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HiPROLiK POMPA VE ELEKTRiK_ MOTORU MEKANIK
BAGLANTISINDA BAKIM GEREKTIRMEYEN SAFTLARIN
ONEMI

ismail TUNCA

OzZET

GunUmUz endustriyel ve mobil hidrolik uygulamalarinda bakim gerektirmeyen komponentler, bakim
maliyetlerini azaltarak verimliligi artirmakta ve sistem guvenilirligini ylkseltmektedir. Ayrica, ¢alisma
esnasinda daha az kesinti suresi ile sistem glvenilirligini artirirken, gevresel etkileri de minimize
eder. Bu baglamda, elektrik motoru Uzerinde bulunacak bakim gerektirmeyen saft tasarimi,
dayaniklhihdr ve uzun 6mri sayesinde isletmelere 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bakim gerektirmeyen elektrik motoru ve hidrolik pompa baglantisi tasariminda, asinma ve
yipranmayi en aza indirmek icin gelismis malzemeler ve muhendislik teknikleri kullaniimaktadir. Yeni
gelistiriimekte olan tasarimlar, dogrudan baglanti saglamakta ve ek bilesenlere olan ihtiyaci
azaltmaktadir. Boylece, sistemin boyutlari, agirligi ve maliyeti dusirtilmektedir. Saftlarin donmesiyle
olusan santrifij kuvvetleri, yag akisini saglamakta ve spline baglantisini aktif bir sekilde
yaglamaktadir. Yag, saft boyunca gekilerek sirekli bir yaglama akisi olusturur. Bu pozitif akis
¢6zimu, montaj ydnelimine bakilmaksizin, diglilerin her zaman taze yag ile yaglanmasini saglar ve
bdylece glvenilirligi optimize eder. Bakim gerektirmeyen bu tasarimlar, aginma korozyonu riskini en
aza indirerek, dayaniklihdi artirmaktadir.

Sonug olarak, bakim gerektirmeyen saft tasarimi, endustriyel ve mobil hidrolik sistemlerde verimliligi
artirmakta ve isletmelerin rekabet glcunl yikseltmektedir. Bu yenilik¢i ¢ézUmler, daha guvenilir,
dayanikl ve gevre dostu sistemlerin gelistiriimesine olanak tanirken, toplam sahip olma maliyetlerini
de dusurmektedir. Gelecekte, bu tarz mekanik gelistirme teknolojilerinin daha fazla benimsenmesi,
hidrolik-pnédmatik uygulamalarinda énemli bir gelisim alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Pompa, Elektrik Motoru, Bakim Gerektirmeyen Saftlar.

ABSTRACT

Maintenance-free components in modern industrial and mobile hydraulic applications reduce
maintenance costs, improve operational efficiency, and enhance system reliability. By decreasing
downtime during operation, they also minimize environmental impact. In this context,
maintenance-free shaft designs for electric motors provide significant benefits to operators through
improved durability and extended service life.

Designs for maintenance-free motor-to-pump couplings employ advanced materials and engineering
techniques to minimize wear and degradation. Emerging concepts favor direct coupling and reduce
the need for auxiliary components, which decreases overall system size, weight, and cost. During
rotation, centrifugal forces aid lubricant flow and actively lubricate the spline interface: oil is drawn
along the shaft to provide a continuous lubrication film. This positive-flow approach ensures that the
splines are always supplied with fresh lubricant regardless of mounting orientation, thereby
optimizing reliability and reducing the risk of wear-related corrosion.
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In summary, maintenance-free shaft designs improve efficiency and strengthen the competitive
position of operators in industrial and mobile hydraulic systems. These innovative solutions enable
the development of more reliable, durable, and environmentally friendly systems while lowering total
cost of ownership. Going forward, broader adoption of such mechanical innovations is expected to be
an important area of advancement in hydraulic-pneumatic applications.

Key Words: Hydraulic Pump, Electric Motor, Maintenance-Free Shaft.

1. GiRIS

Elektrikli motorlarin hidrolik pompalarla entegrasyonu, 6zellikle modern mobil makine platformlarinda
(6r. ekskavatdrler, yukleyiciler, gévde sasi powerpack’leri) giderek artmaktadir. Bu birlesimlerde saft
baglantilari; tork aktarimi, eksenel/yatay yukler, hizalama, titresim ve yaglama gereksinimlerini ayni
anda karsilamak zorundadir. Geleneksel spline/saft ara ylzleri, saha sartlarinda titresimli asinma,
korozyon ve periyodik yaglama ihtiyaci nedeniyle sinirlamalar gosterir. Mobil uygulamalarda saha
bakimi zor ve maliyetlidir; bu nedenle bakim gerektirmeyen (maintenance free) baglanti konseptleri
6nem kazanmaktadir. Aktif spline yaglama yaklasimi, spline dis bosluklarina pozitif yag akisi
sag@layarak sirekli yag filmi olusturmayi ve bdylece titresimli asinma ile ylizey bozunmasini en aza
indirmeyi hedefler.

2. AKTIF SPLINE YAGLAMA PRENSIBI (KONSEPT)

2.1 Tanim ve Galisma Mekanigi

Aktif spline yaglama, spline dis bosluklarina pozitif olarak yad beslemesi yapacak sekilde tasarlanan
geometri ve yag kanalizasyonu ile birlikte gcalisir. Saft dondigiinde santrifilj ve basing farki etkileri
yardimiyla yag, spline bosluklarina yonlenir; dis ylzeyleri sirekli taze yag filmi ile korunur. Bu film,

metal-metal temasini azaltir ve surtinme kaynakli mikro aginmayi onler [1][2].

2.2 Temel Unsurlar

. Pozitif yag besleme noktasi(lari) ve yag kanallari

. Spline bosluk toleranslarinin yag film olusumuna uygun tasarimi

. Geri donus/kanalizasyon ile yagin sistemde dolasiminin saglanmasi
. Filtrasyon ve yag kalitesi kontrolU

3. TASARIM iLKELERI

3.1 Spline Geometrisi ve Toleranslar

Spline profilinin se¢imi, temas yuzeyinin dagilimini belirler. Tasarimda temas yuzeyi, ylk tasima
kapasitesi ve yag film kalini§i dikkate alinarak optimize edilmelidir. Radyal bosluklar, yag filminin

olusmasina izin verecek fakat tork aktarimini bozmayacak seviyede secilmelidir. Ylzey purizIGlaga
(6r. Ra degeri) yag tabakasi stabilitesi agisindan énemlidir [3].
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3.2 Besleme Geometrisi

Besleme deligi’/kanal konumlandirmasi, saftin ddnme yonu ve saha kullanimina gére belirlenir.
Besleme agisindan esit dagilim saglanmali, geri donus yollari agik ve partikul kontrolli olmalidir.

3.3 Montaj ve Hizalama
Dogrudan baglanti tercih ediliyorsa (direct coupling), hizalama toleranslari siki tutulmali; aksi halde

yag filminin surekliligi bozulur. Montaj prosediirleri; temiz ¢alisma ortami, talas ve yabanci madde
kontrold, belirlenmis tork degerleri ve hizalama kontrol adimlari icermelidir.

4. MALZEME SEGIMi VE YUZEY ISLEMLERI
4.1 Govde ve Mil Malzemesi

Yiksek yorulma dayanimi saglamak igin uygun alasimh celikler dnerilir (6r. 42CrMo gibi). Korozyon
riski yiksek ortamlarda paslanmaz gelik alternatifleri degerlendirilebilir.

4.2 Kaplamalar ve Yiizey islemleri

Yizey sertligi, asinma direnci ve korozyona karsi dayanim arttinimalidir. Nitrirleme, sert krom
kaplama veya cinko nikel gibi kaplamalar fayda saglayabilir. Kaplama secimi ayrica yag ve calisma
sicakhgi ile uyumlu olmaldir.

4.3 Conta ve Elastomerler

Sizdirmazlik elemanlari, yad ve sicaklhk kosullarina goére (6r. FKM) secilmelidir. Conta

tasarimlarinda, yagin kontrolsiz sizintisini Onleyecek ve ayni zamanda hava girigine izin
vermeyecek ¢ozimler tercih edilir.
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Tablo 1. Malzeme / Kaplama / Conta Onerileri (Spline / Saft Uygulamalari) [1][4][5][6][7]1[8][9][10].

Bilesen Onerilen Temel Onerilen Notlar /
Malzeme(ler) Ozellikler / Kaplama / Uygulama
Neden Yiizey Islemi Unsurlan
Saft / Govde 42CrMo (AlSI Yiksek Nitrirleme; sert | Korozyon riski
4140) veya yorulma krom; yluksekse
benzeri alagimli | dayanimi, iyi cinko-nikel 17-4PH
celik; 17-4PH mekanik (korozyon) degerlendir
(paslanmaz) Ozellikler
Temas ylzeyi / Ayni veya Yizey sertligi NitrGrleme; Yizey
spline uyumlu gelik ve yorulma ylzey pardzlalugi
alasimlari dayanimi kritik sertlestirme; (Ra) kontroli
ince gerekir
kaplamalar
I¢c yluzey / Alasimlh gelik + Partikul Electroless Kaplama-yag
spline kanali uygun kaplama toleransina Ni-P (ihtiyag uyumu test
uygun, yag halinde) veya edilmeli
filmi NiCr
olusturulabilir
Conta / FKM (Viton) — Yag ve sicaklik (Kaplama ile Dusuk sicaklik
Sizdirmazlik yuksek dayanimi; iliskili degil) gerekiyorsa
sicaklik/yag kimyasal silikon gibi
direnci uyumluluk alternatif
degerlendirin
Montaj Paslanmaz Korozyona Pasif koruyucu Galvanik
malzemeleri / celik (kritik dayanikl, uzun kaplamalar ciftlerden
baglantilar ortamlar) Omurli kacinin
Genel koruma - - Cinko-nikel Tuzlu/deniz
(korozyon) kaplama; etkisi icin Zn-Ni
pasivasyon; tercih edilebilir

boya/top coat

5. YAGLAMA SISTEMI: YAG SEGIMI, FILTRASYON, BESLEME

5.1 Yag Ozellikleri

Segcilecek yagin viskozite sicaklik performansi, agsinmayi azaltici katkilar icermesi ve uzun slre stabil
calismasi beklenir. Yagin tabaka olugturma yetenegi ve oksidasyon dayanimi énemlidir.
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5.2 Filtrasyon

Besleme hattina partikdl filtresi yerlestiriimelidir (6r. <10 ym hedef). Sistem icerisindeki partikiller
spline ylzeylerinde erken asinmaya neden olabilir; filtre bakimi ve izleme periyotlari tanimlanmalidir
[11].

5.3 Pozitif Besleme Stratejisi

Yagin pozitif beslenmesi, donme ile etkinlestirilen ve santrifiij etkisiyle desteklenen bir akis diizeni ile
saglanir. Besleme debisi, yagin taze kalmasini saglayacak minimum degeri karsilamahdir [9].

6. ENTEGRASYON: ELEKTRIK MOTORU — HIDROLIK POMPA BAGLANTISI
6.1 Dogrudan Kaplin vs Elastomerik Kaplin

Dogrudan kaplin, kompaktlik ve agirlik avantaji saglarken hassas hizalama gerektirir. Elastomerik
kaplinler daha fazla tolerans saglasa da ek parcalar ve bakim ihtiyaci getirir [12].

[:I:: Electric motor

Direct Drive

[:[: Electric motor

Direct Coupled Drive

Straight
shat PP

Flexible
coupling

Sekil 3. Dogrudan Kaplin — Elastomerik Kaplin [13]

6.2 Titresim ve Torsiyonel Davranig

Elektrik motorundan gelen titresim ve tork pulsasyonlari spline tasarimina etkide bulunur. Modal
analizler ve torsiyonel rijitlik analizleri tasarim asamasinda yapilmaldir [14].

7. URETIM VE MONTAJ UYGULAMALARI

. CNC isleme toleranslari, ylzey pUrtuzlGligld kontrolleri ve talas yonetimi prosedurleri
belirlenmelidir.

. Montaj sirasinda spline yiizeylerinin temizligi ve talas kalintisina karsi 6zel kontroller (bring
firga, ultrasonik temizleme) uygulanmahdir.

. Montaj sonrasi kontrol listeleri ile hizalama, eksenel yerlesim ve tork dogrulamalari
yapiimaldir.

BILDIRILER KITABI 287




&
v

12-15 Kasim 2025

MMO TEPEKULE KONGRE VE SERGI MERKEZI

X. ULUSAL HIiDROLIK PNOMATiK KONGRESi ve SERGISi

Tablo 2. Uretim / Montaj 6nerileri [1][10][15]

Konu

Yizey purizlGliga (Ra)
— temas bolgeleri

Radyal/aksiyal tolerans
(spline)

Talas/temizlik prosediri

Montaj torku dogrulama

Hizalama kontrolii

Filtrasyon hedefi (yag
besleme)

Montaj kontrol listesi

8. TEST, VALIDASYON VE PERFORMANS OLGUTLERI

8.1 Laboratuvar Testleri

Onerilen Deger /
Uygulama

< 0.8 um (6rn.)

Radial clearance: 0.02-
0.05 mm (6rnek)

Ultrasonik temizleme +
baskili hava + firgca kontrol

Tork anahtari ile her
baglanti dogrulanmali

Laser shaft alignment veya
cap / end-float 6lgimu

Partikl filtresi: <10 um
hedef

Temizlik, hizalama, tork,
leak check, kayit

Aciklama

Yag filmi stabilitesi i¢in disik Ra
hedefi (uygulamaya gére optimize
edilecek).

Yag filmi olusumunu saglayacak,
fakat tork aktarimini bozmayacak
aralik.

Montaj 6ncesi talas/partikul kalintisini
engelleyin.

Belirlenmis tork tablolarina uyulmali;
kayit tutulmal.

Direct coupling icin siki hizalama
gerekli.

Besleme hatti temizligi spline émri
icin kritik.

Her montaj icin imzalayan ve
tarihleyen kontrol listesi.

1. Dinamik 6mdr testleri: cihaz tork/hiz profillerine goére X milyon gevrim.
2. Asinma testleri: mikro hareket, ylzey analizleri ve asinma olgimleri.
3. NVH (titresim ve gurultu) testleri: titresim ve gurdlti élgiimleri, rezonans analizi.

8.2 Saha Deneyleri (Pilot)

1. Gergek makine Uzerinde termal dongdler, toz ve nem etkileri ile test.
2. Olgulen KPIl'lar: agsinma hizi (um/10%6 ¢evrim), yag sicakligi artisi (°C), yag tlketimi, sistem

uptime.

8.3 Test Protokolii Ornegi

Asagida 6rnek bir dinamik 6mur test protokoli sablonu bulunmaktadir:
e Test standi: Tork kaynaklh déngu simulasyonu (tork kontrolli test tezgahi)

o O O O

Hiz araligi: 0—3000 rpm (uygulama bazl olarak uyarlanacaktir)

Tork profili: Nominal tork + %25 pulsasyonlu dénguler (uygulamaya gére modifiye edilebilir)
Cevrim sayisi: 1.000.000 gevrim (pilot test igin 6nerilen hedef)

Olglimler ve gdzlemler:
Ylzey goruntileme ve gorsel inceleme: Her 50.000 ¢gevrimde bir

Yag analizleri (partikll sayimi, asinma metali, viskozite): Her 100.000 ¢evrimde bir
NVH dlgumleri: Baslangigta, testin yarisinda ve test sonunda

Periyodik olgcimler: sicakhk, akis, basing ve glc¢ tuketimi sudrekli kayit altinda
tutulacak

= Kayit ve raporlama: Tum 06lgim sonuglari, ariza anormallikleri ve gorsel delil
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(foto/video) test raporunda kronolojik olarak belirlenecek

Kabul/kriterler: Onceden tanimlanmig asinma limitleri, sizinti kriterleri ve
NVH esik degerleri saglanmazsa test “red” kabul edilir

Guvenlik ve temiz montaj: Test dncesi tim numuneler temizlenmis, talas
kontrolleri yapiimis ve test ortami partikil kontroll saglanmis olacaktir.

Tablo 2. Test Protokolii Ornegi [16]

Test Unsuru

Test standi

Hiz araligi

Tork profili

Cevrim sayisi

Yizey
gorantileme &
gorsel
inceleme

Yag analizleri

NVH oélctimleri

Periyodik
olgiimler

Kayit &
raporlama

Guvenlik &
temiz montaj

Kabul / Red
kriterleri

Spesifikasyon / Prosediir

Tork kontrollti déngu
simulasyonu
(torque-controlled test rig)

0-3000 rpm (uygulama
bazli ayarlanir)

Nominal tork £ %25
pulsasyon (uygulamaya
gOre modifiye edilebilir)

1.000.000 gevrim (pilot
hedef)

Optik / mikroskopik
inceleme ve fotograf kaydi

Partikul sayimi, asinma
metali konsantrasyonu,
viskozite élgimu

Titresim & glrdlta
Ol¢timleri (modal/FFT
analizleri)

Sicaklik, akis, basing, gui¢
tiketimi — veri kaydi

Tidm o6lgtmler,
anormallikler, foto/video
delilleri kronolojik rapor

Ultrasonik/kompresoér
temizligi, talas kontrol(,
PPE

Onceden tanimh asinma
limitleri, sizinti kriterleri,
NVH esik degerleri

Siklik / Olgiim
Araligi

Sirekli; test
boyunca

Uygulama
gereksinimine
gore profilleme

Doéngl boyunca
uygulanir

Toplam gevrim
hedefi

Her 50.000
cevrimde bir

Her 100.000
gevrimde bir

Baslangic / orta /
son

Sirekli (kayith)

Test sonu ve
periyodik ara
raporlar

Test Oncesi ve
her numune
degisiminde

Test planinda
net tanimlanmali

Kabul Kriterleri / Notlar

Test rig kalibrasyonu ve
dogrulama raporu
mevcut olmal

Hiz profili test planinda
tanimlanmali

Pulsasyon sinirlar
disinda sapma kritik
hata olarak kaydedilir

Hedefe ulasiilmadan
once ciddi ariza olursa
test “red” olabilir

Gorsel/dlcimsel
degisiklikler kronolojik
olarak raporlanir

Partikil ve metal artisi
onceden taniml limitleri
asarsa uyari/stop

NVH esik degerleri
asllirsa test incelemesi
gerektirir

Veri loglar test
raporunda sunulmali

Rapor formati ve
sorumlu kigiler 6nceden
tanimli olmali

Partikdl
kontaminasyonunu
Onleyecek prosedurler
uygulanmall

Tanimh sinirlar asilirsa
test “red” ve kok-neden
arastirmasi baslatilir
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9. OEM UYGULAMA ORNEKLERIi VE SAGLANAN FAYDALAR
9.1 Uygulama Alanlari

Bu teknoloji, yiksek gug¢ yogunlugu ve glvenilirlik gerektiren gesitli mobil uygulamalarda kullanilabilir.
Tipik 6érnek uygulama alanlari sunlardir:

Fan drive (sogutma fanlari) — yuksek hiz gereksinimli uygulamalar
e-PTO ve gug¢ paketleri — kompakt powerpack’ler

Hydraulic steering direct drives — direksiyon pompalari
Boom/implement actuation — ylUksek tork uygulamalari

9.2 OEM’e Saglanan Avantajlar

Bakim gerektirmeyen saft tasarimlari, sadece teknik degil ayni zamanda isletme ve tedarik zinciri
acisindan da 6nemli avantajlar sunar. Asagidaki maddeler bu faydalarin baslicalarini géstermektedir:

Azalan saha bakim maliyeti ve iscilik; daha az planli midahale.
Yiksek uptime ve Uretim devamlilig.

Daha hafif, daha kompakt modiiller — platform entegrasyon kolayligi.
Dulslk gevresel risk — daha az yag sizintisi.

lyilestirimis NVH — operatér konforu.

10. RISKLER VE MIiTIGASYON ONLEMLERI

Her yeni teknoloji gibi, bakim gerektirmeyen saft tasarimlarinin da belirli riskleri vardir; bu bdlimde
bu risklerin kisa tanimlari ve etkin énleyici tedbirler sunulmaktadir. Riskleri dnceden tanimlayarak
uygun mitigasyon stratejileri uygulanmalidir.

10.1 Temel Riskler

Asagida siralanan riskler, tasarim ve Uretim asamasinda 6zellikle dikkat edilmesi gereken baslica
sorunlardir [11]:

e Partiktl/contaminant kaynakli erken asinma
e Hatali montaj ve talas/kenar ¢apaklari nedeniyle Conta/dis hasari
e Asir yik ve sok durumlari

10.2 Mitigasyonlar

Belirlenen risklere karsi uygulanabilecek temel dnlemler ve politikalardir; bu tedbirler risk ihtimalini ve
etki bayUkliguni azaltmayl amaglar:

e Yuksek etkinlikli filtrasyon, temiz montaj prosedurleri, montaj kontrol listesi

e Koruyucu mekanik elemanlar (torque limiter, shear pin)
e Proaktif izleme: yagd analizi ve condition monitoring

11.  UYGULAMA YOL HARITASI: PILOT — SERI
Bu yol haritasi, konsept asamasindan seri Uretime gecise kadar izlenecek ana adimlari ve her

adimin amacini 6zetlemektedir. Sistematik bir yaklagim, riskleri azaltir ve validasyon surecini
hizlandirir [17].
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Adim 1: Sistem gereksinimlerinin netlestiriimesi (tork, hiz, cevre kosullari)
e Amag: Proje hedeflerini ve isletme sartlarini belirleyerek tasarim kriterlerini olusturmak.

Adim 2: Konsept tasarim ve CAD modelleri (spline geometri, yag kanallar)

e Amag: Kavramsal ¢oézimleri teknik gizimlere dokmek ve ilk performans/sire¢ analizlerini
yapmak.

Adim 3: Prototip Uretimi ve laboratuvar testleri
e Amag: Tasarimin laboratuvar kosullarinda dayanim, asinma ve NVH parametrelerini
dogrulamak.

Adim 4: Saha pilotu (real world validation)
e Amag: Gergek calisma kosullarinda performans ve entegrasyon sorunlarini tespit ederek
sahada dogrulama yapmak.

Adim 5: Tasarim optimizasyonu ve seri Uretim hazirlig
e Amag: Pilot bulgularina gore tasarimi iyilestirmek, Uretim sureglerini belilemek ve seri
Uretime gegcmek.

SONUG

Aktif spline yaglama temeline dayanan bakim gerektirmeyen saft tasarimlari, elektrik motoru hidrolik
pompa baglantilarinda guvenilirligi artirma, bakim maliyetlerini disirme ve OEM platformlarina
entegrasyon kolayligi saglama potansiyeline sahiptir. Bu teknolojinin basarili uygulamasi; malzeme
secimi, yuzey islemleri, temiz Uretim, etkili yaglama stratejisi ve kapsaml test validasyon ile
mumkindir. Ozellikle elektrifikasyon inisiyatiflerinde (fan tahriki, e-PTO, kompakt gii¢ (niteleri) bu
yaklagsim stratejik avantaj sunabilir.
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