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OZET

MOTORLU TASITLARDA KULLANILAN FLEKS HORTUM iNCELEMESI
Goksu GURLER

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Muharrem Erdem BOGOGCLU

Bu calismada ilk olarak hortumlarin genel yapisi ve standartlarindan bahsedilerek
hortum kullanim alanlari ve detaylara yer verilmistir. Daha sonrasinda ise agir ticari
araglarda kullanilan fren sistemleri ve burada kullanilan PTFE metal 6rgtili fleks hortum
tirleri incelenmis ve detaylarina deginilmistir.

Test araglarina takilan metal 6rglli PTFE fleks hortumlarinin zarar gordtgi gorilmus
ve bunlarin sebepleri arastirilmistir. Zarar gorilen hortum numuneleri montaj konumu
referans alinarak l¢ farkh hortum boy belirlenip ¢alismalar yapilmistir.

Her bir hortum numunesine ait fiziksel 3D modeller Catia programi araciliyla
olusturulup kati modeller hortumun tim reel tasarimini kapsayacak sekilde Ansys
programinda yorulma analizine tabi tutulmus ve bu analizler saha arag testleri, RIG
simile testleri ile dogrulanip desteklenmistir. Tez calismasinda elde edilen sonuglarin
sektdrde ve akademik ¢alismalarda yararlaniimasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fleks hortum, PTFE, Yliksek basinca dayanikli hortum, Otomotiv
hortumu
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ABSTRACT

EXAMINATION OF FLEXIBLE HOSE ON VEHICLES

Goksu GURLER

Department of Engineering Programme

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Muharrem Erdem BOGOCLU

Flexible hoses are widely used in the automotive sector. These hoses provide the
absorpition of the engine movement, force and vibration while transferring hot
compressed air or oil. Teflon hoses are reinforced steel braided known as PTFE hoses
and generally preferred for high pressure and temperature resistance.

The aim of the project is to find the optimum hose length without any failure. The
main reason of failed PTFE hoses is mostly related with not being able to dampen the
engine movement which can cause varying stress on hoses. In the context of this
thesis, the effect of the length on a hose in the way of performance was investigated
by examining with different lengths (233mm, 245mm, 273mm). For that reason, the
study was supported with vehicle field tests, rig lifetime cycle test and computer
assisted analyses to which were inserted all of the parametric data taken from the rig
test such as 6 bar air pressure, 32 mm displacement and variable force data (according
to vehicle conditions).

At the end of the study, a decrease of strain forces and an increase of total lifetime
were observed on the hose by extending the hose length. As a result, the lifetime of a
233mm hose length to 245mm, is increased 2.7 times and the absorbing force is
reduced approximately by 12%. A 233mm hose length increased to 273mm has been
extended lifetime 45.62 times and the absorbing force is reduced approximately by
20.56%. This study’s outputs show that increasing the length of the hose reduces the
stress on the hose and is effective in extending the part’s service life.

Xii
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlimuzde hortumlar bircok alanda ve cesitli sebeplerden dolayi kullaniimaktadir.
Hortumlar genel olarak 3 katmandan meydana gelmektedir. Bu katmanlar, i¢cten disa
dogru akiskanla temas eden i¢ katman, basing dayanimini saglayan celik tel veya tekstil
orglli ya da celik tel spiralli destek katman(lar)i ve dis etkenlere (cevresel ortam

kosullari, ozon, korozyon vs.) karsi koruyan dis katman olarak siralanabilir [1].

Standartlar da hortumlarin saglamasi gereken sartnameler belirtilmistir. Hortumun ig
katmanin belirli akiskanlarla kimyasal uyumlulugu, i¢ ve dis ¢ap Olglileri, montaj sonrasi
boyut toleranslari, hortum komplelerinin ne tiir testlere tabi tutularak dogrulanacag,
asinma dayanimi, minimum bukim vyarigapi, calisma sicaklik araligi, hortum imalat
sirasinda Uzerinde yer alacak markalamalar, isaretlemeler gibi bilgiler standartlarda yer

alirlar.[1]

Musteriler agisindan bakildiginda farkli standartlardaki hortum cesitleri ve capa gore
degisen basin¢ degerleri karisikhiga neden olabilmektedir. Ozellikle tasarim, proje,
montaj ve servis durumlarinda hata yapma riski artmaktadir. Bir projede ayni hortum
serisinin farkh boyutlari kullanildiginda basing dayanimi da her hat icin kontrol edilmesi

gerekmektedir[1].



1.2 Tezin Amaci

Dinamik tasarimlarda akiskan bir maddenin hortum ile bir yere tasinirken dis ortamdan
etkilenmeden bu iletimini saglamasi gerekmektedir. Dinamik sartlara uygun olarak

secilmemis hortumlar zamanla gesitli problemlere yol agabilirler.

Tezin amaci, haval fren sistemi kullanan ve dinamik sartlarda galisan bir agir ticari
aracin fleks fren hortum boy optimizasyonu yaparak tasarlanmasi ve testler ile

dogrulanmasidir.

1.3 Hipotez

insaat sektoriiniin hizli bliyiimesi sonucunda sektdérde vyeni ihtiyaglarin ortaya

¢tkmasina ve kullanilacak araglardaki beklentilerin artmasina sebep olmustur.

Zorlu arazi sartlarinda galisan araglar ¢ok fazla titresime ve motor hareketine maruz
kalirlar. Motor ile ara¢ sasisi arasindaki hortum baglantilari bu baglamda oldukca

hareketli durumda ¢esitli gerilim altinda calisirlar.

Motor hareketi ve arag titresimlerinden dolayi fren hortumlarinin boyu uygun olarak
secilmelidir. Calismada arazi sartlarinda ¢alisan bir fren hortumunun motor
hareketlerinden etkilenmeden boy uzunlugu optimize edilip, bilgisayar destekli analiz,
Rig similasyonu ve ara¢ saha testi ile dogrulamasi yapilarak uygun hortum boyu

uzunluguna ulasilmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

Hortumlar Hakkinda Genel Bilgiler

2.1 Hortumlarin kullanim alanlari

Hortumlar mobil ve endistriyel alanlarda hidrolik yag, basingh hava gibi farkl
akiskanlarin iletilmesinde kullaniimaktadir. Ozellikle malzeme yapisi, konstriiksiyonu
sayesinde titresimleri sonliimlemesi, boru kullaniminin uygun olmadigi durumlarda

tercih edilirler.

Sekil 2. 1 Hortum oOrnekleri

2.2 Hortumlarin Yapisi ve Hortum Standartlari
Hortumlari kullanimlarina gére (g ana sinifta inceleyebiliriz[1].

1. Tel veya tekstil 6rgili hortumlar



2. Tekstil 6rgllu ve tek spiral telli emis hortumlari

3. Tel spiralli hortumlar

Destek
katmani
(tekstil orgu)

Destek katmam
(gelik tel spiral)

Sekil 2. 1 Temel hortum tipleri [1]
ISO / EN Standartlan [2]:
1. EN 853: Hortum ve hortum takimlari- Lastikten- Tel 6rgi takviyeli
2. EN 854: Hortum ve hortum takimlari- Lastikten tekstil takviyeli
3. EN 856: Lastik hortumlar ve hortum takimlari- Lastik kapl spiral tel takviyeli
4. EN 857: Lastik hortumlar ve hortum takimlari- Tel 6rgi takviyeli, Kompakt
SAE Standartlari:
SAE J517 standardinda tanimlanan bazi hortum tipleri asagida verilmistir [3].
1. SAE100R1 1 Celik 6rgiili hortumlar
2. SAE100R2 2 Celik 6rguli hortumlar
3. SAE100R3 Tekstil 6rglli hortumlar
4. SAE100R4 Emis hatti hortumlari
5. SAE100R5 1 Celik 6rgilt dis katmani tekstil olan hortumlar
6. SAE100R9/R10 4 Celik spiralli hortumlar
7. SAE100R13 Sabit basincli 4 ya da 6 spiralli hortumlar.
8. SAE100R15 6 Celik tel spiralli hortumlar
9. SAE100R17 Sabit basin¢h kauguk hortumlar 21 MPa

10. SAE100R18 Sabit basingli termoplastik hortumlar 21 MPa



Asagida EN 857 standardinda yer alan boyut talepleri 6rnek olarak gosterilmistir[1].

Cizelge 2. 1 EN 857 Hortum caplari [4]

All types Type 1 SC
Nominal : Diameter over (.)UtSide
Bore Internal Diameter REE Rl diameter
of hose
min max min max max
6 6,1 6,9 9,6 10,8 13,5
8 7,7 8,5 10,9 12,1 14,5
10 9,3 10,1 12,7 14,5 16,9
12 12,3 13,5 15,9 18,1 20,4
16 15,5 16,7 19,8 21 23
19 18,6 19,8 23,2 24,4 26,7
25 25 26,4 30,7 31,9 34,9

Sektordeki ihtiyaclar ve teknolojideki gelismeler uluslararasi standartlari da etkiledigi
gorilmektedir. Ornegin, hortum seciminde en kritik parametrelerden biri olan basing
dayanimi mevcut standartlarda hortum i¢c capina gore degisen degerler olarak
verilmekteydi. Asagidaki tabloda EN 857 standardinda kompakt serisi 1 veya 2 tel
orglli hortumlar igcin minimum basing seviylerinin hortum i¢ ¢api blytdikge azaldigl

gorilmektedir[2].

Cizelge 2. 1 EN 857 Hortum minimum basing isterlerinin capa gore degisimi [4]

Max WP (bar)
Nominal
Bore Type

1SC 2S5C
6 225 400
8 215 350
10 180 330
12 160 275
16 130 250
19 105 215
25 88 165




Asagidaki tabloda ISO 18752 standardinda yer almakta olan basing siniflari ve degerleri

gosterilmektedir[1].

Cizelge 2. 2 ISO 18752 Hortum basing siniflandirmalari [5]

Class 35 70 140 | 210 | 250 | 280 | 350 | 420 | 560
MWP 2 (bar) 35 70 140 210 250 280 350 420 560
MWP ® (Mpa) | 3,5 7 14 21 25 28 35 42 56
Nominal Size

5 X X X X X X X X N/A
6,3 X X X X X X X X N/A
8 X X X X X X X X N/A
10 X X X X X X X X N/A
12,5 X X X X X X X X N/A

16 X X X X X X X X X

19 X X X X X X X X X

25 X X X X X X X X X

31,5 X X X X X X X X X
38 X X X X X X X X N/A
51 X X X X X X X X N/A
63 X X X N/A N/A N/A N/A N/A N/A
76 X X X N/A | N/A | N/A | N/JA | N/A | N/A
102 X N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

X: Applicable  N/A: Not applicable
MWP: Maximum Working Pressurre

Asagidaki tablo da yuksek basing uygulamalari igin tasarlanmig ISO 18752 standardina

gore Uretilmis hortum tipi gortlmektedir.

Cizelge 2. 3 1SO 18752 Standardinda uretilmis isobarik hortum 6rnegi [6]

DN

T971C-8 12 27 | 1 ' 0
T97TC-10 ‘ 16 &8 10 ‘ 169 | 239 420 £000 ‘ 168.0 24000 | 115 0.80
T97TC-12 19 a4 2 | w1 | 279 420 £000 168.0 24000 35 1.18
TO7TC-18 ‘ 2 1 16 %4 | 3|7 20 6000 | 1680 24000 | 18E 1.74
707TC-20 a1 144 -20 318 | 449 420 6000 | 1680 24000 225 280
T071C-24 a8 112 24 g1 | 528 420 6000 | 1680 24000 | 305 | 308
707TC-32 | 51 2 a2 | 508 | &8 | 420 6000 | 1880 24000 320 £.50

Basing c¢evrimlerinin impuls yani inisli ¢ikisli oldugu uygulamalarda hortumun
performansini degerlendirebilmek adina hortumlar ISO 18752 standardinda A,B,C,D

olarak dort ana performans grubuna ayrilmistir [5].

ISO 18752 performans ve servis omri acisindan da onceki standartlardan farkli bir
yaklasim getirmektedir. Daha 6nceki standartlarda teknik isterler calisma basincinin en
fazla 1.2 katinda ve maksimum 500 000 cevrim olarak verilirken 1SO 18752

standardinda 6mir isteri D sinifi hortumlar icin c¢alisma basincinin 1.33 katinda



1000000 cevrim olarak belirtilmistir. Bu durum degisen ve gelisen endustri

ihtiyaclarinin standartlara da yansitildigini gostermektedir.

Gizelge 2. 4 1SO 18752’de Performans dereceleri [5]

. Temperature Impuls Pressure :
Grade Type °C) (% of MWP ©) Min number of cycles
AS
A 100 133% 200 000
AC
BS
B 100 133% 500 000
BC
CS
C = 120 133% and 120% © 500000
D DC 120 133% 1 000 000
a Standard or Compact
b Maximum working pressure
¢ 120 % of the MWP shall be used for classses 350, 420 and 560 instead of 133 %

2.3 Havali Fren Sisteminde Kullanilan Hortumlar

2.3.1 Havali Fren Sistemleri

Havali fren sistemlerinde basingli hava hem enerji kaynagi hem de iletim araci olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerde siricinin kas kuvveti enerji kaynagi
olarak degil kontrol ve kumanda amaciyla kullanilmakta olup yabanci kuvvetli fren
diizenleri sinifina girmektedir.60...70 kN'dan agir olan tasitlarda fren sisteminin
konstriktif parametreleri ne sekilde secilirse segilsin sirlcliniin pedala uygulayacagi
kuvvetle yeterli frenleme elde edilememektedir. Bu nedenle bu tasitlarda havali fren

sistemleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.3 ‘de havali bir fren sistemi sematik olarak gorilmektedir. Uygulamalarda
isletme basinglari 0,5..0,7 MPa mertebesindedir. Daha yiksek basinglar gerek
ekonomik olmamasi ve gerekse emniyetle ilgili bazi sakincalar olmasi nedeniyle
kullanilmamaktadir. Kompresorler bir veya iki silindirli olup genellikle tahriklerini bir
kayis ile motordan alirlar. Tasitin buyiklugine bagl olarak strok hacimleri 80...300 cm?

arasindadir.[7]


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi
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Sekil 2. 2 Havali bir fren sisteminin basit semasi[8].

2.3.2 Fren Hortumlan

Fren hortumlari genelde motor titresiminin oldugu bolgelerde kompresorin sikistirdigi
basingh havayi iletmek igin kullanilan elemanlardir(Sekil 2.4). Sistem g¢alisma basinci ve
gereken hava miktarini saglamak icin boru c¢aplarinin belirlenmesi 6nemlidir. Sistemde
kullanilan hortum ¢api uygun degilse, istenilen basing¢ ve debinin saglanamayacagi gibi,

sistem de verimli calismayacaktir. Bununla birlikte baglanti elemanlari sistemdeki

basing ve debiye uygun secilmesi gerekmektedir [9].

Sekil 2. 3 Havali bir fren sistemde kullanilan hortum

Havali fren sistemini kullanan motorlu tasitlarda genellikle kompresor cikis kisminda

celik 6rgilt PTFE(Teflon) hortum kullanilir. Bunun nedeni kompresorden cikan havanin




sicak olmasi, yiksek basincin bulunmasi ve motor hareketinin metal boruya

aktarilmasinin 6ntine gecilmek istenmesidir.

2.3.3 Metal Orgiilii PTFE (Teflon) Hortum Ozellikleri

Yiksek basing ve silirekli blkilmenin s6z konusu oldugu ortamlarda
bogumlu/paslanmaz celik tel 6rglult PTFE hortum uygulamalari tercih edilmelidir.
Ayrica bogumlu yapida hortum kullanildigl igin icerisinden gegen maddenin akis hizinda
artma meydana gelir ve olusacak fazla radyislerden dolayi diiz hortumlara gére kirilma
olasiligl daha disuktiir. Bogumlu PTFE hortum disina yapilan paslanmaz celik tel 6rgi
sayesinde ise yuksek basinglarda calisabilir, ylksek gaz gegirgenlik direncine sahip

olur[10].

Sekil 2. 4 Metal 6rgilli PTFE (Teflon) hortum[10]

CALISMA SICAKLIGI

e -70°C/+260°C

UYGULANMA ALANLARI

e Gida

e Biyoloji alanlari

e Saglk ve Kozmetik sanayisi
e Boya sektori

e Kimya sektor

e Otomotiv Sektori



e Endistriyel Uygulamalar
e Cimento-Beton Sektori
e Madencilik Sektori

e Enerji Sektori

e Demir-Celik Sektori

e Gaz-Rafineri Sektori

AVANTAJLI OZELLIiKLERi

e Hareket kabiliyeti

o Yiksek akis hizi saglar

e Yapismaz ylizeye sahip.

e Yiksek basinglarda ¢alismak icin uygundur
e Yiksek ve dustk sicakliklara dayaniklidir.
e Yasam Odmruna arttirir.

e Hortumun katlanmasini engeller

e Yipranmaya karsi ¢ok direnglidir.

e Kimyasallardan etkilenmez.

e Alevalmaz

e Gaz gecirgenlik direnci ¢ok yliksektir.

e Yanmaz

2.4 Araglarda Hortumlarin Zarar Gormesi

Otomotiv sektoriinde hortumlar genel olarak yoldan gelen ya da motor hareketi ile
olusan titresim ve hareketlerden etkilenmeyip igindeki akiskanin iletilmesi igin

kullanihrlar.

Hortumlar kullanim esnasinda bir¢cok dis etkenlere maruz kalir. Bunlardan baslicalari
hortum icerisinden gecen akiskanin sicakligi ve basinci, bagh oldugu parcalarin uzayip
kisalma sonucunda olusan gerilmeler, titresim esnasindaki sirtinmeler, hortumun
bulundugu ortam kosullari, asindirici sivi temasi, istenilenden daha fazla burulmasi,
yeterli boy uzunluguna sahip olmamasi gibi parametreler hortumun Omrind
belirlemektedir. Sektordeki en buylik problemlerden biri hortumlarin  kullanim
esnasinda zarar gormesidir. Amacina uygun secilmemis veya baska sebeplerden dolayi
zarar gormis hortum gorevini yerine tam getiremez ve ilettigi akiskanin zarar gérdigi
yerden sizmasina sebep verir. Bu sizinti direksiyon yagl ise ara¢ kontrolinin
azalmasina, hava ise aracin frenlerinin kitlenmesine, sogutma suyu ise motorun asiri
Isinarak yanmasina kadar gidebilecek ciddi problemlere yol acabilir. Buradan yola
¢ikarak bu calismada zarar goren hortumlar incelenmis ve sebepleri arastirilmistir.
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Sekil 2. 5 Aragta zarar gérmis PTFE hortum
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BOLUM 3

3.1

3.1.1

MODELIN TANITIMI

Fiziksel Model Yapisi

Modelin Geometrisi

Bu calismada 233mm, 245mm, 273mm boy uzunluguna sahip flex hortumlar

kullanilmistir. Flex hortumlari rakor-kapsul baglantisi, i¢ katman ve dis katman olarak

Ug kisimda inceleyecegiz.

Sekil 3. 1 233m uzunluga sahip flex hortum 3D modeli

Cizelge 2. 6 Flex hortumun 6zellikleri[11]

Article | Size Inner- Outer- | Bend Working | Burst Vacuum | Weight | Product
ref. mm d d Radius | Pressure | Pressure | R. kg/100 Length
mm mm mm bar bar mbar m
WF06 | 4 6,8 11,5 30 90 360 55 15 100
WF08 | 5 7,7 12,5 40 70 280 55 15 50
WF10 | 6 9,7 15 50 65 260 55 20 50
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WF13 | 8 12,5 18 60 60 240 55 26 50

WF16 | 10 15,5 22 60 55 220 55 33 50
WF20 | 12 19,8 27 70 45 180 55 40 25
WE25 | 16 28 34,8 80 30 120 55 55 25

*Temperature range:-54°C to 250°C

3.1.1.1 i¢Katman

Basingh akiskanin alicilara iletilmesini saglayan katmandir. Flex hortumun i¢ katmani
kivrimh bir yapiya sahiptir. Bu kivriim sayesinde icerisindeki akiskani sikistirmadan
kolaylikla egilebilir ve bikilebilirler. Yiiksek esneme kabiliyeti, hareketi ve titresimi
rahatlikla absorbe eder. i¢ katman iki u¢ kissmdan metal kapsiile montaj edilip sikistirilir

ve sizdirmazlik saglanir. Bu tez calismasinda Sekil 3.2 de gosterilen WF16 modeli

secilmis olup 15,5mm i¢ ¢apa sahip hortumlar tedarik edilmistir.

((Uomm

Sekil 3. 2 Flex hortumun igyapisinin 3D modeli

Sekil 3. 3 Flex hortumun igyapisinin kesiti
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Sekil 3. 4 Flex hortumun igyapisi

3.1.1.2 Rakor-Kapsiil Baglantisi

Rakor-kapsil baglantisi  hortumun iki u¢ kismina montaj edilir. Hortumun
baglanmasinda kullanilan rakorun dis ylzeyi hortum gegirildikten sonra kapsiil ile flex

orgliyl de kapsayarak en dis ylizeyden sikistirilarak baglanti gerceklesir.

Sekil 3. 5 Kapsiil

14



Sekil 3. 6 Rakor

Bu calismada kullanilan 22mm dis capa sahip flex hortum icin 26mm dis ¢apa sahip
kapsul kullanilmistir. Rakor-kapstl montaji 6rnek olarak Sekil 3. 8 de gosterilmistir.
Kapsiiller rakor ile flex hortumu sikistirarak sizdirmazlik saglarlar. Kapsuliin alt kisminda
kalan flex kisim hicbir zaman hareket edemez. Genelde bu bdlge ile karsilasilan en
blyulk problemerden biri de kapstliin sikma ¢apidir. Fazla sikistirilip daraltilan kapsil
dis katmanin ve i¢c katmanin ezilmesine neden olmakta, az sikilan kapsil ise hareket

veya basing durumunda yerinden ¢ikarak hortumun islevini yitirmesine yol agmaktadir.

Sekil 3. 7 Rakor kapsiil montaji

Optimum seviyede sikilan kapsiilde hortum patlatma testinde orta kismindan

patlamali, kapsul yerinden ¢gitkmamalidir. Tez ¢alismasinda uygun degerde sikma gapini
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elde etmek adina 6 adet farkh sikma gapina sahip 10’ar adet numune patlatma

testlerine tabi tutulmus ve bu testin sonuglari asagida paylasiimistir.

Gizelge 3. 1 Farkh sikistirma g¢aplarina sahip hortumlarin patlatma test sonuglari

1 Nolu Parga 2 Nolu Parga 3 Nolu Parg¢a
Sikistirma | Bar Patlama Bar Patlama Bar | Patlama Noktasi
Capi Noktasi Noktasi

@ 24,5mm | 240 | Hortum patladi | 220 | Hortum patladi | 220 | Hortum patladi

@ 24,7mm | 240 | Hortum patladi | 230 Hortum patladi | 230 | Hortum patladi

@ 24,9mm | 260 | Hortum patladi | 240 Hortum patladi | 260 | Hortum patladi

@ 25,1mm | 240 | Hortum patladi | 250 Hortum patladi | 255 | Hortum patladi

@ 25,3mm | 220 | Kapsul Cikti 210 Kapsdl Cikti 220 | Kapsil Cikti

@ 25,5mm | 100 | Kapsul Cikti 150 Kapsdl Cikti 130 | Kapsdl Cikt

Cizelge 3. 2 Farkh sikistirma gaplarina sahip hortumlarin patlatma test sonuglari

4 Nolu Par¢a 5 Nolu Parga 6 Nolu Parga
Sikistirma | Bar Patlama Bar Patlama Bar | Patlama Noktasi
Capi Noktasi Noktasi

@ 24,5mm | 230 | Hortum patladi | 240 Hortum patladi | 240 | Hortum patladi

@ 24,7mm | 220 | Hortum patladi | 230 Hortum patladi | 230 | Hortum patladi

@ 24,9mm | 245 | Hortum patladi | 240 Hortum patladi | 260 | Hortum patladi

@ 25,1mm | 260 | Hortum patladi | 240 Hortum patladi | 240 | Hortum patladi

@ 25,3mm | 240 | Hortum patladi | 230 Kapsul Cikti 260 | Hortum patladi

@ 25,5mm | 145 | Kapsul Cikti 140 Kapsil Cikti 210 | Kapsiil Cikti
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Cizelge 3.3 Farkli sikistirma ¢aplarina sahip hortumlarin patlatma test sonuglari

7 Nolu Parga 8 Nolu Parg¢a 9 Nolu Parg¢a
Sikistirma | Bar Patlama Bar Patlama Bar | Patlama Noktasi
Capi Noktasi Noktasi

@ 24,5mm | 210 | Hortum patladi | 210 Hortum patladi | 200 | Hortum patladi

@ 24,7mm | 180 | Hortum patladi | 220 Hortum patladi | 240 | Hortum patladi

@ 24,9mm | 250 | Hortum patladi | 240 Hortum patladi | 245 | Hortum patladi

@ 25,1mm | 270 | Hortum patladi | 255 Kapsdl Cikti 260 | Hortum patladi
@ 25,3mm | 225 | Kapsil Cikti 170 Kapsdl Cikti 240 | Hortum patladi
@ 25,5mm | 145 | Kapsil Cikti 180 Kapsdl Cikti 190 | Kapsil Cikti

Cizelge 3. 4 Farkli sikistirma caplarina sahip hortumlarin patlatma test sonuglari

10 Nolu Parga

Sikistirma | Bar Patlama
Capi Noktasi

@ 24,5mm | 220 | Hortum patladi

@ 24,7mm | 230 | Hortum patladi

@ 24,9mm | 260 | Hortum patladi

@ 25,1mm | 200 | Kapsul Cikti

@ 25,3mm | 220 | Kapsul Cikti

@ 25,5mm | 120 | Kapsil Cikti

Yapilan denemeler sonucunda uygun sikma capinin maksimum 24,9mm olmasi
gerektigi bu captan yukari cikildiginda kapsilin yerinden ciktigi daha az oldugu
durumda hortumun i¢-dis katmanin fazla sikistirimadan dolayi zarar gorilebilecegi

tespit edilmistir.
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Sekil 3. 8 Patlatma testi

3.1.1.3 Dis Katman

Flex hortumlar celik tel ile ortlerek yiiksek basinca dayanakili hale getirilirler. Teller flex
hortumun hareketi esnasinda i¢ katmana zarar vermeyip hareketi saglarken dayanimi
da artirmis olur. Modelimizde kullanilan celik 6rgili tel, i¢c katman ile birlikte tedarik
edilmis olup, rakor-kapsil baglantisi imalatgida birlestirilmistir. Hortum olguleri

tedarikci tarafindan verilen katalog da (Sekil 3. 2’de) daha dnce verilmisti.

Sekil 3. 9 Hortum dis katmani
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3.1.2 Modelin Malzemesi

Modelimizi olusturan hortumda dis katman (gelik 6rgt), rakor ve kapsul baglantilari
celikten imal edilmis olup en i¢ katman teflon malzemeden Uretilmistir. Bunun sebebi
teflon ve cgeligin yiksek sicaklik ve basinca dayanikli olmasinin yaninda teflonun esnek
harekete izin vermesidir. Ansys program analizinde hortum btin olarak ele alinmakta
ve vyorulma analizi yapilirken celik o6rgl, teflon, rakor, kapsillerinin yorulma
dayanimlari ayri ayri olarak incelenmektedir. Celik ve teflon malzemeye ait detaylar

asagidaki tablo ve grafikte paylasiimistir.

Cizelge 3. 5 Rakor-kapsiil ve dis katmanda kullanilan ¢elik malzemeye ait detaylar

Structural Steel

Property Value Unit
Density 7850 kg m~-3
Coefficient of

Thermal Expansion LAY -l
Zero-Thermal-Strain

Reference Temperature 22 &
Tensile Yield Strength 250 Mpa
Compressive Yield Strength 250 Mpa
Tensile Ultimate Strength 460 Mpa
Compressive Ultimate Strength 0 Mpa
Isotropic Thermal Conductivity 60,5 W m~-1 CA-1
Specific Heat 434 J kgn-1 CA-1
Isotropic Relative Permeability 10000 --
Isotropic Resistivity 1,70E-07 ohmm

Cizelge 3. 6 Celik malzemeye ait Young modiilii, Poisson orani, Bulk modiilii, kesme
moduli detaylari

Isotropic Elasticity

Young's Modulus (Mpa) | Poisson's Ratio | Bulk Modulus (Pa) | Shear Modulus (Pa)
2,00E+05 0,3 1,67E+11 7,69E+10

19



MRS
0.3
Plastic Strain-Life s
\ Total Strain-Life
-1 S Elastic Strain-Life s
15 = —
2 RS
E
o
o
2 25
L]
o
2
£ 3
a
E
Ey
£ a5
=
5 -~
in .
4 P~
45 S
5 o ——
55
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Reversals to Failure, 2N ({Logia)
. . . o . .
Sekil 3. 10 Celik malzemenin S-N egrileri
Chart of Properties Row 15: Altey * q
1 Mean Stress : 0 [Pa] s
X
w 3
3
T
o
oo2s
"
"
4
& 2
o
£
=
]
£ 15
E
E
1
05
—
— I .
0
01 0.2 03 04 05 0,6 07 0.8 08 1
Cycles (:10%)

Sekil 3. 11 Celik malzemeye ait yorulma egrisi

Cizelge 3. 7 i¢c katmanda kullanilan PTFE malzemeye ait detaylar

Polytetrafluoroethylene (PTFE)
Property Value |Unit
Density 2140 kg m~-3
Coefficient of . 1,60E-04 oAl
Thermal Expansion
Zero-Thermal-Strain

25 C
Reference Temperature
Tensile Yield Strength 31 Mpa
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Compressive Yield Strength 12,5 Mpa
Tensile Ultimate Strength 31 Mpa
Compressive Ultimate Strength 6,894 Mpa
Isotropic Thermal Conductivity 0,3 W m~-1 CA-1
Specific Heat 1200 1 kgn-1 CA-1
Isotropic Relative Permeability 2,1 --
Isotropic Resistivity 1,00E+11 ohm m

Cizelge 3. 8 PTFE malzemeye ait Young modiilii, Poisson orani, Bulk modiill, kesme
modull detaylari

Isotropic Elasticity

Strain Amplitude (Logas)

Young's Modulus (Pa)

Poisson's Ratio

Bulk Modulus (Pa)

Shear Modulus (Pa)

4,00E+08

0,46

1,67E+09

1,37E+08

IEX:

Fi )
#
| ‘

Elastic Strain-Life s
Plastic Strain-Life s

Total Strain-Life
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3

g
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Sekil 3. 12 PTFE malzemenin S-N egrileri
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Sekil 3. 13 PTFE malzemeye ait yorulma egrisi

Hortumun c¢alismasinda sicakhigin bir etkisi yoktur Sekil 3. 2 de hortum dreticisi
tarafindan verilen katalogda hortumun sicaklik dayanim degerlerinin -54°C ile 250°C
arasinda oldugunu gorebiliriz. Sekil 3. 15’'te arac¢ Uzerinden alinan sicaklik degerleri

Uretici tarafindan saglanan sicaklik dayanim degerlerinin arasinda bulunur.
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Sekil 3. 14 Aractaki hortumdan gecen havanin sicaklik degerleri

3.1.3 Modelin Serbestlik Derecesi

Hortumun bir ucu motora bagli oldugundan hortum, motor ile birlikte hareket eder.
Motorun 3 eksende (X,Y,Z) hareketi vardir buna bagh olarak hortumun serbestlik
derecesi de 3’tlir.Bu hareketlerden hortumu en zorlayici olan eksen Z ekseni olup
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motorun bu eksendeki deplasman degeri diger eksenlere gore oldukg¢a fazladir. Bu
calismadaki analiz de hortumun en ¢ok zorlandigl Z eksenindeki deplasman hareketi

referans alinmis olup, hortumun bu eksendeki davraniglari incelenmistir.

Sekil 3. 15 X,Y,Z koordinatlarina gére hortumun konumu

Birbirine gore rolatif hareket bulunan iletim hatlarinda séniimleme igin esnek hortum
kullanilmasi mecburidir aksi halde iki tarafta bagimsiz hareket etmek isteyeceginden
parcalarda hasarlanma olmasi kacinilmazdir. Sekil 3. 17°de hortumun arag (izerindeki
konumu gorilmektedir. Bir ucundan motora baglanmis olan esnek hortum diger
ucundan sasi koluna bagh olan metal boruya sabitlenmistir. Burada metal boru tarafini

sabit varsayip motor tarafindaki hortum baglantisini hareketli olarak dislinebiliriz.

SASI KOLUNA SABIT S

-y

-

Sekil 3. 16 Hortumun aractaki konumu
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3.2 Model Parametreleri

3.2.1 RIG Testi

Rig testi, pargalarin ara¢ Uzerindeki gergek davranislarini simile ederek ilgili
parametrelerin elde edilmesini saglar. Bu tez ¢alismasinda hortumun ara¢ konumunun
bire bir simile edilmesi igin sasi kolu, hortumun uglarinin baglandigi metal borular ve
borularin baglandigi kompresor test merkezine getirilerek arag konumuna gére montaji

yapilmistir (Sekil 3. 18).

Aracta motor hareketi hortuma, bagli oldugu kompresor tarafindan iletilir bu hareketi
bire bir simule etmek amaciyla rig testinde kompresér ara¢ konumuna gore
konumlandirilarak Z ekseninde ve detaylari daha sonra paylasilacak olan deplasman
boyunca hidrolik piston yardimiyla hareket ettirilerek aragtaki motor hareketi simile
edilmistir. Hidrolik piston deplasman boyunca ileri ve geri ilerleyerek cevrimini
tamamlar, bu esnada hortumun igerisinde 6 barlik hava basinci bulunmaktadir. Belirli
bir cevrime ulasan hortum yorulmadan dolay! zarar gorerek 6 barlik hava basinci
tahliye eder. Hortumda hava basinci kalmadigi anda test durdurulur. Hidrolik pistonuna
bagh sensorler yardimiyla test siresince hortuma gelen kuvvet, deplasman ve zaman-

cevrim datalari elde edilir.

Sekil 3. 17 RIG testi ara¢ konumundaki hortum
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3.2.2 RIG Testinden Elde Edilen Dis Kuvvetler ve Degisimleri

RIG test blinyesinde 233mm, 245mm ve 273mm boy uzunluguna sahip fleks hortumlar

test edilmis olup bu hortumlara gelen kuvvet detaylari agagida paylasiimistir.

233 mm hortuma ait dis kuvvetler ve degisimleri;

FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force

1,0454
246,26

200, —

150,

100, }ILW

50, -

0, Ay

-50,

-100,

12873 —
0,37158 0,46924 0,56689 0,66455 0,76221 0,3501 1,0454

| 1 T T T T T

Sekil 3. 18 233mm boy uzunluguna sahip fleks hortuma Z ekseninden kuvvet(N)-
zaman(sn) grafigi

Sekil 3.19'da goriilecegi lGzere hortuma gelen maksimum kuvvet 246,26 N olarak

Olgllmustir.
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FIGURE 2
Model (B4) > Static Structural (BS) > Pressure
1,0454

0,6
0,5

v

04

g

03

0,2

01

0,37158 0,46924 0,55713 0,64502 0,74268 0,83057 1,0454

1 |

Sekil 3. 19 233mm boy uzunluguna sahip fleks hortuma uygulanan basing(bar)-
zaman(sn) grafigi

FIGURE 3
Model (B4) > Static Structural (B3) > Displacement
1,0454
31,898
20 f'.““\\
25,
20,
15,
10,
5,
- \‘I
0, il ™
0,37158 046924 0,56689 0,66455 0,76221 0,8501 1,0454
1 T T T T T T I T T

Sekil 3. 20 233mm boy uzunluguna sahip fleks hortumun Z eksenindeki
deplasman(mm)-zaman(sn) grafigi

*Testler 0,37158 sn itibari ile baslamistir.
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245 mm hortuma ait dis kuvvetler ve degisimleri;

FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force
0.3

190,19
150,
100,
50,
0,
-50, —
-100,

139,77 — T T T T T T T e T T

03 036836 045625 0,54414 0,63203 0,71992 0,96406

A S | [ 1 [ T T T T T T T T T T T T I T

Sekil 3. 21 245mm boy uzunluguna sahip fleks hortuma Z ekseninden kuvvet(N)-
zaman(sn) grafigi

Sekil 3.22'de gorilecegi Uzere hortuma gelen maksimum kuvvet 190,19 N olarak

Olctlmustir.
FIGURE 2
Model (B4) = Static Structural (B5) = Pressure
0.3
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,
03 036836 045625 0,54414 0,63203 0,71992 0,80781 0,96406
I T | [ [T T T T T I

Sekil 3. 22 245mm boy uzunluguna sahip fleks hortuma uygulanan basing(bar)-
zaman(sn) grafigi
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FIGURE 3
Model (B4) > Static Structural (B5) > Displacement
0.3
31,98 - -
30, -
25, ~
20,
15,
10,
5
-4,144¢-3
03  0,36836 0,45625 0,54414 0,63203 0,71992 0,96406
N | [ 1 L T T T T T T LI T T I

Sekil 3. 23 245mm boy uzunluguna sahip fleks hortumun Z eksenindeki
deplasman(mm)-zaman(sn) grafigi

*Testler 0,3 sn itibari ile baglamistir.

273 mm hortuma ait dis kuvvetler ve degisimleri;

FIGURE 2
Model (B4) > Static Structural (B5) » Force

2,0518

121,41
i

80,
40,
o,
40,
-80,
-120,

-176,34 Hﬁ'

1,3779 1,5342 1,6904 2,0518

1 |

Sekil 3. 24 273mm boy uzunluguna sahip fleks hortuma Z ekseninden kuvvet(N)-
zaman(sn) grafigi

Sekil 3.25’de goriilecegi lizere hortuma gelen maksimum kuvvet 121,41 N olarak

Olcllmustdr.
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FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Pressure
2,0518

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

1,3779 1,5342 1,6904  2,0518

Sekil 3. 25 273mm boy uzunluguna sahip fleks hortuma uygulanan basing(bar)-
zaman(sn) grafigi

FIGURE 3
Model (B4) > Static Structural (B5) > Displacement

2,0518
31,782

25, — /
20, /

15,

10,

'y

1,3779 1,5342 1,6904  2,0518

1 |

Sekil 3. 26 273mm boy uzunluguna sahip fleks hortumun Z eksenindeki
deplasman(mm)-zaman(sn) grafigi

*Testler 1,3779 sn itibari ile baslamistir.
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3.2.3 Fleks Hortuma Uygulanan Cekme Testi

Fleks hortum calisma esnasinda bircok kez ¢cekme kuvvetine maruz kalmaktadir.
Hortuma dis montaj ile eklenen rakor, kapsil gibi kompanentler hortumun
tasiyabilecegi toplam yikli diasirebilirler. Bu kapsamda kompanentler ile birlikte
hortumun ne kadarlik bir yik tasiyabilecegi, kuvvetlerin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Tez ¢alismasinda kullanilan 273mm uzunluga sahip fleks hortum numunesi
tedarikgi firmada ¢ekme testine tabi tutulmus olup makinenin gikabilecegi maksimum
genlik igerisinde uygulanan 594kg cekme kuvvet sonucunda hortumda uzama meydana

gelmistir. Hortumun igyapisinda fonksiyonelligini bozulacak bir yirtiima olmamistir

(Sekil 3. 28).
TEST DEGERLENDIRME RAPORU Ism.uo: Lok,

Parca fail edene kadar gekme islemi uygulanmalidir.

TESTIN TARIFi:

TEST SONUCU : Pargaya 594kg gekme kuvveti uygulanmigtir.Pargada uzama gozlemienmigtir.

HAZIRLAYAN: ONAY: TARIH:

Sekil 3. 27 273mm boy uzunluguna sahip fleks hortumun ¢cekme test raporu
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3.3 Tasarim Olasiliklar

3.3.1 Fleks Hortum Kapsiiliine Pah Eklenmesi

Araclarda zarar goren hortum incelendiginde, hasarli bolgenin hep kapsiil diplerinde
gorildiugl tespit edilmistir. Motor ve sasi hareketinden dolayi fleks hortumun esneme
esnasinda kapsulin ug bolgelerine sirtebilecegi ihtimali degerlendirilerek, kapstl boyu
kisaltilip, pah acisi genisletilip yeni tasarim elde edilmistir. ilgili kuvvetler altinda
hortum yeniden analize sokulmustur. Kapsulin kisaltiimasi ve pah agisinin
genisletilmesindeki temel amacg bolgeye gelen yiksek kuvvet gerilimini distrilmesi ve
hortumun zarar gérmesi engellenmesidir. Analiz sonuglari ileriki bolimlerde detayl

olarak incelenip irdelenecektir.

Sekil 3. 28 245mm fleks hortum kapsil ucundan pah kirilmasi ve boy kisaltiimasi

*1 nolu resim tasarim giincel, 2 nolu tasarim optimizasyon yapilmis tasarimdir.
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BOLUM 4

ANALIZLER

4.1 Fleks Hortum Ansys Analiz Detaylari

Fleks hortumun analizini incelerken Sekil 3.1’ de gériilen model kullanilmistir. ilgili
modellerin Catia programinda 3D datasi olusturulurken hortum Ureticisinin 6l¢iim
verileri ve numune hortum Uzerinden alinan ol¢iimlerlerden yararlaniimistir. Daha

sonra Ansys-Workbench yazilimda 3D data yorulma analizine tabi tutulmustur.
Analiz modeli kurulurken bazi kabullerde bulunulmustur:

e Motor hareketinin maksimum oldugu ve hortum eksenine dik gelen kuvvet
analizde referans alinmis olup diger eksenlerdeki kuvvetlerin hortum lzerinde

bir etkisi olmadigindan g6z 6niinde bulundurulmamustir.

e Hortum arag¢ konumuna gore konumlandirilip bir noktadan hareket verilip diger

noktadan sabitlenerek aracgtaki davranisi simile edilmistir.

e Parcanin kullanim émriinde zarar gérmemesi icin yorulma analizini minimum

500000 gevrim ile gegmelidir.
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000 50,00 100,00 (mm) X
EE— T ] ®
25,00 75,00

Sekil 4. 1 Ansys 3D modeli

Sonlu elemanlar analizi icin modellenen fleks hortum 3D modelleri Ansys-Workbench
yazilim ortamina aktarilmistir. Bir sonraki adimda 3D modeller sonlu elamalara

(meshing) bolinmustir (Sekil 4. 2).

0,00 45,00 90,00 (mm) T
L I—______ E—
22,50 67,50

Sekil 4. 2 Fleks hortumun sonlu elemalara bélinmis hali

Sonlu elemanlar sayisi arttikga yani elaman boyutu kiiclildiikce sonuclarda hassaslasip
gercege yaklasacaktir fakat analiz zamani bir o kadar ¢ok uzayacaktir. Bu hususlar goz
ontinde bulundurularak ilgili ¢alismada, fleks hortuma yapilan analizlerde sonuglarin
hassasiyeti agisindan sonlu elaman biyuklikleri uygun seviyede tutulmustur (Sekil 4.

3).

33
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11151,00
2
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3 250000 - - I --------------- e E S A S
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0,01 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 ) X

Element Metrics

Sekil 4. 3 Mesh metrikleri

Fleks malzemesi olarak daha 6nce Model Tanitimi bashiginin altinda detayl olarak

bahsedilen malzemeler analizde kullaniimistir.

Sekil 4. 4’de analizlerde kullanilan sabitleme noktasi goriilmektedir. Mavi olarak
gorilen bu nokta hareketsiz olarak kabul edilip ara¢ konumunda sasi koluna sabitlenen

boruya baglh olan kisim olarak distnGlmustr.

X
Z
0,00 50,00 100,00 (mm)
I I ] L]
25,00 75,00

Sekil 4. 4 3D model sabitleme noktasi

Sekil 4. 5’de analizlerde kullanilan kuvvetin parcaya geldigi nokta gorilmektedir. Bu
noktaya fleks ekseni dogrultusunda Rig sonuglarinda elde edilen kuvvet degisimi
uygulanmistir. Kuvvetin geldigi taraf ara¢ konumunda hareketli olan motor tarafina

bagl olup buradaki zorlanmalari temsil etmektedir.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4. 5 Modele gelen kuvvet uygulama noktasi

Sekil 4. 6’da analizlerde kullanilan deplasman hareketinin parcaya geldigi nokta
gosterilmistir. Rig test datalarindan elde edilen deplasman degerleri fleksin hareketli
kismina etki etmektedir. Deplasmanin uygulandigl nokta ara¢ konumunda motor

hareketi ile birlikte harekete zorlanan kismi temsil etmektedir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4. 6 Modele uygulanan deplasman noktasi

Sekil 4. 7’de analizlerde kullanilan basincin pargaya etki ettigi ylizey goérilmektedir. Rig
testinde hortuma 6 bar basing verilmis olup analizde de ayni ortam sartlarini
sirdlirmek igin ayni basing degeri analizde de verilmistir. Ara¢ kullanimlarinda da

hortumlar gesitli basinglara maruz kalmaktadir.
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0,00

20,00

‘;.x
40,00 80,00 (mm) z

60,00

Sekil 4. 7 Modele uygulanan basing ylizeyi

4.2 Farkh Uzunluklardaki Fleks Hortumun Ansys Analiz Sonuglari

Sekil 4. 8'de 233mm boy uzunluguna sahip hortuma uygulanan kuvvet, basing,

deplasman grafigi goriilmektedir. Bu kuvvetlerin uygulama lokasyonlari ve detaylari

onceki boliimlerde paylasiimistir.

q iabilér' Data L
Steps |End Time [ A
0,37158
038135
039111

0,40088
natnpa v
>

,..n:awm-l
AW =

0,00
25,00

X
50,00 100,00 (mm) ¢
——— — )
75,00

I\ Geometgé Print Previewh Report Preview/

|

|

TTTITTTT

TTT
0,37158 0,43018 0,479

T I T T T T T T T T T T T T T T T T T e T i e
0,52783 0,58643 0,64502 0,70361 0,76221 0,8208 0,86963 0,92822 1,0454

Sekil 4. 8 233mm fleks hortum modeli ve uygulanan kuvvet degisimleri

Rig datalarindan elde edilen degerlerle birlikte 233mm fleks hortum analiz edilmis ve

yorulmaya maruz birakilmistir. Analiz sonucunda Sekil 4. 9 da gorilecegi lizere 10698

cevrimde parca i¢ kissmdan zarar gérmeye baslayip fonksiyonunu yitirmistir.

36



X

00 50,00 100,00 (mm) @

[ e— s—
25,00 75,00

X
0,00 3000 60,00 (mm) 4
——— E—
15,00 45,00 y

Sekil 4. 9 233mm fleks hortum yorulma test sonucu

Sekil 4. 10’da 245mm boy uzunluguna sahip hortuma uygulanan kuvvet, basing,

deplasman grafigi gorilmektedir.

hGeommA Print Preview \ Report Preview/
Graph

TTTTT TTTTT TTTT T 1
03 033906 038789 043672 048555 0,53438 0,5832 0,63203 0,68086 0,72969 0,77852 0,82734 0,87617 0,96406

Sekil 4. 10 245mm fleks hortum modeli ve uygulanan kuvvet degisimleri

Rig datalarindan elde edilen degerlerle birlikte 245mm fleks hortum analiz edilmis ve
yorulmaya maruz birakilmistir. Analiz sonucunda Sekil 4. 11 de goriilecegi lizere 33296

cevrimde parga i¢ kissmdan zarar gérmeye baslayip fonksiyonunu yitirmistir.

37



X‘\.<
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4,2029¢5
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62760

@
0,00 45,00 90,00(mm) <
Ly e S—
22,50 67,50

Sekil 4. 11 245mm fleks hortum yorulma test sonucu

Daha 6nce Bolim 3. 3’de bahsedilen hortum kapsiliine pah eklenerek olusturulan
alternatif tasarimin yorulma analizi Sekil 4. 12’de ve Sekil 4. 13’de gosterilmektedir.

Hortum uzunlugu 245mm referans alinmis olup bu hortuma gelen kuvvetler

parametreleri ayni sekilde uygulanmistir.

Steps | End Timr A
1 03
030977,

031953 v
03293 0,00 5000 100,00 (mm) ¢
LEELYY I )

> 3 25,00 75,00

Geometry A Print Preview A Report Preview,

,.a-th_.[
a| = [w|r

[Graph

></

T T T T T T T T T T T r T T rrr r e i i i it i r e r i rrrr iy
03 033906 038789 043672 0,48555 0,53438 0,5832 0,63203 0,68086 0,72969 0,77852 0,82734 0,87617 0,96406

0,96406

Sekil 4. 12 Genis kapsil pah agisina sahip 245mm fleks hortum modeli ve uygulanan
kuvvet degisimleri
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Sekil 4. 13 Genis kapstl pah agisina sahip 245mm fleks hortum yorulma test sonucu

Sekil 4. 13’de genis pah acisi verilmis tasarima ait yorulma analiz sonucu
gorilmektedir. 33341 cevrimde parca i¢ kissmdan zarar géormeye baslayip fonksiyon
kaybina ugramistir. Ayni uzunluga sahip dar pah acisina sahip tasarimda bu deger
33296 c¢evrimdir. Tasarima ilaveten eklenen kapsil pah agisinin genisletilmesi

hortumun yorulmasinin uzatilmasi yoniinde bir etki saglayamamistir.

Sekil 4. 14’de ise 273mm boy uzunluguna sahip hortuma uygulanan kuvvet, basing,

deplasman grafigi gortlmektedir.

Tabular Data Ll
Steps | End Tir A / /
11 13779 v,
2 |2 1,3877 ¢
33 1,3975 X
4 (4 1,4072 0,00 50,00 100,00 (mm)
s Is 1417 ¥ — — )
< SR 2500 7500

| Geometry £ Print Preview ) Report Preview/”

raph

2,052

T T T T T
1,3779 1,4658 1,5537 1,6416 1,7295 1,8174 2,0518

Sekil 4. 14 273mm fleks hortum modeli ve uygulanan kuvvet degisimleri
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Rig datalarindan elde edilen degerlerle birlikte 273mm fleks hortum analiz edilmis ve
yorulmaya maruz birakilmistir. Analiz sonucunda Sekil 4. 15 de gorilecegi Uzere
598070 ¢evrimde parga i¢ kissmdan zarar gérmeye baslayip fonksiyonunu yitirmistir.
273mm fleks hortum, minumum 500000 cevrim degerini gectigi icin test kriterini basari
ile gegcmistir. Fleks hortum kullanim &mri boyunca analizde kullanilan maksimum

kuvvet ve zorlayici parametrelere devamli maruz kalmaz bu nedenle 500000’lik ¢cevrim

kabulliinde gereginden fazla miihendislik uygulamasi referans alinmistir.

1e7 Max
7,3128¢6
5,3477¢6
3,9107e6
2,8598¢6
2,0913e6
1,5293e6
1,1184¢6

8,1784e5
5.9807e5 Min y
X

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ S— S—)
25,00 75,00

1e7 Max
7,3128e6
5,3477¢6
3,9107e6
2,8598e6
2,0013e6
1,5293e6
1,1184e6
8,1784¢5
5,9807e5 Min

Sekil 4. 15 273mm fleks hortum yorulma test sonucu
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BOLUM 5

TEST CALISMALARI ve MODELIN DOGRULANMASI

Tez galismasinda analiz edilecek 233mm, 245mm, 273mm boy uzunluguna sahip 3
farkli numuneden 233mm boy uzunluguna sahip hortum sahada 2 adet arag testine
tabi tutulmustur. Saha testinin yapilmasindaki temel amag¢ analizde olusturulan ve
sonuglari elde edilen modelin reel performansinin karsilastiriimak istenmesidir.
Analizdeki verilere paralel olarak yapilan saha ara¢ testinde 233mm uzunlugundaki iki
numune sirasiyla 10998 km, 13904 km yol testinden sonra zarar gérerek fonksiyonunu

yitirmislerdir (Sekil 5. 1).

10998; km

35
= >

30
E
]
£ 20
wv
L
Q.15 #— 233mm Araca
[7]
0 10 Takilan
B 1.Numune
46' 5 —8— 233mm Araca
S Takilan

0 2.Numune

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Hortum Kacak Baslangici (km)

Sekil 5. 1 233mm hortuma ait arag testi
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Test aracindan g¢ikan numuneler incelendiginde hortum kapsil kisminin bitiminde
bulunan tel 6rgiininin altindaki teflon yapinin zarar gorerek icindeki akiskanin sizinti

yaptigi tespit edilmistir (Sekil 5. 2).

Sekil 5. 2 233mm hortuma ait arag testi

233mm iki adet numuneye uygulanan RIG test sonuglarinda ise 12660 ¢evrim ve 12750
cevrim sonucu kapsil dip kismindaki bolgeden zarar gérerek hortumlar fonksiyonunu
yitirmislerdir. RIG de toplanan kuvvet, deplasman, zaman datalari ile yapilan Ansys

analizinde ise 233mmlik hortum 10698 cevrim sonucu zarar gorip islevini yitirmistir.

10998; Arag 12660;RIG Testi 12750; RIG
Testi (km) (cycle)  Testi (cycle)

—8—233mm RIG
Testi 1.Numune

)

—8—233mm RIG
Testi 2.Numune

10698;Ansys
Testi (cycle)

]
w

N
o

L —&—233mm Araca
13904; Arag Takilan

Testi (km) 1.Numune

=
(=]

—8—233mm Araca
Takilan
2.Numune

Motor Deplasmani (mm

5]

—8—233mm Ansys
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 Testi

Hortum Kagak Baslangici (Cycle-km)

Sekil 5. 3 233mm hortuma ait Ansys-RIG-Arag testi karsilastirmasi
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Sekil 5. 3’de Ansys, RIG ve arag testleri sonucunda hortumun islevini yitirdigi degerler
Ozet bir sekilde goriilmektedir. Bu degerler dogrultusunda arag testinde, RIG testinde
ve Ansys analiz test sonuclarinda hortumda olusan deformasyon bolgelerin ayni bolge
oldugu, km-gevrim karsilastirmalarinin da paralel dogrultuda oldugu gozlemlenmistir.
Bu sonuglardan yola c¢ikarak arac¢ testi, RIG testi ve Ansys analizi ayni dogrultuda

sonuglar vermis olup kurulan model bu sekilde dogrulanmistir.

245mm uzunlugundaki iki adet hortum numunesine uygulanan RIG testinde hortumlar
30701 cevrim ve 33700 cevrim sonucunda kapsul dibindeki bolgeden deformasyona
ugrayarak islevini yitirmisleridir. RIG de toplanan kuvvet, deplasman, zaman datalari ile
yapilan Ansys analizinde ise 245mmlik hortum 33296 ¢evrim sonucu zarar gorup islev

kaybina ugramistir (Sekil 5. 4).

33296; Ansys

35 Testi (cycle) 33700; RIG
— Testi (cycle)
£ 30 30701; RIG
£ .
— Testi (cycle)
c
m
Ezo —8— 245mm RIG
LU Testi 1.Numune
Q.15
@ —8— 245mm RIG
(&} Testi 2.Numune
10
B ®— 245mm Ansys
(23 5 Testi

0 -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Hortum Kagak Baslangici (Cycle)

Sekil 5. 4 245mm hortuma ait Ansys-RIG testi karsilastirmasi
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500000; RIG 598070; Ansys
! -
- Testi (cycle) Testi (cycle)
E ,

30
£
"':25 500000; RIG
— Testi (cycle)
€2
v
E —8—273mm RIG
815 Testi 1.Numune
a —8—273mm RIG
Blo Testi 2.Numune
B > ®—273mm Ansys
= Testi

0 g*

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Hortum Kagak Baslangici (Cycle)

Sekil 5. 5 273mm hortuma ait Ansys-RIG testi karsilastirmasi

273mm uzunlugundaki iki adet hortum numunesine uygulanan RIG testinde hortumlar
sinir sarti olarak kabul edilen 500000 cycle degerine deformasyona ugramadan ge¢mis
ve test basarili bir sekilde sonlandiriimistir. RIG de toplanan kuvvet, deplasman, zaman
datalariile yapilan Ansys analizinde ise 273mmlik hortum 598070 cevrim sonucu zarara
ugrayacagl ongorialmustir (Sekil 5. 5). Ancak sinir sarti olarak kabul edilen 500000
cevrim degerine, hortum islev kaybi olmadan ulastigi ve reel 6mri boyunca bu cevrim
degerine asla maruz kalmayacagindan dolayr 273mm uzunlugundaki hortum

problemsiz sekilde kullanilabilir durumdadir.
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BOLUM 6

IRDELEME ve SONUC

Bu calismada ilk olarak hortumlarin genel yapisi ve standarlarindan bahsedilerek
hortum kullanim alanlari ve detaylara yer verilmistir. Daha sonrasinda ise agir ticari
araclarda kullanilan fren sistemleri ve burada kullanilan PTFE metal 6rguli fleks hortum

trleri incelenmis ve detaylarina deginilmistir.

Test araclarina takilan 233mm uzunlugundaki metal 6rgili PTFE fleks hortumlarinin
zarar gordUgu gordlmis ve bunlarin sebepleri arastirilmistir. Zarar gorilen hortum
numunelerinin hep ayni noktadan deforme oldugu gozlenip hortum montaj konumuna
gore 233mm,245mm, 273mm olmak Uzere Ug¢ farkli hortum boy belirlenip calismalar

yapilmistir.

4 adet 233mm, 2 adet 245mm, 2 adet 273mm uzunluguna sahip hortum numuneleri
imalatgida Urettirilip bunlardan 233mm uzunlugundaki iki hortum numunesi test
araclarina takilip islevini yitirene kadar test araglarinda teste maruz kalmis ve km
bazinda veri toplanmistir. Kalan hortum numuneleri Test RIG’lerine baglanarak aragtaki
hareketleri simtle edilmis ve islevlerini yitirene kadar teste maruz birakilip hortuma
gelen kuvvet, basing, deplasman degerleri zamana bagl olarak veri toplanmasi

gerceklesmistir.

Her bir hortum numunesine ait fiziksel 3D modeller Catia programi araciligla
olusturulup kati modeller hortumun tim reel tasarimini kapsayacak sekilde (metal
orgu, teflon kisim, baglanti elemanlarinin malzeme tanimlariyla) Ansys programinda

yorulma analizine tabi tutulmustur. Ansys programindaki yorulma analizi icin malzeme

45



kitliphanesinde PTFE’ye ait yeni malzeme tanimlanmis, bu bilgiler gesitli imalatgi ve
Ureticilerden temin edilmistir. Yorulma analizinde kullanilan kuvvet, deplasman ve

basinc verileri RIG testinden elde edilen verilerdir.

ilave olarak imalatgida 273mm hortuma cekme testi uygulanmis olup 594 kg cekme
kuvveti uygulanmis olup sonucunda bir islev yitirmesi gérilmemis hortumda uzama

meydana gelmistir.

233mm uzunlugundaki hortum ara¢ denemelerinde 10998 km ve 13904 km’de, RIG
testinde 12660 cevrim ve 12750 cevrimde ve Ansys yorulma testinde 10698 ¢evrimde
zarar gormdistir. Test verilerinde hortuma gelen kuvvet araligl ise 246N ve -128N
olarak goriilmekte olup toplam 374N kuvvet araligina hortumun maruz kalmaktadir.
Kabul edilen 500 000 gevrimi RIG ve Ansys testinde 233mm uzunlugundaki hortum
gecemedigi icin bu uzunluk degerinin olmasi gerekenden kisa kaldigi sonucuna

variimistir.

245mm uzunlugundaki hortum RIG testinde 30701 ¢evrim ve 33700 cevrimde, Ansys
yorulma testinde 33296 cevrimde zarar gérmiustir. Test verilerinde hortuma gelen
kuvvet araligi ise 190N ve -139N gorilmekte olup hortum toplam 329N kuvvet araligina
maruz kalmaktadir. 233mm’lik hortum ile kiyasladigimiz zaman 245mm hortumun
yorulma 6mrd, ortalama 2,7 kat artmis ve gelen kuvvet araligl ise %12 azalmistir.
Alternatif tasarim onerisi olarak g¢ahlsilan 245mm hortumun kapsil kismina ilave pah
acisi eklenmesi sonucunda Ansysde yorulma analizi, 33296 cevrimde hortum zarar
gorecegini belirtmis ve yapilan degisikligin yorulma émri lizerinde pek etkisi olmadigi
kanitlanmistir. Kabul edilen 500 000 c¢evrimi RIG ve Ansys testinde 245mm
uzunlugundaki hortum gecemedigi icin bu uzunluk degerinin olmasi gerekenden kisa

kaldigi sonucuna varilmistir.

273mm uzunlugundaki hortum RIG testinde sinir sarti olarak kabul edilen 500000
cevrimi deformasyona ugramadan ge¢cmis ve test basarili bir sekilde sonlandirilmistir.
Ansys testinde ise 598070 cevrim sonucu zarara ugrayacagl ongorilmustir. Test
verilerinde hortuma gelen kuvvet araligl ise 121N ve -176N gorilmekte olup hortum

toplam 297N kuvvet araligina maruz kalmaktadir. 233mm’lik hortum ile kiyasladigimiz
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zaman 273mm hortumun yorulma omri, ortalama 45,62 kat artmis ve gelen kuvvet

araligi ise %20,56 azalmistir.

Sinir sarti olarak kabul edilen 500000 cevrim degerine, hortum islev kaybi olmadan
ulastigl ve reel dGmri boyunca bu g¢evrim degerine asla maruz kalmayacagindan dolayi
273mm uzunlugundaki hortum araclarda problemsiz sekilde kullanilabilir durumdadir.
Ug senaryoda da hortumun boyunun uzatilmasi ile birlikte dayanim émriinde artma ve
maruz kalinan kuvvet araliginda disme gozlemlenmektedir. Tez ¢alismasinda elde

edilen sonuclarin sektorde ve akademik calismalarda yararlanilmasi hedeflenmektedir.
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