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Yiiksek Lisans Tezi
EKSENEL PISTONLU POMPALARDA TITRESIM ANALIZi
Erdem YALCIN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Bahar UYMAZ

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismada, degisken deplasmanli eksenel pistonlu pompanin ¢ok serbestlik dereceli bir titresim
sistemi olarak Onerilen bir matematik modeli ii¢ farkli iletim hacmine sahip pompa i¢in
¢ozililmiis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Eksenel pistonlu pompanin matematik modeli 19
serbestlik dereceli bir sistem olarak kurulmus ve soniimsiiz serbest titresim hareket denklemleri
Lagrange yontemiyle elde edilmistir. Hareket denklemleri modal analiz yontemiyle ¢oziilerek
pistonlu pompalarin dogal frekanslar1 elde edilmis, mod sekilleri ve yer degistirme grafikleri
cizilmistir. Elde edilen dogal frekanslar darbe ceki¢ testi sonuglari ile karsilastirilmis ve
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Bunlara ilaveten pistonlu pompa dogal frekanslari
sonlu elemanlar analiz yontemi (ANSYS) ile elde edilmis ve temel frekansin matematik
modelden elde edilen ve darbe cekic testi ile elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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ABSTRACT

MSc.Thesis
VIBRATION ANALYSIS OF AXIAL PISTON PUMP
Erdem YALCIN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bahar UYMAZ

In this study, which was prepared as a Master's Thesis in Mechanical Engineering
Department, a mathematical model proposed as a multi-degree of freedom vibration system of
variable displacement axial piston pump was solved and experimentally verified for the pump
with three different displacement or masses. The mathematical model of the degree of freedom
of the piston pump 19 was formed and undamped vibration equations were obtained by
Lagrange method. Motion equations were solved with modal analysis method, natural
frequencies of piston pumps were obtained, mode shapes and displacement graphics were
drawn.. The natural frequencies obtained were compared with the impact hammer test results
and it was seen that the results were compatible. In addition, the natural frequencies of the
reciprocating pump were obtained by finite element analysis method (ANSYS) and it was seen
that the fundamental frequency was compatible with the results obtained from the mathematical

model and the impact hammer test.

Key words: Piston pump, Natural frequency, Modal analysis, Hammer test
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Hz
mm
cc
AP

Xr, Y£,ZF, OF, OF

: Hertz

: Milimetre

: Santimetre kiip
: Basing Farki

. Sabit pargalarin kiitle merkezine gore sirasiyla x,y,z dogrultusunda yer

degistirmeyi ve eksenleri etrafindaki agisal yer degistirme

Xe, Yc, Zc, ¢c, Oc

: Dénen pargalarin kiitle merkezine gore sirasiyla x,y,z dogrultusunda

yer degistirmeyi ve eksenleri etrafindaki agisal yer degistirme

Zc, ¢c, Oc

Me, lex lry

MC y ICX ICy| ICZ
Mp , Ipx Ipy, Ipz
Ms

mr, It

KBox, KBoy, KBoz

: Ayirict pargalarin kiitle merkezine gore dogrusal yer degistirme
: Sabit pargalarin kiitle ve kiitlesel atalet momentleri

: Donen pargalarin kiitle ve kiitlesel atalet momentleri,

. Ayirict pargalarin kiitle ve kiitlesel atalet momentleri,

: Piston pabucu kiitlesi,

: Piston kiitle ve atalet momentleri

: Baglama plakasi ile pistonlu pompa arasinda kullanilan baglanti

civatalarin rijitlik katsayisi

CSW; KSW
katsayilari

Cv, Kv
katsayilar

CHz, Khz
katsayilari

Kp

: Piston pabucu ile egim plakasi arasindaki soniimleme ve rijitlik

: Piston yuvast ile kontrol plakasi arasindaki soniimleme ve rijitlik

: Piston yuvasi ¢ikisi ile piston arasindaki soniimleme ve rijitlik

: Basing yayi rijitlik katsayisini

Cshx1, Cshy1, Cshx2, Cshy2 : Rulmanlarin soniimleme katsayilari

Kshxt, Kshy1, Kshxz2, Kshyz : Rulmanlarin rijitlik katsayisilar

do

Lcr
Lrp
Lr
Lr2
Lrs

: Egim plakasinin egim agis1

: OC ile OF arasindaki uzaklik

: OP ile OF arasindaki uzaklik

: 1 nolu rulman ile OF arasindaki uzaklik

: Baglama plakasi ile OF arasindaki uzaklik

: Piston yuvasi ile OF arasindaki uzaklik
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Lc1
Lco

Rv
Lo

: 1 nolu rulman ile OC arasindaki uzaklik

: 2 nolu rulman ile OC arasindaki uzaklik

: Piston yuvasinda piston ¢alisma yarigapi

. Piston yuvasi ile kontrol plakasi arasinda basing bdlgesi yarigapi

: Baglanti civatalari ile saft ekseni aras1 mesafe
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1. GIRIS

Giliniimiizde, 6zellikle gelisen teknoloji ile birlikte nihai kullanicilarin ve nihayetinde
orijinal triin iireticileri OEM (Original Equipment Manufacturer) firmalarin konfor beklentileri

surekli artmaktadir.

Hidrolik sektoriinde yasanan gelismeler ve multi-disipliner yaklagimlarin artmasi ile
birlikte enerji tasarrufu ve yiiksek verimlilik dikkate alindiginda, hem mobil, hem de endiistriyel
uygulamalarda pistonlu pompa kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bununla beraber pistonlu
pompalarda giiriiltii, titresim, diisiik basing dalgalanmas1 agisindan beklentiler de her gecen giin

artmaktadir.

Pompa ¢aligma esnasinda ¢alisma devri ve ihtiva ettigi piston sayisina bagh olarak belirli
bir etki altinda calismaktadir. Bu etki, sistem basinci ile birlikte degerlendirildiginde pompay1
zorlanmis titresime maruz birakmaktadir. S6z konusu c¢alisma frekanslar sistemin dogal
frekanslarindan biri ile ¢alistiginda rezonans olusarak pompanin 6mriine ve birbiri ile etkileserek
calisan bazi elemanlarin deformasyonuna sebep olmaktadir. Ozellikle pompanin kritik parcalarini
temsil eden ve genellikle bronz veya bimetal tercih edilen kontrol plakasi ve besik yataklar ile
piston pabuglar1 s6z konusu titresimlerden en fazla etkilenen pargalardir. Bu parcalar, pompanin
caligma Odmriinii birincil derece etkilediginden pompa titresimler analizi nemli bir ¢alisma konusu

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tiim bu olumsuz etkileri ve sektorde olusan yiiksek performans ve konfor beklentilerini
karsilamak amaciyla tasarim esnasinda veya iirlin piyasaya siiriilmeden pompanin dogal frekansi

belirlenmeli ve bu frekans ¢alisma araliklarindan miimkiin oldugu kadar uzak olmalidir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Chen ve ark. [1], egim plakali hidrolik pistonlu motorun zorlanmis titresim tizerine bir
calisma yapmuslardir. Degisken deplasmanli pistonlu motor, iig kiitleli ve 14 serbestlik dereceli bir
sistem olarak modellenmistir. Kurulan modelin uygunlugunu degerlendirmek i¢in sayisal

simiilasyon analizi ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Ye ve ark. [2], eksenel pistonlu pompanin teorik modelini gelistirerek 19 serbestlik dereceli
ve 4 kiitleli dinamik bir model olusturmuslardir. CFD model olusturularak basing alanlari
hesaplanmistir. Dinamik model ve CFD analizini dogrulamak i¢in deneysel bir diizenek kurulmus
ve bu diizenek ile analiz ve dinamik model dogrulanmistir. Bununla beraber tahrik kuvvetlerinin
titresime olan katkilar1 incelenmis ve sonuclar1 paylasilmistir. Ayrica civata montaj konumlari

optimize edilerek titresimlerin 6nemli derecede azaldig1 goriilmiistiir.

Latas, ve Stojek [3], degisken deplasmanli pistonlu pompayi, ii¢ eleman grubuna ayirmis
ve 13 serbestlik derecesine sahip dinamik bir model kurarak incelenmislerdir. Kurulan bu model
ile titresim modeli olusturulmus ve bu model pompa elemanlarindaki kusurlarin etkilerini anlama
ve yorumlama olasilig1 saglamistir. Boylece pompa elemanlarindaki hasar ve asinma igin
kullanilacag: diisiiniilmiistiir. Ilk denemeler egim plakasi iizerinde gerceklestirilmis olup gévde

tizerindeki faz yoriingesi ile asinmalari belirlemede yararl bir arag olarak kullanilmistir.

Milistone ve ark., [4], eksenel pistonlu pompalarin pistonlarinin kinematik analizini yapmis
ve bu kinematik analizin pistonlu pompanin temel kinematik analizi oldugunu soylemislerdir.
Piston pabucunun egim plakas1 lizerinde yaptiZ1 siniizoidal kaymanin normal oldugu ve
blytikligliniin pompa tasarim kriterlerinin bir sonucu ve fonksiyonu oldugunu ortaya

stirmuslerdir.

Milind ve Mitrab [5], egim plakali degisen deplasmanli eksenel pistonlu pompalarda
titresim modellenmesi i¢in Oncelikle pompanin calisma esnasinda maruz kaldigr yiikleri
tanimlamislardir. Pompa kontak noktalar1 ve kontak tiplerini tanimlanmis ve tanimlanan kontak
tipleri ile degisik ylik senaryolarina gore dinamik analizler yapilmistir. Bu analizler degisik
harmoniklere gore tekrarlanmistir. Analiz sonuglari, ger¢ek Olgiimler ile karsilastirildiginda
yaklasik 2dB kadar fark ¢iktig1 belirtilmistir. 2dB farka dayanilarak yapilan analiz simiilasyonunun
iyl bir uyusma gosterdigi belirtilmistir. Bu yontemin farkli malzeme ve sertlikler iginde

uygulanabilecegi ve bdylece tasarim optimizasyonunda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Cangbin ve ark. [6], ¢alismalarinda havacilikta kullanilan degisken deplasmanli eksenel
pistonlu pompalarin basing hattinda bulunan elemanlar gostermislerdir. Bu ¢alismada harigten
konulanan bir soniimleme deligi, tampon bolge ve orifis ile akis dalgalanmasini azaltmak (ripple)
i¢in tek pistonlu bir model gelistirilmistir. Bu modelde piston-yuva, piston-egim plakas1 ve piston-
kontrol plakasi arasindaki kacaklar detayli olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar MATLAB ve
CFD kullanilarak ¢oklu analizlere doniistiiriilmiistiir. Analiz sonuglar1 ile hesaplamalar
karsilastirilmistir, ayrica delik eklenmis durum ve deliksiz durum analizler {izerinden

karsilastirilmistir. Bu ilave delik ile titresim optimizasyonu saglandigi belirtilmistir.

Bergada ve ark. [7], ¢alismalarinda degisken deplasmanli pistonlu pompalarda debi
dalgalanmasini ve i¢ kacaklar1 incelemislerdir. Gelistirdikleri matematik model ile debi ve basing
dalgalanmasinin pompa doniis hizina, e§im acisina ve pompa c¢alisma basincina bagli olarak
degistigini belirtmislerdir. Bu calismada ayrica deneysel dlglimler yapilmistir. Piston iginde
basinglar incelenmistir. Pompa devrine gore, egim acisina gore ve ¢ikis basincina gore testler
yapilmistir. Pompa igindeki eslesme bosluklar1 optimize edilerek degisik olgiimler yapilmis ve

optimizasyon gerceklestirilmistir.

Manring ve Damtew [8], calismalarinda piston igine yerlestirilmis bir yaym piston
pabuglarini siirekli egim plakasina dogru ittigini matematik model iizerinden analiz etmislerdir.
Bu calismay1 devreye almak icin 2 temel kabul yapildigin1 belirtmislerdir. ki yeni ve uygun bir
yay tasariminin yapilmasi gerekmektedir, ikinci olarak piston pabuglarinin sonsuz émrii oldugu
kabul edilmelidir. Bu kabuller yapildiginda pistonlarin geri tepmesinden kaynakli dalgalanmay1

Onler ve egim plakasinin maksimum konumunda kalmasina yardimci olur.

Khalil ve Bhat [9] konik piston yuvasina sahip degisken deplasmanli eksenel pistonlu
pompalart incelemek igin kapsamli bir matematik model tasarlamiglardir. Piston ve piston
yuvasinin uygun tasarim agisini gelistirmek icin kullanilan bu formuller ile geleneksel pompalarin
hesaplamalari da yapilabilmektedir. Matematik model {izerinden bulunan egim plakasinn tepki
zamanlar test tezgahinda yapilan testler ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica test

tezgahinin devre elemanlar da ¢alisma i¢inde tanimlanmistir.

Bergada ve ark. [10], yaptiklar1 ¢alismada piston yuvasi ile kontrol plakasi arasindaki yag
filminin ve kalinliginin sicaklik ve calisma basincina gore etkisini aragtirmislardir. Yaptiklari
cesitli 6lglimlerde egim plakasi agisinin etkileri de aragtirmaya dahil etmislerdir. Plaka ve yuva
arasinda metal siirtiinmesinin veya yag kagaginin pompa verimine ve dmriine olan etkilerinden

bahsedilerek grafikler ile pompa ¢alisma parametrelerinin yag filmine etkileri gosterilmistir.
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Kassem ve Bahr [11], dokuz pistonlu egik eksenli bir eksenel pistonlu pompanin matematik
modelini gelistirerek dokuz pistonlu bir model igin pistonlardaki basing degisimine bagli bir model
gelistirmislerdir. Bununla birlikte kontrol plakasinda bulunan centik yapilarini, ¢entik boy ve
derinligini optimize etmek ic¢in bir program kullanilmistir. Degisik centik yapilarinin degisik
calisma sartlarinda basing degisimleri ve debi dalgalanmalarina etlileri gosterilmistir. Yapilan

optimizasyonun pompa giiriiltiisiine etkisi aciklanmaistir.

Li ve Liao[12], calismalarinda havacilikta kullanilan pistonlu pompalarda 1s1 transferini
konu alan ve termodinamigin 1.yasasi olan enerjinin korunumunu esas alan bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Bu model ile birlikte bir de test diizenegi gelistirilerek deneysel ¢aligsmalar
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar ile matematik model arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmustiir.

Buradan hareket ile matematik modelin dogrulugu kanitlanmustir.

Soyler [13], pistonlu pompalarda kullanilan piston pabuglarin farkli devir ve basinglarda
yapilan testler ile yag film kalinhigi, yik degisimi, glic kaybi, viskoz moment kayiplari
Olciilmiistiir. Calisma kapsaminda Oncelikle bir test diizenegi tasarlanmis ve gelistirilmistir.
Gelistirilen bu test cihazinda 4 farkli basingta 250dev/dak ile 2250dev/dak arasinda dokuz farkl
devirde, ti¢ farkli yag ile testler yapilmis ve raporlanmistir. Sonuglara gore yiiksek viskozite pompa
rijitligini arttirmaktadir. Calismada yiiksek verimlilik i¢in diisiik viskoziteye sahip yaglar

kullanilmasi1 6nerilmistir.

Yukarida agiklanan tiim bu ¢aligmalarda pistonlu pompalarda titresim, titresimin bir
sonucu ve tlirevi olarak basing dalgalanmasi ve siirtlinmeler ele alinmistir. Bu agidan bakildiginda
dogal frekans analizi konusunda yeterli sayida c¢alisma olmadigi goriilmiistiir. Bu eksikligi

giderebilmek adina bu ¢aligma pistonlu pompalarda dogal frekans analizi {izerine yogunlasiimustir.

2.1. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu ¢alisma Hema Endiistri A.S.’de tasarlanan ve iiretilen ECP045102M kodlu degisken
deplasmanli eksenel pistonlu pompanin 19 serbestlik dereceli matematik modelini olusturarak,
dogal frekans ve mod sekillerini elde etmek, buradan bulunacak sonuglarit ANSYS’te yapilacak
titresim analizleri ile dogrulamak ve sonuglar1 darbe ¢ekici testi ile karsilagtirmaktir. Boylece
matematiksel ifadeler ile analiz sonuglarini ve bu sonuglarin deneysel bulgular ile iliskisini

igermektedir.
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2.2.  Tammlar ve Terminoloji

Titresim. Belirli bir zaman araligindan sonra kendini tekrar eden herhangi bir hareket titresim
veya salmim olarak adlandirilir. Titresim bir sistem olarak incelendiginde potansiyel enerji
depolayan (yay ya da esnck cisim) elemanlari, kinetik enerji depolayan (kiitle ya da atalet)
elemanlar1 ve enerjinin yavasg¢a bosaltilmasini saglayan elemanlari (sontimleyicileri) ihtiva eder.
Bir sistemin titresimi potansiyel enerjinin Kinetik enerjiye ve tersine olarak da kinetik enerjinin
potansiyel enerjiye doniisiimiinii ihtiva eder. Sistem sOniimlii ise her bir titresim ¢evriminde
enerjinin bir kismi1 kaybolur ve siirekli bir titresim hali muhafaza edilecekse bu miktar dis kaynak

tarafindan sisteme geri verilmelidir. [14]

Dogal frekans. Bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve cismin o frekansta
uyarilirsa yiiksek genlikte ve siirekli olarak titresecegi frekansa dogal frekans denir. Diger bir
deyisle dogal frekans her cisme ait dyle bir frekanstir ki cisim o frekansta bir kere uyarildiktan

sonra uyari kesilse bile titresmeye devam eder.[15]

Rezonans. Harmonik bir zorlama ile titrestirilen dogrusal bir sistemde, belli zorlama
frekanslarinda, frekanstaki kiigiik bir artis ya da azalis, stirekli rejim titresimlerinin genliginde
azalmaya neden olabilir. Bu olayin meydana geldigi frekanslara rezonans frekanslari, rezonans
frekanslarindaki titresimlere de rezonans denir. Rezonans halinde, yani, zorlama frekansinin bir
rezonans frekansina esit olmasi halinde, titresim diizeyi maksimum olur. Eger sistemin soniimii

kiiciik ise, rezonans frekanslar1 yaklasik olarak sistemin dogal frekanslarina esit olur.[17]

Serbestlik Derecesi. Bir sistemin herhangi bir andaki biitiin par¢alarmin konumlarini tam olarak

belirlemek i¢in gerekli bagimsiz koordinatlarin sayisi sistemin serbestlik derecesini tanimlar.[18]
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sistemin Tanitimi

Degisken deplasmanli pistonlu pompalar, ¢alisma prensipleri geregi ihtiya¢ olmadiginda
debi iiretmezler dolayist ile pistonlu pompalarin kullanildig: sistemlerde enerji gereksinimi diiser.
Bu o6zellikleri sebebiyle sektordeki kullanim orami gittikge artmaktadir. Boliimde oOncelikle
pompanin mekanik aksami ve alt parcgalar1 tanitilacak devaminda ise hidrolik olarak calisma
prensipleri anlatilmaktadir. Incelenen pistonlu pompanin aginim resmi Sekil 3.1°de verilmektedir.
Pistonlu pompalarin ¢alisma prensibi geregi piston sayilari, tasarima bagl olarak tek sayilardan
olugmalidir. Ayrica s6z konusu pompalar, yine tasarima bagli olarak basing, debi-basing ve debi-

basing-tork kontrol opsiyonlarindan herhangi birine sahip olabilirler.

Sekil 3.1. Pistonlu pompa aginimi
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Sekil 3.1°de verilen pistonlu pompa elemanlar1 asagida verilmistir.

No |Parca Adi Adet |No |Parca Adi Adet
1 Ice Takviyeli Emniyet Segmani 1 21 | Lastik Halka 1
2 Saft Kegesi 1 22 | Paralel Pim 1
3 Pistonlu Pompa Govde Isleme 1 23 | Arka Kapak Isleme 1
4 Konik Makarali Rulman (On) 1 24 | Tapa 2
5 Pompa Saft 1 25 | A. Soket Civata 4
6 Egim Plakas1 Yay1 1 26 |Lastik Halka 1
7 Besik Yatak 2 27 | Transfer Pimi 1
8 Egim Plakas1 1 28 | Ayar Pistonu 1
9 Piston Seti 1 29 | Lastik Halka 1
10 |Piston Halkas1 1 30 |Tapa 1
11 | Yiuzik 1 31 |Lastik Halka 1
12 |Merkez Yay1 Pimi i 32 |Tapa 1
13 |Piston Yuvasi 1 33 |Plastik Tapa 1
14 |Pul 1 34 |Pistonlu Pompa Valfi Montaj 1
15 |Merkez Yay1 1 35 |Alyen Bagli Civata 4
16  |Ige Takviyeli Emniyet Segmani 1 36 |Plastik Tapa 1
17 | Pul 1 37 |Plastik Tapa 1
18 |Sim 1 38 |Etiket 1
19 |Kontrol Plakasi 1 39 | Centikli Pergin 4
20 |Konik Makarali Rulman (Arka) 1 Toplam 50

3.1.1. Mekanik Aksam

Pompalarin temel ¢alisma prensibi geregi pistonlu pompa da bir motordan aldigi tahrik ile

donme hareketi yaparak ¢alisirlar. Burada u¢ kisminda bulunan spline veya kama ile tahrik edilen

saft, orta kisminda bulunan baska bir spline ile piston yuvasini ve bdylece pistonlari tahrik ederek

donmelerini saglar. Donme hareketi esnasinda kontrol plakasi ile piston yuvasi arasinda ve piston

pabuclar ile egim plakasi arasinda, 6zellikle aralarinda olusan yag filmi yirtildiginda mekanik

sirtinmeler meydana gelebilir. Bu durumda olusacak deformasyon sonucu kopan talaslar ve
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yiiksek 1s1 diger parcalart da deforme edebilir. Bu nedenle incelenen tip pistonlu pompalar,
deplasmanlarma bagli olarak 600dev/dak ile 2700dev/dakika araliginda siirekli caligabilme
kabiliyetine sahiptirler. Dakikada 2700 devirin {izerine ¢ikilmasina saft iizerinde olusacak atalet
kuvvetleri artacagindan saftin tasarimi ile yiiksek devir kaynakli piston pabuglar1 ilizerinde
olusacak 1s1 miisaade etmez. Dakikada 600 devirin altindaki hizlarda ise yag filmleri
olusamayacagindan parcalar birbiri {izerinde siirtiinerek ve kayarak calisacagindan kisa siirede
deforme olarak fonksiyonunu kaybedeceklerdir.

Pompa ilk ¢alisma durumda 6 ile gosterilen piston alt konumu ile 7 ile gosterilen piston iist
konumu arasinda olusan hacim farki kadar strok her bir piston i¢in olugur. Bu hacim piston sayisi
ile carpildiginda pompa deplasmani bulunur. Pompa ayar siirgiisiinde herhangi bir kuvvet
olmadigindan yayin kuvveti egim plakasini maksimum agida tutar. Bu durum Sekil 3.2 ile detayli
sekilde gdsterilmis ve parcalarin isimleri tanitilmistir.

Pompa, calisma c¢evrimi iginde bazi durumlarda piston yuvasmin arkasinda yay
kuvvetinden daha biiyiik bir kuvvet olusturarak egim plakasinin pozisyonunu belirleyen yay1
yenerek egim plakasinin eg@im agisim degistirir. Burada tarif edilen mekanik hareket piston
stroklar1 ve en nihayetinde pompa deplasmanini degistirir.

Ikinci durumda 3 nolu tapa ile 2 nolu ayar pistonu arasinda kalan 1 nolu bodlge, valften
gelen basingli akigkan ile dolarak 4 numara ile gosterilen egim plakasinin egimini 8 ile gdsterilen
yay1 yenerek 5 ile gosterilen kontrol plakasina paralel konuma getirir. Boylece 6 ile gosterilen
piston ile 7 ile gosterilen piston arasinda herhangi bir hacim farki kalmayacagindan ve/veya
pistonlar arasinda bir strok farki kalmayacagindan pompa debi iletmez. Deplasman sifirlanmis
olur. Burada egim plakasin agisim1 degistirmek sureti ile pompa deplasmani istenilen sekilde
ayarlanabilir. Motordan alinan mekanik tahrik ile pompa deplasmani oraninda debi iireteceginden

motor devrini degistirmeden {iiretilen debi degisimi saglanabilir.
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Sekil 3.2. Pistonlu pompa modeli

Sekil 3.2 de verilen pistonlu pompanin pargalar1 asagidaki gibi numaralandirilmigtir.

No Parga Ad1

1 Ayar Pistonu

2 Transfer Pimi

3 Tapa

4 Egim Plakas1

5 Piston Yuvasi

6 Piston Alt Konumu
7 Piston Ust Konumu
8 Yay
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3.1.2. Hidrolik Aksam

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi kapaktan ve kontrol plakasindan gegen akiskan, pompanin
piston yuvasi i¢inde bulunan pistonlara dolar. Egim plakasinin tasarimindan kaynakli olarak
piston, yuvanin i¢inde maksimum bosluk konumda oldugunda, yuvanin i¢ine pistonun bosalttig
hacme akigkan doldurarak emisi gerceklestirir. Pistonlar ve piston yuvasi pompa saftt araciligi ile
motordan aldig1 tahrik ile donme hareketi yapar. Bu hareket ile piston 180° dénme hareketi
yaptiginda piston, yuvanin i¢inde minimum konuma geger. Boylece emis hattinda pistonun igine
dolan akigkan, basing hattinda tahliye olmak durumunda kalir. Bu sayede pistonlu pompa toplam

piston sayisinin strogu kadar akigkani bir noktadan bir diger noktaya transfer eder.

Basing

Hatti

Sekil 3.3. Emis ve basing akis1

Buraya kadar agiklanan biiylik hacimden kii¢iik hacme gegerken akiskan iletimi hemen her
pompada goriilen standart harekettir. Pistonlu pompa, bu transfer sirasinda bir miktar akiskant
tahliye kanallari ile valfe gonderir. Pistonlu pompalarin deplasman degistirme olay1 Sekil 3.4°te
sematik olarak gosterildigi gibi buradan ve basing hatti ilizerindeki valften aldigi sinyal ile

gerceklesmektedir.
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Mobil valf
E

g

Sekil 3.4. Pompa ve valf etkilesimi

Sekil 3.5 ile bir valf detay1 gosterilmistir. Valf iki adet siirgii, iki adet yay ve popet ile orifis
ve tapalardan olugsmaktadir. Ustteki siirgii ayar pistonunun arkasma yag gondermekte, alt siirgii ise

pompa ¢alisma basincini sinirlamaktadir.

Kontrol Orifisi

Stanapy basing
Siirgusu

Basing sinirlandirma
Siirgust

||_, \ Pompa basinci

Kontrol pistonu beslemesi

Sekil 3.5. Valf sematik gosterimi

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi pompa c¢ikisindan gelen basingli akiskan basing ayar
stirgiisiiniin i¢inde bulunan kanal vasitasi ile slirgiiniin arkasina dolarak siirgliyli yaya dogru itmek
ister. Siirgiiniin 6niinde bulunan yay ve sistemden gelen akigkanin basinci ise stirgiiyii diger tarafa
itmek ister. Pompadan gelen akigkanin diger taraftaki kuvvetleri yendigi durumda siirgli hareket
etmeye baglar. Bir siire sonra yag ag¢ilan kanaldan tahliye olmaya ve siirgiiniin arkasindaki basing

diismeye baslar. Boylece siirgii bir miktar acilir. Buradan gecen bir miktar akiskan bir orifisten
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gecerek tanka ve ayar pistonunun arkasina dolar. Ayar pistonunun arkasina dolan akiskan, sekilde
ok ile gosterilen egim plakasinin agisini degistirerek azaltir veya tamamen dogrultur. Dolayisi ile
deplasman azalir veya sifirlanir. Pompa basinci, basing sinirlama siirgiisiiniin 6niindeki yay1

yendiginde ise basing, yaya karsilik gelen degerde sabit kalir.

» Sistem

Tapa — Kontrol Orifis

/ .
20-250 bar Y1 P Ayar Pistonu

v2 H

[=H e

Sekil 3.6. Akis incelenmesi

Sekil 3.7°de ise sistemden alinan basingli akigkan ve yay kuvvetinin siirgiiniin arkasindaki
kuvveti yendigi durum gosterilmistir. Bu durumda ayar pistonunun arkasina akiskan dolumu

gerceklesmez ve pompa maksimum deplasmanda ¢aligmaya devam eder.

21



Kontrol Orifis

Ayar Pistonu

Sekil 3.7. Akis ve deplasman iligkisi

Sekil 3.8’de debi iliretmeyen bir pompa kesiti mevcuttur. Bu pompa incelendiginde basing
hattindaki basingli akiskan valfe giderek ayar pistonun arkasina dolarak egim plakasinin egimini
stfirlamigtir. Buradan hareket ile pistonlu pompayr valf ile tiimlesik bir yapt olarak
diisiindiigiimiizde ve daha dnce pompanin basing liretmedigi sadece akis iirettigi bilgisini tekrar
sorgulamak gerekecektir. Konuyu Sekil 3.9°da gosterildigi gibi benzer ¢alisan bir valf ile

Ozetlemek mimkiindiir.

Sekil 3.8. Debi iiretimsiz durum
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Sekil 3.9. Valfislevleri

Debi ayar siirgiisii sayesinde P hatti ile LS hatti1 arasindaki AP ayarlanan degerde sabit
tutulur. Ayar araligi 14-25 bar arasi sisteme gore degismektedir. AP, debi ayar siirgiisiiniin
arkasindaki yaylar ile belirlenir. AP istenen degerin iistiine ¢ikmaya basladiginda kontrol stirgiisii
ilerleyerek akisin P hattindan A hattina gegmesine ve kontrol pistonunun egim plakasinin egimini
azaltarak debiyi azaltmasini ve AP’nin istenen degerde kalmasini saglar. AP, istenen degerin altina
diistiigiinde ise yaylar debi ayar siirgiisiinii ittirerek kontrol pistonunun arkasinda basincin
azalmasini ve kontrol pistonu yay1 sayesinde egim plakasinin egimini arttirarak debinin artmasi

saglanir.

Basing ayar siirgiisii sayesinde pompanin maksimum c¢aligma basinci ayarlanir. Pompa
maksimum c¢alisma basicini agtiginda siirgli yagin P hattindan A hattina akigina izin vererek
basinct pompa kontrol pistonunun arkasina gondererek egim plakasini hareket ettirip debiyi

azaltarak basinci kontrol eder.

Kontrol pistonu yayi, egim plakasinin agisin1 maksimuma getirerek her zaman pompayi
maksimum debide tutmaya ¢alisir. Biitiin regiilasyon tipleri de kontrol pistonunu hareket ettirerek
yaya kars1 kuvvet olusturmak sureti ile egim plakasinin acisin1 degistirmeye ve debiyi ayarlamaya

calisir.
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3.2.  Hidrolik Hesaplamalar

Teorik olarak, pozitif deplasmanli pompalar, pompanin tahrik edildigi hiza bagli olarak
belirli bir geometrik hacim oraninda hidrolik akiskanin yer degistirmesini saglarlar ve bu nedenle
bunlarin debisi pompa milinin hiz1 ile dogru orantilidir. Bununla beraber, iiretilen debi, hesaplanan
debiden daha diisiiktiir. Hidrolik verim olarak agiklanan bu durum sistemdeki i¢ kagak oranini
gosterir. Basing arttiginda, eslesme bosluklarindan veya sizint1 portundan sizan dahili kacaklar da
artar ve bunun sonucunda hacimsel verim azalir. Pistonlu pompalarin hidrolik verimleri %90 veya

tizerinde Mekanik verimleri ise %80 ila %90 arasindadir. Hacimsel verim asagidaki gibi

hesaplanir.

_Q
Ny =g 100 (3.1)

Burada hacimsel verim nv, debi Q, iletim hacmi V ve devir N ile tanimlanmustir.

Pompalarin mekanik verimleri degiskenlik gostermekle beraber % 65-90 araligindadir.

Mekanik verim hesabi asagida gosterilmektedir.

(hm) = 0.159Vp(>) (3.2)

Burada mekanik verim nhm, pompanin teorik deplasmani (iletim hacmi) V, donme torku M, maruz

kaldig1 basing p ile tanimlidir.

Toplam verim nt, pompa hesaplamalarinda sik¢a kullanilan bir terimdir ve hacimsel verim

nv ile mekanik verimden nhm olusur. Cogunlukla yiizde olarak ifade edilen toplam verim

asagidaki gibi hesaplanir.
Toplam verim (nt) = (mv)(mhm) (3.3)

Hidrolik sistemlerde motor giiciinii belirlemek icin oncelikle pompanin ¢ektigi giiciin
bilinmesi gerekmektedir. Bu ifade ile birlikte debi, basing ve verim bilgilerine ihtiyag duyulur.

Pompa giris giicii Pi asagidaki gibi hesaplanir.

. _pQ
Pi = p— (3.4)
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Bunlarla beraber hidrolik sistemlerde akigkan akisini a¢iklayan iki farkli denklem vardir.

Bunlardan ilki sureklilik denklemidir.
Q1 =viA; = Qy = VA, (3.5)

Burada pompa emis hatt1 ile basing hatt1 arasinda bir alan farkli vardir. Bu fark pompa emisinde
izin verilen hizin 2m/s’nin altinda olmasi ve ¢ikista ise Sm/s’nin altinda olmasi gerektiginden giris
ve ¢ikis port ¢aplar birbirinden farkli caplarda imal edilmektedir. Sekil 3.10° da farkli ¢aplarda

emis ve basing portlar1 gériilmektedir.

Sekil 3.10 Emis ve basing portlari

Bir diger denklemde Bernoulli denklemidir. Pozitif deplasmanli olmayan pompalarda acik
hali fazlaca kullanilan bu bagmtinin pistonlu pompalarda ve valflerde bulunan orifislerde
kullanim1 agagidaki gibi verilmistir. Burada Q debi, A alan p ise basinci ifade etmektedir. Cq direng

katsayisi akisa gore 0.6 ila 0,8 arasinda bir deger olarak alinabilir.
Q= C4A /“Tp (3.6)
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Yukarida bahsedilen hesaplamalar genel olarak hidrolik pompalar i¢in kullanilan

hesaplamalardir. Ayrica 6zel olarak pistonlu pompalar i¢in yapilan hesaplamalar da mevcuttur.

Pistonlu pompa deplasman hesab1 yapilmaktadir. Sekil 3.11°da gosterildigi gibi deplasman
hesaplamalarinda pistonlu pompa egim plakasinin egimi & ve piston hacimleri farki veya piston
strogu olarak tanimlanan As belirleyici olmaktadir.

-] z
—

N e
Cylinderblock % % :\ Swaali piate

Shaft

3.7

Valve plate
Slipper

Piston

Sekil 3.11. Pistonlu Pompa Kesiti

Acidan kaynakli piston deplasmani, piston merkezi ile saft merkezi mesafesi R ile tand

tizerinden asagidaki gibi hesaplanir.

s = Rtan(6) (3.7)
Boylece toplam strok,

As=2s (3.8)
olarak bulunur. Pompa deplasmani, piston alant A ve strok As’a bagli olarak degistiginden

V = A(As) (3.9)

olarak belirlenir.

Sekil 3.12°de ayar pistonunun arkasina dolan basingl akigkandan kaynaklanan kuvvet ve

bilesenleri goriilmektedir. Buna gore A agis1 F ile Fx arasindaki a¢1 olmak {lizere,

Fyx = Fcos(%X) (3.10)

olur. Burada Fx kuvveti yay kuvveti,
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F, = kx (3.11)

ve x ile gosterilen biiyiikliik pistonlarin ¢alistig1 eksendeki egim plakasinin yer degistirmesi olmak

lizere,

tan(8) = - (3.12)

olarak hesaplanir.

Sekil 3.12. Ayar Pistonu Arkasindaki Yiikler

3.3. Kinematik Analiz

Eksenel pompalarin ¢alisma 6zellikleri oldukga basittir. Sekil 1'de pompanin yan goriiniimiine
bakildiginda, pistonlar pompa merkez hattindan bir yaricap Rc'de kartus tarzi bir namluya yay
ile sikistirilmigtir. Delik yarigapinin (Rb) pistonlari, kiiresel bir yaricap kubbesine (Rp) sahiptir.
Caligma sirasinda pistonlar, egik plaka tarafindan pompa merkez hattina paralel bir yonde hareket
eder. Yandan goriiniiste egik plaka bir rampa acisina (o) yonlendirilir. Kendi ekseni etrafinda
donen plaka pompa doniisiiniin yarisinda pistonlart igeri girmeye zorlarken i¢ yaylar pompa
doniisiiniin ikinci yarisinda pistonlart deligin disina dogru iter. Pistonlar ayrica delik icinde

serbestce donebilir. Debiyi iireten bu harekettir.

Pompanin caligmasi sirasinda piston, {list 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasinda gidip gelme
hareketi yapar. Pistonun yer degistirmesi pistonun stroku ile dl¢iiliir ve piston strogu ile pompanin

donme agis1 ve egim plakasi agist arasinda Sekil 3.13‘dan agagidaki gibi bir bagint1 bulunur.

S =r.tand (1 — cosH) 3.13
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Burada spiston stroku, r piston strok ¢api, 0 t aninda piston konum agis1 ve 4 egim plakasi

calisma agis1 olarak tanimlidir.

Piston ilk Konumu

Pistonun zamana gore
pozisyon degisimi

(b)

Sekil 3.13. Zaman bagli piston konumu degisimi
Pistonun eksenel hiz1 asagidaki gibidir.

__das

Up = 3.14
v, = r.tand.sinf.w 3.15
Sabit acgisal hizda dénen pompada pistonun eksenel ivmesi ise asagidaki gibidir.

a, =2 3.16
a, = r.tané.cos6.w2 3.17

Pistonlu pompanin akis piilsasyonu pompanin maksimum dénme hizinda referans alinarak alinan

tek bir piston tarafindan saglanan akis,
q = A.vp 3.18

q, = A.r.tané.sinf.w 3.19
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Ikinci piston tarafindan saglanan akis,

q; = A.R.tané.sin(0 + 2 /n).w 3.20

olmak iizere i. piston tarafindan saglanan akis,

qi = A.R.tané.sin(6 + (i — 1).2n/n).w 3.21

ve toplam akis,

e = Xit1 qi 3.22

q: = Xt  A.R.tané.sin(0 + (i — 1).2n/n).w 3.24
(m-1m

si n(%).sin(m(T)

qe = iz, A.R.tané. 3.25

. T
Sin—
m

olarak tanimhdir. Burada m ¢ikis portundaki piston sayisidir ve toplam piston sayisina bagl

olarak asagidaki gibi hesaplanir.

m= g toplam piston sayisi ¢ift ise 3.26

m=—= toplam piston sayisi tek ise, 3.27

3.4. Matematik Model

Pistonlu pompa dinamik model i¢in gelistirilen sematik ¢izim Sekil 3.14’te sunulmustur. Bu
modele gore pompa dort adet kinetik enerji depolayan kiitle ve atalet elemanindan olusan 19
serbestlik dereceli bir titresim sistemi olarak tanimlanmaktadir. Bu kiitle ve atalet elemanlar1 3 ana

gruba ana gruba ayrilmistir.

a) Sabit pargalar; bu grupta 2 adet kiitle ve atalet eleman1 tanimlanmustir.
(i) Govde ve egim plakasi
(i)  Kapak ve kontrol plakasi

b) Donen ve Gtelenen pargalar; Bu grupta tanimlanan kiitle ve atalet elemani piston halkast,

piston ve piston pabucudur.

c) Donen pargalar; Bu grupta tanimlanan kiitle ve atalet elemani saft ve piston yuvasidir.
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Burada sabit pargalarin her ikisi de 5 serbestlik derecesine, donen ve Otelenen pargalar 4

serbestlik derecesine, donen pargalar 5 serbestlik derecesine sahiptir.

!

I IR S

.
?

[T == ===meineieeeeen

|

Baglama Flansi Govde Egim Pabug Plston P|ston. Kontrol Plakasi
Plakasi Yuvasi ve Kapak

Sekil 3.14. Pistonlu pompa dinamik model igin gelistirilen sematik ¢izim

Koordinat sistemi O-XYZ kontrol plakasi ve kapak kiitle ve atalet elemani {izerinde
tanimlanmis ve O noktasi saftin merkezinden gecen eksen ¢izgisi lizerine konumlandirilmstir.
Her bir kiitle ve atalet elemani i¢in 4 adet lokal koordinat sistemi (Or Xr YFZr, Op Xp Y p Zp,
OcXcVYcZc Oec Xec Y ec Zec) kullanilmistir. O, Op, O, O gc noktalar1 dort adet lokal

koordinat sistemlerinin orijinleri olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.14 de tanimlanan simgeler asagida agiklanmistir. F indisi sabit pargalari, C indisi donen
pargalari, P indisi ise ayirma elemanlarini tanimlamaktadir. Ayrica T indisi piston ve S indisi pabug

alt pargalar i¢in tanimlanmustir. Zf, Zp, Z ¢ Ve Z gc eksenlerin dogrultusunda ve Z p ekseni ise egim
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plakasinin yiizeyine dik dogrultudadir. Burada r indisi gdvde ve egim plakasi, p indisi Piston
halkasi, piston ve piston pabucu, ¢ indisi saft ve piston yuvasi ve gc indisi kapak ve kontrol plakasi

kiitle ve atalet elemanlari i¢in kullanilmistir.

Pistonlu pompa dinamik modelinde Sekil.3.13’te bulunan iki adet civata sirasiyla Kgo1
(Kgo1x, Kso1y, Keo1z) Ve Kgo1 (Keo2x, Ksozy, Keozz) olarak Ksnhi (Kshix, Kshix), Ksh2 (Kshax, Kshax)
seklinde rulman, potansiyel enerji depolayan yay elemani olarak tanimlanmistir. Ayrica piston
pabucu ve egim plakasi ara yiizeyi (Ksw), piston ve piston yiizeyi ara yiizeyi (Kn) ve silindir ve

valf plakasi ara ylizeyi (Kv) de yay elemani olarak tanimlanmustir.

3.4.1. Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

Bu calismada incelenen pistonlu pompanin serbest titresim karakteristiklerini etkileyecek
temel elemanlar olan yay ve kiitle elemanlar1 belirlenerek bir matematik model olusturulmustur.
Buna gore yay elemani olarak modellenen elemanlar pompa ile baglanti flangin1 birlestiren civata,
govdede bulunan rulman-1 ve kapakta bulunan rulman -2 ve basing yayidir. Yay elemani olarak
modellenen ara ylizeyler piston pabucu ve egim plakasi ara ylizeyi, piston ve piston yatagi ara
yiizeyi ve silindir ve valf plakasi ara yiizeyidir. Kiitle ve atalet elemani1 olarak modellenen
elemanlar ise govde, kapak, kontrol plakasi ve egim plakasini i¢eren bir kiitlesel eleman, piston
yuvasi ve safti iceren bir kiitlesel eleman ve piston halkasi ve piston pabuglari ve pistonlar igeren

bir kiitlesel elemandir. [19]

Yay karakteristikleri sabit ve lineer kabul edilmis olup kiigiik yer degistirmeler i¢in pistonlu
pompanin serbest titresim hareket denklemleri, Lagrange esitlikleri kullanilarak genellestirilmis
koordinatlar cinsinden tiiretilmistir. 19 serbestlik dereceli olarak modellenen pistonlu pompa icin
Lagrange denklemleri asagidaki ifade ile verilebilir

d (ot or  av .
a<0_q]) _a_q]-+6_q]- =0 (g=1,2,...,n) (3.28)

Burada q; = dq;/ dt; genellestirilmis hiz, T kiitle ve atalet elemani olarak tanimlanan elemanlarin

toplam kinetik enerjisi ve V ise yay elemani olarak tanimlanan elemanlarin ve ara yiizeylerin

toplam potansiyel enerjisidir. Genel ii¢ boyutlu rijit cisim hareketi i¢in kinetik enerji asagidaki gibi

tanimlidir.
1— 7 1> 77
T = EVG' L+ E(,l). HG (329)
T=lmvz+l(l 02 + [yw2 + 1,,02) — (Lywyw, + L0w, + I,0,0,) (3.30)
2 G 5 Uxx®x yyWy zzWz xy Wx Wy xz Mx Wz yzWyWz :
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Burada vc kiitle merkezinin hizi(m/sn), L lineer momentum (kgm/sn), ® agisal hiz (rad/sn), He
(kgm?/sn) acisal momentum, m kiitle (kg) ve Iij (i,j=x,y) kiitlesel atalet momentidir (kgm?). Eksen
takimindaki eksenlerin asal atalet eksenleri ile ¢akismasi1 durumunda, kinetik enerji asagidaki gibi

yazilir.
1 1
T = Emvé + E(Ixxw)z( + Iy 02 + 1,,02) (3.31)

Lineer elastik kabul edilen yay elemanlari i¢in elastik potansiyel enerji asagidaki gibi tanimlidir.

V = 2K;q? (3.32)

2
Burada Ki (i=x,y,z) yay sabiti (N/m) ve gi (i=1,..,13) genellestirilmis koordinattir.
Sistemin enerji denklemleri (3.14) ile verilen Lagrange denkleminde yerine koyularak

¢ozildigiinde 19 serbestlik dereceli olarak modellenen sistem igin 19 adet hareket denklemi elde

edilir.

Govde ve egim plakasindan olusan toplam kiitlenin hareket denklemleri Denklem (3.33)-(3.37) ile
asagidaki gibi verilmektedir.

MeXp + 2Kpo1x(Xg + OpLps) + 4Kpoax [(Xp — OpLps) — (Xec + OpcLecy)] + King[(Xg +
OpLp1) — (Xc +0¢Llc)] =0 (3.33)

RA;
ncosdy

MFY“F - nKSWSin80 [(—YFSin80 + ZFC0580 — Zp) + (—LPFSin50 + RA )(PF -

ncos§q

Pp —
RA
TZ(COSSOGF - GP)] + 2Kpo1y(Yr — @rLp3) + 4Kpooy[(Yr + @FLEs) — (Yec — @rcLec)] +

Kshy[(Yr — @5Lg1) — (Yo — @cLc)] = 0 (3.34)

RA;
ncos8g

MpZg + nKg,,cosd, [(—YFsinSO + Zgcosdy — Zp) + (—LstinSO + A )(pF — ©p

ncos8y

RA
TZ(COSSOBF - ep)] + 2Kpo1zZF + 4KB022(ZF - ZEC) =0 (3.35)
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[rx@F + nKg,, [( Lpgsing, + ) (—Ygsind, + Zgcosdy, — Zp) + (L%FsinZSO -

2LprtandyRA, RZA, ) ( Lpptan8gRA, RZ?A, ) n (LpptanSORAz RZ?A3
N Ncos2§, F N Ncos2§, N Ncos§,

) (cosby0f —
ep)] — KanyLr1 [(YF — @pLr1) — (Yo = ©cLc)] = 2LpsKpo1y (Yr — @pLgps) +

2Kpo12Lb1 (@rLb1 — OpLm1) + 4Kpo2yLra[(Yr + @rLra) — (Yec — @ecLecd)] +
4Kpo2z L2 (@F — B5c) = 0 (3.36)

IFye"F — KSWCOSSOR{AZ (—=Ygsind, + Zrcosd, — Zp) + [(—AZLPFSin50 + :Z?;O) ©rF —

cos5, CPP] RA;5(cos6y0F — eP)}+2LF3KBolx(XF+eFLF3) 2KBo1zLm1 (@rLps —

OrLm1)+4Kgo2, L5002 (B — O5c) — 4KpooxLra(Xp — OLps) — (Xgc + OpcLeci)] +
KshxLr1 [(Xp + OpLpy) — (X¢ + 6cLey)] = 0 (3.37)

Piston halkasi, piston ve piston pabuglarindan olusan toplam kiitlenin hareket denklemleri

Denklem (3.24)-(3.27) ile asagidaki gibi verilmektedir.

RA1

MpYp + nKysing, [(Ypsm80 + ZpcosSy — Z¢) + — (@p — @) — %(COSSOGP — ec)] =0

(3.38)
;- . . RA
MpZp + nKgyw {(Ypsm80 — Zpcosdy + Zp) + [(Lstm80 - ncosl’o‘o) ©f + nc0580 (pp] +
—= (cosSOOF Op )} + nKycos§,, [(Ypsm80 + ZpcosSy — Z¢) + — RA1 (op — @c) —
222 (cos8,8p — ec)] =0 (3.39)

KswR . RA
Ipx@p + > = —SW_ {Al(YFsm80 Zpcosdy + Zp) + [(LPFAlsmSO - Cosgo) Or + oo (pp] +

RA;(cosb,0p — Op )} + KyR[A; (Ypsind, + Zpcosdy — Z¢) + RAL(@p — @c) —
RA;(cosy0p —6c)] =0 (3.40)
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RA3
cosdy

Iy 8p — KswR {A (YesinSy — Zpcossy + Zp) + | (LprpAzsing, — ——) gp +

cos8y qu] +
RA;(cosb,0p — Op )} — KyRcos8y[A, (Ypsindy + ZpcosSy — Zc) + RA3(@p — @¢) —

RA5(cos8y0p —6c)] =0 (3.41)

Piston yuvasi ve safttan olusan toplam kiitlenin hareket denklemleri Denklem (3.42)-(3.48) ile
asagidaki gibi verilmektedir.

McXe + Kéng[(Xc — Xp) + (8cLey — OpLpy)] + Ky [(Xe — Xge) — (B¢cLcz + OgcLecz)] =0
(3.42)

McYc + Kapy [(Ye = Yr) = (@cLct — @rLr1)] + Kény [(Ye — Yee) + (@cLcz + @rcLlecz)] = 0
(3.43)

McZc — nKy [(YpsinSO + Zpcosdy — Z¢) + % (ep — @c) — % (cosdy0p — GC)] +

4KVP(ZC - ZEC) - 0 (344)

Iex@c + KanyLei [(Ye — Yo) = (@Lp1 — @cLei)] + KépgLea[(Ye — Yee) + (@cLcz —
¢ecLecz)] — KuR[A1(Ypsind, + Zpcosdy — Zc) + RAL(¢p — @c) — RA3(cos800p — 6¢)] +
2KyR{(@c — @pc) = 0 (3.49)

IeyOc — KsnxLo1 [(Xr — X¢) + (OpLps — 6¢cLci)] — KénxLea[(Xe — Xpe) — (OcLea +
OecLecz)] + KuR[Az(Ypsingy + Zpcosdy — Z¢) + RAz(@p — @) — RA5(cos8,6p — 0¢)] +
2KyR§(8¢c — Ogc) =0 (3.46)

Kontrol plakasi ve kapaktan olusan toplam kiitlenin hareket denklemleri Denklem (3.47)-(3.51)

ile asagidaki gibi verilmektedir.

MgcXec — Kéng[(Xc — Xec) — (OcLcz + OgcLeca)] — 4Kpoax[(Xp — Xgc) — (BpLps +
OgcLEc)] =0 (3.47)
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MecYec — Kény [(Ye = Yee) + (@cLcz + @rcLecz)] — 4Kpozy [(Yr — Yec) + (@rLrs +
®eclec)] =0 (3.48)

MgcZec — 4Ky (Ze — Zgc) — 4Kpozz(Ze — Zgc) = 0 (3.49)

Iecx®ec + KényLec2[(Yo — Yec) + (@cLcz + @rcLicz)] — 2KyR{ (@c — @) +

4KpozyLeci[(Yr — Yec) + (@rLrs + @rcLici)] — 4Kpozz L2 (@rx — @Ecx) = 0

(3.50)
IgcyOc — KényLeca[(Xe — Xec) — (OcLea + OgpcLecz)] — 2KyR% (8¢ — Ogc) —
4KpoaxLeci[(Xr — Xec) — (BpLps + BpcLpc1)] — 4KpozzLinz (BF — Bgc) = 0 (3.51)
(3.33-3.46) ile verilen denklem sistemi vektor formunda asagidaki gibi yazilir.
[M]{d} + [Kl{q} = {0} (3:52)

Burada [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi ve qgi (i=1,..,13) genellestirilmis koordinatlardir ve

vektor formunda asagidaki gibidir.

{q} = {XFf YF: ZF! (8 eFl YP: ZP: ©p, eP: XC: YC: ZC, @c, eC' XEC' YEC' ZEC' Pec eEC }T (353)

3.4.2. Modal Analiz Yontemi

Modal analiz tanim olarak titresen bir sistemin dinamik davranigini gosteren matematik
modeli olusturmak igin ihtiya¢ duyulan parametrelerin (dogal frekans, titresim bigimi, i¢ soniim
gibi) belirlenmesi islemidir. Denklem (3.38) ile verilen denklem sisteminin modal analiz
yontemiyle ¢ozliimii dogal frekans ve mod sekillerini verir. Bu denklem lineer formda olup ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin soniimstiz serbest titresim hareket denklemi, sisteme, baslangic yer
degistirmeleri veya baslangi¢ hizlar1 ya da her ikisi de olacak sekilde belirli bir enerji verilirse,
enerji kayiplart olmadigi i¢in sistem sonsuz siire titresim yapar. Coziimiin asagida verilen bicimde

oldugu varsayilarak, Denklem (3.40)’1n ¢6ziimii bulunabilir.

Xi(t) = XIT(t) (i=l,2,..,n) (354)
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Burada X, bir sabit ve T zamana bagli bir fonksiyondur. Denklem (3.40), iki konum degiskeninin
genlik orani olan {xi(t) /% (t)} ifadesinin zamandan bagimsiz oldugunu gosterir. Bu sonug, fiziksel

olarak tiim konum degiskenlerinin senkronize hareketlere sahip oldugunu gosterir. Sistemin
konumu, hareket esnasinda, seklini degistirmez fakat genlikleri degisir. Asagidaki vektorle verilen

sistem konumu, sistemin mod sekli olarak bilinir.
%= { : } (3.55)
|

Denklem (3.55), Denklem (3.54)’da yerine konularak asagidaki sonuca ulagilir.

[MIXT(t) + [K]XT(t) = 0 (3.56)
Denklem (3.42), n farkli denklem olarak skaler bicimde yazilabilir.

(T, MyX)T® + (T, KyX;) T(®) = 0 (i=1,2,...,n) (3.57)
Bu ifadeden,

_to _ (2 Kij;)

T(t) (Zjn=1Minj) (1:1923. . .9n) (358)

bagmtilar1 elde edilir. Denklem (3.58)’lin sol tarafi i indisinden bagimsiz ve sag tarafi ise
zamandan bagimsiz oldugu i¢in her iki taraf bir sabite esit olmalidir. Bu sabiti, w? olarak kabul

ederel, Denklem (3.59) asagidaki sekilde yazilabilir.

Tt) + w*T({H) =0 (3.59)
?:1(Kij - wZMi,-)Xj =0 (i=1,2,...,n) (3.60)
[[K] — w?[M]]X =0 (3.61)

Denklem (3.59)’in ¢6ziimii asagidaki tarzda ifade edilebilir.
T(t) = C;cos(wt + @) (3.62)

Burada Ci1 ve @, sirasiyla genlik ve faz agis1 olarak bilinen sabitlerdir. Denklem (3.61), tiim konum
degiskenlerinin ayn1 o frekansi ve ayn1 @ faz agisinda harmonik hareket yapabilecegini gosterir.

Bununla birlikte  frekansi, herhangi gelisigiizel bir deger alamaz, Denklem (3.61)’y1 saglayacak
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sekilde olmalidirlar. Denklem (3.60), bilinmeyenleri Xi (i=1,2,...,n) olan n adet lineer homojen
denklem takimini gosterdigi i¢in, bos ¢6ziim X1=Xo=...=X;=0’dir. Denklem (3.61)’nin genel

¢Ozlimii i¢in katsayilar matrisinin determinanti, A sifir olmalidir. Yani,
A= [Kyj — w?M;| = |[K] — w?[M]| =0 (3.63)

Denklem (3.63)’e karakteristik denklem denir ve ®? karakteristik deger veya 6z deger olarak bilinir

ve o sistemin dogal frekans1 olarak isimlendirilir.

Denklem (3.63)’in acilimi, w? terimleri cinsinden n. mertebeden polinom denklemini
ortaya ¢ikarir. Bu polinomun veya karakteristik denklemin ¢oziimii, 1 < ®2< .. < mnolacak
sekilde n adet o degerini ve boylece n adet dogal frekansini verir. En kii¢iik deger (1), temel veya

birinci dogal frekans olarak adlandirilir.

Izleyen adimda Xj degerleri belirlenmektedir. Bu degerler, sistemin dogal frekanslari olan
oij degerlerine baglidir. Xi’nin w1 degerine karsilik gelen degerleri Xi(l), 2 degerine karsilik gelen
degerleri Xi(z) ve benzer sekilde on degerine karsilik gelen degerleri Xi(n) seklinde

tanimlanmaktadir. Titresimin normal modlarini gosteren X® (G=1,2,...,n ve i=1,2,..,n) vektorleri

sistemin modal vektorleri olarak bilinir. Dogal frekanslar bilindiginde,

A== (3.64)
olarak tanimlanmak tizere,

L] = [D]X® =0 i=1,2,....n (3.65)

denklemi kullanilarak, mod bi¢imleri veya 6z vektorleri hesaplanabilir. Burada [I] birim matris ve

[D] dinamik matris olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir.
[D] = [K]~*[M] (3.66)
[K]™! = inv(K) (3.67)

Denklem (3.65)’nin ¢oziimiiyle elde edilen normal modlarin diklestirilmesiyle modal

matris elde edilir. Dogal frekans mi ve buna tekabiil eden X® modal vektérii Denklem (3.61)’y1

saglar. Dolayisiyla,

w?[M]X® = [K]XD (3.68)
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olur. Diger farkli wj dogal frekansi ve buna tekabiil eden X® modal vektorii dikkate alinacak

olursa, bu biiyiikliikler de Denklem (3.61)’y1 saglar, dolayisiyla,

W [M]X® = [K]XO (3.69)

ST T
yazilir. Denklem (3.52) ve Denklem (3.53) sirasiyla X0 ve X1 ile 6nden ¢arpilirsa, [K] ve [M]

matrislerinin simetri 6zelligi dikkate alinarak, asagidaki ifadelere ulasilir.

w?X0 MJXO = X0 [K]XO = X0 [K]KO (3.70)
2O MIX0 = 2X0" [MJXD = X0 [K]XO (3.71)
Denklem (3.72), Denklem (3.71)’den ¢ikarilmak suretiyle asagidaki ifade bulunur.

(0% — w?)XO' MJXO = 0 (3.72)
Genelde w? # u)jzolup, bu nedenle Denklem (3.72) asagidaki sonucun ¢ikmasini saglar.

XO MIKO =0 i (3.73)
Denklem (3.61) ve Denklem (3.62)’dan Denklem (3.74) dolayisiyla elde edilen sonug,
XOKIXD =0 i (3.74)

olur. Denklem (3.73) ve Denklem (3.74), X® ve X® modal vektorlerinin kiitle ve rijitlik

matrislerinin her ikisine gore dik olduklarini gosterir.
i=j olmasi halinde Denklem (3.73) ve Denklem (3.74)’un sol taraflar sifira esit degildir, fakat i.
moda iliskin kiitle ve rijitlik katsayilarini verirler.

M;; = XD [MIXD  (i=1,2,...,n) (3.75)

o T
K =X® [KIX®  (=1,2,...,n) (3.76)
Denklem (3.75) ve Denklem (3.76), matris bi¢iminde yazilabilir.

M22

[N\ M\] = = [X]T[M][X] (3.77)

0 M,
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[NK\] = = [X]T[K][X] (3.78)

0 Kin

Burada i. siitun, i. modal vektore karsilik gelmek tizere [ X] matrisi modal matris olarak adlandirilir.
[X] = [XDX@ , X™)] (3.79)

Cogunlukla, X® modal vektorleri, [NM\]=[I] olacak sekilde normalize edilirler. Bu ¢alismada da

X® modal vektorleri, [NMY]=[I] olacak sekilde normalize edilmistir.

- T —_
XOMIXD =1 (i=1,2,...,n) (3.80)
Bu durumda [NK\] matrisi, asagidaki yapiya indirgenir.

[ wfo )
[NKN] = [N 0?2 \] = | w3 | (3.81)
» -4

0 w

Burada X® 6z vektorii Denklem (3.80)’1 sagliyorsa, [M] kiitle matrisine gére ortogonaldir denir.

Diklik (ortogonallik) 6zelliginden dolay1 6z vektorler lineer bagimsizdir. Bu nedenle n

boyutlu uzayda bir temel yap1 olustururlar. Bu, n boyutlu uzaydaki herhangi bir vektoriin, n adet

lineer bagimsiz vektdriin lineer kombinasyonu/bilesimi olarak yazilabilecegi anlamina gelir. X;n

boyutlu uzayda herhangi bir vektor ise, o takdirde asagidaki ifade ile tanimlanabilir.
X=YL, X (3.82)

=T
Burada ci sabitlerdir. Denklem (3.82)’nin her iki tarafina X® [M] ile 6n ¢arpma islemi

uygulayarak, ci sabitlerinin degeri belirlenebilir.

_ X0 X0 M
x0T MR Mii

(i=1,2,....n) (3.83)

i

Burada Mij, i. normal modunda genellestirilmis kiitledir. Bu ¢aligmada oldugu gibi X® modal

vektorleri Denklem (3.80)’e gore normalize edilmis iseler, ci sabitleri asagidaki ifade ile verilirler.
=T

¢ =XD MR  (i=1,2,....n) (3.84)

Denklem (3.84), acilim teoremi olarak biline kavrami agiklar. Agilim teoremine gore Denklem

(3.56)’1n ¢ozlim vektorii, normal modlarin lineer kombinasyonu olarak agsagidaki gibi yazilir.
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X(1) = ¢ (OXD + g (OXP + -+ + g, (HX™ (3.85)

Burada qu(t), g2(t),...,qn(t) zamana gore degisen genellestirilmis konum degiskenleri olup, asal
koordinatlar veya modal etki/katilim katsayilar1 olarak da bilinirler. Denklem (3,79), J. Siitunun

X0 vektorii oldugu [X] modal matrisini tanimlamak iizere Denklem (3.85) asagidaki gibi

diizenlenebilir.
X(t) = [XIq(t) (3.86)
Burada,
()
4 = { s (3.87)
lkqn'(tw

dir. [X] zamanin fonksiyonu olmadigi i¢in Denklem (3.86)’den asagidaki sonug elde edilir.

X(®) = [XId(t) (3.88)
Denklem (3.86) ve Denklem (3.87)’li kullanarak Denklem (3.89) asagidaki sekilde yazilabilir.
[M][X]q + [K][X]d = 0 (3.89)
Denklem (3.89)’iin her iki tarafi [X]" ile carpilirsa asagidaki ifade elde edilir.

[X]"[M][XIq + [X]"[KI[X]G = 0 (3.90)
Denklem (3.89) ve Denklem (3.90)’a gore normal modlar normalize edildiginde,

[X]T[M][X] = [1] (3.91)
[XITIK][X] = [N w? V] (3.92)

elde edilir. Denklem (3.89), Denklem (3.90) ve Denklem (3.91) kullanilarak vektorel formda
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

4 + [N w2 \Jg®) =0 (3.93)

Bu denklem n adet ikinci mertebe birbiriyle bagli olmayan diferansiyel denklem takimini gosterir

ve skaler formda asagidaki gibi yazilir.
G:(0) + wfq;i(t) = 0 (i=1.2,....n) (3.94)
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Bu denklem tam olarak, bir serbestlik dereceli soniimsiiz serbest titresim hareketini tanimlayan
diferansiyel denklem yapisindadir ve ¢6ziimii asagidaki formdadir.

q;(t) = q;(0)cosw;(t) + Msinmit (i=1,2,...,n) (3.95)

Wj

Burada genellestirilmis baslangi¢ yer degistirmeleri qi(0) ve genellestirilmis baslangi¢c hizlar
d,(0), fiziksel yer degistirmelerin baslangi¢ degerlerinden (xi(0)) ve fiziksel hizlarin baslangi¢
degerlerinden (%,(0)), bulunabilir.

q(0) = [X]T[MI]Z(0) (3.96)
Burada,
(91(0)y
q2(0) |
qoy =4 } (3.97)
o
4n(0))
@1(0)\
q2(0)
q0) =4 - (3.98)
o
6 (0)
(%1 (0)
X2(0)
X0 =1 = ¢ (3.99)
LXHI(O)J
(X1 (0)
X2 (0)
XO0)=4 ¢ (3.100)
LX'n.(O)J
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seklinde tanimlidir. Genellestirilmis yer degistirmeler qi(t) bulundugunda Denklem (3.94)-(3.96)
kullanilmak suretiyle, fiziksel yer degistirmeler, xi(t), Denklem (3.87) yardimiyla bulunabilir.

Boylece sistemin serbest titresim cevabi ve dolayisiyla genlik ve faz agilar1 bulunur.

3.5.  Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi uygulamasinda, pistonlu pompanin 3 boyutlu kati modeli Creo
Parametric programinda olusturulmus ve ANSYS work-bench programina aktarilmistir. Bu
yazilimda pargalar birbirine bag kontagi ile baglidir. Tiim pargalar i¢in mash 1-5 mm olarak
verilmistir. Calismada pompanin tamami ANSY' S kiitiiphanesinde taniml1 bulunan pik dokiim EN
GJL 300 DIN EN 1561 olarak tanimlanmistir Buna gore poisson orani 0.26 ve elastisite modiilii
122 GPa ve yogunlugu 7,25 g/cm® alinmistir. Pompaya Sekil.3.16’te mavi ile gosterilen
bolgelerden sabitlenerek smir sartlar1 belirlenmistir. 262476 eleman ve 460721 diiglim
noktasindan olusmaktadir. Sekil 3.17°da gosterildigi gibi sistem tetrahedral ve hexahedral
elemanlardan kurgulanmistir. ANSYS analizi EPP045 modeli pistonlu pompa i¢in yapilmistir.

3.6.  Titresim Testi

Dogal frekansin deneysel dlglimlerinde 6lgliimii ger¢eklestirmek i¢in dlgiilecek bir Pistonlu
pompa (boliim 1°de detayli olarak agiklanmistir), darbeyi uygulamak i¢in bir darbe ¢ekici, titresim
sisteminin darbeye olan cevabini 6lgmek icin titresimleri ivme, hiz veya yer degistirme olarak
Olcebilen bir sensor, sensoriin ilettigi verileri toplayabilmek ve iletebilmek icin bir analizor ve
analizorden gelen datalar1 anlamlandirabilmek i¢in bir analiz arayiiziine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Asagida deney diizeneginde kullanilan araglar detayli olarak tanimlanmaistir.

3.6.1. Analizor

Olgiimlerde kullanilan analizér Tip 3050-A-060-ch giris modiilii LAN-XI 51.2 kHz
(mic,CCLD,V) olarak tanimlanan analizér Sekil 3.16°da gosterildigi gibi 6 giris kanalina sahiptir.
Bu giris modiilleri sayesinde 51,2kHz’e kadar ses ve 5 ila 500Hz titresim Ol¢iimii yapabilme
yetenegine sahiptir. Sekil 3.17°da gosterilen analizoriin ilk ti¢ kanalina sirasi ile ivme sensoriiniin
X, y ve z dogrultu baglantilar1 yapilmistir. 4 numara ile tamimlana kanalina ise darbe gekici

baglanmistir.
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Sekil 3.15. Analizor

Sekil 3.16. Analizor girisleri

3.6.2. Ivmeolcer

Titresim datalarini toplamak icin 6lgiimlerde kullanilan sensor 4535B ile tanimli Sekil 3.17
de gosterilen ivmedlgerdir. Bu ivmedlger 0.3 ila 10Khz genis frekans araliginda 6l¢iim yapabilme
kabiliyetine sahiptir. Ivme 6lger iizerinde bir miknatis vardir. Ivme 6lger miknatis vasitasi ile
Olciimii yapilacak pargaya baglanir. Bu durumda titresimler ivme Olgerin iizerinde tanimli

dogrultularda ve ayr1 ayr1 kablolardan analiz programina aktarilir.

4535-8
4535.8-001 AD-0527 (90 °C) " Xe
4535-6-003 AC-0740 (250 °C) e 1P-0145

e {{fc

AP TR

Sekil 3.17. Ivmedlger ve baglanti elemant
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3.6.3. Darbe Cekici

Bir analizor yardimi ile frekans tepki fonksiyonu 6l¢iimii i¢in kullanilan Sekil 2.19°da
gosterilen 8206-002 darbe gekigleri 11.4mV/N voltaj hassasiyetine sahiptir. Cekic ile 445N kadar
giic uygulanmaktadir. Darbe c¢ekicinin u¢ kisminda {li¢ farkli malzeme kullanilmaktadir.
Deneylerde Aliiminyum ug tercih edilmistir. Plastik ve poliliretan uglar metal olmayan cisimlere

darbe uygulamak igin tercih edilmektedir.

Sekil3.18. Darbe ¢ekici

3.6.4. Olciim ve Analiz Program Arayiizii

Titresim analizinde kullanilan arayiiz, Briiel & Kjaer’in pulse labshop version 17.0
yazilimidir. S6z konusu yazilim i¢inde giiriiltii ve titresim Olglimlerinin degisik kombinasyonlari

icin ara yiiz olusturmak miimkiindiir.

Bu yazilim iginde tanimlanan ve Sekil 3.20°de gosterilen configration organizer
meniisiinden Oncelikle analizor (Tip 3050-A-060-ch) tanimlanir. Sonrasinda analizoriin altina
fiziksel baglantilari yapilmis olan donanimlar tanimlanir. Ivme olgerin (4535B) titresim
dogrultularinin gosterilmesini saglayan x, y ve z baglantilar1 tanimlanir. Son olarak darbe ¢ekici
(8206-002) tanimlanarak yazilim ile donanim arasinda baglanti tamamlanmis olur. Analizoriin

sahip oldugu diger iki kanal bos birakilmistir.
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—-(3 stand alone LAM-XI Modules (frame 1)
= f]) 3050-4-060 6-ch Input Module LAN-21 51,2kHz (Mic, CCLD, ¥) (slat 1)
- % 4535 Ex
Wk ivmesx
- % 4535 By
Wk ivmney
- % 4535E2
:I:k ivmez
- % 5206-002
Hh cekic
+ I:l Input S
+ I:l Input &

Sekil 3.19. Donanimin tanimlanmasi

Sonrasinda Sekil 3.21°te gosterildigi gibi measurment organiser meniisiinden setup
meniisiiniin altinda FFT analizi yapabilmemizi saglayan FFT analizOrii tanimlanmistir. Bu
meniiniin altinda da etkiyi saglayan donanim (darbe ¢ekici) ve cevabi 6l¢memizi saglayan donanim

(ivme sensorii X,Y,z) eklenmistir.

B Measurement Organiser |'_ E| [Z|

= . Measurement Organiser
- Sworking
- Frantend
+ Signals
+ Groups
-
= FFT analyzer
= grup
fmes:
frr] iwmeny
ivmez
cekic

Sekil 3.20. FFT analizoriiniin tanimlanmasi

Ayrica sekil 3.16°te gosterilen meniiden Setup meniisii i¢inde tanimlanan elemanlar ile ilgili
diizenlemeler ve donanim 6zelliklerinin detay ayarlar1 yapilir.
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I Setup F0X
teasurement Cantral ] Environment Settings ] Time/Dr ate Spne ]
Mulibuffer 1 | Mulibuffer 2 | Mulibuffer 3 | Multibuffer 4 |

Trigger
Trigger M ame:
cekic Mew

Bemowe
Graphical Setup

Trigger Type: Divider: Delay: Delay Unit:
| Signal j |'| |-25 | E: ﬂ
Signal: Slope:

| cekic ﬂ Positive -

Level: 5 % =10M
Imi M Hysteresis: |5 % =10N

[ Max. Input Level Holdof:  [0.1 o

Feference Level

Sekil 3.21. FFT donanim &zellikleri

Tiim bu donanim ve analizor tanimlamalarindan sonra Function Organiser meniisiinden
Function Grup meniisiiniin altina ivme degerlerini frekans bazli toplamak i¢in kullanilan
Autospectrumlar tanimlanir. Zamana bagli degiskenlikleri gérmek i¢in time sekmeleri tanimlanir.
Tepki cevap fonksiyonunu gézlemlemek i¢in Frequency Responce H1 sekmeleri tanimlanir. Son
olarak 6l¢iim dogrulugunu gozlemlemek i¢in Coherence sekmesi tanimlanir. Bdylece Sekil 3.23

6l¢iim i¢in arayiiz tanimla faaliyetleri tamamlanmis olur.

- Function Crganiser
- Funckion Group

Autospectrumlivme:) - Inpuk
Autospectrumlivmey) - Inpuk
Autospectrumiivmez) - Inpuk
Autospectrumicekic) - Input
Tirnedivmes) - Input
Tirnedivmey) - Input
Tirmedivmez) - Input
Tirefcekic) - Input
Frequency Response Hl{vme:x,cekic) - Input
Frequency Response Hl{vmey,cekic) - Input
Frequency Response Hl{vmez, cekic) - Input
Coherencelivmes;, cekic) - Input
Coherencelivmey, cekic) - Input
Coherencelivmez, cekic) - Input

Sekil 3.22. Ol¢iim ara yiizlerinin belirlenmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada 9 pistonlu ve degisken deplasmanli pistonlu pompa 4 adet kiitle ve atalet
elemanindan olusan 19 serbestlik dereceli bir titresim modeli olusturularak ele alinmustir.
Calismada ii¢ tip pompa (EPP075101M, EPP045101M ve ECP045103M) incelenmistir. i1k olarak
pistonlu pompanin kinematik analizi ve akis piilzasyonu degerlendirilmistir. Denklem (3.63) ile
verilen 6zdeger probleminin ¢éziimiinden dogal frekanslar elde edilmis ve Denklem 3.96 ile
verilen hareket denklemlerinin modal analiz yontemiyle c¢oziimiinden mod sekilleri ve yer
degistirmeler elde edilmistir. Calismada elde edilen grafiklerin tamami matlab programinda
cizdirilmistir.

Hema Endiistri A.S. tarafindan lretilen ii¢ degisik pistonlu pompa farkli hacimsel
ozelliklere sahiptir. EPP075 pistonlu pompa boyutlar1 kabaca 220mm x 220mm x 185mmdir.
EPPO045 pistonlu pompa ise 190mm x 145mm x 145mmdir. ECP045 pistonlu pompa ise 170mm

X 145mm x 130mmdir.

EPPO75, EPP045 ve ECP045 kodlu pistonlu pompalar icin yapilan hidrolik hesaplamalar

sonucu Cizelge 4.1°de gosterilen degerlere ulasilmigtir.

Cizelge 4.1. Pistonlu pompa ¢alisma parametreleri

Tasarim Parametresi Birim EPPO75 | EPPO45 | ECP045
Emis portu mm 060 D38 032
Basing portu mm 33 D25 a19
Max. galisma devri dev/dak. | 2200 2700 2700
Max. ¢aligma basinci bar 280 250 250
Min. emis basinci bar -0,2 0,2 0,2
Minimum hidrolik verim % 94 95 95
Minimum mekanik verim % 85 87 87
Minimum toplam verim % 80 82,5 82,5
Basing dalgalanmasi bar 0,2 0,15 0,15

Incelenen pistonlu pompalar farkli kiitlelere sahiptir. Ref. 3 olarak incelenen pompanin
kiitlesi 32.96kg, EPPO75 pompanin toplam kiitlesi 35.9 kg, EPPO45pompanin kiitlesi 18,23 ve
ECP045 pompanin toplam kiitlesi ise 14,42kgdir.
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Pompanin yer degistirmesi egim plakasinin belirli bir agisinda piston strokunun bir
fonksiyonudur. Egim plakasinin Maksimum 20,5° konumunda iken denklem 3.22’nin

¢Oziimiinden elde edilen piston stroku degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Egim plakasi agis1 20.5° iken elde edilen piston stroku degerleri

Donme Agisi (6)° | EPPO75 | EPP0O45 | ECPO45
0 0 0 0
45 4,4351 |3,7233 | 3,2327
90 15,1421 12,7119 |11,0369
135 25,8491 |21,7005 |18,8412
180 30,2843 | 25,4238 | 22,0739
225 25,8476 |21,6992 |18,8401
270 15,1421 |12,7119 |11,0369
315 4,4366 |3,7246 |3,2338
360 0 0 0
EPPO75 EPPO45 EPPO75
40 30 30
/0\\’ 20 20 /\
20
10 10
0 0 0
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120180240300360
(a) EPPO75 (b) EPP0O45 (C) ECP045

Sekil 4.1 Egim plakasi agis1 6=20,5 iken elde edilen piston stroku (m)grafikleri

Benzer sekilde w=3000 dev/dak sabit hizinda Denklem 3.15’in ve Denklem 3.17°1n
¢Ozlimiiyle elde edilen hiz ve ivme sonugclar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.3’te ile Sekil 4.3 ve Sekil

4 .4’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3 Egim plakasi agis1 20.5° ve w=3000dev/dak sabit hizinda ¢alisan pompa i¢in elde

edilen piston hiz1 degerleri

Piston Hizi EPPO75 |EPPO45 | ECP0O45
0 4757,055|3993,577 | 3467,364
45 3363,713 | 2823,858 | 2451,773
90 0 0 0

135 -3363,71 | -2823,86 |-2451,77
180 -4757,05 |-3993,58 | -3467,36
225 -3363,24 |-2823,46 |-2451,43
270 0 0 0

315 3363,238 | 2823,459 | 2451,427
360 4757,055|3993,577 | 3467,364

EPPO75 EPP045

2000000 2000000

1000000

0

0 60 1R0180240300360

-1000000

-2000000

(a) EPPO75

Sekil 4.2 Egim plakas1 acis1 20.5° ve w=3000dev/dak sabit hizinda ¢alisan pompa i¢in elde
edilen piston hiz1 grafikleri

-1000000

1000000

0
0 601

-2000000

180240300360

(b) EPP045

49

ECPO45

2000000
1000000
0

0
-1000000

-2000000

(c) ECP045
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Cizelge 4.4 Egim plakasi agis1 20.5° ve w=3000dev/dak sabit hizinda ¢alisan pompa i¢in elde

edilen piston ivmesi degerleri

Piston ivmesi (mm/s?) |EPPO75 |EPP045 |ECP045

0 1494476 | 1254622 | 1089307

45 1056744 | 887143,3 |770249,1

90 0 0 0

135 ;.056744 -887143 |-770249

180 _1494476 -1254622 -1089307

225 _1056595 -887018 |-770140

270 0 0 0

315 1056595 | 887017,8 | 770140,2

360 1494476 | 1254622 | 1089307

EPPO75 EPPO45

2000000 2000000

1000000
0
-1000000

-2000000

ECPO45

2000000
1000000
0
-1000000
-2000000

1000000

0
0 360

-1000000

-2000000

Sekil 4.3 Egim plakast agis1 20.5° ve w=3000dev/dak sabit hizinda ¢alisan pompa i¢in elde

edilen piston ivmesi
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Calismada incelenen pompalarin matematik modelinde tanimlanan kiitle ve atalet
elemanlarmin kiitleleri ve kiitlesel atalet momentleri Cizelge 4.5’te yay elemanlarinin yay sabitleri
Cizelge 4.6’da, soniimleme elamanlar1 Cizelge 4,7°de boyutsal olgiiler ise Cizelge 4.8’de

verilmektedir.

Cizelge 4.5 Kiitle ve atalet elemanlart

Kitle ve Atalet | o0 Adi |Sembol |Birim| Ref3 | Hema75 | EPP045 | ECP045
Elemanlari
M kg 15,1 18,5945 9,653 7,62
Gé‘jfie Tl e kg/m? | 8,69X102 | 10,0983X102 | 3971X102 | 2,3444X10%2
P];:aglizl Iry kg/m? | 8,16X102 | 12,1773X102 | 4,054X102 | 2,647X10?
Itz kg/m? 3,506X102 | 2,691X10%
Sabit Parcalar Mec kg 111 11,484 5.106 4,415
Kapak + | |, kg/m? | 2,86X102 | 3,499X1072 1,437X102 | 3,929X10°3
l;glggll lecy kg/m? | 3,77X12 | 3,9305X102 | 1596X102 | 4,269X10°
lecz kg/m? 7,467X10% | 7,483X10°
Piston Me kg 1,12 1,2138 0,7505 0,567
_ Dbnen ve +E?;§)an$+ Ipx kg/m? | 1,65X10° | 1,6813x103 | 7,5619X10* | 4,087X10*
Otelenen Pargalar Piston Ipy kg/m? | 1,63X10% | 1,6813x10% | 7,5619X10* | 4,087X10%
Pabucu Ipz kg/m? 9,5486X10% | 5,583X10%
Mc kg 5,64 4,6159 2,819 1,815
) S_aft lex kg/m? | 2,22X10%2 1,3809 5592X102% | 2,962X10°
Donen Pargalar ;ingl] ley kg/m? | 2,22X10%2 1,3809 5,592X10% | 2,962X10°
lcz kg/m? 2,671X102 | 1,445X10°
Toplam Kiitle | kg kg 32,96 35,908 18,328 14,417
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Cizelge 4.6 Yay elemanlar1 yay sabitleri

Ref.3 ve EPP075 EPP045 ve ECP045
KX Ky Kz K KX Ky Kz K
Yay Elemant | Sembol |y | nymy | (Nim) | (Nim) | (im) | (NAm) | (Nim) | (Nvm)
Civata-1 Kgo: | 6,5.107 | 6,5.107 |2,3.108 2,22.107|2,22.10"|1,67.108
Civata-2 Kgoz | 6,5.107 | 6,5.107 |2,3.108 2,22.107|2,22.10"|1,67.108
Rulman-1 Ksni |4,76.10°|4,76.10° 5,23.10%|5,23.10°
Rulman-2 Ksnz |5,23.10°%5,23.10° 5,23.109 | 5,23.10°
Basing Yay1 Kp 29,1.10° 24,3.10°
Pistonlu pompa
ve egim plakasi Ksw 4,3.107 4,3.107
ara yiizeyi
Piston ve piston |\ 1,2.107 1,2.107
yatagl ara yuzeyl
Silindir ve
kontrol plakasi Ky 2,45.108 2,45.108
ara yiizeyi
Cizelge 4.7 Sonlimleme elemanlar1 soniim katsayilari
Soniimleme Eleman: | Sembol | Cx(N.sn/m) [ C,(N.sn/m) |C,(N.sn/m) | C(N.sn/m)
Rulman-1 Csh1 4,76.10°  |4,76.10°
Rulman-2 Csh2 5,24.10°  |5,24.10°
Piston pabucu ve egim
plakasi ara yiizeyi Csw 1,8.10°
Piston ve piston yatagi
ara ylizeyi Ch 3,4.10*
silindir ve valf plakas1
aya ylizeyi Cv 3,4.105
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Cizelge 4.8 Boyutsal dlgiiler

Sembol Hema

(mm) Ref 3 75cc EPP045 | ECP045
LFP 34,75 23,65 16,67
LF1 50,4 47,7 41,03 40,06
LF2 1119 110,25 80,15 76,5
LF3 69,7 66,95 59,35 56,11
LF4 107,1 |109,05 [89,65 |77,65
LC1 84,97 79,85 81,68 68,275
LC2 77,28 75,5 47,82 48,3
LEC1 30,61 27,3 20,104 |10,3
LEC?2 25,95 26,1 21,28 10,73
R 40,05 40,5 34 29,52
RV 40,05 40,5 34 29,52
Lbl 63,99 63,993 0 0

Lb2 60,46 63,993 39,5 46,6
Lml 63,99 63,993 73 73
Lm2 60,46 63,993 59,5 46,6

d 20 20,638 17 17

Denklem (3.63) ile verilen 6zdeger probleminin ¢6ziimiinden elde edilen ilk 10 dogal frekans

degeri Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’te verilmistir.
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Cizelge 4.9 Pistonlu pompa ¢izgisel frekans fn sonuglart

fn (H)

No Ref.3 EPPO75 |EPP045 |ECP045
1 207,0605 |227,6319 |257,8543 |300,1189
2 209,0016 |229,6524 |300,3188 |373,8208
3 322,9663 |302,2117 |336,8827 |404,4869
4 340,9877 |323,7262 |553,0826 |611,0752
5 449,5671 |434,1428 |552,6261 |637,7072
6 573,8648 |554,4145 |671,668 |758,9527
7 883,8551 |952,0491 |1085,7185 |1247,6197

1073,884 |1172,2176 | 1324,4462 | 1623,4411
9 1355,9503 | 1212,494 | 1435,4467 | 1966,0888
10 1811,8631 |1751,9579 | 2126,5647 | 2425,6801

Cizelge 4.10 Pistonlu pompa agisal frekans wy sonuglari

wh (rad/sn)

No Ref.3 EPPO75 |EPP045 |ECP045
1 1300,3399 | 1429,5283 | 1619,325 |1884,7467
2 1312,53 |1442,2171 | 1886,0021 | 2347,5946
3 2028,2284 | 1897,8895 | 2115,6234 | 2540,1777
4 2141,4028 | 2033,0005 | 3473,3587 | 3837,5523
5 2823,2814 | 2726,4168 | 3470,4919 | 4004,8012
6 3603,8709 | 3481,7231 |4218,075 |4766,223
7 5550,61 |5978,8683 | 6818,3122 | 7835,0517
6743,9915 | 7361,5265 | 8317,5221 | 10195,21
9 8515,3679 | 7614,4623 | 9014,6053 | 12347,038
10 11378,5 [11002,296 | 13354,826 | 15233,271
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Cok serbestlik dereceli bir sistemin dogal frekanslari sonlimsiiz titresimlerin dogan
olustugu frekanslardir. Sistemin konumu hareket esnasinda seklini degistirmez fakat genlikleri

degisir. Sistemin konumu sistemin mod sekli olarak bilinir.

Sekil 4.4 Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 siras1 ile donme agisina gore piston strogu, piston

hiz1 ve piston ivmesi gosterilmistir.

Diigiim noktalari, sistemin dogal frekanslarindan birinde titresirken sistemdeki sifir yer
degistirmeye sahip noktalaridir. Bu noktalar mod sekillerinden belirlenebilir. Her bir frekans i¢in
¢izilmis mod sekilleri Sekil 4.15 -4.24 ile verilmektedir. Birinci mod sekli i¢in mod sekilleri
diyagrami incelendiginde genellikler x ekseni etratinda dort pompa i¢in negatif yer degistirmeler

goriinmektedir.

Ref 3. Pompa ve EPP075 pompalarin birinci modu dért diiglime ve EPP045 ve ECP045

kodlu pompalarin birinci modu bes diiglime sahiptir.

Ikinci mod seklinde incelenen pompalarda negatif yer degistirmelerin Ref 3 pompa,
EPP045 ve ECP045 kodlu pompalarin genellikle Y ekseni etrafinda oldugu, EPP075 kodlu
pompanin X ekseni etrafinda oldugu ve Ref .3 pompa ile EPP075 kodlu pompanin birbirine gore

tam tersi yonlerde bir davranis gosterdigi goriilmektedir.

Ref.3 pompa ve EPP075 kodlu pompanin ikinci modu iki diigime, EPP045 ve kodlu
pompanin ikinci modu bes diiglime ve ECP045 kodlu pompanin ikinci modu dokuz diigiime
sahiptir. Diger mod sekilleri incelendiginde de negatif yer degistirmelerin y ekseni etrafinda

oldugu goriilmektedir.
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c. EPP045 pompa

d. ECP045 pompa

Sekil 4.4 Piston strogu ve donme agis1 grafikleri
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piston hizi (m/sn)
piston hizi (m/sn)
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Sekil 4.5 piston hiz1 ve donme ag1s1 grafikleri
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Sekil 4.6 Piston ivmesi ve donme agisi1 grafikleri
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Sekil 4.7 Piston akis1 ve donme agis1 grafikleri
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Denklem (3.63) ile verilen denkleminin modal analiz yontemiyle ¢dziimiinden elde edilen
Referans pompa [3], EPP075, EPP045 ve ECP045 kodlu pompalara ait mod sekilleri Sekil 4.8 -4.17
ve yer degistirmeler Sekil 4.18 -4.28°te verilmektedir.
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Sekil 4.8 Ik frekans i¢in mod sekli
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Sekil 4.9 2. frekans i¢in mod sekli
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Sekil 4.10 3. frekans i¢in mod sekli
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Sekil 4.11 4. frekans i¢in mod sekli
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Sekil 4.12 5. frekans igin mod sekli
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d. ECP045 pompa

Sekil 4.13 6 frekans i¢in mod sekli
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Sekil 4.14 7. frekans i¢in mod sekli

a. Ref.3 pompa

c. EPP0O45 pompa

d. ECP045 pompa

Sekil 4.15 8. frekans i¢cin mod sekli
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Sekil 4.16 9. frekans igin mod sekli
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Sekil 4.17 10. frekans i¢in mod sekli
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Sekil 4.18 1. frekans igin yer degistirmeler
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Sekil 4.19 2. frekans igin yer degistirmeler
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Sekil 4.20 3. frekans icin yer degistirmeler
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Sekil 4.21 4. frekans igin yer degistirmeler
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Sekil 4.22 5. frekans igin yer degistirmeler
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Sekil 4.23 6. frekans icin yer degistirmeler
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Sekil 4.24 7. frekans i¢in yer degistirmeler
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Sekil 4.25 8. frekans icin yer degistirmeler
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Sekil 4.26 9. frekans icin yer degistirmeler
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Sekil 4.27 10. frekans i¢in yer degistirmeler
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Sekil 4.28 Pompa modellerine gore yer degistirmeler

Pistonlu pompalarin ¢alisma prensipleri incelendiginde kontrol plakast ile piston yuvasi
arasinda, besik yatak ile egim plakasi arasinda ve piston pabucu ile egim plakasi arasinda yag filmi
olusmaktadir. S6z konusu yag filmi pompa alt pargalar1 arasinda soniimleme ve kuvvet iletimi
saglamaktadir. Ansys analizinde programin yapisi geregi 3 boyutlu olarak modellenen alt parcalar
bir birileri ile kontak saglamaktadir ve ¢aligma esnasinda olusan yag filmi simule edilememistir.
Dolayisi ile sonlu elemanlar analizinden ¢ikan sonuglar ile hesaplama ve deneysel sonuglardan bir

miktar farkliliklar gostermistir. Ayrica Sekil 4.29-4.32°de ANSYS analizinde bulunan toplam

deformasyon gosterilmistir.

ANSYS analizi sonuglar1 bize hem frekans bazli sonuglar hem de toplam yer degistirme

bilgilerini vermektedir. ANSYS analizinden elde edilen sonuglar1 ilk 4 dogal frekans Cizelge 4.11

da verilmistir.
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Cizelge 4.11 ANSYS analizinden ilk 4 dogal frekans

No fn (Hz) whn (rad/sn)
1 179 1124,12
2 475 2983
3 821 5155,88
4 949 5959,72

C: Modalbe_test result
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 179,63 Hz
Unit mm
19.12.201910:35

Sekil 4.30 X dogrultusunda frekans ve deformasyon
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C: Modalbc_test_result
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 349,01 Hz
Unit: mm
19.12.201910:39

27,047 Max
5
4375
3,75
3,125
o 25

- 1,873

1,25

0,625

0 Min

Sekil 4.31 Z dogrultusunda frekans ve deformasyon

C: Modalbc_test_result
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 821,47 Hz
Unit: mm
1912.201910:41
13,369 Max
11,884
10,398
89127
74272
o 59418

- 4,4563

2,9709
1,4854

0 Min

Sekil 4.32 RZ dogrultusunda frekans ve deformasyon

Cekic darbe testinde yapilan 6l¢iim sonuglarinin analizinden 6nce Ol¢iim dogrularini
incelemek i¢in program ara yliziinde tanimlanan coherence Sl¢limiinii incelemek gerekiyor. Bu
Olgtim sonuglarmin ideal durumu dl¢timiin 1 olmasidir. Sekil 4.33 da goriildiigi gibi ideale ¢ok

yakin dogrulukta 6l¢iim yapilmistir.
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Coherence(ivmez cekic) - Input

[ Cohetencelivmez,cekic) - Input Cursor Yalues
‘wiotking : Inguit : Input : FET Analyzer e | Y= 1,00
1 v T T
X =167.0Hz
B800m ‘J
00m Status
05.01.2020 141437491
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A00m Oveload: 000%
200m
]
T

0 20 40 [=1) a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 20 340 30 e

[Hz] <
Coherence(ivmey,cekic) - Input [= [O]X
(1 Coherence{irmey.cekic] - Input Cursor Values
Wiotking : Input : Input : FET Analyzer — | T=1938m
1 'l W“V’ T
#=167.0Hz
S00m {
&0 Slatus
" H ( 06,01, 2020 141437 491
Ayelages 5
A00m Owerdoad: 0,00 %
200m v
]

[ Cobetencelivmex cekic] - Input Cursor Yalues

‘wiarking : Input : Input : FFT Analyzer ' = $39m

1 ﬂr WW ”’]r“’" N F ®=167.0Hz

B0lm T

" I
E00m Slatus
05.01.2020 14:14.37 431
Ayerages: §
A00m ]\ T Oveload: 000%
Z00m

Sekil 4.33 Cekig darbe testi uygunluk Slgiimii

Olgiimler esnasinda analizor datalari toplamaya devam etmektedir. Darbe siddeti 10N ile
100 N aras1 kuvvetleri baz almaktadir. Program arayiizline tanimlanan 6zellik sayesinde darbeden
25mS onceden baglayarak 1 saniye siire ile toplanan degerleri kullanic1 ekranina yansitmaktadir.
Sekil 4.34 de goriildigii gibi ¢ekic darbeleri ideale yakin dogrulukta yapilmis ve biitiin darbeler

ivme sensOrii tarafindan net bir sekilde algilanmistir.
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Sekil 4.34 Ceki¢ darbe zaman gorseli

Titresim Ol¢timlerinin degerlendirilmesinde tepki cevap fonksiyonu olarak tanimlanan ve
program ara yiiziinde Frequency Responce H1 olarak tanimlanan Sekil 4.35 te gorsel olarak
gosterilen Ol¢limde ivme sensOriiniin ‘y’ yonii ilk titresim frekansi olarak bulunmustur. Bu

frekansta okunan deger 172 Hz dir.

Yine ivme sensoriiniin ‘z’ yonii 376 Hz ile ikincil titresim frekansini vermistir. Analizoriin
ozelligi geregi S00Hz iizeri titresim frekanslar1 6l¢iilemedigi icin ivme sensOriiniin ‘x’ yoniinde

herhangi bir 6l¢lim alinamamastir.
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Frequency Response H1(ivmey cekic) - Input

[l #)2H] Fraqusncy Resporss H1[vmey.cekic] - Input [Magritude]
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Sekil 4.35 Transfer fonksiyonu

Titresim analizinin sonuglar1 Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’da karsilastirilmistir. Bu
sonuglara gore Matematik model, ANSY'S analizi ve Darbe ¢eki¢ deneyi yontemlerinin hepsi ile
ilk mod i¢in benzer degerler bulunmustur. Ikinci modlar karsilastirildiginda ise matemetik model
ve darbe ¢ekic deneyi sonuglar1 benzer olmakla birlikte ANSYS analizinde yaklasik %15 sapma
goriilmiistiir. ANSYS ¢oziimii i¢inde 6zellikle yag filminin olugsmamasi ve dolayisi ile yag filminin
sonlim etkisinin programda simule edilememesinden dolay1 sonuglardaki sapma kabul edilebilir
diizeydedir. Matematik model ile ANSYS analizinin {igiincii ve dordiinci modlar arasinda da

benzer farkliligr gdrmek miimkiindiir. Darbe ¢ekic testinde kullanilan analizoriin 500Hz tizerinde

Cursor Values
o w5 A3 [N

#=1740Hz

Slalus

05.01.2020 13.5243.619
Averages: §

Ovwelosd: 0,00 %

Cursor Yalues
W= 226 (m/F)M

®=1740Hz

Status
05.01,2020 135349619

Averages: 5
Overload: 0,00 %

Cursor Yalues
e A2 ()M

X=1740Hz

Status
05.01.2020 135349618
Averages, §
Owerload: 0,00 %

titresim 0lgme kabiliyeti olmadigindan diger modlar ile ilgili yorum yapilamamastir.
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Cizelge 4.12 EPP0O75 matematik modelinden elde edilen frekans degerlerinin, referans ve darbe

¢eki¢ sonuglari ile karsilagtirilma tablosu

Mod 1 Mod 2 Mod 3 |Mod 4
Matematik model 227Hz 229Hz 302Hz |323Hz
Ref.3 pompa 207Hz 209Hz 332Hz | 340Hz
Darbe Cekic Testi 178Hz 273Hz 273Hz 331Hz

Cizelge 4.13 EPP045 matematik modelinden elde edilen sonuglar ile ANSY'S analizi ve Darbe

cekig testi sonuglart ile karsilastirilma tablosu

Mod 1 Mod 2 Mod3 |Mod 4
Matematik model 257Hz 300Hz 373Hz |404Hz
ANSYS analizi 179Hz 475Hz 821Hz |949Hz
Darbe Cekic Testi 172Hz 376Hz - -
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, ayn1 tasarima sahip dokuz pistonlu ancak farkli hacimlerde iiretilmis ii¢ adet
degisken deplasmanli eksenel bir pistonlu pompanin serbest titresim analizi yapilmistir. ilk olarak
sistemin matematik modeli serbest titresim hareket denklemleri Lagrange yoOntemiyle
olusturulmus, denklemler modal analiz yontemiyle ¢oziilmiis ve dogal frekanslar, mod sekilleri ve
yer degistirmeler MATLAB programiyla elde edilmistir. Ayrica dogal frekanslar hem ANSYS
programinda hem de ¢ekic testi ile ilde edilmistir. Matematik modelden her {ic pompa i¢in elde
edilen ilk 10 frekans referans sonuglar ile karsilastirildiginda sonuglarin tutarli oldugu

goriilmektedir.

Bu calismanin odak noktasi pistonlu pompanin dogal frekansi hakkinda fikir sahibi
olmaktir ve bu ¢alismada dogal frekanslar ii¢ farkli yontemle elde edilmistir. Pompanin ¢alisma
araligr dikkate alindiginda ozellikle ilk bes frekansi ve ilk bes modu incelemek gerektigi

anlasilmaktadir.
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