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OZET

Yuksek Lisans Tezi
ENDUSTRYEL DAMPERDE BASINC TUPU AKE KANALI TASARIMI
ve OPTIMiZASYONU

Emel OZKAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu

Makine Muhendisii Anabilim Dall

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih KARPAT

Endustriyel damper, hareket eden cisimlerin bireyearparak durdurulmasiyla ortaya
ctkan enerjiyi absorbe ederek tahrip edici darlbeler titresimi 6nleyen, 6zellikle
endustriyel uygulamalarda hareket kontrolglagan, kompakt yapiya sahip bir makine
parcasidir. Kullanim vyeri dolayisiyla endistriyedngper olarak adlandirilan bu
elemanlar, titrgimleri ve darbeleri 6nleyerek makine hasarlaringiyiltisinin ve
bakim maliyetlerinin dgiiriimesini sglar.

Bu tez camasi kapsaminda endustriyel damperinsga prensibi ve der titresim
sonimleme elemanlari arasindaki fark aciklghmi

Endustriyel damperde sonumleme, basing tipl igee& hidrolik ya&in aks
kanallarindan gecmesi ile gercefite Baslangic olarak, minimum akikanal kesitine
sahip ve sabit enerji yutma kapasiteli bir basiiglittasarlanmgtir. Baslangi¢ tasarimi
referans alinarak, bazi parametrelefakiy kanallari arasindaki mesafe, akkanal
sayisi ve akikanal kesiti)lsonimleme stresine etkisi incelegtini Yapilan ¢algmalar
sonucunda nihai tasarim gturulmus ve bu tasarim tGzerinde CFD analiz (FLUENT) ile
basin¢ dailimi gozlenmgtir.

Anahtar Kelimeler: Endustriyel damper, darbe emici, sbnimleme, baspig

2013, viii + 85 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN And OPTIMIZATION Of PRESSURE TUBE FLOW CHANEL in
INDUSTRIAL DAMPERS

Emel OZKAN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih KARPAT

Industrial dampers are compact designed machines paat are used as a motion
control equipment particularly in industrial apjlibns and reduce destructive impulses
and vibration impacts of moving objects by absagltimeir kinetic energy. Due to their
place of use, these elements are referred to astia dampers and prevent vibrations
and impacts of moving loads thereby reduce theeraisl maintance costs.

In this thesis, the working principle of industr@dmpers and the differences between
them and other vibration damping elements are destr

Dampening in industrial damper is provided by hwiicaoil flowing through the
channel on the pressure tube. To start with, aspredube having a constant capacity of
enegy absorption and minimum cross-section of fehannels was designed. Taking
the starting design as reference, the effect ofesparameter¢The distance between
flow channels, number of flow channels and flownctgh cross-sectior) upon the
duration of damping was examined. As a result ef studies carried out, the final
design was created and the flow behavior was obdemith CFD analysis (FLUENT).

Key words: Industrial damper, shock absorber, dampeningspredube

2013, viii + 85 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calsmada endustriyel uygulamalarda kullanilan damperieryapisi incelennive
basing tlpl Uzerindeki gkkanallari icin optimum tasarim yontemi ortaya kioyustur.

Calsma kapsaminda beni yonlendiren ve bdyle bir teztiaya ¢ikmasini gfayan

degerli dangmanlarim Yard. Do¢. Dr. Fatih KARPAT ve Dog. Dr. e CAVDAR’a,

akiskanlar mekar§i hesap ve analiz yontemlerinde yardimlarini esnggen
Prof. Dr. Irffan KARAGOZ ve Makine Yiksek Mihendisi Mehmet TEWE,

Endustriyel damperlerin sanayide kullanim alanlae calsma prensibi hakkinda
tecriibelerini paykan Makine Yiksek Mihendisi Sabahattin OZKAN’a, gelei

katkilarindan dolay! tekkurlerimi sunarim.



SIMGELER ve KISALTMALAR D iziNi

Simgeler Aciklama

p Hidrolik yag yogunlugu

M Hidrolik yag dinamik viskozitesi
% Hidrolik yag kinematik viskozitesi
k Hidrolik yag is1 iletkenlgi

Co Hidrolik yag 1sI kapasitesi

Os Hidrolik yag ytzey gerilimi

ka Hidrolik yag hava yutma katsayisi
S Endustriyel darbe emici stroku

h Kitle disme yuksekigi

€ Yuzey puruzlulik dgeri

Co Bosaltma katsayisi

P Basing

APy Basing kaybi

E Toplam eneriji [J]

Ep Potansiyel enerji

Ex Kinetik enerji

G Surtinme katsayisi

Re Reynold sayisi

u Hiz

Kisaltmalar Aciklama

CFD Computational fluid dynamics
HAD Hesaplamali akkanlar dinamgi
EPDM Ethylene propylene diene monomer (M-classheub

( Etileropilen dien monomer (M- Sinifi) kaucuk )
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1. GIRIS

Araglarda, makinalarda, tigienli calisan mekanizmalarda, yaylar ile birlikte kullanilan
damperler, yaylarin gereksiz salinim hareketlgiimieyen ve olgan titrgimleri en aza
indirgeyen sonumleyici elemanlardir. Genellikle @ésuiyel darbe emici olarak
adlandirilan endustriyel damperler de hareket eg@mlerin tgidiklari kinetik enerjiyi
yutarak durmalarini gtarlar.

Endustriyel damperlerin klasik damperlerden falikieer bir diren¢ kuvveti ile yikleri
daha yavave yumyak birsekilde durdurmalaridir.

Imalat sireclerinde ortaya cikan diizlemsel aktamadi@ner indeks hareketleri, hizli
beslemeler gibi hareketler sonucu hareketli cisirkleetik enerji ile yiklenir. Kinetik
enerji yukli cisimler bir yere carparak durduryidanda, sahip oldiu enerjiyi
carptiklari aksamin Uzerine aktarir. Bu aktarmakarasinda makinenin gan parcalari
icerisinde olgan tahrip edici darbeler makine hasarlarina, sga gurdltisine ve
uretimde verimsizfie neden olur.

Bu tez camasi kapsaminda:

Endustriyel darbe emici® icerisinde yer alan basing tupt tzerindekis akanallari
tasarlanmy, Bernoulli Denklemi ile sonimleme hizi hesaplagimi Olusturulan nihai
tasarim tzerinde CFD analiz (FLUENT) yapilarak basiipl, akg kanallari ve transfer
kanalinda olgan basing dalimi incelenmitir.

! Literatirde  kullanilan Shock-Absorbér kelimesinin Turkce kagnlhigidir. Damper; darbeleri

karsilayan sonimleme elemani anlamina gelse de dilinfizgilizceden gecgi ve farkli
uygulamalarla kastirildigi icin tez yazimi icerisindBarbe Emiciolarak kullaniimgtir.



2. GENEL BILGILER
2.1. S6numleme Elemanlari

Hareket eden cisimlerin galiklar kinetik enerjiyi yutarak durmalarini @ayan
elemanlara 6rnek olarak, kaucuk tamponlar, yaytardmatik silindir yastiklar ve
hidrolik amortisdrler gdsterilebilir. Endustriydamperler 6zel bir sonimleme elemani
¢esididir. Klasik darbe emiciler lineer bir sonumlenssslayamadiklarindan bazi
uygulamalarda endistriyel damperlere ihtiyag dugktadir. Sonumleme

elemanlarinin izafi kuvvet-strolgasi Sekil 2.1'de verilmitir.

Pnoma ilindir
Yas amasi

Kuvvet [N]

Strok [mm]

Sekil 2.1. S6nuimleme elemanlar Kuvvet-Strakigeri karsilastirilmasi

a. Hidrolik amortisér: Hareketli yik, strok banda aniden yawdatilir. Frenleme
kuvveti strok bainda oldukca ylkselerek pik yapar. Bu da ilk daamendasoklara
neden olur. Ardindan kuvvet hizlaggi.

b. Yaylar ve kauguk tamponlar: Kuvvet kagisinda sikgirlar, strok sonunda yuksek
durdurma kuvveti ortaya cikartirlar. Gelen enernjiyimak yerine yikin geri tepmesine
neden olurlar.

c. Havali tamponlar, pnématik silindir yastiklar: Havanin silgabilme 6zellginden
dolay! strok sonunda kuvvet karaktegistkeskin sekilde yukselir. Enerjinin buytk
bolima strok sonunda emilir.

d. Endustriyel darbe emiciler: Hareketli yik yumgak ve yava bicimde strok

boyunca bir diren¢ kuvveti ile durduruluekil 2.1’de goéruldgl gibi lineer bir



yavglatma kuvvet-strok sayesinde hasar verici kuvveklepi Onlenir. Boylece

makineler ve i¢ ekipmanlarinda ¢ansok ve hasarlar azaltilir.

2.2. Endustriyel Darbe Emicilerin Gelsimi

Hareketli cisimleri bir tepki kuvveti ile durdurdcakinetik enerjilerini yutan,

sOnimleme elemaniidarbe Emicidenir.

Frederick O. Kilgore,1907 tarafindan alinan US 8&9, numaral patent ile
darbe emicilerin temelleri atilg) ginimuzdeki tasarimlarin gghesine katki
sglanmstir.

Dwight F. Kilgour, 1909 ise US 984,377 numaraliguei ile darbe emicilerde
degisken aks kanal kesitlerine 6%:] olarak sénumlemenin
lineerlestirilebilecegini gostermgtir.

George Cawley, 1955 bir basing bdlmesi tizerinde koyunca acgilan sabit aki
kanallari ile ilgili tasarimiyla (US 2,846,029) patini almstir.

Horold W. Scholin, akl kanal kesitlerini bir ayar mekanizmasi ilegtgirerek
ayarll darbe emici tasariminin 1967 yilinda (USLB,517) patentini alrgtir.
Zimmer Herbert'in, 1993 yilinda, basing¢ tlpu Uzeridelinen aky kanallar
yerine yuzeye acilan heliks kanal tasarimiyla (EB3@ 448) patent alrtir.
Harold D. Wiard, 1996 yilnda algwoldusu US 5,566,794 numarali patentte,
sabit aks kanalina sahip darbe emicilerdeki sakianal kesitlerin, kuvvet

degisimine etkisi gosterilmsitir.

Tam bu gekmeler sonucunda guiniimizde, hassasmalve konumlamanin geregii

durumlarda sénimleme ihtiyacini kd@amak icin daha kompakt, hafif, glvenli, lineere

yakin sonimlemegeisine sahip endustriyel darbe emiciler Gretiimelkte



2.3. Endustriyel Darbe Emici Ureticileri

Endustriyel darbe emici Uretimi yapan firmalara ITHNIDINE Inc., Weforma
Dampfungstechnik GmbEIMMER GmbH ve ACE Controls Inc. 6érnek gosterilebil
(Sekil 2.2). Tasarim ve imalat yontemi olarak hickadimortisérlere gore daha zor bir

uygulama olan endustriyel darbe emicilerin Uretn@ntiz Ulkemizde yapilmamaktadir.

& ITT Weforma

‘®
= Dé&mpfungstechnik GmbH IMMEH [
g vouscows Z : Z
it : l
| TECHNISCHE WERKSTATTEN |
AF
3 w» “ck

| |

i 4

£l
i t a2
Wi '"/ i~
)| . . 4

Sekil 2.2. Endustriyel darbe emici Ureticileri

2.4. Endustriyel Darbe Emici Caitleri

Endustriyel darbe emiciler ayarli ve ayarsiz olakakiptedir.

Ayarli darbe emiciler bir ayar mekanizmasina saiyp, ayar parcasinin ¢evrilmesiyle
akis kanallari kesiti azaltilip arttirlabilir (bkzSekil 3.2). Bu sayede darbe emicinin
dizaynina bgl olarak enerji yutma kapasitesi belli sinirlagrigsinde dgistirilebilir.
Ayarsiz darbe emicilerde gkkanal kesitleri sabit oldiundan enerji yutma kapasiteleri
sinirhdir (Harold ve ark. , 1996).

Endustriyel darbe emiciler enerji yutma kapasitesigore boyutsal farklliklar
gostermektedir. Uretici kataloglarina gore, ceviiagina 0.68J’'den 44.000J’'e enerji
yutma kapasitesine sahip darbe emiciler bulunmak{a€E Inc. Capacity Chart, Main
Catalogue,1/2013).

Endustriyel darbe emicilerde akan, helisel veya aki kanallarindan gecirilerek
sonimleme gerceke (Sekil 2.3). Helisel kanal piston Gzerine agiichdan darbe
emici stroku uzundur. Delikli akikanallari ise basin¢ tipU Uzerine acilir ve daka k

kursta sonimleme gercekile
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Sekil 2.3. Endustriyel darbe emicilerde alkanal ceitleri

2.5. Endustriyel Darbe Emici Kullanim Yeri ve Onemi

Hemen hemen tim imalat sureclerinde hareket edemefer s6z konusudur. Hareketli
nesnenin hareketinin yén glgtirmesi ya da durdurulmasi esnasinda sahip olduklar
kinetik enerjiyi carptiklari mekanizmaya aktarirkedrip edici guclere neden olurlar.
Lineer kizakli sistemlerde, banth transportorlerdzel test cihazlarinda ve sgé
makinelerde kullanilan endustriyel darbe emicilayesinde darbelerden kaynaklanan
hasarin 6ntine gecilerek bakim maliyetleri azaliglekil 2.4).

Endustriyel darbe emicilerin kullanim yerine mgngezisyonu yuki karlayacak
sekilde yatay, diey veya acili olabilir. Onemli olan yikiin mil vetsmpon (zerine dik
olarak carpmasidir. Mile gelen yanal kuvvetler mizilmesine, eksen kacikliklarina
neden olur. Bu durumda kecelerderg gazar ve darbe emigilévini yitirir.

Endustriyel darbe emiciler endistride kullanimirdginda emniyet tedbiri olarak
trenlerde, krenlerde, asansorlerde, depremg kapilarin ve binalarin temellerinde,
buyik halatli koprilerde de kullaniimakta ancak sminon planda oldgundan ig

yapilari ve imalat yontemleri endustriyel darbe @hare gore farklilik gbstermektedir.



a- Drop Weight Test Cihazi

Sekil 2.4. Endustriyel darbe emici kullanilan makineler

Asagida verilen iki 6rnekte ayni uygulamada yay veyalistriyel darbe emici

kullaniimasi halinde ortaya c¢ikan durum 6zetlegtimi

Ornek:

iki silindir ile yataklanmy ici su dolu bir kap yukaridan yay (zerine
birakildginda carpma aninda suyurttgl gozlenir. Yay silgtiktan sonra geri
teperek yik durana kadar salinim hareketi yapani Aygulamada endustriyel
darbe emici kullanilanilginda ise su kap gina bir damla bile tanaz ve yuk
geri tepmezekil 2.5).

Bant Uzerinde ilerleyen paketlerin durdurulmasinigyay kullanildginda
paketler yayi siktirir ve sikgan yay paketi tekrar geri iter. Endustriyel darbe
emici kullanimasi durumunda ise hassas bir konumlaglanarak, strok
sonunda paket durdurulug€kil 2.6).



b- Endiistriyel Darbe Emici

Sekil 2.5. DUsey uygulamada yay ve darbe emici arasindaki faREAControls Inc.)

a- Yay

b- Endiistriyel Darbe Emici

Sekil 2.6. Yatay uygulamada yay ve darbe emici arasindaki(f&CE Controls Inc.)




3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez calgsmasi kapsaminda ayarsiz, silindirik delikli akanallarina sahip endustriyel
darbe emici incelenrsir.

3.1.2 Endustriyel darbe emici i¢ yapisi ve ¢aima sekli

Darbe emiciyi olgturan balica elemanlar, tampon, yay, mil, gaz yat&i, genleme
balonu, piston, basin¢ tipl ve goévde olarak siadddin Sekil 3.2’de ayarlanabilir
(soldaki) ve ayarsiz (§daki) darbe emicilerin i¢c yapisi gosteriktii. Darbe emici
calsma prensibi, piston ile sgrilan hidrolik yain aks kanallar icerisinden
gecirilerek darbe enerjisinin yutulmaseklindedir. Kullanim yerlerine goére darbe
emicilerin boyutlari oldukc¢a farkliik gostermekiedCssitli endustriyel darbe emici
ornekleriSekil 3.1'de verilmitir.

Hareketli yuk belirli bir carpma hizi ile endusglydarbe emicinin tamponuna carpar.
Ilk sok (carpma) aninda en yiiksek direng kuvveti ile ydgilanir. Carpmanin
ardindan mil basing ttpu icerisinegdo itilir ve yay siksir. Mil ucuna sabitlenen piston
Uzerindeki deliklerde (veya tasarimaghaolarak tek bir delikte) tek yonla cek valf
bulunur. Piston ilerlerken karbasing dolayisiyla valf kapanir ve basing tlgiisinde
bulunan hidrolik yg aki kanallarindan ge¢cmeye zorlanir. Carpma anindg aki
kanallarinin hepsinden gagyecki olurken, piston basing tipu icerisinde ilerledikaks
kanallarini sirasiyla kapatarak lineer bir direuy\eti olusturur. Strok - alg kanal

ili skisi sayesinde endustriyel darbe emicilegedisonimleme elemanlarina goére lineer
bir sbnimleme sdarlar (bkz.Sekil 2 .1).



Sekil 3.1. Cesitli boyutlardaki endustriyel darbe emiciler ( ITENIDINE Inc.)

Darbe emiciler tek yonli olarak ¢gh. Mil ve piston basing tupu icerisindeki hareketi
tamamladginda enerji sonimlengblur ve mili geri iterek sistemi kngi¢c durumuna
getiriimesini sglamak amaci ile yay kullanilir. Hazneler arasingsgeli bir basing
dagihminin s&lanmasi ve negatif basincin hidrolikgyézerindeki kavitasyon etkisinin
azaltilmasi icin kullanilaiEPDM" genlgme balonu kullanilir.

Yay kullaniimayan endustriyel darbe emicilerde geédniyi sa&lamak icin doner
membran kullaniimaktadir. Doner membran sayesirkdg l@azneleri arasinda basing

dengesi daha kolay ganir ve darbe emici ¢cama 6mri uzar.

g EPDM; isiya ve asitlerin, alkollerin, oksitlm kimyasallarin kimyasal etkilerine kadirencli

kaucuk sunger galidir. EPDM malzeme kapali hiicrelerden ghaktadir ve hiicreler icerisindeki
gaz bgluklari nedeniyle elastik bir yapiya sahiptir.



—-..-'

Sizdirmazhk
Elemanlari

-y \

u—1

Bogaz Yatag

| — — il

o W

Genlegsme
Balonu

[ < —— >

Piston

Basing Tapi
Govde

Ayar
Mekanizmasi

Sekil 3.2. Endustriyel darbe emici i¢ yapisi (ACE Controls.Ja013 Katalogundan
degistirilerek alinmstir.)
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3.2. YOntem
Tez calgmasi kapsaminda yakl& 1000 J enerji yutma kapasiteli bir endistriyettae
Emicinin genel tasarimi yapil;mve sonimlemenin gercektesi basing tipl Uzerinde
durulmutur.

* Akis kanallar arasindaki mesafegg@minin akis hizi deggisimine etkisi,

* Akis kanal kesiti sabit tutularak gkkanal sayisindaki g@e&imin aki hizi

degisimine etkisi ve

* Akis kanal kesiti dgistirildi ginde aks hizi dgisimi incelenmitir.
3.2.1. Endustriyel darbe emici enerji kapasitesinirbelirlenmesi
Endustriyel darbe emici tasarimi icin dncelikle ulggnasekli ve bazi gerekli élguler
belirlenmitir.
Belirlenen uygulama 2 m yukseklikten serbestnaélye birakilan 50 kg'lik kitle darbe
emiciye carptiktan 100 mm sonra durdurulmasidekil 3.3). Serbest dineye
birakilan bir cismin bir yere carpmadan onceki san enerjinin korunumu denklemi

ile ifade edilir:

Epp=m-g-h 3.9
Eps=m-g-s (3.2)
Ex = %-m : 7712 3B
3.1 ve 3.3 denklemisélendiginde;
1 2
m-g-hzz-m-v1

kitlenin darbe emiciye ¢cargtiandaki hizi,

v,=\2-g-h (3.4)
v, = V2-981-2 = 6,26 m/s
olarak elde edilir.
Darbe emicinin enerji yutma kapasitesi Denklemv& B.2’ nin toplamindan elde edilir:
E = Epy + Eps (3.5)
E=m-g-(h+s)=50-981-(2+0.1)

E =1030,05J

11



Vo =0m/s V), =6,26 m/s V, =0m/s

|
0

| h=2m ‘ |
|

f s=0,1m

Sekil 3.3. Endustriyel darbe emicinin enerji kapasite taygm disme uygulamasi

Carpsmalar, carpima sonrasindaki kinetik enerji kaybi olup olnfada gore
siniflandinlirlar. Ber, carpgma sirasinda kitle transferi olmaz ve ilk kinetiteginin
tumu carpgma sonrasinda cisimlere aktarilarak korunursa bucaiipsmalaraesnek
carpismadenir. Carpima sonunda kitlelerin bigegi ve ortak bir hizla hareket etti
durumaesnek olmayan tam cagma denir. Bu tir cargmalarda kinetik enerji kaybi
maksimum olur.

Sekil 3.3'te goruldigu gibi serbest diimeye birakilan kitlenin hizi ilk konumda sifirdir.
Strok dgeri 100 mm olarak kabul edilgtir. Carpma aninda hizi 6,26 m/s olan kitle
100 mm strok sonunda sifirlanmaktadir.

Bir carpsmada sadece momentumun korunumugartindan tim bilinmeyenler
hesaplanamaz, orgi@ ilk hizlari bilinen cisimlerin ¢cargmadan sonra son hizlari
bulunur. Cargimalarda her zaman enerjinin korunumundan da sdenedk. Orngin
surtinme stz konusu olglunda sistemin enerjisinin tumu hareket enerjisidelsimez;
aksine enerji harcaniiki aracin cargmasi esnasinda enerjinin biyik bir bolimi
kaportanin deformasyonu sirasinda kaybolur. Engéstdarbe emiciler de bir aracin
kaportasina benzetilirse, kaportadan farkl olagakpsma (darbe) esnasinda hareketli
yukin enerjisinin tamamen yuttuklari ve sistemeekar aktariimasini onledikleri

sdylenebilir.
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3.2.2. Endustriyel darbe emici enerji kapasitesinirdlgilmesi

Endustriyel darbe emicide absorbe edilen enerjigmék icin digme testi uygulanir.
Dusme test sistemi; veri toplama cihazi, sensorleredikutle, kutleyi yukariya
kaldiran asanstr ve destekleyici kolonlardanswiu Disme darbe test sisteminin
sematik goriunumigekil 3.4'te verilmitir.

Statik kuvvet Olciminde genelder&n-Guage (yuk hicresi) kullanilirken yapilan
calismalarda dinamik kuvvet (darbe) o6lciminde piezoelektkuvvet sensori
kullaniminin uygun oldgu saptannstir (X. X. Zhang ve ark. 2008, Metz 2007).

Disme mesafesinin 6lgumu icin mesafe 6lcim sensddsianilir.

Dusen kutlenin ¢carpma anindaki hizi ivme Olcer ve rfeesansoriinden gelen verilerin
veri toplama cihazindalenmesiyle elde edilir.

Sensdrlerden alinan tim sinyaller zamangli@arak veri toplama cihazindgienir ve
bilgisayara aktarilir. Darbe testi sonucu eldeerdkuvvet strok gisi altinda kalan alan
endustriyel darbe emicinin yugtu enerjiyi verir §ekil 3.5).
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KILITIEME

MEK ANIZMASI
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} AKSELEROMETRE VERI
ﬁ' #  TOPLAMA
| = SISTEMI
VURUCU &
MANYETIK T
CELIK < SERIT
KOLON
_ B L .
<— GELIK CUBUK BILGISAYAR
OPTIK FIBER
FOTOELEKTRIK
ENDUSTRIVEL SENSOR
DARBE EMiCi /
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I || PIEZOEL EKTRIK
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Sekil 3.4. Disme test cihazi (Zhang ve ark. 2008’'degigirilerek alinmstir)

KUVVET [N]

Yutulan Enerji|

L

4

STROK [mm]

Sekil 3.5. Endustiyel darbe emicide yutulan enerji

14



3.2.3. Akskan segimi

Damperlerde genellikle hafif mineral glar bazen de sentetik gar kullanilir. Saf
yaglar sikstirilabilirlikleri 0,05 %/MPa’dan az oldgu icin sikstirllamaz kabul edilir.
Ancak normal keullardaki yalarin molekilleri icerisinde az miktarda hava, gaz
baloncuklari bulunmasi nedeniyle bazi 6zel uygulanda yaglarin siksma 6zellgi,
gazlarinki kadar dikkate alinmalidirSikstirllamaz akgkan gercekte tygulama
sartlar altinda ygunlugu neredeyse sab@nlamina gelir (Dixon,1996).

Darbe emici icerisinde kullanilan hidrolik glar genellikle ortamsartlarina (sicak,
soguk), calsma kaullarina (devereye alinma sil) ve calsma yerine (gida endustrisi,
denizcilik) gore secilir. Enerji kapasitesi ve gala frekansi yiksek olan bazi

endustriyel darbe emicilerde otomatitnziman ygi kullanilirirken, belirlenen enerji

kapasitesinde mineral bazli sentetilg yeterli performansi gdayacaktir.

Cizelge 3.1 Mineral bazl hidrolik yg temsili 6zellikleri (Dixon, 1996)

1 |15°C deki yogunluk P =860 kg/m?>

2 | 15°Cdeki viskozite U =40 mPa.s

3 Sicaklik aralig T =-40-+130 |°C

4 Basing araligi P =0-20 MPa

5 Sikistirilabilirlik (dp/dP)/p =0,05 %/MPa

6 Isi iletkenligi k =0,14 wW/m.K

7 Isi kapasitesi Co =2,5 kl/kgK

8 Isil genlesme (dp/dT)/p =0,1 %/°C
Viskozite-sicaklik

9 duyarhhg (du/dT)u =-2 %/°C
Viskozite-basin

10 |duyarhhg - (du/dPu =+3 %/MPa

11 |Yizey gerilimi O =25 mN/m

12 | Hava yutma katsayisi ka =1,0 kg/m>MPa
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3.2.4. Toplam aks kanal kesiti hesabi
Minimum toplam kesit alaniA;,5 parametreye [gh olarak Bernoulli eneriji

denkleminden elde edilir (Denklem 3.6).

__1 ’M (3.6)
Cp'12 m )

1—-Cp: Bosaltma katsayisi darbe emicilerde teorik olarak &dbul edilir.
(Segel&Lang, 1981)

Ar

2 — Ap: Piston kesit alani , 1,25xE0m?

3 — m: Dusen cismin kdtlesi, 50 Kg

4 — p: Hidrolik yag yogunlugu, 860 Kg/m

5 — s: SOGnumleme mesafesi (strok), 0,1 m

Yukarida verilen 5 parametreye gére Denklem 4.Tilgigtinde toplam akikanal kesit

alaniAr;
1 (0.022m)3-860-0.1 —6..2 -
Ap = =6,95-107° m* olarak elde edilir.
0.7-12 50

3.2.5. Basing tlpu tasarimi

Basing tipU Uzerine kuvveti dengelemek icin strokumca capi azalacakkilde 5 adet
akis kanall belirlenmitir.
Ap = ry? + 2 + mry? + i ? + mrs?
Ar =n(r? + 2 + 132 + 1,2 +152) = 6,95-107°m?
2+l +n?+n2+1r2=22-10"m?

Yari ¢aplarin aki kanallarina gore gaimi:

r, = 0,85 mm

rn, = 0,8mm

3 = 0,6 mm

r, = 0,5mm

rs = 0,5mm
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Basing tupl akikanall kesit ¢caplari toplam kesit alanina goreapksimg, 5 delik ve
arasindaki mesafe gémi bilgisayar destekli tasarimsamasinda piston kaligiina
gore geometrik belirlenmgir. Strok balangicinda tum akideliklerinin acik oldgu
Sekil 3.6’da gorulmektedir. Pistona gelen ilk dareed20 mm sonra 1. agkkanal
piston yuzeyi tarafindan kapatilifdkil 3.7). Pistonun hareketi ardindan bir miktar
akiskan transfer kanalindan gecerek gap yat& rezerv hacmine dolar. Ak
kanallarinin sirasiyla kapanmasi sonucunda strgkrma aky kesit alani azalgindan

teoride lineere yakin bir sonimleme gercgkl@okz. Sekil 3.5).

C-C Kesit1
50
C, 40
(2 (A
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
RO.85 | ; A
| |
RO.8 | U
i | S
RO,6 | | ] -
| |
R0O.5 l I 4
RO,5 | | %
| 2

Sekil 3.6. Basing tupu tasarimi
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Yag transfer kanah

= .\‘,//r

#iIK 1. Akis kanal (kapal)

2.Akis kanal (agik)

3.Akis kanali (acik)

RN R W\ _\--\\1 RN N N

X \ \
e el - -:‘
NI I e

4 Akis kanal (acik)
5.Akis kanal (agik)

R AR

N
-

NN

Sekil 3.7. Piston hareketi ile basing tupu tzerindeki 1s &knalinin kapanmasi

Akis kanallar arasindaki mesafeyi tasarigaraasinda belirlenirken geometrik olculer
dikkate alinmgtir. Kanallar arasindaki mesafenin gdgmi akis hizini dolayisiyla
sonimleme hizini ve kuvvetini etkileyen bir parameatldigundan optimum mesafe
deserlerine yaklamak icin bazi hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedkis
kanallarindan ¢ikan gan hizi A-B noktalari arasinda her bir @lkanali icin yazilan

Bernoulli denklemleri ve sireklilik denklemi ile $aplanmytir.
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3.2.5.1. Bernoulli denklemi

Piston ylzeyi ve basing tlpuUsdiizeyi arasindaki genefrilmis Bernoulli denklemi

(Sekil 3.8):

Py + %pqu +pgzs = Pp + %puan ~PYgZpn + AP, n=12.3,4,5

Denklem 3.7’de verilen kayiplar igeP su sekilde ifade edilir:
APK = (APLS + APLK) + (APKG + APK(;)

(3.7)

L Lgn 1 1
APK=CfA-ﬁ-Z-p-qu+Can-ﬁ-2-p-uBn2+KG-E-p-uA2+KC-E-p-uBn2 (3.8)

AP, s: Basing tupu icerisindeki lokal kayiplar
AP, x: Akis kanali icerisindeki lokal kayiplar

APy: Keskin girs kayiplarl,APy¢: Keskin ¢iks kayiplari

Her bir akg kanali icin A-B noktalari arasinda gengliglmis Bernoulli denklemi (3.7):

Py + %PUA2 +pgza = Pp +%PU~B12 — P9Zp1 + APyy
Py +%,0qu +pgzs = Pp + %PuBz2 — p9Zpz + APy
Py + %PUA2 +pgza = Pp +%PU~B32 — Pp9Zpz + APg3
Py +%,0qu +pgzs = Pp + %Pumz — Pp9Zps + APyy
Py + %PUA2 +pgza = Pp +%PU~352 — p9Zps + APgs

Her bir akg kanali icin kayiplar (3.8):

APKl=CfA'E'Z'P'UAZ+Cf31'£'2'P'u312+KG'%'P'

da dp1

- Laz 5 0,2 B2 5L, 2 L
APKZ —_ CfA Z 2 p uA + CfBZ de 2 p uBz +KG 2 p
APw. = C, .LA;3.2.p.u2+C -Lﬁ-Z-p-u 2+K'£'p

K3 fa a, A B3 dps B3 G5
AP, = C, 'Lﬁ'Z'p'u2+C .ﬁ.z.p.u 2+K'£'p
K4 fa a, A FBa dp, B4 G5
APwve = C, 'LA;S'Z'p'u2+C -E-Z-p-u 2+K'£'p
K5 fa a, A fB5  dgs BS G 5
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3.2.5.2. Sureklilik denklemi
Piston ylzeyi ve basing tupisgiizeyi arasindaki sureklilik denklengigkil 3.8):

Q =Ap-uy =Apy -~ upy + Apy ~Upy + Apz " Ups + Apy " Ups + Aps “ Ups (3.9)

n 2 7T 2 2 2 2 2
Z'dA 'quz'(dm "Upy +dpy” " Upy +dp3” ~Upz + dps”  Upy + dps 'U-Bs)

T T
Z b 0,04‘2 b uA = Z b (1,72 b uBl + 1,62 b uBz + 1,22 b uB3 + 12 b uB4 + 12 - uBs) b 10_6

1,25 ) 10_3 - uA = (2,27 " uB1 + 2,01 " uBz + 1,13 " uB3 + 0,78 " uB4 + 0,78 " uBs) - 10_6

Uy = (1,816 - upy + 1,608 - ugy + 0,904 - ugs + 0,624 - ug, + 0,624 - ugs) - 1073

40
2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
1 l
| =
B o
B
| <t
[
| N
[eun]
I B
= S 2 g S X & e
= |
— | B
l_____?__S__ ;o
|
By
R 4
. AdBs
| 5
/

Sekil 3.8.Basin¢ tupu tasarimi-1
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3.2.5.3. Denklem ¢ozumleri
Akiskanin akg kanallarindan cikihizini hesaplamak icin herbir aikanali i¢in yazilan
Bernoulli denklemleri streklilik denklemi ile ortag6ziim yapilmalidir. Denklemlerde

bilinmeyenler degerler; aks kanallarindaki hizlar (ugq, ugy, Ups, Ugs, Ugs) VE
surtiinme katsayllarld(rCfBl, Crpy Crpy Crpy Cfss)'

Piston yuzeyi (A) ve akikkanallari (B1,B2,B3,B4,B5) arasindaki mesafe:
Baslangi¢ noktasi A sifi(z, = 0) ve

Zg1 = 20 mm
Zgy; =45 mm
Zgz = 60 mm
Zgy = 80 mm
Zgs = 90 mm
olarak kabul edilnstir (bkz. Sekil 3.8).

Lokal kayip hesabi icin algkanin silindir ve kanallar icerisinde katetgi mesafe:
Ly =20mm

Ly, =45 mm

Ly = 60 mm

Ly = 80mm

Ljgs =90 mm

Lg, = Lg, = Lgz = Lgq = Lgs = 5 mm (bkz.Sekil 3.8).
Keskin giris ve ciky kayiplari:

Kz = 0,5 (Umur, 2010) K¢ = 1 (Umur, 2010)

Piston ve aky kanallari kesit caplari:
dy, =40 mm

dg; = 1,7mm
dg, = 1,6 mm
dgz; = 1,2mm
dgs, = 1mm

dps = 1mm (bkz.Sekil 3.6),
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A ve B yilzeyindeki statik basinclar :
Piston yuzeyindeki basinci bulmak icin ilk darbenala pistona gelen dik kuvvetin

piston kesit alanina @gdimi hesaplanmalidir. Bu durumda piston ylzeyirudigsan

anlk statik basing:
P, =2 (3.10)

olarak ifade edilir.

Fp, kuvveti darbe emicinin enerji yutma kapasi@iginden yola ¢ikarak hesaplanir
(bkzSekil 3.5). Sonimleme kuvveti lineer olarak kabullaéig@i icin yutulan enerji
kuvvet - strok’a ssittir.

_E_m-g.(h+s)_50-9,81-2,1
s S N 0,1

Fp = 10300,5N

Hesaplanan darbe kuvvetine gore piston ylzeying@olbasing:

P, = LOO’S_ = 8,2 MPa

1.25-1073
olarak elde edilir.
Akis transfer kanalindaki basin¢c i (bkzSekil 3.7), bize basing tipusdyizeydeki
statik basinci verir. Bu dl¢cim transfer kanalinglédaan manometre ile yapiimaktadir.
Teorik olarak bu basing 1-5 bar arasi kabul edHiesaplamalard#; basinci 3 bar
olarak kullantimgtir.

Py = 0,3 MPa

Yuzey purtzlulik dgerleri :

Bir silindir icerisinde hareket eden piston varshndgir ic ytzeylerine genellikle
honlama glemi uygulanir. Honlanan yizeylerin puruzlulikgde honlama fircasi ve
honlama makinesine gore @gmekte olup tez ¢caimasi kapsaminda tasarimi yapilan
basing tlpuU i¢ yuzeyi iciey, = 0,0005 mm kabul edilmgtir.

Akis kanallari, basing tipu Uzerine matkap ile definklabul edilerek delik i¢ ylzeyleri

icin purdazlaluk dgeri g = 0,0063 mm olarak alinmgtir.
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Akiskanlar mekar@iinde Reynolds sayisi bir akskanin, atalet kuvvetlerininvg) nin
viskozite kuvvetleriney(/d) olan oranidir ve sonug olarak bugde bu iki tip kuvvetin
belli bir aks sartl altinda birbirine olan goreceli 6nemini vefReynolds sayisi, dizgun
akis ve turbilansh akigibi dezsisik akis rejimlerini nitelemek icin kullanilr.

p-u-d Atalet kuvvetleri
Re = =

= 3.11
U Viskozite kuvvetleri ( )

Boru ici sikstirllamaz sirtinmeli akta;

Re < 2300 ise akiduzglndur veC, = g olarak hesaplanir.

Re > 2300 ise akiturbulansli kabul edilir. Strtinme katsayi@,); hidrolik olarak
tamamen piriizsiiz ve tamamen puriizlt bélgelerde agesisin bir (C; = f(Re))
fonksiyonudur. Gegi bolgesinde ise surtinme katsayisi Resyd deserine bglidir
(Cr = f(Re,e/d)). C; degeri bu bolgelerde verilen Bantilardan hesaplanir veya
Moody diyagramindan okunugé€kil 3.9).

:

0.025

0.018 -\ it S
0016 i D

| Tamamen piiriizlii bélge  Cr=reerd) | 0

0.014 1o\ o

0.012f i

0.01}

Cr

0.008 fiiis

0.007 |- i-boveeniid

0.008 |-+t oi--

0.005 |-

U vizey Malzemesi
0.004 }-:| Gelik 110

“i| Beton 03-3

il Dskme Demir 0.25
0.003 -+
L1 Ahsap 0.2-1

Piiriizsiiz Boru , Cf = 0.079Re 0% © @ 110
s ;

0.002314. I — b B b \ Piiin — - 11e-05
1x107 = x10 T 1x10° X108 " 1x107 k108

Re

Sekil 3.9. Moody diyagrami
(http://www.dur.ac.uk/qg.l.ingram/download/moody. ptan desistirilerek alinmstir.)
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Basing tipU i¢ yluzeyindeki surtinme katsaylS;A:
Yukin tampona cargit andaki hizi 6,26 m/s olgundan pistonun ilk hizu, = 6,26

m/s olarak kabul edilngiir.

Buna gore Re sayisi,

860 - 6,26 0,04
Re, = 20103 = 5383.6
Parazlulik katsayist;
0,0005
SA/dA = 40 = 1,25 b 10_5

olarak hesaplanrtir.

Moody diyagramindarRe, ve €,/d,’ ya gore CfA deseri 0,0092 olarak okunngtur
(Sekil 3.9).

Basing tUpU d¢ ylizeyindeki surttinme katsayllarEfB :

Ik darbe aninda akikanallarindan hidrolik sivinin ¢kkihizlar bilinmedginden Re
sayisi hesaplanamagtir. Denklemde bgdangic olarak yerine koyulmasi gereken

degerler Moody diyagramindan puruzlulik katsayisineegikunmuytur (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2.Surtinme katsayilari gangic dgerleri

n gp/dpn Ctp,
0,0063
1 =3,7-1073 0,0068
1,7
0,0063
2 =3,94-1073 0,007
1,6
0,0063
3 =525-1073 0,0078
1,2
4 P22 6301072 0,0082
5 0’0;)63 =6,3-1073 0,0082
Re £A/dA CfA
5383.6 1,25-107° 0,0092
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1.Akig kanal igin Bernoulli denklemi:
Denklem 3.7’ye gore, = 0, K = 1 veK; = 0,5 icin genellgtirilmis denklem:

1 L, Lg
PA—PB=E-p-[(2-u3n2—0.5-uA2)— z-g-an+4-(CfA-d—" us® +Crp -dB"-uan)]
n

P, PB=‘ p: [(2 up® =05 u,?) = 2-g-zp +4- (CfA.LAl U’ +Crpy ZBl uBlz)]

860

_ . 106 = _ _ S 2
(82-03)-10° =22 up* = 0.5 us> = 2-9,81-002+4- (Cp, - Z-u? +¢p ) = = upy )

18372,48 =2 - (2 Gy - 0'5) +up? (2 +11,76- CfBl)

18372,48 — u,2 - (2- ¢, — 0,5)
B = 2+1176-C;

2.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:
Denklem 3.7’ye gore:

A2

1 L Lyz
PA_PBzz'p'[(z'uBzz_O.s'qu)_2'g'ZBz+4 (CfA.d uA +CfBZ d u322>]

. 860 ) ) 45 5 ,
(8,2—0,3)-10 =T[2-u32 —05-uy2—2-9,81-0,045+4- (CfA 20 WAt Crpy Tg U2 )]

18372,97=u,2 - (45-C;, —05) +up,? - (2+ 12,5 Cp, )

18372,97 — u,? - (45 ¢;, - 05)
Bz = 2+125-C,

3.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

Denklem 3.7’ye gore:
1 LA3 LB3
PA_PB ZE',D'[(Z"LLB32—O.5"LLA2)— 2'g'ZB3+4'<CfA'd—A'uA2+Cf33'—"LLB32>]

. 860 R ) 60 5 ,
(8,2—0,3)-10 =T[2-u33 —05-uy%—2-9,81-0,06+4- (CfA 20 1t + Crp 13 us )]

183732727 (6°C;, - 05) ups® - (2 + 16,67 ¢, )

18373,27 — u,? - (6 ¢;, - 05)
B3 = 2+1667-C;
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4.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

Denklem 3.7’ye gore:

1 Lpg Lp,
PA—PBZE'p'[(Z'uB42—0.5'uA2)—2'g'ZB4+4'<CfA'd—A'uA2+CfB4'd—B4'uB42>]
(82—03)-106=@ 2 up® —05-uy%—2-981-008+4-(C -@-u2+c -E-u 2
, ’ 2 B4 . A ’ ’ fa 20 A f B4 1 B4

18373,667u,2- (8- C;, —05) +ups? - (2+20-Cp, )

18373,66 —u,? - (8¢, - 05)
B = 2+20-C,,,

5.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

Denklem 3.7’ye gore:

Py—Pg =E-p-[(2-u352—0.5-uA2)— 2-g-zBs+4-(CfA-d—A-uA2+Cf35-d—35-u352)]
B

. 860 ) ) 90 5,
(8,2—0,3)-10 =T[2-u35 —0.5-uy —2-9,81-0,09+4-(CfA-E-uA + G gy 7 Uns )]

18373,86=u,% - (9-C;, —0,5) + ups? - (2 + 20 chS)

18373,86 —u,? - (9-¢;, - 05)
HBs = 2+20-C

Her bir aks kanali icin Bernoulli denklemi ¢ozulgiinde hizlarin; piston hizina ve
surtinme katsayilarina glaoldugu gorulmitar.

Denklemlerin ortak c¢ozimia icin sdrtinme katsaymarigore iterasyon tablosu
olusturulmus ve balangic dgerleri girilmistir (Sekil 3.10). Surtinme katsayilari
baslangic dgerleri Cizelge 3.2’'de ve ¢Ozimu yapilan denklem{@izelge 3.3'te

verilmistir.
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Cizelge 3.3.C6zuimu yapilan denklemler

Bernoulli denklem ¢6zumlerinden elde edilens &mnallarindaki hizlar:

1837248 — w2 (2 C;, — 0,5
2+11,76 - G
B1

Uy =

18372,97 —u,? - (4,5 C;, — 05
1Bz = 2+125-C,

18373,27 —u2- (6 C;, — 0,5
2+ 16,67 C;
B3

U3 =

18373,66 —u,*- (8- Cr, — 0,5
2+20-C
B4

Upy =

18373,86 — w2+ (9 C;, — 0,5
2+20-C;
B5

Ups =

Sureklilik denklemine gore piston hizi:

6] uy = (1,816 - up; + 1,608 - ug, + 0,904 - ups + 0,624 - up, + 0,624 - ugs) - 1073

T 9 T Kiem hesaplari sk = Microsoft Excel C=Tal x|
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Sekil 3.10.Iterasyon tablosu-1
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6. iterasyon adiminda yakinsart@= 10~°) sglanms ve iterasyon durdurulngtur
(Sekil 3.10). Cozume gore piston hizindakgidan su sekilde elde edilnytir:

up, = 0,514 m/s

Up, = 0,346m/s

Upz = 0,197 m/s

Upq = 0,115m/s

Ups = 0,057 m/s
Piston ilerledikce akikanallari sirasiyla kapanmaktadterasyon tablosunda 1. 2. 3. ve
4. Akis kanah kapatilarak iterasyona devam edildie piston hizinin 0,05 m/s’ye
kadar digtigti gorilmektedir §ekil 3.11).iterasyon tablosunda elde edilerzelder EK-
1'de ayrintil olarak incelenebilir.
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Sekil 3.11.iterasyon tablosu 1-a
3.2.5.4.S06nUmleme suresi
Darbe emicinin Uzerine ¢arpan kitleyi durduranaakagecen streygdnimleme siresi
denir. S6nimleme siresi teorigierok /ortalama piston hizi'a ssittir. Minimum akis
kesitine gore yapilmi 1. Tasarimda, hesaplamalara gore, pistonun oréalami
0,246m/s’dir. Bu durumda sonimleme suresi:
LV _ Al L
Q  wo Ay
01
th = 0,246 m/s

= 0,406 s ' dir.
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3.2.6.Aks kanallar1 arasindaki mesafe d@isiminin akis hizina etkisinin gézlenmesi
Calisma kapsaminda oncelikle; gd@ngicta olgturulan tasarim tzerinde akkanallari
arasindaki mesafeler gletirilerek t, zamaninin diurilmesi hedeflenmiir. Akiskan
Ozellikleri, serbest diine yuksekigi, disme kuitlesi, basin¢ tupu i¢c capi, skanal
kesitleri, strok gibi dier tim parametler sabit tutulgtur. Akis kanallari arasindaki

mesafenin d@stirilmesi ile olusan yeni tasari§ekil 3.12'de verilmgtir.

30
40

65

90

Sekil 3.12Basin¢ tupu tasarimi-2

3.2.6.1. Sureklilik denklemi

Kesit caplarinda ve delik sayisinda biggelik olmadigindan sureklilik denklemi

(bkz. Denklem 3.9) dastiriimeden kullanilabilir.

3.2.6.2. Bernoulli denklemi

Degistirilen mesafeye gore her bir akkanal icin Bernoulli denklemleri tekrar

yazilmstir.
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1.Akig kanal igin Bernoulli denklemi:
Denklem 3.7’ye gore, = 0, K = 1 veK; = 0,5 icin genellgtirilmis denklem:

PA—PB=E-p-[(2-u3n2—0.5-uA2)—2-g-an+4-(CfA-E-uA2+Can-—n-uBn2)]
1 LAl LBI
PA—PB=E-p-[(2-u312—0.5-uA2)—Z-g-ZBI+4-<CfA-d—A-uA2+CfBl-—-uBlz)]

. 860 2 0512 30 5 ,
(82-0,3)-10 _T[z-u,g1 —05 uy —2-9,81-0,030+4-(cfA-E-uA +CfBl-1—,7-uB1 )]

18372,093 +2-9,81-0,030 = u,?- (3- ¢, - 0,5) +up?- (2+ 11,76 chl)

18372,68 —u? - (3-¢;, — 0,5)
2+ 11,76 C;
B1

Upy =

2.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

Denklem 3.7’ye gore:

1 L, L
Py—Pg =E-p-[(2-u322—0.5-uA2)— Z-g-ZBZ+4-(CfA-d—:-uA2+CfBz-d—Bz-u322)]

B2
. 860 ) , 40 5
(8,2—0,3)10 =T[2-u32 —O.S'U.A —29,810,04+4<CfAEuA +CfBZI1_,6.uBZ )]

18372,093 +2-9,81-0,04 = u,? - (4-C;, —05) +up,?- (24125 ¢, )

18372,87 —u,? - (4-¢;, - 05)
2+125 G

Uy =

3.Akls kanali icin Bernoulli denklemi:

Denklem 3.7’ye gore:

1 L, L
Py —Pg =E-p-[(2-u332—0.5-uA2)— Z-g-ZB3+4-(CfA-d—A3-uA2+Cf33-d—B3-uB32)]
B

3
. 860 ) , 65 5,
(8,2—0,3)10 =T[2'MB3 —O.S'U.A —29,810,065+4<CfAEuA +Cf33-L—2-uB3 )]

18372,093 + 29,810,065 = u,2 - (6,5 C;, = 05) us? - (2 + 16,67 ¢, )

18373,36 — u,? - (65 C;, - 05)
B3 = 2+1667C;
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4.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

Denklem 3.7’ye gore:

1 L, L
Py—Pg =E-p-[(2-u342—0.5-uA2)— 2-g-zB4+4-(CfA-d—:-uA2+CfB4-d—B4-uB42)]
B4

. 860 ) ) 80 5,
(8,2—0,3)-10 =T[2-u34 —0.5-uy —2-9,81-0,08+4-<CfA-E-uA +Crpy T Uns )]

18373,66 = u,? - (8- C;, — 0,5) + uge? - (2+20-C; )

18373,66 —u,? - (8- ¢;, - 05)
B = 2+20-C,,,

5.Akis kanali igin Bernoulli denklemi:
Denklem 3.7’ye gore:

1 LAS LBS
Py — Py =E-p-[(2-u352—0.5-uA2)— 2-g-235+4-<CfA-d—A-uA2+CfBS-d—BS-uBSZ)]

. 860 ) ) 90 5,
(8,2—0,3)-10 =T[2-u35 —0.5-uy —2-9,81-0,09+4-(CfA-E-uA + G gy 7 Uns )]

18373,86 = > (9-Cp, — 0,5) + ups?- (2+20-C; )

18373,86 — u,? - (9-¢;, - 05)
2+20- G

Ugs =

3.2.6.3 Denklem ¢ozumleri
Akis kanallari arasindaki mesafe gigirilerek olusturulan tasarim icin denklem
cozumleriSekil 3.13'teki iterasyon tablosunda veriktii. (iterasyon tablosu EK-2'de
ayrintili olarak verilmgtir.) iterasyon sonucu elde edilen piston hizlar:

up1 = 0,514 m/s

Up, = 0,346m/s

Upz = 0,197 m/s

Upq = 0,115m/s

Ups = 0,057 m/s
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Sekil 3.13 Iterasyon tablosu-2

Kanallar arasindaki mesafe gigirildi ginde elde edilen denklemler ile 2erasyon
tablosu olgturulmus ve aks kanallarindan ciki hizlarindaki dgisimi gozlenmgtir
(bkz. Sekil 3.13). Kanallar arasindaki mesafenirgidérilmesi piston hizini dgrudan
etkilemems ancak kanallardan ¢gkhizlarinda dgisim gozlenmitir.

Cizelge 3.4 Akis hizi kagilastirma tablosu-1

1. Tasarim 2. Tasarim
(bkz.Sekil 3.8)| ( bkz.Sekil 3.12)

Ln Upn Lan Upn
Aklsk?;‘)al SAYS mm] | [mifs] | [mm] | [m/s]

20 | 92,67 30 | 9268
40 | 92,45 40 | 9246
60 | 90,84/ 65 | 90,95
80 | 92,20, 80 | 9220
90 | 92,20, 90 | 92,20

A | W[IN]|PF

3.2.6.4.S0nUmleme suresi
2. Tasarimda, pistonun ortalama hizi 0,246m/sRlirdurumda séniimleme suresi:

0,1
0,246 m/s

t, = = 0,406 s ' dir.
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3.2.7. Aks kanal sayisinin aks hizina etkisinin gézlenmesi
Toplam aks kanal kesiti Denklem 3.6’ya gore6,95-107%m? olarak hesaplansmti.
Toplam akg kanal kesiti sabit tutularak delik sayisi altiykagtiimis ve toplam alg kanal
kesitine gore akikanal yari ¢aplari yeniden hesaplagtmiSekil 3.14).
Ar =t(r? + 2 + 32 + 12 + 52 + g2 + 1,%) = 6,95 107 m?
2+ 2+l + 2+l + 12 =22-10"%m?

. = 0,9mm

r, = 0,8mm

3 = 0,6 mm

r, = 0,45 mm

rs = 0,35 mm

e = 0,3mm

25

R0.9

45
55

il

[L-.
75
85
90

RO0.8
R0O.6

100

R 0.45

R 0.35
R 0.3

A

Sekil 3.14.Basin¢ tupu tasarimi-3
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3.2.7.1. Sureklilik denklemi
Yeni olusturulan tasarim icin $ekil 3.12) sureklilik denklemi:

Q =Ap-uy = Apy ~upy + Apy " Upy + Aps " Ups + Aps " Upy + Aps ~ Ups + Ape ~ Upe

T 2 2 2 2 2 2 2
Z'dA 'quﬂ'(Rm "Upy + Rpy” " upy + Rp3” " Ups + Rps” " Upy + Rps”™ - Ups + Rpe 'uss)

/[
Z * 0,042 * uA =T1" (0,92 * uBl + 0,82 * uBz + 0,62 * uB3 + 0,4’52 * uB4 + 0,352 * uBS + 0,32 * uB6) * 10_6

1,25 : 10_3 * uA = (2,54 ) uBl + 2,01 : uBZ + 1,13 ) uB3 + 0,64‘ : uB4 + 0,38 ) uBS + 0,28 : uB6) * 10_6

uA = (2,032 * uBl + 1,608 ) uBz + 0,904‘ * uB3 + 0,51 ) uB4 + 0,304 ) uBS + 0,224‘ * uB6) * 10_3

3.2.7.2. Bernoulli denklemi

Piston ylzeyi ve basing tuplsdyuzeyi arasinda her bir gkkanali icin bernoulli
denklemleri yeniden olturulmustur.

zy, =0, Kc =1 veK; = 0,5 icin genellgtirilmis denklem:

1y
2

An LBn

2 2 L 2 2
Py— Py = p-[(Z-uBn —0.5-uA)—Z-g-an+4-(CfA-d—-uA + g 7 U )]
A Bn

Cizelge 3.5Bernoulli ve stireklilik denklemlerinde kullanilgeni deserler

LAn ZBn dBn ABn
n [mm] [mm] [mm] [mm?]
1 25 25 1,8 2,54
2 45 45 1,6 2,01
3 55 55 1,2 1,13
4 75 75 0,9 0,64
5 85 85 0,7 0,38
6 90 90 0,6 0,28

1.Akig kanal igin Bernoulli denklemi:
1 L L
PA_PB zz'p'[(z'uBlz_O.S'qu)_ 2'g'ZBl+4'(CfA'diAl'uA2+CfBl'dL;'uBlz)]

_ 21062 =2 yuo2—05-yu.2—2. . . L2350, 2 LS5
(82-03)-10° 2= [2-up? - 05 w42 —2-981-0,025+4- (Cf, - 2 uy2 + ¢ = upy )

1837258 2y (25 Cr, — 0,5) +ups® - (24111, )

18372,58 — u,? - (25 ¢;, — 0,5)
2+1L1- G

Uy =
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2.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:
Lys L
—— U’ + Crpy de u322>]

1 2 2
P —PB=—'P'[(2'UBZ _0-5'uA)_2'g'ZBZ+4'<CfA dy

(82-03)-10°- = [2 ups® —05-us% = 2-981-0,045 + 4+ (Cp, -2 uy? +Cp - =g )]

18373 =u,? - (45-C;, — 0,5) +ug,? - (2+125-C; )

18373 —u,? - (45 ¢, - 05)
Bz = 2+125-C,

3.Aklg kanali icin Bernoulli denklemi:
1 2 2 B3 2
P_PB—_p (2 uB3 _O.S'U.A)_Z'g'ZB3+4' CfA.d_A uA +CfB3 d uB3

55
[2 Ups® — 0.5-uy2 —2-9,81- 0,055 + 4 - (CfA 20 W+ Gy 1y e )]
05) + upy® - (2+ 16,67 ch3)

6 .
(82-03) 10° o
— 2, . —
18373,2 =u,2- (55-Cr, — 0,

18373,2 —u,? - (5,5 C;, — 05)

B3 = 2+1667-Cr,_

4.Akig kanali icin Bernoulli denklemi:
1 Ly Lg
Pa=Ps=5p [(2-u342—0.5-uA2)— Z-g-ZB4+4-<Cf d: w?+ G, d4 uB42>]
75
(82-03) 10° o= [z-u,g4 ~05-us®—2-981-0,075+4- (CfA 20 A+ Crpy 05 Use )]

18373,56 = w,? - (7,5 C;, — 05) +ups? - (2+ 222G, )

18373,56 —u,? - (7,5 C;, — 0,5)
e = 2+222-C,,
5.Akis kanali igin Bernoulli denklemi:
Lyps Lps
q, “u,’ + Crpe de u352>]

1
P, PB_E E [(2 Ups® — 0.5 uy?)— 2-g-zps +4- (CfA

8
2 ups®—05-1uy?—2-9,81-0,085+4- (CfA o Uy +Crp 07 Uss )]

2
82—03)- 106 — [ :
( )-10% 555

18373,76 = u,?- (9-C;, — 05) +ups? - (2+285-C;, )

18373,76 —u,?- (85 C;, — 0,5)

s = 2+285-C_
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6.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

1 LA6 LB6
PA_PBzz'p'[(z'u362_0.5'uA2)_2'g'ZB6+4'<CfA'd_A'uA2+Cf86'd_B6'uB62>]
(82—03)-106-1—[2-11 2—05-u2—2-981-009+4-<C -%-u2+(] -i-u 2)]
e geo |7 "Ee T T4 A fa a0 "4 T e 0,6 B°

18373,86=uA2-(9-cfA—0,5)+u362-(2+33,3-cf36)

18373,86 —u,?- (9 C;, = 05)
2+333-C,_

Ups =

3.2.7.3. Denklem ¢ozumleri
Akis kanal sayisi arttirilarak aiturulan tasarim icin denklem ¢oziml8ekil 3.16’daki
iterasyon tablosunda verilgtir. (iterasyon tablosu EK-3'de ayrintili olarak

incelenebilir.)

Cizelge 3.6.Surtinme katsayilari flangi¢ dgerleri-2

n sB/dBn Can
0,0063
1 18 =35-1073 0,0068
0,0063
2 16 =3,94-1073 0,007
0,0063
3 17 =5,25-1073 0,0078
0,0063
4 09 =7-1073 0,0086
0,0063
5 07 =9-1073 0,0092
0,0063
6 06 =10,5-1073 0,0098
Re £4/dy CfA
5383.6 1,25-107° 0,0092
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Sekil 3.16.Iterasyon tablosu-3a

iterasyon sonucu elde edilen piston hizlari:

up; = 0,519m/s
Uy, = 0,328m/s
Upz = 0,177 m/s
Upy = 0,094 m/s
Ups = 0,047 m/s

Upe = 0,019m/s
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Cizelge 3.7 Akis hizi kagilastirma tablosu-2

1. Tasarim 2. Tasarim 3.Tasarim
(bkz.Sekil 3.8)| ( bkz.Sekil 3.11)| ( bkz.Sekil 3.15)
LAn ua LAn ua LAn ua
Akt k"’(‘rr]‘;" SISt iam | (s | [mmy | [mis] | [mm] | [mis]
1 20 0,514 30 0,514 25 0,51

9
40 0,346 40 0,346 45 0,328
60 0,197 65 0,197 55 0,177
4
7

80 | 0,115 80 0,115 75 0,09
90 | 0,057 90 0,057 85 0,04
90 0,019

OO WIN

3.2.7.4.S6nUmleme suresi
3. Tasarimda, pistonun ortalama hizi 0,197m/s’ygnditlr. Bu durumda sonimleme
suresi:
(= 0,1
0,197 m/s

= 0,506 s’ dir.

3.2.8.Akis kanal kesiti dggisiminin aki s hizina etkisinin gdzlenmesi

Akis kanal kesiti sabit tutularak yapilan gatalarda sénimleme hizinin g@gnedgi,
hatta 3.tasarimda sénimleme sdresinin @aghrilmitlir. Bu nedenle piston hizini
arttirarak (dolayisi ile debiyi), sonimlemenin dakea silrede gerceklaesini
salamak igin akg kanal kesitinin arttirilmasi geregtigortlmektedir.

Endustride kullanilan bir makinenin gaha hizi 100-120 m/dak ol@u disundlirse bu
makinede kullanilan s=0,1m stroka sahip bir endigdtrdarbe emicinin sénimleme
slresi 55 milisaniyeden fazla olmamalidir. Uretaitaloglarinda verilen séniimleme

sureleri de makine hizlarina gore hesaplatimi

s=V, "ty
t, = 0.1m = 0,0546
mE 183 ms 00

38



Tasarimi yapilan endustriyel darbe emici sonimtessii belirleyecek en blyuk etken
debidir. 1. 2. ve 3. tasarimda hesaplanan ortalagmimleme siredi, = 0,4~0,5
saniyedir. Bu surenin ¢cama kagullarina ¢ekilmesi igin pistonun ortalama hizinig3
m/s’ye yakin olmasi gerekmektedir. Ortalama hizkaj@yabilmek icin iterasyonlar
yapilms, iterasyon sonuclarina gére en uyguns &anal kesiti ve kanal sayisi tespit
edilmistir.

Daha kisa surede lineere yakin bir sbnimleme ggtigeh endustriyel darbe emici
basing¢ tipl tasariminda on adet &analina gore tasarim yapiknr. Akis kanallari
birbirine seri b@h oldugundan, kanallar arasindaki mesafe, bernoulli vesldilik
denklemleri sonucu ofturulan iterasyon tablosundaki hizlar lineere yaiana kadar
denemeler yapilarak belirlengtir.

ik 3 tasarimda toplam akkesiti 6,95 mm? olacaksekilde hesaplamalar yapilgii 4.
Tasarimda toplam akkesiti belirlenirken séniimleme siresine gore kastiriimistir.
Toplam aks kesiti 5 mm? araliklarla arttirilmg ve her arg sonucunda piston hizinin
arttigl ve sonumleme suresinin aza@digdzlenmgtir. Toplam aks kanal Kkesiti
51,6 mm? ‘ye ulasstiginda soniimleme suresinin 0,05 saniyeleregingbzlenmi ve
iterasyon durdurulmgiur. Bu hesaplamalar sonucunda ortaya cikan tas8ehil

3.17’de ve nihai deerleri gbsteren iterasyon tabloSekil 3.19'da verilmstir.
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Sekil 3.17.Basing tupu tasarimi-4

Cizelge 3.8 Bernoulli ve stireklilik denklemlerinde kullanilgeni deserler-2

n dBn Zpn LAn
[m] [m] [m]

1| 3-1072 | 0,012 | 0,012
2| 31073 | 0,025 | 0,025
3| 2,8-1072 | 0,030 | 0,030
4| 2,8-1073 | 0,040 | 0,040
5| 2,6-1072 | 0,046 | 0,046
6|24-1073 | 0,058 | 0,058
7| 2,4-1072 | 0,065 | 0,065
8| 2,4-1073 | 0,078 | 0,078
9| 2-1072 | 0,086 | 0,086
10| 2-1072 | 0,092 | 0,092
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3.2.8.1. Sureklilik denklemi
Yeni olusturulan tasarim icin $ekil 3.17) sureklilik denklemi:

Q =Ap-uy = Apy ~upy + Apy " Upy + Apz " Ups + Aps " Upy + Aps - Ups + Ape ~ Upe
+ Ap7 ~upy + Apg - Upg + Apg * Upg + Ap10 " Up10
Q =AP'uA = 1,25 10_3'uA

uA = (5,625 - uBl + 5,625 b uBz + 4,9 b u33 + 4,9 b uB4 + 4,225 - uBS + 3,6 - uB6
+ 3,6 b uB7 + 3,6 - uBg + 2,5 - uBg + 2,5 - uBlo) b 10_3

3.2.8.2. Akis kanallari icin genel Bernoulli denklemi
Denklem 3.7°ye gore, = 0, K; =1 veK; = 0,5 igin genellgtiriimi s denklem:

LAn

Lg
b1 L)

1
PA—PB=§-p-[(2-u3n2—0.5-uA2)— Z-g-an+4-(CfA- P
Bn

2 2 Lpn 2 5 2
18372,093 4+ 19,62 - zg, = 2 ug? — 0,5 - u,2 + 4 - (cfA “Jo U+ Cran g U )
Bn

1.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

12 5
18372,093 + 19,620,012 = 2 - ug? — 0,5 - u % + 4 - (cfA ‘ao  + Cren g

w
<
jos]
[
)
N——

18372,33 —u,? - (1,2-¢;, - 0,5)
2+667 C__

Uy =

2.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

25 5
18372,093 + 19,620,025 = 2 - ug? — 0,5 - u % + 4 - (cfA oo+ Craz g

w
<
&)
LS}
)N}
—

18372,58 — u,? - (25 ¢;, - 05)
2+ 6,67 C
B2

Uy =

3.Akls kanali icin Bernoulli denklemi:

18372,093 +19,62-0,03 =2 -uz?—0,5"u 2+4'<C 'ﬂ-u Z+C 'i'u 2)
) ) ) B )] A fA 40 A fB3 2,8 B3

18372,68 —u,?- (3-C;, = 05)
2+714-C,_

Upz =
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4.Akig kanali icin Bernoulli denklemi:
40

18372,093 + 19,620,040 = 2 - ug? — 0,5 - u,% + 4 - (CfA -t

18372,87 = u,?- (4-C;, = 05)
2+714-C,

Ups =

5.Akis kanali igin Bernoulli denklemi:
46

18372,093 + 19,620,046 = 2-ug? — 0,5 - uy? + 4 - (CfA 70

18373 — u,? - (4,6 C;, — 0,5)
s = 2+7,69-C

6.Akis kanali igin Bernoulli denklemi:
58

18372,093 + 19,620,058 = 2 - ug? — 0,5 - u,% + 4 - (cfA TR

18373,23 —u,?- (58 C;, — 05)
2+833-C,_

Upg =

7.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:
65

18372,093 + 19,62+ 0,065 = 2 - ug? — 0,5 - u,% + 4 - (CfA et

18373,37 = u,?- (6,5 C;, — 05)
te7 = 2+833-C_

8.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:
78

18372,093 4+ 19,620,078 = 2 - ug? — 0,5 - u,% + 4 - (CfA oo

18373,62 —u,?- (7,8 C;, - 05)
2+833-C,_

Upg =

9.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

86 5
18372,093 4+ 19,620,086 = 2 - ug? — 0,5 - u,% + 4 - (CfA ‘7o 1+ Creo

18373,78 —u,2- (8,6~ C;, — 0,5)
2+10-C

Upg =

10.Akis kanali icin Bernoulli denklemi:

92
18372,093 + 19,62+ 0,092 = 2 - ug? — 0,5 - u,2 + 4 - (CfA L,

40

18373,9 —w,? - (9,2 ¢, — 0,5)
HB10 = 2+10-C;,
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3.2.8.3 Denklem ¢ozumleri

Akis kanal kesiti dgistirilerek olwturulan tasarim icin denklem c¢ozimlegekil
3.19'daki iterasyon tablosunda veriktii. (iterasyon tablosu EK-4'te ayrintili olarak

incelenebilir.)

Cizelge 3.9.Surtinme katsayilari flangi¢ dgerleri-3

n SB/dBn Can
0,0063
1 ’ 3= 2,1-1073 0,0059
2 0‘05?63 =2,1-1073 0,0059
0,0063
3 =2,25-1073 0,0061
2,8
0,0063
4 =2,25-1073 0,0061
2,8
0,0063
5 =2,42-1073 0,0062
2,6
0,0063
6 =2,625-1073 0,0063
2,4
0,0063
7 =2,625-1073 0,0063
2,4
0,0063
8 =2,625-1073 0,0063
2,4
0,0063
9 ’ 5= 3,15-1073 0,0065
0,0063
10 ‘ 5= 3,15-1073 0,0065
Re g4/dy Cs,
5383.6 1,25-1075 0,0092
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4. Tasarim igin piston hizlar:
uy; = 3,858m/s
Uyp = 3,327m/s
Uy3 = 2,795m/s
Uyy = 2,335m/s
uys = 1,874m/s
Uy = 1,477m/s
Uy, = 1,139m/s
uyg = 0,802m/s
Uyo = 0,465m/s
Uy10 = 0,232m/s

3.2.8.4.S6numleme siresi

4. Tasarim icin yapilan iterasyon sonucunda pistoattalama hizu,, =1,83 m/s

olarak hesaplanmtir. Bu durumda séniimleme siresi:

S = uAO " tS
—_— 0’1 — ) 1
ts = 1g5 = 0,0546 s’dir.

Akis kanal kesiti arttirlldiinda sénimleme siresi belirlenenstdtara uygun hale

gelmistir.
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4. BULGULAR ve TARTI SMA

4.1.Tasarimlarin Karsilastiriimasi

Yapilan tasarimlara gore piston hizindakiisien Cizelge 4.1’de verilnstir.

Cizelge 4.1 Tasarimlarin karlastiriimasi-1

1. Tasarim 2.Tasarim 3.Tasarim 4. Tasarim
(bkz.Sekil 3.8)| ( bkz.Sekil 3.11)| ( bkz.Sekil 3.15)| (bkz. Sekil 3.17)
Akis kanal | Ly, Uy Lan Uy Lan Uy Lan Uy
sayisl [mMm] | [m/s] | [mm] | [m/s] | [mm] | [m/s] | [mm] | [m/S]
(n)
1 20 | 0,514 30 0,514 25 0,519 12 3,858
2 40 | 0,346 40 0,346 45 0,328 25 3,327
3 60 | 0,197 65 0,197 55 0,177 30 2,795
4 80 | 0,115 80 0,115 75 0,094 40 2,335
5 90 | 0,057 90 0,057 85 0,047 46 1,874
6 90 0,019 58 1,477
7 65 1,139
8 78 0,802
9 86 0,465
10 92 0,232
Akis kanallarindan ¢ikan hidrolik gan son hizlari Cizelge 4.2'de verilgtir.
Cizelge 4.2 Tasarimlarin karlastiriimasi-2
1. Tasarim 2. Tasarim 3.Tasarim 4. Tasarim
(bkz.Sekil 3.8)| ( bkz.Sekil 3.11)| ( bkz.Sekil 3.15)| (bkz. Sekil 3.17)
Akis kanal | Ly, Ug Lan Ug Lan Up Lan Ug
sayisl [mMm] | [m/s] | [mm] | [m/s] | [mm] | [m/s] | [mm] | [m/S]
(n)
1 20 | 92,668 30 92,680 25 94,036 12 94,364
2 40 | 92,453 40 92,462 45 93,732 25 94,320
3 60 | 90,836 65 90,956 55 92,839 30 94,152
4 80 |92,199 80 92,199 75 91,483 40 94,108
5 90 |92,199 90 92,199 85 89,95 46 93,914
6 90 88,871 58 93,714
7 65 93,677
8 78 93,678
9 86 93,130
10 92 93,071
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Cizelge 4.3.’te tasarimlara gore toplamsakanal kesiti, ortalama piston hizlar ve

ortalama s6nimleme sureleri verim.

Cizelge 4.3 Tasarimlarin karlastiriimasi-3

1. Tasarim 2. Tasarim 3. Tasarim 4. Tasarm
(bkz.Sekil 3.8)| ( bkz.Sekil 3.11)| ( bkz.Sekil 3.15)| (bkz. Sekil 3.17)

Ar 6,95 mm? 6,95 mm? 6,95 mm? 51,6 mm?
U, 0,246 m/s 0,246 m/s 0,197 m/s 1,83 m/s
ts 0,406 s 0,406 s 0,506 s 0,0546 s

1.Tasarimda, minimum akkanal kesitine gore akkanal ¢aplari ve geometriye
gore kanallar arasindaki mesafe belirlegimi

2.Tasarimda aki kanallari arasindaki mesafeler gdgiriimis kanal ciks
hizlarinda dgisim olsa da piston ortalama hizinda 1. Tasarima bésgik bir
farkhlik goralmemigtir.

3. Tasarimda aki kanal sayisi arttirilgi ancak kesit sabit kalgindan
sonimleme sdresinin agtigoralmistar.

2. ve 3. tasarimda amag¢ sonimleme suresini kulanmhekanizmaya goére
uygun hale getirmek ve sonimleme hizini (pistonalama hizini)
lineerlestirmektir.

ilk uc¢ tasarimdan elde edilen sonuclara gére niagantm olgturulmus ve
kullanim yerinin sénimleme suresine uygun bir bagirpt dizayn edilnstir
(4.Tasarim).

Piston ortalama hizlari, tasarimlara gore sirasgigelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7
‘deki grafiklerde verilmgtir. Nihai tasarimda (Cizelge 4.7) piston ortalama

hizinin lineere yakin oldiw gortlmektedir.
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Cizelge 4.4Hiz grafigi-1

Piston Hizi [m/s]
o
w

0,514

==@=1.Tasarim

0,1

0,1
0
20 40 60 80 90
STROK [mm]
Cizelge 4.5Hiz grafigi-2
==@=—2.Tasarim
0.6 0,514
0,5
Q
£ 04
203
S
% 0,2
2

STROK [mm]

48




Cizelge 4.6 Hiz grafigi-3

Piston Hizi [m/s]

==@=3.Tasarim

0,519

0,019

25 45 55 75 85 90
STROK [mm]

Cizelge 4.7Hiz grafigi-4

Piston Hizi [m/s]

==@=—24.Tasarim

>
Ul

3,858

o e N w
U = 00 NN 1 W 0 b
1 1 1 1 1 1 1 1

o

12 25 30 40 46 58 65 78 86 92
STROK [mm]
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5. HAD ANAL iZ ile BASINC DAGILIMININ INCELENMESH
5.1.Nihai Tasarim

Darbe emiciyi olgturan elemanlar ve aciklamalari Cizelge 5.1 'denefjeve kesit

gorunumiSekil 5.1’ de verilmgtir.

A-A Kesiti

Sekil 5.1. Tasarimin kesit ve genel gérinimi
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Cizelge 5.1 Parca indeksi

Parca .
No Parca Adi Fonksiyon
- Sénumlemenin gergeklestigi, Uzerinde akis kanallari bulunan,
1 |Basing Tupd ylksek basinca dayanikl, tek pargcadan imal edilen celik tip.
Vidali dis ylzeyi sayesinde kullanildigi mekanizmaya montaj
. kolayhgi saglayan, yiiksek mukavemet igin tek pargadan imal
2 | Govde . .. L .
edilen ve darbe emici elemanlarini icerisinde barindiran gelik dis
govde.
3 [ Mil Burkulmalara karsi mukavim, dis yizeyi parlatiimis, celik mil.
4 | Piston Uzerinde akis delikleri bulunan gelik piston.
5 | Bilyali Cek-Valf Bogaz yatagl haznesi ile basing tlipl haznesi arasinda akis yonini
kontrol eden valf.
6 |Bogaz vatag Mil ve govde arasmf:ia yuataklama'elemanl vazifesi goren, ayni
zamanda akis hacmi saglayan celik par¢a.
Bogaz yatagi - govde arasinda ve mil - bogaz yatagi arasinda
Sizdirmazhk L . L
7 bulunan sizdirmazlik elemanlari igeriye toz girmesini ve disariya
Elemanlari . .. .
yag sizmasini 6nleyen oring ve kegeler.
8 | Genlesme Balonu Negatif basing etkisini azaltarak kavitasyonu dnleyen, sikisarak

hazneler arasinda basing dengesini kuran EPDM siinger.

Kanallar ve deliklerden gecerek kinetik enerjiyi 1sI enerjisine

9 | Hidrolik Yag donustiren sikistirilamaz akiskan.
Sonliimlemenin ardindan enddstriyel darbe emiciyi baslangic¢
10 |Yay . . .
konumuna getirerek bir sonraki darbeye hazirlayan parca.
11 |Tampon Yikan ilk gz‘arptlgl, ?arbeyl mile ileten, kullanim yerine gore
naylon, celik veya lretan parc¢a.
12 |Civata Piston ve tamponu mile sabitler.
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Basing tupunun boyuna ve capina gofedelemanlarin olculeri gesecesinden darbe

emicinin genel tasarimi basing tipu belirlendildenra yapilntir.

Baslangicta hesaplamalarda ve tasarim geegnde kolaylik sglamasi acisindan darbe

emicinin stroku 100 mm olarak belirlergnie basing tipi buna goére ghulmustur.

Akis kanal sayisi ve kanal kesiti hesaplanarak darbe&imm strggunu kullanim
sartlarina gore belirlemek de mumkindir. (inebir makinada kullanmak istegniz
darbe emicinin stigu 50 mm ile sinirh ise akikanallari arasindaki mesafe yeterli
olamayacgindan kanallar eksenel olarak da kullanilabilyeKil 5.2). Ancak strok

azaldginda darbe emicinin tepki sresinin artmasi gegelltkkate alinmalidir.

' |
p— |

)

Sekil 5.2. Eksenel akikanali uygulamasi

52



5.2.Hesaplamali Akskanlar Dinami gi ile Nihai Tasarimin Analizi

Hesaplamali Algkanlar Dinamgi (HAD) her turli akgskanin farkli kagullardaki
akslarini analiz etmeye yarayan bir yontemdir. Bu wdnde temel olarak ¢ ana
denklem ( sureklilik, momentum ve enerji denklemlesas alinirak ¢c6zim yapilir ve

akis icerisindeki basing, hiz ve sicaklikgdamlari gibi verilere ulailir.

Nihai tasarim olarak belirlenen basing tupu (k§ekil 3.17) icerisindeki hidrolik y&n

akis hareketini gézlemlemek icin FLUENT paket progradarHAD analizi yapilntir.

HAD o6zetsemasiSekil 5.3'te verilmitir. Analizin amaci basing tupd, akdanallar ve
transfer kanalinda ofan basing dalimini incelemektir.

..............

Malzeme Ozellikleri
Sinir Sartlan
r— r_ Baslangic Sartlar
Tapr:::r,r?ll:r:nr:;m Modelleme Mesh

: Fiziksel Modeller iy

>Turbilans

: >Yanma .

STepmETT Trar.l.sport Denklemleri
Coziim >Cok fazl f[> z |;fl:;lr‘relen‘fum

: >Hareketli bdlge

: >Dinamik Mesh

: >Faz degisimi

Hal Denklemleri

CIKTILAR

Sekil 5.3.Hesaplamali akkanlar dinamgi 6zetsemasi
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5.2.1. Problemin tanimlanmasi
Problemin dgru tanimlanmasi HAD analizi igin oldukga dnemlidiston basing tupu
icerisine dg@ru hareket etfinde hidrolik y& aki kanallarindan dariya cikarak
transfer kanalina gecegaden problemde Dinamik Mesh kullaniimalidir. Budeale

geometri, modelleme ve mesh FLUENT Dinamik Meshciua uygun olarak
olusturulmustur.

Analitik ¢oziim sonucunda elde edilprston hizi - strolegrisinden (bkz Cizelge 4.7)
piston hizi - zamameserleri ¢ekilmitir. Zamana bgh (transient) bir HAD analizi
yapmak icin elde edilen piston hizi-zamangetterini iceren bir profil dosyasi
olusturuimus ve FLUENT e bu dosya okutularak ¢ozim yapsgim Olusturulan profil
dosyasSekil 5.4’te gosterilmytir.

o—— - — T » = 3 - =g - = = |
=R =y = .p:ston.prof—WordPad' » | == Eg_|
Giris Gorindm (7}
i Courier New i AT AT sEiE iz 1= o || fsu
s &, ¢ Dedistir
eestt B I U XX |2 -ANEESEEF]| X i romanses
Pano Z i Para izer| c
0 3000401 510G 1T 0 81901100 1 A1 1 120 1 130 1 14+ 1 154 | 16

((hareket piston point 12 0)

(time

0 0.0005e+00 0.001e+00 0.002e+00 0.003e+00 0.00€e+00 0.007=+00
0.011e+00 0.014e+00 0.022e+00 0.028e+00 0.044e+00 0.061le+00
0.086e+00 0.09=+00)

(v,

0 1.0e+00 3.0e+00 €.26e+00 3.858e+00 3.327e+00 2.795e+00 2.335e+
00 1.874e+00 1.477e+00 1.13%e+00 0.802e+00 0.465e+00 0.232e+00 0)
)

%100 (=)

Sekil 5.4. Profil dosyasi (Piston hizi — Zaman)
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5.2.2. Modelleme

Akiskan hacmi CATIA'da tek parggeklinde olgturulmus ve ANSYS DesignModeler
ortamina aktariinigive geometrfluid olarak tanimlanmstir (Sekil 5.5). Aks kanallari;
basing tupu ve transfer kanali yluzeylerin@ise komutu ile ayriimgtir. Akis kanallari
giris ve ciksinda kopukluk olmamasi icin bglemin Slice by Surfacdéle yapilmasi
onemlidir. Slice islemi sonucunda aki kanallari, transfer kanali ve basing tupU

birbirinden b&msiz parcalar haline gelgtir (Sekil 5.6). Bu glem ile geometrilere

duzin mesh atma olggissalanmstir.

Fi e View Help
ddE @ | 2Reon [[Select s By BRE@ v (M8 (SHARAQEAQE [HG @
B- 8- A~ fv Av fv fe A7

| xvPane v | None - ¥

7 Generate ®'Share Topology EdParameters B
Bovtrude #Revolve ®Sweep & Skin/Loft || BThin/Suface ®Blend v Chamfer ®Slice
#point 2 Conversion
Tree Outiine 9 Graphics

& BodyOpl
/8 2 Parts, 12 Bodies
v @ cylindir
[ o8 Part 3

Sketching Modeling

Details View 3

Avis Selection | 2D Edge
D3, Angle |180°*

Model View | Print Preview

| @ Ready No Selection Millimeter lo 0 7

Sekil 5.5. Geometrinin Design Modeler’a aktariimasi
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000 20,00 40,00 (mm)

10,00 3000

Sekil 5.6. Geometrinin parcalara ayrilmasi ( A- silindir, B2,8,4,5,6,7,8,9,10
Numarall aky kanallari, C- Transfer kanali )
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Transfer kanali ve akkanallarinin ortime yizeylerindeijterfaceg akisin kopmamasi

icin bu geometriler “form new part” komutu ile kegtirilmi stir (Sekil 5.7).

te Concept Tools View Help
Dingu @ieds |[Select[% - DR DWIS- XM ||S+QAKRERIAET|[#®0 |
B We fv Jv J= Av fo A7
xpune v H| oy - B
J Generate ®Share Topology EParameters
Boause MRevolve SSweep #Sknioft || BThiySutace Blend v S Chanfer ®Slice
# pont S Conversion
Tree Gutline ¢ Geaphics
| b VZPiane -
8 Importl
% FBlend]
A Siice3
/A Sliced
/@ BodyOp1
1 8 2 Parts, 12 Bodies

| Stetcting Modeing
Detals View 9

Shared Topology Methed | Automatic o D0 4000 fam)

1000 20

Model View | Print Preview |

O Ready 11 Bodies Milimeter 0 0

Sekil 5.7. Hareketli (cylindir) ve hareketsiz (transfer ve 10 numarali kanallar)

akis hacminin olgturulmasi

5.2.3. Mesh
Design Modeler’da okturulan model ANSYS MESH bijenine aktarilnstir. Akis
kanallari ve basing tupu icerisindeki haci8weep Methodygulanmgtir (Sekil 5.8).

0,000 0,020 0,040 (m)
L I ]

0010 0,030

Sekil 5.8. Sweep Method
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Akis kanallari ve transfer kanalinaflation tanimlanarak sinir tabaka eturulmustur.
Nodlarin értgmesi icin isePatch Conforming Methodygulanmgtir. Sekil 5.9'da sinir

tabakalarin ve ortign nodlarin goranima verilwir.

L
X
0 0,0015 0.003 (m)
I 20O a0

0,00075 0,0023

Sekil 5.9. Sinir tabaka ve 6rggn nodlarin gérinima

Piston ilerledikce basing tlpl icerisindekigyhareket ede@nden piston ylzeyi

moving wall, transfer kanal ¢iki iseoutletolarak isimlendirilmgtir (Sekil 5.10).

;g __
x\{
0,000 0,030 0,060 (m) Z
| EEEEaaa—. I

0,015 0,045

Sekil 5.10.Name Selection-1
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Hareketli ve hareketsiz gkhacimlerini ayiran yluzeyirterface cylindir wall, sabit
yuzey isefixed olarak isimlendirilmgtir (Sekil 5.11). Cylindir wall ile konwan aks

kanal yuzeylerkanal_intolarak adlandiriimgtir (Sekil 5.12).

N ]
%"
0,000 0,030 0,060 (m) @
| | ]

0,015 0,045

Sekil 5.11.Name Selection-2

Sekil 5.12.Name Selection-3
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Mesh hazirlangnnda, hareketli meshi ajturancylindir ve sabit hacim (akikanallari
ve transfer kanali) iki ayr1 “.msh” uzantili dosylarak kaydedilmtir (Sekil 5.13).

= . i
te Mesh (0 M (3 @e Dworheet
e %/ -

L}

B L]
v Aw Av A A 1 Hihicken Annotations 4 M PRandom Calors @ Annotation Preferences
"

i

| Geometey (Pt Previen] ]

© | Message No Sesection Metic (m kg ML V,A) Degrees rads Celss

Sekil 5.13.Mesh dosyalarinin ayri ayri kaydedilmesi
5.2.4. FLUENT ile HAD analizi

Fluent acily ekraninda problemin ¢ézimi 3D olarak segilve ¢6zim dosyalarinin
kayit edilecgi yer belirlenmgtir (Sekil 5.14).

* ~

¥ Fluent Launcher

Fluent Launcher

Dimension Options
(@] || Double Precision
@)D [ Meshing Mode
Display Options Processing Options
D Display Mesh Atter Reading -@u Setial

| E‘ Embed Graphics Windows -- | Parallel

E Warkbench Color Scheme

[=] Show Fewer Options
| General Options | Parallel Setings |Sch9du\9r Environment
‘ Wersion
|| 1457 [*] [7] Preastonty
|| woting Directory
| | [cacta = &
|| FuemPootPst
CHANSYS Inchwl 45 uent [l
Use Jaurnal File
g
‘l [ 0K ]| Default I[ Caneel ]I Help vl

Sekil 5.14.Fluent acll ekrani
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Acllis ekranindan sonra program acilaraksgaa dosyasi igcerisine ayri ayri kaydedilen
.msh uzantili dosyalar programa okutultiow. Mesh menustnderheckislemi yapilimg

ve g yapisinda hata olup olma&dikontrol edilmitir. Sekil 5.15'te verilen FLUENT
arayutzinde alan ve hacimgaelerinin pozitif oldgu goralebilir.

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Paraliel View Help
iz -d oS+ @l m-0-

Wesh Genesaton -
”'m‘“sm‘” [ scae. [ chex | [Reporquany]
Models Deply... u
Materisls .
Phiases Soker
Cel Zone Condtons Type Velocky Formuttion I
Bounday Condtons. || @ Pressure-Based | @
Mesh Interfaces Density-Based Retat |
Dyramc Mesh al
Rederence vaties Toe ng
Souton y -
Seiution Methods @ Transent |
Sciuton Contros Gty .
Cacubton scvees | [Hap)
Run Galadaton
Resuts

N A

Mesh (Time=0.0000 400) New 27, 2013
ANSYS Fluent 145 (3, phns, dynsmesh, e, transisat)

Note: zone-surface: cannot create surface from Glldiﬂg interface zone.
Creating empty surface.

Domain Extents:
x-coordinate: min (m) = -2 . max (m) 2
y-coordinate: min (m) = -2 .750000e-02, max (m) = 2.000008e-82
z-coordinate m) = -1.0860800-01, max (m) = 3.367773e-18

Uslume statistics:
minimum volume (m3): 2.388863e-14
maximum volume (m3): 6 .57T8546e-10

total volume (m3): 1.372242e-04

Faco area statistics:
minimum face area (m2): 6.360222¢-10
maxinum face area (m2): 1.218241e-06

DRGKING MOSh. .. ....coivirnriinaeninns

Sekil 5.15.C6zum ayarlari ve mesh kontrol(

HAD Analizi ¢ozumi igin aky sekli Viscous Model / k-epsilpn (2 eqgn) olarak
secilmstir (Sekil 5.16).

O Inviscd C2-Epsion =
(::_3 Laminar [19—

(_ Spalart-Almaras (1 eqn)

1@ k-epsion (2 eqn) TKE Prandtl Number

(7 k-omega (2 eqn) [_1— =
" Transition k-K-omega (3 eqn)

(_) Transition SST (4 egn) TDR Prandt! Number

(") Reynolds Stress (7 eqn) [H"é
() Scale-Adaptive Simulation (SAS)

(Z) Detached Eddy Simulation (DES) | | Energy Prandt Number

(7 Large Eddy Simulation (LES) 0.85
Iﬁfpsion frxc User-Defined Functions

() Standard )

) RNG Turbulent Viscosity

(@) Realzable Inone "I
Near-Wal Treatment Prapdt Numbers .

(@) standard Wal Functions TKE Prandti Number

() Scalable Wal Functions lnqne 'I

| Non-Equiibrium Wal Functions TDR Prandtl Number
) Enhanced Wall Treatment l none - I
() User-Defined Wall Functions

1l

Energy Prandd Number

Options Irmne 2d l -
["] Viscous Heating
|| curvature Correction

Sekil 5.16. Akis modeli segimi



Analitik ¢6zimde kullanilan akkan 0Ozelliklerine goére akkanin tanimiMaterial
sekmesindelusturulmustur (Sekil 5.17). Akgkan sabit ygunluklu ve sabit viskoziteli
olarak tanimlangsndan enerji denklemi ¢6ziime dahil edilmegimi

\E3 Create/Edit Materials

|| hame Material Type Order Materials by
‘ ol |ﬁu'vd - ‘ @ Name
B ) Chemical Formula
Ehemical Formih Fluent Fluid Materials —— =
‘ l = o ‘ Fluent Database...
none -
Properties
Derikye(kalingd) [constant - | Edr. =
‘ 860
Cp (Specific Heat) (3/kg-k) ‘Constant = ] Edit
‘ 1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) ‘ nian = I Edi... 1
‘ 0.0242
Necosty (/i) ‘constant >, | Edit...
‘ 0.04 i
|Changefcreatel I Delete | | Close ] I Help. |

Sekil 5.17. Akigskanin tanimlanmasi

Sinirsartlarinin belirlenmesindBoundry Conditionkomutu kullanilir. Akgin oldusu

yuzeylerinterior, sabit ylzeylewall ve transfer kanal cifi (bkz. Sekil 5.10) pressure
outlet olarak tanimlanmgtir. Outlet sinir kaulu, 3 Bar (analitik ¢oézimdeki cki
basinci) olarak girilmgtir. Piston hizi - zaman derleri olarak belirlenen sinir kolu,

Boundry Conditionsaltinda bulunan Profiles sekmesindeSekil 5.18'deki gibi
gorulebilir.

Mesh Interface komutu altinda arayiintérface secimi yapilmgtir. Cylindir_wall
olarak adlandirlan yuzey ile her bir gkkanalininkanal_int ylzeyleri arasindaki
baglantt Mesh Interface komutu ile @anmstir (Sekil 5.19). Boylece FLUENT'e
okutulan iki ayri .msh uzantili dosya arasindalglémati Mesh Interfacele kurulmutur.

Proﬁles l 28 ]
Interpolation Method
@) Constant

(0 Inverse Distance
(") Least Squares

| Delete | |Orient...| [Read] [Write...l | Apply | | Close ‘ | Help ] I

Sekil 5.18. Profil dosyasinin FLUENT'te gérinimu
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Mesh Interface

Interface Zone 1

Interface Zone 2

| interface

].-é;ri;ndir_wai
=)

kanal_int-part_3-1
kanal_int-part_3-10
kanal_int-part_3-2
kanal_int-part_3-3

| kanal_int-part_3-1 , kanal_int-part_3-10

EE

kanal_int-part_3-5
kanal_int-part_3-6
kanal_int-part 3-7
kanal_int-part_3-8
kanal_int-part_3-9

Fernodic Boundary Condion

Interface Options Boundary Zone 1 Interface Wall Zone 1
["] Periodic Boundary Condition | wal-71 |
E PEriodE Repeots Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
[ Coupled Wl [wal81, wal-80, wal-79, wal-78 , wal 7 |
Matching
Interface Interior Zone

| interior-70 , interior-69 , interior-68 , intet

Type Offset

(@) Translational
Rotational

KAL) ;|
|

] i\r(m:-”g

i_ im)" ) |

[¥] Auto Compute Offset

|Create| | Delete | [ Draw | [ ust | [ ose] | tep |

Sekil 5.19.Mesh Interface

Hareketli Meshi tanimlamak icirDynamic Meshsekmesi aciingi ve problemin
¢Ozimundd.ayering metodu kullanilmgtir. Sekil 5.20’de gosterildii gibi Create/Edit
ile hareketli mesh boélgesi tanimlargim.

Meshing Dynamic Mesh
Mesh Generation Dynamic Mesh
Solution Setup Mesh Methods Options
ﬁeoféif [“Ismoothing | [~ In-Cylinder
Materials ¥ Layaring [ ¢ DOF
Pl |~ Remeshing [ 1mplict update
Cell Zone Conditions Settings... [Tl Contact Detection
Boundary Conditions | setongs...|
Mesh Interfaces ==
Evel
nis...
Reference Values lﬁ
; namic Mesh Zones
Solution aid Bod
Solution Methods fixed - Stationary
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation
Results
Graphics and Animations
Plots
Reports |[oeate.fﬁdan..|{ Dekete | [ Delete Al
Display Zone Motion...
Preview Mesh Motion...

Sekil 5.20.Dinamik Mesh
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Hareketli meshcylindir - Rigid Body - Motion Attributes/Profile/ hareket_tois.prof

Sabit yuzey,fixed—> Stationaryolarak tanimlanmtir (Sekil 5.21).

C—— L aTE— EE
— . 5 = e = ——

Zone Names Dynamic Mesh Zones Zone Names Dynamic Mesh Zones

cyindr ~| T T | | |[fxed =] [eytndr
‘ l fixed I ] fixed
Type Type

(©) Stationary ©) stationary

©) Rigd Body (L) Rigd Body

() Deforming () Deforming

(©) User-Defined () User-Defined

_) System Couping () System Couping

Motion Attributes | Geometry Definition | Meshing Options| Solver Options

Motion Attributes | Geometry Definition | Meshing Options| Solver Gptions
|Motion UDF/Profie

This page is not applicable under current settings.

hareket_piston >
centesobbiavinclocatioRis s CErer of Graity: Brlentaons
X (m) ,70 Theta_X (deg) ’70
¥ (m) ,70 Theta_Y (deg) ’70
Z(m)[0.100787 Theta_Z (deg) [o
[Creale][DrawHDeleteP.I][De&eteHOose][Hdp‘ ‘CreateHDrawHDaﬂeAﬁH[)eﬁeteHﬂoseHHdp

Sekil 5.21.Dinamik Mesh-2

Son olarak problemin ¢6zUmu icin iterasyon paraebetr ve zaman adimlari
belirlenmitir. Problemin ¢6zUmi ¢ok kisa strelerde (0,09s¢adestigi icin cozimler
de kisa araliklarla ( her 2 time stepte) kaydedtimiRun Calculationsekmesi altinda
Check casekomutu ile ¢ozum adimlari kontrol edilgnive calculate ile ¢6zim
baslatiimistir (Sekil 5.22).

Run Calculation

[ Check Case... ] [ Preview Mesh Motion... ]

Time Stepping Method Time Step Size (s)

|Fixed ~| [0.0001 -

Settings... Number of Time Steps
900 (=)
=]
Options
[] Extrapolate Variables
["] Data Sampling for Time Statistics
1 B —
+ || Sampling Options...
0
Max Iterations/Time Step  Reporting Interval
20 &1 (2] Calculation Activities
| &l &
Profile Update Interval Autosave Every (Time Steps)

@ 2 BIE=

Automatic Export

Data File Quantities... Acoustic Signals...

[ Calculate ]

Sekil 5.22.C6zum ayarlari ve ¢ozim dosyalarin kaydedilmesi
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FLUENT programi aciy ekraninda tanitilan caima dosyasi igerisinecas ve dat
uzantih ¢6zum dosyalarini kaydettm. 8GB RAM ve 17 glemciye sahip birsi
istasyonunda yapilan problemin ¢6zUmu 9 saat sfitmiC6zim suresinin uzamasi
Serial ¢6zim yapilmasindan kaynaklanmaktadir ( I$ekil 5.14). Ancak ¢6zim
dosyalarinin boyutu 37,5 GB olgu disinulirseParallel ¢coziim yapilsa bile ¢6zim
suresi maksimum 4-5 saate inebilir.

5.2.5. Analiz sonuclari

FLUENT programi bir HAD ¢6zim araci olgundan programin hesaplgddeserleri
goruntilemek icin ANSYS CFD POST hieni kullaniimgtir. Sonuclar yorumlamak
icin bu yazilima cajma dosyasindakdat uzantili ¢6zim dosyasi aktariknr.

Hareket bgladiginda (Piston hizi 3,858 m/s) maksimum basincin SL20Pa oldgu
gorulmektedir §ekil 5.23).

0 002 0.04 (m)

I PR ]
0.01 0.03

Sekil 5.23.Pistonun ilk hareketi esnasindagalo basing
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Piston yan yuzeylerinin akikanallarini kapatmasi programa Mesh Interface ile
yansitiimstir. Profil dosyasinda verilen hiz-zamangederine gore piston ilerledikce
cylindir ile aks kanallari araylzey [gantisi sirasiyla kopmaktadir. Akikanal
cikisinda olgan negatif basing bdlgesi kavitasyon acgisindan kghlurisklidir.
Kavitasyon riskini azaltmak icin akkanal delikleri haya olarak acilabilir.

1. aks kanah kapanganda maksimum basincin 120,5 MPa’'dan 66,9MPa’a\K2s
kanali kapanggnda ise 55,2 MPa’a giugu gorulmektedir §ekil 5.24, 5.25). Piston
ilerledikce sonimleme gercektginden, basincin dinesi problemin ¢6zim yolunun
dogru olduzunu gostermektedir.

0 0015 0.03 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 5.24.1.Akis kanall kapanginda olgan basing
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0 0015 003 (m)

0.0075 00225

Sekil 5.25.2.Akis kanall kapanginda olgan basing

0 0015 003 (m)

T
0.0075 0.0225

Sekil 5.26.3.Akis kanali kapanirken ofan basing
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0 0015 003 (m)

T
0.0075 0.0225

Sekil 5.27.7.Akis kanall kapanggnda olgan basing

0 0.015 0.03 (m)

]
0.0075 0.0225

Sekil 5.28.8.Akis kanall kapanginda olgan basing
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6. SONUC

Analitik ¢ozim ve HAD ¢6zumi ardindan sonugclarirgrosekilde yorumlanabilmesi
icin delikli akis kanallarina sahip bir endistriyel darbe emiciygnuiitesti yapilngtir.
Analitik c6zim yontemine gore bir darbe emici tasaryapilirsa gercekte kuvvet-strok
grafigi Sekil 6.1'deki gibi olacaktirideal olarak verilen lineerge analitik sonugclari

temsil etmektedir.

/h\ DENEY SONUCU
N\ A
N NS\ A
[ ~/

— m N
, ./"-[ iDEAL \J
p \

Kuvvet (N)

Strok (mm)

Sekil 6.1. Deney sonucu ile ideagenin karilastiriimasi

HAD c¢6zim yonteminde ve analitik ¢c6zimde hidrolikisganin ygunlugu ve
viskozitesi sabit olarak alingti fakat yuksek darbe kuvvetleri ve tekrarli yukkderde
sivinin davrary degisecezsinden akg kanallari hesabi ideale (analitik yonteme) gore
yapilmalidir.

Analitik ¢ozimlerde enerjinin korunumuna gore hésaan darbe kuvveti ile deney
sonuglarinda okunan maksimum kuvvet arasinda y#&k kat (2,007) fark oldgu
gorulmistir. Bu fark emniyet katsayisi olarak sdatlebilir. Clnkid darbe emici
icerisindeki hidrolik y& her ne kadar sigtirilamaz sivi olarak kabul edilse de darbe
aninda sivinin davragpidesisebilir.

Basing tupunun cidar kahgli iceride olgan maksimum basinca gore (HAD yOontem)
belirlenmeli ve emniyet agisinda tek parcadan iedgmelidir.

HAD analiz sonuclarina gore basincin negatif gldbolgelerde tasarimda ggkli ge

gidilerek basing tipil Gzerine acilansgkanallarininsekli desistirilebilir.
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FLUENT'te akskana ani hiz verilgiinde hidrolik sivi alg kanallarindan gegcemegni
basing tupu igerisine geri tepmie basing ¢ok yuksek gerlere ¢iktgl icin ¢dzum hata
vermistir. Bu nedenle piston hizi profil dosyasindan @alitecesi gibi 6nce 0 m/s’den
6,26m/s’ye cikarilmy daha sonra analitik c6zimde elde edilegeder kullaniimstir.
HAD analiz ¢ozumunu gergetemsil etmesi igin hidrolik akkanlarin darbe altindaki
davrangi incelenebilir ve problem darbe anina gore modelidir.

Bu tez camasi kapsaminda verilen Bernoulli ve Sireklilik RBlemleri kullanilarak
yapilan teorik hesaplama yontemi, bir endustriyggbd emicinin basing tiplu 6n tasarim
asamasinda kullanilabilir. Bu yontemin ggirilmesi ile desisik kurslar, sénimleme
sureleri ve sonuimleme hizlarina gore basing tup§ lkdnal caplarinin ve yerinin
belirlenmesi kolaylgtirilabilir. C6zUm denklemleri igin bir program yérsa iterasyon
tablosunda yapilan dsikliklerde sonuca daha kisa surede suébilir ve hatalar

azaltilabilir.
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EKLER

1. Tasariniterasyon Tablosu

EK-1

A
i| Cgy Cros Cps 7% Cras uy upy up, Uups Upy ups
1|0,0002 |0,0068 [0,007 |0,0078 [0,0082 |0,0082 6,26 94,0326143 |93,8617698 |92,9194617 (92,1881 |92,1859435
20,0092 0,0118 0,0119 0,013 0,008072 |0,00807266 |0,52074153 |92,6837498 |92,4694358 |91,0416697 (92,1991 (92,1995103
1 |3(0,03573 |0,01181 0,01192 |0,0132 0,008072 [0,00807148 |0,51437093 |92,6811584 [92,4639699 |90,9731705 |92,1995 |92,1998516
410,03617 (0,01185 0,01195 10,0134 0,008071 |0,00807145 |0,51429598 |92,6709679 |92,4559021 |90,9049351 (92,1995 (92,1998617
5/0,03617 |0,01186 0,01196 |0,0136 0,008071 |0,00807144 |0,51420283 |92,6684208 (92,4532137 |90,8368547 92,1995 (92,199862
6(0,03618 (0,01186 0,01196 |0,0136 0,008071 |0,00807144 |0,51413234 [92,6684207 |92,4532136 |90,8368546 (92,1995 |92,1998619
i| “a M o, o e Cros Uy Up1 usz Ugs Ups ups
1|0,0361 0,01186 |0,01196 (0,0136 0,00807 0,51 92,4801042 |91,3996716 (89,928 |92,2004766
20,03648 0,01196 |0,0136 0,008275 |0,00807139 |0,34498148 92,4530899 |90,8367525 |92,1125 |92,1998205
23 0,05393 0,011965 |0,01365 |0,008079 [0,00807145 |0,34579189 92,4517227 |90,8197257 |92,1961 |92,1997491
40,0538 0,01195 |0,01365 |0,008072 |0,00807145 |0,34582641 92,4557553 |90,819726 92,1992 |92,1997468
50,0538 0,01196 |0,01366 |0,008071 [0,00807145 |0,34583485 92,453067 90,8163279 |92,1993 |92,1997467
60,0538 0,01196 |0,01366 |0,008071 [0,00807145 |0,34582752 92,453067 90,8163279 |92,1993 |92,1997467
il G Cray Crpy Crps Crpe Crps uy Us1 upy Ups Ups Ups
10,0538 0,0134 |0,00807 |0,00807 0,345 90,0048021 |92,2  |92,2003671
20,05393 0,0136 0,008071 |0,0080714 |0,19724378 90,8366867 |92,1993 |92,1997666
3 [3]0,09432 0,01365 |0,008071 |0,00807145 |0,19718138 90,8196673 |92,1993 |92,1997087
410,09435 0,01365 |0,008071 |0,00807146 |0,19716594 90,8196672 92,1993 |92,1997065
50,09436 0,01366 |0,008071 |0,00807146 |0,19716594 90,8162691 |92,1993 |92,1997064
6]0,09436 0,01366 |0,008071 |0,00807146 |0,19716287 90,8162691 |92,1993 |92,1997064
i| % Crpy Crpy Crps Crp Cros Uy Upy Upz Ups Upy ups
10,0538 0,00807 |0,00807 0,197 92,1999 |92,2003639
4 | 20,09444 0,008071 [0,0080714 |0,11506577 92,1993 |92,1997534
31(0,16169 0,008071 |0,00807145 |0,11506499 92,1992 |92,1997105
410,16169 0,008071 |0,00807146 |0,11506494 92,1992 [92,1997089
i Cra Cfs: Crps Crps e Cros uy Ugy Ugy Ups Upy Ups
10,0538 0,0080715 |0,11 92,199723
5 (2]0,16913 0,00807146 |0,05753263 92,1997326
310,32338 0,00807146 |0,05753263 92,1997214
410,32338 0,00807146 |0,05753263 92,199721
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EK-2

EK-1'in devami
B
i | e Res, Res Regs Reg, Ress G, Cray oo pa E Cras
1/5383,6 3436,89 |3228,84 |2397,322 [1982,044 |1982 0,0092 0,0118 |0,0119 (0,013 0,00807248 |0,0080727
2 |447,837719 |3387,59 |3180,95 |2348,875 |1982,28 1982,3 |0,035727 |0,01181 |0,01192 |0,0132 0,00807151 |0,0080715
1 |3|442,359002 |3387,5 3180,76 |2347,108 |1982,289 |1982,3 |0,03617 |0,01185 |0,01195 |0,0134 0,00807148 |0,0080714
41442,294542 |3387,12 |3180,48 |2345,347 (1982,289 |1982,3 |0,036175 |0,01186 |0,01196 |0,0136 0,00807148 |0,0080714
5(442,214434 |3387,03 |3180,39 |2343,591 |1982,289 |1982,3 |0,036182 |0,01186 |0,01196 |0,0136 0,00807148 |0,0080714
6
i| Re Reg,y Reg, Rez; Reg, Regs Cr, Cfm Crps s ™ Cros
1|438,6 3181,32 |2358,112 |1933,452 |1982,3 |0,03648 0,01196 (0,0136 0,00827535 |0,0080714
2 |296,684071 3180,39 |2343,588 |1980,419 |1982,3 |0,053929 0,01197 |0,01365 0,0080791 0,0080714
2 31297,381021 3180,34 |2343,149 |1982,216 |1982,3 |0,053803 0,01195 |0,01365 0,00807177 |0,0080715
41297,410715 3180,48 |2343,149 |1982,283 |1982,3 |0,053798 0,01196 |0,01366 0,0080715 0,0080715
51297,417967 3180,39 |2343,061 |1982,286 |1982,3 |0,053796 0,01196 |0,01366 0,00807149 |0,0080715
6
i| Re Ry Rez, Ress Res, Ress Cr, o sz Cias s Gss
1|296,7 2345,344 |1982,3 1982,3 |0,053927 0,0136 0,00807143 |0,0080714
2 (169,629648 2343,587 |1982,285 |1982,3 |0,094323 0,01365 0,00807149 |0,0080715
3 |3/169,575988 2343,147 |1982,284 [1982,3 |0,094353 0,01365 0,0080715 0,0080715
41169,562711 2343,147 |1982,284 |1982,3 |0,09436 0,01366 0,0080715 0,0080715
5(169,56271 2343,06 |1982,284 |1982,3 |0,09436 0,01366 0,0080715 0,0080715
6
i Re, Reg,y Reg, Reg, Reg, Regs Cry Cfm Cryy Cros Cros Cros
1]169,42 1982,298 |1982,3 |0,09444 0,00807144 |0,0080714
4 12]98,9565626 1982,284 |1982,3 |0,161687 0,0080715 0,0080715
3198,9558881 1982,284 |1982,3 |0,161688 0,0080715 0,0080715
4
i| Re Reg; Reg, Regs Repy Regs Cry Cray Crpy Cras Crps Crps
1|94,6 1982,3 |0,169133 0,0080715
5 |2]49,4780593 1982,3 |0,323376 0,0080715
3149,4780645 1982,3 |0,323376 0,0080715
4
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. Tasariniterasyon Tablosu

EK-3

A

i| % Crpy Crpy Crps Crp Cros uy Upy Upz Ups Upy Ups
1]0,0002 [0,0068 |0,007 |0,0078 |0,0082 |0,0082 6,26 94,0322039 |93,8619746 |92,9192337 (92,1881 |92,1859435
20,0092 0,01181 0,01191 |0,0131 0,008072 |0,00807266 |0,52074091 |92,6817 92,4664978 |91,0076764 |92,1991 |92,1995103
3]0,03573 |0,011812 |0,011922 |0,01322 |0,008072 |0,00807148 |0,51433176 |92,6811294 |92,4631923 |90,9665513 |92,1995 |92,1998516
410,03617 |0,011813 |0,011923 |0,01325 |0,008071 [0,00807145 |0,51428869 |92,6808737 [92,4629222 |90,9563068 |92,1995 |92,1998617
5/0,03618 |0,011814 |0,011924 |0,01326 |0,008071 |0,00807144 |0,51427855 [92,6806189 |92,4626533 |90,9528934 |92,1995 |92,199862
i| % o Crga [ ™ Cras Uy upy Ugy Ups Upy Uugs
10,0092 0,007 0,0078 0,0082 0,0082 0,52 93,8159627 |92,8759452 92,1448 |92,1452402
20,0092 0,01191 |0,0131 0,008076 |0,00807623 |0,34981288 92,4663244 |91,0075142 |92,1973 |92,1978335
3(0,05318 0,011922 |0,01322 |0,008072 [0,00807162 |0,34601921 92,4630412 |90,9664217 |92,1993 |92,1996769
410,05377 0,011923 |0,01325 |0,008071 |0,00807146 |0,34597916 92,4627716 |90,956178 |92,1993 |92,1997442
5/0,05377 0,011924 |0,01326 |0,008071 [0,00807145 |0,34596955 92,4625026 |90,9527646 (92,1993 |92,1997467
i| G Crpy Crpa Csa Cras Crps uy upy Upz ugy Upy Ups
10,0092 0,0078 |0,0082  |0,0082 0,34 92,875773  |92,1446 |92,1450783
20,0092 0,0131 0,008076 [0,00807624 |0,19895646 91,0074239 |92,1972 |92,1977408
310,09351 0,01322 |0,008072 |0,00807163 |0,19733317 90,9663656 |92,1992 |92,1996337
410,09428 0,01325 |0,008072 |0,00807146 |0,19729846 90,9561226 (92,1993 |92,1997037
50,0943 0,01326 |0,008071 |0,00807146 |0,19728929 90,9527091 |92,1993 |92,1997063
il “a Croy Cryy Cras Crog Cros Uy upy Upz ups Ups Ups
10,0092 0,0082  |0,0082 0,198 92,1445 |92,1449983
20,0092 0,008076 [0,00807625 |0,11499665 92,1972 (92,1977102
31(0,16178 0,008072 |0,00807163 |0,11506242 92,1992 (92,1996342
410,16169 0,008072 |0,00807146 |0,11506485 92,1992 (92,199706
5/0,16169 0,008071 [0,00807146 |0,11506494 92,1992 (92,1997087
i| Crgy [ Cps Cas s Uy upy upy ups Upa ups
10,0092 0,0082 0,11 92,14497
20,0092 0,00807625 |0,05749846 92,1976988
310,32357 0,00807163 |0,05753136 92,1996455
410,32338 0,00807146 |0,05753258 92,1997182
5/0,32338 0,00807146 |0,05753262 92,1997209
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Ek—3'Un devami

EK-4

B
i| Re Regy Reps Rega Reg,, Ress G Crpy 52 53 s es
1]5383,6 3436,88 [3228,85 |2397,316 |1982,044 |1982 0,0092 0,01181 |0,01191 |0,0131 0,00807248 |0,0080727
2 |447,837184 |3387,52 |3180,85 |2347,998 |1982,28 1982,3 |0,035727 |0,01181 |0,01192 |0,01322 0,00807151 |0,0080715
1 |3|442,32531 3387,5 3180,73 |2346,937 |1982,289 |1982,3 |0,036172 |0,01181 |0,01192 |0,01325 0,00807148 |0,0080714
41442,288275 |3387,49 |3180,72 |2346,673 |1982,289 |1982,3 |0,036176 |0,01181 |0,01192 |0,01326 0,00807148 |0,0080714
5
i| Re RRgs: Regz Ress Rezs Ress a i G52 o Crae Cros
11447,2 3227,27 |2396,199 |1981,112 |1981,1 |0,0092 0,01191 |0,0131 0,00807627 |0,0080762
2 [300,839077 3180,84 |2347,994 |1982,242 |1982,3 |0,053185 0,01192 |0,01322 0,00807167 |0,0080716
2 |3]297,576522 3180,73 |2346,934 |1982,284 |1982,3 |0,053768 0,01192 |0,01325 0,0080715  |0,0080715
41297,542077 3180,72 |2346,669 |1982,286 |1982,3 |0,053774 0,01192 |0,01326 0,00807149 |0,0080715
5
i| Re Rep, Reg; Reps Rep, Regs s Crpy 552 53 Crss Cres
1]292,4 2396,195 |1981,109 |1981,1 |0,0092 0,0131 0,00807628 |0,0080762
2(171,102554 2347,992 |1982,24 1982,3 |0,093511 0,01322 0,00807167 |0,0080716
3 31169,706528 2346,932 |1982,283 |1982,3 |0,09428 0,01325 0,0080715 0,0080715
41169,676679 2346,668 |1982,284 |1982,3 |0,094297 0,01326 0,0080715 0,0080715
5
i| Re Regy Reg, Reg Reg, Regs G, Cfm Crg, Crpa Croe Cras
1/170,28 1981,107 |1981,1 |0,0092 0,00807629 |0,0080763
2|98,8971191 1982,24 |1982,3 |0,161784 0,00807168 |0,0080716
4 |3/98,9536807 1982,282 |1982,3 |0,161692 0,00807151 |0,0080715
4198,9557697 1982,284 |1982,3 |0,161688 0,0080715 |0,0080715
5
i| Re Rep: Rey, Reg; Reg, Regs Cry Sy G52 o ae Cros
1]94,6 1981,1 |0,0092 0,0080763
2 |49,4486767 1982,3 |0,323568 0,0080716
5 [3]49,4769731 1982,3 |0,323383 0,0080715
4149,4780177 1982,3 |0,323376 0,0080715
5
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3. Tasariniterasyon Tablosu

EK-5

A

i ra % o Croa Cfss Cras Cras Ug Up1 Up2 U3 B4 Uss Uss

10,0092 0,0068 (0,007 0,0078 [0,0086 [0,0092  0,0098  |6,2600 (94,1340 (93,8618 (92,9197 (91,6184 (90,1631 (88,9113 \
1| 2 |0,0092 0,007 0,0073 0,0079 [0,0088 [0,0095 |0,0098  |0,52026 (94,0362 (93,7321 (92,8392 (91,4840 (89,9530 (88,8720

3 |0,03576024 |0,007 0,0073 0,0079 |0,0088 [0,0095 |0,0098  |0,5196 (94,0362 (93,7321 (92,8391 (91,4839 (89,9529 (88,8718 \

4

i Gy Gy [ 7% [ Crps Crye Uy upy up up3 Ups Ups Ugs

1 {0.0092 0,007 00078 [0,0086 [0,0092  0,0098  |0,5196 93,8163 [92,8755 (91,5767 90,1228 (88,8720 \
2| 2 |0,0092 0,0073 0,0079 |0,0088 [0,0095 |0,0098  |0,32882 93,7319 [92,8390 (91,4838 (89,9528 (88,8718

3 |0,05657921 0,0073 0,0079 |0,0088 |0,0095 [0,0098  |0,3286 93,7319 (92,8390 (91,4837 (89,9527 (88,8717 \

4

i Gy [ [ Crpy Gy, Crps Crae uy upy up Up3 Ups Ups Uss

1 [0.0092 00078 ]0,0086 [0,0092  0,0098  |0,3286 92,8754 [91,5765 [90,1227 88,8718 |
3| 2 |o,0092 0,0079 |0,0088 [0,0095 |0,0098  [0,17797 92,8390 (91,4837 (89,9528 |88,8718

3 |0,10453936 0,0079 |0,0088 [0,0095 |0,0098  |0,1778 92,8389 (91,4837 [89,9527 |88,8717

4

i Cry Gy Gy, Cos e Crys Crpe ™ Uupy gz Ups Upq ups Uss

1 [0,0092 0,0086  [0,0092  0,0098  [0,1178 91,5764 |90,1226 |88,8717 |
4| 2 |o,0092 0,0088 |0,0095 [0,0098  [0,09401 91,4837 |89,9527 88,8717

3 |0,19790396 0,0088 |0,0095 [0,0098  [0,0939 91,4837 (89,9527 |88,8717

4

i S, Gyt G, G, e Crps Cye uy upy up, ups Ups ups Uss

1 [0.0092 00092 0,0098  |0,0939 90,1226 |88,8717 |
5| 2 o,0092 0,0095 |0,0098  |0,0473 89,9527 |88,8717

3 |0,39329534 0,0095 |0,0098  |0,0473 89,9527 |88,8717 |

4

i Cra Crpy Cryn Cryy Crpy Cr s Cpe w, Uupy g, ups Ups ups Ugg

1 [0,0092 0,0098 0,0473 88,8717 |
6| 2 |0,0092 0,0098  [0,01991 88,8717

3 |0,93456582 0,0098  |0,0199 88,8717

4
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Ek-5'in devami

EK-6

B

i Res Resy Resy Regs Resy Regs Regg A Crgy o2 s s ras Crge

1 [5383,600 |80955,259 |80721,188 |79910,977 |78791,863 |77540,256 |76463,6791 |0,0092 0,007 0,0073 0,0079 0,0088 0,0095 0,0098
1 2 |447,424 |80871,152 80609,639 |79841,734 |78676,243 77359,590 |76429,9179 |0,03576024 |0,007 0,0073 0,0079 0,0088 0,0095 0,0098

3

4

i Res Regy Regs Ress Regy Regs Ress G, Gy oz Croz Crae Cfos Cras

1 |446,856 80682,010 |79872,970 |78755,922 |77505,642 |76429,9173 |0,0092 0,0073 0,0079 0,0088 0,0095 0,0098
2 2 |282,789 — " |80609,476 |79841,575 |78676,093 |77359,446 |76429,7769 |0,05657921 0,0073 0,0079 0,0088 0,0095 0,0098

3

4 _— _—

i Re, Regy Reg, Regs Resy Regs Res A Cras Crpy Cras Cras Cras Crae

1 (282,596 79872,812 |78755,773 |77505,498 |76429,7767 |0,0092 0,0079 0,0088 0,0095 0,0098
3 2 153,052 — 79841,501  |78676,022 77359,378  |76429,7105 |0,10453936 — 0,0079 0,0088 0,0095 0,0098

3

a —

i e Rep, Resy Regs Rep, Regs Rege Gy gy a2 s s ras Crse

1 |101,308 78755,686  |77505,414  |76429,6951 0,0092 0,0088 0,0095 0,0098
4| 2 80,847 — _— —— |78676,001 |77359,357 |76429,6907 |0,19790396 — —— — |0,0088 0,0095 0,0098

3 —— ——— —— ——

4 —

i Rey Reg, Reg; Ress Regy Regs Regs CA Croy Cran Cras Cras fas Crae

1 [80,754 77505,410 |76429,6907 |0.0092 0,0095 0,0098
5 2 140,682 — _— 77359,352  |76429,685 0,39329534 _— 0,0095 0,0098

3 P i _— | i _— - i

4 — ——

i Re, Regy Rey Resa Ress Regs Rezs G o, Crma Cras Cas Cras Cra

1 |40,678 76429,685  |0,0092 0,0098
6| 2 [17,120 _— — —— — |76429,6834 |0,93456582 — —— — — 0,0098

3 _— P _— _— P _— _— | _— _—

4 _—

78




4. Tasariniterasyon Tablosu

EK-7

A
i Cra Cra1 Crzz Crea Crzs Cres Crze Cra7 Crzs Crzo Crz10
1 0,0092 |0,0059 |0,0059 |0,0061 |0,0061 |0,0062 |0,0063 |0,0063 |0,0063 |0,0065 |0,0065
L2 0,00923 |0,00959 |0,00987 |0,01025 ]0,01053 |0,01088 |0,01111 |0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01213
3 0,0107 |0,0096 |0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01191 |0,01218
4 0,01073 10,0096 10,00989 ]0,01028 |0,01055 ]0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 [0,01192 ]0,01218
5 0,01073 |0,0096 |0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
i Cra Cr1 Crsz Crsa Cras Crss Cras Crsr Crse Cras Crs1o
1 0,0092 0,0059 0,0061 0,0061 0,0062 0,0063 0,0063 0,0063 0,0065 0,0065
, 2 0,01073 0,00987 [0,01026 |0,01053 |0,01088 |0,01111 |0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01213
3 0,01123 0,00989 10,01028 [0,01055 ]0,01091 |0,01114 ]0,01134 |0,01134 |0,01192 ]0,01218
2 0,01126 0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
5 0,01126 0,00989 [0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
i Cra Crz1 Crs2 Cras Cras Crzs Cras Cra7 Croa Crzo Crp10
1 0,0092 0,0061 0,0061 0,0062 0,0063 0,0063 0,0063 0,0065 0,0065
3 2 0,01126 0,01026 |0,01053 |0,01088 |0,01111 [0,0113 10,0113 |0,01187 |0,01404
3 0,0119 0,01028 ]0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,0141
4 0,01194 0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,0141
5 0,01194 0,01028 |0,01055 |0,01091 [0,01114 [0,01134 ]0,01134 |0,01192 0,0141
i Cra Cr1 Crsa Crsa Cras Crss Crse Cra7 Crsa Crao Crs10
1 0,0092 0,0061 |0,0062 |0,0063 |0,0063 |0,0063 |0,0065 |0,0065
. 2 0,01194 0,01053 |0,01088 |0,01111 |0,0113 ]0,0113 |0,01187 |0,01213
3 0,00789 0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
4 0,00797 0,01055 10,01091 |0,01114 [0,01134 ]0,01134 |0,01192 |0,01218
5 0,00797 0,01055 10,01091 |0,01114 [0,01134 ]0,01134 |0,01192 0,01218
i Cra Cra1 Craz Crea Crzs Cres Crze Cra7 Crzs Crzo Crz10
1 0,0092 0,0062 |0,0063 |0,0063 |0,0063 |0,0065 |0,0065
5 2 0,01271 0,01088 |0,01111 |0,0113 ]0,0113 |0,01187 ]0,01213
3 0,00982 0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
4 0,00993 0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
5 0,00993 0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 {0,01192 ]0,01218
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Ek-7nin devami

10

EK-8

A

i Cra Crs1 Cin2 Crss Croa Crss Crze Crar Crae Crzs Cs10

1 0,0092 0,0063 |0,0063 |0,0063 |0,0065 |0,0065
2 0,01376 0,01111 ]0,0113 |0,0113 ]0,01187 |0,01213
3 0,01246 0,01114 |0,01134 [0,01134 |0,01192 |0,01218
4 0,01259 0,01114 |0,01134 [0,01134 ]0,01192 |0,01218
5 0,0126 0,01114 ]0,01134 [0,01134 ]0,01192 |0,01218
i Cra Crar Crsz Crss Crss Crss Crae Crs7 Crss Croo Crs10

1 0,0092 0,0063 |0,0063 |0,0065 |0,0065
2 0,01504 0,0113 10,0113 |0,01187 |0,01213
3 0,01614 0,01134 ]0,01134 |0,01192 |0,01218
4 0,01632 0,01134 ]0,01134 |0,01192 |0,01218
5 0,01632 0,01134 ]0,01134 0,01192 |0,01218
i Cra Craa Crzz Crza Cas Cras Crze Cra7 Crze Crso Crazo

1 0,0092 0,0063 |0,0065 |0,0065
2 0,01665 0,0113 0,01187 |0,01213
3 0,02291 0,01134 [0,01192 |0,01218
4 0,02318 0,01134 [0,01192 |0,01218
5 0,02318 0,01134 10,01192 |0,01218
i Cra Cra1 Craz Cras Cros Cras Crze Cro7 Cros Creo Cra10

1 0,0092 0,0065 |0,0065
2 0,01929 0,01187 0,01213
3 0,03945 0,01192 |0,01218
4 0,03997 0,01192 [0,01218
5 0,03997 0,01192 [0,01218
i Cra o Cra2 Cras Cras Cres Cras a7 Crae Crso Cra10

1 0,0092 0,0065
2 0,02481 0,01213
3 0,0789 0,01218
4 0,07997 0,01218
5 0,07998 0,01218
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Ek-8’in devami

EK-9

B
6,26 94,9647108  |94,96415927 |94,8662867 |94,86586289 |94,77003132 |94,65861959 |94,65832356 |94,65777379 |94,37002437 |94,3697714
1 3,89260 [94,36682365 |94,32365297 |94,15603619 |94,1123628 |93,91965005 |93,72108545 |93,68490747 |93,6850908 |93,14097539 [93,0831502
3,85820 |94,3640743 |94,32051253 |94,1521716 |94,10805354 |93,91426947 |93,71458391 |93,67793988 |93,67806353 [93,13014264 |93,07136949
3,85797 |94,36405986 |94,3204943 |94,15214753 |94,10802512 |93,91423142 |93,71453414 |93,67788488 |93,67800669 |93,13004117 |93,07125533 |
3,85797 |94,36405978 |94,32049419 |94,15214737 |94,10802493 |93,91423115 |93,71453376 |93,67788446 |93,67800624 |93,13004025 |93,07125426
3,85797 94,93361642 |94,83606362 |94,83621653 |94,74076052 |94,63007361 |94,63018041 |94,63037876 |94,3431715 |94,34326277
, 335740 94,31806462 |94,15046581 |94,10683862 |93,91414871 |93,71564011 |93,67949446 |93,67974512 |93,13565622 |93,07785665
3,32719 94,31521389 |94,14692397 |94,10289664 |93,90917316 |93,70960225 |93,67302154 |93,6732614 |93,1254301 |93,06671132
3,32699 94,31519796 |94,14690263 |94,10287146 |93,90913893 |93,70955717 |93,67297167 |93,67321028 |93,12533598 |93,06660509 |
3,32699 94,31519787 |94,14690249 |94,1028713  |93,9091387 |93,70955684 |93,6729713 |93,67320989 |93,12533514 |93,06660411
3,32699 94,83075575 |94,83099923 [94,73560276 |94,62503033 |94,62520039 |94,62551621 |94,3383958 |94,33854112
3 282325 94,14579844 [94,10225235 [93,90961653 |93,71121046 |93,67512147 |93,67547617 |93,13146759 |92,6578293
2,79548 94,14231928 [94,09837345 |93,90470447 |93,70523661 |93,66871284 |93,66905707 |93,12130683 |92,64578071
2,79530 |94,14229905 [94,09834954 |93,90467164 |93,70519314 |93 7 |93,66900786 [93,12121485 |92,64568668 |
2,79530 94,14229892 [94,09834939 [93,90467142 |93,70519282 |93,66866434 |93,66900749 |93,12121403 |92,64568595
2,7953 94,82685581 |94,73150984 |94,62103473 |94,62125877 |94,62167484 |94,33462759 |94,33481903
4 235848 94,09913636 |93,90654028 |93,70821025 |93,67216358 |93,67259627 |93,12864572 |93,07093124
2,33513 94,09559488 [93,90200639 |93,70269578 |93,66626182 |93,6667722 |93,11913199 |93,0605389
2,33498 [ 94,09557182 [93,90197468 |93,7026538 |93,66621536 |93,66672484 |93,11904309 |93,06043839 |
2,33498 94,09557167 |93,90197446 |93,70265349 |93,66621501 |93,66672447 |93,11904229 |93,06043745
2,33498 94,72821809 |94,61781397 |94,61807717 |94,61856597 |94,33157278 |94,3317977
< 189376 93,90374059 |93,7054787  |93,66946984 |93,66997207 |93,12607409 |93,06839211
1,87399 93,89910936 |93,69982965 |93,66341165 |93,66395071 [93,11634002 |93,05776098
1,87386 93,8990781 |93,69978802 |93,6633655 |93,6639036 |93,11625097 |93,05766018
1,87386 93,89907789 |93,69978772 |93,66336515 |93,66390324 |93,11625017 |93,05765925
B
1,87386 94,61527906 |94,61557445 |94,61612303 |94,32917393 |94,32942635
6 1,49350 93,70365448 |93,6676726  |93,66822459 |93,12436313 |93,06670427
1,47722 93,69793098 |93,66152657 |93,6620902 |93,11450242 |93,05593525
1,47710 93,60789003 |93,6614811 |93,66204383 |93,11441391 |93,05583494
1,47710 93,69788973 |93,66148076 |93,66204348 |93,11441312 |93,05583402
1,4771 94,61346137 |94,6140509  |94,32713322 |94,32740448
7 1,15286 93,66608716 |93,66667487 |93,12284078 |93,06519858
1,13987 93,65989392 |93,66047839 |93,11291011 |93,05435298
1,13977 93,65984929 |93,66043297 |93,11282247 |93,05425357
1,13977 93,65984897 |93,66043263 |93,11282171 |93,05425266
1,13977 94,61272394 |94,32582697 |94,32611075
8 0,81224 93,66564214 |93,12183019 |93,06420195
0,80266 93,65941026 193,11185915 |93,05331189
0,80259 93,65936596 |93,11177267 |93,05321366
0,80259 93,65936565 |93,11177192 |93,05321278
Uy Usy Ugz Upz Ups Ups. Upg. Ug7 Upg. Ugs. Up1o
0,80259 94,32446467 |94,32475772
9 047162 93,1207646 |93,06314682
0,46546 93,11079758 |93,05226013
0,46541 93,11071256 |93,05216346
0,46541 93,11071184 |93,05216261
0,46541 94,32389895
10 0,23581 93,06259859
0,23266 93,05175174
0,23263 93,05165673
0,23263 93,0516559
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C
Re, Rep; Reg, Regy Repy Reps Repg Reg; Regg Regy Regyo
5383,6 5716,87559 |5104,32356 |4487,17536 |4079,2321 |3667,60021 |3459,77255 |3256,24633 |3256,22742 |2840,53773 |2637,63511
3347,63538 |5680,882784 |5069,89635 |4453,58051 |4046,8316 |3634,69046 |3425,50567 |3222,76082 |3222,76712 |2803,54336 |2601,67405
3318,05013 |5680,717273 |5069,72755 |4453,39772 |4046,6463 |3634,48223 |3425,26804 |3222,52113 |3222,52539 |2803,21729 |2601,34478
3317,85557 |5680,716403 |5069,72657 |4453,39658 |4046,64508 |3634,48076 |3425,26622 |3222,51924 |3222,52343 |2803,21424 |2601,34159
Rey Rep, Rey; Reg; Reg, Reys Rege Rey; Reze Ress Regyo
3317,8542 5102,68188 |4485,74581 |4077,95731 |3666,46743 |3458,72919 |3255,27821 |3255,28503 |2839,72946 |2636,89419
2887,36214 5069,59597 |4453,31703 |4046,50406 |3634,47756 |3425,30665 |3222,57461 |3222,58323 |2803,38325 |2601,52609
2861,38386 5069,44275 |4453,1495 |4046,42456 |3634,285  |3425,08596 |3222,35194 |3222,36019 |2803,07545 |2601,21458
2861,2157 5069,44189 |4453,14849 |4046,42347 |3634,28368 |3425,08431 |3222,35023 |3222,35843 |2803,07261 |2601,21161
Rey Repy Rez, Reps Reps Reps Repg Repy Reg Reg Repio
2861,2114 4485,49475 |4077,73297 |3666,26783 |3458,54486 |3255,10689 |3255,11776 |2839,58571 |2636,76222
2427,99117 4453,09627 |4046,39685 |3634,30216 |3425,14474 |3222,42418 |3222,43638 |2803,25717 |2589,78633
2404,11222 4452,9317  |4046,23006 |3634,11206 |3424,9264 |3222,20372 |3222,21556 |2802,95134 |2589,44957
2403,95741 4452,93074 |4046,22903 |3634,11079 |3424,92481 |3222,20207 |3222,21387 |2802,94857 |2589,44694
Re, Rep; Reg, Regy Rep, Reps Repg Reg; Regg Regy Regyo
2403,958 4077,5548  |3666,10943 |3458,39882 |3254,9713 |3254,98561 |2839,47229 |2636,65819
2028,28947 4046,26286 |3634,18311 |3425,03508 |3222,32243 |3222,33731 |2803,17224 |2601,33253
2008,21226 4046,11058 |3634,00765 |3424,83353 |3222,11941 |3222,13696 |2802,88587 |2601,04206
2008,08469 4046,10959 |3634,00642 [3424,832  |3222,11781 |3222,13533 |2802,8832 |2601,03925
Rey Repy Rez, Reps Reps Reps Repg Rey, Reg Regy Regio
2008,0828 3665,98204 |3458,2811 |3254,86185 |3254,87867 |2839,38034 |2636,57375
1628,63463 3634,07476 |3424,93525 |3222,22976 |3222,24704 |2803,09483 |2601,26156
1611,63242 3633,89553 |3424,72877 |3222,02136 |3222,0399 |2802,80183 |2600,96442
1611,51692 3633,80432 |3424,72725 [3222,01977 |3222,03828 |2802,79915 |2600,9616
c
Re, Repy Regz Regs. Regs. Regs. Rege. Reg; Regs. Reps Regio
1611,5196 3458,18845 |3254,77576 |3254,79463 |2839,30814 |2636,50747
1284,40623 3424,86857 |3222,16794 |3222,18693 |2803,04333 |2601,21438
1270,40925 3424,65938 |3221,95651 |3221,9759 |2802,74652 |2600,91339
1270,30915 3424,65788 |3221,95495 |3221,97431 |2802,74386 |2600,91059
Rey Regy Res, Ress Resq Ress Resgs Res; Ress Ress Resio
1270,306 3254,70307 |3254,72335 |2839,24671 |2636,45096
991,455634 3222,1134 |3222,13362 |2802,99751 |2601,1723
980,286516 3221,90035 |3221,92046 |2802,69859 |2600,86917
980,203488 3221,89882 |3221,91889 |2802,69596 |2600,86639
Rey Rep; Reg, Reg Reg, Regs Regg Reg; Regg Repy Regio
980,2022 3254,6777 |2839,20739 |2636,4148
698,522659 3222,09809 |2802,96709 |2601,14444
690,288797 3221,88371 |2802,66696 |2600,84007
690,224652 3221,88219 |2802,66436 |2600,83732
Re, Reg, Reg, Regs Regy Regs Reps Rep; Repg Regs Repso
690,2274 2839,16639 |2636,37698
405,595828 2802,93501 |2601,11495
400,29541 2802,63501 |2600,81067
400,250574 2802,63245 |2600,80797
Rey Rep; Regz Regs Regs. Regs. Rege. Reg; Regg. Reps Reg 1o
400,2526 2636,35298
202,796383 2601,09963
200,084587 2600,79646
200,061266 2600,79381
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D

Cra Cra1 Crp2 Crs3 Crpa Crss Crae Crar Crpa Crag Crp10
0,00923 |0,00958 |0,00987 |0,01025 |0,01053 |0,01088 |0,01111 |0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01213
1 0,0107 10,0096 |0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01191 |0,01218
0,01073 |0,0096 |0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,01073 |0,0096 |0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
Cra Crar Crsz Crsa Craa Cras Cras Crar Crze Crzs Crz10
0,01073 0,00987 |0,01026 |0,01053 |0,01088 |0,01111 |0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01213
) 0,01123 0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,01126 0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,01126 0,00989 |0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
Cra Cra1 Crz Crpa Crs Cras Crzs Crar Cpa Crzo Crp1o
0,01126 0,01026 |0,01053 |0,01088 |0,01111 |0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01404
, 00119 0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,0141
0,01194 0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,0141
0,01194 0,01028 |0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,0141
Cra Cra1 Crp2 Crs3 Cpa Crss Crse Cra7 Crpa Crpg Crp10
0,01194 0,01053 |0,01088 |0,01111 |0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01213
4 0,00789 0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,00797 0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,00797 0,01055 |0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
Cra Crp1 Crpa Cpa (97N Cras (9713 Cay Crpa Crpo Crpa0
0,01271 0,01088 |0,01111 |0,0113 |[0,0113 |0,01187 |0,01213
5 0,00982 0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,00993 0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,00993 0,01091 |0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
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D

Cra Crz1 Craz Crz3 Cras Ctas Crse Crz7 Cizs Crso Ciz10
0,01376 0,01111 |0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01213
0,01246 0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,01259 0,01114 0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,0126 0,01114 |0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218

Cra Cis1 Crs2 Crp3 Crsa Crss Crpe Cra7 Crpa Crpg Crp10
0,01504 0,0113 |0,0113 |0,01187 |0,01213
0,01614 0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,01632 0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218
0,01632 0,01134 |0,01134 |0,01192 |0,01218

Cra Crax Crs2 Crsa Cras Crss Crse Crar Crse Crss Crs10
0,01665 0,0113 |0,01187 |0,01213
0,02291 0,01134 |0,01192 |0,01218
0,02318 0,01134 |0,01192 |0,01218
0,02318 0,01134 |0,01192 |0,01218

Cra Cre1 Crs Crra (97°N Crss Crse Crs7 Crpa Crgo Crp10
0,01929 0,01187 |0,01213
0,03945 0,01192 |0,01218
0,03997 0,01192 |0,01218
0,03997 0,01192 |0,01218

Cra Cran Crs2 Crsa Cras Crss Crse Crar Crse Cras Crz10
0,02481 0,01213
0,0789 0,01218
0,07997 0,01218
0,07998 0,01218
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