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OZET

Giintimiizde ilerleyen teknolojik imkanlar ile iretime bagl iyilestirmeler
sayesinde hidrolik sistemlerin vazgecilmez pargasi olan hidrolik pompalarin kullanimi
yayginlasmaktadir. Ozellikle debisi ve basinci ayarlanabilir pompalar, karmasik yapisina
ve agirliklarina ragmen havacilik sektoriinde genis kullanim alani bulmaktadir. Bu tiir

pompa tiirlerinden birisi de eksenel pistonlu pompalardir.

Havacilikta, ucaklar, helikopter hatta roket tahrik sistemlerinde aktif olarak
kullanilan pistonlu pompalarin stabilitesi ve ¢aligma 6dmrii gibi etkenler ¢ok dnemli rol
oynamaktadir. Bu da yapisal olarak daha dayanikli, daha verimli ve uzun 6miirlii pompa

tasarimini zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢alismada havacilik sektoriinde yiiksek devirlerde kullanilan eksenel pistonlu
pompalarin deformasyona maruz kalan pargalarindan olan silindir bloku ile valf

plakasinin siirtiinmeye bagli asinma davranisinin ve dzelliklerinin deneysel incelenmesi

amagclanmistir.
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Analysis of Abrasive Wearing Behaviour between Cylinder Block and Valve Plate of
Axial Piston Pump at High Speed.
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ABSTRACT

Nowadays, paralel to developing technology and technological possibilies, in
help with production improving processes, hydraulic pumps which are essensial parts of
hydraulic systems become widespread. Especially pumps which have adjustable flow rate
and pressure, no matter their complicated structure and weight, have wide usage area even

at aviation sector. One of those kind of pumps calls axial piston pump.

Stability, lifetime and such criterias play big roles for piston pumps, which
actively used by aircrafts, helicopters even rockets thrust systems. Therefore those kind
of criterias, obligate to use more durable structurely, more efficient pumps which have

good lifetime values and good design skills.

In this study, it’s aimed to experimentally examine abrasive and wearing
behaviour between cylinder block and valve plate of an axial piston which use by aviation

sector, at high turning speed.
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ONSOZ

Hazirlanan bu yiiksek lisans tezinde yiiksek devirlerde donen eksenel piston
pompalariin silindir bloku ile valf plakasi arasindaki asinma ve siirtinme davranisi
deneysel incelenmeye g¢alisilmistir. Bu suretle yapilan deneysel ¢alismalar ayrintili bir

bicimde yer almaktadir.

Tez konumun belirlenmesinde, arastirma asamalarinda ve ¢alismalarimin
tamamlanmasinda destek olan degerli hocam ve tez danigmanim saym Dr. Ogr. Gorevlisi
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Bu tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen, ¢aligmalarima destek veren

caligma arkadaglarima ve Sn. Aziz ASRAK’a desteklerinden dolayi tesekkiir ederim.

Tezimin ve ¢alismalarimin baslangicindan bitimine kadar bana inanan, benden
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KISALTMALAR

L : Uzunluk (mm)

n : Donme sayis1 (devir/dk)

P : Siirtiinen pargalar arasi yiizey basinct (bar)

Palan : Piiriizliiliikte merkez ¢izgi {izerindeki alan (mm?)
Qalan : Piiriizliiliikte merkez ¢izgi altindaki alan (mm?)
r : Siirtlinme temas yiizeyi i¢ ¢cap(mm)

R : Stirtlinme temas yiizeyi dis ¢ap(mm)

Ra : Yiizey Piiriizliliigli Aritmetik ortalama

Rz : Yiizey puriizlilligiinde 5 en yliksek ve 5 en algak noktanin ortalamasi
Vq : Diisey biiylitme degeri
Yi-2 : Asinma Derecesi miktari
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BOLUM 1
GiRIS VE AMAC

1.1Pompalar Hakkinda Genel Bilgi

Hidrostatik giiciin, mekanik giice doniistiiriilmesinde kullanilan verimli
yontemlerden birisi de pompalardir. Giiniimiizde havaciliktan tarima, ev ve is yerleri
uygulamalarindan giinliik kullanimda genis bir alanda ihtiyaca en uygun karsilik veren

farkl tiirdeki pompalar bulunmaktadir. Pompalarin tiirleri sekil 1.1de gosterilmektedir.

DISLI
POMPALAR
DISTAN DIiSLI DEGISKEN
DEPLASMANL

Farkl tiirdeki pompalardan birisi de piston pompalardir. Ozellikle ayarlanabilir

HIDROLIK
POMPALAR

PALETLI PISTONLU
POMPALAR POMPALAR

SABIT
DEPT ASMANT.

RADYAL
PISTONLU

Sekil-1.1 Pompa Tiirleri

debi ve yliksek calisma basinci araliginda bulunmasindan dolay1 havacilik ve otomotiv

sektoriinde yaygin kullanim alan1 bulunmaktadir.

Giinliik Ve Ticari Hayatta Kullanim: Kendi igerisinde 2 temel alt gruba ayrilan
pistonlu pompalara giinliik ve ticari hayatta, evlerde su depolarinda kullanimindan,

araglar iizerinde yaglama ve beton pompalamaya kadar genis bir yelpazede
1



kargilasmaktayiz. Otomotiv sektoriinde traktdrlerde yaglama ve direksiyon ile fren
sistemlerinin hidrolik hatlarinin basinglandirilmasinda, 6zellikle degisken debi istenilen

yerlerde eksenel pistonlu pompalar kullanilmaktadir.

Uzay Ve Havacilik Sanayisinde: Her ne kadar yapisal olarak karmasik ve agir
olsalar da eksenel pistonlu pompalarin havacilikta kullanimi yaygindir. Farkli egim
acilarinda ¢alisma sartlarinin iyi olusu, disli pompalarin sahip oldugu dezavantajlarin
olmayisi, degisken debi, yiiksek basing gibi kriterler ucaklarda yakit pompalanmasi ve
hidrolik hatlarin basinglandirilmasi, elevator ve rudderlerda mekanik hareketin saglandigi
yerlerde agirlikli olarak piston pompalar kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda helikopterlerde
acil inis prosediirii devreye girdigi zaman piston pompalar belirli bir slire maksimum

devir ve maksimum basing limitlerinde ¢alistirilabilmektedir.

Silah, Roket ve Diger Mithimmat Sanayisinde: Giiniimiinde gelisen radar ve
giidiim sistemleri ile roketlerin menzilleri daha da uzamakta, hassasiyetleri artmakta ve
radara yakalanmamak i¢in performansi yliksek roketler gelistirilmektedir. Bu kapsamda,
cok uzun siireler caligmasalar bile kisa siirede en yiiksek performansi gosterecek piston

pompa tasarimlari yapilmakta ve pompalar bu alanda gelistirilmeye c¢aligilmaktadir.

Roketlerde kullanilan piston pompalar i¢in uzun siireli dayanimdan ziyade, kisa
stiire zarfinda ancak cok yiiksek devirlerde ¢alisgan pompalara da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Oyle ki otomotiv ve havacilik sektdriinde kullanilan piston pompalarin devirlerinin 500
ile 2500 devir/ dk arasinda degisirken roketler ig¢in bu sayilar 10.000-200.000 d/d ya

ulasabilmektedir.
1.2 Calismanin Amaci

Yapilan bu ¢alismada, yiiksek devirde ¢alisan piston pompalarin asinma davranisi
incelenmistir. Caligma ile, liretim Oncesi tasarim siirecinde {irlin iyilestirme ve aginma
yiizeyi optimizasyonu ac¢isindan kaynak teskil etmesi amacglanmistir. Evvelce, yapilan
testlerde, piston pompa performanslar1 yeterli gelmemekte, calisma 6mrii nispeten daha
kisa olmaktaydi. Talash imalat slirecinde de meydana gelen tolerans darliklarina baglh
tiretim zorluklari, ¢alisma esnasinda meydana gelen mekanik hasarlar, hammaddenin
kolay erisilebilir olmayis1 ve tasarim siirecini sekillendirecek literatiir kaynaginin yeterli

olmayist, bu ¢alismanin yapilmasini gerekli kilan etkenlerdir.

Asinma ylizeylerinde dayanimin daha yiiksek oldugu malzemelerin gelistirilmesi

ile, sadece savunma sanayine degil, ayn1 zamanda otomotiv sektoriinde ve giinliik
2



kullanimlardaki piston pompalarin émrii uzatilmis olacak ve daha istikrarli, bakim

giderleri azaltilmis uzun 6miirlii pompalar insanligin hizmetine sunulmus olacaktir.
1.3 Cahsmanin Icerigi

Bu calismada yiiksek devirlerde galisan piston pompalarin valf plakalar ile piston
pabuclar1 ylizeylerine etkiyen kuvvetler hesaba katilarak bu ylizeylerdeki siirtiinme
kuvvetlerinde zamana bagli asinma incelenmistir. Sabit devirde farkli siirelerdeki aginma
davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Yapilan c¢alisma neticesinde, uzun siireli
caligma sonucu ylizeylerin nasil deforme oldugu anlasilmis ve sonugta tasarim siirecinde

birtakim parcalarda yeniden diizenlemeye gidilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETI

Khalil, Svoboda & Bhat (2004) yapmis oldugu c¢alismada, elektrik kontrolli,
konik silindir bloklu eksenel piston pompalarda kontrol plakasinin matematiksel

modellemesi ve tasarimi ilizerine ¢aligsmistir.

Konik silindirli eksenel piston pompalar iizerine etki eden dinamik kuvvetler
analiz edilerek kontrol plakasinin performansini sifir derece egim agisinda aciklayan
matematiksel modellemesi gelistirilmis ve ger¢ek sonuglar ile ¢ok yakin degerler elde

edildigi anlasilmigtir.

Gowd & Reddy (2006) yapmis oldugu ¢alismada ANSYS programi kullanarak
eksenel piston pompanin sonlu elemanlar yontemiyle analizini gergeklestirmistir.
Calismasinda piston yuvalari ve pabuglarina etkiyen kuvvetler iizerinden analiz

gerceklestirmistir.

Hareket eden pistonlarin silindir blogu, pabuclar ve piston ylizeyi {lizerine etkisi
incelendiginde, malzeme degistirilmeden nominal basincin 420 bara kadar

yiikseltilebilecegi anlagiimistir.

Bergada, Watton & Kumar (2008) c¢alismasinda eksenel piston pompalarda
kontrol plakasi ile silindir blogu arasindaki basing, akis, kuvvet ve tork degerlerini
hesaplamuis, farkli egim acilarinda bu degerlerin degisime iliskin modellemeler yaparak

matematiksel formiilasyonu ¢ikarmistir.

Calismada silindir blogu ile kontrol plakas1 arasindaki basin¢ dagiliminin analitik
¢Oziimii, s1izdirma, kuvvet ve torklarin hesaplanmasinin yapilabilecegi yeni formiilasyon
seti ortaya konmustur. Dis kagagin i¢ kacaklardan daha fazla oldugu goriilmiis,
kavitasyonun yiiksek donme hizlarinda, kiiciik basinglarda ve kiigiik bosluklarda daha
kolay ortaya ¢iktig1 anlagilmistir.



Yamaguchi A. (2002) yapmis oldugu c¢alismada piston pompalardaki mekanik
kontaklar kuvvetleri ile gii¢ kayiplar1 arasindaki iligkiyi inceleyen ve piston ile silindir

yuvasl i¢ cidar1 arasindaki tribolojik durumlar1 incelemistir.

Calismasinda orta ve yliksek hiz operasyonlarinda mekanik kontakt kuvvetleri ile
gii¢ kayiplari incelenmis ve piston yiizeyindeki basing dagilimi1 konusunda 3 farkli metod
ile yapilan hesaplamalarda, kontakt kuvvetlerinin hidrodinamik etkiler ile dnce artip
sonra azaldigi, silindir blogu sonundaki kontakt kuvvetlerinin piston kiitlesiyle dogru
orantili olarak arttigi anlasilmistir. Solid kontaktlara bagli gilic kayip oranlarinin

hidrodinamik kuvvetler ile azaldig1 anlasilmistir.

Manring & Damtew (2001) yapmis oldugu ¢alismada, eksenel piston pompanin
kontrol plakasi tizerindeki kontrol torku iizerine piston pompa yay kuvvetlerinden

kaynakl etkilerini hesaplamistir.

Calismada, pompanin i¢ dinamiklerinin yanisira, dinamik hesaplamalar igin
gerekli denklemler gelistirilmis, ¢alismasinin sonucu olarak, piston pompalardaki yay
kullaniminin kontrol plakasinin sabitlenmesi, pompa kontroliinde backlash boslugunun
onlenmesi, kinetik enerjinin absorbe edilerek piston pompanin daha stabil ¢alismasi

konularinda uygun yay kriterlerinin avantajh etkilerinin oldugu gézlenmistir.

Kazama, Tsuruno. & Sasaki (2008) yapmis oldugu c¢alismasinda, kontrol plakali
eksenel piston pompalardaki pargalar arasindaki tribolojik siirtinmeden kaynakli 1sinin

Olclimlerini par¢a bazinda ele almistir.

Hidrolik akiskanlarin viskozitesi, akiskanin giris sicakligi, akiskan tiirii, akiskan
¢ikis hizi, silindir blogu doniis hizi, piston serbestisi gibi kriterler parametre olarak alinip
yapilan o6lc¢limler neticesinde cikis hatti basincinin artmasi ile kontrol plakasi, silindir
blogu ve egim plakasi ylizeyinde sicaklifin neredeyse esit oranda arttig1, donme hiz1
arttirildiginda ise sicaklifin ¢aligma sartlara bagl olarak arttigi goriilmiistiir. Silindir
blogundaki en yiiksek sicaklik artisinin blok alt-6lii kisminda piston gévdesi i¢ cidarinda
1000 dev/dak da takribi 30°C sicaklik artis1 oldugu goriilmistiir. Kontrol plakasi ile
silindir blogu arasinda ince yag filmi olmas1 ve siirekli hidrodinamik akiskan etkisi

olmasina ragmen, akigkan sicakligi 900 dev/dak da 4°C artmis; kontrol plakasi yiizeyinde

en yiiksek sicaklik artigt ise 20°C olmustur.



Bergada, Davies, Xue & Kumar (2009) yapmis oldugu ¢alismasinda, yag basinci
ve sicakligin, kontrol plakasi ile silindir blogu arasindaki film tabakasinin inceligine ve

piston pompanin bu bolgedeki dinamik etkisini incelemistir.

Yag sicakliginin azalmasi ile ortalama film tabakasi inceliginin azaldigi, pompa
cikis basmcinin azalmasi ile de yag film tabakasinin inceliginin daha az bir oranda
azaldig1 goriilmiistlir. Buna bagl olarak diisiik sicaklik ve diisiik basing degerlerinde yag

film tabakasi kalinliklarinin en yiiksek degerde oldugu anlasilmaktadir.

Sfantos & Aliabadi (2007) yapmis oldugu ¢alismada, asinma davranisinin 3
boyutta kayan parcalarin sinir kosullardaki siirtlinme bazinda analizini simiilasyon

seklinde gerceklestirmistir.

Bu calismada, piston pabug¢ kafalar1 gibi 3 boyutta maruz kalinan siirtinmeden
pin-on test tezgahlar yiizeyi ve piston pompalarin silindir blogu ile kontrol plakasi yiizeyi

arasinda meydana gelen siirtiinme gibi farkli senaryolar simiile edilerek incelenmistir.

Niimerik basing dagilimi yonteminin basarili sonuglar ¢ikardigr gozlemlenen
calismada, sadece temas yiizeyinin modellenmesi ile, buralarda malzeme kayiplari
gerceklestiginden dolayi, analizlerinin nispeten daha kolay oldugu, uzun peryodlardaki
simiilasyonlara uygun oldugu ve biiyiik modellemelere uyarlama rahatliginin bulundugu
gorilmistir. Ancak mevcut yontemin, klasik siirtinme kurallariyla acgiklanabilecek
mikroyapilara  uygulanabilmesinin  belirli  limitler  dahilinde  yapilabilecegi

anlasilmaktadir.

Salles & Blanc (2011) calismalarinda titresimli yiikler altinda asinma davranist
numerik siirecte, dinamik Lagrance Frekans zaman metodu yontemiyle, Coulomb’un

stirtinme kanunu hesab1 temel alinarak incelemistir.

Titresimle ayni anda asinma durumunun incelendigi calismada, tribolojik ve
dinamik olaylar iki farkli zaman dilimine ayrilmistir. Dogrusal olmayan kuvvetlerin
hesaplanmasi1 icin alternatif bir zaman skalasi temel alinmistir. Titresim altidaki
yiiklerden kaynakli asinma sonuglarinin karsilastirilmast agisindan duragan durum
hesaplamalar1 da gozden gecirilmistir. Tasarim esnasinda, titresime dayali durumlarin

g0z oniinde bulundurulmasinin 6neminin yiiksek oldugu anlasilmistir.



Kurban, Erdem & Canbulut (2011) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda egik plakali
eksenel piston pompalarin pompa ve motor performansi iizerinde etkisi bulunan kayici

pabuglarin performansini incelemislerdir.

Her ne kadar viskoz moment kayiplari, viskoz akiskan kagaklari, ve gii¢
kayiplarina iliskin denklemler farkli bolgeler icin elde edilmis olsa da, sizinti ve
kacaklarin hizin artmasi ile dogru orantili arttiginin deneysel olarak 6l¢iildiigli calismada,
sizint1 ve hiz arasindaki iliski, viskoz gii¢ kaybi- devir iliskisi, akis gii¢ kaybi- devir

iliskisi incelenmis ve denklemleri ortaya konmustur.

Izciler & Ocal (1993) calismalarinda yiizey topografyasina bagl olarak asinmanin
Olciimii  konusunu incelemigledir. Yizey piriizliliikleri, piriizlilik hesaplama
yontemleri gibi konulara deginmekle beraber, asinma hesabi ile piiriizliiliikk arasindaki
iliskiyi ortaya koymuslar, formiilasyonun yanisira Abbot egrisine deginmisler ve piiriizlii

yiizeydeki doluluk ve bosluklarin formiilasyonunu ¢ikartmislardir.

Okayasu, lzuka, Ninomiya, Manabe & Shiraishi (2013) Cu-Al-Ni-Fe-Sn
icerebilen alasimlarda mekanik ve asmma davranislart lizerine ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismalarinda 6zellikle bronz alagimlart konusunda

deneysel yaklasim sergilemisledir.

Yeni bronz tabir edilen ve %10,5 Al, %3,1 Fe, %3.2 Ni, %1,1 Mn ve %3,7 Sn
iceren alasimin sertlik degerinin diger alasimlardan daha yiiksek oldugu, bu nedenle
mitkemmel asinma ozellikleri gosterdikleri anlasilmis, bu alasimin siinekliginin bilinen

alagimlara nispeden daha diigiik oldugu sonuglaria varilmigtir.

Liu, Shen & Yang (2014) sonlu elemanlar yonteminin farkli siirtiinme
modellerinin farkli dénme asinma davraniglarina uygulamasini simiile etmislerdir.
Calismanin sonucunda sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen simiilasyonlar ile deneysel
calismalarin asinma egrileri arasinda asinma davraniglart agisindan  Ortiistiigi
anlasilmistir. Mevcut calisma, farkli kayma rejimlerindeki muhtelif hasarlanmalari,

plastik gerilme siirtlinme kayma gerilmesi analizleri ile irdelemektedir.



BOLUM 3

MALZEME VE YONTEM

3.1 Piston Pompalarin Yapisi

Piston pompalarin tasarimi her ne kadar derin deneysel temellere dayansa da,
yakin zamana kadar tasarim siirecini sekillendiren denklemler yakin zamana kadar
bulunmamaktaydi(Khalil vd., 2004). Bu baglamda farkli kullanim amaglarina gére farkl
tasarimlarda ve mekanizmalar iceren farkli eksenel piston pompalar imal edilmektedir.
Ancak temel olarak eksenel piston pompalarin kisimlarini, gévde, pompa mili, oynak
mafsal, piston kolu ve piston, silindir bloku,valf plakas1 ve dagitim plakasi seklinde

siralayabiliriz. Bir eksenel pistonlu pompanin genel goriiniimii Sekil3.1de verilmistir.

Sekil 3. 1 Eksenel Piston Pompa

Calisma esnasinda, oynak mafsaldaki egim plakasinin agis1 arttirildigi zaman,
pistonlarin yuva igerisine girdigi mesafe artacagindan pompanin debisi de artar. Aci

kiiglildiik¢e pompa debisi de azalmaktadir(Sekil3.2).
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Sekil 3. 2 Eksenel Piston pompada debi ayari.

3.2 Kontrol Plakasi Yiizey ve Malzeme Bilgileri

Arka kapak yilizeyinde sabit ve biitiinlesik olan kontrol plakast 41CrAlMo7
(DIN18509) dovme ¢elikten imal edilmis olup yiizey lepleme yontemiyle islenmistir.

Sekil 3.3’te genel gorlinlimii verilmis olan kontrol plakasinin kimyasal
kompozisyonu Cizelge 3.1’de goriilmektedir. Kontrol plakasi malzemesini 1sil islem ve
sicaklik degerleri Cizelgesi (Cizelge 3.2) ile 41CrAlMo7 celiginin bazi mekanik
ozellikleri Cizelge 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3. 3 Eksenel Piston pompa arka kapak



Cizelge 3. 1 DIN18509 standardina gore 41CrAlMo7 kimyasal kompozisyonu

Element C Mn Al Cr Mo
Bilesimi (%) 0,38-0,45 | 0,4-0,7 0,8-1,2 15-1,8 0,2-0,35

Cizelge 3. 2 41CrAIMo7 Celiginin 1s1l islem sicaklik ile sertlik degerleri Cizelgesi
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Ny AB|>A| = | Za|ln<|n = |20 | z
Deger | 1050- | 650- | 262 950 880- | Yag 570- | 550- | 500-
850 700 920 /Su 650 570 520
Cizelge 3. 3 41CrAIMo7 ¢eliginin bazi mekanik 6zellikleri
Mekanik Akma Gerilimi | Cekme Sertlik Elastisite (%)
Ozellik (Mpa) Dayanimi (Brinell)
(Mpa)
Deger 940 1130 340 11

Kontrol plakasit mevcut ylizey piiriizliiliigii lepleme yontemiyle saglanmistir.
Yiizey diizlemselligi 0,002; paralellik toleransi ise arka ylizeye gore 0,005 degerleri
olarak belirlenmistir. Yiizey piiriizlilik giderme islemi yapilan lepleme tezgihi stirekli

yaglama ile hassas ayarlarin yapilmasi sonrasi ¢alistiritlmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4 Lepleme Tezgahi

3.3 Silindir Blogu Calisma Yiizey ve Malzeme Bilgileri

Asinma plakasi ile beraber calisan ve sabitlenmis plaka yilizeyine temas ederek

burada asinmayi gercgeklestiren karsi parga 13.000 dev/dak donen silindir blogudur.

Kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.4 te verilmis olan CuSn12Ni (DIN1705) bronz
alasimindan toz metaliirjisi yontemi ile imal edilmis olan silindir blogu talasl isleme

yontemiyle liretilmistir.

Cizelge 3. 4 DIN1705 standardina gore CuSn12Ni kimyasal kompozisyonu

Element Cu Sn Ni Pb Zn

Bilesimi (%) | 84 12 2 1 1
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Asinma yiizeyi olarak kullanimi agisindan bronz alagimi, asinmaya dayanikli
yatak ve bur¢larda, piston pompalarda ve asinma miktarinin yiiksek olabilecegi siirtiinme
yiizeylerinde kullanilmaktadir. Yiizeyi mikron seviyesinde yiiksek hassasiyet ile

taslanmustir. Sertlik deger 80 Brinell dir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3. 5 DIN1705 standardina gore CuSn12Ni bazi1 mekanik 6zellikleri

Mekanik Akma Gerilimi | Cekme Sertlik Elastisite (%)
Ozellik (Mpa) Dayanimi (Brinell)

(Mpa)
Deger 140 260 80 12-14

Silindir blogu (Sekil3.5) siirtiinme yiizey piirtizliliigii DIN3142 standardina gére
0,4 degerindedir. Taslama, raybalama, kaba honlama yontemleri ile elde edilebilen bu
degerler yiiksek devirli yataklamalar, sizdirmazlik istenen yiizeyler pistonlar, kaymali
yataklar ve fren kasnaklar1 gibi ylizeylerde aranabilmektedir. Test edilen plakada mevcut
yiizey pirizliligi taslama yontemiyle elde edilmistir. Yiizey diizlemselligi 0,005;

paralellik toleransi ise arka ylizeye gore 0,01 degerleri olarak belirlenmistir.

Sekil 3. 5 Silindir Blogu
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3.4 Asinma Yiizeyleri Olgii ve Tolerans Degerleri

Piston pompa silindir blogu mevcut yiizey piiriizliiliigii taslama yontemiyle elde
edilmistir. Yiizey diizlemselligi 0,005; paralellik toleransi ise arka yiizeye gore 0,01

degerleri olarak belirlenmistir.

Kontrol plakasi ile temas ederek asinacak toplam yiizey alani, verilen Ol¢iiler baz
alinarak hesaplandiginda, 40,0195mm?, en biiyik c¢apm ise 13,8mm oldugu
hesaplanmistir. Kontrol plakasi ile temas ederek asinmanin gergeklesecegi silindir blogu

yiizeyi sekil 3.6’da gosterilmistir.

T

Sekil 3. 6 Piston pompa silindir blogu aginma temas yiizeyi

(Calismada baz alinan eksenel piston pompanin kontrol plakasi, pompa arka kapagi
yiizeyi ile siki gegmelidir. Kontrol plakasi mevcut yiizey piiriizliligii lepleme yontemiyle
elde giderilmistir. Yiizey diizlemselligi 0,002; paralellik toleransi ise arka yiizeye gore

0,005 degerleri olarak belirlenmistir.

Silindir blogu ile temas ederek asinmanin gergeklesecegi yiizeyde (sekil3.7) alan
283,579mm? olarak hesaplanmus, kontrol plakas1 dlgiilerinde en biiyiik ¢ap ise 18,1mm

olarak dl¢iilmiistiir. Temas edecek alan koyu ¢izgili daire arasinda kalan gri bolgedir.
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Sekil 3. 7 Piston pompa arka kapag ¢alisma yiizeyi
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3.5 Test Cihaz1 ve Ozellikleri

Yiiksek devirli piston pompalarin test edilmesi i¢in, test tezgahi 6zel olarak

gelistirilmistir. Test cihazi (sekil 3.8) bilgisayar, yiiksek devirli (12000dev/dak) motor ve

hidrolik aksam olarak 3 boliimden olusmaktadir.

Sekil 3. 8 Yiiksek devir piston pompa test tezgahi

Bilgisayarda, basing, sicaklik, devir, debi, siire gibi degerlerin gosterildigi ve
ayarlandigi, motor ile haberleserek testin baslangi¢, bitis ve motor kontroliiniin
saglandi81, ayn1 zamanda test siiresi, debi degisimleri ve sicaklik gibi degerlerin anlik
olarak takip edilebildigi bir yazilim mevcuttur. Yazilim National Instruments’in LabView

programi ile lisanli ve 6zel olarak hazirlanmistir (sekil3.9).
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Sekil 3. 9 Test tezgahinin kontrol edildigi program ve ara yiizii
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Sekil 3. 10 Test tezgahindan test esnasinda alinan program ekran 6rnegi.

Mevcut yazilimda test kosullarinin limitleri de belirlenerek, test i¢in sinir kosullar
hazirlanabilmektedir. Dijital olarak valf ag/kapa, motor besleme agma ve kapama, 1sitici
acip kapama gibi islemler gerceklestirilebilmekte ve basing, motor sicaklik, debi
maximum ve minimum degerleri ile akim ve voltaj krittk degerleri
limitlendirilebilmektedir. Sekil 3.10°da test esnasinda program ara yiiziinden alinmis

ekran goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 3. 11 Piston pompanin montaji ve yiiksek devirli motor

Piston pompanin, bilgisayar programindan belirlenen devir ve siirede ¢evriminin
saglandigi motor, 12000dev/dak c¢evrimle donen, elektrik motorudur (sekil 3.11).
Motorun rotoru ile piston pompanin tahrik milinin baglantisinin saglanmasi i¢in motor ile
pompa arasina gerekli hidrolik besleme ve ¢ikislarin alinabildigi, barometreler ile analog

olarak basincin takip edilebildigi bir ara {inite eklenmistir.

Test edilecek pompalar, bu iinitede motora karsi konuma hizli bir sekilde

montajlanmakta ve test bitiminde kolaylikla sokiilebilmektedir.
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Sekil 3. 12 Test tezgahi hidrolik {initesi

Test esnasinda, pompanin gerekli emis ve basing degerlerini saglayabilmesi igin
gerekli olan hidrolik {inite, motorun alt kisminda bulunmaktadir (sekil 3.12). Besleme,
tahliye hatlar1 ile bu hatlara bagh valfler ve filtre de igeren {inite, karistirict motorlu bir

tanka da sahiptir.

Teste baglanmadan oOnce, harici olarak siirekli ¢evrim saglayabilecek sekilde
tasarlanan hidrolik iinite, testte karsilasilabilecek sorunlara tedbir olmasi agisindan bir

tahliye vanasi ile ¢ek valfe de sahiptir.
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Sekil 3. 13 Test siiresince sizint1 ve kagaklarin gozlendigi agiklik

Test esnasinda meydana gelen sizintt ve kagaklarin tespit edilebilmesi ve
gozlemlenebilmesi i¢in, piston pompanin montajinin gerceklestirildigi rediiktor tizerinde
bir kanal acilmistir (Sekil 3.13). Test tezgahi tahrik mili ile piston pompanin milinin
montajlandig1 bu noktada kagaklar izlenmekte ve duruma gore miidahale edilerek test

durdurulmaktadir.
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3.6 Olciim Cihazlar1 ve Ozellikleri

Testleri gerceklestirilen numunelerin Olglimlerinin yapildigt 2 adet yiizey
puriizliiliik 6l¢iim cihazlar1 ile mikroskop gorintiileri ve ekran goriintiileri sekil 3.14 ve

sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3. 14 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz

24/08/72018
0.5 mm/s

Sekil 3. 15 Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Cihaz1 Ekrani
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Sekil 3. 16 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi 2

Aciklama

Y Hesp Sonug

Ra 0.087  unm
Rz 0.849  unm
Rz1max 1.248 um

Sekil 3. 17 Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Cihazindan alinmis 6lgiim sonucu drnegi

Yiizey pirizliligi olglimiinde kullanilan 6l¢iim cihazi (sekil3.16) ol¢iim
sonuglarint bir rapor ile ¢ikt1 verme 6zelligine sahiptir (sekil 3.17). Piiriizliiliik 6l¢iim
sonuglar1 aynt zamanda 6l¢lim sonrasinda cihaz ekranindan goriilebilmekte ve bu arayiiz

ile hangi degerlerin raporlanacagi secilebilmektedir (sekil 3.18).
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: 2 | D >
OLCUM CIHAZININ KALITE PERSONELI

Sekil 3. 18 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihazi 2 Ekrani

Yiizey piiriizliilik cihazlar, yatay eksende belirli bir alandaki, asinmis yiizeyin
mikron hassasiyetindeki 6l¢iimlerini gergeklestiren cihazlardir. Bu cihazlar ile yiizeyde
gozle goriilemeyen c¢izgiler ile asinmis ylizeylere iliskin hassas 6l¢iim sonuglart elde

edilebilmektedir.

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim degerlerinin analiz edilebilmesi ve Olgiilen degerler
uluslararasi standartlar ile kabul edilmis olan ISO EN4287 ve 6l¢iim kosullar1 da 1SO EN
4288 standardinla belirlenmistir. Yapilan ¢alismada 6l¢tim sonuglar1 olarak aritmetik
ortalama piiriizliilik degeri (Ra); ortalama piiriizliilik derinligi (Rz) ve maksimum

puiriizlilik degeri (Rz1max) gibi 6l¢iim degerleri alinmistir.

Burada Ra: tiim profil degerlerinin toplaminin aritmetik ortalamasini; Rz:
Degerlendirme uzunlugu i¢inde bes 6rnekleme uzunlugunun ortalama bes degerini,
Rz1lmax: degerlendirme uzunlugu i¢inde bes drnekleme uzunlugunun en biiyiik bes Rz

degerini gostermektedir.
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Yiizeydeki deformasyonun goézlemlenebilecegi bir diger cihaz mikroskoptur
(sekil 3.19). Mikroskop yardimiyla biiyiitme yapilabilmekte ve yiizeydeki kiiciik ¢izikler

ve deforme olmus alanlar gozlemlenebilmektedir.

Sekil 3. 19 Yiizeylerin goriintiilendigi mikroskoplar
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Sekil 3. 20 Pargalarin mikroskop altinda yiizeyinin incelenmesi

Biiylitme giicii istenilen miktara kadar manuel ayarlanabilen mikroskoplardan
direkt bilgisayar tlizerinden kontrol edilebilmekte ve goriintiiler bir kamera yardimiyla ve

bir yazilim araciligi ile bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir (sekil 3.20).

Mikroskop biiyilitme giicii 50x ile 1000x arasinda olup, bu ¢alismada genellikle
50x ile 500x biiyiitme giicii degerleri kullanilmistir. Bilgisayar programi, biiyiitmeye

bagli olarak resimler {izerine dl¢ekleri otomatik olarak koymaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Test tezgahinda farkli pompalar ile gerceklestirilen testler, kisa siirede maksimum
performans (zorlama) testi, uzun siireli testler, dalgalanma testleri ve kagak testleri gibi

muhtelif testlere tabi tutulmaktadir.

Sizdirma testi, oluk lizerinden kagagin gozle takip edilerek yapildigindan ve
yiiksek performans testleri ve uzun siireli testler devam ederken gozlemlendiginden,
asinma acgisindan dikkate alinmamistir. Numune se¢imi yapilirken, diisiik devirde uzun

stireli kacak testi yapilmis olan pompalarin numune se¢ilmemesine 6zen gosterilmistir.

Testler siiresince basing degisimleri (bar), debi (lt/dak) ve motor giic (kW)
degerleri kaydedilmis, raporlanmigtir. Testler farkli zaman dilimlerinde ve ayni pompalar
tizerinde belirli araliklarla gerceklestirildiginden, pompalarin asinma durumlari, tim

testlerin siireleri toplami iizerinden incelenmistir.

4.1 Yiiksek Devir Testleri

Test tezgahinda en yiikksek performans degerlerini gozlemlemek igin
gerceklestirilen testlerdir. Her bir test 2,5 dakikalik siirelerde farkli pompalar iizerinde
gerceklestirilmekte ve tiim veriler ayrintili olarak kayit altina alinmaktadir. Pompa,
maksimum debi verecek sekilde agis1 ayarlanmakta ve mil 12000 dev/dak olacak sekilde
test siiresince tahrik edilmektedir. Pompa, basing degerleri kademeli arttirilarak (sekil

3.21) ve basing pikleri yaptirilarak (sekil 3.22) da test edilmektedir.
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Sekil 4. 1 Yiiksek devir testleri ¢evrimdeki basing degerleri
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Sekil 4. 2 Yiiksek devir testi numune basing degisim grafigi
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Sekil 4. 3 Yiiksek devir testi debi zaman degisim grafigi



Giig (kW)

Zaman (sﬁ

Sekil 4. 4 Yiiksek devir testi giic zaman grafigi

Zamana gore debi (sekild.3) ve gili¢ degerleri (sekil 4.4) de alinarak test edilen

pompalar, kontroller sonras1 de montaj sonras1 uzun siireli testlere sokulmaktadir.

4.2 Uzun Siireli Testler

Kisa siireli yiiksek performans testlerinin ardindan hasarlanmamis olan pompalar
daha uzun siireli testlere tabi tutulmak tizere de montaj ve kontrol sonrasinda yeniden test

tezgahina baglanmaktadir.

Bu testler siiresince, piston pompalar 80-90 dakika siiresince yiiksek devirde
tahrik edilerek hasarlanma durumlart gozlenmektedir. Ancak pompalarin asiri
isinmasinin -~ Onlenmesi  adma, testler ara ara sofutma duruslart yapilarak
tekrarlanmaktadir. Pompalar bu esnada kisa siireli testlere nispeten daha yiliksek miktarda

sicaklik ve aginmaya maruz kalmaktadir.
4.3 Test Oncesi Malzemelerin Mikroskopta Incelenmesi

Talagli imalat yontemi ile imal edilmis ve ylizeyi lepleme yontemi ile iyilestirilmis
piston kapagi ile, silindir blogunun test 6ncesi degerlerinin belirlenmesi agisindan ylizey
mikroskop goriintiileri testler baslamadan Once incelenmis ve yiizey Ozellikleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Olgekte 3000pum olarak gdsterilen resimler 63x biiyiitme ile,
20um olarak gosterilenler 500x biiyiitme ile goriintiilenmislerdir. Sekil 4.5’te 2 numarali
piston pompanin silindir blogunun test dncesi ylizey ayrintist verilmistir. 1 numarali

numunenin silindir blok ylizey ayrintis1 da sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4. 5 2 nolu piston pompanin test oncesi yiizey mikroskop goriintiisii

Sekil 4. 6 1 nolu piston pompa silindir blok yiizey mikroskop goriintiisii
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Sekil 4. 7 3 nolu piston pompast silindir blok yiizey mikroskop goriintiisii

Sekil 4.7°de verilen 3 nolu piston pompa silindir blogu ile 1 numarali piston
pompa kapak ylizey ayrintisindan (sekil4.8 ve sekil 4.9) anlasilacag iizere, ylizeyde

deformasyon izleri bulunmamaktadir.

Sekil 4. 8 1 nolu piston pompa kapak test 6ncesi yilizey mikroskop goriintiisii
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Sekil 4. 10 2 nolu piston pompa kapak test 6ncesi ylizey mikroskop goriintiisii

Test oncesi daha yliksek biiylitme giiclinde goriintiisiiniin alindig1 2 nolu piston
pompa kapak yiizeyi (sekil 4.10) ile 1 numarali numune yiizey goriintiisiinde (sekil 4.11)

de lokal deformasyon izlerine rastlanmamustir.
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Sekil 4. 11 1 nolu piston pompa kapak test Oncesi ylizey mikroskop goriintiisii

Test Oncesi ve test slirecinde aralikli olarak yiizey ayrintilari her bir piston pompa
kapak ve silindir blogu yiizeyi igin tekrarlanmgtir. Ornegin 2 numarali piston pompa

kapaginin mikroskop goriintiisiiniin alinmasi sekil 4.12°de genel hatlariyla gosterilmistir.

Sekil 4. 12 2 nolu piston pompa kapaginin mikroskopta incelenmesi
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BOLUM 5

SONUCLAR

5.1 Kuvvetler ve Yapisal Analiz

ANSYS programui ile yapilan yapisal mukavemet analizleri neticesinde, silindir
blogu alt yiizeyi ile kontrol plakasi arasindaki siirtiinmeler goz oniline alinmadiginda,
silindir blogu tarafindan kontrol plakasi iizerine uygulanan basincin 0,55Mpa, silindir
blogu dis yiizeyinin pompa govde i¢ cidarina uygulamis oldugu basincin 16,8 Mpa oldugu
anlagilmaktadir(sekil 5.2). Ayni zamanda ¢aligma prensibinin anlagilmasi agisindan, egim

plakasi ile piston pabuglari arasindaki esdeger gerilme sekil 5.1°de irdelenmistir.

Sekil 5. 1 Egim Plakasi- piston pabuglari arast maksimum esdeger gerilme
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Sekil 5. 3 Silindir blogu toplam deformasyon degerleri

Silindir blogunu dondiirmek igin gerekli olan toplam moment ise, yiizey

stirtlinmelerinin hesaba katilmadigi durumda 3500Nm oldugu goriilmektedir.

Yiiksek performansta caligma esnasinda silindir blogu iizerinde meydana
gelebilecek deformasyon ve bu deformasyonun hangi bélgelerde ne seviyede olabilecegi

Sekil 5.3 de gdsterilmistir.
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5.2 Test Degerleri ve Test Oncesi Yiizey Piiriizliiliikleri

Piston pompasinin ¢aligmasi esnasinda pompalarin basing (sekil 5.4), debi (sekil
5.5) ve pompa tahrik motorunun gii¢c degerleri (sekil5.6) test siiresince takip edilmis,

pompalar farkli senaryolara gére performans testlerine tabi tutulmustur.
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Sekil 5. 4 Uzun siireli test basing(bar) zaman(sn) grafigi
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Sekil 5. 5 Uzun siireli test debi(lt/dak) zaman(sn) grafigi
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Sekil 5. 6 Uzun siireli test giic(kW) zaman(sn) karsilastirmali grafigi (Kirmizi 2 nolu

pompa, yesil- 1 nolu pompa)
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Sekil 5. 7 Uzun siireli test basing(bar) zaman(sn) grafigi (4Nolu pompa)

4 numarali 6rnek piston pompa uzun siireli test basing grafigi (sekil5.7), debi
(sekil 5.8) ve tahrik gii¢ grafigi (sekil 5.9) alinmistir. 1 ve 2 numarali piston pompa giig-

zaman karsilastirmali degerleri sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5. 8 Uzun siireli test debi(lt/dak) zaman(sn) grafigi (4Nolu pompa)
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Sekil 5. 9 Uzun siireli test glig(kW) zaman(sn) grafigi (4Nolu pompa)
4. pompa i¢in basing, debi ve elektriksel gii¢ Cizelgesi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5. 1 Yiiksek devir testi 4. pompa basing, debi ve elektriksel gii¢ Cizelgesi

?;::;‘g :i;:;k) Elektriksel Gaig(kw)
20 1451 1,26
20 13,8 1,84
60 13,15 2,35
80 1256 2,98
100 12,06 |3,35
170 0,7 1,21
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Cizelge 5. 2 4 Nolu pompa i¢in uzun siireli test basing, debi ve giic Cizelgesi

?Ba:;;]c E;:;k) Elektriksel Glg(kW)
20 12,1 1,14

40 11,6 1,64

60 11,16 2,2

80 10,6 2,6

100 10,38 3,18

120 9,83 3,67

140 9,08 4,03

160 5,89 3,34

Cizelge 5. 3 Yiiksek devir testil.pompa basing, debi ve elektriksel gii¢ Cizelgesi

?;:S‘g E/e;);k) Elektriksel Glig(kW)
20 12,45 1,26

40 11,93 1,74

60 11,05 2,18

80 10,43 2,65

100 9,68 3,4

120 9,08 3,8

4 nolu pompa basing, debi ve tahrik motor elektriksel gii¢ degerleri Cizelge

5.2’de; ayn1 degerler 1. Pompa i¢in de Cizelge 5.3°de gosterilmistir.

Yiizey piiriizliillik ol¢timlerinde karsilasilan yiizey 6l¢iim parametrelerinden Ra
aritmetik ortalama piirlizIiligl gosteren istatistiksel bir degerdir. Yiizey piiriizliilik
profiline karsilik gelen y koordinatlarinin mutlak degerinin aritmetik ortalamasidir. Rz
1se maksimum piirtizliiliik derinligini gosteren parametredir. Yiizey piiriizliiliik profilinin
verilen 6l¢ii boliimiindeki en genis profil tepesi Rp’nin yiiksekligine ve en derin profil
koyagi Rv derinligine dayanan bir degerdir. Niceligi yapilan 5 dl¢lime gore belirlenir.
Rzlmax ise yapilan Rz Ol¢limleri arasinda en yliksek degerlige sahip olan 6l¢iim

sonuclarini gosterir.
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5.3 Test Sonras1 Asinma Plakasi ve Silindir Blok Resimleri

Karigikligin 6niine gecilmesi adina her biri 6zdes se¢ilmis, birbirinin aynis1 4 adet

piston pompanin numaralandirilmasi heniiz testler baglamadan yapilmistir (sekil5.10).

Sekil 5.10 Test edilen pompalarin numaralandirilmasi ve silindir bloklari

Numaralandirilmis pompalarin her biri toplamda 5 saati bulan ve 90’ar dakikalik
periyotlarda gergeklestirilen testler sonucunda demonte edilerek incelenmis, bu inceleme

esnasinda silindir bloklar1 ile pompa kapaklarinin mikroskop goriintiileri alinmigtir.

5 saatlik ¢aligma sonucu alinan 2 numarali pompa silindir blogu mikroskop

goriintlisii sekil 5.11°de; 3 nolu pompa silindir blogu goriintiisii sekil 5.12°da verilmistir.
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Sekil 5.12 5 saat ¢alismis 3 nolu pompa kapak yiizeyi
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Sekil 5.13 5 saat ¢calismis 4 nolu pompa kapak yiizeyi

Sekil 5.13’de 5 saat ¢alisma sonucunda 4 nolu pompa kapak ytizeyindeki liretim
kaynakli ¢izgiler goriinmektedir. 5 saat sonunda 1 nolu pompa (sekil5.15), 2 nolu pompa
silindir blogu (sekil 5.14) ile 3 nolu pompa silindir blogu yilizeyinde de heniiz gozle

goriiliir bir asinma olmadigi anlagilmaktadir.

Sekil 5.14 5 saat galismis 2 nolu pompa silindir blok yiizeyi

41



Sekil 5.16 5 saat ¢alismis 3 nolu pompa silindir blok yiizeyi
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Sekil 5. 17 10 saat calismis 1 nolu pompa kapak yiizeyi

10 saatlik testler sonucunda 1 nolu pompa kapak yiizeyi (sekil 5.17) ile 3 nolu
pompa kapak yiizeyinde (sekil 5.18) derin ¢izgilerin olusmaya bagladigi dikkat
¢ekmektedir.

Sekil 5. 18 10 saat ¢alismis 3 nolu pompa kapak yiizeyi
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Sekil 5. 20 10 saat ¢aligmis 1 nolu pompa silindir blok yiizeyi

10 saatlik testler sonucunda 1 nolu silindir blok yiizeyi (sekil 5.20) ile 4 nolu
pompa silindir blok yiizeyinde (sekil 5.21), kapak yiizeyindekilerinden daha derin
cizgilerin olusmaya basladig1 dikkat ¢gekmektedir.

44



Sekil 5. 22 15 saat ¢alismis 3 nolu pompa kapak yiizeyi

15. saate ulasildiginda 3 nolu silindir blok yiizeyi (sekil 5.22) ile 3 nolu pompa
silindir blok ylizeyinde (sekil 5.23) ve 2 nolu pompa silindir blok yiizeyindeki (sekil 5.24)

deformasyon verilmistir. Burada doniis dogrultusunda derin ¢izgiler goriilmektedir.
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Sekil 5. 24 15 saat ¢aligmis 2 nolu pompa silindir blok yiizeyi
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Sekil 5. 25 15 saat ¢aligmis 1 nolu pompa silindir blok yiizeyi

15 saat galismis 1 nolu piston pompa silindir blok yiizeyinde (sekil 5.25)
goriilecegi lizere, yiizeyde derin ¢izgiler halinde, donme ekseni boyunca deformasyon

goriilmektedir.

5.4 Test Sonras1 Asinma Plakasi ve Silindir Blok Yiizey Piiriizliiliikleri

5 saat siiren testler sonucunda kontrol iglemi i¢in sokiilen piston pompalardan 2
numarali piston pompa silindir blok yiizey piirtizliiliik raporu ek-40’ta verilmistir. Testler
stiresince alinmis olan yiizey piiriizliiliik degerleri ve ylizey profil egrileri raporlar1 ekler

(ek1- ek37) bolimiinde verilmistir.

5.5 Elde Edilen Veriler ve Degerlendirmeleri

4 adet piston pompanin farkl test kosullarina maruz birakildiktan sonraki yiizey
puriizliliikleri dl¢iilmiis ve ¢izelge 5.4’te sunulmustur. Gergek calisma kosullarina ¢ok
yakin sekilde yapilan testler sonucu silindir bloklari ile piston arka kapak yiizeylerinde

derin ¢izikler olustugu goézlemlenmistir.
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Cizelge 5. 4 Numunelerin ylizey piiriizliilik Ra ve Rz degerleri Cizelgesi

Parca | Toplam Test| Silindir  Blok| Silindir Blok | Piston Piston kapak
No Siiresi (Saat) | (Ra) (Rz) Kapak (Ra) | (Rz)
1 5 0,062 1,047 0,049 0,662
2 5 0,077 0,656 0,057 0,575
3 5 0,044 0,581 0,065 1,195
4 5 0,087 0,849 0,076 1,344
1 10 0,128 1,201 0,136 2,525
2 10 0,072 0,641 0,157 14
3 10 0,088 1,097 0,174 1,688
4 10 0,071 0,706 0,153 2,263
1 15 0,290 2,698 0,199 2,363
2 15 0,421 2,487 0,197 1,744
3 15 0,449 3,176 0,159 2,450
4 15 0,579 3,898 0,585 6,450

Yiizey piirtizlilliigiinde Ra’nin aritmetik anlamda sapmayi ifade ettigi (sekil 5.26)

ve BSJ standardinda merkez ekseni ortalam yiiksekligi olarak tarif edildigi

unutulmamalidir. Ra’nin grafik olarak elde edilebilmesi i¢in;

1000

Ra(,um) — (Palan+Qalan %

L

Vq

Sekil 5. 26 Ra degerinin grafiksel elde edilmesi

(5.1)

denkleminden faydalanilabilir(“Yiizey piiriizliiliigii Ol¢iimii”, 2018, sf.4).
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Asinmig yiizeyin bi¢imini saptamada bulunacak olan miktarlar, siirtiisen
yiizeylerin her noktada asinma miktari; yiizey arasindaki p basing diyagrami; asinmada
hasil olan parcalarin goreceli pozisyonlarindaki degisme, yani birlesmenin asinmasi
olacaktir. Bu hesaplar, malzemelerin asinma kanunlarina dayanip birlesmenin genel

seklini nazara alirlar. Basing dagilimini hesaplamak i¢in

P = [ pcosadS =2n f;lz pcosapdy = 27rcoszocfyyl2 pydy (5.2

denklemi elde edilebilir; bu formiiliin entegrasyonu ile elde edilen

_ P><n><(k1+k2)
- (R-1)

V1-2 (5.3)

denklemi ile de zaman igindeki asinma derecesi, birlesme i¢in, emin ¢alisma kosullar1 (P
ve n), boyutlart ve sekli (R, r) ve karsilikli pargalarin (ki1 ve k2) malzemelerinin aginma

karakteristiklerine bagl olarak hesaplanabilir. (Oguz, 1993).

Bu hesaplama yonteminde, Ra ve Rz degerleri k1 ve k2 malzemelerinin aginma

karakteristiklerine etki etmektedir.

Ra (um) Saatlik Degisimi

0,4
0,3 0,29
0,2
01 0,128
0;063 0,062
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat
Parca Nol

Sekil 5. 27 1 nolu silindir blogunun saatlik Ra degisim grafigi

Birbirine 6zdes 4 adet piston pompanin, ¢alisma sartlar1 ve test kosullar ile
stireleri ayn1 olmasina ragmen piiriizliilik degerlerinin farklilik gosterdigini sekil 5.27,
sekil 5.28, sekil 5.29 ve sekil 5.30’te verilen zamana gore Ra degerinin degisim grafikleri

uzerinden anlamak mumkindir.
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Ra (um) Saatlik Degisimi

0,5
0,4 0,421
0,3
0,2
01 0:673 8,677 0,072
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

== ) Nolu Silindir Blogu

Sekil 5. 28 2 nolu silindir blogunun saatlik Ra degisim grafigi

Ra (um) Saatlik Degisimi

0,5
0,449
0,4
0,3
0,2
0,1 0,087 0,088
0,044
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat
@3 Nolu Silindir Blogu
Sekil 5. 29 3 nolu silindir blogunun saatlik Ra degisim grafigi
Ra (um) Saatlik Degisimi
0,8
0,6 0,579
0,4
0,2
0,067 0,687 0,071
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

@ /| Nolu Silindir Blogu

Sekil 5. 30 4 nolu silindir blogunun saatlik Ra degisim grafigi
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Rz (um) Saatlik Degisimi

3
2,698
2
' — 704 0,849
7536
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat
=== Nolu Silindir Blogu
Sekil 5. 31 1 nolu silindir blogunun saatlik Rz degisim grafigi
Rz (um) Saatlik Degisimi
3
2,487
2
1
—psps—""0:656 0,641
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

=== ) Nolu Silindir Blogu

Sekil 5. 32 2 nolu silindir blogunun saatlik Rz degisim grafigi

Test kosullarina gore saate bagl olarak Rz degisim grafiklerini 1 nolu pompa
silindir blogu (sekil5.31) 2 nolu silindir blogu (sekil 5.32), 3 nolu silindir blogu (sekil
5.33) ve 4 nolu silindir blogu (sekil 5.34) i¢in test siiresi arttik¢a arttigini gérmek

miimkiindiir.

Rz (um) Saatlik Degisimi
4
3 3,176
2
1 1,097

0,66 o

0

0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

@3 Nolu Silindir Blogu

Sekil 5. 33 3 nolu silindir blogunun saatlik Rz degisim grafigi
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Rz (um) Saatlik Degisimi

5
4 3,898
3
2
1 0,849 0,706
—gyon7 [ )
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat
e/} Nolu Silindir Blogu
Sekil 5. 34 4 nolu silindir blogunun saatlik Rz degisim grafigi
Ra (um) Saatlik Degisimi
0,25
0,2 0,199
0,15 136
0,1
P aWaTale ]
0,05 ' 1049
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

=] Nolu Kapak

Sekil 5. 35 1 nolu Piston kapaginin saatlik Ra degisim grafigi

Pompa kapak Ra degisimlerine bakildiginda 1 nolu pompa grafigi (sekil 5.35), 2
nolu pompa (sekil(5.36) ve once azaldigi, 5. Saatten sonra artmaya bagladigi, 3 nolu
pompa igin (sekil 5.37) 10. Saatten sonra bir diizelmeye maruz kaldigi goriilebilmektedir.

Bunun yaninda 4 nolu pompa kapag: grafigi (sekil 5.38) beklendigi sekilde siirekli artig

gostermistir.
Ra (um) Saatlik Degisimi

0,25

0,2 0,197
0,15 153

0,1
0,05 0;665 0,057

0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

) Nolu Kapak

Sekil 5. 36 2 nolu Piston kapaginin saatlik Ra degisim grafigi
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Ra (um) Saatlik Degisimi

0,2
p—a /|
0,15 ! = (0,159
0,1
0,05 0,065
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

e 3 Nolu Kapak

Sekil 5. 37 3 nolu Piston kapaginin saatlik Ra degisim grafigi

Ra (um) Saatlik Degisimi

0,8
0,6 0,585
0,4 /
0,2 0,157
0;06% U,U76
0 ;

0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

e/ Nolu Kapak
Sekil 5. 38 4 nolu Piston kapaginin saatlik Ra degisim grafigi

Rz (um) Saatlik Degisimi

3
2,363
2
1 =@;925
——r"0,662
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

e 1 Nolu Kapak

Sekil 5. 39 1 nolu Piston kapaginin saatlik Rz degisim grafigi

1 nolu pompa kapaginin Rz grafigi sekil 5.39°da, 2 nolu pompa i¢in ayn1 grafik
sekil 5.40°de, 3 nolu pompa i¢in sekil 5.41°de, 4 nolu pompa icin kapak Rz grafigi de
sekil 5.42°de goriilmektedir. Buradan 3 ve 4 nolu pompa kapaginda derin ¢iziklerin lineer

olarak arttig1 anlasilmaktadir.

53



Rz (um) Saatlik Degisimi

2
1,744
1,5
1 75
0,5 0,575
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat
=) Nolu Kapak
Sekil 5. 40 2 nolu Piston kapaginin saatlik Rz degisim grafigi
Rz (um) Saatlik Degisimi
3
2,45
2
1
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat
=3 Nolu Kapak
Sekil 5. 41 3 nolu Piston kapaginin saatlik Rz degisim grafigi
Rz (um) Saatlik Degisimi
8
6 6,45
4
2 2,263
1,344
==0;879
0
0 Saat 5 Saat 10 Saat 15 Saat

=/ Nolu Kapak

Sekil 5. 42 4 nolu Piston kapaginin saatlik Rz degisim grafigi
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Piston Kapag) (Ra)

0,6 Pompa 4; 0,585

0,4

0,3
! Pompa 1; 0,19%

. 320,197
: Pompa 4; 0,054/ Pompa 2; 0,157
01 Pompa 3; 0,158
i Pompa‘2; 0,065
Pompa 1; 0,062

0 Pompa 3; 0,052
test Gncesi test sonrasl

=——ge=Pompa 1 =—e=—Pompa 2 Pompa 3 Pompa 4
Sekil 5. 43 Piston Kapag1 Test Oncesi ve Sonras1 Ra Degisim Grafigi

Silindir Blogu (Ra)

Pompa 3; 0,579

0,6 Pompa 4; 0,572
05
04 Pompa 2; 0,421
0.3 Pompa 1; 0,29
0,2
Fompa 3; 0,067

01 -

¥ Pompa 2; 0,073

o Pompa 1; 0,063
~ . | Pompa 4; 0,067
test oncesi test sonrasl
=mge=Pompa 1 =—g==Pompa 2 Fompa 3 Pompa 4

Sekil 5. 44 Silindir Blogu Test Oncesi ve Sonrasi Ra Degisim Grafigi

Silindir blogu test 6ncesi Ra degisim grafigi (sekil 5.44) ile pompa arka kapak Rz
degerleri grafigi (sekil 5.43) incelendiginde, tiim pompalar i¢in zaman gectik¢e aritmetik
yiizey piriizliiliik degeri olan Ra ile Rz degerlerinin farkli oranlarda da olsa artis

gosterdigi anlagilmaktadir.

Buna gore test edilen numune pompalar, her ne kadar geometrik 6zellikleri ve
malzemeleri ayni olsa da, ayn1 test kosullarina tabi tutulsalar da farkli oranlarda asinmaya

maruz kaldiklar1 anlagilmaktadir.
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BOLUM 6

TARTISMA

Glinlimiizde gelisen ve uygulama alani1 genisleyen havacilik sanayii, havacilikta
kullanilan piston pompalarin da gelistirilmesi gerekliligini beraberinde getirmektedir. Bu
alanda, yiiksek hizda olmayan diisiik-orta devirde donen piston pompalar i¢in bir ¢cok

tasarim, hesaplama ve analiz dokiimani literatiire kazandirtlmistir.

Yapilan caligmada, diisiik hizlarda donen piston pompalarin valf plakalari ile
silindir bloklar1 arasindaki asinma davranisinin, yiiksek devirli donme hizlarinda da
benzer sekilde gergeklestigi gosterilmistir. 12000 devir/dk hizlarda siirtiinen plakalar
arasinda kaynama, yanma, molekiiler diizeyde fizikokimyasal ozelliklerde degisim

emarelerine rastlanmamis, asinmanin mekanik olarak gergeklestigi gozlemlenmistir.

CuAl10Ni bronz plakalarin 10 saate kadar ¢aligmasi esnasinda, asinma belirli bir
korelasyon ile artmistir. Ancak 10 saatin lizerinde asinma hizi ve miktar1 ivmeli bir
sekilde artig gosterme egilimine girmistir. 41CrAIMo7 ¢eliginden mamul kontrol plakasi
/pompa arka kapak yilizeyindeki asinmanin, bazi istisnai durumlar haricinde beklendigi

sekilde belirli bir korelasyon ile gerceklestigi goriilmektedir.

Devir sayisinin artmasinin, asinma ile dogru orantili oldugu bilinmekle beraber,
yiiksek devirlerde aginma davranisinin malzemeye bagimliligi ve farkli malzemeler

altindaki davranisi konularinda ¢aligmalar yapilabilir.

Sonug olarak, simiilasyon ortaminda, belli parcalar1 izole edilerek kismen yapilan
testlere nazaran, gercek ortamda, pompanin gercek debi, basing ve donme hizh
degerlerinin olmas1 gereken ve beklenen yaglama ortaminda ve gevresel kosullarda test
edilmesi agisindan yapilan bu ¢alisma yiiksek devirlerde ¢alisan pompalar i¢in bilimsel
katki saglayacaktir. Yiiksek devirlerde ¢calisan pompalar i¢in benzer bir ¢alisma olmayisi

da yapilan bu ¢alismay1 orijinal kilmaktadir.
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EKLER

EK-1 2 nolu piston silindir blogunun test dncesi yiizey piiriizligii

EK-2 2 nolu piston pompa test dncesi kapak yiizey piiriizliliigii
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EK-3 2 nolu piston pompa test 6ncesi kapak yiizey profil egrisi

EK-4 1 nolu piston pompa kapak test oncesi yiizey piirtizliiliikk degerleri

EK-5 1 nolu piston pompa kapak test dncesi ylizey profil egrisi



am

um

EK-6 5 saat calismis 4 nolu pompa silindir blok yiizey piirtizliliigii

EK-7 5 saat caligmis 3 nolu pompa silindir blok yiizey piirtizliliigi
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EK-8 10 saat ¢alismis 1 nolu pompa silindir blok yiizey piiriizliligi

EK-9 10 saat ¢alismis 3 nolu pompa silindir blok yiizey piiriizliligi
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EK-11 15 saat ¢calismis 1 nolu pompa silindir blok yiizey piirtizliligi

EK-12 15 saat calismig 3 nolu pompa silindir blok yiizey piirizliligi
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EK-13 15 saat calismis 4 nolu pompa silindir blok yiizey piirtizliligi

EK-14 5 saat ¢alismis 1 nolu pompa arka kapak yiizey piirtizliligi



EK-15 5 saat ¢aligsmis 1 nolu pompa arka kapak profil egrisi

EK-16 5 saat ¢alismis 2 nolu pompa arka kapak yiizey piirtizliligi

EK-17 5 saat ¢alismis 2 nolu pompa arka kapak profil egirisi



EK-18 5 saat ¢alismis 3 nolu pompa arka kapak yiizey piirtizliligii

EK-19 5 saat ¢alismis 3 nolu pompa arka kapak profil egrisi

EK-20 5 saat ¢alismis 4 nolu pompa arka kapak yiizey piirtizliliigii



EK-21 5 saat ¢alismis 4 nolu pompa arka kapak profil egrisi

EK-22 10 saat calismis 1 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi

EK-23 10 saat calismis 1 nolu pompa arka kapak profil egrisi



EK-24 10 saat calismis 2 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi

EK-25 10 saat calismis 2 nolu pompa arka kapak profil egrisi

EK-26 10 saat ¢calismis 3 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi
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EK-27 10 saat calismis 3 nolu pompa arka kapak piirtizliilik egrisi

EK-28 10 saat ¢alismis 4 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi

EK-29 10 saat ¢alismis 4 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliilik egrisi
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EK-30 15 saat ¢calismis 1 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi

EK-31 15 saat calismis 1 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliiliik egrisi

EK-32 15 saat ¢alismis 2 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi

70



EK-33 15 saat ¢alismis 2 nolu pompa arka kapak profil egrisi

EK-34 15 saat ¢alismis 3 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi

EK-35 15 saat calismis 3 nolu pompa arka kapak profil egrisi
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EK-36 15 saat ¢calismis 4 nolu pompa arka kapak yiizey piiriizliligi

EK-37 15 saat ¢calismis 4 nolu pompa arka kapak profil egrisi

Sonug

EK-38 1 nolu piston silindir blogunun test 6ncesi yiizey pliriizligl
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EK-39 3 nolu piston silindir blogunun test 6ncesi yiizey piiriizligii

EK-40 5 saat ¢aligmis 2 nolu pompa silindir blok yiizey piirtizliiligi
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