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: Plancer ivmesi, [m/sn’]

: Piston i¢ oyuk genisligi, [m]

: Plancer ¢api1, [m]

: Civata digdibi ¢ap1, [mm)]

: Biyel kii¢iik bag1 dis ¢api, [mm]

: Biyel kiigiik bagi i¢ icap1, [mm]

: Perno dis ¢ap1, [m]

: Perno i¢ ¢ap1, [m]

: Krank-biyel mekanizmasinin eksen kagikhigh (eksantriklik), [m]

: Perno malzemesinin elastiklik modulu, [MPa]

: Biyel malzemesinin elastiklik modiilii, [MPa]

: Biyel kaymal1 yataginn elastiklik modiilii, [MPa]

: Bir saniyede elde edilen strok sayis1 (Strok frekans:), [Hz]

: Proses akiskam kuvveti, [N]

: Biyeli basmaya ¢alisan kuvvetin degisimi, [N]

: Biyeli ¢ekmeye galisan kuvvet, [N]

: M [Nm] momenti ile dénen krankin meydana getirdigi gevresel kuvvet, [N]
: Dogrusal olarak gidip gelme hareketi yapan kiitlenin meyana getirdigi atalet

kuvvetinin 8 agisina gore degisimi, [N]

: Isletme kuvveti, [N]

: Krank-biyel mafsalindaki bileske kuvvet, [N]

: Donme hareketi yapan kiitlenin meyadana getirdigi atalet kuvveti, [N]
: Silindire radyal olarak etki eden kuvvet, [N]

: Ongerilme kuvveti, [N]

: Plancer-biyel mafsalindaki bileske kuvvet, [N]

: Pernoya etki eden kuvvet, [MN]

: Plancer ile silindir arasindaki siirtlinme kuvveti, [N]

: Sirasiyla: boyut, ylizey ve gentik katsayilan

: Biyel uzunlugu, [m]

: Biyel agirlik merkezinden krank mafsalina olan mesafe, [m]
: Biyel agirlik merkezinden plancer mafsalina olan mesafe, [m]
: Civata say1s1

: Perno boyu, [m]

: Perno ile piston arasinda yataklama boyu, {m]

: Civata ve biyel malzemelerinin egdeger rijik katsayisi

: Krank mili d6diirtilme momenti, [Nm]

: Bir strokta pompalanan akigkamn kiitlesi, [kg]

: Biyel grubunun kiitlesi, [kg]

: Krank mafsalina indrgenmig biyel grubu kitlesi, [kg]

: Plancer mafsalina indirgenmis biyel grubu kiitlesi, [kg]

: Krank grubunun eksenden kagik kiitlesi, [kg]

: Plancer grubunun kiitlesi, [kg]

: Krank mafsalina indirgenen toplam kiitle, [kg]

: Plancer mafsalina indirgenen toplam kiitle, [kg]

: Krankin devir sayis1, [dev/dak]

: Motor devir sayisi, [dev/dak]

: Pompalama odasindaki akigkan basinci, [Pa]

iv



HMp

O bkd
O bki

Op

op *
Oe,perno
OEM

T k,perno

o-D,c
ODe
0o

Omaks
Omin

: Toplam sikihik nedeniyle biyel kiigiik baginda etki ettigi

kabul edilen basing, [MPa]

: Teorik debi [m?/dak]

: Rediikt6r rediiksiyon oram
: Emniyet katsayis1

: Teta agisina gore biyel-plancer mafsalinin UON “den olan uzaklig1 , [m]
: Dozaj pompasinin bir devirde yaptifx dozajlama hacmi [m*/dev]
: Perno i¢ ¢apinin perno di§ ¢apina oram

: Bronz kaymali yataZin termal genlegsme katsaysi, [1/°K]

: Celik biyel malzemesinin termal genlesme katsayisi, [1/°K]

: Beta, biyel ag1s1, [derece]

: Biyel kiigiik bas1 ile kaymal: yatak arasindaki pres gegme sikilifi, [mm]
: Biyel kiisiik bag1 ile kaymal1 yatak arasindaki toplam sikilik, [mm]
: Pernonun ovallesmesi esnasinda meydana gelen maksimum di§s ¢ap

bitylimesi, [mm]

: Biyel kiigiik bas1 ile kaymal1 yatak arasinda 1sinma nedeniyle

olusan sikilik,[mm]

: Sicaklik farky, ['K]

: Teta, krank ag1s1, [derece]

: Biyel oram

: Plancer ile silindir arasindaki siirtiinme katsayisi

: Poisson orani

: Plancer hiza [m/sn]

: Pompalanan akiskanin yogunlugu [kg/m’]

: Toplam sikilik neticesinde biyel kiigiik basi dig ylizeyinde

meydana gelen gerilme, [MPa]

: Toplam sikilik neticesinde biyel kiigtik bas1 delik i¢ ylizeyinde

meydana gelen gerilme, [MPa]

: Test Pargasi yorulma dayanimi, [MPa]

: Dilizeltilmis yorulma dayanimi, [MPa]

: Pernoda meydana gelen egilme gerilmesi, [MPa]

: Emniyetli gerilme dayanimi, [MPa]

: Pernoda meydana gelen kesme gerilmesi [MPa]

: Krank milinin ag1sal hizi, [rad/sn]

: Test pargas1 ¢ekme zorlanmasina gére yorulma dayammi, [MPa]
: Test pargas1 efilme zorlanmasina gére yorulma dayanimi, [MPa]
: Ortalama gerilme, [MPa]

: Gerilme genligi, [MPa]

: Maksimum gerilme , [MPa]

: Minimum gerilme , [MPa]



KISALTMA LISTESI

AON : Alt Olii Nokta

UON : Ust Olii Nokta

BAC SGM : Baccalauréat Technologique — Spécialité Génie Mécanique
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ONSOZ

Pozitif iletimli pompalar sinifina dahil olan dozaj pompalarinin konu edildigi bu ¢aligmada,
dozaj pompalarimin genel 6zellikleri, diger pompalardan farkli yonleri ve drnekler verilerek
tasarim 6zellikleri konstriiktif agirhkli olarak incelenecektir.

Dozaj pompalan diger pozitif iletimli pompalara ¢ok benzeyen, hatta mevcut tasarimlarda
kiigiik baza degisiklikler yapilarak elde edilmis, 6zel bir tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
pompa sistemlerini diferlerinden ayirt eden en Onemli 6zellik, proses akigkam debisinin
pompa deplesmaninin degistirilmesiyle ayarlanmasidir.

Gida maddelerinin ve gesitli Grinlerin ambalajlanmasi, suyun artilmasi ve kimyasal
maddelerin istenen oranda karigtinlmasi gibi uygulamalarda kullamlan dozaj pompalarinin
imalatgilar1 olarak PCM Pompes , Dosapro Milton Roy ve Bran Luebbe 6rnek gosterilebilir.

Kullanim yayginlig1 goz oniine alindiginda piyasada en ¢ok kullamlan dozaj pompas: tiirleri
diyaframh ve plancerli (veya pistonlu) tiplerdir. Bu iki tip pompanin konstriiksiyonlar
birbirine son derece benzemektedir.

Bu tezde diyaframli dozaj pompalarinin tamittmu yapildiktan sonra pistonlu tip bir pompa
konstriiktif olarak incelenecektir.



OZET

Dozaj pompasi, proses akigkami debisini deplasmanmmi degistirerek ayarlayabilen pozitif
iletimli bir pompadir.

Bu ¢aligmada diyaframli dozaj pompalarimin genel 6zellikleri incelendi. Buna ek olarak,
deplasman ayarim, eksantrik krank siiriiciisiiniin eksantrikligini defistirerek yapan bir dozaj
pompast mekanik olarak analiz edildi. Sistemin mekanik olarak analizini yapilabilmesi i¢in,
ilk 6nce eksantrik krank siiriiclisiiniin, krank agisina gére hareketini ifade eden kinematik
denklemler belirlendi. DSnen ve gidip gelme hareketi yapan kiitleler ve bunlarin sisteme olan
atalet etkileri analiz edildi. Mafsallarda meydana gelen kuvvetler krank agisina gore
hesaplanip, kritik baz1 pargalarin yiiklenme kosullar1 belirlendi.

Hesaplanan kuvvetler sonlu elemanlar yontemi kullamlarak, kritik baza pargalara dinamik -
olarak yiiklenip, bir ¢evrim i¢in gerilme kogullarinin degisimi incelendi.

Anahtar Kelimeler: Proses akigkami debisi, deplasman, eksantrik krank siiriiciis,
ekstantriklik, Gerilme



ABSTRACT

A dosing pump is a positive displacement pump which can adjust the flow rate of process
fluid by changing its deplacement.

In this study, general properties of diapragm dosing pumps are inspected. In addition to this, a
dosing pump, which adjusts its deplacement by changing eccentric crank drive eccentricity, is
mechanically analysed. To analyse the system mechanically, firstly the kinematic equations
,which states the motion of eccentric crank drive according to crank angle, are determined.
Rotating and reciprocating masses and their inertial affects on the system are analysed. The
resultant forces on joints are calculated versus crank angle and loading conditions of some
critical components are determined.

Calculated forces are dynamically applied on some critical components and the variation of
stress conditions for one cycle is analysed by using finite element method.

Keywords: Flow rate of process fluid, deplacement, eccentric crank drive, eccentricity, stress



1. GIiRiS

1.1 Onceki Cahsmalar

D. CECOTTI, "Pompe Doseuse”, BAC SGM (Bitirme Tezi) , 1997

Bu degerli cahiymada, gida ambalajlamas1 amaciyla kullamlacak olan bir dozaj pompasi
tasarimi yapilmistir. Pompa doner silindirli, degisken eksantriklik sistemliyle deplasmanim
degistirebilen pistonlu bir pompadir. Bu tasarimda biyel kolu vidali bir tasarima sahip olup
biyel kolu uzuntugu da eksantriklikle birlikte ayarlanabilmektedir. Fakat vidali biyel tasarimi
dinamik ¢aligma kosullarinda ¢ok saglikhi olmamakta ve ileriki siiregte dis siyirma olay:
meydana gelebilmektedir.

Piston biyel mafsalinda perno — segman tasarimi yerine kiiresel mafsal kullamlmigtir. Biyel
kiiresel mafsala vida ile bagh olup yine dinamik ¢aliyma sartlarinda vida diglerinde styirmalar
meydana gelmektedir.

Tasarimin teknik karakteristikleri su sekildedir:

*  Dozaj kapasitesi: 0 ~ 600 cm®

. f)ozaj sayisi: 10 ~ 60 dozaj/dak (Servo motor degisken devir)
e Motorizasyon: 1,1 KW, 1500 dev/dak motor

e Rediiksiyon: r=41,17

e Piston ¢ap1: D80 mm

L. ROIZIL, J.F. LEVASSOR, C. GIRONDIN, “Pompe Alimentaire A Clapets Pilotes”,
BAC SGM (Bitirme Tezi), 2000

Bu bitirme tezi ¢aliymasi, Fransiz dozaj pompas1 ireticisi PCM Pompes damgmanhginda
yapilmistir. Yogurt kabimn ambalajlanmasimi gergeklestiren bu tasarimda gek-valf sistemi
pndmatik pistonla tahrik edilmekte olup, piston kontrolu bir PLC devresinden kontrol edilen
bir pnématik valf ile sajlanmaktadur.

Tasarimda mekanik tahrikli diyaframli model kullamlmigtir. Diyafram kolunun tahriki bir
yay geri domiigli kam mekanizmasiyla elde edilmistir. Deplasman ayan strok kayip
mekanizmastyla elde edilmigtir.

Tasarimin teknik karakteristikleri su sekildedir:

e Dozaj sayis1: 30 dozaj/dak

e Maksimum basing: 5 bar

e Pnomatik piston basinci: 6 bar

e Motorizasyon: 0,9 KW, 1500 dev/dak motor



e Rediiksiyon: r=12,5

Patrick DENIAU,, “A Short History of the Dosing Pump”, Ocak 2005
Makalede dozaj pompasi kavramimin ortaya gikmasi ve giiniimlizdeki modern pompalara
gecis asamalar incelenmistir.

1.2 Dozaj Pompasmin Tanim

Akigkan debisi belirli bir aralikta ayarlanabilen, pozitif iletimli pompalara dozaj pompasi adi
verilir. Dozaj pompalar belirli bir zaman aralifinda, belirli bir akiskana yer degisimi yaptirir.
Bu pompalar piyasada, orantili béliistiirme pompasi, hacim kontollii pompa, kimyasal reaktif
enjeksiyon pompasi olarak da adlandinlir. Kostriksiyon olarak dier pozitif iletimli
pompalara ¢ok benzeyen dozaj pompalarinin debi ayarlama &zelligi, bu tiirli digerlerinden
ayiran en Onemli &zelliktir. Baz1 dozaj pompalarinda debi ayan pompa calisirken, bazi
pompalarda ise pompa dururken yapilir.

Dozaj pompalarinin emme ve basma evrelerine sahip oldugu gbzbniine alimrsa, bu
pompalarin santifiiriij pompalarimin aksine dalgali bir akis karakterine sahip oldugu ortaya
¢ikar. Bu diizgiin olmayan akig, pompanin tasarimi veya se¢imi esnasinda gdz Oniinde
bulundurulmas: gereken ¢ok 6nemli bir unsurdur.

Dozaj pompalarinin se¢imi esnasinda, ilk diigiiniilmesi gereken iki unsur debi ve basing -
ihtiyac1 olup, bu ikisi belirlendikten sonra gii¢ ihtiyaci ortaya ¢ikar. Pompalanacak olan
akiskanin (proses akigkan) viskozitesi goz 6niine alinmasi gereken diger bir unsur olup, dozaj
pompasinin valf tipinin ve maksimum slrokunun’belirlenmesini saglar. Sekil.1.1 grafiksel
olarak viskozite, strok ihtiyaci ve gek-valf tipini gostermektedir.

Sekil 1.1° de I ° nolu bolgede standart donanima sahip, kiiresel ¢ekvalfli bir pompa ihtiyaci
kargilar. I “ nolu bdlgede viskoz akigkanlarn pompalanmasi soz konusu olup, yay on
yiiklemeli kiiresel ¢ekvalfe ihtiyag vardir. III ¢ nolu bolgede ise tatmin edici bir performans
i¢in 6zel bir tasarima ihtiyac vardir.

1.3 Dozaj Pompalarinda Akiy Karakteristigi

Dozaj pompalarinda gidip gelme hareketi yapan plancer veya diyafram, emme ve basma
evrelerinde kesintili bir akig sekli meydana getirir. Dozaj pompalarinda gogunlukla kullamlan
mekanizma krank biyel mekanizmasidir. Krank biyel mekanizmas: sinlizoidal harekete sahip
bir mekanizma olup, bu karakter akiga yansir. Tipik bir akig-zaman grafigi Sekil 1.2 © de
gOsterilmigtir. Bu grafikte maksimum debi gaxs , Ortalama debi g, ‘nun 3.14 katidir.
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Sekil 1.2 Dozaj pompasinda akig zaman grafigi (Milton-Roy Dosapro)

1.3.1 Akiskan Hizi ve fvmelesi

Bir dozaj pompasinda, emme evresinden baglayarak basma evresine kadar pompa
kafasinindaki akis1 inceleyecek olursak, pompanin diyaframh veya plancerli olmasindan
bagimsiz olarak, su sonuglar ortaya gikacaktir:

1.3.1.1 Emme Evresi
Emme evresi: balangi¢ , orta nokta ve son olarak incelenir. Sonuglar agagida 6zetlenmistir:

e Baslangi¢: Akis iz sifir, akig ivmelenmesi maksimum
e Orta nokta: Akis hiz1 maksimum, akis ivmelenmesi sifir
e Son: Akig hiz sifir, akis ivmelenmesi maksimum



Emmenin Baslangict

Pompa pistonu geriye dogru hareket etmeye bagladigi anda, emme valfini agacak olan vakum
henuz meydana gelmediginden akis iz sifirdir, dolayisiyla akiskan durafan haldedir.
Pistonun geriye dogru hareketi esnasinda meydana gelen vakum, emme valfinin iizerine
yerlestirilmis olan yay: yenecek biiyiikliige ulastif1 anda valf agilir. Emme valfi agildif1 anda
duragan akigkan hareket etmeye baglar. Bunun akabinde ani bir ivmelenmeyle akiskan
emilmeye baglanir ve ivmelenme en biiyiik degerini alir. Basma valfinin yataginda vakum
nedeniyle zorlanmalar meydana gelir.

Emmenin Orta Noktast

Akigkan hzi, ortalama akis hizinin 3.14 kat1 olacak sekilde maksimum degerini alir. Viskoz
siirtiinme kayiplan da maksimum degerine ulagirken, akigkan hareket halindedir. Akigkanin
hizinda defisim olmadif igin ivmelenme sifirdir.

Emmenin Sonu

Pistonun strofunun sonuna dogru, meydana gelen vakum etkisinin giddeti azalacagindan,
emme valfini kapatmaya ¢alisacak olan yay devreye girerek emme valfini kapatir. Emme
valfinin kapanmasiyla akis hiz1 ani bir yavaslamayla sifira diigerek emme evresi son bulur.
Hareket etmekte olan akigkan kiitlesi aniden durduruldugu i¢in olusan atalet kuvveti emme
valfinin yataginda biiyiik zorlanmalar meydana getirir.

1.3.1.2 Basma Evresi

Basma evresi de balangi¢ , orta nokta ve son olarak incelenir. Sonuglar asagida 6zetlenmistir:
» Baslangig: Akig iz sifir, akig ivimelenmesi maksimum

e Orta nokta: Akis hiz1 maksimum, akig ivmelenmesi sifir

o Son: Akis iz sifir, akig ivmelenmesi maksimum

Basmanin Baglangict

Pompa pistonu ileriye dogru hareket etmeye bagladifi anda, basma valfini agacak olan basing
henuz meydana gelmediginden akiy hzi sifirdir, dolayisiyla akigkan duragan haldedir.
Pistonun ileriye dogru hareketi esnasinda meydana gelen basing, basma valfinin {izerine
yerlestirilmis olan yay1 yenecek biiyiikliie ulagtifx anda valf agilir. Basma valfi agildig anda
duragan akigkan hareket etmeye baglar. Bunun akabinde ani bir ivmelenmeyle akiskan
basilmaya baglanir ve ivmelenme en biiylik degerini alir. Ani ivmelenen akigkanin atalet
kuvveti nedeniyle pompa kafasinda en yiiksek basing ortaya ¢ikar. Emme valfinin yataginda
basing nedeniyle zorlanmalar meydana gelir.



Basmanin Orta Noktast

Akiskan z, ortalama akig hizimin 3.14 kat1 olacak gekilde maksimum degerini alir. Viskoz
slirtiinme kayiplarn da maksimum degerine ulasirken, akiskan hareket halindedir. Akigkanin
hizinda degisim olmadif i¢in ivmelenme sifirdir.

Basmanin Sonu

Pistonun strofunun sonuna dofru, meydana gelen basing etkisinin giddeti azalacagindan,
basma valfini kapatmaya ¢alisacak olan yay devreye girerek basma valfini kapatir. Basma
valfinin kapanmasiyla akig hiz1 ani bir yavaglamayla sifira diiserek basma evresi son bulur.
Hareket etmekte olan akigkan kiitlesi aniden durduruldugu igin olusan atalet kuvveti basma
valfinin yataginda biiyiik zorlanmalar meydana getirir.

1.3.2 Basmg Degisimi

Emme ve basma hatlarinda meydana gelen basing dalgalanmalari, ivmelenme olgusu ve
titresimli akigin sonucunda meydana gelir. Sekil.1.3¢ de tek etkili dozaj pompasimn basing
zaman grafifi gosterilmigtir. Siirekli ¢izgi viskoz olayan akigkanlarin basing-zaman egrisini,
kesikli ¢izgi viskoz akigkanlarin basmg¢-zaman egrisini gostermektedir. Diyagramdan
goriildiigl lizere viskoz akigkanlarla yapilan uygulamalarda daha yiiksek basing ve vakum
ortaya gikmaktadur.
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Sekil 1.3 Dozaj' pompasinda basing zaman grafigi (Milton-Roy Dosapro)

Sekil.1.3” te, Al ve A2 basinglarinda kavitasyon tehlikesi mevcuttur. Eger bu noktalardaki
basing, basilan akiskanin buharlagma basincina ulagirsa akigkan buharlagarak pompaya ciddi
hasar verebilir. Buna ek olarak, hidrolik yag ile tahrik edilen diyaframh pompalarda, tahrik
akigkam icinde Al ve A2 noktalarinda kavitasyon tehlikesi mevcuttur. Eger B, C1, C2
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noktalarindaki basing, tesisatin veya pompanin emniyetli ¢aligma basincim gegerse motorda,
valferde vs. hasar meydana gelebilir. (Milton Dosapro Roy,2004)

1.4 Dozaj Pompalarmm Smiflandiriimasi

Dozaj pompalari: pompa tipine, akigkan ucu tasarimina gore smiflandirlir.[1]

Pompa Tipine Gire

* Plancerli dozaj pompalar

* Diyaframh dozaj pompalar

* Pnomatik tahrikli dozaj pompalar

Olarak {ice ayrilir, bunlardan kullamimi en yaygin olanlar plancerli ve pistonlu olanlardir.

Akiskan Ucu Tasarinmina Gore
* Plancerli dozaj pompalan
¢ Diyaframh dozaj pompalari



2 DIYAFRAMLI DOZAJ POMPALARI

2.1 Giriy .

Diyafram pompasi, pompalama odasinda esnek bir malzemeden imal edilmis diyafram
bulunan, pozitif deplasmanli pompalar sinifina bir pompadir. Bu pompalar debisi 1150 1t/dak
¢ ya kadar gikabilen pompalama ve dozajlama uygulamalarinda kullamlmaktadir. Kullanim
alan1 genis kapsamli olup: kimyasallar, gida maddeleri, gida katki maddeleri, zamk , boya,
¢amur ve attk suyun pompalanmasi gibi ¢esitli ihtiyaglarn kargilayabilir.  Diyafram
pompalarin1 digerlerinden ayirt eden 6nemli bir 6zellik, pompada herhangi bir kege veya
salmastra bulunmamas1 dolayisiyla ozellikle sifir sizdirmazlik istenen uygulamalarda
kullaniminin uygun olmasidir.

2.2 Cahsma Prensibi

Pompa govdesine kilavuzlanmig, dogrusal gidip gelme hareketi yapan diyafram kolu,
diyaframa esneme hareketleri yaptirir. Bu esneme hareketlerinde birinci strok emme, ikinci
strok basma strogu olarak adlandirilir.

Emme strogunda, diyaframin geri hareket ederek meydana getirdigi artan hacimde bir vakum
etkisi olugur. Bu etkiyle giris ¢ek valfi agilarak , emme hattindan giren akiskan pompalama
odasina dolar. Vakum etkisi, ¢ikis ¢ek vafini kapatarak emilen akigkanin pompalama
odasindan digar1 ¢ikmasina engel olur. Diyaframli dozaj pompalar1 emme strofunda emdigi
bir doz akigkami basma strogunda ¢ikis hattina basar. Dozaj pompalan dozaj miktan
ayarlanabilir pompalardir. §ekil.2.1 ¢ de diyaframhi bir pompamn galigma prensibi ve
pompanin temel elemanlar: g6sterilmigtir.

Basma strogunda, diyafram ileri hareket ederek pompalama odasinin hacmini kigiiltiir, bir
basing artis1 meydana gelir. Bunu takiben ¢ikis ¢ekvalfi agilip akigkan ¢ikis hattina geger, giris
¢ek valfi kapanarak pompalama odasina emme hattindan akiskan girmesine engel olur. Bu
strogun sonunda bir doz akisgkan ¢ikig hattina verilmis olur.

Akiskanin emildigi ve basildifx bolgeye akiskan ucu veya pompalama odasi, diyaframin
tahrikiknin yapildig1 diger tarafa tahrik ucu ad verilir.

Diyaframli dozaj pompalarinda, diyafram emme ve basma stroklannda dinamik olarak
yorulmaya maruz kalir. Diyafram, gek valf sistemi ile beraber, tagmacak akigkan1 pompalama
odasina emip basmakla ve sizdirmazlifi saflamakla gorevlidir. Donel bir profile sahiptir.
Genellikle teflon ve sentetik kauguk malzemeden imal edilen diyafram yirtilmadig siirece
sifir sizdirmazlik saglayarak pompalama , dozajlama faaliyetine devam eder. Diyafram
genellikle iki katmanli olarak imal edilir: (1) proses katmani ve (2) ana destek katmam. Proses



katman1i pompalanan akigkan ile temas halinde olan katmandir ve genellikle PTFE
malzemeden ibarettir. Ana destek katmam akigkanla temas etmeyen, diyaframin ana
gbvdesini olusturan katmandir, elastomerik malzemeden imal edilir (Omegin NR). Bir
tasanim Ozelligi olarak, diyaframin uglar1 (dudak bolgesi) dolgun bir profile sahiptir. Pompa
kafas) ile pompa ana g6vdesi birbirine civata ile gektirilince, dudak bolgesi; pompa ana
gbvdesi ve pompa kafas1 arasinda sikigarak sizdirmazlik saglar. Sekil.2.2 * de ¢ift katmanli bir
diyaframin sematik yapis1 gdsterilmigtir.

Teflon ve kauguk malzemelerine ek olarak baz1 diyaframh dozaj pompalarinda paslanmaz
celikten (1.4310) diyaframlar 500 bar basing mertebesine kadar kullanilabilir.

GIKIG HATTI

DIYAFRAM

DIYAFRAM KOLU
CIKIS CEK-
VALFI

AKISKAN
ucy

OVDES!

GlRIS
GEK-VALFI

Sekil 2.1 Diyaframli dozaj pompasi ¢aligma prensibi (Milton-Roy Dosapro)

PROSES KATMANI ANA KATMAN
PTFE MALZEMEDEN ELASTOMER
MALZEMEDEN
SIZDIRMAZLIK SABLAYAN
OZEL GEOMETRI
Sekil 2.2 Diyaframin yap1s1

2.3 Diyafram Pompalarinin Tahrik Yéntemine Gére Smiflandirlmasi
Diyafram pompalari, diyaframin tahrik edilme ydntemine gore lige ayrilir :

e Mekanik tahrikli

e Hidrolik tahrikli



23.1 Mekanik Tahrikli Diyafram Pompalan

Mekanik tahrikli diyafram pompalarinda diyafram, diyaframa bagh ve pompa gdvdesine
dogrusal olarak kilavuzlanmus bir tahrik kolu vasitasiyla tahrik edilir. Bu kol diyaframin tam
ortasina baghdir. Dolayisiyla pompanin tahrik ucunda, kuvvet diyaframa tam ortasindan
uygulanirken, akigkan ucunda basing diyaframin her yerine esit olarak etki eder. Bu kuvvet
dengesizligi diyafram kesitinin ara bélgelerinde dengesiz yliklenmelere neden olur.

Mekanik tahrikli diyafram pompalan kontriiksiyon, kimya ve su aritma endistrinde yogun
olarak kullanilir.

Kontriiksiyon Endiistrisindeki Uygulamalar

Mekanik tahrikli diyafram pompalar1 konstriiksiyon endiistrisinde, pis su ¢ekme uygulamalar
icin genis Ol¢lide kullamilmaktadir. Bu uygulamadaki en biiylik problem suyun igindeki tas,
¢okintii, pislik gibi yabanci maddelerin pompaya zarar verebilmesidir. Makinanin ¢aligma
prensibi: eksenden kagik bir milin, diyafram koluna (plancer) asagi yukar hareket (gidip
gelme hareketi) vererek, ¢ek valf sistemiyle koordineli olarak diyaframi ¢aligtirmas: esasina
dayanir. Plancer, diyaframin her iki tarafinda bulunan plakalara tespit ettirilir. Kauguktan
yapilmig diyafram iginde bulunan kord bezi ile saglamlagtirilmis, basinca olan mukavemeti
arttinlmigtir.

Tek diyaframli pompalarda, emme ve basma hatlar1 uzun olursa pompalanan akiskanin ataleti
fazla olacaktir. Bu atalet etkisi diyaframda ve tahrik sisteminde agin1 yiiklenmelere neden olur.
Pistonun iizerinde tespit edilen plancer yayi, basma strokgunun baglangicinda bir miktar
kuvvet biriktirir, strofun sonraki agamasinda bu kuvveti geri vererek diyafram ve tahrik
sistemi {izerindeki atalet etkisini azaltir. Emme hattina bir akiimiilatér konulursa, pompa
emme hattindan akigkan emerken aym zamanda akiimiilatrden de akigkan emer. Basma
strogunda akiimiilator emme hattindan tekrar dolar.

Kimya ve Su Aritma Endiistrilerindeki Uygulamalar

Kimya endiistrisinde kullanilan dozaj pompalar1 80 bar basinca kadar, kimyasallarin
enjeksiyonu ve transferinde kullamlir. Bu pompalar, kimyasallarn istenilen miktarda hassas
olarak ayarlanmasina olanak verecek gekilde tasarlanmugtir. Genel olarak, pompa kapasitesi
1:20 ¢ lik artiglar geklinde ayarlanir. Enjeksiyon hacimindeki tekrar edilebilirlik téleransi ~/+
%2 mertebesindedir. Genellikle bilyali ¢ek valf sistemi tercih edilir.
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Pompalan akigkanla 1slanan pargalarin malzemesi i¢in: PVC, PVDF, polypropilen, 316SS gibi
malzemeler kullamlir. Cek valf bilyalarn seramik malzemeden, ¢ek valf yataklari PVDF veya
PTFE ¢ den, diyaframlar PTFE veya kauguk takviyeli PTFE ¢ den imal edilir.

Bu simiftaki pompalar elektromanyetik (selonoid) pompalar ve motor tahrikli pompalar olarak
ikiye ayrilir:
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Sekil.2.4 Mekanik tahrikli diyafram pompasi (Gorman-Rupp)

Elekromanyetik pompalar 80 bar basing ve 0.1 ile 100 It/saat debideki uygulamalarda
kullanthr. Bu dozaj pompalarinda bulunan elektromanyetik kontrol devresi, manyetik alan
olugturarak diyafram saftina bagh olan armatiire dogrusal hareket yaptirmak suretiyle
pompalama meydana getirir. Herbir manyetik dalga sonucunda pompa bir basma strogu
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yapar. Basma stogunun sonuna dogru yay sistemi devreye girerek diyafram grubunu eski
pozisyonuna geri dondiiriir. Bu geriye doniiy emme strogu olup, pompama odasina akigkan
dolmasiyla sonuglamir. Elektromanyetik dozaj pompasinin 6nemli bir 6zelligi elektromanyetik
kontrol sisteminin ayarlanarak, lineer hareketin frekansim yani bir saniyede yapilan strok
sayisim degistirebilmesidir. Strok frekansi ayar1 pompanin modeline gdre degismekte olup 1
strok/sn ile 6000 strok/saat arasinda degerler elde edilebilmektedir. Strok frekansin ayarina
ilaveten bu pompalarin strok mesafesini sifir strok ile tam strok arasinda ayarlama yetenegi de
vardir.

Sekil 2.5 Elektromanyetik diyafram pompas1 (Milton-Roy Dosapro)
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Sekil 2.6 Elektromanyetik diyafram pompasi kesit resmi (Milton-Roy Dosapro)
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Sekil.2.7 Elektromanyetik diyafram pompasi 3B kesit resmi (Milton-Roy Dosapro)

Pompanin debi kontrolii i¢in genellikle strok frekans kontroli kullamlmaktadir. Bununla
beraber strok mesafesi kontroliiyle de debi kontrolii yapilabilmekte, bu iki parametrenin
birlesimiyle farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Elektronik kontrol sistemlerinde meydana
gelen ilermeler neticesinde debi kontrolii bilgisayardan veya akis kontrol valflerinden
yapilabilmektedir. Bununla beraber manual kontrolun hala tercih edildigi uygulamalar da
mevcuttur.

Motor tahrikiyle ¢ahigtinilan diyaframh dozaj pompalari 10 - 1000 1t/saat debi ve 6 — 200 bar
basing aralifindaki uygulamalarda kullanilabilir. Mekanizma olarak kam mili veya krank mili
mekanizmalari kullanilir.

232 Hidrolik Tahrikli Diyafram Pompalan

Hidrolik tahrikli diyafram pompalari 500 bar ¢ a kadar olan basmglarda, kimyasallanin
enjeksiyonu ve transferinde kullamilir. Diyaframi hidrolik bir sistem tahrik ettifinden,
diyaframin tahrik ucundaki basing dengelidir. Bu nedenle bu pompalar mekanik tahrikli
pompalara nazaran daha az bakima ihtiyag duyarlar. Dozajlama t6leransi ve tekrar
edilebilirlik +/- % 1 mertebesindedir.

Diyafram tahriki, bir kanal i¢inde lineer olarak yataklanmy bir pistonun gidip gelme
hareketiyle enerjilendigi hidrolik yagin basinci ile saglamir. Pistonun tahriki krank biyel
mekanizmas: veya kam mekanizmasiyla saglamr

Islem igin gerekli olan pompa kapasitesi, (1) etkili strok uzunlufunun veya (2) strok hizin
degistirilmesiyle ayarlanabilir. Etkili strok uzunlufunun ayarlanabilmesi igin {i¢ ydntem
uygulanmaktadir: (1) hidrolik hareket kayb1 yéntemi, (2) mekanik hareket kayb1 yontemi ve
(3) degisken eksantriklik y6ntemi.
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Debi uygulama aralig: 1 ile 100.000 It / saat mertebesindedir. 100 1t / saat debinin iizerindeki
uygulamalarda akig kararh@mn saglanmasi ( akig dalgalanmalarimn engellenmesi) i¢in daha
¢ok degisken eksantriklik yontemi veya degisken strok hizi yontemi kullanilmaktadir. Ciinki
bu kapasite ayar yontemleri akigta ani degisimler olmasina engel olurlar.

Mekanik tahrikli diyafram pompalarinda oldugu gibi, ¢ok gesitli kimyasallarin dozaji ve
transferi yapilabilir. Kimyasallar ile temas eden yiizeylerde PVC, Polipropilen, PVDF, 316
SS, Alagim 20 ve Alagim C-22, Titanyum gibi malzemeler kullamlir. 300 bar ‘a kadar olan
uygulamalarda diyafram malzemesi olarak PTFE veya elastomer destekli PTFE kullamilir, 300
bar “1n iistiindeki uygulamalarda ise 316 SS, Alagim C veya PEEK malzemeleri kullamlabilir.
Asitlerin enjeksiyonu , pH kontrolii, gesitli kimyasallarin istenen oranda kanstirlimas: tipik
uygulamalar arasindadir.

Hidrolik tahrikli diyaframli dozaj pompalan akigkan uglarinin tasarimina gore {ige ayrilir:
e Disk diyaframli dozaj pompasi

e Tiip diyaframh dozaj pompast

e Yiiksek performans diyaframli dozaj pompasi

'23.2.1 Disk Diyaframh Dozaj Pompasi

Disk diyaframli dozaj pompalar basma ucu tutucu plakasi ve emme ucu tutucu plakalariyla
donatilmigtir. Bu iki plaka basma ve emme zamanlarinda diyaframin agir1 bir sekilde yer
degistirerek hasar gdrmesini engeller.

Emme Strogu

Plancer geri hareket ederken, vakum etkisiyle hidrolik akigkan pistonun bosalttify hacme
¢ekilir. Bu esnada diyafram geriye dogru hareket eder. Diyafram emme tutucu plakasina
ulagtiginda artik daha geri gekilemediginden hidrolik yag basinci ani bir sekilde diiger. Bu ani
vakum etkisi doldurma valfini harekete gegirerek hidrolik odasina yag doldurmasim saglar.
Yani emme strofunun sonunda hidrolik odasina yag emilir. Hidrolik akigkan ucunda bu
olaylar olurken pompalama odasina vakum meydana gelir, basilacak olan akigkan emme
cekvalfi fizerinden iceri almr. Vakum etkisiyle basma gek valfi kapanip gikis hattindan

akigkanin igeri girmesine izin vermez.

Basma Strogu

Plancer ileri dogru hareket ederken, basing etkisiyle hidrolik akigkan diyaframin bosalttify
hacme dolar. Bu esnada diyafram ileriye dogru hareket etmektedir. Diyafram basma tutucu
plakasina degdifi anda diyaframin hareketi engellendifinden ani bir basing ylikselmesi
meydana gelir. Bu basing yiikselmesini dengelemek igin bosaltma valfi devreye girerek bir
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miktar hidrolik akigkam digar1 vermektedir. Yani basma strogunun sonunda hidrolik odasina
yag emilir. Hidrolik akiskan ucunda bu olaylar olurken pompalama odasindan disan akigkan

pompalanir.

Emme strogunda igeri emilen akigkan, basma tutucu plakasindan siiziiliir ve bu siiziilme
esnasinda viskoz kayb1 ortaya ¢ikar. Basma strogunda akigkan yine basma tutucu plakadan
bu sefer ters yonde gegerek ikinci bir kayba ugrar.
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Sekil 2.8 Disk diyaframh dozaj pompasi (Milton-Roy Dosapro)

2322 Tip Diyaframh Dozaj Pompas:

Tip diyaframli dozaj pompasimn tasarimi, disk diyaframli dozaj pompasimn ucuna bir
modiil eklenerek elde edilmigtir. Bu tasarimda pompalama odasina tiip seklinde bir diyafram
yerlestirilmigtir. Pompalanacak olan akigkan bu tiiplin i¢ine emilip basilmak suretiyle
pompalama meydana getirilir. Tiip diyaframin etrafinda basing meydana gelirse, diyafram
biiziilerek pompalama yapar, vakum meydana getirilirse getirilirse diyafram genisleyerek
akigkan emisi yapar. Tiip diyaframin etrafindaki basincin kontroliinii disk diyaframin hareketi
saglamaktadir. Disk diyaframin hareketini ise motor tahrikli bir plancer yapmaktadir.

Bu tasarimin avantaji diiz bir yol izleyerek emilen akigkamn, diiz bir yol izleyerek basiimasi
bu sekilde viskoz kayiplanmin en az seviyede tutulmasidir. Dezavantaji ise sistemin daha
pahal bir sistem olamasidir.
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Sekil.2.9 Tip diyaframh dozaj pompas: (Milton-Roy Dosapro)

2.3.23 Yiiksek Performans Diyaframh Dozaj Pompasi

Bu tasarimla, basma tutucu plakasi kullanimi elimine edilmis, bu yolla emilen akigkanin ,
pompalama odasinda viskoz kayiplara ugramadan pompalanmasim saglanmigtir. Diyafram
emme strokunda en son Olii noktaya gittifinde mekanik kola garparak doldurma valfinin
agilmasim1 ve dolayisiyla hidrolik odasma akigkan alinmasimi saglar. Bu mekanik sistem
sayesinde emme strokunun sonunda hidrolik odasina gereginden fazla akigkanin alinmasi

engellenmis olur.

Emme stroku esnasinda, pompalama ve hidrolik odalarindaki basing 0.6 bar ‘dan yukarida
olmahdir. Aksi taktirde akigkamin buharlagma basincimin altma diisen basing ani
buharlagmalara neden olarak pompaya ciddi zarar verebilir.

Mekanik tahrikli diyafram pompalarinda oldugu gibi, yiikksek debilerde akig dalgalanmalarini
engellemek ve kararh akis saglamak i¢in ¢ikis portuna ve nadiren giris portuna pulsasyon
damperleri takilmalidir.

23.24 Cift Diyaframh Dozaj Pompas:

Cift diyaframli dozaj pompalan, zararh maddelerin pompalandif1 ve her ne kosulda olursa
olsun sizdirmazlifin saglanmasinin gerekli oldufu uygulamalarda, yiiksek bir calisma
giivenligi saglar. Diyaframin aginmasi bir goriintilleme sistemi ile izlenir. Bu sistem
diyaframda aginma bagladi1 anda bir elektrik sinyali ile emniyet uyaris1 génderir.
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Sekil 2.10 Yiiksek performans diyaframli dozaj pompasi (Milton-Roy Dosapro)

Cift diyaframli modelde, iki diyafram arasinda basinca duyarli bir figlinci disk bulunur.
Diyaframlardan herhangibiri yirtildiginda, diyaframlar arasindaki basincin arttifim algilayan
bu diskten alinan sinyal ile aginma an1 hemen belirlenmis olur.

Bu modelde, yeniden doldurma valfinin kontrolii, kontrol pimi ile saglanir. Emme strokunda
(1)’ nolu diyafram, (2)’ nolu delikli plakaya vida ile baglanmig olan (3)’ nolu kontrol pimine
carpar. Bu ¢arpma ile kontrol pimi, (7)’ nolu yay1 yenerek ileri hareket eder. Sekil.2.12 ¢ de
goriildiigii gibi kontrol pimi kdnik olarak imal edilmigtir. Bu konigin lizerine (4)’ nolu valf
kolu bir yay ile bastinlmigtir. Kontrol piminin ileri hareketinde valf kolu, kontrol pimi
koniginin ¢ap1 diisiik olan yerine kadar inerek, (5)° nolu yeniden doldurma valfini agar.
Yeniden doldurma valfi agilinca, akigkan ucundaki vakum yukaridaki yag haznesinden gerekli
yag1 emer. Bu yeniden doldurma sistemi akigkan ucunun gereginden fazla akigkanla
doldurulmasim engeller.

Basing emniyet valfi, basma strokunda akigkan odasinda gereginden yliksek basing
olustugunda agilarak basinc: diigtiriir. Sistemi yliksek basingtan korur.
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2.3.3 Pnématik Tahrikli Diyafram Pompalar

Pnématik tahrikli diyafram pompalarindan en yaygin olam ¢ift diyaframh (duplex) olan
pompalardir. Bu tipte iki adet diyafram odasi ve her odada bir diyafram olup, diyaframlar
birbirlerine baglayici kol ile baglanmigtir. Bu nedenle birbirine bagli diyaframlar eg zamanh
olarak aym dogrultu boyunca hareket ederler. Sag diyafram odasimin arkasindan verilen
basingh hava, her iki diyaframi saga dogru hareket ettirirken, sol diyafram odasindaki havanin
atmosfere atilmasim saglar. Strok tamamlandiktan sonra hava yon valfi bu sefer basingh
havay1 sol diyaframin arkasina sevk eder. Her iki diyafram sol yonde harekete gegerken sag
diyafram odasindaki hava atmosfere atilir.

2.4. Dozaj Pompalarinda Kapasite Kontrolii

Endiistride, pompa kapasitesini ayarlamak i¢in {i¢ yontem kullamlmakta olup bunlar sirasiyla:
strok kayb1 yotemi, degisken eksantriklik yontemi ve degisken hizli AC veya DC motor
tahriki yontemi olarak adlandirilir.

2.4.1. Strok Kayb1 Yontemi

Bu yodtemde bir kam mekanizmasi kullanilir. Motordan giren gii¢ bir bir mil vasitasiyla kam
dondiirmekte ve dénen kam, kam takip edilicisini tahrik etmektedir. Kam takip edicisi
dogrusal olarak yataklanmmg olup bir kol vasitasiyla diyaframa baglidir. Diyafram komplesi
kam mili vasitasiyla ileri, sikigma yay: vasitasiyla geri hareket ettirilir. Kam mili dondiikge
kam takip edicisi gidip gelme hareketi yaparak diyaframa esneme hareketi yaptinir. Strok
%100 ‘e ayarh oldugu zaman, kam ile kam takip edici birbirinden anlmaksizin galigarak
sisteme gelme hareketi yaptirir, pompa bu sekilde galistirildifi zaman hareket kaybr yoktur.
Fakat, strok ayar pimi ileri hareket ettirildiginde, kam takip edici geriye hareketini yaparken
strok ayar pimine garparak ani bir gekilde durur. Bu durma esnasinda kamdan ayrilir ve kam
doniip yeniden gelinceye kadar yerinde kalir. Bu yerinde kalma bir hareket kayb: olugtururken
diger bir yandan pompalama odasinin hacmini ayarlar. Kam doniince, beklemekte olan kam
takip edicisine garparak ileriye dogru iter.

Yiksek debideki uygulamalarda, akig hatlarindaki akigkamin ani hizlanmasi ve ani
yavaslamasi neticesinde meydana gelen akig dalgalanmalar nedeniyle dozaj pompasinin
tasarimina dikkat edilmelidir. Bu akis dalgalanmalan o6zellikle strok kayip yOntemiyle
dozajlama yapan pompalarda , diyaframin ani durmasi ve ani harekete gegmesiyle daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Akig dalgalanmalari istenmeyen bir durum olup,
pompanin ¢1kigina pulsasyon damperi konulurak engellenmeye ¢aligilir.
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Diisiik basingh uygulamalarda kullamlan dozaj pompalarina senede bir defa yapilan bakim
yeterli olmakta iken yiiksek basing uygulamalarinda diyaframin ve ¢ek valflerin daha sik
yenilenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.13 Mekanik kayip mekanizmali diyaframl dozaj pompasi (Milton-Roy)

2.4.2. Degisken Eksantriklik Yontemi

Degisken eksantriklik kullamlarak, diyaframm tahrik eden tahrik kolunun yaptifn strok
degistirilmektedir. Bu yolla pompalama odasindaki hacim degistirilebilmekte dolayisiyla
pompanin kapasitesi degistirilebilmektedir. Bu yontemin strok kayb: yontemine gore avantaji,
pompa caliymasi esnasinda mekanik strok kaybi yOntemine nazaran ivmelenmeler daha
yumusak olmakta, dolayisiyla akis soklarinin meydana gelme riski azaltiimaktadir.

2.43. Degisken Hizh AC veya DC Motor Tahriki Yontemi

Degisken hizli motor tahriki ydntemiyle, plancer veya diyaﬁ'amui bir saniyedeki strok sayisi
degistirilmektedir. Motor hiz1 diigtirtildiigti zaman birim zamandaki strok sayis1 azalacak,
arttirlldigi zaman ise birim zamandaki strok sayisi azalacaktir. Birim zamandaki strok
sayisimn - arttinlmasiyla pompa kapasitesi artacak, azaltilasiyla ise pompa Kkapasitesi
diigecektir. (Karassik vd. , 2001)
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3 KRANK-BIYEL MEKANIMASININ DOZAJ

POMPALARINDA UYGULANMASI
3.1 Girig
Krank-biyel mekanizmasi, plancerli ve diyaframhi dozaj pompalarinda agirhikli olarak
kullamlan bir mekanizmadir. Diyaframli dozaj pompalarinda diyaframimn, plancerli dozaj
pompalarinda pistonun tahriki i¢in krank milinden alinan dénme hareketi, biyel vasitastyla
dogrusal gidip gelme hareketine doniigiir. Dozaj pompalarinda degisken eksantrikli krank-
biyel sistemi kullanilir.

Krank-biyel mekanizmas: ve dozaj pompast igin ana parametreler agagidaki gibidir:

: Piston ivmesi [m/sn’]

a
d : Piston ¢ap1, [m]

e : Krank-biyel mekanizmasinin eksen kagikhifs (eksantriklik), [m]
f : Bir saniyede elde edilen strok sayis1 (Strok frekans1) [Hz]

L : Biyel uzunluBu, piston-biyel mafsali ekseninden, krank mili-biyel mafsal

eksenine olan mesafe, [m]

M : Krank mili dédiiriilme momenti [Nm]

m, : Bir strokta pompalanan akigkanin kiitlesi [kg}

Pirank : Krankin devir sayis1 [dev/dak]

Pmotor : Motor devir sayis1 [dev/dak]

Queore : Teorik debi [m*/dak]

r : Rediikt6r rediiksiyon oram

S : Strok , [m]

NC), : Teta ag1sina gore biyel-piston mafsalinin UON ‘den olan uzaklif1 , [m]
vV : Dozaj pompasinin bir devirde yapti1 dozajlama hacmi [m*/dev]

B : Beta, biyel ag1s1, [derece]

6 : Teta, krank ag1s1, [derece]

A : Biyel oram

7 : Piston ile silindir arasindaki siirtlinme katsayisi

v : Piston hiz1 {m/sn]

p : Pompalanan akigkanmn yogunlugu [kg/m]

@ : Krank milinin agisal hizi, [rad/sn]

PO : Pompalama odasindaki akigkan basinci
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EMME VALFI
PLANCER

1 4 »
W 508y
BASMA VALF| UON AON

Sekil 3.1 Krank biyel mekanizmas: (Pump Hand Book Mc GRAW-HILL)

e
1=2 3.1
: G.1)
Strok, eksantrikligin iki katidur:
S=2e (.2)

Sekil.3.1 ¢ de goriilen mekanizmada pistonun strogu S, 4 biyel oraninin veya e eksantriginin
degistirilmesiyle degistirilebilir. Pistonun ¢api d ve strofu, pistonun bir strokta yer
degistirdigi akiskan hacmi olan V" ‘yi asagidaki gibi belirler:

2 .
14 =”“%s [m’/dev] (3.3)

Krank mili bir defa dondiigiinde, plancer bir emme ve bir basma strogu yaptigindan bir doz
akigkam pompalamig olur. Bu nedenle V ifadesi, teorik olarak dozaj pompasinin bir devirde
yaptif1 dozajlama hacmidir. Krank mili » devri ile dondiiiinde, dozaj pompasimn teorik
debisi agagidaki gibi elde edilir:

Oroorie = Vg, [m°/daK] (3.4)

V ifadesi (3.4) te yerine konuldugunda:

2

Ot =22 [dk] (3.5)

n,,, = mtr (3.6)
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elde edilir. (3.5) ‘ ten ¢ikan sonuca gére krank-biyel mekanizmasiyla tahrik edilen dozaj
pompalarinda kapasite, eksantriklik ve krank mili devir sayistnin bir fonksiyonudur. Yani
krank-biyel mekanizmasiyla tahrik edilen dozaj pompalarinin debi (kapasite) kontrold,
sistemdeki iki parametrenin degistirilmesiyle yapilabilir:

e Strok kontrolii : Strok kontrolii, mekanizmanin strok mesafesinin ayarlanmasidir.

e Strok frekansi kontrolii : Bir saniyede elde edilen strok sayisinin ayarlanmasidir.

fesgs ] 37

Strok kontrolii eksantrikligin, strok frekansi kontroli krank mili devir sayisinin
degistirilmesiyle yapilir.

3.2. Krank Mekanizmasimn Kinematigi

Bu béliimde, giriste tarifi yapilan  krank mili agisina gore, pistonun gidip gelme hareketinin
kinematik analizi ve 6rnek bir hesaplama yapilacaktir. Pistonun kinematik analizi {i¢ 6geden
olusur: (1) pistonun 6 ag1sma gore strogu ,(2) hizi ve (3) ivmesidir. (Ko/< hin, Demidow 108Y)

3.2.1 Piston Strogu
Krank-biyel mekanizmasiyla galigan bir dozaj pompasinda pistonun strogu, krank agis1 6 ve
biyel ag1s1 B’ ya bagh olacak sekilde asagidaki gibi formiile edilir:

NCH) =e[(l—cos¢9)+%(l—cos ,3)] (3.8)

Hesaplama kolaylif: agisindan, pistonun hareketinin sadece @ krank agisina bagli olmas: daha
uygundur. (3.9) ifadesinin ilk iki terimi (3.8) ¢ de yerine konulursa, sadece 8 ¢ ya bagh (3.10)
ifadesi elde edilir.

cos,6'=1——;-/12 sinze—%ﬂf sin® @ —... (3.9

S(6) =e[(l—c050)+%(l—cos 20)] (3.10)
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(3.10) ifadesinden 8 ¢ min muhtelif degerleri igin agagidaki egitlikler elde edilebilir.

6=0" i¢in Sp: =0 (3.11)
s s A

6=90" igin  Sgp. = e.(1 +E) (3.12)

6=180" igin S;gp. =2e (3.13)

Pompa 0°<6<180° krank agis1 boyunca emme, 180°<6<360° krank agis1 boyunca basma
strofu yapacaktir. Sekil.3.2 ‘de (3.10) esitligi kullamilarak, e=0,003 m ve L=0,025 m igin
S=f(6) diyagrami bastiriimigtir.

3.2.2 Piston Hin
Sabit devirle donen bir dozaj pompasinda, pistonun hiz1 sadece 6 krank agisina ve A biyel
oranina baghidir. Pistonun hizi, strogun zamana gére degisiminin tiirevidir.

_a5
v==" [mis] (3.14)

Ifade (3.14) ¢ nin pay ve paydasi d@ ile ¢arpilip diizenlenirse (3.15) elde edilir.

dS _df ds

—=— 3.15
dt dt do (3.1
(3.16) ve (3.17) ifadeleri (3.15) ¢ te yerine konulursa (3.18) elde edilir.

07/ =% (3.16)

S(©6) =e[(1—cos 0)+%(1—c0520):| (3.10) idi
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$(8) e=0,003 m ,L=0,025 migin ©=0-180 EMVE STROGU

S5=2R
0,008 . i *

6=180-360 BASMA STROGU

0,000 ¢

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
8 [derece]

Sekil 3.2 e=0,003 m L=0,025 m igin plancer strogu (S) — krank ag1s1 (6) diyagrami

%=e(sin9+§sin29) (3.17)
. A
0(9) = a).e{sm 6+ 5 sin 29) [m/sn] (3.18)

(3.18) ifadesinden de anlagildifn {izere emme strogunun sonu yani £=180° ‘de ve basma
strogunun sonu yani #=0° ‘de pistonun hiz1 sifir olacaktir. Muhtelif § degerlerine kargilik
gelen plancer hizlar1 agagida verilmigtir:

6=0°"vp=0 (3.19)
6=90° vgp = ew (3.20)
6=180° v =0 (3.21)
0=270° v279 = -ew (3.22)

Pistonun maksimum hizi 0<6<90° ve 360>6>270" araliklarinda g6zlenir ve yaklasik olarak
(3.23) ¢ te verilmistir. Pistonun maksimum hizinin gézlendigi krank agis1 (3.24) ifadesini sifir
yapan @ degeridir.

Vg ~ eV + 7 (3.23)
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dv
i .{cos 8 + A cos 20) (3.24)

Sekil.3.3 ‘te (3.18) esitligi kullanilarak, e=0,003 m ve L=0,025 m i¢in v=f(f) diyagramu
bastirlmagtir.

v(0) e=0,003 m, L=0,025 m, n=120 dev/dak igin
Ekstremum

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

3 ! i J
E 000 T
> 39991?0150@\2?02902?03903?0

0,02

-0,04

-0,08 —i— —
0[derece] ~ Ekstremum

Sekil 3.3 e=0,003 m L=0,025 m i¢in plancer hiz1 (v) — krank a¢1s1 (f) diyagrami

32.3 Piston ivmelenmesi

Pistonun ivmelesi, h1zin zamana gére degisiminin tiirevi olup (3.25) ifadesiyle tanimlanmigtir:
dv 2
=— [m/ 3.25
a % [m/s”] (3.25)

Ifade (3.25) ¢ in pay ve paydasi d@ ile garpihip diizenlenirse (3.24) elde edilir.

dv dfdv
av _4aoav 3.2
dt dt do (3.26)
dv ' . s
T w.¢(cos @ + A cos20) (3.24) idi.
do o
=97 3.16) idi.
@ % (3.16) i

(3.22) ve (3.16) ifadeleri (3.26) ‘ da yerine konulursa (3.27) elde edilir.



26
a(f) = »*e(cos @ + A cos 26) (3.27)
Maksimum plancer ivmelenmesi 6= 0° ve § =360° ¢ de meydana gelmektedir.
s = 0"(1+ 1) (3.28)
Minimum plancer ivmelenmesi :
4<0.25 aralifinda 6=180 ° ¢ de (3.29) ifadesine gére ,
a,, =-o'e(l-1) " (329)

A>0.25 arahifinda @=arccos(-1/4 2) * da (3.30) ifadesine gore ortaya gikmaktadir.

1
. E= - 2 ﬂ-i-—) 3.30
Oy, =-0 .e( i (3.30)
Sekil 3.4 ‘te (3.27) esitligi kullamlarak, e=0,003 m ve L=0,025 m igin o=f(f) diyagrami
bastinlmistir. Sekil.3.5 ¢ te ise ayn1 ayn basilan S(6) , v(6) ve a(f) diyagramlar: birlestirilip
verilmigtir.

a(8) e=0,003 m, L=0,025 m,n=120 dev/dak igin
/ Maksimum Maksimum \

1,0]7

i
N
X

04

024

0,0 ‘

a [mi/snZ]

0,2

0,44

064

0,8
8 [derece]

Sekil 3.4 e=0,003 m L=0,025 m i¢in plancer ivmelenmesi (a) — krank ag1s1 (f) diyagrami



27

1.000-r ,
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-0,600 : : : : ;
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-0,800

Sekil 3.5 S(6),v(6), a(6) diyagramlan

3.3 Krank Mekanizmasmm Dinamigi

Bir dozaj pompasinda, motordan alman donme hareketinin dogrusal harekete donliglimi
asamasinda meydana gelen atalet kuvvetleri, mafsallarda meydana gelen kuvvetler ve
momentler, silindir-plancer arasindaki siirtiinme kuvvetleri 6 krank mili acgisina goére
hesaplanir. Ciinkii pompanimn ¢aligmasi esnasinda, krank-biyel sistemine etki eden kuvvet ve
momentler, & agisina gore y6n ve siddet degistirir.

3.3.1 Mekanizma Kiitlelelerinin Boliistiiriilmesi

Krank biyel mekanizmasinda dinamik analiz yapilabilmesi i¢in, mekanizma pargalarinin
kitleleri, dogrusal hareket eden kiitleler ve donen kiitleler olarak iki gruba ayrilir. Bu kiitleler
mekanizmanin her iki mafsalina indirgenmis, gergek krank biyel mekanizmasinin egdeger bir
modeldir. Dinamik analizde kullanilan semboller agagidaki gibidir:

L :Biyel uzunlugu, plancer-biyel mafsal1 ekseninden, krank mili-biyel mafsal
eksenine olan mesafe, [m]

L, :Biyel agirlik merkezinden plancer mafsalina olan mesafe, [m]

Ly :Biyel agirlik merkezinden krank mafsalina olan mesafe, [m]

my, :Plancer grubunun kiitlesi, [kg]

my, :Krank grubunun eksenden kagik kiitlesi, [kg]

my :Biyel grubunun kiitlesi, [kg]

My :Plancer mafsalina indirgenmis biyel grubu kiitlesi, [kg]

My :Krank mafsalina indrgenmis biyel grubu kiitlesi, [kg]

mep :Plancer mafsalina indirgenen toplam kiitle, [kg]
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mex :Krank mafsalina indirgenen toplam kiitle, [kg]

Plancer grubunun kiitlesi m, , plancer mafsali eksenine indirgenir. Biyel grubunun kiitlesi m;
hem plancer-biyel mafsalina hem de biyel-krank mili mafsalina (3.31) ve (3.32) ifadelerine
gore indirgenir.

m, ,= (L, / L}m, (3.31)

my,=(L,/L)m, (3.32)

B&ylece mekanizmanin, biyel-plancer ve biyel-krank mafsallarina indirgenmis toplam kiitleler
strastyla (3.31) ve (3.32) ifadelerine gore bulunmus olur.
m

to = Mp Ty, (3.33)

m,, =nm, +m,, (3.349)

Sekil 3.6. Krank-biyel mekanizmasinda indirgenen kiitleler

33.2 Atalet Kuvvetleri

Atalet kuvvetleri, mekanizma mafsallarina indirgenmis olan iki kiitle grubunun ataletinden
meydana gelir:

e a(f) ivmesiyle dogrusal gidip gelme hareketi yapan m,, kiitlesi

e o agisal hiziyla donme hareketi yapan m;,; kiitlesi

F4(6) : Dogrusal olarak gidip gelme hareketi yapan kiitlenin meyana getirdigi atalet
kuvvetinin 6 agisina gore degigimi, [N]
Fp, : Donme hareketi yapan kiitlenin meyadana getirdigi atalet kuvveti, [N]

F,(6) : Proses akiskam kuvveti, [N]
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a(@) ifadesi kinematik analiz ile (3.27) ifadesiyle elde edilmisti. Bu esitlik pistonun
ivmelenmesini ifade ettiinden, plancer-biyel mafsalina indirgenmiy olan kiitle ile a(®)
¢arpimindan plancer mafsalindaki atalet kuvveti (3.35) ve (3.36) ifaleriyle elde edilir. Atalet
kuvveti vektdrii, hareket vektoriine gére ters dogrultuya sahip oldugundan (3.35) ve (3.36)
ifalerinin bagina (-) isareti gelir.

Fy(8)=-m, ,.a(8) (3.35)
a() = »*e(cos 6 + A cos 26) (3.27) idi
F,(8)=-m, ,.0¢(cos 8 + Acos 26) (3.36)

Dogrusal hareket eden kiitlenin meydana getirdigi atalet kuvveti, Fz; ve Fy seklinde birincil
ve ikincil kuvvetlere ayrilabilir:

F,=F,+F, = —(m,,p e0®.cos@ +m, ,.em”A.cos 26) (3.37)

o agisal lmz ile d6nme hareketi yapan m,; kiitlesi F,, merkezkag kuvvetini meydana getirir.
m,; bilegenleri olan m; ve m;;. kiitleleri merkezkag kuvvetini iki bilegene ayinr:

F,=m,, en’ _ (3.38)

F,=me0®+m,, e0’ (3.39)

Degisken eksantrikli strok ayar mekanizmasina sahip dozaj pompalarinda, krank milinin
agisal hiz1 @ genellikle sabit tutulur. Ciinkii dozaj hacmi eksantriklikle ayarlanabilmektedir.
Fakat  ° nin degisgen oldugu uygulamalarda mevcut olup @, servo motor, invert6ld motor,
sanzuman veya varyatdr sistemi ile degigtirilebilir. Giiniimiizdeki uygulamalarda @ ¢ 1n servo
motorla kontrolii yaygindir.
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Sekil 3.7 Atalet kuvvetleri

3.3.3 Krank-Biyel Mekanizmasina Etki Eden Kuvvetler

Krank-biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler, pompamin emme ve basma strokunda
farklilik g6sterir. Daha 6nce de belirtildigi tizere kuvvetlerin yonleri ve siddetleri @ agisina
gore degismektedir.

Buna ek olarak, pompa basma strogunda iken bir Onceki strokta emilen akigkamin
pompalanmasi esnasinda akigkan bir direng gosterir. Bu direng pistonun ivmelenmesinin,
pompalama odasindaki akigkanin ivmelenmesine esit oldugu kabul edililerek, yine 8 ¢ ya bagh
olarak hesaplanabilir.

Basma strogunda yerdegistirilen akigkanin kiitlesi m, :
m,=V.p 1(3.40)

m, kiitlesinin a(f) ivmesi ile ivmelendigi kabul edilirse, akigkanin @ krank agisina bagh olarak
atalet kuvveti m,.a(6) olarak elde edilir. Pompalama odasindaki akigkamn basinci bu kuvvete

eklenirse
F,(6)=m,a(0)+ £.0) "% (3.41)

3.3.3.1 Basma Strogu

Basma strogunda krank-biyel sistemine etki eden ana {i¢ unsur soyledir:

o Atalet ve akiskan kuvvetleri F, , F4(0) ve F,(0) ;

e M [Nm] momenti ile donen krankin meydana getirdigi F,. [N] ¢evresel kuvveti,
e Plancer ile silindir arasindaki Fy; [N] siirtiinme kuvveti.
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Bu kuvvetlerin mekanizmaya etkileri Sekil 3.8 ¢ de gOsterilmistir. Basma strogu 0°<0</80°
aralifinda meydana geldiginden asagidaki formiiller sadece 0°<6<I80° igin gegerlidir.

Tiim analiz boyunca formiillerin 6 krank ag¢isina bagli olmasi ilerideki hesaplamalan
kolaylagtiracaktir. Bu nedenle, £ ve y ‘nin 8 ¢ ya bagh olarak ifade edilmesi gerekir:

B = Arc cos(l - —;-/12.sin2 6 ——2—)1(—414 sin* 0) (3.42)
=900 (3.43)
¥ =90°—-8 - Arc cos(l —%A?.sin2 6’) (3.44)
F,= ;Ae{ (3.45)

Fi(6)+Fa(6)+Fe

Fe

Sekil 3.8 Basma strogunda krank biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler (a)

Sisteme etki eden kuvvetler, trigonometrik bagintilar yardimiyla, biyel eksenine gore
bilesenlerine ayrilirsa Sekil 3.9 ¢ daki durum elde edilir:
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Sekil 3.9 Basma strogunda krank biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler (b)

F i1piam  : krank-biyel mafsalindaki bilegke kuvvet [N]

Fi topiam kuvveti, F, ve F, kuvvetlerinin bileskesi olup siddeti sabit ve dogrultusu degiskendir,
dolaysiyla vektorel olarak degiskendir. F' i pim kuvveti biyel eksenine gore bilegenlerine
aynlhrsa Sekil.3.9 ‘¢ deki durum elde edilir. F gsopiam kuvvetinin biyel eksenine gore
bilesenlerinin degisimi (3.47) ifadesiyle verilmigtir.

F.. =JF*+F? (3.46)
k toplam m C

Fypoian =+ (F cosy + F,, cos(8 + B) + (. siny — F, sin(6 + B)f (0°<6<I180) (3.47)

Bilesenlerine aynlan kuvvetlerden F¢ cosy + F, cos(@+B) kuvveti vektorel olarak plancer
mafsalina tasimirsa $ekil 3.10 ¢ daki durum elde edilir. Bu agamada biyeli basmaya zorlayan
kuvvetin krank agisina gore degisimi elde edilmis olur.

Fy5(6, B,y) :Biyeli basmaya ¢aligan kuvvetin degigimi [N]

F,3(6,B,7)=F,cosy + F, cos(6 + B) (0°<6<180°) (3.48)
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Sekil 3.10 Basma strogunda krank biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler (c)

F p,1oplam : Plancer-biyel mafsalindaki bileske kuvvet [N]

Fypiam =[P 5 — (F1(6) + F,,(8) + Fy)cos BF +[(F,(6) + F, (6) + Fy )sin BT (3.49)
(0°<9<180)°

Silindire radyal olarak etki eden Fy (6, A7) kuvveti Sekil 3.11 ‘de gosterilmigtir. Fy (6, B,7)
kuvvetinin, silindir plancer arasindaki siirtiinme katsayis1 u ile ¢arpim sonucunda F(6, 8,7)
stirtlinme kuvveti elde edilir.

[ Fecos y + Fmeos(e+8) - [Fufg)+Fa(9)] cosp ] cosp

g
e
-

[ Fecosy + Fmoosta+p) - [Fe(g)+Fa(@)] cosp ] sing

Sekil3.11 Basma strofunda krank biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler (d)

Fx (@, By) : Silindire radyal olarak etki eden kuvvet [N]
Fy06, By : Silindirle plancer arasindaki siirtiinme kuvveti [N]
U : Plancer ile silindir arasindaki siirtiinme katsayis1
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F,(0,8,7)=[F..cosy + F,.cos(6 + B)—[F,(6)+F ,(6)]cos Blsin B

+[F(6)+ F,(6))sin B cos B 0°<6<180° (3.50)

Fy(60.8.7)= nFy(0.8.7) (3.51)

3.3.3.2 Emme Strogu

Emme strogunda kuvvetlerin dogrultulan degismektedir. Mekanizmaya etki eden unsurlar
aymdir. Emme strofu 180°<<360° araliginda meydana geldiginden bu bdliimde verilen
formiiller 180°<0<360° i¢in gegerlidir.

F0)+Fa(0)+

Sekil 3.12 Emme strogunda krank biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler (a)
Mekanizmaya etki eden kuvvetlerin, trigonometrik bagmntilar yardimiyla, biyel eksenine gore
bilesenleri alimrsa Sekil.3.13 © teki durum elde edilir:

Fy(6.8)=IF smfe +B)=Fy c0s(6 + B)~(F,(6)+ F,(O))cos Blsin B | 0. o o0, 352)
+ [Fd (9) +F, (9)]sm Pcos B
Fy(6.8)=u.F,(6.8) idi (3.51)

Bilegkesi alinan kuvvetler, plancer ve krank mafsalinda vektorel olarak toplanirsa Sekil.3.14 ¢
teki kuvvet dagilimi elde edilir.
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Sekil 3.14 Emme strogunda krank biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler (c)
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A G-
o+ F'""’(a-r»p)

Sekil 3.15 Emme Strogunda Krank Biyel Mekanizmasina Etki Eden Kuvvetler (d)

Fyc : Biyeli gekmeye ¢alisan kuvvet [N]
F,¢ = F.sin(6 + B)- F, cos(6 + B) 180°<6<360" (3.53)

F piopiam  : Plancer-biyel mafsalindaki bileske kuvvet [N]

Frygopon = \\Foc ~[F2(6) + F,(6)+ FyJcos T +[(F,(6)+ F,(6)+ Fy)sin AT (3:54)

180°<6<360°
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4 KINEMATIK VE DINAMIK ANALIZ
4.1 Girig
Bu béliimde, bir dnceki bilimde anlatilan kinematik ve dinamik analiz teorisine uygun olarak
pistonlu tip bir dozaj pompasinin analizi yapilacaktir. Kinematik analiz, piston konumunun,
hizinin ve ivmesinin, dinamik analiz ise krank biyel mekanizmasi mafsallarinda meydana

gelen kuvvetlerin krank agisina gére degisimini inceler.

42 Pompanm Caliyma Prensibi ve Teknik Ozellikleri

Motor rediiktér sisteminden tahrik alan ve iizerinde eksenden kagik bir krank grubu
bulunduran bir konik diglisine, biyel ile baglanmis olan piston dogrusal gidip gelme hareketi
yaparak emme ve basma stroklarini meydana getirir. Doner silindirin {izerinde bulunan bir
gecit emme evresinde yukariya, basma evresinde agagiya gelir. Dolayisiyla pompa emme
stroku yaparken doner silindir gikis hattim kapatip, emme hattim agar, basma strokunda da
emme hattim1 kapatip basma hattim1 agar. Déner silindir hareketini konik disli sisteminden
almakta ve krank ile aym hiz ile donmektedir.

AEMMEEVRES|  yonikDisU — GOVDE
Ly AGIKUK 9

S

DONER SILINDIR ; BIYEL ’
i EKSANTRIKLIK

B) BASMA EVRES]

)C pISTON T
Ry w—
e )J .

Sekil 4.1 Analiz edilecek sistemin galigma prensibi
Dozaj pompasinin teknik &zellikleri Cizelge 4.1 ¢ de verilmigtir.

Cizelge 4.1 Dozaj pompasinin teknik 6zellikleri

e [m] 0~0,042
L [m] 0,2195
d[m] 0,080
Pmotor [dev/dak] 1500
P motor (kW) 131

r 41,170
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Strok eksantriklifin iki katt olup, pompada degigken eksantriklik oldugundan strok 0 ~ 2e
arasinda degisecektir:

S=2e
S =2.0,042=0,084 m

§:0~0,084 m

Biyel oran1 4 da eksantrikligin degismesiyle O ~ e/L arasinda degisecektir:

4:0~0,191
Pistonun bir strokta yer degistirdidi akigkan hacmi olan V , strofun degismesiyle farkli

degerler alacaktir:

v="_g
4

14 0,084 = 0,422.10° m*/dev

_ 0,080
4

V:0~0,422.107 m’/dev

Krankin devir sayisi 72 grank :

P 1500

_ Protor _ —36.434 dev/dak
Pk = = 0170 oV

Krank mili #ggm devri ile dondiigiinde, dozaj pompasinin teorik debisi Qrorix eksantriklige
bagh olarak degisim gosterir:

2
Drcorie = Tenkmnk

_ 70,080°

Oroorie 0,042.36,434 =15,38.10> m*/dak
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Oreoric : 0~ 15,38.10% m%/dak

Krankin agisal hz1 @:
0= P _ 30838 _ 3 015 radssn
30 30 /

4.3 Pistonun Kinematik Analizi

Krank biyel mekanizmasina baghh olan bir pistonun konumu sinuzoidal bir degisim
gostermektedir. Pistonun kinematik agidan analizi i¢ 6geden olugur:

o Pistonun @ agisina gore pozisyonunun degisimi

e Pistonun 4 agisina gbre hizin degisimi

e Pistonun @ agisina gbre ivmesinin degisimi

4.3.1 Pistonun & A¢isina Gore Pozisyonunun Degigimi
Pistonun 6 agisina gore, iist 6l noktadan uzaklifinin ifadesi olan S(6) fonksiyonu, 0°<6<360°
arahifinda hesaplanirsa Cizelge 4.2 ve Sekil 4.3 ¢ teki sonuglar elde edilir.

S@) =e (1—cos0)+%(l—cos20)

Sekil 4.2 Analiz edilecek sistemin {i¢ boyutlu kesit resmi
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Cizelge 4.2 S = f{6) degisimi

0 [derece] | S(6) [m]
0 0,000
30 0,007
60 0,024
920 0,046
120 0,066
150 0,079
180 0,084
210 0,079
240 0,066
270 0,046
300 0,024
330 0,007
360 0,000
S@ (m)
0080 7————————
0,080 4-----b--ncbooech ;
i ANy VY
0,070 4--chemembonenpeenen
L /
goos0 Jtd g
& 0,040 SR SRR . A
Ry . PN
Y J SO N80 SR WS SO LN\
oo 0 A O AR N
Ol (57 U0 S S S A S S S S S N
0,000 ¥ ¥ ) am ¥ i ¥ 7 T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0 (deg)

Sekil 4.3 Pistonun 8 agisina gore pozisyonunun degisimi

43.2 Pistonun 0 Acgisina Gore Hizinin Degisimi
Pistonun 6 agisina gére hzinin degigimi olan v=f{f) fonksiyonu, 0°<9<360° araliginda
hesaplanirsa Tablo 4.3 ve Sekil 4.4 © teki sonuglar elde edilir.

v(p)= m.e{sin 6+ —;-sm 20)
Pistonun hizinin strok boyunca ulagabidigi en biiyiik deger:
Vg ® @1+ 2

v ~3,815.0.0424/1+0,191> ~ 0,163 m/sn
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Cizelge 4.3 v = f{0) Degigimi

6 [derece] | v(@) [m/s]
0 0,000
30 0,093
60 0,152
90 0,160
120 0,126
150 0,067
180 0,000
210 -0,067
240 -0,126
270 -0,160
300 -0,152
330 -0,093
360 0,000
V(6) (ms)
0,200 —_—
0,175 q-mmeochommemeec e -
0,150 j .........
0,125 E
0,100 4 .
0,075 4---- wmdeeey
0,050 4--/-- —
> 0,025 -
0,000

v v

> 0:025 0-----30---80----9
0,050 -omeabmmnnndeneaand
0,075 4----- ; i
0,100 : B
0,126 4------ bremedeoneend
0,150 4 LR
R S -
_0200 ; " A 3 H H H L oy

8 (deg)

——V(B) (m’s)

Sekil 4.4 Pistonun 6 agisina gére hizinin degisimi

433 Pistonun 0 Agisina Gore ivmesinin Degisimi
Pistonun @ agisina gére ivmesinin degigimi olan a=f{f) fonksiyonu, 0°<6<360° arahifinda
hesaplanirsa Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5 * teki sonuglar elde edilir.

a(f) = »* e(cos 8 + A cos 26)

Pistonun ivmesinin strok boyunca ulagabidigi en biiylik deger:
s = 02 2(1+ 1)

s = 3,8152.0,042.(1+0,191) = 0,728 m/s?
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Pistonun ivmesinin minimum degeri:

=—o’e(l-1)

Qrin

= —3,81520,042.(1- 0,191) = —0,494 m/s’

Ain

Cizelge 4.4 a = f(0) degisimi

0 [derece] | a(8) [m/s’]
0 0,728
30 0,588
60 0,247
90 -0,117
120 -0,364
150 -0,471
180 -0,494
210 -0,471
240 -0,364
270 -0,117
300 0,247
330 0,588
360 0,728
a(e) (mlsZ)‘
0,800 € - . . . . .
0,700 4 ool ercor S ol
0,600 4---> - R S ' : -
°-5°°--\:?\ R S E j
0,400 4 ------i--N-deeend SR S S - |
— 0300\ ------- S A T S
S S
07 W i s e s 28
3:;83-0 ----- 30°"-60"""90 120”150 ~180""210""240"270 300 ""330"360
1T N :
-0,300 A N - ,
-0,400 4 : y / ;
-0,500 4 E :
-0,600 ! :
0 (deg)
|——a(e) (mss2) |

Sekil 4.5 Pistonun 6 agisina gore ivmesinin degisimi
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Cizelge 4.5 Kinematik analiz dzeti
| 0 [derece] | B [derece] | y [derece] | S(©) [m] | v(0) [m/s] | a(@) [m/s2
0 0,00 90,00 0,000 0,000 0,728
30 5,48 54,52 0,007 0,093 0,588
60 9,51 20,49 0,024 0,152 0,247
90 10,98 -10,98 0,046 0,160 0,117
120 9,51 -39,51 0,066 0,126 -0,364
150 5,48 -65,48 0,079 0,067 -0,471
180 0,00 -90,00 0,084 0,000 -0,494
210 5,48 -125,48 0,079 -0,067 -0,471
240 9,51 -159,51 0,066 -0,126 -0,364
270 10,98 -190,98 0,046 -0,160 -0,117
300 9,51 -219,51 0,024 -0,152 0,247
330 5,48 -245,48 0,007 -0,093 0,588
360 0,00 -270,00 | 0,000 0,000 0,728
0.800 i ' T : I
-------------- b
o600 - ARERAREEEE
0,200 L » AREEL,
e e
0,000 — —— =
0...{..30...60..}.80.| 120.{ 150 { 180.]210.,240.}.270.}.300.. 3307 360
oz e
0,400
000 ERRNN
[—>—S(8) (m) —=—v(8) (mis) - _a(6) (m's2)

Sekil 4.6 Pistonun 4 agisina gore kinematik analizi

4.4 Krank Biyel Sisteminin Dinamik Analizi
Krank biyel mekanizmasimn dinamik olarak analizinde su yol izlenecektir:

Mekanizmay olugturan piston, biyel ve krankin kiitlelerinin hesaplanmasi

Biyel agirhk merkezinin tespit edilip, biyel afirhifimn mafsallara esdefer olarak
dagitilmasi

Krank-biyel mafsallarindaki esdeger toplam kiitlelerin tespiti

Kinematik datasindan faydalanarak atalet kuvvetlerinin tespiti

Piston ile doner silindir arasindaki siirtiinme kuvvetinin € agisina gore degigiminin
hesaplanmasi

Krank biyel mafsallarindaki kuvvetlerin 8 agisina gore degisiminin hesaplanmasi
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4.4.1 Mekanizma Kiitlelelerinin Belirlenmesi
Ug boyutlu CAD datasindan piston, biyel ve eksenden kagik krank grubu kitlesi , biyelin
agirhk merkezi mesafeleri afidaki tabloda belirtildigi {izere tespit edilmistir:

Cizelge 4.6 Biyel agirlik merkezi mesafeleri ve mekanizma kiitleleri
L [m] 0,2195
L, [m] 0,167
L [m] 0,052
my, [kg] 1,500
my. [kg] 0,294

mj [kg] 1,690
msp [kg] | 0,400
m gk [kg] 1,286
m Lp [kg] 1’900
m.ifkg] | 1,580

Piston mafsalina indirgenmis biyel grubu kiitlesi:
m, ,= (L, / L)m,

m, ,=(0,052/0,2195).1,690 = 0,4 kg
Krank mafsalina indrgenmis biyel grubu kiitlesi:
Myx= (Lp /L)m,

m, ,=(0,167/0,2195)1,690 =1,286 kg

Piston mafsalina indirgenen toplam kiitle:
m,=m,+m,,

m,,=15+0,4=19 kg

Krank mafsalina indirgenen toplam kiitle:
m,=m+m,,

m,, =0,294+1,286 =158 kg

44.2 Mafsallarda Meydana Gelen Atalet Kuvvetlerinin Belirlenmesi
Dogrusal olarak gidip gelme hareketi yapan kiitlenin (m,,) meyana getirdii atalet kuvvetinin
0 ag1sina gore degisimi F(6) :
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F, (0) = _mt,p'a(a)

a(6) kinematik analiz datasindan alinarak F(@) ifadesi hesaplamirsa Cizelge 4.7 ‘deki degerler
ve Sekil 4.7 ¢ deki grafik elde edilir.

Cizelge 4.7 F4(6) kuvvetinin 6 agisina gre degisimi

@ [derece] | Fa(0)
0 -1,38
30 -1,12
60 -0,47
90 0,22
120 0,69
150 0,90
180 0,94
210 0,90
240 0,69
270 0,22
300 -0,47
330 -1,12
360 -1,38
Fd(8) (N)
1.0 : i ] :m: ; : '
A N N 7 6 U O N A
e e e
g 00 ! ! T — 1 1 T T
& 039 §",°..-.-§I,Q -.-%Q--..139.--.1?.0.-.-1.99__-.33.0..-.Z:*.Q.-.?Z.l!-- ?.QQ-.-?.?.Q .....
-0 IS S O UL U W W N
S U NS N
15 : [ N
(8) (deg)

Sekil 4.7 F4(6) kuvvetinin 6 agisina gore degisim grafigi

o agisal hiz1 ile donme hareketi yapan my; kiitlesinin meydana getirdigi F,, merkezkag
kuvvetinin siddeti sabit ve dogrultusu degiskendir :

— 2
F.=m, e

F_=1,580.0,042.3,815* = 0,966 N
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4.4.3 Mafsallarda Meydana Gelen Toplam Kuvvetler
M momenti ile donen krankin meydana getirdigi F, gevresel kuvveti:

M=95502m0rpy

rant

M= 9550—1’1—0,88 =253,73 Nm
36,434

F=M 2313 _coa110N

e 0,042

F, gevresel kuvvetinin giddeti sabit fakat yonii degiskendir. Bu nedenle F. kuvveti vektorel
olarak degisken bir kuvvettir.

Pistonun doner silindire radyal yonde uyguladif: kuvvet olan Fy ¢ in @ agisina gére degisimi
asagidaki formillere gore hesaplanip Cizelge 4.8 ve Sekil 4.8 ¢ de gsterilmistir.

Fy(0.8.7)=[F,.cosy + F,.cos(6 + B)-[F,(6)+F,(6)]cos B]sin B 0°<6<180°
+[F(6)+ F,(0)]sin Bcos B -

F(0,8)=[F. sin(0 + B)~ F,, cos(6 + B) - (F,(6)+ F, (6))cos B]sin

+[F,(6)+ F,(6)]sin Bcos B 180°<9<360°

Cizelge 4.8 Fy kuvvetinin 0 agisina gére degisimi

@ [derece] | Fy[N]
0 0,00
30 335,18
60 934,54
90 1129,53
120 769,63
150 239,47
180 0,00
210 -335,03
240 -934,43
270 -1129,60
300 -769,84
330 -239,64
360 0,00
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Silindirle piston arasindaki siirtiinme kuvveti F; , agagidaki formiile gore hesaplanip Cizelge
4.9 ve Sekil 4.9 ¢ da gosterilmigtir. Piston ile silindir arasindaki stirtlinme katsayis1 4=0,1
olarak kabul edilmigtir.

Fy = pFy

Cizelge 4.9 F; kuvvetinin @ agisina gbre degisimi

6 [derece] | Fs[N]

0 0,00
30 33,52
60 93,45
90 112,95
120 76,96
150 23,95
180 0,00
210 -33,50
240 -93,44
270 -112,96
300 -76,98
330 -23,96
360 0,00

........

FN (N)

S e T S
¢

Sekil 4.8 Fy kuvvetinin @ ag1sina gore degisim grafi§i
Basma strogunda biyeli basmaya ¢alisan Fj 3 kuvvetinin § agisna gore degisimi:

F},,B(G,ﬂ,}')=ﬁ;cos7+Fm cos(6 + B) 0°<6<180°
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FS(N)

150 — T T T T T
R R A
S T R A

100 4

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

FS (N)
o

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

' ¢ ' ¢
' ' ' . | H v H ( :
1 i ’ ' ) 1 1 . '
1 1 ' : ) ‘ ! ' :
- r r 3 . N R B EETY
) ' ' H ' H v ' ' 1
' ' 1 ' v 1 ' ' ' i
i i ' ' ' ' ' h v . '
'

ey ISR NS N S S NS N IS O B
8 (deg)

Sekil 4.9 F; kuvvetinin 8 agisina gore degisim grafigi

Cizelge 4.10 F 5 kuvvetinin 6 agisina gére degisimi

0 [derece] | Fp[N]
0 0,96
30 3507,5
60 5659,10
90 5930,37
120 4660,52
150 2505,90
180 -0,97
Fb,B
8500
6000
5500 -
5000 4
4500
E 2w |
£ 2500 |
2000 1 :
1500 - ;
1000 i
500 :
0 '
0 30 80 120 180 180
0 (deg)
——Fh,B

Sekil 4.10 Fj 5 kuvvetinin 6 agisina gore degisim grafigi
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Emme strogunda biyeli gekmeye galisan Fj ¢ kuvvetinin § agisna gore degisimi:
F,; = F,sin(8 + B)- F,, cos(8 + B) 180°<6<360"

Cizelge 4.11 F; ¢ kuvvetinin 8 agisina gore degisimi

6 [derece] | Fpc[N] |
180 0,97
210 -3505,92
240 -5658,43
270 -5930,74
300 -4661,75
330 -2507,66
360 -0,97

Fb,G(8)

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 N Fl 1 N e | S
' ' 1

8 (deg)

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

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

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

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

0 (deg)

——FbB & Fb,C

Sekil 4.12 F g ve Fyc Kuvvetlerinin 6 Agisina Gore Degisim Grafigi
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Krank-biyel mafsalindaki bileske kuvvet F i sopiam

F toptam = sz +Fc2

Fy sptam = 0,966 + 60412 = 604L,0N

Piston-biyel mafsalindaki bileske kuvvet F , sopiam , krank agisina gdre hesaplamirsa Cizelge
4.12 * deki dagilim elde edilir.

Fypiam = Fos” +[(F,(6) + F,(6)+ Fy)sin BT

Cizelge 4.12 F popiam kuvvetinin 6 agisina gbre degisimi

6 [derece] | F p topiam [N] |
0 0,97
30 3507,50
60 5659,12
90 5930,41
120 4660,54
150 2505,91
180 0,97
210 -3505,92
240 -5658,45
270 -5930,77
300 -4661,77
330 -2507,67
360 '0397
Fp,toplam
6000 —
/ A
4000 7 .
< 2000 VA \\ :
§ o 5
a VRS SR ST - SN SO S Y ) Y R4 (5 S 0
= D P P 4
2 -2000 . \ \ : 7 //
4000 T—— T N
6000 Al
0 (deg)

Sekil 4.12 F , sopiam kuvvetlerinin 6§ agisina gore degisim grafigi
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5 GERILME ANALIiZi

5.1 Girig

Bu boliimde onceki boliimlerde hesaplanan kuvvet dagilimlarnn kullamlarak bazi 6nemli
pargalar igin gerilme analizi yapilacaktir. Dozaj pompasinin galigmas: esnasinda krankin 360°
dénmesi 1,64 sn ¢ de ger¢eklesmektedir. Yapilan olan sonlu elamanlar analizi pompanin bir
cevrimi i¢in, 0<t<1,64 sn aralifinda yapilmustir.

5.2 Piston Pernosu

Pompanin ¢aligmas: esnasinda, piston pernosu zamana gore degisken kuvvetlere maruz kalir.
Bu degisken kuvvetler piston pernosunda egilme ve kesme gerilmeleri ve perno geometrisinde
ovallesme meydana getirir. Tehlikeli kesit perno boyunun orta noktasindaki “b* kesitidir ve
egilme gerilmesi ile zorlanmaktadir. Ayrica piston ile biyel arasindaki kesit olan “a” kesitinde
kesme gerilmesi meydana gelmektedir. Piston penosu malzemesi olarak alasimh gelikler ve
serlestirilmis ¢elikler kullamlir. Hesaplamalarda kullamilacak olan semboller agafida
stralanmustr.

Sekil 5.1 Tehlikeli kesitler

Frerno : Pernoya etki eden kuvvet, [N]
Oe,perno : Pernoda meydana gelen egilme gerilmesi, [MPa]
Tkpemo  : Pernoda meydana gelen kesme gerilmesi, [MPa]

Dperno : Perno boyu, [m]
b : Piston i¢ oyuk genisligi, [m]
Lyatak : Perno ile piston arasinda yataklama boyu, [m]

diperno  : Perno ig cap, [m]
diperno - Perno dis ¢api, [m]
a : Perno i¢ ¢apinin perno dis ¢apina orani,
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Adperno,mais : Pernonun ovallesmesi esnasinda meydana gelen maksimum dig ¢ap
biiylimesi, [m]

E : Perno malzemesinin elastiklik modulu
( Celik malzeme igin E=2.10° —2,3.10° MPa)

Kb, Ky, K : Sirasiyla boyut, ylizey ve gentik katsayilan

S : Emniyet katsayis1

op : Test pargas1 yorulma dayamm, [MPa]

op* : Diizeltilmis yorulma dayammi, [MPa]

OEM : Emniyetli gerilme dayanimi, [MPa]

OD,¢ : Test pargasi1 ¢ekme zorlanmasina gore yorulma dayanimi, [MPa]
0D, : Test pargasi egilme zorlanmasina gore yorulma dayammi, [MPa]
O, : Ortalama gerilme, [MPa]

Og : Gerilme genligi, [MPa]

Omaks : Maksimum gerilme , [MPa]

Omin : Minimum gerilme , [MPa]

Bileyden pernoya aktarilan dinamik kuvvet, dozaj pompasinin bir ¢evrimi i¢in, 4 agisina gére
hesaplamirsa Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2 ¢ deki sonuglar ortaya gikar. Kuvvet tam degisken olup,
Sekil 5.5 (a) ‘da gosterilen egrisel dagilima gére perno dis ¢apina peryodik olarak bir alttan
bir iistten etki eder. Pistonun gidip gelme hareketi neticesinde meydana gelen atalet kuvvetleri
¢ok diisiik oldugundan ihmal edilmigtir.

= F..cosy + F,,.cos(@ + f) 5.1

F oo

Perno kesitinde maksimum egilme gerilmesi, perno boyunun tam orta noktasinda ve Fpem,
kuvveti maksimum degerine ulasgtifinda ortaya ¢ikmaktadir. (5.2) ifadesinde $ekil 5.5 (a) ¢ da
gosterilen yiikleme durumu sonucunda meydana gelen egilme gerilmesi verilmigtir.

Vsermo +26=1,51,,)

o = 5.2
speme 2P ) 21— @ ), e ¢
d.
a= _Lpema (5'3)
dd,pema

L = oo =B (5.4)
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Cizelge 5.1 Fpemo, kuvvetinin dinamik degisimi

0 [derece] | Frpemo [N]
0 0,69
30 3507,28
60 5659,01
90 5930,42
120 4660,70
150 2506,15
180 -0,69
210 -3507,28
240 -5659,01
270 -5930,42
300 -4660,70
330 -2506,15
360 0,69

Cizelge 5.2 Perno orta kesiti i¢in 0, pem, gerilmesinin dinamik degisimi

0 [derece] | 6eperno [MPa
0 0,02
30 77,14
60 124,45
90 130,42
120 102,49

150 55,11
180 -0,02
210 -77,14
240 -124,45
270 -130,42
300 -102,49
330 -55,11
360 0,02

b kesiti igin, 0. perm, gerilmesi @ agisina gore hesaplamirsa Cizelge 5.2 ve Sekil 5.3 ‘deki
sonuglar ortaya ¢ikar.

Ck45 malzeme 65=310 MPa, Ky=0,96, K,=0,93, K=1 ve S=2 i¢in mukavemet kontrolii
yapilirsa:

O-D * = - o-D (5.5)

op*= &6:)’22.310 =276.80 MPa
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O =~ 2O (5.6

o =27680 ;3¢ 40>131 MPa
B 20

t

Perno egilme gerilmesine gére emniyetlidir.

Fpemo

Fpamno (N)

Sekil 5.2 Fperm, kuvvetinin dinamik degigimi

Pernodaki kesme gerilmesi piston ile biyel arasindaki a kesitinde meydana gelmektedif. Bu
kesitteki kesme gerilmesinin 6 krank agisina gére degisimi Cizelge 5.3 ve Sekil 5.4 ¢ de
gOsterilmigtir.

oe,pemo (MPa)

g B
8 8

oe,perno (MPa)
o
8

8
8

g
8
]

|

@ (deg)

—— oe,pemo (MPa)

Sekil 5.3 Perno orta kesiti igin 6, perno gerilmesinin dinamik degigimi
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=085.F,, ., ira+a’) 5.7

(1 -a )dd.pemvz

Cizelge 5.3 T kpemo gerilmesinin dinamik degisimi

Tk,pemo

6 [deg] | 7 ipermo [MPa]
0 0,01
30 2347
60 37,87
90 39,69
120 31,19
150 16,77
180 -0,01
210 -23,47
240 -37,87
270 -39,69
300 -31,19
330 -16,77

360 0,01

Pernoya etki eden radyal kuvvet neticesinde pernoda ovallesme meydana gelir. Bu
ovallesmenin meydana getirdigi ¢ap biiylimesi degeri b kesiti igin (5.8) ifadesiyle verilmistir.
Adperno,mas 0.02-0.05 mm degerlerini gegmemelidir.

Tkpemo (MPa)

§0

,,,,,,,,

20 / R \
T /20 R S s

10 G---- 1

: H
t 1
-20 - dmmmmaen b
: 1
¢ )

2

&

——1k,pemo (MPa)

Sekil 5.4 T k pemo gerilmesinin dinamik degisimi

1350.F,,,, (1+a
e = (l_a)[o,l—(a—OA)’] (5.8)
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1350.6.10° (1+0,625Y
= 2 0,1 -(0,625 0,4
pernomaks 2.105.0,0618(1—0,625) [ ( )3]

Ad,,. . =44610" mm

pemo,

Perno ovallesmesi neticesinde i¢ ve di ylizeylerde ortaya gikan gerilmeler yatay ve diisey
diizlemlerde incelenirse $ekil 5.5 (b) © deki sonug ortaya gikacaktir. Pistonun gidip gelme
hareketi yaptiga diizleme diigey diizlem ve diigey diizleme dik olan diizlemede yatay diizlem
denilirse, Sekil 5.5 (b) © de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 ¢ nolu noktalarda ovallesme nedeniyle
meydana gelen gerilmeler sirasiyla (5.9), (5.10), (5.11) ve (5.12) © ifadeleriyle hesaplanabilir.

Perno dis ylizeyinde yatay diizlemde meydana gelen gelen gerilme (1° nolu nokta)

_ 15.F,, 2+afi+a) 1 Y
St [0,19 oy 1_a'][o,l (@-04)*] (5.9)

Perno dig ylizeyinde diisey diizlemde meydana gelen gelen gerilme (3’ nolu nokta)

_ 15F,, (2+aXl+a) 0,636 _
S [0,174 s ][01 (@-04)] (5.10)

Perno i¢ ylizeyinde yatay diizlemde meydana gelen gelen gerilme (2 nolu nokta)

___15F,, t+22)i+a) 04 5.1
o [0,19 afe iz }[0,1 (@-04)°] (5.11)

Perno i¢ ytizeyinde diisey diizlemde meydana gelen gelen gerilme (4’ nolu nokta)

o_4=___1_5~F& 0,174(1+2aX1+a) 0,636 [01 (@=04y"] (5.12)
1, .4 (1-a)f 1-
perno ~*d ,perno —a)ja

Ovallesmeden meydana gelen en biiylik gerilme, pernonun i¢ ylizeyinde ve yatay diizlemde
(2’ nolu nokta) meydana gelmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda meydana gelen gerilmeler
300-350 MPa degerini gegmemelidir.

15.6.107 [ (1+2.0,625)1+0,625) ,

%2 == 0,1- (0,625 — 0,4)* | = ~85,30 MPa
? 0,0618.0,016 (1-0,625)0,625 1- 062 }[ = ( ) ] -3



Sekil 5.5 Kuvvetlerin dinamik degisimi ve ovallesme Etkisi

5.3 Piston

Pistonda meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasinda sonlu elemanlar y6ntemi
kullamilmagtir. Pistona etki eden kuvvetler agagidaki gibidir:

e Pernodan pistona aktarilan kuvvet, Fpemo

e Doner silindirin pistona uyguladig: tepki kuvveti, Fy

e Doner silindir ile piston arasinda meydana gelen siirtlinme kuvveti, F

e Akigkan basinci ve ataletinin meydana getirdigi eksenel kuvvet, F,

Bu kuvvetlerin ilk {igli 6nceki béliimlerde hesaplanmis olup Cizelge 5.4 ¢ te ve Sekil 5.6 “ da
gOsterilmigtir.

Pratikteki uygulamalarda piston malzemesinin segilmesinde, meydana gelen gerilmelerin
yamsira proses akiskanmmn ozellikleri de dikkate alimr. Ornek olarak suyun artilmas:
isleminde kullamlan bir dozaj pompasinda paslanmaz gelik malzeme, asit pompalayacak bir
sistemde ise PTFE malzemeler kullanilir. Bir ¢ok plancer veya piston 1s1l iglem gdrmils veya
yiizeyi sertlestirilmis malzemeden imal edilir. Buna ek olarak plancer veya piston, 316L
paslanmaz gelik veya C1020 malzemelerine tungsten carbide veya seramik oksid kaplanmasi
yoluyla da imal edilebilir.
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Cizelge 5.4 Pistona etki eden kuvvetlerin degisimi

O [derece] | Fpemo[N] | Fn[N] | Fs[N]
0 0,69 0,00 0,00
30 3507,28 335,18 33,52
60 5659,01 934,54 93,45
90 5930,42 1129,53 | 112,95
120 4660,70 769,63 76,96
150 2506,15 239,47 23,95
180 -0,69 0,00 0,00
210 -3507,28 -335,03 | -33,50
240 -5659,01 -934.43 | -93,44
270 -5930,42 | -1129,60 | -112,96
300 -4660,70 -769,84 | -76,98
330 -2506,15 -239.64 | -23,96

360 0,69 0,00 0,00

Cizelge 5.4 ¢ de hesaplanan kuvvetler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak piston modeline
uygulandiginda Sekil 5.7 ‘deki gerilme degisimi edilmigtir.

7000,00 : ——
000,00 : e

-1000,00

Sekil 5.6 Pistona etki eden kuvvetlerin degigimi

Sekil 5.7, krank agis1 & 1n 0 ile arasinda 360 ° degisimi esnasinda meydana gelen
e Maksimum gerilme

e XY diizlemindeki maksimum gerilme

e ZX diizlemindeki maksimum gerilme

e YZ diizlemindeki maksimum gerilme
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degerlerini gostermektedir. Diyagramda yatay eksen saniye cinsinden olup olup t=1,647 bir
¢evrimin sonunu gostermektedir. Cizelge 5.5 ¢ te zaman ile krank acis1 dagilimi gosterilmigtir.

Cizelge 5.5 Krank agis1 zaman degisimi

0 [derece] t [sn]
0 0,000
30 0,137
60 0,274
90 0,412
120 0,549
150 0,686
180 0,823
210 0,961
240 1,098
270 1,235
300 | 1372
330 1,510
360 1,647

Sekil 5.8 ¢ de pistonda X, Y ve Z dogrultularinda meydana gelen maksimum elastik gekil
degisimlerinin zamana gore de@isimi gosterilmigtir.

Sekil 5.9 ‘da emme strogunda maksimum gerilme meydana geldigi anda, pistondaki gerilme
dagilim gosterilmigtir.
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Sekil 5.7 Pistonda meydana gelen gerilmeler

degisimi
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istonda meydana gelen
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Dafarmations scaled by 1,08s43

Max. Valus = 3.88+7 Pa

BNG
333

=
3

boohzignp
FEEEEEEED

0
van Miges Stress (Pa)

Sekil 5.9 Emme strogunda maksimum gerilme an1

Deformations scaled by 810

Max. Valua = 2.030+7 Pa

Memom h&mah'

D= NI P~ O

von Mises Stress (Pa)

Sekil 5.10 Piston tepe bolgesinde gerime dagilimi
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Basma evresinde akigkamin basinci pistonun tepe bolgesinde egilme gerilmesi meydana
getirir. Bu egilme gerilmesi degerine gore pistonun tepesinin et kalinlif1 kontrol edilmelidir.
Sekil 5.10° da P,= 20.10° Pa basinca maruz kalan pistonun tepe bdlgesindeki gerilme
dagilim ve Sekil 5.11° de P,= 20.10° Pa basinca maruz kalan pistonun tepe bolgesindeki
sekil degisimi dagilim goriilmektedir.

Defomations scaled by 810 [

g
Deita_MAG Displacement (mm)

Sekil 5.11 Piston tepe bdlgesinde sekil degigimi dagilim
5.4 Biyel
Biyel kii¢iik bagina pres gegme yoluyla gakilan bronz kaymal yatak, etrafina bir baski
uygulamaktadir. Bu baski ¢aligma esnasinda meydana gelecek olan farkh 1sisal genlesme
nedeniyle daha da artacaktir. Olusan baski, pompa kararli rejime ulagtifinda biyel kiigtik
baginda deferi zamana gore sabit olan bir gerilme yaratacaktir.

Kaymali yatak gerilmesine ek olarak pernodan aktarilan dinamik kuvvet Sekil 5.12° de
gosterilen tehlikeli kesitte gekme gerilmesi meydana getirir. Tehlikeli kesitte meydana gelen
gerilmeler aym tiir olduundan vektorel olarak toplanirsa, kesitin tam dinamik olmayan bir
sekilde zorlandif1 ortaya gikar.
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& TEHLIKELI KESIT

A

AT
dp ki
dyra

ap

Py

O b ki

O brd

Kp

Ebiyer

Ebronz

Biyel kiigiik basi ile kaymal: yatak arasinda 1sinma nedeniyle olugan sikilik:

o) 5O
ﬂ

Sekil 5.12 Biyel tehlikeli kesit

: Biyel kiisiik bag1 ile kaymal1 yatak arasindaki toplam sikilik, [mm]
: Biyel kii¢iik bag1 ile kaymali yatak arasindaki pres gegme sikiligi, [mm)]
: Biyel kii¢tik bas: ile kaymal: yatak arasinda 1sinma nedeniyle

olusan sikihk,[mm]

: Sicaklik farky, [’K] -

: Biyel kiigiik basi i¢ icap1, [mm]

: Biyel kiigiik bas1 dis ¢ap1, [mm)]

: Bronz kaymali yatagin termal genlesme katsayisi, [1/°K]

: Celik biyel malzemesinin termal genlesme katsayisi, [1/°K]
: Toplam sikilik nedeniyle biyel kii¢iik basinda etki ettigi

kabul edilen basing, [MPa]

: Toplam sikilik neticesinde biyel kiigtik bas: delik i¢ ylizeyinde

meydana gelen gerilme, [MPa]

: Toplam sikilik neticesinde biyel kii¢iik basi dig yiizeyinde

meydana gelen gerilme, [MPa]

: Poisson oram
: Biyel malzemesinin elastiklik modiilii, [MPa]
: Biyel kaymali yataginin elastiklik modiilii, [MPa]

A =d,, (e, +a,)AT

A, =20(1,8.107° +1,0.10°)15 =2,4.10° mm

Biyel kiigiik bagsi ile kaymal1 yatak arasinda pres gegme sikiligi: A= 0,04 mm alinirsa:

A; =A+A,

(5.13)

(5.14)



A; =0,04+2,4.10 = 0,0424 mm

Toplam sikilik nedeniyle biyel kiigtik baginda etki ettii kabul edilen teorik basing:

A
By = 2
J [(d,,,k; 4y N gd” =iy ")+l | g + Do) Gy ss” = i) —,u,,]
bk

Ebiyel E bronz

_ 0,0424
2()[(342 +20%)/(34* -20%)+0,3 N (20° +16%)/(20? —162)—0,3]

B, = 44,42 MPa

2,2.10° 115.10°

Biyel kiiglik basinda dig ve i¢ ylizeylerde meydana gelecek olan gerilmeler “Lame
Denklemleri” ne gore asagidaki gibi elde edilir:

24,
Coiea =Fis 2 oA g (5.16)
Ay a —db,k,i
2.20°
Chpa = 44,42m =47,0MPa
d, . +d,, >
O ri =Pb,k%‘é% (5.17)
bkd ~ db,k,i
342 +20°
o.b,lz,i = 44,42m = 91,42 MPa

Hesaplanan P;; basinci ve dinamik olarak degisen Fpem, kuvveti sonlu elamanlar yontemi ile
biyel kiiciik bagina uygulanip zamana gére degisen gerilmeler Sekil 5.13 * e gore elde edilir.

Ck45 malzeme, Omas =150 MPa, 6y, =90,50 MPa, 6,=700 MPa, 6p /280 MPa, S=2, K,=0,9,
K3=0,88 ve K.:=1,272 i¢in mukavemet kontrold su sekilde yapihr:

Ol¢li ve geometrisinde ani degigimler olmayan, yiizeyi kaliteli bir sekilde iglenmis parcalarda
¢entik katsayis1 malzeme i¢ yapisindaki kaliteye bagh olarak ortaya gikacaktir. Bu tiir
pargalarda ¢entik katsayis1 (5.18) ifadesine gére kolayca hesaplanabilir.
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K, =1,2+18.10(c, — 400)
K, =1,2+18.10%(700 - 400) = 1,272

K,K,  088.09

- 280 =174.30 MP
K 2P~ 1om 30 MPa

- o
- g = -

y
P Rt L
- -,
: 4

- - - -
- - -

-
e omo T

e ———
- : T
o ..."0“--.--—--.‘--—0—«' - S Tt W o, W VD > — -~

Sekil 5.13(a) Biyelde zamana gore meydana gelen maksimum gerilmeler

a(Mps)

Gats=150

Gu=0.5

t=1.647 t(;l)

Sekil 5.13(b) Biyelde zamana gore meydana gelen maksimum gerilmeler

(5.18)
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o = Fmnast Omin _ 150+90,50
° 2 2

=174,30MPa (5.19)

O — O _ 150-90,50
o, = 5 =

=29,75MPa (5.20)

Dizayn denklemine gére emniyet kontrolii yapilirsa, biyel kii¢iik baginin tehlikeli kesiti Ck45

malzeme i¢in emniyetlidir.

O'g o,
+ <1 5.21
o,*/S o,/S >:21)

29,75 120,25 _
174,30/2  700/2

0,68<1

5.4.1 Biyel Civatalan

Biyelin biiyiik baginda kullamlan &ngerilmeli civatalar gekme gerilmesiyle zorlanmaktadir.
Fs, ongerilmesiyle statik olarak yiiklenen civataya, siddeti dinamik olarak degisen F;; kuvveti
de etki ettifi i¢in titresimli gerilme zorlanmasi ortaya c¢ikar. Civata kontrol hesabinda
kullamilacak olan semboller agagidaki gibidir:

Fon : Ongerilme kuvveti, [N]

Fy : Isletme kuvveti, [N]

keg : Civata ve biyel malzemelerinin egdeger rijik katsayisi
i : Civata say1s1

du : Civata digdibi ¢ap1, [mm]

Onceki datalardan igletme kuvveti 0 < F;; < 6000 N olarak tespit edilir. Civatalar iki adet,
M10 ve 6.8 dayanima sahiptir.

F, =(2.3)F,/i (5.22)

F,, =2,5.6000/2 =7500N

k., katsayis1 deneysel datalara gore 0,15 < k,; < 0,25 olarak tespit edilmistir.
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Frgy = Fyp +k F, i (5.23)

E, .. =7500+0,2.6000/2=8100N

F,, =F, =7500 N (5.22)
F,, _ 8100
Oy = 0 = 154,90 MPa 523
Tt 7816 : -23)
4 4
O =—mn__ 100 _ 143 40 MPa (5.24)
md,” 7816
4 4

o Onas + Oy _ 154,90 +143,40

o 5 = 149,1 5 MPa

o _ O = On _ 154,90 143,40

. = 5,75 MPa
2

6.8 civata malzemesi, 0;=600 MPa, ap ~600.0,4=240 MPa, S=2, K,=0,88 , K;=1 ve K;=3 icin
mukavemet kontrolii su sekilde yapilir:

op* = 1'03’88 240 = 70,4 MPa

5,75 149,15
+ —

=0,66 <1
70,4/2 600/2

Civata 6.8 malzeme i¢in emniyetlidir.
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6. SONUCLAR

6.1 Girisy

Dozaj pompalarinin diger pompalardan farki, deplasmaminim degigtirerek kapasitesini
ayarlayabilmesidir. Dozaj pompalarinin hepsi pozitif deplesmanli pompalar sinifina dahil
olup, konstriiktif agidan plancerli veya diyaframh olanlan piyasada gegerlilik bulmugtur.

Diyaframli pompalar sizdirmazlik agisindan plancerli tiplere gore daha avantajhdir. Plancerli
pompalar daha yiiksek basinglarda kullamlir.

Plancerli veya diyaframh tiplerin hepsi 2 stroklu emme-basma prensibine gore ¢aligmakta
olup kontriiksiyonlar1 birbirine son derece benzemektedir. Pompalama odasina emme
strogunda emilen proses akigkani, basma strogunda basilmak suretiyle bir doz akigkan
pompalanis olur. Caligma prensibi, gidip gelme hareketi yapan diyafram veya plancer
yardimiyla, azalan hacimle vakum olugturmak ve artan hacimle akigkan haraketi
olugturmaktir. Plancer veya diyafram gidip gelme hareketini yaparken ¢ek valf sistemi
akigkana y6n verir.

Deplasman pompanin bir strokta yerdegistirdigi hacimdir. Dozaj pompalarinda deplasman
dozajlama hacmi olarak adlandirilir. Dozajlama hacminin degistirilmesi i¢in pistonun veya
diyaframin ilerleme boyunun degistirilmesi gerekmektedir. ilerleme boyu yani strok,
dozajlama hacmi ile dogru oranh olarak degismektedir.

Deplasman ayar: igin en gok kullanilan iki mekanizma degisken eksantriklikli krank sistemi
ve mekanik kayip yo6ntemidir. Degisken eksantriklik yontemi, akis karakteristifi agisindan
mekanik strok kaybi yOnteminden daha dstlindiir fakat daha pahali bir konstriiksiyon
gerektirir.

Bu c¢alismada degisken eksantrikli krank mekanizmasiyla ¢alisan bir dozaj pompasi
konstriiktif olarak incelenmistir. Sistemin temelini olusturan piston, perno ve biyel gibi kritik
parcalarin dinamik kosullarda nasil zorlandi1, hangi kesitlerin tehlike altinda oldugu ve hangi
malzemelerle yola gikilmasi gerektigi incelenmistir.

6.2 Kinematik Analiz Sonuglar
Strok eksantrikligin iki kati degerine esit oldugundan, eksantriklik arttifn zaman strok ve
dolayisiyla deplasman artmaktadr.

Pistonun strogunun hizinin ve ivmesinin krank agisina gbre degisimi incelendiginde, plancer
hizinin siniizoidal bir degigim gosterdifi ve bu siniizoidal degisimin ivmelenme olgusu
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meydana getirdifi ortaya ¢tkmug olur. [vmelenme olgusu pompalanan akiskana da aynen
yansimaktadir. Cizelge 6.1° de krank agisina gore kinematik analiz sonuglan verilmektedir.

Cizelge 6.1 Kinematik analiz 6zeti
0 [derece] | P [derece] | y [derece] | S(8) [m] | v(0) [m/s] | a(6) [m/s2]
0 0,00 90,00 0,000 0,000 0,728
30 5,48 54,52 0,007 0,093 0,588
60 9,51 20,49 0,024 0,152 0,247
90 10,98 -10,98 0,046 0,160 0,117
120 9,51 -39,51 0,066 0,126 -0,364
150 5,48 -65,48 0,079 0,067 -0,471
180 0,00 -90,00 0,084 0,000 -0,494
210 5,48 -125,48 0,079 -0,067 -0,471
240 9,51 -159,51 0,066 -0,126 -0,364
270 10,98 -190,98 0,046 -0,160 -0,117
300 9,51 -219,51 0,024 -0,152 0,247
330 5,48 -245,48 0,007 -0,093 0,588
360 0,00 -270,00 0,000 0,000 0,728

6.3 Atalet Kuvvetleri

Ivmelenme neticesinde, gidip gelme hareketi yapan plancer grubunun kiitlesi atalet kuvveti
meydana getirir. Bu atalet kuvveti pompanin agisal hizinin karesi ile dogru orant1 oldugundan,
pompa hizi arttifinda atalet kuvvetleri ¢ok ciddi mertebelere gelecektir. Ozellikle yliksek
devirli pompalarda atalet kuvvetleri dikkatli bir sekilde gbz oniine alarak boyutlandirma
yapilmahdar.

a(f) = o*e(cos 8 + Acos 26)

Sabit hizla donen bir krank sisteminde eksantrik kiitle merkezka¢ kuvvetleri meydana
getirecektir. Yine pompa agisal hizinin karesiyle dogru orantili olan bu degisim, yiiksek
hizlarda ciddi bir problem olarak karsimiza ¢ikacaktir. Yiiksek hizlarda ¢aligan pompalarin
krank ve biyel grubu kiitleleri miimkiin oldugu kadar hafif tasarlanmahdar.

Tasarlanmig olan dozaj pompasim diistik devirli oldugundan, meydana gelen atalet kuvvetleri
ihmat edilebilecek kadar diigiik mertebededir.

6.4 Baz Kritik Pargalarmm Yiikleme Durumlan

6.4.1 Biyel
Biyel, krank ile pistonu birbirine baglayan bir koldur. Biyel kiiciik bag1 biyelin en tehlikeli
yiiklenen kisimidir. Biyel kiiciik bagina ¢akilan kaymali yatak, biyelin yiizeyine bir basing
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uygular. Caligma esnasinda farkli 1sisal genlesmelerden Gtiiri bu basing artacak ve biyel
kiiciik baginda zamana gore defismeyen gerilmelere neden olacaktir. Buna ek olarak kranktan
alinan itme kuvveti tam degisken bir etki ile biyel kiigiik basinda gerilmelere neden olur.
Meydana gelen toplam gerilme, sikiliktan olusan statik gerilme ile krank kuvveti neticesinde
olusan tam degisken gerilmenin toplamidir. Yapilan hesaplamalar sonucunda biyel malzemesi
icin Ck45 uygun gériilmilg, krank acisma gore biyel tehlikeli kesitindeki gerilme dagilim
agagida gOsterilmigtir.
o(Mpa)
A

Guntr=150

Ga=90.5

—

t=1.647 t(sn)

Sekil 6.1 Biyelde meydana gelen maksimum gerilmeler

Biyel kiigiik basim biyel bliylik bagmna baglayan civatalar titregimli defisken ¢ekme
gerilmesiyle zorlanir. Yapilan hesaplamalar sonucunda biyel biiyiik basi civatalan 6.8 olarak
uygun goriilmiigtiir.

642 Perno

Perno, biyel kiigiik bag: ile pistonu birbirine baglamaktadir. Biyel kii¢lik bagindan alinan tam
degisken kuvvet ile egilme ve kesme zorlanmasina ¢alisir. Egilme gerilmesi perno boyunun
tam orta kesitinde, kesme gerilmesi piston ve biyel kii¢iik baginin arasindaki kesitte meydana
gelir. En tehlikeli zorlanma egilme zorlanmasidir. Yapilan hesaplamalara gore perno tehlikeli
kesitindeki gerilmelerin zamana gére degisimi agagida verilmigtir.
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Cizelge 6.2 Perno tehlikeli kesindeki 6 pern, degisimi

0 [derece] | Geperno [MPa]
0 0,02
30 77,14
60 124,45
90 130,42
120 102,49

150 55,11
180 -0,02
210 -77,14
240 -124,45
270 -130,42
300 -102,49
330 -55,11
360 0,02

6.43 Piston

Piston akigkani emen ve basan parga olup, perno ile biyel kiiglik basina baglanmistir. Piston
emme strogunda geriye ¢ekilirken, pernoya bagl olan deligin orta kesiti tehlikeli bir sekilde
¢ekme gerilmesiyle zorlamr. Buna ilaveten piston tepesinin et kalinligi, basma strofunda
pompalama odasinda meydana gelebilecek olan yiiksek basinglarda egilmeye zorlanmaktadir.

Piston analizinde kullamlan kuvvet deSisim datas1 agagidaki gibidir.

Cizelge 6.3 Pistona etki eden kuvvetlerin degisimi

6 [derece] | Femo [N] | Fn[N] | Fs[N]_
0 0,69 0,00 0,00
30 3507,28 335,18 33,52
60 5659,01 934,54 93,45
90 5930,42 1129,53 | 112,95
120 4660,70 769,63 76,96
150 2506,15 239,47 23,95

180 -0,69 0,00 0,00

210 -3507,28 -335,03 | -33,50
240 -5659,01 -934,43 | -93,44
270 -5930,42 | -1129,60 | -112,96
300 -4660,70 -769.84 | -76,98
330 -2506,15 -239,64 | -23,96
360 0,69 0,00 0,00

Bu kuvvetler sonucunda elde edilen maksimum gerilme 40 MPa mertebelerindedir.
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EKLER

Ek 1 Analiz edilen dozaj pompasinin teknik resmi
Ek 2 Diyaframl tip bir dozaj pompasi drnek teknik resmi
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