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OZET

Debimetrelerin tasarim ve imalat parametrelerinin dogru belirlenmesi, ticari ortamlardan
temin edilen debimetrelerin beyan edilen 6zelliklerinin giivenilir olmasin1 da beraberinde
getirmektedir. Bu tez c¢alismasinda, {i¢ farkli a/b orani, ii¢ farklt modiil ve ii¢ farkli dis
sayisina sahip dokuz farkl eliptik disli ¢iftine sahip eliptik disli debimetre tiretilmistir. Akis
Olcerlerin kalibrasyon katsayilari, disli pompa ile tahrik edilen bir deney diizenegi
aracilifiyla belirlenmistir. Akis testlerine gore, akiskan basinglar1 arttiginda tiim akis 6lgerler
tarafindan 6l¢iilen akis hizlar1 azalmigtir. Taguchi Lo deney setine gore, eliptik diiz dislinin
en uygun imalat parametreleri, sinyal-giiriiltii oran1 en biiyiik en 1yi olarak se¢ildiginde a/b
orani 1,40, m = 2,50 mm ve z = 40 dis olarak elde edilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore iiretilen debimetrelerin R? = %98,98 oraninda giivenilir oldugu, modiiliin 6lgiilen
debiye katki degerinin %65,17 ile en biiyiik oldugu ve en etkisiz degiskenin %0,95 ile a/b
orani oldugu goriilmiistiir. Ayrica iiretilen debimetrelerin hesaplamali akigkanlar dinamigi
(CFD) modelleri olusturulmustur. Imal edilen debimetrelere gore en uygun eliptik disli
parametrelerinin ve Ol¢iilen debi miktarini etkileyen en 6nemli parametrenin istatiksel olarak
belirlenmesinin amaglandigi calismanin yontemi CFD analizlerine dayandirilmistir. Akigkan
basinci arttikca CFD analiziyle hesaplanan debi miktarlar1 azalmustir. Olgiilen ve CFD analiz
sonuclara gore; ortalama debi degisiminin -%0,0102 oldugu, en biiyiik degisimin 3,00 MPa
basingta %0,0855 ile Db-03 kodlu, en kiiclik degisiminse 4,50 MPa basingta %0,0002
degeriyle Db-02 kodlu debimetrede oldugu goriilmiistiir. Biitiin debimetrelerin olgiilen ve
hesaplanan yiizde debi degisimlerine gore imal edilen debimetreler i¢in hazirlanan CFD
modellerin tutarli oldugu gostermistir. CFD analizleriyle hesaplanan debi miktarlarinin
R?=99,00 diizeyinde giivenilir oldugu ve varyans analizi sonuglarma gére elde edilen debi
miktarma en biiylik katkiyr %65,25 ile modiil degerinin, en az katkiy1 ise %0,96 ile a/b
oraninin sagladigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Accurate determination of the design and manufacturing parameters of flowmeters leads to
the reliability of the declared characteristics of the flowmeters supplied from commercial
environments. In this thesis, elliptical gear flowmeters with nine different elliptical gear pairs
with three different a/b ratios, three different modules and three different numbers of tecth
have been fabricated. The calibration coefficients of the flowmeters were determined
through an experimental setup driven by a gear pump. According to the flow tests, the flow
rates measured by all flowmeters decreased when the fluid pressures increased. According
to the Taguchi Lo experimental set, the optimal manufacturing parameters of the elliptical
spur gear were obtained as a/b ratio 1.40, m = 2.50 mm, and z = 40 teeth when the signal-to-
noise ratio was selected as the largest best. According to the results of the analysis of
variance, it was seen that the produced flow meters were reliable with R* = 98.98%, the
contribution value of the module to the measured flow was the largest with 65.17%, and the
most ineffective variable was the a/b ratio with 0.95%. In addition, computational fluid
dynamics (CFD) models of the manufactured flowmeters were created. The method of the
study, which aims to statistically determine the most suitable elliptical gear parameters
according to the manufactured flowmeters and the most critical parameter affecting the
measured flow rate, is based on CFD analysis. As the fluid pressure increased, the flow rates
calculated by CFD analysis decreased. According to the measured and CFD analysis results,
the average flow rate change was -0.0102%, an enormous change was in the flow meter
coded Db-03 with 0.0855% at 3.00 MPa pressure, and a minor change was in the flow meter
coded Db-02 with 0.0002% at 4.50 MPa pressure. According to the measured and calculated
percentage flow rate changes of all flow meters, it was shown that the CFD models prepared
for the manufactured flow meters were consistent. It was determined that the flow rates
calculated by CFD analysis were reliable at the level of R?=99.00, and according to the
results of the analysis of variance, the most immense contribution to the flow rate obtained
was the modulus value with 65.25% and the most negligible contribution was the a/b ratio
with 0.96%.
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1. GIRIS

Gliniimiizde akiskanlarin verimli kullanilmas1 adina dogru bir sekilde olciilmeleri
gerekmektedir. Birim zamanda belirli bir alandan gecen akigskanin kiitlesel veya hacimsel
miktart debi, bu miktar1 dlgen eleman debimetre olarak adlandirilmaktadir. Debimetreler,
kiitlesel debiyi 6lcen ve hacimsel debiyi 6l¢en debimetreler olmak iizere temelde iki siniftir.
Debimetreler, otomotiv, petrol ve dogalgaz, gida, termik santraller gibi birgok sektorde
kullanilirlar. Ornegin bir aracin motorunda hava — yakit karigimini Slgen parga bir
debimetredir (hava akis metresi), konutlarda kullanilan suyun miktarini belirleyen su saati

bir mekanik debimetredir.

Debimetreler 6zel ve hassas iiretilmesi gereken Olgme cihazlarindan olup Olgiim
diizeneklerine gore elektronik ve mekanik tabanli olmak iizere de ikiye ayrilir. Elektronik
tabanli olanlar elektromanyetik, ultrasonik gibi akiskanin ge¢is hizin1 belirlemeye yonelik
Olctimler yaparlar. Mekanik tabanli debimetrelerde ise akiskan, debimetre igerisindeki
tiirbin, disk ve disli gibi makine elemanlarin1 dondiirerek 6l¢iim gerceklestirirler. Mekanik
tip debimetrelerde donen elemanin tur sayist mekanik veya elektronik olarak
belirlenmektedir. Mekanik debimetrelerin ulusal diizeyde tasarim ve imalat1 yapilabilmekte
ve ticari olarak temin edilebilmektedir. Yiiksek akis miktarlarini dogru 6lcebilen, eliptik disli
ciftine sahip debimetreler; tasarim ve imalatindaki gerekliliklerin fazla olmasindan dolay1

yerli iireticiler tarafindan tiretilememekte ve yurtdisindan ithal yoluyla temin edilmektedir.

Bu tez caligmasinda mekanik debimetrelerin en yaygin iiyesinden olan “Eliptik Disli
Debimetre” setlerinin tasarimlari, imalatlar1 yapilmis, deneysel ve bilgisayar destekli akis
analizleri gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda yiiriitiilen faaliyetlerle; eliptik ¢iftlerine sahip
mekanik debimetrelerin ulusal diizeyde ilk iiretimleri ve analizleri elde edilmis, bu tip
debimetrelerin teorik ve deneysel alt yapisi timiiyle hazirlanmistir. Eliptik disli debimetreler
icerisinde bir ¢ift eliptik disli barindirmakta ve bu tip debimetrelerin imalatinda en biiyiik
zorluk eliptik digli ¢iftlerinin tasarimiyla baslamakta, debimetre govdelerinin dislileri dar
toleranslara uygun sekilde imalati ve montajiyla devam etmekte, uzun siireli caligma
sonrasinda dahi dogru akis miktarlarim1 Glgebilir niteliginin  korunmasi olarak
sonlanmaktadir. Bundan dolay1; gereken teknolojik bilgiye ve isleme alt yapisina sahip
olmayan birgok {ilkeler eliptik disli debimetreleri ithal etmektedir. Giiney Kore gibi bazi

tilkeler, ithalatin Oniine gegebilmek adina eliptik disli debimetre iiretimi {izerine AR-GE
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calismalar1 baslatmistir. Bu tez ¢aligmasiyla ulusal diizeyde eliptik disli imalatinin teorik ve

pratik altyapisinin olusturulmasi amaglanmis ve basarilmistir.

Calisma kapsaminda Taguchi Lo deney setine gére dogru debiyi 6lgmeye odakli olarak
tiretilmis olan dokuz farkli debimetrenin her biri 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 MPa akiskan
basinglarinda olgtiikleri debi miktarlar1 elde edilmistir. Debimetreler, en biiyilk 27 MPa
basinca kadar ulasabilen ve 50 L/dk debiye sahip digli pompanin bulundugu test diizeneginde
denenmis ve numune debimetreler test diizenegin lizerinde bulunan tiirbin tip anolog bir
referans debimetre araciligiyla kalibre edilmistir. Dogru 6l¢iilen debi miktarlar1 esas alinarak
en uygun eliptik disli parametreleri belirlenmis ve bilgisayar destekli akis analiziyle (CFD)
de dogrulama islemi yapilmistir. Bununla birlikte, numune debimetrelerde yer alan eliptik
dislilere lepleme islemi uygulanmis, lepleme Oncesi ve sonrasi akis Ol¢iimlerine olan
degisiklikler tespit edilmistir. Ayrica, eliptik dislilerin tel erozyonla imalati sonrasinda her
bir ¢iftin eksenel kacgiklik degerlerinin belirlenmesine yonelik aparat tasarimi ve imalati
yapilmis, modiiler yapida tasarlanan ve iiretilen aparat hem eksenel kagiklik tespitinde hem
de lepleme islemlerinin yapilmasinda ¢ok amagh olarak degerlendirilmistir. Eksen kagiklik
miktarlari cihaza bagli 1 um hassasiyete sahip dijital komparator saatinden alinan degerlerin
bilgisayar ortamina, gelistirilen bir yazilim araciligiyla aktarilarak elde edilmistir. Lepleme
islemiyse cihaz iizerinde bulunan kontrol paneliyle yapilmistir. Bu kontrol panelinde

lepleme islemi i¢in gerekli olan devir say1si ve siire bilgileri ayarlanabilmektedir.

Caligmada, eliptik dislilerin tasarim parametreleri olarak ti¢ farkli a/b orani, ii¢ farkli modiil
ve ti¢ farkl dis sayis1 Taguchi Lo deney setine gore Catia V5 ortaminda bir makro program
araciliiyla iki boyutlu ¢izim yontemiyle olusturulmustur. Eliptik disliler, 20° kavrama acil1
kremayer formlu bir kesicinin adim elipsi tlizerinde yuvarlanma yOntemi esas alinarak
tasarlanmigtir. Disilerin CNC tel erozyon tezgahinda imalatinda, mekanik dislilerin
iretilmesinde yaygin olarak dikkate alindig: tespit edilen St37 (DIN 17100, S235JR, ASTM
A36, 1.0038) malzeme tercih edilmistir. Dislilerin ytiksekligi 20 mm olacak sekilde ham
plakanin karsilikli yiizeyleri taglanmig ve CNC tel erozyon tezgahinda kesilmistir.
Debimetre govde ve kapaklari aliiminyum 6000 serisinden iiretilmistir. Debimetreye ait
rotor dislinin devir sayis1 6lgebilmek i¢in manyetik alan sensorii izerinden okuma yapabilen

bir elektronik devre kutusu gelistirilmistir.
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Eliptik dislilerin debi testleri oncesinde eksen kagiklik miktarlar1 ve yiizey piiriizlilik
degerleri ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Debimetrelerin akis testleri Uyar Hidrolik San. Tic.
Ltd. Sti ’de bulunan debi test diizeneginde gergeklestirilmistir. Her bir debimetrenin
belirlenen bes farkli basing degerine karsilik gelen dlctiigii debi miktarlar1 manyetik alan
sensorlii elektronik devre kutusunun gostergesinden okunup not edilmistir. Debi 6l¢iim test
diizenegindeki smir sartlart CFD analizine uygulanarak dlciilen debi miktarlar1 bilgisayar
ortaminda dogrulanmistir. Hem oOlgiillen hem de CFD analiziyle elde edilen debi
miktarlarinin Taguchi ve ANOVA analizleri soncunda debi miktarina katki saglayan eliptik
disli parametreleri ve en uygun eliptik disli parametreleri tespit edilmistir. Akis testlerinin
ardindan eliptik disli ciftleri belirlenen devir sayisi, siire ve kiitle parametrelerine gore
lepleme islemine tabi tutulmustur. Lepleme isleminden sonra dislilerin eksen kagiklik
miktarlar ve yiizey piiriizliiliik degerleri tekrar elde edilmistir. Lepleme 6ncesi ve sonrasinda
olusan eksen kagiklik miktarlart ve yiizey piiriizliiliik degerleri birbirleriyle kiyaslanmigtir.
Diger taraftan diglilerin eksen arasi mesafeleri teorik olarak kusursuz olsa da imalattan
kaynakl1 hatalara kars1 eliptik disli ¢iftlerinin eksenel kagiklik miktarlar1 61¢iilmiis, en biiyiik
eksenel kaciklik miktarlar1 referans alinarak debimetreler icerisinde serbest c¢alisma

gostermesi gereken eliptik dislilerin yataklar aras1 mesafesi elde edilmistir.

Akis testleri sonucunda en iyi eliptik digli parametreleri; a/b = 1,40, m = 2,50 mm ve z =40
dis olarak belirlenmistir. %95 giiven araliginda varyans analizi sonuglarina gore imal edilen
debimetrelerin R>=%95,90 oraninda giivenilir oldugu, 6lgiilen debi miktarma katki oraninin
%065,17 ile en etkili degiskenin modiil, en etkisiz degiskenin ise %0,95 ile a/b orani oldugu
tespit edilmistir. Eliptik disli ¢iftlerine uygulanan lepleme isleminin, lepleme oncesindeki
ortalama ylizey piiriizliliigii degerlerini yaklasik %27,64 oraninda iyilestirdigi gorilmistiir.
Lepleme sonrasinda elde edilen ylizey piiriizliigi degerlerine gore ANOVA analizi
sonuglar1, modiil, devir sayis1 ve siirenin yiizey purlizliligli degerleri tizerindeki anlamli

etkisini gosterirken, kiitle parametresinin anlamsiz kaldigin1 gostermistir.

Ulusal diizeyde eliptik disli debimetrelerin tasarim ve imalatinin deneysel ve teorik alt yapisi
hazirlanmis, bu tip debimetrelerin iiniversite sanayi igbirligi kapsaminda milli ve seri liretime

gecirilebilecek asama elde edilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlirde eliptik dislilerle ilgili birgok calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin biiytik
boliimii, eliptik dislilerin tasarim ve imalatlariyla ilgilidir. Yapilan ¢alismalarda, 6zellikle
eliptik dislilerin dis profilleri iizerine yapilan ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir. Bunun nedeni,
eliptik diglilerin dis profillerinin silindirik disliler gibi 6zdes olmamasidir. Cogunlukla
gelistirilen dis profilini kremayer veya silindirik diiz disli formlu kesici tipiyle boliim elipsi
tizerinde yuvarlamak suretiyle eliptik dislilerin tasarimlar yapilmaktadir. Tasarimi yapilan
bu diglilerin imalat1 i¢in ise CNC tel erozyon tezgahlarinda kesilmesi yayginlagsmaktadir.
Bununla birlikte azdirma tezgahlar1 i¢in elektronik disli kutular1 gelistirilerek eliptik
dislilerin standart modiilde imalati miimkiin hale gelmistir. Ayrica, Eliptik digli ¢iftleri
birgok makine ve teghizatta kullanilmaktadir. Ozellikle eliptik disli ¢iftine sahip debimetre
ve pompalar 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii debimetreler ile akigkan haldeki s1vi ve gazlarin hassas
bir bicimde Sl¢lilmesi miimkiindiir. Cagimizin en énemli problemlerinden olan enerjinin
verimli kullanilmasi i¢in debimetrelerden alinan veriler kullanilmaktadir. Petrol ve dogalgaz
sahalarinda, fosil yakitlar ile elektrik iiretim tesislerinde, araglarin ve gemilerin yakit
sistemlerinde kullanilan yakitin 6l¢iilmesinde eliptik disli ¢iftine sahip debimetreler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte bazi tilkeler eliptik disliye sahip debimetreleri digaridan

temin ettikleri i¢in yerli liretim debimetreler i¢in ¢alismalar yapmaktadirlar.
2.1. Eliptik Disli Tasarimi ve imalati

Bilinen ilk eliptik disli tasarimina italyan saat¢i Giovanni Dondi’nin (1330 — 1388) Tractus
Astarii isimli el yazmasinda Merkiir ve Ay’in yoriinge hareketlerini izleyen bir saat
mekanizmasinda (Resim 2.1) rastlanmilmistir [1]. Eliptik disliler, Leonardo da Vinci’nin
tasarladig1 pompa, geneva mekanizmalari, otomatik oyun aletleri, anahtar agma tezgahlari
ve miizik kutular1 gibi mekanik sistemlerde kullanilmistir [2]. Bununla birlikte eliptik
disliler; debimetre, paketleme, tekstil ve etiketleme makinelerinde de tercih edilmektedir [3].
Eliptik dislilerin, diizlemsel ¢ubuk mekanizmalarmin tahrik unsuru olarak kullanilmasi
ozellikle dinamik yiik altinda daha dengeli, yiiksek verimlilikli ve dogruluga sahip oldugu
goriilmiistiir [4]. Eliptik disliler hakkinda literatiirde teorik ve deneysel bir¢ok arastirma yer
almaktadir. Bu arastirmalar, kremayer sekilli bir kesici takimla eliptik dislilerin dis profilleri
bilgisayar programlariyla olusturulmus, dis profilinin alttan kesimi incelenmis ve evolvent

egrisine sahip dislilerle kiyaslanmistir.



Resim 2.1. Giovanni Dondi’nin eliptik disli saat mekanizmasi [1].

Eliptik dislilerin dis profillerinin dizildigi adim elipsinin geometrik esitliklerinin literatiirde
ayrintili bir bigimde agiklandigi, evolvent yontemine gore adim elipsi iizerinde yuvarlanma
hareketi kesici takimla dislinin dis profilleri olusturuldugu ve evolvent yonteminin

matematiksel esitliklerinin 6nerildigi goriilmiistiir [5,6].

Eliptik digliler, odak noktalar1 etrafinda dondiiriildiigiinde disler birbirlerini diizgiin bir
sekilde kavrarlar ve degisken ¢evrim oranlarinda tasarlanirlar. Eliptik dislilerin adim egrisi
elips seklinde oldugundan tasarim ve iiretimleri zordur [7]. Dairesel olmayan dislilerin adim
egrilerinin denklemleri sirasiyla su ii¢ veriyle belirlenmektedir; tahrik dislisi adim egirisi,
dislilerin merkezleri arasindaki mesafe ve ¢ikis fonksiyonu [8]. Dairesel olmayan dislilerin,
kam mekanizmalar1 ve dairesel dislilerin avantajlarin1 sentezledigi ve siirekli degisken
cevrim orantyla mitkkemmel dogruluk ve yiiksek ¢ikis giicti elde edildigi goriilmektedir [9].
Eliptik dislilerin adim elipslerinin bilgisayar destekli tasarimi ve kinematik analizlerine
odaklanan bazi ¢aligmalar da mevcuttur .[10]. Eliptik diglilerin tasarim ve {iretimlerinde,
standart modiillerin tercih edilebilmesi i¢in adim elipsinin ¢evre uzunlugunun dogru bir
sekilde hesaplanmas1 gerekmekte ve bu hesaplamaya yonelik farkl esitliklerin literatiirde
yer aldig1 tespit edilmistir [11]. Adim elipsinin ¢evre uzunlugunun hesaplanmasi yaklagik
cozlimlerle yapilmakta ve en bilinen hesap yoOntemi Ramanujan denklemi olarak
bilinmektedir [12]. Diger bir yontem ise analitik yontemdir. Bu yontem, adim elipsinin odak
noktasindan anlik yarigaplarin bulunmasi ve adim egrisi lizerinde olusan noktalar arasinda
kalan sonsuz kiigtikliikteki dogrularin toplanmasiyla elde edilmektedir. Eliptik diglilerin

adim elipsinin ¢evre uzunlugunun analitik olarak hesaplandigi bir ¢aligmada [13], analitik
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yontemle hesaplanan ¢evre uzunlugunun, MATLAB ve CATIA V5 paket programlar

araciliiyla elde edilen ¢evre uzunluklarinin uyumlu oldugu belirlenmistir.

Eliptik disli tasarimindaki diger bir problemse, ayni dislinin tiim dislerinin yani sira ayni
disin dis yan profillerinin arasinda da fark meydana gelmesidir. Bu durum, karmasik
matematiksel esitliklerin dikkate alinmasini ve ¢oziim ic¢in bilgisayar destekli tasarim
programlarmin kullanilmasini gerektirmektedir [14]. Dis profillerinin olusturulmasinda
cogunlukla silindirik ve kremayer disli bi¢cimli kesiciler tercih edilmektedir. Bu kesicilerle
adim elipsi iizerinde yuvarlanma ve dogrusal kesme hareketiyle dis formlar1 elde
edilmektedir. MATLAB paket programiyla dis profillerinin olusturulmasi amaciyla bir
program gelistirilmis ve dis profilleri olusturulmustur [15]. Bir diger calismada, merkezleri
birbirlerine bagli yay parcalariyla olusturulan bir adim elipsi modeli gelistirilmis ve diiz disli

formunda bir kesiciyle eliptik disli tasarlanmistir [16].

Silindirik diiz disli dis profili haricindeki degisik tipte dis profiline sahip kremayer
kesicilerle adim elipsi lizerinde yuvarlama yontemine dayal olarak farkli dis profilli eliptik
disli elde etmek miimkiindiir. Dis profili ¢ift yay parcasi olan helisel dislilerin matematiksel
esitlikleri gelistirilmis, anlik temas elipsleri analiz edilmis ve kinematik hatalar dikkate
almmigtir [6]. Diger bir calismada dis biikey — i¢biikey yaylh dis profilli bir kremayer
kesiciyle yuvarlanma yontemine gore eliptik disliler tasarlanmis ve matematiksel
denklemleri gosterilmistir. Bu dis profiline sahip eliptik dislilerin, evolvent dis profilli
dislilere gore tahrik kapasitesinin daha biiyiik oldugu beyan edilmistir [17]. Eliptik dislilerin
dis profillerinin olusturulabilmesi i¢in bilgisayar destekli tasarim ortaminda, makro
programlar sayesinde istenilen dis sayis1 ve modiilde eliptik disliler olusturmak kolay hale
gelmistir. Cift basing agisina sahip kremayer kesici formlu bir kesiciyle simetrik olmayan
dis profilli dairesel olmayan dislinin elde edildigi calismada, kremayer kesicinin adim elipsi
tizerinde yuvarlanma durumunun matematiksel esitligi ortaya koyulmustur [18]. AutoCAD
paket programi yardimiyla literatlirdeki esitliklerden faydalanilarak istenilen dis sayisi ve
modiilde eliptik disli olusturabilen bir LISP programi [19-21] gelistirilmistir. Bu programla
bes farkli eliptik disli tasarlanmig, CNC tel erozyon tezgahinda kesilmis ve bu disliler bir
pompada calistirtlmistir. Pompanin rotor dislisinin devir sayisi artisinin pompalama
basincini artirdig1 ve rotor dislinin 40 dev/dk’da olusturdugu basincin 4 bar, 175 dev/dk’da
ise 10 bar oldugu tespit edilmistir [22]. Eliptik disliler lizerine ¢aligmalarin yogunlastig

diger bir alan adim egrisinin diizenlemesine yoOnelik matematiksel esitliklerin



8

olusturulmasidir. Eliptik disli ¢iftlerinin kasintisiz ¢aligmasina yonelik adim elipsini
deforme edilerek adim egrisinin seklini ve disli gevrim oraninin ayarlanmasini kolaylastiran
matematiksel model sunulmustur. Parcali deforme eliptik disliler ile eliptik disliler ailesi
arasindaki i¢ iliski analiz edilmistir. Son olarak, gelistirilen CAD sistemi yontemi de
sunulmustur [23]. Diger bir calismada sikloid dis profiline sahip eliptik disli ¢iftinin
tasariminda alttan kesmeyi onlemek icin hesaplama yontemi gelistirilmis ve CNC freze
tezgahinda tretilmistir. Eksantrik eliptik disli ¢iftinin merkez ucunun matematiksel bir
modeli olusturulmustur. Eksantrik eliptik dislinin dis profilini tanimlayan matematiksel
denklem gelistirilmis ve bir sikloid profile sahip kremayer kesici tarafindan yuvarlanma
yontemine gore olusturulmustur. Bu diglilere ait MATLAB yazilimi ve tasarim igin sayisal
bir program yazilmistir. Arastirmanin uygulanabilirligini gostermek amaciyla li¢ eksenli bir
CNC freze tezgahinda bir ¢ift eksantrik eliptik disli iiretilmistir. Deneysel olarak iiretilen
dislilerin, ¢ikis milinin giris miline gore 0,33 - 3 kat arasinda degisken bir hiz ve tork
araligina sahip oldugu ve geleneksel dairesel dislilerden ve geleneksel dairesel olmayan disli

ciftlerinden farkl kildig1 beyan edilmistir [24].

degisken ¢evrim oranina sahip sanzimanlarda kullanilmis ve kinematik analizleri yapilmistir
[25,26]. Cevrim oranlar1 0,5; 1 ve 2 olan siirekli degisken ¢evrim oranina sahip bir sanziman
icin bir ¢ift 6zdes eliptik disli ve adim elipsinin tasarim prosediiriiniin 6nerildigi diger bir
calismada, dislilerin donme merkezlerinin, adim elipsi odaklariyla ¢akistirmak amaciyla
eliptik disliler eksantrik olarak konumlandirilmis ve dislinin dis profilleri asimetrik olacak
sekilde tretilmistir (Sekil 2.1). Ayrica degisken ¢evrim oranli sanzimanin, sabit ¢evrim
oranli sanzimanla arasindaki farkliliklar ve kinematik yapilar1 tartigilmistir [27]. Bir diger
calismada, ProE ortaminda adim adim elipsinin ¢izim yontemi ortaya koyulmus ve farkli
eksantrikliklere sahip eliptik disli modellenmistir [28]. Bu eliptik dislilerin ADAMS paket
programinda simiilasyonlar1 yapilmis ve dislilerin hareket 6zellikleri tartigilmigtir. Bununla
birlikte bu eliptik dislilerin bir debimetrede kullanilabilecegini, eksantriklikleri farkli olan
eliptik dislilerin siiptirdiikleri hacimlerin belirlenebilecegi ve eksantriklik araligina goére

uygun eliptik disli ¢iftinin 6nceden imal edilebilecegi ortaya koyulmustur [28].



(b)

Sekil 2.1. a) Eliptik dislinin evolvent egrisinin olusturulmasi. b) Imal edilen eliptik disli
cifti [27].

Literatiirde eliptik diglilerin imalat yontemleri tartigilmis ve dairesel olmayan disliler iyi bir
sekilde tretilebilmigtir [29]. Farkli imalat yontemleriyle hem i¢ hem de dis disliler i¢in
kullanilabilen, kesicinin yaricapina gore adim ayarlanabilmekte ve alttan kesme kusurunu
giderebilen digli iiretmenin, eliptik disli imalatinda uygun oldugu benimsenmektedir [30],
[31]. Dairesel olmayan disli islemeyle ilgili, bilgisayarli dis profili hesaplanmas1 ve alttan
kesme kusurunun analiziyle dairesel olmayan disli iiretiminin matematiksel esitlikleri
aciklanmistir [32]. Diiz dairesel olmayan dislinin teorik ve pratik siireci tartisilmis, dairesel
olmayan i¢ ve helis dislilerin imalat siireci genellestirilmis ve her tiir dairesel olmayan
dislinin {i¢ eksenli bir takim tezgahinda iiretimi gergeklestirilmistir [33, 34]. Yakmn
zamanlarda farkli 6zelliklere sahip bir yuvarlanma yontemi Onerilmis ve dairesel olmayan

dislilerin seri olarak {iretilebilmesi i¢in bir makine gelistirilmistir [35].

Eliptik disli imalatt hem geleneksel hem de geleneksel olmayan yontemlerle
tiretilebilmektedir. Geleneksel yontemlerde disli iiretim tezgahlarina ek aparat ve elektronik
donanimlar eklenmesi gerekmektedir. Diger taraftan eliptik disliler geleneksel olmayan
imalat yontemi olan CNC tel erozyon tezgahlarinda kesilerek imal edilebilmektedir. Disli
tiretiminde, geleneksel takim tezgahlar1 azdirma, Fellow ve Magg yontemlerinden birisiyle
disli sekillendirme yapmaktadir [36]. Dairesel olmayan dislilerin adim egrilerinin normalleri
imalat sirasinda siirekli degisken oldugundan, kesici takimla is parcasinin adim egrisi
arasinda a¢1 meydana gelmektedir. Bu durum kesici takamin igleme sirasinda geri kagmasina
sebep olmaktadir. Kesici takimin geri kagmasini engellemeye yonelik yapilan bir ¢aligmada,

bir Fellow tezgahi dort eksenli ve programlanabilir hale doniistiiriilmiis, tezgahin
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matematiksel modelli ortaya koyulmus ve dairesel olmayan disli imalat1 gergeklestirilmistir

(Sekil 2.2) [37].

SP: Makine ekseni
A: Is parcasi ekseni
B: Kesici ekseni
X: Kayar eksen

(@) (b)

Sekil 2.2. a) Yapilandirilan dért eksenli takim tezgahi semasi. b) Uretilen dairesel
olmayan disli [37].

Yiizey frezeleme yontemiyle imal edilen spiral konik disli iiretim siireci dairesel olmayan
dislilere uyarlanmis ve yeni bir dairesel olmayan disli tiirii imal edilmistir. Bu yeni tip
dairesel olmayan dislinin digleri dogrusal degil yay seklinde olusturulmustur (Resim 2.2).
Yay bi¢cimli dis sekli sayesinde helisel dairesel olmayan dislilere kiyasla daha ytiksek temas
orani ve kiiclik eksenel kuvvet meydana geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte yeni tip
dairesel olmayan dislinin c¢alisma sirasinda, dis profillerinin i¢ biikey kisminda yag

tutmasindan dolay1 daha fazla yaglama yaptig1 beyan edilmistir [38].

Resim 2.2. Yeni tip dairesel olmayan disli [38].
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Literatiirde azdirma tezgahinda eliptik dislilerin imalatlariyla ilgili arastirmalar
bulunmaktadir. Bu arastirmalar azdirma tezgahinda eliptik disli imalati sirasinda olusan
baglant1 modelleri, interpolasyonlar ve kesicinin talag derinligine dogru ek hareketi {izerine
oldugu saptanmistir. Azdirma tezgahinda dairesel olmayan dislilerin iiretilebilmesi icin
birden fazla eksenin zamanla degisen hiz oranlarinin korunabilmesine baglidir. Elektronik
disli kutular1 bu hiz oranlarmin korunmasini saglayabildigi goriilmiistiir [39 —42]. C eksenli
CNC torna tezgahinda, kiiresel uglu kesici takimla konik dairesel olmayan disli ¢iftinin
iretildigi bir ¢alismada; imalat1 yapilan dislilerden birisinin {izerine Resim 2.3’te gosterildigi
gibi kursun tel parcalar yerlestirilmis ve dislilerin ¢alismasiyla diizlesen kursun tellerin

toplam et kalinlig1 dislilerin ¢alisma boslugu olarak kabul edildigi belirlenmistir [43].

(b)

Resim 2.3. a) Dis profillerine yerlestirilen kursun tel. b) Calisma sirasinda yassilagan
kursun tel [43].

Modern sanayide, mekanik gii¢ aktarimi yliksek dogrulukta istenmektedir. Bu nedenle
eliptik dislilerin dis profillerinin taslanmas1 gerekmektedir. Ozellikle 1s1l islem sonrasi
dislilerin dis profillerinin ylizey piiriizliiliiklerinin en aza indirilmesi gerekliliginden dolay1
disli taglama operasyonu yapilmaktadir. Taglama tasinin 6zelliklerini disli taslama tezgaha,
tagin formu ve Ozellikleriyle tespit edilmektedir. Disli taglama iglemi, azdirma tezgdhinda
azdirma frezesi yerine taglama tas1 baglanarak yapilmaktadir [36]. Ancak eliptik dislilerin
taglanmasiyla ilgili bilgi sinirhidir. Eliptik dislilerde her bir disin dis yan profilleri birbirinden
farkli oldugundan dolay1 bu tiir dislilerin taglanabilmesine yonelik matematiksel model
olusturulmustur. Bu matematiksel model, dis profiline gére konumlama analizi, hareket
olusturma ve her bir dis i¢in uzunluk esitligi gelistirilmis ve CNC konik digli taglama
tezgahinda eliptik dislilerin taglanabilecegi gosterilmistir [44].
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Dairesel olmayan dislilerin imalat yontemlerinden birisi de CNC tel erozyon (WEDM)
tezgahinda kesilmesidir. CNC tel erozyonda kesmenin avantaji standart modiillerin yani sira
standart olmayan modiillerdeki dislilerin de iiretilebilmesidir. Tel erozyonda dairesel
olmayan disli kesimi i¢in yenilik¢i bir metot gelistirilmistir [45]. WEDM yontemiyle {iretim
yapabilmek icin bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli imalat (CAM)
ortamlarindan faydalanilmaktadir. Eliptik disli iiretimine yonelik, AutoCAD biinyesinde
bulunan AutoLISP programlama diliyle bir makro program yazilmig, makro programla 5
farkli dis sayis1 ve modiilde eliptik disli ciftleri olusturulmus ve WEDM ile iiretilmistir.
Uretilen dislilerin ANSYS paket programinda dogal frekanslar1 elde edilmis, eksen
kacikliklar1 bir deney setiyle belirlenmis ve eksen kagiklik miktarinin 5,6 um oldugu ortaya
koyulmustur [19]. WEDM yo6nteminin, dairesel olmayan disli imalatinda diger imalat
yontemlerine gore daha kotii olmadigr beyan edilmis, ylizey kalitesinde bozulma ve disli
malzemesinin mikro yapisinda de8isim olmadan disli imal edilebilecegi tespit edilmistir
[46]. Ayrica eliptik dislilerin eklemeli imalat (3D yazic1) yontemiyle de tiretildigi literatiirde
goriilmistiir. Yiizey piirtizlilligii R. = 1,6 um ve 0,01 kose radyusuna sahip eliptik disli
eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis ve SolidWorks paket programinda dondiiren dislinin
acisal hiz1 100 rad/s ile hareket analizi gergeklestirilmistir. Dondiiriilen eliptik dislinin 12.

diste ve 50 rad/s ile en kiiciik agisal hiz1 oldugu tespit edilmistir [27].

Azdirma tezgahinda eliptik disli imalatina yonelik yapilan bir ¢calismada, eliptik dislilerin
adim egrisinin her bir agisal konumunda azdirma frezesi iizerinde olusan kesme kuvveti
dalgalanmalar1 ve adim egrisinin dogrulugu incelenmis ve birim kesme kuvveti katsayisi
yontemine dayanarak, azdirma kuvvetinin dalgalanma egilimini karakterize etmek icin
kesintili kesme ile iiretilen deforme olmamis talas hacmi kullanilmistir Sabit yay uzunlugu
artish azdirma modelinin kesme kuvveti dalgalanmasi tlizerinde, 6zellikle de biiyiik egrilik
yaricapina yakin kesme kuvveti dalgalanmasi lizerinde onemli bir bastirma etkisi oldugu

sonucuna varilmistir [47].

2.2. Eliptik Disli Debimetrelerin Endiistriyel Uygulamalari

Eliptik diglilerin tercih edildigi alanlardan birisi de pompa ve debimetre rotorlaridir.
Literatiirde eliptik disli rotorlu debimetreler hakkinda ayrintili ¢galisma ihtiyacina ragmen,
cok az sayida aragtirma bulunmaktadir. Akis analiz ¢iktilarinin degerlendirmek ve

dogrulamak amaciyla akis gorsellestirilmesi iizerine yapilan bir arastirmada, eliptik disli
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debimetrenin, debi miktar iizerinde etkili olan parametrenin rotor devri oldugu, debimetre
govdesi ve rotor digli arasindaki boslugun hassas olarak ayarlanmasi gerektigi belirlenmistir.
Eliptik disli debimetrenin i¢ akis alan1 hakkinda FSI (Akiskan Yap1 Etkilesimi) analiziyle,
rotorun her hangi bir noktasindaki basing ve agisal hizinda periyodik degisimler oldugu ve
gercek debimetreyle akis gorsellestirmeyle elde edilen akis alaninin uyumlu oldugu
goriilmistiir [48]. Diger bir ¢alismada, pompa ve debimetrelerin ¢alisma esnasinda olusan
akis dalgalanmalarini azaltmak amaciyla yapildig: tespit edilmistir [49]. Pompanin rotor
disli miline ve tahrik motoruna ayri bir ¢ift eliptik disli takilmis ve pompa bu sekilde
calistirilmistir. Harici olarak takilan eliptik disli ¢ifti sayesinde, eliptik disli pompanin biiytik
genlikli ve diisiik frekansl akis siddetinin teoride ortadan kaldirilabilir oldugu belirlenmistir
[49].

Eliptik disli debimetreler, dogalgaz, petrol gibi enerji kaynaklarinin ve enerji tikketiminin
belirlenmesinde siklikla tercih edilmektedir. Mekanize tarimda az enerji harcanmasi ve
makine performansinin artirilmasi amaciyla yapilan ¢alismada, bir traktoriin yakit sistemine
eliptik disli debimetre eklenerek (Resim 2.4), dort ¢ekisli (4WD), arkadan ¢ekisli (RWD) ve

onden ¢ekisli (FWD) traktoriin, toprak isleme sirasinda performans ve yakit tliketimi

tizerindeki etkileri incelenmistir [50].

Resim 2.4. Yakat sistemi lizerine monte edilmis eliptik disli debimetre [50].

Benzer sekilde deniz tasitlarinin bilimsel olarak enerji tiiketimlerinin belirlenmesi, enerji
harcama yo6netim sistemlerinin kurgulanmasinda énemli bir rol oynamakta ve rutin motor
bakimlarinin yapilabilmesi i¢in geminin seyahat halinde oldugu siirece yakit tiiketiminin

dogru olarak o6lgen, iyilestirilebilir ve kapsamli bir sisteme ihtiyag duymaktadir [51].
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Deforme Helis Ferroelektrik Sivi Kristalin (DHFLC) 6zelliginden istifade edilerek eliptik
disli debimetre agma kiiciik voltaj sinyalleri, pasif ve dogrusal olarak iletmek igin
kullanildig1 tespit edilmistir [52]. Birden fazla sensorden elde edilen sinyaller tek bir fiber
optikte ¢ogaltilmis ve pozitif deplasmanli (PD) oval disli debimetreyi, kisa araliklarla darbe
tiretmek icin manyetik anahtarlama olabilme yoniiyle tercih edilmistir. Cok kiiciik akiglar da
dahil olmak tizere, tiim debi miktarlarinda hatasiz akis iletimi saglandig1 belirlenmistir [52].
Konsantre giines enerjisi (CSP) santralleri lizerine yapildigi, su kaynaklarinin az oldugu
bolgelerde veya sistemin verimliligini etkileyen kuru sogutmali sistemlere gereksinim
duyulmaktadir. Glines enerjisi tesislerinin devamliligini saglamak amaciyla hibrit sogutma
sistemleriyle diisiik su tliketimi ve yliksek verimlilikte bir ¢oziim gelistirildigi literatiirde

tespit edilmistir [53].

Fosil yakitlarla elektrik tiretimi diinyada oldukg¢a yaygimdir. Kémiiriin yanmasiyla olusan
baca gazinda su buhari ve 1s1 ¢ok fazla bulunmaktadir [54]. Bu gazdaki su ve 1sinin geri
kazanimi, su kithg1 ve yiiksek enerji gereksinimine kars1 bir ¢6ziim olabilir. Son yillarda bir
cok arastirmada, tasima membran kondansatoriiniin (TMC) meydana getirdigi baca
gazindan su ve 1s1 geri kazanimi iizerine deneysel calismalar ve sayisal simiilasyonlar
yapilmistir [55]. Is1 ve kiitle transferine dayali, tastma TMC uzay-durum modeli gelistirilmis
ve deneysel olarak dogrulugu kanitlanmistir. Baca gazi bir fan yardimiyla tahrik edilmis,
eliptik disli debimetreyle (90 — 900 ml/dak, hassasiyet: + %0,5) ve gaz kiitle debimetre (0 —
40 L/dk, hassasiyet: + %1) sirasiyla su ve gaz debileri 6l¢lilmiistiir [56].

Cok fazli debimetreler (MPFM), gaz ve petrol iiretim verimini {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla
onemli veriler saglar. Cok fazli akis dl¢limiindeki son bulgular ve karsilagilan zorluklari,
petrol debisinin 6l¢iim uygulamalarinda tiirbin debimetreler yerine PD eliptik disli
debimetrelerin kullanilabilecegi goriilmiistiir [57]. Cok fazli debimetreler lizerine yapilan bir
diger c¢alismada, su — yag iki fazli debiyi dlgmeye yonelik bir eliptik disli debimetre ve
ventiiri akis Olgeri birlestiren hibrit debimetre tercih edilmistir [58]. Hibrit debimetrenin,
toplam hacimsel debi, kiitlesel debi ve yogunluk bakimindan su — petrol iki fazli debi 61¢iimii
icin uygun oldugu ve hibrit debimetrenin Coriolis debimetrelerine gore az maliyetli bir

secenek sundugu goriilmiistiir [58].

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte tiretim sektorlerindeki cesitlenme, enerji ihtiyacinda

biliyiikk bir artmaya neden olmustur. Bu enerji ihtiyacinin artmasina 6rnek olarak, bir
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frigorifik kamyona sogutma iinitesi gelistirilmis, dondurma ve iklimlendirme &zelliklerini
belirlemek amaciyla CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri gerceklestirilmis ve
sogutma tinitesinin, hava debisini tespit etmek amaciyla yiiksek hassasiyetli eliptik disli

debimetreler, hava debisini 6l¢ebilecek konumlara yerlestirilmistir [59].

Birgok iilke eliptik disli debimetreleri yerli imkanlarla tiretmek istemektedir ve arastirmalar
ulusal diizeyde artis gostermektedir. Bu amagla, Giiney Kore disa bagimli oldugu eliptik
disli debimetre imalatini, yerli teknolojisini gelistirmek ve teknik becerilerinin disa
bagimliligin1 azaltmak amaciyla yapmislardir. Calismada 30° basing agisina sahip eliptik
dislilerin dislerinin g¢akistigini, daha biiyiik basing agilarindaysa dis dibinin genis, dis
istiinlinse sivri oldugunu tespit etmisler ve eliptik disli tasarimlarinm1 2D ve 3D tasarim

programlarinda dogrulamislardir [60].

2.3. Eliptik Dislilerin Diger Uygulamalari

Silindirik disliler, otomotiv, makine imalat ve madencilik sektorii gibi degisik alanlarda,
sanziman ve rediiktorlerde giic ve hareket iletimine yonelik islevi yerine getiren makine
elemanlaridir [61]. Bu tip sanziman ve rediiktorler, belirli bir ¢evrim oranma gore belirli
sayida disli ¢iftleriyle sabit cevrim oranlarinda gii¢ ve hareket iletmek amaciyla
tasarlanmistir. Sabit ¢evrim oranina sahip disli ¢iftleri sanziman ve rediiktorlerde ¢evrim
orani araliklarin1 siirlamakta ve diisiik verimlilige neden olmaktadir [62]. Bu nedenden
dolay1 degisken ¢evrim oranlarina sahip diger bir sanziman tiirii olan siirekli degisken
sanzimanlar (CVT); hiz kutularinin siirekli degisebilen giris ve ¢ikis cevrim oranlari sifir ile
tanimlanan ¢evrim oranini saglayabilen sonsuz degisken sanzimanlar (IVT) gelistirilmistir
[63]. Eliptik disliler, istenilen hareket doniisiimii nedeniyle, de§isken ¢evrim oranlariyla
tasarlanabilen dairesel olmayan dislilerin en yaygin iiyesidir [64]. CVT ve IVT tipindeki
sanzimanlarda ve rediiktorlerde tercih edilmektedir. IVT tipi bir sanziman i¢in eliptik adim
egrisine dayanan dairesel olmayan disli tasarlanmis ve bu disli ¢iftinin giic kaybi
incelenmigtir. Tasarlanan dairesel olmayan disliye sahip IVT sanziman Sekil 2.3’de
gosterilmistir [7]. Sekil 2.3’de prototipi liretilen [IVT sanzimanin kisimlart; giris mili 1, ikinci
girig mili 2, kontrol mili 3, ¢ikis mili 4, birinci planet disli sistemi 5, ikinci planet disli sistemi
6, birinci Scotch Yoke mekanizmasi 7, ikinci Scotch Yoke mekanizmasi 8 numara ile

gosterilmistir [7].
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Sekil 2.3. Dairesel olmayan digliye sahip IVT sanziman tipi [7].

Eliptik digliye sahip mekanik bir sistemde, donme hareketini karsilikli donme hareketine
ceviren bir planet mekanizmasi tasarlanmis ve kinematik analizi gergeklestirilmistir.
Mekanizmanin eliptik ve diiz dislilerden olugsmasindan dolayr klasik planet disli
mekanizmalarina gore giivenilir ve kompakt oldugu tespit edilmistir. Mekanizmanin sondaj
kulelerinde, karistirmali tanklarda, igten yanmali motorlarda, takim tezgahlarinda ve
karsilikli donme hareketinin igeren cihaz ve makinelerde uygulanabilecegi belirlenmistir
[65]. Sekil 2.4°de flans 0, giris mili 1, tasiyict 2, ¢ikis mili 3, gilines disli 4, eliptik disli 5,
cikis miline giines disliden hareketi veren diiz disli 6, planet eliptik disli, mil 8 olarak
gosterilmistir [65].

Sekil 2.4. Eliptik disliye sahip planet mekanizmas1 [65].
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Eliptik disli tercih edilen bir tohum ekme mekanizmasiin titresiminin incelendigi bir
calismada, fide itme cihazinin neden oldugu titresim, ekim performansini ciddi olgiide
diisiirdiigiinden dolay1 ekim mekanizmasinin yapisi ve calisma siireci analiz edilmistir.
Uygun c¢alisma hizini, karst agirlik kiitlesini ve yay sertligini belirlemek amaciyla ekim
mekanizmasinin titresim performansini optimize etmek i¢in ortogonal bir test tasarimi
uygulanmistir. Optimizasyon sonuglari, son olarak ekim kalitesi simiilasyonu ve tezgah testi
ile dogrulanmistir. Calismanin sonucu, ¢aligsma hiz1 250 dev/dak, kars1 agirlik kiitlesi 0,9 kg
ve yay sertligi 140 N/m oldugunda, mekanizmanin ¢alisma performansinin ve ekim etkisinin

en iyi oldugunu gosterdigi tespit edilmistir [66].

Eliptik dislerin bireysel tasarimi, bilgisayar destekli dayanim ve/veya titresim analizlerine
yonelik cok sayida calisma yapildigr goriilmektedir. Muhtelif mekanizma ve {irlinlerin
biinyesinde yaptig1 gorev itibariyla da gesitli ¢alismalara eliptik dislilerin maruz kaldigi
anlasilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda mekanik bir debimetre {iriinii esas alinmistir. Bu
iirlin bazl yapilan taramalarda ticari ortamlarda verilen kapasite teknik verilenin disinda
bagka bir bilginin ve teknolojinin literatiirde yer almadig1 goriilmiistiir. Dogru akis miktarini
Olcebilen bir debimetrenin tasarimi ve imalati {izerine uluslararasi literatiirde alt yapi
calismasinin yer almadigindan hareketle; hem olgme testlerinden giivenilir ve gegerli
sonuglar verebilecek hem de deneysel ve bilgisayar destekli akis analizlerinden dogrulanmis
bulgularin elde edilebildigi eliptik disli ¢iftine sahip mekanik bir debimetrenin ¢alisilmasi

uygun gorilmistiir.
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3. DEBIMETRE TASARIMI ve IMALATI

Debimetre ya da akis Olger; tesisat igerisinde bulunan akiskanin kiitlesel veya hacimsel
olarak birim zamanda gecen akiskan miktarin1 Olgen cihazlardir. Diger bir tanimla,
debimetreler genellikle bir elektrik sinyali bi¢ciminde, belirsiz akis hizlarini 6l¢gmeye yarayan
eleman olarak adlandirilmaktadir. Akiskanin gectigi boru tesisatt ve ¢alisma ortami bu

sinyalden ihmal edilebilir diizeyde etkilenmektedir.

3.1. Debimetreler

Debimetrelerde akis 6l¢iimii i¢in ¢esitli prensipler kullanilsa da bazilarinin 6l¢iim prensipleri
temelde aynidir ancak debimetre se¢ciminde bazi faktorlerin tanimlanmasi gerekir. Bu
nedenden dolay1 debimetreler siniflar halinde gruplandirilabilir (Sekil 3.1). Bu gruplandirma
su sekildedir [67];

I.  Akigkanla temas halinde hareketli pargalara sahip olan debimetreler
II.  Akiskanla temas halinde hareketli pargasi olmayan debimetreler
III.  Engelsiz debimetreler
IV.  Boru disina monte edilmis debimetreler

Debimetre Gruplari

Grup I Grup II Grup III Grup IV
|| Pozitif | | Diferansiyel | . Kepgeli
Deplasmanl Basingh Coriolis Ultrasonik
Hidrolik
— Wheatstone F  Saliniml —  Manyetik Korelasyon
Kopriili
— Tiirbin — Hedef —  Ultrasonik
— Degisken Alanh — Termal

Sekil 3.1. Debimetre gruplar1 [67].

Grup I debimetreler debi miktarlarini1 6lgebilmek i¢in hareketli pargalara sahiptirler. Bu
parcalar yiiksek toleransa sahip olarak tiretilirler. Diger taraftan bu pargalar asinmaya ve

hasara maruz kalirlar. Bu tipteki debimetreler teorik olarak cazip olmasa da tesisata uygun
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bir sekilde montaj1 yapildiginda ve iyi bir sekilde kalibre edildiginde miikemmel oldugu

kanitlanmistir. Ancak bu debimetreler temiz akiskanlar disinda kullanilmazlar [67].

Grup II debimetreler sabit pargalara sahiptirler. Bu pargalar delikli bir plaka olabilecegi gibi
farkli giris ve ¢ikis ¢aplarinda iiretilmis boru da igerebilirler. Islenmis yiizeylerin asinmadan
kaynakl1 tolerans kaybi olmasi durumunda Slgiilen debi miktarlarinda belirsizlige neden
olurlar. Ancak hareketli pargalar kullanmamalar1 bir avantajdir. Temiz akiskanlar diginda
kalan sivilarin debi miktarlar1 bu tip debimetrelerle Slgiilebilir. Bununla birlikte ¢ok kirli

akigkanlar ve ¢ok asindirici sivilar uzun vadede asinma sorunlarma neden olurlar [67].

Grup III debimetreler genellikle hareketli par¢asi olmayan akis dlgerlerin bir alt kiimesidir.
Bu tip debimetrelerin avantaji, kirli akigkan ve asindirict olsa bile tesisata uygun sekilde

montajt yapildiginda uzun omiirlii olmasidir [67].

Grup IV debimetreler genellikle engelsiz debimetrelerin alt kiimesidir. Bu tip debimetrelerin
avantaji, engelsiz olmalari, akigkanla temas etmemeleri ve tesisata harici olarak
baglandigindan dolay1 debi Ol¢limii tesisat ilizerinde herhangi bir yerden yapilabilmesidir

[67].

3.1.1. Debimetre dl¢ciim simiflar:

Debimetreler olgiim sekillerine gore; hacimsel, hiz akis 6l¢iimii, ¢ikarimsal ve kiitlesel
Ol¢iim olarak dort ana sinifa ayrilir (Sekil 3.2).

Hacimsel debimetreler dogrudan hacim dl¢imii yaparak debi miktarini 6lgerler. Hacimsel
debimetreler, kesin olarak bilinen bir hacmi donen bir parca araciliiyla toplam hacim

hesaplanarak akis miktarini tespit ederler [67].

Hiz akis 6l¢limii debimetreler, akis hizinin belirlendigi ve akiskanin aktig1 alanla garparak

toplam debiyi o6lgerler. Bu tip debimetreler farkl: tiplerde prensipler kullanabilirler [67].

Cikarimsal debimetreler, bir borudan gegen akiskanin fiziksel esitliklerinden yararlanilarak
debi dl¢iimii yaparlar. Ornegin, debi miktarindan akis hizin1 belirlemektir. Bu debimetreler
hacim yada hiz 6l¢gmezler, bunun yerine basing farklarindan ve deneysel korelasyonlardan

debi miktarlarin belirlerler [67].
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Kiitlesel debimetreler, dogrudan boru i¢inden gecen akigkanin zamana baglh kiitlesini
olgerler. Ornegin, akiskan kavisli bir borudan gecerken hizlanirken meydana getirdigi

kuvvetin bir fonksiyonu olarak kiitle miktarmni tespit ederler [67].

| Debimetre Ol¢iim Siiflar: |

| Hacimsel | | Akis hizi 6lgtimii | | Cikarimsal | | Kiitlesel
L Pozitif . || Diferansiyel . -
Deplasmanli Korelasyon Basingli Coriolis
Hidrolik
—  Manyetik — Hedef — Wheatstone
Kopriilii
—  Salmiml —Degisken Alanli — Termal
— Tiirbin
— Ultrasonik

Sekil 3.2. Debimetre 6l¢iim siniflandirmasi [67].

3.1.2. Eliptik disli debimetreler

Eliptik digli debimetreler iki 6zdes eliptik rotor disliye sahiptir. Bu eliptik disliler debimetre
govdesine sabitlenmis miller tizerinde donerler (Sekil 3.3). Eliptik disliler akigkan girisini
cikisindan ayirirlar ve onemsenmeyecek bir basing farki olustururlar. Bu durum eliptik rotor
dislilerinin donme hareketiyle sonuglanir (Sekil 3.4) ve 61l noktalar olmadan neredeyse sabit
torkta diizgiin bir doniis saglar. Sekil 3.4 daha detayl agiklanirsa; Sekil 3.4a’da A dislisi
basing farkindan tork alir. B Dislisi tizerindeki net tork sifirdir, Sekil 3.4b’de A dislisi, B
dislisini tahrik eder, Sekil 3.4c’de B dislisi tanimlanmis miktarda siviy1 hapseder. A dislisi
tizerindeki net tork sifirdir, B dislisi basing farkindan tork alir, Sekil 3.4d’de B dislisi A
dislisini tahrik eder ve tanimlanan miktarda akiskan ¢ikisa gecer [68].
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Debimetreden gegen akigla birlikte eliptik disliler doner ve akigkani hilal seklinde govde
igerisine hapseder. Eliptik disli ¢iftinin bir tam turu i¢in toplam debi miktar1 hilal seklindeki
akiskanin dort katidir ve akis hiz1 eliptik dislilerin doniis hiziyla dogru orantilidir [68].

Sekil 3.3. Eliptik disli debimetre gévdesi ve eliptik disliler [68].

L]
£ )

(© (d)

(b)

Sekil 3.4.Eliptik disli debimetrenin ¢alisma prensibi [68].
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Eliptik dislilerle hilal seklindeki 6l¢iim odasit arasindaki kayma miktar1 debimetre
govdesinin  duvarlarinda minimumdur ve debimetre akigkanlarin viskozitesinden
etkilenmez. Bu debimetre tiiriiniin en biiylik dezavantaji, eliptik dislilerin sabit devirde
donmesi ve sonu¢ olarak debimetrenin akigkana titresim ilave etmesidir. Eliptik disli
debimetrelerin daha yeni tiplerinde diglileri tahrik etmek i¢in servo motorlar
kullanilmaktadir. Servo motor kullanilmasi, debimetre iizerindeki basing kaybini ve disliyi
calistirmak i¢in gereken kuvveti azaltir. Servo motorlar kiigiik boyuttaki eliptik disli
debimetreler i¢in gegerlidir ve diistik akislarda 6l¢tim dogrulugunu 6nemli Olgiide artirir

[68].

Eliptik disli debimetrelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir [68];

Avantajlar:
o =+ 9%0,25'lik yiiksek hassasiyet
o +9%0,05'ik ytiksek tekrarlanabilirlik
e Diisiik basing diististi 20 kPa'dan az
e Yiiksek calisma basinglari, 10 MPa'a kadar
e 300°C'ye kadar yiiksek sicakliklar

¢ Genis akigkan 6l¢iim yelpazesi

Dezavantajlar:
e Alternatif tahrik eyleminin neden oldugu titresimler

e Disliler ve debimetre duvarlar1 arasinda sivi kaymasi riskinin artmasi nedeniyle

genellikle su veya diislik viskoziteli sivilar i¢in 6nerilmezler.

3.2. Akis Kriterleri

Uluslararasi ve ulusal kalibrasyon sertifikasini ve performans kapsama faktorii k = 2’yi ve
yaklagik %95 giiven diizeyini yakalayan debimetrelerle saglikli 6l¢timler yapilabilir. Ayrica
kalibrasyon disinda kalan akis araligi, maksimum c¢alisma basinci, 6l¢iilebilen akigkanin

sicaklik aralig1 ve ortam sicaklik araligi debimetrelerde belirtilmelidir [69].
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Yaygin olarak sinyal duyarli dogrusal debimetreler kullanilsalar da debimetrelerin 6l¢tiigii
debi miktarlarim1 tanimlayan iki faktoriin belirlenmesi onemlidir. K faktorii, birim bagina

sinyal sayisidir ve Es. 3.1°1e hesaplanir [69].

_ Sinyal sayist

(3.1)

~ Gergek hacim

Pratikte debimetreler, yalnizca debimetre teknolojisinin kendisini degil, ayn1 zamanda
debimetrenin uygulandig1 proses dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Bu
degerlendirmede g6z Oniine alinmasi gereken hususlardan bazilari sunlardir; kurulum
karmagikligit ve maliyeti, bakim, kesinlik, dogrusallik, tekrarlanabilirlik, akiskan
ozelliklerine bagimlilik, isletme maliyetleri, akis dlgerin ve sivinin hidrolik 6zellikleri,
giivenilirlik, emniyet. Ancak miikemmel bir debimetrenin gelistirilmesi fiilen imkansizdir.

[67].

Debimetrelerin performans Ol¢iimleri, ideal bir debimetrenin nasil bir performans
sergileyecegiyle gercek debimetrenin gergekte nasil bir performans gosterdigiyle ilgilidir ve
bu ikisi arasindaki farki temsil eder. En ¢ok bilinen performans 0lgiitleri, oran yiizdesi, tam
6lcek ylizdesi, debimetre kapasitesi ve kalibre edilmis araliin yiizdesidir [67].
Debimetrelerde oran yiizdesi olarak belirtmekle tam 6lgek yiizdesi arasinda 6nemli bir fark
vardir. Oran yiizdesi olarak belirtilen 6lgek, hatanin gercek debinin yiizde ¢arpimina esit ve
goreli bir hata olacagi anlami1 tagimaktadir.

Olgiim hatas1 = % oran x gercek dl¢iim

Seklinde tanimlanir.

Tam 6lgek yiizdesi (FS) olarak belirtilen 6zellik, 6lgtimle ilgili hatanin, tam 6l¢ekli debinin

o0 ylizdeyle carpimidir ve mutlak bir hata oldugu anlamina gelir.

Olgiim hatas1 = % FS x tam 6lgekli akis

Seklinde belirtilir [67].
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Bu nedenle bir debimetrenin dl¢iim hatalar1 tanimlanmalidir. Ornegin, 6l¢iim sapmasi + %35
olabilir ve bunun tam 6l¢ekli sapmayla (FSD) ilgili olup olmadigi belirtilmelidir veya bagka
bir degerle ¢alisma aralig1 gdsterilmelidir (1 m*/s — 20 m3/s) [69].

Akis Ol¢iimiinii etkileyen en onemli akiskan ozelliklerinden biri, akis yoniindeki hiz
profilinin seklidir. Boru duvarlarinda siirtiinmenin olmadig: akis tiiri “ideal” akis olarak
bilinmektedir. Ancak gercekte durum boyle degildir ve akiskan ile boru duvarlar1 arasinda
stirtinme olusur. Bununla birlikte tesisattaki dirsek gibi elemanlar ve siirtiinme akisin tipini

belirler.
3.2.1. Laminer akis

Akigkanin boru duvarlarinda kaymadigi, akiskan molekiilleriyle borunun molekiilleri
arasinda yapiskan bir kuvvet tarafindan yiizeyde tutulmasindan dolay1 akiskan ve boru
duvan arasinda higbir bagil hareket olugsmaz. Diislik akis hizlarinda akiskan laminer bir
sekilde diiz diiz ¢izgiler seklinde hareket eder. Her bir akigkan katmani, diger katmanlardaki
akiskan katmanlariyla hi¢bir karisim olmaksizin bitisik katmanlar halinde diizgiin bir sekilde
akar. Sonug olarak akis hizi boru duvarlarinda sifirdan borunun merkezinde maksimum
degere yiikselir ve boru boyunca bir hiz gradyan1t mevcuttur. Laminer akisin hiz profili Sekil

3.5’te goriildigii gibi paraboliktir ve merkezdeki hiz ortalama hizin iki katidir [68].

Boru duvan —-\

v A
Alis > Parabolik
. > profil
> / Maksimum hiz
e
| 4

Sekil 3.5. Laminer akisin hiz profili [70].

3.2.2. Tiirbiilansh akis

Akigkanlarla ilgili ilk aragtirmacilardan biri olan Osborne Reynolds (1842-1912),
giiniimiizde Reynolds deney seti olarak bilinen ve akis hizina miirekkep enjekte eden bir

cihaz kullanarak bir dizi deney gerceklestirmistir (Sekil 3.6a). Bir boru ve akiskan igin, akis
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hiz1 arttik¢a, sivinin laminer yolu ve her bir parcacigi bozulur ve artik diiz degildir. Buna
gecis asamasi denir (Sekil 3.6b). Hiz daha da arttik¢a, akiskan pargaciklarinin yollar i¢ ige
gecmeye ve kesismeye baslar, ardindan diizensiz bir sekilde birbirlerine karisir, boylece

akigskanin tamamen karigmasi gerceklesir. Bu “tiirbiilansh akis” olarak adlandirilir [68].

Miirckkep

—>

(a) (b)

Sekil 3.6. a) Reynolds deney seti. b) Tiirbiilansli akis [68].

Akis hiz1 boru kesitinin tamaminda neredeyse sabit oldugundan, tiirbiilansh akis i¢in hiz
profili laminer akisa gore daha diizdiir ve bu nedenle 'ideal' veya 'tek boyutlu' akisa daha

yakindir (Sekil 3.7).

Boru Duvari

A

] D Maksimum
Al S %%o a hiz
Oy
G 9 2
Ll TISLSIIES.

Sekil 3.7. Tirbiilansli akis hiz profili [70].

3.2.3. Reynolds sayis1

Dairesel kesitlerdeki akis parametrelerinin belirli bir degerindeki akis modelini tanimlayan

boyutsuz deger Reynolds sayisidir ve Es. 3.2°de gosterilmistir.

R, =22 (3.2)
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Burada p akigkani yogunlugu, p dinamik viskozite, V boru i¢i akis hizi ve D boru ¢apidir.
Re < 2 ise, s1v1 sabit duruma ulagsmak icin yeterli boru uzunluguna sahipse, stvinin tamami
boru eksenine paralel hareket eder ve kaymazlik olarak bilinen bir duruma gecer ve boru
duvarina yapisir. Bu nedenle boru duvarinda hiz sifir, boru merkezinde maksimum degere
ulagir ve bu akis tiirli laminer akis olarak adlandirilir. Re = 2 oldugunda, akisin piiriizsiiz ve
paralel yapis1 yerini tlirbiilansa birakir. Bu tiirbiilanslar, boru eksenindeki yiiksek hizi boru
duvarindaki daha kii¢lik hizlarla karistirir. Ancak boru duvarlarinda hiz sifirdir. Bu durum
tiirbiilansh akis olarak bilinir. Su ve hava Reynolds sayisi hesaplamalarindan, endiistriyel
uygulamalarin ¢ogunlugunun tiirbiilanslt akis olacagi ve tiirbiilansh akigin i¢inden gegtigi

debimetrelerin davraniglar1 birincil dneme sahip olacagi aciktir [69].

Laminer akis i¢in akigkan hizi Es. 3.3 ile hesaplanmaktadir.

V=V, [1 _ (%)2] (3.3)

Burada Vy boru eksenindeki hiz, ¢ hiz1 dl¢tiiglimiiz radyal nokta ve R boru yarigapidir. V
laminer akista kaymama kosulu nedeniyle borunun duvarinda sifirdir. Borudaki ortalama hiz

Es. 3.4’te, tiirbiilansh akis ise Es. 3.5°te verilmistir.

Vo
Vope = > (3.4)
ok
v=v(1- E)” (3.5)

Burada n deneysel verilerden elde edilmistir ve Reynolds sayisina baghdir. n degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir [69].

Cizelge 3.1. Yaklasik tiirbiilansli hiz i¢in n degerleri [69].

Re 4x10° | 2,3x10* | 1,1x10° | 1,1 x10° | 2x10°—-3,2x 10°
n 6,0 6,6 7,0 8,8 10,0
V/Vort (r= 0,75 R) 1,003 1,004 1,004 1,005 1,005
V/Vort(r=0,758 R) | 0,998 0,999 1,000 1,002 1,002
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3.2.4. Kiitlenin korunumu

Akiskanlar mekaniginde kiitlenin korunumu 6nemi bir kavramdir. Bu kavram boru igindeki
her noktadan ayni kiitle miktarmin ge¢mesi gerektigi seklinde tanimlanabilir. Boru
icerindeki bu kiitle gecisi, kiitlesel debi olarak bilinmektedir. Es. 3.6 kiitlesel debiyi, Es. 3.7

ise kiitlenin korunumunu ve farkli kesitlerdeki hizi gostermektedir.

qm = pVA (3.6)
p1V14; = p2Va4; (3.7)
Bu esitliklerde A akiskanin gectigi kesit alanidir.

3.2.5. Bernoulli ilkesi

Akigkanlar mekaniginde Bernoulli denklemi ise basing degisimini hiz degisimiyle
iligkilendirir. Sikistirilabilir stvida basing, hiz ve referans diizlemin {izerindeki yiikseklikteki
akis kayiplar1 bu sekilde tanimlanir [69]. Bernoulli denklemi Es. 3.8’de verilmistir. Sekil

3.8’de Bernoulli ilkesinin sematik gdsterimi verilmistir.

P,—P, VZ—-V{
2 1+ 2 1
p 2

+9(z; — z1) (3.8)

Bu esitlikte, P> akigkanin gectigi ikinci kesitteki basing, P1 akigkanin gectigi birinci kesitteki
basing, g yer ¢ekim ivmesi, z» akigkanin gectigi ikinci kesitin yiiksekligi, z; akigkanin gectigi

birinci kesitin yliksekligidir.
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Referans diizlem

Sekil 3.8. Bernoulli prensibinin sematik goriintiisii

3.2.6. Eliptik debimetreler icin akiskanlar dinamiginin temelleri

Eliptik disli ciftine sahip debimetrenin i¢ akis alan1 ve sinir sartlar1 olduk¢a karmasik
olmasina ragmen, Navier — Stokes ve siireklilik denklemi gibi akiskanin temel kontrol
esitliklerini saglamalidir [71]. Ancak bu denklemleri analitik olarak ¢6zmek zordur. Bu
ylizden giinlimiizde, bilgisayar destekli analiz yontemiyle sonlu elemanlar, sonlu farklar,
sonlu hacim ve spektral yontemler gibi c¢esitli teknikler kullanarak denklemleri ¢6zmek
miimkiindiir. Debimetre ve pompalarin i¢ akis karakteristiklerini belirlemede CFD analiz
yontemi siklikla tercih edilmektedir. Bu analiz yonetimi Es. 3.9 ve Es. 3.10°da verilen

Tensor denklemlerini kullanmaktadir [71].

dp d(puy) _
ot ox;

0 (3.9)

a(pui) — _al_[ ik

n o (3.10)
Sikistirilamaz akiskanlar igin ITi,

b 4 <6ui N auk> 311

[lix = —pbu +1 ox, | 0%, (3.11)
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Olarak elde edilmektedir. Burada; p, basing ve 1, dinamik viskozitedir.

Eliptik dislili debimetre ¢alistiginda, 6zellikle disli bolgesinde ve i¢ akis alaninda tiirbiilans
meydana gelir. Debimetre govdesinin duvarlar1 akigskani kapali hale getirir ve bu akiskan
eliptik dislilerle birlikte doner. Bu durum standart tiirbiilans modeli akis sartlarin1 dogru bir
bigimde yansitmaz. Tiirbiilansli akigkan1 simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan en basit
yaklasimlardan biri, Navier-Stokes denklemlerinin (RANS) Reynolds ortalamasi ile elde
edilir. Disli pompalarda tiirbiilansli akigskanlarin modellenmesinde iyi performansi
kanitlandigindan, secilen model standart k — & (Launder ve Spalding) olmustur.
Gergeklestirilebilir tiirblilans modeli (Realizable k—& model) tiirbiilansli akiglarin fizigiyle
tutarli olarak Reynolds gerilimleri {izerindeki belirli matematiksel kisitlamalar
karsilamaktadir. k — & modelinin tiiretilmesinde, akisin tamamen tiirbiilansli oldugu ve
molekiiler viskozitenin etkilerinin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir.
Gergeklestirilebilir k—e modelinin faydas1 hem diizlemsel hem de yuvarlak jetlerin yayilma
hizin1 daha dogru bir sekilde tahmin etmesidir. Ayrica déonme, giiglii ters basing gradyanlari
altindaki sinir tabakalar, ayrilma ve devridaim igeren akislar i¢in iistiin performans saglamasi
muhtemeldir [72]. Burada « tiirbiilanslt kinetik enerji ve ¢ tiirbiilansh dagilma oranidir.
Gergeklestirilebilir k—e modeline ait denklemler [72] Es. 3.12 ve Es. 3.13’te gosterilmistir.
#t) ok

0/ 0%;

0
—(pK) +o- (p}cu]) [( + ] + Gy + Gy — pe— Yy + S, (3.12)
J

82

K +Vve

U

0 de £
—(pe) tor (psu,) =% (u + 0—)a + Cre - Caelp + S, (3.13)

] + pCiSe — pCy
e/ 0X;

Burada;
n K
C; = max [0 43, m—y 5], n=S-, S= /Zsijsij

Bu esitliklerde, Gk ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji, Gy
kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji, Ym sikistirilabilir tiirbiilanstaki
dalgali genlesmenin genel dagilim oranina katkisi (sivilarda ihmal edilebilir diizeydedir),
Cie, Co ve Cse sabitler, ok, o¢, K ve € i¢in sirasiyla tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. S« ve Se

kullanic1 taniml kaynak terimleridir.
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3.2.7. Hesaplamah akiskanlar dinamigi ag yapisinin hesaplama modeli

Dinamik ag olusturma teknigi, zamana bagl akis alaninin sebep oldugu yer degistirmelerin
veya sinir sartlart bozulmasinin hangi aralikta kaldigini simiile etmek i¢in kullanilabilir. Bu
teknoloji sirasiyla katmanlama, yay yumusatma ve yerel yeniden ag olusturma olmak tizere
tic model sunmaktadir. Bu caligmada, ticgen ag yapilar tercih edildiginden dolay1 eliptik
disliler dondiigiinde ag yapilarin1 yenilemek icin iki yay yumusatma ve yeni ag modeli
olusturulmaktadir. Dinamik ag yapisini hesaplama modelinin genel formiilii Es. 3.14’te

gosterilmistir [73].

d s
%f pp  + | pp(U—1u)dA = f
14 av av

TVpdA + f SpdV (3.14)
14
Bu esitlikte; % akiskanin hiz vektorii, g dinamik agin deforme olma hizi, T difiizyon

katsayisi, S¢ ¢’nin kaynak akigkani ve 0V hacim siniridir.
3.3. Tasarim

Eliptik disli debimetreler; govde, kapak, dondiiren disli, donen disli, sizdirmazlik elemanlari,
rakor, rulman (yiiksek basing degerlerinde kullanilmayabilir), mil, civata ve manyetik alan
sensorlii elektronik devre (bazi eliptik disli debimetreler mekanik sayiciya sahiptir) olmak
tizere temelde 10 pargadan olusmaktadir. Eliptik disli debimetre tasariminda ilk 6nce eliptik
disli ciftinin tasarimi gergeklestirilir. Daha sonra eliptik disli ¢iftlerinin ¢alisabilmesi igin
debimetre govdesine calisma bosluklar1 verilir ve diger debimetre elemanlar1 tasarima

eklenir. Resim 3.1°da bir eliptik disli debimetre tasarimi goriilmektedir.
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Manyetik alan sensori
baglant1 eleman1

Eliptik Disli

Sizdumazlik elemani Rulman

Neodyum miknatis Kapax

Rakor

Resim 3.1. Eliptik disli debimetre tasarima.

3.3.1. Eliptik disli tasarim

Elips, silindir veya koni seklindeki geometrik nesnelerin tabana paralel olmayacak sekilde
kesilmesiyle elde edilen alan1 ¢evreleyen egriye verilen isimdir. Sekil 3.9°da bir elipse ait
elemanlar gosterilmistir. Eliptik dislilerin tasarimlarinda bdliim elipsinin ¢evre uzunlugunun
dogru hesaplanmasi1 gerekmektedir. Literatiirde eliptik dislilerin boliim elipsinin g¢evre
uzunlugunun hesaplanmasinin ¢esitli denklemlerle yapilabildigi gosterilmistir [13]. Bir
elipsin ¢evre uzunlugunu veren diferansiyel denklemin (Es. 3.15) ¢6zlimii olmadigindan

dolay literatiirdeki ¢oziimler yaklasik ¢oziimlerdir.

N,

Iy

> Al
¢y CH

Sekil 3.9. ¢;N; = r1(0,) pozisyon vektorii ve ¢; A, polar eksen.
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s
S =4. a.f 1 —e?2.sin%6.d0o (3.15)
0

Burada; e boliim elipsinin eksantrikligidir ve Es. 3.16 ile hesaplanur.

N ey
e=—— (3.16)

Burada; a elipsin biiylik yarigap1 ve b elipsin kiigiik yarigcapidir.

Eliptik digli tasariminda tipki silindirik diglilerde oldugu gibi modiil ve dis sayisina gore
cevre uzunlugu ve a/b oranina gore bdliim elipsinin biiyiik ve kii¢lik yaricaplar1 belirlenir.
Bu tez ¢alismasinda boliim elipsinin ¢evre uzunlugu yaklasik ¢oziimlerden birisi olan
analitik yontemle hesaplanmigtir. Analitik yontemin geometrik anlatimi Sekil 3.10°da ve
denklem Es. 3.17°de gosterilmistir. Analitik yontemde bdliim elipsi sonsuz kiictikliikteki
acilarin olusturdugu anlik yarigaplar hesaplanir ve iki yarigapm boliim elipsi iizerinde
meydana getirdigi noktalar arasinda kalan dogrularin toplanmastyla boliim elipsinin ¢evre

uzunlugu elde edilir.

Sekil 3.10. Analitik ¢oziimiin geometrik gosterimi.

360

ae
S=m.zn= Z \/rnz + r(zn_l) — 2.7.T(n—1).COs (dB) (3.17)

n=1
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Burada; r, 6 acisina bagh anlik yaricap ve dO iki anlik yaricap arasindaki sonsuz

kiigiikliikteki acidir. Anlik yarigaplar ise Es. 3.18 ile belirlenmektedir [74].

2.a.b
(a+b) — (a—b).cos (2.d6)

r(df) = (3.18)

Es. 3.17°de d6 degeri ne kadar kiigiik alinirsa boliim elipsinin ¢evre uzunlugu o kadar dogru
belirlenir. Imalat ve tasarimda virgiilden sonra ii¢ basamak yeterli oldugundan dolay1 d0’nin

belli bir degerden kiiciik alinmasi sonucu degistirmez.

Eliptik disli tasarimlarinda dis profilleri iki sekilde olusturulmaktadir. En yaygin olani
kremayer bir kesici formunu boliim elipsi iizerinde kaymadan yuvarlanmasidir. Diger
yontem ise silindirik digli formundaki bir kesicinin yine bdliim elipsi tizerinde yuvarlanarak
eliptik dislinin dis profilleri olusturulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kremayer formlu bir

kesicinin boliim elipsi lizerinde kaymadan yuvarlanmasi yontemi esas alinmistir.

Kaymadan yuvarlanan kremayer bicimli kesici, boliim elipsine gore evolvent egrisi
olusturarak yuvarlanir. Evolvent egrisi, baslangi¢ noktalar1 ¢akisik olmak {izere; bir egri
tizerinde kaymadan yuvarlanan teget dogrunun meydana getirdigi noktalari birlestiren egriye
verilen isimdir. Ancak su sarta baghdir; bir egrinin baslangi¢ noktast ve egri tizerinde
bulunan bir nokta arasindaki egri uzunlugunun, ayni egri lizerindeki ayni noktada teget
dogrunun baslangi¢ noktasinin egri iizerindeki noktadaki uzunluklari esit olmalidir. Tanimin

geometrik gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Evolvent egrisi olusumunun geometrik gosterimi.

Burada, E,E, = |D,E,| ve |DpDg| = S dir. Eb egrinin baslangi¢ noktasi, E; boliim elipsi
tizerinde bulunan teget nokta, Dy teget dogrunun baslangic noktasi, Ds teget dogrunun bitis
noktasi, r(0) 0 agisina bagl anlik yarigaptir ve baslangicta Ey ve Dy ayni nokta iizerindedir.
Evolvent egrisini olusturabilmek i¢in boliim elipsi {izerinde alinan noktalara gore elips
denkleminin tiirevleri, her bir nokta i¢in teget dogrunun egimini verir ve elipsin genel
denklemi Es. 3.19°da verilmistir. Bu denklemin, boliim elipsi tizerindeki anlik yarigaplarin
boliim elipsi tizerinde olusturdugu noktalara gore tiirevleri alinarak kremayer kesicinin adim
dogrusunun kaymadan yuvarlanmasi saglanmaktadir. Dy noktasinin olusturdugu noktalar
evolvent egrisini meydana getirmektedir. Dy noktasinin konumuysa E; noktasinin konumuna
baglidir. E; noktasinin konum denklemi Es. 3.20 ve Dy noktasinin konum denklemiyse Es.

3.21’de verilmistir. Mevcut denklemlerle c¢izdirilen evolvent egrisi Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
LY =1 3.19
AT G149

E;, = 1.cCOS (9)}

E, = r.sin (8) (3.20)
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Dpy = Ety + |DbEt|-COS (¢)} (3 21)

Dby = Ety — |DpE|. sin (@)

Burada, ¢ teget dogrunun egimidir.

Sekil 3.12. Kremayer kesicinin olusturdugu evolvent egrisi.

Kremayer kesicinin dis profilleri kompleks sayilar yontemi kullanilarak tasarlanabilir.
Tasarim, kremayer kesicinin adim dogrusu sanal eksen olarak tanimlanir ve kompleks
sayilar koordinat sisteminin 0 + 10 noktast Dy noktasiyla ¢akistirilir ve kremayer kesicinin
her bir kose noktasinin, kompleks eksen takimina gore Es. 3.22°de verilmistir. Kremayer

kesicinin geometrik gosterimi Sekil 3.13°te gosterilmistir.



Sanal eksen

* Gergek eksen

hl

ko
h,

Sekil 3.13. Kremayer kesicinin geometrik gosterimi.

k0=

m.Tm
k1 = _hl — 1. (_ - h’l' tan(a))
kz = _hl + i. (T - hl.tan(a)

m.m
ks = hy +i.(——+ hy.tan (a))J

h, —i. (% — hz.tan(a)) )

4

m )

4
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(3.22)

Burada i2 = -1 ve o basing acisidir. Kremayer kesicinin s. noktalariysa Es. 3.23 ile belirlenir.

kS = kS—4 + i.m.mw

(3.23)

Burada s =4,5,6...... 4.z-1 olarak tanimlanmustir. z = z + 1 ise kremayer kesicinin toplam

dis say1sidir.

3.4. imalat

Gilinlimiizde debimetreler bir¢ok malzemeden imal edilmektedirler. Ancak malzeme

secimini etkileyen parametreler debimetrenin kullanilacagi sektor, 6l¢iim araligi, hassasiyet



38

ve hangi basinglar altinda calisacagi belirler. Eliptik disli debimetrelerin imalatinda, digli
ciftlerinin tasarimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla beraber eliptik digli ¢iftlerinin rahat
calisabilmesi agisindan debimetre govdesinin imalati da hassas bir sekilde yapilmasi

Onemlidir.

3.4.1. Eliptik disli imalati

Eliptik disli ¢iftlerinin imalatinda birgok yontem tercih edilmektedir. Literatiire bakildiginda
en c¢ok tercih edilen yontemin tel erozyon tezgahinda kesilmesi oldugu goriilmektedir.
Eliptik diglilerin tel erozyon tezgahinda kesmenin en biiyiik avantaji standart modiillere
bagimh kalinmamasidir. Bununla birlikte dis profillerinin ylizey kalitesi diger yontemlere
gore daha iyidir. Eliptik dislilerin tel erozyon tezgahinda imal etmenin dezavantajiysa kesme

isleminin yavas olmasidir [36].

Diger taraftan CNC teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte, eliptik disliler CNC azdirma
tezgahlarinda da tretilebilmektedirler. Ayrica klasik azdirma tezgahlarma ek donanimlar

eklenerek eliptik dislilerin imalatt miimkiindiir [36].

Hassasiyeti ve basing kapasitesi diisiik debimetrelerde, eliptik disliler eklemeli imalatla da
tiretilmektedirler. Bu yontemde dis profili hassasiyeti, nozzle cap1 ve katman kalinligina
baglidir. Bununla birlikte dilimleyici programin anlayacagi dosya uzantis1 olan STL verinin
diigiim sayilar1 da eliptik dislilerin kalitesini etkilemektedir. Bu yontemin dezavantajiysa
sicak malzemenin soguyunca c¢ekmesi ve istenilen modiil degerinin tam olarak
yakalanamamasidir. Resim 3.2°de eklemeli imalatla {retilmis eliptik disli cifti

goriilmektedir.

Eliptik dislilerin tipki silindirik disliler gibi toz metalurjisiyle iiretilmesi miimkiindiir. Ancak

literatiirde toz metalurjisiyle iiretilmis eliptik disliye rastlanilmamastir.
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Resim 3.2. Eklemeli imalatla {iretilmis eliptik disli ¢ifti.

3.4.2. Govde ve kapak imalati

Debimetrelerin gévde ve kapaklari, debimetrelerin kullanilacag sektor ve ¢alisacagi basing
degerine gore ayn1 malzemeden {iiretilmektedir. Debimetre govdesine ve kapagina eliptik
dislilerin millerinin yerlestirilecegi rulman ya da pim yuvasi agilir. Bu millerin merkez
uzakliklari teoride a + b kadar olmalidir. Ancak eliptik dislilerin imalat hatalarindan kaynakli
olabilecek tolerans mil eksenlerinin mesafesine eklenmelidir. Bu hatalar eliptik disli
ciftlerinin boliim elipsinin ne kadar sapma yaptigini tespit ederek mil eksen araligina
eklenmelidir. Bu tez kapsaminda bu hatalarin belirlenmesine yonelik eksen kagiklik cihazi
gelistirilerek, eksen sapmalart belirlenmistir. Teoride eliptik dislilerin gévde igerisine
yerlestirilebilmesi i¢in govde boslugu genisliginin 2.(a + m) kadar olmasi1 gerekir. Eger
govde boslugu bu degerde imal edilirse eliptik disliler duvara stirter. Eliptik diglilerin, gévde
duvarlarina siirtiinmeden ¢alisabilmesi icin govde duvarlarina da calisma boslugu
verilmistir. Govde, bu calisma boslugu tek taraftan 0,05 mm olacak sekilde gévde imal
edilmistir. Bu ¢alisma boslugunun fazla olmasi debimetrede i¢ kacaklara sebep olur ve
Ol¢iim hassasiyetini etkiler. Debimetre gdvdelerine akiskanin girip ve ¢ikacagi delikler
delinip, boru dis kilavuz ¢ekilmistir. Kilavuz 6l¢iileri standart rakorlara gore 1/2" secilmistir.

Ayrica kapak baglantisi i¢in baglama deliklerine M8 vida tercih edilmistir. Bu baglama
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deliklerinin say1s1 ¢aligma basincina gore basing altinda kapaga zarar vermeyecek sekilde
delinmistir. Kapak iizerine standartlara uygun 4 mm contaya uygun conta kanal1 agilmistir.
Debimetre kapagi, govdeyle ayni malzemeden imal edilmistir. Kapak gévdeye M8 alyan
bash civatayla monte edilmistir. Ayrica kapaga manyetik alan sensoriiniin baglanabilecegi

delikler delinmis ve M5 civatayla montajlanmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

Bir onceki boliimde debimetrelerle ilgili matematiksel, teorik ve pratik bilgilerin yani sira
akiskanlar mekaniginin temelleri a¢iklanmisti. Bu bilgiler 1s18inda Taguchi Lo deney seti
esas alinarak zamandan, imalat giderlerinden ve fazladan yapilacak olan deney sayisindan

tasarruf edilmistir.

Bu tez caligmasinda, eliptik diiz disli ¢iftine sahip debimetrelerin tasarim ve imalat
parametreleriyle, dogru debi dlgebilme performanslarinin tespiti ve seri liretim alt yapisinin
hazirlanmas1 amaglanmistir. Eliptik diiz dislilerin tasarim ve imalatlari {i¢ farkli a/b orani,
tic farklt modiil ve ti¢ farkli dis sayis1 esas alinarak yapilmistir. Bu degerler standart sayilar
tablosunun R10 ve R20 siitunlarindan se¢ilmistir [75]. Farkli parametrelere sahip ve Taguchi
Lo deney setine uygun dokuz farkli debimetre iiretilmistir. Taguchi Lo diizey ve faktorleri
Cizelge 4.1°de, tasarim ve imalat1 yapilan debimetreler Cizelge 4.2’de gosterilmis ve her

debimetreye ayr kod verilmistir.

Cizelge 4.1. Eliptik disli parametrelerinin Taguchi Lo diizey ve faktorleri [71].

FAKTOR 1.DUZEY (1) | 2.DUZEY (2) | 3.DUZEY (3)
a/b orani (A) 1,25 1,40 1,60
m (modiil) (B) 1,60 2,00 2,50
z (dis sayisy) (C) 25 32 40

Cizelge 4.2. Taguchi Lo’a gore eliptik disli ve debimetre tasarimlari [71].

Debimetre Kodu Faktor A Faktor B Faktor C
Db-01 1 1 1
Db-02 1 2 2
Db-03 1 3 3
Db-04 2 1 2
Db-05 2 2 3
Db-06 2 3 1
Db-07 3 1 3
Db-08 3 2 1
Db-09 3 3 2
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4.1. Eliptik Dislilerin Tasarimi

Eliptik diiz dislilerin tasarimi1 Catia V5 ortaminda, 3.3.1 Eliptik disli tasarimi boliimiinde

anlatilan esitlikler kullanilarak makro program gelistirilmistir (Resim 4.1a). Ayn1 zamanda

eliptik diiz disliler, kavrama acgis1 20° olan kremayer formlu bir kesicinin bolim elipsi

tizerinde ve sanal ortamda yuvarlanmasiyla dis profilleri olusturulmustur (Resim 4.1b).

Makro programin algoritmasiysa Sekil 4.1°de verilmistir.

MODULE (m) 3 PERIMETER (L) : 22
NUMBER OF TEETH (z) MAJOR RADIUS (a) ’ El
RATIO OF a/b MINOR RADIUS (b)
| CREATE ELLIPTICAL GEAR
(a)

(b)

Resim 4.1. (a) Makro program. (b) Dis profillerinin olusturulmast.

Programi
calistir

m, z ve a/b
orani girildi

Evet

Adum elipsinin gevresini
hesapla ve yeni bir

mi? degisken olustur (P).
a=a+0,01 o
=a/ e
b—a’ (a_/b orant) — 6=0
P’ yi tekrar P=
hesapla
P=0 a=a+0,0001
b=a/(a/b orani)
i = P’ yi tekrar
a=a-0,001 hesapla
b=a/(a/b orani)
P’ yi tekrar
hesapla

aveb’yi
kaydet. Adim
elipsini
olustur.

Eliptik disli
olustur
butonuna
bas.

Kremayer kesicinin

koordinatlarini

olustur ve eliptik
diiz disliyi cizdir.

Programi
sonlandir

Sekil 4.1. Makro programin algoritmasi.
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4.2. Eliptik Diiz Disli ve Debimetre Govdelerinin Imalati

Eliptik diiz disli ciftleri iki loblu olarak tasarlanmig ve {iretilmistir. Bilgisayar destekli
ortamdan elde edilen iki boyutlu verilerle, eliptik diiz disliler ST37 malzemeden CNC tel
erozyon tezgahinda {iretilmis (Resim 4.2) ve diizlem taslama tezgahinda 20 mm ytikseklige
kadar taglanmistir. Debimetre govde ve kapaklar1 CNC freze tezgahinda aliiminyum 6061
serisi malzemeden islenmistir Debimetre govdelerine akiskan giris ve ¢ikis ¢aplar1 14,5 mm
olacak sekilde delik delinmistir (Resim 4.3). Kullanilan malzemelerin kimyasal ve mekanik
ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4'te verilmistir. Debimetre kapagina conta
kanali agilmis ve 4 mm capinda O-ring ile sizdirmazlik saglanmistir. Eliptik diiz disli
ciftlerinden birine miknatis deligi delinmis ve neodyum miknatis yerlestirilmistir. Akis
Olgerlerin rotor dislilerinin devir sayilarini tespit etmek i¢in manyetik alan sensorii (hall
effect sensor) ve 9V pille calisan bir mikrodenetleyici iceren bir elektronik devre
gelistirilmistir. Eliptik diiz dislilerin doniis merkezlerine HK 1012 tipi igneli rulmanlar monte
edilmis ve merkez deliklerine kama yuvalar1 agilmistir (Resim 4.4). Rotor dislisinin her

doniistinde manyetik alan sensorii tetiklenmis ve iki tetikleme arasindaki siire belirlenerek

rotor dislilerinin devir sayilar1 ol¢iilmiistiir. Elde edilen devir sayilar1 ve debi miktarlari

0,96" OLED ekranda okunmus ve kaydedilmistir.

Resim 4.2. Eliptik diiz dislilerin CNC tel erozyon tezgahinda kesilmesi.
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Resim 4.3. Debimetre gdvdelerinin CNC freze tezgahinda islenmesi.

Cizelge 4.3. ST37 ve Aliminyum 6061 malzemelerin kimyasal 6zellikleri [76, 77].

Kimyasal Ozellikler (%)

Malzeme C Fe P S Mn | Si | Cu N Mg | Zn Ti Cr
St37 0,17 | 98,031 | 0,045 | 0,045 | 1,4 | 0,3 0,009
0,6 0,04
Al 6061 0,7 0,15 %’4;_ - 01’82_ 0,25 | 0,15 -
’ 1,1 ’ 0,35

Cizelge 4.4. ST37 ve Aliminyum 6061 malzemelerin mekanik 6zellikleri [76, 77].

Mekanik Ozellikler
Malzeme | Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | Uzama (%)
St37 235 350-480 25
Al 6061 240-275 260-310 8-12
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Resim 4.4. Debimetre montaji. 1 — Govde, 2 — Kapak, 3 — Rotor disli, 4 — Eliptik diiz disli,
5 — Elektronik devre kutusu, 6 — Manyetik alan sensorii, 7 — Neodyum miknatis, 8 -HK102
igne rulman [71].

4.3. Eksen Kacikhik Miktarlarinin Belirlenmesi ve Lepleme Operasyonu

Lepleme cihazi hem eksen kacikligini hem de lepleme operasyonunu yapacak sekilde
portatif olarak tasarlanmis ve imal edilmistir. Cihazin tasiyict gévdesi 20x20 aliiminyum
sigma profilden, iist plakasi ise alliminyum 5000 serisinden tiretilmistir. Cihaza birisi sabit
digeri hareketli olacak sekilde dislilerin baglanabilecegi mil islenmis ve monte edilmistir.
Sabit milin tahrik, triger kayis1 araciligiyla 2,2 Nm torka sahip bir step motorla saglanmistir.
Eksen kagiklik verileri 1 pwm hassasiyete sahip dijital komparator saatiyle elde edilmistir.
Komparator verilerini almak amaciyla, bilgisayar ve komparator arasinda bilgi aligverisini

saglayacak bir elektronik devre ve bilgisayar yazilimiyla gelistirilmistir (Resim 4.5).

Eliptik dislisinin yuvarlanma elipsinin, tasarim ve imalat arasindaki fark, digli ¢iftinin bir
tam doniisii esnasinda olusan fark ile belirlenmistir. Eksenel kaciklik verileri her bir
derecede bir alinarak saptanmistir. Eksenel kaciklik miktari, eliptik diiz disliler birbirlerine
hareketli mile bagl kiitle vasitasiyla temas ettirilmis ve disli ¢iftlerinin tel erozyon
tezgahinda kesilmesi sonrasi, hicbir yiizey piiriizliiliik giderme islemi yapilmadan elde

edilmistir.
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Kontrol

pancli Dijital komparator

Bilgisayar USB baglantist

Eliptik diiz disli

Adim motor
Dijital
komparator
Agirhk

Resim 4.5. Lepleme ve eksen kagiklik cihazi.

Lepleme operasyonunun gercgeklestirilebilmesi i¢in eksen kagiklik ve lepleme cihazindan,
eksen kacikliklarmin belirlendigi komparatdr saati ve bilgisayar baglantis1 cihazdan
sOkiilmistiir. Lepleme operasyonu Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilen parametrelere gore
Taguchi Lo (374) deney seti olusturularak yapilmistir. Lepleme macunu, endiistriyel olarak
piyasada kullanilan 28 pm ortalama tane biiyiikliigiine sahip Spezial — Einsschleifpaste Nr.
240 marka olarak secilmistir (Resim 4.6). Lepleme operasyonu dncesinde tiim eliptik
dislilerin kiitleleri tartilmig (Resim 4.7a) ve modiil degerlerinin, imalata uygun olup
olmadigmin belirlenebilmesi i¢in mikroskop altinda dis profillerinin fotograflanmistir
(Resim 4.7b). Bununla birlikte Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Béliimii Mikro Isleme Laboratuvarinda bulunan yiizey piiriizliiliik 6l¢iim
cihaziyla (Resim 4.8) eliptik dislilerin dis evolventlerinin yiizey piriizlilik degerleri
belirlenmistir. Aymi sekilde lepleme sonrasi eliptik dislilerin kiitleleri belirlenmis, dis
profillerinin mikroskop altinda fotograflanmig ve ylizey pirizlilik degerleri tekrar

Olgiilmiistiir.

Cizelge 4.5. Lepleme parametrelerinin Taguchi Lo (374) gore faktor ve diizeyleri.

Faktor Kodlama | Birim | Seviyel (1) | Seviye 2 (2) | Seviye 3 (3)
Modiil D mm 1.60 2.00 2.50
Devir sayisi E dev/dk 120 170 220
Siire F dk 10 20 30
Kiitle G kg 0.5 1.0 1.5




Cizelge 4.6. Taguchi Lo’a gore lepleme operasyonu parametreleri.
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Faktor D Faktor E Faktor F Faktor G
1 1 1 1
1 2 2 2
1 3 3 3
2 1 2 3
2 2 3 1
2 3 1 2
3 1 3 2
3 2 1 3
3 3 2 1

Resim 4.6. Lepleme macunu.

(b)

Elektronik
Mikroskop

Resim 4.7. a) Eliptik dislilerin tartilmasi. b) Dis profillerinin fotograflanmasi.
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Lazer kaynagi

Lazer 1gim

Bilgisayar

Giig kaynagi

Yiizey piiriizliiliik cihazi

Resim 4.8. Yiizey piirtizliiliik cihaz.

Lepleme macunu, siringa iizerinde bulunan 6l¢ii ¢ubugu yardimiyla her seferinde esit

miktarda olacak sekilde eliptik dislilerin her bir dis bosluguna uygulanmistir (Resim 4.9a).

Daha sonra lepleme baskisini uygulamak amaciyla dondiiriilen disliye kiitle asilmis, cihaz

calistirilmadan once el ile bir tur dondiiriilerek lepleme macununun tiim dis yiizeylerine

dagilmasi saglanmis ve fazla lepleme macunu temizlenmistir (Resim 4.9b). Son olarak

belirlenen parametrelerle tiim eliptik disliler leplenmis ve lepleme sonrasi disliler izerindeki

lepleme macunlari temizlenmistir.

(b)

Resim 4.9. a) Lepleme macunun siringaya alinmasi. b) Lepleme macunun dis bosluklarina

doldurulmasi.
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4.4. Eliptik Disli Debimetrelerin Olctiigii Debi Degerlerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda debi degerleri iki tiirlii belirlenmistir. Tasarimi1 ve imalati yapilan
debimetrelerin 6nce deneysel olarak dlctiikleri debi miktarlar belirlenmis daha sonra CFD
modelleri olusturulmustur. CFD modellere siir sartlar1 olarak deneysel parametreler

girilerek sanal ortamda da debi degerleri tespit edilmistir.
4.4.1. Debi miktarinin deneysel olarak belirlenmesi

Debimetrelerin debi 6l¢lim testleri Resim 4.10°da gosterilen test diizeneginde yapilmistir.
Debi oSlgiimleri dncesinde imal edilen debimetreler, deney diizenegi iizerinde referans
debimetreyle kalibre edilmis ve ¢aligma kapsaminda imal edilen debimetrelerin kalibrasyon
katsayilari, referans debimetrenin gostergesi tizerinden okunan degerlere gore belirlenmistir.
Debimetreler, manometre iizerinden elle ayar yapilarak ve 2,5 MPa, 3 MPa, 3,5 MPa, 4 MPa
ve 4,5 MPa olmak iizere bes farkli basin¢ kademesinde teste tabi tutulmustur. Bununla
birlikte sisteme giic 50 1/dk kapasiteli, en yiiksek basinci 27 MPa olan disli pompayla
saglanmistir. Imalat1 yapilan dokuz farkli debimetrelerin 6lctiigii debi degerleri Es. 4.12 ile

hesaplanmustir.

Q=n-4, (%) (4.12)

Burada; Q 6l¢iilen debi miktari, n rotor dislinin devir sayisi ve A kalibrasyon katsayisi olarak
tanimlanmigtir. Kalibrasyon katsayisi, rotor diglinin bir devirde siipiirdiigii hacim olarak
tanimlanmis ve debimetrelerin yazilimma eklenerek debi degerleri OLED ekrandan
okunmus ve kaydedilmistir. Test diizeneginde sisteme basing, Cizelge 4.7°de teknik

Ozellikleri verilen 46 numara yagla saglanmustir.
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6

A

& i
Resim 4.10. Debi 6l¢iim test diizenegi. 1 — Disli pompa, 2 — Eliptik disli debimetre, 3 —
Kalibrasyon debimetresi, 4 — Manometre, 5 -Tank, 6 — Elektrik motoru [71].

Cizelge 4.7. Hidrolik yag teknik 6zellikleri [Shell Tellus S2 V46].

Standart Teknik Ozellik

ISO Viskozite Sinifi ISO 3448 46
ISO Tipi HV

Kinematik Viskozite -20 °C ¢St? ASTM D445 2350
Kinematik Viskozite 40 °C ¢St ASTM D445 46
Kinematik Viskozite 100 °C ¢St ASTM D445 7,9
Viskozite Indeksi ISO 2909 143

Yogunluk 15 °C  kg/l ISO 12185 0,872
Parlama Noktas1 (COC) °C 1SO 2592 225
Akma Noktas1 °C ISO 3016 -36

4.4.2. Debi miktarlarinin CFD analiziyle belirlenmesi

Debimetrelerin CFD modelleri ANSYS Workbench, akis analizleriyse ANSYS Fluent

ortaminda gergeklestirilmistir. Debimetrelerin CFD analizlerinden elde edilen debi

miktarlar1 dinamik ag yapist kullanilarak belirlenmistir. Eliptik diglilerin adim elipslerinin

donme agisina karsilik gelen yarigcaplarin parametrik denklemi [74] Es. 4.13te verilmistir.

2-a-b
(a+b)—(a—D>b)-cos (26,)

r1(61) =

(4.13)
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Eliptik disli ¢iftleri arasindaki aktarim Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de sol taraftaki
disli rotor, sag taraftaki disliyse dondiirtilen dislidir. a adim elipsinin biiyiik yarigapi, b adim
elipsinin kii¢iik yarigapi, 0 rotor dislinin donme agis1, 0> dondiiriilen dislinin donme agisi,
r1 dondiiren diglinin 0 agisina bagli yarigapi, r> dondiiriilen dislinin 62 agisina bagh yarigapi,
E dislilerin eksenler aras1 mesafesi, ; rotor dislinin agisal hiz1 ve , dondiiriilen dislinin

acisal hizidir.

a
o, b T r, ®;
/ " 0, \
0, a b o,
E

Sekil 4.2. Eliptik disli ¢iftleri aktarim semas1 [71].

Rotor dislilerin agisal hizi, imal edilen debimetreler iizerinden okunan degerlere gore Es.

4.14, eliptik disliler arasindaki ¢evrim orani Es. 4.15 ile hesaplanmuistir.

2T
=—. 4.14
wq 60 n ( )
(1)1.7"1 = (1)2.7'2 (4‘15)
Burada;

rn=E—-rnve E=a+b

Olarak tanimlanmigtir. Rotor dislinin zamana baglh anlik yarigap degisimiyse Es. 4.16’da

verilmistir. Bu esitlikte t zamani ifade etmektedir.
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_ 2:a-b
"7 @+ b~ (a—b)cos 2wit)

(4.16)

Rotor dislileri, basingl akigkanin dislilere ulagsmasiyla birlikte donmeye baslar. Bu déonme
hareketi dondiiriilen disliyi ¢evrim orani kadar dondiiriir. Eliptik disliler arasindaki bu
¢evrim orant ANSY'S Fluent ortaminda kullanici tanimli fonksiyonla (UDF) CFD modellere
uygulanmistir (Resim 4.11).

lude "udf.h"

#define RPM 1920

// Devir sayisi, dev/dk

#define W (2*3.141592*RPM)/60

// Rotor dislinin acisal hiz, rad/s

-]IDEFINE_CG_MOTION(gearl_motion,dt,vel,omega,time,dtime)
{
‘,;1[2] = W;
}
-]IDEFINE_CG_MOTION(gear2_motion, dt, vel, omega, time, dtime)

double a = 22.08707;

// Adim elipsinin biyik yari ¢api, mm

double b = 17.669656;

// Adim elipsinin biuyik yari ¢api, mm

double rl1, r2, ratio;

ri=(2*a*b)/ ((a+b) - (a-b) *cos(2*W?* time));
// Zamana bagli anlik yari c¢ap degeri, mm
r2=a+b-ri;

// Dondirilen dislinin anlik yari ¢ap degeri, mm
ratio = rl / r2;

// Disliler arasi ¢evrim orani

omega[2] = -W * ratio;

//Déndurilen dislinin ag¢isal hizi, rad/s

}

Resim 4.11. Eliptik disli ¢iftlerinin ¢evrim oraninin zamana bagli UDF kodu [71].

Dokuz farkli debimetrenin CFD modellerine (Resim 4.12) akiskan giris sinir sartlari, her bir
debimetre i¢in belirlenen beg fakli basing degerine karsilik gelen akiskan giris hizlar1 ve
basing degeri, akiskan ¢ikis sinir sarti olarak ise belirlenen bes farkli basing degeri
kullanilarak akis analiz sonuglari elde edilmistir. CFD ag modellerine ait diigiim ve eleman
sayilar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. CFD akis analizleri, Intel Core (TM) 17-12700 2,30 Ghz,
16 GB bellek ve NVIDIA GeForce RTX 3050 ekran kartina sahip bir bilgisayarda
gerceklestirilmis ve her bir CFD analizi ortalama 12 saat siirmiistiir. Uretilen debimetrelerin
Oletiigli debi miktarlar1 Sekil 4.3a’ da devre semasi verilen bir deney diizenegiyle

belirlenmistir. Sekil 4.3b’ de goriildiigii lizere ¢ikis sinir sarti olarak basing degerlerinin
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atanmasi, tiretilen debimetrelerin performans testlerinin basing altinda yapilmis olmasidir.
Akigkan giris hizlarniysa Es. 4.17 ile hesaplanmigtir. Tiirbiillanshi akis modeli
gerceklestirilebilir tiirbiilans (Realizable x—¢) ve c¢oziicii olaraksa birlesik algoritma
(Coupled Algorithm) segilmistir. Bu ¢oziiciiniin se¢ilme nedeni momentum ve basinca

dayali stireklilik denklemlerini birlikte ¢6zebilmesidir.

Q=V.4A ' (4.17)

Burada; V akigkanin giris hizi, A akiskanin giris alanidir.

Mesh

Akigkan girisi
Akiskan ¢ikis

Resim 4.12. CFD modellerin ag yapisi [71].

Cizelge 4.8. CFD modellerin ag yapisinin diigim ve eleman sayilar1 [71].

Debimetre Kodu
Db-01 | Db-02 | Db-03 | Db-04 | Db-05 | Db-06 | Db-07 | Db-08 | Db-09
Diigiim | 31280 | 49841 | 80825 | 40369 | 65537 | 50682 | 52404 | 40486 | 68483
Eleman | 56883 | 90829 | 148079 | 73530 | 120216 | 92737 | 95974 | 73957 | 126137
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Imal edilen debimetre

>
2
QIOWIQIP SUBIOJY
o
w
£

(a) (b)

Sekil 4.3. a) Deney setinin devre semasi. b) Imal edilen debimetrenin giris ve ¢ikis
basinglar1 [71].
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Eliptik Diiz Dislilerin Eksen Kaciklik Miktarlarinin Belirlenmesi, Lepleme

Operasyonu ve Modiil Degerlerinin Olgiilmesi

Eliptik disli ¢iftlerinin tel erozyon tezgahinda kesiminden sonra eksen kagiklik degerlerine
bakilmis, lepleme operasyonu yapilmis ve lepleme sonrasi tekrar eksen kagiklik miktarlar

belirlenmistir.

5.1.1. Eksen kac¢iklik degerlerinin belirlenmesi

Eksen kagiklik miktarlari, imalati yapilan lepleme ve eksen kagiklik cihazinin sabit ve
hareketli millerine monte edilen eliptik diiz disli ¢iftleri birbirlerine, hareketli mile 1 kg’lik
kiitle asilarak temas ettirilmis ve 1 derecede bir veri alinarak belirlenmistir. Bu deney
iiretilen 9 farkli eliptik diiz disli ¢iftlerine ayr1 ayr1 uygulanmistir. Eksen kagiklik deneyleri,
eliptik diiz disli ¢iftlerinin baslangi¢ konumlari, adim elipsinin biiyiik yar1 ¢ap1 x ve y

eksenine paralel olacak sekilde yatay ve dikey (Sekil 5.1) olarak iki defa tekrarlanmustir.

(b)

Sekil 5.1. a) Yatay konum. b) Dikey konum.

Eliptik diiz disli ¢iftlerinin eksen kagiklik miktarlar1 lepleme operasyonu Oncesinde ve
sonrasinda yatay ve dikey konumda belirlenmis, lepleme dncesinde ve sonrasinda en biiyiik
ve en kiiciik eksen kagiklik miktarlart elde edilmis, eksen kaciklik miktarlarinin farklar
hesaplanmustir (Sekil 5.2). Lepleme Oncesi ve sonrasi olusan eksen kagiklik degerlerinin

ylizde degisimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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B Lepleme Oncesi M Lepleme sonrasi 0.22 H Lepleme 6ncesi W Lepleme sonrasi
~ 0.16 L
= g 0.20
g 01 £ o018
g 012 g 0.16
g 5
= 0.10 kvl 8}‘2‘
= g 0.
e 0.08 2 0.10
v‘—é 0.06 = 0.08

On

o = 0.04
z 002 3 0.02
B 0.00 B 0.00

SRR 223282588

B aB88a8a88 134818 B8 a8 aB a8’

Debimetre kodu Debimetre kodu
(a) (b)

Sekil 5.2. Eliptik diiz dislilerin eksen kagiklik fark miktarlari. a) Dikey konum. b) Yatay
konum.

Biitiin eliptik diiz dislilerin yatay ve dikey konumlarda alinan eksen kagiklik miktarlar
lepleme sonrasinda azalmistir (Sekil 5.2). Yatay konum ele alindiginda en biiyilik yilizde
degisimin -%37,07 degeriyle Db-08 kodlu, en kii¢iik ylizde degisimi ise -%6,17 degeriyle
Db-07 kodlu eliptik diiz disli ¢iftinde oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde dikey konumda
en bliylik yiizde degisim -%36,76 degeriyle Db-06 kodlu, en kiiclik yiizde degisimse -
%10,81 degeriyle Db-08 kodlu eliptik diiz disli ¢iftinde oldugu sonucuna varilmistir. Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’te lepleme cihazinin eksen kagiklik dl¢iim modundan alinmig Db-01 kodlu
debimetre dislilerinin sirasiyla dikey ve yatay konumlardaki grafikleri verilmistir. Benzer
sekilde teorik boliim elipsi ve hem lepleme 6ncesinde hem de lepleme sonrasi eksen kagiklik
miktarlarinin elde edilmesinden sonra olusan gercek boliim elipsleri arasinda goz ardi
edilebilecek kadar fark olugsmustur. Teorik ve gercek boliim elipsleri sirasiyla Sekil 5.5 ve

Sekil 5.6°da gosterilmistir.

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
-0.02
-0.04

120 150 180 210 240 270 300

Eksen kagiklik miktari
(mm)

Donme agis1 (derece)
—— Dikey lepleme Oncesi Dikey lepleme sonrasi

Sekil 5.3. Db-01 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.



0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Eksen kagiklik miktari
(mm)

120 150 180 210 240 270 300 33

-0.02

Donme acis1 (derece)
Yatay lepleme oncesi Yatay lepleme sonras1

Sekil 5.4. Db-01 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kagiklik miktart.

e Teorik elips - == o Gergek elips

Teorik elips — — = Gergek elips

~ b
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g.25\\20 =t
= o
: -
O T
He) E\
< 2

-25
Biiyiik yarigap (mm) Kiiciik yarigap (mm)

(a) (b)

Sekil 5.5. Lepleme 6ncesi Db-01 kodlu disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey konum.

e Teorik elips - = o Gergek elips

Teorik elips — — = Gergek elips
25

Kiigiik yarigap (mm)
Biiyiik yarigap (mm)

i =

25—
Biiyiik yarigap (mm) Kiiciik yarigap (mm)

(a) (b)

Sekil 5.6. Lepleme sonrasi Db-01 kodlu disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey konum.
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Cizelge 5.1. Dikey ve yatay konumda eksen kagikliklarinin yiizde degisimleri (%).

Db-01 | Db-02 | Db-03 | Db-04 | Db-05 | Db-06 | Db-07 | Db-08 | Db-09
Dikey | 1 11| 2710 -19.81 | -18.44 | 2828 | -36.76 | -29.76 | -10.81 | -18.32
konum
Yatay | 5191 | 988 | 921 | 27.63 | 9.88 | -2321| -6.17 | -37.07 | -27.27
konum

Eksen kagiklik degisim miktarlarinin yatay ve dikey konumda birbirlerinden farkli olmasinin
nedeniyse, eliptik dislilerin dig profillerinin her bir diste hatta ayn1 disin iki yan evolvent
profillerinin birbirlerinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. imal edilen eliptik disli
ciftlerinin hem yatay hem de dikey konumda belirlenen eksen kagiklik fark miktarlari,
debimetre gdvdesine yerlestirilecek mil eksen arasi mesafesine eklenmesi gerekmektedir.
Bu sayede eliptik disli ciftlerinin daha sessiz ve kasintisiz ¢aligmasi saglanmakta ve disliler

zorlanmayacagi i¢in debi Ol¢timleri daha dogru olacaktir.

5.1.2. Eliptik diiz dislilerin yiizey piiriizliilik degerlerinin ve Kkiitle kayiplarimin

belirlenmesi

Yiizey piiriizlilik degerleri, eliptik disli diiz dislinin evolvent egrisi iizerinden alinmistir.
Lepleme operasyonu 6ncesi ve sonrasi dl¢iilen ortalama ylizey piiriizliliik degerleri Cizelge
5.2’de verilmistir. Biitiin eliptik diiz dislilerde lepleme sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Ortalama yiizey piiriizliilik degerlerine gore en biiytlik
yiizde degisim -%47,70 ile Db-06 kodlu, en kii¢iik yiizde degisimse -%11,83 degeriyle Db-
09 kodlu ait eliptik diiz dislide goriilmiistiir. Bununla birlikte en biiyiik yiizde degisimin elde
edildigi lepleme parametreleri 220 dev/dk, 10 dk ve 1 kg kiitlede oldugu belirlenmistir. Diger
taraftan, modiil degerleri ayri ayri degerlendirildiginde m = 1,60, m = 2,00 ve m = 2,50 i¢in
en iyi lepleme parametreleri Cizelge 5.3 te gosterilmistir. Cizelge 5.3 incelendiginde, modiil
degerlerinin degisimiyle birlikte devir sayilar1 ve siireler degismesine ragmen kiitlelerin esit
ve 1 kg oldugu tespit edilmistir. Lepleme islemiyle eliptik diiz dislilerin ortalama yiizey
puriizliilik degerlerinde %27,64’liik bir iyilesme olmus ve bu beklenilen olagan sonug
olarak degerlendirilmistir. Ayrica birbirleriyle temas halinde ¢alisan eliptik diiz dislilerin
lepleme isleminin tasarim ve imalat1 zor olmayan bir cihazla yapilmasinin miimkiin oldugu

gorilmiistiir.
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Debimetre Lepleme oncesi Lepleme sonrasi Yiizde degisim (%)
kodu Ra (um) | Re (um) | R; (um) | Ra (um) | Re (um) | R; (um) | Ra (um) | Re (um) | R, (m)
Db-01 1,290 37,500 6,100 0,810 9,820 3,890 |-37,21% |-73,81% | -36,23%
Db-02 2,610 52,700 | 15,000 1,470 22,200 9,340 | -43,68% |-57,87% | -37,73%
Db-03 1,520 26,800 4,860 1,330 21,300 7,760 | -12,50% | -20,52% | 59,67%
Db-04 1,150 28,900 5,450 0,926 12,800 5,590 |-19,48% | -55,71% | 2,57%
Db-05 1,560 16,600 4,510 1,360 29,200 7,530 |-12,82% | 75,90% | 66,96%
Db-06 2,390 42,600 | 12,900 1,250 19,400 5,790 | -47,70% | -54,46% | -55,12%
Db-07 1,700 35,700 6,800 1,080 13,200 6,410 |-36,47% | -63,03% | -5,74%
Db-08 2,030 57,500 9,440 1,480 23,700 8,310 | -27,09% | -58,78% | -11,97%
Db-09 1,690 38,100 7,070 1,490 21,600 8,290 |-11,83% |-43,31% | 17,26%

Cizelge 5.3. Modiil degerlerine gore en iyi lepleme parametreleri.
m, modiil (mm) n, ‘(1;':5 ;Sy 181 t, siire (dK) M, kiitle (kg)
1,60 170 20 1
2,00 220 10 1
2,50 120 30 1

Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degerleri icin %95 giiven araliginda yapilan varyans analizi

sonuclari, P degerlerine gore modiil, hiz ve zaman parametrelerinin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu, kiitle parametresinin ise anlamsiz oldugunu ortaya koymustur. Alistirma

parametrelerinin katki oranlari incelendiginde, hiz parametresinin %79,76 ile en yiiksek

katkiya sahip oldugu, kiitle parametresinin ise %0,61 ile en az anlamli katkiya sahip oldugu

tespit edilmistir (Cizelge 5.4). Ylzey pirizliligi degerlerini

etkileyen lepleme

parametrelerini belirlemek i¢in en kiigiik en iyidir kriterine gore yapilan Taguchi analizi, D

faktorii seviye 1, E faktorii seviye 1, F faktorii seviye 1 ve G faktori seviye 2'nin (m = 1,6,

S =120 dev/dk, t = 10 dk, M = 1 kg) optimal oldugunu gostermistir. Ayrica, Sekil 10'da

gosterildigi gibi M = 0,5 kg alistirma i¢in uygun goriilmiustir (Sekil 5.7).
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Cizelge 5.4. Ortalama yiizey piiriizliilliigiine gore varyans analizi.

Degiskenler | SD SKT KO DKT DOK |F-Degeri| P-Degeri
Modiil 2 0,15442 9,57% 0,15442 | 0,077212 | 13,83 | 0,000230
Devir sayisi 2 1,28738 79,76% 1,28738 | 0,643692 | 115,30 | 0,000000
Stire 2 0,06202 3,84% 0,06202 | 0,031012 | 5,55 ]0,013217
Kiitle 2 0,00982 0,61% 0,00982 | 0,004912 | 0,88 | 0,431960
Hata 18 | 0,10049 6,23% 0,10049 | 0,005583
Toplam 26 | 1,61415 100,00%

kareler.

SD: Serbestlik derecesi, SKT: Sirali kareler toplami, KO: Katki orani, DKT: Diizeltilmis kareler toplami, DOK: Diizeltilmis ortalama

R2=93,77% R (diizeltilmis) = 91,01%
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.7. Taguchi L9 deney setine gore ortalama yiizey piirtizliilligi degerlerinin en
kiigiik en iyi S/N orani analizi.

Eliptik diiz disli ¢iftlerinin lepleme sonrasi kiitle kayiplari, tizeri delikli ve deliksiz eliptik
diiz disli seklinde ikiye ayrilarak belirlenmistir. Uzerinde delik bulunan eliptik diiz disli,
delige bir miknatis yerlestirilerek debimetre rotoru olarak kullanilmistir [71]. Olgiilen kiitle
kayiplar1 ve yiizde degisimleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir. Yiizde olarak en biiyiik kiitle
kayb1 delik bulunan Db-08 kodlu eliptik diiz dislide -%0,0543, en kiictik kiitle kaybinin ise
-%0,0101 ile Db-01 kodlu deliksiz dislide oldugu tespit edilmistir. Yiizde degisimlere gore

kiitle kayiplarinin ithmal edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 5.5. Eliptik dislilerin lepleme sonrasi kiitle degisimleri.

Lell’(lieig‘ee (‘;‘r‘)ces‘ Leplieﬁ‘t‘;: :g;‘)”s‘ Kiitle farki (gr) Degisim (%)
Del';i:(‘lfl“e Deliksiz | Delikli | Deliksiz | Delikli | Deliksiz | Delikli | Deliksiz | Delikli
Db-01 167,858 | 155,054| 167,841 | 155035 | 0,017 0,019 | -0,0101 | -0,0123
Db-02 466,639 [454,113| 466,624 |453,996 | 0,015 0,117 | -0,0032 | -0,0258
Db-03 117628 [1163,42| 1176,06 | 116325 | 0,220 0,170 | -0,0187 | -0,0146
Db-04 283,444 (270,898 | 283371 |270,824 | 0,073 0,074 | -0,0258 | -0,0273
Db-05 726,38 | 713,86 | 72623 | 713,72 0,150 0,140 | -0,0207 | -0,0196
Db-06 431,98 [419,034| 431,876 | 418,98 0,104 0,054 | -0,0241 | -0,0129
Db-07 | 439,391 |426412| 439219 |426213| 0,172 0,199 | -0,0391 | -0,0467
Db-08 | 256,991 |244,984| 256,909 | 244,851 | 0,082 0,133 | -0,0319 | -0,0543
Db-09 698,08 | 68524 | 697,87 | 684,95 0,210 0,290 | -0,0301 | -0,0423

5.1.3. Modiil degerlerinin olciilmesi

Eliptik disli ¢iftlerinin modiil degerleri hem lepleme operasyonu 6ncesinde hem de lepleme
operasyonu sonrasinda 1/50’lik modiil kumpas1 ve bilgisayar destekli tasarim ortaminda
Olctilerek, lepleme Oncesi ve lepleme sonrasindaki modiil degerleri karsilastirilmistir. Modiil
kumpasiyla eliptik dislilerin boliim elipsinin hem biiyiik hem de kiiclik yarigaplar
tizerindeki dislilerin modiil degerleri 6l¢ililmiistiir. Modiil degerinin tam okunabilmesi igin
modiil kumpasinin verniyer boliimii dijital mikroskopla biiyiitiilmiis ve okunarak
kaydedilmistir (Resim 5.1). Benzer sekilde eliptik disliler bir dijital mikroskopla lepleme
oncesi ve sonrasinda boliim elipsinin biiyiik ve kii¢lik yarigaplari lizerinde bulunan disleri
dijital mikroskobun yiiksekligi bozulmadan 200 kat biiyiitiilerek fotograflanmis ve Resim
5.2°de goriildiigli gibi bilgisayar destekli tasarim ortamina alinarak dis profilleri ¢izilerek
modiil degerleri dl¢iilmiistiir. Olgek olarak 1/20°lik mekanik kumpas dijital mikroskobun

yliksekligi bozulmadan fotograflanmis ve bilgisayar destekli tasarim ortamda kullanilmastir.
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(b) (c)
Resim 5.1. a) Boliim elipsinin biiyiik yaricapindan modiil degeri 6l¢me. b) Boliim elipsinin

kiigiik yaricapindan modiil degeri 6lgme. ¢) Modiil kumpasimnin verniyerinin dijital
mikroskopla biiyiitiilmiis hali.

352.73

(b)

Resim 5.2. a) Bliim elipsinin biiytik yarigapindan modiil degeri belirleme. b) Bélim
elipsinin kii¢lik yarigapindan modiil degeri belirleme. c) Olgek.

Lepleme operasyonu Oncesinde modiil kumpas1 ve bilgisayar destekli tasarim ortaminda
Olciilen modiil degerleri Cizelge 5.6’da lepleme operasyonu sonrasinda Slglilen modiil
degerleri Cizelge 5.7°de ve lepleme operasyonu Oncesinde ve sonrasinda meydana gelen
modiil degerlerinin yiizde degisimleriyse Cizelge 5.8’de verilmistir. Eliptik dislilerin dis
genigligiyse teorik olarak Es. 5.1 ile hesaplanmistir. Teorik ve Olgiilen dis genisligi
degerlerinin lepleme operasyonu dncesi farkli olmasmin nedeni tel erozyon tezgahinin gap
boslugu neden olmustur ve bu hata kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica imalat sonrasi dis
genisligi degerinin, teorik modiil degerinden diisiik olmasi dislilerin daha rahat ¢alismasini
saglamaktadir. Lepleme islemi sonrasi, eliptik dislilerin dis evolventi {izerinden talag
kaldirildig1 i¢in Olgiilen dis genisligi degerlerinin, teorik dis genisliginden kii¢iik olmasi
dogaldir.
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m.mw
I (5.1)

Cizelge 5.8 incelendiginde lepleme operasyonu dncesi ve sonrast modiil kumpasiyla 6l¢iilen
en biiyiik ylizde degisimin boliim elipsinin biiylik yaricapr lizerinde 6lgiilen dis genisligi
degeri %-2,04 ile Db-04 kodlu debimetre dislisine, en kiigiik yiizde degisimse boliim
elipsinin hem biiyiik hem de kiigiik yaricap1 iizerinden odlgiilen dis genisligi degeri %-0,51
ile sirasiyla Db-03, Db-06 ve Db-09 kodlu debimetrelerin dislilerinde goriilmiistiir. Benzer
sekilde bilgisayar destekli tasarim ortamindan elde edilen dis genisligi degerleri ele
alindiginda; en biiyiik yiizde degisim Db-05 kodlu debimetrenin dislisinde bdliim elipsinin
kii¢iik yaricapr lizerinde Olgiilen dis genisligi %-1,31, en kiiciik ylizde degisimse Db-09
kodlu debimetrenin dislisinin boliim elipsinin kiigiik yarigap1 iizerinde Olgiilen dis
genisliginde %-0,03 olarak tespit edilmistir. Ortalama ylizde degisimlerse, lepleme
operasyonu dncesi ve sonrasinda modiil kumpasiyla 6lgiilen dis genisligi degerlerinde %-
1,18 ve bilgisayar destekli tasarim ortaminda Olgiilen dis genisligi degerlerinde %-0,39

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Lepleme operasyonu 6ncesi modiil degerlerinin 6l¢iimii (mm).

Modiil kumpastyla B.D.T.O él¢iim
olciim

Debimetre | Hesaplanan | p v ¢ |k y.¢ B.Y.O K.Y.0
Kodu dis genisligi
Db-01 2,513 2,50 2,50 2,490 2,493
Db-02 3,142 3,12 3,10 3,107 3,105
Db-03 3,927 3,92 3,92 3,925 3,921
Db-04 2,513 2,50 2,48 2,490 2,495
Db-05 3,142 3,12 3,10 3,138 3,135
Db-06 3,927 3,92 3,92 3,904 3,905
Db-07 2,513 2,50 2,52 2,491 2,495
Db-08 3,142 3,10 3,14 3,114 3,119
Db-09 3,927 3,92 3,92 3,907 3,908

B.D.T.O: Bilgisayar destekli tasarim ortami, B.Y.O: Biiyiik yarigaptan 6l¢iim, K.Y.O: Kiigiik yarigaptan 6lgiim
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Cizelge 5.7. Lepleme operasyonu sonras1t modiil degerlerinin dl¢iimii (mm).

Modiil kumpastyla B.D.T.O él¢iim
ol¢ciim

Debimetre - Hesaplanan | gy 6 | gy B.Y.O K.Y.0
Kodu dis genisligi
Db-01 2,513 2,46 2,46 2,476 2,471
Db-02 3,142 3,06 3,06 3,094 3,105
Db-03 3,927 3,90 3,90 3,905 3,908
Db-04 2,513 2,44 2,46 2,484 2,477
Db-05 3,142 3,08 3,08 3,099 3,094
Db-06 3,927 3,90 3,90 3,901 3,902
Db-07 2,513 2,44 2,46 2,498 2,497
Db-08 3,142 3,08 3,10 3,101 3,105
Db-09 3,927 3,90 3,90 3,903 3,909

B.D.T.O: Bilgisayar destekli tasarim ortami, B.Y.O: Biiyiik yarigaptan 6l¢iim, K.Y.O: Kiigiik yarigaptan 6l¢iim

Cizelge 5.8. Lepleme Oncesi ve sonrast modiil degerlerinin yiizde degisimleri (%).

Modiil kumpasiyla ol¢iim B.D.T.O ol¢iim
Debimetre Kodu B.Y.O K.Y.O B.Y.O K.Y.O
Db-01 -1,60 -1,60 -0,58 -0,90
Db-02 -1,92 -1,29 0,41 0,01
Db-03 -0,51 -0,51 -0,50 -0,34
Db-04 2,40 -0,81 -0,26 -0,73
Db-05 -1,28 -0,65 -1,24 -1,31
Db-06 -0,51 -0,51 -0,08 -0,08
Db-07 2,40 2,38 0,27 0,08
Db-08 -0,65 -1,27 -0,43 -0,44
Db-09 -0,51 -0,51 -0,10 0,03

B.Y.O: Biiyiik yaricaptan 6l¢iim, K.Y.O: Kiiciik yaricaptan 6lciim

5.2. Debimetrelerin Olctiigii Debi Miktarlarimin Belirlenmesi

Imal edilen 9 farkli debimetrenin dlctiigii debi miktarlar1 deneysel olarak dl¢iilmiis ve CFD

analiziyle dogrulanmistir. Deneysel olarak debi miktarlart Boliim 4.4.1°de verilen deney

setinde 5 farkli basing altinda belirlenmistir. Belirlenen basing degerleri ve deneysel olarak

elde edilen devir sayilariyla CFD analizine sinir sartlart uygulanarak sonuglar elde edilmistir.
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5.2.1. Deneysel olarak oél¢iilen debi miktari bulgular

Imal edilen debimetreler deney diizeneginde bulunan referans debimetreyle kalibre
edilmistir. Debimetreye montajli elektronik devreyle rotor dislinin devir sayilar1 belirlenerek
her bir debimetreye ait kalibrasyon katsayilar1 tespit edilmistir. Kalibrasyon katsayisi, rotor
dislinin bir devirde siipiirdiigii hacim seklinde tanimlanmis ve Esitlik 5.3’in geometrik
anlattim1 Sekil 5.8’de verilmistir. Burada eliptik diiz dislilerin dig istii elipsinin biiyiik
yaricap (Rg) degerinin olusturdugu dairelerin alanindan, eliptik diiz diglilerin alan1 ve
dairelerin kesisim alani ¢ikarilarak toplam alan bulunmustur. Burada |OF| = Ry, AOB = 8
ve |OG|=(atb)/2 seklinde belirlenmistir. Bu alan disli yiiksekligiyle carpilarak bir devirde

stipiiriilen geometrik hacim bulunmustur.

Sekil 5.8. Siipiiriilen hacmin geometrik gosterimi.

AzZn[Ré(l—L>—a.b+

a+b)2

+ (a + b). Rg—( 5

(5.2)

(Ra-Rg —143.74)
180° z

A=A.B.1076 (5.3)

Es. 5.2 ve Es. 5.3’te, A siipiiriilen alan, A bir devirde siiptiriilen hacim, a boliim elipsinin
biiyiik yarigapi, b boliim elipsinin kii¢lik yaricapi, Ry dis tistii elipsinin biiyiik yarigapi, Rq
dis iisti elipsinin kiiglik yarigapi, ry dis dibi elipsinin biiyiik yarigapi, rq dis dibi elipsinin
kii¢iik yarigap1, m modiil, z dis sayis1 ve B disli yliksekligi olarak tanimlanmistir. R, Rq, i

ve 14 Es. 5.4 ve Es. 5.5’te gosterilmistir. £ acis1 ise Es. 5.6’da verilmistir.
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Riy=a+m wve Rgz=a-1166.m (54)
rs=b+m wve 1r;=>b-1166.m (5.5)
atb
= -1 2
B = cos R, (5.6)

Ayrica bilgisayar destekli tasarim ortamindan da kalibrasyon katsayis1 elde edilebilir (Resim
5.3). Cizelge 5.9°da bilgisayar destekli tasarim, Es. 5.3 ve testlerden elde edilen kalibrasyon
katsayilar1 ve boliim elipslerinin biiyiik yarigap1 ve kiigiik yarigap1 degerleri verilmistir. Debi
ol¢timil icin gelistirilen elektronik devre yazilimina deney setinden elde edilen kalibrasyon
katsayis1 tanimlanmis ve rotor dislinin bir dakikadaki doniis sayisiyla carpilarak debi
miktarlar1 elde edilmistir. Bununla birlikte kalibrasyon katsayisinin belirlenebilmesi igin
referans bir debimetre yoksa Es. 5.3 veya bilgisayar destekli tasarim ortamindan hesaplanan
kalibrasyon katsayilar1 devre yazilimina tanimlanabilir. Es. 5.3 ve bilgisayar destekli tasarim
ortamiyla belirlenen kalibrasyon katsayilar1 arasinda %1 hata oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde gercek kalibrasyon degeriyle Esitlik 3 arasinda ise %4-%6 arasinda hata tespit
edilmistir. Bu hatanin, debimetrelerin ¢alisma bosluklarindan ve siirtiinmelerden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Diger taraftan bu hatanin diger bir nedeniyse, eliptik diiz disli
ciftlerinin birbirleri tizerinde yuvarlandiklar1 boliim elipsleri, yuvarlanma esnasinda stirekli

temas halinde kalmasi i¢in diizeltilmis ve siipliriilen hacmi etkiledigi sonucuna varilmistir.

Resim 5.3. Bilgisayar destekli tasarim ortamindan elde edilen kalibrasyon katsayisi.
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Cizelge 5.9. Kalibrasyon katsayilar1 (L).

Esitlik 3 Bilgisayar Deney

Debimetre a b aracihigiyla Destekli Setinden
Kodu Hesaplanan Tasarim Olgciilen
Deger Ortam Degeri Deger

Db-01 |22,08707| 17,669656 | 0,019490 0,019731 0,020833
Db-02 |35,33932| 28,271456 | 0,044865 0,045126 0,048387
Db-03 |55,21768 | 44,174144 | 0,101049 0,101072 0,107399
Db-04 |29,46561| 21,046864 | 0,038309 0,038060 0,040385
Db-05 |46,04001 | 32,885721 | 0,088045 0,086877 0,092784
Db-06 |35,96876|25,691971 | 0,061927 0,061119 0,065714
Db-07 |38,40052 | 24,000325 | 0,073895 0,071908 0,076364
Db-08 |30,00041 | 18,750256 | 0,050394 0,049171 0,053846
Db-09 | 48,00065| 30,000406 | 0,120997 0,117423 0,127809

Imal edilen debimetrelerin performans testlerine gore tiim debimetrelerde akiskan basing
degeri arttikca Olciilen debi degerlerinde diisiis tespit edilmis ve literatiirde yapilan

caligmalara incelendiginde, benzer bulgularin elde edildigi gortilmiistiir [78].

Deney diizenegindeki aktif basing degeri ylikseldikge tasarimi ve imalati calisma
kapsaminda yapilan debimetrelerin 6l¢tiigii debi degerlerinde diisiisler oldugu belirlenmistir.
Debimetreler arasinda her basing degerinde en biiyiik debi miktart m = 2,50 mm o6l¢iisiine
sahip debimetrelerle ol¢lilmiistiir. Benzer sekilde en kiiclik debi miktarlari ise m = 1,60 mm
sahip debimetrelerle elde edilmistir. Ayrica akiskan basing degerine karsilik ol¢iilen debi
miktarlar1 arasinda dogrusal bir egilim oldugu goriilmiistiir. Biitiin debimetrelerle dl¢iilen
debi degerleri goz oniine alindiginda, akiskan basing degeri ve dlgiilen debi miktari arasinda
R? degerlerinin 0,96’ dan biiyiik oldugu sonucuna varilmistir. R? degerlerinin 0,96 dan biiyiik
ve 1’e yakin olmas1 sebebiyle, debimetrelerin en az hatayla imal edildigi tespit edilmistir.
Bu debimetreler arasinda en dogru debi miktarini R?=0,9977 degeriyle Db-08 kodlu

debimetrenin Ol¢tiigii belirlenmistir.

Sekil 5.9 incelendiginde m = 1,60 Olciisiine sahip debimetreler arasinda en biiylik debi
miktarin1 Db-07 kodlu debimetreyle, en kiigiik debi miktarini ise Db-01 kodlu debimetreyle
Olclilmiistiir. Bununla birlikte m = 1,60 6l¢iisiine sahip debimetreler arasinda en dogru debi

miktar1 R? = 0,9966 degeriyle Db-04 kodlu debimetreyle belirlenmistir.



68

4222 Db-07
y =-0,2504x + 42,592
41.8 R*=0,9678
41.4 o
= 410
3 Db-04
= 40.6 Db-01 y =-0,504x + 43,233
S 402 y = -0,2473x + 40,594 R*=0,9966
A R?=0,9749
39.8 ‘\\*“A\\‘__\‘
394
39.0
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Akigkan basinci (MPa)
—t— Db-01 —— Db-04 —e— Db-07
--------- Dogrusal (Db-01) +eeeeeeee Dogrusal (Db-04) Dogrusal (Db-07)

Sekil 5.9. m = 1,60 odlgiisiine sahip debimetrelerin akiskan basincina karsilik 6l¢tiigli debi
miktarlari.

m = 2,00 olgiisiine sahip debimetreler incelendiginde (Sekil 5.10) Db-02 ve Db-05 kodlu
debimetrelerin birbirlerine yakin ve tiim basing degerlerinde en biiyiik debi miktarlarini
Olctiikleri goriilmiistiir. Bununla birlikte biitiin debimetrelerde akiskan basinci arttikga
Ol¢iilen debi miktarlarinin diistiigii ve Db-08 kodlu debimetre ise tiim basing degerlerinde en
kiiciik debi miktarlarmi Sl¢tiigii belirlenmistir. R? degerleri ele alindiginda en dogru debi

miktarmi R? = 0,9977 degeriyle Db-08 kodlu debimetrenin dl¢tiigii tespit edilmistir.

45.5 Db-05
P y =-0,4109x + 46,008
448 e @ ~ R2=0,9757
441
434 Db-02
y =-0,4705x + 46,207
R2=10,9833

Debi (L/dk)
i
\9}
~

40.6 y=-0,7431x + 43,825 """‘"‘-v-v-....,,.‘

399 R2=0,9977
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Akigkan basing degeri (MPa)
—— Db-02 ——— Db-05 =——tr— Db-08
--------- Dogrusal (Db-02) eeseeeess Dogrusal (Db-05) Dogrusal (Db-08)

Sekil 5.10. m = 2,00 6l¢iisiine sahip debimetrelerin akiskan basincina karsilik dl¢tiigii
debi miktarlari.

Sekil 5.11 incelendiginde, tim debimetrelerle Olgiilen debi miktarlar1 akiskan basincinin
artmastyla dustiigii belirlenmistir. En biiylik debi miktarlarini tiim basing degerlerinde Db-

06 kodlu debimetrenin 0Ol¢tiigii ve en kiigiik debi miktarlar1 ise Db-03 kodlu debimetreyle
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elde edilmistir. Ancak 4,0 ve 4,5 MPa basinglarda Db-03 ve Db-09 kodlu debimetreler
benzer debi miktarlarini 6l¢tiigli goriilmiistiir. m = 2,50 Slgiisiine sahip debimetreler arasinda

R? = 0,9826 degeriyle Db-03 kodlu debimetre en dogru debi miktarmi dl¢tiigii tespit

edilmistir.
46.0 O Db-06
........ y =-0,7156x + 47,76
457 TN R?=0,9808

........... Db-09
......... y=-0,5791x +46,92
.......... R2=0,9757

Debi (L/dk)
&

Db-03 | e

y=-0,312x + 45,804 .
44.5 RP=09826 o M
44.2
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Akigkan basinct (MPa)
—&— Db-03 —— Db-06 —&— Db-09
''''''''' Dogrusal (Db-03)  «+-+-+--- Dogrusal (Db-06) Dogrusal (Db-09)

Sekil 5.11. m = 2,50 6l¢iisiine sahip debimetrelerin akiskan basincina karsilik dl¢tiigii
debi miktarlari.

Modiil ve a/b oranlarinin, 6l¢iilen debi miktarina etkisinin incelendigi Sekil 5.12°de; akigkan
basincina karsilik dlgiilen ortalama debi miktarlar1 degisimi, a/b = 1,25 orani incelendiginde,
m = 1,60 ve m = 2,00 arasinda %12 iken, m = 2,00 ile m = 2,50 degerlerinde %0,29 oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, a/b = 1,40 oranindaki debi degisimleriyse m = 1,60 ile m =
2,00 arasinda %7,67 oldugu ve m = 2,00 ve m =2,50 arasinda ise %1,36 seklinde tespit
edilmistir. a/b = 1,60 orani ele alindiginda, m = 1,60 ile m = 2,00 degerlerindeki ortalama
debi degisimi %-1,18, m = 2,00 ve m = 2,50 arasinda ortalama %8,90 oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde, modiil degerleri sabit tutulup a/b oranlarina gore 6l¢giilen debi miktarlarina
bakildiginda m = 1,60 parametresinde, a/b = 1,25 ve a/b = 1,40 oranlar1 arasinda ortalama
debi degisimi %4,38 ve a/b = 1,40 ile a/b = 1,60 oranlar1 arasinda ise %0,59 ortalama debi
miktar1 degisimi goriilmistiir. Diger bir modill, m = 2,00 degerindeki Olciilen debi
miktarlarinda ise ortalama debi degisimleri, a/b = 1,25 ve a/b = 1,40 oran1 arasinda ortalama
debi degisimi %0,20 ve a/b = 1,40 ile a/b = 1,60 oranlar arasindaysa % -7,67 olarak tespit
edilmistir. m = 2,50 degerinde dlgiilen debi miktarlarinin ortalama debi degisimiyse a/b =
1,25 ve a/b = 1,40 oranlar arasinda %1,27, a/b = 1,40 ve a/b = 1,60 oranlarinda %-0,80
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak sabit a/b degerlerinde modiil degeri arttik¢a Olgiilen

debi miktarinin arttif1, ancak sabit modiil degerlerinde a/b orami arttik¢a Olgiilen debi
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miktarlarinin dogrusal bir sekilde artmadigi sonucuna varilmistir. Boylece dl¢iilen modiil ve
a/b orani arasindaki iliskiye gore debi miktarini etkileyen en énemli parametrenin modiil

degeri oldugu belirlenmistir.

op i |
‘0 ] 44,0 °
44,0 Gl
Debi(l/dk i - Debi(l/dk
ebi(l/dk) 43,2 ( ) 43,2 J
42,4 424
41,6 416 |
40,8 40,8
40,0 40,0
392 ] 39,2
25 P 125 25 T s
20 S L4 20 T~ : e
Modiil (mm) 1% % v,:,""lﬁo a/boran Modiil (mm) 16 e w0 a/borani
) ] A 1,
(a) (b)
45,6
44,8
44,0 44,
Debi(l/dk) 43,2 Debi(l/dk)
42,4
41,6
40,8
40,0
39,2
25 T s s
55 > 1,40 : 7 140
Modiil (mm) 16 '(1 - a/borani Modiil (mm) ii6 > ""1 " a/borani

(©) (d)

456 .
44,8
44,0
432
42,4
416 1
40,8

40,0
39,2

Debi(l/dk)

2,5 1,25

1,40

2,0

Modiil (mm) ig & 2 ‘160 a/borani

(e)

Sekil 5.12. Modiil — a/b oraninin 6lgiilen debi miktarina etkisi. a) 2,5 MPa basing. b) 3,0
MPa basing. ¢) 3,5 MPa basing. d) 4,0 MPa basing. ¢) 4,5 MPa basing.
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Modiil ve dis sayisinin dlgililen debi miktarina etkisi incelendiginde (Sekil 5.13), m = 1,60
parametresinde dlgiilen debi miktarlarinin ortalama degisimi z = 25 ile z = 32 dis arasinda
%4,38, z 32 ve z = 40 dis degerlerindeki degisimse %0,59 olarak belirlenmistir. Diger bir
modiil degeri olan m = 2,00’de ortalama debi degisimleri ise z = 25 ve z = 32 dis
parametrelerinde %8,10 ve z =32 ile z= 40 dis degerlerinde %0,20 seklinde tespit edilmistir.
Benzer sekilde m = 2,50 parametresinde, z = 25 ve z = 32 dis degerlerinde ortalama debi
degisimi %-0,80, z = 32 ile z = 40 dis arasindaki ortalama debi degisimi ise %-0,45 oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan dis sayilarmin sabit tutuldugu ve modiil degerlerinin artmasi
veya azalmasiyla dlgiilen debi miktarlarindaki ortalama degisimler ise z =25 diste, m = 1,60
ve m = 2,00 parametrelerinde %3,76 iken m = 2,00 ile m = 2,50 degerleri arasinda %9,78
oldugu belirlenmistir. z = 32 diste 6l¢iilen debi miktarlarindaki ortalama degisim miktarlari,
m = 1,60 ile m = 2,00 6l¢iileri arasinda %7,45, m = 2,00 ve m = 2,50 degerlerinde %0,75
olarak elde edilmistir. Diger bir deger olan z = 40 dis parametresinde 6l¢iilen debi miktarinin
ortalama degisimi, m = 1,60 ile m = 2,00 degerleri arasinda %7,03 iken m = 2,00 ve m =
2,50 olgiileri arasinda %0,09 olarak belirlenmistir. Modiil ve dis sayis1 degerleri arasinda
Olciilen debi miktarini etkileyen en 6nemli parametrelerin modiil ve dis sayisi olarak tespit
edilmistir. Ciinkii modiil ve dis sayis1 arttikca Olciilen debi miktarlar1 da genel olarak artmus,
ancak m =2,50 degerinde dis sayis1 arttikca Olciilen debi degerinin diistiigli goriilmiistiir. Bu
diisiisiin ise %-0,80 ve %-0,45 oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, dis sayisinin dl¢iilen

debi miktari tizerinde etkili olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Debi(l/dk) 44,0
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P
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Sekil 5.13. Modiil — dis sayisiin Olgiilen debi miktarina etkisi. a) 2,5 MPa basing. b) 3,0
MPa basing. c) 3,5 MPa basing. d) 4,0 MPa basing. e) 4,5 MPa basing.
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Dis sayis1 ve a/b oraninin Ol¢iilen debi miktarma etkisi incelendiginde (Sekil 5.14), a/b =
1,25 oraninda 6lgiilen debi miktarlariin ortalama degisimleri z = 25 ile z = 32 dis arasinda
%12,16 iken z = 32 ve z = 40 dis arasinda %0,29 oldugu belirlenmistir. a/b = 1,40 orani ele
alindiginda ortalama debi degisimi z =25 ve z = 32 dis arasinda %-8,36 ve z=32 ile z=40
dis arasindaysa %7,67 olarak goriilmiistiir. Diger bir parametre olan a/b = 1,60 oranindaki
Ol¢iilen debi miktarinin ortalama degisimi z = 25 ve z = 32 dis arasinda %8,90 iken z = 32
ile z =40 dis arasinda ise %-7,08 oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde sabit dis sayilarina
karsilik a/b oranindaki degisimlerin 6l¢iilen debi miktarina etkisi incelendiginde z = 25 dis
parametresinde ortalama debi degisimi a/b = 1,25 ile a/b = 1,40 oranlar1 arasinda %13,91,
a/b = 1,40 ve a/b = 1,60 oranlar1 arasinda ise %-8,91 olarak elde edilmistir. z = 32 dis
parametresinde Olgiilen debi miktarinin ortalama desigimi a/b = 1,25 ile a/b = 1,40 oranlari
arasinda %-6,94 iken a/b = 1,40 ve a/b = 1,60 oranlar1 arasinda %38,26 seklinde
belirlenmistir. z = 40 diste Olciilen debi miktarlarinin ortalama degisimi ise a/b = 1,25 ve a/b
= 1,40 oranlar1 arasinda %-0,09, a/b = 1,40 ile a/b = 1,60 oranlarinda ise %-6,57 oldugu
goriilmiistiir. Dis sayis1 ve a/b oranlar1 arasindaki iligskiye bakildiginda her iki parametrenin
de ortalama debi degisimleri ani artma veya azalma karakteristigi gosterdiginden Olgiilen

debi miktarlarina katkis1 olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.14. Dis sayis1 — a/b oraninin dlgiilen debi miktarina etkisi. a) 2,5 MPa basing. b) 3,0
MPa basing. ¢) 3,5 MPa basing. d) 4,0 MPa basing. ¢) 4,5 MPa basing.

Taguchi metodu kullanilarak gereksiz imal edilecek debimetrelerden ve yapilacak debi
Olctim deneylerinden kaginilmig, bununla birlikte zaman ve maliyet tasarrufu saglanmistir.
Taguchi Lo deney setine gore iiretilmis 9 farkli debimetreyle 5 farkli basingta, 45 farkli debi
miktar1 elde edilmistir. Bu debi miktarlarina gére yapilan en biiyiik en iyi durumunda elde

edilen sinyal giiriiltii oranina (S/N) gore Taguchi analiz sonucunda (S$ekil 5.15), en uygun
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eliptik diiz disli parametrelerinin a/b = 1,40, m = 2,50 mm ve z = 40 dis, bununla birlikte a/b
= 1,40, m = 2,50 mm ve z = 32 dis parametrelerinin de eliptik diiz disli tasarim ve imalati

i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

a’b | m | z

SN ortalama oran
@]

125 140 160 160 200 250 2500 3200 40,00

3

Sinyal-Giiriiltii (SN).: En biiyiik en iyi

Sekil 5.15. Olgiilen debi miktarmin Taguchi Lo deney setine gére en biiyiik en iyi analizi
S/N orani.

Tasarlanan ve imal edilen akis Olgerler iizerinde %95 giiven aralifinda varyans analizi
yapilmustir (Cizelge 5.10). Analiz sonuglarindan elde edilen verilere dayanarak asagidaki
bulgulara ulasilmistir. Katki oranma gore en biiylik katkiyr %65,17 ile modiil degerinin
yaptigl, bunu %10,53 ile dis sayisinin ve %0,95 ile a/b oraninin takip ettigi belirlenmistir.
Bu parametrelerin P degerleri anlamli bulunmustur. Dis sayisi, a/b oram1 ve modiil
parametrelerinin ikili etkilesimleri degerlendirildiginde, m*z degerinin %17,31 katki
sagladigi, en diisiik katkiy1 ise %0,05 degeriyle a/b*basing ikilisinin sagladigi sonucuna
varilmistir. Akis testlerinin sonuglari R? = %98,98 ile giivenilir bulunmustur. Katk1 oranlar
arasinda en Onemli parametrenin modiil olmasi normal karsilanmistir ¢iinkii modiil,
silindirik diiz disli carklarda oldugu gibi eliptik bir diiz disli carkin ekleme ve ¢ikarma
elipsini etkileyen en 6nemli unsurdur. Benzer sekilde, m*z degeri eliptik diiz dislilerde hatve
elipsinin g¢evresiyle yakindan baglantilidir ve g¢evre siipiiriilen hacmi etkilediginden, en

biiyiik katkiy1 yapmasi mantiklidir.
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Cizelge 5.10. imal edilen debimetrelerin varyans analizi.

Degiskenler SD SKT KO DKT DOK |F-Degeri| P-Degeri
Regresyon 10 | 175,777 98,98% 175,777 1 17,5777 | 331,07 | 0,000000
a/b | 1,686 0,95% 1,935 | 1,9351 | 36,45 | 0,000001
m | 115,730 65,17% 0,213 | 0,2125 4,00 | 0,053460
z 1 18,695 10,53% 15,543 | 15,5428 | 292,74 | 0,000000
Basing | 5,001 2,82% 0,002 | 0,0017 0,03 |0,858341
a/b*m 1 1,180 0,66% 12,723 | 12,7227 | 239,63 | 0,000000
a/b*z | 2,259 1,27% 6,028 | 6,0277 | 113,53 | 0,000000
a/b*Basing | 0,092 0,05% 0,092 | 0,0919 1,73 1 0,197158
m*z | 30,746 17,31% 30,746 | 30,7465 | 579,10 | 0,000000
m*Basing | 0,166 0,09% 0,166 | 0,1659 3,13 | 0,086047
z*Basing 1 0,223 0,13% 0,223 | 0,2226 4,19 10,048394
Hata 34 1,805 1,02% 1,805 | 0,0531
Toplam 44 | 177,582 100,00%

SD: Serbestlik derecesi, SKT: Sirali kareler toplami, KO: Katki orani, DKT: Diizeltilmis kareler toplami, DOK: Diizeltilmis
ortalama kareler.

R2 = 98,98% R? (diizeltilmis) = 98,68%

Imal edilen debimetrelerin regresyon analiz sonuglarina bakildiginda R?=95,90 degeriyle
dogrusal iliskiye ¢ok yaki bir egilim ortaya koydugu belirlenmistir (Cizelge 5.11). Bununla
birlikte diizeltilmis ve tahmini R? degerlerinin de %94 iin iizerinde elde edildiginden Slciilen

debi miktarlarinin glivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 5.11. Imal edilen debimetrelerin regresyon analizi.

S R? [R¥(diizeltilmis)] OGY [R*(tahmini)] ABK |BCK
0,437905]%95,90] %9525  ]10,0866] %94,32 ]65,78]76,23

S: Ortalama kareler hatasi, OGY: Ongbrii yetenegi, ABK: Akaike bilgi kriteri, BCK: Bayes bilgi kriteri.

5.2.2. CFD analiziyle hesaplanan debi miktar1 bulgular:

Debimetrelerin rotor dislilerinin devir sayilarmi 6lgebilmek i¢in manyetik alan sensorlii
mikrodenetleyici devresi gelistirilmistir. Rotor dislinin her doniisiinde manyetik alan
sensorii tetiklenmis ve iki tetiklenme arasindaki siire 6l¢iilerek rotor dislinin devir sayilar
belirlenmistir. Elde edilen devir sayilar1 ve debi miktarlar1 0,96” OLED ekrandan okunarak
kaydedilmistir. Okunan debi miktarlar1 Cizelge 5.12°de, devir sayilar1 Cizelge 5.13°te

verilmistir.




Cizelge 5.12. Olgiilen debi miktarlar1 (m3/s) [71].
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Debimetre Kodu

Db-01 | Db-02 | Db-03 | Db-04 | Db-05 | Db-06 | Db-07 | Db-08 | Db-09
=1 2,50 |6,7E-04 | 7,5E-04 | 7,5E-04 | 7,0E-04 | 7,5E-04 | 7,7E-04 | 7,0E-04 | 7,0E-04 | 7,6E-04
E 3,00 |6,6E-04|7,5E-04 | 7,5E-04 | 6,9E-04 | 7,5E-04 | 7,6E-04 | 7,0E-04 | 6,9E-04 | 7,5E-04
E. 3,50 | 6,6E-04 | 7,4E-04 | 7,5E-04 | 6,9E-04 | 7,5E-04 | 7,5E-04 | 6,9E-04 | 6,9E-04 | 7,5E-04
2 | 4,00 | 6,6E-04 | 7,4E-04 | 7,4E-04 | 6,9E-04 | 7,4E-04 | 7,5E-04 | 6,9E-04 | 6,8E-04 | 7,4E-04
R 4,50 | 6,6E-04 | 7,3E-04 | 7,4E-04 | 6,8E-04 | 7,4E-04 | 7,4E-04 | 6,9E-04 | 6,7E-04 | 7,4E-04

Cizelge 5.13. Olgiilen rotor disli devir sayilar1 (dev/dk) [71].
Debimetre Kodu

Db-01 | Db-02 | Db-03 | Db-04 | Db-05 | Db-06 | Db-07 | Db-08 | Db-09
=1 250 1920 930 419 1040 485 700 550 780 356
E 3,00 1911 926 418 1032 483 694 548 772 354
E 3,50 1908 922 417 1027 482 687 546 765 351
g 4,00 1900 917 415 1020 480 684 545 759 348
R 4,50 1896 910 412 1015 477 678 543 752 347

Debimetrelerin CFD analizlerinden elde edilen debi miktarlar1 dinamik ag yapisi

kullanilarak belirlenmistir. Resim 5.4’te CFD analiz sonucu verilmistir.

Contours of Velocity Magnitude [m/s]

con tour-2

Velocity Magnitude

2.6le+01
237e+01
2.14e+01
1.90e+01
1.66e+01
1.42e+01
1.19e+01
9.50e+00
7.12e+00
475e400
237e+00

0.00e+00
[ mis |

Resim 5.4. CFD analiz sonucu [71].

Taguchi Lo deney setine gore iiretilen debimetrelerden deneysel yolla elde edilen debi

miktarlar1 ve imal edilen debimetrelerin CFD modellerinin analiz sonuglarindan alinan debi

miktarlari, basing arttikga diigmiistiir, bununla birlikte biitiin imal edilen ve CFD
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modellerden elde edilen debi miktarlarinin ortalama degisiminin -%0,0102 oldugu

belirlenmistir.

Modiilii, m=1,60 olgiistine sahip debimetreler incelendiginde (Sekil 5.16), Db-01 kodlu
debimetreyle olgiilen ve CFD analizi sonucuna gore belirlenen debi miktarlar1 arasinda
ortalama -%0,017°1ik degisim oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde Db-04 kodlu debimetrede
ortalama debi degisimi -%0,008, Db-07 kodlu debimetrede ise -%0,012’lik ortalama debi
degisimi tespit edilmistir. Debilerdeki en biiyiik ylizde degisim 4,50 MPa basingta -%0,0750
ve en kiigiik yiizde degisim 4,00 MPa basingta -%0,0060 ile Db-01 kodlu debimetrede
oldugu tespit edilmistir.

6.68E-04 7.02E-04
6.67E-04 —o— Olgiilen Debi 7 00E-04 —o—Olgiilen Debi
6.66E-04 CFD Debi 6.98E-04 —e— CFD Debi
; oo |
el “C 6.94E-04
= 6.63E-04 £
2 6.62E-04 5 0.92E-04
6.61E-04 A 6.90E-04
6.60E-04 6.88E-04
6.59E-04 6.86E-04
6.58E-04 6.84E-04
6.57E-04 6.82E-04
250 300 350 400 450 250 300 350 400 450
Basing (MPa) Basing (MPa)
(a) (b)
7.01E-04
7.00E-04 —o— Olgiilen Debi

6.99E-04
6.98E-04
6.97E-04
6.96E-04
6.95E-04
6.94E-04
6.93E-04
6.92E-04
6.91E-04

—8— CFD Debi

Debi (m?/s)

2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Basing (MPa)

(©)

Sekil 5.16. m=1,60 parametresine sahip debimetrelerin basinca karsilik, dl¢iilen — CFD
debi karsilagtirmasi. a) Db-01 b) Db-04 c¢) Db-07 [71].
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Modiilii, m=2,00 parametrelerine sahip debimetreler ele alindiginda (Sekil 5.17), dl¢iilen ve
CFD analizinden alinan debi degerleri arasinda ortalama degisim Db-08 kodlu debimetrede
-%0,015, Db-02 kodlu debimetrede -%0,017 ve Db-05 kodlu debimetrede ise -%0,016
ortalama debi degisimi oldugu belirlenmistir. Diger taraftan Db-05 kodlu debimetreyle 4,00
MPa basing altinda -%0,0788 ile en biiyiik yiizde degisim, Db-02 kodlu debimetreyle ise
4,50 MPa basingta %0,0002 ile en kiigiik yilizde degisimin oldugu goriilmiistiir.

7.02E-04 7.52E-04

6.99E-04 —— Olgiilen Debi 7.50E-04 ——Olgiilen Debi

6.96E-04 —e— CFD Debi 7.48E-04 —e—CFD Debi
2 6.93E-04 — 7.46E-04
& 6.90E-04 & 7.44E-04
g 6.87E-04 ;5/ 7.42E-04
6.84E-04 O 7.40E-04
6.81E-04 7.38E-04
6.78E-04 7.36E-04
6.75E-04 7.34E-04
6.72E-04 7.32E-04
250 300 350 400 450 250 3.00 350  4.00 450
Basing (MPa) Basing (MPa)
(a) (b)

7.51E-04
7.49E-04
7.48E-04
7.46E-04
7.44E-04
7.43E-04
7.41E-04
7.39E-04
7.37E-04

7.36E-04
2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

—&— Olgiilen Debi
—@&— CFD Debi

Debi (m3/s)

Basing (MPa)
(©)

Sekil 5.17. m=2,00 parametresine sahip debimetrelerin basinca karsilik, dlgiilen — CFD
debi karsilagtirmasi. a) Db-08 b) Db-02 ¢) Db-05 [71].
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Sekil 5.18’da m=2,50 parametresine sahip debimetrelerde, CFD ve 6l¢iilen debi miktarlart

arasindaki ortalama degisimleri, Db-06 kodlu debimetrede ortalama debi degisimi %0,004,
Db-09 kodlu debimetrede ortalama degisim -%0,015 ve Db-03 kodlu debimetrede ise

ortalama debi desigimi %0,005 olarak saptanmistir. Ayrica, Db-03 kodlu debimetreyle 3,00

MPa basingta ylizde debi degisimi %0,0855 degeriyle en biiylik ve 3,50 MPa basincta -

%0,0024 yiizde debi degisimiyle en kiiclik degeri aldig1 tespit edilmistir. Biitiin

debimetrelerde, olgiilen ve CFD analizinden elde edilen debiler arasinda ortalama debi

degisimlerinin goz Oniine alindiginda imal edilen debimetrelerle, CFD modelinin uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

7.68E-04
7.65E-04
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- 7.59E-04

-= 7.56E-04
7.53E-04
7.50E-04
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7.49E-04
7.47E-04
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7.53E-04
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2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
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—@— CFD Debi

—~
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~

)

m

Deb
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(b)

—&— Olgiilen Debi
—@— CFD Debi

3.50 4.00 4.50

Basing (MPa)

(c)

Sekil 5.18. m=2,50 parametresine sahip debimetrelerin basinca karsilik, dl¢iilen — CFD
debi karsilagtirmasi. a) Db-06 b) Db-09 ¢) Db-03 [71].
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Cizelge 5.14’te imal edilen ve CFD analizi sonucu elde edilen debi miktarlar yiizde
degisimleri verilmistir. En biiylik ylizde degisim 3,00 MPa basing altinda %0,0855 ile Db-
03 kodlu debimetreyle, en kiiciik ylizde degisimse 4,50 MPa basingta %0,0002 degeriyle
Db-02 kodlu debimetrede oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.14. Olgiilen ve CFD ile belirlenen debi miktarlarinin yiizde degisimleri (%) [71].

Debimetre Kodu
Db-01 | Db-02 | Db-03 | Db-04 | Db-05 | Db-06 | Db-07 | Db-08 | Db-09
2,50 | -0,0401 | -0,0358 | -0,0498 | -0,0298 | -0,0446 | -0,0203 | -0,0134 | -0,0147 | -0,0320
3,00 | 0,0446 | 0,0015 | 0,0855 | 0,0297 |-0,0135| 0,0396 |-0,0281 |-0,0131 | 0,0065
3,50 | -0,0083 | -0,0327 | -0,0024 | -0,0280 | 0,0026 | -0,0418 |-0,0160 | -0,0300 | -0,0107
4,00 | -0,0060 | -0,0167 | 0,0265 | 0,0167 | -0,0788 | 0,0518 | 0,0125 |-0,0241 | -0,0172
4,50 | -0,0750 | 0,0002 |-0,0367 | -0,0281 | 0,0523 |-0,0109 | -0,0156 | 0,0065 |-0,0213

Basin¢ (MPa)

Taguchi metoduyla, deney sayisindan ve imalati yapilan debimetre maliyetinden tasarruf
edilmistir. Taguchi analizinde, debimetre maliyetine etkisi olmadigindan dolay1 basing
degiskenleri analizde degerlendirilmemistir. Taguchi metodu, CFD analizi sonuglarina
uygulanmis ve debi miktarlarina gore yapilan en biiyiik en iyi durumunda elde edilen sinyal
gliriiltii oranina (S/N) gore (Sekil 5.19), en uygun eliptik disli parametrelerinin a/b = 1,40,
m = 2,50 mm ve z = 40 dis, bununla birlikte a/b = 1,40, m = 2,50 mm ve z = 32 dis

parametrelerinin de eliptik diiz disli tasarim ve imalat1 i¢in Oncelikle tercih edilebilir oldugu

belirlenmistir.
ab m \ z
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Sinyal-Giiriiltii (SN): En bilyiik en iyi

Sekil 5.19. CFD analizi sonuglarina gore Taguchi Lo deney seti en biiyiik en iyi analizi
S/N oran1 [71].
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CFD modellere %95 giiven araliginda debimetreler iizerinde etkili olan tim parametreler
(a’/b, m, z, basing) goz Oniine alinarak yapilan c¢ok yoOnlii varyans analizi sonuglari
incelendiginde (Cizelge 5.15), katki oranina gore en etkili degiskenin %65,25 ile modiil
degeri, %10,52 ile dis sayis1 degiskeninin ikinci 6nemli parametre oldugu ve en etkisiz
degiskenin ise %0,96 ile a/b orani oldugu goriilmiistiir. a/b orani, modiil, dis sayis1 ve basing
degiskenlerinin birbirleriyle etkilesimleri g6z oniine alindiginda, m*z ikilisinin %17,25 ile
en bliylik katkiy1, a/b*Basing ikilisininse %0,05 ile en az katkiy1 sagladig: belirlenmistir.
CFD modellerle hesaplanan debi miktarlarmin regresyon degerlerine bakildiginda R? =
%99,00 ve R? (diizeltilmis) = %98,71 degerleriyle dogrusal iliskiye ¢ok yakin egilim ortaya
koydugu ve giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Modiil degerinin hesaplanan debi
miktarlarina en biiyiik katkiy1 saglamasi1 dogal karsilanmistir, ¢iinkii modiil degeri, dislilerde
adim ve dis yiiksekligini miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan tek parametredir. Modiil
degeri biiyiidiik¢e bir dislinin adim1 ve dis yiiksekligi de artmaktadir, diger taraftan modiil
degerinin azalmasi dislinin adiminin ve dis yiiksekliginin azalmasina neden olmaktadir.
Adim ve dis yiiksekliginin artmasi, bir dis boslugunda taginan akigkan miktarinin artmasina
neden olmaktadir. Benzer sekilde ikinci en biiyiik katkiy1 veren dis sayis1 parametresinin
artmasi, dis sayis1 kadar dis boslugunun olmasi anlamima gelir ve bu dis bosluklarinda
taginan akigkan miktarinin artmasina, dolayisi ile debi miktarinin artmasi demektir.
Parametrelerin ikili etkilesimleri ele alindiginda m*z degerinin %17,28 ile en biiyiik,
a/b*Basing ikilisininse %0,05 degeriyle en kiigiik katki oranini sagladigi goriilmiistiir. m*z
ikilisinin en biiyiik katki oranina sahip olmasi olagan karsilanmaktadir. Bunun nedeniyse,
m*z degerinin disli ¢arklarda boliim dairesini, eliptik dislilerdeyse boliim elipsinin gevre

oOl¢iistini etkileyen parametreler olmasidir.



Cizelge 5.15. Debimetrelerin CFD analizi sonuglarina gore varyans analizi [71].

&3

Degiskenler | SD SKT KO DKT DOK |F-Degeri| P-Degeri
Regresyon 10 | 4,8x10* 99,00% 4,8x10°% | 4.8x10° | 336,96 | 0,000000
a/b 1 | 4,7<101° 0,96% 5,3x101° | 5,3x10!° | 36,86 | 0,000001
m | 3,2x10°® 65,25% 6,0x10" | 6,010 | 430 | 0,045691
z | 5,2x107 10,52% 4,3x10° | 4,3x10° | 296,67 | 0,000000
Basing | 1,3x10” 2,80% 2,5%101% | 2.5x10"% | 0,02 | 0,895482
a/b*m 1 [32x101° 0,65% 3,5x10° | 3,5x10° | 241,77 | 0,000000
a/b*z 1 |6,3x10" 1,28% 1,6x10° | 1,6x10° | 115,02 | 0,000000
a/b*Basing 1 |2,0x10"" 0,05% 2,0x10°! | 2,0x10™!! 1,67 |0,204560
m*z | 8,5x10” 17,28% 8,5x10° | 8,5x10” | 588,20 | 0,000000
m*Basing 1 |5,0<10"" 0,09% 5,010 [ 5,0x10! | 3,12 | 0,086124
z*Basing 1 |6,0x10" 0,13% 6,0x10'! | 6,010 | 445 |0,042421
Hata 34 | 4,9x101° 1,00% 4,9x1071° | 1,0x10™"!
Toplam 44 | 4,9x10® 100,00%

ortalama kareler

SD: Serbestlik derecesi, SKT: Sirali kareler toplami, KO: Katki orani, DKT: Diizeltilmis kareler toplami, DOK: Diizeltilmis

R? = %99 R? (diizeltilmis) = %98,71
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada Taguchi Lo deney setine gore 9 farkli eliptik digli debimetre iiretilmistir.
Debimetrelere ait eliptik dislilerin eksen kagiklik miktarlari, modiil 6lgiimleri ve ylizey
puriizlillik degerleri degerlendirilmis ve debimetreler deneysel olarak test edilmis ve
Olctiikleri debi miktarlart belirlenmistir. Debimetrelerin  6l¢tiigli debi miktarlarini

dogrulamak amaciyla CFD modeller olusturularak debi miktarlar1 hesaplatilmistir.

Taguchi Lo’a gore tasarimi ve imalati yapilan 9 farkli debimetrelerin akis test verilerine gore;
tic farkli modiil degerine sahip debimetreler icin akiskan basincinin artmasina karsilik
Olclilen debi miktarlar diistiigii belirlenmistir. Akiskan basincina karsilik Olgiilen debi
miktarlar1 arasindaki iliskinin R?=0,96’dan biiyiik olmasindan dolay1r imal edilen
debimetrelerin tasarim ve imalat kaynakli ciddi bir problem dogurmadig: tespit edilmis ve

bu debimetrelerin ticari iirline doniistiiriilebilecegi dngoriilmektedir.

Modiil — a/b oranina gore Olgililen debi miktarlarinda modiil degeri arttikga Olciilen debi
miktarinin arttif1, ancak a/b oranin artmasinin veya azalmasinin Olgiilen debi miktarinin
anlamli bir artisa veya azalmaya neden olmadig1 sonucuna varilmistir. Benzer sekilde modiil
— dis sayist iligkisine gore dl¢iilen debi miktarinin, modiil ve dis sayisinin artmasiyla arttigi,
ancak m = 2,50 mm Ol¢iisiindeki debimetrelerin tiim dis sayilarinda, ol¢iilen debi
miktarlarinin azaldigi tespit edilmistir. Bu azalmanin %-0,80 ve %-0,45 araliginda

kalmasindan dolay1 géz ardi edilebilir olduguna karar verilmistir.

Imal edilen debimetreler arasinda basing degerine karsilik 6lgiilen en dogru debi miktar:
R?=0,9977 regresyon degeriyle Db-08 kodlu debimetreyle dl¢iilmiistiir. Taguchi Lo analiz
sonuglarina gore en biiyilik en iyi analizi ele alinarak belirlenen sinyal giiriiltii oranina gore
en uygun eliptik diiz disli parametrelerinin a/b = 1,40, m = 2,50 mm ve z = 40 dis, bununla
birlikte a/b = 1,40, m = 2,50 mm ve z = 32 dis parametrelerinin de debimetre imalati i¢in

uygun oldugu tespit edilmistir.

Imalat: yapilan debimetrelerin %95 giivenirlik oranina gore varyans analizi sonuglarindan
hareketle, en biiyiik katkiyr modiil degerinin, en az katkiyr ise a/b oranmin sagladigi

belirlenmistir. Ayrica, a/b orani, modiil, dis sayis1 degiskenlerinin 6l¢iilen debi miktarlariyla
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olan iligkisini (F degeri) etkileyen en oOnemli faktoriin m*z degiskeni, en etkisiz
parametreninse modiil degeri oldugu tespit edilmistir. Regresyon analiz verilerine gore ise
imal edilen debimetrelerin R?>=95,90 degeriyle giivenilir oldugu saptanmistir. Taguchi Lo’a
gore Olciilen debi miktari ile tahmin edilen debi miktart %95 giivenirlik oraninda %88,1’in

tizerinde ve glivenilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Taguchi Lo deney setine gore imal edilen ve CFD analizleri yapilan debimetrelerin akigkan
basinci arttikca, Olgiilen ve CFD analizinden elde edilen debi miktarlarinin azaldigi tespit
edilmis ve ortalama yiizde debi degisim miktarinin -%0,0102 oldugu g6z 6niine alindiginda,

imal edilen debimetrelerle CFD modellerin uyumlu oldugu gorilmiistiir.

CFD analiziyle belirlenen debi miktarlara goére yapilan Taguchi L9 analiz sonuglarina gore
en biiyiik en iyi analizi ele alinarak belirlenen sinyal giiriiltii oranina gére en uygun eliptik
diiz disli parametrelerinin a/b = 1,40, m = 2,50 mm ve z = 40 dis, bununla birlikte a/b = 1,40,
m = 2,50 mm ve z = 32 dis parametrelerinin de debimetre imalat1 i¢in uygun oldugu tespit

edilmistir.

CFD modellerin %95 giivenirlik oranina gore debimetre deneyleri sirasindaki tiim
degiskenler g6z Oniine alinarak yapilan varyans analizi sonuglarindan hareketle, en biiytlik
katkiy1 %65,25 ile modiil degerinin, en az katkiy1 ise %0,96 ile a/b oranmin sagladigi
belirlenmistir. Debimetre lizerindeki parametrelerin ikili etkilesimleri ele alindiginda
hesaplanan debiyi etkileyen en onemli faktoriin %17,28 ile m*z degiskeni, en etkisiz
parametreninse %0,05 ile a/b*basing degeri oldugu belirlenmistir. Regresyon analiz
verilerine gore ise imal edilen debimetrelerin R*=99,00 degeriyle giivenilir oldugu

saptanmigtir.

Olgiilen ve CFD analizleriyle belirlenen yiizde debi degisimlerine gére, en biiyiik yiizde
degisim 3,00 MPa basing altinda %0,0855 ile Db-03 kodlu debimetreyle, en kiiciik yiizde
degisimse 4,50 MPa basingta %0,0002 degeriyle Db-02 kodlu debimetrede oldugu sonucuna

varilmistir.

Eliptik diiz diglilerin lepleme ve eksen kagiklik degerleri tasarim ve imalati ¢alisma

kapsaminda gergeklestirilen bir masaiistii test cihaziyla elde edilmistir. Ayni1 donamin hem
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lepleme islemleri hem de dislilerin caligmasi sirasinda olusan eksenel kagikliklarin

belirlenebilecegi modiiler yapidan basariyla faydalanilmastir.

Eliptik diiz dislilerin dis profillerinin ayni olmamasi, yatay ve dikey konumlarda elde edilen
eksen kagiklik miktarlarinin birbirlerine gore farkli ¢ikmasina sebep olmustur. Eksen
kagiklik miktarlarinin eliptik diiz disli ¢iftlerinin sessiz ve kasintisiz ¢aligsmasi i¢in mil eksen
araligina eklenmesi gerekmektedir. Yatay konumda en biiyiik ylizde degisimin -%37,07 ile
Db-08 kodlu, en kiiciik yiizde degisimi ise -%6,17 degeriyle Db-07 kodlu eliptik diiz disli
ciftinde ve dikey konumdaysa en biiyiik ylizde degisim -%36,76 degeriyle Db-06 kodlu, en
kiigiik ylizde degisiminin ise -%10,81 degeriyle Db-08 kodlu eliptik diiz disli ¢iftinde oldugu
tespit edilmistir.

Biitiin eliptik diiz disli ¢iftlerinde lepleme operasyonu sonrasinda ortalama yiizey piirtizliilik
degerlerinde yaklasik %27,64’liik iyilesme ve lepleme sonrasinda eliptik diiz dislilerin kiitle

kayiplarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Imal edilen eliptik diiz disliler arasinda lepleme sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerine gore en iyi lepleme parametresinin 220 dev/dk, 10 dk ve 1 kg kiitlede olmasi
uygun bulunmustur. Yiizde olarak en iyi ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri bakimindan;
eliptik diiz dislilerin modiillerine goére ayr1 ayr1 ele alindiginda devir sayis1 ve siireler
farklilik gostermesine ragmen, tiim modiillerde kiitle parametresinin 1 kg oldugu sonucuna
varilmistir. ANOVA sonuglariysa, modiil, devir sayis1 ve siirenin yiizey piirlzliligi
degerleri iizerindeki anlamli etkisini gosterirken, kiitle parametresinin énemsiz oldugunu

gostermistir.

Teorik ve dlgiilen dis genisligi degerlerinin hem lepleme operasyonu dncesi farkli olmasinin
nedeni tel erozyon tezgahinin gap boslugu neden olmustur ve bu tiir imalat hatalar1 kabul
edilebilir diizeydedir. Ayrica imalat sonrasi dis genisligi degerinin, teorik modiil degerinden
diisiik olmasi dislilerin daha rahat caligmasini saglamaktadir. Lepleme operasyonu
sonrasindaysa, eliptik dislilerin dis evolventi {izerinden talas kaldirildig: icin Slgiilen dis
genisligi degerlerinin, teorik dis genisliginden kiiclik olmasi dogaldir. Ortalama ylizde
degisimlerse, lepleme operasyonu Oncesi ve sonrasinda modiil kumpasiyla Slgiilen dis
genisligi degerlerinde %-1,18 ve bilgisayar destekli tasarim ortaminda 6l¢iilen dis genisligi

degerlerinde %-0,39 oldugu belirlenmistir.
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Eliptik digliler, eliptik disli pompada rotor ve dondiiriilen disli olarak kullanilabilir ve
silindirik disli pompalarla basing, debi, titresim ve enerji tiikketimi agisindan kiyaslanabilir.
Diger tiirlerdeki dairesel olmayan dislilere sahip debimetreler imal edilebilir. Ulkemizde
bulunan termik santrallerdeki su buhar1 miktarlar1 tlizerine ¢aligsmalar gerceklestirilerek
suyun geri kazanimi hakkinda bilimsel veriler ortaya koyulabilir. Diger taraftan diger tipteki

debimetrelerin de imalat alt yapilari olusturulabilir.
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EK-1 Eliptik dislilerin lepleme operasyonu dncesi ve sonrasi eksen kagiklik miktarlari.
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Sekil 1.1. Db-01 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.2. Db-01 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.3. Db-04 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.4. Db-04 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.5. Db-07 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.6. Db-07 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.7. Db-08 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.8. Db-08 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.9. Db-02 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.10. Db-02 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kag¢iklik miktari.
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Sekil 1.11. Db-05 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.12. Db-05 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.13. Db-06 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.14. Db-06 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kag¢iklik miktari.
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Sekil 1.15. Db-09 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.16. Db-09 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kag¢iklik miktari.
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Eksen kagiklik miktart (mm)
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Sekil 1.17. Db-03 kodlu eliptik disli ¢iftinin dikey konumda eksen kagiklik miktari.
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Sekil 1.18. Db-03 kodlu eliptik disli ¢iftinin yatay konumda eksen kag¢iklik miktari.
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EK-2 Eksen kaciklik degerlerine gore gercek ve teorik boliim elipsi karsilagtirilmasi.
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Sekil 2.1. Lepleme 6ncesi Db-01 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey

konum.
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Lepleme sonras1 Db-01 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
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Sekil 2.3. Lepleme 6ncesi Db-04 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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(a) (b)
Sekil 2.4. Lepleme sonras1 Db-04 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.5. Lepleme 6ncesi Db-07 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
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Sekil 2.6. Lepleme sonras1t Db-07 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
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Sekil 2.7. Lepleme 6ncesi Db-08 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.8. Lepleme sonras1 Db-08 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.9. Lepleme 6ncesi Db-02 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey

konum.
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Sekil 2.10. Lepleme sonras1 Db-02 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey

konum.
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(a) (b)
Sekil 2.11. Lepleme 6ncesi Db-05 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.12. Lepleme sonrast Db-05 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.14. Lepleme sonrast Db-06 kodlu eliptik disli ¢ifti.
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Sekil 2.13. Lepleme 6ncesi Db-06 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
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Sekil 2.15. Lepleme 6ncesi Db-09 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.16. Lepleme sonrast Db-09 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.17. Lepleme 6ncesi Db-03 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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Sekil 2.18. Lepleme sonras1 Db-03 kodlu eliptik disli ¢ifti. a) Yatay konum. b) Dikey
konum.
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EK-3 Eliptik dislilerin yiizey piirtizliilik degerleri.

Length = 15000 pm Pt=63.8 ym Scale = 100 ym
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1ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 3.62 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rv 248 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 6.10 um Gaussian fitter, 0.08 mm
Rc 4.28 um Gaussian fitter, 0.08 mm
Rt 37.5 um Gaussian fiter, 0.08 mm
Ra 1.29 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.83 um Gaussian fitter, 0.08 mm
Rsk 1.01 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 3.40 Gaussian fitter, 0.08 mm

Sekil 3.1. Db-01 kodlu eliptik dislinin lepleme Oncesi yiizey piiriizliilik grafigi ve yiizey
plrtizliiliik degerleri.
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Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 1.91 pm Gaussian fitter, 0.08 mm
Rv 199 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rz 3.89 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rc 2.14 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 9.82 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 0.810 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.01 pgm Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 0.345 Gaussian fitter, 0.08 mm
Rku 2.36 Gaussian fitter, 0.08 mm

Sekil 3.2. Db-01 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliiliikk grafigi ve yiizey
plrtizliliik degerleri.



Length = 15000 pm Pt=59.3 ym Scale = 100 pm
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 279 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 2.65 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 5.45 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 5.12 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 28.9 um Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 1.15 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.69 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 0.136 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 3.86 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.3. Db-04 kodlu eliptik dislinin lepleme Oncesi yiizey piirtizliiliik grafigi ve yiizey
plrtizliiliik degerleri.

Length = 15000 ym Pt =24.5 pm Scale = 40.0 ym
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 2.88 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rv AATL um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 5.59 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 293 um Gaussian fiter, 0.08 mm
Rt 128 um Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 0.926 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.04 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 0.184 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 374 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.4. Db-04 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliilik grafigi ve yiizey
ptrtizliiliikk degerleri.
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pm Length = 15000 pm Pt=61.4 pm Scale = 100 ym
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ISO 4287

Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 4.24 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 2.57 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 6.80 um Gaussian fiter, 0.08 mm
Rc 6.57 um Gaussian fiter, 0.08 mm
Rt 35.7 um Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 1.70 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.42 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 0.862 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 291 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.5. Db-07 kodlu eliptik dislinin lepleme Oncesi yiizey piiriizliilik grafigi ve yiizey

plrtizliiliikk degerleri.

Length = 15000 ym Pt=17.6 pm Scale = 30.0 ym
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile

Rp 3.55 pum Gaussian filter, 0.08 mm

Rv 2.86 pum Gaussian fiter, 0.08 mm

Rz 6.41 um Gaussian filter, 0.08 mm

Rc 3.14 um Gaussian filter, 0.08 mm

Rt 13.2 um Gaussian filter, 0.08 mm

Ra 1.08 pm Gaussian filter, 0.08 mm

Rq 1.35 um Gaussian filter, 0.08 mm

Rsk 0.0607 Gaussian filter, 0.08 mm

Rku 3.20 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.6. Db-07 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliiliikk grafigi ve ylizey

ptriizliiliikk degerleri.
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um Length = 15000 yum Pt=81.8 ym Scale = 100 ym
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ISO 4287

Rp 5.35
Rv 4.09
Rz 9.44
Rc 5.27
Rt 57.5
Ra 2.03
Rq 1.78
Rsk 0.180
Rku 2.31
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Sekil 3.7. Db-08 kodlu eliptik dislinin lepleme Oncesi yiizey piiriizliilik grafigi ve yiizey

plrtizliiliikk degerleri.
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 4.29 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 4.02 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 8.31 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 4.13 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 23.7 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 1.48 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 2.03 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk -0.0541 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 3.16 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.8. Db-08 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliiliikk grafigi ve ylizey

ptriizliiliikk degerleri.
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Length = 15000 pm Pt=76.3 pm Scale = 100 ym
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 10.3 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 4.67 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 15.0 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 11.5 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 52.7 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 2.61 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 4.02 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 1.08 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 4.62 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.9. Db-02 kodlu eliptik dislinin lepleme Oncesi yiizey piiriizliilik grafigi ve yiizey

plrtizliiliikk degerleri.
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 4.53 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 4.81 Um Gaussian fiter, 0.08 mm
Rz 9.34 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 4.80 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 222 pgm Gaussian fiter, 0.08 mm
Ra 1.47 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.91 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk -0.091 Gaussian fiter, 0.08 mm
Rku 3.57 Gaussian fiter, 0.08 mm

Sekil 3.10. Db-02 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliilik grafigi ve ylizey

ptriizliiliikk degerleri.
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um Length = 15000 ym Pt=33.0 pm Scale = 100 pm
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ISO 4287

Amplitude parameters - Roughness profile

Rp 2.05 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 2.46 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 4.51 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 317 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 16.6 um Gaussian fiter, 0.08 mm
Ra 1.56 Um Gaussian fiter, 0.08 mm
Rq 1.29 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk -0.4 Gaussian fiter, 0.08 mm
Rku 2.56 Gaussian fiter, 0.08 mm

Sekil 3.11. Db-05 kodlu eliptik dislinin lepleme 6ncesi yiizey piiriizliiliik grafigi ve ylizey

plrtizliiliikk degerleri.
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile

Rp 4.31 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 3.22 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 7.53 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 4.33 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 29.2 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 1.36 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.87 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 0.514 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 4.72 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.12. Db-05 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliilikk grafigi ve ylizey

ptriizliiliikk degerleri.
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pm Length = 15000 pm Pt=68.0 um Scale = 100 ym
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 8.17 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 4.75 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 12.9 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 8.85 pgm Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 426 pgm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 2.39 pgm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 2.4 pgm Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk -0.0159 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 2.53 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.13. Db-06 kodlu eliptik dislinin lepleme 6ncesi yiizey piiriizliiliik grafigi ve ylizey
plrtizliiliikk degerleri.

um Length = 15000 pm Pt=25.6 pm Scale = 40.0 ym
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 3.45 pgm Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 2.33 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rz 5.79 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 4.52 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 19.4 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 1.25 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.56 pgm Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 0.642 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 3.18 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.14. Db-06 kodlu eliptik dislinin lepleme sonras1 yiizey piiriizliiliik grafigi ve yiizey
ptriizliiliikk degerleri.
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 3.69 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 3.38 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 7.07 pum Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 5.41 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 38.1 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 1.69 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rq 2.18 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk 0.353 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 2.86 Gaussian filter, 0.08 mm

Sekil 3.15. Db-09 kodlu eliptik dislinin lepleme 6ncesi yiizey piiriizliiliik grafigi ve ylizey

plrtizliiliikk degerleri.

Length = 15000 pm Pt=26.2 um Scale = 40.0 ym
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 4.07 pgm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rv 4.23 um Gaussian fitter, 0.08 mm
Rz 8.29 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 4.48 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 216 pgm Gaussian fiter, 0.08 mm
Ra 1.49 um Gaussian fiter, 0.08 mm
Rq 1.86 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk -0.114 Gaussian fiter, 0.08 mm
Rku 2.87 Gaussian fiter, 0.08 mm

Sekil 3.16. Db-09 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliilikk grafigi ve ylizey

ptriizliiliikk degerleri.
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um Length = 15000 ym Pt=41.7 ym Scale = 100 ym
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 2.61 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rv 2.25 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rz 4.86 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rc 4.67 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rt 26.8 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Ra 1.52 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 1.38 pm Gaussian fiter, 0.08 mm
Rsk 0.566 Gaussian filter, 0.08 mm
Rku 232 Gaussian fiter, 0.08 mm

Sekil 3.17. Db-03 kodlu eliptik dislinin lepleme 6ncesi yiizey piiriizliiliik grafigi ve ylizey

plrtizliiliikk degerleri.
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ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 3.75 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rv 4.01 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rz 7.76 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rc 3.62 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rt 213 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Ra 133 pm Gaussian filter, 0.08 mm
Rq 173 um Gaussian filter, 0.08 mm
Rsk -0.175 Gaussian fiter, 0.08 mm
Rku 3.38 Gaussian filter, 0.08 mm
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Sekil 3.18. Db-03 kodlu eliptik dislinin lepleme sonrasi yiizey piiriizliilik grafigi ve ylizey

ptriizliiliikk degerleri.
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Ek -4 Debimetrenin montaj resmi
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Ek -5 Lepleme ve eksen kaciklik cihazi montaj resmi
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