayrica, timsek genisligi, s =Vt ifadeyle hesaplanir.
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Tiimsek genisligi ve ara¢ hizi bilinen degerler oldugundan aracin tiimsek iizerinden gecis
suresi hesaplanabilmektedir.

Tiimsegin yaklasik genisligi 250 mm ise, saatte 10 km hizla tlimsek {izerinden gecen bir
aracin gegis siiresi, t = s/V = 250/10 x 1000/3600 = 0,09 saniye olur. Benzer bir sekilde, diger
ara¢ hizlarinda elde edilen siire 3.13 numarali ¢izelgede verilmistir.

Ara¢ hizlarina karsi olusan dikey yondeki akii dolum silindirinin inis hizlar1 denklem

(3.17)’nin tiirevi alinarak elde edilmektedir. Soyle ki,

9 == (y(t) = Hsin(Z2t)) (3.22)
9 =2 cos (22 ) (3.23)

Dalga boyu, L, dogal frekans denklemi (denklem 3.19) ve ara¢ hizlar1 kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla, denklem 3.23 kullanilarak ara¢ hizlarina karsi olusan akii

dolum silindir hizlar1 hesaplanarak ¢izelge 3.13’ te verilmistir.

Cizelge 3.13. Arac hizlarina kars1 olusan akii dolum silindirinin inis hizlar1

Ara¢ Hizlan (km/h)  Kasis gecisinde gegen siire (s) Kasis inig hizlar (m /s)

0,090 0,003
0,060 0,003
0,045 0,003
0,036 0,003
0,030 0,003

Ancak formiilden elde edilen akii dolum silindirinin inis hizlar, pratik olarak deneyde
uygulanmasi uygun olmadigindan, bu hizlar hidrolik silindirin standart piston hizlar1 esas
almarak uyarlanmistir.  Calismada kullanilan silindirin piston ¢apma karsilik gelen
maksimum piston hizi 0.31 m/s olarak tavsiye edilmektedir. Anonymous, (2014-3).

Buna gore hiz ayarlari ¢izelge 3.14°te verilmis olup bu hizlara karsi sistemde olusan debi

degisimleri de ¢izelgeye eklenmistir.

Cizelge 3.14. Aki dolum silindirinin inis hizlari ile debi degisimi arasindaki iligki
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Silindirin Inis Hizlart Silindir icindeki Debi Degerleri Hortum icindeki Akiskan

(m/s) (litre/dk) hizi(m/s)
0,05
010
015
0,20

0,25

3.12. Akiimulatorlerin Dolma Surelerinin Analizi
3.12.1. Dolum Siresi

Sistemin ¢aligmasi esnasinda akii dolum silindiri tarafindan basilan yag hacmi V, bu silindirin
piston alanina ve strok mesafesine baghdir. Silindir ¢ikisini akiimiilator girisine baglayan
hortum ayni1 ¢apta oldugundan (10 mm), yag kecelerinden kaynaklanan az miktardaki kayip
haricindeki akigskan akiimiilatorlere aktarilir. Yani akiimiilatorlerin dolumu esnasinda akii

dolum silindirinin her inisinde

V = Adx (3.24)

kadar akigskan akiimiilatorlere basilir.
Deney esnasinda akiimiilatorlerde ayarlanan maksimum basinglara gore kaydedilen

akiimiilator dolum siireleri Cizelge 3.15’te verilmistir:
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Cizelge 3.15. Akimulatorlerin ayarlanan P, ve P basinglara gére dolma siireleri

Akitmiilator No. Maksimum Ayar Minimum Ayar Dolma Siiresi
Basinc¢ (Bar) Basing (Bar) (dk)
50 45 3.5
. Akiimiilator ) 3.5
| 3.5

5
2 Akiimiilator

3. Akiimiilatér

Cizelgede goriildiigii gibi, 1. Akiimiilator 50 Bar basingta ayarlanmisken ortalama dolum
sUresi

ty = Z@ (3.25)
3,5+3,5+3,5
ta = ZT

= 3,5 dakika olarak bulunur.

Basing 55 bar iken ikinci akiimiilatoriin ortalama dolum siiresi ayni formiil ile (Denklem3.25)

5+5+5
-y
= 5,0 dakika

Benzer sekilde, basing 65 bar iken, li¢lincli akiimiilatoriin ortalama dolum siiresi

7+7+7
tdZZT

= 7 dakika olarak hesaplanir.

3.12.2 Maksimum Basingtaki Akiskan Miktarlari
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Baski silindirinin bir kez inip kalkmasi yaklasitk 5 saniyelik bir silire igerisinde

gergeklesmektedir. Her bir baskida akiimiilatére gonderilen yag miktari, Denklem (3.24) ile

V = Adx
ifadesi ile verilir. Soyle ki;

Bir akiimlator igin (P, =55 Bar)
Baski silindirinin bir baskisinda akii dolum silindirine bastigi yag miktar1 denklem 3.24

kullanarak:

V = Adx = nr?dx

=n(16x 10%)?x 100 x 107
= 8.042 x 10-5 m3
=0.080 litre dir.

Akumulator basinct 55 bar iken toplam dolma siresi 5 dakika olarak bulunmustur (Bolim
3.12.1). Baski silindirin de bir baski 5 saniye olduguna gore, akiimiilatér dolana kadar yani t
= 5 dakikaya ulasana kadar toplam baski sayisi 56 olarak elde edilmektedir. Bu siirede
akiimiilatorde biriken toplam yag miktar da;

Vyas = 0.080 x 56/1 = 4.48 litre olarak bulunur.

Bu miktar, akiimiilatdr maksimum basingta iken akiimiilator i¢indeki toplam hidrolik yag
miktaridir. Kullanilabilir yag miktar1t V,,’ yi bulmak i¢in Once Vs, yi bulmak gerekir. V;
akiimiilator maksimum basingta iken azot gazinin hacmidir. Sonrasinda bu degerden
minimum ¢alisma basincindaki azot gazi hacmi Vi in c¢ikartilmasi gerekir. Caligmada
kullanilan akiimiilatorlerin hacimsel kapasiteleri Vo, imalat¢1 katalogunda 10 litre olarak

verilmistir. Buradan;
Vo — Vyag =V, (3.26)

V=10 — 4,48 = 5.52 litre olarak hesaplanir.

Sekil 3.18 a ve 3.18 b, sirasiyla akiimiilatériin maksimum ve minimum basingtaki gaz

hacimleri gosterir.
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P2. 0z« Py O

Sekil 3.18 a. Maksimum basingta akiimiilatoriin yag ve gaz hacimleri

(3.5) numaral1 V,y = V3 — V;, denklemden kullanilabilir yag miktar1 elde edilebilir.
Ancak Oncellikle akiimiilatoriin minimum basingtaki hacmi V3 in bulunmasi gerekir. Bunu

bulmak i¢in (3.4a) numarali denklemden faydalanilabilir. S6yle ki;

P()XVQn:PlXVln:PzXVZn.

Izotermal durumu i¢in n=1

Cizelge 3.8’den:

P, =45 Bar,
P, =55 Bar,
V, =552 litre
Buradan;
V= Py X2 (3.27)
=55x5,52/45

= 6,75 litre
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PaA O e - Py Oy

Sekil 3.18 b. Minimum basingta akiimiilatoriin yag ve gaz hacimleri

Elde edilen bu deger ile akiimiilatoriin kullanilabilir yag miktar1 (Denklem 3.5) ile;
Vi =V1-Vy,
Vw =6.75-5.52
= 1,23 litre olarak hesaplanir.
Akiimiilatorlerin dolum isleminin adiyabatik mi yoksa izotermal mi1 oldugunu bulmak i¢in
(3.4b) ve (3.4c) denklemleri kullanilir. Her iki denklemden elde edilen kullanilabilir yag
hacmi V., yukaridaki hesapta bulunan degerle (1,23 litre) karsilastirilir.
Adiyabatik durumu i¢in, denklem (3.4b)’den,

%4
Vo PR = PR
) -Gy
10= 1/14VW 1
() ()"

V,, = 1,23 litre

Azot gazi i¢in, n = 1,4 tiir. Bu formiilden bulunan kullanilabilir yag hacmi V,, degeri hesapta
bulunan degerle ayn1 olup Vw= 1,23 litredir. Izotermal durum icin de Denklem (3.4c)

kullanilir,
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0=—
(i) - (9

V, = 1,62 litre

Akiimiilatoriin kullanilabilir yag hacmi V,, degeri 1,62 litre olarak bulunur.

Bu iki degerden hesaplanan degere en yakin olani adiyabatik durumdakidir. Yani

akiimiilatoriin dolumu esnasinda azot gazinin hizli bir sekilde sikistirildigini gosterir.

3.12.3. Akumdilatorlerin Bosaltma Siiresi ve Debi Hesabi

3.12.4 Akiskan Bosaltma Siiresi

Maksimum ve minimum basinglara goére akiimiilatorler bosalma siirelerinde degisiklik
gosterirler. Buna goére tiim akiimiilatorlerin bosalma hizlar sabit tutularak basinglar1 farkl
degerlerde ayarlanmistir. Ayn1 zamanda bosalma siireleri tespit edilmistir. Deneyler tiger kez
tekrarlanip ortalama degerleri alinmistir. Yapilan deneylerde akiimiilator basinglart ve

bosalma siireleri Cizelge 3.16, 3.17 ve 3.18’ de verilmistir.

Cizelge 3.16. Minimum ¢alisma basinci 45 bar iken akiimiilatorlerin bosalma siireleri

Akiimitlatér No Maksimum Basm¢  Minimum Basing Bosalma Sitresi
(Bar) (Bar) (s)
50 45 9
. Akiimiilatér | 50 45 10
' 50 45 10

| 45
) Akiimiilator | . 45
45

65 45
3. Akiimiilator 45
45

Cizelge 3.16’ya bakildig1 zaman, maksimum ve minimum basinglar arasindaki fark arttik¢a
akiimiilatorlerin bogsalma siirelerinin arttig1 gériilmektedir. S6z konusu sonuglar akis denetim

valflerinden debi ayar1 yapilarak elde edilmistir.
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Akumaulatorlerin maksimum basing degerleri ayni kalarak minimum basing degeri 50 bar

ayarlandiginda Cizelge 3.17°da verilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.17. Minimum ¢alisma basinci 50 bar iken akiimiilatorlerin bosalma siireleri

Akdimiilator No Maksimum Basing Minimum Basing Bogsalma Siiresi (s)
(Bar)
60
. Akiimillatér 60

2. Akiimiilatér

3. Akiimiilatér

Tim akiimiilatoérlerin maksimum basinglart 85 bar’a ve minimum ¢alisma basinglar1 55 bar
olarak ayarlandiginda asagidaki bosaltma siireleri elde edilmistir. Bu basinglar, ¢izelge

3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18. Minimum ¢alisma basinci 55 bar iken akiimiilatorlerin bosalma siireleri

Akiimitlator Maksimum Basine  Minimum Basing Bosalma Siiresi (s)
___ (Bap  (Ba)
70 55 16
. Akiimiilator | 70 55 17
e s 16

19

2. Akiimiilator 77 19
| 19

)
)
2

(VSRS

3. Akiimiilatér

=
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Maksimum 85 Bar ve minimum 55 Bar basing degerinde,

1. aklimiilatoriin ortalama bosaltma siiresi denklem (3.25) ile hesaplanmakta olup;

Z t1+ty+t3

ty = 3

ty= (16 +17+16)/3
=16.35s

Maksimum 75 Bar ve minimum 55 Bar basing degerlerinde,

2. Akiimiilatoriin ortalama bosalma siiresi;

t,=(19+19+19)/3
=19s

Maksimum 85 Bar ve minimum 55 Bar basing degerlerinde,

3. Akiimiilatoriin ortalama bosalma siiresi;

th=(22+23+24)/3
=235

Yani 55 bar minimum calisma basincinda akiimiilatorlerin her birinin ortalama bosaltma

stiresi, yaklagik 19 saniyedir.

Tiim akiimiilatorler bu sartlarda arka arkaya calistirildiginda toplam yag bosalma siiresi;
t=19+19+19=57s

olarak hesaplanir.
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3.12.5 Akiskan Debisi

Aktlimiilatorlerin yag debisi, kullanilabilir yag hacminin yagin bosaltma siiresine bolimii ile

elde edilmektedir. Yani denklem (3.11)’1 kullanarak:

%4
QZZTW

1. akumilator icin debi hesaplanacak olursa
V. = 1.38 litre, siire ise t = 17 saniye. Buradan,
Q. =1.38 litre/ 17s x 60 = 4.87 litre /dk

olarak elde edilir.

3.12.6 Akiimulator Verimi

Icerisinde akiimiilator bulunan hidrolik sistemlerde, pompa, Q debisi ile hidrolik akiskani
aklimiilatore doldurur. Akiimiilator icindeki basing minimum P; c¢alisma basincindan
maksimum P, basincina kadar yiikselir. Dolaysiyla, sistemin girig giicii denklem (3.15) ile

hesaplanir; soyle ki,

Pgir = Debi x Ortalama basing

P, + P,

P
2

gir=QX

Akiimiilatoriin ¢ikis giicii ise, Pox gene denklem (3.15) ile asagidaki sekilde yazilabilir;

P ck = QX Py
Dolayisiyla, akiimiilator verimi, 1 su sekilde ifade edilir:

Pak QxP
n=-—= Q(P1+11’2) (3.28)

agir 2

Sadelestirilerek bu denklem asagidaki haline doniismektedir

_2P1
© P1+P2

(3.29)
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Literatirlerde hidrolik akimiulatorlerin verimi %70 olarak verilmektedir. Majumdar S.R.
(2002). Ayrica, akiimiilator igindeki azot gaz basinci, ¢alisma basincinin Y4’linden az
olmamasi gerekir.

Deney seti iizerinde farkli g¢aligma basinglarinda deneyler yapilmistir. Tavsiye edilen
akiimiilator verimine yaklagsmak i¢in asagidaki ¢alisma basinglar1 kullanilarak maksimum

verim hedeflenmistir.

Calisma basinglari;
P1 (Minimum Basing): 45 Bar
P, (Maksimum Basinci): 85 Bar.

Buna gore, akiimiilatdr verimi, 1, denklem (3.29) kullanilarak;
2P1

" P1+P2

=2x45/ (45 + 85)

= 88/130 =0.69 = % 69 olarak bulunur.

|
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3.13. Sistemin Modellenmesi

Deney setinin kuvvet ve basing analizlerinin yapilabilmesi icin sistemi daha dnce yapildigi
gibi iki boliime ayirmak daha uygun olacaktir.

Birinci kisim, ara¢ tekerlerinin kasis lizerine basma hareketini temsil eden mekanizmadir.
Ikinci kisim ise hedeflenen mekanik isi gerceklestiren akiimiilatdr ve hidrolik motor kismudir.
Bu ikinci kisimda, akiimiilatorlerden ¢ikan basingli yag hidrolik motoru ¢alistirir ve mekanik
giic elde edilir. Balonlu akiimiilatorlerin enerji depolama imkani balon igindeki gazin
sikistirtlip genisleyebilme o6zelligine dayalidir. Bu tip akiimiilatorlerde genelde azot gazi
kullanilmaktadir. Hidrolik akiimiilatorlerin ¢alisma basinglar1 100 bar’t gegmeyecek sekilde
olursa, igindeki gazin termodinamik ozellikleri ideal bir gazin 6zelligine sahip oldugu

diistinilmektedir. Puddu P. ve Paderi M., (2013)

3.13.1 Akl Dolum Silindiri ve Akiimulator Mekanizmasi

Bu kismin ¢alisma mekanizmast Sekil 3.19° te gosterilmistir. Burada hidrolik akiskan yag

deposundan emildikten sonra, pistonun asagi inmesiyle akiimiilatore basilir.

Akimiilator E
kiimiilatsr Bal
urulatar: batof Baski Kuvveti
Ya
Akl Dolum
~___Silindiri
- N
= .
Yag Basinci &% 2
i
\Hc}rtum

L

Sekil 3.19 . Akii dolum silindir mekanizmasi
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3.13.2. Baska silindir kuvvetinin (F) modellenmesi

Gergek uygulamada, baski silindiri ty” lik bir sure igerisinde akiu dolum silindirinin pistonu
Uzerine F kuvveti uygular (Sekil 3.20). Bu kuvvet t; zamanina kadar etki eder. Kuvvetin
etkisiyle asagiya inen piston, X mesafesi kadar yol almis olacaktir. Buna karsi, piston kolu
tizerindeki yay, basma kuvvetine kars1 Fyay kuvveti uygulayacaktir. Silindir igerisinde

hapsedilen hidrolik yag ise, Py,; degerinde bir basinca sahip olacaktir.

Baski Silindir Kuvveti (F)

Yay Kuvveti (Fyay)

100

Yag Basing Kuvveti
¥a

Sekil 3.20. Akl dolum silindiri Uizerinde etkili kuvvetler

Pascal Kanununa gore Py,; degerindeki silindir basinci akiimiilatore iletilecektir. Ayrica, akii
dolum silindirinin A piston alani iizerinde, dx miktarinda bir yag siitunu olusur. Yag p

yogunluguna sahip ise, basilan yag kiitlesi (m) su sekilde hesaplanir;

m = pV = pAdx (3.30)

Burada V yag hacmidir. S0z konusu dx " lik bir mesafede silindir i¢inde dP basing farki

olusturulmus olacaktir.
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Ayni zamanda pistonun inis hiz1 9, pistonun dt zamanda aldig1 dx yolu olarak verilir.

Soyledir,
dx
Y= = (3.31)

Silindirde olusturulan Py, silindir basinci, Fyaz gibi bir karst kuvvet olusturacaktir. Yani

tekerin F basma kuvvetine iki kuvvet, Fyaz ve Fyay karst koyacaktir.

Burada silindir kegesinden kaynaklanan siirtiinme kuvveti ihmal edilmistir.
Newton’un Ikinci Kanununa gore (denklem 2.1), akii dolum silindirinin modeli su sekilde

kurulabilir:

ZF=ma

F - Fyag‘ Fyay = ma

Foadp —tox =m® = paax &
XEMG TPy

dv
F—kx= pAdxa + AdP

=A (pdx % + dP)
=A (pdx %% + dP)
=A (pdxj—iv + dP)

=A (pdx% w?/2) + dP)

= Adx (p%(vz/Z) + Z—i)
F — kx — Adx (p:—x(vz/Z) +2—z) =0 (3.32)
Yani sistemde enerji olusturabilmesi i¢in aracin gereken anlik tekerlek kuvveti, F su sekilde
hesaplanir:

F = kx + Adx (p ;—x v?/2) + Z—z) (3.33)

Bu modele gore, tekerlek kuvveti sistemdeki birka¢ parametreye baglidir. Bunlar yay sabiti

(k), pistonun hareket mesafesi (x), silindir alan1 (A), kullanilan akiskan yogunlugu (p), piston
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ve akiskan hizi (v) ve aklimiilatérde olusturulan akiskan basing gradyanidir. Elde edilen
sonuglara gore basma kuvvetinin en biiyiikk katkist (3.24) numarali denklemin birinci
teriminden gelmektedir. Burada pistonun inis mesafesi miisaade edilen maksimum kasis
deplasmani kadar olup 100 mm dir. Buna gore elde edilen nihai basma kuvveti i¢in yay
sabitinin biiyiik katkis1 oldugu asikardir. Deney sirasinda kaydedilen basing gradyan degerleri
ve piston inis hizlar1 da oldukga diisiik oldugundan denklemin ikinci terimi ancak piston

alaninin biiylitiilmesiyle kayda deger bir kuvvet katkisi olusturulabilmektedir.

: 4000 mm

0.00 Bar

250.00 kg

Sekil 3.21 a . Baski silindirinin hidrolik devresi
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Baski silindirinin hidrolik devre semasi Sekil 3.21 (a) ve Automation Studio yazilim
programinda yapilan simiilasyon goriintiisii Sekil 3.21 (b)’ de verilmistir. Sekil 3.21 (b)’de
verilen simiilasyon goriintiisii 1 tonluk bir aracin tekerlek baski kuvvetini olusturmak icin
hazirlanmigtir. Caligmada yer alan diger ara¢ agirliklarmma karsilik gelen simiilasyon

goriintiileri sirasiyla Sekil 3.21 (¢) (d) (e) ve (f) ‘de verilmistir.

40.00 mm

19.76 Bar

130.00 Bar

i

7.50 cm3/rev

1200.00 RPM |

Sekil 3.21 b. Basku silindir devresinin 250 kg’lik baski kuvveti i¢in simulasyon goruntust
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Sekil 3.21 c. Baski silindir devresinin 500 kg’lik baski kuvveti igin similasyon goériintisi
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4000 mm

130.00 Ba

-
-

inll
=

Sekil 3.21 d Baski silindir devresinin 583 kg’lik baski kuvveti i¢in similasyon goriintisi
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65,28 Bar

130.00 Bar

in

1200.00 RFM

40.00 mm

8

1 L

{iv

33.30kg

Sekil 3.21 (e) Basku silindir devresinin 833 kg’lik baski kuvveti i¢in similasyon gorintiisu

80
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40.00 mm

1166.70 kg

130.00 Bar ‘ ss
in

'II!"'u'"l

750 emdirey
1200.00 RFM

Sekil 3.21. (f) Baska silindir devresinin 1166.7 kg’lik baski kuvveti i¢in simulasyon géruntusi

Maksimum akiskan hizinda, basing gradyani ile hiz arasindaki iliski (3.34) numaral

denklemle verilebilir. Sekil 3.22 boru igi akislarda hiz profilini gostermektedir.

_lsz

Vm = g R (3.34)
Burada, v,, laminar akis i¢in akigkanin maksimum hizi (m/s)
n  Akiskanin dinamik viskozitesi (kg/ms)

R Silindirin yarigapidir (m)
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V= 0| duvar
S e APR:
_’ III___:
Rl T ST
e —
| Ax >|

Sekil 3.22. Borulardaki akigin hiz profili ve basing gradyan iligkisi. Anonymous, (2012-2)

(3.33) ve (3.34) numarali denklemler birlestirildiginde ve silindir i¢indeki akiskan hizinin
maksimum oldugu durumda, ( v = v,,) tekerleklerin modeli (3.35) numarali denklem ile

olusturulabilmektedir:
F = kx + Adx (p% (UZ—Z) + %) (3.35)

3.13.3 Silindirik Bas1 Yaymin Modellenmesi
3.13.3.1 Yayin Ozellikleri

Denklem (3.35)’ e bakildiginda enerji kaynagi olan teker baski kuvveti F, sistemde kullanilan
yay sabitine ve sikisma mesafesine baglidir. Bu ylizden deney setinde kullanilan yayin
ozellikleri ve hesabi olduk¢a onemlidir. Cizelge 3.19° da deney setinde kullanilan yayin

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.19. Deneyde Kullanilan Yayin Ozellikleri

Cihazda Kullamlan Eleman Ozelligi

Silindirik helisel bas1 yay1
Yay malzemesi Silisyum yay celigi (66 Si 7),
Yay malzemesinin ¢cekme/burkulma 1300 MPa/ G=79 GPa
mukavemeti
Yay Sabiti (k) 208 090 N/m
Yaymn i¢ ¢ap1 (Dy) 25 mm
Yayin dis ¢api (Do) 35 mm
Yayn tel ¢ap1 (d) 5 mm
Aktif sarmm sayist (N) 11 adet
Sabit boyu, (1) 90 mm
Stiastirilmig boyu, (1) 35 mm

3.13.3.2 Yayim Kuvvet ve Gerilme Analizi

Bask: silindirinin tizerine eksenel F kuvveti uyguladiginda yay Fyay kuvveti ile karsi
koymaktadir. Baski yay: statik dengede kalabilmesi igin Fyay Kuvveti uygulanan F kuvvetine
esit olmalidir. (Newton 3. Kanunu). Yaym gerilme analizinin yapilabilmesi i¢in bask1
kuvvetinin yay iizerine uygulanmasi esnasinda yaym bir noktadan kesildigi varsayilarak
asagidaki denklemler ortaya ¢ikarilabilir. Kesilen yayin statik dengede kalabilmesi i¢in i¢

kuvvet ve tork meydana gelecektir. (Sekil 3.23)

g

!

ﬂﬂﬂﬂ%ﬁiﬂ

\4;\
e, |

Sekil 3.23: Helisel baski yay1 ve serbest cismi {lizerinde olusan yiikler
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Kesilen kisminda eksenel F kuvvetinden kaynaklan kesme gerilmesi ve torktan dolay1 olusan

kesme gerilmesi ortaya ¢ikacaktir. SOyle ki:
Eksenel kuvvetten kaynaklanan kesme gerilmesi;

T=2 (3.36)

esitligi ile verilmektedir.
Burada

7 : Kesme gerilmesi (N/m?)
F : Baski kuvveti (N)

A : Yaymn kesit alani (m?)

Torktan dolay1 olusan gerilme asagidaki formiil ile elde edilir;

Ty = TT (3.37)

Burada;

Tomaxe: Maksimum kesme gerilmesi (N/m?)
T :Yayda olusan burkulma torku (Nm)
r :Yay telinin yar1 ¢cap1t (m)

J  :Polar eylemsizlik momentidir (m*)

Stiperpozisyon yontemiyle denklem (3.27) ve (3.28) birlestirilip yay telindeki maksimum

gerilme olusturacaklardir. Bu gerilme asagidaki denklemle verilir;

N

(3.38)

Tr
Tmax = iT +

Tork degeri (T = FD/2) ve tel ¢capimin yarigap: cinsinden (d = 2r) seklinde yazilarak polar

eylemsizlik momenti agilimi agagidaki sekliyle dikkate alinirsa

J= nd* (3.39)

32

Alan formuliinden
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Denklem (3.38) su sekilde yazilabilir:

T = 8FD + 4F2 — KS 8FD3 (340)

nd 3 d td

Burada;

D : Yaym ortalama ¢ap1 (m)
d : Yayin tel gap1 (m)
K : Kesme gerilmesi diizeltme faktérudur

Kesme gerilmesi duzeltme faktori K, yay indeksine bagli olup asagida esitlikle hesaplanur;
Ko=1+2 (3.41)

ifadede bulunan C yay indeksi olup C = D/d ile elde edilmektedir. Yay indeksi degeri genelde
6 ile 12 arasinda secilir. Gaikwad S. S., Kachare P. S.,( 2013).

Calismada kullanilan yayin 6zellikleri (Cizelge 3.12) dikkate alinarak asagidaki degerler elde
edilmistir:

Yayn ortalama ¢api, D

2

D =(25+35)/2 =30 mm.

(3.42)

Yay indeksi, C = D/d = 30/5 = 6.
Kesme gerilmesi diizeltme faktort, Ks ise, (3.41) denkleminden
0.5
Ki=1+ ~
Ks = 1+(0,5/6) = 1,083 olarak ¢ikmaktadir.
Deneylerde uygulanan maksimum baski kuvvetine kars1 yayda olusan kesme gerilmesi (3.40)

denkleminden :

8FD
T=K

s 3
d

7=1,083 x 8x (11,445) x (30 x10)/n x (5 x 10-3)* = 7,575 GPa olarak elde edilmistir.

Bu kuvvette olusan deformasyon ise;
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__ 8FD3N
~ Ga*

)

(3.43)

Formiliinden
5 = 8 x 11 445 x (30/1000)3 x 11

79 x 109 x 5 x 10-3*

= 55 mm olarak hesaplanabilir.

Deney esnasinda uygulanan kuvvetler ve yayda olusan gerilmeler ve deformasyonlar

arasindaki degisim Cizelge 3.20 a ve b’ de verilmistir:

Cizelge 3.20 a. Baski kuvveti kesme gerilmesi arasindaki degisim

Kuvvet (N) Kesme Gerilmesi (GPa)

2452,5 1.62
4905 3,25
57225 3,79
8175 5,41
11 445 7,57

Cizelge 3.20 b. Baski kuvveti yay deformasyonu arasindaki degisim

Kuvvet (N) Deformasyon (mm)




87

3.14. Akuimulatér Modeli ve Elde Edilen Enerji:

3.14.1 Akumilator
Balonlu akiimiilatorlerin enerji depolayabilmeleri i¢in i¢inde barindirdiklart gazin sikisip

genisgleyebilmesi gerekir. Akiimiilator sistemlerinde ¢alisma basinglart 100 bar1 gegmedigi
stirece balonda kullanilan gazin ideal bir gaz 6zelligine sahip oldugu disiiniilmektedir. Puddu

P. ve Paderi M., (2013).

Balonlu akiimiilatorlerin ¢alismasinda ti¢ ¢esit basing ve hacim s6z konusudur. Bunlar;
1) Minimum gaz basinct, Py
i) Minimum ¢alisma basinci, Py
iii) Maksimum ¢alisma basinci, P

Bu basinglar, balon icindeki azot gazinin doldurulmasiyla veya sikistirilmasiyla olusan

basinglardir. Buna karsilik gazin kapsadigi hacimler sirasiyla;
)} Gazin toplam hacmi, Vj
i) Minimum ¢alisma hacmi, V;
iii) Maksimum ¢alisma hacmi, V; dir.

Gazin en diisiikk hacimdeki basinci, yani akiimiilatoriin sarj basinci Pg, belirlenen calisma
kriterlerine gore 6zel gaz doldurma takimlariyla, azot gazinin akiimiilatoriin iist kismindan
doldurulmasiyla olusturulur. Akiimiilatériin maksimum ¢alisma basinci P, akiimiilatore giren
hidrolik yag basincindan olusur. Istenilen minimum calisma basinci P; ise akimdilator
icindeki yagmn tekrar disartya atilmasiyla ve azot gaz basincinin  azalmasiyla

olusturulmaktadir.

Hidrolik akigkanin akiimiilatore girmesiyle balon i¢indeki gaz sikisir ve gaz molekiilerinin
kinetik enerjisi artar. Hidrolik akiskan c¢ikisi saglandiginda da sikisan gaz genisler ve

termodinamigin birinci kanununa gore gazin kinetik enerji ise ¢evrilmis olur.

Adiyabatik bir gaz sikistirma islemi i¢in 1. durumdan 2. duruma kadar gereken enerji miktari

E, Denklem (3.33) ile verilmektedir;

E=—[’Pdv (3.44)
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Ayrica,
P()XV()n:PlXVln:PvaZn

oldugundan, bu degerler Denklem 3.44’e konulursa ve integral islem gerceklesirse Denklem
(3.45)’ 1 elde edilir.

Soyle ki;

p () o] - [(_)— 1] (3.45)

Aktlimiilatoriin sarj basincinda iken gazin Vo hacmine kadar tiipii doldurdugu i¢in, bu hacmi

enerji denkleminde hesaba katildiginda, yukaridaki denklem (Denklem 3.45) su hali alir:

1/n nl
et (IO (YRR 349
Akiimiilatorlerden elde edilen enerjiyi tespit etmek icin deney girdi ve ¢iktilar1 hazirlanmistir.
Akiimiilator i¢in kullanilan parametreler maksimum P, ve minimum P; basinglaridir. Sarj
basic1 Py, ve akiimiilator kapasitesini temsil eden maksimum azot gazi hacmi Vy, ise sabit
degerde kalmistir. Verilen akiimiilator ¢alisma basinglarina karsi hidrolik motordaki dénme
hiz1 deney ¢iktis1 olarak degerlendirilmistir. Calismada kullanilan akiimiilatér devresi ve

simiilasyon goriintiisii sirasiyla Sekil 3.24 (a) ve (b)’de verilmistir.
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Sekil 3.24 a. Hidrolik akiimiilator devresi
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Sekil 3.24 b. Akiimiilatér devresinin similasyon gorintisu

Deneylerde kullanilan girdiler ve elde edilen optimum ¢iktilar Cizelge 3.21° de verilmistir.

Cizelge 3.21. Akiimiilatér parametreleri ve hidrolik motorda olugan déonme hizlari

Kullomilan Deney Parametreleri Elde edilen Motorun
Maksimum Dinme Dénme Siiresi
Huzi, () (%)

Py =40 bar

Vo= 10 litre

Py =40 bar

Vo= 10 litre

Py = 40 bar

Vo= 10 litre
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Cizelgeye gore, calisilan deger araliginda optimum sonucu tiglincii deney sartlarinda elde
edildigi goriilmektedir. Hem akiimulatérin hesaplanan verime (% 69) uygun hem de elde
edilen motor donme hiz1 yeterince yiiksek ¢ikmistir. Bu ¢izelgede verilen deney verileri ve
denklem (3.46)’t kullanarak akiimiilator sisteminden elde edilen enerji rahatlikla

hesaplanabilmektedir. Cizelge 3.21°deki 3 numarali deney verileri kullanilarak,

1/n n-1
E 1 (P\(P P\ n "
P,Vy n—1\P,)\P; Py
1 1,4—1
E _ 1 (45) (40)ﬂ (85) 1,4 1
85x 10 1,4—1\85/\45 45

E=206071J

Akiimiilator sisteminden elde edilen enerji miktar1 E, 20 607 J olarak bulunur.

Enerji ve giig iligkisinden:

P, =

= (3.47)
Burada;

Pa : Akimulator gict (W)

t :zaman ()

E :enerji (J)

Akiimiilatorlerden elde edilen enerji ve bu enerjinin olusmasinda gegen zaman dikkate

alinarak (Cizelge 3.12) ve denklem (3.47) ile,

E 20607

=936.7W

a ¢t 22

Yaklasik 1 kW bir gii¢ ortaya ¢ikmaktadir. Sistemdeki gii¢ kaybi dikkate alindiginda (B6lUm
3.10.4),

Akumilator gicd,

P, = 936,7-53,7 = 882,9 W=0,9 kW tir.
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3.14.2 Hidrolik Motordan Elde Edilen Gii¢

Calismada kullanilan hidrolik motor, akiimiilatorden ¢ikan hidrolik yagin basing enerjisini
mekanik enerjiye doniistirmek icin kullanilmistir. Hidrolik motordan elde edilen gii¢ o
motorun devir sayisina ve motordan elde edilen tork’a baglidir. Bu iliski (3.48) numarali

denklem ile verilmektedir:

M = 9549 x me (3.48)
Burada;
M : Hidrolik motor torku (Nm)

Pm: Hidrolik motor giicti (kW)
n : Hidrolik motor devir sayis1 (d/dk)

Ayn1 zamanda, hidrolik sistemlerde hidrolik motorun torku sistemin ¢alisma basinct ve motor

deplasmanindan da hesaplanabilir. Soyle ki:

PaygXV
=——-F (3.49)
20XTXn

Burada;

Pavg: Ortalama ¢alisma basinci (bar)

Vg : Motor deplasmani (cc/dev)

Il : Motor imalatgis1 tarafindan verilen motor verimi

Cizelge 3.10 (a)’ da verilen hidrolik motor 6zelliklerinde, motor deplasmani 8,2 cc/dev olarak
verilmektedir. Ortalama calisma basinci da akiimiilatériin maksimum ve minimum ¢alisma
basinglarindan elde edilmektedir. Yani;

P1+P,
Pang = 22 (3.50)

Cizelge (3.21)’ de verilen 3 numarali deney verileri olan, P; = 45 bar, P, = 85 bar dikkate

alinacak olursa ortalama ¢alisma basinci;
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_ P +P, 45485

Pavg = > > = 65 bar

Bu veriler (3.49) numarali denklemde kullanilarak, motor torku bulunacak olursa;

Py XV, 65 X 8,2

= = =12N
20xmx1n 20 X7 X 0,70 m

elde edilir.

Elde edilen bu deger (3.48) numarali denklemde yerine yazilirsa, sistemdeki motor giicii

P — X _ 670 x —2_ — 0,84 kW
m =02 5c49 = 9549

olarak elde edilir.

Deney setinde kullanilan motor 6zellikleri kullanarak, deney sartlarinda elde edilen motor
giicii dikkate alindiginda, motorun %47 mekanik verim sagladigi ortaya ¢ikmaktadir. Soyle
ki:

Pm 084

22 = 047 = %47 (3.51)

PmMax 1,

Nm =
Burada;

Pm. max: Hidrolik motorunun maksimum giicii olup Cizelge 3.1a’da motor 6zelliklerinden biri

olarak verilmistir.
N, Hidrolik motorun mekanik verimi

Deney setindeki akiimiilatorler hidrolik yagin basing enerjisini olustururken hidrolik motor bu
enerjinin mekanik bir ige doniistliriilmesini saglayan bir elemandir. Yani akiimiilatorde olusan
gli¢, kombine sisteminin giris giicii, motorda elde edilen gii¢ ise bu sistemin ¢ikis giicii olarak

diisiiniilebilir. Dolayisiyla bu kombine sistemin hidro-mekanik verimi (n,,);

Pk Motor giici P,
- Puk __Motor gich __ Py (352)
Pgir Akumilator gicu Pg

Nam
= 0,84 /0,91 = 0,92

= % 92 olarak ¢ikmaktadir.

Dolayistyla motorun toplam verimi bu iki verimin ¢arpimiyla elde edilmektedir. Soyle ki,



Nt = NmNam
=0,47 x 0,92
=043

n: =% 43

94

(3.53)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan bu deneysel ¢alisma, yollarin yavasg gidilmesi zorunlu olan bolgelerine yerlestirilecek
ozel diizenekle hareketli ara¢ agirliklarindan alternatif enerji elde edilmesiyle ilgilidir. Yani,
bu bolgelerde bulunan kasislerin altina hidrolik bir enerji dénusiim diizenegi yerlestirilip
kasislerin Uzerinden araclar gectikce enerji Uretilmesi seklindedir. Calismada kullanilan
deney setinde araglarin agirliklar: ve hizlar1 girdi parametreleri olacak sekilde ayarlanmistir.
Buradaki amag, bir aracin agirliginin ve hizinin alternatif enerji tiretmedeki etkisini tespit

edebilmektir.

4.1. Girdi parametreleri

4.1.1 Baski kuvvetlerin etkisi

Aracin teker baski kuvveti deney setinde silindir baski kuvveti seklinde temsil edilmistir.
Calismada 5 ayr1 ara¢ agirligi kullanilmistir. Bunlar 1000 kg, 2000, 3500 kg, 5000 kg ve
7000 kg. Asagidaki gizelgede g¢alismada kullanilan agirliklar ve akii dolum silindirinde

olusturdugu basing degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Akii dolum silindirinin etki eden kuvvetlerle basing degisimleri

Toplam Arag¢ Agwrlig (kg) Akii dolum silindirine Karsilik Gelen Basing Degeri

Diisen Baski Kuvveti (N)  (Bar)

1000 24525
2000 49050
3500 57225
5000 81750
7000 11 445,0

Bu agirliklar1 deney sistemine uyarlamak i¢in ara¢ agirligini simiile eden bir baski silindiri
kullanilmigtir. Silindirin uyguladigr kuvvet silindirin ¢aligsma basinci ayarlanarak yapilmistir.
Girig parametreleri olan agirlik ve basma hizina karsilik, sistemin ¢ikis degerleri hidrolik
akiimiilatorlerin yag basinci, hidrolik motorunun donme hizi ve donme siiresi olarak

alimmastir.
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Bu cizelgede goriildiigii gibi, baski kuvveti artikga hidrolik akiimiilatérlerde olusan hidrolik
yag basinglar1 da artmaktadir. Dolayisiyla, yiiksek ¢alisma basinglari i¢in daha yiiksek tonajli

araclara ihtiyac vardir.

4.1.2. Silindirin inis hizlarin etkisi

Silindir inis hiz akiimiilatorlerin dolma stirelerini etkilediginden, ¢alismada, baski silindirinin
inis-kalkis araliklart ve hizlar bir diger girdi parametre olarak alinmistir. Gergek uygulamada
silindirin baski aralig1 araclarin Kasis tizerinden gegis frekansini temsil eder. Inis hizlari ise
araglarin kasis iizerinden gectikleri hizlar1 yansitmaktadir. Aslinda, yollardan gecen araglarin
hareketleri siniizoidal bir izlenim sergilemektedir. Dolayisiyla, araglarin konum ve
hareketlerinin analizinde degisken bir yapiya sahip bir hareket denklemi kullanilmasi gerekir.

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi bir arag tekerin kasis tizerinden gectigi diisiiniliirse,

Sekil 4.1. Aracin kasis Uzerindeki benzetim modeli

Kasis boyunun zamana baglh y(t), degisimi su sekilde modellenebilir:
y = Hsin (ZLE)

Burada H yol tiimsek genligi olup ¢alismada degeri 50 mm dir (hiz kesici yiiksekligi 100
mm).

Kasisin genisligi (s) gegen aracinin hizi cinsinden yazilirsa (s = Vt) ile
y(t) = H sin (? t)

elde edilir.
Burada,

y(t): Arac tekerinin zamana bagl tiimsek iizerinden olan yiiksekligi (m) .
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V : Arag hiz1 (m/s)
L : Yol tiimsegin dalga boyu (m)

t : Timsek gecisinde gecen siire (s) dir.

Bu demektir ki ara¢ tekeri dikey yonde harmonik bir hareket yapmaktadir. Bu hareketin
frekansi

olarak yazilabilir.

Hafif sonimleme durumlarinda, maksimum vibrasyon genligi dogal frekansta gergeklestigi
kabul edildiginden,

olarak yazilir.

Burada, o, sistemin dogal frekansidir. Dogal frekansi ise

Wy = \& esitlikle verilir.

Burada k sistemin yaylama sabiti ve m sistem kutlesidir. Yaylama sabiti

_ m+mg
k= T
seklindedir.

Burada m, ara¢ kitlesi ve mq teker ktlesidir. Bir araba igin arag¢ kitlesi 1000 kg, teker
kiitlesi ise 30 kg alinmustir. Yani, yaylama sabiti, k= 34,3.  Diger agirliklar i¢in de ayri
yaylama sabiti s6z konusudur.

Boylece;

y(t) = Hsin (? t)

yazilir.

Tiimsek genisligi, s =Vt ifadeyle hesaplanir.
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Tiimsek genisligi ve ara¢ hizi bilinen degerler oldugundan aracin tiimsek iizerinden gecis
suresi hesaplanabilmektedir.

Tiimsegin yaklasik genisligi 250 mm ise, saatte 10 km hizla tlimsek {izerinden gecen bir
aracin gegis siiresi, t = s/V = 250/10 x 1000/3600 = 0,09 saniye olur. Benzer bir sekilde, diger

arag hizlarinda elde edilen siire asagidaki Gizelgede verilmistir.

Cizelge 4.2. 1000kg’lik arag igin arag¢ hizlarina kars1 olusan akii dolum silindirinin inis hizlar1 (k=34,3)

Arag Hizlan (km/h)  Kasis gegisinde gegen siire (s) Kasis inis hizlar1 (m /s)

0,090 0,003
0,060 0,003
0,045 0,003
0,036 0,003
0,030 0,003

Arag hizlarina karsi olusan dikey yondeki akii dolum silindirinin inis hizlar

y(t) = Hsin (@ t) denkleminin tiirevi almarak bulunur. Bu ise,

) =%(y(t) =Hsin(¥t))

9= ﬂcos (ﬂt)
L L

Seklindedir.

Dalga boyu L, dogal frekans denklemi ve arag¢ hizlar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Dolayisiyla bu denklemler kullanilarak ara¢ hizlarina karsi olusan akii dolum silindir hizlart
hesaplanarak cizelge 4.2 de verilmistir.

Benzer sekilde 2000 kg’lik bir ara¢ icin de inis hizlar1 hesaplandiginda benzer bir eylem
sergilenmektedir. Yani, inis hizlar1 ¢ok kiiciik ve hemen hemen verilen yatay arag¢ hizlari i¢in
(10, 15, 20, 25 ve 30 km/h) ayn1 degerlerde dikey hizlar1 vermektedir. Dolayisiyla, bu deger
uygun gortilmemektedir. Bu yiizden, dikey hizlar1 (tekerin kasis Uzerinden inis hizlari)
standart hidrolik piston hizlar1 esas alinarak analizler yapilmigtir. Bu hizlar ve akii dolum
silindirinde olusturdugu debi degisimi ve hortumlardaki hidrolik akiskanin hiz degisimleri de

asagidaki cizelge verilmistir.
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Cizelge 4.3. Akl dolum silindirinin inis hizlar1 ile debi degisimi arasindaki iliski

Silindirin Inis Hizlan Silindir icindeki Debi Degerleri Hortum icindeki Akiskan

(m/s) (litre/dk) hizi(m/s)
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25

4.2. Cikt1 parametreleri
Calismadaki cikt1 parametreleri, hidrolik akiimiilatorlerin yag basinci, motorun doéniis hizi ve
stresidir. 2000 kg’lik bir arag agirligi i¢in elde edilen giris ve ¢ikis parametreleri de asagidaki
cizelgede verilmektedir.
Cizelge 4.4. Akiimiilator parametreleri ve hidrolik motorda olusan dénme hizlar

Deney No  Kullanilan Deney Paramefreleri Elde edilen Motorun

Maksimum Donme Donme Siiresi
Hiuzs, (09) (%)

Py =40 bar

Vo= 10 litre

Py =40 bar

Vo = 10 litre

Py =40 bar

Vo =10 litre

Bu silindirin ortalama inis-kalkis siiresi (yani bir is dongisii igin) 5 saniye olarak tespit
edilmistir. Bir akiimiilatoriin ortalama dolma siiresi de 5 dakika olarak bulunmustur. Aki
dolum silindirinin olusturacagi giic (kuvvet X hiz formiiliinden) ile akiimulatorlerde elde

edilen gug arasinda sistemin verimi % 57 civarinda ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Calismada ele alinan ara¢ agirliklar1 1 ton, 2 ton, 3,5 ton, 5 ton ve 7 ton seklindedir. Bu
caligmada dikkate alinan ara¢ baski agirliklar1 sirayla deneylere tabi tutulup izlenimler ve
sonuglar asagida verilmistir.

Deneylerdeki en diisiik basma kuvveti 1 ton agirligindaki bir ara¢ tekerinin uygulayabilecegi
degere denk gelmektedir. Bu kuvvet 2452,5 N dur. Bu kuvvetin akii dolum silindirinde
olusturdugu yag basinct yaklasik 30,5 bardir. Akii dolum silindirinde olusan bu basing
akiimiilatorlerin sarj basinct olan 40 bar’dan diisiik oldugundan bir tonluk aracin bir tekerlegi
verilen deney sartlarinda akiimiilatore yagi gonderemedigi ortaya ¢ikmistir. Baska bir deyisle,
yapilan ¢alismada 1 tonluk bir aracin agirligindan enerji elde edilmesi i¢in, akiimiilatorlerin
sarj basinct 30 bar’in altinda set edilmesi gerekmektedir. Literatiir taramasinda rastlanan en
diisiikk akiimiilator sarj basinci 16 bar dir. Anonymous, 2012-3. Buna gore deney sartlari
degistirildiginde bir tonluk aracinin agirligindan istifade edilebilecegi miimkiin
gortlmektedir.

Yapilan hesaplamalarda 2 ton agirliginda bir aracin tekerleginde olusturdugu kuvvet 4905 N
olarak hesaplanmistir. Bu baski kuvvetine karsi akii dolum silindirinde olusan hidrolik yag
basinc1 60 bar civarindadir. Bu basing akiimiilatorlerin sarj basincindan biiyiik oldugundan
akiimiilatorlere yag girisi saglanmistir. Benzer sekilde, 3,5 ton, 5 ton ve 7 ton agirlhigindaki
arag tekerlek baskilarina denk gelen baski kuvvetleri i¢in de akiimiilatérlere hidrolik akiskan
gonderilip basing enerjisi olusturularak mekanik enerji doniistimii saglanmistir. Dizayn edilen
deney seti lizerinde yapilan deneylerde en iyi sartlarin akiimiilatorlerin maksimum basincinin
85 bar ve minimum basincinin 45 bar oldugu durumlardir. Bu aralikta sistemden hem dikkate
deger yiiksek bir hidrolik motor donme hizi elde edilmis hem de akiimiilatorlerin bosalma
stiresi optimum seviyede tutulmustur. Bu deney setinde Onerilen enerji donilislim sistemi i¢in
ara¢ agirliklarindan alternatif enerji elde edilebilmesi i¢in kullanilmas1 gereken arag
agirliklarinin 2 ton, 3,5 ton, 5 ton ve 7 ton oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ara¢ agirligi artikga
akiimiilatorlerde daha yiiksek c¢alisma basinglar1t elde edildigi gozlenmistir. Ancak,
aklimiilator i¢indeki gazin ideal gaz kabuliine girebilmesi i¢in i¢indeki basincin 100 bar ile
sinirlandirilmas1  Onerilmektedir. Dolayisiyla, asir1 biiyiik baski kuvvetlerinin sisteme
uygulanmasi sisteme faydadan ¢ok zarar verebilecegi diisliniilmektedir. Calismanin giris

parametrelerinden olan baski silindirin inis hizinin sisteme etkisi incelendiginde
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akiimiilatorlerin dolum siiresinde etkisi oldugu goriilmistiir. Akii dolum silindirinin inis
aralig1 artikga (yani arag gecis sikligir artikgca) akiimiilatorlerin dolma siireleri azaldigi,
silindirin inis hizlar1 arttik¢a akimulatorlerin dolma siresinin yiikseldigi goézlenmistir.
Demek ki inis hizlar artiginda akiimiilatorlere gonderilen yag miktar1 azaltmakta, dolayisiyla
dolum siiresi artmaktadir.

Sicaklik artisinin sisteme etkisi ihmal edilebilecek kadar kiiclik ¢ikmistir. Uygulamada,
gecislerde aralikli bir sekilde gergeklesecegi, yine, akiimiilatorlerin bosalma siirelerinin gok
kisa olmas1 dikkate alindiginda (ortalama 20 saniye), sistem basinglar artirilirsa bile sicaklik

artisinin olmayacagi beklenen bir sonuctur.

5.2 Oneriler

Bu calismada hareket halindeki arag¢ tekerlerinin agirligindan alternatif enerji elde edilmeye
calisilmistir. Kurulan deney seti ve kullanilan deney parametreleri bu sistemde enerji elde
etme olanaginin oldugunu gostermistir. Mevcut deney sartlarinda hidrolik motorun %43
civarinda bir verimle arag agirhigindan mekanik enerjisine doniistiirebilecegi ortaya ¢ikmustir.
Ayrica, sistemin enerji giris ve cikis arasinda elde edilen verilere bakildiginda sistemin
toplam verimi %57 civarinda ¢ikmistir. Deney seti iyilestirilerek, akiimiilator ve pompa
kapasiteleri attirilarak sistemde daha uzun siirede enerji doniistiirme islemi gerceklestirilebilir

ve hidrolik motorda daha biiytik mekanik enerji elde edilebilir.
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