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UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Bahar UYMAZ

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada,
dislilerdeki profil ve istikamet sapmalarinin diiz disli geometrisine sahip bir disli pompanin
calisma sesine ve verimine olan etkisi incelenmistir. Bir pompa tasarimindan yola ¢ikilarak;
pompanin boyutlandirilmasinda kullanilan tasarim girdileri, tasarim formiilleri ve tasarimin
sekillendirilmesi ile ilgili temel bilgiler verilecektir. Tez g¢aligmasi sirasinda, digli kalite
parametreleri olan disli profil ve istikamet hatalar1 detayli olarak incelenecektir. Imalat
sonrasinda Ol¢lim cihaziyla 6l¢iilen numune disliler, bu sapma araligina, yani kalitelerine gore
kategorize edilecektir. Farkli kalitelere sahip dislilerden meydana gelen pompalar ses
odasinda test edilerek, pompalarin hem ¢alisma sesi hem de ¢alisma verimleri incelenecektir.

Bu sayede disli profil ve istikamet sapmalarinin etkileri ile ilgili bir sonuca varilacaktir.

Anahtar kelimeler: Digli pompa, disli kalite hatalari, disli pompalarda ¢alisma sesi ve verim
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ABSTRACT

MSc. Thesis
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SPUR GEAR TOOTH PROFILE AND LEAD
DEVIATIONS ON PUMP SOUNDS AND EFFICIENCY
Cihan ASAL
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof.Dr.Bahar UYMAZ

In this study, which has been prepared as Mechanical Engineering Master's Thesis, the effect
of profile and tooth flank deviations on gears on the operating sound and efficiency of a gear
pump with spur gear geometry has been investigated. Based on a pump design; the design
inputs used in the dimensioning of the pump, the design formulas and the basic information
about the design of the design will be given. During the thesis, gear profile and flank errors,
which are determined gear accuracy, will be examined. The sample gears measured with the
measuring device after manufacture will be categorized according to this deviation range, that
is, gear accuracy. Pumps consisting of gears of different qualities will be tested in the sound
chamber, and both the operating sound and operating efficiency of the pumps will be
examined. In this way, a conclusion about the effects of gear profile and flank deviations will

be reached.
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Vo : Bir disin i¢ine dolan akigkan hacmi (cm3),

\Y : Pompanin bir devirde bastig1 teorik akiskan miktar1 (It/dk),

Qr : (Teorik debi) Pompanin belirli bir devirde teorik olarak bastigi akiskan
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1. GIRIS

Katit cisimlere kiyasla akigkanlar, birbirinden bagimsiz hareket edebilen yapilari
sayesinde kolayca sekil degistirebilirler. Bu sekil degisimi sirasinda, iceriginde bulunan

partikiiller kimyasal 6zelliklerini korumaya devam ederler.

Hidrolik sistemler adi altinda toplanan uygulamalarda gii¢ iletim akigkani olarak sivi
kullanilir. Sivilar pratikte sikistirllamaz oldugundan mekanik enerji hidrolik enerjiye

dontstiiriilebilir (Kutoglu, 1980).

Disli pompalar, muadillerine gore kiiciik, hafif ve uygun maliyetli olmalari, yag
kirliligine kars1 daha toleransli olmalar1 ve verim kaybina ugrama konusunda daha direncli
olmalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle yiiksek oranda tercih edilmektedir (Haidong, Zhigiang ,
Lele, ve Qiao, 2018; Wang ve Du, 2011).

Buna karsin, 6nemli eksikliklerinden biri ¢alisma sirasindaki giiriiltii degerleridir (Li,
Song, Wang , Zheng, ve Ning, 2016). Giirtltiiniin, isitme kaybindan kansere kadar insan
sagligr iizerinde ciddi sorunlara neden oldugu, yapilan arastirmalar ve testler ile ortaya

konmustur (Bilski, 2013; Hofstetter ve Miiller-Wenk , 2005).

Bu nedenle, hem miisteri talepleri hem de yasal diizenlemelere bagli olarak bu
sistemlerin giiriiltii seviyeleri iizerine ¢aligmalar aratarak devam etmektedir. Ayrica, bir verim
kayb1 gostergesi olan giiriiltii lizerinde yapilan iyilestirmeler, disli pompa sektoriindeki talebi
dogrudan etkilemekte ve satig rakamlarina olumlu yonde yansimaktadir (Huang ve digerleri,

2019).

Disli pompalarda giiriiltli olusumunun nedenleri genel olarak asagidaki sekilde

siralanabilir (Rodionov ve Rekadze, 2017):

e Akiskanin pompadaki emme (giris) haznesi ve tahliye (basing, ¢ikis) haznesi
arasindaki akisi sirasindaki hacim degisikliginden kaynaklanan akis ve basing
degisimi

e (alisma sirasinda birbiriyle eslesen disliler arasinda sikisan akiskandan
kaynaklanan basing soku ve kavitasyon;

e Birbiriyle ¢alisan dislilerin imalat hatalarindan kaynaklanan mekanik giirtiltii;



Hidrolik sistemlerin biiyiik ¢ogunlugunda kullanilan yagda hacimsel olarak yaklasik %
10 oraninda ¢oziinmiis halde hava bulunur. Sistem iginde belirli vakum sartlarinda bu hava
yagdan ayrisir ve hava kabarciklart olusturur (Hema Endistri, 2012). Kavitasyon, genel
olarak pompada bulunan basincin, mevcut akigskan buhar basinci altina diiserek hava
kabarciklart olusturmast ve bu kabarciklarin ani olarak patlamasi sonucu meydana
gelmektedir. Aslinda bir faz degisimi olarak da nitelendirebilecegimiz kavitasyon,pompalar
icin oldukga tehlikelidir. Kavitasyon sorununun 6niine ge¢ebilmek i¢in, pompa emis portunda
bulunan basincin minimize edilmesi gerekir. Kavitasyon sirasinda olusan patlamalar
pompanin giirtiltiilii ¢aligmasina, veriminin diismesine, darbeli calismasi neticesinde de

Oomriniin azalmasina neden olur.

Disli pompalarin ¢aligsmasi esnasinda, ihtiva ettikleri dislilerin dis isti, dis dibi ve dis
yan boslugu arasinda sikisan akigskanin artan basinci, sok etkisi yaratir ve bunun sonucunda
giiriiltiiye neden olur. Bu durumun Oniine gecilebilmesi amaciyla, pompa dislilerinde

calismabosluklar1 olabildigince azaltilmalidir.

Diger bir giiriiltii nedeni de, pompanin igerisinde bulunan parcalarin imalat sirasinda
hatal1 islenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan giiriiltiidiir. Ozellikle dislilerde tasarim baslangig
parametreleri ya da imalat hatalar1 olmasi, c¢aligma sirasinda temas noktalarinin dogru
olmamasina neden olur. Hatali ¢alisma sonucu disliler giiriiltiiye neden olur ve zamanla

calisamaz duruma gelebilirler.

1.1. Hidrolik Pompalar

Hidrolik pompalar, temelde tahrik sisteminden aldiklar1 mekanik enerjiyi (moment,
hiz), hidrolik enerjiye (debi, basing) doniistiiren sistemlerdir. Pratikte istenen gereksinimler
daha ¢esitlidir. Bir pompanin, hidrolik devreye ilettigi akiskanin basinci ile akis debisi yeterli
seviyede olmalidir. Bir hidrolik sistemdeki pompa, yeterli basinct ve debiyi saglayamaz ise
sistem fonksiyonlarin1 yerine getiremez. Bu sebeple, hidrolik pompa se¢iminde asagidaki

noktalarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

e Kullanilacak akiskan
e Istenilen basing aralig
e Istenilen devir sayist

¢ Minimum ve maksimum caligma sicaklig

10



e Minimum ve maksimum viskozite degerleri
e Montaj (borulama vs.)

e Tahrik tipi (akuplaj vs.)

¢ Beklenen servis Omrii

e Maksimum giiriiltii seviyesi

e Kolay bakim imkani1

e Maliyet

Tim pompalarin ortak 6zelligi, hepsinin bir hacmi taramasiprensibine gore
calismasidir. Bagka bir deyisle pompalar, emis tarafinda hacim biiylimesi ve ¢ikis tarafinda
hacim kiigiilmesi saglayarak basing arttirma ilkesiyle calismaktadirlar.Bu dogrultuda, pompa
icinde mekanik olarak sizdirmazligi olabildigince saglanarak i¢ kacaklart minimize edilmis
odaciklar olusturulur. Bu odaciklardaki akigskan, pompanin girisinden (emis portu), ¢ikisina
(basing portu) aktarilir. Pompadaki bu iki port arasinda dogrudan bir baglanti olmamasi, bu
pompalari yiiksek sistem basinglarinda ¢alismaya elverisli hale getirir (Kurnaz, 2017).

Emis agzinda artan hacim (emme boslugu) ve basing portu bolgesinde azalan hacim
(stkistirma) olusturarak akigskani pozitif iletimle itmesi seklindedir. Pompagikisindan, hidrolik

sisteme iletilen akiskan bir direng ile karsilasirsa, basing da olusur.

Sabit akisli ve ayarlanabilir akisli olarak iki ana pompa grubu vardir. Pompalari
birbirinden ayiran 6zellikler arasinda; pompa yapist ve sekli, genel boyutlari, akis hizi,
calisma basinci, verimlilik, 6zel bilesen maliyetleri, isletme ve bakim, giivenilirlik,
maksimum doniis hizi, basing seviyesi, geometrik hacim (kapasite), azaltilmis akis atimlari,
birim gii¢ basina diisen maliyetler sayilabilir. Giris ve ¢ikis basinglari, donilis hizlar gibi
ozellikler pompanin ¢alistig1 sistemin gereksinimlerine karsilik gelen, genis siurlar iginde
belirlenebilen parametrelerdir. Bu nedenle, pompalar standart katalog bazinda imal edilmeye

uygundur
Hidrolik pompa c¢esitleri Sekill.1 de gosterildigi gibi yapilarina gore ii¢ kisma ayrilir.

e Disli Pompalar
o Paletli Pompalar

e Pistonlu Pompalar

11



| HIDROLIK POMPALAR |
|

Disli Pompalar | Paletli Pompalar | Pistonlu Pompalar
fcten Disli Sabit Deplasmali Radyal Pistonlu
Digtan Disli Degisken Deplasmanli Eksenel Pistonlu

AN

| Esik Eksenli | Esik Diskli |

Sekil 1.1. Yapilarina gore hidrolik pompalar

1.1.1. Disli Pompalar

Disli pompalar, endiistrideki en eski ve en yaygin kullanilan pompalardan biridir. Digli
pompalarin bu kadar basarili olmalar1 ve yiiksek oranda tercih edilmelerinin temel nedenleri;
diisiik tiretim maliyetleri, 1y1 enerji verimliligi, yiiksek giivenilirligi, uzun omiir, minimum
bakim, kirlenmeye karst toleranslarinin yiiksek olusu, diisiik agirliklar1 ve kompakt
yapilaridir. Bu kabiliyetler pompalart havacilik, endiistri, tarim ve otomotiv uygulamalarinda
onemli bir alt sistem ¢dziimii haline getirmektedir(Ragunathan ve Manoharan, 2012; Zhao ve
Vacca, 2017).

Disli pompalar distan disli, hilal tipi, gerator tipi gibi tiplere ayrilabilir. Tez konusu

olarak, distan disli pompalar incelenmistir.

Bir digli pompa en temel manada, bir gévde iizerinde akigkanin girdigi ve tahliye
edilebildigi delikleri, dondiiren ve donen dislileri, yataklama ve sizdirmazlik elemanlarinin
oldugu sistemlerdir. Digli pompanin alt pargalar1 Cizelge 1.1° de tanimlanmis ve Sekil 1.2” de

gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Diiz digli pompa alt pargalari

Parcanin Adi Tanim

On kapak Pompanin kullanilacagi yerde montajinin yapilmasi i¢in gerekli
baglant1 delikleri 6n kapak iizerindedir. Arka kapak ile birlikte
pompa gdovdesinin i¢erisindeki elemanlari bir arada tutan pompa
elemanidir.

Burg takviye kegesi | Burcun iizerinde, bur¢ kegesinin iizerine yerlestirilerek yagin
basingli bolgeden emis bolgesine gecerek i¢ kacak olugmasini
engeller.

Burc¢ kecesi Burcun iizerinde, burg takviye kegesiyle birlikte basing bolgesinden
emis bolgesine olusabilecek i¢ kagaklar1 engeller.

Burc¢ Pompanin tahrik eden ve tahrik edilen dislilerinin yataklanmasini
saglar. I¢ kagak olmasini engelleyen burg kecelerini iizerinde
bulundurur.

Tahrik eden disli Pompanin aldig1 tahrik ile pompanin ¢alismasini saglayan dislisidir.

Tahrik edilen disli | Tahrik edilen dislinin tahrik etmesiyle donen pompanin diger
dislisidir.

Govde kegesi Govde ile 6n kapak ve govde ile arka kapak arasindan olusabilecek
kacgaklar1 engelleme gorevini yapar.

Delikli pim Govde ile 6n kapagin klavuzlanip kolay ve diizgiin montaj

yapilmasini saglar.

Port tapalan

Pompaya fabrikada ilk ¢alisma testi yapildiktan sonra, i¢indeki

yagin etrafa yayilmamasi i¢in kullanilan tapalardir.1

Govde Pompa dislilerinin yagi emis hattindan basing hattina tasidigi
pompanin ana kismidir.

Civata Pompa govdesini 6n ve arka kapak ile birlikte belirli bir tork
degeriyle bir arada tutan pompa elemanidir.

Yayh rondela Civatanin ¢alisma esnasinda titresim ile kendi kendine sokiilmesini
engellemek icin kullanilan pompa elemanidir.

Arka kapak On kapak, civatalar ve gdvde ile birlikte pompay1 bir arada tutan

pompa elemanidir.
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Sekil 1.2. Diiz digli pompa alt parcalari

Disli pompalar, donme torku etkisiyle hareket alan tahrik eden pompa dislisi,tahrik
edilen disliyi kavrar ve dondiiriir. Diglilerin hareketi sayesinde, disli profil formlarina da bagh
olarak, yagn iletildigi hacimler meydana gelir. Pompanin emisi, dislilerin hareketi sayesinde
olusan hacimsel kiiclilmenin vakum etkisiyle akiskanin pompa govdesi igerisine girmesi ile
gerceklesir. Dis bosluklar1 ve pompa govdesi arasinda hapsedilmis akiskan,dislilerin doniisii
ile pompanin basing portuna iletilir. Bir devirde pompalanan akiskan miktari, diglilerin dig
bosluklari i¢inde tasinabilecek akiskan miktarina baglidir.Pompa dislileri, yataklama eksenine
parelel olarak acildigi i¢in ve disliler distan etkilesim halinde olduklarindan, distan diiz disli
pompa olarak adlandirilirlar (Sekil 1.3) (Celik, 2006; Egbe, 2013; Rundo, 2017). Calisma
siirekli oldugu i¢in sisteme siirekli yag gonderilmis olur. Bu tiir pompalara pozitif iletim

hacimli pompalar ad1 verilmektedir (Basaran ve Kolcuoglu, 2017).
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Sekil 1.3. Klasik distan diiz disli tip pompa ve ¢aligsma prensibi (Rundo, 2017)

Disli pompalarda pompanin emisinde atmosfer basincinin altinda bir basing
bulunurken, ¢ikisinda ise sistem basinci vardir. Bu basing farki etkisiyle pompa govdesi,
yataklar ve disliler 6nemli olgiideeksenel ve radyal kuvvetlere maruz kalir.Bu kuvvetler,

diglilerin geometrisi, sistem debisi ve ¢alisma basinci ile orantili olarak degismektedir.

Sekil 1.4° te tipik bir hidrolik pompanin gii¢ semasini gostermektedir. Bu semada,
harici bir tahrik eleman: ve milvasitasiyla pompaya gii¢ saglanmaktadir. Saftin giris giici,
tork ve doniis hizinin fonksiyonu olan T.w formiiliine gore hesaplanir. Ayrica, pompanin giris
kisminda olabilecek ilave bir basingla giris tarafindaki pompaya gii¢ verilir.Bu gii¢, basing ile
debininfonksiyonu olarak verilen standart hidrolik gii¢ formiiliP,Q; ile tanimlanir. Burada
basing mutlak terimlerle verilmistir. Pompanin ¢ikis basinci, P3Qq4' de benzer sekilde
verilmistir.Burada Py, ¢ikis basict ve Qg ise pompa c¢ikis debisidir. Sekil 1.4'te ek olarak,
giiciin i¢ kacaklar sebebiyle olusan kayiplar1 da gosterilmistir. Bu da, P,Q, olarak hesaplanir.
BuradaP,, i¢ kacaklara bagli basing kaybini,Q,ise hacimsel debiyi belirtir. Son olarak, ¢alisma
sirasinda olusan 1s1, ¢ikis giicii ile birlikte sistemden ¢ikmaktadir.Bu 1s1 dagitimi aslinda bir
kayiptir. Sekil 1.4' te kesikli bolge ile isaretlenen hidrolik sistemde 1s1 nedeniyle olusan giic

kaybini tanimlar.

Pompadaki kayiplar, pompanin dogal akis dalgalanmasina bagli olarak,yukarida

bahsedilen, pompay1 olusturan farkli pompa elemanlarin aralarindaki degiskenliklerden de
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kaynaklanmaktadir. Bunlar, genellikle pompa verimliliginin Sl¢iilmesinde dikkate alinmaz.
Bunun yerine, pompa verimleri, belirli bir siire boyunca yapilan testler ve ortaya gikan

verilerin ortalamasi alinarakbelirlenir. (Manring, 2005)

P4Qq
C1kis Hatt

P;Q;
Giris Hatt

Sekil 1.4. Pompa gii¢ semas1 (Manring, 2005)

Sekil 1.5° te bir disli pompanin basing bélgeleri gosterilmistir. Bu gdsterimde,
pompanin ¢aligma esnasinda, ¢ikistan girise dogru higbir bolgede akiskan kacaginin olmadigi
kabul edilmistir. Basing, 1. bolgeden IV. Bolgeye dogru lineer artmaktadir. I. Bolge giris
basinci bolgesidir ve basincin sifir oldugu kabul edilebilir. Fakat pratikte, ozellikle ytiksek
basingli pompalarda giris ve ¢ikis basing farkinin yiiksek olmasina bagl olarak, bu bolgedeki
atmosfer basincinin altindaki basing, pompa igerisinde kavitasyon olaymn1 meydana
getirmektedir. Kavitasyonu 6nlemek igin ise, pompa girisi diisiik basingh akiskan ile beslenir.
II. bolge diisiik basing ve dislilerin govde igerisinde yataklandigi tasarimlarda yatak
kuvvetlerinin etkisine maruz kalir. III. bolgede ise daha ¢ok disler arasina sikisan, tasinan
akiskanin IV. bolgeye yaklastikca artan bir etkisi goriiliir. IV. bolge ise tamamen c¢ikis
basincinin etkisinde kalan bdlge olup pompa govdesinin en ¢ok yilik altinda kaldig:
bolgedir.(Cimar, Ucar, Celik, Firat, ve Rennie, 2014)
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Kaymalt Yatak

Disler Arasindaki Basmglarm Gosterimi

Sekil 1.5. Pompa govdesi igerisinde yatak yiikleri ve basing bolgelerinin gosterimi (Cinar,
Ugar, Celik, Firat, ve Rennie, 2014)

Disli pompalarin ana dezavantajlari; siirtiinme ve titresim nedeniyle olusan giirtiltiiniin
yaninda ¢ikis basincindaki dalgalanma olarak da belirtilebilir. Bu dezavantajlar nedeniyle
pompalarda, test gereksinimi azaltilmis onayl iiriin gelistirmek i¢in, arastirmacilarin dnceligi
mekanik sistemin dinamik davranisinin modellenmesidir. Iyi bir dinamik model giiriiltii ve
titresim kaynaklarinin tanimlanmasi ve tasarimin iyilestirilmesi i¢in yararli ve giiglii bir arag

olabilir (Ragunathan ve Manoharan, 2012).

Distan digli pompalarin mevcut dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in, ayn1 anda
birden fazla disli kontagina sahip olan disli pompa g¢alismalari mevcuttur. Literatiirde Dual
Flank Gear Pump olarak gecen bu pompalar, dzellikle sistemin ¢alismasi sirasindaki basing
dalgalanmalarinin genliklerini diisiirerek, pompanin bagli bulundugu sistemdeki titresime
bagh giiriiltiiyli de azaltmaktadir (Sekil 1.6). Tez konusu pompa bu tip bir pompa olacaktir.
Bunun diginda asimetrik evolvent disli profiline sahip disli pompalar ve evolvent harici

profile sahip pompalar da bulunmaktadir.
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Standart Disli Pompa Dual Flank Disli Pompa

ARAD

Basing Dalgalanmalar:

—  Standart Digli Pompa
= Dual Flank Disli Pompa

Sekil 1.6. Standart ve ¢ok kontakli dual flank pompalarin basing dalgalanmalari

1.1.2. Hidrolik Hesaplamalar

Hidrolik pompa, akigkan1 belli bir noktaya ileterek hidrolik gili¢ iletimini
sagladigindan, devrede giic kaynagi niteligindedir. Pompanin sagladig gii¢, akigkanin basinci
ile birlikte akiskanin miktarina da yani debiye baghdir. Akiskanin gectigi kesit alan A, akis

hiz1 V ile gosterilirse, debi,

Q=AV (L.1)

Hidrolik Pompanin akigkani basabilmesi i¢in akis kesitine bir Fkuvvetini uygulamasi

gerekir.

F=P.A (1.2)

Uygulanan pompalama kuvveti ile akiskan V hizina ulasiyorsa, olusturulan iletim

glct,
P,=F.V=P.A.V (1.3)

Pompanin giicii, sagladigi basingla ve debisi ile dogru orantilidir. Basing birimi bar,

debi birimi litre / dakika olarak uygulanir ve pompanin toplam verimi (npt) gz Oniine
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alinirsa, pompayr dondiirecek motorun giicii beygir giicii cinsinden denklem (1.4) ‘te

gosterildigi gibi, kilovat cinsinden de denklem (1.5) gosterildigi gibi bulunur.
P,=P.Q/ 450.11pt (1.4)

P, =P.Q/ 600, (1.5)

Pompa tipinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle pompa iletim hacminin belirlenmesi
gerekmektedir. Iletim hacmi istegi kesin olarak bilinmiyorsa pompanin ¢alisacag1 devir ve bu
devirdeki debi ihtiyac1 6grenilmeli buna gore iletim hacmi hesaplanmalidir. Hesaplanan iletim

hacmi aralig1 hangi tipe uygunsa tasarima bu tipten devam edilmelidir (Hema Endiistri, 2012).

Belirli bir pompa tasarimi i¢in devir basina ¢ikisa gonderilen akiskan miktar1 bellidir.
Bir dislinin dis profili diizensiz bir sekil oldugu igin bir dO sekil 1.7’ deki gibi olusturulan
alanin bulunmasi gerekir. (Fitch ve Hong, 1997)

Sekil 1.7.Bir disli profilinin taradig1 diizensiz alan (Fitch ve Hong, 1997)

Bu tarali alan asagidaki denklem 1.6 ile tanimlanabilir.
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Sekil 1.8.Pompada dondiiren ve donen disli geometrisi (Fitch ve Hong, 1997)

2 2
ry;°de; re°d6; w
dv, = w( a 5 . 3 = E(ra12 —re2)d6, (1.7)

(1.8)

r,,2d0, r.,2de
dV2=W<a2 2_ c2 2

w 2 2
2 2 > = E (raz® —r2%)d6,

Burada w dis genisligi, ra dis {istii yaricap1 rc dislilerin kontak noktasi ile disli merkezi
arasinda kalan mesafe, dO bir t anindaki doniis acisidir. 1 ve 2 rakamlar1 dondiiren ve
dondiiriilen dislileri temsil eder. Disli geometrik iligkisinden dO1 ve dO2 bolim dairesi

yarigapt ile iligkilendirebilir.

r
de, = 2 de, (1.9)
p2
Bu durumda bir t aninda pompa igerisinde yer degistiren sivi hacmi,
Teorik anlik pompa akisi qi
q; = dv/dt (1.11)
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;W (1.12)

r

p1

> (ra1? = rep?) + —(raz? —re2?)|do,
Ip2

Burada wagisal hiz olarak gosterilir ve dO/dt ye esittir. Sekill.9” da bir t aninda

dislilerin temas noktasi gosterilmistir.Burada,d kontak noktasi C’nin bolim dairesi P’ye

izdiisiimii, € ise C ve P noktalar1 arasindaki mesafedir.

Iel

; 5 |

0, Ip1 p2 0,

Sekil 1.9. Bir t aninda dislilerin temas noktasi (Fitch ve Hong, 1997)

Sekil 1.9’ dan, geometrik ¢ikarimlarla denklem 1.13 ve 1.14 elde edilir.
ré, =r2 —28r,, +12
c1 = I'p1 p1 (1.13)
réy = Ipy — 281y, + 1 (1.14)

Boliim dairesi ve dislinin addendumu toplandiginda dis tistii capim1 vermektedir.
Pratikte ¢cogu disli pompa ayni digli geometrisine sahip dislilerden olusmaktadir. Anlik akis

formiiliinde denklem sadelesecek asagidaki hale gelecektir.
q; = ww(rz —rj —£%) (1.15)

£ uzunlugu C ve P noktasina bagl bir parametredir. Disli terminolojisinde kavrama
orani ea, kavrama uzunlugu Lc, ve boliim dairesi tizerindeki dis kalinligipb arasindaki iliski

asagidaki denklemde verilmistir.
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Lo L (1.16)
pp pcosd

€q

Kontak orani normalde 1’ den biiyiiktiir, gercek kavrama boyu da ( L, = pcosd)
Lc’den bir dis azdir. Bu durumda entegrasyon araligi, -0.5Lc ile La-0.5L¢ arasinda degisir.

Boylece toplam teorik akis, Q;

L,—0.5L¢ 1 (La=05Lc
— X — 2 _ .2 _ p2
Q= . q;d? = L) os ow(ry —rp —€9)d¢ (1.17)

kL2
gHa
21NwW [rg —rp— 5 l (1.18)
Burada kg disli pompanin yapisina bagl bir sabittir.
(Bea2 -6 ea+4) (1.19)

olarak alinmistir. N ise dakikadaki devir sayis1 olarak verilmistir.

Denklem 1.15’ te verilen anlik akig formiiliinde evolvent disliler i¢in € degeri yaklasik

olarak ry© tekamiil eder ve denklem 1.20” deki hale gelir.

q; = ow(rz —rj —176%) (1.20)

Bu akis hizi, dénme agisina gdre bir parabol olarak degisir. Ilaveten, temas oraninin

bire esit oldugu kabulii ile en biiylik akis miktar1, disler boliim dairesinde temas eder.

Amax = WW(rf — r}z)) (1.21)
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En distik akis ise, disli temasmnin baslangi¢ ve bitis noktasinda olusur. Boylece

£=%0.5L; olacaktir. Formiilde yerine konursa qmin;

Qmin = Q)W(I'g - rpz) - O-ZSLCZ) (1.22)

Her bir dislinin olusturdugu akis hizi ilk kontakta gmin, boliim dairesinde gmax ve

kontak bitis noktasinda tekrar qmin olacaktir. Durum, bir egri ile sekil 1.10°da gdsterilmistir.

]

1 I |

1 9max ] ]

1 1 I

Amin 1 1 min I
! e —t e —— E .—..-' :

l I 2 1 !
1 1 I

1 r 1 L

Déniis Acisi (6)
Sekil 1.10.Akis dalgalanmalari (Fitch ve Hong, 1997)

Kontak oraninin ve sabit kg degerinin bire ve La’ ninLc’ ye esit oldugunu kabul

ederek toplam teorik akis,

L2 (1.23)

Q; = 2nNw Ir§ —rp— '
Pratikte, pompanin akis kalitesini belirleyen iki faktor bulunmaktadir. Bunlar, akis
titresim frekansi fy akis titresim bilyiiklik orani 8y’ dur. Akis titresim frekansi, literatiirde
ripple adi ile anilan birim zamandaki akis dalgalanmalaridir. Eger akis dalgalanmalari

sistemin dogal frekansi ile eslesirse, sistemde titresim ve ses artis1 meydana gelir. Saniyedeki

akis dalgalanmalar1 Hz biriminde su sekilde hesaplanir.n disli sayis1 ve N devir/saniye olarak,

= nN (1.24)
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Akis titresim biiyiikliik orani ise en biiylik toplam akis ile en kii¢iik toplam akig

oraninin ortalama akis oranina boliinmesi ile bulunur. Genel olarak yiizde olarak verilir.

Qmax — Qmin (1.25)
5 = (Qzex = O

x100%
QOI‘t )

Disli pompa hesaplamalar1 i¢in farkli kaynaklarda farkli formiilasyonlar ile

hesaplamalar yapildigina rastlanmaktadir.

Pratikte asagidaki metod ile yapilan hesaplamalarin ger¢ege yakin sonuglar verdigi

gorilmistiir.

Bir pompadan beklenen c¢alisma debi ihtiyaci, pompanin uygulanacagi sistem
tasarimcisi tarafindan belirlenir. Ayrica, pompay: tahrik edecek saft devrinin bilgisi de yine
sistem tasarimcisi tarafindan pompa tasarimcisina bildirilmelidir. Pompa tasarimcisi, gerekli
debi ve saft donlis hiz1 ile birlikte tasarlayacagi pompanin verimini de dikkate alarak

pompanin iletim hacmini belirler.
Q=V.n.np.r.107° (1.26)

Pompanin iletim hacmi, pompa i¢indeki dislilerin dis sayisina, disli kavrama oranina,
disli modiiliine, digli genisligine ve disli terminolojisine gore hesaplanan disli geometrik
Ozelliklerine bagli bir fonksiyondur. Dislilerin evolventprofile sahip olduklar1 kabulii ile

belirli bir disli sayis1 ve belirlenen iletim hacmi ile disli genisligi bulunur.

2 m2. cos? 1.27
Vezmb|@z—d - mz 9 1000 (1.27)
Qe =Qr.my (1-28)

_ P.n7.600 (1.29)
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Yukaridaki denklemlere ek olarak pompa govdesine akigkanin girisi ve ¢ikist igin
optimum bir giris-¢ikis capinin belirlenmesi dnemlidir. Bu ¢aplarin belirlenmesi ¢izelge 1.2
ve denklem 1.30 yardimu ile bulunabilir. Pratikte, giris portlari, yag girisi max 2,5 m/sn olacak
sekilde ¢ikis portlari, yag ¢ikis hizi ~6 m/sn olacak sekilde tasarlanmalidir. Tandem pompalar
baz1 durumlarda ortak emis ile tasarlanir bu durumda emis portu olan pompadan diger
pompaya pompa i¢inden yag gecisini saglayacak emis kanali agilir. Bu kanal pompanin
dayanimini emis karakteristigini bozmayacak sekilde ve yeterli yagin ge¢cmesinin

saglayabilecek biiytikliikte olmalidir (Karacan, 1987) (Hema Endiistri, 2012) (Kurnaz, 2017).

_ Qs
d=4,607. \/; (1.30)

Cizelge 1.2. Hidrolik sistemlerde 6nerilen akis hizi (Karacan, 1987)

Girig Hatti Cikis Hatti Doniis Hatt
Kinematik Akuskan
Viskozite Hfz1 Basing Akiskan Hizi Akiskan Hizi
(VK) v AP (bar) V (m/s) V (m/s)
(m/s)
(mm2/s)
150 0,6 25 25-3 1,7-45
100 0,75 50 35-4
50 1,2 100 45-5
30 1,3 200 5-6
>200
Akiskan hizinin
30 ile 150 mm/s 6
arasinda olmasi
durumunda

Giris ¢ikis portlar1 belirli standartlara gore cesitli tiplerde belirlenmistir. Disli portlar
(Metrik, UNF, BSPP), 4 civatali portlar gibi ¢esitli tipleri mevcuttur. Portlar belirlenirken
standartlarda belirtilen tiplerden pompanin iletim hacmine uygun olan tipi segilerek govde

tizerine islenir (Hema Endiistri, 2012).

Pompa govdesinin i¢ yiizeylerine etki eden basing kuvveti ve disli yataklarinin gévde
icerisinde bulundugu tasarimlarda, giris ve cikistaki basing farkindan dolayr dislilerin

yataklara uyguladigi yatak kuvvetleri pompa gévdesinin deformasyonuna sebep olur. Pompa
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govdesine gelen kuvvetler pompanin her yiizeyinde ayni degildir. Giris ve ¢ikistaki basing
farkindan dolayi, govde yiizeylerine etkiyen basincin giristen ¢ikisa dogru lineer olarak artigi
sOylenebilir. Bu tip pompalarin pozitif iletimli olmas1 dislilerin ve pompa gdvdesinin ayni
anda farkli hidrolik basinglarin ve buna bagli kuvvetlerin etkisinde kalmasina sebep
olmaktadir. Burada PB,,4,: Cikis basinci, f : Donme agisidir (Basincin yiikselmeye basladigi

nokta referans alinarak) (Karacan, 1987),

B
P=Pax-—
max (1'31)

Pompa donilis yonii, tahrik mili tarafindan bakildiginda; saat yoniinde veya saat
yoniinlin tersi yoniindedir. Pompa doniis yonii tasarim girdileri formunda doldurulmasi
gereken bir 6zelliktir ve tasarima baslamadan 6nce mutlaka 6grenilmelidir. Doniis yoniiniin
hatali bildirilmesi veya daha sonra degistirilmesi bir¢ok parcanin tasariminda degisiklik

gerektirebilir.

Pompanin &n kapak tipi i¢in belirlenmis standartlar vardir. Oncelikli olarak bu kapak
tiplerinden se¢im yapilmalidir. Bu kapaklarin uygun olmamasi durumunda uygulamaya gore
yeni kapak tasarlanmalidir. Yeni kapak tasarimi yapilirken asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir:

e Pompanin baglanacag: yerdeki baglanti deliklerinin konumlari

e Baglanti deliklerinden gececek civata capma gore delik capinin belirlenmesi,
baglant1 deliklerine dis acilmasi isteniyor ise dis 6zellikleri

e Kapagin takilacagi pilot ¢ap1

o Saft kecesi kullanilacaksa, saft kecesinin yerlestirilecegi deligin cap1 ve toleransi

e Pompanin doniis yoniine gore pimlerin konumlari

e Pompa montajinda kullanilacak civatalar i¢in acilacak disin 6zellikleri ve dis boyu

e Kapagin iki yiizeyi arasindaki paralellik

e Kapagin govde tarafinda kalan yiizeyinin diizlemselligi ve ylizey kalitesi

Pompanin Arka kapak tipi igin de belirlenmis standartlar vardir. Oncelikli olarak bu
kapak tiplerinden se¢im yapilmalidir. Bu kapaklarin uygun olmamasi durumunda uygulamaya
gore yeni kapak tasarlanmalidir. Yeni kapak tasarimi yapilirken asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir:
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e Cuvata deliklerinin konumlari
e Kapagin govde tarafinda kalan ylizeyinin diizlemselligi ve yiizey kalitesi

e (aligma sartlarina uygun kapak kalinligi

Pompa saft tipi i¢in belirlenmis standartlar vardir. Oncelikle pompa serisine uygun
olarak olusturulmus saft tiplerinden secim yapilmalidir. Genel olarak saft tipleri belirli
standartlara uygun olarak; spline tip, paralel kamali, konik ve ha¢ kavrama seklinde olabilir.
Bu saft tiplerinin uygun olmamasi durumunda uygulamaya gore yeni saft tasarlanmalidir.

Yeni saft tasarimi yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir: (Hema Endiistri, 2012)

e Saft capinin burg i¢in ¢capindan biiyiik olmamasi
e Saft ¢capinin saft kegesine zarar vermeden monte edilebilmesi

e (alisma sartlarina bagli olarak olusan torklar1 karsilamasi

Disli genisliginin belirlenmesi pompanin ¢alisacagi devir ve istenen debi degerleri ile
ilgili bilgi olmasi1 gerekmektedir. Bu debi ve devir degerlerinde yola ¢ikilarak pompa tipi
belirlendikten sonra disli tasarimi netlestirilir. Disli genisliginin belirlenmesi i¢in denklem

1.27’den yararlanilir.
Pompanin burg se¢iminde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

e Bur¢ malzemesi
e Burg i¢ cap1

e Burg dis cap1

e Burg boyu

Bur¢ malzemesi belirlenirken genel olarak ¢izelge 1.3.” de ozellikleri verilen burg

malzemelerinden se¢im yapilabilir.
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Cizelge 1.3. Bur¢ malzemeleri ve 6zellikleri

Etial 110 Etial 160 | Etial 180
LMATF B390
Yogunluk (g/cc) 2,79 2,76 2,71
Sertlik (HB) 70-100 80 120
Cekme Mukavemeti (MPa) 193 317 317
Akma Mukavemeti (MPa) 96,5 159 248
Kesme Mukavemeti (Mpa) 165 195 191
Alasim Elementleri
Al % 85,8-91,5 79,6-89,5 | 72,5-79,6
Cu % 3,0-4,0 3,0-4,0 4,0-5,0
Fe % <=1 <=2 <=1,3
Mg % <=0,1 <=0,1 0,45-0,65
Mn % <=0,5 <=0,5 <=0,5
Ni % <=0,35 <=0,5 <=0,1
Si % 5,50-6,50 7,5-9,5 16,0-18,0
Ti % <=0,25 <=0,20
Zn % <=1 <=3 <=15
Sn % <=0,35
Diger % <=0,5 <=0,5 <=0,2

Burg i¢i ¢api, calisilacak dislinin muylu ¢apina uygun olarak seg¢ilen kaymali yataginin
ozelliklerinden hesaplanmaktadir. Segilen kaymali yatagin ¢cakilmasi gereken cap ve toleransi
ve c¢akildiktan sonra elde edilecek ¢ap ve toleransi kataloglarda belirtilmektedir. Katalogdan

alinan bu deger resimlere aynen islenir.

Burg dis ¢api ile calisilacak dislinin dis iistii ¢api ile belirli bir eslesmeye sahiptir. Bu
eslesme govde kazima derinligini etkiler. Bur¢ dis cap1 hesaplanmis dis {istii capina gore
pompanin alistirma sirasinda gévde i¢inden yapacagi kazimanin derinligini belirli degerlerde

tutacak sekilde hesaplanir ve toleranslandirilir.

Bur¢ boyu, kaymali yatak iizerine gelecek yliiklerinin karsilanabildigi yatak boyu
hesaplandiktan sonra bu yatagin c¢akilabilecegi uygun bur¢ boyu belirli bir pay birakilarak

hesaplanir.

Eger iletim hacmine gore govde boyu, disli ve bur¢ boyuna bagli olarak hesaplanir.
Bur¢ boylar1 ve disli boyunun toplamina belirli bir paket boslugu ilaveedilerek hesaplanir.
Paket boslugu sabit bir deger degildir. Kullanilan kegenin sikigtiritlma oranina goére degisiklik

gostermektedir.
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Govde i¢ capt kullanilan dislinin dis {stii capi ile belli bir eslesme boslugu olacak
sekilde hesaplanir. Eslesme boslu dis istii c¢apimin biiylikliigiine gore degisiklik

gostermektedir.

Govde kazima derinligi dis tistii capi, disli muylu ¢api, burg i¢ ¢ap1 ve burg dis ¢capinin
bir fonksiyonudur. Dis istli ¢apt D1, muylu Cap1 D2, burg¢ i¢ ¢ap1 D3,burg¢ dis ¢ap1 D4,

kazima derinligi KD olmak iizere,

KDmax — Dlrznax _ D4;1in + D312nax . DZ;Lin (1-32)
KDmin — Dl;nin _ D4;nin + D372nax _ DZ;nin (1-33)

Yapilan tasarima gore tiretilen pompalar genel olarak dort tip teste tabi tutulurlar.

e Alistirma testi
e Omiir testi
e Yorulma testi

e Saha testi

Alistirma testi, montaji yapilan pompanin miisteriye gonderilmeden Once imalat
sonunda yapilan testtir. Adindan da belli oldugu gibi pompa pargalarinin birbirine
alistirilmasi, dislinin govdeden kaziyacagi malzemenin miisteriye gonderilmeden Once
temizlenmesi ve pompa performansinin uygunlugunu kontrol etmek amaci ile yapilmaktadir.
Omiir testi; yapilan tasarimi belirlenen ¢aligma sartlar altinda dogrulanmasimi kapsar. Pompa
belirlenen calisma sartlarinda hizlandirilmis olarak c¢alistirilarak belli bir omiire karsilik
gelecek calisma zamanin sonunda pompa performansindaki degisim gozlemlenir. Yorulma
testi; yapilan tasarimin maksimum c¢aligma basinglarinin daha iistiinde bir basing degerinde ve
belirlenen frekansta basinglandirilarak iiriin yorulma dayanim 6lgiiliir. Test sirasinda kirilma,
catlama, yag kacagi gibi deformasyon sonucu olusacak hatalar gozlemlenir. Saha testi;
miisteriye sevk edilen iiriinlin, kullanilacagi yere takilarak gercek calisma sartlarinda

calistirilarak tasarimin gegerli kilinmasini kapsar (Hema Endiistri, 2012).

Genel olarak, disli pompadaki diglilerin tasariminda, gili¢ aktarma sistemleri igerisinde

onemli bir yeri olan disli ve disli kutular ile ilgili literatiirde yer alan bilgilerden faydalanilir
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1.2. Disli Carklar ve Mekanik Hesaplamalar

Disli ¢ark mekanizmalar1 en genis kullanim alani olan, gerek iletilebilen gili¢ gerekse
ulasilabilen ¢evre hizlar1 bakimindan da mekanizmalar i¢inde 06zel bir yeri bulunan

mekanizmalardir.

Digliler tek baslarina gii¢ iletemezler. En azindan iki veya daha fazla disli ile birlikte

eslenmesi ve disli ¢ifti olusturmasi gerekir (Kohara Gear Industry, 2006).

Karsilikli iki disli ¢arkin birbirleriyle ¢alisabilmeleri i¢in, disli profillerinin birbirine
uygun olmasi gerekir. iki profilin birbirine uygun olmasi, onlarm birbirine benzemeleri
anlamina gelmez. Disli ¢iftinin belirli bir devir sayisinda bir giicii, bir milden diger bir mile
normal iletmesi i¢in, dislilerin agisal hizlarinin (w4, w,) her durumda esit ve sabit olmast

gerekir(Kutay , 2010).

Sekil 1.11 *de tek kademeli bir digli ¢ifti gosterilmistir. Bu dislilerin arasindaki digli
sayist orani ile devir sayilari arasindaki oran birbirine esittir ve ¢evrim orani (i) olarak tarif

edilir.

(Z22.1,) (Z:.14)

Sekil 1.11.Tek kademeli bir disli gifti

_Za_m (1.34)
7y n
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Disliler i¢in giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan dis formu evolvent profildir.
Evolvent disliler kolaylikla {iretilebilir ve disliler, merkez mesafesinin bir dereceye kadar
yanlis hizalanmasina ragmen sorunsuz ge¢meyi saglayan bir 6zellige sahiptir. Evolvent egrisi,
daire iizerinde kaymadan yuvarlanan diiz bir ¢izgi lizerindeki bir nokta tarafindan izlenen
egridir.Yukarida bahsedilen daire, temel daire olarak adlandirilir.Dis garklarda dis profili,
calisma sirasinda iki cark arasindaki orani sabit tutacak sekilde bicimlendirilir.Digli

profillerine bu 6zelligi saglayan evolvent egirisidir(Kohara Gear Industry, 2006). Sekil 1.12

ve Sekil 1.13’de evolvent egrisinin olusumu ve evolvent egrisinin fonksiyonu gosterilmistir

(Kutay , 2010).

T ANV, |~ 2\
> \Y "-"wa N
/ iy Py N\
&% invo, N\ AT
vy e N
[~ rQ
M

Sekil 1.13. Evolvent fonksiyonu
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_ of (1.35)
an(Xy: tan (Xy -TL. @

Evolvent dislisi standart1 ve dislilerin genel tanimlamalar1 DIN 867, DIN 868, DIN
3960, DIN 3961 ve DIN 3998°de belirlenmistir.Bir disli ¢arkin dis sayist z, cevrede tam adet

olarak alinmis ve kremayer dislidede dis sayis1 z = oo kabul edilmistir.

Diglilerdeki genel tanimlamalar Sekil 1.14’de verilmistir. Burada, d bolim (taksimat)
dairesi gap1, b dis genisligi, da dis {istii ¢ap1, dttaban dairesi ¢api, h dis yiiksekligi, ha dis tstii
yiiksekligi (addendum), htdis tabani derinligi, hckaval dislide cidar kalinligt hc> 1.6m, t
taksimat, sadis tstii kalinligi, ed, dis boslugu, sd dis kalinligi,pt dis dibi yaricap: (radyiisii),
wagisal hiz, A disli ekseni, B disli sol yanagi, C disli sag yanagi, D Sol yanak istikametini, E

sag yanak istikameti, G taksimat silindiri seklinde tanimlanmuistir.

Sekil 1.14. Alin dislisinde tanimlamalar

Birlikte c¢alisan iki diglinin temas noktasi, Sekil 1.15 gosterildigi gibi, donme
gerceklestiginde iki temel dairenin ortak tegeti boyunca kayar. Enine temas orani, temas
uzunlugunun temel daire ¢apina orani seklinde tanimlanir. Enine temas oraninin birden biiytik

olmasi 1yi bir disli ¢ifti calismasi i¢cin 6nemlidir.
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_ Temas uzunlugu (1.36)

o

~ Temel daire ¢ap1

Sekil 1.15. Kavrama oranini olusturan degerlerin gosterimi

Disli profili olusturmak i¢in temel degerler kavrama agisi, modiil ve disli sayisidir.
Disli hesaplarinin yapilabilmesi i¢in bu degerler referans olarak alinir. Bir disli problemini
¢ozmek i¢in disli boyutlarini, toleranslarin1 ve gesitli temel biyiikliikleri bilmek gereklidir.

Disli ve dis agma takimlari i¢in referans profili se¢ilmelidir

Referans profili kabul edilmis profilkremayer disli profilidir. Referans profilinin biitiin
Olciileri standartlagtirllmis ve bunlar modiile bagli olarak gdsterilmistir. Standartlastirma
modil (m) = 1 mm ile modiil (m) = 50 mm arasinda yapilmistir. Bu standart ISO 53-20, DIN
867 ve VSM 15520 ile diizenlenmistir.

Disli ve kesici takim krameyeri i¢in Onerilen temel biiyiikliikler ve referans krameyeri

Sekil 1.16 gosterilmistir. Burada; profilagisia,, maksimum kavrama boyu gqmax, Krameyer

33



icin dis Ustii kavisi yarigap1 p,q, referans krameyerinin dis boslugu e, referans krameyerinin

dis kalinligi s,, C krameyer dis istii ile referans disli dis dibi arasinda kalan mesafeyi

tanimlamaktadir (Kutay , 2010).

t
AZDIRMA, FREZE Sq eq g
S I N o ol P
= T 1] ]
T % =

s 15 - / _— Uy
= = = =
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Sekil 1.16. Referans kremayeri

Disli i¢in referans degerler sunlardir:

h,=m, (2.37)
Pt= Pao= 0,25. my, (1.38)
t =mmy (1.39)
Dis boslugu,
eq = t/2 (1.40)
Dis kalinligy,
sq =t/2 (1.41)
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Taban derinligi,

ht = 1,25.mn
Dis yiiksekligi,
h =2,25.m,

Max. Kavrama boyu,

— 2
gamax - m/COS a

(1.42)

(1.43)

(1.44)

Referans krameyerinde, kesici takim i¢in referans deger olan kavrama agisi, oy, olarak

gosterilmistir. Bu durumda dis tisti yiiksekligi,

hao=1,25.mn

Dis tistii kavisi yarigapi,

Pt = Pao = 0,25.my

Taksimat,
t=mn.m,

Dis boslugu,
ey = t/2
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Dis kalinlig1

Sp = t/2 (1.49)

Taban derinligi

ho = m, + C (1.50)
Dis yiiksekligi

ho = 2.m, + C (1.51)
C mesafesi

C > 025.m, (1.52)

Max. kavrama boyu

gamax = m/cos’a (1.53)

Dislilerin gorevlerini yerine getirebilmeleri ve sessiz ¢alisabilmeleri agisindan ¢alisma

bosluklar1 ve iki disli ekseni arasindaki mesafe toleransi olduk¢a 6nemlidir.

Dis tstii yiiksekligi ha,dis tstii ile taksimat dairesi yari¢aplarinin farkidir. Taban
derinligi ht,Taksimat dairesi ile taban dairesi yarigaplarinin farkidir. Dis yiiksekligi h, dis
iistli ile taban dairesi yarigaplarinin farkidir.Dis istii boslugu sb ,diiz alin dislilerinde disli
ciftinin yanaklarinin taksimat dairesindeki en kii¢lik boslugunun yay boyu iken, helis alin
dislilerinde digli ¢iftinin yanaklarina dik olan diizlemdeki (normal kesit) yanaklarin taksimat

dairesindeki en kiigiik boglugunun yay boyudur (Sekil 1.17).
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= K =

(4-
Sekil 1.17. Dis bosluklarinin gosterimi

Donme yonii yanak boslugu jt, taksimat dairesinin alin kesitinde ¢alisan yanaklarin

birbirine degmesi halinde arka yanakla diger disli arasinda kalan yay boyudur(Sekil 1.18).

Genelde su bagintiyla hesaplanir.

jt = jn /(cosat - cosBb) (1.54)

Radyal yanak boslugu jr, sistemdeki eksenler mesafesinin kademenin bosluksuz

caligmasi igin gereken yaklagma mesafesidir(Sekil 1.18).

jr = jn /(2 - sin awt - cosfBb) (1.55)
jr = jt/(2- tanocwt) (1.56)

Normal yanak boslugu jn,calisan yanaklarin birbirine degmesi halinde normal yonde

arka yanakla diger dislinin yanagi arasindaki en kisa mesafedir(Sekil 1.18).

jn = jt - cosan - cosf (1.57)
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Sekil 1.18. Yanak bosluklarinin gésterimi

Silindirik alin dislileri i¢in dis kalinlig1 toleranslar1 Asne, Asni (normal Kesit) veya
Aste, Asti (alin kesiti) ve eksenler mesafesi toleransi Aai¢in kademede en biiylik (max) ve en
kiicik (min) hesapsal donme yonii yanak boslugu denklem 1.58 ve denklem 1.59 ile

hesaplanir:

. N XAsni (1.58)
jtmax = —2Asti + Ajae = cosp + Ajae
. .. XAsne (1.59)
jtmin = —2Aste + Ajai = cosp + Ajai

tan oy, (1.60)

Aja = —2Aa =
1 a cosf3

Kontrol 6l¢ii degeri “ Wk “ i¢in iist ve alt toleranslar (dis kalinlig: toleranslar1) AWk
ve AaWk hesaplanmasit DIN3967” de 6nerilmistir. (Kutay , 2010)

1.2.1. Disli Kalitesi

Digli tasariminda eger gecmiste bir tecriibbe yok ise, baslangic olarak, dislilerin
kullanildig1 yer, ¢evre hizi veya imalat usuliine gore, Cizelge 1.4, Cizelge 1.5ve Cizelge
1.6’ya bakarak baslangic se¢imi yapilabilir. Se¢im yapilirken gereksiz yere alinan biiyiik
tolerans kalite degerinin, maliyeti olmasi gerektiginden daha yiiksek bir noktaya

unutulmamalidir. Genel manada, 1 ile 4 arasindaki kalite degerleri mastarlar ve disli kontrol
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aletlerinde kullanilmak tizere, 11 ve 12 nci kalitelerde hassasiyet gerektirmeyen islerde,

genellikle dokiim disliler igin tercih edilir (Cizelge 1.4).
Disli imalat kalitesi genel olarak su ii¢ kriterden birine gore yapilir.

e Kullanildig: yer
e Cevre iz

e Imalat usulii

Cizelge 1.4. Kullanim yerine gore disli kalite onerileri (Kutay , 2010)

DIN Kalitesi

1234|567 [8[9] 10 | 11 | 12

MastarDisli

Tiirbinler |
Is1 Motorlari |

Gemilnsa |

BuharMakineleri |
TekstilMakineleri

BaskiMakinalari |

Aparatlar |
Demiryolu
KaldirmaveTasimaMakinalar1
BiiroMakinalari
SaatveHassasMekanikMakinalar |

| TakimTezgahlari
| Olgiimakinalar
UcakSanayii |
Kamyonveismakinalari |
| RaydaHareketlimakinalar
| AraziveZiraatMakinalar |
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Cizelge 1.5. Cevre hizina gore disli kalite onerileri (Kutay , 2010)

DISLI CEVRE
KALITESI | HIZI (m/s)
1 >42
2
3 <42
4
5
<
5 <20
-
8
5 <8
10
11 <3
12

Cizelge 1.6. Imalat usuliine gore disli kaliteleri (Kutay , 2010)

DIN
KALITESI
1
2
3
= Taslanmis
o >
disliler
6 Raspalanmig
7 disliler
Planyalanmis Preste 2
Veyz(lizzlilﬁg;q & kesilmisveya Planyal, 9
disliler preslenmis azdirmali 10
disliler | sertlestirilmis 11
disliler 12

Gerek imalat ve gerckse montaj sirasinda disli ¢arklarda bir takim hatalarin meydana
gelmektedir. Bu hatalar, 6zellikle yiiksek hizlarda dislere ait kuvveti etkileyerek dinamik
kuvvet denilen ek bir kuvvet olusturmaktadir. Buna bagl olarak tiim disli sisteminde titresim
ve bunun bir sonucu olan giirtiltii meydana gelmektedir. Bu nedenle disli ¢arklarin daha iyi bir
sekilde calismast ic¢in hatalarin  smirlandirilmas1  gerekir. Bilindigi gibi  hatalarin
sinirlandirilmas:  toleranslarin - yardimiyla gergeklestirilir. Toleranslar esasen parganin
dogrulugunu ifade etmektedirler. Bununla beraber parcalar amaca gore daha siki1 ve daha kaba
toleransla imal edilebilirler. Bu da demektir ki par¢ca amaca gore ¢esitli dogrulukta olabilir.
Kalite, bir parcanin belirli bir dogrulukla, yani belirli toleranslarla imal edilmesi anlamina

gelmektedir.
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Bir disli, doniisii ve giicii bir disli ekseninden digerine verimli bir sekilde iletmek icin

sessiz ¢alismalidir. Disli kalitesini artirmak, bir diglinin performansini artirmaktir.

Disli kalitesinin referans noktasi, dislinin eksenidir. Yiiksek hassasiyetli diglilerin daha

az hatas1 vardir.

Silindirik diglilerde, imalat sonrasi disli yanaklar1 belirlenen uluslararasi standartlar
dahilinde olgiilmekte ve yine standartlarda tanimli  kalite kriterlerine  gore
siniflandirilmaktadir. ﬂgili tanimlamalar, kriterler ve Ol¢lim araliklar1 ISO 1328-1, 1328-2;
DIN 3960, DIN 3961, DIN 3962, DIN 3963; JIS B 1702-01 ve JIS B 1702-02 gibi
standartlarda detayli olarak belirtilmistir.

ISO 1328-1°de disli kaliteleri 0 ile 12 arasinda toplamda 13 kaliteye ayrilmistir.12
kalite en diisiik seviyeyi belirtir. Digli kalitesini belirleyen tanimlamalar asagida sirayla

aciklanmustir.

Tekil adim hatasu,f¢, herhangi bir bitigik dis yiizeyi ile teorik dairesel adim arasindaki

gergek Olgiilen hatve degeri arasindaki sapmadir (Sekil 1.19).

Kiimiilatif adim hatasi, Fp,, yukarida belirtilen ilgili yayin gergek uzunlugu ile teorik
uzunlugu arasindaki k araliklarinin herhangi bir sektorii iizerindeki cebirsel farktir (Sekil

1.19). Teoride, ayn1 k araliklarinin tek adim sapmalarinin cebirsel toplamina esittir.

Toplam kiimiilatif adim sapmasi, Fp, herhangi bir sayida dis aralig1 {izerinden teorik

toplam ile ayni araliktaki ger¢cek adim dl¢timiiniin toplami arasindaki farktir (Sekil 1.19).

Sekil 1.19. Tekil adim hatas1 ve kiimiilatif adim hatas1
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Profil sapmasi, gergek profilin tasarlanan profilden sapma miktaridir. Kullanilabilir
uzunluk (LAF), biri temel dairesinde dis limite ve digeri taban dairesinden i¢ limite kadar

kullanilabilen profildir.

Aktif uzunluk (LAE), bu uzunluk aktif profil ile iliskilidir. Dis tepesine dogru temas
icin kullanilabilen uzunluk belli bir sinirdadir. Dis dibine dogru aktif uzunluk aktif profil

baslangici olan E noktasina kadar uzanur.

Profil degerlendirme araligi (La), belirtilen dogruluk derecesinin toleranslarmin
uygulanabilecegi kullanilabilir uzunluktur. E noktasina kadar uzanir. Aksi belirtilmedigi
siirece, LAE’ nin %92’ si kadardir. La’ nin uygulama icin yeterli olmasini saglamak

tasarimcinin sorumlulugundadir.

Disli tasarim profili, tasarim kurallarina bagli kalinarak hazirlanan dislinin enine olan

diizlemindeki profildir.

Olgiilen bir kanadin ortalama profili, tasarim profilinin koordinatlarini belirlenen bir iz
ve bir diiz ¢izgi gradyaninin karsilik gelen koordinatlart izler. Bu, degerlendirme araligi
icinde, gercek profil izinin ortalama profil izinden sapmalarinin karelerinin toplaminin en

kiigiik olacagi sekilde yapilmalidir.

Toplam profil sapmasi, (Fa), La ° da belirtilen hiikiimleri bagl kalarak, La
degerlendirme aralig1 iizerindeki gercek profil izini ¢evreleyen iki tasarim profili arasindaki

mesafedir.

Profil form sapmasi (ffa), La  da bahsedilen hiikiimlere bagl kalinarak, gergek profil
izini Ortmek i¢in, her biri ortalama profil izinden ayr olacak sekilde yerlestirilen ortalama

profil izinin iki kopyasi arasindaki mesafedir.

Profil egim sapmasi, (fHa), La © nin ug noktalarindaki ortalama profil izini kesen iki

tasarim profili izin arasindaki mesafedir (Sekil 1.20).
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. ——e—— : Tasanun profili

Toplam Profil Hatast Profil form sapmasi Profil egim sapmas1

Sekil 1.20. Profil sapmalari

Istikamet sapmasi gercek bir istikametin tasarlanan istikamet degerinden saptig1 enine

tanjant1 yoniinde Ol¢iilen degerdir.

Iz uzunlugu, dis tepesindeki yiv ve yuvarlatmalar harig, dislinin yiiz genisligiyle

orantili uzunluktur.

Istikamet degerlendirme aralig1 (L), aksi belirtilmedigi siirece her iki yiiz genisliginin

%S35°1 veya bir modiile esit olan uzunluktan daha kiigiik olan iz uzunlugudur.

Tasarim istikameti, tasarim sartinda belirlenen kosullar1 yerine getiren istikamettir.
Istikamet diyagraminda, degistirilmemis ya da hata olmayan bir istikametin izi diiz bir ¢izgi

olarak gosterilir.

Olgiillen bir disli yanagmin ortalama istikameti, istikametin belirlenen
koordinatlarindan c¢ikislarin1 bir iz sekilnde takip eder. Bu degerlendirme araligi iginde,
ortalama istikamet aralig1 i¢inde, ortalama istikamet izinden gergek istikamet sapmalarinin

karelerinin toplaminin minumum olacagi seklinde yapilmalidir.

Toplam istikamet sapmasi (Ff3), LS araligi iizerinden gercek istikamet izini ¢evreleyen

iki tasarim istikameti arasindaki mesafedir.

Istikamet form sapmasi (FfB), her biri ortalama istikamet izinden sabit ayrilarak

yerlestirilen ortalama istikamet izinin birbirine es iki parcasi arasindaki mesafedir.
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Helis egim sapmasi (fHf), LS degerlendirme ug¢ noktalarinda ortalama istikamet izini

kesen iki tasarim izi arasindaki mesafedir (Sekil 1.21).

_— . - Tasarim Istikameti : Olciilen gercek =========——————-Ortalama [stikamet
istikamet

an

Istikamet egim sapmas1

Istikamet form sapmas1

Toplam istikamet sapmasi
Sekil 1.21. Istikamet sapmalari

Toplam tegetselkompozit hata (F’i), bir disli, bir ana disli ile diizgiin eslesmis bir
sekilde bir devir dondiiriildiigiinde merkez mesafesindeki degisimi temsil eder. Disten dise

tegetselkompozit hata (1), bir adimdaki tegetsel kompozit hatayr tanimlar (Sekil 1.22.).

Test par¢asinm bir tam turu

AN U\ S
Vi v WAV
V) - M
r.\ J\ / LL ,‘w
_;‘/ v d AN
1 25 23 21 19 17 15 13 " 9 7 5 3 1 25

Dis numarasi j

Sekil 1.22. Toplam tegetsel ve disten dise tegetsel kompozit hata

Yukarida bahsedilen degerlerin hesaplama formiilleri ve ek tablolar standartlarda

belirtilmistir.
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Yapilan caligmalar ve teknolojik ilerlemeler donem donem standartlarda eklemeler ve
diizeltmeler yapilmasina neden olmaktadir. Wojtyla, Jakubiec ve Plowucha (2014) yaptiklar
caligmada, ISO 1328:1995 ve ISO 1328:2013 arasindaki farkliliklar1 incelemislerdir.

Salgi hatas1 Fr, diglinin ¢evresindeki her dis bosluguna yerlestirilen bir pimin veya

bilyenin konumunu gostererek ve en biiyiik fark: alarak olgiiliir. Salgi degerleri eksantrikligi

igerir.
Disli hatalarinin gergekte dis tizerindeki etkilerini Sekil 1.23” de gosterilmistir.
PROFIL SAPMALARI ISTIKAMET SAPMALARI
Profil ag1 Sapmas1 Istikamet Ac1 Sapmas1 Tekil Adim Hatas1 DiSLi ADIM
fHa Fug fp o HATALARI
Profil Form Sapmast Istikamet Form Sapmas1 Toplam Adim Hatasi )
ffa fre Fg
—_
SALGI
™ HATASI
Toplam Profil Sapmasi Toplam Istikamet Sapmasi Salg1 Hatas1 -

Fa Fﬁ Fr

Sekil 1.23. Disli hatalarinin dis tizerinde gosterimi (Wenzel, 2015)

Disli istikamet modifikasyonunda yiiksek dogruluk, verimlilik ve esneklik nedeniyle
biiyiik boyutlu disli i¢in en popiiler tezgahlar CNC disli form taglama makineleridir. Ancak
disli ve carkin ayar hatalari, form taslama isleminde dis sapmalarina neden olur. Tek endise,
form taslama dogrulugunun nasil gelistirilecegidir; bazi arastirmacilar matematiksel model ve
hata diizeltme yontemini incelemek i¢in ¢ok sayida birincil ¢alisma yapmustir. Disli ayar
hatasi, form taglama isleminde yaygin bir statik geometrik hatadir. (Fang, Gong, Guo, Zhang,
ve Huang, 2014)
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Digliler fiili olarak imal edildikten sonra ii¢ boyutlu 6l¢tim cihazlar tarafindan Sl¢iiliir
ve Ol¢lim sonucunda Sekil 1.24 ve Sekil 1.25°e¢ benzer grafikler ortaya cikar. Profil ve
istikamet (helis) egrileri 6l¢iim sirasinda alinan standarda gore belirli bir dislerden 6lgiimleri
tanimlar. Bu tanimlar ayn1 zamanda egrilerin altindaki siitunlarda 6l¢iilen deger seklinde de

yer almaktadir. Her bir egri 6zelinde sekil 1.26” ya goére yorumlanir.

DIN 3962 Sol O Profil Sag
Dis Ustii ] [t
il e
ym
Va250:1 \
+ | - +
Vb5:1 \ \
v
mm —1—3.8
x \ ;
Dis Dibi 9 5 1 Disy 1 5 9
Ok dlen Deder (um} Hassasvet Smw Deger  Hassastvet Olkctlen Deder (um) Hassastyet
| ax.s V_2.6 | ' vV1i2.1
1] 18.3 14 17.6 15.7 24.5 5 :4.5 5| 1.9 3.9 | s
3 21.3 23.2 18.8 7 5 7 5 |
' - - - - —_— .
4] 22.7 28.1 22.4 1 3 5 3 19 |
S 37.346 [37.3/37.4)
™) Sol Helis Sa ©
7 B 1‘ .
Yukan f | l
T e
um l |
]
< i \
i !
Va250:1 } { S
+ - -
) |
{ % S |
Vb4:1l 1 i i
\ A
2.5 1
% \ *
Az \ i 1y ‘
N:Z 9 5 1 » Dis 1 5 9
fHEm 1“ 11.6 vV 7.6 -0.4 VvV 19.5
FHE 2| 5.9 14.5 13 65 16 -1.1
PR 3| = 12.3 14.9 13 7 5 7 6.3
££R 4] 8.7 7.2 5 4.5 4.5 5.1

Sekil 1.24. Disli profil ve istikamet (helis)

2014)
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Olgtim degerleri raporu (Ghionea ve Ghionea,




DIN 3962 i Tekil Adum Hataza 1 Sol Dis Yana:

i I | I T T T T
A 0pm

- 250:1
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| 250:1 - - _ WL 18 5Zmmibln, eath=3
Hale Hataz Fr 5.5 £l 11.0 & | Limir Dieter 15.47 15.43
Carmlma Rs Rs Olctlen Deer 15,470 15,441

Sekil 1.25. Disli adim ve salgi hatasi 6l¢iim degerleri raporu (Ghionea ve Ghionea, 2014)

l—
le——
Aktif Form Bitigi
(+) ()
ffo / ffp
(F) .
m
C.lCs ’
e S

T Aktif Form Baslangicl \\

Sekil 1.26. Disli profil ve istikamet hata egrilerinin detay incelemesi
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Digli pompalarin ve disli sistemlerin ¢alisma sirasindaki ses ve titresim nedenleri
arastirmacilar tarafindan incelenmis ve bunlarin 6niine gegilmesi amaciyla bir¢cok aragtirma

gergeklestirilmistir.

Huang vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, bir kazict - yiikleyici is makinasinda disli
pompanin glriiltii etkisini incelemislerdir. Baslangigta, pompa icerisinde bulunan dislilerin
kontaklara ve hidrolik akisa bagli olarak meydana gelen titresim kaynakli giiriiltii ve bu
giiriiltiileri 6nlemeye yonelik yapilabilecekleri agiklamiglardir. Testi gerceklestirmek i¢in 6zel
bir test mekanizmasi kurmuslar, bagimsiz bilesen analizi (ICA) denile bir algoritma
olusturarak, dis sayis1 ve dis profilinin giiriiltiiye etkisini analiz etmislerdir. Dis sayilarii
artirarak ve digli pompasmin dis profilini degistirerek bir giiriilti azaltma stratejisi
onermislerdir. Calismanin sonunda tekerlekli yiikleyici ara¢ dis1 ve ara¢ i¢i degerlerinin

strastyla 1 ve 2,2 dB daha diistligli sonucuna ulagsmislardir.

Ghionea, Ghinoea, Cukovic, ve Plesa (2019) hidrostatik bir siiriis sistemine entegre
edilmis hidrolik pompada silindirik bir diiz disli deneysel Olglimlerin sonuglarini
sunmuslardir. Tasarimin ana agsamalarindan kabaca bahsetmisler, dislilerin sapma toleranslari
olgiilerek elde edilen verilere gore analizlerini gerceklestirmislerdir. Olgiilen sonuglarin

analizi, bulunan sapmalarin ana nedenlerini ve etkilerini géstermistir.

Tolerans ve sapmalarin ana nedenlerinin tasarim, imalat ve montajdan geldigini ve
bunlara ilave olarak; kesici takimlarin asinmasi, disli kesici takim tezgahinin hatali se¢imi,
kesici takiminalistirilmasi, tiretim hizi, mekanik aksam hatalar1 ile aparat ve mastar hatalar
oldugunu belirtmislerdir. Hassas kalitelerin ve dis yanlarinin piirizliliigiiniin - se¢imi
pompanin ¢alisma kosullarina uygun olmasi gerektigini, pompalar i¢in izin verilen
degerlerden daha yiiksek degerlerde bulunan sapmalarin, calismadaki tutarsizliklarin (titresim,
giriilti, dis yanlarmin ve yatak bloklarinin aginmasi) olusumunu belirledigi sonucuna

varmiglardir.

Egbe (2013) belirli bir hacimde belirli debide yag vermeyi amacglayan bir disli
pompanin tasarimi ve imalatint mevcut teknoloji ile gerceklestirmistir. Tasarimda bir
pompanin performansini etkileyen 1ilgili teorileri, ilkeleri ve formiilleri dikkate almistir.

Boyutlar1 hesaplanarak uygun malzemesi secilip liretilen pompanin performansi test edilmis
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vemaksimum 20 litre / dakika iletiminde, yiizde 81.47" lik bir hacimsel verimlilik gdsteren bir

pompa ortaya konmustur.

Celik (2006) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, diiz disli tip hidrolik pompanin gévde
tasarim1 ile ilgili iyilestirme g¢aligmasi yapmistir. Calismanin baginda disli pompalar ve
kullanilan yontem olan sonlu elemanlar metodu ile ilgili bilgi verilmistir. Devaminda, yiiksek
basinglarda eksenel ve radyal kuvvete maruz kalan disli pompa govdesinin ii¢ boyutlu
modellenmesi, disli ¢ark ve govdenin gerilme deformasyon analizler yapilmistir. Ortaya
¢ikan sonuglara gore govde lizerinde gerekli diizeltmeler yapilarak, gévdenihai formuna

kavusturulmustur.

Ragunathan ve Manoharan (2012) yaptiklar1 ¢alismada, bir disli pompanin deneyleri
ve operasyonel parametreleri kullanilarak kapsamli bir hassasiyet analizi yapmislar ve ortaya
dinamik bir model ¢ikarmislardir. Model, 6zellikle tasarim asamasinda hidrolik disli pompasi
modifikasyonlarimin (rijitlik, soniimleme efekti ve siirtiinme, yiikk ve basing dagilimi ile
besinci pompa) analizinin performansini degerlendirmek ve yiik, hiz, giiriiltii ve titresim gibi

operasyonel parametrelerin etkisini degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir.

Saleem (2009) standart dist dislileri kullanabilme ve bu dislilerin disli pompa
performansi tizerindeki etkisini aragtirmistir. Pompa akis hizi i¢in denklemler elde etmis, tim
parametreleri ve performansi analiz etmek i¢in bir bilgisayar programi olusturmustur. Analiz
sonuclari, standart dis1 dislilerin kullanilmas1 durumunda teorik akis hizinin arttigini; sikisan

hacim ve titresim akis hiz1 faktSriintin azaldigin1 gostermistir.

Wei, Sun, ve Wang (2011), ANSI / AGMA 1SO 1328-1'e dayali helis disli i¢in yiik
dagilimlart {izerindeki digli yanak sapmalarmin etkilerini gorebilmek i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullamlarak niteleyici bir analiz gerceklestirmislerdir.istikamet sapmasinin etkilerini
analiz etmek icin dis temas analizi yapmislar ve temas bolgelerindeki yiik dagilimlar elde
etmislerdir. Profil ve istikamet hatalarimin temas basincina olan etkilerinin incelenmesi
amaciyla en 1yi ve en kotii tolerans araliginda olgiilen 5. ve 7. Seviye dislilerin yiik altindaki

davraniglarini incelemisler ve sonuglar1 karsilastirmiglardir.

Ivanov, Karaivanov, Ivanova ve Volkova (2019) disli profil geometrilerinin pompa
akis hizina olan etkilerini incelemek amaciyla sikloid ve evolvent profilli digli pompalar ile

ilgili ¢aligma yapmislardir. Pompa performansini etkileyen ana digli parametrelerinin modiil
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ve dig sayis1 oldugu sonucuna varmislardir. Calismada radyal bosluk katsayisini arttirarak diiz
disli bir pompanin akis hizin1 %5, sikloidal disli bir pompanin akis hizin1 da %7 oraninda
tyilestirilebilecegi sonucuna varmislaridir. Ayni1 zamanda, profil kaydirma faktoriinii optimize
ederek pompa akis hizin1 % 2 ile %4 arasinda artabilecegi ve pompa etkin alaninin da %3 ile
%S5 arasinda arttirabilecegi sonuca varmiglardir. Bu gibi geometrik optimizasyonlarin ayni

birlikte yapilmasiyla, iyilestirme sonuglarinda fark edilir bir artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Woo, Opperwall, Vacca, ve Rigosi (2017), yiiksek basingli uygulamalar i¢in dis disli
pompalarin neden oldugu giiriiltii iiretimi konusunda, giiriiltii kaynaklar1 ve yayilan giiriltii
arasindaki etkilesimin arastirilmasinda ve sessiz bir pompa i¢in tasarim kilavuzunun
olusturulmasinda faydali ve etkili olabilen modelleme teknikleri gelistirmeyi amaglamislardir.
Kombine bir sonlu eleman ve vibro-akustik model kullanilarak titresim ve sesi tahmin
edilebilir hale getirmeye g¢aligmislardir. Giiriiltii tahmini, deneysel olarak Olciilen ses giicli

seviyeleri ile karsilastirilarak dogrulanmustir.

Davoli, Gorla, Rosa, Rossi ve Boni (2007) yaptiklar1 deneysel ¢alismada iki ayn1 disli
geometrisine sahip disli ¢iftlerinden bir ¢iftini disli profil modifikasyonu yaparak, digerini ise
neredeyse herhangi bir modifikasyon islemi yapmadan iiretmis ve test etmislerdir. Test
sonuclarinda, disli modifikasyonu yapilan disli ¢iftinin akustik ve digli dmrii acisindan daha

avantajli oldugunu gérmiislerdir.

Akerblom ve Parssinen (2002), yaptiklar: deneysel ¢aligmada disli bitirme yontemi ve
disli sapmalarmin disli kutusu giiriiltiisii iizerindeki etkisi arastirmiglardir. Ug farkli son islem
yontemi ile farkli disli dis sapmalar1 ve modifikasyonlari olan on bir farkli disli ¢ifti lireterek;

gerekli 6lgtimleri yaptiktan sonra, test sonuglarini karsilastirmislardir.

Fang, Gong, Guo, Zhang, ve Huang (2014), disli form taglama siirecindeki disli profil
ve istikamet dogrulugunu etkileyen ana faktér olan disli ayar hatasini, makine islemlerini
kontrol ederek diizelten bir yontem oOnermislerdir. Form taglamanin geometri modelinin
olusturulmasini ve digli ayar hatalarinin homojen koordinat olarak temsil edilmesine
dayandirarak, digli matematik modeli elde etmisler ve konuyu disli ayar hatasi altinda
basitlestirmislerdir. Sonrasinda, 1ISO1328-1: 1997 disli standardina ve ANSI/ AGMA 2015-1-
AO01: 2002'ye gore, dis profili sapmasi, istikamet sapmasi ve toplam adim hatasi ile ilgili disli
ayar hatalar1 degistirilerek sirasiyla disli dis merkezleme hatasi, disli egim hatast ve disli

kalinlig1 hatas1 arasindaki iliski degerlendirilmistir. Bes eksenli bir CNC form taglama
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makinesinde ayar hatasi hassasiyet katsayisi matrisinin ¢oziilmesine dayanan bir hata telafi
yontemi Onerilmis; simiilasyon ve deneysel sonuglar, yontemin disli ayar hatasini etkili bir
sekilde diizeltebildigi ve sekillendirme Ogilitme hassasiyetini daha da gelistirebilecegini

gostermistir.

Oven ve Bogoglu (2015) yaptiklar1 ¢alismada, genel disli profilinden yola ¢ikarak bir
deniz sanziman sisteminde kullanilan disli pompalar ile ilgili gorsel ve yazili bilgiler
vermislerdir. Disli pompanin debi hesabinda kullanilacak disli boslugunu bilgisayar destekli
¢izim programinda olusturarak alan hesabin1 yapmiglardir. Gerekli parametrelerle birlikte ve

farkl dis kalinliklarindaki debi hesaplamalarini yapmiglardir

Basaran ve Kolcuoglu (2017) transmisyon yaglama pompalarinda basing
dalgalanmasin1 6nlemeye yonelik yaptiklar1 optimizasyongaligsmasinda; dislerin birbirleriyle
temasinin arttirilmast amaciyla dis yan boslugunu azaltmislar, ayrica dislinin alin yiizeylerinin
calisig1 yiizeydeki yag tahliye kanallarindaki tasarimi iyilestirilerek basing dalgalanmasini

ideal seviyeye getirmislerdir.

Frosina, Senatore ve Rigossi (2017) yiiksek basingl bir dis disli pompasinin i¢ akigkan
dinamigi tlizerine bir ¢alisma yapmislardir. Pompa hem sayisal hem de deneysel tekniklerle
analiz edilmistir. Pompanin geometrisinden baslayarak, ti¢ boyutlu hesaplamali akigkan
dinamigi (CFD) modeli olusturulmustur. Pompanin hacimsel verimliligini tahmin etmek i¢in
tim sizintilar dikkate alinmigtir. Daha sonra pompa, test tezgahinda test edilmistir. Model
sonuglari hacimsel verimlilik, tork ve ¢ikis basinci dalgalanmasi gibi deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Model, gergek pompanin performansini iyi bir dogrulukla tahmin etme

yetenegi gostermistir

Jedlinski (2016) yapmis oldugu c¢alismada, 85 dB’ den daha yiiksek giiriiltii ile ¢alisan
disli kutularinin insan saglig1 i¢in olumsuz sonuglar olusturacaginin altini ¢izmis ve disli
kutularmin ses nedenleri hakkinda bilgiler vermistir. Daha dnce Smith (2003), tarafindan dort
ana grupta toplanan ses azaltma faaliyetlerinden biri olan titresim soniimleme {izerine yeni bir

yaklasimda bulunmustur.

Dalpiaz, Rincon, Mucchi ve Rivola (2004), yaptiklari ¢alismada disli profil ve eslesme
hatalari, disliler arasindaki bosluklar, yaglayicinin etkileri, tahrik milinin burulma

mukavemeti ve yiikii soniimlemesi, kaymali yataklarin davraniglart ve diger giiriiltii
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kaynaklarini da goz oniinde bulundurarak disli pompalarda dinamik davraniginin tahmini igin
bir parametrik model sunmuslardir. Modelin dogrulamasi deneysel verilere dayanilarak
yapilmistir. Modelin dogru sonuglara yakin sonuglar verdigi, dolayisiyla giiriiltii ve titresim

kaynaklarinin belirlenmesi i¢in faydali bir arag olabilecegini gostermislerdir.

Kurnaz (2017) diiz disli tip hidrolik pompalarda, kapak tasarimina ait optimizasyon
calismas1 yapmistir. Pompa kapagini tasarlamis, olusturulan model i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme ve yer degistirme hesaplamalarini yapmistir. Sonlu elemanlar
hesaplamalar1 ile elde edilen verilerle yapilan optimizasyon g¢aligmasi sonucunda pompa

kapaginin kalinliginda iyilestirmeye gitmistir.

Manring (2005) hidrolik pompalarda 6nemli bir satis ve giiven faktorii olan verimlilik
konusu iizerinde durmus ve c¢ok kiicliik farklarda Onemli etkileri olan tork ve verim
dlgiimlerinin dogrulugu iizerine bir ¢alisma yapmustir. Olgiimler sirasinda tek tip bir 6l¢iim
setinin kullanilmasinin sonuglar1 %1.3 ile %13 arasinda farkliliklar ile 6l¢tildiigii sonucunu
cikarmigtir. Pompa iireticilerinin pompalarina yaptiklari testlerin sonuglarini belirli bir giiven
araliklar ile raporlamalar1 gerektiginin altini ¢izmistir. Calismasinda da bu giiven araliklarini

belirlemistir.

Carletti, Miccoli, Pedrielli ve Parise (2016) 8.5 cc’ lik bir disli pompadan yola ¢ikarak
belirli bir calisma sartindaki vibroakustik analizlerini yapmislar ve analiz sonuglarini deneysel
calismalar ile kiyaslamiglardir. Yayilan giiriilti alani, disli eslesmeleri gibi karmasik
dinamikleri ile buna bagh basing dalgalanmalar1 ve yiik dagilimmi dikkate almadan bu

calismay1 gerceklestirmislerdir.

2.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, teorik olarak disli ¢alisma bosluklarinin minimize edildigi ve caligsma
sirasinda iki disli yanagmin da ayni anda temas edebilmesine olanak saglayacak sekilde
tasarlanmis diiz digli geometrisine sahip bir pompa incelenmistir. Daha diisiik ses seviyesine
ithtiyaci olan alanlarda kullanilmak iizere tasarlanan bu pompalar, geleneksel olarak tasarlanan
diiz disli pompalara kiyasla, genel olarak yaklasik %10 daha sessiz g¢alisabilmektedir.
Literatiirdeki ad1 Dual Flank (Zero Backlash)GearPump olarak gegmektedir.

Baslangi¢ olarak, diiz digli pompalarin alt pargalar1 ve tasarim parametreleri hakkinda

temel bilgiler verilecektir. Ana inceleme konusu olan disliler, Kisssoft disli tasarim programi
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ile tasarlanacaktir. Disli detaylar1 ve diger alt parcalarin imalat detaylart imalatci ile
paylasilarak pargalar imal edilecektir. Imal edilen numuneler %100 &lciilecek ve tolerans
araliklarina gore gruplandirilacaktir. Bu sayede pompa igerisinde ¢alisan dislilerin disindaki
degiskenlikler ortadan kaldirilacaktir. Pompa dislilerin mekanik hareketleri sirasinda temas
bolgelerindeki hatalarin ses ve verime olan etkilerinin incelenmesi i¢in DIN 3960, DIN 3961,
DIN3962 ve ISO 1328 standardina gore disliler gruplandirilarak montajlanacak ve belirli bir
test senaryosuna gore test edilecektir. Elde edilecek sonuglara gore, disli hatalarinin ses ve

verime olan etkisi ile ilgili bir sonuca varilacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Disli Pompa Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir pompanin tasarimina baglamadan oOnce, kullanilacagi sistemin debi ihtiyaci ve
pompa tahrik saftinin devir sayisinin bilinmesi gerekir. Eger pompa nihai iiriin iireticisi
tarafindan degil de, baska bir alt yiiklenici tarafindan tasarlanacak ise; pompanin kullanilacag:
bolge, takilacagi saftin sinir sartlar1, boyutlari, iletim hacmi, dis {istii cap1, maksimum ¢aligsma
basinci, maksimum ¢alisma devri, kullanilacak akiskan, ¢alisma sicakligi, ses ve basing
dalgalanmas1 isterleri gibi bazi smirlayici detaylar da alt yiiklenici ile paylasilir. Edinilen
bubilgilere gére, pompanin hem boyutsal hem de mukavemet hesaplar1 ve analizleri yapilir.
Tez konusu disli boyutsal parametreleri ile ilgili oldugundan mukavemet hesaplar {izerinde

durulmayacaktir.

Tez konusu c¢ok kontak noktalipompanintahrik saftinin dakikadaki maksimum devir
sayist ve sisteminin en yiiksek devirdeki debi ihtiyacibilgisine gore bolim 1.1.2°de verilen

denklemler dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Sistem i¢in gerekli olan pompanin 14,6 cc’lik bir pompa olmasina karar verilmistir.
Uluslararas1 standartlara uygun bir pompa imal edilmesi gerekliligine bagl kisitlayici
paramatreler goz Oniline alinarak denklem 1.27 uygulandiginda, pompa dislilerinin disli
modili 2,65 mm ve dis genisligi 22,9 mm ve kavrama acis1 24° olarak belirlenistir. Bu
baslangi¢ parametrelerinin se¢iminde, seri sartlarda kullanilan ve yeni yatirim yapilmasina
gerek olmayan pompa alt parcalari olmasi etkili olmustur. Farkli 6l¢ti degerlerine sahip
pompa elemani ya da farkli bir modiile sahip disli kesme takimina gore, ayn1 iletim hacmine

sahip pompa da tasarlanabilir.

Disli genisligini ve disli modiilii belirlendikten sonra dislinin diger geometrik
Ozellikleri belirlenmesi amaciyla, disli sistemlerindeki ISO 21771: 2007, DIN 1SO 21771
standardi referans alarak disli tasarimi gergeklestiren ve bu alanda uluslararasi gecerliligi olan
KISSSOFT disli programimi kullanarak dislinin tasarim ve imalat1 i¢in gerekli tiim boyutlar

belirlenmistir.

Burada dislilerin ¢alismasi sirasinda miimkiin oldugunca az kacak olmasini saglamak
amactyla yan disli bosluklarinin, basing altinda dogru disli kontaklar ile ¢alismasina miisaade

edecek sekilde minimize edilmeye ¢alisilmigtir.
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Disli terminolojisinde, disliler arasindaki yanal bosluklari disliler arasindaki eksen
mesafesi tolerans1 ve disli kalinliklar1 ile dogrudan ilgilidir. Normal sartlarda, yiik tagiyan
dislilerin uygun c¢alisma bosluklar1 disli terminolojisinde var olan standartlar araciligi ile
hesaplanabilmektedir. Ancak, pompa dislilerinde dislilerin doniis eksenleri, pompa igerisinde
emisten basing hattina dogru artan bir basing etkisi ile sapmaktadir. Diglilerin bu hareketleri,
literatiirde biiyiik dl¢lide dogrulanmis hesaplamalar ve analiz programlari ile belirlenebilir.

Yine de dogru bir disli eslesmesi ve yanalbosluk ayari i¢in uygulamali testler yapilmalidir.

Farkli digli kalinliklar1 verecek sekilde tasarlanan disliler ile denemeler yapilmistir.
Disli pompadan beklenen performansa en yakin sonuglart veren dis yan boslugu degeri

belirlenmistir.

Disli pompanin genel 6zellikleri belirlendikten sonra, konsept pompa ANSYS analiz
programi ile mukavemet analizine tabi tutulmustur. Analiz sirasinda govdenin i¢ ylizeylerine
250 bar basing uygulanmistir. Govde deliklerden sabitlenmistir. Pargalar arasi temasa
tanimhidir. Tim pargalar icin 1-3 mm meshlemeyapilmistir. Kapaklar ve govde igin
aliminyum (akma mukavemeti 280 N/mm2) malzeme tanimlanarak analiz yapilmistir (Sekil

3.1).

B Stathe Strwctun ol
e Rroctuns

3

Sekil 3.1. Disli pompa kuvvet ve sinir sartlar

Govde ve disli mil i¢in ikinci derece tetrahedral bur¢ ve yataklama elemanlar1 igin
birinci derece hexahedral eleman tipi kullanilmistir (Solid 185 ve Solid 187). Toplamda
184699 eleman ve 277203 diigiim noktasi olusmustur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Sonlu elemanlar ag yapisi

Analiz sonuglarinda toplam 0,044 mm maksimumdeplasman goriilmiistiir (Sekil 3.3).

£ Static Structur o

Toal Deformation

Type: Totsl Defoemation
Unit: mm

T 1
17.08208 1621

L0440 35 Max
003948

0,00979€1
0.0048931
0 Min

Sekil 3.3. Toplam Deformasyon

Mevcut basing altinda gdvde tizerindeki gerilmeler 100N/mm2 degerine ulagmakta
olup, akma mukavemetine gore 2.8 kat emniyetlidir.Bu deger, tasarim i¢in yeterlidir.Disli mil
tizerinde goriilen maksimum gerilme degeri 400N/mm?2 iken, burclarda ise bu deger
100N/mm2 ulasmaktadir.Cekme mukavemeti degerlerine gore pargalar 2.4 ve 3,7 Kat
emniyetli taraftadir (Sekil 3.4) .
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Sekil 3.4. Disli pompa gévde, mil ve burg analizleri

Digli kalitesi olarak ISO 1328’e¢ gore 6 kalite olmasi Ongdriilmiis ve pompa

dislilerinden beklenen tiim geometri ve kalite degerleri teknik resme islenmistir (Sekil 3.5).

Geometry 20
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0 Siper . ar. o
o £
A g
u, Lol Tooh ek fum] o

Sekil 3.5. Kisssoft programu ile digli tasarimi

Pompa tasarimi tamamlandiktan sonra, pompanin tiim alt pargalari toleranslandirilarak
teknik resimleri hazirlanmis ve imalatci ile paylasilmistir. Sekil 3.6 da tasarimi tamamlanmis

disli pompanin izeometrik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.6. Tasarimi tamamlanan pompanin izometrik goriiniimii

Toleranslandirma, belirli bir tecriibe sonucu elde edilen veriler ve toleranslandirma

programlar1 destegiyle yapilmistir.

Imalati tamamlanan tiim parcalar kalite ol¢iim labaratuvarinda teknik resimde
belirtilen her dl¢ii tek tek numaralandirilarak &lgiilmiistiir. Olgiilen parcalar igerisinden
secilerek ve birbirleri ile eslestirilerek montajlanmistir.  Pargalarin  Slgiilmesi  ve
eslestirilmesindeki amag, Olglilecek numunelerin olabildigince birbirine yakin olmasini
saglamak ve degiskenligi en aza indirerek sadece dislilerdeki kalite degerlerindeki

farkliliklarin, tasarlanan pompadaki ses ve verime olan etkilerini daha iyi inceleyebilmektir.

3.2. Test Odasi ve Ozellikleri

Testler, Hema Endiistri A.S. Arge Merkezi biinyesinde bulunan akustik odada
gerceklestirilmistir. Test odasi, TUBITAK Ulusal metroloji Enstitiisii tarafindan verilmis ISO
3744 standardina uygunluk sertifikasina sahiptir.

Akustik Oda, i¢ dlgiileri 4,7 m x 3.2 m x 3 m boyutlarinda olup, oda duvarlar1 ve
tavani yutucu panel yapisindadir. Odanin dis duvar1 betonarmedir. Dis duvar kalinlig1 30.5
cm, odanin i¢ ylizeyleri 35 cm kalinliginda kaya yiinii malzeme ve kaya yiinii malzeme ylizeyi
perfore sac ile kaplanmistir. Oda zemini epoksi boya ile boyanmis sert beton ylizeyden

olugsmaktadir. Oda igerisinde tavandan tabana kadar uzanan ve agiz agiklik genisligi 5 cm olan
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iki adet havalandirma kanali bulunmaktadir. Oda hacmi 44,4 m3 , odanm yiizey alan1 76,7m?’

dir. Akustik oda kap1 acikligmin boyutlar1 2,05 m x 0,95 m ve 1,95 m? yiizey alana sahiptir.

Akustik oda igerisindeki ¢inlanim siiresi 6l¢timii, ISO 3382 standardi dogrultusunda,

geri plan giiriiltii 6l¢timleri de ISO 60140-5 standardi dogrultusunda yapilmustir.

Olgiimlerde Bruel&Kjaer Type 2671 Kkapasitif mikrofonlar kullanilmistir.
Mikrofonlarin konumlandirilmasi DIN 45635 standardina gore yapilmis ve sekil 3.7

degosterilmistir.

Sekil 3.7. Tasarimi tamamlanan pompanin izometrik goriiniimii

Mikrofonlarin haberlesmesi i¢inTip 3050-A-060-ch giris modiili LAN-XI 51.2 kHz
(mic, CCLD, V) olarak tanimlanan 6 giris kanalli analizér kullanilmustir. Sekil 3.8” de

gosterildigi gibi 6 giris kanalina sahiptir.

Sekil 3.8. Testlerde kullanilan alt1 kanall1 analizor
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Sekil 3.9’ da test cihazindan alinan ses verilerinin ekran goriintiisii verilmistir. Orta
kisimda test sirasinda altt mikrofonun 6lgiimii ayr1 ayri 6l¢iim degerleri; sag iist kisimda ise,

ortalama ses degeri verilmektedir.
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Sekil 3.9. Mikrofonlardan alinan ses verileri

Test sirasinda basing dalgalanmalarinin dl¢iimii i¢in, PCB PIEZOTRONICS firmasina
ait 102B03 numarali basing sensorii kullanilmistir (Sekil 3.10). Olgiimler sirasinda basing
dalgalanmalar1 ve buna bagl olarak dalgalanmalarin en yiiksek oldugu degerler kayit altina
almmistir (Sekil 3.11). Daha oOnce bahsedildigi iizere, ripple adi verilen bu degerler

karsilastirma tablolarinda yer almistir.

Sekil 3.10. Testlerde basing dalgalanmasi 6lgiim sensorii
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Sekil 3.11. Basing dalgalanmalari (ripple) 6l¢timii

Testler sirasinda Kracht 5 F1 PS 24 v beslemeli, maksimum c¢alisma basinci 315
barda, ( pik degeri 350 bar), akis Ol¢lim araligr 1-250 It / dk ve hassasiyet £ %0,1 olan

debimetre kullanilmstir.

Testlerde, farkli dis kalitelerine sahip olan disliler gruplandirilarak teste alimustir.
Test yag sicakligi 50 + 0,5°’dir. Kullanilan yag ISO VG 68’ dir. Disli kalitelerinin pompa
caligmasindaki etkilerinin incelenebilmesi i¢in gdvde, kaymali yatak, ve burg gibi parcalarin

kritik toleranslar1 pargadan pargaya iki mikronu gegmeyecek sekilde, ol¢iilerek se¢ilmistir.

Montajlanan pompa numunelerine akustik odada test yapilmadan once, baslangigta
alistirma test tezgahindabelirli bir lineer artigla basinglandirilarak, sonrasinda doldur bosalt

seklinde ani basinglandirilmistir. Bu sayede alistirma ve kacak kontrolii gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Dislilerin Klingelnberg 6l¢iim cihazinda DIN 3961 ve DIN 3962 standartlar1 dahilinde
Olctimleri sonucunda dondiiren pompa dislisi i¢in Olgiim sonuglar1 Cizelge 4.1° de, donen

pompa dislisi i¢in 6l¢iim sonuglar ise ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dondiiren pompa dislisi 6l¢iim sonuglari

POZ NO KARAKTERISTIGIN _DONDUREN DiSLi
TANIMI OLCUM SONUCLARI
DISLI ADI A|/B|C|D|E]|F
FHa: Profilagisapmasi 7166|789
Profildetayr; Fa: Toplamprofilsapmasi 2|12 2|6 |22
Solyanak | gRg: Profil form sapmast 6 | 5|5 | 3|6 8
2 KaliteDegeri 6 | 6|6 | 7|79
FHa: Profilagisapmasi 7|76 |7|3]10
Profildetays; | Fo: Toplamprofilsapmast 3/13[3|61]3]|3
Sag
yanak FFa: Profil form sapmasi 716 |6 |2]|4] 8
2 KaliteDegeri 6 | 7|6 |7 ]| 4]|10
. FHB: istikametagisapmasi 1 (41315
Istikamet —
detay1; FB: Toplamistikametsapmasi 2 |2 (3| 7|49
sol FFB: Istikamet form sapmasi 1|3|3|6|4]| 8
yanak
2KaliteDegeri 2 4|3 | 71|49
. FHB: 1stikametaglsapmas1 6 | 5|4 |3 |4| 4
Istikamet
detayn; FB: Toplamistikametsapmasi 6 |42 |7 ]| 4] 3
sag FFB: Istikamet form sapmast 4 |53 |53/ 3
yanak
2KaliteDegeri 6 | 5|4 |7 |4 4
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Cizelge 4.2. Pompa donen disli 6lgiim sonuglari

POZ NO KARAKTERISTIGIN _ DONEN DiSLI
TANIMI OLCUM SONUCLARI
DisliAd1 G|IH|J|K|L | M
FHa: Profilagisapmasi 7141996 8
Profildetay1; | Fo: Toplamprofilsapmasi 3|2|2|6| 3|3
_Sol yanak | FFa: Profil form sapmasi 6 | 57|81 5 6
2KaliteDegeri 715(9|9]| 6 |8
. | FHo:: Profilagisapmasi 718|199 4|8
PrOfISI d?tayl, Fo: Toplamprofilsapmasi 3|13 (3|8 2 2
ya_ngk FFa: Profil form sapmasi 6 | 8|8|8]| 3 7
2 KaliteDegeri 718199 )| 4| 8
Istikamet | FHB: Istikametagisapmasi 5|4 |4|5]| 6 5
detayr; FB: Toplamistikametsapmast | 3 | 7 |7 | 8 | 11 | 11
sol FFR: Istikamet form sapmas1 | 4 | 5 | 5| 7 | 11 | 11
yanak 2KaliteDegeri 5|7 |7|8 |11 |11
Istikamet | FHB: Istikametagisapmasi 513 |3|4] 6 5
detayi; FB3: Toplamistikametsapmas1 | 6 | 7 | 6 | 7 | 10 | 11
sag FFR: Istikamet form sapmas1 | 6 | 5 | 5| 6 | 10 | 10
yanak 2 KaliteDegeri 6 | 76| 7|10 11

Olgiim sonuglarma goére, beklenen kalite degerlerine genel manada en yakin
diglilerolan A ve G dislileri ile 1 nolu pompa toplanmistir. B ve H dislilerinin kararliliklarinin
A ve G dislilerine gore gorece daha diisiik oldugu kanaatiyle, etkisini gérmek iizere 2 nolu
pompa toplanmistir. Sadeceprofildeki hatalarin daha kotii kalitede olmast durumunda
pompanin nasil tepki verecegini anlamak igin C dislisi, ¢ok daha iyi durumdaki J dislisi ile
birlikte 3 nolu pompadamontajlanmistir. Pompa igerisindeki iki dislide de, belirli bir miktar
kalite zafiyetindeki tepkileri igin D ve K dislileri 4 numarali pompada kullanilarak
eslestirilirken; istikamet agirlikli hatalarda pompa davranisini gézlemlemek amaciyla da E ve
L ¢ift haline getirilmis ve 5 nolu pompa montajlanmistir. Son olarak, 4 nolu pompa dislilerine

kiyasla daha yogun hatalar barindiran F ve M dislileri de 6 numarali pompada eslestirilmistir.

Montajlanan pompalar sirastyla 0, 50, 100, 150, 180, 200 barlik basinglar altinda;
1000, 1500, 1800, 2500, 2800, 3000 d/d olacak sekilde test edilmis ve sonuglar asagida
paylasilmigtir.
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Sekil 4.1. Numune pompalarin 1000 d/d ‘daki giiriiltii - basing grafikleri
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Sekil 4.2. Numune pompalarin 1000 d/d ‘dakidebi - basing grafikleri
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Sekil 4.3. Numune pompalarin 1000 d/d ‘daki basing altinda basing¢ dalgalanma grafikleri
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Sekil 4.4. Numune pompalarin 1500 d/d ‘daki giiriiltii - basing grafikleri
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Sekil 4.5. Numune pompalarin 1500 d/d ‘daki debi - basing grafikleri
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Sekil 4.6. Numune pompalarin 1500 d/d ‘daki basing altinda basing dalgalanma grafikleri
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Sekil 4.7. Numune pompalarin 1800 d/d ‘daki giiriiltii - basing grafikleri
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Sekil 4.8. Numune pompalarin 2500 d/d ‘daki debi - basing grafikleri
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Sekil 4.9. Numune pompalarin 1800 d/d ‘daki basing altinda basing dalgalanma grafikleri
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Sekil 4.10. Numune pompalarin 2500 d/d ‘daki giiriiltii - basing grafikleri
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2500 d/d
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Sekil 4.11. Numune pompalarin 2500 d/d ‘daki debi - basing grafikleri
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Sekil 4.12. Numune pompalarin 2500 d/d ‘daki basing altinda basing dalgalanma grafikleri
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Sekil 4.13. Numune pompalarin 2800 d/d “daki giiriiltii - basing grafikleri
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Sekil 4.14. Numune pompalarin 2800 d/d ‘daki debi - basing grafikleri
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Sekil 4.15. Numune pompalarin 2800 d/d ‘daki basing altinda basing dalgalanma grafikleri
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Sekil 4.16. Numune pompalarin 3000 d/d ‘daki giiriiltii - basing grafikleri
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Sekil 4.17. Numune pompalarin 3000 d/d ‘daki debi - basing grafikleri
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Sekil 4.18. Numune pompalarin 3000 d/d ‘daki basing altinda basing dalgalanma grafikleri
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Imalat sonucunda dislilerin profil ve istikametlerindeki kalite degerleri DIN 6 kalite
olarak belirtilse dahi, baz1 durumlarda (takim korelmesi, sogutma suyu sicaklig1 ve kirliligi,
ortam sartlari, operator hatasi, tezgah ayar hatas1 vb) bazi kalite degerleri, beklenen sapma
degerinin bir miktar disina ¢ikabilmektedir.Boyle bir durumla karsilagildiginda sistemin nasil
tepkiler verebilecegini, iiretilen {iriiniin akibetine hizlica karar verilebilmesi ve tasarimcinin

elinde bir referans olmasi agisindan bdyle bir ¢alisma yapilmis olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Disli disinda sistem i¢i ve sistem dis1 etkilerin azami 6lgiide ayni kalmasi saglanarak
yapilan bu c¢aligsmada, tolerans disinda kalan disliler karsilastirilmistir.Farkli devir ve basing
araliklarinda pompa numuneleri arasinda alti numarali pompa negatif ayrisarak testlerde genel
olarak en diisiik performansi gostermistir. Pompa sesleri, farkliliklar olsa da, genel olarak 4 db
bandinda smirli tutulmustur. Altt numarali pompa ses olarak iyi bir performans gosteriyor gibi
goriinse de, bu tek basma yeterli degildir. Verimlilik, ses ve basing dalgalanmalar1 olarak tiim
parametreler goz oniine alindiginda 1 ve 2 numarali pompalar pozitif ayrismaktadir.Ayrica bu
pompalarin farkli senaryolardaki grafikleri de birbirine yakindir.Diger pompalarda gorece
farkliliklar daha fazladir.Bu sonuglara gore, pompa dislilerinde kalite pompalarin daha
istikrarli bir sekilde ¢aligsmasina etki etmektedir.3 ve 5 numarali pompalarun grafikleri dikkate
aliarak, tek basma profil hatast pompanin %3-5 daha giiriiltiilii ¢aligmasina neden olurken
verimi %1 - 1,5 etkiledigi ancak istikamet hatasinin hem pompa giiriiltiisii, hem de verimi
onemli oOl¢lide olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.2 ve 4 numarali pompa performansina
bakarak, pompa dislilerin diisiik hatalar ile (maksimum bir kalite siifi kotii gelecek sekilde)
imal edildigi takdirde kullaniminda %] - %3 civarinda performans farkliliklar1 gosterebilecegi
ancak 4 nolu pompadaki gibi sapma degerlerinin daha yiiksek olmasi durumunda, aradaki
farkin ciddi oranda acilacagi ve pompanin ¢alisma karekteristiginde bozulmalarin baslayacagi

sonucu ¢ikarilabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucuna gore, basing altinda ¢alisan disli pompalarin kontak iliskisi

hakkinda literatiir ile benzer sonuclara rastlanmstir.

Ayn1 geometri 6zelliklerine sahip olan ancak kontrollii seri imalat sartlarinda dislilerin
profil ve istikametlerinde meydana gelen ufak c¢apta kalite hatalarinin disli pompalarin
caligmas1 sirasinda ses ve verime olan etkisi, pompa igerisindeki disli harici parcalar
arasindaki tolerans bantlariyla bile tolere edilebilir.Ancak, sinirli tutulmak istenen c¢alisma
araliklarda giiriiltiinlin kontrol altinda tutulabilmesi, dogru kontak eslesmeleri saglanarak
disliler arasinda kalan akiskanin kontrol edilebilmesi ve hatali kontaklar sonucu dislilerde

hasarlanma olugsmamasi i¢in disli kalitelerinin diisiik tutulmasi onerilir.

Unutulmamalidir ki, diiz disli pompalarda sesi diistirmek her zaman yeterli
degildir.Yalnizca hareket ve giic ileten bir aktarma orgami olarak c¢alisan dislilere kiyasla,
pompa dislilerinde hidrolik basing etkisini de goz ardi etmemek gerekir. Hidroligin basing
etkisi altinda dislilerin eksenlerinde olusan kaymalar bazen daha sessiz calisma sonuglari
saglayabilir.Bu c¢alismada altin numarali numunenin c¢alismast buna 6rnek gosterilebilir.
Miihim olan, pompadan beklenen performansin ve Omriin saglanmasi ile birlikte, Ses
seviyesinde de ulasilabilecek en iyi seviyeyi yakalamaktir. Tasarimi yapilan pompanin
istikrarli olmasi i¢in, pompanin igerisinde kullanilan her bir parca gibi dislilerin de belirli

sinirlar dahilinde ve dogrulukta tiretilmesi gerekmektedir.
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