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0Oz

Bu ¢alismanin amaci, rulmanlara gelen eksenel kuvvetleri azaltarak rulman dmriinii
uzatmak i¢in pompa ¢arkina agilacak en uygun dengeleme deliginin
belirlenmesidir. Caligmada eksenel kuvvetlerin azaltilmasinin yani sira pompa
veriminde meydana gelen degisiklikler de dikkate alinmistir. Bu c¢alisma igin 1480
rpm hiz, 350 m%h debi ve 51 m basma yiiksekligine sahip tek kademeli santrifiij
pompa secilmistir. Secilen pompa carki {izerindeki dengeleme deliginin tasarim
optimizasyonu, deneysel tasarim metodu ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) kullanilarak gergeklestirilmistir. HAD analizleri i¢in Ansys Fluent programi
kullanilmistir. Optimum sonuca ulagmak amaciyla dengeleme deliklerinin g¢ark
icerisindeki; delik merkezi agisi, delik capi, delik merkezi capi1 ve adedini
belirleyen dort parametre tespit edilmis ve Cok Amacgli Taguchi Yontemi
kullanilarak optimizasyon calismasi gergeklestirilmistir. Amagclar; diisiik eksenel
yik ve yiiksek pompa verimi olarak kabul edilmistir. HAD sonuglari, varyans
analizi (ANOVA) ve sinyal/giiriiltii (S/N) oranina gore degerlendirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda; delik ¢apinin amaglar iizerinde en etkili parametre oldugu
tespit edilmistir. Optimum tasarimin; belirlenen dort parametre icin sirasiyla 0°, 12
mm, 100 mm ve 6 adet oldugu belirlenmistir.

Design Optimization of Balancing Hole in a Centrifugal Pump Impeller
by using Experimental Design Methods

Keywords: Balancing holes,
Axial  force,  Optimization,
Pump efficiency, Taguchi.

Abstract

The aim of this study is to determine the optimal balancing hole to be drilled into
the pump impeller in order to extend the bearing life by reducing the axial forces
exposed on the bearings. In this study, as well as reduction of the axial forces, the
changes in the pump efficiency are also considered. For this study, a single-stage
centrifugal pump having a 1450 rpm speed, 350 m%h flow rate and 51 m head is
chosen. It is foreseen to optimize the design optimization of the balancing holes on
the selected pump impeller is implemented by using the method of experimental
design and Computational Fluid Dynamics (CFD). Ansys Fluent software is used
for CFD analysis. In order to reach the optimum results, four parameters including
the hole center angle, hole diameter, hole center diameter and number of balancing
holes in the impeller are selected, and the optimization study is carried out by using
Multi-Objective Taguchi Method. Low axial force and high pump efficiency are
accepted as objectives. CFD results are evaluated according to the ANOVA and
signal/noise (S/N) ratio. As a result, it is determined that the hole diameter is the
most effective parameter on these objectives. The optimum design parameters are
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found to be 0°, 12 mm, 100 mm and 6 for the parameters given above, respectively.

1. Giris

Santriflij pompalarda carkin 6n ve arka yiizlerinde
meydana gelen basing farki nedeniyle eksenel
kuvvetler birbirini dengeleyememektedir. Bu durum
cark ve pompa mili vasitasiyla ¢arka bagh diger

pompa organlarinin  pompanin emme agzina
itilmesine  neden  olmaktadir. Dengelenmemis
eksenel kuvvetler nedeniyle rulmanlar agir

1sinmakta ve ilerleyen zamanda pompa yataklarinda
ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir.

Bilimsel c¢aligmalarda ve  endiistriyel
uygulamalarda santrifiij pompalarda olusan eksenel
yiikleri  dengelemek i¢in  farkli  yoOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde en pratik
ve maliyet agisindan en uygun yontem carklarin arka
yliziine dengeleme deligi delinmesidir.

Dengeleme delikleri yonteminde ¢arkin arka
yiiziinde bulunan yiiksek basingli akisin dengeleme
delikleri sayesinde carkin diisilk basingli bolgesine
gecmesi saglanir (Sekil 1. a). Carkin arka yiizindeki
basing azaltilarak carkin arka yiizii ile 6n yiizi
arasindaki basing farki azaltilmig olur (Sekil 1. b).
Ancak dengeleme delikleri santrifiij pompalarda
kayip-kacak akis miktarii artirmast nedeniyle
pompa verimini azaltmaktadir.

DENGELEME DELIGI

(@)

437

Il

YYYYYVYYYYYY
FYVYVYYVYVYVVY

Eiiiiny

S

i
BASING
f ALZALMASI|

I£

(b)
Sekil 1. Carkina dengeleme deligi agilan bir pompada
meydana gelen akis yonleri (a), carkin 6n ve arka
yiizeylerinde meydana gelen basing dagilimi (b)

Literatiirde santrifiij pompalarda pompa
performansinin artirilmast ile ilgili ¢calismalar yapan
arastirmacilar bulunmaktadir [1-4]. Bazi
arastirmacilar eksenel yiiklerin tespiti ve dengeleme
yontemleri ile ilgilenmislerdir [5-10]. Yapilan
calismalarin biiylik bir bdliimiinde arastirmacilar
sayisal ve deneysel yontemleri kullanmig ve bu
yontemleri birbirleri ile kiyaslamiglardir. Literatiirde
yapilan bazi ¢caligmalar asagida ifade edildigi gibidir:

Bruus ve ark., ¢ok kademeli santrifiij bir
pompada olusan eksenel yiikleri incelemiglerdir.
Calismalarinda  zamandan tasarruf  edebilmek
amaciyla analitik hesaplarin ve HAD analizlerinin
birlikte ¢aligtigt hibrid bir metot gelistirmislerdir.
Calismalarinin sonucunda hibrid metodu ile HAD
sonuglarin1  kiyasladiklarinda sonuglarin birbirine
yakin oldugunu fakat bununla birlikte gergek ol¢iim
degerlerine gore farkliliklar meydana geldigini ifade
etmisglerdir [11].

Szlaga, santrifiij pompalarda eksenel yiikleri
azaltmak amaciyla kullanilan yontemlerden biri olan
pompa carkinin arka yiizeyine kanat yerlestirme
yontemini incelemistir. Caligmasinda analitik, HAD
ve deneysel olmak iizere {i¢ ayr1 yontem kullanarak
elde ettigi sonuglar1 karsilagtirmistir. Karsilagtirma
sonucunda; analitik, HAD ve deneysel yontemle elde
edilen sonuglarin, arka kanatlarda herhangi bir iglem
yapilmadiginda birbirine yakin oldugunu, arka
kanatlar tornalandiginda ise sonuclarm farklilik
gosterdigini tespit etmistir. Ayrica arka kanatlarin
sekil ve  pozisyonunun enerji  kayiplarini
azaltabilecegini ifade etmistir [12].

Watanabe ve ark., lic kademeli pompada
kayip kagak akislarinin pompada meydana gelen
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cksenel yliklere etkisini incelemek amaciyla HAD
calismast  yapmiglardir. Calismalarinda HAD
sonuglar1 ve dl¢lim degerleri kiyaslandiginda pompa
basma yiiksekligi, pompa verimi ve eksenel yiik
degerlerinin  birbiri ile uyumlu oldugunu
belirlemislerdir [13].

Babayigit ve ark., iki kademeli santrifiij
pompada dengeleme deliklerinin ve kayip kagaklarin
pompa performansina etkisini incelemek amaciyla
calisma yapmuslardir. Calismalarinda farkli HAD
modellerini  ve deneysel c¢alisma sonuglarini
kiyaslamiglardir. Calismada realizable k-¢ tiirbiilans
modelini kullanmiglardir. Pompa c¢aligma noktasi
icin HAD ve deneysel sonuglar arasindaki farkin
yaklasik %1 oldugunu belirleyerek bu yontemin
uygunlugunu ortaya koymuslardir. Pompa c¢arkina
dengeleme deligi agilmasinin  pompa  ¢arki
ylizeylerinde meydana gelen eksenel yiik farkini
azalttigin1 fakat kayip kagak akis oranini artirmasi
nedeniyle pompa performansini olumsuz etkiledigini

ifade etmislerdir [14].
Parlak ve ark., tek kademeli santrifiij
pompada dengeleme deliklerinin, aginma

halkalarinin ve ¢ark arka yanak yiizeyi ile salyangoz
duvan arasindaki mesafenin (ara mesafe) cksenel
yiikler tizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 c¢alisma ile, eksenel
yiikler {izerinde asinma halkalarinin ve dengeleme
deliklerinin ara mesafeye gore daha etkili oldugunu
tespit etmislerdir. Dengeleme deligi, asinma halkas1
ve ara mesafe degisikligi ile gerceklestirilen farkli

tasarimlar neticesinde eksenel yiikk degerinde
yaklagik %60 azalma elde edilirken pompa
veriminde yaklasik %5 azalma meydana geldigini
belirlemislerdir [15].

Fathi ve ark.,, tek kademeli santrifiij
pompada dengeleme deliklerinin pompa

performansina etkisini sayisal ve deneysel olarak
incelemiglerdir. HAD analizleri ve deneysel caligma
sonuglarinin  birbiri ile uyumlu oldugunu ifade
etmiglerdir. Calismada 5 mm g¢aptan biiyiik
dengeleme  delikleri  kullanildiginda  basma
yiiksekliginin ve pompa veriminin sirasi ile yaklasik
%6 ve %3 azaldigini, ayrica dengeleme delik ¢apinin
eksenel yiikleri iizerinde oldukca etkili oldugunu
belirtmiglerdir.  Calismanin  sonunda optimum
dengeleme deligi ¢apinda toplam eksenel yiikiin %56
azaldigini belirlemislerdir [16].

Boitel ve ark., tek kademeli yar1 agik carka
sahip santrifiij pompada salyangoz ve c¢arkin
arasindaki 6n tip acikliginin pompa performansina
ve eksenel yiike etkisini tespit etmek amaciyla farkli
Ozgiill hizlara sahip pompalarda HAD c¢aligmasi
yapmiglardir.  Calismalarinda 6n  tip aciklig1
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azaldikca pompanin basma yiksekligi ve pompa
veriminin arttigin1 ve bu durumun disik 6zgiil
hizlarda daha etkili oldugunu ifade etmislerdir.
Bununla birlikte biitiin 6zgiil hizlardaki pompalarda
on tip acikliginin en az, arka tip agikliginin en fazla
oldugu durumda eksenel yiikiin en yiiksek degere
ulagtigin tespit etmislerdir [17].

Zhou ve ark., cok kademeli dalgi¢ tip pompa
carkinda egik tornalamanin pompa performansina ve
eksenel yiiklere etkisini tespit etmek amaciyla
sayisal ve deneysel calisma yapmislardir. Caligmada
bes farkli arka yiiz capina sahip cark kullanmislardir.
Calismalarimin ~ sonucunda arka yiiz ¢apinin
azalmasiyla birlikte eksenel yiiklerin azaldigim fakat
pompa performansinin Snemli dlgiide azaldigini
tespit  etmislerdir.  Yaptiklar1  karsilagtirmalar
neticesinde kullanilan cark ve benzerleri i¢in egik
tornalama agisinin 20° olmasini tavsiye etmislerdir
[18].

Nataraj ve ark., tek kademeli santrifiij pompa
performansini  iyilestirmek icin ¢ark tasarim
parametrelerini  Taguchi  Deneysel = Tasarim
Yontemini (TDTY) kullanarak optimize etmeyi
amaglamiglardir. Caligmalarini hem HAD yodntemi
ile hem de deneysel olarak gerceklestirmislerdir.
Calismada L8 ortagonal dizisi ile parametre olarak
cark genisligi, cark giris ¢api, kanat sayisi ve kanat
¢ikis acisim  kullanmuslardir. HAD ve deneysel
calisma sonuglarimin birbiri ile uyumlu oldugunu,
bununla birlikte fiziksel olarak prototip liretilmemesi
nedeniyle HAD ¢aligmalarinin  daha avantajli
oldugunu belirtmislerdir. Caligsmalarinin sonucunda
pompa performansinda ¢ark giris ¢apinin cark cikis
genisligine gore cok daha etkili oldugunu ifade
etmislerdir [19].

Dong ve ark., santrifiij bir pompada, tasarim
noktasinda, alti farkli ¢apa sahip dengeleme deligi
degeri ile cark arka bolmesindeki akis 6zelliklerini
ve disk sirtinme kaybini incelemigslerdir. Arka
bolmedeki tiirbiilansli  sinir  tabakasiin  sizinti
akisindan biiyilkk Olclide etkilendigi sonucuna
ulagmislardir. Dengeleme deligi ¢apinin; tasarim
degerinden daha biiyiik oldugu durumda arka
bolmenin disk siirtlinme kaybmin degismedigini,
tasarim degerinden daha kii¢iik oldugu durumda ise,
delik c¢ap1 kiigiildiikkge arka bolgedeki diskin
stirtlinme kaybinin arttigini tespit etmislerdir [20].

Cheng ve ark., yiiksek hizli santrifiij
pompanin kavitasyon performansina dengeleme

deligi 0zel alaninin etkisini sayisal yontemle
incelemislerdir. Ilk kavitasyon asamasinda, &zel
alanin  artmasiyla  birlikte pompanin  basma
yiiksekliginin = ve veriminin azaldigim  tespit
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etmislerdir. Dengeleme deliginin 6zel alaninin, rotor
eksenel kuvvetinin  biiylkliginii ve yOniini
degistirebilecegini ifade etmislerdir. Ozel alanin
artmastyla, pompanin anti-kavitasyon
performansinin  zayifladigini, dengeleme deligi
bolgesinde meydana gelen kavitasyonun pompa
carki gobeginin yakininda yogunlastigini
belirtmiglerdir [21].

Doénen tiim elemanlarda oldugu gibi santrifiij
pompa carklarinda da eksenel kagiklik, balans ve
titresim konusu biiyiilk 6nem arz etmektedir [22]. Bu

nedenle pompa ¢arkina dengeleme deligi
uygulanmasinda eksenel kagiklik ve balans
hususunda dikkat etmek gerekir.

Santrifiij pompalarda eksenel yiiklerin
dengelenmesi konusunda birgok calisma
bulunmasina  ragmen  uygulanan  metotlarda
pompalardaki kayip kacaklarm artmasi veya

gereginden fazla gili¢ tikketimi nedeniyle pompa
verimlerinin ~ diismesinin  Oniine  gecilememistir.
Bununla birlikte bir¢ok endistriyel uygulamada
dengeleme delikleri tahmini yollarla delinmektedir.
Dengeleme deliklerinin olusturdugu kayip kagaklarin
verim azalmasina sebep olmasi nedeniyle tasarim
parametrelerine ait seviyelerin uygun
kombinasyonlar1  belirlenip incelendikten sonra
dengeleme deliginin uygulanmasi gerekmektedir.

Calismada en iyi sonucun elde edilebilmesi
icin kullanilan her bir parametre seviyesinin farkli
kombinasyonlarinda bir dizi deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler degerlendirilerek parametrelerin
optimum degerleri tespit edilmektedir. Uygun
kombinasyonun belirlenmesinde  klasik olarak
caligma yapilirken her seferinde bir parametre
seviyesi degistirilerek diger parametreler sabit
tutulmaktadir. Bu sayede degistirilen parametrenin
sisteme olan etkisi arastirilmaktadir. Ancak klasik
yontem zaman kaybma ve ekonomik olarak
zorluklara neden olmaktadir [23].

TDTY zaman ve ekonomik tasarruflart
amaglayarak deneylerin verimli bir sekilde yapilmasi

ve sonuglarin  yorumlanmasini  saglamaktadir.
Kisacas1 TDTY optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde basarili bir metot olarak ortaya

cikmaktadir [24]. TDTY kullanilarak farkli alanlarda
bir¢ok ¢aligma yapilmistir [25-29].

Bu calismada, hem yiiksek pompa verimi
elde etmek hem de pompa carkina etki eden eksenel
yiik farkin1 azaltmak amaciyla tek kademeli santrifiij
pompa carkinda dengeleme deliklerine  ait
parametrelerin tek ve ¢ok amagli TDTY kullanilarak
sayisal yontemle optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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Isletmelerde eksenel yiikii azaltmak amaciyla pompa
carklarinda  gelisi  glizel acilan dengeleme
deliklerinin pompa verimini nasil etkileyebilecegi
arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Calisma i¢in SEMPA firmasinda iiretilmekte olan
tek kademeli santrifiij bir pompa secilmistir.
Pompanin kati modelleri ve akis hacimleri
Solidworks ve ANSYS programlar1 kullanilarak
tasarlanmistir. Pompanin sayisal analizleri ANSYS-
Fluent paket programi ile yapilmistir. Calismada
TDTY uygulanmistir.

2.1. Sayisal Calisma

Santrifiij pompa tasariminda pompa debisi, pompa
basma yiiksekligi ve pompa devri olmak iizere iig¢
parametrenin  belirlenmesi  gerekmektedir. Bu
calismada  pompa i¢in  belirlenen  tasarim
parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 1. Pompa Tasarim Parametreleri

Parametre Deger

Dehi (m3/h) 350
Basma Yiiksekligi (m) 51

Devir (d/d) 1480

Ansys-Fluent programi kullanilarak santriftij
pompalarla ilgili basma yiiksekligi, pompa giicii,
pompa verimi, eksenel ve radyal yiikler gibi bir ¢ok
o6nemli kavram hesaplanabilmektedir. Santrifiij
pompalarla ilgili sayisal ¢aligma yapilirken izlenecek
yol asagidaki gibidir:

e Pompa kati modelinin tasarimi,
Cark, salyangoz, giris ve ¢ikis kisimlarinin
akis hacimlerinin olusturulmasi,
Akis hacimleri {izerinde uygun ag yapisinin
olusturulmast,
Belirlenen smir sartlarina
analizlerinin gergeklestirilmesi.
2.1.1. Kat1 Model, Akis Hacimleri ve Mesh Yapisi

gore HAD

Calismada ticari olarak fiiretilmekte olan santrifiij
pompanin c¢ark, salyangoz ve salmastra kutusu
Solidworks programinda tasarlanmistir. Tasarlanan
kat1 modellerin, Ansys Design Modeler programinda
akis hacimleri tasarlanarak pompaya giris ve ¢ikis
hacimleri eklenmistir (Sekil 2).

Calismada sayisal ¢ozim ag yapist
olusturulurken Ansys-Meshing programi
kullanilmigtir. Akis hacimleri igerisinde kayip kagak
bolgeleri dortgensel, diger bolgeler ise liggensel ag
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yapist  kullanilarak  olusturulmustur  (Sekil  3).

Analizlerin ag yapisindan bagimsiz hale gelmesi i¢in
yapilan ¢aligmada ag sayisi yaklasik 4.2 milyon iken,
0.94 olarak

maksimum c¢arpiklik degeri elde

edilmistir.

GIRIS CIKIS CARK SALYANGOL

Sekil 2. Sayisal analizlerde kullanilmak i¢in olusturulan
santrifiij pompa akis hacimleri

(b)
Sekil 3. Santrifiij pompa akis hacimleri iizerinde
olusturulan ¢6ziim ag yapisi (a) ve ag yap1 detay kesit
goriiniimii (b)

(a)

2.1.2. Sayisal Analiz

HAD ile yapilan uygulamalarda kullanilabilecek
farkli tiirbiilans modelleri bulunmaktadir. Santrifiyj
pompalarla ilgili yapilan bazi sayisal calismalarda
RNG k-g, SST k-o ve Realizable k-¢ gibi tiirbiilans
modelleri birbiri ile karsilastirilmistir. Realizable k-¢
modelinin diger modellere gore deneysel sonuglarla
daha uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistir [30-31].
Bu caligsmada tiirbiilans modeli olarak Realizable k-¢
modeli kullanilmistir. Daha kisa siirede sonu¢ almak
amaciyla ¢Oziicii olarak coupled algoritma tercih
edilmistir [32]. Uygulanan pompa smir kosullari
Tablo 2’de gosterilmistir.

KAYIP KACAKLAR
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Tablo 2. Pompa sayisal analizleri i¢in kullanilan sinir

sartlari
Konum Sinir Sart1
Giris Giris Basinci (Pressure Inlet)
Cikis Cikis Debisi (Mass Flow Outlet)
Duvarlar Olgeklenebilir Duvar Fonksiyonu
(Scalable Wall Function)
Cark Donen Referans Parca (Rotating

Reference Frame)

Analiz esnasinda akigin sabit oldugu kabul
edilerek pompanin ¢aligma sartlarina uygun olarak
girisinde statik basing, c¢ikiginda ise kiitlesel debi
tamimlanmigtir.  Dogru ¢oziim elde edebilmek
amaciyla smir tabakaya yakin mesafelerde boyutsuz
simir  tabaka mesafesi (y*) degerlerinin kabul
edilebilir sinirlar arasinda elde edilmesi ve uygun
duvar fonksiyonu secilmesi gerekmektedir. Standart
wall function, enhanced wall treatment ve scalable
wall function gibi bircok duvar fonksiyonu k-¢
tirbiilans  modelinde  kullanilmaktadir.  Sinir
tabakasinin laminer ve tampon akis bolgesinde hatali
modellemeyi engellemesi nedeniyle scalable wall
functions duvar fonksiyonu tercih edilmis ve HAD
cgalismalan  y* < 300 olacak  sekilde
gerceklestirilmistir [32].

Pompa icerisinde modellenen akis hacimleri
igin 3 farkli denklemin ¢6ziimii yapilmaktadir.
Bunlar:

Siireklilik Denklemi

Momentum Denklemi

Transport denklemleridir.

Sikistirllamaz  akis  i¢in  siireklilik  ve
momentum denklemi sirasiyla asagidaki gibidir [32]:

V=0 1)
PV (33) = VP + w2V + pg+F (2
Realizable k-¢ modeli igin transport

denklemleri asagidaki gibidir:

d d
53¢ Pl + o, (pkw;)

_ 0 Us\ 0k €))
B axi |:<,U + O'k) ax]] + Gk

+Gb_p£_YM+Sk
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2 e+ (peu,)
a ( N )68
el V4
axl O¢ ax] (4)
£
+ pC,S¢ — pC, —————
Py p 2k+\/%
£
+C1€EC3SG,, + 5.
Burada;
C max[043 1 (5)
1= +5
k
=S— 6
n . (6)

Yukarida ifade edilen denklemlerde G
terimi, ortalama hiz gradyanlari ile iiretilen tlirbiilans
kinetik enerjiyi ifade etmektedir. G, terimi kaldirma
kuvveti nedeniyle meydana gelen tiirbiilans kinetik
enerji Uretimini ifade etmektedir. Yy, terimi
sikigtirilabilir  akiglar i¢in ¢alkantili dilatasyon
katsayisidir. C, ve C;. sabit katsayilar, ok ve c;; k ve
¢ igin Prandtl sayisi, S; ve Sk kaynak terimlerdir.
Calismada denklemlerdeki sabitler ic¢in standart
degerler (Ci, =1.44,C, =1.9,04, =1.0veo, =
1.2) kullanilmigtir. Denklem (3) ve (4)’te kullanilan
tirbiillans  viskozitesi (u;) Prandtl-Kolmogorov
iligkisi kullanilarak hesaplanmaktadir [32].

k2

=pC,— (8)

Sayisal ¢alismalarin sonunda pompaya gelen
yiikler, pompa giris ¢ikig basinglar1 ve donen
ylizeylerde olusan tork degerleri belirlenmistir.
Belirlenen degerlere gore pompaya ait hidrolik verim
asagidaki gibi hesaplanmaktadir [33].

p*g*Q*Hy
P, = 9
h 1000 ®)
Pmil = 1000 (10)
2%T*n
= 11
@ 60 (11
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Py
Pmil

Nh = (12)

2.2. Deneysel Tasarim

Deneysel tasarim teknikleri istatistiksel bir
yaklastmin yan1 sira tiim arastirma-gelistirme
faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran,
maliyetleri  disiiren, sonuglarm  gilivenilirligini
saglayan, tim diger kalite tekniklerini destekleyen
ve tamamlayan tekniklerdir [24].

Deneysel tasarim diger bilimsel disiplinlere
benzer kendine 6zgii terminoloji ve metodolojiye
sahiptir. Deneyler laboratuvar ortaminda pilot
uygulama, tam uygulama ya da klinik olarak
yapilabilmektedir. Deney ¢aligmalari  bilimin
merkezinde yer almaktadir. Deney tasarimi sebep ve
etki iligkisini belirlemek i¢in planlanmis bir
yaklasimdir [23]. Deneysel c¢aligmalarda amaca
yonelik parametreler belirlenerek parametrelere ait
uygun seviyelerde calismalar siirdiiriilir. Bu
calismada santrifiij pompanin, mekanik dayanim
acisindan cark yiizeyleri lizerine etki eden net
eksenel yiikiiniin diisiik olmasi ve ayni zamanda
miimkiin olan en yiiksek verime de sahip olmasi
istenmektedir. Bu sebeple ulagilmak istenilen amaca
yonelik ¢ark tasarimina ait parametrelerin bir
kisminin sabit seviyelerde, bir kisminin ise degisken
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Cark tasarimi
icin bu calismada belirlenen parametreler Sekil 4’te
detayl olarak gosterilmistir.

SABIT
" GEOMETRI

DEGISKEN
DENGELEME DELI&] <

DELIK ADEDI
——

DELIK CAPI

el

MERKEZ ACISI
—

MERKEZ CAPI

YUKSEK POMPA VERIMI
DUSUK EKSENEL YUK

Y0zEY PORUZLOLUGD DEVIR

ORTAM SICAKLIGH

CALISMA SARTLARI

MALZENE
e
SABIT
Sekil 4. Pompa carki tasarim parametrelerine ait balik
kilg1g1 diyagrami

SABIT
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Calismada pompa carki {izerinde delinecek
olan dengeleme delikleri icin dort farkli parametre
tanimlanmigtir.,  Tanimlanan bu parametreler ve
degerleri Tablo 3 ve Sekil 5°te gosterilmektedir.

Tablo 3. Dengeleme deligi tasarim optimizasyonunda
kullanilan parametrelerin degerleri

Parametreler 1. 2. 3. 4.
Seviye  Seviye  Seviye  Seviye
MerkezGapt 159 959 129 130
(QA) (mm)
Delik Cap1
(OB) (mm) 6 8 10 12
Merkez Agist
o 0 7.5 15 22.5
©C)
Delik Adedi 3 6
(n)

Sekil 5. Dengeleme deligi tasarim optimizasyonu igin
secilen parametreler

Dengeleme deliklerinin delinmesinde segilen
parametre seviyeleri cark iizerinde dengeleme
deliklerinin imalat agisindan uygunlugu dikkate
alinarak minimum ve maksimum deger araliklarini
kapsayacak sekilde tespit edilmistir. Pompa garkinin
arka asinma halkas1 ve cark arka gobek capinin
olusturdugu sinirlandirma neticesinde merkez capi
ve delik ¢apt minimum ve maksimum olarak
sirastyla 100-130 mm ve 6-12 mm olarak tespit
edilmistir. Kanat geometrisi ve kanat adedinin
olusturdugu smirlandirma neticesinde merkez agisi
ve delik adedi minimum ve maksimum olarak
sirastyla 0°-22.5° ve 3-6 adet olarak belirlenmistir.

Belirlenen parametreler ve farkli seviyeleri
ile deneysel calisma yapilirken klasik yontemlerle
parametrelerin tiim kombinasyonlar1 kullanildiginda,
128 adet deneme yapilmasi gerekmektedir. Klasik
yontemlerle yapilan deneysel calismalarda takip

edilen yol Sekil 6’da incelenmektedir [23]. Tim
caligmalarda bir parametre degisken olarak belirlenir
ve diger bagimsiz parametreler sabit tutulur.

Deney igin X X, X, X,
parametreleri N Parametresini Parametresini Parametresini Parametresini
belirle ve degistir degistir degistir degistir

deneye basla
, ' : !

Sonucu Ol

Sonucu Ol Sonucu Ol

: ' ' :

Etkisini Belirle ‘ Etkisini Belirle ‘ Etkisini Belirle Etkisint Belirle

Sonueu Ol¢

Sekil 6. Klasik deney yonteminde izlenen yol

Klasik  yontemlerle yapilan  deneysel
calismalarin ciddi maliyet problemi olusturmasinin
yan1 sira parametre ve seviye sayilarina bagli olarak
deneylerin  tamamlanmasit ¢ok uzun zaman
gerektirmektedir.

TDTY, klasik yontemlerin aksine birden
fazla parametrenin ayni anda farkli
kombinasyonlarin1 kullanarak daha az deneyle en
uygun sonucun elde edilmesini saglamaktadir. Japon
bilim adami: Dr. Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilen bu istatistiksel deney tasarim yoOntemi
sayesinde kaliteye ulasmada ¢ok daha az deneme ile
daha iyi sonu¢ alma imkéan elde edilmektedir.

TDTY, giiriiltii oran1 veya kayip fonksiyonu
olarak bilinen iic farkli amaca uygun olarak
degerlendirilmektedir [34]. Bunlar;

Istenilen sonucun en biiyiikk en iyi oldugu
durumda:

n

S/N = —10 log <%Zyilz> (13)
i=1

En diisiik en iyi oldugu durumda:
L&

S/y = —10 log (;Z 3’12) (14)
i=1

Normal en iyi oldugu durumda:
y2
S/N = 10 log <7> (15)
Burada:

zn: Vi (16)
i=1

y:

3
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n
2= =Y o-y @)
n—14""
i=1
Burada;
yi, i. denemede elde edilen sonucu, n=1,
denemedeki  test  sayisini, Yy,  sonuglarin
ortalamasini, S2,  sonuglarin  varyansim1  ifade
etmektedir.
Calismada belirlenen parametreler ve

seviyelere gore L16 ortagonal dizisi kullanilarak
caligma gergeklestirilmis ve hesaplanan eksenel yiik
ve verim degerleri ayrintili olarak Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4. L16 ortagonal dizisi kullanilarak gerceklestirilen
calismada kullanilan parametrelere bagli elde edilen
eksenel yiik ve verim degerleri

Parametreler Sonuglar
Dene  Deli  Merke Merke Delik  Veri  Eksenel
y k zCapt  zAgis1  Aded m Yik
Capt  (mm) ) [ (%) (N)
(mm
)
1 6 100 0 3 79.35 5653.1
5
2 6 110 75 3 79.37  5599.3
1
3 6 120 15 6 79.02  3402.7
1
4 6 130 225 6 7897 3594.6
4
5 8 100 75 6 7891  1558.1
3
6 8 110 0 6 78.78 1640.4
8
7 8 120 225 3 79.11  3474.0
5
8 8 130 15 3 7896  3661.5
9 10 100 15 3 78.96 2191.2
7
10 10 110 225 3 79.02  2379.3
11 10 120 0 6 78.75  1135.0
9
12 10 130 75 6 7854 12711
1
13 12 100 225 6 78.61 74247
9
14 12 110 15 6 78.83  895.98
1
15 12 120 7.5 3 78.77 1819.3
8
16 12 130 0 3 78.83 1615.8
7

3. Bulgular ve Tartisma

Pompalarda olusan eksenel yiikk farkini azaltmak
amaciyla kullanilan dengeleme delikleri yontemi,
kayip kagak akig artisina sebep olmasi nedeniyle
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pompa veriminde Onemli oranda azalmaya neden
olabilmektedir. Bu calismada, meydana gelebilecek
bu verim azalmasinin asgari diizeye indirilmesi igin,

dengeleme deliklerini olusturan parametrelerin
optimize edilmesi amacglanmistir. Elde edilen
sonuglar TDTY ile analiz edilmistir. Kayip

fonksiyonu olarak eksenel yiik i¢in en diisiik en iyi
fonksiyonu, pompa verimi i¢in en yiiksek en iyi
fonksiyonu secilmistir. Kayip fonksiyonlarina goére
parametrelerin  optimum seviyelerindeki degerler
Denklem 18 ile tahmin edilmistir [26].

Nopt = M+ Z [(mi'j)max - m] (18)
j=1

Burada: 7,y, tahmin edilen optimum degeri,
m, mn degerinin 16 denemeye gore genel
ortalamasm, (m; ;)  parametrelerin  optimum

seviyelerinde elde edilen degeri, n, parametre
sayisini ifade etmektedir.

Kayip fonksiyonlart ¢ok amacgli olarak
degerlendirilirken Denklem 19 kullanilmistir [26].

S — S
/Nopt - (Weksenel yik /Neksenel yiik)

(19)
S

+ (errim /Nverim)

Burada Weksenel yik V€ Wuerim degerleri eksenel

yiik ve verime ait agirlik degerleridir. Bu degerler

tecrilbe, miisteri talebi ve diger ihtiyaglara gore

belirlenen degerlerdir. Bu ¢alismada eksenel yiik ve
verime ait agirlik degerleri esit kabul edilmistir.

3.1. Tek Amach Sonuclarin Analizi

Calismada TDTY kullanilarak eksenel yiik ve pompa
verimi i¢in dengeleme deligi parametreleri analiz
edilmistir. Her bir parametre seviyesine gore eksenel
yiik (Tablo 5) ve pompa verimi (Tablo 6) S/N
degerleri elde edilmistir. Elde edilen optimum
seviyelere gore olusacak eksenel yiikk ve pompa
verimi tahmin edilmistir (Tablo 7). Bununla birlikte
elde edilen sonuglar ANOVA analizi ile
degerlendirilerek parametrelerin sonuglar tizerindeki
katkist tespit edilmistir. Tablo 8 ve Tablo 9’da
sirastyla eksenel yiik ve pompa verimi igin ANOVA
analizleri incelenmektedir. Eksenel yik igin
parametrelerin etkisi 6onem sirasma gore delik capi,
delik adedi, merkez capt ve merkez acist igin
strastyla %67.23, %31.02, %1.04 ve %0.31 olarak
elde edilmistir. Pompa verimi i¢in ise parametrelerin
etkisi 0onem sirasina gore delik capi, delik adedi,
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merkez capi ve merkez agisi igin sirastyla %50.50,
%27.45, %13.58 ve %2.4 olarak elde edilmistir. Tki
amag i¢in hatanin katkisi sirasiyla %0.41 ve %6.07
olarak hesaplanmistir.

Tek amacl olarak gerceklestirilen ¢aligmada
hem eksenel yiilk hem de pompa verimini etkileyen
parametrelerin  6nem sirasinin; delik c¢api, delik
adedi, merkez cap1 ve merkez agis1 olmak iizere ayni
olmasina ragmen, bu parametrelerin eksenel yiik ve
pompa verimi iizerindeki etki derecelerinin oldukca
farkli oldugu acik¢a goriilmektedir (Tablo 8 ve
Tablo 9).

Tablo 5. Farkli parametre seviyelerinde elde edilen
eksenel yiik S/N oranlari

Seviye Delik  Merkez Merkez Delik
Cap1 Cap1 Agist Adedi
(dB) (dB) (dB) (dB)
1 -72.93  -65.78 -66.15 -69.47
2 -67.56  -66.45 -66.52 -63.69
3 -64.38  -66.93 -66.94
4 -61.45  -67.15 -66.71
Delta  11.48 1.37 0.78 5.78
Rank 1 3 4 2

Tablo 6. Farkli parametre seviyelerinde elde edilen
pompa verimi S/N oranlari

Seviye Delik Merkez Merkez Delik
Cap1 Capt Agist Adedi
(dB) (dB) (dB) (dB)
1 37.97 37.95 37.94 37.95
2 37.94 37.95 37.94 37.93
3 37.93 37.94 37.94
4 37.93 37.93 37.95
Delta 0.04 0.02 0.01 0.02
Rank 1 3 4 2

Tablo 7. Eksenel yiik ve pompa verimi i¢in tespit edilen
optimum parametre degerleri

Tablo 9. Pompa verimi i¢in ANOVA analizi

Kaynak SS DOF  Variance F- C%

Ratio
Delik — go0a2 3 00014 1387 5050
Cap1
Merkez 45011 3 00004 373 1358
Capi
Merkez 45000 3 00001 066  2.40
Acisi
Delik
Ageqi 00023 1 00023 2261 27.45
Hata 00005 5 0.0001 6.07
Toplam  0.0084 15 100

Amag Optimum Tahmin Tahmin Edilen
Seviye Edilen S/N Deger
Eksenel ~ A4B1C1D2 -57.33 dB 476.95 N
Yik
Pompa  Al1B1C4D1 38dB 79.34%
Verimi

Tablo 8. Eksenel yiik icin ANOVA analizi

Kaynak SS DOF Variance F-Ratio C%
Delik - 989 95 3 96.65 27635  67.23
Cap1

Merkez 47 3 1.49 4.26 1.04
Capi

Merkez ) 44 3 0.45 1.28 031
Acisi
Delik
Ageqi 13377 1 13377 38249  31.02
Hata 1.75 5 0.35 0.41

Toplam  431.27 15 100

3.2. Cok Amach Sonug¢larin Analizi

Belirlenen parametrelerin farkli seviyeleri igin elde
edilen eksenel yiik ve pompa verimi degerleri ¢ok
amaclt TDTY kullanilarak analiz edilmistir. Elde
edilen optimum seviyelere gore eksenel ylik ve
pompa verimi degerleri tahmin edilmistir (Tablo 10).
Cok amagli olarak elde edilen optimum S/N oranlari
Tablo 11°de verilmistir. Parametre seviyelerine gore
optimum S/N oranlar1 Tablo 12’de verilmistir.
Bununla birlikte elde edilen sonuglar ANOVA
analizi ile degerlendirilerek parametrelerin sonuglar
iizerindeki katkis1 tespit edilmistir. Tablo 13’te
optimum S/N oranlar1 igin ANOVA analizleri
incelenmektedir. Optimum S/N  oranlarn igin
parametrelerin etkisi 6nem sirasina gore delik capi,
delik adedi, merkez capt ve merkez agisi igin
sirastyla %67.22, %30.98, %1.07 ve %0.31 olarak
elde edilmistir. Hatanin katkist %0.42 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 10. Cok amagh TDTY ’ye gbre optimum parametre
seviyesinde tahmin edilen eksenel yiik ve pompa verimi

degerleri

Amag Optimum Tahmin Edilen Deger

Seviye SIN  Eksenel  Pompa

(dB) Yik Verimi

(N) (%)
Eksenel

Yakve  agpiciD2 97 47695  78.68
Pompa
Verimi
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Tablo 11. Cok amaghi TDTY ’ye gore elde edilen S/N

oranlari
Deney S/N Eksenel Yiik S/N Verim S/Nopt
(dB) (dB) (dB)
1 -75.04 37.99 -18.52
2 -74.96 37.99 -18.48
3 -70.63 37.95 -16.34
4 -71.11 37.94 -16.58
5 -63.85 37.94 -12.95
6 -64.29 37.92 -13.18
7 -70.81 37.96 -16.42
8 -71.27 37.94 -16.66
9 -66.81 37.94 -14.43
10 -67.52 37.95 -14.78
11 -61.10 37.92 -11.58
12 -62.08 37.90 -12.09
13 -57.41 37.93 -9.73
14 -59.04 37.93 -10.55
15 -65.19 37.92 -13.63
16 -64.16 37.93 -13.11

Tablo 12. Farkli parametre seviyelerine gore elde edilen
optimum S/N oranlari

Seviye Delik Merkez Merkez Delik Adedi
Cap1 Cap1 Acisi (dB)
(dB) (dB) (dB)
1 -17.48 -13.91 -14.10 -15.75
2 -14.80 -14.25 -14.29 -12.87
3 -13.22 -14.49 -14.49
4 -11.76 -14.61 -14.38
Delta 5.72 0.69 0.39 2.87
Rank 1 3 4 2

Tablo 13. Optimum S/N oranlar1 i¢in ANOVA analizi
sonuglari

Kaynak SS DOF Variance F- C%
Ratio
Delik  71.96 3 2399 26896 67.22
Cap1
Merkez  1.15 3 0.38 4.29 1.07
Cap1
Merkez  0.33 3 0.11 1.24 0.31
Agisi
Delik  33.17 1 33.17 37190 30.98
Adedi
Hata 0.45 5 0.09 0.42
Toplam 107.05 15 100

3.3. Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

TDTY kullanilarak diisiikk eksenel yiik ve yiiksek
pompa verimi elde etmek amaciyla L16 dizisine
uygun olarak HAD caligsmalar1 yapilmistir. Sonuglar
eksenel yiiklere ve pompa verimine gore Once tek
amacli olarak, daha sonra ¢ok amagli olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen S/N oranlarina gore
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Minitab 19 programi kullanilarak her bir parametre
seviyesinde eksenel yik ve pompa veriminde
meydana gelen degisiklikler Sekil 7 - Sekil 9’da
verilmistir.

Verilen bu sekillerde x ekseni parametrelere
ait seviyeleri, y ekseni ise seviyelere gore elde edilen
S/N  oranlarimt  gostermektedir. Sekil 7
incelendiginde, delik capt ve delik adedi arttikea,
merkez cap1 ve merkez agisi1 ise azaldik¢a eksenel
yiikiin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 8 incelendiginde
ise; delik ¢api, delik adedi ve merkez ¢ap1 azaldikea,
merkez agisi ise artttkga pompa veriminin arttigi
tespit edilmektedir. Hem diisiik eksenel kuvvet hem
de yiiksek pompa verimi igin ¢ok amacgh olarak
degerlendirildiginde; delik c¢apt ve delik adedi
arttikca, merkez capt ve merkez agis1 azaldikca
optimum degere ulasildigi anlagilmaktadir (Sekil 9).

DELIK GAPI MERKEZ CAPI

MERKEZ ACISI ADET

-60

e

S/N ORANLARI

6 8 10 12 100 MO 120 130 00 75 150 22§ 3
SEVIYELER

S/N: EN DUSTK EN Tvi

Sekil 7. Parametrelerin farkli seviyelerinde eksenel yiik
icin hesaplanan S/N oranlari

| DELIK gAPI MERKEZ CAPI MERKEZ AGISI ADET

mar

w
=
i
@

3795

S/N ORAMLARI

3794

A
!
e
\:l 16 1‘2 160 10 120 130 0:0 T_.E 15‘.0 Z.E:.S
SEVIVELER

3793 : :
] 3
S/N: EN YUKSEK EN IYT
Sekil 8. Parametrelerin farkli seviyelerinde pompa verimi
i¢in hesaplanan S/N oranlar1
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DELIK GAPI MERKEZ CAPI MERKEZ ACISI ADET

S/N ORANLARI

SEViYEL_zR 75 150 225 2 s
Sekil 9. Parametrelerin farkli seviyelerinde eksenel yiik ve
pompa verimi birlikte degerlendirilerek (¢ok amagli)

hesaplanan S/N oranlar1

& 8

Santrifiij pompalarla ilgili yapilan birgok
calismada HAD ve deneysel ¢alisma sonuglarinin
birbirine uyumlu oldugu goriilmiistiir [1-2]. Imalatta
pompa carkina dengeleme deligi acilirken yalnizca
delik cap1 ve delik adedi kullanilmakta, delik merkez
capt ve merkez agis1 bilinmemektedir. Imalat
esnasinda delik ¢ap1 ve delik adedi en iyi sonucu
verecek sekilde secilmis olsa bile delik merkez gap1
ve merkez agis1 bilinmeden rastgele dengeleme
deligi acilmaktadir. Bu g¢aligmada ¢ok amagh
optimizasyon ile elde edilen verilere gore; ¢arkina
optimize dengeleme deligi acilmis pompa, rastgele
dengeleme deligi acilan pompa (delik ¢ap1 ve delik
adedi ayni, merkez cap1 ve merkez agis1 farkli) ve
dengeleme deligi ac¢ilmayan pompa ig¢in ayni
sartlarda ayr1 ayr1 HAD analizleri gergeklestirilmis
ve sonuglar Kkargilagtirmali olarak Tablo 14’te
gosterilmistir.

Tablo 14. Farkli dengeleme deligi sartlarinda HAD analiz
sonuglarinda elde edilen degerler

Deger Dengelem Optimize Rastgele
e Deliksiz  Dengeleme  Dengelem
Pompa Delikli e Delikli
Pompa Pompa
Basma
Yiiksekligi 51.2 50.7 50.2
(m)
Verim
%) 80.8 78.7 77.44
Eksenel Yk ggq4 802 1045.2
(N)
Tablo 14 incelendiginde c¢arklarinda

dengeleme deligi agilan pompalarda eksenel yiik
degerlerinde ¢ok oOnemli oranda azalma elde
edilirken ayn1 zamanda basma yiiksekligi ve verim
degerlerinde de bir miktar azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Dengeleme deliksiz pompaya gore;
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optimize dengeleme delikli ve rastgele dengeleme
delikli pompalarda eksenel yiik, pompa verimi ve
basma yliksekligi degerlerinde sirasiyla yaklasik
%91/%88, %2.6/%4.1 ve %1/%2 azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu sonuglar optimize
dengeleme delikli pompa ile rastgele dengeleme
delikli pompaya gore daha diisiik eksenel yiik ve
daha yiiksek verim elde edilebilecegini agikca
gostermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Pompa yataklarinda, eksenel yiik farki nedeniyle
asirt 1sinma ve yipranma problemleri meydana
gelmektedir. Bu nedenle eksenel yiikk farkini
azaltmaya yonelik uygulamalardan bir tanesi ve en
yaygin olani ise pompa carkina dengeleme deligi
acilmasidir. Bu calisma, pompa carklarina agilacak
olan dengeleme deliklerinin farkli durumlarda ne tiir
sonuglar ortaya ¢ikaracagini belirlemek ve optimum
sonuca ulasmak amaciyla gergeklestirilmistir. Enerji
tiikketiminin son  derece onemli oldugu
diisiiniildiigiinde pompa c¢arklarina agilacak olan
dengeleme deligi icin elde edilen eksenel yiik
azalmasmin yani sira pompa veriminde meydana
gelebilecek  azalmanin da  dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Belirlenen parametrelerin hem eksenel yiik
hem de pompa verimi {izerindeki etki sirast ayni
gerceklesmistir. Delik ¢ap1 ve delik adedinin delik
merkez ¢ap1 ve merkez agisina gore ¢ok daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Eksenel yiik bakimindan
degerlendirildiginde Onemli olan parametrelerin
delik cap1 ve delik adedi oldugu, delik merkez capi
ve merkez acgisinin  goz ardi edilebilecegi
anlagilmaktadir.  Pompa  verimi  bakimindan
degerlendirildiginde ise delik ¢ap1 ve delik adedinin
onemli parametreler olmasina ragmen eksenel yiike
gore daha diisiik oranda etkili oldugu goriilmektedir.
Pompa verimi igin delik merkez acgist goz ardi
edilebilecek olmasma ragmen delik merkez capi
dikkate alinmasi gereken bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Delik ¢ap1 ve delik adedinin artmasi eksenel
yiikii azaltirken pompa verimini de azaltmaktadir.
Ozellikle delik merkez ¢apinin  eksenel yiik
bakimindan ihmal edilebilecek olmasi pompa
veriminin daha yiliksek elde edilebilmesi igin
degerlendirilebilecek bir parametre olarak ortaya
¢ikmaktadir. Optimize dengeleme delikli ve rastgele
dengeleme delikli pompalar i¢in elde edilen sonuglar
da bunun agik bir gdstergesidir.

Bu c¢alisma icin belirlenen pompada
parametre agirliklarinin eksenel yiik i¢in daha baskin
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olmasi nedeniyle tek amacli ve c¢ok amagli esit
agirlikli TDTY sonucunda ayni optimum geometri
elde edilmistir. Gelecek ¢aligmalarda ayni pompada
farkli agirhikli TDTY ve farkli pompalarda aym
yontemlerde denemeler gergeklestirilerek elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi planlanmaktadir.

TesekKkiir

Caligmanin gergeklestirilmesinde paylagim ve izin
katkilarindan dolay1 SEMPA POMPA firmasina
tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Selahattin SEFACI, yiiksek lisans tezi kapsaminda
bu calismay1 gerceklestirerek verileri elde etmis ve
makalenin taslak yapisini olusturmustur.

Osman BABAYIGIT, aktif olarak SEMPA
firmasimin akademik danigsmanligini yiriitmekte ve

Kaynaklar

calisma  konularini  belirlemektedir.  Onceki
calismalarindan elde ettigi bilgiler dogrultusunda
parametrelerin belirlenmesinde, sonuglarin
degerlendirilmesinde ve makalenin yazilmasinda
katkida bulunmustur.

Saim KOCAK, Selahattin SEFACI’nin
danmigman  Ogretim  iiyesi  olarak, konunun
belirlenmesinde, ¢aligmanin  yonlendirilmesinde,
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar c¢atigmasi
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