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KAYICI PABUCLARIN PERFORMANSINA YUZEY DOKU GEOMETRISI
ETKILERININ ARASTIRILMASI
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OZET

Eksenel pistonlu pompalar, insaat, makine, metal sekillendirme, otomotiv, havacilik,
tibbi cihazlar, tarim, robotik, demiryolu, petrol sanayi ve dalga enerjisi doniisiimii gibi
yiiksek basing gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek verimlilik ve
degisken basingta calisabilmeleri, siirekli akis saglayabilmeleri, giivenilir olmalari,
kompakt tasarlanabilmeleri gibi avantajlarinin olmasi yaninda kompleks, yiiksek bakim
maliyeti, pahali ve agir olmalar1 gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bununla birlikte
eksenel pistonlu pompalardaki siirtiinme, asinma ve kayip mekanizmalar1 karsilikli
calisan tribolojik ara yiizeylerin &zelliklerine baglidir. Iyi bir tasarim igin miithendislerin
ana problemi, tribolojik ara yiizeyler iizerindeki davramisin dogru analiz edilerek
anlasilmasidir. Bu yiizey ciftleri arasinda en kompleks olani ise kayici pabug/egik plaka
arasidir. Kayici pabucun performansit da genellikle sizinti yag debisi, yiik tasima
kapasitesi ve gii¢ kayiplari ile temsil edilir. Bu kritik performans parametreleri ise yatak
boyunca yag film kalinlig1 ve basinci ile ilgilidir. Bununla birlikte 6zel yiizeyli yapilar
ile tribolojik ara yiizeylerdeki akis kontrol edilebilir.

Tez ¢aligmasinda 6ncelikle pompa uygulamalarinda kullanilan set bolgesi oluklu kayict
pabuglar ile set bolgesi diiz ve delikli kayici pabuglar deneysel olarak incelenmistir. Bu
yiizey sekillerinin kayic1 pabucun performansi iizerine etkileri aragtirilmistir. Deneysel
sonuglara gore oluklu kayici pabuglar, diiz ve delikli kayic1 pabuglara gore daha az
sizint1 yag debisi ve yag film kalinlig1 ile caligmistir. Daha sonra diiz bir kayici pabug
tizerindeki basing dagilimi ve sizint1 yag debisi icin yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar, Reynolds Yaglama Denklemi’ nden elde edilen analitik denklemler, Multi-
Gen Genetik Programlama (MGGP) ’ dan elde edilen matematiksel denklemler ve
yapay sinir agindan (ANN) elde edilen model ile karsilastirilmigtir. ANN ve MGGP’
nin teorik sonuclardan daha iyi modelledigi gosterilmistir. Daha sonra set bolgesi ¢esitli

dairesel doku derinliklerine sahip kayici pabug¢ deneysel olarak incelenmis ve sonuglar
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uzun kisa siireli bellek tabanli bir derin sinir ag1 (DNN) ile modellenmis ve sonuglar
geleneksel yapay zekd metotlar karsilastirilmistir. Onerilen DNN modelin iistiinliigii
gosterilmistir. Ayrica kayict pabug set bolgesi iizerindeki deliklerin derinliginin
arttirtlmasinin performansi etkilemedigi gortilmiistiir. Son olarak diiz bir kayici pabucun
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) modeli olusturulmus ve deneysel sonuglardan
elde edilen basing dagilimu ile sizint1 yag debisi degerleri karsilagtirilmistir. CFD model

ile deneysel sonuglarin yakinsadigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel pistonlu pompa; kayici pabug; yiizey dokusu; multi-gen

genetik programlama; derin sinir agi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SURFACE TEXTURE GEOMETRY
ON SLIPPER PERFORMANCE

Ozkan OZMEN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, June 2019
Supervisor: Prof. Dr. Cem SINANOGLU

ABSTRACT

Axial piston pumps are generally used in high-pressure applications such as
construction, machinery, metal forming, automotive, aerospace, medical devices,
agriculture, robotics, railway, oil industry and wave energy conversion. It has
advantages such as being high efficiency and variable pressure, continuous flow,
reliability, compact design besides it has disadvantages such as being complex, high
maintenance cost, heavy and expensive. The fact remains that, the friction, wear and
loss mechanisms in these pumps depend on the reciprocal working tribological
interfaces characteristics. For the best design, the main problem of the engineers is the
right analysis of the behaviour on these surfaces. The most complex of these
tribological surface pairs is the slipper/swash plate. The performance of the slipper is
also generally represented by leaking oil flow, load-bearing capacity and power losses.
These critical performance parameters relate to oil film thickness and pressure
distribution on the land of the slipper. However, the flow can be controlled on the

tribological interfaces with special surface texture.

In this thesis, firstly, grooves on the slipper land, flat slipper using in real pump
applications, and dimples on the slipper land were experimentally investigated. The
effect of these surface shapes on the performance of the slipper was investigated.
According to the experimental results, the groove slipper worked with less leakage and
oil film thickness than flat and dimple slipper. Then, the results obtained from the
experiments on the pressure distribution of a flat slipper and the leakage oil flow were
compared with the analytical equations obtained from the Reynolds lubrication equation
and the mathematical equations obtained from multi-gene genetic programming
(MGGP) and the model obtained from artificial neural networks (ANN). It is shown that
ANN and MGGP model better than theoretical results. Then the slipper with different
dimple depths of the land was experimentally examined and the results were modelled


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/heavy
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with a long-term memory based deep neural network (DNN) and compared traditional
artificial intelligence methods. The superiority of the proposed DNN model is shown. In
addition, it was found that increasing the depth of the dimples on the slipper land are not
affect the performance of slipper. Finally, a computational fluid dynamics model (CFD)
of a flat slipper is created and the pressure distribution and leakage oil flow values
obtained from the experimental results are compared with this model. As a result, CFD

model and experimental results showed convergence.

Keywords: Axial piston pump; slipper; surface texture; multi-gene genetic

programming; deep neural network.
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GIRIS
Tezin Konusu ve Onemi

Gilinilimiizde hidrolik sistemler, makina sanayinden, tibbi alana, otomotivden insaata
kadar bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Ihtiya¢ duyduklari hidrolik
giicleri ise disli, kanatli, eksenel veya radyal pompalardan akis hacmi, ¢alisma basinci,
verimlilik, gilivenilirlik ve omir beklentisi gereksinimlerine gore karsilamaktadirlar.
Eksenel pistonlu pompalar, yiliksek verimlilik, giivenilirlik, yiiksek basinglar (400-500
Bar) ve genis araliklarda kontrollii bir sekilde ¢alisabilmelerinden dolayr endiistride
siklikla tercih edilir. Bu pompalardaki kayip ve asinma mekanizmasi karsilikli ¢alisan
tribolojik ara yiizeyler iizerinde gergeklesir. Dolasiyla iyi bir tasarim i¢in miithendislerin
ana problemi, karsilikli calisan ylizeyler iizerindeki davranisin dogru bir sekilde analiz
edilmesi ve anlasilmasidir. Bir eksenel pistonlu pompadaki en kritik tribolojik ara-yiizey
ise kayici pabug/egik plaka arasindadir. Karsilikli ¢alisan yiizeyler iizerindeki 6zel
geometrik yapilar ile yiizeyler tizerindeki akis kontrol edilebilir. Bununla birlikte 6zel
yizeyli geometrik yapilarin olusturulmasindaki en temel problem ise temas tipine

uygun doku parametreleri ve ¢alisma kosullarinin degisken olmasidir [1-5].

Bu calismada eksenel pistonlu pompanin kayici pabug/egik plaka arasindaki etkilesimi
incelemek icin bir deney seti gelistirilmistir. Set bolgesi farkli yiizey geometrilerine
sahip kayici pabuglar deneysel olarak incelenerek elde edilen sonuglar sizint1 yag debisi,
radyal koordinatlarda Reynolds Yaglama Denklemi’ nden elde edilen kayici pabug
tizerindeki basing dagilimi ve sizinti yag debisini veren analitik denklemler ile Multi-
Gen Genetik Programlama’ dan (MGGP) elde edilen matematiksel denklemler ve
Yapay Sinir Agr’ ndan (ANN- Artificial Neural Network) elde edilen regresyon

modelleri, diiz bir kayici pabucun deneysel sonuglari igin karsilagtirilmistir.



Set bolgesi lizerinde farkli derinliklerdeki dairesel deliklerin kayic1 pabug
performansina etkisini arastirmak i¢in kayici pabuglar deneysel olarak incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar deneysel olarak ortalama yag film kalinligi, sizint1 yag
debisi ve cep basinci degerleri i¢in karsilastirilmistir. Ayrica bu sonuglar yeni bir
modelleme teknigi olan uzun kisa siireli bellek tabanli (LSTM- Long Short Term
Memory) bir derin sinir ag1 (DNN- Deep Neural Network) ile modellenmistir. Onerilen
LSTM-DNN model geleneksel yapay zeka metotlariyla da karsilastirilarak dstiinligii
gosterilmistir. Daha sonra ise diiz bir kayici pabug i¢in genel bir hesaplamal1 akiskanlar
dinamigi (CFD-Computational Fluid Dynamics) modeli olusturulmus ve deneysel

sonugclar ile karsilastirma yapilmistir.

Eksenel pistonlu pompanin performansi kayici pabug/egik plaka arasindaki etkilesime
baglidir. Bu ara yiizeyde kullanilan yeni ylizey geometrilerinin mevcut yiizey
geometrileri ile karsilastirmali incelenmesi, kayic1i pabug/egik plaka arasindaki
etkilesimin anlagilmasi agisindan tasarimcilara fayda saglayacaktir. Ayrica onerilen yeni
modelleme teknikleri miihendisler tarafindan 6n tasarim araci olarak kullanabilecektir.

CFD model ise olayin fiziksel etkilesimi hakkinda bilgi verecektir.
Tezin Amact ve Katkilari

Kayic1 pabuglarin set bolgesi lizerindeki yiizey geometrisinin yatak performansina

etkilerinin arastirildigi bu tez kapsaminda;

i.  Set bolgesi oluklu, diiz ve delikli olmak tizere farkli yiizey geometrilerine sahip
kayic1 pabuclar deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuclarina gére oluklu
kayici pabuglarin daha rijit yatak tasarimlarinda kullanilabilecegi gosterilirken
delikli kayic1 pabuglarin yiiksek basing gereken uygulamalarda kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

ii. Diiz bir kayici pabucun farkli ¢alisma kosullarinda basing dagilimi ve sizint1 yag
debisinin elde edilmesi icin MGGP kullanilarak yapay zekd temelli bir
matematiksel model olusturulmustur. Bu model bu problem i¢in literatiirde ilk
defa kullanilmis ve hem analitik denklemler hem de ANN ile karsilastirilarak

ustiinliikleri gosterilmistir.



iii. Set bolgesi dairesel delik islenmis farkli doku derinliklerine sahip kayici
pabuglarin ortalama yag film kalinligi, sizint1 yag debisi ve cep basinci degerleri
icin deneysel bir ¢alisma yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica elde
edilen veriler bu problem igin literatiirde ilk defa kullanilan LSTM-DNN ile
modellenmistir. Sonuglar geleneksel yapay zeka metotlart ile de karsilastirilarak

onerilen modelin Ustlinliigii ayrica istatiksel olarak ta dogrulanmaistir.

iv. Diiz bir kayict pabug icin genel bir CFD modeli olusturulmustur. Diiz kayici
pabu¢ icin elde edilen deneysel veriler, CFD modeli olusturmak igin
kullanilmistir. Deneysel sonuglar, CFD ¢o6ziimden elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmis ve yiiksek yakinsama goriilmiistiir.
Tezin Organizasyonu

Birinci boliimde eksenel pistonlu pompanin genel calisma prensibi anlatilmig ve
literatiirde kayic1 pabug/egik plaka es calisma ylizeyleri lizerine yapilan calismalar
incelenmistir. Ayrica ¢alisma mekanizmasi kismen benzer olan eksenel yataklar lizerine

yapilan ylizey doku calismalari irdelenmistir.

Ikinci boliimde kayici pabug/egik plaka es calisma yiizeylerini simiile eden deney
sistemlerinden bahsedilmis ve egik plakanin hareketli, kayict pabucun sabit (2. tip
deney seti) oldugu deney sistemi secilerek c¢alisma kapsaminda gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem detaylica tanitilarak, deney seti ilizerinde Olgililen parametreler ve
deneysel metot detayli bir sekilde anlatilmistir. Tezin tamaminda kullanilan deney
numuneleri ile her bir caligmanin amaci, giris-¢ikis verilerine gore ozetlenerek calisma

parametreleri ile birlikte bu kisimda verilmistir.

Ugiincii boliimiinde diiz bir kayici pabug igin Reynolds Yaglama Denklemi’ nin tam

cozlimilyle elde edilen analitik denklemler acgiklanmistir. Basing dagilimi, sizint1 yag

......

olarak elde edilmistir.

Dérdiincii boliimiinde set bolgesi farkli geometrilere sahip kayict pabuglarin sizint1 yag

......

deneysel olarak incelenmis ve karsilastirmali olarak verilmistir.



Besinci boliimiinde ise Oncelikle diiz bir kayici pabug i¢in farkli ¢alisma kosullarinda
basing dagilimi ve sizint1 yag debisinin elde edilmesi i¢in deneysel ¢alisma yapilmistir.
Sonuglar Reynolds Yaglama Denklemi’ nden elde edilen analitik denklemler ile
MGGP’den elde edilen matematiksel denklemler ve ANN ’ den elde edilen regresyon
modelleri ile karsilastirilmistir. Daha sonra set bolgesinde farkli doku derinliklerine
sahip kayici pabucun ortalama yag film kalinligi, sizint1 yag debisi ve cep basinci
degerleri deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar yeni bir modelleme teknigi olan
LSTM tabanli bir DNN ile modellenmistir. Bu model literatiirdeki kullanilan diger
yapay zeka metotlari olan SVM, DT, ANN ve LR ile de karsilagtirilmistir.

Altinct boliimiinde ise 2. tip deney setinde kullanilan diiz bir kayic1 pabug i¢in genel bir
CFD model olusturulmustur. Diiz kayict pabug¢ icin yapilan deneysel veriler CFD
modeli olusturmak i¢in kullanilmistir. Deneysel sonuglar CFD ¢6ziimden elde edilen

sonugclar ile karsilastirilmistir.

Yedinci boliimiinde ise tartigsma, sonug ve Oneriler yer almaktadir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

Hidrolik sistemler, insaat, makine, otomotiv, havacilik, tibbi cihazlar, dalga enerjisi

dontigiimii, malzeme tasima, tarim, robotik ve demiryolu gibi ¢ok ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir. Bu sistemlerde gerekli olan hidrolik gii¢ ise disli, kanatli, eksenel veya

radyal pistonlu pompalar tarafindan saglanmaktadir. Pompalarin isimleri ise akiskanin

tasinma yontemini tanimlamaktadir. Yaygin olarak kullanilan hidrolik pompa cesitleri

Tablo 1.1 ' de listelenmistir. Pompalardaki kayip ve asinma mekanizmalar1 temel olarak

tribolojik ara ylizeylerin Ozelliklerine baglidir. Dolasiyla pompalardaki verimlilik ve

giivenirliligin iyilestirilmesi, tribolojik ara yiizeylerin tasariminin dikkate alinmasini

gerektirir.

Tablo 1.1. Yaygin hidrolik pompa tipleri [1]

Pompa Tipi Mekanizmasi Verimlilik Giivenilirlik Calhisma Kosullar1 ~ Fiyati
Basit, Sabit Diisiik

Disli o Dayanikli <20 MPa Ucuz

o verimlilik
yer degistirme
_ Basit, Pozitif Orta Yiiksek akis,

Paletli o Giivenilir Makul
yer degistirme verimlilik diisiik basinglh ¢ikis
Kompleks,

] Yiiksek Yiiksek basing,
Pistonlu Degisken yer o Giivenilir Pahal1
verimlilik diisiik akis ¢ikist

degistirme




1.2. Eksenel Pistonlu Pompalar

Eksenel pistonlu pompalar kompakt olmalari, genis basing (0-500 Bar) calisma
araliklari, degisken akis oranlar1 ve yiiksek verimleri nedeniyle hidrolik sistemlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu pompalar sabit ve degisken deplasmanli olmak iizere
iki kategoriye ayrilmaktadir. Sabit deplasmanli pompalarda, pistonun stroku sabitken;

degisken deplasmanli pompalarda strok degistirilebilir [2].

Eksenel pistonlu pompalarin tasarimi uygulamaya gore degiskenlik gosterebilir.
Bununla birlikte bu pompalarin temel tribolojik ara yiizeyleri ve bilesenleri asagida

aciklanmustir [3].

e Kayici pabug / egik plaka
e Kayici pabug / kiiresel mafsal
e Piston / silindir govdesi

e Silindir govdesi / port plakasi

Bu ara yiizeyler arasinda ¢oklu serbestlik derecesi nedeniyle, kayict pabug/egik plaka
ara yiizeyi, dinamik olarak en karmasik yaglama ara yiiziidiir [4]. Eksenel pistonlu
pompanin montaj ve kesit resimleri Sekil 1.1 'de gdsterilmistir. Sisteme siirekli akiskan
saglanmasi i¢in eksenel pistonlu pompalarda genel olarak tek sayida piston kullanilir.
Silindir gbvdesi, bir elektrik motoruna veya bir dizel motor gibi baska bir tahrik
mekanizmasina bagl saft iizerinden simetri ekseni etrafinda dondiiriiliir. Egik plaka
donme eksenine agili olarak yerlestirilir. Akis yonii ve biiyiikliigii, bir kontrol sistemi
tarafindan egik plaka ve donme hizi ile kontrol edilir. Sabit deplasmanli pompalarda ise,

akisin tek basina saft hizi ile kontrol edilmektedir.
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Parca No | Parca Adi

1| Tahrik mili
Egik plaka
Kayici pabug
Silindir gévdesi
Port plakasi
Emme portu
Basma potu
Pompa dis govdesi
| Piston

wloi~woluvelwiNng

(b)

Sekil 1.1. Eksenel pistonlu pompanin ana bilesenlerinin: a) montaj resmi b) kesit resmi

Calisma esnasinda her bir kayici pabucun hareketi sadece egik plakanin yiizeyini takip
etmekle sinirlidir ve bu nedenle pistonlar, silindir gévdesi dondiikge ileri ve geri hareket

ederler. Pistonlarin bu eksenel hareketi siniizoidaldir. Port plakasi, her biri emme ve



basma hatlarina bagli port igerir. Silindirik blok dondiik¢e pistonlar emme portu
bolgesinden gecer ve piston haznesi yag ile dolar. Silindirik blogun dénmesi devam
ettikce, piston basma portu bdlgesinden gecer. Bu siire zarfinda, piston eksenel olarak
port plakasina dogru hareket eder ve bu nedenle siviyr piston bélmesinden disari atar.

Genel olarak, tek sayidaki pistonlar herhangi bir anda ¢ikis debisine katkida bulunur.

Kayici pabug/egik plaka arasinda metal-metal temasi olmamasi igin yeterli bir yag film
kalinligiin saglanmasi gerekmektedir. Kayict pabuclarin yaglanmasinda kullanilan en
yaygin metot ise pompadaki yag1 kullanmaktir. Bu ise, piston Oniindeki yiliksek basingl

akiskanin pabug¢ cebine gonderilmesiyle miimkiindiir. Pabug cebi, piston ve kayici

pabuca acilan dairesel kesitli orifis vasitasiyla, sistemdeki akiskanla dogrudan irtibatl

hale getirilmektedir (Sekil 1.2).

Piston
Kayici pabug
| orfie
| Kayici pabug set bolgesi
| Kayio pabug cep bolges|

Sekil 1.2. Piston-kayici pabug sematik gésterimi

Kayic1 pabug/egik plaka siirtinme ¢iftinde yaglama, piston ve kayict pabucun

geometrisine bagli olarak hidrodinamik/hidrostatik olarak gergeklesir. Piston tizerindeki



kuvvetler kayici pabug yiizeyinde dengelenir. Yiizeyin yapist ise yaglama ile calisan
tribolojik yiizeylerin performansini dogrudan etkiler. Bununla birlikte optimum yiizey
parametrelerinin bulunmasi degisken sayisinin ve denklemlerin karmasikligindan dolay1
zorluk igermektedir. Ayrica optimum ylizey doku tasarimi, yaglama ile calisan
yiizeylerde yiiksek oranda geometri ve ¢alisma sartlarina baglidir. Ek olarak bu ylizeyler
lizerinde yag korunabilir ve asinmadan kaynakli parcaciklar ile kirlilikler bu ylizeyler
lizerinde tutularak parcalarin Omrii uzatilabilir [5]. Ayrica kayici pabug/egik plaka
arasindaki etkilesimin pompa performansin1 direk olarak etkiledigi agikca
goriilmektedir. Eksenel pistonlu pompalarin performansi ilizerindeki Onemli etkileri
dolastyla bu calisma kapsaminda set bolgelerinde farkli ylizey dokularina sahip kayici
pabug tasarimlar1 deneysel olarak incelenmistir ve deneysel veriler MGGP ve LSTM-
DNN ile modellenmistir. Ayrica diiz bir kayic1 pabucun deneysel verileri kullanilarak

CFD model olusturulmustur.
1.3. Literatiir Arastirmasi

Eksenel pistonlu pompalarin kayici pabug/egik plaka arasindaki tribolojik ara yiizeyin
performansini artirmak ic¢in son 40 yilda teorik, deneysel, analitik, niimerik ve yapay

zeka ile modelleme konularinda birgok ¢alisma yapilmistir.

Fisher [6], tek setli kayic1 pabucu deneysel olarak inceleyerek hem diiz hem de egimli
kayic1 pabucun basing dagilimindan yiik tasima kapasitesini belirlemistir. Hidrodinamik
etkilerin, kayici pabucun egimli kismina dogru basincr arttirdigini ve dolayisiyla kayict
pabucu diiz bir pozisyona dondiirme egiliminde oldugunu goézlemlemistir. Safar [7-8],
egimli hidrostatik eksenel yataklarda basing dagilimi, yiik tasima kapasitesi ve akis
hizini incelemistir. Paralel yataklar i¢in basing dagiliminin radyal yonde logaritmik ve
cevresel yonde simetrik oldugunu gdstermistir. Ayrica hidrostatik eksenel yataklarin
egilmesinin negatif basinglara da neden oldugu ve egim derecesine bagl olarak

kavitasyonun olabilecegini raporlamislardir.

Ko¢ ve Hooke [9], yapmis olduklari deneysel c¢alismada kayic1 pabug/egik plaka
arasinda minimum yag film kalinhig1 icin farkli geometrilerdeki kayici pabuglar ve
orifisler (orifissiz, 0.4 ve 0.75 mm) i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak
kayici pabug cep boyutunun artmasinin bu kisimda bir basing diisiisii meydana getirdigi

ve hidrostatik olarak tasinacak yiik azaldigindan dolay: kiigiik capli orifis kullanilmasi
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gerektigini onermiglerdir. Ayrica kayici pabuglarin minimum yag film kalinligi icin
Sekil 1.3” te goriildiigii gibi kayicit pabuglarin set bolgelerinde kiigiik bir dis biikey
yiizeye ihtiyaclar1 oldugunu belirtmiglerdir.

Sekil 1.3.  Kayict pabuglar: a) konik, b) set bolgesinin dis tarafi islenmis, c) set
bolgesinin i¢ ve dis tarafi islenmis [9-10]

Kog et al. [10], diger bir ¢calismalarinda sikistirma orani ve orifis boyutlarinin kayici
pabuglarin performansina etkileri lizerine deneysel arastirma yapmuslardir. Karsilikl
calisan ylizeylerin taglanarak islenmesinin ¢alisma kosullarini optimize ettigini ve az
sikistirma oranina ( Hg= % 33.3 ) sahip kayic1 pabuclarda yag film kalinliginin arttigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica orifissiz kayici pabuglarin hidrostatik kaldirma olmadan daha
istikrarli galistigr ve egilmeye karst maksimum direng gosterdigini belirlemistir. Tim
sartlar i¢in, egik plakanin yeterli yag ile ¢calismasi gerektigi sonucuna varmislardir. Kog
ve Hooke [11]” nin farkli bir ¢alismasinda ise yine kayici pabucun sikistirma oranini
deneysel olarak incelemislerdir. Asir1 sikistirma orani (%97.6) ve biiyiik orifis ¢caplarina
(0.7 mm) sahip kayict pabuglarin, asir1 sikistirma orani ve kiiciik orifis ¢aplaria (0.4
mm) sahip kayic1 pabuclara gére daha biiyiik yag film kalinlig1 (40 um) ile ¢alistigim
gozlemlemislerdir. Asirt sikistirma oranma (%97.6) sahip kayici pabuglarin az
sikigtirma oranina (%33.3) sahip kayic1 pabuglara gore 6n kenarlarinin daha yiiksek yag

film kalinligina sahip oldugunu ve daha az istikrarl ¢alistiklarini raporlamislardir.

Iboshi ve Yamaguchi [12-13], ¢alismalarinda yag filmi parametrelerini dikkate alarak
tek setli kayict pabug i¢cin Reynolds Yaglama Denklemi temelinde akis1 ve kayic1 pabug
hareketini veren teorik formiilasyonlar gelistirmislerdir. Ayrica, kayici pabucun yer
degistirme hiz1 ve egimi bu teoride dikkate alinmistir. Sonugta deneysel olarak, kayici
pabucun, sabit donme kosullar altinda, titresimli calistifin1 gézlemlemislerdir. Hooke
ve Li [14], eksenel pistonlu pompalarda hidrostatik kayic1 pabuglarin yaglanmasin

deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Kayici pabucglarin bagarili bir sekilde
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calismasi i¢in kayict pabug/egik plaka arasinin akiskan ile yeteri kadar beslenmesi
gerektigini fark etmislerdir. Merkezi yiiklii kosullar altinda, yag film kalinliginin
yilizeyin dis bilikey olmasi sartiyla, yiizeyin biiyiikliigii veya profili ile biiyiik olciide
degismeyecegini gostermislerdir. Ayrica, egimli kayict pabuglar i¢in Reynolds Yaglama
Denklemi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Farkll bir ¢alismalarinda ise ii¢ farkli egime sahip
kayici pabucu analiz etmislerdir. Kayici pabug lizerindeki egimin kayici pabucun yiizeyi
tizerindeki siirtiinmeden kaynaklandigini ve bunun piston-silindir ara yiiziindeki
egimden daha az oldugunu gozlemlemislerdir [15]. Hooke ve Kakoullis [16], diiz
olmayan ve sabit caligma kosullar1 altinda iretilen minimum yag film kalinhig
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Kayic1 pabuglarin yiizey profilindeki az miktardaki
diizgiinstizlik (10°<a"<10), kayict pabuclarin iizerindeki yiikleri desteklemesine

yardimci olacagi sonucunu elde etmislerdir.

Li ve Hooke [17], yaglayict olarak su bazli sivilar kullanan kompozit kayici pabuglari
deneysel olarak incelemislerdir. Yag film kalinliginin hidrolik yag kullanilarak yapilan
calismalardan daha kiiciik oldugu ve performansl bir ¢alisma i¢in yiizeylerin ¢ok iyi bir
sekilde parlatilmasi gerektigini gézlemlediler. Pang et al. [18], yag filmi iizerindeki
basing-viskozite ve yaglama ylizeyinin basing-elastikiyet etkisini dikkate alarak kayici
pabug tizerindeki basing dagilimi ve yiik 6zelliklerini analiz etmislerdir. Yiiksek basin¢h
pompanin tasarimi icin sadece statik sertlik katsayisinin degil ayn1 zamanda dinamik

sertlik katsayisinin da dikkate alinmasi gerektigini belirlemislerdir.

Wieczoreck ve lvantysynova [19-20], iki boyutlu yaglama denklemini ve enerji
denklemini diferansiyel formda kullanan CASPAR adli bir hesaplama programi
gelistirdiler. Kayici pabug, piston ve port plakasindaki sizint1 yag debisini dikkate alarak
zamana bagl silindir basincini hesaplamiglardir. Hesaplanan degerleri dogrulamak i¢in
bir test cihazi tasarladilar. Deneysel ve teorik hesaplamalarda tek setli kayicit pabug
kullanmiglardir. Ayrica kayici pabug agikliginin ve egiminin pompanin bir devrine gore
degistigini gostermislerdir. Harris et al. [21], eksenel pistonlu pompalarda kayici
pabug/egik plaka i¢in yeni bir dinamik model gelistirmislerdir. Bu modeli Bathfp
simiilasyon paket programina dahil ederek pompanin bir devrinde kayici pabucun
dinamik stabilitesini incelemislerdir. Kayici pabug¢ iizerindeki egilme momentinin
donme hizi ile artacagini ve bunun sonucu olarak kayict pabug/egik plaka arasinda

yiiksek hizlarda (n=5000 dev/dk) temas olabilecegini raporlamislardir.
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Bergada et al. [22], kayict pabug/egik plaka iizerindeki egim, oluklar ve donme hizini
dikkate alarak Reynolds Yaglama Denklemi temelinde (1.1 Nolu denklem) yeni
matematiksel ifadeler gelistirmislerdir. Bu modelde akis radyal dogrultuda baskin ve
sikistiritlamaz olarak dikkate alinmistir. Ayrica herhangi bir sayidaki sete sahip kayict
pabuglar i¢in denklemleri genellestirmislerdir. Gelistirdikleri analitik denklemler
deneysel veriler ile iyi uyum saglamistir.

10 00\ 10 ¢ .0p\ (. 0k Usinfoh  oh 1
ﬁ@( @)*?5(" 5)— “( cosfa-—— @“ﬁ) (1.1)

Yapmis olduklari bir bagka calismada [23], hidrostatik/hidrodinamik calisan bir kayici
pabucun davranisini incelemek icin yine Reynolds Yaglama Denklemi temelinde
analitik bir denklem Onermislerdir. Bu c¢alismada statik durumlar dikkate alinmis ve
deneysel c¢alisma ile Hesaplamali Akislar Dinamigi (CFD-Computational Fluid
Dynamics) modeli bu analitik denklemleri desteklemistir. Deneyler i¢in Sekil 1.4 deki
0zel deney setini tasarlamislardir. Bu deney setinde istenen yag film kalinligi, ters vida

sistemi kullanilarak arastirmacilar tarafindan saglanmustir.
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Sekil 1.4. Kayici pabug deney seti [22-24]

Kumar et al. [24], silindirik koordinatlarda 3 Boyutlu (3B) Navier-Stokes denklemlerini
kayic1 pabug/egik plaka arasina uygulayarak oluklu bir kayic1 pabucun statik ve dinamik

ozelliklerini incelemislerdir. Oluk boyutu ve pozisyonuna bagli olarak basing, yag
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sizintist ve kaldirma kuvvetini kayici pabucun tegetsel hizi ve donme hizini da
denklemlere dahil ederek ¢ozmiislerdir. Deneysel ve CFD sonuglarii karsilagtirmak
icin Sekil 1.4’ deki deney setini kullanmiglardir. CFD ¢6ziim i¢in akisi laminer ve
sikistiritlamaz olarak kabul etmislerdir. Basing dagiliminin agikliktan bagimsiz oldugu,
yag sizintisinin ise yag film kalinligina bagl oldugunu ve Sekil 1.5’ te gosterildigi gibi
olugun kayici pabug i¢ cebine dogru kaydirilmasinin, yag sizintis1 ve kaldirma kuvveti

izerine etkiyen kuvvetin artmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 1.5.  Kayict pabug iizerindeki olugun pozisyonuna goére: a) yag sizintisinin
yiizde degisimi, b) kaldirma kuvvetinin yiizde degisimi [24]
Johson ve Manring [25], kayic1 pabug/egik plaka arasindaki boslugu sabit, kayici
pabucu egimsiz ve diiz kabul ederek klasik yaglama teorisi temelinde tegetsel hizin
etkisini de hesaba katan bir analitik model gelistirmislerdir. Bu model iizerinde kayici
pabucun yiik tagima kapasitesi, egilme momenti, sizint1 yag debisi ve gii¢ kayb1 lizerine
aragtirmalar yapmuglardir. Kayic1 pabug/egik plaka arasindaki donme hizi ve dolasiyla
ortaya c¢ikan basing dagiliminin egilme momentinden sorumlu oldugunu ve kayici pabug
cebinin biiylimesinin daha bliyiik egilme momenti degeri sagladigini belirlemislerdir.
Yiik tasima kapasitesinin ise kayict pabug cep derinligi ile arttigini gozlemlemislerdir.

Kayici pabucun i¢ capinin, dis ¢apina orammnin R, = 0.7 olan yataklar i¢in cep

derinliginin arttirmasinin sizintt yag debisini arttirdigini ve sizinti yag debisinin
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artmasinin giic kaybini azaltacagini gozlemlediler. Manring et al. [26], baska bir
caligmalarinda ise farkli kiiresel mafsal geometrilerini kullanarak kayic1i pabug
yataklarinin performans 06zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu calisma,
kiiresel mafsal geometrisindeki degisikliklerin, yatagin deformasyon ozelliklerini
etkileyecegi ve dolayisiyla tasarimin genel performans: iizerinde bir etkisi olacagi
fikrine dayanmaktadir. Bu fikri test etmek icin farkli kiiresel mafsal geometrili yataklar
ile standart kiiresel mafsal geometrisine sahip yataklar karsilastirnlmistir. Sekil 1.6’ da
gosterilen sonucglara gore kiiresel mafsal geometrisinin, yatak performansi iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu ve hem sizint1 yag debisi hem de yiik tagima kapasitesinin,
kiiresel ~mafsal igindeki temas noktasinin  konumuna goére ayarlanarak

degistirilebilecegini gdstermislerdir.
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Sekil 1.6.  Farkli kayic1 pabuglar i¢in deneysel karsilagtirmalar: a) sizint1 yag debisi,
b) yiik tasima kabiliyeti [26]
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Tang et al. [27], ¢calismalarinda 1s1 transferi ve termal etkileri dikkate alarak hidrostatik
kayici pabucun yiik tasima kapasitesini incelemek icin sayisal bir model gelistirdiler.
Sonuglar, kat1 termal deformasyona bagl olarak termal denge agikliginin, egik plakanin
acist ile periyodik olarak degistigini gostermistir. Kayic1 pabucun yiik tasima
kapasitesinin, azalan termal denge boslugu ile arttigin1 gostermislerdir ve yiik tagima
kapasitesinin arttirilmasi i¢in kayici pabucunun ¢ap oraninin 1.5-2 arasinda ve orifisinde
3.5-8.75 arasinda olmasi gerektigini belirtmislerdir. Tang et al. [28], baska bir
caligmalarinda, kayict pabug/egik plaka ciftinin yiik tasima kapasitesini analiz etmek
icin, toplanmis parametre yontemine dayanan bir termal hidrolik model sunmuslardir.
Sikma kuvveti ve termal kama tasima kuvvetinin, film kalinligim1 ve yiik tagima
kapasitesini etkileyen ana faktorler oldugunu, ytliksek basing ve yag sicakliklarinda, yag
film kalinligin da azalma oldugunu belirlemislerdir. Film kalinli§inin artmasinin,
yiiksek saft donme hizi altinda faydali oldugu, ancak o6zellikle film kalinliginin dalga
genligini kuvvetle arttiracagi icin tehlikeli oldugu ve bu da yiik tasima kapasitesinin
azalmasina yol agtigini belirtmislerdir. Kayici pabucun geometrik 6zelliklerinin (kayici
pabug cep ve set yaricap orani, orifis uzunluk-¢ap orani) istenen performansi elde etmek
icin optimize edilebilecegini gostermislerdir. Yiik tasima kapasitesi i¢in, kayici pabug
set ve cep yarigapi orani 1.4 ile 1.8 arasinda iken orifis uzunluk- ¢ap oraninin 4 ila 5

arasinda secilmesi gerektigini raporlamiglardir.

Canbulut et al. [29], eksenel pistonlu pompalardaki gii¢ kaybi lizerine deneysel ¢alisma
yapmislar ve yiizey piiriizligliniin kayici pabuca olan etkisini incelemislerdir. Kayict
pabuglarin farkli calisma kosullarinda performansini belirlemek i¢in bir deneysel
diizenek tasarlamislardir. Sonug olarak ortalama yiizey piiriizliligii (Ry), orifis ¢ap1 ve
hidrostatik yatak alani, farkli besleme basinci ve donme hizlarinda siirtinme gii¢
kaybina neden olan parametreler olarak belirlemislerdir. Daha az yiizey piirtizliiliigiiniin
daha az gii¢ kaybina yol actifini, orifis ¢ap1 ve basincin artmasiyla da gerekli giic
ihtiyacinin azaldigint gézlemlemiglerdir. Canbulut [30], kayict pabucun geometrik
ozellikleri ve calisma parametrelerini degistirerek minimum siirtiinme gili¢ kayb1 ve
minimum yag kagagi degerlerini kayic1 pabucun yine ortalama yiizey piiriizliigtinii (R,)
de dikkate alinarak deneysel olarak arastirmislardir. Sonu¢ olarak 0,7 - 9,5 um
araliklarindaki yiizey pirizliliikleri kullanilarak yapilan calismada, siirtiinme giig

kaybinin 1,5 um bir piiriizliiliikte en aza indirildigini (2 Watt) belirlemislerdir. Ayrica
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stirtinme gli¢ kayb1 ve yag kacagiin yiizey piiriizliliigli, donme hizi, hidrostatik yatak

alaninin boyutu, besleme basinci ve orifis ¢capina bagli oldugunu raporlamislardir.

Chao et al. [31], denge denklemi ve siireklilik denklemini kullanarak kayici pabucun
donme hareketini de dikkate alan yeni bir Reynolds denklemi gelistirmislerdir. Mevcut
Reynolds denkleminin literatiirdeki form ile ayn1 oldugu ancak hiz siir kosullarinda
tamamen birbirinden farkli oldugunu goéstermisler ve sonu¢ olarak Reynolds
denkleminin dénen kayici pabug i¢in yaglama modelini daha iyi temsil edebilecegi
sonucuna varmiglardir. Zhang et al. [32], bir diger calismalarinda da donen kayict
pabucu deneysel olarak incelemek icin Sekil 1.7’ deki yeni deney diizenegini
tasarlamislardir. Deneyler sonucunda kayici pabucun hizinin saft hizina yaklasik olarak
esit oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 ekip tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise
gercek calisma kosullar1 altinda, kayict pabug/egik plaka arasindaki yag filmi
kalinligimin ¢ok pozisyonlu 6l¢liimiinii gergeklestirebilen yeni bir test cihazi tasarlanmig

ve anlik yag film kalinliginin 6l¢iimii yapilmistir [33].

Egik plaka Hiz dlgim
sensorl
Kayici pabug
tutucu slotu
Medifiye edilmis
plaka
Kayici pabug

tutucu slotu
Kayici pabug

tutucu slotu

Sekil 1.7. Kayic1 pabug donme hizi 6l¢iim deney seti [32]

Tang et al. [34], elasto-hidrodinamik davranis ve viskozite-sicaklik arasindaki etkilesimi
g6z Oniinde bulundurarak kayici pabug/egik plaka arasinda yeni bir termoelasto-

hidrodinamik yaglama modeli gelistirmislerdir. Onerilen model, deneylerle iyi bir uyum
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saglarken, basincin daha onceki ¢alismalarla karsilastirildiginda makul bir dagilim
verdigini gostermislerdir. Ozellikle yag film sicakliginin, yag film kalinligina bagh
oldugunu ve yag film kalinligimin azalmasiyla yag filmi iizerindeki viskoz siirtiinmenin
artmasindan dolay1 film sicaklig1 yiikseldigini belirlemislerdir. Kayict pabug geometrik
boyutlarinin ise (kayici pabug cep ve set yarigap orani, orifis uzunluk-¢ap orani) yag
film kalinlig1, basing dagilimi, sicaklik ve sizint1 yag debisi lizerinde ana parametreler
oldugunu raporlamislardir. Kayici pabug tizerindeki termal elasto-hidrodinamik
yaglama performansinin arttirtlmasi i¢in kayict pabug i¢ ¢apmin 6.4 mm ve orifis
uzunlugunun 3.5 mm iken kayici pabug cep ve set yarigap orani ve orifis uzunluk-cap
oraninin sirastyla 1.5 ve 8.75 olmasi gerektigini onerdiler. Park ve Yoo [35], fluent
paket programini kullanarak kayici pabucun kararli hal durumu igin bir CFD modeli
olusturmuslardir. Statik basing ve hiz dagilimlarint ve hiz vektorlerini, farkli film
kalinlar i¢in dikkate almiglardir. Kayict pabug cep bolgelerinde halka seklinde bir

vorteks gozlemlemislerdir.

Choudhuri ve Chakraborti [36], yapmis olduklar1 ¢alismada kayicit pabuclarin yiik
tagima kapasitesini hesaplamak i¢in kayici pabucun egimi, besleme basinci, donme hizi,
kayic1 pabug set alaninin koniklik agisi, hidrodinamik alan1 gibi biiytikliiklerini dikkate
alarak bir hesaplama yontemi onermislerdir. Kayici pabucun besleme basinci ve donme
hiz1 artarsa, yiik tagima kapasitesinde biiyiik bir artis oldugunu, kayici pabug set alani
azaltilirsa, yilik tagima kapasitesinde de bir diisiis meydana geldigini, ancak daha diisiik
bir set boyutuna sahip kayici pabucun daha yiiksek bir egim ile calisacagin
gozlemlediler. Bagka bir calismalarinda ise kayic1 pabucun yiik tasima kapasitesini
etkileyen ylik merkezinin konumunu belirlemek icin bir hesaplama yontemi
onermislerdir. Besleme basinci, donme hizi ve kayict pabug set alaninin artmasiyla,

kayic1 pabucun yiik tagima kapasitesinin artigini gozlemlemislerdir [37].

Haidak et al. [38], kayici pabucun toplam gilic kaybini belirleyen matematiksel bir
model olusturdular. Sekil 1.8 deki dort farkli boyuttaki kayici pabug i¢in yag film
kalinlig1 ve toplam gii¢ kayb1 degerlerini incelemislerdir. Toplam gii¢ kaybinin yag film
kalinligt ve kayict pabug¢ cep ve set ¢ap oranimna Onemli oranda bagli oldugunu
gbzlemlediler. Calisilan geometriler i¢in toplam giic kaybinin 200 W altinda kayici
pabug set ¢apinin cep ¢apina oranimnin 2.55 degerinde (d = 10 mm) ve optimum yag

film kalinligmin (h,,) 7 ve 28 um arasinda oldugu durumlarda elde edilmistir. Yine
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toplam gii¢ kaybimin 200 W’ m altinda (d = 17.85 mm) icin 1.428 ¢ap oranlariyla
(hyp) 4 ve 20 um oldugu durumlarda elde etmislerdir. Ayrica yag film kalinliginin 238

um’ den biiyiik oldugu durumlarda toplam gii¢ kaybinin artigini belirtmislerdir.

d = 10mm d,= 12,75 mm d,= 15.00 mm d,= 17.85mm

a—

Sekil 1.8. Dort farkli i¢ ¢ap degerine sahip kayici pabuglar [38]

Schenk ve Ivantysynova [39], yapmis olduklar1 ¢alismada kayici pabug/egik plaka
arasindaki gii¢c kayb1 degerini belirlemek icin bir termal model sunmuslardir. Stirtiinme
ciftindeki akiskanin karmasik davranisimi ¢ézmek icin sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler metodunun bir kombinasyonunu kullanmiglardir. Akigkan basincindan
kaynaklanan deformasyonun g6z Oniine almmmasmin, Ozellikle deformasyon
biiyiikliigiiniin, toplam bosluk yiiksekligiyle karsilastirilabilir hale geldigi parcalarda,
giic kaybir lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Bagka bir
caligmalarinda ise kayici pabug/egik plaka arasi igin zamana bagimli bir yaglama
modeli gelistirmisler ve kayici pabug iizerindeki hidrostatik ve hidrodinamik etkileri
incelemislerdir. Kayic1 pabug iizerindeki hidrostatik basing, basingtan kaynaklanan
deformasyonun c¢oguna neden olurken ortaya c¢ikan diizensizligin daha ¢ok
hidrodinamik etki ile karsilandigin1 belirtmislerdir. Ayrica zamana bagimli ¢éztimlerin

statik deformasyonlar lizerinde ¢ok biiylik bir etkisinin olmadigin1 gostermislerdir [40].

Huanlong et al. [41], yaglayict olarak su ile kayici pabucun karakteristik 6zelliklerini
incelemistir. Navier-stokes denklemleri temelinde eylemsizlik ve yiizey pirizliligi
degerlerini dikkate alarak sayisal ve deneysel bir calisma yapmiglardir. Sekil 1.9” daki
gibi 3 bosluklu kayic1 pabucun anti donme 6zelligini artirarak asinma problemini

azaltabilecegini gostermislerdir.
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Sekil 1.9. Ug cepli kayici pabug [41]

Ma et al. [42], yapmis olduklar1 ¢alismalarinda kayici pabug/egik plaka arasindaki
asinma davranmisin1 analiz etmek i¢in Elasto Hidrodinamik Yaglama (EHY) modeli
temelinde bir yontem sunmuslardir. Film kalinligimin analizine dayanarak, asinma
davranigini etkileyen yag sicakligi, donme hizi ve besleme basinci degerlerini
incelemiglerdir. Asinma testleri ile onerilen teorik modelin sonuglarinin tutarli oldugunu
ve deney sonuglarma gore yag sicakhiginm 30 °C’ den 130 °C’ ye ¢ikmasinin aginma
oranini %320 artirdig1, besleme basicini ise 21 MPa’ dan 30 MPa ¢ikmasinin aginmay1

%45 artirdig1 gézlemlemislerdir.

Chen et al. [43], oluklu kayici pabug performansini analiz etmek i¢in 3B Navier-Stokes
denklemi ve arbitrary lagrangian-eulerian metoduna dayali bir CFD simiilasyonu
Oonermislerdir. Analitik sonuglarla CFD modelin sonuglarini karsilagtirarak uyum
icerisinde oldugunu agiklamislardir. Simiilasyon sonuglari, kayici pabug set bolgesi
yarigapi, orifis boyutu ve oluk genisliginin kayict pabu¢ davramisini énemli Olciide
etkiledigini ve bu faktorler arasindaki optimum bir dengenin pompa tasariminin

optimize edilmesinde elverisli oldugunu gostermislerdir.

Hashemi et al. [44], gelistirdikleri deney diizenegi ile kayici pabug/egik plaka arasindaki
stirtlinme kuvvetini 6l¢gmiislerdir. Bunun i¢in cep ve set yarigapi farkli olan 4 adet kayici
pabug kullanmisladir. Silindir gévdesinin donmesiyle kayict pabuglar emme ve basma
alanlarinda farkli davraniglar sergilemistir. Silindir blogun bir kez donmesi esnasinda
kayici pabug iizerindeki siirtinme kuvvetinin emme bdlgesinden basma bdlgesine

gecerken arttigini gézlemlemislerdir. Basma durumundan emme durumuna gegiste ise
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sirtinme kuvveti azaldigi ve 100 Bar ve 170 Bar basinglarda bir ¢evrim boyunca
siirtiinme kuvvetlerinin sekil ve boyutlarinin benzer oldugunu goéstermislerdir. Ayrica
deneyler kayici pabucun ve egik plakanin termal elasto-hidrodinamik modeli ile simiile
edilmis ve silirtinme kuvvetinin Olgiilen degerlerle 1iyi uyum sagladigini

raporlamiglardir.

Jiang et al. [45], kayic1 pabug/egik plaka ara yiizeyi icin EHY modeli olusturmuslardir.
Calismalarinda orifisin boyu ve capinin gii¢ kaybi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Bunun i¢in bir niimerik analiz yontemi gelistirmisler ve ¢cozmiislerdir. Farklt donme hiz1
ve basing degerleri i¢in orifis ¢apinin, gii¢ kaybi iizerinde 6nemli bir rol oynadigi
sonucuna varmislardir. Yaptiklar1 simiilasyon sonuglarina gore orifis ¢apinin, yag filmi
kalinlig: tizerindeki etkisinin, orifis uzunlugundan daha fazla oldugunu gostermisler ve
bunun hidrolik sistemlerin enerjisini korumak i¢in kayici pabu¢ geometrisini optimize
etmek i¢in uygulanabilir bir yontem oldugunu 6nermislerdir. 1000, 1500 ve 2000
dev/dk donme hizlarinda besleme basmcinin 5 MPa’ dan 10 MPa’ a ¢ikartilmasinin
kayici1 pabug iizerinde gli¢ kaybini %15-%20 arasinda artirdigini raporlamislardir.

Ayrica nlimerik analiz sonuglar1 deneysel olarak da dogrulanmustir.

Gunawardane et al. [46], dalga enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmek igin kararli
calisabilecek yeni bir gili¢ doniisiim cihazi i¢in eksenel pistonlu pompa kullanmislardir.
Kayic1 pabug/egik plaka arasinin diisiik hizlarda (n=100 dev/dk) yaglanmasi ¢aligmanin
ana konusudur. Sekil 1.10° da akis alanlar1 gosterildigi gibi geleneksel oluklu kayici
pabuglar ile kismi oluklu kayict pabuglart analitik ve CFD yontemleri ile
karsilastirmiglardir. Kismi oluklu kayici pabucun diisiik hizlarda daha kararli calistigini

ve dalga enerjisi uygulamalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

a) b)

Sekil 1.10. Kayici pabug: a) tam oluklu kayic1 pabug, b) kismi oluklu kayici pabug [46]
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Hesheng et al. [47], yagin termal etkisini dikkate alarak farkli ¢alisma kosullar1 altinda
kayici1 pabug/egik plaka ara yiizii lizerindeki yag film kalinligini ve sicakligimi tahmin
etmek i¢in bir matematiksel model gelistirerek parametrik bir ¢alisma yapmislardir.
Kayici pabucun diisiik basing ve yiiksek hizlarda titresimli ¢alistigint gézlemlemislerdir.
Orifis uzunluk-cap oranmin 9.76 ile 156.25 arasinda kayict pabug lizerinde yag
sicakligini arttirirken, sizintt yag debisini azalttigmi gozlemlemislerdir. Sizint1 yag
debisinin ise egik plakanin donme hizi veya yag film kalinligmmin artmasiyla artigini

gozlemlemislerdir.

Kazama et al. [48], kayici pabucun sicaklik ve gergek calisma sartlarindaki (35 MPa ve
26.7 s durumunu incelemek i¢in yeni bir test cihazi tasarlamislardir. Besleme basinci
ve donme hizinin artmasiyla kayict pabuc {lizerindeki yag sicakliginin arttigini
gozlemlemislerdir. Kayici pabug iizerindeki sicaklik dagilimi maksimum 5 °C iken
yiiksek basing ve dénme hizlarinda 20 °C’° ye kadar ciktigimi deneysel olarak
gozlemlemislerdir. Egik plakanin donmesiyle kayict pabucun 6n ve arka kenarimdaki
sicaklik farklari ortaya ¢ikmis ve bu farklarin donme hizindan etkilendigi, fakat besleme
basincindan tamamen bagimsiz oldugunu raporlamiglardir. Bununla birlikte kayici
pabucun kendi sicakligmin besleme basmmct ve donme hiziyla artigini
gozlemlemislerdir. Ayrica diisiik yag sicakliklarinda kayici pabug iizerindeki sicaklik

farklarinin daha belirgin olarak ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Tablo 1.2” de literatiirde kayic1 pabug/egik plaka i¢in yapilan caligmalar 6zetlenmistir.
Literatiirdeki deneysel calismalardan goriildigii gibi farkli calisma sartlart ve kayici
pabuc¢ geometrileri, arastirmacilar tarafindan kullanilarak kayici pabug/egik plaka
arasindaki etkilesim arastirilmistir. Ozellikle farkli geometrilerdeki kayici pabuglar icin
matematiksel modeller Onerilmistir. Bu matematiksel modeller, analitik olarak tam
cOziimler ile niimerik olarak yaklasik ¢6ziimleri kapsamaktadir. Bununla birlikte kayici
pabug/egik plaka arasindaki en 6nemli performans parametreleri olan sizint1 yag debisi,
yag film kalinligi, basing dagilimi ve yiik tasima kapasitesi degerlerinin arastirmacilar

tarafindan 6nemi vurgulanmistir.
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Tablo 1.2. Literatiirde kayic1 pabug/egik plaka i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarin 6zeti

Calhismalar

Fisher [6]

Safar [7-8]

Kog [9-11]

Iboshi [12-13]
Hooke [14-15]
Hooke [16]

Li [17]

Pang [18]
Wieczoreck [19-20]
Harris [21]
Bergada [22-23]
Kumar [24]
Johson [25-26]
Tang [27-28]
Canbulut [29-30]
Chao [31-33]
Tang [34]

Park [35]
Choudhuri [36-37]
Haidak [38]
Schenk [39-40]
Huanlong [41]

Ma [42]

Chen [43]
Hashemi [44]
Jiang [45]
Gunawardane [46]
Hesheng [47]
Kazama [48]

<

< < <|™

< < < < <

Y

<

< < < < <

< < < <

< < <

< < < < < < < < <

1- Basing dagilimi

2- Yiik tagima kapasitesi

3- Akas hizi

4- Yag film kalinligi
5- Sizint1 yag debisi
6- Gii¢ kaybi

7- Yag sicakligt

8- Kayict pabug geometrisi
9- Matematiksel model

Analitik ve niimerik coziimler kayici pabuc/egik plaka arasindaki fiziksel olayin

matematiksel olarak anlasilmasina imkan saglamasimma ragmen belirli kabullere

dayanmaktadir. Kat1 ve akiskanlarin atalet etkileri, termal etkenler, titresim vb. dikkate
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alindiginda matematiksel modellerin ¢oziilmesi de zorlasir. Ayrica bu matematiksel
¢Ozlimlerin sonuglarinin desteklenmesi i¢in deney setlerinin de ¢ok hassas kurulmasi ve
calistirilmasi ayr1 bir problem olarak aragtirmacilarin karsisina ¢ikmaktadir. Dolasiyla
non-lineer sistemlerin analitik olarak tam ¢6ziimlerinin elde edilmesi ve deney setleri ile
dogrulanmasi problemlerin yapisindan ve parametrelerin tahmin edilmesinden dolay1
zordur [49]. Yapay zeka ise boyle zorluklarin iistesinden gelmek i¢in siklikla kullanilan
bir yontemdir. Bu tiir modellerde kabullere gerek kalmadan giris ve c¢ikis verileri
arasindaki iligski kolaylikla tahmin edilebilir. Yapay sinir aglar1 (ANN-Artificial Neural
Network) literatiirde kayici pabug/egik plaka arasindaki kompleks iliskiyi modellemek

icin en yaygin kullanilan yapay zeka metotlarindan birisidir.

Eksenel pistonlu pompalar i¢in ANN’ nin ilk kullanim1 Karkoub et al. [50], tarafindan
gerceklestirilmistir. Caligmalarinda deney setinden elde ettikleri verileri kullanmiglar ve
yiikksek basingta giic kaybinin azaltilmasini hedeflemislerdir. Levenberg-Marquardt
optimizasyon teknigi ile egittikleri agin, pompanin kararli ve dinamik davranisini dogru
bir sekilde tahmin edebildigini gostermislerdir. Karkoub ve Elkamel [51], karesel
geometrili gaz yataklarda basing dagilimi ve yiik tasima kapasitesinin tahmini i¢gin ANN
kullanilmislardir. Sonug olarak basing dagilimi ve yiik tasima kapasitesi degerlerinin

belirlenmesinde ANN’ nin teorik modellerden daha 1yi ¢alistigini gostermislerdir.

Canbulut et al. [52], yaptiklar1 ¢alismada kayict pabucun farkli ¢alisma sartlarinda
eksenel yiik, sizint1 yag debisi, siirtinme momenti ve pompa giicli 6zelliklerini deneysel
olarak inceleyerek sonuglarin tahmini i¢in bir ANN model 6nermislerdir. ANN modelin
yatak sisteminin statik ve dinamik parametrelerini tahmin etmek igin iistiin performans

gosterdigi belirtilmistir.

Canbulut et al. [53], diger ¢alismalarinda ise kayici pabuglarin yiizey piirtizliiligiiniin
yaglama tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Capraz kanalli ylizey
dokular ile dairesel yilizey dokularimi karsilagtirmiglardir (Sekil 1.11). Dairesel kanalli
yiizey dokular1 daha az sizinti yag debisi degeri vermistir. Ayrica bu kayicit pabucun
davranigt bir ANN ile modellemistir. Bu modelin gercek zamanli uygulamalarda

kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 1.11. Kayic1 pabug yiizey dokular1 a) dairesel yilizey dokular1 b) ¢apraz kanalli
yiizey dokulari [53]

Canbulut et al. [54], baska bir ¢alismalarinda ise kayici pabuglarin akis ve viskoz giig
kayb1 iizerine teorik ve deneysel arastirma yapmislardir. Calismalarinda Sekil 1.12” deki
gibi konik ve diiz ylizeyli kayic1 pabuglar1 kullanmislar ve caligma sonuglarina gore
gerekli moment diiz ylizeyli kayici pabuglarda daha yiiksek ¢ikmustir. Ayni ¢alisma
kosullar1 altinda da, konik ylizeyli kayici pabuglar, diiz yiizeyli kayic1 pabuglardan 3
kat1 daha yiiksek akis giic kaybimna neden olurken viskoz gilic kaybi1 da diiz kayici
pabugta, konik kayici pabuca gore daha fazla ¢gikmistir. Ayrica, bir ANN model ile akig
ve viskoz gli¢ kayb1 degerlerini modellemislerdir. Sekil 1.13* de goriildiigli gibi ANN

model deneysel veriler ile uyum saglamstir.

Dn “029.85 Dy | Piston capi 0 25.85

Dy | Kayier pabug i¢ gapt

D, | Kayict pabug dig ¢ap

Dy, =0 295
D,=041

NN

MW

NN

P

Sekil 1.12. Deneysel ¢alismada kullanilan kayic1 pabuglar [54]

30 mm
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nirpm)

No (kw)10°

—x— Deneysel , Ps = 3 MPa ~ 0~ Yapay Sinir Agi , Ps =3 MPa
—x— Yapay Sinir Agi , Ps = 4 MPa —o— Deneysel , Ps =6 MPa
—0— Deneysel, Ps =4 MPa —+ — Yapay Sinir Ag1 , Ps = 6 Mpa

Sekil 1.13. Deneysel ve ANN yaklagimlariyla gesitli besleme basinglarinda akis gii¢
kaybinin devir ile degisimi [54]
Canbulut et al. [55], diger bir ¢alismalarinda kayicit pabug lizerinde siirtiinme gii¢
kaybin1 teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Calisma parametreleri ve yiizey
geometrisinin siirtlinme gii¢ kaybinda etkili oldugunu gézlemlemislerdir. Ayn1 basing
ve donme hizlarinda, set bolgesine dairesel kanallar agilmis kayici pabuglarin set
bolgesine ¢apraz kanall yiizey acilan kayici pabuclara gore daha az siirtiinme giic kaybi
saglamistir ve dairesel kanallar ¢apraz kanallara gére disar1 akan yagi tutmustur. Bu
durum kayici pabucun sizinti yag debisi degerini azaltmaktadir. Ayrica her iki ylizey
icinde déonme hizi1 1.08 m/s olan siirtiinme giic kayb1 degerleri donme hiz1 3.34 m/s
esnasindaki siirtiinme gii¢ degerlerinden daha yiliksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
stirtlinme gli¢ kaybi icin bir ANN model olusturmuslar ve modelin kayict pabug/egik
plaka arasindaki siirtiinme giic kaybin1 tahmin yeteneginin basarili oldugunu

gostermislerdir.

Canbulut et al. [56], farkli bir ¢alismalarinda da disli, kanath, ve eksenel pistonlu

pompalarin hidro-mekanik ve genel verimlilik degisimlerini analiz etmek i¢in deneysel
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calisma yapmislardir. Besleme basincinin artmasiyla hidro-mekanik ve genel verimin
arttigimi  gozlemlemislerdir. Deneylerden elde edilen veriler ile bir ANN model
olusturmuslardir. Sonuglar ANN’ nin bu tiir sistemlerin uygulamalarinda tatminkar bir
dereceye kadar tahmin edici olarak kullanilabilecegini gostermistir. Canbulut ve
Sinanoglu [57], disli, kanathi, ve eksenel pompalarin farkli ¢alisma kosullarinda
volliimetrik verimliligini arastirmak i¢in deneyler yapmiglardir. Ayrica yeni bir ANN
model 6nermislerdir. Bu ANN’ de disli, kanatli ve eksenel pistonlu pompa sistemlerini
modellemisler ve voliimetrik verimlilik i¢in modelin bagarili bir sekilde calistigini
gostermislerdir. Canbulut et al. [58], yapmis olduklar1 farkli bir ¢alismada ise orifis
boyutlar1 ve yatak cebini dikkate alarak hidrostatik bir yataktaki sistem rijitligini analiz
etmek icin bir ANN modeli gelistirmislerdir. Egitilen agin test verileri deneysel

sonuclar1 tam olarak izlemistir.

Liu et al. [59], kayict pabuglarda kuvvet dengesi analizi ile film seklinin hesaplanmasi,
iki karar degiskenli tek bir amag¢ optimizasyon problemi olarak Niche-Genetik
algoritmayr kullanarak ¢6zmislerdir. Sonu¢ olarak dénme hizinin yag filmi sekli
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Lin ve Hu [60], kayici
pabucun dénme hizi, yilikleme basinct ve yag viskozitesini dikkate alarak bir tribo-
dinamik model Onermislerdir. Bu modelin ¢6ziimii i¢in niche-genetik algoritma
kullanmiglardir. Yag film kalinligin1 6lgebilmek igin bir test diizenegi olusturmuslar ve

teorik sonuglar ile dl¢iilen sonuglarin iyi uyum sagladigini gézlemlemislerdir.
1.3.1. Yiizey Dokusu

Yiizey dokusu ylizey iizerine agilan 1yl tamimlanmis ayni Ozellikteki (girintiler veya
cikintilar) girislerdir. Yiizey yapilart yaglama ile c¢alisan tribolojik yiizeylerin
performansini etkiler. Bu yapilarda yag korunabilir ve temas esnasinda asinmadan
kaynaklanan parcaciklar1 da tutulabilir ve bdylece par¢anin Omrii uzatilabilir [5].
Literatiirde eksenel yataklar, kaymali yataklar, silindir gomleklerinde, piston
segmanlarinda, mekanik contalar, manyetik depolama aletlerinde, piston pimlerinde ve
matkap uclar1 da olmak iizere genis bir yelpazede ylizey dokusu arastirilmasina ragmen
kayici pabuclarin ylizeyi lizerine bir arastirma mevcut degildir. Dolasiyla bu kisimda

eksenel yataklar ve ylizey dokusu ile ilgili yapilan ¢alismalar kisaca 6zetlenecektir.
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Qiuvand ve Khonsari [61], tam dokulu eksenel yatak iizerinde (Sekil 1.14) kavitasyonun
etkisini arastirmiglardir. Ek olarak bireysel dokular i¢inde lokal kavitasyonu deneysel
olarak goézlemlemek i¢in bir deney diizenegi olusturmuslardir. Kavitasyon tarafindan
tam dokulu temaslarda yiik tasima kapasitesinin ¢ok sinirli oldugunu belirlemislerdir.
Ayni yazarlar tarafindan yapilan daha sonraki ¢alismada [62], eksenel yataklar tamamen
dokulandirarak deneysel olarak degerlendirilmistir. Dairesel ve eliptik delikli 6rnekler

farkli boyutlarda (200 < I < 2000 wm), farkli derinliklerde (46 < h < 60 um)

texturg
ve farkli yogunluklarda (15 < p,......e = 58.6 00) dikkate aldilar. Deneysel olarak
diisiik hizlarda deliklerde kavitasyon olmadigi ve hizin attirilmasiyla deliklerde gaz
kavitasyon ve yiiksek hizlarda buhar kavitasyonu oldugunu gozlemlenmislerdir. Bu

kavistasyonun dolayli olarak yiik tasima kapasiteni arttirdigini belirlemislerdir.

Ust mil

Rezervuar

Ust yatak
Alt yatak

Alt tutucu

Yizeyi delik islenmig
eksenel yatak

Sekil 1.14. Yiizeyi delik islenmis eksenel yatak [61]

Wang et al. [63], silisyum-karbiir eksenel yatak iizerinde dairesel delikler olugturmak
igin reaktif iyon asindirma teknigini kullanmiglar ve birgok deney yaparak su ile
yaglama altinda farkli delik boyutlari, derinlikleri ve  yogunluklarinin
(50=1<650um2=<h, ... =166pumved=<p, .....=22502) yik tagima
kapasitesi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismalarindaki tiim deney numunelerini
tam dokulu olarak kullanilmiglardir. Sonu¢ olarak yiizey dokusunun derinlik ve

yogunlugunun yiik tasima kapasitesi iizerinde etkisi oldugunu gostermislerdir. Deney

esnasinda dikkate alinan calisma parametrelerinde optimum performans icin doku


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/silisyum%20karb%C3%BCr
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parametrelerinin I =350 pmh, ,opre = 32 UM VE P, rre = 3 U0 oldugunu

Onermislerdir.

Sharma ve Yadav [64], tamamen dokulu ve non-newtonumsu yaglama ile ¢alisan hibrid
eksenel yatak tlizerindeki delikli geometrinin etkisini teorik olarak incelemislerdir. Non-
newtonumsu yaglayict ile modifiye edilmis Reynolds denklemini sonlu elemanlar
metodu kullanilarak ¢6zmiislerdir. Simiilasyon sonuglari, yiik tasima kapasitesi,
stirtinme gii¢ kaybi, maksimum basing ve akiskan film sertlik katsayisi1 degerlerinin
yaglayicinin  davranist  tarafindan 6nemli  Ol¢iide etkilendigini  gOstermistir.
Calismalarinda yilizey iizerindeki maksimum basing artarken yiikk tagima kabiliyeti
azalmistir. Boylelikle yiizey dokusunun her zaman yiik tasima kapasitesini arttirmadigi
sonucunu elde etmislerdir. Ayrica sizint1 yag debisi; dokulu yiizeyde, diiz ylizeye gore
artarken siirtiinme katsayisinin azaldigini  gozlemlemislerdir. Uygun bir yaglayic
secimiyle de mikro deliklerin hidrodinamik etkisinin artirilabilecegi ve dilatent yagin
yiik tagima kapasitesi, newtonumsu ve pseudo-plastik yaglayici ile karsilagtirildiginda

daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Ayrica Nanbu et al. [65], farkli yilizey dokularinin performans analizi i¢in alt sekilleri
farkli sonsuz uzunluktaki paralel ¢alisan yiizeyleri analiz etmiglerdir. Karma bir EHL
formiilasyonu ile model tabanli bir simiilasyon uygulamislardir. Caligmalarinda Sekil
1.15° deki ylizey geometrilerini kullandilar. Film kalinli§1 agisindan incelendiginde

genel olarak diiz dokularin (R) performansinin {istiin oldugu bildirilmistir.

U _— R T1

T2 13 Wi
A D |

W2 W3 W4

Sekil 1.15. Farkli alt profillere sahip dokular [65]
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1.4. Sonug¢

Sekil 1.16° da gosterildigi gibi eksenel pistonlu pompalarin kayici pabug/egik plaka
sirtiinme ¢ifti icin literatiirdeki mevcut calismalar incelendiginde bu alandaki
aragtirmalarin farkli deney setleri tasarlanarak %24’ niin deneysel olarak yapildigi
goriilmiistiir. Genel olarak silindirik koordinatlarda Reynolds Yaglama Denklemi
kullanilarak elden edilen tam c¢oziimler ile deneysel verilerin uyumu dikkate alinarak
calismalarin %17’ si teorik ve deneysel karsilastirma seklinde yapilmistir. Bilgisayar ve
sensOr teknolojilerinin gelismesiyle deneysel calismalar yapay zekd ile modelleme

(%20) ve CFD ile modelleme (%37) seklinde ger¢eklesmistir.

Sekil 1.16. Kayic1 pabug/egik plaka siirtiinme gifti
lizerine yapilan arastirmalarin = genel
siiflandirilmasi

Ayrica, literatiir aragtirmasindan goriildiigii gibi eksenel pistonlu pompalarda metal-
metal temasinin gerceklesebilecegi en dnemli kisimlardan birisi kayict pabug/egik plaka
yiizeyleri arasindadir ve bu siirtinme ¢ifti pompanin performansini  dogrudan
etkilemektedir. Arastirmacilar bu siirtiinme ¢iftindeki etkilesimi incelemeye yoOnelik
birgok ¢alisma yapmistir. Ozellikle kayic1 pabucun sizint1 yag debisi, yag film kalinlig,
basing dagilimi, yiik tasima kapasitesi ve siirtlinme gii¢ kaybi iizerine arastirmacilar

yogunlagmistir.

Ayrica kayict pabuclarin set bolgesi iizerine oluk agilarak yilizey dokular ile deneysel,

teorik ve sayisal olarak birgok ¢alisma yapilmis ve oluklarin kayici pabucun sizint1 yag
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debisini azalttig1 ve ylik tagima kabiliyetini arttirdigi raporlanmigtir. Bununla birlikte
eksenel yataklar, kaymali yataklar, silindir gémlekleri, piston segmanlari, mekanik
contalar, manyetik depolama aletleri, piston pimleri ve matkap uglar1 da olmak iizere
genis bir yelpazede ylizey dokusu arastirilmasina ragmen kayici pabug set alani

tizerinde literatiirde bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Tez kapsaminda literatiirde kullanilan oluk genislik ve derinlik Olgiilerinde, kayici
pabucun set bolgesi lizerinde Sekil 1.15° deki gibi taban1 diiz (R), dairesel yiizey
dokular1 agilarak oluklu kayict pabuglar ve dokulu kayict pabuglar tizerine deneysel bir

karsilagtirma yapilmistir.

Sonrasinda diiz bir kayic1 pabucun basing dagilimi ve sizinti yag debisi i¢in multi-gen
genetik programlama ile matematiksel denklem elde edilmistir. Bu denklem klasik
Reynolds Yaglama Denklemi’ nden elde edilen matematiksel denklemler ile
karsilastirilmistir. Bu tarz bir ¢alisma kayict pabug/egik plaka siirtiinme ¢ifti igin ilk
defa yapilmistir.

Diger bir calismada ise farkli geometrilerdeki set bolgesine dairesel delik agilmis kayici
pabug ile farkli calisma parametrelerinde deneyler yapilmistir. Sonuglar bu problem i¢in
deneysel olarak karsilastirilmis ve literatiirde ilk defa uzun kisa siireli bellek tabanli
(LSTM -Long Short Term Memory) bir derin sinir agi (DNN- Deep Neural Network)

ile modellenmistir.

Son boliimde ise CFD ile ileriki boliimlerde bahsedilecek olan kayici pabucun sabit egik
plakanin hareketli oldugu tip-2 deney seti i¢in genel bir akis modeli olusturulmus ve diiz

kayici pabuglar i¢in deneysel sonuglar ve CFD sonugclar1 karsilastirilmstir.



2. BOLUM
DENEY GEREC ve YONTEMI

2.1. Giris

Deneysel calismalar, kayict pabug/egik plaka arasindaki karmagsik davranisin ve bunun
eksenel pistonlu pompa performansina etkisinin anlagilmasina olanak saglamaktadir.
Son 40 yilda eksenel pistonlu pompalarin arastirilmasina yonelik birgok deney seti
olusturulmasina ragmen literatiirde standart bir deney initesi yoktur. Chao et al. [4],
yapmis olduklar1 derleme calismalarinda, eksenel pistonlu pompanin kayici pabug/egik
plaka siirtiinme ¢ifti arasindaki farkli parametrelerin 6l¢limii i¢in literatiirde tasarlanan
deney diizeneklerini siniflandirmislardir. Bu deney setleri kayict pabuglarin dinamigi
bakimindan asagidaki sekilde goriildiigii gibi genel olarak dort gruba ayrilmis ayrica

Tablo 2.1’ de Sekil 2.1° deki isimlendirmeler verilmistir.
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Sekil 2.1.  Kayici1 pabuglarin kinematigi agisindan farkl: tipteki deney setleri; a) 1. tip
deney seti, b) 2. tip deney seti, ¢) 3. tip deney seti, d) 4. tip deney seti [4]
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Tablo 2.1. Deney seti pargalari

Parca No Parca Ada
1 Egik plaka
2 Kayici pabug
3 Piston
4 Silindir gévdesi

Sekil 2.1a’ da kayici pabug/egik plaka arasi icin tasarlanan en basit deney seti
gosterilmistir. Burada egik plaka, silindir gévdesi ve kayici pabug sabittir (1. tip deney
seti) [6, 26]. Bu tip deney setinde en Onemli sinirlama kayici pabucun tamamen
hidrostatik yatak gibi calismasidir. Ayrica hareketli kisimlar olmadigi igin tim hiz
etkenleri ortadan kalkmaktadir. Dolasiyla bu tiir deney setlerinde akis iizerinde etkili

olan hidrodinamik, kat1 ve akis atalet etkileri ihmal edilmistir.

Kayic1 pabucun sabit tutuldugu Sekil 2.1b (2. tip deney seti) ve 2.1¢’ deki (3. tip deney
seti) deney setlerinde ters kinematik iligski kullanilarak egik plaka dondiriiliir. Her iki
deney setindeki ana fark ise egik plakanin egimidir. Basitlestirme ve gercek calisma
kosullarinin saglamasi agisindan iyi bir denge sagladigi icin genellikle ikinci veya
lclincli tipteki deney setlerinin literatiirde cogunlukla arastirmacilar tarafindan
kullanildigr goriilmektedir [22-24, 51-58]. Bununla birlikte, bu iki deney seti tiirtinde de

kayici pabug sabit oldugu i¢in kayici pabuglarin merkezkag kuvvetleri ihmal edilmistir.

Kayic1 pabuglar tizerinde miimkiin oldugu kadar ¢ok fiziksel etkinin g6z 6niine alinmast
icin bazi arastirmacilar Sekil 2.1d” deki prensibe gore deney diizenekleri
gelistirmislerdir [27-28]. Burada silindir govdesi donme hareketi yaparken egik plaka
sabittir, kayict pabucun merkezkac etkileri de bu deney setlerinde (4. tip deney seti)
dikkate alinmistir. Fakat bu deney setlerinin tasarimi ¢ok zordur. Ciinkii standart bir
eksenel pistonlu pompa o kadar kii¢iikk ve kompakttir ki igerisine 6l¢iim sensdrlerinin
yerlestirilmesi ve verilerin aktarilmasi zordur. Dolasiyla bu tip deney setleri normal

pompa boyutlarindan biiyiik yapilmaktadir [4].

Arzu edilen Ol¢iim parametreleri icin bu deneysel diizeneklerin avantajlart ve
dezavantajlar1 kisaca belirtilmistir. Ornegin, deney diizenegi Sekil 2.1d' de (4. tip),

eksenel pistonlu pompa daha fazla simule edilebilirken, kayici pabug iizerindeki basing
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dagilimi olglilememektedir. Sekil 2.1b (2. tip) ve 2.3¢ (3. tip)' de ise kayict pabug
tizerindeki basing dagilimi Slgiilebilirken, ters kinematik iligki kullanildigindan dolay1

kayici pabucun atalet etkileri ihmal edilmektedir.

Ayrica kayici pabug/egik plaka arasindaki sizint1 yag debisinin gercek eksenel pistonlu
pompa uygulamalarinda tek bagina belirlenemeyecegi bir gercektir. Ciinkii Sekil 2.2° de
goriilebilecegi gibi sizint1 yag debisi, kayict pabug/egik plaka, kayic1 pabug/kiiresel
mafsal, pistonlar/silindir gévdesi ve silindir gdovdesi/port plakasi arasindaki yag

kacaklarinin toplamidir.

n

I [Fte | P

4 < 1 Kayici pabug / E‘grik—coilaka
2 Kayici pabug / Kiresel mafsal
3 Piston / Silindir govdesi

4 Silindir gdvdesi / Port plakas

6
2 }\ .
1 - ]

Sekil 2.2. Gergek pompalarda sizint1 yag debisinin sematik gosterimi

2.2. Deney Diizenegi

Bu kisimda eksenel pistonlu pompanin kayic1 pabug/egik plakasi arasindaki iligkinin
simiile edilmesine yonelik tasarlanan deney seti detaylica anlatilmaktadir. Sekil 2.3 de
gosterilen deney seti [52-58] nolu makalelerdeki deney diizenekleri referans alinarak

Sekil 2.1b° de agiklanan 2. tip deney seti olarak tasarlanmistir. Tablo 2.2” de deney seti
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ile ilgili isimlendirmeler verilmistir. Burada ters kinematik iliski kullanildig1 i¢in kayici
pabu¢ sabit, egik plaka ise hareketlidir. Dolasiyla kayict pabucun hareketinden
kaynaklanan atalet etkileri ihmal edilmistir. Deney diizenegi ana test {initesi, dlglimlerin
yapildig1 ve verilerin toplandigi kisim ve sisteme basingli yag gonderen iinitelerden

olusmaktadir.

4
1

.GQ@b‘

— ¥

(@)
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(b)

Sekil 2.3. Deney seti: a) Genel goriiniisii, b) 3B tasarim demontaj goriiniisii
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Tablo 2.2. Deney setinin isimlendirilmesi

Parca No Parca Adi Parca No Parca Adi
1 Kayici pabuglar 10 Servo stirticii
2 Ana test {initesi 11 Basing sensorleri
3 Servo motor 12 Veri toplama sistemi
4 Olgme kab1 13 Bilgisayar
5 Hidrolik pompa 14 Yag cikisi
6 Kontrol valfi 15 Yag girisi
7 Egik plaka 16 Mikrometreler
8 Yag tanki 17 Hidrolik ytikleme blogu
9 Elektrik tinitesi 18 Indirme mili

2.3. Ana Test Unitesi

Biitlin dl¢limlerin ve ayarlamalarin yapildigi ana test iinitesinin demontaj resmi Sekil
2.3b’ de verilmistir. Bu iinite hidrolik yiikleme blogu, kayici pabuglar, egik plaka,
indirme mili, mikrometreler ve 6l¢iim sensorlerinden olugsmaktadir. Sisteme yag, giris
kismindan basingli olarak gonderilmektedir. Hidrolik yiikleme blogu her bir kayici
pabucu (3 adet) aym1 anda esit olarak yliklenecek sekilde tasarlanmistir. Kayici
pabuglardan ¢ikan yag, ¢ikis deliginden tekrar tanka gonderilmektedir. Egik plaka
paslanmaz celik malzemeden imal edilmis olup sertlestirilmis ve yiizeyi taslanmistir.
Egik plakanin yataklanmasi, eksenel bir rulmanla yapilirken tahrik ise 0-2300 rpm
arasinda c¢alisabilen 5 kW’ DIk bir servo motora dogrudan baglanarak
gerceklestirilmistir. Mitsubishi MR-J2S-500A siiriicii, servo motor i¢in kullanilmistir.
Egik plaka ortalama 1,33 pum ylizey piriizliliigi (R,) degerine sahiptir. Calisma
esnasinda basing ve hiza baglh olarak 3-10 um arasinda bir salgi ile ¢alismaktadir.
Deney setinin genel semast Sekil 2.4” te gosterilmistir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi
bu tez caligmasinda kayict pabug ve silindir blogu arasindaki sizinti, o-ring halkalari
kullanilarak elimine edilmistir. Dolasiyla sizinti yag debisi terimi kayici pabug/egik

plaka arasi ile sinirlidir.
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5 Parca No Parca Adi
@ 1 Yaq tanki
4 2 Filtre
5 3 3 Pompa
@ ( ) 4 Anahtar
1 L 5 Motor
6 Manometre
‘ 9 7 Basing kontrol valfi
8 IZl 1 < 8 Akis kontr.ol valfi
7 C 1 9 Basing emniyet valfi
6 ®_E_ 10 | Hidrolik yiikleme blogu
11 Silindir boslugu
10 12 Orifiz
13 0O-ring conta
11 b 14 Kayici pabuc
15 Eqik plaka
12 - : 16 Hidrostatik cep
13— 3 L 17 Hidrodinamik set
18 Hidrolik yag
14 L 16 .
e
15— [/2LL7, //

Sekil 2.4. Deney setini genel bir semast

2.4. Kayic1 Pabug ve Olciim Unitesi

Kayict pabuglar yatak malzemesi tiretim kolayligindan dolayr piring malzemeden imal

edilmistir. Yapilan tiim deneylerde kayict pabuglarin birinden basing 6l¢iimii yapilirken

diger birinden ise kayici pabucun salgist 6l¢iilmiistiir. Basing dlglimii i¢in kullanilan

kayici pabucun {iizerine basing 6l¢iim delikleri a¢ilmig ve bu sayede deney esnasinda

daralan yag kamasi mekanizmasi gozlemlenmistir (Sekil 2.5a 1-2-3-4 nolu delikler).
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égik Plaka

| Kayict Pabug

Eg:lt Plaka
Merkezi

(b)

Sekil 2.5.  Kayici pabug; basing 6lgim noktalar1 (1-4), termokupl ve 6l¢iim deligi
(5-6), kayic1 pabug set ve cep kisimlari (7-8), orifis (9)
Bu deliklerden birisi cep basincint 6lgmek i¢in kayict pabucun cep kismina (4 nolu
delik) diger 3 tanesi ise set basincint 6lgmek i¢in kayict pabucun dis yaricapindan 1,5
mm igeri olacak sekilde 0,6 mm c¢apinda ve 120 derecelik ag¢1 araliklariyla
konumlandirilmistir (Sekil 2.5a-2.5b, 1, 2, 3 nolu delikler). Bu deliklere bakir borular
kaynatilarak basing sensorlerine veri iletilmesi saglanmistir. Olgiim icin Keller PA-21-
SR 0...60 Bar piezoresistive basing sensorii kullanmilmistir. Tablo 2.3> te set
bolgesindeki basing Ol¢iimii i¢in kullanilan semboller (Sekil 2.5b) ve aciklamalari

verilmistir.


https://www.google.com.tr/search?q=termokupl&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjS29naxs3gAhUL4KYKHeg9Do0QkeECCCooAA
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Tablo 2.3. Set bolgesi basing 6lgiim noktalarinin isimlendirilmesi

Semboller Parametreler

Ty, BON-1" in egik plaka merkezine gére konumu

L BON-2’ in egik plaka merkezine gore konumu

Ty, BON-3’ in egik plaka merkezine gdre konumu

8, BON-1" in kayic1 pabug¢ merkezine gore agisal konumu
8, BON-2’ in kayic1 pabug merkezine gore agisal konumu
8, BON-3’ in kayic1 pabu¢ merkezine gore agisal konumu

*BON: Basing 6l¢iim noktasi

Ayrica 1 adet basing sensoriiyle de yag sisteme giris yapmadan 6nce besleme basinci
Ol¢iilmektedir. Sekil 2.5a” da 6 nolu kisimdan termokupl baglanmistir ve 5 nolu delikle
de kayic1 pabug iizerindeki yagin sicakligi Ol¢lilmektedir. Salgi Ol¢limi i¢in 1 pum
hassasiyeti olan Mitutoyo’ nun Absolute Digimatic Indicator with Output komparatorii
kullanilmistir (Sekil 2.3b). Kayici pabucun altindaki egik plakanin donme hizi ¢ok
yiiksek oldugundan dolay1 salgi i¢in ortalama degerler kullanilmistir. Kayici pabuglarin
hepsi ayni imalat parametreleriyle iiretilmis ve tam ortasina (Sekil 2.5a 9 nolu delik) ise
cesitli caplarda orifisler yerlestirilmistir. Deney setinden veri toplamak icin ise 20
kanall1 veri toplama cihazi kullanilmistir. Veriler, kullanilan AMRWin yazilimiyla her
saniyede bir tane alinacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica 1 adet depodaki yag sicakligini
ve 1 adette ortam sicakligini 6lgmek i¢in 2 adet termokupl veri toplama cihazina

baglanmistir.
2.5. Basin¢h Yag

Deney setine basinglt yag gonderilmesi i¢in 0,37 kw giicinde 3 fazli motor
kullanilmistir. 25 Lt yag deposu bulunan deney setinde yag gonderilmeden once

bourdon basingdlgeri ile yiikleme basinct ayarlanmakta ve ayni basing degeri basing

sensorleri vasitasiyla da okunmaktadir.
2.6. Deneysel Metot

Deneylere baglamadan 6nce hidrolik yilikleme iinitesi, kayic1 pabug ile egik plaka aras1 b
= 3 mm olacak sekilde ayarlanmaktadir (Sekil 2.6a). Bu sekilde hidrolik yiikleme

silindirinin en alt noktasi ile kayict pabug setlerinin {ist noktalarin ¢aligma esnasinda


https://www.google.com.tr/search?q=termokupl&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjS29naxs3gAhUL4KYKHeg9Do0QkeECCCooAA
https://www.google.com.tr/search?q=termokupl&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjS29naxs3gAhUL4KYKHeg9Do0QkeECCCooAA
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/bourdon%20bas%C4%B1n%C3%A7%C3%B6l%C3%A7eri
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temas etmemesi saglanir ve bu sayede kayici pabucun, yiikleme silindiri tarafindan

engellenmeyerek serbestce hareket etmesi garanti altina alinir (Sekil 2.6b).

@

\

Parca No Parcu Ady
1 Hidrolik yukeme blogu
2 Kayicr pabug
i Egik plaks
4 O-ring
5 Deney daces: mesale

L1 /@

~4®
\

(a)

Par¢a No Parca Ad
Yag akisi 6 Besleme basine:

1 7 Cep basinci

(b)

Sekil 2.6. Deney metodunun sematik gosterilmesi a) deney oncesi b) deney esnasinda
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Daha sonra deney sisteminde bulunan pompanin ¢alistirilmasiyla yag basingli olarak
hidrolik yiikleme silindirine gonderilmektedir (Sekil 2.6b). Bu sekilde kayici pabug
serbest olarak yukar1 ve asagiya dogru hareket ederek ihtiya¢ duyulan yag film kalinlig
ile kendisini dengeler ve siirtiinme ¢ifti arasindaki yaglama islevini gergeklestirir. Bu
yag ayrica kayici pabug cebi ve set alanlarinda bir basing meydana getirerek kaldirma

kuvveti olusturur.

Akigkan olarak Shell Tellus 68 hidrolik yagi (n = 0,12278 Ns/m* ) kullanilmis ve
tanktaki yag hava sogutmali bir sistem tarafindan sogutularak viskozitenin sicaklikla
degisimi kismen engellenmistir. Deneysel calismalarda yag sicakligimin 25 ° C lik
degerleri dikkate almmigtir. Ortam sicakhigi ise 20 ° C (£1 ° C) dl¢iilmiistiir. Kullanilan
yag Ozellikleri ise Tablo 2.4 ve Sekil 2.7’ de verilmistir [66]. Ayrica deneysel dogruluk

icin her bir deney tiger kez tekrarlanmistir.

Tablo 2.4. Shell Tellus 68 yagmin 6zellikleri

Shell Tellus Yag1 T 15 22 32 37 46 68 100
ISO Yag Tipi HV  HV HV HV HV HV  HV
Kinematik Viskozite 340 695 1300 1690 2350
@ -20 °C mm?/s
40 °C mm?/s 15 22 32 37 46 68 100
o 2

100 °C mm*/s 3.7 4.8 6.1 6.8 7.9 105  14.0
(ASTM D 445)
Viskozite Indeks 142 142 143 142 143 142 142
(1SO 2909)
Yogunluk @ 15°C 871 872 872 871 872 877 889

kg/m® (1SO 12185)

Tutugma Sicakligi °C 170 190 210 220 225 225 225
(1SO 2592)

Akma Noktast °C 42 42 39 -39 -39 36  -33
(ISO 2592)




43

Viskozite-Sicaklik Diyagrami
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Sekil 2.7. Shell Tellus hidrolik yaginin viskosite- sicaklik diyagrami [66]
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2.7. Deney Numuneleri ve Yontemi

Deneylerde farkli boyut ve ylizey geometrisine sahip kayici pabuglar kullanilmistir.
Ayrica bu kayici pabuglarda kullanilmak tizere orifis lizerinde akis atalet kuvvetlerinin
etkisi azaltmak icin 0.6 mm ve kayici pabug set alanina daha fazla yag gitmesi i¢in 0.9

mm ¢aplarinda orifisler kullanilmistir (Sekil 2.8) [11,30,54].

M5

OV X

(a)

» Zfo9mm |

M5

X \ ;
J ARRANNANNANNRNNRRN r\\—\é

T

N ‘\\7.\\\\ SO R
: \\5 :\_\f

(b)

Sekil 2.8. Kayici pabug orifis boyutlar: a) 0.6 mm ¢apli, b) 0.9 mm capli orifis

Kayict pabug/egik plaka siirtinme ¢iftinin ve kayict pabuglarin  yiizey doku

geometrilerinin sematik gdsterimi sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil 2.10” da verilmistir. Tablo

2.5’ de bu sekildeki mevcut olan sembollerin agiklamasi verilmistir.

- Ds >
R
4 Kayici Pabug
T
e s
/ Cep Bélgesi
2
v T ,/ Set Bolgesi
hd ' ho [_1 '_] | — e
-— ¥
[ i —
Egik Plaka h, d’ h, [ 7
b " * R

R

A

Sekil 2.9. Kayic1 pabug/egik plaka siirtiinme ¢iftinin sematik gosterimi
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Sekil 2.10. Kayic1 pabuglarin yiizey doku geometrilerinin sematik gosterimi

Tablo 2.5. Kayici pabug {izerindeki sembollerin isimlendirilmesi

Semboller ~ Parametreler Semboller  Parametreler
n Orifis yaricap1 D, Piston cap1

75 Kayici pabug i¢ yarigapi P, Besleme basinci
Ty Kayici pabug dis yarigapi P, Cep basinci

T Set basing noktalariin yarigapi [ Orifis boyu

R Kayic1 pabug donme yarigapi hs Delik derinligi
R, Egik plaka yarigap1 L Delik genisligi
hy Cep derinligi h, Oluk derinligi
h, Ortalama yag film kalinlig I, Oluk genisligi

Set bolgesi farkli yiizey geometrilerine sahip kayici pabuglarin davranisin1 incelemek
icin yapilan ilk ¢aligmada Sekil 2.11° de sirasiyla gosterilen diiz, 1 delikli, 2 delikli, 3
delikli, 1 oluklu, 2 oluklu ve 3 oluklu kayic1 pabuglar kullanilmistir. Bu deneysel
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karsilagtirmada kullanilan kayici pabuglarin yiizey geometrilerinin 6zellikleri Tablo 2.6’
da verilmistir. Caligma parametreleri ise literatlirdeki ¢alismalara paralel olarak Tablo
2.7° de verilmistir [52-58]. Sekil 2.12° de ise deney setine giris olarak verilen

parametrelere gore ¢ikis olarak alinan degerler ve bunlarla kayici pabucun performans

Olciitleri gosterilmistir.

BN
. ' ‘ iy I N

1 Delikli

2 OlakiH 1 Oluklu

Sekil 2.11. Deneylerde kullanilan oluklu ve dairesel delikli kayici pabuglar



Tablo 2.6. Kayici pabug yiizey geometrisi 6zellikleri
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Geometrik i 1 2 3 1 2 3
Ozellik " Delikli Delikli Delikli Oluklu Oluklu Oluklu

'rl 045 045 045 045 045 045 045

r 20 20 20 20 20 20 20

r 0 40 40 40 40 40 40
_a 05 05 05 05 05 05 05
. 185 185 185 185 185 185 185

R 45 45 45 45 45 45 45
R 8 86 86 86 86 86 86
. 435 485 485 485 485 485 485
. 308 308 308 308 308 308 308
r 613 613 613 613 613 613 613
D, 30 30 30 30 30 30 30

I 20 20 20 20 20 20 20

b 3 3 3 3 3 3 3

1, i 1 1 1 X i i

h, P 1 1 1 i i i

g .10 10 10 i i i

y i ) i i 1 1 1

h i i i i 1 1 1

=]

* uzunluklar birimi mm  *** g delikler aras1 a¢u.
** ag1  birimleri ise

Tablo 2.7. Kayic1 pabug/egik plaka ¢alisma parametreleri

Calisma Parametreleri Degerler

Devir sayist (n) (dev/dk) 250-500-750-1000
Besleme Basinct (E,) (Bar) 10-20-30-40
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@ Deneysel giris parametreleri @ Deneysel amag

Besleme basinc Set balgesi
EQik plaka donme hizi farkl geometrilere
i % sahlp kay|c|
Ortam sicakhg pabuclann
Yag tankindaki yag sicakhign incelenmesi
Kayici pabug performans élgiitleri Deneysel ¢ikis parametreleri
Sizinti yag debisi Kayici pabug cep basina

Sizinti yad debisi

Ortalama yag film kalinhd: (
Kayic pabug set bolgesi basinglan

Eksenel ylik
Kayic pabug Gzerindeki yag sicakhd

Yatak rijitligi
Kayic1 pabug Gzerindeki salg

Sekil 2.12. Farkli yiizey geometrilerine sahip kayic1 pabuglarin deneysel akis diyagrami

Bir diger ¢alismada ise diiz kayici pabug i¢in Reynolds Yaglama Denklemi’ nden elde
edilen analitik denklemler ile MGGP’ den elde edilen matematiksel denklemler, basing
dagilimi ve s1zint1 yag debisi degerleri i¢in karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
kayic1 pabucun (Sekil 2.5a) geometrik ozellikleri ve calisma parametreleri sirasiyla

Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’ da verilmistir. Sekil 2.13° de bu ¢alismanin amac1 6zetlenmistir.

Tablo 2.8. Kayici pabucun geometrik boyutlari

Semboller Degerler Semboller Degerler Semboller Degerler

" 0.45 R, 86 I 20
r, 12 T, 485 8, 4.71
- 20 T, 30.8 8, 0.52
r 185 T, 61.3 8, 2.62
R 45 D 30 b 3

* uzunluklar birimi mm
**ac1 birimleri ise radyandir
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Tablo 2.9. Kayici pabug/egik plaka ¢alisma parametreleri

Calisma Parametreleri

Degerler

Devir sayist (n) (dev/dk)
Besleme Basinci (B,) (Bar)

200-400-600-800-1000
10-20-30-40-50-60

@ Deneysel giris parametreleri

Besleme basina
Egik plaka donme hizi

Ortam sicakhgr

Yag tankindaki yag sicakhdi

@

Kayici pabug performans élgiitleri

Sizinti yag debisi

Kayici pabug set bolgesi basinglan

3P | MGGP"den elde edilen

@ Deneysel amag

Duz bir kayici pabug
icin analitik denklemler ile

matematiksel denklemlerin
karsilastiriimasi

®

Deneysel ¢ikis parametreleri

Kayici pabug cep basina

Sizinty yag debisi

Kayici pabug set bolgesi basinglan
Kayic1 pabug tizerindeki yag sicakhd
Kayici pabug Gizerindeki salg

Sekil 2.13. Analitik denklemler ile yapay zekd modellerinin karsilagtirma akis

diyagrami

Ayrica, yiizey doku derinliginin kayici pabuca etkisi arastirilmis ve sonuglar literatiirde

bu problem igin ilk defa yeni bir yapay zekd metodu olan LSTM-DNN metodu ile

modellenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan kayici pabug Sekil 2.14’ de, boyutlar1 Tablo

2.10’ da ve galisma parametreleri de Tablo 2.11° de verilmistir. Sekil 2.15° de ise bu

calismanin amaci 6zetlenmistir.
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Sekil 2.14. LSTM tabanli derin 6grenme modeli i¢in kullanilan kayici pabug

Tablo 2.10. Deneylerde kullanilan kayici pabug ve egik plakanin boyutlart

Semboller Degerler  Semboller Degerler Semboller Degerler
o] 0.3 Ty, 48.5 b 3
Ty 15 Ty, 30.8 hy 0-1-2
5 30 Ty, 61.3 L 1
T 18.5 a 10 l 20
R 86 R 45 D, 30

=

* uzunluklar birimi mm

**ac1 birimleri ise derecedir

Tablo 2.11. LSTM-DNN modelleme i¢in kayici pabug/egik plaka galigma parametreleri

Cahisma Parametreleri Degerler
Devir sayist (n) (dev/dk) 250-500-750-1000-1250

Besleme Basinct (B,) (Bar) 40-50-60
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@ Deneysel giris parametreleri @ Deneysel amag

Besleme basinci Set bolgesi diiz ve farkh

. yuzey doku derinliklerine
Egik plaka donme hizi sahip kayici pabuclann
Ortam sicakhgi , deneysel olarak incelenmesi
ve LSTM-derin 6grenme

Yag tankindaki yag sicakhgi ile modellenmasi

O, ®

Kayici pabug performans olgiitleri Deneysel ¢ikis parametreleri

Kayici pabug cep basina
Sizint1 yag debisi Sizinti yag debisi

TAG ikl ‘ Kayici pabug set bolgesi basinglar

Kayic1 pabug cep basina

Kayici pabug tzerindeki yag sicakhign
Kayic1 pabug Gzerindeki salgi

Sekil 2.15. Farkli yiizey derinliklerine sahip kayict pabucun incelenmesi ve
modellenmesi

Son olarak ta Sekil 2.5a” da gosterilen diiz bir kayici pabug i¢in deneylerden elde edilen
sonuglar ile 2. tip deney seti i¢cin kayict pabucu simiile eden bir CFD model
olusturulmus ve deneysel sonuglar ile karsilagtirllmistir. Sekil 2.16” da bu ¢aligmanin

akig diyagrami verilmistir.
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@ Deneysel giris parametreleri @ Deneysel amag

Besleme basina
2.Tip deney setiicin

Egik plaka dénme hiz) set bolgesi diz kayic

i _> pabucun CFD modelinin
Orvaim Sicakinp olusturulmasi ve deneysel
Yag tankindaki yag sicakhg sonuglar ile karsilagtinimas:

@ ®

Kayici pabucg performans dlciitleri Deneysel ¢cikis parametreleri

Kayici pabug cep basina
Sizinti yag debisi Sizinti yag debisi

fasing dagiliny ‘ Kayici pabug set bolgesi basinglan

Kayici pabug cep basinc
Daralan yag kamasi

Kayici pabug uzerindeki yag sicakhdr

Kayici pabug Gzerindeki salgi

Sekil 2.16. Set bolgesi diiz kayici pabucun CFD modellenmesi islem basamaklari



3. BOLUM

TEORIK ANALIZ

3.1. Giris

Hidrodinamik yataklarin yiiksek saft hizlarinda daralan yag kamasi mekanizmasi
sonucu olusan basing nedeniyle yiiksek yiikk tagima kapasitesine sahip olduklar
bilinmektedir. Bununla birlikte diisiik saft hiz1 ve diisiik viskoziteli akiskanlarda iyi bir
sekilde calisamamaktadirlar. Kendi hareketiyle hidrodinamik akiskan film {iretmek icin
yiikksek ¢alisma hizi gerekli oldugundan, hidrodinamik yataklar ¢ogunlukla tiirbinler,
pompalar, turbo jeneratorler ve turbo pompalar gibi yiiksek hizli makinelerde kullanilir.
Tersine, harici olarak basinglandirilmig yataklarda, akigkan film, harici bir kaynaktan
yiiksek basingli akiskan tedarik edilerek iretilir. Dolasiyla bu yataklar diisiik hizlarda
caligabilirler. Bircok uygulamada, ¢alisma hizi, yalnizca hidrodinamik etkiyle yeterli
yiik kapasitesi iiretecek kadar yiiksek olmadigindan hidrostatik ve hidrodinamik
yaglama kombinasyonu beraber kullanilir. Kayici pabuclar egik plaka etrafinda
donerken cep kismi hidrostatik yatak olarak calisirken set bolgesi hidrodinamik yatak
olarak c¢alisir. Dolasiyla kayict pabucun calismasi hidrostatik/hidrodinamik olarak

gerceklesir [67].

Sekil 3.1° de tipik bir eksenel pistonlu pompa sematik olarak gdsterilmistir. Her bir
piston kiiresel mafsal baglantisi ile kayic1 pabugla birlesir ve kayict pabuglar bu kiiresel
mafsallar vasitasiyla her zaman egik plakaya paralel kalir. Pompa, tahrik mili vasitasiyla
calisirken silindir blogunu doénderir. Egik plakanin egimli olmasi pistonlarin siirekli
olarak ileri geri caligmasini saglar. Pistonlarin hareketiyle birlikte siirekli bir yag akis
tiretilir ve bu sistemde bir yiik olusturarak hidrolik devrede bir basing meydana getirir.
Egik plaka acisinin degistirilmesiyle pistonlarin stroku degistirilir ve degisken

deplasman saglanir. Calisma esnasinda piston, silindirdeki basingli yagin yiki
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altindadir. Bu yiik orifis vasitasiyla kayici pabugclara iletilir. Kayici pabug bu yiikii tagir
ve pompanin ¢alismasi esnasinda egik plakanin iizerinde kayar. Bu esnada yeteri kadar
yaglama meydana gelmezse kayici pabug/egik plaka arasinda metal-metal siirtiinmesi

gerceklesirken fazla yag akisi ise sistemin verimini diistiriir [29].

Eksenel pistonlu pompalar ve motorlarda, kayict pabug¢ davraniginin analiz edilmesi iyi
bir tasarim i¢in ¢ok Onemlidir. Dolasiyla kayict pabug/egik plaka arasindaki fiziksel
iligkiyi tespit etmek gerekir. Bu ise uygun denklemlerin ¢6ziimii ile elde edilen
matematiksel modeller ile saglanabilir. Analitik denklemler, tasarimcilara kayici
pabug/egik plaka arasini agiklamasiyla birlikte farkli parametrelerin bu siirtiinme gifti
iizerindeki davranisi hakkinda da ongoriilerde bulunur. Bu béliimde diiz bir kayici
pabu¢ icin radyal koordinatlar Reynolds Yaglama Denklemi’ nin ¢oziimi ile

matematiksel denklemler elde edilecektir.

Tahrik mili

Port plakasi

Piston Silindir govdesi

e

Egik plaka Kayici pabug

Sekil 3.1. Eksenel pistonlu pompanin sematik gdsterimi
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3.2. Diiz Kayic1 Pabucun Matematiksel Analizi

Onceki boliimde sematik olarak gosterilen ve isimlendirilen (Sekil 2.9 ve Tablo 2.5)
kayic1 pabug/egik plaka arasindaki matematiksel iliski Reynolds Yaglama Denklemi’
nin silindirik koordinatlardaki (» — &) tam ¢6ziimii ile gergeklestirilir. Bu sayede kayici
pabug/egik plaka arasindaki performans kriterleri olan basing dagilimi, sizinti yag
debisi, ortalama yag film kalinlig1 ve kayici pabug rijitlik degerlerinin matematiksel
ifadesi belirlenebilir. Bununla birlikte silindirik koordinatlar Reynolds yaglama
denklemin analitik olarak tam ¢6zlimiiniin elde edilebilmesi asagidaki varsayimlarin

yapilmasi ile gergeklesir [23]:
e Akis laminer ve tiim durumlarda sikistirilamaz olarak ele alinir.
e Akiskan i¢in Shell tellus 68 hidrolik yagi kullanilmistir.
e Kayici pabug ve egik plaka i¢in statik durumlar goz 6ntine alinmistir.
e Akis radyal olarak baskindir.
e Kayic1 pabug, rijit olarak iizerinde hicbir mekanik deformasyon olmadigi

varsayilarak ele alinmistir.

Kayict pabug “U” tegetsel hiziyla hareket ederken, “w” acisal hiziyla kayicinin agisal
pozisyonu “8” ve kayicinin yarigapina “r” bagl olarak egimli olarak donerken
Reynolds Yaglama Denklemleri kayict pabug/egik plaka arasina silindirik

koordinatlarda (3.1) nolu denklemdeki gibi uygulanir.

18/ .\ 18 ap dh Usinfdh  dh
-2 fﬁ—) ——( fﬁ—):a (u gt o —) (3.1)
frzaa( ae) T TR gr) T ok TSt e T T e T @5

Bu denklemde, kayici pabucun agisal pozisyonu “8” ile gosterilmektedir ve 0-360
derece arasinda deger alabilir. Kayic1i pabucun egimi 2 ve Z—: terimleriyle dikkate

ar

alinmistir.

Sabit viskozite dikkate alindiginda egimsiz kayict pabug¢ ve kayic1 pabug/egik plaka

arasinda relatif hareket olmadiginda (3.1) nolu denklem su sekilde olmaktadir:
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3
i(ia_p) — 0o (3.2)
dr\ p or

Birinci integrasyonu alinirsa:

% _ k1 (33)

ar h3 r

Ikinci integrasyonu almirsa:

C
P=—Inr+¢C, (34)

C, ve C, siir sartlarindan bulunur.

Cok kiigiik bir aralikla ayrilmis iki silindirik diiz levha ile i¢ ve dis yarigap arasindaki

basing farki i¢in hiz profili ve akis oranini temsil eden denklemler asagidaki sekilde

verilir:
ldpy
__ldpy . (3.5)
U= 2[ )
ke d hﬂ
Q= J- u2nrdy = i (3.6)
o wdr 6

3.6 nolu denklem igerisine 3.3 nolu denkleme yazilirsa

__ & 37
Q= T 3.7)

Denklem (3.4) ve (3.6), iki silindirik diiz plakanin boslugu arasindaki basing dagilimini
ve radyal akisi verir. C; ve C, sabitlerini bulmak i¢in, iki smir kosulunun bilgisi

gereklidir. Bunlar:



57

(3.8)

Denklem (3.4) ve (3.6) ardisik silindirik diiz plakalara herhangi bir sayida uygulanabilir;

akigin cep ve set noktalarinda laminer olacagi unutulmamalidir.

Kayici pabug cep kismi

P, = 01% Inr + C, (3.9
1

Uygulanabilirlik aralign = <+ <

C
Q, = —m— (3.10)
&
[lk sette
7

Uygulanabilirlik aralign n < r < 1y

0, = —n % (3.12)

Sinir sartlart:

r=n P1 = Pr
r=r Py = D2 Q,=, (3.13)

r=T Pz = Pourtar

Kayict pabucun set bolgesi ve egik plaka arasindaki mesafe genellikle 20-60 pm
seviyesindedir [29] ve akigskan hiz1 oldukca yiiksek oldugundan dolay1 Reynolds sayisi

laminerdir. Ayrica akis orfislerden gegtiginde ilk olarak kayici pabucun cep kismu ile
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karsilagir. Diiz bir kayici pabug cep bolgesi i¢in akis radyal dogrultuda ve cep derinligi
yag film kalinhigina gore biiyiik oldugu icin ¢ok diisiik hizda gergeklesecektir. Sonug

olarak laminer akis varsayimi kayici pabucun cep kisminda da gegerlidir [23,54].

Radyal yondeki akis varsayimi statik kosullar altinda ve akisin tamamen simetri oldugu
kayict pabucun plaka ile paralel oldugu durumlar i¢in dogrudur. Hizin parabolik

profilde varsayimi tipik bir laminer akista kayici pabucun set alanlari i¢in gegerlidir.

(3.1)-(3.13) nolu denklemlerden gelen sabitler bulunursa kayici pabug/egik plaka arasi

icin cep ve set bolgesinde sizint1 yag debisi denklem (3.14) ile bulunur.

s (Fr - Fo.ar:arj
5T.'r yi=2 h3 n(f:i:l.)

(3.14)

Ayrica orifis lizerinden gegen yag akisi diisiik Reynolds sayilarinda Hagen-Pouseuille

formiilasyonu ile de ¢oziilebilir.

Td*AP

_ (3.15)
1287l

Yag debisinden set lizerinde ortalama yag film kalinligi, ¢ikis basinci ortam basinci

kabul edilerek (3.14) nolu denklemden ¢ekilerek elde edilir;

| Ty
. 5 || &nln (E} Q (316)
P
N T

Ca

e %

Herhangi bir set sayisina sahip (“n”) kayici pabug i¢in genel basing dagilimi (3.17) nolu

denklem ile hesaplanir:

Kayici pabucun cebiicinry < r < ny

P —Poysier
Fl — Pr _ ( [ DL j l ]_n —jl (3.17)

i= 1h31 (_:il:]
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Kayici pabug set bolgesi i¢in: , < 7 < 1y

P P [:Pr Pout!atj [ 1 1 TE 1 1 r

, =P — —In|=)4+—=In|—

=7 i=2 1 T h3 ( ) h3 ( ﬂ) (3.18)
i=1h_?1n (—i;:tl) 1 LE] 2 T3

Eksenel yiik ise radyal basincin cep ve set bolgelerindeki integrasyonu ile (3.19) nolu

denklemle bulunur.

W= J. zF‘i(r:]E?wd‘r + J. EPF‘E (r)2mrdr (3.19)

T

Kayici pabug lizerindeki yiike bagli olarak yag film kalinligindaki degisim ise rijitlik

olarak tanimlanir (3.20) ve film kalinligina gore tiirevi alinirsa;

p =W (3.20)
dh
w
—3— (3.21)
k h
elde edilir.
3.3. Sonuc¢

Bu boliimde kayici pabug/egik plaka arasindaki basing dagilimi, sizint1 yag debisi, yag

Reynolds Yaglama Denklemi’ nden elde edilmistir.

Ik deneysel calismada Sekil 2.11° de gosterildigi gibi set bolgesi farkli geometrilere
sahip kayici pabuglar incelenmistir ve bu kayici pabuglar bu boliimde elde edilen sizinti

karsilastirilmistir.

Analitik denklemlerdeki en biiylik problem ideal durumlarda calismasi ve dogrulugu
¢ozlim i¢in yapilan kabullere bagli olmasidir. Bu matematiksel denklemler tasarimcilar
icin fiziksel etkilesim agisindan anlamli olmasina ragmen pompanin gercek sartlarda
calismas: sirasinda kayici pabug/egik plaka arasindaki etkilesim titresim, giliriiltii ve
sirtinme vb. etkilerden dolay1 teorik modellerden kismen farkli gerceklesir. Bundan

dolayr kayici pabug/egik plaka arasinda performans kriteri olan basing dagilimi ve
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sizint1 yag debisi i¢in Tablo 2.9’ da ki ¢aligma araliklarinda analitik denklemlerden elde
edilen degerler ile literatiirde bu problem i¢in ilk defa uygulanacak MGGP yapay zeka
metodundan elde edilen matematiksel denklemler deneysel sonuglar igin

karsilastirilmastir.



4. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu boliimde Sekil 2.11° de gosterilen ve sirasiyla Tablo 2.6 ve Tablo 2.7’ de geometrik
Olciileri ve calisma parametreleri verilen farkli yiizey geometrilerine sahip kayici

pabuglarin performansini belirleyen sizint1 yag debisi (@,.), ortalama yag film kalinlig: (

4.1.1. Yag Film Kalinhginin Degisimi

Pompa performansi, akigskan filmin nispeten hareketli parcalari birbirinden ayirmak icin
olusturdugu yaglama ara yiizlerine baghdir. Kayici pabug/egik plaka ara yiizili, piston
icerisindeki basingli sivinin, kayic1 pabug¢ alani boyunca pompa haznesine sizmasin
onlerken ayn1 zamanda piston tarafindan uygulanan basing yikiiniin tasima islevini
yerine getirir. Kayic1 pabug/egik plaka ara yiizlinlin hem sizdirmazlik hem de yataklama
gorevi, egik plaka iizerindeki kayici1 pabucun hareketine bagli olarak, yatagin yaglanma
ozellikleri ile belirlenir. Kayic1 pabucun performansi genellikle sizint1 yag debisi, yiik
tasima kapasitesi ve gii¢ kayiplar1 ile temsil edilir. Bu kritik performans parametreleri

ise yatak boyunca yag film kalinlig1 ve basinci ile ilgilidir [31].

Bu kisimda set bolgesinde farkli geometrilere sahip kayici pabuclarin farkli calisma
parametrelerindeki ortalama yag film kalinliklarindaki degisimler gdsterilmistir. Sabit
basincta ortalama yag film kalinliginin déonme hiz1 ve yiizey geometrisine gére degisimi
Sekil 4.1-4.4 nolu 3B grafiklerde sirasiyla 40-30-20-10 Bar besleme basinglart igin

verilmektedir.
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Sekil 4.1.  Yag film kalinliginin dénme hiz1 ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=40 Bar)
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Sekil 4.2.  Yag film kalinliginin dénme hiz1 ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=30 Bar)
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Sekil 4.3.  Yag film kalinliginin dénme hiz1 ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=20 Bar)
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Sekil 4.4.  Yag film kalinliginin dénme hiz1 ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=10 Bar)
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Sekil 4.1-4.4° de goriildigii gibi sabit basinglarda tiim devirlerde set bolgesine oluk
acilmis (1-2-3 oluklu) kayic1 pabuglarda, diiz ve set bolgesine dairesel delik acilmis (1-
2-3 delikli) kayici pabuglara gore daha az yag film kalinlig1 ortaya ¢ikmistir. Tablo 4.1°
de maksimum ve minimum ortalama yag film kalinliklarinin sayisal olarak degerleri
verilmistir. Ozellikle set bolgesi 3 adet dairesel delikli kayict pabug en yiiksek yag film
kalinlig1 degerini verirken set bolgesinde 3 oluga sahip kayic1 pabug en az yag film
kalinlig1 degerini vermistir. Bunun nedeni oluklarin kayici pabug¢ disina dogru sizinti
yag debisini engellemesidir [55]. Sizint1 yag debisinin azalmasi dogal olarak yag film
kalinligin1 azaltacaktir. Ayrica donme hizinin artmasiyla dairesel delikli kayici
pabuglardaki yag film kalinliklar1 genel olarak bir artma egilimi gostermistir. Ayrica
yiiksek besleme basinglarinda set bolgesine 3 delik islenmis kayic1 pabucun yag film
kalinlig1 diiz kayic1 pabuca gore fazla iken basing azaldik¢a yag film kalinligi degeri
diiz kayic1 pabuca benzer profil izlemektedir. Sabit devirde yag film kalinliginin basing
ve ylzey geometrisine gore degisimi Sekil 4.5-4.8 nolu 3B grafiklerde sirasiyla 1000-
750-500-250 rpm doniis hizlari igin verilmistir.

Tablo 4.1. Yag film kalinliginin maksimum ve minimum degerleri

Basing Devir Yag Film Yiizey
. Deger
(Bar) (rpm) Kalinhgi (um) Geometrisi
40 250 9 3 Oluklu Min.
40 1000 28 3 Delikli Mak.
30 500 9 3 Oluklu Min.
30 1000 26 3 Delikli Mak.
20 250 10 2 Oluklu Min.
20 1000 28 3 Delikli Mak.
10 750 15 3 Oluklu Min.
10 1000 31 3 Delikli Mak.

*Min.= Minimum

*Mak.=Maksimum
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Yuzey Geometrsi
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Sekil 4.5.  Yag film kalinliginin besleme basinci ve yiizey geometrisine gore degisimi
(n=1000 rpm)
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Sekil 4.6.  Yag film kalinliginin besleme basinci ve yiizey geometrisine gore degisimi
(n=750 rpm)
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Sekil 4.7.  Yag film kalinliginin besleme basinci ve yiizey geometrisine gore degisimi
(n=500 rpm)
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Sekil 4.8.  Yag film kalinliginin besleme basinci ve yiizey geometrisine gore degisimi
(n=250 rpm)
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Sekil 4.5-4.8” de goriildiigii gibi sabit donme hizlarinda ve tiim basinglarda diiz ve set
bolgesi dairesel delikli kayict pabuglar, oluklu kayici pabuglara gore yag film
kalinliginda artisa sebep olmustur. Ayrica diisiik basinglarda yilizey geometrisinden
bagimsiz olarak kayici pabug iizerindeki yiikiin azalmasindan dolayr yag film kalinlig

degerleri artmistir.

Yag film kalinlig1 eger ¢ok biiyiikse, s1zint1 yag debisi onemli dlgiide artar ve pompanin
verimi diiser. Tersine yag film kalinlig1 ¢ok kiicilikse, ara yiizey lizerindeki olusan gii¢
kayiplar1 viskoz siirtlinme nedeniyle artar ve metal-metal temas1 meydana gelebilir [33].
Literatiirde yiiksek basing ve yag sicaklarinda, yag film kalinliginda bir azalma oldugu
belirtilmistir [28]. Bu nedenle basincin artmasiyla yag film kalinliginin azalmasi dikkate
alarak yiiksek basinclarda (400-500 Bar) calismasi istenen kayici pabuglarda set
bolgesine dairesel delikli dokular islemek kayici pabucun metal-metal temasini azaltma
acisindan fayda saglayabilir. Ayrica yag film kalinligi kayict pabucun set bolgesinin
yiizey geometrisine, egik plakanin donme hizi ve piston iizerindeki besleme basincina

bagli oldugu grafiklerden goriilmektedir.
4.1.2. Sizint1 Yag Debisinin Degisimi

Si1zint1 ile sizdirmazlik, yaglama ile asinma durumu kayici pabug/egik plaka arasindaki
performansi etkileyen en onemli ¢izgidir. Pompa verimi agisindan kayici pabug/egik
plaka arasinda yag sizintisi istenmez iken asinma durumunun olmamasi igin yeterli
miktarda yaglanma saglanmasi gerekmektedir. Bu kisimda sizint1 yag debisi degerleri
incelenmistir. Sekil 4.9-4.12 sirasiyla 40-30-20-10 Bar besleme basinglarinda sizint1 yag
debilerinin degisimi donme hizi ve yiizey geometrisine bagli olarak degisimi 3B

grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 4.9.  Sizint1 yag debisinin donme hiz1 ve ylizey geometrisine gore degisimi

(Ps=40 Bar)
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Sekil 4.10. Sizint1 yag debisinin donme hiz1 ve ylizey geometrisine gore degisimi

(Ps=30 Bar)
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Sekil 4.11. Sizint1 yag debisinin donme hiz1 ve ylizey geometrisine gore degisimi
(Ps=20 Bar)
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Sekil 4.12. Sizint1 yag debisinin donme hiz1 ve ylizey geometrisine gore degisimi
(Ps=10 Bar)
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Tiim besleme basinglarinda set bolgesine oluk acilmis kayici pabuglar, diiz ve set
bolgesine dairesel delik islenmis kayici pabuglara goére daha az sizinti yag debisi
degerleri verdigi goriilmektedir. Tablo 4.2° de en yiiksek ve en diisik yag film
kalinliklar1 sayisal olarak verilmistir. Set bolgesine oluk acilmis kayici pabuglar (1-2-3
oluklu) donme hizinin arttirllmasina ragmen genel olarak benzer bir sizint1 yag debisi
profili sergilemistir. Bununla birlikte diiz ve set bolgesine dairesel delik islenmis kayici
pabuglarda (1-2-3 delikli) donme hizinin artmasiyla sizintt yag debisi de artma
egilimindedir. Diiz kayici1 pabuglarda donme hizinin artmasiyla sizinti yag debisinin
artmasi literatliirdeki caligmalar ile benzerlik gdstermistir [3]. Set bolgesine iic adet
dairesel delik islenmis deney numunesi ise tiim basing ve donme hizlarinda en fazla
sizint1 yag debisi degerini vermistir. 4.1-4.8 nolu grafiklere paralel olarak genellikle
ayni besleme basinci ve donme hizlar igin fazla olan yag film kalinliklar1 daha fazla

sizint1 yag debisi degeri saglamistir.

Sabit donme hizlarinda, besleme basincina gore sizint1 yag debisinin degisimi 4.13-4.16

nolu sekillerde gosterilmistir.

Tablo 4.2. Sizint1 yag debisinin maksimum ve minimum degerleri

Basing Devir Sizint1 Yag Debisi Yiizey
o Deger
(Bar) (rpm) (m?/s) Geometrisi
40 250 3,7E-08 2 Oluklu Min.
40 1000 1,25E-06 3 Delikli Mak.
30 500 3,33E-08 3 Oluklu Min.
30 1000 7,5E-07 3 Delikli Mak.
20 250 3,7E-08 2 Oluklu Min.
20 1000 6,67E-07 3 Delikli Mak.
10 250 5,55E-08 2 Oluklu Min.
10 1000 4,33E-07 3 Delikli Mak.

*Min.= Minimum

*Nale =NMal.cimiim
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Sekil 4.13. Sizint1 yag debisinin basing ve ylizey geometrisine gore degisimi

(n=1000 rpm)
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basing ve yiizey geometrisine gore degisimi



72

-
o
A
~

) a8 Yiuzey Geometrsi
o ~ W ¢ Ok
E 7 . 2 Ofukiu
— B . s Ok
2 8 . Oz
2 4] B 1 D
=) ~ S
o 4 ~ 3 Delall
0 ~
>l
= ~N
= 2
E ~
w 1 4
0
~4
3 Delikli
2 Deliki
Ylzey Geometrisi
Besleme Basinci, Bar 40 2 Olukiy

1 Oluklu

Sekil 4.15. Sizint1 yag debisinin basing ve ylizey geometrisine goére degisimi
(n=500 rpm)
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Sekil 4.16. Sizint1 yag debisinin basing ve ylizey geometrisine goére degisimi
(n=250 rpm)
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Tiim basing ve donme hizlarinda set bolgesi yiizeyine oluk a¢ilmis kayici pabuglarin,
diiz ve set bolgesine dairesel delik islenmis kayici1 pabuglara gére daha az sizint1 yag
debisi meydana getirdigi grafiklerden goriilmiistiir. Ozellikle 3 delikli deney numunesi
sabit donme hizlar1 i¢in tiim basinglarda diger numunelere gore yiiksek sizint1 yag
debisi vermistir. 1 delikli ve 2 delikli deney numuneleri diiz deney numuneleri ile
benzer bir sizint1 yag debisi sergilemistir. 3 oluklu deney numunesi ise tiim deney
numuneleri arasinda en az sizint1 yag debisini degerini vermistir. Dolasiyla sizint1 yag
debisinin azaltilmas1 i¢in kayici pabuglarin set bolgesi yiizeyi lizerine oluk agilmasi

gerektigi deney sonuclart degerlendirildiginde goriilmektedir.
4.1.3. Eksenel Yiikiin Degisimi

Eksenel yiik, pistonlar lizerinde meydana gelen ve kayici pabug tarafindan dengelenen
yiik miktarin1 gosterir. Bu boliimde farkli besleme basinci ve devir hizlarinda kayici
pabuclarin iizerinde olusan eksenel yiik degisimi sabit basingta 4.17-4.20 ve sabit

donme hizlarinda 4.21-4.24 nolu grafikler ile verilmistir.
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Sekil 4.17. Eksenel ylikiin donme hiz1 ve yiizey geometrisine gore degisimi (Ps=40 Bar)
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Sekil 4.18. Eksenel yiikiin donme hiz1 ve ylizey geometrisine gore degisimi (Ps=30 Bar)
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Sekil 4.19. Eksenel yiikiin donme hiz1 ve yiizey geometrisine gore degisimi (Ps=20 Bar)
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Sekil 4.20. Eksenel yiikiin donme hiz1 ve ylizey geometrisine gore degisimi (Ps=10 Bar)

4.17 ve 4.20 nolu sekillerden goriildiigii gibi yiizey geometrisi ve donme hizina bagh

olarak eksenel ylikte genel olarak bir degisim g6zlemlenmemistir. Bunun nedeni kayici

pabuclar iizerinde olusan kuvvetlerin dengelenmesidir. Deneyler ayni besleme

basincinda yapildigi i¢in kayici pabug lizerinde olusan asagi yonlii kuvvetler sabittir.

Dolasiyla bu kuvvetler set bolgesi farkli geometrilere sahip tiim kayici pabuglarda

dengelenmistir. Tablo 4.3° de en yiiksek ve en diisiik eksenel yiik degerleri sayisal

olarak verilmistir. Ayrica 4.21-4.24 nolu grafiklerde de sabit donme hizina gore eksenel

yiik degisimi gosterilmistir.

Tablo 4.3. Eksenel yiikiin maksimum ve minimum degerleri

Eksenel

Yiizey

Basing (Bar) Devir (rpm) Yiik (W) Geometrisi Deger
40 750 6064 3 Delikli Min.
40 250 6679 2 Oluklu Mak.
30 1000 4556 3 Delikli Min.
30 1000 5159 1 Oluklu Mak.
20 1000 3074 3 Delikli Min.
20 250 3490 3 Oluklu Mak.
10 750 1469 3 Delikli Min.
10 750 1892 Diiz Mak.

*Min.= Minimum
*Mak =Maksimiim
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Sekil 4.21. Eksenel yiikiin besleme basinci ve ylizey geometrisine gore degisimi
(n=1000 rpm)
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Sekil 4.22. Eksenel yiikiin besleme basincit ve yilizey geometrisine gore degisimi
(n=750 rpm)
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Sekil 4.23. Eksenel yiikiin besleme basinci ve ylizey geometrisine gore degisimi
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Sekil 4.24. Eksenel yiikiin besleme basincit ve yiizey geometrisine gore degisimi
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Sekil 4.21-4.24 ten goriildiigii gibi kayici pabug lizerinde meydana gelen eksenel yiikii
belirleyen ana faktor kayici pabug iizerinde kuvvetleri olusturan besleme basincidir.
Besleme basinci azaldikga tiim devirlerde eksenel yiik azalmaktadir. Bu sonug¢ 6nceki

caligmalar ile paraleldir [68].
4.1.4. Yatak Rijitliginin Degisimi

Kayic1 pabug iizerinde olusan ylike karsilik ortaya cikan yag film kalinliginin oram

......

korunmasimi gosterir. Sekil 4.25-4.28” de sabit basingta, déonme hizi ve yiizey

geometrisine bagli olarak yatak rijitlikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.25.  Yatak rijitliginin donme hizi ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=40 Bar)
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Sekil 4.26. Yatak rijitliginin donme hizi ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=30 Bar)
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Sekil 4.27. Yatak rijitliginin donme hizi ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=20 Bar)
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Yuzey Geometrisi
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Sekil 4.28. Yatak rijitliginin donme hizi ve yiizey geometrisine gore degisimi
(Ps=10 Bar)

Set bolgesi oluklu kayic1 pabuglar, set bolgesi diiz ve delikli kayict pabuglara gore tim
besleme basinglarinda daha yiiksek yatak rijitligi gdstermistir. Bunun nedeni kayici
pabuglarin tasidiklar yiikiin besleme basincindan dolayr ayni olmasina ragmen oluklu
kayict pabuglarin daha az yag sizintist vermesidir. Daha az yag sizintis1 beraberinde
daha az bir yag film kalinligi getirmistir. Yag film kalinligmin azalmasi ise yatak
rijitligini artirmistir. D6nme hizinin artmasi ise genel olarak rijitlikte bir azalma egilimi
ortaya ¢ikarmistir. En diisiik rijitlik tiim besleme basinglarda set bolgesinde ii¢ delik
acilmis numunede goriilmistiir. Tablo 4.4’ de en yliksek ve en diislik yatak rijitlik
degerleri sayisal olarak verilmistir. 4.29-4.32 nolu grafiklerde ise sabit devir hizlarinda

farkl1 besleme basinglar1 ve ylizey geometrilerine gore yatak rijitliginin degisimi

gosterilmistir.

Tablo 4.4. Yatak rijitliginin maksimum ve minimum degerleri

Basing (Bar) Devir (rpm) Yatak Rijitligi (N/mm) Yiizey Geometrisi Deger
40 1000 651282 3 Delikli Min.
40 250 1989668 2 Oluklu Mak.
30 1000 520154 3 Delikli Min.
30 1000 1650036 1 Oluklu Mak.
20 1000 320122 3 Delikli Min.
20 250 971890 3 Oluklu Mak.
10 750 346563 3 Delikli Min.
10 1000 143282 Diiz Mak.

*Min.= Minimum
*Mak.=Maksimum
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5 Yizey Geometrisi

. 10 B ' Oluklu
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18 B 5 Olukiu
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30
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2 Oluklu
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Sekil 4.29. Yatak rijitliginin besleme basinci ve yiizey geometrisine gore degisimi
(n=1000 rpm)
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Sekil 4.30. Yatak rijitliginin besleme basinct ve yiizey geometrisine gore degisimi
(n=750 rpm)
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Sekil 4.31. Yatak rijitliginin besleme basinci ve ylizey geometrisine gore degisimi
(n=500 rpm)
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1 Olukiu

Sekil 4.32.  Yatak rijitliginin besleme basinct ve yiizey geometrisine gore degisimi
(n=250 rpm)
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Basincin azalmasiyla yatak rijitliginin azaldigir goriilmektedir. Bunun sebebi kayici
pabug tlizerindeki yiikiin azalmasidir. Aym1 donme hizlar1 i¢in oluklu kayici pabuglarin
diiz ve delikli kayic1 pabuglara gore daha yiiksek rijitlik degeri vermistir. En diislik

yatak rijitligini ise sabit donme hiz1 i¢in yine 3 delikli deney numunesinde goriilmiistiir.

Sonuglardan goriildiigli gibi yag film kalinligi, sizint1 yag debisi, eksenel yiik ve yatak
sistem lizerindeki yag, tribololik arayiizeyleri yaglamak i¢in kullanilir. Dolastyla hem
tribolojik arayiizlerde yaglama istenilirken hem de minimum sizint1 yag debisi degerleri
bolgesine oluk acilan kayici pabuglar, set bolgesine dairesel delik agilan kayici
pabuclara gore daha iyi performans gostermistir. Bununla birlikte cok yiiksek
basin¢larda ve donme hizlarinda asinma olmamasi i¢in yag film kalinliginin artmasi
arzu edilerse sizint1 yag debisinin bir miktar artmas1 goz ardi edilerek kayici pabuclar
set bolgesi delikli olarak tasarlanabilir. Ayrica oluklu kayict pabuglar daha rijit bir yatak
tasarim1 sunmustur. Eksenel yiik ise piston iizerindeki kuvvetlerin dengelenmesinden
kaynaklanmaktadir. Eksenel yiikii belirleyen ana unsur piston iizerindeki basingtir.

Dolastyla ayni basingta tiim degerler benzer ¢ikmustir.



5. BOLUM

YAPAY ZEKA METOTLARI

5.1. Giris

Ogrenme, bilgi edinme siirecidir. Insanlar dogal olarak akil yiiriitme yeteneklerinden
dolay1 deneyimlerinden ogrenirler. Buna karsilik, bilgisayarlar ise muhakeme ile
ogrenemezler, fakat geligmis algoritmalar ile 6grenebilirler. Makine Ogrenmesi (MO),
insan 0grenmesini simiile etmek icin bilgisayarlar1 kullanir ve bilgisayarlarin gercek
diinyadan bilgileri tanimlamasini, edinmesini ve bu yeni bilgilere dayanarak bazi
gorevlerin performansini gelistirmesini saglar. MO 1950’ li yillardan baslamasia
ragmen giliniimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve veri biliminin ¢ogalmasi ile
bilimde “bir sonraki biiyiik sey” (“the next big thing”) olarak tanimlanmaktadir. MO, bir
sonucun bir insanin izlemesi zor veya imkansiz olan yiizlerce faktére bagli oldugu
durumlarda rahatlikla kullanilabilir. Etkili bir sekilde uygulandiginda, MO endiistride
pratik sorunlara en uygun c¢ozlimlerin bulunmasini ve gergek, somut degerlerle
sonuglanmasini saglar. Kargo sirketleri i¢in optimum rotanin belirlenmesi, kisisel
imzalarin degerlendirilmesi, kalite kontrol ve tibbi analizler gibi bir¢ok pratik
uygulamasi, saglik, sigorta, enerji, pazarlama, iretim, planlama, finansal, makina,
elektronik ve daha fazlasini igeren endiistriyel uygulamalarda oldukg¢a basarili sonuglara
sahiptir. Ayrica McKinsey & Company tarafindan yayinlanan bir rapora gore, yapay
zeka teknolojileri 2025 yilina kadar 50 trilyon dolar de§er yaratacak ve yapay zeka
kullanmayan sirketlerin pazarda rekabet edemeyecekleri belirtilmistir. Dolasiyla son
yillarda biiylik sirketler biinyelerine yapay zeka sirketlerini katmaktadir (Sekil 5.1).
Literatiirde ise arastirmacilar ¢ok sayida farkli Makine Ogrenme Metodu (MOM)
sunmustur. Genellikle 6grenme siirecinde kullanilan yaklasima gore de danigsmanli,
danigmansiz, yari-danigmanli ve zorlanmis 6grenme olarak 4 ana smifa (Sekil 5.2)

ayrilabilirler [69-74].
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Boyutsal
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Siniflancirma

Danismansiz Danismanli
Ogrenme Ogrenme

Kimeleme M a ki n e Regresyon

Ogrenme
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Danismanl
Ogrenme

Zorlanmis
Ogrenme

Sekil 5.2. Makine 6grenme metotlariin genel siniflandirilmasi [73]

Damigmanli 6grenme, egitim verilerine dayanarak Ogrenmek ve gercek verileri
kullanilarak edinilen bilgileri uygulamaktir. MO’ nin en yaygin sekli danismanli
ogrenmedir. Ornek olarak, yeni bir pazarlama kampanyasindan bir firmanin ne kadar
gelir elde edilecegi gegmis pazarlama stratejisine bakilarak tahmin edilebilir veya bir
kiitliphanede verilen kitaplarin siniflandirmas: her kitapla ilgili bilgiler baslik, yazar
veya kitabin igerdigi her bir sozciik olarak siniflandirilabilir. Yapay zeka algoritmasi,
eldeki mevcut bilgilerden 6grenerek kiitiiphaneye yeni bir kitap geldiginde, algoritma
edindigi kitap simiflandirma bilgisine dayanarak ilgili rafa yerlestirir [74].

Danismansiz dgrenmede, MO algoritmalarmin bir egitim seti yoktur. Diinya’ da
yapilarin her birinin adinin sOylenerek degil de gozlemleyerek kesfedildigi i¢in insan ve
hayvan 6grenmesi biiylik Ol¢lide danigsmansizdir. Gergek diinya hakkinda bazi veriler
sunulur ve bu verilerden kendi baslarina 6grenmeleri istenir. Bir bagka deyisle verilerin
temel yapisim kesfetmek icin kullanilir. Ornegin bir firmanimn yeni bir iiriinii piyasaya

sundugunda hedef pazarin belirlenmesi olabilir [75].
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Yari-damismanli MO, danismanli ve danismansiz MO yéntemlerinin bir birlesimidir.
Yar1 danmismali 6grenme algoritmalarinda eksik bilgi igeren bir egitim seti ile
calistiginda ve hala ondan Ogrenmesi gerektiginde ortaya c¢ikar. Bir Ornek olarak
kullanicilarin yiizlerce filmi izleyip puan vermesi istenmektedir. Her kullanici her filmi
izlememistir ve bazi veriler eksiktir. Yar1 danigsmali 6grenme algoritmalari, eksik

verilerle bile sonug 6grenip ¢ikarabilir [76].

Son olarak, MO algoritmalar1 bir zorlanmis &grenme yaklasimma sahip olabilir.
Zorlanmis O0grenmede, algoritmalar ya bir diisiince kurulusu ya da g¢evre tarafindan
verilen harici geri bildirimlere dayanarak 6grendiginde olusur. Bu yaklasim kopeklere
oturmay1 veya atlamayir 6gretmeye benzer. Kopek dogru eylemi gerceklestirdiginde,
kiigiik bir olumlu geri bildirim alir. Yanlis eylemde bulunursa herhangi bir olumsuz
geribildirim almaz. Bilgisayar bilimi alanindaki bir 6rnek olarak, rakibe karsi oyun
oynayan bir satrang algoritmasi verilebilir. Oyunda galibiyete yol agan hamleler olumlu
geri bildirimler, d6grenilmeli ve tekrarlanmalidir. Tersine kayiplara yol acan hamleler

Onlenir [77].

MO modellerinin en yaygin tiirlerinden biri olan regresyon ise degiskenler arasimdaki
iligkileri tahmin etmektedir. Siniflandirma modelleri bir gézlemin hangi kategoriye ait
oldugunu tespit ederken, regresyon modelleri sayisal bir deger tahmin eder. Pratikte
konut veya hisse senedi fiyatlarinin tahmini gibi finansal tahminler, hata analizleri,
otomobil testleri, hava durumu analizi, zaman serisi tahmini gibi bircok uygulama alani
vardir [78].

Tez calismasi kapsaminda ise yapay zeka metotlarinin yukarida anlatilan giiclii
ozelliklerinden dolayr kayic1 pabug/egik plaka arasindaki kompleks davranigin
modellenmesinde kullanilmistir. Bu modeller kayic1 pabug/egik plaka arasinda

belirlenen problemler i¢in literatiirde ilk defa uygulanmistir.
5.2. Diiz Kayic1 Pabucun Basing Dagilimi ve Sizint1 Yag Debisinin Modellenmesi

Eksenel pistonlu pompalardaki kayici pabug/egik plaka arasindaki basing dagilimi ve
sizint1 yag debisinin tahmin edilmesi kayic1 pabucun yiik tagima kabiliyeti ve aginmasi
gibi pompa verimi iizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada MGGP ve ANN
yapay zeka metotlar1 kullanilarak eksenel pistonlu pompa igerisindeki
hidrostatik/hidrodinamik calisabilen diiz bir kayic1 pabug tizerindeki basing dagilimi ve

sizint1 yag debisinin tahminlerinin modellenmesi i¢in yeni bir yaklagim sunulmaktadir.
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MGGP ve ANN modellere girdi olarak deney setinden alinan veriler kullanilmistir.
Olusturulan modellerin gegerliligi, elde edilen deneysel sonuglarinin analizlere dahil
edilmeyen kisimlarindaki veriler ile dogrulanmis, ayrica sonuglar Reynolds
denklemlerinden elde edilen analitik denklemler (AD) ile basing dagilimi ve sizint1 yag

debisi sonuglari karsilastirilmistir.

Non-lineer sistemlerin modellenmesi problemlerinin yapisindan ve parametrelerin
tahmin edilmesinden dolay1 zordur. Boyle zorluklarin iistesinden gelmek igin yapay
zeka metotlar ise siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu tiir modellerde kabullere gerek
kalmadan giris ve c¢ikis verileri arasindaki iligki kolaylikla tahmin edilebilir [79].
Literatiir aragtirmasindan goriildiigli gibi ANN literatiirde kayici pabuglar i¢in en yaygin

kullanilan modelleme teknigidir.

ANN’ nin kayic1 pabuglardaki modelleme performansina ragmen genellikle giris ve
cikis verilerini kullanarak ag modellendigi i¢in matematiksel olarak bir fonksiyon
vermez. Sembolik regresyon ise bagimsiz ve bagli degisken degerleri verilen veriler
kullanarak dogrusal veya dogrusal olmayan matematiksel bir denklem elde etme
islemidir [80]. Genetik Algoritmanin (GA) genis bir versiyonu olarak kabul edilen
Genetik Programlama (GP) ilk defa Koza tarafindan gelistirilmistir [81-82]. GP’ de bir
veri yerine, aga¢ yapilari olarak temsil edilen programlar aranir ve yeni bir popiilasyon
olusturmak i¢in en iyi performans gosteren agaclarin {izerinde mutasyon, caprazlama

gibi islemler yapilarak gecilir.

GP’nin genel avantaji dogrudan denklemleri olusturabilmesi ve geleneksel regresyon
analizinden farkli olarak, otomatik olarak matematiksel modelin yapisin1 ve
parametrelerini belirleyebilmesidir. MGGP ise GP’ nin daha gelismis seklidir. Bir
multi-gene birey, her biri geleneksel GP agaci olan bir veya daha fazla genden olusur
[83-84]. Literatiirde g¢esitli miihendislik alanlarinda MGGP ve tiirevleri yiiksek
boyutluluktaki bir¢ok miihendislik problemlerinin ¢oziimii igin kullanilmistir [85-93].
Bu calisma igin bolim 2’ de boyutlar1 ve ¢alisma parametreleri sirasiyla Tablo 2.8 ve

Tablo 2.9’ da verilen Sekil 2.5a’ daki kayic1 pabug kullanilmistir.

Basing dagiliminin modellenmesi i¢in besleme basincinin 20-30-40-50-60 Bar oldugu
durumlar dikkate alinmistir. 10 Bar besleme basinci oldugu durumlarda basing 6lgiim

noktalarinda yeterli miktarda yag akist olmadigi icin set bdlgelerinden veri
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alinamamustir. Sizint1 yag debisi modellenmesinde ise basing araliklar1 10-60 Bar olarak
alinmistir. Ayrica orifis ¢api, kayici pabug cebi-piston ¢ap1 oranindan dolayr sistemde
basing 65 Bar iizerine ¢ikmamustir. Yiiksek hizlarda basing 6l¢liim noktalarinda basing
degerleri alinamadigindan dolay1 egik plaka donme hizi Tablo 2.9 daki degerler ile

siirlandirilmigtir. Ayrica deneysel dogruluk icin her bir deney tiger kez tekrarlanmaistir.
5.2.1. Materyal ve Metot
5.2.2. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilen yapay sinir aglari birbirlerine bagl
proses clemanlarindan (yapay sinir hiicrelerinden) olusur. Temel bir biyolojik sinir
hiicresi sinapsler, soma, akson ve dentritlerden olugmaktadir (Sekil 5.3). Sinapsler sinir
hiicreleri arasindaki baglantilar olarak goriilebilir. Bunlar fiziksel baglantilar olmayip
bir hiicreden digerine elektrik sinyallerinin ge¢mesini saglayan bosluklardir. Bu
sinyaller somaya giderler. Soma bunlar1 isleme tabi tutar, sinir hiicresi kendi elektrik
sinyalini olusturur ve akson araciligi ile dendritlere gonderir. Dendritler ise bu sinyalleri
sinapslara gondererek diger hiicrelere iletir. Iki hiicrenin birbiri ile bilgi aligverisi

sinaptik baglantilarda nérotransmitter yolu ile saglanmaktadir.
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Sekil 5.3. Sinir hiicresi
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Bilgisayar ilizerinde ANN’ nin uygulanmasinda ise her baglantinin bir agirlik degeri
vardir (Sekil 5.4) ve agin sahip oldugu bilgi bu agirlik degerlerinde sakli olup aga
yayilmustir.

Girisler
r~—

Adirliklar

@ Transfer Aktivasyon Cikis
2 Fonksiyonu Fonksiyonu P
Net Giris 0= % w+0)
- » f >
a=3_ 5w
f=r
0

Sekil 5.4. Ornek bir ANN modeli

ANN birbirlerine paralel olarak genellikle bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli
katman ve bir ¢ikis katmanina sahiptir. Veriler aga girdi katmanindan iletilir ve ara
katmanlarda islenerek ¢ikti katmanina gonderilir. Bilgilerin islenmesi agin agirlik
degerlerinin belirlenmesi islemidir ve agin dgrenmesi olarak ta tamimlanmir. Onerilen

ANN model sematik olarak Sekil 5.5’ te gosterilmistir [54, 56, 94].

Gizli Katmanlar

Bias Bias Bias

Sekil 5.5. Onerilen ANN modeli
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5.2.3. Onerilen ANN Modelin Parametrelerinin Ayarlanmasi

ANN’ de girdiler deney setinden elde edilen verilerdir. Burada hiicre girisi ve agirlik
degeri transfer fonksiyonu ile isleme tabi tutulur. Boylece net girdi hesaplanmis olur.
Aktivasyon fonksiyonuyla hiicreye gelen net girdi islenerek hiicrenin bu girdiye karsilik
tiretecegi cikti belirlenir. Kullanilacak aktivasyon fonksiyonlar: literatiirdeki benzer
problemler i¢in en ¢ok kullanilan fonksiyonlardir [52-58]. Denklem (5.1) — (5.3),
sirasiyla logaritmik sigmoid, hiperpolik tanjant sigmoid ve saf lineer aktivasyon

fonksiyonlar1 gosterilmistir.

logsig(x) = 7o (5.1)
. 2

tansig(x) = Tre (5.2)

pureline(x) = x (5.3)

Bu c¢aligmada ANN modeli olusturmak i¢in 2 adet gizli katman kullanilmigtir. Ayrica
noron sayist performansi etkilediginden dolay1 dogru bir sekilde se¢ilmesi de 6nemlidir.
Her gizli katmanin ndron sayisin1 bulmak i¢in deneme - yanilma yontemi seg¢ilmistir.
Aktivasyon fonksiyonlarinin her bir kombinasyonu i¢in minimum hata orani ortalama
kare hatasi (MSE- Mean Squared Error) degerine gore 400 adet deneme ile
belirlenmistir (Denklem 5.4).

N (ot
MSE = Zl=1(+1t1)2 (5.4)

Bu denklemde o; ANN modelinin ¢ikisi, t; deney sonuglari ve N ise test veri sayisidir.

Sekil 5.6° da, sirasiyla, gizli ve ¢ikis katmanlarinda logaritma sigmoid, pureline ve
tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonlarinin % 70 egitim verileri, % 15 dogrulama
verileri ve % 15 test verileri ile ANN modelin basing dagilimi igin deneme ve hata
sonuglarini gostermektedir. Bu aktivasyon fonksiyonlar: i¢in birinci katmanda 13 ndron
ve ikinci katmanda 7 ndronlu modelin 3.2153e-05 MSE hata degeri ile en iyi

performansa sahip ag yapisi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.6.  Onerilen ANN modeli icin gizli sekmelerdeki ndron kombinasyonlarina
gore hata orani

Calismadaki diger modellerde benzer sekilde deneme-yanilma yolu ile optimize
edilmistir. Bu tez kapsaminda yazilim i¢cin MATLAB programi kullanilmistir.
MATLAB ¢ok sayida bilgisayar platformu i¢in yaygin olarak kullanilan bir
programlama ortamidir. Programlama dili basit ve 6grenmesi kolay, matematiksel, hizl

ve giigliidiir. Ayrica, kapsamli ve agik veri gorsellestirme araglart mevcuttur [95].

Onerilen ANN’ nin egitim ve yapisal parametreleri Tablo 5.1° de verilmistir. Burada
gizli katmanlar ve c¢ikis katmani i¢in her ii¢ aktivasyon fonksiyonu ve gizli

katmanlardaki 1-20 arasindaki tiim ndron sayilari biitiin kombinasyonlarda denenmistir.
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Tablo 5.1. Onerilen ANN modelin parametreleri

Parametreler Degerleri
Egitim verisi 4799
Dogrulama verisi 1028
Test verisi 1028
Gizli katman sayist 2
Gizli katmanlardaki néron sayisi 1-20
Iterasyon sayis1 10000
Ogrenme orani 0.7
Mimari se¢im Deneme-Yanilma
En kiigiik hata oran1 (MSE) 10”7
Minimum performans gradyani 10”
Aktivasyon fonksiyonu-1 Tanjant sigmoid
Aktivasyon fonksiyonu-2 Logaritma sigmoid
Aktivasyon fonksiyonu-3 Pureline

5.2.4. Multi-Gen Genetik Programlama Modeli

Bu bolimde MGGP’ den bahsedilmeden once GP' nin temel kavrami kisaca
aciklanacaktir. GP ilk defa Koza tarafindan GA temel alinarak gelistirilmis, MO
yontemi ve evrimsel hesaplamanin en gilincel paradigmasidir [81, 96-97]. GP’ da
bilgisayar programlar1 popiilasyonlarini gelistirerek, Darwin evrimini ve Mendel
genetigini esin kaynagi olarak kullanarak karmagik problemleri ¢ozer. GP ile GA’ nin
calisma prensibi birbirine yakin olmasina ragmen, GA sabit uzunluktaki ikili veya
gercek sayi ile temsil edilen ¢oziimleri bulurken, GP aga¢ yapilar olarak temsil edilen
cOziimleri bulmaktadir [98]. GP* da veriler fonksiyonlar1 ve terminalleri iceren agac
yapilar1 olarak temsil edilen bilgisayar programlaridir (Sekil 5.7). Agaglarin sayis1 ve
yapist, mevcut girdi degerleri ve karsilik gelen ¢ikis degerleri kullanilarak otomatik

olarak evrimlesmektedir.
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Fonksiyon setlerinin bilesenleri
N (sin, log, /, +, -, Xx...)
" [ sin ) /
( b 3) Ca) iCa l / b)) Terminal setlerinin bilesenleri

(a,b,3..)

Sekil 5.7. Tipik bir GP model 6rnegi: y = (b + 3)x sin(a) — log(a/b)

Fonksiyonlar ve terminaller, tanimli fonksiyon ve terminal setlerinden segilir.
Fonksiyonlar matematiksel fonksiyonlar (sin, cos, X, €*, In, log, power,...), lojik
fonksiyonlar (AND, OR, NOT, NOR, XOR,...), aritmetik fonksiyonlar (+, -, X ve /),
mantiksal fonksiyonlar veya programlama islemlerinden olusabilir [91]. Terminaller ise
giris degiskenleri, sayisal sabitler, mantiksal sabitler, vb. igerebilir [92]. Deneylerden
veya dig diinyadan elde edilen veriler GP’ ye giris ve c¢ikis olarak tanimlanir. GP
fonksiyon ve terminalleri rastgele segerek bir baglangic popiilasyonu iiretir. Daha sonra
belirlenen bir uygunluk fonksiyonuna gdre yeniden ilireme, mutasyon (Sekil 5.8) ve
caprazlama gibi operatorleri kullanilarak yeni bir popiilasyon iiretilerek minimum hata
oranina sahip aga¢ yapisi elde edilmeye caligilir. Caprazlama isleminde her bir agacin
bir dali lizerindeki bir nokta tamamen rastgele secilir ve daha sonra iki yeni agag
olusturulmas: i¢in her bir programdaki terminaller ve/veya fonksiyonlar kiimesi
degistirilir (Sekil 5.9). Bu islem tanimlanan son durdurma Kriterlerinden birine

ulasincaya kadar devam eder [87].

° Mutasyon o
>

Sekil 5.8. Genetik programlamada klasik mutasyon iglemi
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Sekil 5.9. Genetik programlamada ¢aprazlama prosediirii

Literatiirde standart GP' ye gore MGGP’ nin sembolik regresyonda daha basarili oldugu
gosterilmistir [83]. MGGP, her bir agacin bir “gen” oldugu diisiiniilebilecek bir dizi GP
agacindan gelen ¢iktilarin agirlikl lineer bir kombinasyonudur. Sekil 5.10° da ki 6rnek
dogrusal olmayan terimler igermesine ragmen Ag, A1, Az Ve Az parametrelerine gore

lineerdir.
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Gen 1 Gen 2 Gen 3

/) "sin X | (v ) tan | &2

y = Ag + A;(b/3 —sin(bc)) + Ay(5a + \/E) + A;(tan(c) — 7)
Sekil 5.10. Multi-gen genetik programlama sembolik model 6rnegi

Burada a, b ve ¢ giris degerleri, y ¢ikis degeri, Ag = bias (offset) terimi ve A, A, ve Az
gen agirliklaridir. MGGP modelinin karmasikligi da asirt uyuma neden olabilir. Bu
nedenle maksimum agag¢ derinligi (Dmax) ve maksimum gen sayist (Gmax) belirlenerek
modelin karmagikligi kontrol edilebilir [83]. MGGP' de baslangigtaki popiilasyon,
farkli genlerle 1-Gpax arasinda GP agaglarini igeren bireyler olusturulur. ki noktali
yiikksek seviye gecis olarak adlandirilan bir aga¢ gecis operatorii kullanilarak MGGP’
nin ¢aligmasi esnasinda genler alinir ve silinir. Bu, bireyler arasinda gen alisverisine izin
verir. Bir gen degisimi, Gnax 'tan daha fazla gen igeren bir bireyle sonuglanirsa, genler
rastgele secilir ve bireydeki gen sayist Gnax 'a ulasincaya kadar silinir. Standart GP alt
agac gecisi MGGP’ de diistik seviyeli ge¢is olarak adlandirilir. Bu durumda her ana
bireyden rastgele bir gen secilir ve standart alt aga¢ gegisi uygulanir. Daha sonra
olusturulan agaglar sonraki nesilde degismeyen baska bir bireyde ana agaclarin yerini

alir [79, 84].
5.2.5. Onerilen MGGP Modelin Parametrelerinin Ayarlanmasi

Parametre ayarlar1 MGGP algoritmasinin verimli bir sekilde ¢alismasinda 6nemli bir rol
oynar. Bununla birlikte MGGP ile potansiyel olarak ¢oziilebilen son derece genis
kapsamli problemler nedeniyle, kullanilacak ideal parametre degerleri kiimesi yoktur
[97]. Dolasiyla bu parametreler literatiirdeki ¢alismalar referans alinarak belirlenmis ve

Tablo 5.2 deki tiim kombinasyonlar denenmistir.



Tablo 5.2. Onerilen MGGP modelin parametreleri
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Parametreler

Atanan degerler

Popiilasyon boyutu 100-500
Nesil sayis1 100-400
Turnuva boyutu 15-20-25
Pareto Turnuvasi Olasilig1 0.5-0.6-0.7
Elit kesir 0.08-0.09-0.1
Maksimum agag derinligi 4-5-6

Max genler 4-5-6
Terminal Setleri (T) (X1, X2, X3, X4, X5, Xg [-10 10])
ERC olasiligi 0.1

Capraz olasilik orani 0.84

Yiiksek seviyeli caprazlik 0.2

Diistik seviyeli ¢aprazlik 0.8
Mutasyon olasiliklari 0.14

. ’ +, —,%X,+, tanh, ,log, abs,
Fonksiyonel setleri (F) V' tanh, exp, log, abs

cube,negexp, mult,add, sqrt,neg

Fonksiyon seti genis bir dizi elemandan segilmesi sayesinde daha genis non-lineer
matematiksel model sinifi saglanabilir. Terminal setindeki elemanlar, deneysel
verilerdeki giris degerleri ve rastgele sabitler ise [-10 10] araliginda deney / insan
hatalarin1 dikkate alacak sekilde rastgele secilmistir [99]. Cozlim uzayindaki model
sayisi, maksimum gen sayisi ve maksimum aga¢ derinligine dogrudan baghdir.
Literatiirde 0Ozellikle, maksimum gen sayist ve agac¢ derinligi kisitlamalarinin
uygulamada, ¢ok sayida girdi olsa bile, nispeten kompakt bireylerin evrimini sagladig
belirtilmistir [92]. Bu ayn1 zamanda ortaya c¢ikan denklemlerin asir1 derece siskin
olmasini da engeller. Bu nedenle maksimum gen sayist ve maksimum aga¢ derinligi 6
olarak secilmistir. Ayrica MGGP’ nin farkli mithendislik uygulamalarinda veri sayisinin
fazla oldugu egitim verileri i¢in popiilasyon ve nesil sayisinin kiigiik olmas1 gerektigi
belirtilmistir [100-102]. Bu nedenle, bu c¢alismada, popiilasyon boyutu 100-500
degerleri arasinda iken nesil sayist da 100-400 degerleri arasinda 100’ er artirilarak
caligtlmigtir. Tablo 5.2° deki tiim kombinasyonlar denenerek minimum hataya sahip
kompakt model bulunmaya calisilmistir. Bu ¢alismada MGGP sembolik regresyon
amaciyla MATLAB’ ta gelistirilmis olan a¢ik kaynak kodlu GPTIPS yazilimi
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gelistirilerek kullanilmistir [84]. Olgiilen ve tahmin edilen ¢iktilar icin uygunluk degeri
GPTIPS’ te ortalama karekok hatas1 (RMSE-Root Mean Square Error) kullanilarak
yaptlmistir (Denklem 5.5). Uygunluk degeri ne kadar diisikkse model o derece iyi
tahmin yapabiliyor demektir. Bu sembolik regresyon problemleri i¢in bir standarttir
[97]. Pareto=0.7, Elit kesir=0.1, Gmax = 6 Ve Dmax = 6 degerleri igin % 70 egitim verileri,
% 15 dogrulama verileri ve % 15 test verileri ile 6rnek bir MGGP modeli i¢in basing
dagiliminin deneme-hata sonucu Sekil 5.11° de gosterilmistir. Bu degerler i¢in nesil
say15s1=400 ve popiilasyon say1s1=200 olan modelin 0,00655 RMSE hata degeri ile en iyi

performansa sahip model yapis1 bulundugu goriilmiistiir.

Turnuva boyutu
= 15
B 20
B 25

Uygunluk Fonksiyonu, (RMSE)
o
§

Sekil 5.11.  Ornek bir MGGP modeli icin nesil sayis1 ve popiilasyon boyutuna gére
hata orant

5.2.6. ANN ve MGGP Modellerinin Performanslarmin Karsilastirilmasi

Bu boliimde deneylerden elde edilen veriler AD’ ler, MGGP ve ANN yapay zeka
metotlarinda kullanilmistir. Veriler calistirilmadan once rastgele karistirllmis ve asiri
ezberlemeyi Onlemek icin verilerin %70’ 1 egitim, %15’ 1 dogrulama ve %15’ 1 test

olacak sekilde boliinmiistiir. Ayrica AD’ in dogrulugu i¢in test verileri kullanilmis ve
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sonuclar MGGP ve ANN ile karsilastirtlmistir. MGGP ve ANN modellerin
performanslarin1 degerlendirmek i¢in Denklem (5.5-5.9)’ de sirasiyla verilen RMSE,
belirleme katsayisi (R?), yiizde mutlak hata (%RE- relative error), ortalama mutlak
yiizde hatas1 (MAPE- mean absolute percentage error) ve ¢ok amacli hata (MO- multi

objective error) dogruluk dlgtimleri kullanilmstir.

1
RMSE = NZ(Oi —t;,)2 (5.5)

§V=1(0i —t;)?

RZ=1-— - (5.6)
?,:1(01' —0;)?
lo; — t;]
RE(%) = % 100 5.7)
i
1< t
0. — e
MAPE = —Z | l ‘| 5.8
N . ti (5.8)
i=1
MAPE + RMSE
— 3 (5.9)

Giris ve cikista yeterince yiiksek sayida veri oldugu durumlarda R? anlamli hale gelir.
Bu c¢alismada basing dagilimi i¢cin deney setinden elde edilen toplam 6855 veri
kullanilirken si1zint1 yag debisi i¢in 2484 veri kullanilmistir. R? ‘1 e ne kadar yakinsa
gozlenen sonuglarin modeller tarafindan o kadar iyi kopyalandigin1 gosterir. Fakat
modeldeki veriler esit olarak degisiyorsa R? degismez. RMSE ve MAPE goreceli hatay
gosterirken korelasyonu gostermez. Bu yilizden bu fonksiyonlarin bir kombinasyonu

olan MO hata fonksiyonu da kullanilmistir [103].
5.2.7. Sonuglar ve Tartismalar

Yiiksek basinglarda calisabilen eksenel pistonlu pompalarin  kayict pabuglarin
tizerindeki basing dagilimi ve sizint1 yag debisiyle ilgili literatiirde teorik, deneysel ve
analitik olarak birinci boliimde anlatildigi gibi birgok calisma yapilmistir. Teorik
caligmalar genellikle Reynolds Yaglama Denklemi temelinde belirli kabuller ile ortaya
cikmaktadir. Reynolds Yaglama Denklemi’ nin ¢o6ziimiinde dikkate alinan
parametrelerin saymin artmasi ise analitik olarak tam ¢6ziimii zorlastirmaktadir. Kayici

pabug {izerindeki basing dagilimi 6zellikle yiik tasima kabiliyetini etkilerken sizint1 yag
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debisi de egik plaka/kayici pabu¢ arasindaki siirtiinme ve asmnmayi etkilediginden
dolay1r eksenel pistonlu pompanin performansini dogrudan ilgilendirmektedir. Bu
caligmada literatiirdeki mevcut ¢alismalardan farkli olarak MGGP ve ANN yapay zeka
teknikleri kullanarak kayici pabug iizerindeki basing dagilimi ve sizinti yag debisi

modellenmistir.
5.2.8. Kayic1 Pabuc Uzerindeki Basing Dagilin

Eksenel pistonlu pompanin calisma sartlar1 kayici pabug tlizerindeki basing dagilimini
etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Giris basincimin (P, — N /mm?) etkisiyle piston
capina baglh olarak kayici pabucun iizerinde asagi dogru bir kuvvet olusurken, orifis
vasitasiyla kayici pabucun cebine akan yagda (Q, — mm3/s) cep kisminda bir basing
(P. — N/mm?) meydana getirir. Buda yukar1 dogru karsi bir kuvvet olusturur. Iki
kuvvet tam olarak birbirini dengelemez. Kuvvet dengesi ise kayict pabucun setlerinde
meydana gelen hidrodinamik yaglama ile gergeklesir. Ayrica kayici pabug salgist (7;.,-
mm) ile egik plakanin donme hiziyla (n — dev/dk) debi bir miktar degismektedir.
Buda kayici pabug cep basinct ve set bolgesindeki basing dagilimini etkilemektedir.
MGGP ve ANN modellerinde ise basing dagilimi i¢in degisken olan giris verileri
(P, B, Qr,m, 73, 0) olarak alindi. Cikis verileri ise deney diizenegi tizerinde 6 (rad)’ ya
bagli olarak sirasiyla 1, 2 ve 3 nolu noktalarda (Sekil 2.5) olgiilen basing degerleri
olarak alinmistir (Denklem 5.10).

P =f(F P, Qr N1, 0) (5.10)

MGGP igin parametreler boliim 5.2.4° te aciklanan araliklardaki degerler alinmistir ve
yapilan denemelerde degisken olan parametreler arasinda popiilasyon boyutu=500, nesil
say1s1=400, turnuva biiylikligii =15, pareto turnuva olasiligi =0.5, elit kesir=0.08,
maksimum aga¢ derinligi=6 ve maksimum gen sayisi=6 en iyi parametre seti olarak
bulunmustur. Sonug olarak en iyi basing dagilimin1 veren denklem (5.11) ve genler ise

Tablo 5.3’ deki degerler bulunmustur.



Tablo 5.3. Basing dagilimi igcin MGGP’ da her bir gen ve agirliklar
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Terimler Degerleri

Bias

Gen1l
Gen 2
Gen 3

Gen 4

Genb5

Gen 6

0.0588

0.00462(n + |1, — 6 + tanh(n?r.,)| + |P-| + (0.5P,) /0 —

(6.66140)/(7.21e16(P, — 0) + 1.44e17|6]))

0.035262

0.127(P, — @) + (4.58e15 tanh(n — 9))/(7.21el6n + 3.6e16( 1z _ 92)>

(2.65¢ — 23(7.65¢15(6 — expn)))/(e +|P.| +n/62 + P3 — 9.29)3

2.68e — 4 (tanh(Ps —60) —|n+ 6 + tanh(8) + expP,/|P:| + n/6| — nB? +

7}/2 - nzpsrro(Ps - 9))

—(1.08¢ — 19(9.91e14(n + 6°) + 1.98¢150))/10 + 2|P.| + |6 + expP;/n|

P = 0.0588 + 0.00462(n + |1, — 6 + tanh(n?r,,)| + |B.| + (0.5R,) /6 —
(6.66€146)/(7.21e16(P. — 6) + 1.44¢17|6])) + 0.035262 + 0.127(P, — ) +

(4.58¢15 tanh(n — 6))/(7.21e16n + 3.6e16(Q,/* — 62) ) +

(2.65¢ — 23(7.6515(8 — expn)) ) /(8 + |B| + /62 + B} — 9.29)* + 2.68¢ —

4 (tanh(R, — 0) — n + 6 + tanh(6) + expP,/|P| + n/6] — n6? + Q}/* -

_ 9)) _
(1.08e — 19(9.91e14(n + 6°) + 1.98¢150))/10 + 2|B| + |6| + expPs/n

nZPsrro (Ps

(5.11)

ANN modelde ise iki katman kullanilmistir. Gizli katmanlardaki néron sayilari ise

(1-20) arasinda aktivasyon fonksiyonlart da denklem 5.1-5.3” de ki tiim kombinasyonlar

icin denenmistir. Gizli ve ¢ikis katmanlarindaki tansig aktivasyon fonksiyonu ile ilk

gizli katmanda 16 noron ve ikinci gizli katmandaki 13 noron sayisiyla en diisiik

2.6558e-05 MSE degeri elde edilmistir. Ayrica boliim 5.2.6° te belirlenen performans

degerlerine gore test verileri i¢in bazt ANN modeller Tablo 5.4’ de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Basing dagilimi test verileri i¢in farkli aktivasyon fonksiyonlartyla ANN
modelleri
Mﬁ('j\lell\ller Ka?r:?;; 1 Ka?rlrf;k 2 thlrl:;m Sljl())’:i(;l:'l 2 RMSE  MAPE
ANN 1 tansig tansig tansig 6-16-13-1 0,9993 0,0056  0,7933
ANN 2 purelin logsig tansig 6-11-3-1 0,8150 0,0810 14,4808
ANN 3 purelin tansig tansig 6-17-2-1 0,0430 0,1842 34,9242
ANN 4 logsig tansig purelin 6-4-13-1 10,8941 0,0613 10,4061
ANN 5 tansig purelin logsig 6-8-11-1 0,0785 0,1808 39,6485
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Incelenen tiim kombinasyonlarda gizli katmanlardaki noron sayisina bakilmaksizin gikis
katmaninin aktivasyon fonksiyonu logaritma sigmoid oldugu durumlarda genel olarak
ANN modeller kotii sonug vermistir. Sekil 5.12' de, MGGP ve ANN modellerine ait

kayic1 pabug iizerindeki basing dagilimi i¢in egitim, dogrulama ve test verilerinin deney

sonuclarina uyumlulugu verilmistir.

Egitim Verilerd Egitim Verilend

)
I Rx" 0.9987 R o= (1.9994
RMSE = 0.0067 RMSE = (L0045
’ MAPE = LO1M )8 MAPE =0.7387 |

g "
:4' )
-
& 0
-~
4
Dencysel Sonuglar Denevsel Sonug s
(a)
Dogrulumn Verilon Dogruluma \Grilen
A
. - - ,_‘.
R = 1,9985 R= 09991
RMSE = a.0071 RMSE = 00054
MAFE = 10006 MAPE = 0.7401
i E
2 5
z >
&) g
= -
‘
' )\ ' 3 s 0% " Q
Dencysel Somuglar Deneysel Soniglar
Tese Veridor Test Verilen
|
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MAFPE = L0344 MAPE « 0,793}
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-
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Denevsel Sonugbar Deneysel Sonular
(©)

Sekil 5.12. Basing dagilimi i¢in olusturulmus yapay zeka modellerinin a) egitim
verileri b) dogrulama verileri c) test verileriyle uyumu
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Egitim ve dogrulama asamasinda (Sekil 5.12a ve 5.12b) her iki yonteminde diisiik hata
oranlar1 ile ¢ok iyi 6grenebildigi goriilmektedir. Test asamasinda ise 0.99 iistiinde
yiiksek R’ degeri ile (Sekil 5.12¢) giris ve c¢ikis degiskenleri arasindaki dogrusal
olmayan iligkiyi ANN modelin MGGP modelden biraz daha iyi tahmin edebildigi
goriilmiistiir. Veri sayisinin fazla olmasi her iki modelinde yiliksek dogrulukla tahmin
yapabilmesini saglamistir [79]. Her iki modelin MO degerleri, Tablo 5.5' de gosterildigi

gibi egitim ve test verileri lizerinde hesaplanmistir.

Tablo5.5. Yapay zekd modellerinin basing dagilimi i¢gin MO hatasinin

degerlendirilmesi
Modeller Egitim Datalar Test Datalar
Pinn 0.7436 0.7990
Pycep 1.0219 1.0420

Ayrica, iki modelin istatistiksel performansi ortalama (Mean), alt giiven araligi(LCI-
lower confidence interval 95%), list giiven araligi (UCI- upper confidence interval
95%), ayiklanmis ortalama (Tr mean 5% trimmed mean), standart sapma (Std dev-
standard deviation), ara deger (Median), minimum (Min), maksimum (Max) degerleri

ile Tablo 5.6' da 6zetlenmistir.

Tablo 5.6. Yapay zeka modellerinin basing dagilimi igin istatiksel performansi

Tr
LCI UCI mean Std
Modeller Mean 95% 95% 5% dev  Median Min Max
Pyccp 1.0344 0.9611 1.1077 0.8760 1.1979 0.7387 0.0023 11.3905

Pivn 0.7933 0.7272 0.8593 0.6532 1.0792 0.5563 0.0014 13.9012

Test verileri tizerindeki diisiik MO degerleri ile daha diisiik gliven araligi ve diger
istatiksel verilerin daha diisiik olmast ANN modelin MGGP modelden biraz daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Tablo 5.7 de ise klasik Reynolds
denklemlerinden kabullerle tiiretilen AD ile Onerilen yapay zeka metotlarinin
karsilastirilmast gosterilmistir. Bu kisimda deney setinin Ol¢iim prensibine uyum
saglayan AD (denklem 3.18) test verileriyle kullanilmistir. Tablo 5.7° de gore yapay

zeka metotlarinin AD’ lerden daha 1yi sonuglar lirettigi goriilmiistiir.
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Tablo 5.7. Basing dagilimi i¢in AD ve Onerilen yapay zeka metotlarinin karsilagtirilmasi

Modeller Performans
R? RMSE MAPE MO
AD-1 [23] 0.6650 0.1089 16.0833 24.3492
MGGP 0.9989 0.0063 1.0344 1.0420
ANN 0.9992 0.0052 0.7933 0.7990

5.2.9. Kayic1 Pabu¢/Egik Plaka Arasindaki Sizint1 Yag Debisi

Eksenel pistonlu pompalardaki kiigiik araliklara sahip kayici pabug¢ /egik plaka
arasindaki akis Onceki boliimde anlatildigr gibi laminer kabul edilir. Kayic1 pabug
salgis1 da debi lizerinde ve yag film kalinlig1 tizerinde salginin genligiyle orantili olarak
bir etkisi vardir [23]. Kayic1 pabug tizerinde 6l¢iilen salgi noktalarinin ortalamasi(7y,,)
alindi. MGGP ve ANN modellerinde degisken olan giris verileri (B, P, n,7y)
kullanildi. Normalize edilen ¢ikis verileri deney diizeneginden Olgiilen sizint1 yag debisi

miktar1 olarak alinmistir (Denklem 5.12).

Qr = f(Ps, P, 1ay) (5-12)

Boliim 5.2.5° de agiklanan araliklardaki degerler MGGP i¢in parametre olarak alinmistir
ve yapilan denemelerde popiilasyon boyutu=500, nesil say1s1=400, turnuva biiytkligi
=15, pareto turnuvasi olasiligt =0.6, elite kesir=0.1, maksimum aga¢ derinligi=6 ve
maksimum gen sayis1=6 en iyi parametre seti olarak bulunmustur. Denklem (5.13)’ da

en iyi s1zint1 yag debisini veren denklem ve Tablo 5.8’ de de genler gosterilmistir.
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Tablo 5.8. Sizint1 yag debisi igin MGGP’ da her bir gen ve agirliklar

Terim  Degerler

Bias 0.696
Genl 2.76e28(n + P.)/(2.31e31P% — 5.99¢31)
Gen2  —((4.34e —19)(7.83e15(n + exp(P/?) + P/*)) Jexp(exp(P,)1/?)1/?
Gen3  (4.52e — 5)exp(exp(P,)/)/4
Gen4  0.0328(P, — 7.767,, — 1.0tanh(P, r,,,)/?)1/?
(5.81e15(n + n? + PY?) — 3.93¢16) /(2.95¢20(n — exp(P,)) —
sen® (1.97e — 5)(nabs(PY? — 1.0n + P2) — n(n + B,))
Gen6  —9.89exp(—1.0RY? — 2.3)tanh(P,1,,) 2 (PY? + 2.01,,)
Qr =

0.696 + 2.76e28(n + P.)/(2.31e31P3 — 5.99¢31) — ((4.34e — 19)(7.83e15(n +

exp(Psl/z) + Psl/z))/exp(exp(Ps)1/2)1/2 + (4.52e — 5) exp(exp(PS)l/Z)l/4 +

1
0.0328(P, — 7.767,, — 1.0 tanh(P, 1,,)~/2)? + (5.81e15(n + n? + P/?) —

3.93¢16)/(2.95¢20(n — exp(P,)) — (1.97e — 5)(n abs(P*? — 1.0n + P2) —

n(n + P,)) — 9.89exp(—1.0PY? — 2.3)tanh(P,r,,) /2 (PY? + 2.07,)

(5.13)

ANN modelde ise boliim 5.2.3” deki literatiirde Onerilen parametreler kullanilmistir.

Gizli katmanlarda tansigmoid ve ¢ikis katmaninda da pureline aktivasyon fonksiyonu

ile 1lk gizli katmanda 19 ndron ve ikinci gizli katmandaki 14 ndron sayisiyla en diisiik

1,4605E-11 MSE degeri elde edilmistir. Ayrica boliim 5.2.6’ te belirlenen performans

degerlerine gore test verileri icin bazi ANN modeller Tablo 5.9’ da gosterilmistir. Sekil

5.13' da, MGGP ve ANN modellerine ait sizint1 yag debisi i¢in egitim, dogrulama ve

test verilerinin deney sonuclarina uyumlulugu verilmistir.
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Tablo 5.9. Debi degerleri test verileri igin farkli aktivasyon fonksiyonlariyla ANN

modelleri
Modeller _Katman1 _Katman2 Katmam  Sayian K RMSE  MAPE
ANN 1 tansig tansig purelin 4-19-14-1 0,9999 3,8216E-06 0,0003
ANN 2 logsig purelin tansig 4-11-4-1  0,9486 0,0059 0,1162
ANN 3 purelin logsig tansig 4-15-2-1  0,8290 0,0011 1,1215
ANN 4 tansig purelin logsig 4-20-19-1 0,7530 0,0129 0,6543
ANN 5 purelin tansig logsig 4-16-10-1 0,6128 0,0162 0,9188

Eitim Venkesi Cgitien Virilen

3
R = 0,909
RMSE = 2L.7981c4

MAPFE = 0.0002

R = 09991
RMSF = 7.3879¢-4
MAPE = 0.0744

E =
£ g
= [
& <
'~.-. A
S S
(=] e ¥ o - . W73 e iom L
Deneysel Sonelar Detteysel Sanuglar
(a)
Dogrufama Verilen Dogrulama Verileri
1 ]
R = 09991 R~ 09999 |
RMSE = 785284 RMSE = 787870
MAPE = 0.0802 MAPE =0.0003 |
2 -
L 3
= a
a -
o S
& &~
:": -
" o A C s i ¢ v e
Demeysel Sonuglue Deteyse] Sonughare
Test Verileri Test Verilen
] =2
R = 0,999% | R~ 09999
RMSE = 6.8537e-4 | RVMISE = 3.8216e-6
| MAPE = 0.06816 | MAPE = 00003
E
A 4
Y Lad
% Z
= -
- (

68

) 1 a7
Demevsel Sovsglar Deneysel Seauglar

(©)

Sekil 5.13.  Sizint1 yag debisi i¢in olusturulmus yapay zekd modellerinin a) Egitim
verileri b) Dogrulama verileri ¢) Test verileriyle uyumu
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Sekil 5.13” de goriildiigii gibi sizint1 yag debisi, yapay zeka metotlarinin her ikisiyle de
yiiksek oranda tahmin modelleri olusturulabilmektedir. Literatiirde kayici pabuglarin
sizint1 yag debisi i¢in yapilan ANN modellere benzer olarak yiliksek tahmin oranlar
yakalanmistir [52, 53, 57]. ANN model MGGP’ ye goére kismen biraz daha iyi
calisabilmektedir. Yapay zeka metotlarinin, sizint1 yag debisi icin MO degerleri Tablo
5.10° da egitim ve test verileri i¢in hesaplanmistir. Ayrica, her iki modelin sizint1 yag

debisi i¢in istatistiksel performanslar1 Tablo 5.11' de 6zetlenmistir.

Tablo 5.10. Yapay zekd modellerinin sizintt yag debisi i¢in MO hatasinin

degerlendirilmesi
Modeller Egitim Datalar: Test Datalari
Pinn 0.0002 0.0003
Pycep 0.0752 0.0689

Tablo 5.11. Yapay zeka modellerinin sizint1 yag debisi igin istatiksel performanslar

Modeller Mean LCI UcCl Tr mean Std dev Median Min Max
95% 95% 5%
Qryeep 0.068156 0.061743 0.074568 0.061236 0.0629866 0.052302 0.0000 0.3704

0.000276 0.000234 0.000319  0.000216  0.0004211 0.000179 0.0000 0.0040

QrANN

Sizint1 yag debisi verilerinin yapay zeka metotlar: i¢in daha iyi tanimlanabilir aralikta
olmas1 nedeniyle diislik ¢ikan istatiksel degerler arasinda ANN model MGGP’ den daha
Iyl calistigi goriilmektedir. Ayrica sonuglarin analitik denklemlerle karsilagtirilmasi
Tablo 5.12° de gosterilmistir. Burada AD-2 (denklem 3.15) orifis {izerindeki akis
dikkate alinirken AD-3’ te [23] nolu referans makaledeki kayic1 pabug lizerindeki akis
(denklem 3.14) dikkate alinmistir. Tablo 5.12° e goére analitik denklemlerinde akis
debisi icin tatmin edici bir performansla calismasina ragmen yapay zeka metotlarinin

daha iistiin bir performans gostermistir.
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Tablo 5.12. Sizint1 yag debisi igin AD ve Onerilen yapay zekd metotlarinin

karsilastirilmast
Modeller Performans
R? RMSE MAPE MO
AD-2 [55] 0.8534 0.0099 0.8621 1.0218
AD-3[23] 0.9932 0.0021 0.2629 0.2668
MGGP 0.9993 6.8537e-4 0.0681 0.0689
ANN 0.9999 3.8216e-6 0.0003 0.0003
5.2.10. Sonu¢

Bu c¢aligmada MGGP ve ANN yapay zekd metotlarini kullanarak eksenel pistonlu
pompanin kayici pabucunun aginma ve siirtiinmesini dogrudan etkileyen basing dagilimi
ve sizintt yag debisinin modellenmesi {izerine alternatif bir yaklasim sunulmustur.
Veriler tasarlanan deney setinden yapilan deneylerden elde edilmistir. Onerilen
modellerin etkinligini degerlendirmek i¢in verilerin analizlere dahil edilmeyen kisimlar
kullanmis ayrica sonuglar literatiirde Reynolds denklemi temelinde kabullerle elde
edilen analitik denklemler ile karsilastirilmistir. Her iki yapay zekd yonteminde de
uygun parametre seti literatiirdeki benzer problemler i¢in kullanilan parametreler

referans alinarak deneme-hata yontemi ile belirlenmistir.

Sonuglar her iki yapay zeka metodunun da kayici pabug tizerindeki basing dagilimi ve
sizintt yag debisini ileri diizeyde tahmin edebildigini ortaya koymustur. Analitik
denklemler kayic1 pabug/egik plaka arasindaki fiziksel iligkiyi matematiksel olarak
tanimlamak i¢in daha anlamli olmasina ragmen belirli kabullere dayandigi i¢in yapay
zeka modellere gore daha az performansli ¢aligmistir. ANN ise MGGP’ ye gore daha 1yi
calismasina ragmen matematiksel bir model ortaya c¢ikartamamistir. Giris
degiskenlerine gore varsayimlar gerektirmeden MGGP’ den elde edilen denklemler ve

ANN model tasarimcilar i¢in 6n tasarim aract olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

5.3. DNN Kullanilarak Set Bolgesi Dairesel Delikli Kayicti Pabucun Sizinti Yag

Debisinin Modellenmesi

Eksenel pistonlu pompalardaki kayici pabug/egik plaka arasindaki sizint1 yag debisinin

tahmin edilmesi 6zellikle pompa verimi {lizerine biiyiik bir etkiye sahip oldugu 6nceki
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boliimlerde anlatilmigti. Dolayisiyla sizinti yag debisinin tahmin edilmesi son derece
kritiktir. Bu caligmada set bolgesine dairesel delik acilmis kayici pabuglarin farkli
besleme basinci ve donme hizlarinda, sizint1 yag debisi, yag film kalinlig1 ve cep basinci
degerleri deneysel olarak incelenmistir. Sonuclar diiz yiizeyli kayici pabuglarin dokulu
yiizeylere gore daha az sizinti yag debisini sagladifini gostermistir. Ayrica kayici
pabucun davranisinin modellenmesi i¢in derin 6grenme tabanli yeni bir modelleme
teknigi Onerilmistir. Bu modelleme teknigi zaman serilerinin tahmininde son derece
basarili sonuglar iireten LSTM tabanli DNN’ dir. Onerilen model dort geleneksel
yontemle kiyaslanmistir. Istatistiksel analizler ve karsilastirmalar dnerilen modelin daha

iyi oldugunu desteklemistir.

Boliim 1° de literatiir aragtirmasinda goriildiigii gibi ANN, kayict pabug/egik plaka
arasindaki kompleks iligkiyi tahmin i¢in en yaygin kullanilan modeldir. Ancak disaridan
girilmesi gerekilen parametre sayisinin fazla olmasi, performansin optimizasyon
yontemine dogrudan bagli olmasi ve giiriiltiilii girislere son derece duyarli olmast ANN’
nin O6nemli dezavantajlarindandir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek igin bu
calismada zaman serilerinin tahmini konusunda iistiin performansa sahip LSTM tabanh
yeni bir DNN model 6nerilmistir. DNN geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda {istiin

siiflandirma ve modelleme performansina sahiptir [104].

Bildigimiz kadariyla literatiirde kayici pabug/egik plaka arasindaki iliskiyi modellemek
icin LSTM-DNN ilk defa kullanilacaktir. Elde edilen sonuglar lineer regresyon (LR -
Lineer Regression), karar agaglart (DT - Decision Tree), destek vektdr makinalari
(SVM - Support Vector Machine) ve ANN gibi gelencksel yontemlerle kiyaslanmuistir.
Onerilen yoéntemin karsilastirilan tiim ydntemlerden daha iyi oldugu istatistiksel olarak

ispatlanmugtir.

Bu c¢alisma icin kullanilan kayict pabucun (Sekil 2.14) boyutlar1 ve calisma

parametreleri sirasiyla Tablo 2.10 ve Tablo 2.11° de verilmistir.

Bu deneylerde kayict pabuglarin set bolgesine dairesel delikleri islemek icin bir fikstiire
tasarlanmistir. Talasli imalat yontemi ile her bir deneyden sonra set bolgesine dairesel
delikler agilmigtir. Bdylece iiretimden kaynaklanabilecek farkliliklar ortadan
kaldirilmistir.  Kayic1 pabuglarin set bolgesine 1 mm capli ve 1 mm derinlikli, 1 mm

caplt ve 2 mm derinlikli dairesel delikler islenerek diiz kayict pabugla karsilagtirilmistir.



110

Dairesel deliklerin konumu kayict pabug cebine yakin tutularak etkilerinin daha iyi
gozlemlenmesi hedeflenmistir [24]. Deneylerin her biri dogrulama i¢in iiger kez

tekrarlanmistir.

Sisteme basingli yag gonderildiginde, kayic1 pabug, yag film kalinligini, yukar1 ve
asagiya dogru serbestge hareket ederek saglamaktadir. Deneyler besleme basinci 40-50-
60 Bar oldugu ve dénme hizi 250-500-750-1000-1250 rpm oldugu durumlarda
yapilmistir. Deneysel karsilagtirma i¢in verilerin ortalamasi (45 veri) kullanirken tahmin
modellerinin olusturulmasi i¢in veri toplama cihazindan alinan veriler (7215 veri)
kullanilarak LSTM-DNN” nin ihtiya¢ duydugu yiiksek boyut saglanmistir [104]. Ayrica
sunu belirtmek isteriz ki kayici pabuglarin set bolgesine dis yaricapa dogru agilan ikinci
sira dairesel delikler kayici pabuclar1 asir1 derecede kaldirmis ve bundan dolay1 besleme
basinci 55 Bar iistiine ¢itkmamistir. Bu sebepten dolay1 kayici pabug set bolgelerindeki

dairesel deliklerin konumu ve boyutlart sinirl tutulmustur.
5.3.1. Materyal ve Metot
5.3.2. Derin Sinir Ag1 Modeli

Derin 6grenme bir¢cok katmandan olusan ve her katman bir 6nceki katmani girdi olarak
kullanan bir makine 6grenme yontemidir. Goriintii, video, konusma ve ses isleme,
sinyal analizi, duyarlilik analizi ve sayisiz siiflandirma problemi dahil olmak iizere
birgok makine Ogrenme gorevinde c¢igir agmis ve diger yapay zekd metotlarim
yenmigtir. Daha da ileri olarak, bire-bir ¢eviri yapabilme (Google Ceviri), otonom
araclar (Tesla) ve soruya cevap verme (I-Phone SIRI) gibi ¢esitli gérevlerde de basarili
sonuclar vermistir. DNN’ nin evrimsel sinir aglari, yigilmis otomatik kodlayicilar ve
Boltzmann makineleri dahil olmak iizere bir¢ok mimarisi vardir. Bununla birlikte,
regresyon problemleri icin DNN' lerin kullanimi konusunda literatiirde siirli sayida

caligma yapilmustir [104-108].

Onceki boliimde anlatildig: gibi kayic1 pabug/egik plaka arasindaki etkilesim analitik
denklemlerin silindirik koordinatlardaki Reynolds Yaglama Denklemleri’ nin spesifik
varsayimlari altinda elde edilir. Fakat gercekte, kat1 ve akis ataleti, titresim, giiriiltii ve
parcalar arasindaki siirtiinme akis iizerinde etkilidir. Bu nedenle, analitik yaklagimlar

yerine yapay zeka kullanarak bu parametrelerin etkilerinin de dikkate alindig1 yeni bir
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tahmin modeli &nerildi. Onerilen model, tekrarlayan sinir agmin (RNN- Recurrent

Neural Network) gelistirilmis bir versiyonu olan LSTM' ye dayanmaktadir.
5.3.3. Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN)

RNN” ler birkag temel katmandan olusan DNN” lerdir (Sekil 5.14). Hem ge¢mis hem de
giincel bilgiler, geleneksel ileri beslemeli sinir aglarindan (FFNNs-Feed-Forward
Neural Networks) farkli olarak, egitim asamasinda bir RNN [109] tarafindan
kullanilmaktadir. RNN'ler, giris, gizli ve ¢ikis katmanlar1 olmak iizere ii¢ katmana
sahiptir. RNN'lerin egitiminde karsilagilan en 6nemli konulardan biri, geri yayilma
algoritmasindan (back-propagation algorithm) dolay1 agin gradyaninin sifira yakin hale

geldigi gradyan kaybolma problemidir.
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Sekil 5.14. Basit bir tekrarlayan sinir agi
5.3.4. LSTM Sinir Ag1

LSTM, RNN' lerin yasadig1 gradyan kaybolmasi sorununun iistesinden gelen geligmis
bir RNN'dir [110]. Bununla birlikte, bu gelisme agin karmagikligini arttirmaktadir.
LSTM' nin yapisi, RNN' lerinkine benzer olsa da, giris zaman serisi arasindaki bilgi
akigint kontrol etmek i¢in giris, ¢ikis ve unut kapilari gibi yeni kontrol parametreleri
LSTM agma eklenir. Bu c¢alismada kullanilan LSTM hiicre yapisi, Sekil 5.15 'de
gosterilmistir. Burada x < T > D-boyutlu giris vektoriidiir, h < T >, LSTM hiicresinin

¢iktisini ve ¢ < T > hiicre durumunu tanimlar.
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Sekil 5.15. LSTM hiicresi

1. Hiicre durumunu giincellemek i¢in kullanilan giris kapist asagidaki gibi

tanimlanmuastir:
i<T> = fg (WiX<T> + Rih<T_1> + bl) (514)

burada i<"> giris kapisimin giktis1 ve W;, R;, b; sirasiyla giris agirhiklari, tekrarlanan

agirliklar ve giris kapisinin bias degeridir.

2. Unut kapisi, hiicre durumu sifirlama seviyesini belirler ve asagidaki sekilde verilir:
£<7> = f,(Wx<"> + R-h<""'> + b;) (5.15)

burada f<7> unut kapisinin ¢iktis1 ve W, Ry, by sirasiyla girig agirliklari, tekrarlanan

agirliklar ve unut kapisinin bias degeridir.

3. Hiicre aday1, hiicre durumuna bilgi ekler ve asagidaki gibi tanimlanir:
g™ = f,(W;x<"> + R;h<""1> + b, (5.16)

burada g<"> hiicre aday1 ¢iktis1 ve W,, Ry, by sirasiyla giris agirliklari, tekrarlanan

agirliklar ve hiicre aday1 biriminin bias degeridir.
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4. Cikis kapisi, gizli katmanlara eklenen hiicre durumu bilgisi miktarini kontrol eder:
0<"> = f, (W,x<"> + R;h<""*> + b, (5.17)

burada 0<"> ¢ikis kapisinin ¢iktis1 ve W,, R,, b, sirasiyla giris agirliklari, tekrarlanan
agirliklar ve ¢ikis kapisinin bias degeridir. f. ve f; sirasiyla sigmoid ve hiperbolik

tanjant fonksiyonunu belirtir.

Yukarida verilen dort denklemle birlikte, LSTM hiicresinin ¢iktisim1 iiretmek icin

asagidaki iki denklem kullanilir:
C<T> — f<T> @ C<T—1> + i<T> O g<T> (518)
h<T> = 0<T> @ fc(C<T>) (519)

burada © sekli eleman seklinde ¢arpma islemini gosterir.

5.3.5. Onerilen LSTM-DNN Modeli

Onerilen model normalizasyon katmani, iki adet LSTM katmani, tam bagl bir katman
ve bir regresyon katmani olmak iizere bes katmana sahiptir. Sekil 5.16' da gosterilen ag
onerilen LSTM-DNN’ dir. Giris verileri normallestirme katmani kullanarak sifir
ortalama ve 1 standart sapma olacak sekilde diizenlenir. Bdylece, tiim o6zellikler ayni
Olcekte ayarlanir. Basit olmast i¢in, LSTM katmanlar1 6nceki boliimde agiklanan
hiicrenin tekrarlar1 olarak diisiiniilebilir [110]. Ilk LSTM katmanina giris, ilk gizli
katman vektorii h,q tiretmek i¢in bu katmanda gecmisteki ve giincel bilgileri kullanilan
X girisinin normallestirilmis zaman serisidir. ikinci LSTM katmanina ¢ikt1 iiretmek igin,

h, ikinci LSTM katmani girigini bir zamani serisi olarak besler.
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Sekil 5.16. Onerilen LSTM-DNN modeli

Ikinci LSTM katmani, tahmin vektérii ¥ olan tam bagl katman (normal bir FFNN) i¢in
h, vektoriini iretir. Tahmini deger ¥ ve gercek deger y arasindaki kayip, hata

fonksiyonu tarafindan hesaplanir:

T
i
e = — (y<T> _ y<T>)2
T & (5.20)

T, zaman serilerinin uzunlugu ve 6rnek sayisidir.
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Ag agirliklarimi belirlemek igin, geri yayilim (back-propagation) algoritmasi tiim aga
uygulanir. Temel amag, dngoriilen ve gergek degerler arasindaki hatayr azaltmaktir. Bu
caligmadaki veri seti %70 egitim ve %30 test i¢in kullanilmis ve ikiye ayrilmistir. DNN

icin kullanilan parametreler Tablo 5.13' da 6zetlenmistir.

Tablo 5.13. Onerilen LSTM-DNN modelin parametreleri

Parametreler Sizint1 Yag Yag Film Cep
Optimizasyon metodu sgdm* sgdm* sgdm™*
Maksimum iterasyon 500 500 500
Momentum 0.9 0.9 0.9
Baslangi¢ 6grenme orant 0.02 0.04 0.05
Ogrenme oran1 diisiis periyodu 120 40 200
Ogrenme oran diisiis faktorii 0.5 0.8 0.2
Toplu is boyutu 128 128 128
Gizli katman-1 boyutu 5 7 5
Gizli katman-2 boyutu 8 5 8

(*)stokastik gradyan agalma metodu (sgdm-stochastic gradient descent method)

Tahmin modelleri 30 kez calistirilarak yontemin ne kadar efektif oldugu ispat edilemeye
calisilmigtir. 30 kez tekrar edilmesiyle istatiksel olarak dogrulama imkanina da sahip
olunmustur. Denklem 5.21-5.23” de gosterildigi gibi LR, DT, SVM, ANN ve DNN
modellerinde sirasiyla ¢ikis verileri yag debisi, yag film kalinlig1 ve cep basinci igin veri
toplama cihazindan okunan degisken olan giris verileri kullanilmistir. SVM, LR, ANN,
DT parametre degerleri literatiirde Onerildigi sekliyle kullanilmistir. Tiim simiilasyon
islemleri Intel 6700K 4.0 Ghz CPU 16GB DDR4 RAM ve GTX 980 Ti 6GB Nvidia
GeForce DX12 ekran kartina sahip bilgisayarla gerceklestirilmistir.

Qr = f(B, P, Py, Py, P3,m, Troy0 Yrog Trogs hg, lq) (5.21)

h’ = f(PT" QT" Pll Pz, P3) n, r’r'Oll rTOZI rr03) h'd) ld ) (522)

PT' = f(PSJ QT! Plr PZ; P31 n, r‘)"Ol)rTOZIrTO3) hd’ ld ) (523)
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5.3.6. Sonuclar ve Tartismalar

Kayic1 pabug/egik plaka arasindaki akis hizinin yiliksek olmasindan dolayr akis
genellikle laminer kabul edilir. Onceki boliimde anlatildig1 gibi kayic1 pabug iizerindeki
yag basinci nedeniyle yag, orifisden kayict pabug cebine dogru akar ve bu yag, kayici
pabucun cep kisminda bir basing meydana getirir. Egik plakanin dénmesiyle cep

kisimdaki yag pabug setleri {izerinden akarak metal-metal temasini engeller.

Sekil 5.17° de diiz ve farkli derinliklerdeki dairesel delik geometrisine sahip kayici
pabuglarin farkli caligma kosullarinda deneysel olarak elde edilen sizinti yag debi
degerleri gosterilmistir. Yag debisinin besleme basincinin yiikselmesiyle artmasi ve
donme sayisinin artmasiyla da genel olarak az bir azalma olmasi deneysel ¢aligmalardan
goriilmiistiir. Bu durum literatiire gore beklenen bir durumdur [22-23]. 1 mm dairesel
delik derinligine sahip kayici pabug iizerinde tiim devir ve basinglarda yag sizintisinda
bir artis gdzlemlenmistir. Bu pompa verimi agisindan istenmeyen bir durumdur.
Dairesel deliklerin derinligi 2 mm oldugu durumda ise yag sizintisi diiz kayici pabugla
benzer bir grafik izlemistir. Bu durum oluklu kayici pabuglar i¢in literatiirde vortisite ile
aciklanmis ve belirli bir oluk genisligi ve oluk pozisyonu i¢in oluk derinliginin
artmastyla yag sizintisinin arttigini bununla birlikte derinlik belirli bir degeri astiginda

yag sizintisinin sabit kaldigi ve oluk derinliginden bagimsiz oldugu ile agiklanmistir
[24].
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Sekil 5.17. Farkli delik derinlikleri i¢in ¢calisma parametreleri altindaki sizint1 yag debisi
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Sekil 5.18” de ortalama yag film kalinlig1 dl¢timleri gosterilmistir. Yag film kalinlig1
besleme basincindan bagimsiz oldugu ve donme hizinin artmasiyla ¢ok kiiciik bir miktar
azaldigr goriilmektedir. Teorik olarak yeterli yaglama sartlarinda kayici pabug yiik
altinda ¢alisirken yag film kalinlig1 piston iizerindeki asag1r dogru kuvvetler ve kayici
pabug altinda da yukar1 dogru kuvvetler tarafindan dengelenerek olusur. Sekil 5.17 ° ye
paralel olarak yag debisinin yliksek oldugu 1 mm yiizey derinligine sahip kayici pabugta
tiim ¢alisma kosullarinda yag film kalinliklar1 da yiiksek ¢ikmistir. Yag film kalinliginin

artmasi ise ayrica siirtlinme gii¢c kaybini azaltacaktir [29].
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Sekil 5.18. Farkli delik derinlikleri i¢in g¢alisma parametreleri altindaki yag film
kalinliklart

Sekil 5.19” de ise kayici pabucun incelenen durumlar i¢in cep basinglart gosterilmistir.
Kayici pabucun cep basinglart genel olarak donme hizina gore c¢ok bir degisme
gostermemesine ragmen besleme basinglarinin artmasiyla artmistir. Kayici1 pabug/egik
plaka arasindaki yag film kalmliginin artmasi ise cep basincini diisiirmiistiir. Incelenen
durumlar i¢in en diisiik cep basinglart 1 mm yiizey derinligine sahip kayici pabucta
Ol¢iilmiistiir. Bu durum yag sizintis1 ve yag film kalinliginin yiiksek olmasindan dolay1

beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.19. Farkli delik derinlikleri i¢in ¢alisma parametreleri altindaki cep basing
degerleri

Yukarida anlatilan deneysel c¢alismalar ayrica bolim 5.3.2° te bahsedilen makine
O0grenme yontemleriyle modellenmistir. Olusturulan modeller 30 defa bagimsiz olarak
caligtirtlmigtir ve ortalama (mean), maksimum (max-maximum)., minimum (min), ve
standart sapma (std — standart deviation) degerleri Tablo 5.14 ve 5.15” de verilmistir.
Sonuglarin karsilagtirmasi ve LSTM-DNN modelin 100 test verisi i¢in uyumu Sekil
5.20° de verilmistir.
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Tablo 5.14. R? degerleri i¢in bazi tanimlayici istatistikler

Si1zint1 yag debisi Yag film kalinhg: Cep basinci

mean max min std mean  max min std mean  max min std
LR 09710 09735  0.9684 0.0012  0.9840 0.9861 0.9820 0.0010  0.9379 0.9468 0.9266 0.0047
DT 0.9953 0.9986 0.9892  0.0024 0.9747 0.9881 0.9591 0.0079 0.9557 0.9658 0.9480 0.0045
SVM  0.9926 0.9948 0.9900 0.0014 0.9880 0.9939 0.9785 0.0043 0.9555 0.9668 0.9398 0.0071
ANN  (gggs2 09975  0.9928 0.0011  0.9977 0.9987 0.9955 0.0009  0.9584 0.9684 0.9412 0.0074
DNN 9952 0.9981 0.9917  0.0015 0.9991 1.0000 0.9964 0.0010 0.9567 0.9657 0.9412 0.0061

Tablo 5.15. RMSE degerleri i¢in bazi1 tanimlayici istatistikler

Sizint1 yag debisi Yag film kalinlig Cep basmci
mean max min std mean  max min std mean  max min std
LR 0.0085  0.0088 00082 0.0001 0.2753 0.2895 0.2596 0.0080  1.0135 1.1097 0.9289 0.0413

DT 0.0033 0.0051 0.0019  0.0008 0.3328 0.4352 0.1855 0.0642 0.8593 0.9454 0.7490 0.0472

SVM  oo43 00050 00036 00004 02411 03261 01772 00383 08543 10101 0.7345 0.0727

ANN 0.0034 0.0046 0.0024  0.0006 0.0217 0.0987 0.0016 0.0269 0.8346 0.9712 0.7183 0.0605

DNN 0.0028 0.0032 0.0021  0.0003 0.0037 0.0097 0.0015 0.0026 0.7696 0.7945 0.7130 0.0226

Sekil 5.20a’ da sizintis1 yag debisi i¢in modellerin ¢alistirilmasiyla elde edilen RMSE
degerleri gosterilmistir. Grafik ve tablolardan gorildiigii gibi sizintis1 yag debisi
degerleri i¢cin onerilen DNN modelinin, LR, DT, SVM ve ANN modellerinden daha
diistik RMSE degerleriyle daha iyi tahmin yapabilmistir. DT ve ANN modellerin benzer
tahminler verdigi, LR modelinin ise tiim denemelerde en yiiksek RMSE ve en diisiik R
degeri verdigi goriilmektedir. Tiim yontemlerin genel olarak yiiksek bir ortalama R?
degerlerine sahip olmasia ragmen Onerilen LSTM tabanli DNN en diisik RMSE
degeriyle en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Sekil 5.20b’ de ise yag film kalinlig1 i¢in
modellerin ¢alistirilmasiyla elde edilen RMSE degerleri gosterilmistir. Grafik ve
tablolar incelendiginde ANN ve DNN modellerin tiim calistirmalarda diger {i¢
modelden de daha diisiik RMSE ve daha yiiksek R? degerine, DT ise en yiiksek RMSE
degerine sahip oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte en yiiksek R? ve en diisiik
RMSE degeriyle LSTM tabanli DNN’ nin diger modellerden daha iyi tahmin
yapabildigi goriilmektedir. Sekil 5.20c¢’ de kayict pabucun cep basinci i¢in modellerin
calistirilmasiyla elde edilen RMSE degerleri gosterilmistir. Grafik ve tablolar
incelendiginde RMSE degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica DT,
SVM ve ANN modellerin benzer RMSE degerleriyle tahmin yapabildigi, LR ise
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incelenen modeller arasinda en yiiksek hata degeri ve en diisik R® degerine sahip
oldugu goézlemlenmistir. Ortalama degerler incelendiginde ise tim modellerin R?
degerlerinin yiiksek ¢ikmasina ragmen LSTM tabanli DNN’ nin her ii¢ parametre i¢inde
daha diisik RMSE degeri elde etmesiyle en iyi tahmini yapan model oldugu

gorilmistir.

Onerilen LSTM tabanli DNN modelin LR, DT, SVM ve ANN modellerden daha iyi
tahmin yapabilmesine ragmen, bu sonuglar istatistiksel analizlerle desteklenmelidir. Bu
nedenle, tahmin modellerini karsilastirmak i¢in 0.05 anlamlilik diizeyinde parametrik
olmayan Mann Whitney U testi yapilmistir. Tablo 5.16° da istatistiksel analizler
gosterilmigtir. Bu tabloda iki tahmin modeli arasinda hangisinin daha iyi oldugu,
ortalama fark ve p-deger gostergesi bulunmaktadir. P degerinin 0.05” den kiigiik olmasi
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gostermektedir. Tablo 5.16 yag kacgagi, yag
film kalinlig1 ve cep basinci degerleri i¢in istatiksel agidan incelendiginde DNN lehine
anlamli bir fark oldugu goriilmektedir (p<0.05). Bu sonu¢ DNN ile ger¢eklestirilen

modelin diger yontemlere gore oldukga kararli ve iistiin oldugunu gdstermektedir.

Tablo 5.16. Tahmin modellerinin karsilastirilmasi igin Mann Whitney U test sonuglari

Karsilastirma Sizint1 yag debisi Yag film kalinhg: Cep basinc1
LR 4 -6.653 -6.653 -6.653
VS. Mean Diff. 5.730E-03 2.716E-01 2.439E-01
DNN p-value 0.000 0.000 0.000

Sig. (p<0.05) DNN DNN DNN
DT Z -2.957 -6.653 -5.751
VS. Mean Diff. 5.230E-04 3,291E-01 8.965E-02
DNN p-value 0.003 0.000 0.000

Sig. (p<0.05) DNN DNN DNN
SVM 4 -6.653 -6.653 -4.746
VS. Mean Diff. 1.484E-03 2,374E-01 8.465E-02
DNN p-value 0.000 0.000 0.000

Sig. (p<0.05) DNN DNN DNN
ANN 4 -4.613 -5,131 -4.539
VS. Mean Diff. 6.511E-04 1,80702E-02 6.49600E-02
DNN p-value 0.000 0.000 0.000

Sig. (p<0.05) DNN DNN DNN
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5.3.7. Sonug¢

Kayic1 pabug/egik plaka arasinda metal-metal temasinin engellenmesi pompanin genel
performansi ve omrii agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada set bolgesine dairesel delik
acilmig bir kayict pabucun farkli ¢alisma kosullarinda sizinti yag debisi, yag film
kalinlig1 ve cep basmcinin degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Set bolgesine
acilan 1 mm capl ve derinlikli deliklerin fazladan kaldirma etkisi olusturarak sizint1 yag
debisi ve yag film kalinligimi artirirken dolayli olarak cep basinci degerini azaltmistir.
Set bolgesine 1 mm capli ve 2 mm derinlikli delikler ise diiz kayic1 pabuglarla benzer
bir karakteristik izlemistir. Ayrica incelenen deneysel degerler LSTM tabanli DNN ile
modellenmis ve LR, DT, SVM ve ANN modelleri ile karsilastirilmistir. Istatiksel
analizlerle desteklenen sonuglara goére LSTM tabanli DNN incelenen tiim tahmin
modelleri arasinda en iyi performansi vermistir. Bu sonuglar LSTM tabanli DNN’ nin
tasarimcilar i¢in On tasarim araci olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Kayici pabucun
set bolgesindeki farkli sekiller ise yiiksek basinglarda ek kaldirma saglarken diisiik
basinglarda bir yag deposu gibi davranabilir. Gelecekte ise farkli yiizey dokusu ve
geometriye sahip kayici pabuglar iizerine ani yiik degisimleri, yag sicakliginin etkileri
ve calisma stirelerini de dikkate alinarak giiclii makine 6grenme algoritmalartyla ¢ok

amagch bir tahmin modeli ortaya ¢ikartilabilir.



6. BOLUM

SAYISAL CALISMA

6.1. Giris

Bu boliimde CFD simiilasyonlar1 kullanarak Sekil 2.5° de gosterilen ve sirastyla Tablo
2.8 ve Tablo 2.9 da boyutlar1 ve ¢aligma parametreleri verilen diiz bir kayici pabucun
davranisi analiz edilmistir. Sayisal calisma i¢in ANSYS-Fluent paket programi
kullanilmistir. CFD, temelinde niimerik ¢oziim teoremlerinin bilgisayar ortaminda
belirli algoritmalar ile uygulanmasiyla akiskanlar mekanigi ve dinamigi problemlerini
¢ozen bir alandir. Simiilasyonlar, tasarimcilara problemin fiziksel durumu ile ilgili bilgi
verdigi ic¢in ¢ok Onemlidir. Termal, akis ve yanma analizleri gibi bir¢ok alanda
uygulama bulan CFD c¢aligmalarn1 ile gercek durumlar i¢cin  modeller
olusturulabilmektedir. Bu modeller iizerinde mevcut sartlarin 1yilestirilmesi veya hatalar
gozlemlenebilir. Dolasiyla zaman-maliyet acisindan miihendislik ve tasarim alanlarinda
fayda saglamaktadir [112]. Bu calismada 2. tip deney seti i¢in genel bir CFD model
olusturulmus ve kayicit pabucun performansini etkileyen sizinti yag debisi ile basing

dagilimi incelemistir.
6.2. Materyal ve Metot
6.2.1. Akis Alanimin Tasarlanmasi

Akis alanmin tasarimi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2° te gosterilmistir. Burada kartezyen
koordinat ekseni ile egik plaka donme merkezi aym1 noktada cakistirilmistir. Kayici
pabu¢ merkezide deney diizeneginde oldugu gibi egik plakanin merkezinden R kadar

uzaklikta konumlandirilmistir.



. Yadlayc: akiskan
Kayicr pabuc / edik plaka
’:l Hidrolik yGkleme silindirl

P; = Besleme basince
P = Cep basincs

R = Kaysi pabucun dénme
merkezi olan uzakhg

Eqik plaka donme merkezi

<
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Sekil 6.2. Kayic1 pabug akis alaninin tasarlanmast
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Sizint1 yag debisi i¢in en onemli parametre yag film kalinligidir. Teorik hesaplarda,
ortalama degerler kullanilirken CFD modelde bu degerler kullanilamaz. Cilinkii gercekte
yiizey puriizliiliikklerinin sizint1 yag debisi lizerine 6nemli etkisi vardir. Bu durum kayici
pabug/egik plaka aras1 gibi ¢ok kiiclik bosluklarla calisirken yiizey piiriizliiliigiiniin CFD
modellerinde ¢ok etkili oldugu yapilan calismalarda gosterilmistir [3, 24]. Bununla
birlikte ylizey piiriizliigliniin fluent paket programinda k-omega tiirbiilans modeli gibi
bazi modellerde tanimlanabilmesine ragmen kafes boyutlarinin yiizey piiriizliiliigiinden
kiiciik olmasi durumlarinda yiizey piiriizliiliiklerinin fiziksel olarak anlamsiz olacagi

belirtilmistir [113].

Kumar et al. [23], calismalarinda her iki yilizeyinde 1 pm yiizey piiriizliiliigline sahip
olmasina ragmen ortalama yag film kalinlig1 icin bu degerlerin denklem 6.1’ e gore

giincellenerek CFD modelde kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

CFD yag film kalinlig1 = Yag film kalinlig1 + 2 x Yiizeylerin ortalama piriizlilik (6.1)
degerleri

Benzer sekilde Hayne [3], Sekil 6.3° te goriildiigii gibi yapmis oldugu calismada bu

diizeltme ile CFD modelinin deneysel sonuglara yaklastigini belirtmistir.
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Sekil 6.3. Deneysel ve CFD modelin 5 pm yag film kalinlig1 i¢in karsilastirilmast [3]
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Ayrica [3], nolu referans caligmadaki deney setinde arastirmacilar kurduklar1 6zel
diizenek sayesinde yag film kalinligin1 kendileri ayarlayabilmektedirler. Bu sayede
istedikleri yag film kalinligi ve basing degerlerinde karsilastirma yapabilmislerdir.
Gergek pompalarda ise yag film kalinligi disaridan bir miidahale olmadan denge
sartlarina gore olusmaktadir. Bununla birlikte yilizey pirizliliiglinin sizint1 yag
debisine etkisinin oldugu literatiirden acik¢a goriilmektedir. Dolasiyla bu tez
calismasinda olusturulan modelde de yiizey piiriizliiliikleri dikkate alinarak yag film
kalinligt modifiye edilmistir. Sekil 6.4’ te h yag film kalinligim1 gosterirken akis
alanmin tist kisminin kayici pabucun set bolgesine ve akis alaninin alt kisminin da egik

plaka ile temas ettigi goriilmektedir.

.{

)

Sekil 6.4. Akis alan1 yag film kalinlig1

6.2.2. Kafes Yapisinin Olusturulmasi

Problem ¢6ziimii i¢in tasarimcilarin dikkat edecegi en 6nemli nokta olusturulan aglarin
yeterli sayida ve dogru bir sekilde olusturulmasidir. Deneylerde orifis tizerindeki
besleme basinct Ol¢iildiigii igin yag sisteme basingli giris (pressure-inlet) olarak
tamimlanmistir  (Sekil 6.2). Yag, kayici pabuctan ayrilirken ortam basincina
diismektedir. Ortam basincida agik hava basincidir. Dolastyla yagin kayict pabugtan
cikis kismi da basinglt ¢ikis (pressure-outlet) olarak tanimlanmistir (Sekil 6.2). Egik
plaka deneyler esnasinda belli bir agisal hizla donmektedir. Bu ise akis alaninda yap
film kalinliginin alt yiizeyine tekabiil etmektedir. Dolasiyla akis alaninin alt kismi

donen duvar (rotational-wall) olarak tanimlanmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Akis alaninin isimlendirilmesi

Akis alam isimlendirildikten sonra ag yapisi olusturulmustur. Ozellikle yag film
kalinlig1 degerinin kiigiik olmasi duvar bolgelerinde kaymama kosulundan dolay1 ince
ag yapisinin kullanilmasini zorunlu kilmigtir. Ag sayisina gore kayici pabucta meydana

gelen s1zint1 yag debisi degisimi Sekil 6.6 da gdsterilmistir.
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Sekil 6.6. Ag sayisina gore sizint1 yag debisi degisimi
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Sekil 6.6 da goriildiigii gibi ag yapisinin artirilmasi ¢oziimii etkilemektedir. Dolasiyla
toplamda yaklasik 17 milyon eleman kullanilarak ¢oziim yapilmistir. Diigim ve eleman
sayisinin yiiksek olmasi nedeni yag film kalinliginin ¢ok kiiciik olmas1 ve buraya uygun

boyutta kafes sisteminin yerlestirilmesi gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Ayni

zamanda orifis ve cep kisimlarindaki duvar bolgelerindeki ag sayisi arttirllmigtir (Sekil

6.7).

Sekil 6.7. Akis alan1 ag yapisi
6.2.3. Coziim Metodu

Bu ¢alisma kapsaminda yogunlugun basingla degismedigi kabul edilerek basing temelli
(pressure-solver) ¢oziicii kullanilmistir. Model igin kararli hal durumu (steady-state)
dikkate alinmistir ve modelde viskoz k-epilson, realizable, enhanced wall treatment
modeli kullanilmistir [114]. Ayristirma yontemi olarak basing i¢in coupled, diger skaler

biiyiikliikler i¢in first-order upwind semas1 kullanilmistir.

Yakinsama kriteri ¢oziimiin hangi hata ile tamamlanacagini belirler. Bu caligmada
yakinsama oranlari 107 olarak ayarlanmigtir. Bununla birlikte akis hata degerlerinin
yakinsarken k, epilson ve siireklilik degerlerinin sirasiyla 3x10, 8x10™ ve 1.8x10™
degerlerine kadar yakinsadigi goriilmistiir. Dolasiyla CFD modelde sisteme giren ve

c¢ikan kiitlesel debi degerleri dogruluk agisindan ¢oziim esnasinda izlenmistir. Sekil 6.8’
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da 3000 iterasyon icin ¢6zlimiin yakinmasi ve Sekil 6.9’ da akis modeline giren akigkan,
cikan akiskan ve her ikisinin farki gosterilmistir. Giris kismindan gonderilen yag ayni
miktarda c¢ikis tlizerinden sistemden ¢ikmalidir. Bu ise yaklasik 750 iterasyonda
saglanmasina ragmen ¢Ozlimlerin saglikli olabilmesi i¢in 1500 iterasyona kadar

¢Ozlimler siirdiirilmiistiir.
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Sekil 6.8. Coziimiin iterasyon sayisina gore yakinsamasi
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6.3. Sonuglar
6.3.1. Sizint1 Yag Debisi

Sekil 6.10° de CFD model ile deneysel ¢alismadan elde edilen sizinti yag debisi
degerleri karsilagtirnlmigtir. Geometri ve ¢aligma parametreleri verilen kayici pabug icin
basing arttik¢a sizint1 yag debisi artmistir. Ayrica donme hizi arttik¢a sizint1 yag debisi
bir miktar azalma egilimi gostermektedir. CFD model ise deneysel sonuglar ile benzer
bir siznt1 yag debisi degeri vermistir. Ozellikle diisiik basinglarda CFD modelin
sonuclar1 ile deneysel sonuglarin yakinsama oram1 daha yiiksek iken basing arttik¢a
yakinsamanin azaldigi goriilebilmektedir. Ayrica donme hizinin artmasiyla da CFD

modelin yakinsama oraninin arttig1 goriillmiistiir.

<10
7 L] L] L] L) ¥ L L] L)
: Besleme Basinci
or o " i () 60 Bar Deneysel
a i - ] 60 Bar CFD
o a
m> 5r 1 50 Bar Deneysel
E —— e 50 Bar CFD
= 4L ™ 8 8 N a () 40 Bar Deneysel
] ) . . [ 40Bar CFD
°
o) ' ; ,
© 3t s 4 30 Bar Deneysel
o= 30 Bar CFD
€
N 20 Bar Deneysel
wo2r 1 20 Bar CFD
10 Bar Deneysel
1r 1 10 Bar CFD
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dénme hizi, Rpm
Sekil 6.10. Sizint1 yag debisinin besleme basinci ve donme hizina gore degisimi
6.3.2. Basin¢ Dagilim

Daha onceki boliimlerde kayict pabug cep bolgesinin hidrostatik, set bdlgesinin ise
hidrodinamik olarak calistig1 belirtilmisti. Bununla birlikte egik plakanin donmesiyle
kayici pabug set bolgesinde basing dagilimi simetrik olmamakta ve piston tizerindeki

yiikiin taginmasi i¢in daralan yag kamasi mekanizmasi olugsmaktadir.
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Sekil 6.11° de CFD modelden, besleme basincina gore sabit donme hizi (n=1000 rpm)

icin kayic1 pabug set bolgesi tizerindeki basing dagilimi elde edilmistir. Radyal merkezi

strastyla -20 mm ve +20 mm konumlarinda verilmistir. Ozellikle cep bolgesinden set

bolgesine gegis alanlarinda (x = +12mm) dénme yoniine gore ani basing degisimleri

goriilmektedir. Bu sonug literatiirdeki oluklu kayici pabuglar i¢in yapilan CFD

calismalariyla paralellik gostermistir [3].

Basing, Bar

40
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® 60Bar ® 308Bar
® 50Bar ® 20Bar

® 40Bar 10 Bar
|
{.
% —
RS Danme yonii
\
'\\ \

-10

0 5 10 15 20

Kayici pabucun merkezine gdre basing dagilimi, mm

Sekil 6.11. Kayic1 pabug/egik plaka arasinda basing dagilimi (n= 1000 rpm)

Sekil 6.12° de kayici pabug iizerindeki deneysel yapilan dlgiimler (BON-1, BON-2,

BON-3 ve BON-4) gésterilmistir. CFD model ile deneysel sonuglarm karsilastirilmasi
icin CFD model iizerinde de aym noktalardan (BON-1, BON-2, BON-3 ve BON-4)

simiilasyon sonuglar1 alinmistir. Ayrica, BON-5 ile sadece CFD model iizerinden basing

Olctimii alinarak CFD model iizerindeki daralan yag kamasi sayisal olarak incelenmistir.
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Egik Plaka

n 5 Kayici Pabug

Egik Plaka
Merkezi

Sekil 6.12. Kayici pabug tlizerindeki basing dagilimi 6l¢iim noktalar

Sekil 6.13” de besleme basinci ve donme hizlarina gore kayici pabucun cep bdlgesinde
meydana gelen basing dl¢iimleri (BON-4) gosterilmistir. Hidrostatik olarak ¢alisan bu

alanda CFD model ile deneysel veriler yakinsadigi grafikten goriillmektedir.
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Sekil 6.13. Kayici pabug cep basincinin ¢alisma sartlarina gore karsilastiriimasi
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Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18” de sirastyla 60-50-40-30-20
Bar besleme basinglarinda BON-1, BON-2 ve BON-3 igin yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar ile CFD model iizerindeki sonuglar karsilastirilmistir. 10 Bar basingta
ise BON-1 ve BON-4 iizerinden veri alinabilirken BON-2 ve BON-3’ ten veri
almamamistir.  Grafiklerden goriildiigli gibi donme yoniine dogru basincin hem

deneysel sonug¢larda hem de CFD modelin sonug¢larinda arttig1 gériilmiistir.

-

O =« N W o0~ OO
AT B N (A B S ALY AR N X

Basing dagilimi, Bar

Dénme hizi, Rpm

Sekil 6.14. 60 Bar besleme basinct i¢in basing dagilimlarinin karsilagtiritlmasi

1z, Rpm

1000 Deneysel Metot
CFD

Sekil 6.15. 50 Bar besleme basinci i¢in basing dagilimlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6.16. 40 Bar besleme basinci i¢in basing dagilimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 6.17. 30 Bar besleme basinci i¢in basing dagilimlarinin kargilagtirilmasi
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CFD

Sekil 6.18. 20 Bar besleme basinci igin basing dagilimlarinin karsilagtiriimasi

Kayici pabug lizerinde meydana gelen bu basing farklari hidrodinamik yag kamasindan
kaynaklanmaktadir. Daralan yag kamasi mekanizmasi piston iizerindeki yiiklerin
hidrodinamik olarak taginmasi icin gerekli ve sarttir. Aksi durumda piston tlizerindeki
yiikk kayic1 pabug tarafindan taginamaz. Bununla birlikte deneysel calisma ile CFD
model iizerindeki en yiiksek fark BON-1’ de ortaya ¢ikmustir. Bu &zellikle deneysel
calisma esnasinda kayici pabucun egimli g¢alismasindan kaynaklanmaktadir. CFD
modelde ise kayici pabu¢ diiz kabul edilmekte ve olusan basing farki sadece hizdan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.19° da ise BON-1 ve BON-5 de besleme basinci ve dénme
hizina gore CFD model iizerinde olusan daralan yag kamasi mekanizmasi agikca
goriilmektedir. Donme hizi arttikca basing farkinin artigi agik¢a goriilmektedir. Bu

sonug [43] nolu ¢aligsma ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.19. CFD model iizerinde daralan yag kamas1 mekanizmasi

Bu sonuglar, énerilen CFD modelin 2. tip deney setleri i¢in tasarimcilar tarafindan 6n

tasarim aract olarak kullanilabilecegini acik¢a gostermistir.



7. BOLUM

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

7.1. Tartisma ve Sonuclar

Eksenel pistonlu pompalar, insaat, makine, otomotiv, havacilik, tibbi cihazlar, tarim,
robotik ve demiryolu gibi yiiksek basing gerektiren uygulamalarin yaninda dalga
enerjisi doniisiimii gibi yeni uygulamalarda da kullanilmaktadir. Yiiksek verimlilik ve
yiiksek basingta calisabilmeleri, giivenilir olmalari, kompakt tasarlanabilmeleri gibi
avantajlarinin yaninda kompleks ve pahali olmalart gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ancak bu dezavantajlar, karsiladiklar1 ihtiyaglara bakildiginda 6nemsizdir. Bununla
birlikte bu pompalardaki siirtiinme, asinma ve kayip mekanizmalar1 karsilikli ¢alisan
tribolojik ara yiizeylere bagldir. Iyi bir tasarim igin miihendislerin ana problemi bu
yiizeyler lizerindeki davranisin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve anlasilmasidir.
Tribolojik yiizey ciftleri arasinda en kompleks olani ise kayici pabug/egik plaka arasidir.
Kayic1 pabucun performansi da genellikle sizint1 yag debisi, yiik tasima kapasitesi ve
giic kayiplari ile temsil edilir. Bu kritik performans parametreleri ise yatak boyunca yag

film kalinlig1 ve basing ile ilgilidir [31].

Temas halindeki yiizeylerin performansimnin gelistirilmesi i¢in dokulu yiizeylerin
kullanilmast yeni bir konsept degildir. Yiizeyi dokulu yapilar ile tribolojik ara
yizeylerdeki akis kontrol edilebilir. Bununla birlikte dokulu yapilarin
olusturulmasindaki en biiyiik problem ise temas tipine uygun doku parametreleri ve
calisma kosullar1 oldugu literatiirde ortaya konulmustur. Ayrica literatiirde eksenel
yataklar, kaymal1 yataklar, silindir gomleklerinde, piston segmanlarinda, mekanik
contalar, manyetik depolama aletlerinde, piston pimlerinde ve matkap uglar1 da olmak
lizere genis bir yelpazede yiizey dokusu arastirilmasina ragmen kayici pabuglarin yiizeyi

lizerine bir arastirma mevcut degildir [5].
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Tezin 1. boliimiinde eksenel pistonlu pompanin genel ¢aligsma prensipleri anlatilmis ve
kayici pabug/egik plaka tribolojik ara ylizeyi iizerine yapilan ¢aligmalardan bahsedilmis
ve Tablo 1.1° de, yapilan bu calismalar, ¢ikis parametrelerine gore simiflandirilmistir.
Bunun yaninda calisma mekanizmasi kismen benzer olan eksenel yataklar {izerine
yapilan ylizey doku ¢aligmalar1 kisaca anlatilmistir. Daha sonra literatiirde yapilan tiim
caligmalar Sekil 1.16° da yontemlerine gore teorik, deneysel, sayisal ¢alisma, yapay
zeka ile modelleme ve bunlarin kombinasyonu olarak siniflandirilmistir. Bu sayede
kayic1 pabug/ egik plaka arasinda arastirmacilar tarafindan incelenen parametreler ve

kullanilan metotlar agik¢a goriilmiistiir.

Tezin 2. boliimiinde Oncelikle literatiirde kullanilan deney setlerinden bahsedilmistir.
Sonrasinda tez kapsaminda tasarlanan ve gelistirilen egik plakanin hareketli kayici
pabucun sabit oldugu 2. tip deney seti detaylica anlatilmistir. Ayrica bu deney seti
tizerinde Ol¢iilen parametreler agiklanmis daha sonra deneysel metot detayli bir sekilde
anlatilmistir. Tim tez boyunca kullanilan deney numuneleri ile her bir ¢aligmanin
amaci, giris-cikis verileri ile 6zetlenerek ¢alisma parametreleri ile birlikte bu kisimda

verilmistir.

Tezin 3. boliimiinde diiz bir kayici pabug i¢in radyal koordinatlarda Reynolds Yaglama
Denklemi’ nin tam c¢oziimiiyle elde edilen matematiksel denklemler agiklanmustir.

Burada basing dagilimi, sizint1 yag debisi, ortalama yag film kalinlig1, eksenel yiik ve

......

Tezin 4. boliimiinde Tablo 2.8” de ¢alisma parametreleri verilen Sekil 2.10” daki kayici
pabuglar i¢in deneyler yapilmistir. Bu bdliimde sizint1 yag debisi, ortalama yag film
incelenmistir. Set bolgesine oluk agilan kayici pabuglar, set bolgesine diiz ve delik
acilan kayici pabuglara gore daha az sizinti yag debisi degeri vermistir. Bu ayni
zamanda daha az bir yag film kalinlig1 ortaya ¢ikarmistir. Piston {izerindeki yiikleri ise
tiim kayict pabuglar tarafindan taginmistir. Bununla birlikte oluklu kayici pabuglarin,
diger incelenen yataklara gore daha rijit oldugu deneysel olarak ortaya ¢ikmistir. Delikli
kayici pabuglar ise daha fazla sizint1 yag debisi ve yag film kalinlig1 degerleri vermistir.

Eksenel yataklardaki ylizey dokular1 i¢in literatiirde Onerildigi gibi kayici pabuglar
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tizerinde de fazladan bir kaldirma gergeklestirdigi goriilmiistiir. Bu agidan deneysel

caligsma literatiire bir katk1 saglamistir.

Tezin 5. boliimiinde ise radyal koordinatlarda Reynolds Yaglama Denklemi’ nden elde
edilen kayici pabug iizerindeki basing dagilimi ve sizint1 yag debisini veren analitik
denklemler ile MGGP’ den elde edilen matematiksel denklemler ve ANN’ den elde
edilen regresyon modelleri, diiz bir kayici pabucun deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmistir. MGGP ve ANN deney sonuglarini analitik denklemlerden daha iyi
tahmin edebilmistir. ANN model MGGP modelden kismen daha iyi ¢alismasina ragmen
ortaya matematiksel bir denklem ¢ikartamamistir. MGGP, belirlenen amaglar i¢in ilk
defa bu calismada kullanilmigtir. Daha sonraki ¢alismada ise set bolgesi tizerinde farkli
derinliklerde dairesel delik islenen kayici pabuclar deneysel olarak incelenmistir. Ayrica
deneysel sonuclar ortalama yag film kalinligi, sizint1 yag debisi ve cep basinci degerleri
icin yeni bir modelleme teknigi olan LSTM tabanli bir DNN ile modellenmistir. Bu
model literatiirdeki kullanilan diger yapay zeka metotlar1 olan SVM, DT, ANN ve LR
ile de karsilastirilmistir. Sonuglar ayrica istatiksel olarak ta incelenmis 6nerilen LSTM-
DNN’ nin diger metotlardan {stiinliigii gosterilmistir. Deneysel calisma sonuglart ve

LSTM-DNN ile bu sonuglarin modellenmesi ¢alismanin 6zgiin yoniinii olusturmustur.

Tezin 6. boliimiinde ise 2. tip deney setinde kullanilan diiz bir kayict pabug icin genel
bir CFD model olusturulmustur. Diiz kayic1 pabug i¢in yapilan deneysel veriler CFD
modeli olusturmak i¢in kullanilmistir. Deneysel sonuglar CFD ¢6ziimden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir. Ozellikle diisiik basinglarda sizint1 yag debisi i¢in CFD
modelin sonugclar1 ile deneysel sonuglarin yakinsama orani daha yiiksek iken basing
arttikca yakinsamanin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica donme hizinin artmasiyla da CFD
modelin yakinsama oraninin yaklastigi belirlenmistir. CFD model ile deneysel
sonuglardan elde edilen basing dagiliminda ise 6zellikle donme yoniinde Olgiilen basing
degerlerinde bir kisim farkliliklar gézlemlenmistir. Bunun nedeni kayici pabucun egimi,
agirliklarimin - ihmal edilmesi, sistem {izerindeki giriiltli, salgt ve yiizey
puriizlilliklerinin  basing dagilimina olan etkilerinin CFD model {izerinde
tanimlanmamasidir. Ayrica kayici pabugta hem deneysel olarak hem de CFD model
tizerinde daralan yag kamasi mekanizmast gozlemlenmistir. Genel olarak CFD

modelden elde edilen sonuclar deneysel verilerle iyi bir korelasyon saglamistir.
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7.2. Oneriler

e Literatiirde mevcut matematiksel modeller diiz kayici pabuglar ile sinirlidir.
Radyal koordinatlarda Reynolds yaglama denkleminin ¢6zme tekniklerinin
gelistirilmesiyle birlikte, set alaninda ylizey geometrisi farkli kayici pabuglar
icin analitik denklemlerin tam ¢Oziimleri elde edilebilir. Bu sonuglar

tasarimcilara parametreler arasindaki iliskinin belirlenmesine yardime1 olacaktir.

o Akiskan 6zellikleri kayici pabug/egik plaka arasindaki etkilesimi belirleyen en
onemli parametredir. Gergek pompa uygulamalarinda akigkan yag calismadan
dolayr 1smir. Dolasiyla g¢alisma siiresi, yag sicakligimin etkisi ve ani yiik
degisimlerini dikkate alinarak giiclii optimizasyon algoritmalariyla ¢ok amagh

bir model ortaya ¢ikartilabilir.

e Kayici pabug set bolgesi 1. sira lizerine delikli dokular acilip ikinci siraya oluk
islenebilir. Bu kombine yiizey sekilleriyle fazladan kaldirma elde edilirken

sizint1 yag debisi degerinin artmasi engellenebilir.

e Bir ¢ok parametrenin bulundugu kayici pabucta giiclii bir algoritma ile optimum
caligsma ve geometrik boyutlari, optimizasyon problemi seklinde CFD ile entegre

coziilerek teorik olarak optimum parametreler belirlenebilir.

e Su bazli ¢evre dostu yeni yaglayicilar farkli ¢alisma parametrelerinde kayici

pabucun performansina etkisi deneysel olarak incelenebilir.

e Hesaplama giicli yiiksek bilgisayarlarda yeterince yogun bir ag yapisi ile farkh
yiizey geometrilerinin olusturacagi kavitasyon ve bunun kayict pabug

performansina etkisi incelenebilir.

e Yag film kalmligmin orifisden uygulanan basingli yagin gonderilmesiyle
kendinden ayarli bir yag film kalinlig1 ve titresimde dikkate alinarak yeni bir

CFD model olusturulabilir.

e Gergek pompa uygulamalarinda ilk ¢alisma esnasinda metal-metal siirtiinmesi
meydana gelebilir. Ozellikle baslama aninda ve yiiksek basinglardaki
stirtlinmenin analiz edilerek asinmanin minimum seviyeye diisiiriilmesi pompa

omrii agisindan fayda saglayabilir.
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Hem akademik alanda hem de endiistride devam eden gabalarla gelecekteki hidrolik
sistemlerde kullanilacak olan eksenel pistonlu pompalar daha verimli, saglam, temiz ve

ucuz olabilir.
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