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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

- Dis genisligi

> Yogunlasma katsayist

- Buharlagma katsayis1

: Ayarlanabilir sabit ifade
: Ayarlanabilir sabit ifade
: Ayarlanabilir sabit ifade
: Boru cap1

: Taksimat dairesi ¢ap1

: Dis bas1 dairesi ¢ap1

: Temel daire ¢ap1

: Taban dairesi ¢ap1

: Desibel

: Disli kavrama orani

: Deformasyon hizinin bileseni
: Dig aralig1

: Coziinmemis gaz kiitle orani
: Buhar kiitle oran1

: lerleme hiz1

: Bas yliksekligi

: Taban yiiksekligi

: Tiirbiilans kinetik enerjisi
- Glig

: Modiil

: Tork

: Devir

: Basing

: Buhar basinci

- Taksimat

: Debi

: Egrilik yarigap1

> Yiizey purtizliligii

> Yogunlagma sabiti

: Buharlagma sabiti

: Kontrol hacmini ¢evreleyen yiizey
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S : Dis bas1 boslugu

So : Dis kalinhig

t : Zaman

u : Hiz

Ug : Hareketli ¢6ztim ag1 hizi

u,v,w : X, Y ve Z yonlerindeki zaman ortalamali hiz
w,v,w : X, Y ve Z yonlerindeki tilirbiilans ¢alkanti hizi
\/ : Kontrol (iletim) hacmi

VBmaks : Maksimum asimnma degeri

Vc : Kesme hizi

VT : Tabla ilerlemesi

v . Akigkan hizi

w : Agisal hiz

z : Dis sayist

a . Asal gerilme dogrultusundan sapma agisi
€ : Dissipasyon orani

Mm : Mekanik verim

Nt : Toplam verim

N : Hacimsel verim

n : Kinematik vizkozite

nt : Tiirbiilans viskozitesi

p > Yogunluk

C: : Dissipasyon orani i¢in sabit ifade

Ok . Ttirbiilans kinetik enerjisi i¢in sabit ifade
T : Viskoz kuvvet

% : Vektorel hiz

v : Gradyan

2B : 2 Boyut

3B : 3 Boyut

AlSI : American Iron and Steel Institute

CAD : Computer Aided Design

CAM : Computer Aided Manufacturing

CFD : Computational Fluid Dynamics

CNC : Computer Numerical Control

CRYO : Cryogenic



DLS
EDGM
FDM
HAD
HSS
LN2
MGl
MJF
MQL
NCG
PA12
POM
RSM
SEM
SLA
SLS

: Digital Light Synthesis

: Equilibrium Dissolved Gas Model
: Fused Deposition Modeling

: Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi
: High-Speed Steel

: Liquid Nitrogen

: Mismatched Grid Interfaces

: Multi Jet Fusion

: Minimum Quantity Lubrication

: Non-Condensable Gas

: Polyamide 12

: Polyoxymethylene

: Response Surface Methodology

: Scanning Electron Microscope

: Stereolithography

: Selective Laser Sintering
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EGRISEL EVOLVENT DISLI CARKLAR KULLANILARAK YENI TiP DISTAN
DISLI POMPANIN GELISTIRILMESI VE PERFORMANS
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Giliniimiizde distan disli pompalarin kolay iiretilebilir olmasi, iiretim maliyetinin
diisiik olmasi, hidrolik sistemlere kolay entegre edilebilmesi, yiiksek basinglarda
calisabilmesi, viskozitesi yliksek akiskanlari iletebilmesi ve genis devir sayilarina sahip
olmalarindan dolay1 endiistride kullanim1 olduk¢a yaygindir. Bunun yani sira pompa giiriilti
seviyesi, pompa girisinde ani basing diislisiinden kaynaklanan kavitasyon olusumu, pompa
elemanlarinda zamanla meydana gelen asinma ve ayrica asinmadan kaynaklanan ters akis
Olusumu pompa performans ve Omriiniin azalmasina yol agarak bu tip pompalar i¢in
dezavantaj olmustur. Bu gibi dezavantajlarin giderilebilmesi i¢in arastirmacilar birgok
calisma yapmislardir ve halen bu c¢alismalar devam etmektedir. Bu tez ¢alismasinda da
literatiirde yapilan ¢alismalarla verimliligi kanitlanmis fakat distan disli pompalar igin
kullanilmamis egrisel evolvent disli ¢arklarin kullanimi arastirilmistir. Bu kapsamda
referans evolvent profil ve asimetrik evolvent profil disililer, farkli egrilik yarigaplarinda
(R90-135-180-225) egrisel evolvent profil olarak yeniden tasarlanmistir. Yeni tip distan disli
pompa tasarimlart gelistirilmis, HAD analizleri gergeklestirilmis, dogrulama deneyleri
yapilmis ve pompa elemanlarinin imalati gergeklestirilmistir. Ayrica disli carklarin
imalatinda kullanilan AISI 5140 malzemesi i¢in farkli sogutma/yaglama kosullar1 altinda
islenebilirlik deneyleri gerceklestirilmis ve islenebilirlik metriklerinin 1iyilestirilmesi
saglanmistir. Calisma sonucunda R180 egrilik yaricapina sahip profil dis ile tasarlanan disli
pompanin, referans olarak kullanilan diiz disli pompaya gore hidrolik ¢alisma performansi
(hacimsel verim, akis dalgalanmasi ve kavitasyon durumu) iyilestirilmistir. Ayrica
islenebilirlik deneyleri i¢in endiistride yaygin olarak kullanilmayan sivilastirilmis azotun,
sogutma/yaglama kosullarinda kullanilmasiyla AISI 5140 malzemesinin islenebilirlik
metriklerinde 6nemli gelismeler saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Egrisel Evolvent Profil, Asimetrik Egrisel Evolvent Profil, Distan disli
Pompa, HAD Analizi, AISI 5140 Islenebilirlik Parametreleri
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Today, external gear pumps are widely used in the industry due to their easy production, low
production cost, easy integration into hydraulic systems, ability to operate at high pressures,
transmitting fluids with high viscosity, and wide speed range. In addition, the noise level of
the pump, the formation of cavitation caused by the sudden pressure drop at the pump inlet,
the wear of the pump elements over time, as well as the reverse flow formation caused by
the wear, have been a disadvantage for this type of pumps by reducing the pump performance
and life. In order to eliminate such disadvantages, researchers have carried out many studies
and these studies are still continuing. In this thesis, the use of curvilinear involute gears,
whose efficiency has been proven by studies in the literature but not used for external gear
pumps, were investigated. In this context, reference involute profile and asymmetrical
involute profile gears were redesigned as curvilinear evolvent profiles with different radii of
curvature (R90-135-180-225). New types of external gear pump designs were developed,
CFD analysis were performed, validation experiments were carried out and pump
components were manufactured. In addition, for the AISI 5140 material used in the
manufacture of gears, machinability tests were carried out wunder different
cooling/lubrication conditions and the machinability metrics were improved. As a result of
the study, the gear pump designed with a profile tooth with a radius of curvature of R180,
the hydraulic operating performance (volumetric efficiency, flow fluctuation and cavitation)
was improved compared to the pump used as the reference gear pump with involute gear. In
addition, significant improvements were achieved in the machinability metrics of AISI 5140
material by using liquid nitrogen, which is not widely used in the industry, for machinability
tests under cooling/lubrication conditions.

Keywords: Curvilinear Involute Profile, Asymmetrical Curvilinear Involute Profile,
External Gear Pump, CFD Analysis, Machinability Metrics of AISI 5140
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1. GIRIS
1.1 Disli Pompalar Hakkinda Genel Bilgiler

Endiistriyel uygulamalar igerisinde gii¢ ve hareket iletiminde, akiskan gii¢ sistemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gii¢ iletiminde akiskan kullanilan sistemler “Hidrolik
Sistemler” olarak adlandirilirlar. Bu sistemlerin vazgeg¢ilmez elemanlarindan biri de hidrolik
pompalardir. Hidrolik pompalar icerisinde, hidrolik gii¢ iletiminde pozitif iletimli pompalar 6ne
cikmaktadir. Bu tip pompalar, emdikleri siviy: bir itici yardimiyla ¢ikisa iletir. Bu pompalar
iticilerin konstriiktif farkliliklar1 bakimindan disli, pistonlu ve paletli olmak iizere ii¢ grupta
incelenir (Sekil 1.1) [1]. Disli pompalar da kendi aralarinda i¢ disli pompa ve dis disli pompa
olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 1.2).

POMPALAR
DisLi PISTONLU PALETLI

Dis Disli Pompa Semasi

Extemal Gear Pump Schema
¢ Disli Pompa Semasi
Internal Gear Pump Schema

Sekil 1.2 : D1s ve i¢ disli pompa 6rnegi [3].



Distan disli pompalar, karsilikli iki veya daha fazla dislinin donmesiyle birlikte emis
kismindan aldiklari stviy1 govde duvarlari ve disli carkin digleri arasindan ¢ikis kismina iletirler.
Uretilebilirliginin kolay olmas, iiretim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve hidrolik sistemlere kolay
montaj edilebilirliginden dolay1 endiistride kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Bu pompalar
genel itibariyle yag, boya ve gida maddeleri gibi yiiksek viskoziteli stvilarin pompalanmasinda

kullanilir. Sekil 1.3’e gore distan disli pompalarin ¢alismasi soyle aciklanabilir;
e Tahrik eden disli donmeye bagladigi zaman tahrik edilen disliyi kavrar ve dondiiriir.

¢ Dislilerin donmeye baslamasiyla birlikte pompa girisinde vakum basinci olugur ve sivi

pompa govdesine girer.

e Diglilerin birbirini kavramastyla ve ayrilmasiyla iletilen sivida artan ve azalan hacimler
meydana gelir (Akiskan giristen ¢ikisa dogru hareket ettikce hacim azalir ve sonugta

cok yiiksek basing olusturabilirler.).

e Bodylece akiskan disli bosluklar1 ve pompa gdvdesinden pompa ¢ikisina dogru iletilir.

Sekil 1.3 : Distan disli pompa calisma prensibi [4].

Disli pompalarda emme hattinda atmosfer basincinin altinda bir basing ve ¢ikis hattinda
ise servis basinci vardir. Emme ve ¢ikis hatlar1 arasindaki basing farkindan dolayi disli ¢arklar,
govde ve digli yataklar1 eksenel ve radyal kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler disli

geometrisi, ¢alisma basinci ve debi gibi degiskenlere bagl olarak degismektedir [4].

Disli pompalar genel olarak aliiminyum/dékiim govde, bir ¢ift disli ¢ark, iki burg yatak,
aliminyum/dokiim 6n kapak ve arka kapaktan olusur (Sekil 1.4). Tahrik eden disli ¢ark 6n
kapaktan gegerek saft kegesi ile kegelendirilmistir [5].
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. Gévde /Body 6. Arka Kapak /Rear Cover

. Tahrik Eden Disli /Drive Gear 7. Saft Kegesi /Shaft Seal

. Tahrik Edilen Digli /Driven Gear 8. Takviye Kegesi /Back Up Seals

. Burg /Bushing 9. Burg Kulak Kegesi /Bush Lobe Seals
. On Kapak /Front Cover 10. Gévde Kegesi / Body Seals

Sekil 1.4 : Distan disli pompay1 olusturan elemanlar [5].

Degerleri ve gorevleri nedeniyle temel yatirim malzemesi olarak goriilen bu pompalarin

kullanilmadig1 sektdr olmadigi gibi tedarikgilerin de iliski igcinde olmadigi sektor de

bulunmamaktadir. Kisaca bu baslica sektorler sdyle siralanabilir;

Tarim ve Gida

Kimya ve Petro-Kimya
Uzay-Havacilik
Otomotiv

Makine Imalat

Sektoriin satig hacmini, ilkemizde ve uluslararasi arenada bu alanda yapilan yatirimlar

ve bu pompalar i¢in yiiriitiilen AR-GE siirecleri belirlemektedir. Yukarida belirtilen sektorler,

en fazla treticinin yer aldig1 sektor olmasi sebebiyle bu degisimler pompa imalat sektoriinii

oldukea etkiler bir durumdadir.

Endiistride 6zellikle mobil hidrolik sistemlerde distan disli pompalar, diisiik maliyet,

genis devir sayisi aralifi, genis vizkozite aralig1 ve yliksek basing elde edilebilirligi sebebiyle

tercih edilirler. Bunun yani sira bu pompalar bazi dezavantajlara da (yiiksek giirtiltii seviyesi,

yiiksek basinglarda verim diismesi ve buna bagli olarak kullanim émriiniin azalmasi1 ve aginma

sonucu meydana gelen ters akig) sahiptirler. Bu dezavantajlarin yaninda bu sistemlerde

kavitasyon olay1 6nem arz etmektedir. Pompa isletimi esnasinda emme hattinda ani basing



diismesi ile akigskanin basinci buharlagma basincinin altina diiser ve buharlagsma baslar. Boylece
akigkan igerisinde buhar kabarciklari meydana gelir. Bu kabarciklar pompa gdvdesinin i¢
ylzeylerinde tutunmus haldedir. Emme hattindaki ani basing degisimleriyle birlikte buhar
kabarciklar1 patlayarak ylizeyde asinmaya sebep olurlar. Boylece giiriiltii, verim kaybi gibi
istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu gibi dezavantajlardan dolay1 aragtirmacilar
son yillarda bu dezavantajlar1 gidermek i¢in disli profili ve pompa yapisinin gelistirilmesi ile

ilgili ¢galismalara yogunlasmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, distan digli pompalarda daha once kullanilmamis olan fakat
literatiirde diiz evolvent profile gore daha avantajli bir disli olan egrisel evolvent profilli disli
carklar1 kullanarak yeni bir distan disli pompa tasarlamak, tasarlanan distan disli pompa
tiretimini  gergeklestirmek, imalat metriklerini gelistirmek, HAD analizleri ile pompa
performans tahminlerini gerceklestirmek ve deneysel Ol¢iimler ile dogrulama yapmaktir.
Ayrica daha performansh ve verimli olan bu distan digli pompay1 hidrolik sistem gereksinimi
duyulan endiistriyel alanlarin kullanimina sunulmasinin temelini teskil etmektir. Bu tez

calismasinda yapilmasi amaclananlar asagidaki gibidir;

e Egrisel evolvent profilli disli ¢arklar, endiistriyel distan disli pompalarda kullanilmakta
olan diiz dislilerden avantajli olmasina karsin bu pompalarda kullanilmamaktadirlar. Bu
tez ile egrisel evolvent profilli disli carklar kullanilarak daha verimli (diisiik gii¢

tilketimi ve yliksek ¢ikis debisi) yeni bir pompa iiretilecektir.

e Diiz evolvent profilli disli c¢arklara oranla asinma direncinin daha iyi olmasi
miinasebetiyle ~ pompalarin = Omriinli  uzatarak  maliyetlerin  disiiriilmesi

amaclanmaktadir.

e Diiz evolvent profilli disli carklara gore daha sessiz ¢alismasindan dolayi is giivenligi

ve konforun iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

e Endiistride uygulanan geleneksel iiretim metotlar1 yerine daha yenilik¢i tiretim metotlari

uygulanacaktir.

e Disli pompa sektoriine farkli bir bakis a¢is1 kazandirilmasi amaglanmistir.



1.3 Tezin Kapsam

Bu tez ¢alismasi, yukarida belirtilen amaglarla dogrudan baglantili ve bire bir ortiisen

alt1 konu ve kapsam maddesinden olugsmaktadir.
e Referans distan digli pompa se¢imi ve pompa elemanlarinin modellenmesi
e Yeni egrisel evolvent disli carklarin modellenmesi ve optimizasyonu
e Disli cark islenebilirlik metriklerinin gelistirilmesi
e HAD analizi ve pompa performansinin tahmin edilmesi
e Pompa elemanlarinin tiretimi

e Deneysel 6l¢lim ve dogrulamalarinin yapilmasi



2. LITERATUR CALISMASI

Disli pompalar, basta hidrolik endiistrisi olmak {izere bir¢ok alanda yaygin olarak
onemli bir hidrolik sistemlerdir. Endiistriyel alanlarda yasanan gelismelerle birlikte kullanilan
techizatlarin konfor ve performanslarinda beklenen iyilesme diizeyi de giderek artmaktadir.
Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, giiriiltii seviyesinin azaltilmasi, verimliligin yiikseltilerek
enerji sarfiyatinin azaltilmasi ve agirlik-hacim miktarinin optimum seviyeye getirilmesi baslica
beklenen iyilestirmeler arasinda gosterilebilir. Bunun yam sira distan disli pompalar, birtakim
dezavantajlara da sahiptirler. Beklenen iyilestirmeleri gergeklestirmek ve dezavantajlari
maksimum diizeyde elimine ederek endiistriye katki saglamak i¢in arastirmacilar stirekli

calisma yapmaktadir.

2.1 Disli Carklarin Tasarimi, Analizi ve Uretimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Bu boliimde egrisel disli ¢arklar ve geleneksel disli ¢arklarin tasarimlari, analizleri ve

tiretimi lizerine yapilan akademik ¢aligsmalar ele alinmistir.

Chen ve Yang [6], yaptiklar1 bir ¢aligmada disli pompalarda kullanilan disli carklar i¢in
basit bir teknik ile evolvent egri teorisine dayali silindirik dis ucuna sahip helisel disli ¢ark
tasarlamiglardir (Sekil 2.1). Bu teknik ile disli pompalardaki disli cark merkez mesafesindeki

yanlis hizalanmasina duyarlilig1 arastirmislardir.

Sekil 2.1 : Sarma egrisi teorisi ile tasarlanan silindirik helisel disli ¢ark [6].

Tseng ve Tsay [7], egrisel disli ¢carklarin egrisel disli kremayer kesici ile iiretilebilmesi

icin matematiksel bir model 6nermislerdir. Bu model ile nokta temasl egrisel disli ¢ark disli



profili gelistirmislerdir (Sekil 2.2). Boylece gelistirilen matematiksel model ile iletim

hatalarinin ve disli ¢ark dislerinin temas ylizey bolgelerinin arastirilmasina onciiliik etmislerdir.

Straight-Edged
Cutting Tool

Gear Blank

Sekil 2.2 : Kremayer disli kesici ile egrisel disli ¢arkin imalati [7].

[letim hatalarinin ve temas yiizey bdlgelerinin incelendigi bir calismada egrisel dislilerin
hatali montaj kosullarinda bile iletim hatalarinin ¢ok kiiciik oldugu ve yiizey temas bolgelerinin
disli yiizeyinin ortasinda yer aldig1 tespit edilmistir [8]. Benzer sekilde bu disli carklara ait dis
profili temas analizi yapilarak temas noktalar i¢in arastirmacilar tarafindan yeni 6neriler ve

yeni analizler gelistirilmistir [9-12].

Tseng ve Tsay [13], egrisel disli carklar icin matematiksel bir model 6nererek CNC
azdirma tezgahi ile imal etmislerdir (Sekil 2.3). Bu modelin endiistriyel iiretim i¢in verimli bir
yontem oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu yaklasim sayesinde, parabolik veya eliptik dig
profiline sahip disliler icin de matematiksel yonteminin gelistirilebilecegi ve egrisel disliler i¢in
de kinematik ve dayanim analizleri gibi daha fazla arastirma olasiligin1 kesfetmeye yardime1

olabilecegini belirtmislerdir.



Sekil 2.3 : 6 eksenli CNC azdirma tezgahinin sematik goriiniimii [13].

Nagamura ve dig. [14] distan disli pompalarin performanslarina etki eden dis profillerini
(evolvent, sikloid, evolvent-siklod ve modifiye edilmis sikloid) arastirmislar ve farkli dis
profillerine gore pompalarin iletim hacminin hesaplanabilmesi i¢in yeni bir yOntem
gelistirmislerdir (Sekil 2.4). Gelistirdikleri bu modelin deneysel dogrulamasini yaparak

sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugunu tespit ettikten sonra su sonuglara ulasmiglardir;
e Dis profili derinliginin iletim hacmini 6nemli derecede etkiledigi,

e Evolvent profile sahip olmayan dislerin evolvent profile sahip dislilere gore daha fazla

iletim hacmine sahip oldugu,

e Sikloid profile sahip dislinin diger profillere gére daha biiyiik iletim hacmine sahip
oldugu,

e Ayrica evolvent-sikloid dis profiline sahip disli ¢arkin, geleneksel disli pompa

carklarina gore %20 daha fazla iletim hacmine sahip oldugu

sonuglara ulagsmislardir.
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Sekil 2.4 : Farkli dis profilleri [14].

Chen ve Gu [15], modifiye edilmis egrisel disli ¢carklarin temas karakteristiklerini sonlu
elemanlar analizi yoluyla incelemislerdir. Oncelikle bu dislileri disli teorisine gore
gelistirmisler ve daha sonra CAD yazilimi araciligi ile bu dislilerin kati modelini
olusturmuslardir (Sekil 2.5). Farkli disli tasarim parametreleri i¢in temas ve egilme gerilme
analizlerini gergeklestirmislerdir. Sonug olarak disli ¢carklarin ¢izgi boyunca temas yerine nokta
halinde temas ettiklerini ve egrilik yar1 ¢apmnin artmasiyla birlikte temas gerilmesinin

diistiiglinii tespit etmislerdir.

Sekil 2.5 : Egrisel disli ¢arklara ait CAD model [15].



Fuentes ve dig. [16], egrisel dislilerin imalati {izerine farkli kesici takim profilleri
onererek bu takimlarla imal edilen disli ¢arklar1 karsilastirarak kesici takimlarin birbirine gore
avantaj ve dezavantajin1 gostermislerdir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7). Ayrica iiretilen digli ¢arklar
icin kinematik analiz, temas analiz ve sonlu elemanlar analizi uygulayarak kesici takimlari

karsilastirmiglardir.

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

Sekil 2.6 : Cift taraflar1 kesici takim [16].

yc yc

Outer cutting blade Inner cutting blade

Ze

R
/
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(a) / - () /

Sekil 2.7 : i¢ biikey (a) ve dis biikey kenar i¢in tek tarafli kesici takim [16].

Elde edilen sonuglara gore tek tarafli kesici takim ile iiretilen disli ¢arklar, disli ¢ark dis
ylzeyi genisliginden bagimsiz olarak istenen dis temas ylizeyini elde edecek sekilde
tasarlanabilecegi tespit edildi. Ayrica cift tarafli kesici takim ile imal edilen disli ¢arklarda

temas alan yerinin, kesici takim yar1 ¢apina bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Jia ve dig. [17], yeni bir egrisel disli tasarlamiglardir (Sekil 2.8). Egrisel disliler icin
standart bir egilme gerilmesi hesaplama yontemi olmadigindan egrilik yarigapina bagl olarak
sonlu elemanlar yontemi yardimiyla egilme mukavemeti i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Ayrica yapilan sonlu elemanlar yontemi diiz disli, helisel disli ve egrisel disli

icin egilme mukavemetinin karsilagtirmasin1 yapmiglardir.
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Concave tooth flank

Transverse plane

Sekil 2.8 : Egrisel disli modeli [17].

Elde edilen sonuglara gore ayni kosullarda egrisel dislinin, diiz disliye gore %26,06
oraninda ve helis disliye gore %11,08 oraninda daha fazla egilme mukavemetine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica modiil, dis genisligi (b), dis sayis1 ve basing agist sabit
oldugunda egrisel disli i¢cin optimum egilme mukavemeti degeri egrilik yarigapina (Ro) bagl
olarak 1,3b<Ro<1,9b iliskisini tespit etmislerdir. Buna ek olarak Ro>4b degeri ile egrisel disli
profilinin diiz disliye yaklasmasi nedeniyle egilme mukavemetinin ¢ok fazla degismedigini

ortaya koymuslardir.
Uzun ve Inan [18], diiz disli, egrisel disli ve ok disli cark-kremayer c¢iftlisi icin
karsilastirmali bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada deneysel dogrulama i¢in her bir

tip disli cark-kremayer ciftlisi tasarlanip ayr1 ayr iiretilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9 : Tasarlanan disli carklar (a) diiz disli (b) ok disli (¢) egrisel disli [18].

Oncelikle tasarladiklar1 disli carklart ANSYS paket yaziliminda gerilme analizlerini
gerceklestirmislerdir. Ayrica bu analizleri deneysel olarak dogrulayarak bu disli ¢iftleri igin

giiriiltii analizi gergeklestirmislerdir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11).

11
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Sekil 2.10 : Tasarlanan disli ¢arklar icin ses diizey grafigi [18].
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Sekil 2.11 : Tasarlanan disli ¢arklar i¢in gerilme grafigi [18].

Calisma sonuclarma gore giiriiltii analizi i¢in egrisel diglinin diiz disliye gore giiriiltii
seviyesinin fazla ve ok disliye gore az oldugunu ve mukavemet dayanimlari i¢in egrisel dislinin

ok disliye gore dayanimin az diiz disliye gore fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang ve dig. [19], egrisel disli ¢ark dislileri i¢in parametrik bir geometrik modeli
MATLAB yazilimi ile gelistirmislerdir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 : MATLAB yazilimi ile gelistirim egrisel disli tasartm modeli [19].

Bu model i¢in sonlu elemanlar analiz yontemi uygulayarak temas ve egilme
gerilimlerini diiz dislilere gore kiyaslamislardir. Ayrica bu geometrik modeli tek kesici agza

sahip bir kesici takimla imal ederek endiistri i¢in yeni bir imal yéntemi sunmuslardir (Sekil

2.13).

Driver

Blade

Linkage

Curvilinear gear

Sekil 2.13 : Egrisel disli imalat1 i¢in kesici takim diizenegi [19].
Analiz ve deney sonuglarina gore;

e MATLAB yazilimi ile gelistirdikleri model sonlu elemanlar analizi i¢in zaman

tilketimini azalttigini,

e [Egrisel disli i¢cin egrilik yaricapimnin artisiyla birlikte dislilerin birbirine olan temas

alaninda artis oldugunu,
e Egrisel dislilerdeki temas ve egilme gerilmelerinin diiz disliye gore daha az oldugunu,

e [Egrisel dislilerde egrilik yaricapinin disli dayanimiyla ters orantili oldugunu
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tespit etmislerdir. Egrisel disli ¢arklarin iiretim yontemleri ve tiretiminde kullanilan kesici
takimlara yonelik cesitli ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir [20, 21] fakat bu iiretim
yontemleri, seri imalat i¢in uygun olmadigindan endiistriyel olarak kullanimi pek fazla
miimkiin olmamistir. Giiniimiiz teknolojisi ile geleneksel talagli imalat yontemlerinin yerini
gelismis talagh imalat sistemleri almistir. Bunlarin basinda gelismis CNC freze ve azdirma

tezgahlar1 ve 3B baski yontemleri gelmektedir.

Uzun ve Inan [22], egrisel disli ¢ark dis formuna gore imal edilmis 6zel bir HSS kesici
takim ile egrisel disli ¢ark ciftlerini 5 eksenli CNC freze tezgahinda iiretmeyi bagsarmislardir.
Boylece diger iiretim yontemlerinde karsilasilan esit olmayan dis yiiksekligi sorununa bu imalat

yontemi ile ¢oziim Onerisi getirmislerdir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 : PEEK malzemeden {iretilen egrisel disli ¢cark [22].

Zheng ve dig. [23], dairesel olmayan egrisel yeni bir disli tipi i¢in tasarim ve liretim

yontemi onermislerdir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Dairesel olmayan egrisel dislilerin tiretimi [23].

Dairesel olmayan diiz disli ile karsilastirildiklarinda egrisel dislilerin daha yiiksek bir
temas alanina sahip oldugunu ve dairesel olmayan helis disli ile karsilastirildiklarinda daha
kiiglik bir eksenel itme kuvvetine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica yiizey frezeleme
yontemi ile basarili bir sekilde iiretilen bu dislilerin endiistriyel seri iiretim olasiliZinin

oldugunu belirtmislerdir.

Anghel ve dig. [24], CO2 lazer kesim yoOntemiyle digli liretmeyi bagsarmiglar ve fark
kesme paratmetrelerinin dislerin ylizey piiriizliiligiine (Ra) olan etkisini aragtirmiglardir (Sekil
2.16).

Raw Material
(SS Plate)

Machining
Chamber

D o

SEM Study  Roughness Testing Miniature Gear

Sekil 2.16 : COy lazer kesim yontemi ile disli ¢ark tiretim semasi [24].
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RSM ile yirmi dokuz deney yaptiklari caligmada optimum kesme parametrelerini
bularak en uygun ylizey morfolojisine sahip disli ¢arklari iiretmisgler ve lazer 1s1n1 ile disli ¢ark

imal etme potansiyelini ortaya koymuslardir.

Giiniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek teknolojili malzemeler ortaya ¢ikmaistir.
Arastirmacilar geleneksel disli ¢ark malzemelerine gore nispeten daha hafif olan polimer
malzemeler ve kompozit malzemeler gibi ¢esitli alternatif malzemeleri, disli cark malzemesi

olarak diisiinmeye baslamiglardir.

Rodionov ve dig. [25], yaptiklar bir arastirmada disli pompalarda kullanilan disli cark

ciftini polimer malzemeden tretmislerdir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 : Polimer malzemeden iiretilen disli ¢ark ¢ifti [25].

Boylece distan disli pompa i¢in tahrik eden disli ve tahrik edilen dislileri polimer
malzemeden yeniden iretip ¢elik malzemeden iiretilen disli c¢ifti ile giiriiltii seviyelerini
kiyaslamiglardir. Deneyler esnasinda yiiksek servis basing seviyelerinde polimer malzemeden
iiretilen disli ¢ark, olusan kuvvetleri tasiyamadigindan muylu kismindan hasar gordiigiinii ve
bu durumun daha mukavemetli bir polimer malzeme ile ¢oziilebilecegini bildirmislerdir.
Yazarlar, polimer malzemeden yapilan disli carklar kullanimimin polimer malzemenin
esnekliginden dolay1 basing dalgalanmasini azalttigini, pompa liretim maliyetinin diigmesine ve

pompa giirtiltli diizeyinin de diismesine neden oldugunu belirtmislerdir.

Feng ve dig. [26] disli pompalarda kullanilan disli carklarin alt ylizey piiriizliligiin,
farkli element (itriyum, seryum ve tantal) ilavelerinin kaplamaya olan etkisini, grafit benzeri

karbon kaplamalarin kalinlik homojenligini ve bu kaplamalarin disli pompa giiriiltli seviyesine
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olan etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonuglarma gore disli cark alt yilizeyinin yiiksek
puirtizliillik degerlerinin kaplama kalinligi homojenligini olumsuz etkiledigini, tantal element
katkisinin homojenligi iyilestirdigi, kompleks kaplama modelinin pompa giiriiltii seviyesini 10

dB kadar azalttigin1 tespit etmislerdir.

Dhirendra ve dig. [27], paslanmaz ¢elik, kompozit Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr ve ¢inko
AC41 malzemelerinden olusturulan 3B model disli carklar1 kullanarak SolidWorks yaziliminda
sekil degistirme analizine tabi tutmuslardir. Analiz sonuglarina gore kompozit malzemeden
iretilen disli carklarin diger disli ¢arklara gore deformasyona en az ugrayan disli ¢ark oldugunu

ve bu disli ¢arklarin diger disli ¢carklara gore daha iyi bir alternatif oldugunu tespit etmislerdir.

Miller ve Hoic [28], disli ¢iftlerinin tasarimi ve optimizasyonu {izerine mevcut
calismalarin incelemesini yapmislardir. Mevcut calismalar icin optimizasyon adimlarini

ayrintili ele alarak disli tasarimi ve optimizasyonu hakkinda yonerge saglamislardir.

Lu ve dig. [29], polimer (asetal) malzeme kullanilarak iiretilen digli ¢arklarin mekanik
ve yorulma ozelliklerini incelemislerdir. Degistirilmis Brown-Miller multi-eksenel yorulma
kriteri 6nerilerek yorulma dmriiniin tahmin edilmesi saglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
bu dislilerde sicaklik artisiyla birlikte, disli modiiliiniin bozularak temas basincini azalttigl ve

buna bagli olarak yorulma émriinii tehlikeye attig1 tespit edilmistir.

Ayrica PBT polimer ana matrisi ile olusturulan kompozit malzemelerin disli ¢ark
lizerine uygulamalar1 da mevcuttur [30-33]. Gergeklestirilen bu c¢alismalar disli c¢arklarin
calisma esnasinda aginma davraniglarini ve termal davraniglari tizerinedir. Calisma sonuglarina
gore farkli takviye elemanlar ile iyilestirilmis nanokompozit malzemelerden firetilen disliler

daha 1y1 performans gosterdigi belirtilmistir.
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Sekil 2.18 : PBT ana matrisli polimer kompozit disli carklar [31].

Zorko [34], yaptig1 bir calismada disli carklar i¢in evolvent profil ve s profili
karsilastirmistir (Sekil 2.19).

path 0@" contact

‘path of contact

2) ' : : b)

Sekil 2.19 : Dis profilleri (a) evolvent profil (b) s profil [34].

Disli ¢ark ciftlerinden tahrik eden disliyi POM malzemeden ve tahrik edilen disliyi ise
PA 66 malzemesinden iiretmistir. Bu disliler i¢in ii¢ farkli tork seviyesinde (0.6, 0.8 ve 1.0 Nm)
dis egilme yorulmasini arastirmistir. Arastirma sonuglarina gore S profile sahip disli ¢arklarin
evolvent profile sahip disli carklara gére %100°e kadar daha fazla yorulma 6mrii sergiledigini

tespit etmistir.

Yapilan bir calismada, distan disli pompalarin montaji géz oniinde bulundurularak
modal analiz yapilmigtir ve pompalarin dinamik o6zellikleri incelenmistir. Bu calismada
onerilen farkli modelleme yaklagimlari ile titresim azaltma stratejileri kisaca tartigilmistir [35].
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2.2 Distan Disli Pompalarda Verimlilik Uzerine Yapilan Cahsmalar

Mitome ve Seki [36], disli pompalarda kullanilan diiz disli ¢arklar i¢in yeni bir temas
yolu tasarlamiglardir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 : Tasarlanan helisel disli ¢ark cifti [36].

Tasarladiklar1 bu profili ayn1 zamanda helisel disli carklara da uygulayarak disli pompa
tizerinde performans testlerine tabi tutmuslardir. Sonug olarak helisel disli pompanin yiiksek
verimlilige sahip oldugunu, yiiksek emis kabiliyetine sahip oldugunu ve giiriiltii seviyesinin

diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Tessman ve Hong [37], genel olarak ifadeleri ve gercek test verilerini kullanarak distan
disli bir hidrolik pompanin performansini degerlendirmislerdir. Ayrica disli pompa kagagi i¢in
yaygin kullanilan denklemi hiz ifadesi igerecek sekilde yeniden sunmuslardir. Yaptiklari
deneysel ¢alismalarla disli ¢cark doniis hizinin pompa performansi iizerinde 6nemli bir etkisi

oldugunu ortaya koymuslardir.

Lana ve Negri [38], bir distan disli pompada giris ve ¢ikis portlarindaki hidrolik yag
sicakliginin analizine dayal1 olarak pompa verimliliginin tespiti lizerine teorik ve deneysel bir
calisma sunmuslardir. Olusturduklart modelde pompa giris ve ¢ikis portlarindaki sicakliklarii
basing, tork ve donem hizi gibi pompanin karakteristik parametreleri ile iligkilendirmislerdir.
Calisma sonucunda pompa verimliliginin belirlenmesinde pompanin yapisal 6zelliklerinden
bagimsiz olarak yalnizca akiskan Ozelliklerini gerektirdigini tespit etmislerdir. Ayrica bu

modelin tiim distan disli pompalar i¢in uygulanabilir oldugunu savunmuslardir.
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Sekil 2.21 : Gelistirilen model i¢in disli pompa deney diizenegi [38].

Eaton ve dig. [39], evolvent profilli disli pompada meydana gelen basing olaylarinin
degerlendirilebilmesi i¢in bir model sunmuslardir. Bu modelde 6zellikle kavitasyon olay1 ile
ilgilenmislerdir. Gelistirdikleri model tahrik eden ve tahrik edilen digli dis aralarinda olusan
akiskan hacmi dikkat alir ve bu akiskan hacmi dikkate alarak siireklilik denklemleri kurar.
Modelin dislilerin birbirine temas ettikleri bolgedeki basing tahminlerini basarili bir sekilde

gerceklestirdigini bildirmislerdir.

rotary position
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Sekil 2.22 : Disli pompa test diizenegi sematik goriiniimii [39].
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Casoli ve dig. [40], distan digli pompa akis simiilasyonunu yeni bir sayisal model ile
aciklamiglardir. Servis basing kismindaki basing dalgalanmasini dogru bir sekilde tahmin
edebilmek i¢in AMESim yazilimini kullanmislardir. Ticari bir distan disli pompa ile deneysel
Olctimler yaparak simiilasyon verilerini basariyla dogrulamiglardir. Maksimum ve minimum
basing tahminlerini, kavitasyon bolgelerini ve giiriiltii seviyesini diisiirmede simiilasyon

ortaminin 6nemine deginmiglerdir.

Strasser [41], distan disli pompa akiskan analizi i¢in dinamik mesh kullanarak bir
calisma  gergeklestirmistir.  Analizleri ANSYS Fluent ticari yazilimi kullanarak
gerceklestirmistir. Dogru bir yakinsama i¢in zaman adimi bagina 0,0003 devir ¢dziicii hiz1 ve

¢Oziimiin yar1 kararli bir yapiya ulagsmasi i¢in en az 15 tam bir tura ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Mucci ve dig. [42], yiiksek hiz ve disiik devirde ¢alisan otomotiv endiistrisinde
kullanilan distan disli pompalar i¢in pompa titresim seviyesini azaltmak amaciyla toplu
parametre modeline dayanan 6zgiin bir optimizasyon islemi gergeklestirmislerdir. Akigkan yag
viskozitesi, akigkan yag yigin modiili, bur¢ kanal genisligi ve radyal bosluk bu model i¢in
degisken parametreler olarak tanimlamiglardir. Bu optimizasyon islemi i¢cin DOE (design of
experiment), RSM (response surface modelling) ve diferansiyel evrim algoritmasi olmak {izere

ti¢ farkli optimizasyon metodolojisi kullanmiglardir (Sekil 2.23).

14)
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(34) (3B)

Optimization Optimization | @98 Optimization
on RSM on simulations on new RSM

(CEV] Optimum
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(4B) Optimum 40O

acceleration

Optimum
acceleration

Sekil 2.23 : Optimizasyon metodolojisinin sematik gorinimii [42].
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Calisma sonuglar1 bu ii¢ optimizasyon metodolojisinin kombinasyonunun ¢ok iyi

sonuclar verdigini ve sicaklik artigiyla birlikte titresimin arttigini belirtmislerdir.

Wang ve dig. [43], distan disli pomplarda disli ¢arklarin birbirine gectigi bolgedeki ani
basing ylikselmesi ile ilgili sorunu analiz etmislerdir. Ani basing artiglarinin giiriiltii, verimsizlik
ve yorulma problemlerini ortaya cikardigini belirtmislerdir. Calismada asinma plakalari
profillerini ve disli bosluklarin1 optimizasyon teoremini kullanarak yeniden tasarlamislardir.
giiriiltii seviyesinde ve mekanik verimde iyilesme saglandigini belirtseler de hacimsel verimin

diisebilecegini bildirmislerdir.

Del Campo ve dig. [44], distan disli pompalarin hacimsel verimliliginde kavitasyonun
etkisini incelemek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimu ile basitlestirilmis iki boyutlu

bir sayisal yaklasim gelistirmislerdir (Sekil 2.24).

A,

Inlet chamber Outlet chamber

Inlet pipe y
Soo

/ Outlet pipe
/ /

4

; | ' Gearing zone

Sekil 2.24 : 2B distan disli HAD analiz modeli [44].

Gelistirdikleri 2B modelin, hacimsel verimin gergekci degerlerinin tahmin edilmesini
engelledigini fakat kavitasyonun pompa verimi ilizerindeki etkisini incelemek i¢in yeterli
oldugunu belirtmiglerdir. Akigkan icerisinde bulunan hava hacminin, yiiksek doniis hizlarinda

daha fazla kararli hale geldiginden dolay1 akis diizensizligini azalttig1 bildirilmistir.

Zhou ve dig. [45], kavitasyon olaymin dinamik 6zelliklerini dikkate alarak akiskan
ozelliklerini degerlendirmek i¢in bir model sunmuslardir. Arastirmacilar, sivi 6zelliklerini
tanimlayan yeni bir model olan Tam Kavitasyon Modeli’nin basitlestirilmis bir
formiilasyonunu kullanmislardir. Yeni akiskan modelinin temel formiilasyonu daha 6nce disli

pompalar i¢in sadece iki dis arast boslugu i¢in dogrulanmigken bu c¢aligmada Onerilen
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formiilasyon biitiin sistem i¢in uygulanmistir. Distan disli pompalar i¢in 6nerilen bu modelin

dogrulanmasinin saglanmasi i¢in uygun bir deney diizenegi gelistirilmistir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 : Distan disli pompa i¢in deney diizenegi [45].

Modelleme tahminleri ile deneysel veriler arasindaki karsilastirmalarin yiikksek model
dogrulugunu gosterdigi tespit edilmistir. Akigkan 6zelliklerinin degerlendirilmesine yonelik
yeni modelin, toplu parametre modelleri i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica Onerilen
modelleme yaklasimi kullanilarak kavitasyonla iliskili emme kapasitesi ve akiskandan

kaynaklanan giiriiltii seviyesi daha detayl1 bir sekilde analiz edilebilecegi ifade edilmistir.

Zhou ve dig. [46], yiiksek basinglarda ve yiiksek hizlarda kullanilan dairesel profilli disli

pompalarin performanslarini aragtirmiglardir (Sekil 2.26).

Inlet Low pressure chamber .

Driving Gear

Driven Gear

Liepiicoil High pressure chamber

Sekil 2.26 : Daire profilli disli pompa i¢in akiskan geometrisi [46].
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Oncelikle dis profilinin matematiksel modelini olusturarak disli carklari
tasarlamiglardir. Daha sonra ANSYS Fluent yaziliminda olusturulan model i¢in farkli servis
basinglarinda ve farkli donme hizlarinda HAD analizini gergeklestirmislerdir. Arastirma
sonuglari, bu tip disli ¢arklarin kullaniminin basing dalgalanmasini azalttigini gostermistir. Bu

modelin dairesel profilli disli pompalar icin temel bir model olarak ele alinabilecegi

belirtilmistir.

Mocilan ve dig. [47], distan disli pompalarin endiistriyel olarak tasarlanmasi, ¢6zliim
aginin olusturulmasi ve analiz edilmesine dayanan genel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Bunun i¢in pompanin dinamik davranigini tahmin edebilecek bir model sunmuglardir. Gambit
yaziliminin parametrik 6zelliklerinin de kullanildig1 bu model, sonlu hacimler metoduna dayali
bir HAD analizidir. Olusturulan bu model ile pompa ¢ikis kismindaki kavitasyonun azaltildig:
bildirilmistir.

Woo ve dig. [48], yliksek basing uygulamalari i¢in digtan disli pompalarin tirettikleri
giirliltiinlin giiriiltii kaynagi ile arasindaki iliskinin arastirilmasinda faydali ve etkili olabilecek

modelleme teknikleri gelistirme ve sessiz ¢alisan bir disli pompa i¢in tasarim kilavuzu

olusturmay1 amaglamiglaridir (Sekil 2.27).

Structural 3D
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MATLAB

V-2 - - .
( Noise Radiation \
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Sekil 2.27 : Onerilen model icin akis semasi [48].

Farkli ¢alisma kosullart i¢in ses giicii ve ses basincini akustik modelin ana sonuglari
olarak sunmuglardir. Ayrica model ile tahmin ettikleri giiriiltii seviyesini deneysel dl¢limlerle

karsilastirarak dogrulamiglardir.
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Yoon ve dig. [49], 3B geometrik tasarim parametrelerinin debi gibi pompa performans
ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemek i¢in bir distan disli pompanin HAD analizlerini

yapmislardir (Sekil 2.28).

Outlet

Driving gear L Driven gear

Inlet recess

Inlet

Sekil 2.28 : Distan disli pompa hesaplama alani [49].

Pompa performansint etkileyen en oOnemli faktorleri HAD analizi araciligi ile
belirlemiglerdir. Parametrik ¢alisma 6ncesinde deneysel ¢alismalar yaparak simiilasyon sonrast
elde edilen degerler dogrulanmistir. ISM yontemi ile yapilan analizler sonucunda dnceki 2B
basitlestirilmis model ile yapilan analizlerin yetersiz kaldigin1 belirtmislerdir. Deneyler ve
analizler sonucunda radyal ve eksenel bosluklarin pompa tasarim parametreleri arasinda

verimlilige etki eden en 6nemli parametreler oldugunu agiklamiglardir.

Zhou ve Hao [50], dairesel profilli disli pompalarin debisi ve geri akislar1 iizerine

calisma yapmuslardir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29 : Calisma i¢in 6nerilen pompa modeli [50].

Bu amagla distan disli pompa igin eksenel ve radyal geri akis modellerini
gelistirmislerdir. Geri akislar, farkli ¢ikis basinglarinda ve farkli donme hizlarinda analiz
edilmistir. Ayrica eksantrikligin geri akis lizerindeki etkisi de incelenmistir. Buna gére donme
hizinin artmasiyla geri akisin azaldigi ve hacimsel verimin arttigi goézlemlenmistir.
Eksantrikligin ve ¢ikis basincinin artmasiyla geri akisin arttigi bununla birlikte hacimsel
verimin diistiigli belirtilmistir.

Mali ve dig. [51], distan disli pompalarin ¢esitli calisma sartlarinda hizli bir sekilde
verimini tahmin edebilmek i¢cin ANSYS CFX yazilimini kullanarak bir c¢alisma
gergeklestirmislerdir (Sekil 2.30).

A

Sekil 2.30 : ANSYS CFX kullanilarak yapilan simiilasyon modeli [51].
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HAD analiz sonuglarin1 deneysel sonuclarla kiyaslayarak istenilen seviyede yakinsama
elde ettiklerini belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde disli ¢arklarin {iretimi sonrasi

elde edilen yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemi vurgulanmistir.

Williams [52], distan disli pompalarda kullanilan evolvent profilli diiz disli ¢arklarin
olusturdugu giiriiltii seviyesini azaltmak ve hacimsel verimliligi artirmak amaciyla daire profilli

egrisel disli ¢arklart ilk defa tasarlamistir (Sekil 2.31).

\ #g #?
e

Sekil 2.31 : Daire profilli egrisel disli ¢ark tasarim semasi [52].

@

Diiz disli ¢arklarin iiretim kolaylig1 gibi bir¢ok avantajinin olmasinin yaninda en biiyiik
dezavantajinin giiriiltii seviyesi oldugunu belirtmistir. Buna gére pompa elemanlarinin imalatini

tamamlay1p deneysel calismalari ger¢eklestirmislerdir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32 : Daire profilli egrisel disli ¢ark ¢ifti [52].

Deneysel ¢alisma sonuglarina gore, tasarladigi yeni disli carka sahip pompanin hacimsel
verimi, diiz disli ¢arka sahip pompa hacimsel verimine gore %10 daha fazla oldugunu ve

yaklasik 7 dB daha az giiriiltii seviyesine sahip oldugunu belirtmistir.
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Battara ve Muchi [53], distan digli pompa verimlilik tahmini i¢in toplu parametre modeli
kullanarak giliven araliklarina dayali istatistiksel bir degerlendirme sunmuslardir. Model
dogrulamalarinin, benzer pompalarin deneysel sonuglarin istatistiksel bir yaklasimla
degerlendirildikten sonra yapilmasinin uygunlugunu ve disli pompa radyal bosluklarinin pompa
performansina olan etkisini gostermek istemislerdir. Yazarlar, radyal bosluklardaki ¢ok kiigiik
degisikliklerin pompa performanslarinda biiylik degisikliklere yol agtigin1 ve modellerin
dogrulanmasinda istatistiksel yontemin kullanilmasinin ihmal edilemez bir rol oynadigini

belirtmislerdir.

Yeni bir distan disli pompa tasarimi, iyi bir pompa verimliligi elde etmek i¢in birgok
hususun dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda optimum sonuglara ulagabilmek i¢in
pompanin tasarim asamasindan itibaren tasarim parametrelerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Abdellah El-Hadj ve Abd Rahim [54], distan disli pompa tasarimini optimize
etmek icin ANSYS CFX ticari yazilimi ile parametrik analiz yapmislardir. Pompa emme hatti
giris ¢ap1 ve disli ¢gark donme hizi iki farkli parametre olarak kullanilmistir. RSM yontemi ile
tasarladiklar1 pompa i¢in 15 mm’lik giris ¢ap1 ve 3500 dev/dk dénme hizinin optimum pompa
performansini sagladigini bildirmislerdir. Ayrica pompa igerisindeki giris ve cikislarda olusan

tirblilanslarin 6nlenmesi igin giris ¢ikis delikleri i¢in yuvarlatma 6nerisi getirmislerdir.

Rituraj ve dig. [55], distan disli pompalarda kullanilan akiskanlarin sicaklik degisimini
incelemek i¢in toplu parametre tabanli bir termal model sunmuslardir. Model, pompanin
calismasi sirasinda akigkanin giris kismindan ¢ikis kismina olan taginimi ile sicakligin nasil
degistigini ortaya koymaktadir. Bu termal model referans alinan bir distan disli pompa modeli
ile deneysel olarak dogrulanmistir. Termal modelin analizi daha 6nce yazarlar tarafindan

gelistirilen HY GESim yazilimi ile yapilmistir (Sekil 2.33).
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HYGESim

Geometrical Module

Fluid-Dynamic Module

-Analysis of K/Iain Flow

-tffect of Porting grooves
-Aeration and Cavitation

Lateral Gap Module

b' < ‘,,5;3;}}

Fluid Structure and Thermal
Interaction

-Flexible geometry from CAD
-Asymmetric teeth
-Cycloidal-involute Profile
-Helical Gears

Loading Module

Evaluation of Instantaneous
Radial Forces and Torque

Micro-Motion Module  Journal Bearing Module Noise FEM/BEM Module

-Fluid-Borne Noise
-Structure-Borne Noise
-Air-Borne Noise

Fvaluation of Gears’ Fluid Structure
Micro-Motion Interaction

Sekil 2.33 : HYGESim yazilim modiilii [55].

Analiz ve deney sonuglarina gore geleneksel izotermal modeller, ¢ok yiiksek verime
sahip olmayan distan disli pompalar i¢in uygun olabilirken yeni termal model, diisiik verimli
distan disli pompa ve yogun igletme kosullarina sahip distan disli pompalar i¢in vazgecilmez

oldugunu belirtmislerdir.

Corvaglia ve dig. [56] Simerics MP+ de gelistirilen distan digli pompa i¢in CFD model
sunmuslardir (Sekil 2.34).

inlet
volume

delivery
volume

ouT

peripheral channels

Sekil 2.34 : Simerics MP+ ¢ de gelistirilen HAD analiz modeli [56].
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Ayrica bu modeli deneysel olarak dogrulamak igin basitlestirilmis bir deney seti
kurmuslardir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35 : Distan disli pompa i¢in basitlestirilmis deney seti [56].

Simerics MP+ yazilimimin bu tiir pompa analizleri i¢in oldukga giivenilir bir yazilim
oldugunu belirtmislerdir. Deneysel dogrulama calismalarinda kullandiklar1 Flotec cihazinin
CFD dogrulama araglari i¢in giivenilir oldugunu ve olusturulan modelin akis dalgalanmasini

tahmin etmede basarili bir model oldugunu belirtmislerdir.

Marinaro ve dig. [57] prototip distan disli pompada akis dalgalanmasindan kaynaklanan
giirliltii emisyonunu minimum seviyeye indirmek i¢in yenilik¢in bir ¢6ziim sunmuslardir.
Oncelikle bu pompa modelini tamamen simiile edebilen EgeMATor yazilimi gelistirilmistir
(Sekil 2.36).

EgeMATor e~
(External Gear Machine Multi Tool Simulator)

= Create. gif if required
Ry .

| Surface tool |“| Surface tool l l lic Simulati |
START RUN (Simcenter Amesim)

| KNG |
Ftarferancs o Force and Torque calc. 4
Check e =T\ (MATLAB)
e =\
l vES Tt Y L ”K l
END E | ./_( = Bearings’ reaction
(Waming—tooth profile wrong) /| E S {3D model)
o l
et No

Sekil 2.36 : EgeMATor yaziliminin akis semasi [57].
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Simiilasyon ic¢in benimsenen bu model, kontrol hacmi yaklasimi kullanan toplu
parametre yontemine dayanmaktadir. Sonuglar halihazirda kullanilan ticari bir yazilim
(Simerics MP+) kullanilarak elde edilen HAD analiz sonuglartyla karsilastirilmistir. Ayrica akis
dalgalanmasini azaltmak amaciyla “Alternative Capacitive Volumes (ACV)” ad1 verdikleri bir

teknoloji gelistirerek geri akislar1 kontrol altima almay1 ve azaltmay1 hedeflemislerdir (Sekil
2.37).

Sekil 2.37 : Onerilen teknolojinin gévde ve burg yiizeylerine uygulanmasi [57].

Ticari olarak kullanilan CFD yaziliminin EgeMATor yazilimini basartyla dogruladigini

ve geri akis 6nleme teknolojisinin bagartya ulastigini rapor etmislerdir.

Sahoo [58], ANSY'S Fluent ile yaptigi bir analizde 2B geometri kullanarak doniis hizinin

geri akiglara olan etkisini ve kavitasyon durumunu tahmin etme yontemini sunmustur (Sekil
2.38).
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Entrapped
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two contact point

C\ driving " |

gear \j

Sekil 2.38 : Niimerik analiz i¢in 2B disli pompa modeli [58].

Muzzioli ve dig. [59], ¢cevre dostu endiistriyel taleplere binaen ¢evre dostu akigkanlarin
distan digli pompalarin termo-akiskan-dinamik performans: lizerine arastirma yapmuslardir.
Endiistriyel bir pompanin 3B geometrisinin simiilasyonu i¢in overset mesh teknigine dayali bir

HAD analizi yaklagimi gelistirmislerdir (Sekil 2.39).

Driving Gear ' Bushing

y Driven Gear

Sekil 2.39 : Kullanilan endiistriyel pompanin 3B modeli [59].

Endiistriyel olarak kullanilan geleneksel yag (VG 46 vb.) disinda zeytinyagi ve
BIOHYDRAN TMP 46 cevre dostu yag kullanmiglardir. Kullanilan yagin sikistirilabilirligi
pompa performansina olan etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica zeytinyagi ile
yapilan deneylerde pompa hacimsel veriminin diismesiyle birlikte yeterli basing elde ettigini ve

operasyon sicakliginin diistiiglinii rapor etmislerdir.
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Corvaglia ve dig. [60], akiskan giicli uygulamalar1 kapsaminda distan disli pompa i¢in

HAD analizi simiilasyon modeli sunmuslardir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.40 : Simerics MP+ igin gelistirilen HAD analiz modeli [60].

Calismanin amacini disli ¢ark doniisii boyunca dis bosluklarindaki basinci tahmin etmek
ve pompanin tamamen dolu halindeki minimum giris basincini tespit etmek olarak
aciklamiglardir. Simiilasyon modelinin i¢ kacak akis durumlarin1i da hesaba kattigini
belirtmislerdir. Pompa elemanlarinin merkezleme oraninin yiiksek oldugu durumlarda 6zel bir
ayar olmaksizin HAD analizinin dis bosluklarindaki basing tahmininin ¢ok 1yi yapilabildigi aksi
takdirde dogru sonuglar vermedigini belirtmislerdir. Ayrica emme hattinda maksimum emme
basinct veya maksimum hizi optimize etmek i¢in bu modelin gilivenilir bir model oldugu

belirtmislerdir.

Rituraj ve Vacca [61], mevcut simiilasyon araglarmin dogrulugunu simirlayan
daraltilmis akis bolgelerini modelleyen ¢ok az teknik oldugunu belirterek distan disli
pompalarda kacak akis ve kavitasyon analizi i¢in yeni bir akis modeli sunmuslardir (Sekil 2.41

ve Sekil 2.42).
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Outlet

P1

b2

Sekil 2.41 : Diiz disli pompa i¢in kacak akis yolu [61].

m\

Sekil 2.42 : Siirekli temasli helisel disli pompa i¢in kagak akis yolu [61].

Akis daralma sekline, daralma hizina ve basing farkina dayali olarak 6nerilen modelde
boyutsuz bir kavitasyon gostergesinin fonksiyonunu elde etmislerdir. Boyutsuz parametreleri
ANSYS Fluent ve Simerics MP+ HAD yazilimlar ile elde etmislerdir. Ayrica 6zel bir disli
pompa test cihazi ile bu modeli dogrulamislardir. Gelistirdikleri modelin kavitasyon rejimi
dahil ¢ok ¢esitli akis rejimlerinde uygulanabilir oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica distan digli
pompa tasariminda kullanilan temel parametrelerin simiilasyonu dahil edilebilecegini ve

boylece kagak akisin minimum diizeyde tutulabilecegini belirtmislerdir.

Torrent ve dig. [62], distan disli pompalar i¢in yatak burcunun hareket modellemesini,
simiilasyonunu ve deneysel ¢alismalarin1 gergeklestirmislerdir. Baslangi¢ olarak standart disli
pompa testleriyle pompa parametrelendirilmesini gerceklestirmisler ve bunu diger pompa
modellerini simiile etmek i¢in kullanmislardir. Disli pompa incelemesi i¢in basit ve saha
calismalarinda sondaj makinesi ile deneysel olarak dogrulanmis bir tasarim araci elde

etmiglerdir. Modelin sinirlamalarina ve hipotezine ragmen hem laboratuvar hem de saha
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testlerinde pompa hakkinda ¢ok énemli sonuglar ¢ikarmaya miimkiin kildigini bildirmislerdir.
Ayrica hacimsel verimliligin, ayni ¢alisma kosullarinda yatak burcunun farkli pozisyonlarda

dengelenmesi ile alakali oldugunu bildirmislerdir.

Distan disli pompalarin ¢alismasi esnasinda pompa i¢ elemanlar1 arasindaki siirtiinme,
hidro-mekanik (tork) performansin azalmasma neden olur. Birgok pompa modellenmesi bu
kayiplar i¢in dnemli sinirlamalara sahiptir. Bununla birlikte distan disli pompalar i¢in hidro-
mekanik kayiplart modellemek i¢in yeni bir metodoloji sunulmustur. Hidro-mekanik kayiplarin
kaynaklarindan olan disli carklarin dis yiizeyindeki siirtiinme, govde-disli ¢ark arasindaki
sirtinme ve disli ¢ark muylularindaki siirtinmeler, pompadaki mikro hareketler dikkate
alinarak modellenmistir (Sekil 2.43). Ayrica elastohidrodinamik yaglamanin etkileri de goz
onlinde bulundurulmustur. Siirtlinme modellerinin toplu bir parametre simiilasyonu aracina
entegre ederek disli pompanin calismasi simiile edilmistir. Calisma sonucuna gore tork
kayiplari i¢in en 6nemli nedenin disli ¢arklardaki dislerin birbirine gegme siirtiinmesi oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica bu modelden elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyustugunu
belirtmislerdir [63].

Lateral leakage
Tooth tip leakage

Drain leakage

(a) (b)

Sekil 2.43 : Disli pompa tlizerindeki kuvvetler ve kagak akiglar [63].

Torrent ve dig. [64], distan disli pompanin ¢aligma aralig1 boyunca akigskan dinamigini
tahmin etmek i¢in bir metodoloji sunmuslardir. Simiile ettikleri bir modeli, saha ¢aligmalarinda
sondaj makinesinin ek hareketlerini tahrik etmek i¢in kullanmislardir. Calisma sonuglarina goére
diisiik hiz ve basinglarda model ile tahmin edilen sonuglar1 tam olarak takip etmedigini tespit
etmiglerdir. Buna neden olarak pompa icerisinde meydan gelen hidrostatik dengedeki
belirsizligi éne siirmiislerdir. Onerdikleri modelin gercek ¢alisma kosullarinda ise distan disli

pompalarin ¢alismasini karakterize edebilecek seviyede oldugunu belirtmislerdir.
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Distan disli pompalarda tasarim basitligi kadar pompa icindeki akis da o kadar
karmagiktir. Pompa i¢indeki akis, tiim parametreler goz Oniinde bulunduruldugu zaman
tanimlanmasi ¢ok biiyiik bir zorluktur. Cesitli calisma parametreleri, farkli bosluk sekilleri ve
eksenel ve radyal bosluklardaki kagaklar pompa performansini etkiler. Bu durum géz oniine
alinarak pompa verimliligini etkileyen siirecleri arastirmak icin 2B ve 3B HAD model
sunulmustur (Sekil 2.44 ve Sekil 2.45).

casing

symmetry
surfaces

outlet

Sekil 2.44 : Distan disli pompa igin 2B HAD pompa modeli [65].
stationary wall

. gear_fluid
. inlet_fluid
- outlet_fluid
@ axial_gap_fluid
. grooves_fluid

symmetry

stationary
wall

rigid body

(motion UDF) outlet

stationary
wall

Sekil 2.45 : Distan disli pompa i¢in 2B HAD sinir kosullari [65].

Bu modeller ile radyal-eksenel bosluklarin arasindaki iliskiyi gostermek ve cevre
tizerindeki basing olusumunu analiz etmek i¢in sayisal analiz yapilmistir. Sayisal analizler
deneysel dl¢iimlerle desteklenerek CFD model i¢in dogrulama ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Beklendigi lizere artan kagak bosluklari ile hacimsel verimin diistiigii gézlemlenmistir. Ayrica
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HAD analizleri elde edilen sonuglar ile deneysel 6l¢iim ile elde edilen sonuglar arasindaki
farkin da %3’ gegmedigi tespit edilmistir. Calisma sonuglart 3 boyutlu akiskan modelinin
pompa igerisindeki akis1 hesaplamanin daha giivenli evrensel bir ara¢ oldugunu gostermistir
[65].

Stirekli temasli helisel disli ¢arklarin kullanildig: bir distan disli pompa ¢alismasinda,
hidrostatik dengeyi saglayarak akis dalgalanmasinin en aza indirmek i¢in ¢ok alanli bir dinamik
simiilasyon modeli sunulmustur (Sekil 2.46). Modelin gecerliligi sayisal analiz ve deneysel
Olctimlerle kanitlanmistir. Ayrica model sadece tahmine dayali bir model olmayip gelecekte
pompa tasarimlari i¢in bir optimizasyon araci olarak da kullanilabilecegi belirtilmistir. Pompa
bilesenlerinin eksenel dengelenmesinin sadece hacimsel ve mekanik verimliligin
tyilestirilmesinde degil giiriiltli emisyonunun da azaltilmasinda 6nemli rol oynadig1 tespit
edilmistir. Ayrica modelin gelecekte hidrolik pompa endiistrisinde hizli tasarim ve

optimizasyonlarin yolunu agacagi éngorilmiistiir [66].
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Sekil 2.46 : Onerilen distan disli pompa modeli [66].
Yapilan literatiir incelemesi neticesinde diiz disli ¢arklar, helisel disli ¢arklar, egrisel
disli carklar i¢in birgok ¢alisma gerceklestirildigi goriilmiistiir. Daire profilli egrisel disli ¢arklar
kullanilarak disli pompa imalat1 ger¢eklestirilmisse de bu ¢alismada herhangi bir HAD yazilimi

ya da herhangi bir optimizasyon araci kullanilmamistir [52]. Ayrica farkli galismalarda da farkli
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profillere ait egrisel disli ¢arklar, distan disli pompalar i¢in HAD analizi ile incelenmemistir.
Bu tez ¢alismasinda, ilk defa egrisel disli ¢arklar i¢in HAD analiz modeli olusturulacak ve ilk
defa egrisel evolvent profilli disli ¢arklar tasarlanarak distan disli pompalardaki avantaj ve

dezavantajlar1 incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde referans pompanin se¢imi ve katt modelinin olusturulmasi, yeni tip
diglinin kati modelinin olusturulmasi, digli pompa akis analizi, pompa malzemelerinin
belirlenmesi, deneysel testlerin gergeklestirilmesi ve disli ¢ark malzemesinin islenebilirligi

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Pompa Elemanlarinin 3B Modellenmesi

3.1.1 Referans ticari pompa ve kat1 modeli

Tez ¢aligmasinda temel amag, calisma kapsaminda modellenmis 6zgiin egrisel
evolvent disli ¢arklarin distan disli pompalardaki kullaniminin avantaj ve dezavantajlarini
ortaya c¢ikarmaktir. Bu kapsamda tasarlanan disli cark ciftine sahip distan disli pompa, hali
hazirda endiistriyel olarak kullanilan geleneksel (diiz disli) disli ¢ark ciftine sahip pompa ile
performans kiyaslamasi yapilmistir. Bu amagla gelistirilen disli ¢arklarin geleneksel disli
carklar ile kiyaslanabilmesi amaciyla, endiistride siklikla kullanilan ticari bir distan digli
pompanin referans pompa olarak kullanilmasina karar verilmistir. Bu metotta ana amag daha
az maliyet ile distan disli pompay1 olusturan (disli carklar hari¢) pompa elemanlarinin (disli
cark yataklari, pompa govdesi ve on-arka kapaklar gibi) tasariminda degisiklige gitmeden
disli carklarin kiyaslanmasina olanak saglamaktir. Boylelikle bu ticari pompanin tasarimi
baz alinarak yeni tasarlanan disli ¢ark ¢iftine sahip pompa i¢in sayisal analizler ve deneysel
caligmalar yapilmistir. Referans olarak alinan ticari disli pompa, ASC Endiistri firmasina ait
alliminyum govdeli distan disli pompa grubundan AP20-160 tipi disli pompa grubundandir.

Secilen pompanin kati modeli sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Referans alinan distan disli pompaya ait 3B kat1 model [5].
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Secilen bu pompanin katalog degerlerinde iletim hacminin 16 cm®/dev, maksimum
basing degerinin 250 bar ve maksimum donme hizinin 3000 dev/dk oldugu belirtilmistir.
Tasarlanan yeni tip distan disli pompalar i¢in literatiirde var olan hacim ¢ikarma yontemi ile
iletim hacmi bulunmustur [67]. Belirtilen bu deger baz alinarak sayisal analizler

gerceklestirilmistir. Distan digli pompaya ait diger katalog degerleri sekil 3.2°de verilmistir.

Pompa Tioi fletim Hacmi Maks. Basing Maks. Hiz Giris — Inlet Cikis - Outlet
Pump T F; Displacement | Max. Pressure | Max. Speed A soa
piyp cm¥dev(cmrev) (bar) d/d (rpm) c E c
AP20,040.A/CABO2SN 3,9 422 85,3 12 12
AP20.060.A/CABO2SN 59 3500 43,8 88,4 30,2 M6
e — 13,5
AP20.080.A/CAB0O2SN 8,0 454 91,6
AP20.095.A/CABO2SN 9.4 46,5 93,9
250
AP20,115.A/CABO2SN 14 48,2 97,0
30,2 M6
AP20.140.A/CABO2SN 13,9 50,0 101,0 13,5
3000

AP20.160.A/CAB02SN 16,0 517 1041
AP20,190.A/CABO2SN 19,2 60,2 1211

2500 20 40 M8
AP20.250.A/CAB02SN 248 190 64,8 130,4
AP20.280.A/CAB02SN 27,9 170 2200 67,0 134,9
AP20.320.A/CABO2SN 32,0 160 70,0 141,0

2000
AP20.340.A/CABO2SN 34,0 150 71,5 144,5 20 40 M8
AP20,380.A/CAB02SN 38,0 140 74,8 150,5

1750
AP20.400.A/CABO2SN 40,0 130 76,5 154,0

Sekil 3.2 : Referans alinan distan disli pompa i¢in katalog degerleri [5].

Bu disli pompanin secilmesindeki ana etkenlerden bazilar1 temin etme maliyeti,
endiistride ticari olarak ¢ok yaygin kullanilmasi ve kolay ulasilabilir olmasidir. Endiistriyel
olarak kullanilan distan disli pompa referans olarak kullanilma amaciyla temin edilmistir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Referans alinan distan disli pompa ve pompa elemanlari.

3.1.2 Disli ana kanunu ve evolvent profil

Karsilikli iki disli ¢arkin birbiri ile uyumlu ¢alisabilmeleri i¢in es ¢aligsan yiizeylerin
temas anindaki ortak normalleri yuvarlanma noktasindan ge¢mesi gerekir. Kisacasi
profillerinin birbirine uygun olmasi ve siirekli temas halinde olmasi gerekmektedir. Disli
cark ciftinin déonme hareketinin hizlarinin oranina ¢evrim orani adi verilir ve “i” ile ifade

edilir. Bu ifade Denklem (3.1)’ de gosterilmistir.

j=—t=22 (3.1)

ny w;
Burada;
n; : Tahrik eden disli devir sayis1
o : Tahrik eden disli acisal hizi
n, : Tahrik eden disli devir sayis1
®, : Tahrik eden disli agisal hiz

Belirli bir donme hizinda ¢alisan disli ¢ark ikilisinin agisal hiz oraninin sabit olmasi
ve hareketin siirekli olmasi1 ana istektir. Disli ¢arklarda es calisan yiizeylerin temas
noktalarindaki ortak normalleri her zaman yuvarlanma noktasindan geger (Sekil 3.4). Disli
cark sistemleri, bir disli diger disliye sabit c¢evrim oraniyla siirekli hareket aktaran

sistemlerdir. Disli ¢ark sistemleri bu kurala uymak zorundadirlar.

41



Yuvarlanma Dairesi 2 |

Sekil 3.4 : Disli ¢arklara ait yuvarlanma daireleri.

Referans alinarak modellenen disli ¢arklar ve olusturulan yeni tip egrisel disliler igin
evolvent profil tercih edilmistir. Sabit ¢apli bir daire iizerinde, kaymadan yuvarlanan bir
dogrunun bir noktasinin ¢izdigi egri evolvent egri olarak adlandirilir. Buradaki daire ve
dogru temel daire ve temel dogru olarak adlandirilir. Evolvent profilli disli ¢arklara ait ana
boyutlar sekil 3.5’te verilmistir. Burada evolvent disli carki belirleyen ana kavramlar asagida

verilmistir.
e Taksimat dairesi ¢ap1 (d)
e Taksimat (p)
e Dis sayis1 (z)
e Modiil (m)
e Kavrama agis1 (o)

Diger disli ¢ark boyutlar1 ise verilen bu boyutlara bagli olarak belirlenir [68].
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yuvarlanma
sliindiri

Sekil 3.5 : Disli gark ana boyutlar1 [68].

Sekil 3.6’ya gore temel daire ¢api (3.2), taksimat (3.3), dis sayis1 (3.4), modiil (3.5),
bas yliksekligi (3.6), dis bas1 dairesi ¢ap1 (3.7), taban yliksekligi (3.8), dis bas1 boslugu (3.9),
taban dairesi cap1 (3.10), dis kalinlig1 (3.11) ve dis aralig1 (3.12) sirasiyla formiile edilebilir:

d, =d.cosa (3.2)
p=mm (3.3)
2= (3.4)
m=? (3.5)
hg=m (3.6)
dg=d+2.d,=d+2.m (3.7)
he = 1,2.m (3.8)
s=0,2.m (3.9
de=d—-2.hf=~d—-24m (3.10)
So="2 (3.11)
e =2 (3.12)
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Digli ¢arklar i¢in kavrama orani (e), dikkat edilmesi gereken husustur. Kavrama
orani, diglilerin birbirine temas ettigi noktadan baglayan ve ayrildiklar1 noktaya kadar siiren
temas noktalarinin olusturdugu egrinin uzunlugu (AE) ile ilgili oran denklem (3.13) ile ifade
edilebilir (Sekil 3.6) [68].

AE
e = Scosa (3.13)
O
& I
/ & '1 dénddren
|
iy 7ome = Cires!
B ~ 4 AZ 8r|8nm‘
A TS T\ e
— A= e
s 0 748 —=~ N
yuva
mel daire 2 k
Te
|k
dénddrtlen ' g, = .
%

Sekil 3.6 : Evolvent profilli disli ¢ark kavrama olay1 [68].
Evolvent profil,
e Kolay imal edilebilmesi,
¢ Disli normal kuvvetinin yonii ve bilytlikliigii, her temas konumunda ayni olmasi,

e Endiistride siklikla kullanilmas1 gibi sebeplerden 6tiirii tercih edilmistir.

3.1.3 Disli carklarin CAD modelinin olusturulmasi

Glinlimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte disli ¢ark sistemlerinin tasarimlari i¢in
bu kadar matematiksel hesap-gizimlerin yapilmasi zor ve zaman alicidir. Bu durum hesap ve
cizimleri formiillestirerek disli tasarimi i¢in 6zellesmis yazilimlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Boylelikle geleneksel disli cark tasarim devri geride kalarak disli ¢ark tasarim
yazilimlar1 popiiler hale gelmistir. GearTrax ve Kisssoft bu yazilimlara 6rnek verilebilir. Bu

tez ¢calismasinda da referans pompa disli ¢arklar1 GearTrax programi yardimiyla SolidWorks
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2020 yazilimi ile tasarlanmistir. Sekil 3.7°de disli tasarim denemesine ait bir ornek

verilmisgtir.

SOLIDWORKS
GearTrax / GearTeq / CamTrax

(& Camnetics

Sekil 3.7 : Deneme disli ¢ark tasarima.

Tersine miihendislik yontemiyle elde edilen bilgilerle birlikte referans disli ¢ark
tasarimi1 SolidWorks 2020 yazilimi ile 3B olarak elde edilmistir. Bu disli ¢ark baz alinarak,
egrisel evolvent disli cark ve asimetrik egrisel evolvent disli ¢cark olusturulmustur (Sekil 3.8
ve Sekil 3.9). Tasarim esnasinda egrisel disli ¢arklarin egrilik yarigapt 180 mm olarak
belirlenmistir. Evolvent profil disli ¢izildikten sonra simetri kismi1 temizlenerek egri profil
ile dis profili tamamlanmistir. Digli profili ilgili programin “Loft” komutu ile disli ¢ark
govdesi tasarlanmistir. Daha sonra dig dibi yarigap1 verisi ile disli ¢arkin gdvdesi
olusturulmustur. Govde tizerinde dairesel ¢ogaltma komutu ile egrisel evolvent disli ¢ark
icin 12 dis profiline ve asimetrik egrisel evolvent disli cark icin 18 dis profiline
cogaltilmistir. Son olarak disli ¢ark muylular1 tasarlanmigtir. Tahrik eden disli, kesik tip saft
olarak tasarlanmistir (Sekil 3.10).
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Yinelenmis Dis

Dis Profil Tasarim
Disli Cark

1 evolvent disli ¢ark tasarim semas.

grise

E

Sekil 3.8

Disli Cark Govdesi

Yinelenmis Dis
Profilleri

Dis Profili

Disli Cark

¢
Dis Profil Tasarim

Asimetrik egrisel evolvent disli ¢ark tasarim siireci.

Sekil 3.9
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Sekil 3.10 : Tahrik eden disli (kesik saft tipi).
3.1.4 Diger pompa elemanlarinin CAD modelinin olusturulmasi

Disli carklarin modellenmesiyle birlikte disli pompa govdesi, disli muylu yataklari
(burg), 6n kapak ve arka kapak SolidWorks 2020 yazilimu ile “ekstriizyon ile kat1 olusturma”
ve “ekstriizyon ile kesme” temel komutlar1 kullanilarak 3B modellenmistir. Modellenen

pompa elemanlarinin resimleri sekil 11-14’de verilmistir.

Sekil 3.11 : Pompa govdesinin 3B kati modeli.
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Sekil 3.12 : Disli muylu yataginin 3B kat1 modeli.

Sekil 3.13 : Pompa 6n kapaginin 3B kat1 modeli.
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Sekil 3.14 : Pompa arka kapaginin 3B kati1 modeli.
3.1.5 Pompa montaj CAD modelinin olusturulmasi

Tersine miihendislik yontemiyle pompa elemanlarinin modellenmesinden sonra,
pompa elemanlarinin SolidWorks 2020 yazilimi ile montaj1 3B kat1 model olarak montajt

olusturulmustur. Sekil 15°te evolvent disli pompa i¢in montaj kesit gdriinlimii verilmistir.

Sekil 3.15 : Pompa montajinin kesit goriinlimii.

Pompa elemanlar1 modellenip montaji olusturulduktan sonra, SolidWorks CAD

programinda basitlestirme islemleri (geometri temizleme) uygulanmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 : Basitlestirilmis tasarima sahip disli pompa CAD modeli.

Geometrinin temizlenmesindeki temel amag¢ sayisal analiz i¢in ¢oziime etkisi
olmayan gereksiz detaylardan kurtularak daha kolay akis hacmi elde edebilmektir. Ayrica

sayisal ¢oziim icin gerekli olan ¢6ziim ag1 da daha kolay bir sekilde elde edilebilecektir.

3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

3.2.1 HAD analizi ile ilgili genel bilgiler

Deneysel caligmalar ve sayisal analizler, akisin oldugu miihendislik problemlerinin
oldugu yerde iki temel yaklasim olarak kullanilir. Giiniimiizde bu iki yontem uygulanir ve
bu iki yontem birbirini tamamlarlar. Basing diisiisii, gii¢, verim, direng gibi genel ozellikler
deneysel calismalarla hesaplanabilirken akis hizinin karakteristikleri, basing dagilimi,
kayma gerilmeleri ve akis alam1 hakkinda genis bilgiler elde edebilmek i¢in HAD
analizlerine ihtiyag vardir. Ayrica HAD analizleri ile elde dilen genel 6zellikleri dogrulamak
amaciyla cogunlukla deneysel ¢alismalar yapilir. HAD analizleri, deneysel dogrulamadan
sonra yapilan parametrik incelemeler sonucunda gerekli test sayisimi diigiirerek tasarim

stirecini kisaltir ve bdylece problemin ¢6ziim maliyetini diistiriir [69].

Son yillarda endiistriyel problemlerin ¢oziimiinde ve akademik ¢aligmalarda HAD

analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yontem baslangicta uzay ve havacilik ile ilgili

50



yiiksek teknoloji igeren miihendislik ¢alismalarinda kullanilsa da artik giiniimiizde karmasik

problemlerin ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem olmustur. HAD analizleri;
e Otomotiv

e Uzay-Havacilik

e Biyomedikal
e Enerji

L 1nsaat

e Kimya

endiistrilerinde siklikla kullanilan bir yontemdir [70].

Giliniimiizde HAD analizleri ile laminer akis problemleri kolaylikla
¢Oziimlenebilirken tiirbiilansli akislari, tiirbiillans modelleri kullanmadan ¢6zmek
imkansizdir. Ayrica tiirbiilansh akisa ait bir HAD analizi, yalnizca tiirbiilans modelinin
dogrulugu kadar dogru sonuglar verir. Genel bir tiirbiilans modeli olmamakla birlikte
problem tiirline gore bir¢ok miithendislik uygulamasi i¢in kabul edilebilir tiirbiilans modelleri
(k-€ modeli, k-» modeli ve LES modeli) segilebilir. Bir akisin tiirbiilansli ve laminer olup
olmadig1 denklem 3.14’te verilen Reynolds sayisi ile tespit edilebilir. Bu denklemde p:
kinematik vizkozite, p: yogunluk, D: boru ¢ap1, V: akiskan hizi olarak tanimlanir.

pVD
u

Re = (3.14)

Eger Reynolds sayist;
e Re<2000 ise akig, laminer akis
e 2000<Re<4000 ise akis gecis akist

e Re>4000 ise akis, tiirbiilansh akis
olarak tespit edilir [69, 70].

HAD analizlerinde akisa ait ¢oziilmesi gereken bir takim diferansiyel denklemler
vardir. HAD analizleri, fizikteki korunum yasalarinin (Akiskan kiitlesinin korunumu,
Newton’un ikinci yasasi ve Termodinamigin birinci yasasi) matematiksel olarak ifade

etmekle birlikte akiskanlar mekanigindeki temel denklemlere dayanir. Daimi, sikistirilamaz
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ve tiirbiilanslt bir akis i¢in iki farkli temel denklemden (stireklilik denklemi, Reynolds

ortalamali Navier-Stokes denklemi) bahsetmek miimkiindiir [70].

Siireklilik denklemi;

d ,_ 0 ,_ J ,_
a(u+u1)+5(v+v‘)+£(w+w‘)=O (3.15)

Reynolds-ortalamal1 Navier-Stokes denklemi;
§+I7.gradl7=—%gradP+f+v\7217 (3.16)

Denklem 3.15’te u, v, W : X, y, ve z yoniindeki zaman ortalamal1 hizlari, v’, v’, w’
ise tlirbiilans ¢alkant1 hizlarini, vektorel formda verilen denklem 3.16°da p, akiskanin 6zgiil

kiitlesi, P, basing ve v, kinematik viskozitedir.

Genel olarak bir HAD analizinde yapilan simiilasyonlar genel olarak ii¢ asamadan olusur
(Sekil 3-17). Tk asama akiskan modelinin olusturulmast, ¢6ziim aginin olusturulmasi ve sinir
sartlarmin belirlenmesini igerir. ikinci asama problem tipine uygun sayisal yontem ve
tiirbiilans modeli ile analizlerin yiiriitiilmesini icerir. Ugiincii asama ise analiz sonuglarinin

elde edilmesini ve bu sonuglarin goriintiilenmesini igerir [71].

Model olusturma

Il

— On proses Coziim ag1

ierekli hesaplamalal
Gortintiileme

L] Post proses

HAD analizi

Sekil 3.17 : HAD yontemi ile analiz adimlar1 [71].
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3.2.2 HAD analizi icin kullanilan yazilhim ve akiskan geometrisi

Bu tez ¢caligmasinda tasarimi yapilan farkli disli carklara sahip distan disli pompalarin
iiretilmeden once hidrolik performanslar1 hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla HAD analizi
yontemi kullanilmistir. Distan disli pompalarin HAD analizlerini gerceklestirmek igin
ANSYS Fluent [72], ANSYS CFX [49], OpenFOAM [73], Simerics MP+ [61] gibi ¢esitli
yazilimlarin kullanildig1 arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Bu tez ¢alismasinda HAD

analizlerinin gerceklestirilmesinde;
e Distan disli pompalar i¢in 6zellestirilmis pompa sablonuna sahip olan,
e Yiiksek kalitede daha kolay bir sekilde ¢6ziim ag1 (mesh) saglayabilen,
e Yiiksek dogrulukta ¢6ziim saglayabilen,
e Endiistriyel pompa iireticileri tarafindan tercih edilen ve

literatlirde bir ¢ok arastirmaci tarafindan basariyla kullanilmis olan Simerics MP+ v5.2.15
yazilimi tercih edilmistir [74-79]. Yazilim, sonlu hacimler yontemini kullanarak kiitle
(denklem 3.17) ve korunum (denklem 3.18) denklemlerini ayriklastirir. Sonlu hacimler
yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler ile ¢6ziilmesine dayanan bir

yontemdir. HAD analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir.
d
afvpdv +¢ p(u—1ugy).ds =0 (3.17)

%fv pudv + § pu(u —uy).ds = §.v.ds — § Pds (3.18)

Bu denklemlerde: ug: hareketli ¢oziim agi hizini, V: kontrol hacmini, S: kontrol

hacmini ¢evreleyen ylizeyi, t: viskoz kuvvetler ve P: basinci temsil etmektedir.

Simerics MP+ yaziliminda distan disli pompalar i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
arayiiz bulundurur. Bu arayiiz sayesinde CAD yazilimi ile elde edilmis 3B akiskan modeli
ile dogrudan calisabilir. Farkli disli ¢arklara sahip distan digli pompalar SolidWorks CAD
programinda montaj1 olusturulduktan sonra SpaceClaim yazilimi ile akigkan hacimleri elde

edilmistir (Sekil 3.18).
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. 0 Cikig Boliimii
I / ) 7
- 1] Giris Bilimii
3D CAD model éiri§-(;lkl§ deliklerine gore 3D akigkan modeli
akiskan doldurulmast

Sekil 3.18 : SpaceClaim yazilimi ile akiskan modelinin elde edilmesi.

Akiskan modeli ¢ikarildiktan sonra model, li¢ ana parcaya (giris boliimii, disli
boliimii ve ¢ikis bolimii) ayrilmistir. Simerics MP+ yaziliminda analiz kurulumu igin
ylizeylerin Dbirbirleriyle baglantisinin dogru verilmesi ve bunun i¢in yiizeylerin
isimlendirilmesi gerekmektedir. HAD analizi i¢in kullanilan Simerics MP+ yaziliminin 6zel

bir arayiizii sayesinde SpaceClaim yazilimi igerisinde akigkan modelinin yiizeyleri

isimlendirilmistir (Sekil 3.19).

ooya  Sketch  Tasonm Assembly  Olg  Yizeyler O orkbonch Ay Sac Simerice
LE] & (G - i —— . i-i - - D ED 7| Taslok lzgarsim Gostr E]
42 & Plan Gorunimi 8- 5 7] Izgara Altindaki Sahneyi Soluklaghr
Yaprstr Rerk  Katmand ~ Grafikier @ Yei Bl Pencerclen Goster
J9-8 = - B~ Pencere ~  Dogigtr~ < lzgaraOzerindeki Sshneyi Kirp -
Pano Yonels Sl Camera Pencer I2gara Gorintile
Yz
:" B Bir nesneye tkiayin. Bir kenar halkass secmek icin Git tidatin. Gisim segmek icin 0c kere tkiatin
V@ Gear
Outlet
7 ket
| Yon: | Katmanlar Segim Gruptar Gorinumler
Segenekder - Segim

all|[z
]}

[ ARGE: 255, 128, 255, 12
LY Govdeye Gire, Stfe Gore |

14
I '

| Ozelikder | Goranim B0 &irx

Sekil 3.19 : SpaceClaim yazilimi ile yiizey isimlendirilmesi.
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Akiskan modelin yiizey isimlendirilmesi tamamlandiktan sonra yukarida bahsedilen
0zel bir ara yiiz sayesinde model .stl formatinda Simerics MP+ yazilimina aktarilmigtir
(Sekil 3.20). CAD programinda birlesik bir yapida gelen disli carklar, tahrik eden (drive) ve
tahrik edilen (slave) disli olmak {izere yazilimda bulunan “split disconnected” komutu ile

ayristirilarak ¢6ziim aginin (mesh) olusturulmasina hazir hale getirilmistir (Sekil 3.21).

LR X Resuts 5 x

Venatle Ho Selectior

.

Suface
Gid

Outine
Vectors

Resigual Droj

Sekil 3.20 : Simerics MP+ yazilimina aktarilan akigkan modeli.

Fle View Help
DpwB ¥l @ B-R- 4R TN

Mesh  Model Simulation B x & oo

& Sir

X Geometic Enties A x
378 0
~ B cans:

Gea

%

Venasle HoSelection

] Sutace

£ Outiine.

Resigual
. B8
i

Sekil 3.21 : Disli ¢arklarin ayristirilmast.
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3.2.3 Coziim aginin (mesh) olusturulmasi ve sinir kosullarinin belirlenmesi

Distan disli pompa akiskan geometrisinin olusturulup ilgili problemin ¢ézimii
onceki boliimlerde bahsedilen birtakim denklemlerin ¢éziimiine baglidir. Bu denklemlerin
¢Oziiliip sonuglarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in akigkan hacminin kii¢iik elemanlara boliinmesi

gerekmektedir.

Pozitif deplasmanli pompalarda hareketli hacimlerin ¢éziim ag1 olusturulurken
kayma metodolojisi (dynamic mesh) kullanmak gereklidir [80]. Fakat kayma metodolojisine

gore istenilen kalitede ¢6ziim ag1 olusturmak her zaman miimkiin olmayabilir.

Bu ¢alismada ¢6ziim ag1 pompanin ii¢ ana pargasi (akiskan giris bolimii-disli ¢ark
boliimi-akiskan ¢ikig bolimil) olusturulmustur. Akiskan hacmi digli ¢ark bolgesi igin
Simerics MP+ yazilim ile otomatik ag olusturma (Binary Tree Mesh) araciyla hizli ve etkili
bir ¢ozlim ag1 Uretilmistir. Sayisal sonuglarin ¢6ziim ag1 eleman sayisindan bagimsiz
oldugunu tespit etmek amaciyla mesh bagimsizlik testleri yapilmistir (Sekil 3.22). Mesh
bagimsizlik testleri referans pompa akis hacmi dikkate alinarak endiistriyel calisma kosullart
icin yapilmistir (0,75 bar giris basinci, 250 bar ¢ikis basinci ve 3000 dev/dk donme hizi).
Sayisal sonuglar icerisinde hacimsel debi dikkate alinmistir. Gergeklestirilen analiz
sonuglarina gore yaklasik 210000 mesh eleman sayisindan sonra hacimsel debinin
degismedigi tespit edilmistir. Buna gére 300000 mesh eleman sayisi, disli pompa akigkan
hacimleri i¢in baz alinmistir. Yapilan ¢aligmalarda artan mesh sayisinin analiz maliyetini
cok fazla artirdigindan dolay1 sonuglarin sabitlendigi en diisiik mesh sayisinin alinmasi

gerektigi bildirilmistir [56, 60, 81].
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Sekil 3.22 : Mesh sayisi-hacimsel debi grafigi.
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Digli cark bolgesi icin “Simerics External Gear Templete Mesher” kullanilarak
“hexahedron (hex-only)” yapiya sahip ¢6ziim ag1 olusturulmustur (Sekil 3.23). Bu ¢6ziim
ag1 tipinin sayisal hatalarin etkisini azaltarak hizi ve dogrulugu arttirdig: bildirilmistir.
Ayrica bu yontemin hatali CAD yiizeylerini tolere edebildigi ve sinir tabaka geometrisinin

karmagikligini da hesaba katabilen bir yontem oldugu belirtilmistir [80].

|
|

L

Sekil 3.23 : Disli carklari i¢in uygulanan ¢6ziim agi.

Disli carklar i¢in ¢oziim ag tiiretilirken disli pompada tahrik eden dislinin konumu
merkez olarak kabul edilmistir. Bu merkez noktaya gore tahrik edilen dislinin konumu
tanimlanmustir. Disli ¢arklar i¢in olusturulan ¢6ziim aginin gevresel-eksenel-radyal yondeki
hiicre sayilari, disli ¢arklar arasindaki merkez uzaklik ve donme vektorii sekil 3.24°te

verilmistir.
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Properties g X
e 82 8 B | Build Gear Mesh
Create/Replace Mesh Replace: gear v
Setup Cptions Mormal Mode h
Rotar Type External Gear -
Drive Gear Gear_drive +
Drive Gear Quter Boundary Gear_drive_outer +
Slave Gear Gear_slave +
Slave Gear Outer Boundary Gear_slave_outer +
Rotor Mesh Size User Input h
Cells in Rotation| Direction(Dr... | 720
Cells in Radial Direction 10
Cells in Axial Direction 12
Drive Gear Rotational Axis Vector |0, 1,0
X 0
¥ 1
z 0
Drive Gear Center 0,00 mm
X 0 mm
¥ 0 mm
z 0 mm
Slave Gear Center 0,0 32 mm
X 0 mm
¥ 0 mm
z 32 mm

Sekil 3.24 : Disli ¢arklar1 i¢in uygulanan ¢6ziim aginin 6zellikleri.

Disli pompa akiskan giris-cikis bolgeleri icin “Simerics General Mesher”
kullanilarak “hexahedron” yapiya sahip ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Sekil 3.25 ve sekil 3.26,
giris ve ¢ikis boliimleri i¢in olusturulan ¢oziim aglarini gostermektedir. Akiskan giris ve
cikis bolgeleri i¢in ¢oziim agi olusturulurken minimum hiicre boyutu 0,0001 mm ve

maksimum hiicre boyutu 0,01 mm olarak sinirlandirilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.25 : Disli pompa akiskan girig boliimii i¢in olusturulan ¢éziim agi.
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Sekil 3.26 : Disli pompa akiskan ¢ikig boliimii i¢in olusturulan ¢éziim agi.

Properties g X
L= L i W I Create Mesh I
Setup Options Mormal Mode -
{Create/Replace Mesh Replace: Inlet 7
Mesh Location Interior Volumes -
¥ CAD Surfaces Inlet, Inlet_Inlet, Inlet_mgi_bott... +
Inlet -
Inlet_Inlet =
Inlet_mgi_bottom -
Inlet_mgi_drive =
Inlet_mgi_slave -
Inlet_mgi_top =
Cell Size Specification Relative to All CAD Surfaces h
Critical Edge Angle 30 deg
Curvature Resolution 35 deg
Maximum Cell Size 0.01
Minimum Cell Size 0.0001
Cell Size on Surfaces 0.01
Create a Refinement Zone Mo -

Sekil 3.27 : Akiskan girig-¢ikis boliimleri i¢in uygulanan ¢6ziim aginin 6zellikleri.

Birbiri arasinda herhangi bir baglanti olmayan ve ¢6ziim ag1 olusturulan farkl
akiskan modellerinin, analiz siirecinde ¢6ziimii birbirine aktarabilmeleri amaciyla

mismatched grid interface (MGI) arabirimiyle birbirine baglanmistir (Sekil 3.28).
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2

Sekil 3.28 : Farkli yilizeylerin MGI arabirimi ile birbirine baglanmasi.

Akiskan giris-cikis boliimii ve disli ¢ark boliimii i¢in dort farklit MGI algoritmast
distan disli pompa akiskan modelleri icin uygulanmistir. Her MGI, analiz boyunca her

zaman adiminda giincellenmektir.

Disgli pompa HAD analizinin dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in giris-¢ikis
simir sartlar1 endiistriyel olarak kullanilan referans disli pompa calisma sartlarina gore
belirlenmistir. Disli c¢arklar i¢in donme hizi 1000-1500-2000-3000 dev/dk olarak
belirlenmistir. Akiskan giris bolimii i¢in (Inlet Pressure) 0,75-2,5 bar ve akiskan ¢ikis

boliimi i¢in siir sartt (Outlet Pressure) maksimum ¢alisma basinct olan 50-100-200-250

bar olarak belirlenmistir (Sekil 3.29). Pompa igin giris basinci 0,5-4 bar arasinda
degisebilecegi bildirilmistir [5, 82-84].

o
Properties 8 X Properties g x
L& & Model @  Geometry ® View L& & Model &  Geometry » View
v Gear Inlet X v Gear Outlet -
Inlet Pressure 1 bar Outlet Pressure 250 bar
Output Default v Output Default v

Sekil 3.29 : Akiskan giris ve ¢ikis boliimleri i¢in siir kosullari.
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3.2.4 HAD analiz modelinin kurulumu ve deneysel dogrulama

Disli pompa akiskan hacmi i¢in ¢dziim ag1 ve gerekli baglantilarin ardindan analiz
siireci icin akigkan Ozellikleri, kavitasyon ve tiirbiilans olaylari, yakinsama kriterleri ve
goriintiileme 6zellikleri HAD analizi i¢in biiyiik 6nem arz eder. Referans pompa operasyon
akigkani ISO VG46 hidrolik yag1 kullanildigindan dolayr HAD analizi i¢in de ISO VG46
hidrolik yaginin 6zellikleri yazilama tanimlanmistir. Pompa operasyon sicakligi 40 °C
olarak belirlenmistir. Belirlenen sicakliga gére ISO VG46 hidrolik yagina ait 6zellikler

cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : 40 °C’deki ISO VG46 hidrolik yagina ait akigkan 6zellikleri.

Ozellik Deger
Yogunluk 844 kg/m?3
Dinamik viskozite 00,0388 Pa.s
Swilasisite 6350
modiili
Buhar basinci 0,0001 bar

Tez c¢aligmasinin maglarindan biri; kavitasyonu azaltma yeteneginin azaltilmasi
oldugundan kavitasyon olgusunun hesaba katilmasi i¢in Simerics MP+ yaziliminda yiiksek
dogrulukta kavitasyon kosullarini tahmin edebilen [80] kavitasyon modeli (Equilibrium
Dissolved Gas Model — EDGM) aktif edilmistir. Yazilim, Singhal ve dig. tarafindan
gelistirilen tam kavitasyon modeline dayali bir kavitasyon modeli igerir [85]. Bu modelde
kavitasyonlu akislardaki ¢aligma sivisinin her zaman sivi, buhar ve bazi yogunlasmayan
gazlarin (Non-condensable gases — NCG) bir karisimi oldugu varsayilir. NCG etkilerinin
modellenmesi yazilimda bulunan denge ¢0ziinmiis gaz modeli (EDGM) ile yapilir. Bu
modelde, toplam yogunlagmayan gazin kiitle orani sabit kalir ancak yerel denge kosulunu
aninda saglamak i¢in bir kismi sivi i¢inde ¢oziiliir. Coziinmiis ve ¢oziinmemis gaz orant
Henry kanunu ile belirlenir [60]. Yapilan ¢alismalarda %2 degeri iyi sonuglar verdiginden
dolay1 toplam gaz hacmi %2 olarak belirlenmistir [60, 86]. HAD analizinde kavitasyon i¢in
kullanilan buhar kiitle oran (fy), buharlasma (Re), yogunlagsma (Rc), ¢6ziinmemis gaz kiitle

orani (fg) ve karisim yogunlugu (p) denklemleri (3.19-3.23) sirasiyla asagida verilmistir.

d
afvpf,,dv + ¢ pfy(u—uy).ds = $ D,Vf,.ds — [, R, — R.)dv (3.19)
.. vk 2p,—p1%°
R, > Pisin; R = Coirpepy |22 (1= fu = £y) (3.20)
.. vk 2 p,—P10°
P> Py igin; Re = Cepepo [3727] () (3:21)
t Pt
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%fvpfgdv + ¢ pfg(u—1ug).ds = § D;Vf,.ds (3.22)

1_ 5 + T + - iy

Py Pg Pt (3.23)

Tiirbiilansl akiglart ¢ézmek igin yazilim igerisinde standart k-¢ tiirblilans modeli
aktif hale getirilmistir. Bu modelin benzer akigkan problemlerinin ¢oziimiinde etkili sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Bilindigi {izere literatiirde standart k-¢ tiirbiilans modelinden farkli
tiirbiilans modelleri de bulunmaktadir. Fakat viskoz gerilmelerden kaynakli kayiplar, basing
kuvvetlerine gore ihmal edilebilir oldugundan sayisal olarak verimli ve iyi bir dogruluk
sagladig1 i¢in bu tiirbiilans modeli segilebilir [80]. Ayrica daha yiiksek bir mertebeden (DNS
RNG ve LES) tiirbiilans modelinin benimsenmesi durumunda sonuglarda herhangi bir
iyilestirme olmaksizin hesaplama siiresinin artacagi bildirilmistir [45, 80, 87-93]. Modele ait
denklemler (3.24-3.26) asagida verilmistir;

d(pk
_(apt )+ 7. (pku) = V. l—g’; VkJ + 21 (Egj. Eij) — pe (3.23)
209 4 v (pew) = V. [“7e| + €1 S 2, (Byy Byy) = Coep = (3.24)
ot -\p = Lilpr 1e  “Me\Eij- Bij 2eP 7, -
kZ
= G (3.25)

Burada; k: tiirbiilans kinetik enerjisini, €: dissipasyon oranini, Ejj: deformasyon
hizinin bilesenini ve p.: tiirbiilans viskozitesini temsil eder. Ayrica; C,:0,09, Cig: 1,44, ok

1, o¢: 1,30, C,e: 1,92 olarak sabit ifadelerdir.

Gergeklestirilen HAD analizleri i¢in en iyi dogrulugu elde etmek i¢in yakinsama
kriteri ve iterasyon sayisi i¢in analizler yapilmistir (0,75 bar giris basinci, 250 bar ¢ikis
basinct ve 3000 dev/dk donme hizi). Bu konu ile ilgili aragtirmalarda 0,01 yakinsama kriteri
ve 50 iterasyon sayisinin yeterli olacagi bildirilmistir [60, 80]. Bu tez galigmasinda yapilan
analizler sonucu en uygun yakinsama kriteri 10~ olarak tespit edilmistir (Sekil 3.30). Bu
kriter basing, hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi, dissipasyon oranm1 ve buhar kiitle orani i¢in
uygulanmustir (Sekil 3.31). Yakinsama kriteri tespiti yapildiktan sonra her bir zaman adimi

yapilan iterasyon sayisi da 150 olarak belirlenmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.30 : Yakinsama kriteri-hacimsel debi grafigi.

Iterasyon sayisi

Sekil 3.32 : iterasyon sayisi-hacimsel debi grafigi.
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HAD analizi simiilasyonlari, 1 derecelik bir agisal adimda c¢alistirilmistir ve ayrica
artik hata diisiis (residual drop) iissiiniin -3’e esit oldugu veya 150 iterasyona ulastigindan
yakinsamanin saglandigi kabul edilmistir. Analiz esnasinda 1s1 transferi modellemeye dahi
edilmemistir ve calisma sicakligi sadece akiskan viskozitesini ve yogunlugunu etkilemistir.
Disli ucu ve pompa govdesi arasinda 20 um radyal bosluk bulunan model, Intel (R) Xeon
(R) 4114 CPU @ 2,20 GHz (iki islemci) 6zelliklerine sahip is istasyonunda toplam iki tam

pompa devri i¢in 12 saat bir hesaplama siiresi gerektirmistir (Sekil 3.33).

Mesh Model Simulation 8 x
% Start Pause
Stead (@ Start from Initial Values
! (O) Start from Solution
Transient

(O Continuation Run

Load Results o>

Time Definition: Revolutions v 6
Number of Revolutions: [2 = } 9
Number of Iterations: ‘150 = ‘ o
Simulation Time (Duration): I0.04 l 5
Number of Time Steps: | 720 |
Result Saving Frequency: |720 = } o

Sekil 3.33 : Simiilasyon baslangi¢ ayarlari.

Analizler sonras1 dogrulama deneyleri 0,001 hassasiyete sahip basing, debi, hiz ve
sicaklik sensorlerine sahip endiistriyel olarak kullanilan bir digli pompa test cihazinda
yapilmustir. Dogrulama deneyleri Konya’da faaliyet gosteren ASC Hidrolik A.S. firmasinda
gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasi ¢ikis debisi, gii¢ ve ¢ikis basinci verileri elde edilmistir

(Sekil 3.34)
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Sekil 3.34 : Distan digli pompanin deneysel dogrulanmasi.

HAD analizleri ve deneysel c¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler ile disli

pompalarin hidrolik performanslar1 (sirasiyla debi, giic ve dondiirme torku) hakkinda

asagida verilen denklemler (3.26-3.28) kullanilarak tahminde bulunulmustur;

Q

M

V.n

_ QP

"~ 600 (3.27)
1,59.V.P

=== (3.28)

65



Bu denklemlerde; V: iletim hacmi(cm®/dev), Q: debi(lt/dk), P: basing(bar), M:
dondiirme torku(N.m), n: donme hizi(dev/dk), N: giic(kW), nv: hacimsel verim(%), nm:

mekanik verim(%) ve n: toplam verim(%) olarak gosterilmistir.

3.3 Pompa Elemanlarimin Uretimi ve Islenebilirlik Deneyleri

3.3.1 On kapak, arka kapak, pompa govdesi ve disli yataklarin iiretimi

HAD analizlerinin gergeklestirilip analiz sonug¢larinin elde edilmesinden sonra distan
disli pompa i¢in pompa elemanlarmin iiretimi gerceklestirilmistir. imalat esnasinda iig

eksenli (X-Y-Z) CNC isleme merkezi ve iki eksenli (X-Z) CNC torna tezgéahlari

kullanilmastir.

Pompa On ve arka kapaklarinin iiretimi igin kapaklara o6zel dokiim kalibi
gerektirdiginden dolayr pompa govdesinin, pompa kapaklariyla iliskili dlgtileri referans
pompa ile ayn tutulmustur. Bu sayede yeni bir 6n kapak (sekil 3.35) ve arka kapak (sekil

3.36) tiretimi yapilmamustir.

Sekil 3.35 : Distan disli pompa i¢in kullanilan 6n kapak.
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Sekil 3.36 : Distan disli pompa i¢in kullanilan arka kapak.

Pompa elemanlarinda pompa govdesi ve disli yataklar1 (burg), aliminyum kiitiik
malzeme kullanilarak 3B CAD tasarimina gore olusturulmustur. Tasarim sonrasi elde edilen
CAD datalar1 Siemens NX CAM programina aktarilarak burada CNC isleme merkezleri igin
iiretim kodlar1 (g-code) elde edilmistir. Genel olarak her iki pompa elemani i¢in baslica
“kaba bosaltma”, “yilizey frezeleme”, “delik delme” operasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Uretim sonrasi elde edilen iiriinler sekil 3.37 ve sekil 3.38’de ve hazir olarak kullanilan

malzemeler sekil 3.39°da verilmistir.

Sekil 3.37 : Distan disli pompa i¢in kullanilan pompa gévdesi.
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Sekil 3.38 : Distan disli pompa i¢in kullanilan disli yatag:.

Sekil 3.39 : Distan digli pompa i¢in kullanilan hazir malzemeler.
3.3.2 Disli carklarin iiretimi

Distan disli pompalarda disli carklar, pompa sisteminin en 6nemli pargalaridir. Genel
olarak bu pargalarin tasarimi, liretimi ve Uretim kalitesi pompa performansini Snemli
derecede etkiler. Ozellikle dis profillerinin hassas iiretimi ve yiizey kalitesi dikkat edilmesi
gereken en 6nemli liretim asamalarindandir. Disli pompalarda kullanilan geleneksel profiller
i¢in bir¢ok iiretim yontemi vardir. Bunlardan biri de ¢oklu iiretim amacina uygun olan CNC
tezgahlar ile liretimdir. Bu tez ¢alismasinin amaglarindan biri de yeni tip disli ¢arklarin

tasarlanmasiyla birlikte distan digli pompa prototipinin iiretilmesidir. Bu kapsamda az sayida
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disli ¢ark iiretilecegi goz oOniline alindiginda tez ¢alismasinda tasarlanan disli ¢arklar icin
polimer malzeme ile 3B {iretim yolu tercih edilmistir. Boylece prototip tiretim maliyetleri en
aza indirilmeye calisilmistir. Tezin “Literatiir Ozeti” bashgn altinda gecmis yapilan
caligmalar disli pompalarda prototip liretim i¢in ve endiistriyel kullanim i¢in polimer
malzeme ile 3B {iretim yonteminin yapilabilmesinin miimkiin oldugu belirtilmistir. Literatiir
calismalarindan yola c¢ikarak disli carklar i¢in, yiiksek mukavemet gereken yerlerde
kullanima uygun olan PA12 polimer malzemesi hizli prototipleme yontemi igin tercih
edilmistir. Hizl1 prototipleme, seri imalata ge¢ilmeden Once ortaya ¢ikabilecek hatalari
onceden gorerek imalat Oncesi varsa hatalar1 tespit etmeye yarayan ve birebir ya da benzer
dayanimlara sahip parcalarin tiretimi i¢in bir imalat yontemdir [94]. Hizli prototipleme ile
iiretim i¢in birgok baski yontemi bulunmaktadir. FDM, SLA, DLS, SLS, MJF bu {iretim
yontemlerine drnek olarak gosterilebilir. FMJF tiretim teknigi, diger iiretim yontemlerine
gore yiiksek oOlciisel hassasiyete sahip oldugu i¢in bu c¢alismada tercih edilmistir. MJF,
karmagik geometrilere sahip ve az sayida iiretim igin, fonksiyon testleri i¢in gerekli
prototipler ve enjeksiyon kalipla liretilen pargalara kiyasla mekanik oOzelliklere sahip
endiistriyel prototipler i¢in ideal bir katmanli imalat teknolojisidir [95]. MJF uygulamasinda
hazneden serilen PA12 tozunun saniyede otuz milyon damlacik halinde katki maddeleri ile
eritilir. Ardindan katmanin kaynastirilmasiyla baslayan adimlar katki maddelerinin sicaklig1
yakalamasiyla devam eder. Bu dongii, model ortaya ¢ikincaya kadar tekrarlanir. Teknoloji
olarak SLS teknolojisine benzese de ondan ¢ok daha hizli ve hassas modeller iiretir [94].

MJF yontemi ile tiretilen disli carklar sekil 3.40-3.41°de verilmistir.

Sekil 3.40 : Asimetrik egrisel evolvent profilli disli ¢arklar (6n goriiniis).
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Sekil 3.41 : Asimetrik egrisel evolvent profilli disli carklar (iist goriiniis).
3.3.3 Disli cark malzemelerinin islenebilirlik performansinin iyilestirilmesi

Disli carklarin yiizey kalitesi kullanildigi sisteme bagli olarak biiyiik 6nem arz
etmektedir. CNC tezgahlarn, disli ¢arklar i¢in endiistriyel imalat yontemlerinden biri oldugu
yukaridaki boliimlerde bahsedilmisti. Bu yontemle iiretilen disli ¢ark yiizey kalitesi,
kesmede kullanilan kesici takima, kesme parametrelerine ve sogutma/yaglama kosullarina
bagl olarak degismektedir. Ozellikle sogutma/yaglama kosullarinin bir malzemenin yiizey
kalitesini etkiledigi literatiirde yapilan g¢ok sayida caligmayla belirtilmistir [96-101].
Kullanilacak yere ve aktarilacak torka bagli olarak disli ¢arklar icin plastik, tahta, kompozit
gibi malzemeler kullanilmakla birlikte agir is makinalar1 gibi kullanim alanlarinda ¢elik ve
titanyum benzeri malzemeler kullanilabilir. Bu malzemelerden geligin se¢iminde ise, geligin
asmnmaya kars1 direnci, dayimi, sertligi ve sok absorbe edebilme 6zellikleri en dnemli
faktorlerdir [102]. Bu tez ¢alismasinda endiistride disli ¢ark imalatinda siklikla kullanilan
malzemelerden SAE 5140 c¢eliginin farkli sogutma/yaglama kosullar1 altinda

islenebilirliginin iyilestirilmesi konusu da ele alinmis ve sonuglari bildirilmistir [101].

Islenebilirlik calismalari  bircok metrigi biinyesinde barindirabilir.  Yiizey
puriizliiliigii, takim asinmasi, isleme sicakligi harcanan giic en 6nemli islenebilirlik
metriklerindendir. Diisiik yiizey piiriizliiliigl, isleme basarisini ve iirlin kalitesini gdstermesi
acisindan frezeleme operasyonlari i¢in Onemli bir parametredir [103, 104]. Yiizey
puirtizliilik degerleri, kesme sicaklig, titresim, kesme parametreleri, takim geometrisi gibi

faktorlere bagl olarak degisebilir. Artan asinma miktari, kararsiz kesme kuvvetleri ve agir
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titresimler ylizey piiriizliliigiinii artirabilir. Bu nedenle dogru sogutma/yaglama kosullarinin

ve kesme parametrelerinin se¢imi ¢ok 6nemlidir [105].

Islenebilirlik deneylerinde 75 mm ¢apinda ve 25 mm uzunlugunda on iki silindirik
numune kullanilmistir. Deneyler esnasinda ISO 13399 PVD yontemi ile Al-TiN kaplamali
HM90 APKT 1003 PDR IC908 kodlu kesici ug kullanilmistir. Kesici uglar tek agizli ve 12

mm capinda bir ylizey frezeleme takimina baglanmistir (Sekil 3.42).

MAS 403 BT 40 ER32x70
Pensli Tutucu

APKT10 12-1-120
Degistirilebilir Uc¢lu Freze

Takimi HM90 APKT 1003PDR IC908

Kesici Ug

Sekil 3.42 : Deneyler esnasinda kullanilan kesici takim.

Deneylerde ii¢ eksenli CNC dik isleme merkezi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
kesme parametreleri, kesici takim fretici firma katalogundan tavsiye edilen kesme
parametrelerinden yararlanilmistir. Deneylerde iki farkli kesme hizi (75-100 m/dk) ve iki
farkli ilerleme hiz1 (0,15-0,2 mm/dev) kullanilmistir. Deney sirasinda 0,5 mm talag derinligi
belirlenmis ve ii¢ seviyede toplam 1,5 mm talas kaldirilmistir. Frezeleme islemi i¢in “Zig”
takim yolu CAM programi ile tiiretilmis ve asagi frezeleme stratejisi kullanilmstir.
Islenebilirlik deneylerinde tam deney sistemi kullamilarak biitiin parametrelerin deney
tizerindeki etkisi incelenmek istenmistir. Deneyde kullanilan parametreler ve seviyeler

cizelge 3.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.2 : Deney parametreleri ve seviyeleri.

Deney Kesme izi  ilerleme izi  Sogutma/Yaglama

Numarasi (m/dk) (mm/dev) kousullari
1 75 0,15 Cryo-LN>
2 75 0,2 Cryo-LN:
3 100 0,15 Cryo-LN2
4 100 0,2 Cryo-LN:
5 75 0,15 MQL
6 75 0,2 MQL
7 100 0,15 MQL
8 100 0,2 MQL
9 75 0,15 Kuru
10 75 0,2 Kuru
11 100 0,15 Kuru
12 100 0,2 Kuru

Deneylerde minimum miktarda yaglama (MQL), kriyojenik sogutma (Cryo-LN>) ve
kuru isleme olmak tiizere ii¢ farkli sogutma/yaglama kosulu uygulanmistir. MQL ile yapilan
deneylerde Werte STN 15 piiskiirtme cihaz1 ve KT-2000 kesme s1vis1 kullanilmistir. Stvinin
akis hizi 50 ml/saat olarak ayarlanmistir. Kriyojenik sogutucu olarak sivi nitrojen
kullanilmistir. Kriyojenik sivi Taylor Wharton LD-50 nitrojen tankinda muhafaza edilmistir.
Kriyojenik siv1 i¢in de akis hizi 20 1/sa belirlenmistir.

Islenebilirlik deneyleri esnasinda uluslararasi standartlara uygun olarak IEC 61000-
4-30’a gore gii¢ Olctimleri HIOKI PW 3198 cihazi gergeklestirilmistir. Cihaz akim pensleri
CNC freze tezgahinin ana gii¢ besleme kablolarina baglanmis ve ii¢ fazdan akim-gerilim
degerleri alinarak aktif giic hesaplanmistir. Cihazda kullanilan 6zel bir yazilim sayesinde

gii¢-enerji 6l¢iim sonuglari elde edilmistir.

Kesme sicakligi, islenebilirlik deneylerinin son pasosunda (3. paso) kesici takim is
parcasindan ¢ikmadan 6nce TESTO 885 termal kamera ile dlgiilmiistiir. Kesme bolgesi ile

Olctim mesafesi yaklasik 500 mm olarak ayarlanmistir.

Deney sonrasi kesici takim asinma miktart 6lgiimleri Insize ISM-PM200SB 6l¢iim
mikroskobu ile yapilmistir. Ayrica talag goriintiileri de bu mikroskop ile elde edilmistir.
Kesici takimda meydana gelen asinma mekanizmalari ve kesici takim goriintiillemeleri JEOL
JSM 6510 SEM cihazinda yapilmistir. Ayrica asinma mekanizmalart i¢in EDS analizi de
yapilmustir.

Son olarak frezeleme sonrasi numunelerin yiizey kalitesini tespit etmek amaciyla
Insize ISR C100 cihaz1 ile ylizey pirizlilik Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Yiizey

puriizliiliik sonuclari i¢in yaygin olarak kullanilan aritmetik ortalama hesaplama yontemi
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(Ra) yontemi tercih edilmistir. Sonug¢larin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi i¢in her numunede
farkli bolgelerden yedi farkli 6l¢iim sonucu alinmistir. Bu 6lgltimlerden en biiyiik ve en kii¢iik
degerler ¢ikarilmis ve kalan bes degerin ortalamasi alinmistir. Ayrica bu islem endiistriyel
olarak kullanilan bir disli c¢arka uygulanarak yiizey kalitesinin gelistirilme oram

belirlenmistir. Deney sisteminde kullanilan cihazlar sekil 3.43°te gosterilmistir.
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I 1
| 1
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I Termal kamera  Yiizey piiriizliliik cihazi ~ Gii¢ analizatorii SEM cihazi Dijital dl¢iim mikroskobu :
: .
1 I
\ )

Sekil 3.43 : Islenebilirlik deneylerinde kullanilan deney aletleri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez calismasinda HAD analizi i¢in kullanilan 3B pompa modelinin
dogrulama sonuglari, evolvent, egrisel evolvent ve asimetrik egrisel evolvent profil
kargilastirma sonuglart ve egrilik yarigapt karsilastirma sonuglari irdelenmistir. Bu
karsilastirmalarda deneysel ¢alismalardan elde edilen debi, tork, gii¢ ve hacimsel verim
sonuglar1 ile HAD analizlerinden elde edilen debi, tork, gii¢, kavitasyon goriintiilemeleri, hiz

goriintiilemeleri ve basing goriintiilemeleri kullanilmistir.

4.1 HAD Analizi Dogrulama Deney Sonuclarinin incelenmesi

HAD analizi i¢in kullanilan model, deneysel g¢aligmalarla dogrulanarak HAD
analizleri i¢in hata pay1 belirlenmistir. Bu tez calismasi1 kapsaminda gergeklestirilen deneysel
dogrulamalar bir 6nceki boliimde bahsedildigi gibi ASC Hidrolik A.S.’de distan disli pompa
icin kullanilan 6zel bir test tezgahinda gergeklestirilmistir. Dogrulama deneyleri 1000-1500-
2000-3000 dev/dk donme hiz1 ve 200-250 bar ¢ikis basinci igin gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1-4.4°te sirastyla deneysel ¢alismadan ve HAD analizlerinden elde edilen
debi, tork ve hidrolik verim sonuglar1 incelenmistir. Debi, gii¢ ve hidrolik verim grafiklerinin
elde edildigi deneyler ve simiilasyonlarda ¢ikis basinci 250 bar olarak alinmistir.
Simiilasyonlarda da ise giris basinc1 pompa iireticisinin tavsiye ettigi deger nispetinde 0,75
bar olarak alinmistir. Tork grafigi ise 3000 dev/dk donme hiz1 ve 200-250 bar ¢ikis basinct
icin elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler ile
HAD analizinden elde edilen verilerle miilkemmel bir sekilde uyustugu gézlemlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda hata paymin %1,5-5 arasinda oldugu belirlenmistir.
Doénme hizinin azalmasiyla hata paymin arttig1 tespit edilmistir. Hacimsel debi, hacimsel
verim, gii¢ i¢in verilen grafikler degerlendirildiginde en az hata pay1 3000 dev/dk dénme
hizinda yaklasik %1,5 oldugu ve en fazla hata paymin ise 1000 dev/dk donme hizinda
yaklasik %5 oldugu tespit edilmistir. Hata paymin donme hizi ile ters orantili oldugu
belirlenmistir. Bu durum ve hata pay1 araligi literatiir bilgisi ile uyumludur [65, 80]. Tork
icin yapilan degerlendirmelerde ise hata paylar1 %1 ve %2 olarak tespit edilmistir. Cikis

basinci arttik¢a hata payinin arttigir goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 : Dogrulama deneyleri i¢in donme hizi-hacimsel debi karsilastiriimasi.
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Sekil 4.2 : Dogrulama deneyleri i¢in donme hizi-tork karsilastirilmasi.
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Sekil 4.3 : Dogrulama deneyleri i¢in donme hizi-gii¢ karsilastiriimasi.
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Sekil 4.4 : Dogrulama deneyleri i¢cin donme hizi-hacimsel verim karsilagtirilmasi.

HAD analizleri, kullanici tarafindan belirlenen sinir sartlar1 i¢in akigkan problemini
miitkemmele yakin bir sekilde ¢cozmeye calisir. Deneysel testlerde ise bu durum tam tersidir.
Mekanik stirtiinmelerden dolayr mekanik verim de hesaba katildigr icin deneysel
caligmalarda, HAD analizlerinden elde edilen degerlerden daha diisiik degerler elde edilmesi
normaldir. Bu ¢alisma sonuglarinda ise tam tersi bir durumla karsilagilmistir. Deneysel

calismalar esnasinda disli ¢ark siirekli temas halindedir ve disliler arasinda bosluk yoktur.
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Fakat HAD analizlerinde dinamik ¢dziim agmni kullanabilmek ve hesaplama siiresinin
azaltilabilmesi i¢in disliler arasindaki bosluk ek kayiplar meydana getirmektedir. Bu durum
sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu nedenle HAD analiz sonuglar1 deneysel sonuglara gére daha
diisiik seviye ¢ikabilir [65]. Ayrica tork degerlerinin diisiik ¢ikma nedeni denklem 3.28 ile
aciklanabilir. Deneysel caligmalarda mekanik verim HAD analizlerine gore daima daha

distiktiir [80]. Bu durum tork hesaplamalarina sekil 4.2°deki gibi yansimaktadir
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Sekil 4.5 : Disli carklar i¢in olusturulan ¢6ziim agindaki bosluklar.

Sekil 4.6-4.8 arasinda deneysel calismalarla elde edilemeyen fakat HAD analizi
kullaniminin avantajlarindan olan bazi dagilimlar (basing dagilimi, hiz dagilimi, tahmini
kavitasyon bolgelerinin dagilimi ve toplam ¢oziinmeyen gaz hacim orani) 1000-2000-3000

dev/dk donme hiz1 i¢in elde edilmistir.

Basing dagilimlarin1 deneysel c¢alismalarla elde etmek cok zordur. Pompa
tasariminda, basin¢ dagilim bolgelerinde ani basing yiikselmesini ya da diismesini tespit
etmek pompanin optimize edilmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu nedenle en iyi ¢6ziim
3B modelleme teknigi kullanmaktir [80]. Sekil 4.6’da iki dis arasinda kalan odalarin
igerisindeki basing dagilimlar belirtilen ¢alisma kosullari i¢in gosterilmistir. Farkli donme
hizlar diistik basing bolgesi ayn1 kalarak yaklagik olarak 90 derece oldugu tespit edilmistir.
Doénme hizina bagl olarak oda igerisindeki basinglarin degistigi goriilmiis ve donme hizi
azaldikca diisiik basing bolgesinden yiiksek basing bolgesine gecis odalarindaki basincin

azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.6 : Farkli donme hizlarindaki basing dagilimu.
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Sekil 4.7°de farkli donme hizlar i¢in akiskan hiz dagilimi gosterilmistir. Herhangi
bir donme hizinda akigkanin pompadan ¢ikis hizi <10 m/s oldugu belirlenmistir. Dénme
hizinin akiskan hizi ile iliskili oldugu ve donme hizinin artmasiyla birlikte akiskan hizinin
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica yiiksek basing bolgelerinde akiskan hizinin fazla ve diisiik
basing bolgelerinde akiskan hizinin diisiik oldugu gortilmiistiir. Meydana gelen bu durumun
literatiir bilgisiyle uyumlu oldugu anlagilmistir. Yiiksek basing bolgesinden akiskan, eksenel
bosluklardan ve disli bosluklarindan geri sizar. Bu durum yiiksek basing bolgelerinde hiz
kaybina neden olur ve pompanin hacimsel verimini azaltir [106]. Sekil 4.7 dikkatli olarak
incelendiginde herhangi bir donme hizinda diisiik basing bolgelerindeki hiz degerinin,
yiiksek basing bolgelerindeki hiz degerinden yiiksek oldugu goriilecek ve geri akigin disli
odalarindaki iletilen akiskanin hizim azalttigi daha net anlasilacaktir. Bu durumun diisiik

donme hizinda daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 : Farkl1 donme hizlarindaki hiz dagilimi.
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Incelenen distan disli pompa igin, pompa ¢alisma kosullarinda kavitasyon olayinin
olup olmadig1 ve varsa hangi bolgede oldugunu tahmin edebilmek amaciyla kavitasyon
sonuglar1 analiz edilmistir. Yazilim, 6nceki boliimde belirtildigi gibi kavitasyon olayinin
tahmini i¢in basarili bir model sunar. Pompa tasarimi agamasinda kavitasyon olgusunun
tahmini ve optimize edilmesi miihendislik i¢in 6nemlidir. Model igerisinde bulunan toplam
gaz hacmi gorsellestirilerek kabarciklarin hangi bolgede olustugu sekil 4.8’de verilmistir.
Hacim, 0-1 arasinda degisen toplam gaz hacim orani olarak verilmistir. Burada gaz hacim
orani, se¢ilen bir hacimdeki akiskanda ¢oziinmeyen gaz (NCG) hacim oranini temsil
etmektedir. Pompa igerisinde meydana gelen kavitasyon bolgeleri giris tarafinda kavrama
sonrast ¢Oziinen disliler arasinda meydana geldigi tespit edilmistir. Kavitasyon bdlge
tahmini, yapilan bir deneysel c¢alisma ile tespit edilmistir [107]. Bu ¢alismada da bolge
tahmini literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Donme hizina bagli olarak kavitasyon
bolgelerinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu tip pompalarda kavitasyon olayina etki eden en

onemli parametrenin donme hizi oldugu belirtmistir [106].
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Sekil 4.8 : Farkli donme hizlarindaki tahmini kavitasyon bolge dagilima.
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4.2 HAD Analizi Ii¢in Farkh Cahsma Sartlar1 Sonuclariin incelenmesi

Distan disli pompalarda calisma kosullar1 Onemlidir. Pompalarin hidrolik
performansin etkileyen bazi 6nemli faktorler vardir. Farkli vakum basinglari, farkli servis
basinglari, farkli calisma sicakliklar1 ve farkli akiskan kullanimi bunlardan bazilarina 6rnek
verilebilir. Sekil 4.9-4.12, referans pompa tasarimi i¢in farkli ¢alisma kosullarina ait HAD
analizlerinden elde edilen hacimsel debi sonuglart verilmistir. Sekil 4.9’da farkli
sicakliklarda yapilan analizlerde (0,75 bar giris basinci, 250 bar ¢ikis basinci ve 3000 dev/dk
donme hiz1) calisma sicakliginin artmasiyla birlikte hacimsel debinin diistigl
gozlemlenmistir [108]. Calisma sonuglarinin literatiir bulgulariyla uyumlu oldugu
goriilmistiir [80]. Sekil 4.10’da farkli akigkan Gzellikleri (s1vi elastisite modiilii) tizerine
yapilan ¢alismada (2,5 bar giris basinci, 250 bar ¢ikis basine1 ve 3000 dev/dk donme hiz1)
hacimsel modiiliin artmasiyla birlikte hacimsel debinin diistiigii tespit edilmistir [109]. Sekil
4.11 ve sekil 4 12°de sabit donme hizinda (3000 dev/dk) giris ve ¢ikis basinglarinin hacimsel
debi iizerindeki etkileri gosterilmistir. Sabit ¢ikig basinci (250 bar) i¢in giris basincinin
artmasi ile AP’nin azalarak hacimsel debinin arttig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde sabit giris
(0,75 bar) basinci i¢in ¢ikis basincinin azalmasiyla AP nin azalarak hacimsel debinin arttig1

gorilmiistir.
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Sekil 4.9 : Hacimsel debi-akiskan ¢aligma sicaklik grafigi.
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Sekil 4.11 : Hacimsel debi-giris basinci grafigi.
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Sekil 4.12 : Hacimsel debi-¢ikis basinci grafigi.
4.3 Farkli Profillere Ait HAD Analizi Sonuclarmin Incelenmesi

Bu boliimde tam evolvent profil disli pompa, asimetrik evolvent profil disli pompa,
egrilik yarigap1 180 mm olan egrisel evolvent profil digli pompa ve asimetrik egrisel evolvent
profil disli pompa i¢in ¢aligma performansi sonuglari incelenmistir. Sekil 4.13-4.16 arasinda

sirasiyla debi, tork, giic ve hacimsel verim grafikleri sunulmustur.

Sekil 4.13’te farkli dis profillerine ait hacimsel debi karsilastirilmast sunulmustur.
56,95 1/dk ile en yiiksek debi degeri, asimetrik evolvent profile sahip disli tipi icin tespit
edilmistir. 46,36 1/dk ile en diisiik debi degeri, egrisel evolvent profile sahip disli tipi i¢in
tespit edilmistir. Asimetrik digli profillerinin hacimsel debileri, asimetrik olmayan dis
profillerine gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica egrisel profile sahip disli
pompalarin, diiz profile sahip disli pompalara gére daha az debi degerine sahip oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13 : Farkli dis profilleri i¢in hacimsel debi grafigi.

Sekil 4.14’te, farkli dis profilleri icin HAD analizlerinden elde edilen tork
degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. En yiiksek tork degeri 85,8 N.m degeri ile
asimetrik evolvent profil igin elde edilirken en diisiik deger ise 70,44 N.m degeri ile evolvent
profil i¢in elde edilmistir. Asimetrik disli profilleri i¢in tork degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1
belirlenmistir. Disli pompa da elde edilen tork, pompa iletim hacmine bagli oldugundan
dolayr asimetrik digli profilleri i¢in daha yiiksek tork degerleri elde edilmistir. Disli
profillerinin egriselligi ise tork degerlerinde kayda deger bir degisiklik meydana getirmedigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.14 : Farkl: dis profilleri i¢in tork grafigi.

Disli pompalarin performansinin tespit edilmesinde giic onemli bir kriterdir.
Gilintimiizde bir hidrolik makineden istenilen 6zelliklerden birisi de diisiik enerji tiiketimidir.
Sekil 4.15°te farkl disli profil tipleri i¢in gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur. En
diistik giic degeri 22,15 kW ile egrisel evolvent profili i¢in gergeklesirken en yiiksek gii¢
degeri 26,98 kW degeri ile asimetrik egrisel evolvent profili i¢in ger¢eklesmistir. Pompa
glicii ayn1 zamanda toplam pompa verimi ig¢in de bir tahmin saglayabilir. Fakat HAD
analizlerinde mekanik verim gergekte oldugu gibi hesaplanmadigindan dolay: ya da gerekli
siir sartlarin gergek sartlara uygun olarak verilmediginden dolay1 gili¢ sonuglari, elde
edilen hacimsel debi degerleri kadar kesin bir yakinlik saglamayabilir. Sekil 4.15
incelendiginde asimetrik disli grubunun diiz disli gruba gore daha fazla gii¢ harcadig1 acik
olarak goriilmiistiir. Fakat gruplar icerisinde egriselligin olma durumu giic degerlerinde

kayda deger bir de§isme meydana getirmemistir.
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Sekil 4.15 : Farkli dis profilleri i¢in gii¢ grafigi.

Hidrolik makineler i¢in hidrolik verim biiyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 4.16’da
farkli dis profilleri i¢in hidrolik verim karsilastirilmasi sunulmustur. Egrisel evolvent profile
sahip disli pompa hari¢ diger pompalarin hidrolik verimi birbirine yakin olmasina ragmen
en yiiksek hidrolik verim yaklasik %98,8 degeri ile asimetrik evolvent profil i¢in elde
edilmistir. Asimetrik egrisel evolvent profil i¢in bu deger %98,17 iken evolvent profil i¢in
bu deger %98,10 olarak tespit edilmistir. Hidrolik verim, ayn1 donme hiz1 i¢in ¢ikis debisi
ile dogru orantil1 ve iletim hacmi ile ters orantilidir. Sekil 4.13 bu kaniy1 desteklemektedir.
Disli profillerinde meydan gelen egrisellik durumu asimetrik digli profilinde énemli bir
diisiis saglamazken (%0,64) egrisel evolvent profil i¢in yaklasik %2 oraninda bir diisiis

saglamigtir.
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Sekil 4.16 : Farkli dis profilleri i¢in hacimsel verim grafigi.

Akis dalgalanmasi hidrolik pompa i¢in sivi kaynakli giiriiltiisiinii tanimlayan en
onemli parametrelerden biri oldugu bildirilmistir [110]. Sekil 4.17 akis dalgalanmasini
gostermektedir. Akis dalgalanmasinin elde edilmesi ve karsilagtirilmasi akis kaynakli
giiriiltii tahminleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Sekil 4.17 dikkatli olarak incelenirse disli profiline
asimetriklik kazandirmanin ve dis sayisindaki artisin dalga genliginin azalmasinda ¢ok
biiyiik rol oynadig1 goriilmistiir. Dis sayis1 artiginin akis dalgalanmasini azalttig1 ve pompa
iletim hacmini artirdigi rapor edilmistir [111]. Ayrica asimetrik disliler arasinda egrisel
profile sahip olan disli i¢in dalga genliginin biraz daha azaldig: tespit edilmistir. Boylece
asimetrik egrisel disli ile ¢alisgan pompanin sivi kaynakli giirtiltiisiiniin diger profillere gore

daha az oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.17 : Farkl1 dis profilleri i¢in akis dalgalanma grafigi.

Sekil 4.18-4.20 arasinda farkli dis profilleri i¢in sirasiyla basing, hiz, tahmini
kavitasyon bolge dagilimi ve ¢éziinmeyen toplam gaz hacim orani verilmistir. Sekil 4.18
i¢in farkli profiller incelendiginde ani basing artis1 ya da diisiisii tespit edilememistir. Sekil
4.19’da verilen hiz dagilimdan edinilen bilgiye gore egrisel profillere sahip dagilimlarda dis
uglarinda hizlarin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum diger profillere gore daha yiiksek (%1-2)
bir geri akis varligini gosterir. Hiz degerlerinin biitiin profiller i¢in 10 m/sn’den daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Diiz dislilerin ¢ikis hizlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
disli profilleri i¢in daha yiiksek debi elde edildigi unutulmamalidir. Sekil 4.20°de ise her bir
profil i¢cin muhtemel kavitasyon bolge haritast ¢cikarilmistir. Asimetrik dislilerde kavitasyon
bolgesinin belirgin bir sekilde azaldigi goriilmistiir. Ayrica disli profiline egrisellik
kazandirmanin bu kavitasyon durumunu azaltti§i ve ¢éziinmeyen gaz hacim oranini da

azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.18 : Farkli dis profilleri i¢in basing dagilimu.
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Sekil 4.19 : Farkl1 dis profilleri i¢in hiz deger dagilimi.
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Sekil 4.20 : Farkl1 dis profilleri i¢in tahmini kavitasyon bolge dagilima.
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4.4 Farkh Egrilik Yaricaplarina Ait HAD Analizi Sonug¢larinin incelenmesi

Bu baslik altinda bir 6nceki baslik altinda performans degerleriyle 6ne c¢ikan
asimetrik evolvent disli profili igin egrilik yarigap1 incelemesi yapilmistir. Bu kapsamda
R90-R135-R180-R225 ve diiz asimetrik disli olmak tizere bes farkli dis profili i¢in inceleme
yapilmistir.

Sekil 4.21°de farkli egrilik yaricaplarna iliskin hacimsel debi karsilagtirilmasi
sunulmustur. Asimetrik evolvent profiline sahip disli en yiiksek debi degerine (%56,95)
ulastig1 goriilmiistiir. Bu profil ile R180 egrilik yaricap1 arasinda hacimsel debinin yaklagik
%?2 oraninda diistiigii goriilmistiir. Bu diisiis oraninin R135 ve R90 degerleri i¢in daha fazla

oldugu goriilmistiir. Egrilik yarigapi arttik¢a hacimsel debinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.21 : Farkli egrilik yarigaplari i¢in hacimsel debi grafigi.

Sekil 4.22 ve sekil 4.23’de farkli egrilik yarigaplarina iliskin sirasiyla tork ve giic
degerleri verilmistir. Genel olarak tork (R90: 85,64 N.m — Asimetrik evolvent: 85,82 N.m)
ve gii¢ (R90: 26,93 kW N.m — Asimetrik evolvent: 26,99 kW) degerlerinin egrilik yaricapina

bagli olarak kayda deger bir degisim olmadigi tespit edilmistir. Tork degerlerinin agiklamasi
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bir onceki boliimde yapilmisti. Benzer bir agiklama gii¢c degerleri i¢in de yapilabilir. Giig
degerleri hacimsel debi ve toplam verime bagli olarak degisebilir. Egrilik yarigapinin
artmasiyla hacimsel debi degerlerinin yiikseldigi bilinmektedir. Sekil 4.23’de gii¢ verileri
tiim egrilik yarigaplar1 i¢in sunulmustur. Egrilik yarigcapi arttikca gilic degerlerinin yaklagik
olarak degismedigi goriilmiistiir. Bu sonuglar denklem 3.27” ye gore degerlendirilecek olursa
egrilik yarigapinin artmasiyla toplam verim degerlerinin de arttig1 goriilecektir. Ciinkii
egrilik yarigapinin artmasiyla hacimsel debi artmis fakat gii¢ sonuclari degismemistir. Bu

durumda gii¢ sonuglarinin degismemesi i¢in toplam verimin artmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.22 : Farkli egrilik yarigaplar icin tork grafigi.
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Sekil 4.23 : Farkli egrilik yarigaplar1 i¢in gii¢ grafigi.

Sekil 4.24°te hacimsel debi ile paralel olarak farkli egrilik yarigaplari i¢cin hacimsel
verim grafigi elde edilmistir. En yiiksek hacimsel verim degeri, %98,9 degeriyle asimetrik
evolvent profil i¢in elde edilmistir. Bu degeri, %98,5 degeriyle R225 egrilik yarigapina sahip
profil izlerken R180 egrilik yarigapma sahip profil i¢in bu degerin %98,17 oldugu
goriilmiistiir. En disiik hacimsel verim ise %83,45 degeriyle R90 egrilik yaricapina sahip
profil i¢in elde edilmistir.

Sekil 4.25 ise farkl egrilik yarigaplari igin akis dalgalanmasini gostermektedir. Bir
onceki boliimde akis dalgalanmasinin 6neminden bahsedilmisti. Akis dalgalanmasi, egrilik
yarigapinin azalmasiyla birlikte azalmistir. R225 egrilik yarigapina sahip profil ile asimetrik
evolvent profil i¢in akis dalgalanmasi benzer sekilde meydana gelmistir. Bu durumun, R180
ve egrilik yarigapt daha diisiik olan profillerde ise degistigi tespit edilmistir. Ornegin R180
egrilik yarigapina sahip profilin akis dalgalanmasi, asimetrik evolvent profilin akis
dalgalanmasi gore yaklasik %50 azaldig1 goriilmiistiir. Benzer durum R135 ve R90 egrilik
yarigapina sahip profiller i¢in de gegerlidir.
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Sekil 4.24 : Farkl egrilik yarigaplar1 i¢in hacimsel verim grafigi.
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Sekil 4.25 : Farkli egrilik yarigaplar1 icin akis dalgalanma grafigi.
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Sekil 4.26-4.28 arasinda farkli egrilik yarigaplari i¢in sirasiyla basing, hiz ve tahmini
kavitasyon bolge dagilimi verilmistir. Dagilimlar ile grafik verilerinin birbirini destekler
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Ornegin verilen hiz dagilimi incelendiginde egrilik yarigapinin
azalmasiyla birlikte akiskan ¢ikis hiz1 ve disli uglarindaki akis hiz1 azaldig1 gozlemlenmistir.
Disli uglarindaki akis hizinin azalmasi geri akis olgusunu destekler niteliktedir. Geri akisin
ise hidrolik verimi disiirdiigii bilinmektedir (Sekil 4.24). Basing dagilim grafiklerinde ani
basing artis1 goriilmemistir. Basing dagiliminda goriilen diisiik basing bolgeleri, hiz
dagilimindaki yiiksek hiz bolgeleri ve tahmini kavitasyon bolgeleri de birbirini destekler
durumdadir. Akis hizinin arttii ve basincin nispeten c¢ok diigiik kaldigi bolgelerde
kavitasyon olma ihtimali yiiksek olur. Pompa basincinin akigkan buharlasma basincinin
altina distiigli zaman meydana gelen kavitasyon ise sekil 4.28’de tahmini olarak
gosterilmigtir. Egrilik yarigapinin azalmasiyla tahmini kavitasyon bolgesinin azalmasi

dikkat ¢ekici bir sonugtur.
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Sekil 4.26 : Farkli egrilik yarigaplari i¢in basing dagilima.
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4.5 R180 Egrilik Yaricapina Ait Dogrulama Deney Sonuclarinin Incelenmesi

HAD analizi ile ger¢eklestirilen deneylerde elde edilen sonuglara gore R180 egrilik
yaricapina sahip profil diger profillere gére daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Profile
egrisellik kazandirmanin avantajlar1 daha 6nceki yapilan ¢alismalarda bildirilmistir [16, 17].
Bu kisimda ise hidrolik performans incelemesi yapilmistir. Genel olarak hidrolik performans
icin asimetrik evolvent profil 6ne ¢iksa da bu profilin debi ve hacimsel verim degerleri R180
egrilik yaricapina sahip profile gore istlinliigi %1-2 oranin1 gegcmedigi tespit edilmistir.
Fakat kavitasyon ve Ozellikle akis dalgalanmasi gibi 6zelliklerde R180 egrilik yarigapina
sahip profillin kayda deger bir istiinlik sagladigi gozlemlenmistir. Endiistriyel olarak
kullanilan disli pompalar i¢in istenilen hacimsel verim %90-95 [5] oldugu diisiiniiliirse R180
egrilik yaricapma sahip profil i¢in elde edilen hidrolik performans yeterli olacagi
diisiiniilmiistlir. Bu nedenle R180 egrilik yarigapina sahip profil i¢cin dogrulama deneyleri
yapilmistir. Sekil 4.29 ve sekil 4.30°da sirastyla hacimsel debi ve hacimsel verim i¢in bir
dogrulama sunulmustur. Deneyler, disli c¢arklarin polimer malzemeden {iretilmesinden
dolay1 nispeten daha diisiik donme hizlar i¢in gerceklestirilmistir. HAD analizleri, 2,5 bar
giris basinct ve 250 bar c¢ikis basinci sinir kosullarinda gergeklestirilmistir. HAD
analizlerinden elde edilen sonuglarin daha 6nceki boliimde verilen karsilastirma grafiginin
aksine deney sonuglarindan daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Bunun farkli nedenleri
olabilir. Bu nedenlerden bir tanesi de deney i¢in {liretilen disli carklarin boyutsal ve
geometrik dogrulugu ile alakali oldugu diisiinlilmiistiir. Deneysel ¢alismalar ve HAD

analizleri arasindaki hata pay1 tiim deneyler i¢in %5-5,5 oranin1 gegmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.29 : Farkl egrilik yaricaplari i¢cin hacimsel debi grafigi.
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4.6 islenebilirlik Performansinin Iyilestirilmesine Dair Deney Sonuclari

Bu boliimde disli ¢ark imalatinda kullanilan 5140 1slah celiginin islenebilirlik
sonuglart irdelenmistir. Yiizey piriizliliigi, kesme sicakligi, takim asinmasi, talas
morfolojisi ve enerji tiiketimi analiz sonuglari %35’ten az hata oram1 ve yiiksek

tekrarlanabilirlik seviyesi ile sonuglar rapor edilmistir.

4.6.1 Yiizey kalitesinin analizi

Sekil 4.31 ve sekil 4.32 farkli sogutma/yaglama (S/Y) kosullarinin ylizey
pliriizliligi tizerine olan etkisini gostermektedir. Artan kesme-ilerleme hizlariyla birlikte
ylizey piiriizliiliik degerlerinin artarak yiizey kalitesini disiirdiigi gozlemlenmistir. Elde
edilen sonucglara gore kesme hizinin, ilerleme hizina gore yiizey piriizliilik degerleri
lizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Islenebilirlik deneyleri boyunca kuru ortam
kosullariin en kotii yiizey piirtizliiliikk degerlerini sagladigi goriildii. Cryo LNz ile sogutma
ortami ile yapilan deneylerde ise en iyi yiizey kalitesinin saglandig1 gériildii. Ornegin; 75
m/dk kesme hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme hizinda en diisiik yiizey piiriizliliik degeri (Ra
=0,822 pum) Cryo LN2 sogutma ortamu ile elde edilmistir. Artan kesme hizlarinda ve ilerleme
hizlarinda da bu durumun degismedigi gozlenerek en iyi yiizey piiriizliiliigii degerlerinin bu
sogutma ortami ile saglandig1 goriilmiistiir. En diisik kesme-ilerleme hizinda cryo LN»
kosullarinda yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliik degerlerinin, kuru ortam frezelemeye gore
%53,96 oraninda garpici bir sekilde gelistirildigi ve ayrica MQL yaglama ortaminda yapilan
frezelemeye gore ise %1,67 oraninda gelistirildigi gézlemlenmistir. Kesme-ilerleme
hizlarinin artmasiyla birlikte bu oranlarin degistigi gézlemlenmistir Kesici takim ile talas
arasina aktarilan yliksek basingli sivilastirilmis azot, endotermik bir reaksiyon gostermesiyle
birlikte kesme esnasinda ortam suyunu emerek buharlasir. Bu durum, ylizey ve takim-talas
arasini 1slak ve yagl hale getirir. Boylece minimum siirtlinmenin saglanmastyla is pargasi
ylizey piirlizliiliigiinii 6nemli derecede azalir. Ayrica yiiksek basing, eski talaglarin ortamdan
uzaklastirilmasina katki saglayarak kesme esansinda yiizey kalitesini kotiilesmesini engeller
[112]. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri 100 m/dk kesme hizi
ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri (Ra= 2,962 um) kuru
ortam kosullarinda saglandig1 goriilmiistiir. Benzer olarak diger isleme parametreleriyle
yapilan deneyler neticesinde de kuru ortamda yapilan frezeleme, en kotii ylizey piiriizliiliik
degerlerini sagladig tespit edilmistir. MQL yaglama sartlarinda yapilan tiim deneylerde ise

kuru ortam ile yapilan deneylerden daha iyi ylizey performansi gosterdigi goriilmiistiir. MQL
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ile yapilan deneylerde diisiik ilerleme hizlarinda Cryo LNz ile yapilan deneylere yakin ylizey
puiriizliligii performansi elde edilse de yiiksek ilerleme hizlarinda bu durum degisir [113].
MQL s1visi yiiksek ilerleme hizlarinda kesme alaninda daha erken buharlastigi icin MQL ve
Cryo LN2 ile gerceklestirilen deneyler arasindaki yiizey kalitesi daha belirgin oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.31 : Deney parametrelerinin ylizey piiriizliiliigline etkisi.
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Sekil 4.32 : Farkli sogutma/yaglama kosullarina iliskin ylizey topografyalari.

Endiistriyel olarak kullanilan disli ¢ark yiizeyinden alinan Ol¢iim sonuglarina
ortalama ylizey piriizlilik degeri Rae= 1,857 pm olarak tespit edilmistir. Cryo LN2
sogutma/yaglama kosulunda gerceklestirilen deneylerde daha diisiik yiizey piiriizliiliik
degeri elde edilmistir. Ayrica diisiik kesme hizlarinda MQL ile yapilan deneylerde de bu

degerden daha diisiik degerlerin elde edilmesi basarilmistir.

4.6.2 Kesme sicakhi@inin analizi

Frezeleme iglemi esnasinda kesme bolgesinde meydana gelen siirtlinme ve plastik
deformasyon sonucu yliksek kesme sicakliklari agiga cikar. Kesme sicakligi ile takim

asimmasi artarken bu durum is pargasinin yiizey kalitesini etkileyebilir [105, 114] Benzer
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sorunlarin tiistesinden gelinebilmesi i¢in farkli sogutma/yaglama kosullarinin segilmesi

onemli hale gelir.

Sekil 4.33, farkli sogutma/yaglama kosullarinda yapilan deneylerdeki kesici takim
ile kesme bolgesi arasinda olugan kesme sicakligi sonuglarini gostermektedir. Kesme hizinin
artmasiyla birlikte kesme sicakligmin da arttigi goriilmiistiir. Cryo LN: ile yapilan
deneylerde kesme sicakliginda belirgin bir diisiis oldugu goriilmistiir. Kuru isleme sartina
gore %87’ye varan oranlarda kesme sicakligimi azalttigi goriilmiistiir. Cryo LN2, -196
°C’deki miikkemmel sogutma etkisiyle birlikte takim malzemesi sertlesir ve bdyle is
parcasindan daha kolay talas kaldirilir [115]. Boylece daha iyi yiizey kalitesi elde edilebilir.
Sekil 4.31in de bu kaniy1 destekledigi goriilmiistiir. MQL sogutma/yaglama kosullarinda
yapilan deneylerde ise kuru isleme kosullarmma gore yaklasik %25 oraninda kesme
sicakliginin azaldigi tespit edilmistir. MQL akiskaninin siirtiinmeyi azaltarak kesme
sicakligini azaltmasi bu durumu destekler niteliktedir [116]. Son olarak kesme hizinin aksine
artan ilerleme hizi ile kesme sicakliginin azaldig tespit edilmistir. Bu durum iki farkl
nedenle agiklanabilir. Ilk olarak artan ilerleme hiz ile daha az siirtinme meydana gelir ve
daha diisiik kesme sicakligina neden olur. Diger bir neden ise, ilerleme hizinin artmasiyla
talag kaldirma hacmi artar. Boylelikle kesme bolgesinden daha fazla talag tahliye olur ve

kesme bolgesinden daha fazla 1s1 taginmis olur.
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Sekil 4.33 : Deney parametrelerinin kesme sicakligina etkisi.
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4.6.3 Takim asinmasinin analizi

Sekil 4.34 farkli S/Y kosullar1 ve farkli kesme-ilerleme hizlar1 altindaki takim yan
ylzeyindeki maksimum asinma (VBmaks) degerlerini gdstermektedir. Beklenildigi iizere
maksimum VBmaks degerleri kuru isleme ile yapilan deneylerde elde edilmistir. Minimum
VBmaks degerleri ise Cryo LNz S/Y ortaminda gergeklestirilen deneyde elde edilmistir.
Omegin maksimum VBmaks degeri (0,537 mm), kuru frezeleme ortaminda 100 m/dk kesme
hizinda ve 0,15 mm/dev ilerleme hizinda elde edilirken minimum VBmaks degeri (0,349 mm)
Cryo LNz S/Y ortaminda 75 m/dk kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda yapilan
deneyde elde edilmistir. VBmaks degeri igin Kuru ortam sartlarinda frezelemeye gore MQL
ortami ile yaklasik %15 iyilesme saglanirken kriyojenik LN> ortami ile yaklasik %22
oraninda iyilesme saglanmistir. LN ile kriyojenik sogutmanin en iyi degerleri vermesinin
birkac¢ nedeni olabilir. LN ¢ok diisiik sicakliklarda sivi halde bulunabildiginden sicaklig1
etkili bir sekilde diisirmiis olmasiyla [117] birlikte siirtiinme katsayisinin azalmasina katkida

bulunarak asinmayi1 azaltmis olabilecegi [118] muhtemel nedenler arasinda gosterilmistir.

VBmaks degerinin kesme hizina paralel olarak artis gosterdigi goriilmistiir. Ayrica
kesme hizinin yan yiizey asinmasinda etkili bir parametre oldugu tespit edilmistir. Frezeleme
isleminde kesme hizinin artmasiyla birlikte kesme sicakliginin arttigi sekil 4.34 ‘te
goriilmistiir. Buna bagli olarak artan kesme sicakligi yanak aginmasini arttirir [119]. Sekil
4.34’e gore ilerleme hizinin kesme hiz1 kadar etkili olmadigr gortilmistiir. 75 m/dk kesme
hiz1 i¢in ilerleme hiz1 arttirildiginda yaklasik %3 oraninda VBmaks degerinin diistiigli ve 100
m/dk kesme hiz1 i¢in ilerleme hiz1 arttinldiginda yaklasik %16 oraninda VBmaks degerinin
diistligii tespit edilmistir. Bu diisiisiin, ilerleme hizinin artmasiyla birlikte kesici takim ve is

parcas1 arasindaki siirtiinmenin azalmasindan kaynaklandig: sdylenebilir.
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Sekil 4.34 : Deney parametrelerinin kesici takim yan yiizey asinmasina etkisi.

Asinma degerlerinin tespiti sonrasinda kesici takimimn asinmasinda rol oynayan
asinma mekanizmalari, SEM mikrograflari ile tespit edilmistir. Sekil 4.35 ve sekil 4.36’da,
farkli S/Y kosullarinda asinma mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi i¢in SEM mikrograf
degerlendirmesi sunulmustur. SEM analizine ek olarak sekil 4.37°de EDS analizi ile BUE
varligi tespit edilmistir. Net bir karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in her SEM mikrografi i¢in
ayni kesme parametreleri kullanilmistir. Kesici takimda aginma ilerlemesi ve uygulamasini
anlayabilmek, asinma mekanizmalarini i¢in 6nemlidir. Bu asinma mekanizmalarina adhesif,
abrasif, diflizyon ve oksidasyon ornek verilebilir. Bu aginma mekanizmalarinin bilinmesi
islenebilirligin iyilestirilmesi agisindan onemlidir [120]. Ozellikle bu tip malzemelerin
kullanim1 endiistride ¢ok fazla oldugundan dolayr imalat maliyetini azaltmak i¢in kesici
takim asinmasi mekanizmalarinin bilinmesi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada deneyler
sonrasinda karsilagilan en fazla asinma mekanizmalarinin adhesif ve abresif asinma oldugu
goriilmiistlir. Yan ylizey asinmasi ve krater aginmasi sekil 4.35 ve sekil 4.36 ‘da gortilebilir.
Cryo LNz S/Y ortamu ile yapilan deneylerde yan ylizey ve krater aginma bolgelerinin
nispeten daha kiiciik oldugu goézlemlenmistir. Ayrica diisiik kesme hizlarinda yapilan
deneylerde de krater asinma bolgesinin, yiiksek kesme hizlarinda yapilan deneylere gore

daha kiiclik oldugu gozlemlenmistir. Frezeleme islemi esnasinda kesici takim ile is parcast
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arasinda yiiksek kesme sicakliklarina bagli olarak kimyasal bozulma ile difiizyon
mekanizmasina neden olur [121]. Bu durum siklikla talas yiiziiniin arka tarafinda olur ve
boylelikle krater asinmasina yol agabilir. Bu durumda aginma mekanizmasinin azaltilmasi
icin daha diisiik bir kesme sicaklig1 elde etmek ve kesme hizinin diisiiriilmesi gerekmektedir.
MQL ve Cryo LN; S/Y sartlarinda frezelemede, talas yigilmasina rastlanilmamistir. MQL
ve Cryo LNz S/Y sartlari, kuru kesme ortama gore daha diisiik kesme sicakligina sahiptirler
ve kesici takim-talag siirtlinme yiizeyinde ince bir film tabaka olustururlar. Bu yiizden
sirtinme olaymin daha az ve kesme sicakliginin daha diisiik olmasindan dolay: talas
y1gilmasi olugmayabilir [122]. Kesme esnasinda yiiksek sicakliklarda meydana gelen plastik
deformasyon malzemeyi talag akis bolgesinde kararsiz hale getirerek yapisma asinma
mekanizmasina neden olur [123]. Kuru ortam kesme kosullarinda kesici takim tizerinde talas
yigilmasina rastlanmistir. Kesme hizinin arttig1 deneylerde ise talas yigilmalarinin azaldig:
tespit edilmistir. Sekil 4.37°de gergeklestirilen EDS analizi, meydana gelen talas yigilmasina
iligkin fikir vermektedir. Talas y1gilmasinin yiizey piirtizliillik degerlerinin artmasinda etkisi
oldugu tespit edilmistir. Talas y1g1lmasi, kararsiz bir yapida olmakla birlikte kesici takimin
kesme kabiliyetini azaltir ve yiizey piirlizlilik degerlerini arttirir [122]. Bu ¢aligmada kuru

ortamda meydana gelen yiiksek yiizey piiriizliiliikk degerleri talas yigilmasina atfedilmistir.

fz= 0,15 mm/dev

Kullamlmamis takim e i Ve =75 m/dk

Yan asinma

mm g 2unm
Mag= 100X EWT=2000kV Signal A=SE1 WD= 16mm Mag= 100X  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 16mm

Cryo LN2 isleme = | Ve=75 m/dk

fz= 0,15 mm/dev

Ve =75 m/dk
fz = 0,15 mm/dev

Yan asinma

Yan aginma

Adhesif asinma

Adhesif asinma

20 2
Msg= 100X  EMT=2000kV SignalA=SE! WD= 15mm ,;.‘"" Mag= 100X  EHT=2000kV SignslA=SE1 WD= 15mm

Sekil 4.35 : SEM analizi ile yan ylizey asinma mekanizmalarinin goriintiilenmesi.
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Kullanilmams takim Ve =175 m/dk
B 2= 0,15 mm/dev
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Talas y1g1lmasi

T > 200um
Mag= 100X EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm 3

fz = 0,15 mm/dev o i

Kii¢iik krater
asmma
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200pm ) _
— Mag = 100X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm Mag= 100X EHT =20.00kv _Signal A=SE1__WD= 14 mm

cps/eV Spectrum: Objects 1

El AN Series unn.C norm.C  Atom.C Error
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%] [%]

Fe 26 K-series 58.12 70.97 57.05
Ti 22 K-series 9.35 11.41 10.70
Al 13 K-series 778 9.52 15.83

oHOoOOOR
HHENOM®

Cr 24 K-series 2.93 3.58 3.09

C 6 K-series 2.33 2.85 10.64
Cr Si 14 K-series 1.38 1.68 2.68
c,

T Si .
Fel A il o B8 Total: 81.90 100.00 100.00

alas yig1lmasi

200um
|_p| Mag= 100X EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD= 15mm

Sekil 4.37 : EDS analizi ile talas yigilmasinin tespiti.
4.6.4 Talas morfolojisinin analizi

Islenebilirlik deneylerinde kaliteli bir yiizey elde edebilmek i¢in talas morfolojisinin
de Onemi biiyliktlir. Ayrica kesici takim Omrii i¢in talag morfolojilerinin bilinmesi ve
degerlendirilmesi kritik 6neme sahiptir [124]. Kesme parametreleri, S/Y kosullari, kesici
takim ve ig parcas1 malzemesi talag morfolojisini etkileyen degiskenlerdir. Deneyler sonrasi

elde edilen talas morfolojisi de bu calisma i¢in 6nem arz eder. Sekil 4.38°de, farkli S/Y
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kosullarinda ve ayni kesme parametreleri (V=75 m/dk ve f,=0,2 mm/dev) igin elde edilen
talag formlar1 gosterilmistir. Farkli S/Y kosullar1 i¢in elde edilen talas formalart ¢ok farklilik
gostermese de farkli talas uzunluklari elde edilmistir. Elde edilen talas formlari ¢cok uzun ve
cok kisa olamamakla beraber “C” tipinde oldugu belirlenmistir. En uzun talas tipleri kuru
isleme ortaminda elde edilirken en kisa talas uzunlugu Cryo LNz S/Y ortaminda elde
edilmistir. Bu tip talaslarin, kesme bolgesinden uzaklastirilmak oldukga kolaydir ve is
pargast ylizey kalitesi bu durumdan en az etkilenir [124]. Cryo LN ortaminda yapilan freze
islemlerinde diizenli ve kiigiik tirtiklar goriilmiistiir. Diger kosullarda yapilan frezeleme
islemleri igin tirtiklarda biiyiime ve genisleme gozlemlenmistir. Bu sonug, elde edilen diger
sonugclar gibi sivilagtirilmig azotun islenebilirlik izerindeki 6nemini bir kez daha vurguladigi
goriilmiistiir. Ozellikle kuru ortam sartlarinda yapilan frezeleme isleminde yogun
stirtlinmeden kaynaklanan biiyiik ve genis tirtiklarin varligi kesici takim aginmasini ve is
pargas1 yiizeyini olumsuz etkiledigi tespit edilmisti. MQL S/Y sartlarinda yapilan
deneylerde ise nispeten talaglarin, daha kaliteli ylizey elde edilmesini yardimci oldugu

belirlenmistir.

* Diizensiz

= 4

T A
Diizenli

ve / :
bityiik tirtik

Diizenli
ve
Kiiciik firtik

Sekil 4.38 : Farkli S/Y kosullarinin talag olusumuna etkisi.
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4.6.5 Eneriji tiikketiminin analizi

Bir imalat prosesinde enerji tiiketiminin minimize edilmesi kritik dneme sahiptir.
Enerji maliyetlerinde yapilabilecek iyilestirmeler, imalat (frezeleme, tornalama ve delme
gibi) ekonomisinde biiyiik etki olusturabilir [125]. Bu g¢alismada 5140 ¢eliginin enerji
tiketimini optimum diizeye ¢ekebilmek maksadiyla farkli S/Y kosullarinin etkisi
arastirilmistir. Sekil 4.39°da, farkli kesme parametrelerinin ve farkli S/Y kosullarinin enerji
tiketimi tizerindeki etkileri sistematik bir sekilde sunulmustur. Yapilan islenebilirlik
deneyleri sonrast minimum kesme enerjisi (51,18 kJ) icin en iyi segenegin kriyojenik
sogutma oldugu tespit edilmistir. Bunu MQL ve ardindan kuru ortam S/Y kosullarinin
izledigi gorilmiistiir. Kriyojenik sogutma ile minimum kesme enerjisi sagladiginda (V=100
m/dk ve f;=0,2 mm/dev) kuru frezeleme islemine gore yaklasik %15 bir iyilesme sunar.
Kriyojenik sogutmanin daha 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi distiin S/Y kosulu etkisi,
kesici takim-talas-is pargasi arasindaki tribolojik performansin iyilesmesine sebep olarak
enerji gereksinimini diger S/Y ortamlarina gére minimum diizeyde tutar. Bu sonuglarin
literatiir bilgisi ile uyumlu oldugu goriilmistiir [115, 126]. Kuru ortam sartlarinda yapilan
frezeleme islemlerinde siirtiinmenin daha fazla olacagi beklenir. Bununla beraber kesici
takimda meydana gelen deformasyon daha fazla enerji tiiketimine yol agabilecegi
sOylenebilir. Enerji tiiketimlerinin, kesme parametreleri ile de iliskili oldugu goriilmistiir.
Kesme hizi arttik¢a enerji tiiketiminin yaklasik olarak 3-5 kJ azaldigi belirlenmistir. Bu
azalmadaki temel sebep, kesme hiz1 artisinin is par¢asinda daha kolay deformasyon sagladig:
ve frezeleme isleminin daha az bir enerji gereksinimi gerektirdigiyle iliskilendirilebilir.
Yapilan bir ¢aligsma, bu kaniy1 destekler [115]. Diger bir sebep ise kesme hizinin artmasiyla
birlikte tabla ilerlemesi (V) artacagindan toplam frezeleme siiresini diigiirecegi i¢in enerji
titkketimi bir miktar azalmig olabilir. Ayrica toplam isleme siiresinin diismesine neden olan
baska bir kesme parametresi ile ilerleme hizindaki artis olarak goriiliir. Ilerleme hizindaki

artis enerji gereksinimini diislirdigii gézlemlenmistir.
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Sekil 4.39 : Deney parametrelerinin harcanan enerjiye etkisi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda standart evolvent profilli disli pompalar ve egrisel evolvent
profilli disli pompalar incelenmistir. Halihazirda endiistriyel olarak kullanilan bir distan disli
pompa referans alinarak tasarimlar yapilmistir. Yapilan tasarimlar iizerine egri profiller
uygulanmigtir. Tasarlanan disli pompalar i¢cin HAD analizleri gergeklestirilerek tahmini
pompa ¢alisma performansi elde edilmistir. HAD analizleri sonrasinda ¢alisma performans
Ustiinliigii  tespit edilen pompanin imalati modern iiretim yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica gergeklestirilen HAD analizleri, deneysel caligmalar ile
dogrulanmistir. Her bir analiz sonucunda hacimsel debi, tork, giic ve hacimsel verim
grafikleri elde edilerek karsilagtirilmigtir. Hiz dagilimi, basing dagili ve tahmini kavitasyon
bolge dagilimi gibi sadece HAD analizleri ile elde edilebilecek dagilimlar da incelenmistir.
Ayrica digli ¢ark imalati icin yeni S/Y ortamlarinin kullanimi saglanarak islenebilirlik
deneyleri ile ylizey piirtizliliigi, isleme sicakligi, takim aginmasi, talag morfolojisi ve enerji

tilketimi incelenerek bu ¢iktilarin gelistirilmesi saglanmugtir.

5.1 Sonuclar

Tez caligmasina ait sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Referans pompa ile gergeklestirilen HAD analizi-deneysel ¢alisma ¢ok biiytlik bir
uyum saglamistir. Literatiirde bu tip dogrulama calismalar1 i¢in %8-10 hata pay1
oranimnin makul seviyede oldugu belirtilse de bu calismada hata pay1 orant %2-5

arasinda degismistir.

o Referans pompa dogrulama calismalarinda elde edilen basing, hiz ve tahmini
kavitasyon bolge dagilimlari elde edilen grafik verilerine uygun olmakla beraber

distan disli pompa genel literatiir bilgisi ile de uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

o Farklh dis profilleri i¢in gergeklestirilen HAD analizlerinde asimetrik evolvent
profilin 6ne ¢iktig1 tespit edilmistir. Profil egrisellistirme ile birlikte diiz evolvent
dislilerde hacimsel verim yaklagik olarak %2 oraninda diiserken asimetrik evolvent
dislilerde bu oran yaklasik %0,5 oraninda olmustur. Fakat endiistriyel olarak
kullanilan pompa verimlerinin  %90-95 oraninda oldugu gbéz Oniinde

bulunduruldugunda bu diisiisiin ¢ok 6nemli olmadig1 varsayilmistir. Ayrica profil
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egrisellestirme ile birlikte pompalarin daha az giiriiltii seviyesinde ¢alisacagi tahmin

edilmistir.

Profil egrisellestirme uygulanan disli pompalarda akis dalgalanmasinin azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica tahmini kavitasyon bolge dagilimimin da azaldigi

gorilmistiir.

Tez ¢alisma kapsaminda tasarlanan disliler i¢in profil egrisellestirme tork ve gii¢

degerlerini kayda deger bir sekilde degistirmedigi tespit edilmistir.

Asimetrik egrisel evolvent dislilerde egrilik yaricapinin, pompalarin hidrolik
performansin1 etkiledigi gorlilmiistiir. Egrilik yaricapinin artmasiyla birlikte

hacimsel debi ve hacimsel verim degerlerinde artis gozlenmistir.

Her ne kadar en yiiksek egrilik yarigapinda hidrolik performans daha iyi olsa da akis
dalgalanmasi ve kavitasyon durumu i¢in optimum egrilik yaricapt R180 olarak tespit

edilmistir.

Giinlimiizde endsiitriyel olarak kullanilan pompalar i¢in hacimsel verim degerleri
%90-95 civarindayken tasarlanan yeni distan disli pompanin hacimsel verimi %98

olarak tespit edilmistir.

R180 egrilik yarigapina sahip profilee sahip distan disli pompa, referans disli
pompaya (diiz disli) gore yaklasik %0,75 daha ytiksek hacimsel verim degerine sahip

olmustur.

R180 egrilik yaricapina sahip profil, asimetrik evolvent ve R225 egrilik yarigapina
sahip profile gore yaklasik %50 daha az akis dalgalanma genligine sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica referans evolvent profile gore ise %70 daha az akis
dalgalanma genligine sahip oldugu tespit edilmistir. Bdylece sivi kaynakl

giiriiltiiniin bu profillere gore daha az olacagi tahmin edilmektedir.

Diisilk donme hizlarinda polimer malzemeden iiretilen disli ¢arklarin basariyla

kullanilabildigi test edilmistir.

Disli carklarin imalatinda islenebilirlik olgular1 (kesici takim asinmasi, yiizey
plrtizliliigii, enerji tiketimi ve kesme sicakligi gibi), yeni sogutma/yaglama

kosullarinin kullanilmasiyla birlikte basariyla gelistirilmistir.
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o Swvilastirilmis nitrojen kullanimi, MQL kullanimina gére avantaj saglamis ve MQL
kullanimi ise kuru ortam sartlarina gore frezelemede avantaj sagladigi tespit

edilmistir.

e Swvilastirilmis nitrojen kullanimi ile endiistriyel olarak kullanilan disli yiizey
purtizliligi icin yaklagik %55 iyilestirme saglanmistir. MQL ve kuru kesme
ortamina gore kesme sicakligl, takim aginmasi ve enerji tiiketiminde kayda deger

oranlarda iyilestirme saglanmustir.

5.2 Oneriler

Tez galigmasina ait oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

o Literatiirde dairesel profil disli ¢arklar i¢in profil egrisellestirme uygulanmis fakat bu
konu ile ilgili herhangi bir HAD analizi ¢aligmasi yapilmamistir. Ayrica dairesel
profil i¢in optimum egrilik yar1 ¢ap1 ¢alismasi yapilmamistir. Bu konu hakkinda

arastirma yapilarak sonuglar literatiire kazandirilabilir.

e HAD analizleri ile dis iizerine gelen kuvvetler tespit edilerek gelismis HAD analiz
programlarinda dmiir analizi i¢in kullanilabilir. Boylece farkli dis profilleri igin disli

pompa calisma Omiir tahmini yapilabilir.

e Asimetrik evolvent profili i¢in evolvent profil karsindaki egri icin egrilik yarigapi

optimizasyonu yapilarak akis dalgalanmas1 ve kavitasyon durumu arastirilabilir.

e Sadece disli cark degil pompa govdesi ve disli yataklar1 farkli malzemelerden

iiretilerek pompa performansina olan etkileri arastirilabilir.
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