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Bu tez ¢alismasinda, 24 m uzunluga ve 1 m x 1 m kesite sahip mevcut bir dalga kanalinda
bulunan flap tip dalga iiretici sisteminin yerine piston tip bir dalga iireticinin tasarimi, analizi,
imalat1 ve deneysel olarak dogrulanmasi ele alinmistir. Calismanin amaci, mevcut kanal
geometrisine uygun, mekanik acidan giivenli ve diizenli dalga iiretebilen bir piston tip dalga
tiretici gelistirmektir.

Calisma kapsaminda Oncelikle piston tip dalga iireticinin ¢alisma prensibi teorik olarak
incelenmis ve dalga teorileri esas alinarak tasarim kriterleri belirlenmistir. Bu kriterler
dogrultusunda mekanik tasarim gercgeklestirilmis, {i¢ boyutlu CAD modeli olusturulmus ve
sistemin yapisal davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak analiz
edilmistir. Analiz sonuglari, tasarlanan sistemin statik ve dinamik yiikler altinda yapisal
olarak giivenli oldugunu gostermistir.

Tasarimi tamamlanan piston tip dalga iiretici imal edilmis, dalga kanalina monte edilerek
calistirillmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda sistemin kararli sekilde ¢alistigi ve hedeflenen
dalga yiiksekligi ile periyot araliklarinda diizenli dalga iiretebildigi gozlemlenmistir.
Deneysel bulgular, tasarim ve analiz asamalarinda ongoriilen performansin fiziksel sistem
tarafindan saglandigini ortaya koymustur.

Elde edilen sonugclar, piston tip dalga tireticinin mevcut dalga kanali igin flap tip sisteme
kiyasla daha kontrollii ve tekrarlanabilir dalga iiretimi sagladigin1 gostermektedir. Bu
caligma, laboratuvar olgekli dalga kanallarinda piston tip dalga iireticilerin tasarimi ve
uygulanmasi i¢in biitiinciil bir miithendislik yaklasimi sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Dalga kanali, deneysel dogrulama, piston tip dalga iiretici,
sayisal analiz, tasarim

Bilim Kod / Kodlar1 : 91419 Sayfa Sayis1 : 53



ABSTRACT

DESIGN ANALYSIS OF PISTON TYPE WAVE GENERATOR FOR FLUME
MSC THESIS
AHMET KUSCUOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SEMIN KAYA )

BALIKESIR, JANUARY - 2026

In this thesis, the design, analysis, manufacturing, and experimental validation of a piston-
type wave generator developed for an existing wave flume with a length of 24 m and a cross-
section of 1 m x 1 m are presented. The original flap-type wave generator installed in the
flume was removed and replaced with a piston-type system. The main objective of the study
is to develop a mechanically safe and reliable piston-type wave generator capable of
producing regular waves under laboratory conditions.

First, the working principle of the piston-type wave generator was investigated theoretically,
and the design criteria were determined based on wave theory. According to these criteria,
the mechanical design of the system was completed, a three-dimensional CAD model was
created, and the structural behavior of the system was evaluated using the finite element
method. The numerical analysis results indicated that the designed system is structurally safe
under static and dynamic loading conditions.

Following the design and analysis stages, the piston-type wave generator was manufactured
and installed in the wave flume. Experimental tests were conducted under various operating
conditions, and the system was observed to operate in a stable manner. The experimental
observations demonstrated that the wave generator was able to produce regular waves within
the targeted wave height and period ranges, confirming the validity of the design
assumptions and numerical analysis results.

The results of this study show that replacing the flap-type wave generator with a piston-type
system provides improved control and repeatability in wave generation for the existing wave

flume. This study presents a comprehensive engineering approach for the design and
implementation of piston-type wave generators in laboratory-scale wave flumes.

KEYWORDS: : Experimental validation, numerical analysis, piston-type wave generator,
wave flume, wave generation

Science Code / Codes : 9149 Page Number : 53

il



ICINDEKILER

Sayfa

(072 O A i
ABSTRACT .ueeererererereresesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssass ii
ICINDEKILER .......ooveterreverererereresesesesesesesesssesesssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesesssns jii
SEKIL LISTEST cauueeeeeteieieeecrerenssnesesesesssesesesesssssesessssssssssesssessssssssessssssssssssssssssessssssens iv
SEMBOL LISTESI c.uveuitirieeeernreeeieesessescesesesssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssnssses v
ONSOZ caueeeererrnene vi
1. GIRIS coeererererererererererenenes 1
1.1 PrOBIEIM TANIIMI cooeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeee et e eee e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeneeeaeneeeeennnnne 2

1.2 Arastirmanin Amact ve KapSamil........ccoovuiiiriieeniieeiiieeieeeieeesiee e 3

1.3 Yontemsel YaKIaSIm.......oooooiiiiiiiiiiiie et 4

2. LITERATUR TARAMASI 6
3. DALGA KANALI VE MEVCUT FLAP TiP DALGA URETICIi 10
4. PISTON TIP DALGA URETICIi YAPISI VE TASARIMI .13
5. MEKANIK VE YAPISAL ANALIiZLER 16
6. DENEYSEL DOGRULAMA ....ouueeeeeeeerenesersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 38
7. DALGA URETICi KONTROL YAPISI VE DALGA URETIMi 44
8. SONUCLAR VE ONERILER .......cuoueeeteeeerenenesesessesesesssesssssesessssssssesesssssessssasesssssess 46
9. KAYNALKLAR ..ouevrrerrererereneseresssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessssssses 46
OZIGECMIS oeeerereenerereresesesesssssesssesessssssssessssssssssssesesssssessssessssssssssesessssssssssssessssssssssasesss 53

iii



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 3.1: Flap tip dalga Greticl SIStEIMI ....eeevvieeciireeiieeeieeeeieeeseee et e e e 10
Sekil 3.2: Flap tip dalga iireticili dalga kanali............ccccoovieiiiiniiiiiiniieieccece e 11
Sekil 3.3: Flap tip dalga GretiCl. ...ccoueieriieeciiieeieeeceee ettt svee e eeree e eeseveeearee s 12
Sekil 4.1: Piston tip dalga Gretici SISEEMI .....ceeveviiriieiiieriie ittt ens 13
Sekil 4.2: Piston tip dalga iiretici SiStem taSarimi ..........cc.eevcveeervreerveeerieeeieeeereeesreeeseveens 14
SeKil 5.1: ANaliZ GEOMELIISI .. veetieeiiieiieeiiieiteeie ettt ettt te et saae et eseaeebeessaeenseenees 17
Sekil 5.2: YUKIeme KOSULIATL.........coooiiiiiieiiiiie et et 17
Sekil 5.3: Baglantt detaylari.........cccccveriiiiieiieiiiieeieeieese ettt 19
SEKIL 5.4: AT YAPISTc.uuviiiiiiiiie ettt ettt e et e e e et e e e ettt e e e e st e e e enaaeeeeenraeeeennns 20
Sekil 5.5: YUKIEME KOSUIIATT.....c.veiiiiiiiiiiiiciie et 21
Sekil 5.6: Yiikleme kosullar: — hidrostatik su basinct..........ccccooeeeieiiiiiiiiieceeiiieceeieeeee, 22
Sekil 5.7: Deformasyon 0,7 MM .......coooiiiiiiiiiiiieeniie ettt eee e eaeeesaeeesanee s 23
SeKil 5.8: DefOrmMasyOn. .......ccouiiiiiiiiiiieeieee ettt ettt 24
SekKil 5.9: Esdeger Gerilme-T.........c.cooiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeste ettt st ens 25
Sekil 5.10: Esdeger gerilme-11........ccooiiiiiiiiiee e 26
Sekil 5.11: Esdeger gerilme-I11........c..cccoiiiiiiiiiiiiiiciiee ettt s 27
SekKil 5.12: Analiz MOdELi........ooovviiiiiiiii e 28
SeKil 5.13: SONUCIAT .....oiiiiiiiiiicieeeee e e e e e e aae e e e eareeeeenes 29
SEKIl 5.14: MOG.....cuiieiiiieiieie ettt sttt e et e e saaesseenbeenaeennenseenseenaens 30
Sekil 5.15: Yiiklenme SInir KOSUIIATL..........cooviieiiiiiiiiicciee e 31
Sekil 5.16: Yer degistirme grafigi-sin fonkSiyonu.........c.coevieriieiiiniiiiieieecee e 32
Sekil 5.17: Yer de@istirme Grafifi. .......ccoccuieiiiiiiiiiiieiiesie ettt 33
Sekil 5.18: Esdeger gerilme-L.........oooiiiiiiiiii e 34
Sekil 5.19: Esdeger gerilme-11 .........ccoooviiiiiiiiiiiiecieeeee et 36
SekKil 6.1: UTEtim ASAMASI. .......o.oveveieieieiieeeeeeeeeeeeee e es et et eseses s s s s s s s esenesennas 39
Sekil 6.2: BOYA ASAMASL. ....cccuviieiiieiiiieeiiee ettt esee et e e e et e e e e aeeesnaeeennnee s 40
Sekil 6.3: Flap tip dalga iiretici SOKME 1S1€MI. .....oooueieiieiiiiiiieiecee e 41
Sekil 6.4: Piston tip dalga liretici montaj aSamMasl..........cceeeveeervreerieeerieenireeeieeesreeeneneens 42
Sekil 6.5: Montajlanmis piston tip dalga UreticCi. ......ocevvereirierienieiinieneeeeeeeee e 43
Sekil 7.1: Hidrolik SISTEM YAPIST . .eeeuvieeiiiieiieeeiieesiee et eciee et e et e e e eareeeaeeesreeesanee s 44
Sekil 7.2: Hidrolik sistem konum Kontrolil ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiieicceee e 45
Sekil 7.3: Dalga Gretimi-Lo.......coooiiiiiiiiiieceeee e s 45



SEMBOL LISTESI

A : fvme (m/s?)
F : Kuvvet (N)
MPa : Gerilme (N/mm?)



ONSOZ

Yiiksek lisans siirecime olan tiim katkilar1 i¢in danismanim Dr. Ogr. Uyesi Semin Kaya’ya,
tez ¢alismam ve deneyler siirecindeki destekleri i¢in Dog. Dr. Ersin Akyiiz ve Ogr. Gor.
Batin Demircan’a tesekkiirlerimi sunarim.

Test cihazlar1 ve deney sistemleri tasarimi ve tiretimi alanindaki ¢aligmalarima rehberlik
eden Dog. Dr. Altug Yavag’ katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Egtim hayatim boyunca ve tez ¢aligmam siiresince tiim maddi manevi destekleri i¢in aileme,
esime ve kizima tesekkiirlerimi sunarim

Balikesir, 2026 Ahmet Kuscuoglu

vi



1. GIRIS

Kiy1 ve acik deniz miithendisliginde deneysel dogruluk, dalga alaninin laboratuvar élgeginde
gercege en yakin bicimde iiretilmesine baglidir; bu nedenle piston tip dalga iireticiler, hem
uzun periyotlu hem de diizensiz dalgalar1 hassas olarak liretebilme kapasiteleri nedeniyle
one ¢ikmistir. Dokuz Eyliil Universitesi’nde servo motor-bilyali vidali, PLC kontrollii bir
kiirek mekanizmasiyla insa edilen sistem, JONSWAP hedef spektrumunun hem fiziksel hem
de FLOW-3D sayisal kanalda basariyla yeniden iiretilmesi sayesinde bu yaklasimin
uygulanabilirligini gostermistir (Nouioui and Dogan, 2022). Benzer bi¢cimde, ¢ok silindirli
hidrolik akim-dalga diizenekleri, diiseyde degisken akimlar altinda uzun dalga kosularimi
iiretme yetenegi sayesinde yiiksek genlikli siniizoidal dalgalar olusturulmasina olanak
tanimistir (Ko and Lynett, 2022). Kontrol tarafinda, beyaz giiriiltii tabanli RAO deneyleri
icin gelistirilen ISE-optimize oransal denetleyici, hidrolik tahrik mekanizmali flap tip dalga
tireticide genis frekans bandinda diiz genlik karakteristigi saglayarak klasik P-kontrole gore
performansi artirmistir (Drzewiecki and Guzinski, 2022). Sayisal dalga tanklarinda da
onemli ilerlemeler kaydedilmistir: OpenFOAM® tabanh {i¢ farkli dalga iiretim-sogurma
yontemi karsilagtirildiginda, waves2Foam yaklagiminin diizenli dalgalarda daha diisiik
yansima verdigi, GroovyBC’nin ise ag inceligine duyarli oldugu raporlanmistir (Conde,
2019). Viskoz sayisal dalga tanki caligmalarinda “piston-velocity” sinir kosulunun,
“piston-moving” yontemine gore hem kafes hassasiyetini azalttigi hem de ikinci mertebe
Stokes profiline daha yakin dalga sekli iirettigi gosterilmistir (Kim et al., 2013). Bununla
birlikte, birinci mertebe dalga iiretim kuramimin kaginilmaz olarak olusturdugu
stiperharmonik serbest dalgalar, 6zellikle biiyiikk ¢apli monopil temeller i¢in belirsizlik
kaynagidir. NTNU-SINTEF is birligiyle yiiriitiilen deneylerde ikinci mertebe dalga {iretim
kuraminin uygulanmasi, tank icindeki parazitik dalga bilesenini azaltmis ancak biikiilme
momenti istatistiklerinde yalnizca sinirli bir iyilesme saglamistir (Dadmarzi, et al., 2021).
Benzer bir karsilastirma, dogal periyodu 5 s olan esnek monopilde tekrarlanmis ve ikinci
mertebe diizeltmenin o6zellikle yiliksek dalga olaylarinda ikinci mod tepkisinin
tekrarlanabilirligini artirdigr gdzlenmistir (Dadmarzi and Bachynski-Poli¢, 2022).
Laboratuvar seviyesindeki bu bulgular, spurious dalga bastirmanin numerik-deneysel
eslestirme acisindan kritik oldugunu vurgulamaktadir. Ote yandan, piston tipi sistemlerin
mekanik tasarim parametreleri de sistematik olarak incelenmistir: stroke-derinlik oraninin
k-d = 1.5 iizerindeki degerlerde “piston-velocity” yonteminde daha biiyiik dalga yiiksekligi

sagladigy; iic boyutlu simiilasyonlarin iki boyutlu modellere gore %1°e kadar sapma



gosterdigi rapor edilmisti (Kim et al., 2013). Ball-screw tahrikli sistemlerde ise servo motor
devri ile kiirek deplasmani arasindaki Biesel aktarim fonksiyonunun ilk mertebe ¢oziimle
sunulmasi, hedef spektrumdan paddle sinyaline dogrudan gecisi kolaylastirmisti1 (Nouioui
and Dogan, 2022). Son olarak, Stokes-II kosullarinda numerik soniimlemeyi inceleyen
calisma, dalga sontim bdlgelerinin yerlesim ve ag hassasiyetinin dalga yiiksekligi dagiliminm
dogrudan etkiledigini, dolayisiyla aktif sogurma algoritmalar1 gelistirilmedik¢e fiziksel
kanalda da optimum plaj/poréz ortam tasarimina ihtiya¢ oldugunu gostermistir (Conde,

2019).

1.1 Problem Tanim

Fiziksel model deneyleri, kiy1 ve deniz miihendisligi ile yenilenebilir enerji uygulamalarinda
dalga—yap1 etkilesiminin gilivenilir bicimde incelenebilmesi i¢in vazge¢ilmezdir. Bu
deneylerin basarisi, laboratuvar kosullarinda hedeflenen dalga alanini gercege en yakin
sekilde iiretebilen bir dalga iiretici (wavemaker) sistemine bagldir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan flap-tip, piston-tip ve plunger-tip mekanizmalar arasinda piston-tip dalga
ireticiler, 6zellikle s1g veya orta derinlikli dar kanallarda (B/h = 1) istenen genlik ve periyot

araligini yiiksek dogrulukla saglayabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Mevcut dalga kanallarinda gozlemlenen baslica sorunlar sunlardir:

1. Smnirlt Dalga Spektrumu — Ticari sistemler belirli bir strok ve hiz limitine sahip

oldugundan, uzun periyotlu (T > 2 s) dalgalarin yiiksek genliklerde tiretimi kisitlidir.

2. Yansima ve Enerji Kayb1 — Yetersiz kontrol algoritmalari, geri yansiyan dalgalarin
absorbe edilememesine; bu da deney alaninda bozulmus serbest yiizey profillerine

yol agar.

3. Mekanik Dayanim Problemleri — Tekrarlanan yiiklemeler altinda (10”6 ¢evrim ve
tizeri) piston plakasi, kilavuz kolonlar ve baglant1 elemanlarinda yorulma hasari riski

bulunmaktadir.

4. Yiiksek Maliyet ve Disa Bagimlilik — ithal sistemlerin edinim ve bakim maliyetleri
yerli arastirma biitcelerini asmakta; ozellestirilmis tasarim degisiklikleri ise sinirh

servis secenekleri nedeniyle zorlukla uygulanmaktadir.

Bu baglamda, 24 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 1 m su derinliginde tasarlanmis

mevcut dalga kanali i¢in yerli imkanlarla gelistirilecek, genis strok kapasiteli, geri beslemeli



kontrollii bir piston-tip dalga iiretici ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Problemin ¢okdisiplinli niteligi

asagidaki aragtirma bosluklarini dogurmaktadir:

Hidrodinamik—Yapisal Entegrasyon: Piston hareketine bagli dalga yiiklerinin
zamana bagl olarak yapida olusturdugu gerilmelerin, ayn1 anda hem dalga kalitesi
hem de yapisal dayanim kriterlerini karsilayacak sekilde optimize edilmesi

gerekmektedir.

Aktif Sogurma (Active Absorption) Uygulamasi: Yerel literatiirde diisiikk maliyetli
donanimla ger¢ek-zamanli yansima kompanzasyonu gerceklestiren acik kaynakli

kontrol tasarimlar1 sinirlidir.

Standardizasyon ve Olgeklendirme: Uluslararasi kilavuzlar (PIANC, ISO) 1s1ginda
piston boyutlarin, strok smirlarinin ve hareket fonksiyonlarinin farkli Slgek

faktorleri icin sistematik olarak dogrulandigi kapsamli yerli calismalar eksiktir.

Dolayisiyla bu tez, séz konusu dalga kanali i¢in piston-tip dalga {lireticinin mekanik

tasarimindan yapisal analizi ve imalatina, kontrol algoritmast gelistirilmesinden deneysel

dogrulamaya uzanan biitiinlesik bir metodoloji onermektedir. Caligmanin temel amact;

1.

Istenen dalga spektrumunu (H = 0,02-0,10 m; T = 0,8-2,5 s) £2 % genlik hatas1 ve

<5 % yansima katsayist ile iiretebilen,
Servis dmrii boyunca emniyet katsayis1 > 2 saglayan yapisal biitiinliige sahip,

Donanim ve yazilimi yerli olarak gelistirilebilen diisiik maliyetli, modiiler bir

sistemi ortaya koymaktir.

Bu ama¢ dogrultusunda gelistirilecek modelin, hem ulusal laboratuvar altyapilarin

gliclendirmesi hem de dalga enerjisi, denizcilik ve kiy1 miihendisligi projelerinde arastirma-

gelistirme faaliyetlerinin disa bagimliligin1 azaltmasi beklenmektedir.

1.2 Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Bu arasgtirmanin temel amaci, 24 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 1 m su derinliginde

tasarlanmis mevcut dalga kanalina yerli imkanlarla iiretilebilen, genis strok kapasiteli ve geri

beslemeli kontrollii bir piston tip dalga iiretici sistem kazandirmaktir. Calismada, hedeflenen

dalga spektrumunu (H = 0,02-0,10 m; T = 0,8-2,5 s) £%2 genlik hatasi ve en fazla %5



yansima katsayisi ile olusturabilecek bir mekanizmanin tasarimi, yapisal analizi, imalati,
montaj1 ve laboratuvar ortaminda dogrulanmasi biitiinciil bir yaklasimla ele alinmustir. ilk
asamada piston boyutlari, strok uzunlugu ve kilavuz mekanizmasi, zamana bagh
hidrodinamik yiikler altinda minimum emniyet katsayis1 2’yi saglayacak bigimde optimize
edilmis; sonlu elemanlar yontemiyle yapilan gerilme, deformasyon ve yorulma hesaplar
tasarim kararliligin1 desteklemistir. Ardindan, piston hareketi—dalga alani etkilesimi hem
lineer dalga kurami hem de sayisal potansiyel akis/CFD modelleri kullanilarak incelenmis;
elde edilen kuvvet-zaman gegmisleri aktif sogurma algoritmasiin gelistirilmesinde girdi

olarak kullanilmistir.

Sistem donanimu; diisiik maliyetli servo aktiiatorler, yiiksek hassasiyetli enkoderler ve agik
kaynak tabanli bir gercek-zamanli kontrol biriminden olusmakta, aktif sogurma igin
uyarlanan R-C yontemi gomiilii yazilimda ger¢eklenmektedir. Imalat siirecinde segilen
malzemelerin mekanik ve korozyon dayanimlar1 dikkate alinmig, atdlye ortaminda
gerceklestirilen kesme, kaynak ve CNC islemleri ardindan montajda sizdirmazlik ve strok
kalibrasyonu yapilmistir. Prototip devreye alindiktan sonra monokromatik, dar bant ve
JONSWAP spektrumlu dalgalar iiretilmis; dlcililen serbest ylizey profilleri sayisal model

sonuclariyla karsilagtirilmis ve sapma kaynaklar1 belirsizlik analiziyle tartigilmistir.

Kapsam bakimindan caligma, literatlir taramasi1 ve kuramsal temellerden baslayarak
kavramsal tasarim, ayrintili mekanik-hidrodinamik analiz, prototip iiretimi, kontrol yazilimi
gelistirme ve laboratuvar testlerini kapsayan uctan uca bir metodoloji sunmaktadir.
Uluslararasi kilavuzlar (PTANC, ISO) dogrultusunda 6l¢eklendirme ve performans 6l¢iitleri
sistematik bicimde degerlendirilmis; tasarlanan acik kaynak kodlu kontrol altyapisinin
paylasilmasiyla yerli arastirma laboratuvarlarinin erisilebilirliginin  artirilmasi
hedeflenmistir. Boylece olusturulan bilgi birikiminin gelecekte ¢oklu pistonlu sistemler ve
daha biiylik Olgekli dalga tanki tasarimlarina aktarilabilir olmasi, dalga iiretici
teknolojilerinde disa bagimliligin azaltilmas: ve {lkemizdeki deneysel hidrodinamik

kapasitenin gili¢lendirilmesine katki saglayacagi dngoriilmektedir.

1.3 Yontemsel Yaklasim
Bu tezde izlenen yoOntemsel yaklasim, analitik, sayisal, deneysel ve iiretim adimlarini
biitiinciil bir ¢ercevede birbirine baglayan ardisik-karma (sequential mixed) bir arastirma

tasarimina dayanmaktadir. ilk asamada giincel literatiir incelenerek piston tip dalga



tireticilerin hidrodinamik ve yapisal performans kriterleri belirlenmis; PIANC ve ISO
kilavuzlarinda yer alan tasarim esitlikleri dogrultusunda hedef dalga spektrumu ile uyumlu
boyutlandirma 6n kabulleri olusturulmustur. Bu 6n kabuller, kavramsal tasarim siirecinde
olusturulan morfolojik tablo aracilifiyla farkli aktiiator, kilavuz ve plaka geometri
kombinasyonlarinin sistematik olarak degerlendirilmesinde kullanilmis ve nihai konsept

analitik hiyerarsi stireci (AHP) ile se¢ilmistir.

Ikinci asamada secilen konsept, lineer dalga kurami ve sinir eleman ydntemi temelli
potansiyel akis modeliyle analiz edilerek piston kuvvet-zaman ge¢misleri elde edilmis;
akustik-tek basing yontemli aktif sogurma algoritmasinin sentetik veriler iizerinde
dogrulanmasi gerceklestirilmistir. Elde edilen hidrodinamik yiikler, ANSYS Workbench
ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu sonlu eleman modeline aktarilmis; statik, gegici ve
yorulma analizleri i¢in mesh bagimsizlik testi yapilmis, maksimum gerilme ve yer
degistirme degerleri emniyet katsayist > 2 sinirin1 saglayacak bigimde optimize edilmistir.
Ardindan, hem plaka kalinlig1 hem de kilavuz kolon konfigiirasyonu parametreleri i¢in ikinci
mertebeden yanit yiizeyi optimizasyonu uygulanarak kiitle-dayanim dengesi

tyilestirilmistir.

Ucgiincii asamada mekanik tasarim ¢iktilar1 dogrultusunda imalat cizimleri hazirlanmus,
malzeme se¢imi ASTM standartlarina gore gergeklestirilmis ve prototip; kesme, kaynak,
CNC isleme ve yiizey kaplama siireclerinden gegcirilmistir. Montaj sonrast strok
kalibrasyonu ve sizdirmazlik testleri tamamlanmistir. Son asamada sistem, laboratuvar
ortaminda kurulan 24 m % 1 m % 1 m boyutlarindaki dalga kanalinda devreye alinarak dalga

tiretiminde kullanilabilir laboratuvar tipi bir dalga {iretim sistemi olusturulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Kiy1 ve deniz mithendisligi ¢calismalarinda, dalga mekaniginin anlagilmasi, yapilarin tasarimi
ve kiy1 siireglerinin modellenmesi hayati dnem tagimaktadir. Bu kapsamda literatiirde,
fiziksel dalga iiretimi, sayisal modelleme teknikleri, ekstrem dalga kosullar1 ve dalga-yap1

etkilesimleri iizerine genis bir yelpazede ¢alismalar bulunmaktadir.

Laboratuvar ortaminda deniz kosullariin taklit edilmesi, deney tanklarinin ve dalga
yapicilarin (wavemaker) dogru tasarimina baglhidir. Beneduce, test tanklarinin temel
ozelliklerini ve tarihsel gelisimini ele alarak, bu tesislerin denizcilik miihendisligindeki
onemini vurgulamistir (di Laurea Magistrale, 2018). Farkli dalga yapict mekanizmalari
lizerine yapilan calismalarda, Krvavica ve ark., flap (kanat) tipi dalga yapicilar i¢in dalga
kirilma limitlerini de igeren yeni bir yaklasim denklemi dnermislerdir (Krvavica, Ruzi¢, and
Ozani¢, 2018). Piston ve flap tipi sistemlerin yani sira, daha karmasik dalga formlari igin
farkli tasarimlar da gelistirilmistir. Ornegin, Muarif ve ark., ¢ok y&nlii dalgalar
olusturabilmek i¢in yilan tipi (snake-type) dalga yapicilarin matematiksel modellemesini
calismiglardir (Muarif, et al., 2018). Benzer sekilde, Gyongy ve ark., kavisli ve ¢cok pedalli
bir dalga tanki i¢in hidrodinamik bir modelin dogrulamasini yaparak, 3 boyutlu havuzlardaki
dalga iiretim yeteneklerini incelemislerdir (Gyongy, et al., 2014). Daldirma (plunger) tipi
dalga yapicilar lizerine ¢alisan Lowell ve ark., kama agis1 ve su akintis1 gibi parametrelerin
dalga iiretimi tlizerindeki hassasiyetini analiz etmislerdir (Lowell, et al., 2022). Szmidt ve
Hedzielski ise degisken genislikli plunger hareketlerinin yer degistirme grafiklerini sunarak

bu mekanizmanin kinematik 6zelliklerine deginmislerdir (Szmidt and Hedzielski, 2016).

Geleneksel yontemlerin Otesinde, oOzellikle tsunami arastirmalari i¢in yeni nesil dalga
yapicilar da tasarlanmaktadir. Lomonaco ve ark., taban egimi (bottom-tilting) hareketiyle
calisan ve tsunami dalgalarmi taklit eden yeni bir dalga yapici sistemini tanitmislardir
(Lomonaco,et al., 2023). Ayrica Hiraishi, s1g sularda tsunami ve firtina kabarmalarini
yeniden olusturmak i¢in piston, akinti iireteci ve diisii tankini birlestiren hibrit bir sistem

gelistirmistir (Tetsuya Hiraishi, et al., 2016)

Dalga kanallarinda istenilen dalga formunun hassas bir sekilde iiretilmesi ve yansimalarin
engellenmesi gelismis kontrol stratejileri gerektirir. Li, dalga yapici servo mekanizmalarinin

kontrolii ve diizensiz dalga serilerinin {liretimi iizerine teorik bir ¢er¢eve sunmustur (Li,



2005). Nouioui ve Dogan ise piston tipi bir dalga yapici ile hedef JONSWAP spektrumuna
uygun diizensiz dalgalarin tiretilmesi i¢in "rastgele faz yontemi"ni (random phase method)

kullanarak sayisal ve fiziksel modelleri karsilastirmislardir (Nouioui and Dogan, 2022).

Tsunamilerin yikici etkileri, solitary dalga mekanigi tizerinden siklikla incelenmektedir.
Schimmels ve ark., biiyiik 6l¢ekli dalga kanallarinda piston tipi dalga yapicilar kullanarak
gergek tsunami kayitlarim1  (6rnegin 2004 Hint Okyanusu tsunamisi) solitonlarin
kombinasyonu seklinde iiretmislerdir (Schimmels, et al., 2014). Song ve ark., basamakli bir
kanalda solitary dalgalarin yayilim 6zelliklerini ve piston hareketi ile tiretimini OpenFOAM
kullanarak sayisal olarak modellemislerdir (X. Song, et al., 2022). Aljber ve ark., karmasik
kiy1 yapisina sahip Onagawa kasabasi modelinde tsunami tagkinlarini simiile etmek igin

Basilisk ¢oziiciisii ile adaptif ag (AMR) yontemini kullanmislardir (Aljber et al., 2023).

Yapr etkilesimleri agisindan, Lin ve ark., yar1 batik yapilarla solitary dalgalarin etkilesimini
SPH yontemi ile incelemis ve dalga yiiklerini analiz etmislerdir (Lin et al., 2023). Gedik,
doktora tezinde uzun dalgalarin ve solitary dalgalarin kiyiya tirmanma (run-up)
yiiksekliklerini deneysel olarak incelemis ve kaplamali/kaplamasiz yiizeylerin etkisini
arastirmistir (Wang and Chan, 2020). Hess ve ark. ise barajlarin iizerinden asan
(overtopping) solitary impuls dalgalariin dikey yapilara uyguladigi kuvvetleri deneysel
olarak 6l¢miislerdir (Hess, Boes, and Evers, 2023).

Dalga mekaniginde ekstrem olaylarin istatistiksel analizi de onemli bir yer tutmaktadir.
Canard ve ark., deneysel ve sayisal dalga tanklarinda ekstrem dalga istatistiklerini (kurtosis
vb.) kontrol etmek i¢in yeni bir prosediir 6nermislerdir (Canard, et al., 2024). Bu baglamda,
odaklanmis dalga gruplarmmin (focused wave groups) tirmanma ve asma olaylarinda,
Orszaghova ve ark. (2014) birinci mertebe yerine ikinci mertebe dalga {liretim sinyallerinin
kullanilmasmin hatalar1 azalttigin1 gostermislerdir (Orszaghova, et al., 2014). Fiziksel
acidan, derin sulardaki "rogue" (dev) dalgalarin olusumu ve modiilasyon kararsizlig1 gibi

lineer olmayan dinamikler iizerine teorik tartigmalar da mevcuttur (El Koussaifi et al., 2018).

Yenilenebilir enerji ve agik deniz yapilari, dalga arastirmalarinin ana uygulama
alanlarindandir. Zullah ve ark., gergi ayakli platformlarin (TLP) modifikasyonlarini ve dalga

yiikleri altindaki hareketlerini incelemislerdir (J. Song and Lim, 2019). Yu ve ark., su alt1



yumusak boyunduruklu (soft yoke) baglama sistemlerinin davranisi {izerinde ¢alkalanma

(sloshing) etkilerini deneysel olarak arastirmislardir (Yu et al., 2019).

Dalga enerjisi doniistiiriiciileri (WEC) kapsaminda, Ahmed ve ark., Salinimli Su Siitunu
(OWC) cihazlarinin performansini hesaplamali akiskanlar dinamigi (ANSYS-CFD) ile
analiz etmislerdir (Prasad, et al., 2025). Benzer sekilde Elhanafi ve ark., OWC cihazlarinda
glic aktarim soOniimlemesinin etkilerini incelemek i¢in 3 boyutlu CFD modellerini
dogrulamiglardir (Shalby, et al., 2019). Le ve Truong ise a¢ik dalga kanali sistemlerinde
rlizgarla tiretilen dalgalarin etkisini ANSYS Fluent kullanarak modellemislerdir (Thai Le, et
al., 2025). Kiy1 yapilarinda darbe yiikleri agisindan, Xu ve ark., kiyr kopriilerinin {ist
yapilarina etkiyen dalga carpma kuvvetlerini (slamming) piston tipi dalga yapict kullanarak
deneysel olarak incelemislerdir (Xu, Wei, et al., 2020). Delacroix ve ark., gemi gévdelerinde
gozlemlenen kabarcik siiriiklenmesi (bubble sweep-down) fenomenini dalga ve akinti

tanklarinda aragtirmiglardir (Mallat et al., 2016).

Son olarak, kiy1 siiregleri ve sediment tasinimi iizerine yapilan ¢aligmalarda, Divinsky ve
ark., dalga spektrumunun formunun taban sedimentinin askiya alinmasi lizerindeki etkisini
incelemislerdir (Divinsky and Kosyan, 2019). Yan ve ark., hafif egimli plajlarda kiy1 boyu
akinti profillerini ve kararsizliklarin1 deneysel olarak analiz etmislerdir et al., 2023). Marin
Diaz ve ark., deniz ¢ayirlarinin (eelgrass) tortu taginimi ve sedimentin yeniden askiya
alinmasi tizerindeki roliinii arastirmislardir (Marin-Diaz, et al., 2020). Blenkinsopp ve ark.
ise biiyilik 6lgekli kiy1 adaptasyonu deneylerinden (DynaRev) elde edilen kapsamli bir veri
setini sunarak, morfodinamik siire¢lerin anlasilmasina katkida bulunmuslardir (Blenkinsopp

etal., 2021).

Fiziksel deneylerin maliyeti ve dlgek etkileri, arastirmacilar1 Sayisal Dalga Tanklar1 (NWT)
gelistirmeye yoneltmistir. Zhang ve ark., gecirgen resif ortamlarinda dalga-yap1 etkilesimini
incelemek i¢in viskoz etkileri de iceren sayisal modellerin (FLUENT gibi) 6nemini ve farkl
sayisal yontemlerin (FDM, FEM, BEM, FVM) siniflandirmasin1 tartismislardir (Zhang, Lv,
et al., 2024). Viskoz etkilerin dahil edildigi calismalarda, Anbarsooz ve ark., piston ve flap
tipi dalga yapicilarin hareketini modelleyerek tam lineer olmayan viskoz dalga iiretimini
simiile etmiglerdir (Anbarsooz, et al., 2013). Duan ve ark. da benzer sekilde, piston ve flap
tipi hareketleri modelleyerek STAR-CCM+ yazilimi ile sayisal dalga tanki olusturmuslardir
(K. Yan, et al., 2025a). Elangovan ise hesaplamali modellerde serbest ylizey takibi i¢in



kullanilan VOF (Volume of Fluid) metodolojisinin temellerini aktarmistir (Hafsa,

Abdellatif, and Mounir, 2020).

Daha genis 6l¢ekli ve 3 boyutlu simiilasyonlar icin Wang ve ark., L-tipi (iki tarafli) dalga
yapict diizenlemesini sayisal modele entegre ederek, egik ve cok yonlii dalgalarin
simiilasyonunu gergeklestirmislerdir (Jia, Liu, et al., 2020). Jung ve ark., sig su
denklemlerine dayali, yiiksek mertebeden WENO semas1 kullanan ve piston tipi dalga yapici
ile donatilmis bir sayisal dalga tanki gelistirerek uzun siireli simiilasyonlarda kiitle
korunumunu saglamiglardir (Jung, Hwang, and Borthwick, 2020). Wang ve Chan, taban
egimli (bottom-tilting) dalga yapicilarin dalga iiretim 6zelliklerini RANS tabanli olaFlow
modeli ile sayisal olarak incelemis ve laboratuvar verileriyle dogrulamislardir (Cho, et al.,

2020).

Farkli1 bir yaklagim olarak parcacik tabanli yontemler de kullanilmaktadir. Lee ve ark., kiy1
bolgelerindeki kirillan dalgalari ve "run-up" (tirmanma) olaylarini modellemek i¢in agsiz
(mesh-free) bir yontem olan SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) metodunu
kullanmiglardir (“Numerical Simulation of Two-Dimensional Nonlinear Waves on Beaches
Using a Smoothed Particle Hydrodynamics Method,” 2010). Prayogo ve Wiryanto da SPH
yontemini kullanarak flap tipi dalga yapici ile lineer su dalgalarinin yayilimini simiile

etmislerdir (Prayogo and Wiryanto, 2013).

S1g su ve Boussinesq modelleri iizerine yapilan ¢alismalarda, Orszaghova ve ark. (2012),
kirilmayan dalgalar i¢in Boussinesq denklemlerini, kirilan dalgalar i¢in ise lineer olmayan
s1g su denklemlerini kullanan hibrit bir model gelistirmislerdir (Orszaghova, Borthwick, and
Taylor, n.d.). Liu ve ark. ise sig sularda lineer olmayan dalgalarin (solitary ve cnoidal)
tretimi ve yayillimi {zerine karsilastirmali bir c¢alisma yaparak, Green-Naghdi

denklemlerinin performansini degerlendirmislerdir (Ramos et al., 2023).



3. DALGA KANALI VE MEVCUT FLAP TiP DALGA URETICIi

Laboratuvar 6lgekli dalga kanallarinda hedef dalga kosullarinin kontrollii ve tekrarlanabilir
bicimde {retilebilmesi amaciyla farkli dalga {iretici (wavemaker) mekanizmalar
gelistirilmistir. Bu mekanizmalar arasinda piston tip ve flap tip dalga tiireticiler, hem fiziksel
hem de sayisal dalga tanklarinda en yaygin kullanilan sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yan
ve arkadaslar1 (2025), bu iki temel mekanizmay1 ve bunlarin tiirevlerini ayni sayisal dalga
tank1 kosullar1 altinda karsilagtirarak dalga iiretim performanslarimi ayrintili bigimde

incelemistir.

Sekil 3.1°de flap tip dalga iireticili bir dalga {iretim sistemi verilmistir. Flap tip dalga iiretici
sistemi, diigsey bir plakanin su tabanina yakin bir noktadan mafsallanarak agisal (donel)
hareket yapmasi esasina dayanmaktadir. Bu sistemde dalga tiretici plaka, belirli bir agisal
genlik ve frekansta ileri—geri salinim hareketi yaparak su kiitlesinde periyodik serbest yiizey
deformasyonlari olusturur. Plakanin donel hareketi sirasinda iist su kolonunda olusan yatay
hiz bilesenleri, dalga tepesi ve cukurunun meydana gelmesine neden olur. Bu siireg siireklilik

kazandiginda, dalgalar dalga kanali boyunca ilerleyen diizenli bir dalga trenine

doniismektedir.
z
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Sekil 3.1: Flap tip dalga iiretici sistemi (K. Yan et al., 2025)

Flap tip sistemlerde mafsal noktast genellikle tabana yakin bir derinlikte
konumlandirilmakta olup, bu derinlik dalga tiretim karakteristikleri {izerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Yan et al. (2025) tarafindan sunulan sematik gosterimde, mafsal derinligi ile
su derinligi arasindaki geometrik iliskinin, iiretilen dalga yiiksekligi ve dalga sayis1 (k) ile
dogrudan baglantili oldugu gosterilmistir. Bu nedenle flap tip dalga iireticiler, 6zellikle derin
su kosullarinda, donel hareketin olusturdugu hiz dagiliminin teorik dalga profilleriyle daha

uyumlu olmasi sayesinde avantaj saglamaktadir. Ayni ¢alismada gergeklestirilen sayisal
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karsilagtirma sonuglarina gore, flap tip dalga {reticiler su derinligi arttikca dalga
yiiksekligini daha kararli bi¢imde koruyabilmekte ve dalga soniimii piston tip sistemlere
kiyasla daha diistik olmaktadir. Bunun temel nedeni, flap sistemlerdeki donel hareketin derin
su dalga teorisine daha uygun bir hiz ve basing dagilimi itiretmesidir. Buna karsilik piston tip
dalga iireticilerde dogrusal hareketten kaynaklanan enerji kayiplari, dalganin ilerleme
mesafesi arttikga daha belirgin hale gelmektedir. Bu baglamda flap tip dalga iiretici
sistemler, Ozellikle orta ve derin su kosullarinda dalga kalitesinin korunmasi agisindan
literatlirde yaygin bi¢cimde tercih edilmekte; ancak mekanik agidan donel mafsal bolgesinde
olusan momentler, tekrarli yiiklemeler ve yorulma etkileri tasarim siirecinde dikkate

alinmas1 gereken onemli sinirliliklar olugturmaktadir.

Sekil 3.2°de tez kapsaminda kullanilan ve Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik laboratuvarinda bulunan dalga kanali yapisi

verilmigtir.

Sekil 3.2: Flap tip dalga iireticili dalga kanali.

Sekil 3.3°de bu tez ¢caligmasinin yiiriitiildiigii laboratuvar 6lgekli dalga kanalinda halihazirda
kullanilan flap tip dalga {iretici sistemi gosterilmektedir. S6z konusu sistem, dalga kanalinin
bir ucuna yerlestirilmis olup, diisey konumlandirilmis rijit bir flap plakasinin tabana yakin
bir mafsal noktasi etrafinda agisal hareketi esasina gore ¢alismaktadir. Flap plakasinin
periyodik donel hareketi sonucunda su kiitlesi igerisinde zamana bagli basing ve hiz alanlari
olusturulmakta, bu alanlarin serbest yiizeyde meydana getirdigi deformasyonlar diizenli

dalga olusumuna yol agmaktadir.
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Sekil 3.3: Flap tip dalga liretici.

Flap tip sistemin mekanik yapisi incelendiginde, flap plakasinin donel hareketi sirasinda hem
hidrodinamik basinca bagh yiiklerin hem de atalet kaynakli dinamik etkilerin es zamanh
olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Dalga periyodunun ve genliginin artmasiyla birlikte flap
plakasi iizerinde etkiyen hidrodinamik kuvvetler 6nemli dl¢tide biiylimekte, bu kuvvetler
mafsal bolgesinde yiiksek momentler olusturmaktadir. Tekrarli dalga tiretimi sirasinda s6z
konusu momentlerin siirekli olarak tersinir sekilde uygulanmasi, flap plakasi, mafsal

elemanlar1 ve tastyici konstriiksiyon iizerinde yorulma hasari riskini artirmaktadir.

Mevcut flap tip dalga iiretici sistemi, laboratuvar 6lgeginde kisa ve orta periyotlu dalgalarin
tiretiminde yeterli performans sergilemekle birlikte, uzun periyotlu ve yiiksek genlikli
dalgalarin liretilmesi sirasinda hem mekanik zorlanmalarin artmas1 hem de dalga kalitesinin
bozulmasi gibi smirliliklarla kars: karsiya kalmaktadir. Ozellikle mafsal bélgesinde olusan
yiiksek momentler ve tekrarli yiiklemeler, sistemin servis omriinii sinirlandiran temel
mekanik faktorler arasinda yer almaktadir. Bu nedenlerle, mevcut flap tip dalga iireticinin
mekanik ve hidrodinamik sinirhiliklarinin detayli bicimde degerlendirilmesi, alternatif dalga
tiretim mekanizmalarinin arastirilmasint gerekli kilmistir. Bu tez kapsaminda, flap tip
sistemin s6z konusu dezavantajlarini azaltmay1 hedefleyen piston tip dalga iiretici tasarimina
gecisin mithendislik temelleri ele alinmakta; yeni sistemin mekanik yiik dagilimi, yapisal

dayanimi ve dalga iiretim performansi karsilastirmali olarak incelenmektedir.
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4. PISTON TiP DALGA URETICI YAPISI VE TASARIMI
Dalga iiretiminde kullanilan bir bagka tiir dalga iiretici yapis1 ise piston tip dalga iireticili
sistemlerdir. Sekil 4.1°de piston tip dalga iireticili sisteme sahip bir dalga iiretici yapisi

verilmisgtir.
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Sekil 4.1: Piston tip dalga iiretici sistemi (K. Yan et al., 2025)

Piston tip dalga iiretici sistemi de karsilastirmali olarak ele alinmistir. Piston tip dalga
tireticilerde, diisey bir plaka tabandan serbest yiizeye kadar uzanmakta ve bu plaka yatay
dogrultuda dogrusal (Gteleme) bir hareket gerceklestirmektedir. Pistonun ileri hareketi
sirasinda su kiitlesi itilerek dalga tepesi olusturulurken, geri hareketi sirasinda gukur
meydana gelmektedir. Bu mekanizma, 6zellikle s1g su kosullarinda hacimsel yer degistirme
acisindan yiiksek verim sunmakta ve kisa mesafelerde hedef dalga yiiksekligine daha hizli

ulasilmasini saglamaktadir (K. Yan et al., 2025).

Bu tez kapsaminda, mevcut flap tip dalga iretici sisteminin mekanik ve fonksiyonel
sinirliliklarint agmak amaciyla piston tip bir dalga iiretici sistem tasarlanmigtir. Sekil 4.2°de,
gelistirilen piston tip dalga iireticiye ait li¢ boyutlu mekanik tasarim modeli gosterilmektedir.
Tasarim, 24 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve maksimum 1 m su derinligine sahip

laboratuvar 6lcekli dalga kanalinda calisacak sekilde boyutlandirilmistir.
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Sekil 4.2: Piston tip dalga {iretici sistem tasarimi

Sekil 4.2°de verilen ve tasarlanan sistemde piston hareketi siniizoidal karakterde olup,
tekrarli hareket frekansi 1 Hz olarak belirlenmistir. Bu frekans degeri, hedeflenen dalga
periyot aralig1 ve mekanik sistemin dinamik kararlilig1 dikkate alinarak secilmistir. Piston
sisteminin maksimum strok degeri +400 mm olarak tasarlanmistir. Bu strok kapasitesi, 100
cm’ye kadar su derinliginde hedeflenen dalga yiiksekliklerinin elde edilebilmesini
saglamakta ve ayn1 zamanda piston hareketi sirasinda olusan hidrodinamik kuvvetlerin
kontrol edilebilir sinirlar i¢inde kalmasina olanak tanimaktadir. Piston plakasinin dogrusal
hareketi boyunca, su kiitlesi ile piston yiizeyi arasinda genis bir temas alani olusturulmakta;
bu durum, flap tip sistemlerde goriilen mafsal noktasina bagli yiiksek moment olusumlarini
ortadan kaldirarak yiiklerin daha homojen bir bi¢imde yapisal elemanlara aktariimasini

saglamaktadir.

Mekanik yapi, tasiyict gerceve, kilavuz mekanizmasi ve piston plakasi olmak tizere {i¢ ana
bilesenden olugmaktadir. Tastyic1 gerceve, dalga kanalina rijit bicimde sabitlenmis olup,
piston hareketi sirasinda olusan atalet ve hidrodinamik yiiklerin zemine giivenli sekilde
iletilmesini saglamaktadir. Kilavuz sistemi, piston plakasinin yalnizca yatay dogrultuda
hareket etmesini garanti altina alacak sekilde tasarlanmis; boylece istenmeyen donme veya
egilme hareketlerinin Oniine gegilmistir. Bu yaklasim, sistemin uzun stireli tekrarl
calismalarda geometrik kararliligini korumasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Tasarimda kullanilan tiim ana yapisal elemanlar i¢in malzeme olarak yapisal ¢elik S235JR
secilmistir. Bu malzeme, yeterli akma dayanimi, i1yi kaynaklanabilirlik ve atdlye
imkanlarinda kolay islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica S235JR
celigi, tekrarli yiiklemeler altinda Ongoriilebilir elastik davranig sergilemesi sayesinde
yorulma analizlerinin giivenilir bicimde gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir. Tasarim

stirecinde malzeme sec¢imi yapilirken, dalga tiretimi sirasinda olusacak dinamik yiikler ve
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uzun siireli ¢evrim sayilar1 goz oniinde bulundurulmustur. Sonug olarak gelistirilen piston
tip dalga iiretici tasarimi, yiiksek strok kapasitesi, dogrusal hareket prensibi ve rijit yapisal
kurgusu sayesinde flap tip sistemlere kiyasla daha dengeli bir yiik dagilimi sunmakta;
mekanik dayanim, bakim kolayligi ve uzun servis Omrii agisindan Onemli avantajlar
saglamaktadir. Bu 0zellikler, tasarlanan sistemin laboratuvar dlcekli dalga deneylerinde

giivenilir ve siirdiirtilebilir bir ¢oziim olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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5. MEKANIK VE YAPISAL ANALIiZLER

Gergeklestirilen ilk mekanik degerlendirme kapsaminda, piston tip dalga iiretici sistemin
kritik yapisal elemanlar1 sadelestirilmis bir geometri iizerinden ele alinmistir. Sekil X’te
gosterilen analiz geometrisi, piston plakasini, bu plakaya bagli tasiyict elemanlar1 ve tist
baglanti plakasimi igerecek sekilde olusturulmustur. Dalga kanali gercevesi ve ikincil
baglant1 detaylar1 baslangi¢ analizinde ihmal edilerek, ylik aktariminin yogunlastigi ana
yapisal bilesenlere odaklanilmistir. Bu sadelestirme yaklasimi, sistemin temel yiikleme
karakteristiginin anlagilmasi ve kritik bolgelerin 6nceden tespit edilebilmesi amaciyla tercih

edilmistir.

Analizde, piston tip dalga iiretici sistemde kullanilan hidrolik silindirin 1 s icerisinde +£400
mm strok gerceklestirdigi kabul edilmistir. Bu hareketten kaynaklanan maksimum ivme
degeri esas alinarak, sistem statik esdeger yiikkleme yaklasimiyla ¢6ziimlenmistir. Dinamik
hareketten dogan atalet etkilerinin statik bir ylikleme durumu ile temsil edilmesi, baslangic
tasarim asamasinda yaygin olarak kullanilan muhafazakar bir yaklasim olup, yapisal
elemanlar tiizerinde olusabilecek en olumsuz yiikkleme durumlarinin giivenli tarafta

degerlendirilmesini saglamaktadir.

Sekil 5.1°de sunulan analiz geometrisinde, piston plakasinin dogrusal hareketi sirasinda
olusan atalet kuvvetlerinin, baglant1 elemanlar1 araciligiyla iist tasiyici1 plaka ve kilavuz
elemanlara aktarildig1 goriilmektedir. Bu nedenle, analiz modelinde piston plakasi ile tastyici
elemanlar arasindaki baglanti bolgeleri 6zellikle korunmus; bu bolgelerde olusabilecek
gerilme yigilmalarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Geometrik renk ayrimi ile gdsterilen
parcalar, farkli yapisal fonksiyonlara sahip elemanlar1 temsil etmekte olup, yiik aktarim
yolunun gorsel olarak izlenebilmesine olanak tanimaktadir. Baslangi¢ analizinde kullanilan
bu sadelestirilmis model, piston tip dalga iiretici sistemin yiiksek ivmeli hareketi altinda
maruz kalabilecegi genel yapisal davranist ortaya koymay1 amaclamaktadir. Elde edilecek
sonuglar, ilerleyen asamalarda gergeklestirilecek ayrintili statik, gegici ve yorulma analizleri
i¢in bir referans niteligi tagimakta; kritik bolgelerin belirlenmesi ve tasarimin bu dogrultuda

revize edilmesine zemin hazirlamaktadir.
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Sekil 5.1: Analiz geometrisi

Sekil 5.2°de, piston tip dalga iiretici sistem i¢in gergeklestirilen statik yapisal analizde
kullanilan yiikleme ve sinir kosullar1 gdsterilmektedir. Analiz, ANSYS ortaminda statik
¢Oziim yaklagimi kullanilarak gerceklestirilmis olup, piston sistemin tekrarli hareketi
sirasinda maruz kaldigi en olumsuz yiikleme durumu statik esdeger ytikler yardimiyla temsil
edilmistir. Coziim siiresi 1 s olarak tanimlanmis ve bu siire zarfinda sistem {izerine etkiyen

ivme ve basing yiikleri birlikte degerlendirilmistir.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]

250,00 750,00

Sekil 5.2: Yiikleme kosullari

Sekil 5.2°de verilen analiz gorselinde, yercekimi etkisi standart yergekimi ivmesi degeri olan
9806.6 mm/s? olarak tiim yapiya uygulanmistir (A). Bu yiikleme, sistemin kendi agirligindan

kaynaklanan etkilerin yapisal davranis lizerindeki katkisin1 temsil etmektedir. Yercekimi
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yiikii, 6zellikle piston plakasi ve tasiyici elemanlar {izerinde olusan diisey yondeki gerilme

bilesenlerinin degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Piston plakasina etkiyen akiskan kaynakli yiikler, degisken hidrostatik basing (B) olarak
tanimlanmistir. Bu yiikleme, piston yiizeyinin su ile temas eden bdlgesinde derinlige bagh
olarak degisen basing dagilimini temsil etmekte olup, dalga iiretimi sirasinda pistonun su
kiitlesiyle etkilesiminden dogan temel yiikleme bilesenlerinden biridir. Hidrostatik basing
yuki, piston plakasmin alt ve orta bolgelerinde daha yiiksek etki olusturacak sekilde
uygulanmistir. Piston sisteminin iist baglant1 bolgesinde yer alan baglanti noktalarinda yer
degistirme sinir kosulu tanimlanmistir (C). Bu bolgelerde yer degistirme degeri sifir olarak
atanmis ve sistemin tasiyicit gerceveye rijit bicimde baglandigi varsayilmistir. Bu sinir
kosulu, piston hareketi sirasinda olusan kuvvetlerin iist yap1 izerinden zemine aktarilmasini
temsil etmekte ve sistemin global rijitligini belirleyen temel kabullerden birini

olusturmaktadir.

Buna ek olarak, piston tip dalga tiretici sistemde hidrolik silindirin 1 s igerisinde +400 mm
strok gerceklestirmesinden kaynaklanan maksimum ivme etkisi, yapiya ivme yiikii olarak
uygulanmistir (D). Analizde kullanilan ivme degeri 2000 mm/s? olarak tanimlanmis olup, bu
deger piston hareketi sirasinda olusabilecek atalet kuvvetlerinin statik esdegerini temsil
etmektedir. Bu yaklagim, dinamik hareketin yapisal etkilerinin giivenli tarafta
degerlendirilmesini saglayan muhafazakar bir yontemdir. Sekil 5.3’te, piston tip dalga
iiretici sistemin statik yapisal analizinde dikkate alinan baglant1 detaylar1 ve temas (contact)
bolgeleri gosterilmektedir. Analiz modelinde, piston plakasi, kilavuz elemanlar ve iist
tastyici plaka arasindaki etkilesimler, ayr1 ayri tanimlanan temas bolgeleri araciligryla temsil

edilmistir.
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Sekil 5.3: Baglant1 detaylar

Modelde tanimlanan temas bolgeleri, “contact body” ve “target body” olarak siniflandirilmig
olup, her bir temas ¢ifti ilgili yapisal elemanlar arasindaki goreli hareketi ve yiik aktarimini
temsil etmektedir. Sekil ilizerinde farkli renklerle ve harflerle gosterilen bu temas bolgeleri,
piston hareketi sirasinda olusan atalet ve hidrostatik ytiklerin piston plakasindan kilavuz
elemanlara ve oradan da iist tastyici yapiya iletilmesini saglayan temel baglant1 noktalarini
olusturmaktadir. Ust tastyici plaka ile kilavuz elemanlar arasindaki temas bolgeleri, sistemin
global rijitligini belirleyen kritik baglantilar olarak modellenmistir. Bu bdlgelerde
tanimlanan temaslar sayesinde, piston hareketinden kaynaklanan kuvvetlerin iist yap:
tizerinden giivenli bicimde zemine aktarilmast miimkiin hale gelmektedir. Sekil 5.3’te bu

temaslarin 6zellikle kilavuz elemanlarin iist uglarinda yogunlastig1 goriilmektedir.

Piston plakasinin kilavuz elemanlar ile olan baglantilar1 da ayr1 temas bdlgeleri seklinde
tanimlanmistir. Bu temaslar, piston plakasinin yalnizca dogrusal hareket yapmasini saglayan
kinematik kisitlamalar1 temsil etmekte; ayni zamanda yatay yonde olusan hidrodinamik
kuvvetlerin yapiya dagitilmasinda onemli rol oynamaktadir. Sekil iizerinde alt ve orta
bolgelerde konumlanan temas ¢iftleri, piston hareketi sirasinda olusabilecek yerel gerilme
yigilmalarimin dogru sekilde hesaplanabilmesi agisindan kritik oneme sahiptir. Temas
bolgelerinin bu sekilde ayrintili olarak modellenmesi, baglanti noktalarinda olusabilecek
goreli yer degistirmelerin, ylik yogunlasmalarinin ve potansiyel zayif noktalarin analiz
sonuglarina yansitilmasini saglamaktadir. Bu sayede, piston tip dalga {iretici sistemin
baglant1 detaylar1 yalnizca rijit bir biitiin olarak degil, gercek ¢alisma kosullarina daha yakin

bir sekilde degerlendirilmistir. Sonug olarak Sekil 5.3°te sunulan temas tanimlari, piston tip
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dalga iiretici sistemin yapisal analizinde yiik aktarim mekanizmasinin dogru bigimde temsil
edilmesine katki saglamis; baglanti elemanlarinin tasarim giivenilirliginin degerlendirilmesi
icin gerekli altyapiyr olusturmustur. Sekil 5.4°te, piston tip dalga fiiretici sistem igin
gergeklestirilen statik yapisal analizde kullanilan sonlu elemanlar ag1 gosterilmektedir.
Analiz modeli, yapisal davranigin yeterli hassasiyetle temsil edilebilmesi amaciyla uygun
boyutlarda sonlu elemanlara ayrilmigtir. Olusturulan ag yapisi1 toplam 227 503 digiim

noktasi ve 144 202 elemandan olusmaktadir.

0,00
[
225,00

Sekil 5.4: Ag yapisi

Sekil 5.4°de verilen ag yapisi incelendiginde, piston plakasi, kilavuz elemanlar ve {ist tastyict
plaka gibi yiik aktariminin yogunlasti§i bolgelerde daha sik bir eleman dagiliminin tercih
edildigi goriilmektedir. Bu yaklasim, o6zellikle baglanti bolgelerinde ve geometrik
stireksizliklerin bulundugu alanlarda olusabilecek yerel gerilme yigilmalarinin daha dogru
sekilde hesaplanmasini amaglamaktadir. Gorece daha az zorlanan genis ylizeylerde ise daha
kaba elemanlar kullanilarak ¢oziim siiresi ile hesaplama dogrulugu arasinda dengeli bir yap1
olusturulmustur. Ag elemanlarinin sekil ve dagilimi, piston tip dalga iretici sistemin
dogrusal hareketi sirasinda olusan yiik aktarim yollarin1 temsil edecek big¢imde
diizenlenmistir. Sekil 5.4’te goriilen diizgiin ve siireklilik arz eden eleman gegisleri, modelde
ani eleman boyutu degisimlerinden kacinildigini ve ¢o6ziim kararliligmin gozetildigini
gostermektedir. Bu durum, analiz sonuglarinin sayisal olarak kararli ve giivenilir olmasina
katki saglamaktadir. Sekil 5.5°te, piston tip dalga iiretici sistemin statik yapisal analizinde

uygulanan ylikleme ve sinir kosullar1 ayrintili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Yiikleme kosullar1

Sekil 5.5, piston mekanizmasinin ¢alisma sirasinda maruz kaldigr en olumsuz yiikleme
durumunu temsil edecek sekilde tanimlanmig olup, dinamik etkiler statik esdeger yiikler

yardimiyla modele dahil edilmistir. Coziim stiresi 1 s olarak belirlenmistir.

Analizde, tiim yapisal bilesenlere standart yercekimi ivmesi 9806.6 mm/s* olacak sekilde
uygulanmistir (A). Bu yiikkleme, sistemin kendi agirligindan kaynaklanan etkilerin
degerlendirilmesini saglamakta ve 6zellikle piston plakasi ile tagiyici elemanlar tizerindeki
diisey gerilme bilesenlerinin hesaba katilmasina olanak tanimaktadir. Piston plakasinin su
ile temas eden yiizeyine degisken hidrostatik basing yiikii uygulanmistir (B). Bu basing yiikii,
su derinligine baglh olarak degisen akiskan basincini temsil etmekte olup, piston hareketi
sirasinda su kiitlesi ile etkilesimden dogan temel hidrodinamik yiikleme bilesenlerinden
biridir. Hidrostatik basing, piston plakasinin alt bolgelerinde daha yiiksek olacak sekilde

tanimlanarak gercgekei bir basing dagilimi elde edilmistir.

Sistemin tist tasiyici plaka ile baglantili bolgelerinde yer degistirme sinir kosulu tanimlanmis
ve bu bolgelerde yer degistirme degeri sifir olarak atanmistir (C). Bu sinir kosulu, piston tip
dalga iiretici sistemin tasiyici ¢cerceveye rijit bicimde baglandig1 varsayimini temsil etmekte

ve yiiklerin iist yapi1 lizerinden zemine aktarilmasini saglamaktadir. Buna ek olarak, piston
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tip dalga tiretici sistemde hidrolik silindirin ¢alisma kosullarini temsil etmek amaciyla,
yapiya ivme yiikii uygulanmustir (D). Ivme degeri 2000 mm/s? olarak tanimlanmis olup,
pistonun 1 s igerisinde £#400 mm strok gerceklestirmesinden kaynaklanan atalet etkilerinin
statik esdegerini ifade etmektedir. Bu yaklasim, dinamik hareketin yapisal etkilerinin
muhafazakar bir sekilde degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Sekil 5.6’da, piston tip
dalga firetici sistemin statik yapisal analizinde piston plakasmna uygulanan degisken

hidrostatik su basinci yiiklemesinin dagilimi gosterilmektedir.

00026351
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0,001581
0,001054
0,00052701
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Sekil 5.6: Yiikleme kosullar1 — hidrostatik su basinci

Sekil 5.6, 1 s ¢oziim siiresi icin gerceklestirilmis olup basing birimi MPa olarak
tanimlanmistir. Gorselde sunulan renk skalasi, piston plakasinin su ile temas eden ylizeyinde
derinlige bagli olarak degisen basing biiyiikliiklerini agik bigimde ortaya koymaktadir.
Hidrostatik basing dagiliminin, serbest yiizeye yakin bolgelerde minimum degerlere, tabana
yaklagildikca ise maksimum degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu durum, hidrostatik
basincin su derinligi ile dogrusal olarak artmasi prensibiyle uyumludur. Sekil lizerinde
minimum basing degerinin piston plakasinin {ist bolgelerinde, maksimum basing¢ degerinin
ise alt kenara yakin bolgelerde olustugu acikca izlenebilmektedir. Analiz sonucunda elde
edilen maksimum hidrostatik basing degeri yaklasik 0.0047 MPa seviyesindedir. Basing
konturlarmin piston plakasinin yiizeyi boyunca diizgiin ve siireklilik arz eden bir dagilim

sergilemesi, yiiklemenin model iizerinde dogru ve kararli bicimde tanimlandigin

22



gostermektedir. Bu dagilim, piston tip dalga {iretici sistemin ¢aligma sirasinda su kiitlesiyle
etkilesiminden kaynaklanan temel hidrodinamik yiikleme bilesenini temsil etmektedir. Sekil
5.7°de, piston tip dalga iiretici sistem i¢in gergeklestirilen statik yapisal analiz sonucunda

elde edilen toplam deformasyon dagilim1 gosterilmektedir.

0,554
0,47486
0,39571
0,31657
0,23743
0,15829
0,079143
1,8808e-18 Min

0,00 500,00
I .

250,00

Sekil 5.7: Deformasyon 0,7 mm.

Sekil 5.7, 1 s ¢oziim stiresi i¢in gerceklestirilmis olup deformasyon birimi milimetre (mm)
olarak ifade edilmistir. Renk skalasi, yapisal elemanlar iizerinde olusan yer degistirme
biiytikliiklerini minimumdan maksimuma dogru kademeli olarak sunmaktadir. Analiz
sonuglarina gore, sistemde olusan maksimum toplam deformasyon degeri yaklagik 0.7 mm
seviyesindedir. Maksimum deformasyonun, piston plakasinin orta-alt bolgelerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu bolge, hidrostatik basing yiiklemesinin en yiiksek oldugu
alanlarla ortiigmekte olup, basing kaynakli yiiklerin yapisal tepkiye dogrudan yansidigim
gostermektedir. Buna karsilik, iist tasiyici plaka ve kilavuz elemanlar boyunca deformasyon
seviyelerinin oldukc¢a diisiik oldugu ve bu bdlgelerin yiliksek rijitlik sergiledigi
gozlemlenmektedir. Deformasyon konturlarinin piston plakasi tizerinde diizgiin ve siireklilik
arz eden bir dagilim gostermesi, ylkleme ve smir kosullarinin model iizerinde kararli
bigimde tanimlandigini isaret etmektedir. Ust baglant1 bdlgelerinde yer degistirme sinir
kosulu tanimlanmis olmasi nedeniyle, bu boélgelerde deformasyon degerleri minimum

seviyelerde kalmistir. Sekil 5.8’de, piston tip dalga tiretici sistemin statik yapisal analizinde
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......

elde edilen toplam deformasyonun sistem rijitligi acgisindan degerlendirilmesi

sunulmaktadir.
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Sekil 5.8: Deformasyon

Sekil 5.8, 1 s ¢ozlim siiresi i¢in hesaplanmis olup deformasyon birimi milimetre (mm)
cinsinden ifade edilmistir. Renk skalasi, minimumdan maksimuma dogru artan yer
degistirme biiyiikliiklerini gostermektedir. Sekil 5.8 incelendiginde, deformasyonun agirlikli
olarak piston plakasina yakin bolgelerde ve ylik aktariminin gergeklestigi tagiyici elemanlar
boyunca dagildigi goriilmektedir. Ust tasiyict plaka ve baglanti bolgelerinde ise
deformasyon seviyelerinin olduk¢a diisiik kaldig1 ve bu bolgelerin yapisal olarak yiiksek
rijitlik sergiledigi anlasilmaktadir. Bu durum, smir kosullarinin ve baglant1 tanimlarinin
yapisal davranis1 dogru sekilde temsil ettigini gostermektedir. Analiz sonucunda elde edilen
maksimum toplam deformasyon degeri yaklasik 0.7 mm olup, bu deger tasarim asamasinda
hedeflenen 1/1000 rijitlik kriterini saglamaktadir. Baska bir ifadeyle, sistemde olusan
maksimum yer degistirme, karakteristik geometrik boyutlara oranla ihmal edilebilir diizeyde
kalmakta ve dalga iiretim hassasiyetini olumsuz yonde etkileyecek bir sekil degistirme
olusmamaktadir. Bu rijitlik seviyesi, piston tip dalga {iretici sistemin ¢aligma sirasinda
geometrik kararliligini koruyacagini gostermektedir. Sekil 5.9°da, piston tip dalga iiretici
sistem icin gergeklestirilen statik yapisal analiz sonucunda elde edilen esdeger (von Mises)

gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.9: Esdeger gerilme-I

Sekil 5.9, Analiz 1 s ¢oziim siiresi i¢in gergeklestirilmis olup, gerilme birimi MPa cinsinden
ifade edilmistir. Renk skalasi, yapisal elemanlar {izerinde olusan gerilme seviyelerinin
minimumdan maksimuma dogru degisimini ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
sistemde olusan maksimum esdeger gerilme degeri yaklasik 45.5 MPa seviyesindedir. Bu
maksimum gerilmenin, piston plakasinin alt ve orta bolgelerinde, hidrodinamik basing
yiliklemesinin ve ivme kaynakli atalet etkilerinin birlikte etkili oldugu alanlarda yogunlastig1
goriilmektedir. Bu bolgeler, yiik aktariminin en yogun oldugu ve yapisal davranis acisindan
kritik kabul edilen alanlar olarak dne ¢ikmaktadir. Ust tasiyic plaka ve kilavuz elemanlar
tizerinde olusan gerilme seviyelerinin ise gorece diisiik oldugu ve genis alanlara yayilmis
bicimde dagildig1 gdzlemlenmektedir. Bu durum, piston hareketi sirasinda olusan yiiklerin
oldugunu gostermektedir. Gerilme konturlarinin siireklilik arz eden bir dagilim sergilemesi,
baglanti ve temas tanimlarinin analiz modelinde tutarli bicimde tanimlandigini da isaret
etmektedir. Elde edilen maksimum esdeger gerilme degeri, tasarimda kullanilan S235JR
yapisal celigin akma dayanimu ile karsilastirildiginda, sistemin giivenli ¢aligma sinirlar
icerisinde kaldigini gostermektedir. Sekil 5.10°da, piston tip dalga liretici sistemin statik
yapisal analizi sonucunda elde edilen esdeger (von Mises) gerilme dagilimi farkli bir bakis

acisindan gosterilmektedir.
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Sekil 5.10: Esdeger gerilme-I1

Sekil 5.10, 1 s ¢oziim siiresi i¢in gerceklestirilmis olup, gerilme degerleri MPa cinsinden
ifade edilmistir. Renk skalasi, sistem {izerindeki gerilme seviyelerinin minimumdan
maksimuma dogru dagilimin1 ortaya koymaktadir. Gorsel incelendiginde, esdeger
gerilmenin piston plakasinin alt ve orta bolgelerinde yogunlastigi, buna karsilik {ist tagtyici
plaka ve kilavuz elemanlar boyunca gerilme seviyelerinin daha diisiik degerlerde seyrettigi
goriilmektedir. Ozellikle piston plakasmin alt kenarlarina yakin bolgelerde olusan gdrece
yiiksek gerilme alanlari, hidrostatik basing yiiklemesinin ve ivme kaynakli atalet etkilerinin
birlikte etkili oldugu alanlar1 temsil etmektedir. Kilavuz elemanlar boyunca gerilmenin
diizgiin ve siireklilik arz eden bir dagilim sergilemesi, yiiklerin bu elemanlar araciligiyla
dengeli bigcimde iist tasiyict yapiya aktarildigini gdstermektedir. Egik tasiyici elemanlarda
gozlenen gerilme seviyelerinin siirli kalmasi, bu elemanlarin piston hareketi sirasinda
olusan egilme ve kesme etkilerine kars1 yeterli dayanimi sagladigini ortaya koymaktadir.
Sekil 5.10°da sunulan sonuglar, daha dnce elde edilen esdeger gerilme dagilimi ile tutarlilik
gostermekte ve maksimum gerilme degerinin yaklasik 45.5 MPa seviyesinde kaldigini
dogrulamaktadir. Bu deger, tasarimda kullanilan yapisal ¢eligin malzeme dayanim
sinirlariin giivenli bir sekilde altinda olup, piston tip dalga {iretici sistemin belirlenen
yiikleme kosullar1 altinda mekanik acidan giivenli bir tasarima sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 5.11°de, piston tip dalga iiretici sistemin statik yapisal analizi sonucunda
elde edilen esdeger (von Mises) gerilme dagilimi ve secilmis diigiim noktalarindaki sayisal

gerilme degerleri gdsterilmektedir.
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Sekil 5.11: Esdeger gerilme-III

Sekil 5.11, tizerinde isaretlenen diigiim noktalarinda 6lgiilen gerilme degerlerinin yaklasik
18-20 MPa araliginda yogunlastigi, sistem genelinde elde edilen maksimum esdeger gerilme
degerinin ise yaklasik 45 MPa seviyesinde kaldig1 goriilmektedir. Elde edilen bu gerilme
degerleri, tasarimda kullanilan S235 yapisal celigin akma dayanimi dikkate alindiginda
oldukca giivenli bir aralikta yer almaktadir. S235 yapisal ¢eligin nominal akma dayanimi
g6z Oniine alindiginda, analiz sonucunda elde edilen maksimum esdeger gerilmenin akma
siirinin ¢ok altinda kaldig1 acik¢a goriilmektedir. Bu durum, tanimlanan yiikleme kosullar
altinda yapisal elemanlarda plastik sekil degistirme riskinin bulunmadigin1 géstermektedir.
Buna ek olarak, piston tip dalga tretici sistemin tekrarli calisma karakteri dikkate
alindiginda, yorulma davranisi acisindan da degerlendirme yapilmasi 6nem tasimaktadir.
Sekil 5.11°de elde edilen 2045 MPa araligindaki esdeger gerilme degerleri, kaynakl celik
konstriiksiyonlar i¢in literatiirde yaygin olarak kabul edilen sonsuz dmiir yorulma sinirinin
(yaklasik 50-80 MPa ve 2x10°¢ ¢evrim) altinda kalmaktadir. Bu durum, sistemin tekrarli
yuklemeler altinda yorulma hasarina maruz kalmadan uzun siireli calisabilecegini

gostermektedir.

Gerilme dagilimimin hem piston plakas1 hem de tasiyic1 elemanlar tizerinde genis alanlara
yayilmis olmasi, lokal ve ani gerilme yigilmalarinin siirli kaldigini ortaya koymaktadir. Bu
sonug, baglant1 detaylarinin ve yapisal kurgunun yorulma agisindan da dengeli bir yiik
paylasimi sagladigini desteklemektedir. Sonug olarak, Sekil 5.11°de sunulan esdeger gerilme
degerlendirmesi, piston tip dalga iiretici sistemin hem statik dayanim hem de yorulma émrii

acisindan giivenli bir tasarima sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, sistemin

27



hedeflenen calisma kosullarinda yapisal biitlinliigiinii uzun siire koruyabilecegini ortaya
koymaktadir. Sekil 5.12°de, piston tip dalga iiretici sistemin modal analizinde kullanilan
analiz modeli gosterilmektedir. Bu analiz, sistemin dogal frekanslarinin belirlenmesi ve bu
frekanslarin ¢calisma kosullarinda olusabilecek uyarici frekanslar ile ¢akisip cakismadiginin

degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

250,00

Sekil 5.12: Analiz modeli

Sekil 5.12, Analiz modeli, piston plakasi, kilavuz elemanlar, egik tasiyict elemanlar ve iist
tasiyict plaka dahil olmak iizere sistemin ana yapisal bilesenlerini igerecek sekilde
olusturulmustur. Statik analizlerde oldugu gibi, modal analizde de yilik aktariminin
gerceklestigi temel yapisal elemanlar korunmus; ikincil ve yapisal davraniga etkisi sinirli
olan detaylar modele dahil edilmemistir. Bu yaklasim, modal 6zelliklerin dogru bigimde
yakalanmasini saglarken ¢oziim verimliligini artirmaktadir. Sekil 5.12°de sunulan model
tizerinde, sistemin ilk alt1 dogal mod sekli incelenmistir. Bu mod sekilleri, piston tip dalga
tiretici sistemin diisiik frekansl kiiresel davraniglarini temsil etmekte olup, sistemin genel
dogrusal hareketi ve tasiyict elemanlarin egilme davranislari, diisiik mertebeli modlarda
baskin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Modal analiz kapsaminda elde edilen dogal frekanslar,
sistemin nominal ¢calisma kosullar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu sayede, piston
hareketinden kaynaklanan tekrarli uyari frekanslarinin, yapinin dogal frekanslari ile cakisma
thtimali kontrol edilmistir. Bu degerlendirme, sistemin rezonans etkilerine maruz kalmadan
giivenli ve kararli bir sekilde calisabileceginin dogrulanmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak, Sekil 5.12’de sunulan analiz modeli ve gerceklestirilen modal analiz, piston
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tip dalga tiretici sistemin dinamik davranisinin anlasilmasina katki saglamig; tasarimin
calisma frekanslari agisindan giivenli bir aralikta yer aldiginin degerlendirilmesine imkan
tanimistir. Sekil 5.13’te, piston tip dalga iiretici sistem ic¢in gergeklestirilen modal analiz

sonucunda elde edilen ilk alt1 dogal frekans degeri grafiksel ve sayisal olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.13: Sonuglar

Sekil 5.13’deki grafik iizerinde her bir mod i¢in hesaplanan dogal frekans degerleri cubuk
grafik seklinde gosterilmis; tablo kisminda ise bu degerlere karsilik gelen frekanslar Hertz
(Hz) cinsinden listelenmistir. Modal analiz sonuclarina gore, sistemin ilk alt1 dogal frekans1
sirastyla yaklasik 50.9 Hz, 56.9 Hz, 57.3 Hz, 75.9 Hz, 87.1 Hz ve 95.8 Hz olarak
belirlenmistir. Bu frekanslar, piston tip dalga {iiretici sistemin diisiik mertebeli kiiresel
titresim davraniglarini temsil etmekte olup, yapinin kiitle ve rijitlik dagiliminin bir sonucu
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Elde edilen dogal frekans degerleri, sistemin nominal ¢alisma
kosullart ile karsilastirildiginda, piston hareketinden kaynaklanan uyarict frekanslarin
oldukca tizerinde yer almaktadir. Tasarlanan sistemde pistonun caligma frekansinin 1 Hz
mertebesinde oldugu dikkate alindiginda, dogal frekanslar ile calisma frekansi arasinda
yeterli bir frekans ayrimi bulundugu goriilmektedir. Bu durum, sistemin calisma sirasinda
rezonans etkilerine maruz kalma riskinin diisiik oldugunu gostermektedir. Grafikte dogal
frekanslarin mod sirasina bagl olarak artis egilimi gostermesi, yapinmin rijitliginin st
modlarda daha baskin héle geldigini ve yiiksek frekansli modlarin daha lokal titresim
karakteri sergiledigini isaret etmektedir. Ilk altt modun tamaminin ¢alisma frekans araligmin
disinda kalmasi, piston tip dalga {iretici sistemin dinamik ac¢idan kararli bir yapiya sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, Sekil 5.13°te sunulan modal analiz sonuglari,
piston tip dalga {iretici sistemin dogal frekanslarinin ¢alisma kosullari ile cakismadigini ve
tasarimin dinamik agidan gilivenli bir frekans aralifinda ¢alisacagini gostermektedir. Sekil
5.14’te, piston tip dalga iiretici sistem ic¢in gerceklestirilen modal analiz sonucunda elde

edilen birinci dogal frekansa karsilik gelen mod sekli gosterilmektedir.
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Sekil 5.14: Mod

Sekil 5.14’de verilen mod, yaklasik 50.88 Hz dogal frekans degerine sahip olup, sistemin en
diisiik frekansli ve dolayisiyla dinamik davranig acisindan en kritik modunu temsil
etmektedir. Gorselde sunulan deformasyon dagilimi, modal analiz kapsaminda normalize
edilmis goreli yer degistirmeleri ifade etmektedir ve mutlak deformasyon olarak
degerlendirilmemelidir. Mod sekli incelendiginde, deformasyonun agirlikli olarak piston
plakasinin alt ve yan bolgelerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durum, piston plakasinin
sistemin kiitlesel olarak baskin eleman1 olmasi ve diisiik frekansli titresimlerde kiiresel
hareket davranigina daha yatkin olmasi ile iligkilidir. Buna karsilik, iist tastyici plaka ve
kilavuz elemanlar boyunca deformasyon seviyelerinin daha diisiik oldugu ve bu bdlgelerin
modal davranista gorece rijit kaldigi gozlemlenmektedir. Birinci modda gdzlenen
deformasyon sekli, piston plakasinin 6teleme ve egilme bilesenlerinin birlikte etkili oldugu
bir kiiresel titresim karakterine isaret etmektedir. Kilavuz ve egik tasiyici elemanlar boyunca
deformasyonun stireklilik arz etmesi, sistemin bu modda biitiinciil bir yapisal davranig
sergiledigini gostermektedir. Bu durum, lokal titresimlerden ziyade sistem genelini etkileyen
bir mod seklinin baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 5.14’te elde edilen birinci mod
sekli, daha once belirlenen ¢alisma frekanslari ile karsilagtirildiginda, piston tip dalga tiretici
sistemin nominal c¢alisma frekansinin bu dogal frekanstan olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu frekans ayrimi, sistemin normal ¢alisma kosullarinda rezonans riskine
maruz kalmayacagini1 gostermektedir. Sonug olarak, Sekil 5.14’te sunulan birinci mod sekli
ve buna karsilik gelen dogal frekans degeri, piston tip dalga iiretici sistemin dinamik agidan

kararl1 bir yapisal tasarima sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 5.15°te, piston tip
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dalga iiretici sistem i¢in gergeklestirilen zamana bagl (transient) yapisal analiz kapsaminda

kullanilan yiikleme ve sinir kosullar1 gosterilmektedir.

Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
. Variable Load: Hydrostatic Pressure

250,00

Sekil 5.15: Yiiklenme sinir kosullari

Sekil 5.15°de verilen bu analiz, sistemin ¢alisma kosullarinda piston hareketinin zamanla
degisen etkilerinin yapisal davranig iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Transient analiz, statik esdeger yaklasimlardan farkli olarak, hareket
boyunca olusan deformasyon ve gerilme degisimlerinin zaman ekseninde izlenmesine
olanak tanimaktadir. Analiz kapsaminda, dalga kanalinin normal calisma kosullarinda
kontrolcii tarafindan pistona gonderilen konum referansi, pistonun iist baglant1 noktasina
zamana bagli yer degistirme olarak tanimlanmistir (A). Bu tanim sayesinde, piston tip dalga
iiretici sistemin gercek ¢alisma senaryosuna karsilik gelen ileri—geri hareketi analiz modeline
dogrudan yansitilmistir. Gorselde, baglant1 noktasinda tanimlanan yer degistirme degeri,
pistonun hareketini kisitlayan ve yonlendiren temel sinir kosulu olarak gosterilmektedir.
Buna ek olarak, sistemin kendi agirligini temsil eden yergekimi ivmesi tiim yapiya standart
deger olan 9806.6 mm/s* olacak sekilde uygulanmistir (B). Ayrica piston plakasinin su ile
temas eden ylizeyine degisken hidrostatik basing yiikii tanimlanmistir (C). Bu yiikleme,
piston hareketi sirasinda su Kkiitlesiyle etkilesimden kaynaklanan hidrodinamik etkilerin
zamana bagli olarak yapiya aktarilmasini temsil etmektedir. Sekil 5.15’te tanimlanan bu
ylkleme ve sinir kosullar1 sayesinde, piston tip dalga iiretici sistemin tiim hareket ¢cevrimi
boyunca olugan deformasyonlar ve gerilme dagilimlar1 zaman ekseninde takip edilebilmistir.
Bu yaklagim, 6zellikle pistonun hizlanma ve yavaslama evrelerinde ortaya ¢ikabilecek gecici
yiik etkilerinin degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Sekil 5.16’da, zamana bagh
(transient) yapisal analiz kapsaminda piston tip dalga iiretici sisteme uygulanan yer

degistirme girdisi grafiksel olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5.16°da verilen grafik, piston baglanti noktasina tanimlanan yer degistirmenin zamanla
degisimini ifade etmekte olup, yer degistirme girdisinin siniizoidal bir fonksiyon seklinde
tanimlandig1 goriilmektedir. Bu fonksiyon, pistonun ¢aligma sirasinda gergeklestirdigi ileri—

geri hareketi temsil etmektedir.

Analiz kapsaminda tanimlanan yer degistirme girdisi, siniis fonksiyonu ile tanimlanmis ve
genligi 200 mm olacak sekilde uygulanmistir. Buna gore, pistonun hareketi bir ¢evrim
boyunca diizgiin ve siireklilik arz eden bir hizlanma ve yavaslama karakteri sergilemektedir.
Grafik lizerinde yer degistirme degerinin baslangigta sifirdan baglayarak maksimum degere
ulastig1, ardindan tekrar sifira dondiigii agikca goriilmektedir. Bu hareket profili, ani hiz veya
ivme degisimlerinden kacinilarak, yapisal sistem iizerinde olusabilecek gecici yiiklerin

kontrollii bigimde incelenmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 5.16’da sunulan tablo verileri incelendiginde, yer degistirme degerlerinin zaman
adimlar1 boyunca siniizoidal karakteri dogru sekilde takip ettigi ve ¢evrimin sonunda yer
degistirmenin tekrar sifira yaklastig1 goriilmektedir. Bu durum, tanimlanan yer degistirme
fonksiyonunun analiz modeline dogru bicimde aktarildigini ve sinir kosullarinin zamana
bagli olarak tutarl bir sekilde uygulandigin1 géstermektedir. Zamana bagli yapisal analizde
bu tiir bir yer degistirme girdisinin kullanilmasi, piston tip dalga iretici sistemin gercek
calisma kosullarina benzer bir hareket profili altinda degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu
sayede, tiim hareket ¢cevrimi boyunca olusan deformasyonlar ve gerilme degisimleri zaman
ekseninde izlenebilmis ve sistemin dinamik ¢aligma siirecindeki yapisal tepkileri ayrintili
bicimde incelenmistir. Sekil 5.17°de, piston tip dalga iiretici sistem i¢in gerceklestirilen
zamana bagli (transient) yapisal analiz sonucunda elde edilen toplam yer degistirme dagilimi

ve buna karsilik gelen zamana bagl yer degistirme grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 5.17: Yer degistirme grafigi.

Sekil 5.17°de verilen analiz, piston baglant1 noktasina siniizoidal karakterde tanimlanan yer
degistirme girdisi altinda gerceklestirilmis olup, sistemin tiim hareket ¢evrimi boyunca
verdigi yapisal tepki ayrintili olarak incelenmistir. Gorselde sunulan deformasyon dagilimi
incelendiginde, sistemde olusan maksimum toplam yer degistirme degerinin yaklasik 200.8
mm seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger, analize giris olarak tanimlanan 200 mm
genligindeki siniizoidal piston hareketi ile uyumlu olup, analiz modelinin yer degistirme
siir kosulunu dogru sekilde takip ettigini gostermektedir. Deformasyonun piston plakasinin
orta-alt bolgelerinde yogunlastigy, st tasiyict plaka ve kilavuz elemanlarda ise goreli yer
degistirme seviyelerinin sinirlt kaldigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.17’nin alt kisminda
sunulan zamana bagl yer degistirme grafigi, piston hareketinin siniizoidal karakterini agik
bicimde ortaya koymaktadir. Grafik iizerinde yer degistirme degerinin zamanla diizgiin bir
artis gostererek yaklasik 1s civarinda maksimum degere ulastigi, ardindan simetrik bi¢imde
azalarak ¢evrim sonunda tekrar baslangi¢c konumuna dondiigii goriilmektedir. Bu davranis,
piston hareketinin siireklilik arz ettigini ve sistem lizerinde ani veya diizensiz bir yer
degistirme tepkisi olusmadigini géstermektedir. Tablo verileri incelendiginde, maksimum,
minimum ve ortalama yer degistirme degerlerinin zaman adimlar1 boyunca siniizoidal giris

fonksiyonunu kararl bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Bu durum, zamana bagli analizde
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tanimlanan yer degistirme sinir kosulunun modele dogru bigimde uygulandigini ve ¢éztimiin
sayisal olarak kararli oldugunu desteklemektedir. Sekil 5.18°de, piston tip dalga iiretici
sistem icin gergeklestirilen zamana bagl (transient) yapisal analiz sonucunda elde edilen
esdeger (von Mises) gerilme dagilimi gosterilmektedir. Analiz, 2 s ¢6zlim siiresi sonunda
elde edilen durumu temsil etmekte olup, gerilme birimi MPa cinsinden ifade edilmistir. Renk
skalasi, yapisal elemanlar lizerinde olusan gerilme seviyelerinin minimumdan maksimuma

dogru dagilimini sunmaktadir.

Gorsel incelendiginde, sistemde olusan maksimum esdeger gerilme degerinin yaklasik 68
MPa seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu maksimum gerilme degerinin, agirlikli olarak
piston plakasinin alt ve orta bolgelerinde yogunlastigi; hidrostatik basing yiiklemesi ile
zamana bagli piston hareketinden kaynaklanan atalet etkilerinin birlikte etkili oldugu
alanlarda ortaya ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Bu bolgeler, transient analiz sirasinda gerilme
seviyelerinin zamana bagli olarak en yiiksek degerlere ulastigi kritik alanlar olarak 6ne
cikmaktadir. Ust tastyict plaka ve kilavuz elemanlar boyunca gerilme seviyelerinin gorece
diisiik oldugu ve genis alanlara yayildig1 goriilmektedir. Bu durum, piston hareketi siiresince
olusan gecici yiiklerin tasiyici sistem tarafindan dengeli bicimde dagitildigini ve yapinin
kiiresel rijitliginin yeterli oldugunu gostermektedir. Gerilme konturlarinin siireklilik arz eden
bir dagilim sergilemesi, zamana bagli analizde tanimlanan sinir kosullarinin ve yiiklemelerin

kararl1 bir sekilde ¢éziime yansitildigini isaret etmektedir.

6,529¢-5 Min

Sekil 5.18: Esdeger gerilme-I

Sekil 5.18’de elde edilen esdeger gerilme dagilimi, statik analiz sonuclarn ile

karsilagtirildiginda, transient analiz sirasinda gerilme seviyelerinin belirli zaman
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adimlarinda artig gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, pistonun hizlanma ve
yavaglama evrelerinde olusan atalet etkilerinin yapisal tepki iizerindeki katkisini agikca
gostermektedir. Bununla birlikte, elde edilen maksimum gerilme degerinin tasarimda

kullanilan yapisal ¢eligin dayanim sinirlari igerisinde kaldig1 anlasilmaktadir.

Sekil 5.19°da, piston tip dalga iiretici sistem i¢in gergeklestirilen zamana bagli (transient)
yapisal analiz sonucunda elde edilen esdeger (von Mises) gerilme dagilimi, farkli bir bakig
acisindan sunulmaktadir. Analiz, 2 s zaman adimina karsilik gelen durumu temsil etmekte
olup, gerilme degerleri MPa cinsinden ifade edilmistir. Renk skalasi, sistem {lizerinde olusan
gerilme seviyelerinin minimumdan maksimuma dogru dagilimin1 gostermektedir. Gorsel
incelendiginde, esdeger gerilmenin 6zellikle piston plakasinin alt baglant1 bolgelerinde ve
kilavuz elemanlarin piston plakasina baglandigi noktalarda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu
bolgeler, zamana bagli analiz sirasinda pistonun hareket yon degistirdigi ve ivme etkilerinin
maksimuma yaklastig1 anlarda yiik aktariminin yogunlagtigi kritik alanlar1 temsil etmektedir.
Maksimum esdeger gerilme degeri bu analiz adiminda yaklasik 68 MPa olarak
belirlenmistir. Kilavuz elemanlar boyunca gerilme dagiliminin diizgiin ve siireklilik arz eden
bir karakter sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu durum, pistonun zamana bagli hareketi
sirasinda olusan gecici yiiklerin tagiyici elemanlar araciligiyla dengeli bir bigimde iist tasiyici
yapiya aktarildigini gostermektedir. Ust tastyic plaka {izerinde yer yer lokal gerilme artislari
goriilmekle birlikte, bu bolgelerdeki gerilme seviyeleri maksimum degerin altinda

kalmaktadir.
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Sekil 5.19: Esdeger gerilme-II

Sekil 5.19’da sunulan sonuglar, Sekil 5.18°de verilen zamana bagh esdeger gerilme dagilimi
ile tutarlilik gostermekte ve gerilme artislarinin gegici ve smirli oldugunu ortaya
koymaktadir. Zamana bagli analizde elde edilen bu gerilme seviyeleri, sistemin hizlanma ve
yavaglama evrelerinde ortaya ¢ikan atalet etkilerinin yapisal davranis iizerindeki etkisini agik

bicimde yansitmaktadir.

Tasarlanan piston tip dalga tireticinin analizleri kapsaminda, piston tip dalga iiretici sistemin
mekanik ve yapisal davranisi; statik, zamana bagli (transient) ve modal analizler araciligiyla
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Gergeklestirilen analizlerde, sistemin hem en olumsuz
yiikleme kosullar1 altinda hem de gergek caligma senaryosunu temsil eden zamana bagh
hareket boyunca sergiledigi yapisal tepkiler degerlendirilmistir. Bu yaklasim sayesinde,
tasarimin yalnizca teorik dayanim agisindan degil, ayn1 zamanda isletme kosullarindaki
davranigi agisindan da giivenilirligi ortaya konulmustur.

Statik yapisal analizler sonucunda, piston hareketinden kaynaklanan ivme etkileri ve
hidrostatik su basinci altinda olusan deformasyonlarin sinirl diizeyde kaldigi ve sistemin
hedeflenen rijitlik kriterlerini sagladig1 goriilmiistiir. Elde edilen maksimum deformasyon
degerlerinin, dalga {iretim hassasiyetini olumsuz etkilemeyecek seviyelerde oldugu
belirlenmigtir. Esdeger (von Mises) gerilme dagilimlart incelendiginde ise, maksimum
gerilme degerlerinin S235 yapisal ¢eligin akma dayaniminin oldukg¢a altinda kaldigi ve

yapinin statik dayanim agisindan giivenli bir ¢alisma araliginda yer aldig1 tespit edilmistir.
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Yorulma agisindan yapilan degerlendirmeler, statik analizlerde elde edilen gerilme
seviyelerinin, kaynakli ¢elik konstriiksiyonlar i¢in kabul edilen sonsuz omiir sinirlarinin
altinda kaldigin1 gostermistir. Bu bulgu, piston tip dalga iiretici sistemin tekrarli ¢caligma
kosullarinda uzun siireli kullanim i¢in uygun bir yapisal tasarima sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Baglant1 ve temas bolgelerinde gerilme yigilmalarinin siirli kalmasi, yiik
aktarim mekanizmasinin dengeli bigimde calistigini desteklemektedir.

Modal analiz sonuglari, sistemin ilk dogal frekanslarimin caligma frekansinin oldukga
tizerinde oldugunu gostermistir. Bu durum, pistonun nominal ¢alisma kosullarinda rezonans
riskinin bulunmadigin1 ve sistemin dinamik agidan kararli bir davranis sergileyecegini ortaya
koymaktadir. 1k alt1 mod seklinin incelenmesi, yapinin kiiresel titresim karakterinin kontrol

altinda oldugunu ve kritik bir modun ¢alisma frekansi ile cakismadigini dogrulamastir.

Zamana bagl (transient) yapisal analizler ise, kontrolcii tarafindan pistona uygulanan
sinlizoidal konum girdisi altinda sistemin tiim hareket g¢evrimi boyunca sergiledigi
deformasyon ve gerilme davranislarini ortaya koymustur. Bu analizlerde, gegici yilikleme
etkileri nedeniyle gerilme seviyelerinde artislar gézlemlenmis olmakla birlikte, elde edilen
maksimum gerilme degerlerinin yapisal giivenlik sinirlart igerisinde kaldig1 belirlenmistir.
Ayrica sistemin tanimlanan yer degistirme girdisini kararli ve 6ngoriilebilir bir sekilde takip

ettigi goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak, Sekil 5.1-Sekil 5.19 araliginda sunulan tiim analizler birlikte
degerlendirildiginde, tasarlanan piston tip dalga iiretici sistemin statik dayanim, rijitlik,
yorulma omrii ve dinamik davranis agisindan giivenli ve dengeli bir yapisal tasarima sahip
oldugu ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular, piston tip sistemin mevcut flap tip dalga
uretici sistemlere kiyasla mekanik agidan daha kontrollli, 6ngoriilebilir ve uzun siireli
calismaya uygun bir ¢oziim sundugunu gostermektedir. Bu sonugclar, tasarimin imalat ve
gercek sistem uygulamasina gecilmesi i¢in yeterli miithendislik altyapisinin saglandigini

dogrulamaktadir.
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6. DENEYSEL DOGRULAMA

Tasarim asamasinda belirlenen geometrik Ozellikler, malzeme secimleri ve yapisal
gereksinimler dogrultusunda gergeklestirilen imalat islemleri; sistemin analizlerde
Ongoriilen dayanim, rijitlik ve calisma performansini gercek sistemde saglayacak sekilde
planlanmistir. Bu kapsamda, piston plakasi, tasiyici ¢erceve, kilavuz elemanlar ve baglanti
bilesenleri atolye kosullarinda imal edilmis ve dalga kanali iizerine adim adim monte

edilmistir.

Imalat siirecinde, yapisal elemanlarm boyutsal dogrulugu, kaynakli baglantilarin kalitesi ve
montaj toleranslar1 6zellikle gozetilmistir. Montaj asamasinda ise, piston tip dalga iiretici
sistemin dalga kanali ekseniyle olan hizalanmasi, kilavuz mekanizmasinin diizgiin ¢alismasi
ve hareketli pargalar arasindaki uyum detayli bicimde kontrol edilmistir. Bu boliimde
sunulan gorseller araciligiyla, tasarimdan imalata ve montaja uzanan siirecin deneysel
uygulamasi adim adim agiklanmakta; sistemin gergek calisma ortaminda giivenli ve kararh

bicimde calisabilmesi i¢in izlenen miihendislik yaklasimi ortaya konulmaktadir.

Sekil 6.1°de, piston tip dalga iiretici sistemin imalat silirecine ait genel goriiniim
sunulmaktadir. Gorselde, sistemin ana tasiyici ¢ercevesi, piston plakasini tasityan kilavuz ve
egik destek elemanlar ile {ist baglant1 yapilar atdlye ortaminda bir araya getirilmis halde
goriilmektedir. Imalat siireci, dnceki boliimlerde gergeklestirilen mekanik ve yapisal
analizlerde belirlenen tasarim parametrelerini birebir karsilayacak sekilde planlanmis ve

uygulanmaistir.
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Sekil 6.1: Uretim asamasi.

Sekil 6.2°de, piston tip dalga iiretici sistemin imalati tamamlanan yapisal bilesenlerinin
yiizey koruma ve boya islemi gosterilmektedir. Imalat sonras1 tiim ¢elik parcalar, yiizeydeki
yag, kir ve oksit tabakalarinin giderilmesi amaciyla uygun o6n islemlerden gegirilmis;
ardindan korozyona kars1 yliksek dayanim saglayan paslanmaya kars1 koruyucu 6zel boya
ile kaplanmigtir. Bu boya uygulamasi, sistemin siirekli nemli ortamda ve suya yakin
kosullarda ¢alisacak olmasi dikkate alinarak tercih edilmistir. Boya islemi sayesinde, yapisal
elemanlarin uzun stireli kullanimda korozyona karsi korunmasi, bakim gereksiniminin

azaltilmas1 ve mekanik dayanimin zamanla zayiflamasinin 6niine ge¢ilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 6.2: Boya asamasi.

Sekil 6.3’te, mevcut dalga kanali lizerinde yer alan flap tip dalga iiretici sistemin sokiim
stireci gosterilmektedir. Bu asamada, piston tip dalga iretici sistemin montajina
gecilebilmesi icin flap tip sistemin tiim mekanik baglantilar1 kontrolli bir sekilde ¢ozlilmiis
ve yap1 dalga kanalindan tamamen ayrilmistir. S6kiim igslemi sirasinda, dalga kanali yapisina
zarar verilmemesi ve ilerleyen montaj asamalarinda yeniden kullanilacak baglanti
ylizeylerinin korunmasi temel dncelik olarak ele alinmistir. Kaynakli ve civatali baglantilar,
giivenlik onlemleri altinda kademeli olarak sokiilmiis; flap mekanizmasina ait tasiyict ve
hareketli elemanlar sistemden uzaklagtirilmistir. Bu islemin tamamlanmasinin ardindan,
dalga kanali piston tip dalga iiretici sistemin montajina uygun hale getirilmis ve imalati

tamamlanan yeni sistemin entegrasyon asamasina gecilmistir.

40



Sekil 6.3: Flap tip dalga iiretici sokme islemi.

Sekil 6.4’te, imalati tamamlanan piston tip dalga tiretici sistemin dalga kanali igerisine
montaj asamas1 gosterilmektedir. Flap tip dalga lretici sistemin sokiilmesinin ardindan,
dalga kanali montaj yiizeyleri temizlenmis ve yeni sistemin yerlestirilecegi bolge montaja
hazir hale getirilmistir. Piston tip dalga iiretici, tastyici ¢ercevesi ile birlikte dalga kanalina

yerlestirilmis ve kanal ekseni ile dogrusal hizalama saglanacak sekilde konumlandirilmistir.

Montaj siirecinde, piston plakasinin kanal duvarlari ile paralelligi ve kilavuz elemanlarin
diisey dogrultuda diizgiin calismast 6zellikle kontrol edilmistir. Bu hizalama islemleri,
pistonun ileri—geri hareketi sirasinda istenmeyen siirtiinme, donme veya eksen
kagikliklarinin 6nlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. Gorselde, piston plakasinin kanal
kesiti i¢erisinde merkezi bir konumda yer aldig1 ve kilavuz mekanizmasinin tastyici yapi ile

uyumlu bicimde monte edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.4: Piston tip dalga liretici montaj asamas.

Sekil 6.5’te, dalga kanal1 igerisine montaji tamamlanan piston tip dalga iiretici sistemin nihai
durumu gosterilmektedir. Tasiyic1 gergeve, piston plakasi, kilavuz elemanlar ve baglanti
bilesenleri bir biitiin olarak dalga kanali yapisina entegre edilmis olup, sistemin mekanik
montaj1 eksiksiz sekilde tamamlanmistir. Montaj sonrasinda piston plakasinin kanal ekseni
ile olan hizasi, kilavuz mekanizmasinin serbest ve diizgiin ¢alismasi ile birlikte kontrol
edilmistir. Gorselde, piston plakasinin kanal kesiti igerisinde merkezi ve simetrik bir
konumda yer aldigi, tasiyici elemanlarin ise rijit bir yap1 olusturacak sekilde baglandig:

goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Montajlanmis piston tip dalga liretici.

Bu boliim kapsaminda, tasarimi ve mekanik—yapisal analizleri Onceki bdliimlerde
dogrulanan piston tip dalga {retici sistemin imalat ve montaj siireci basariyla
gerceklestirilmistir. Yapisal elemanlar analizlerde dngoriilen boyut ve toleranslara uygun
olarak tiretilmis, korozyona kars1 koruyucu boya uygulamasi ile uzun siireli kullanim igin
hazirlanmistir. Mevcut flap tip dalga iiretici sistemin sokiilmesinin ardindan piston tip sistem
dalga kanalina entegre edilmis ve mekanik montaj islemleri tamamlanmigtir. Montaj sonrasi
yapilan hizalama ve mekanik kontroller sonucunda, piston plakasinin kanal icerisinde

diizgiin ve serbest hareket edebildigi dogrulanmustir.
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7. DALGA URETICi KONTROL YAPISI VE DALGA URETIMi

Bu calismada piston tip dalga iiretici sistemin kontrolii, FPGA tabanli bir gercek zamanl
kontrol mimarisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Dalga iiretim siireci, hidrolik bir servo
silindir tarafindan tahrik edilen piston mekanizmasinin konum kontroliine dayanmaktadir.
Kontrol yapisinin temel amaci, hidrolik silindirin piston konumunu istenen genlik ve
frekansta hassas bir sekilde takip etmesini saglayarak dalga kanalinda diizenli (regular)
dalgalarin iiretilmesidir (Demircan and Bigakgi, 2025). Sekil 7.1°de kontrol edilen piston

tip dalga tretici sisteme bagli bulunan hidrolik yap1 verilmistir.
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Sekil 7.1: Hidrolik sistem yapis1 (Demircan and Bigakgi, 2025).

Dalga iiretimi i¢in referans piston konumu, FPGA iizerinde ¢alisan LabVIEW tabanli kontrol
yazilimi igerisinde siniizoidal bir konum sinyali olarak olusturulmustur. Kullanici tarafindan
belirlenen genlik, frekans ve ofset parametreleri dogrultusunda tiretilen bu sinyal, hidrolik
silindirin piston hareketini dogrudan belirlemektedir (Demircan and Bigakei, 2025). Boylece
pistonun ileri—geri hareketi sirasinda su kiitlesi itilip ¢ekilerek dalga kanalinda istenen
karakteristiklere sahip diizenli dalgalar olusturulmaktadir. Kontrol yazilimimin FPGA
tizerinde calistirilmasi sayesinde, sistem mikrosaniye mertebesinde cevrim stireleri ile
yiiksek ¢oziiniirliikli ve kararli bir kontrol performansi sunmaktadir. Sekil 7.2°de Labview

yaziliminda kullanilan program pargacigi verilmistir.
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Sekil 7.2: Hidrolik sistem konum kontrolii (Demircan and Bigakgi, 2025).

Sekil 7.3’te, piston tip dalga iiretici sistemin kontrol yapis1 altinda ¢aligtirilmasi sonucunda
dalga kanalinda elde edilen diizenli dalga olusumu gosterilmektedir. Gorselde, pistonun
ileri—geri hareketi ile su kiitlesinin kontrollii bicimde itilip ¢ekildigi ve bu etkilesim
sonucunda kanal boyunca ilerleyen belirgin bir serbest yiizey dalgasinin meydana geldigi
goriilmektedir. Dalga cephesinin piston plakasina yakin bolgede daha enerjik bir karakter
sergilemesi, piston hareketi ile su kiitlesi arasindaki dogrudan momentum aktarimini agikca
ortaya koymaktadir. Uretilen dalgalarin siireklilik ve tekrarlanabilirlik gdstermesi, kontrol
sisteminin piston konumunu referans sinyali dogrultusunda kararli bir sekilde takip ettigini
gostermektedir. Dalga tepe ve ¢ukur yapilarmin belirginligi, hidrolik pistonun genlik ve
frekans parametrelerinin dalga kanalina etkin bicimde aktarildigini isaret etmektedir. Ayrica
dalga formunun diizensiz kirilmalar veya ani yiizey bozulmalari icermemesi, sistemin diisiik

titresimli ve kararli bir mekanik davranig sergiledigini ortaya koymaktadir.

Sekil 7.3: Dalga tiretimi-I.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, 24 m x 1 m % 1 m boyutlarindaki laboratuvar 6l¢ekli dalga kanal1 i¢in
yerli imkanlarla gelistirilen piston tip dalga iiretici sistemin tasarimi, yapisal analizi, imalati,
kontrolii ve deneysel dogrulamasi biitlinciil bir mithendislik yaklagimiyla ele alinmistir.
Gergeklestirilen statik, zamana bagli ve modal analizler sonucunda, tasarlanan sistemin hem
en olumsuz ylikleme kosullar1 altinda hem de gercek calisma senaryolarinda yeterli rijitlik,
dayanim ve dinamik kararlilik sagladigi ortaya konulmustur. Maksimum deformasyonlarin
dalga tiretim hassasiyetini olumsuz etkilemeyecek seviyelerde kaldigi, esdeger gerilme
degerlerinin kullanilan S235JR yapisal ¢eligin akma ve yorulma sinirlariin altinda oldugu
belirlenmistir. Modal analizler, sistemin dogal frekanslarinin ¢alisma frekansindan olduk¢a
yiiksek oldugunu gdstermis ve rezonans riskinin bulunmadigini dogrulamistir. Deneysel
uygulama agamasinda ise piston tip dalga iireticinin, FPGA tabanli ger¢cek zamanli konum
kontrolii altinda diizenli dalgalar1 kararli ve tekrarlanabilir bigcimde {iretebildigi
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, piston tip sistemin mevcut flap tip dalga iireticilere kiyasla
mekanik yiik dagilimi, uzun periyotlu dalga iiretim kapasitesi ve yapisal ongoriilebilirlik

acisindan énemli avantajlar sundugunu gostermektedir.

Gelecek caligmalar icin, gelistirilen piston tip dalga lretici sistemin aktif dalga sogurma
(active absorption) algoritmalari ile desteklenerek yansima katsayisinin daha da diistiriilmesi
onerilmektedir. Ayrica, diizensiz dalga spektrumlarinin (JONSWAP, Pierson—Moskowitz)
sistematik olarak tretilmesi ve Ol¢lilmesi, kontrol algoritmalarinin performansini daha
kapsamli bi¢imde degerlendirme imkan1 saglayacaktir. Coklu pistonlu veya segmentli dalga
tiretici konfigiirasyonlarinin incelenmesi, li¢ boyutlu dalga alanlarinin iiretimi agisindan
onemli bir arastirma alanmi olarak one ¢ikmaktadir. Son olarak, gelistirilen agik kaynakli
kontrol altyapisinin ve tasarim metodolojisinin farkli Olgeklerdeki dalga kanallarina
uyarlanmasi, iilkemizde deneysel kiyr ve acik deniz mihendisligi altyapisinin

giiclendirilmesine ve diga bagimliligin azaltilmasina katki saglayacaktir.
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