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ONSOZ VE TESEKKUR

Gemi pervaneleri ve santrifiij pompalar lizerinde caligmalar1 olan ve Kocaeli’de
motopomp iiretimi yapan bir pompa firmasi, santrifiij pompalarda emme hattindaki
sorunlart gidermek ve statik emme derinligini artirmak {izerine caligmalar da
yapmaktadir. Uluslararasi patentler ile koruma altina aldiklar1 emme sistemi sayesinde
motopompa teknik anlamda ciddi bir deger ve farklilik katmiglardir.

Turkuaz Elektromekanik firmasinda yapilan miihendislik tasarim yenileme
calismasiyla motopomplarin; hafiflestirilmesi, fonksiyonlarinin iyilestirilmesi,
maliyetinin diisiiriilmesi, {iretiminin kolaylastirilmasi, satisa sunuldugu pazarlarda
iriiniin hak ettigi degeri tam olarak bulabilmesi amaciyla estetik ve gorselliginin
tyilestirilmesi saglanmaistir.

Pompa firmasinin iirettigi kendinden emisli motopomplarinin gelistirilmesi sirasinda
firmaya destek olan hocam Prof. Dr. Siileyman Kadri YIGIT, yiiksek lisans 6grenimim
ve bu tez ¢aligmam sirasinda yardimei olmus ve her tiirlii destegi saglamistir. Hocama,
gostermis oldugu ilgi ve biitiin emekleri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Mensubu oldugum Turkuaz Elektomekanik firmasi tarafindan Kube pompa firmasi
icin yapilan ayn1 zamanda benim tez calismama konu olan “motopomplarin seri tiretim
icin hafiflestirilerek modellenmesi, kaliplarinin yapilmasi ve parcalarin iiretilmesi”
isimli projenin gergeklestirilmesi sirasinda her iki firmadaki ismini sayamadigim
calisma arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Daima yanimda olan aileme, 6grenimim ve tez ¢alismam siiresince gosterdikleri sabir
ve hosgoriiden dolay1 sonsuz sevgilerimi sunarim.

Subat — 2019 Mehmet BAYRAKTUTAR
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BiR MOTOPOMPUN HAFIFLESTIiRiLMiS VE URETIM KOLAYLIGI
SAGLAYAN TASARIM MODIFiKASYONU

OZET

Ozel bir pompa firmasi tarafindan tasarlanip ticari olarak iiretilmekte olan
motopomplarin, pompa karakteristikleri ile oynamadan yapilacak degisiklikler ile
santrifiij pompasinin hafiflestirilmesi bu ¢alismanin asil amacidir.

Imalat, montaj ve demontaj kolaylig1 da esas alinarak yapilan bir tasarimla, toplamda
%20 oraninda bir hafiflestirmeyi saglamak ve bilhassa yurtdisi pazarlarda kalitesi ve
goriintlisii ile rekabet edebilen estetik ve gorselligi yiiksek bir motopomp modellemeye
calisilmigtir. Arzu edilen hafiflestirme oranini saglayabilmek i¢in motopompun,
kaportasi, tasiyici kaidesi ve yakit deposu da yeniden tasarlanmustir.

Motopomplarin siklikla kullanildig1 arazi sartlarinda, yaygin olarak igten yanmali
motorlar tercih edilmektedir. Pompa olarak ise iiretim kolayligi, ucuzluk ve debi/devir
oraninin yiiksekligi nedeni ile santrifiij pompalar tercih sebebidir. Tasarima konu olan
motopomplarda, Pompa firmasi tarafindan halihazirda kullanilan, P1 ve P2 olarak
isimlendirilen santrifiij pompalarin hidrolik karakteristigi belirleyen i¢ kisimlarina
miidahale etmeden bir tasarim degisikligi yapilmistir. Pompalarin baglantilar1 23 BG
ve 37 BG benzinli motorlarla birlikte calisacak sekilde tasarlanmistir. Ancak pompayi
motora baglayan pargalar, daha farklt motor segenekleri ile calismak gerektiginde
kolaylikla birlikte de kolaylikla ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir.

Motopompun motor harig biitiin par¢alar1 CAD ortaminda 3D modellenmis ve yine bu
ortamda parcalarin montaji aslina uygun olarak yapilmistir. Pompanin biitiin
parcalarinin imalati ve sonrasinda kalite kontroliiniin saglikl1 yapilabilmesi i¢in imalat
resimleri hazirlanmistir. Bazi parcgalarin, ilk Ornekleri talashi imalat yontemi ile
yapilmustir. Daha sonra parcalarin iiretim siirecinin geregine uygun olarak seri imalat
kaliplar1 da tasarlanip tiretilmistir.

Tasarim, optimizasyon ve imalatin birlikte uygulandig1 bu ¢alismada, benzer tiirde
caligmalara 151k tutmasi amaciyla miihendislik tasariminin nasil olmasi gerektigi
konusunda detayl bilgilere de yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acil Durum Pompasi, Motopomp, Plastik Kaporta, Plastik
Tastyici, Seyyar Santrifiij Pompa.
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LIGHTWEIGHTING OF A MOTOPUMP AND DESIGN MODIFICATION
FOR EASE OF PRODUCTION

ABSTRACT

The main purpose for this study is, designed and manufactured motopumps by a
private pump company reduce the weight of the centrifugal pumps without changing
the pump characteristics.

It has been tried to make a total of 20% reduce the weight with a design based on the
ease of manufacturing assembly and disassembly and to try to model a motopump with
a high aesthetics and visibility which can compete with quality and appearance
especially in overseas markets. The motopump bodywork, carrier base and fuel tank
have also been redesigned to provide the desired lightness ratio.

Internal combustion engines are widely preferred in the field conditions where
motopumps are frequently used. As a pump, centrifugal pumps are preferred because
of their ease of production, cheapness and high flow/rate ratio. Motopumps, which is
the subject of design; it is desired that the centrifugal pumps, named P1 and P2, which
are already used by pump company, are to be used together with gasoline engines in
23 HP and 37 HP without design modification in the inner parts which determine the
hydraulic characteristics. However, parts that connect the pump to the motor are
required to be able to easily respond to different engine options.

All components except the motor of the motopump are modeled in 3D in CAD
environment and in this environment the assembly of the parts are done in accordance
with originally. Manufacturing drawings for all parts of the pump are prepared. Thus,
it is aimed to make manufacturing easier and quality control better afterwards.
Prototypes of some parts have been made by machining method. Serial production
molds are then designed and manufactured in accordance with the production process
of the parts.

In this study, where design, optimization and manufacturing are applied together,
detailed information is given on how engineering design should be in order to shed
light on similar types of studies.

Keywords: Emergency Pump, Motopump, Plastic Bodywork, Plastic Carrier, Mobile
Centrifugal Pump.



GIRIS

Su baskinlarinda sularin tahliyesinde, bilhassa orman yanginlarinda yanginla
miicadelede, deniz, gol, havuz ve akarsu gibi su kaynaklarindan su temininde, gemi
giivertelerine denizden su ¢ekmek gerektiginde veya santiye sahalarinda gegici su

temininde taginabilir acil durum pompalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Genellikle itfaiye teskilatlari, afet ve acil durum birimleri, su ve kanalizasyon idareleri
tarafindan kullanilan taginabilir pompalara motopomp ad1 verilmektedir. Motopomp,

dizel veya benzinli motorlarla ¢alisan kolay tasinabilir bir santrifiij pompadir.

Motopomp sistemleri; her ne kadar kolay tasmabilir olarak tanimlaniyor olsalar da
kullanildig alanlar g6z 6ntine alindiginda boyut ve taginabilirlik 6nem kazandigindan,
en az insan ile nakliyeleri gergeklestirebilmek i¢in daha az yer kaplayan ve oldukga

hafif motopomplara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Motopomplarin siklikla kullanildig1 arazi sartlarinda, yaygin olarak igten yanmali
motorlar tercih edilmektedir. Pompa olarak ise liretim kolayligi, ucuzluk ve debi/devir
oraninin yliksekligi nedeni ile santrifiij pompalar tercih sebebidir. Acil durumlarda
veya arazi sartlarinda elektrik enerjisinin temininin zor oldugu durumlarda kullanilan
motopomplarin harici yakit depolari, boyutlar1 artirmakta ve yakit deposu hacmi

agirlik bakimindan tasmabilirlik dezavantajlari olusturmaktadir.

Bunun yaninda, motopomp sistemleri, genellikle kullanilacaklar1 alanlara ait kullanict
talepleri veya ilgili mevzuatlarda belirtilen debi, basing (emme ve basma yiiksekligi)

gibi pompa karakteristik degerlerini saglayacak sekilde iiretilmeleri hedeflenmektedir.

Gemi pervaneleri ve santrifiij pompalar iizerinde c¢alismalar1 olan ve motopomp
iiretimi yapan 6zel bir firma, santrifiij pompalarda emme hattindaki sorunlar1 gidermek

ve statik emme derinligini artirmak iizerine ¢aligmalar da yapmaktadir.

Firmanin patentini de aldig1 bulusunda 6zgiin nokta olan, pompanin emis borusu ucuna

yerlestirdigi eksenel cark (gonderici pervane); ana pompa milinden esnek bir saft ile



tahrik edilmekte ve suyu santrifiij pompa girisine kadar gondermektedir. Boylece
pompanin maksimum emme derinligi 10 metrelerin iizerine kadar ¢ikabilmektedir. Ilk
calismada emme hattinin su ile dolu olmasina gerek kalmadan pompa birkag¢ saniye

igcerisinde su basmaya baglayabilmektedir [1].

Pompanin emme hattinin basinda kullanilan yiiksek verimli ve titresim yapmayan
yapidaki pervanenin kanatlarinin aerodinamik hiicum acilari, suyu kanadin tiim
yiizeyine dengeli bir sekilde oturtmaktadir. Bu sayede pervaneden yliksek verim elde

edilmekte ve pervane oldukea sessiz ¢alismaktadir [2].

Universite ile sanayinin isbirligi cercevesinde gerceklestirilen bu tez calismasi ayni
zamanda, pompa firmasinin liretmekte oldugu motopomplarin yeniden tasariminin,

optimizasyonun ve imalatinin birlikte uygulandigi ticari bir projedir.

Pompa firmasi motopomplarin seri iiretim i¢in; diisiik maliyetle ve kolay iiretim
teknikleri ile tiretilmek iizere hafiflestirilerek yeniden modellenmesi, liretim ve kalite
kontrole yonelik teknik resimlerinin hazirlanmasi, aliiminyum ve plastik parcalarinin
kaliplariin yapilmasi, kaliplanan pargalarin bitirme talasli imalatlarinin yapilmasi

islerini tez yazarinin mensubu oldugu firmadan talep etmistir.

Motopompun motor harig biitiin parcalar1 CAD ortaminda 3D modellenmis ve yine bu
ortamda parcalarin montaji aslina uygun olarak yapilmistir. Pargalarin imalat1 ve
sonrasinda kalite kontroliiniin saglikli yapilabilmesi i¢in imalat resimleri
hazirlanmistir. Kalip maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle olasi hatalar
onceden tespit edebilmek amaciyla bazi parcgalarin ilk Orneklerinin talagh imalat

yontemi ile tiretimi de yapilmustir.

Motopomp projesi tamamlandiktan sonra; suyun emildigi yerin uzakligina gore
birbirine takilarak emis hattin1 olusturan ala hortumlarinin, hortumlarin igerisinde
yataklanan esnek saftin, hortumun ucundaki eksenel ¢arkin ve gonderici gévdenin, en
uca takilan siizgecin yeniden tasarimi da pompa firmasi tarafindan daha sonradan
projeye dahil edilmistir. Motopompun diger parcalarinda oldugu gibi emis hattinin da
biitlin pargalarinin tasarim degisiklikleri tasarim firmasi tarafindan yapilmis ve
uygulanmistir. Ancak bu calismalar pompanin 6zglinligiinii saglayan ticari sir

niteliginde oldugu i¢in tez igerigine dahil edilmemistir.



Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar tez igerisinde boliimler halinde agiklanmistir.

Bolim 1°de; Bir iirlin tasarlarken uyulmasi gereken tasarimin temel ilkelerine yer
verilmis, mithendislik tasarim kavraminin nasil olmasi gerektigi iizerinde durulmustur.
Onceki bashg altinda ise, tasarimi yapilan béliimlerin temel teknolojisi hakkinda

yapilan kaynak arastirmasina yer verilmistir.

Bolim 2’de; ilk olarak aliminyumun kuma dokiim ve basinglt dokiim teknolojisi,
sonrasinda ise pompa govdelerinin tek parcali ve iki parcali dokiim teknigi
incelenmistir. Aliiminyum basingli dokiim kalip tasarim ve imalat siireci
degerlendirilmistir. Bu boliimde ayr1 basliklar halinde c¢ark, vana, ana mil yatagi,
motor flans1 ve pompa 6n kapagi gibi yine aliiminyum basingli dokiim teknigi ile

iretilen pargalarin tasariminda dikkat edilen noktalar agiklanmustir.

Boliim 3’de; Motopompun, metalden yapilmakta olan tasiyici kaidesinin iiretim
stirecinin incelenmesi ve plastik enjeksiyon teknigi ile ayn1 zamanda yakit tanki olarak
da kullanilabilen plastik tasiyici tasarimimnin safhalari anlatilmistir. Metal kaideli
modelden plastik tastyicili motopomp tasarimina gecisteki agirlik degisimleri
incelendikten sonra boliimiin sonunda deneme amaciyla tiretilen ilk 6rnege de yer

verilmigtir.

Bolim 4’de; Motopompun, aliiminyum malzemeden sac is¢iligi ile yapilmakta olan
kaportasinin iiretim siirecinin incelenmesi ve plastik malzemeden vakum ve 1s1 ile sekil
verme teknigine (termoform) uygun tasariminin sathalart anlatilmistir. Motopomp
kaporta agirliklarindaki degisim incelendikten sonra bdliimiin sonunda termoform

kaliplarinin tasarim ve iiretim stirecine de yer verilmistir.

Boliim 5°de; Sizdirmazlik amaciyla kullanilan O-ringlerin genellikle dikdortgen kesitli
olarak uygulanan kanallari, boyut optimizasyonu, isleme ve montaj kolaylig1 saglama
amaciyla parcalarin birlesme ylizeylerindeki mevcut pahlar uygun olgiilere getirilerek
licgen kesitli O-ring kanallar1 olarak uygulanmasi incelenmistir. Uggen kesitli O-ring
kanali uygulamasinin pompanin ebatlarinda yaptigir degisiklikler de karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.



Boliim 6’de; Bulgular ve Tartigma ana baslig1 altinda motopompun tasarimi sirasinda
yapilan arastirmalar ve {retim siirecleri degerlendirilirken elde edilen bilgilere yer

verilmistir.

Boliim 7°de; Sonuglar ve Oneriler ana baslig1 altinda motopompun biitiin boliimlerinin
tasarimi ayri basliklar halinde 6zet sonuglar olarak incelenmis ve elde edilen agirlik

kazanimlari agiklanmigtir.

Bu caligmanin hazirlanmasinda, pompa firmasi tarafindan tasarlanip iiretilmis P1 ve
P2 olarak isimlendirilen iki farkli boyutta santrifiij pompanin, pompa karakteristikleri
ile oynamadan yapilacak degisiklikler ile hafiflestirilmesi ve halihazirda kullanilan 23
BG ve 37 BG giiciindeki iki farkli benzinli motora baglantisinin yapilmasi asil amagtir.
Tasarim c¢alismas1 sonunda, pompa ve motorun birbirine baglantisinda kullanilan

pargalarinin, farkli motor se¢eneklerine de kolaylikla cevap verebilmesi istenmektedir.

Mevcut motopompa bir deger katmak amaciyla yapilan bu tasarim ¢alismasinda, deger
artisin1  saglamanin yolunun motopompun fonksiyonlarmin iyilestirilmesi veya
maliyetinin diisiiriilmesi oldugu degerlendirilmistir. Imalat kolaylig1 da esas alarak
yapilacak bir tasarimla, %?20 oraninda hafiflestirme hedeflenmistir. Yurtdisi
pazarlarda rekabet edebilecek kalite, estetik ve gorsellige sahip bir motopomp

modellemeye caligilmistir.



1. GENEL BILGILER

Pompa firmasi1 tarafindan motopompun, minimum maliyetle, kolay diiretilebilen,
toplamda ve parca bazinda maksimum giivenligi saglayan bir yapida olmasi talep
edilmistir. Projeye baslangic asamasinda miisteri talepleri, nasil yerine

getirilebileceklerine karar vermek amaciyla uzun soluklu sorgulanmistir;

Firmanin talep ettigi kolay tiretilebilirligin, “gecmiste yaptig1 motopomplara kiyasla
mi1?” yoksa “en son yaptiklarina gore mi?” veya “rakip firmalarin yaptig1 gibi mi?”
olacag: iizerinde beyin firtinasi yapilmistir. Eger, parcalar dncekinin ayni iiretim
teknigi ile iretilecekse “Oncekinden daha kolay nasil olabilir?” sorusuna cevap

aranmistir.

Firmanin talep ettigi minimum maliyet gergekten diisiik maliyet mi? Oyleyse
“minimum” nasil dlgiilebilir?. Olciilemeyen bir talep olduguna gére miisteri
“minimum maliyet ile neyi ifade etmektedir?” sorulari ile birlikte yine firmanin talebi
olan maksimum giivenlik, “hangi teknolojiler ve iiretim teknikleri ile elde edilebilir?”

sorusuna da cevap aranmaistir.
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“Kolaylik”, “minimum maliyet”, “maksimum giivenlik” gibi kavramlar, kime ve neye
gore oldugu belli olmayan belirsiz kavramlar oldugundan miisteri memnuniyetini
karsilayacak bir tasarima ulasabilmek i¢in miihendislik tasarim kavraminin nasil
olmast gerektigi ve tasarim ilkeleri {izerinde arastirmalar yapilmistir. Literatiir bu

konularda zengin ¢alismalar ve dolu bir igerik sunmaktadir.
1.1. Miihendislik Tasariminin flkeleri

Bir {iriin i¢in tasarim agsamasi son derece Onemlidir. Tasarim asamasinda verilen
kararlarin genellikle bir iirliniin nihai maliyetinin %70'ini, malzeme, is¢ilik ve diger
genel giderlerin ise %30'unu olusturdugu kabul edilir. Tasarim sirasinda yapilan bir
dikkatsizlik veya bir hata, tiretim, igletme, bakim veya onarim i¢in daha sonraki tiim
maliyetleri etkiler ve hatta nihai elden ¢ikarma yapilmasi durumunda geri doniisiim

maliyetlerine neden olur [3].



Miihendislik tasarimlarinin temel amaci islevsellik olmalidir, amaglanan isi yapmayan
bir tasarimin, liretiminin kolay olmasi, iyi gériinmesi ya da ekonomik olmasi énemli
degildir. Ornegin maliyet, tasarimda bazi 6diinler verilecek kadar 6nemli olmasina
ragmen, olmasi gereken ve istenen islevsellik seviyesinden daha 6nemli degildir.
Islevsellik ve performansin tiiriine ve seviyesine karar verildikten sonra tasarimin en

onemli faktori iiretilebilir olmasidir [3].

Bir tirliniin tasarimi, sadece islev veya amaca uygunluk ile de sinirlandirilamaz, ayn
zamanda iretimi kolaylagtirmast da gerekir. Tasarim miihendisi, tasarimin
incelenmesi ve geri bildirim saglanabilmesi i¢in 6n tasarim ¢iktis1 ve/veya fiziksel
model (prototip) hazirlamalidir. Bu yapilmazsa tasarlanan bir iirlin imalat sirasinda
basarisiz olabilir. Bir {iriiniin {iretim ydntemini tasarimin basinda tespit edebilmek
olduk¢a 6nemlidir. Uretim ydntemini secmenin, parganin iiretim sayis1 dnceden

bilmekle dogrudan baglantis1 vardir.

Omek olarak pndmatik bir pistonun catal ucu igin Sekil 1.1'de farkli {iretim
yontemlerine gore tasarim degisimleri incelendiginde; dokiim ve enjeksiyon kaliplama
yontemleri arasinda, her baskida tekrarlanan parg¢a basi maliyet ve tekrarlanmayan

takim maliyeti agisindan 6nemli bir fark oldugu goriilmektedir.

Dolu
Malzemeden
isleme

o e T B N e

Parca Basi Maliyeti
$95 $75 $55 $25 $1.20 $0.30

Takim/Kalip Maliyeti
$10 $100 $400 $8 $5,000 $60,000

Kaynakl Dl e Profilden Sac Enjeksiyon

Birlestirme Kesme Isciligi Kaliplama

Sekil 1.1. Pnématik bir pistonun ¢atal ucunun iiretim sekline gore tasarlanmasinin
parca ve kalip maliyetlerine etkisi [3].



Uretim yonteminin se¢iminde kuskusuz yapilacak iiretimin sayisini bilmek en 6nemli
parametredir. Bu nedenle maliyet ve satig fizibilitesinin dogru yapilmig olmasi
gerekmektedir. Kalip yatirimlarinin, hedeflenen “yatirnrmin geri doniisii” siiresince

iiretilecek pargalarin maliyetini artiracagi da degerlendirilmistir.

Bir miihendislik tasarimina baslamak i¢in, miithendisin Oniinde ¢6ziilmesi zorunlu
somut bir sorun bulunmalidir. Tasarim miihendisinin ilk adimi, kendisine aktarilan
sorunun tanimlanmasidir. Sorun ve gereksinim ortaya konduktan sonra tasarimci,
tasarim siirecinde belli basli {i¢ etkinlikte bulunur. Bunlar asagida ayrintili ele alinacak

olan tasarim kabiliyeti, karar verme ve modellemedir [4].

Bunlardan tasarim kabiliyeti daha ¢ok zihinsel bir etkinliktir. Tasarim igleminin biiyiik
bir kismi sezinleme yolu ile yapilir, analitik teknikler islemin kendisi degil
yardimcisidir. Tasarim kabiliyeti yetenek ile ilgili olsa da biiylik 6l¢iide miihendisin

bilgi birikimine baglidir. Ayrica bu kabiliyeti gelistiren ve artiran yontemler de vardir.

Kara verme, tasarim siirecinde ¢esitli agamalarda ortaya ¢ikan segcenekler ve yontemler
arasindan en uygun olanini segmektir. Tasarim miihendisi her kararin1 matematiksel
olarak ispatlamaya veya bir matematiksel temele dayandirmaya ¢alismamalidir. Bu
durum gergekgi bir tasarim miihendisligi i¢in higbir zaman pratik olmaz. Ancak
yaklasik hesaplamalar ile yetinilmeli, hatta bazen miihendislik sezisinin verdigi genel
egilim ile seceneklerden biri tercih edilmelidir. Tasarim miihendisi elindeki bilgiler ve
kendi miihendislik sezgisi ile yetinmek zorundadir. Ciinkii her seyden Once

miuhendislikte zaman kisithidir.

Tasarim siirecinin son 6nemli adim1 modellemedir. Modelleme, miihendislik bilgi
birikiminin, hesaplama yontemleri ile tasarima uyarlanmasidir. Yani tasarimi yapilan
iriiniin bilinen yontemlerle hesaplanmasi ve analitik ¢oziimiin ger¢eklesmesi
asamasidir. Bu konu basligina, miithendislik 6grenimi siiresince edinilen tiim temel

bilimler ve miihendislik konular1 girmektedir.

Tasarim siirecinin sonunda bir “tasarim {irlinii” ortaya ¢ikar. Bu “iirlin” tasarim siireci
basinda tanimlanan ve acgikca belirlenen sorun veya gereksinmeye yanit olarak
Onerilen ¢oziimdiir. Bu demektir ki, amag, baslangictaki hedefe ulasmaktir. Bu

hedefleri saptayan kisi ile tasarim ve ¢Oziim Onerisini getiren kisi aymi tasarim



miithendisi olduguna gore, tasarim miihendisinin ¢aligma siireci boyunca ne denli

dikkatli olmasi gerektigi bir kez daha ortaya cikar [4].

Tasarim miihendisliginin Uriinii genellikle teknik resim, sekil ve bazen model veya
prototip yapilar seklindeki fikirlerdir. Tasarim tamamlandiktan sonra {iretim
mithendisi, bu verilerle iiriiniin fiziksel olarak gerceklestirilmesini saglar. Ancak,
genel olarak iiretim mithendisin in tasarima miidahalesi olmayacagi veya bunun ¢ok
sinirlt kalacagi g6z 6niinde bulunduruldugunda, tasarimda yapilmis en kii¢iik bir hata
dahi yapim sirasinda iiriin tizerinde aynen tekrarlanir. Tasarlanan iiriin seri olarak ¢ok
sayida yapilacaksa, tasarimdaki kiiciik hatalarin ¢ok biiyiik zararlara yol agmasi
olasidir. Bu nedenle tasarim miihendisi ¢ok dikkatli ¢calismak ve hesaplarinda hassas
olmak zorundadir. Ancak ¢aligmalar genellikle zamanla smirli oldugu i¢in, higbir
tasarim miihendisi, istedigi gibi analiz ve sentezler yaparak optimizasyona ve bunun

sonucu olarak da milkemmel bir tasarima ulasamaz.

Tasarim miihendisinin bir gorevi de, bilimsel hassasiyet ile miithendislik yaklasik
hesab1 arasinda ortak bir denge kurmaktir. Bunun icin, tasarim miihendisinin
uygulayabilecegi tek yontem, kendi sezgisidir. Tasarim kavrayisi da diyebilecegimiz
bu sezi, kuskusuz tasarim miihendisinin bilgi, deneyim ve uygulama birikiminin
kendisinde biraktig1 bir yetenektir. Bu yetenegini siirekli gelistiren ve 1yi kullanan kisi,

1yl tasarim miihendisi olarak tanimlanir [4].
1.2. Konu ile Tlgili Onceki Calismalar

Bu ¢alismaya konu olan motopomp hakkinda yapilan kaynak arastirmasinda konu ile
dogrudan ilgili bir bilimsel ¢alisma ya da kaynak bulunmamaktadir. Akademik
degerde olabilecek iki ¢aligma ise; Ilgili pompa firmasinin istegi {izerine motopompun

iki ayr1 tiniversite tarafindan yapilan inceleme ve fonksiyon testlerinin raporlaridir.

Siileyman Kadri Yigit, 2014 yilinda hazirladigi Kube Pompa Firmasinin Urettigi On
Beslemeli Su Pompasinin Mevcut Su Pompalarindan Farkinin Belirlenmesi konulu
raporunda [5]; Pompa firmasinin lirettigi pompa lizerinde yapilan gerekli inceleme ve
testler sonucunda elde ettigi bulgular1 anlatmistir. Pompanin en 6nemli farkinin emis
borusu ucuna ilave edilen eksenel ¢ark oldugunu, bu sayede de giristeki suya enerji

verilerek, santrifiij pompa girisine kadar sevk edildigini ve emme borusunun tamamen



su ile dolu hale gelmesinin saglandigini ifade etmistir. Boylece emme yliksekligini
belirleyen atmosfer basincinin etkinin ortadan kaldirilarak pompanin 8 metreyi asan

derinliklerden emis yapar hale getirildigini tespit etmistir.

Mete Sen, 2014 yilinda hazirladigi Kube Pompa Firmasi Tarafindan Dizayn ve Imal
Edilen Seyyar Motopompun incelenmesi ve Fonksiyon Testlerinin Yapilmas1 konulu
raporunda [6]; Patenti alinmis olan seyyar motopompun 6zgiinliigiiniin, pompanin ana
miline gelik tel orgiilii spiral saft ile baglanarak tahrik edilen eksenel bir ¢arkin emisi
saglamasi oldugunu ifade etmistir. IBB Sehir Hatlar1 Hali¢ Tersanesinde inceleyip test
ettigi pompanin; emme hortumunun ucuna eksenel bir pompa c¢arkinin yerlestirilmis
oldugunu ifade etmistir. Bu sayede pompanin, emme borusunda harici bir kaynak ile
vakum olusturmaya veya emme borusunun girisine dip klapesi koyup ilk emis
oncesinde hortumu su ile doldurmaya gerek kalmadan emis yapabildigini ve daha

yiiksek statik emme derinligi saglayabildigini belirtmistir.

Robert Messler’in 2014 yilinda yayinlanan Reverse Engineering adli kitabinin bu
calismada faydalanilan 14. boliimiinde [3]; Miihendislik tasarimlarinin temel amacinin
islevsellik oldugu ifade edilmektedir. Amaclanan isi yapmayan bir tasarimin,
tiretilmesinin kolay, gdriinimiiniin iyi ya da ekonomik olmasinin higbir sey ifade

etmeyecegi vurgulanmaktadir.

Ismail Ciirgiil ve arkadaslar tarafindan yazilan, 2012 baskili Makina Tasarimi ve
Sekillendirme Teknigi adli kitapta [4]; Tasarim miihendisliginin {irlinliniin, genellikle
teknik resim, model veya prototip yapilar oldugu, liretim miihendisliginin ise bu
verilerle {iriinii fiziksel olarak gerceklestirdigi ifade edilmektedir. Uretim
miithendisinin tasarima miidahalesinin ¢ok smirli olacagl degerlendirilmekte,
tasarimda yapilan en kiiciik bir hatanin iiriin lizerinde aynen tekrarlanabilecegi, bu
durumun seri tiretimde ¢ok biiyiik zararlara yol acabilecegi ortaya konduktan sonra
tasarim miihendisinin ¢ok dikkatli calismak ve hesaplarinda hassas olmak zorunda
oldugu ifade edilmektedir. Tasarim miihendisinin bir gorevinin de, bilimsel hassasiyet
ile miihendislik yaklagik hesabi arasinda bir denge kurmak oldugu ifade edilmekte
bunun ise tasarim miihendisinin bilgi, deneyim ve uygulama birikiminin kendisinde
biraktig1 bir yetenek oldugu belirtilmektedir. Bu yetenegini siirekli gelistiren ve 1yi

kullanan kisinin ise iyi tasarim miihendisi olarak tanimlanacag ifade edilmektedir.



Michael Ashby’nin, Materials Selection in Mechanical Design adli kitabinda [7];
malzemeleri ve liretim metotlarini segmek igin sistematik bir prosediir gelistirilmistir.
I¢ ice gegen kiimeler seklindeki grafiklerle uygulanan ydntem tasarim uygunluklarina
gore malzeme se¢me siirecini kolaylastirmaktadir. “Ashby metodu” olarak literatiire
gecen yontem, malzemeleri, farklt birgok oOzelliklerine gore grafikler halinde
kargilastirma yapma imkani saglamaktadir. Bu agidan kitap malzeme ve proses

sec¢iminde giiclii bir aractir.

Edvard Vinarcik’in, 2003 baskil1 High Integrity Die Casting Processes adl1 kitabi [8],
Wisconsin-Milwaukee Universitesi'nde sunulan "Gelismis Dokiim Islemleri" baslikli
stirekli bir egitim semineri esas alinarak, miithendisler ve tasarimcilar tarafindan
referans olarak kullanilmak iizere hazirlanmistir. Kitapta; dokiim islemleri ve erimis
metal akisi ile ilgili temel kavramlarin sunuldugu bir boliim, yiiksek kaliteli dokiim
stireglerinin vaka c¢alismalar1 ile birlikte incelendigi boliimler, {iriin tasarimina,
kaliteye ve kusurlara odaklanan boliimler ve son olarak da konu ile ilgili gelecekteki

gelismelerin irdelendigi bir boliim vardir.

Arda Cetin’in, 2017 tarihli Aliiminyum Do6kiim Alasimlari adli el kitabinda [9]; dokme
demirler iizerine odaklanan {i¢ el kitabinin ardindan, doérdiinciisiinde aliiminyum
dokiim alagimlart iizerine odaklanilmaktadir. Aliminyum teknolojisinde ne kadar
bliylik bir yol alindigim1 gosterebilmek icin, dncelikle alliminyumun tarihgesi ve bir
zamanlar degerli metal olarak tanman bu metalin nasil ucuzlayip yayginlastigi
anlatildiktan sonra dokiim sektoriinde kullanilan alasimlarin siiflari, mikroyapilari ve
ozellikleri tizerine de kapsamlh bilgiler verilmektedir. Aliiminyum dokiim
alagimlarinin; oldukca kolay bir sekilde dokiilebiliyor olmalar1 yaninda, ¢ok karmasik
dokiim hatalar1 ortaya ¢ikarma egilimi tasimiyor olmalari, hafiflikleri ve degisken
mekanik ozellikler sergileme kapasiteleri gibi bir¢ok avantaji dikkat alindigr zaman,

bu alasimlar ilerleyen yillarda daha sik gorecegimiz ifade edilmektedir.

Ahmet Aran’in 2007 tarihli Dokiim Teknolojisi adli imal usulleri dersinin ders
notlarinda [10]; dokiim teknigi tarihgesi ile anlatildiktan sonra dokiilecek metalin
eritilmesi, dokiilmesi ve katilagsmasinin esaslarin incelenmektedir. S1vi halde akici olan
metallerin, iiretilmek istenen parg¢anin bigiminde bir bosluk igeren kaliplara (yergekimi

yardimiyla veya uygulanan basingla) doldurularak katilastirildigi, dokiim teknigi ele
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alimmaktadir. S1vi metalin i¢ine dokiildiigii kalip olarak, her dokiilen par¢adan sonra
bozulan kaliplar kullanildig1 gibi, birden fazla parcanin iiretimine imkan veren metal
kaliplar da kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Metalin katilasmasindan sonra kum
kaliplarda kalip bozularak, kalict kaliplarda ise kalip agilarak dokiilen parganin
cikarilacagi belirtilmektedir. Calismada, dokiim sonrasinda bitirme islemleri ayr1 bir
boliim halinde incelendikten sonra dokiim kusurlar1 ve parca tasariminda dikkat

edilmesi gerekenler irdelenmektedir.

Emre Goksahin, 2007 yilinda yapmis oldugu Sert Eloksal ile Kaplanmig Aliiminyum
Alagimlarinin  Asinma Davramsinin Incelenmesi adli tezinde [11]; aliiminyum
alagimlarinin aginma direnglerini gelistirmek amaciyla yiizeylerinin sert eloksal ile
kaplanmasinin, alasimin sertligini artirmanin yaninda asinma direncini de ¢ok énemli
oranda arttirdigin1 gdzlemlemistir. Iki farkli alasimdaki numuneleri degisik akim,
sicaklik ve siirelerde uyguladigi sert eloksal islemi ile 35 £5 pm kalinliginda kaplamis
ve kuru kayma kosullarinda yapilan testlerle aginma davraniglarini incelemistir.
Asinma testlerinin kars1 yiiklemeli asinma test cihazinda asindirici olarak aliimina top
kullanilarak yapildigini ve sert eloksal ile kaplanmis numunelerin aginma direnglerinin

kaplamasiz numunelerden 25-30 kat daha iyi oldugunun goriildiigiinii ifade etmistir.

Murat Undey ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada [12]; ETIAL-
160 Al-Si alasimindan sikistirmali dokiim yontemi ile prototip bomba govdesi
iretimini incelenmisler ve sikistirmali dokiim yonteminin tam olarak uygulanabilmesi
icin sikigtirmali dokiim degiskenlerini belirlemislerdir. Sikistirmali dokiim isleminin
basar1 ile uygulanabilmesi i¢in dokiim sicakligi, kalip sicakligi, kalip ayiricis tipi,
uygulama basinci ve siiresi gibi bircok etkenin dikkatle izlenmesi gerektigini ortaya
koymuslardir. 20 veya 40 tonluk basincin en az 17 saniye uygulanmasi durumunda

parcada hedeflenen kalitede ylizey ve mikro yapinin elde edilebildigini bulmuslardir.

Nazim Ozkan Asan, 2010 tarihli Yiiksek Basingli Kalip Dokiim Prosesinde Enerji ve
Geri Doniistim Giderlerinin Kalip Optimizasyonu ile Azaltilmasi adli uygulamal
makalesinde [13]; yiiksek basin¢li kalip dokiim siirecinde dokiimhanelerin temel gider
kalemleri arasinda yer alan hammadde ve enerji giderlerinin, kalip tasarimi ve kalip
sisteminin optimizasyonu ile azaltilmasi sonucu enerji giderlerinde ciddi tasarruflar

saglandigimi ifade etmistir. Kalip imalat siirecinde kalip termal dengesinin ve
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kullanilan kalip malzemesinin optimize edilmesi ile kalip basina azaltilacak 100 gr
aliminyumun 10 makinali bir dékiimhanede yillik 1.000.000. €’ yu bulabilen enerji ve
hammadde tasarrufu sagladigini belirtmistir. Kalip optimizasyonu sonrasi gramaj
azaltilmasinin enerji ve geri doniisiime giden hurda miktarina etkisini %80 kapasite ile

calisan 15 presli bir dokiimhane i¢in hesaplamistir.

Yunus Aslan ve Ibrahim Karaagag, 2014 yilinda yaptiklar1 V Biikmede Geri Esneme
Davraniglar1 adli ¢calismada [14]; sac metal biikme islemlerindeki karsilasilan sekil
verme problemini asmak i¢in malzeme, proses ve kalip parametrelerini dikkate alarak
cok sayida deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle bilgisayar destekli sayisal analiz
calismalar1 yapmislardir. Calismalar sonucunda geri esnemeye etki eden faktorleri
siralamiglar, bu faktorlerin, kalip tasarimi esnasinda ve proses sartlarinin
tanimlanmasinda dikkate alinmasi durumunda, geri esneme agisindan basaril

sonuglarin elde edilmesine imkan saglayacagi sonucuna varmislardir.

Hayder Isam Abdulzahra Alsaadi ve arkadasi, 2017 yilinda yaptiklari Suni
Yaslandirma Isleminin Aliiminyum Alasimimin Sertligi Uzerine Etkisi adli arastirma
makalelerinde [15]; aliiminyum alasimina farkli siirelerde suni yaslandirma islemi
uygulayarak, alagimin sertliginin degisimini incelmeye calismislardir. 20x20 mm
boyutlarinda hazirlanan numuneleri islemsiz, soliisyonda, 1saat, 3 saat, 6 saat, 12 saat
ve 24 saat yaslandirilarak farkli gruplara ayirmislardir. Yaslandirilan numunelerin
sertliklerini Ol¢lip grafiklerini ¢izdirmislerdir. Yapilan calismalar sonunda, siirece

bagli olarak numunelerin sertliklerinin arttigini tespit etmislerdir.

Ugur Aras ve arkadaglari, 2016 yilinda derledikleri Orta Yogunlukta Liflevha
Yiizeylerinde Toz Boya Uygulamalar1 adli makalede [16]; toz boyalarin solvent
icermemesi dayanikli ve ¢evre dostu olmasi, diisiik organik bilesik salinimi, zengin
renk secenekleri ve ekonomiklik gibi 6zellikleri ile geleneksel boyama ydntemlerine
gore daha ¢ekici bir alternatif olusturdugunu ifade etmislerdir. Toz boyamanin diger
bir avantajim1 ise kesintisiz uygulanabiliyor olmasi olarak degerlendirmislerdir.

Caligmada, toz boya siirecinin uygulama parametrelerine de yer verilmistir.

Olcay Eksi, 2014 yilinda Plastik Esasli Kompozit Levhalarin Thermoforming (Vakum
ve Is1 ile Sekil Verme) Ozelliklerinin Incelenmesi adli ¢alismasinda [17]; takviye

elemani icermeyen Polipropilen (PP), Polistiren (PS) ve Polivinil Kloriir (PVC) levha
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malzemeler ile agirlikca takviye elemant igeren %5 cam elyaf takviyeli Polipropilen
(PP), %5 ve %15 karbon elyaf takviyeli Polipropilen (PP), %5 cam elyaf takviyeli
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) levha malzemeler vakum ve 1s1 ile sekil verme
yontemiyle sekillendirmis, proses parametreleri degisiminin iriin kalitesi iizerine
etkisini aragtirmigtir. Vakum ve 1s1 ile sekil verilen yart mamuller tizerinde kesitler
alarak tirtin kalinlik dagilimlarini belirlemistir. Elde ettigi kalinlik dagilimi ifadelerini,
vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu sonuclariyla karsilagtirmali olarak
incelemistir. Deneysel calismada elde edilen kiibik, silindirik ve konik yari
mamullerde Geometrik Elemanlar Analizi metodu kullanarak {irtin kalinlik
dagilimlarini olusturmus ve deneysel verilerle karsilagtirmistir. Sonug olarak konik,
silindirik ve kiibik yar1 mamullerde sekil degisiminin lineerligini yitirmesi, kullanilan
termoplastik levha malzemenin tiirii, kristal veya amorf yapida olmasi, takviye
elemant igermesi, vakum ve 1s1 ile sekil verme proses parametreleri (1sitict eleman
sicakligl, polimer levha sicakligi, polimer levha ile kalip arasindaki siirtiinme sartlari,
kalip sicaklig1, vakum uygulama siiresi) gibi bir ¢ok parametrenin degisiminin sonucu
oldugunu ifade etmistir. Kalip geometrisinin gercek sekil degistirme bilesenini en ¢ok
etkileyen unsur oldugunu belirtmistir. Caligmanin diger bir sonucunu ise; liriiniin en
zay1f noktalarinin polimer levhanin kaliba en son temas ettigi bolgelerde olmasindan
dolayt, ayni iiriin erkek kalipla sekillendirilebilir veya disi kalipla sekil vermeden 6nce

erkek kalipla derin gekildikten sonra vakum uygulanabilir diye ifade etmisti.

Farnoud Khakzad, 2017 yilinda yaptigt Feder Parametrelerinin Plastik Parca
Mukavemeti Uzerindeki Etkilerinin incelenmesi adli tezinde [18]; plastik par¢anin et
kalinliginin artirilmasi sonucu pargada ¢okmeler ve carpilmalar olacag i¢in, feder
yapilar1 vasitasiyla plastik parcanin et kalinligin1 artirmadan parganin mukavemetini
artirmanin - miimkiin olacagin1 ifade etmistir. Federlerin plastik parcanin
mukavemetine ve deformasyonuna olan etkilerini belirlemek amaciyla, feder kalinligi,
feder yiiksekligi, federin acist ve federin dip yarigapit olmak iizere dort farkh
parametreye degisik degerler atayarak tasarlanan plastik pargalarin mukavemetini
belirlemek i¢in ANSYS programinda mekanik analizler gerceklestirmistir. Feder
yiiksekligi ile kalinliginin artmasinin deformasyon miktarini azalttigi, ancak yaricapin
artmasinin deformasyonun diisiisiinde ¢ok az etkiye sahip oldugu, feder acis1 ise feder

yiiksekliginin arttig1 tasarimlarda deformasyon oraninin da arttifini belirlemistir.
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Plastik parcada olusan deformasyon orani dikkate alindiginda feder yiiksekliginin
plastik parganin et kalinligiin yaklasik 3-4 kat1 se¢ilmesinin uygun olacagini, belirli
degerin iizerinde olmasinin ise beklenen faydayr saglamadigin1 ve mukavemete olan
etkisinin smirh kaldigini belirlemistir. Feder kalinliginin, parcanin et kalinliginin
%60’1ndan biiylik olmasinin ise soguma sirasinda esit olmayan sicaklik ve basing

dagilimi olusturdugundan ¢arpilma ve ¢okmeye neden olacagini ifade etmistir.

Abdurrahman Cetin, 2016 yilinda yaptigi Katki Maddelerinin ve Enjeksiyon
Parametrelerinin Plastik Uriiniin Mekanik Ozelliklerine ve UV Direncine Etkisinin
Deneysel Arastirilmasi adli tezinde [19]; plastik malzemelere ilave edilen katki
maddelerinin ve enjeksiyon parametrelerinin plastik iiriiniin mekanik 6zelliklerine
etkilerini deneysel olarak arastirmistir. PA66 miihendislik malzemesi ile yapilan
deneysel ¢aligmalar i¢in ii¢ farkli oranda Cam elyaf, boyar madde (Masterbatch) ve
UV stabilizator katki maddeleri ilave edilerek dokuz farkli PA66 malzeme karisimi
hazirlanmis, katkisiz PA66 malzemeyle birlikte toplam on farkli plastik malzeme
kullanarak farkli enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi ve enjeksiyon hizi olmak
tizere li¢ farkli enjeksiyon parametresi kullanilmistir. PA66 miihendislik malzemeden
tiretilmis plastik parganin mekanik ozelliklerinde, cam elyaf oranmin %10 - 30
artmasiyla %14 ile %386 arasinda iyilesme oldugu sonucuna varmistir. Masterbatch
oraninin %1 - 3 artmasiyla mekanik 6zelliklerin %2,5 oraninda olumsuz etkilendigini,
enjeksiyon parametrelerindeki degisimler ile mekanik ozelliklerin %2 civarinda
etkilendigini ifade etmistir. UV stabilizator katkisinin mekanik 6zellikleri ¢ok fazla
etkilemedigi, UV stabilizator katkili plastik pargalara uygulanan yaslandirma testinin
oncesi ve sonrasinda yapilan renk analizlerinde en az renk degisimlerinin %0,5 UV

katkil plastik parcalarda oldugunun goriildiigiinii ifade etmistir.

Altug Ozdemirkiran, 2008 yilinda yaptig1 Bilgisayar Destekli Miihendislikte Montaja
ve Bakima Uygun Tasarim ve Uygulamas1 adli tezinde [20]; eszamanli miihendislik
tasariminin 6nemli araglarindan olan montaja uygun tasarim (MUT) ile bakima uygun
tasarim (BUT) yontemlerini tanimladiktan sonra, bu yontemlerin 6ngordiigli tasarim
kistaslarinin ~ aciklamalart  yapilmistir. Bu  yontemler kullanilarak  yapilan
uygulamalardan elde edilen pratik sonuglari, teorik olarak aciklanan tasarim kistaslar1
ile karsilastirip bunlarin gegerliligini ortaya koymustur. Calisma igerisinde yapilan

uygulamalara bakildiginda MUT ve BUT yontemlerinin kullanilmasinin {iriin tasarim
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stirecini kisalttig1, lretim maliyetleri azaltti§i, montaj siirelerini azalttigi, {riin
kalitesini ve gilivenilirligini arttirdigl, bakim stirelerini kisalttigi goriilmiistiir.
Eszamanli miihendislik felsefesi ve bu felsefenin 6nemli araglarindan ikisi olan MUT
ve BUT yontemleri dikkate alinarak yapilacak tasarim calismalarinda, gelistirme
stirelerinin ve maliyetlerinin azalacagi, iirlin kalitesinin ve gilivenilirliginin kayda

deger sekilde artacagi ifade edilmistir.

Parker firmasinin, O-ring Handbook adli kitab1 [21]; temel sizdirmazlik malzemesi
olan elastomerlerin 6zellikleri, O-ring uygulamalarindan ornekler, statik ve dinamik
sizdirmazlik tasarimimin temelleri ve O-ring arizalar1 hakkinda genis bilgi
icermektedir. Ayrica, uluslararast boyutlar ve standartlar ile akiskanlar, gazlar ve

katilar i¢in uyumluluk verileri hakkinda iyi bir bakis sunar.

Cihat Giil, 2010 yilinda yaptigt Lineer Sizdirmazlik Elemanlarinin Performans
Karakteristiklerine Makro Geometrinin Etkisi adli deneysel ¢alismasinda [22]; 6nce
cok genis bir aile olan sizdirmazlik elemanlarini detaylica incelemistir. Statik
sizdirmazlik elemanlar1 bashig: altinda incelenen O-Ring, T-Ring, LRing ve diger
sizdirmazlik elemanlarinin statik durumdaki hareketlerini ve karsilasilan durumlari
degerlendirmistir. Statik sizdirmazlikta kullanilan sizdirmazlik elemani, monte
edildigi kanal icerisinde basing ile yer degistirerek sivinin kacabilecegi bosluklari
doldurarak sizdirmazlig1 sagladigi i¢in hazirlanmasi gereken kanalin tasarimi ve bunun
neden c¢ok O6nemli oldugunun {iistiinde durmustur. Farkli geometrideki kanallarin

kendine gore avantajlarini ve dezavantajlarini calismasinin igerisinde aktarmistir.

Konunun ticari olusu nedeniyle de motopomp hakkinda iiriin tanitim ve kullanma
brosiirlerinden baska detayl1 bilgiye ulasilamamistir. Bu nedenle kaynak arastirmasi
alt sistem ve siiregler lizerinde yapilmistir. Miihendislik tasarim ve ilkeleri, montaja ve
bakima uygun tasarim yontemleri, bilgisayar destekli tasarim, aliiminyum basinglh
dokiim siireci, sac metal sekillendirme yontemleri ve boyama, plastik parca tasarima,
sizdirmazlik uygulamalar1 gibi alt sistemler i¢in bir¢ok kaynaga ulagilmistir. Literatiir
bu konularda oldukg¢a zengin bir igerige sahiptir. Bulunan kaynaklar {izerinde ciddi ve
zaman alic1 bir inceleme ve 0grenme siireci gerceklestirildikten sonra bu g¢alisma

meydana gelmistir.
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2. POMPA VE BAGLANTI PARCALARI
2.1. Malzeme ve Uretim Yontemi Degerlendirmeleri
2.1.1. Mevcut parcalarin incelenmesi

Mevcut uygulamada, pompa govdesi, on ve arka kapaklar ile ana mil yatag: gibi
pompa pargalart aliiminyumdan kum kaliba dokiim yontemi ile imal edilmektedir
(Sekil 2.1). Kum kaliba dokiim yontemi ile i¢i ve dist karmasik yapida da olsa biiyiik
ve agir pargalar Uretilebilmektedir. Aliiminyum ise, hafifligi, uygun maliyeti, kolay
islenebilmesi, korozyona karsi dayanimi ve geri doniistiiriilerek kullaniliyor olmasi

gibi avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir.

on kapak

| yonlendirici
kanatlar

|

Sekil 2.1. Mevcut motopompun kuma dokiim yontemi ile alliminyumdan {iretilmis
parcalari
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Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Mevcut uygulamada pompa govdesi tek parca halinde
kaliplanmaktadir. Govde igindeki bosluk ve yonlendirici kanatlar kum maga

kullanilarak olusturulmaktadir.

Aliminyum alasimlarinin 2700 kg/m® civarlarinda olan yogunlugu demir
alagimlarinin yogunluguna gore oldukca diistiktiir. Yogunluklari, malzemenin akma
ve ¢cekme dayanimlan ile birlikte degerlendirildiginde aliiminyum pargalarin 6zgiil
dayanimlarinin' ¢eliklere yakin, dokme demir ile neredeyse ayni degerde oldugu
gorilmektedir [7]. Aliminyum alasimlari, bu 6zellikleri sayesinde, agirligin énemli

oldugu uygulamalarda tercih edilen malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadirlar.

Bununla birlikte aliiminyumun kum kaliba dokiim yonteminde bazi olumsuz durumlar
da ortaya ¢ikmaktadir [8]. Dokiim sirasinda malzemede meydana gelen porozite?, kaba
ve homojen olmayan mikro yapinin mekanik 6zellikleri bozmasi, serbest dokiilen sivi
metale basing uygulanmamasindan dolayr ¢ok ince kesitlerin elde edilmesi zorlugu,
boyutsal kararliligin ve yiizey kalitesinin diisilk olmasi gibi durumlar kum kaliba

dokiimiin sakincali taraflaridir.
2.1.2. Basinch dokiim yonteminin incelenmesi

Basingli dokiim, bir¢ok iistiinliigii sayesinde aliiminyum doékiim siirecleri i¢inde en
fazla kullanilan yontemdir. Bu yontemde ¢ok sayida parga iiretimi hizli bir sekilde
yapilabilmekte ve tliretilen pargalarda yiiksek boyutsal kararlilik ile birlikte olduk¢a 1yi
bir ylizey kalitesi de elde edilmektedir.

Basingli dokiim yonteminde s1vi metal, sogutulan metal kaliplar i¢ine 80 atmosferlere
varan yiiksek basinglar altinda doldurulmakta ve katilagma tamamlanana kadar basing
uygulanmaya devam edilmektedir. Yiiksek basin¢ altinda hizli bir sekilde katilasan

alasimin mikro yapist ince ve kusursuz olmakta dolayisi ile iiretilen parcalarin

! Ozgiil dayanim (specific strengh) = maksimum dayanim / yogunluk

2 Dokiimii gergeklestirilen alasim soguyarak sivi halden kat1 hale gegerken hacmi kiigiildiigiinden parca
icerisinde en son katilagan veya nispeten kalin cidarli bolgelerde ¢ekme bosluklart olusabilir. Cekme
bosluklarina “makro porozite” adi verilir. Kalip boglugunda var olan veya sivi metal i¢inde ¢ozliinmiis
gazlarn alagimi ve kalib1 terk edememesi sonucu parga iginde veya yiizeyinde olusan gaz bosluklarina
“mikro porozite” ad1 verilir. [32]
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dayanimu yiikselmektedir. ince kesitlerin tam olarak dolmasini saglayan bu yontem,

karmagik bi¢imli ve ince cidarl parcalarin dokiimii i¢in de uygundur [9].

Hareketli Sabit
kalip yarisi kalip yarisi

Cikarici

pimler o

Kalip
boslugu g

(2) (b)

Sekil 2.2. Sicak hazneli basingli dokiim makinasinda; (a) piston yukarida iken erimis
metalin hazneye dolmasi, (b) pistonun erimis metali kalip bosluguna basmasi

Hareketli Sabit
yari kalip E f yari kalip
Cikarici \\ BRRgR
pim
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Kalip _/'%
boslugu € *
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haznesi
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- ——a F
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—_—
=
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Sekil 2.3. Soguk hazneli basingli dokiim makinasinda; (a) piston geride iken erimis
metalin hazneye doldurulmasi, (b) pistonun erimis metali kalip bosluguna basmasi
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Basingli dokiim makinalart sicak ve soguk hazneli olmak {izere ikiye ayrilir. Cinko,
kalay ve kursun alagimlar1 gibi nispeten daha diisiik sicaklikta eriyen metallerin
dokiimiinde sicak hazneli makinalar kullanilir. Bu makinalarda, pota igerisine
daldirilmis olan hazneye dolan erimis haldeki metal, piston yardimiyla kalip bosluguna
basilir. Sekil 2.2°de sicak hazneli dokiim makinasi ve islem sirasi sematik olarak

gosterilmistir [10].

Daha yliksek sicakliklarda eriyen bakir, aliiminyum ve magnezyum alagimlar1 gibi
metaller, makinanin ¢alisan pargalari ile siirekli temasta olmalar1 sakincal1 olacagindan
soguk hazneli makinalarda dokiiliirler. Bu yontemde, erimis metal dokiimden hemen
once kepce ile potadan gereken miktarda alinarak makinanin dolgu haznesine
doldurulur ve bir piston yardimiyla kalip bosluguna basilir. Sekil 2.3°de soguk hazneli

dokiim makinasi ve islem siras1 sematik olarak gosterilmistir [10].
2.1.3. Aliiminyum parcalara uygulanan eloksal islemi

Aliiminyum oksijen ilgisi yliksek bir metal oldugundan, normal sartlarda bile
yiizeyinde aliiminyum oksit filmi olusur. Bu film ylizeyi bir miktar sertlestirse de ¢cok
ince oldugundan endiistriyel bir katki saglamaz. Aliiminyum ve alagimlarinin
yiizeyleri endiistriyel uygulamalar i¢in eloksal kaplanir. Bu islem uluslararasi
terminolojide "Anodik Oksidasyon" veya "Anodizasyon" olarak tanimlanir. Eloksal
kaplama islemi elektrokimyasal bir proses olup yiizeyde yapay bir oksit tabakasi

olusturma islemidir [11].

Sert eloksal (hard anodising) kaplama yontemi, diger eloksal kaplama islemleri ile
karsilastirildiginda malzemeye ¢ok iyi asinma Ozellikleri kazandirmaktadir. Temel
olarak asit karakterli elektrolit bulunan banyolarda, sisteme akim verilerek anot olarak
islev géren malzemenin yiizeyinin oksit kaplanmasidir. Eloksal tabakasi ¢ok sert
(AL203) ve asinmaya karst ¢ok dayanikli oldugundan aliiminyuma {iistlin 6zellikler
kazandirir. Aliiminyumu korozyona karsi korur. Eloksal tabakasinin seffaf yapisi,

alliminyumun metalik gériinlimiinii ortaya ¢ikarir [11].
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2.1.4. Pompa parc¢alarimin basinch dokiim yontemi ile iiretilmesi

Kuma dokiim yontemiyle maga kullanilarak tek parga olarak iiretilen pompa gévdesi
ve c¢arklarda dokiim siirecinin yapisi nedeniyle kaliptan ¢ikan pargalarin yiizeyleri
plriizlii olmakta ve bu piiriizler sonradan giderilememektedir. Bu yontemle iiretilen

pargalarda ylizey piiriizliilligii 6 — 25 um arasinda 6lciilmektedir.

Pompanin biitiin parcalart aliminyum malzemeden basingli dokiim (aliiminyum
enjeksiyon kaliplama) yontemi ile iiretilmek iizere tasarlanmistir. Boylece kuma
dokiim yonteminin imalat kisitlar1 ortadan kalkmais, parcalarin bilhassa akigkan temas
eden yiizeylerine arzu edilen biitiin teknik ayrintilar uygulanabilmistir. Bilhassa Sekil
2.1°de goriilen yonlendirici kanatlarin formlarinin tasarima uygunlugu konusunda

mevcut pompalara gore istiinliik elde edilmistir

Sekil 2.4. Basinghi dokiim yontemi ile liretilen parcalarda elde edilen miikemmel
ylizeyler
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Sekil 2.4’ de goriildiigii gibi basingli dokiim yontemi ile imal edilen pompa govdesinde
ve pompa carkinda oldukea parlak ve yiizey piiriizliiliigii 0,5 — 3 um arasinda olan
yiizeyler elde edilebilmistir. Boylece hidrolik verim mevcut motopomplardan daha 1yi
bir duruma gelmistir. Kaliptan ¢ikan pargalarin bazi ge¢me yerlerinde mecburen

uygulanmasi diginda genellikle talaglh islem uygulamaya gerek kalmamustir.

Basingli dokiim i¢in segilecek aliiminyum alagimi arastirilirken oncelikli olarak yurt
icerisinden temin edilebilir olmasi1 goz 6niine alinmistir. Alasimin eloksal kaplamaya
uygun olmasit da dikkate alinmasi gereken bir durum olarak ortaya ¢ikmustir. Sert
eloksal kaplamaya uygunlugu ve iyi ylizey kalitesi elde edilmek istenen pargalarin
basingli dékiimiinde siklikla tercih edilmesi nedeniyle ETIAL-160 aliiminyum alasimi
bu ¢alisma i¢in de uygun bulunmustur. Pompanin pargalarinin basingli dokiimiiniin
yapildig1 atdlyede ETIAL-160 aliiminyum alagimlari kiilgeler halinde Sekil 2.5°de

goriilmektedir.

Sekil 2.5. Pompa govdesinin basingli dokiimiinde kullanilmak {izere eritilmeyi
bekleyen aliiminyum kiilgeleri

2.1.5. Basin¢h dokiim kahiplariin tasarimi ve imalati

Basingli dokiim kaliplar sabit ve hareketli olmak {izere iki ana parcadan olugmaktadir.
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi kalibin sabit yaris1t makinanin enjeksiyon tarafindaki sabit
mengene plakasina, hareketli kalip yaris1 ise makinanin itici tarafindaki hareketli
sikistirma plakasina baglanmaktadir. Kalip agildiktan sonra ¢ikarici pimler makinanin

itici plakasi ile hareketlendirilerek parcanin kaliptan ¢ikmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.6. Basingli dokiim makinasinin sag tarafi enjeksiyon tarafi, sol tarafi ise itici
tarafi olarak adlandirilir.

Dokiilen parcanin igerisinde gaz bosluklarinin meydana gelmesini 6nlemek amaciyla
kalip boslugunun ¢evresinde hava cepleri uygulanmasi gerekmektedir. kalibin
yolluklar da tiirbiilans yaratmayan bir geometride ve eriyik metalin fazla hizlanmasini

engelleyecek kesit daralmalarindan kaginilarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Yolluk ve hava ceplerinin gramaji azaltilarak kalibin par¢ay1 olusturan kismindan yani
giris kesitinden sonra gecen ergiyik aliiminyum miktarinin %13,2 oraninda azaltilmasi
kaliba yapilan termal yiiklemeyi azaltmakta ve ayni zamanda geri doniistiiriilen

aliminyum miktarinda %8,7 oraninda tasarruf saglamaktadir. [13].

Seri tiretim sirasinda sicakliginin ¢ok yiikselmesini 6nlemek i¢in kaliplar cogunlukla
su ile sogutulmaktadir. Bu sayede hem kalip 6mrii uzamakta, hem de ince taneli igyap1

olusumu i¢in gerekli olan hizli soguma saglanmaktadir [10].

Bu proje kapsaminda tasarlanan pargalarin aliiminyum dokiim kaliplar1 soguk hazneli
basing¢li dokiim makinasinda kullanilmak tizere tasarlanmistir. Kaliplar planlanmadan

once dokiim isinin yapilacagi firmadaki makinanin plaka olgiileri, dolgu haznesinin
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kaliba giren kisminin ebat bilgileri, itici plaka dl¢iileri ve makinanin itici gubuklarinin
cap ve konum bilgileri temin edilmistir. Kalip tasarimlar1 bu bilgiler 1s18inda TS
3920’ye gore 1.2344 malzeme numarasi ile tanimlanan X 40 Cr5MolV sicak is takim
celiginden yapilmistir. Sekil 2.7°da ana mil yataginin iki modeli, Sekil 2.8’de kiiresel

vana parcalar1 ve Sekil 2.9°de ise pompa govdesinin basingli dokiim kaliplari ve

kaliplardan ¢ikan parcalar goriilmektedir.

Sekil 2.7. Ana mil yatagi parcasinin kalibinin itici tarafi ve kaliptan ¢ikan P1 ve P2
model ana mil yatag: parcalari

Sekil 2.8. Vana kurtagzi, vana kiiresi, vana govdesi ve gonderici pervanenin kalibinin
bir pargasi ve kaliptan ¢ikmis parcalar

Uretim maliyetlerini diisiirmek amaciyla; kaliptan ¢ikan iiriinlere uygulanacak tesviye
islemlerini miimkiin oldugu kadar ortadan kaldirmak ve geri doniistiiriilen hurda
miktarini azaltarak buna bagl olarak da enerji tasarrufu saglamak amaciyla; kaliplar
tasarlanirken de optimizasyon esas almmustir. Ornegin, Sekil 2.8°de goriildiigii gibi

esit sayida tiretilecek pargalar birlikte kaliplanacak sekilde kaliba yerlestirilmistir.
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Ayrica, yolluk tasariminda ve hava ceplerinin yerlesimine karar verme asamasinda
akig analiz programlarindan faydalanilarak malzemenin kalip icerisine dolusu
programda gézlemlenmistir. Uygun yolluk kesiti elde edilerek gereksiz akis hizi
artiglar1 6nlenmis ve bu sayede asir1 kalip 1sinmalarinin 6niine gegilmistir. Ayrica
basingli dokiim siirecinde yiiksek akis hizlarinin olusturacagi hava boslugu ve

tiirbiilans olusumun da 6niine gegilmistir [23].

Sekil 2.9. Pompa govdesinin bir yarisinin kalib1 ve kaliptan ¢ikmis parca

Sekil 2.9’de goriildiigii gibi pompa govdelerinin ortasindaki c¢ark boslugu, kalip
tasarlanirken kalibin yolluk girisi olarak kullanilarak hem kalibin boyutlarindan hem

de yolluk geri doniisiim maliyetlerinden tasarruf edilmistir.
2.2. Santrifiij Pompa Carki ve Ana Mil

Pompa ¢arkinin mevcut tasariminda degisiklik yapilmadan iki parcali olarak basinglh
dokiim yontemi ile tliretilebilecek sekilde yeniden modellenmistir. 11 kanattan olusan
pompa carki, ¢ark kanatlarin malzeme dolu kisimlarindan gegen civatalarla birbirine

baglanan iki ayr1 par¢canin birlestirilmesi ile meydana gelmektedir.

Sekil 2.10°de goriildiigii gibi deneme amagli ilk numune iiretimleri aliiminyum
malzemeden talasli imalat metodu ile islenerek yapilmistir. Bu sekilde iki parca olarak

islenen 10 adet cark civatalar ile baglanarak pompalar {izerinde denenmistir.
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Sekil 2.10. Santrifiij pompa ¢arkinin ilk iiriiniinii talasli imalat ile iiretimi ve denenmesi

Seri imalat i¢in c¢arkin aliiminyum basingli dokiim kaliplar1 tasarlanarak imal
edilmistir. Kalip, cark govdesini ve cark kapagmi birlikte basacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 2.11°de pompa carki ve cark kapaginin aliminyum basinglh
dokiim kalib1 ve parcgalarin kaliptan ¢iktig1 hali goriilmektedir. Parcalarin yolluklari ve

hava cepleri iiretim sirasinda koparilip yeniden eritilerek kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. Pompa ¢arki ve ¢ark kapagi kalibinin bir yaris1 ve kaliptan ¢ikmis haldeki
cark ve kapagi

Kaliptan ¢ikan pargalarin ylizeylerine sert eloksal kaplama iglemi uygulanarak asinma
dayanimlar artirilmistir. Bu sayede aliiminyumdan iiretilen pompa carkinin korozyon
ve mekanik etkilere kars1 korunmasi saglanmistir. Ayrica eloksal kaplama parcalara
estetik ve metalik bir goriinim kazandirilmistir. Sekil 2.12°de sert eloksal kaplama
uygulanmis ve civatalar ile birlestirilerek kullanima hazir hale getirilmis santrifiij

pompa carklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.12. iki pargal1 olarak iiretildikten sonra birlestirilmis haldeki santrifiij pompa
carklari

2.2.1. Pompa carki hesabi

Pompanin gdvdesinin i¢ formu ve carkin genel yapisi ve kanat agilar1 gibi pompa
karakteristigini etkileyen kisimlar her ne kadar tasarima dahil edilmemis olsa da
pompa ana milini, rulman ve sizdirmazlik elemanlarini bunlara bagl olarak da pompa
govdesini boyutlandirabilmek i¢in santrifiij pompanin c¢ark hesabinin yapilmasina

ithtiya¢ duyulmustur.

Genel olarak bir santrifiij pompanin hesab1 ve ¢izimi i¢in dnceden pompalanan
akiskanin debisi (Q), basma yiiksekligi (Hm) ve pompanin devir sayisi (n) degerleri
verilir. Bu degerlerin yaninda pompanin yapisina ve c¢alisma Ozelliklerine gore;
pompanin sevk edecegi sivinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, pompanin imali igin
kullanilacak malzemenin cinsi, sizdirmazlik durumu gibi sartlarin da verilmesi

gerekebilir. Ayrica pompanin emme yetenegi hakkinda da bilgi de istenebilir [24].

Pompa hesabi ve ¢izimi i¢in kisma egrisinin pompanin en iyi verimde c¢alisma
sartlarina uydugu kabul edilerek islemler yiirtitiiliir. Verilen karakteristik biiytikliiklere
gore bir santrifiij pompayr meydana getiren elemanlarin hesabr igin ¢esitli
arastirmacilar birbirine benzer, fakat kiigiikte olsa bazi farklilik gdsteren metotlar
onermislerdir. Kaynak eserde [24], verilen hesaplama teknigi, se¢imlik degerler ve

tablolara atiflar yapilarak Matlab ortaminda EK-1’deki gibi kodlanmistir.
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Santrifiij pompanin cark hesaplar1 yapilirken asagidaki baslangic degerleri esas
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Santrifiij pompanin tiim tasarim parametreleri

Matlab program ciktisi olarak elde edilmis ve EK-2’de listelenmistir.

Hm =40 (m)
Q =0.03 (m®/s)
n = 2900 (rpm)

2.2.2. Pompa ana milinin boyutlandirilmasi

Motordan aldigi donme hareketi ile pompa carkini ¢eviren pompa ana milinin
boyutlandirilmasi motopompun uzun yillar saglikli ¢alisabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli
oldugu degerlendirilmistir. Bu amacla EK-1’de verilen Matlab programinda pompa
carki hesaplar1 yapilmistir. Motorun gerekli giicli pompa ¢arkina iletebilmesi igin

gerekli mil cap1 EK-2’de tasarim parametreleri program ¢iktisi igerisinde bulunmusgtur.

Uygulamada mil ¢ap1 burada bulunan mil ¢apindan daha biiyiik yapilmistir. Ciinkii
Sekil 2.13’de goriildiigii gibi milin ucundaki altigen boliime gonderici pervanenin
tahrigi i¢in gerek duyulmaktadir. Bu altigenin boyutlandirilmasindan sonra milin ¢ap1
hesaplanandan daha biiylik yapilmak zorunda kalinmistir. Montaj siras1 ve eksenel
gezintilerin Onlenebilmesi i¢in ana mil faturali olarak tasarlanmis bu faturalara da

rulmanlar dayanmustir.

Sekil 2.13. Kama ve rulmanlar takili halde pompa ana mili
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2.3. Pompa Govdesinin Tasarim

Mevcut uygulamada, pompa govdesi aliiminyumun kum kaliba dokiim yontemi ile
imal edilmektedir. Mevcut uygulamada pompa govdesi tek parca halinde
kaliplanmaktadir. Pompa salyangozunu ad1 verilen i¢ bosluk ve yonlendirici kanatlar
kum maga kullanilarak olusturulmaktadir. Sekil 2.14’de bir 6rnegi goriilen pompa
govdesinin kum kaliba dokiilerek imal edilmesi cidar kalinliklarinin mukavemet
gereklerinin ¢ok daha iizerinde kalin olmasimi gerektirmektedir. Yine bu iiretim

stirecinden kaynaklanan ylizey piiriizliliigli de hidrolik verimi diistirmektedir.

Sekil 2.14. Kum kaliba dokiilerek iiretilmis mevcut pompa gévdesi

Yeni tasarimda pompa govdesinde de iki parcali tiretim teknigi kullanilarak parcalarin
aliminyum enjeksiyon teknigi ile liretilmesi saglanmistir. Boylece dokiim yonteminin
imalat kisitlar1 ortadan kalkmis, pargalara arzu edilen biitiin teknik ayrintilar
uygulanarak mevcut sistemlere gore iistiinliik elde edilmistir. Her ne kadar iki parcali
yapinin gévdenin titresim karakterlerini degistirerek dinamik problemler olusturmasi
thtimali vardir. Fakat parcalarin sokiilemez olarak sik aralikli bir¢ok civata ile

baglaniyor olmasi sayesinde govdenin tek parga gibi davranacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 2.15. iki parca halinde iiretilen pompa gdvdelerine montaj dncesinde sivi conta
uygulanmasi

Sekil 2.15°de goriildiigii gibi iki parga olarak tasarlanan pompa govdesinin birlesme
yiizeylerine sivi conta uygulanarak pompanin iginde kayiplara neden olacak
sizintilarin ve disartya su kagaklarinin olmasi engellenmistir. Sizdirmazligin mutlak
olmasimi saglamak amaciyla pompa govdelerinin birlesim yerleri Sekil 2.16°da

goriildiigl gibi birbirine gecen bir yapida tasarlanmaistir.

Sekil 2.16. Sivi conta uygulanan pompa govdesinin birlestirilmis hali ve ge¢cme
bolgesinde uygulanan gecmeli yap1

Kaliptan c¢ikan pargalarin bazi gecme yerleri ile yolluk ve hava atma ceplerinin
capaklarinin alinmasi i¢in sinirli birkag bolge disinda genellikle talagli islem
uygulamaya gerek kalmamistir. Sekil 2.17°da goriildiigii gibi 6zel olarak yapilan
aparatlara baglanan pompa gdvdesi parcalarinin dik isleme merkezinde hassas ve seri

bir sekilde islenmesi saglanmaistir.
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Sekil 2.17. Pompa govdesinin birlestirme Oncesinde yolluk ¢apaklarinin islenmesi
(solda), birlestirme sonrasinda ise vana baglanti bolgelerinin islenmesi (sagda)

Aliiminyum basingli dokiim siirecinde {retilen pompa godvdelerinin i¢ yapisi
endistriyel X-ray cihazinda incelenmistir. Sekil 2.18’da bir bolgesi goriilen X-ray
goriintiilerinde i¢ bosluklara rastlanmadigindan govde ve kaliplarin tasariminin

uygunlugu onaylanmstir.

Sekil 2.18. X-ray cihazinda pompa govdelerinin i¢ yapisinin incelenmesi

Yeni yontemle, tek par¢a olarak iiretilen pompa govdesinin kum kaliba dokiim
stirecinin yapist nedeniyle ¢ikan piiriizlii ylizeylerin pompanin hidrolik verimini
diisirmesinin Oniine gecilmistir. Basingli dokiim yontemi ile imal edilen pompa
govdesinin parlak ve yiizey piirizliligii degerinin 0,5 — 3 pm arasinda olmasi

sayesinde hidrolik verim mevcut motopomplardan daha iyi bir duruma gelmistir.
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2.4. Vanalarin Tasarimi

Motopompun pompasinin her iki ¢ikinda birer adet kiiresel vana kullanilmaktadir.
Vana c¢ikiglarinda ise sevk hortumlarinin kolayca baglanabilmesi icin kurtagzi
kaplinler bulunmaktadir. Tasarim c¢alismasindan 6nce mevcut motopompta yurt
disindan alinan genel amagh iretilmis 2,5 in¢lik iki kiiresel vana kullanilmaktaydi.
Sekil 2.19’de goriildiigii gibi mevcut uygulamada vanalar govdeye vidalanarak
baglanmaktadir. Sevk hortumlarinin hizli baglantisin1 yapmak i¢in vana ¢ikislarina
takilan kurtagzi kaplinler de ayni sekilde hazir alinarak vanaya vidalanarak

kullanilmaktadir.

kurtagzi

govdesi

Sekil 2.19. Mevcut motopompta pompa c¢ikisindaki harici vanalarin ve kurtagzi
kaplinlerin baglant1 sekli

Mevcut uygulamada bliylik capli vidali baglanti nedeniyle vananin hem pompa
govdesine hem de kurtagzi kaplinlere baglandigi bolgelerde pompanin ¢aligmasi
sirasinda sizdirmazlik sorunlar1 yaganmaktadir. Ayrica kiiresel vananin agma kapama
kolunun ergonomik bir konumda durmasini saglamak vidali baglantinin 6zelliginden
dolay1 bazen problemi olmaktadir. Yasanan problemleri agsmak amaciyla vanalarin
kullanildig1 yere uygun bir tasarimla hem de daha ekonomik bir sekilde yerli olarak

tiretilebilecegi degerlendirilmistir.
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Pompa c¢ikiglarina baglanmakta olan kiiresel vanalarin bir tarafindaki kapak pompa
govdesi ile biitiinlesik halde tasarlanmistir. Vana ¢ikislarina sevk hortumlarinin hizl
baglantisin1 yapmak i¢in takilan kurtagzi kaplinler de ayn1 zamanda vana kapagi
olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.20°de goriildiigli gibi vana ¢apraz
konumlandirilarak dort adet civata ile govdeye baglanmistir. Civatalar hem kurtagzi

kaplini vanaya hem de vanay1 pompa govdesine ayni1 anda baglayabilmektedir.

pompa
govdesi

Sekil 2.20. Vana govdesinin pompa govdesi ve kurtagzi kaplinler ile biitlinlesik
tasarimi

Boliim 5’de ayrintili olarak incelenen iiggen kesitli O-ring yuvasi uygulamasi bu

baglantida da uygulanarak dar alanda tam olarak sizdirmazlik ¢6ziimii saglanmistir.
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2.5. On Kapak Tasarim

Motompun santrifiij pompasinin c¢arki pompa govdesinin igerisindeki yerine
yerlestirilip montaj1 yapildiktan sonra gévdenin 6n tarafina bir kapak takilmaktadir.
On kapak ad1 verilen bu parganin orta kisminda emilen suyun garkin dénme etkisiyle

burulmasini 6nlemek amaciyla kanatlar bulunmaktadir.

Motopompun pompa girisine emme hortumunu kolayca baglamak amaciyla kurtagzi
kaplinler kullanilmaktadir. Sekil 2.21°daki mevcut uygulamada goriildiigii gibi hazir

olarak alinan kurtagzi kaplin pompa 6n kapagi iizerindeki dise vida edilmektedir.
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Sekil 2.21. Mevcut motopompun pompasinin 6n kapagi ve ilizerine sonradan takilan
emme hortumunun kurtagzi kaplini
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Pompa 6n kapaginin tasarimi yapilirken kurtagzi kaplin ile biitlinlesik olabilecegi
degerlendirilerek kapak buna gore tasarlanmistir. Boylece kapak agirligindan ve ayrica
disaridan alinacak bir parcadan tasarruf edilmistir. Parca sayisinin azaltilmasi ile

ayrica montaj maliyetlerinde de azalma saglanmistir.
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Sekil 2.22°de tasariminin yeni hali goriilen 6n kapak pompa govdesine civatalarla
baglanmaktadir. Pompa goévdesi ile on kapak arasinda O-ring uygulamasi ile
sizdirmazlik saglanmistir. Boliim 5’de ayrintili olarak incelenen tiggen kesitli O-ring
yuvast uygulamasi bu baglantida da uygulanarak dar alanda tam olarak sizdirmazlik

¢Oziimii saglanmistir.

Sekil 2.22. Emme hortumu kurtagzi kaplininin 6n kapak ile biitiinlesik tasarimi

Santrifiij pompanin kendisinin bulundugu yerden daha yiiksek bir yeri besledigi
durumlarda ani olarak durmasi veya pompasin kontrolsiiz bir sekilde g¢aligtiriimasi
durumunda ortaya ¢ikan hiz degisimleri nedeniyle pompalanan akigkanda su kogu adi
verilen bir darbe ortaya ¢ikmaktadir. Su kocgu etkisini dnlemek amaciyla 6n kapagin
govdeye olan baglantis1 yapilirken govdeyi karsidan karsiya gecen civata somun

baglantist kullanilmistir.
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2.6. Ana Mil Yatagi ve Motor Flang1 Tasarimi

Mevcut uygulamada ana mil, Sekil 2.23°da goriilen pompanin gévdesinin arka kapagi
icerisindeki rulmanlar ile yataklandiktan sonra arka kapak da ana mil yatagi parcasinin
icerisine takilmaktadir. Ana mil yatagi ise zemine baglanmaktadir. Bu baglanti
seklinde en biiyiik sorun pompa mili ile motor milinin es merkezliligini saglamakta

yasanmaktadir. Ayrica parcalar ihtiyagtan fazla sayida ve olduke¢a agir yapidadirlar.

Sekil 2.23. Mevcut uygulamada pompa govdesine arka kapak ve ana mil yataginin
baglanma sekli

Yeni tasarimda ana mil yataginin pompa arka kapag ile biitiinlesik olmasina karar
verilmistir. Bu sekilde modellenen ana mil yatagi Sekil 2.24°de goriildiigi gibi pompa
govdesine civatalarla baglanmaktadir. Ana mil yataginin ayrica zemine baglanmasina
ihtiya¢ duyulmamis dogrudan motor flansina baglanmistir. Motor flansg1 motor ¢ikisina
hassas ge¢me toleransinda baglandigi i¢in de pompa ana milinin motor mili ile es

merkezleme problemi ortadan kalkmistir.
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Sekil 2.24. Ana mil yataginin arka kapak ile biitiinlesik tasarimi ve motor flansi ile
eksenel baglantisi

Bilgisayar ortaminda 3D modellenmis motopompun ana mil baglantistnin kesit
goriintisii Sekil 2.25°de goriilmektedir. Ana mil yatagi ile motor flansinin birbirine es
merkezli baglanabilmesi i¢in ana mili yataklayan rulmanlardan birisinin, merkezleme
eleman: olarak kullanilmasi ile pompanin motora biraz daha yakinlagsmasi saglanmis

ayni zamanda pargca sayist azaltilarak montaj kolaylig1 saglanmistir.

Ry

p

merkezleme vazifesi
gdren rulman

ana mil

motor flansi

ana mil yatagi

Sekil 2.25. Ana mil yataklama sisteminin 3D modelde alinan kesitte goriiniimii
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2.7. Pompa ve Parcalarinda Elde Edilen Agirhk Kazanci

Her iki motopompta kullanilan pompalarin agirliklari pompalarin biitiin parcalari

dikkate alinarak yapilmistir. Pompa govdeleri, cark ve kapagi, pompanin 6n kapagi,

ana mil yatagi, ana mil, rulmanlar, motor flans1 gibi pompa pargalar1 ve bunlarin

baglantilarinda kullanilan baglant1 elemanlar1 dahil olarak yapilan karsilastirmalarda

her iki pompada da yaklasik % 37 agirlik tasarrufu saglanmstir.

Tablo 2.1. Pompa ve baglant1 parcalarindaki agirlik degisimi

Motopomp P1 Motopomp P2
Mevcut | Tasarim | Degisim | Mevcut | Tasarim | Degisim
Pompa | Sonrasi orant Pompa | Sonrasi orant
Pompa ve Baglanti | 35 1101 21k %36,6 | 37,5kg | 23,5kg | - %37,3
Pargalari o E | - 703% ~ K8 D KE | = 03
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3. MOTOPOMP TASIYICI KAIDE
3.1. Metal Kaide incelemesi

Mevcut uygulamada, motopompu tasiyan paslanmaz celik kaidenin lazer kesim
tezgahinda kestirilen saclari, bilkme makinalarinda biitiin biikiimleri yapildiktan sonra
birlesen kenarlarindan kaynak edilmektedir. Metal kaide ayn1 zamanda 20 litrelik bir
yakit bidonu ve akiiye de tastyicilik yapmaktadir (Sekil 3.1).

{yaklt bidonu ’

e

yakit bidonu -T-= . VA , e
tasiyici baglant plakasi titresim takozu |

P o SRR P o

Sekil 3.1. Mevcut motopompun metal tasiyici kaideli ve harici yakit bidonu ile genel
gorunusu

Haricen ve genellikle nemli ortamlarda kullanilan motopompun tasiyici kaidesinde,
bi¢cimlendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimi bakimindan ¢ok uygun bir
kombinasyon sundugu i¢in ostenitik paslanmaz c¢elikler kullanilmaktadir. Ostenitik

celiklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir.
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Manyetik olmayan bu c¢eliklere, ostenitik i¢yapilart doniisiim gostermedigi igin
normallestirme veya sertlestirme 1s1l iglemleri uygulanmaz ve mukavemeti artirmak
icin genellikle soguk sekillendirmeden yararlanilir. Bu ¢eliklerde peklesme!,
ferritiklerden? daha fazladir. Bu arada sekil degistirme martenziti de olusabilir ve
malzeme manyetiklik kazanir. Mukavemeti artirmak i¢in bir diger yol da alasimlama
yapmaktir. Bu agidan karbon ve azot en etkili elementlerdir. Ostenitik celikler slinek
ve toktur, ayrica 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden, kaynak baglantilari i¢in uygundur,
ancak 1s1an ve soguyan bolgede karbiir ¢okelmesi olusmamasi i¢in stabilize® edilmis
tiirleri secilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik, genlesmeleri yiiksek oldugundan
kaynakta ¢arpilmay1 dnlemek icin 1s1 girdisi diisiik tutulmalidir. Kaynak sirasinda
korozyon hassasiyetinin ne oranda ortaya c¢ikacagi dikisin birim uzunlugu basina 1s1
girdisine baghdir. Ark kaynagi yontemlerinde yiiksek ilerleme hizlarinda 1s1 girdisi
diistik olur. Gaz eritme kaynagi paslanmaz celikler i¢in genellikle kullanilmaz, ¢linkii
yiiksek 1s1 girdisi yaninda, karbiirleme etkisi de vardir. Paslanmazlar arasinda en ¢ok
kaynakla birlestirilen tiir ostenitik ¢eliklerdir. Ancak bunlar diger karbon ve az alagimli
celiklerden farkli kaynak davranmigina sahiptirler. En ¢cok dikkat edilmesi gereken
husus, orta sicakliklarda tane siirlarinda karbiir ¢okelmesinin 6nlenmesidir. Dikisle
komsu ve 650-870 °C sicakliklarina 1sinan bolgede siire kisa da olsa karbiir ¢okebilir.
Bu durum bir¢ok ortamda, o6zellikle oksit gidermede kullanilan asidik ortamlarda

korozyon direncini diigiirtir [25].

Paslanmazlarin bilkkme ve kenarlama islemleri de diger ¢eliklere oranla daha fazla 6zen
ve %50-60 daha fazla kuvvet gerektirir. Bunun yaninda geri yaylanma miktar1 da
karbon ¢eliklerine gore ¢ok daha fazladir. Tavlanmis haldeki ¢eliklerin biikme ekseni
haddeleme yoniinde paralel veya dik segilebilir. Ancak ferritik ¢eliklerin biikkme ekseni
haddeleme yoniine dik tutulmali ve biikkme radyiisli sa¢ kalinliginin 2 katindan az

olmamalidir [25].

Kullanilan paslanmaz ¢elik malzeme her ne kadar; miikemmel korozyon dayanimina,

cok 1iyi kaynak edilebilme kabiliyetine, temizligi ve bakimi kolay olmas1 nedeniyle

! Soguk sekil verme ile artan sertlik
2 Sertlestirilemeyen Fe-Cr alagimlari

3 Ostenit faz alanini genisleten nikel, mangan, karbon ve nitrojen gibi elementlerin katilmasi [25].
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hijyeniklige, diisiik ve yliksek sicakliklarda iyi mekanik ozelliklere sahip olsa da,
tasiyict kaidenin; kesme, biikme, kaynak, temizleme gibi yukarida anlatilan zorluklarla
dolu islem basamaklar1 uygulanarak yapilagelmekte olmasi pahali ve emek yogun bir

iiretim stireci gerektirmektedir.

Mevcut hali Sekil 3.1°de goriilen motopompta yakit deposu olarak hazir alinan 20
litrelik icerisi gdzlikmeyen metal bir yakit bidonu kullanilmaktadir. Yakit bidonunu
yerlestirmek i¢in kaide lizerine monte edilen sac metal malzemeden kaynak isciligi ile
birlestirilen sonra da boyanan bir tasiyic1 kullanilmaktadir. Motopompun kaideye
baglantisinda da oldukca kalin ve genis bir baglant1 plakasi kullanilmaktadir. Her ne
kadar agirligr hafiflestirmek i¢in aliiminyum malzemeden yapilmis olsa da mevcut
konstriiksiyon motor ile pompa milleri arasindaki es eksenliligi saglayamadigi i¢in
plakanin kalinlig: siirekli olarak artirilmak zorunda kalinmistir. Motopompun akdisii
baglant1 plakasinin iizerine, ortada yer olmadig: icin kenara yakin baglandigindan
agirlik agisindan dengesiz bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Arazi sartlarindaki gorev
geregi uzun mesafelere insanlar tarafindan elle tasinabilen motopompta akiiniin

meydana getirdigi dengesizlik olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Mevcut motopomp, nihai maksada uygun olmayan yakit deposu tasarimi nedeniyle
kullanigsiz ve oldukca agir bir yapidadir. Tasiyicida kullanilan metal malzeme ve
uygulanan imal usulleri uzun imalat siirecleri gerektirmektedir. Seri iiretime uygun
olmayan dolayisi ile diiiik tiretim sayisina sahip metal kaidenin maliyetleri de oldukca
yiiksektir. Bu nedenlerle daha ucuz ve daha hafif yeni bir motopomp tasiyicinin

tasarlanmasina karar verilmistir.
3.2. Plastik Tasiyic1 Tasarim

Onceki boliimde ayrintilari ile degerlendirilen olumsuzluklari gidermek amaciyla ayni
zamanda yakit deposu olarak da kullanilabilecek bir tagiyici kaide i¢in alternatif plastik
malzemeler ile rotasyon kaliplama, sisirme kaliplama ve enjeksiyon kaliplama gibi
tiretim metotlarinin degerlendirilmesi sonucunda iiriiniin yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) kullanilarak plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile iki parca olarak
yapilmasina karar verilmistir. Alt ve iist iki parcanin ¢epecevre plastik vidalari ile
baglanan kaburgali bir yapida olmas1 uygun bulunmustur. Sekil 3.2°de plastik tastyici

kaidenin bilgisayar ortaminda hazirlanan ti¢ boyutlu tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Plastik tasiyicinin bilgisayar ortamindaki ti¢ boyutlu tasarimi

Plastik tasiyicinin iki pargali yapilmasinin ana nedeni pargalarin enjeksiyon kaliplama
yontemi ile imal edilebilmesidir. Birbirine baglanan alt ve iist iki plastik parca her ne
kadar sokiilebilen baglant1 elemani olan vidalar ile baglanmis olsa da sokiilmemek
lizere baglanmistir. Pargalarin birlesme ylizeylerinde tasarlanan sivi conta uygulama
bolgelerine s1vi conta siiriildiikten sonra birlestirme yapilmistir (Sekil 3.3). Ayrica
akiiyii koymak i¢in tasarlanan derin bolgeye birikebilecek sulari tahliye etmek

amaciyla plastik pargalar, ortast delik boru perginler ile birbirine kenetlenmistir.

Sekil 3.3. Birlestirme dncesi parcalara yapilan s1vi conta uygulamalari
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Harici ortamlarda kullanilacak motopompun plastik kaidesine giines 1s1inlarindan gelen
ultraviyole 1ginlarinin olumsuz etkisini bertaraf ederek plastigin kullanim siiresini
artirmak, goriinim ve Ozelliklerinde zaman igerisinde olabilecek degisiklikleri
onlemek veya geciktirmek i¢in emilen radyasyon enerjisini polimere zarar vermeden

sistemden uzaklastirmak gerekmektedir [19].

Ultraviyole 1sinlarmin plastik parca lizerindeki olumsuz etkisini gidermek amaciyla,
plastik hammaddeyi renklendirmek i¢in katilan boyar maddenin (masterbatch') ayni
zamanda UV katkili?> olmasma karar verilmistir. Boyar maddenin kullanim orani,
tireticisinin verecegi deger ile tiretilecek olan ilk {iriinlerin renklerinin goz ile kontrolii

sonucu belirlenecektir.

Plastik tasiyict parganin cidar kalinliginin tespiti i¢in Oncelikte yakin cevrede
bulunabilen yap1 ve biiyiikliikleri birbirine benzeyen (plastik enjeksiyonda iiretilmis
kapakli endiistriyel ¢0p bidonu ve sisirme teknigi ile iiretilmis yuvarlak ¢emberli
bidonlar gibi) HDPE malzemeden iiretilmis parcalar incelenmistir. Uretilecek plastik
tagtyicinin cidar kalinliginin 4 mm olmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu
kalinlik degeri kullanilarak ii¢ boyutlu modellenen parca polietilen malzeme atanarak

bilgisayar ortaminda yapisal analize tabi tutulmustur.

En biiytik motopompun yakit dahil toplam agirlig1 160 kg’dir. Emniyet katsayisinin en
az 3 olmas1 gerektigi diisiintilerek 500 kg yiik altinda yapilan analiz sonucunda Sekil
3.4’de de gorildiigii gibi plastik tasiyicida maksimum 0,3 mm deformasyon
gozlenmistir. Tasiyicinin ebatlari, malzemesi ve fonksiyonu dikkate alinarak
degerlendirildiginde bu deformasyon miktar1 oldukc¢a kii¢iik oldugu i¢in parganin 4
mm cidar sec¢ilen kalinliginda inceltme yapilabilecegi goriilmiistiir. Pompa firmas: ile
bu konuda yapilan gériismeler sonucunda sahada daha mukavim olacag diisiincesi ile

tasiyicinin tasarimina meveut cidar kalinligr ile devam edilmesine karar verilmistir.

! Masterbatch, termoplastik polimerin eritilip sekillendirilmesi asamasinda igerisine katilan ve polimere
rengini veren graniil haldeki renklendiricidir.

2 Giinesin plastik parca iizerindeki etkisinin azaltilmasi veya yok edilmesi amaciyla kullamlan UV katki
maddelerinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde en ¢ok HALS (Hindered Amin Light
Stabilizors) denilen maddeler kullanilmaktadir. Bu maddelere ek olarak, benzofenonlar ve renkli
pigmentler de yogun olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle karbon siyahi katki maddesi, plastik
parganin glinese dayanimini artirmada yaygin olarak kullanilmaktadir [34].
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tasiyici_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.336, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Sekil 3.5. Tagtyicinin iist parcasinda yapilan duvar kalinlig1 analizi

Plastik parcalarin tasariminda homojen et kalinlig1 dagilimi, hem mukavemet hem de
goriiniim giizelligi acisindan goz ardi edilmemesi gereken bir durumdur. Farkli et
kalinliklar ile tasarim yapildiginda enjeksiyon sonrasinda et kalinliginin fazla oldugu

bolgeler ge¢ sogumakta ve diizensiz malzeme ¢ekmeleri meydana gelebilmektedir.
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Bundan dolay1 parcalarin et kalinliginin fazla oldugu bolgelerin yiizeyinde veya kalin
bolgenin i¢ tarafinda bosluklar (lunker) meydana gelmektedir. Bilhassa destek
kaburgalar1 ve vida yuvasi (boss) bolgelerinde goriilen bu durumu tasarim asamasinda
diizeltebilmek icin homojen kalinlik belirleme analizleri yapilmistir. Parcanin
normalde 4 mm olan genel et kalinliginin kaburga ve vida yuvalar1 g¢evresinde

kalinligin 10 mm’ye kadar ¢iktig1 bolgeler Sekil 3.5’de kirmizi olarak goriilmektedir.

Plastik yigilmalarinin oldugu bolgelerde kalinlik optimizasyonuna gidilerek tasarimda
degisiklikler yapilmistir. Lunker olusumunu Onlemek amaciyla kaburga (feder)
kalinliginin, parca kalinliginin %50 ila %75°1 arasinda olmas1 gerekmektedir [18]. Bu
nedenle parcalara mukavemet kazandirabilmek i¢in i¢ bolgelerde ara ara uygulanan

kaburgalar 3 mm kalinlikta yapilmistir (Sekil 3.6).

kalinhk bosaltma
bolgeleri

vida yuvasi

kalinhk bosaltma
bolgeleri

kaburgalar

Sekil 3.6. Vida yuvalarinin ¢evresinde yapilan kalinlik bogaltmalar:

Ayrica, parcalar birlestiren ¢evredeki vida yuvalarimin ve yakit doldurma kapaginin
baglandig1r bolgedeki vida yuvalarmin cevresinde kaliplamaya uygun bosaltmalar
yapilmistir. Ara kaburgalar ile desteklenen bu bosaltma bolgelerinde nerviirlii rijit bir

yapt tasarlanarak dolu par¢adan daha mukavim bir yap1 elde edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.7°de sonucu goriilen kalinlik optimizasyonu sonrasinda yapilan duvar kalinligi
analizlerinde depo kapaginin vidalarinin baglandigi1 bolgede kalinliklar 6 mm’ye kadar

diisiiriilmustiir. Kaburga birlesim yerlerinde ise et kalinliklar1 7,5 mm dolaylarindadir.
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Kalinliklarin 4 mm’nin iizerinde kaldigi bolgelerde soguma sirasinda olusabilecek
carpilma ve ¢ekme bosluklari, kalip tasariminda bu bolgelere yapilacak 6zel sogutma
uygulamalar1 ile Onlenebilecegi degerlendirildigi i¢in tasarim bu haliyle uygun

bulunmustur.

Sekil 3.7. Tastyicinin iist parcasinda bosaltmalar sonrasinda yapilan kalinlik analizi

Yakit deposunun yakit doldurma bdéliimiine hazir alinarak takilan kilitli kapak, depo
igerisindeki yakitin buhar basincini dengelemek i¢in 0,1 Bar’da agan bir basing tahliye
mekanizmasina sahiptir. Plastik deponun i¢ yiizeylerine, emniyetli olmas1 agisindan
0,25 Bar olarak uygulanan basing altinda tasiyict kaide yapisal analize tabi
tutulmustur. Sekil 3.8’deki analiz sonucunda goriildiigli gibi sekil degisiminin en ¢cok
oldugu bolgede deformasyon miktar: 12,7 mm olmustur. Bu deger parganin dayanimi
acisindan problemli goziikkmese de sismis bir yakit deposu goriintiisiiniin hos olmayan

bir durum ortaya ¢ikacagi degerlendirilerek onlem alinmasina karar verilmistir.

Sekil 3.8’de goriilen yapisal analize tabi tutulmus plastik tasiyicinin ilk tasariminda,
alt ve iist parcalari rijit olarak birlestirmek i¢in akiiniin konulacag1 bolgedeki deliklere
iki adet metal per¢in uygulanmisti. Deformasyonun en ¢ok oldugu boélgeye de aym
per¢inden bir tane uygulanirsa i¢ basincin artmasi ile olusacak deformasyon miktarinin
azalacagi degerlendirilmistir. Bu bdlgeye uygulanan {iglincli pergin Sekil 3.9°da

goriilmektedir.
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tasiyici_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0, Max : 12.7, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 12.7

111

9.5

Sekil 3.8. Iki perginli tastyiciya uygulanan 0,25 bar basincin yaptig1 deformasyon

sivi conta

[aku bblgesindeki]
uygulanan bolgeler

iki percin

Sekil 3.9. Motopomp tasiyici kaidesinin kesitinde per¢inlerin goriiniisii

Tasarim degisikligi ile iiclincii bir per¢in baglantisinin eklendigi modele yapilan
yapisal analiz sonucunda deformasyon miktari 3,6 mm’ye kadar diistiigii Sekil 3.10°da

goriilmektedir. Bu deformasyon miktar1 kabul edilebilir bulunmustur.
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tasiyici_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0, Max : 3.6, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 3.6

a4

27

22

0.0

Units = mm

Sekil 3.10. Ugiincii pergin eklendikten sonra tasiyiciya uygulanan 0,25 bar basincin
yaptig1 deformasyon

1 e
Mukavemet artirici
biikiimler

¥ Tagima kollarinin
takilacagi burglar

Sekil 3.11. Tekerleklerin gévdeye montajinda ve tasima kollarinin takilmasi amaciyla
kullanilan sac ¢amurluklar
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Motopompun dort personel tarafindan elle tasinmasit amaciyla mevcut metal kaide
tizerinde de kullanilmakta olan tasiyici kollar tasarima oldugu gibi tasginmistir. Bu
kollarin takilacagi burglarin plastik tastyicinin tekerlek camurluklarina kaynaklanarak
baglanmasi diisiinlilmiistiir. Sac metal kesme biikme yontemiyle imal edilmesi
diistiniilen ¢camurluklarin mukavemetini artirmak amaciyla yapilan biikiimler tastyici
burcunun dis ¢apinda tasarlanmistir. Boylece Sekil 3.11°de goriildiigii gibi camurluk
tizerindeki mukavemet artirict biikiimlerin birine tasima kollariin takilacagi burglar
kaynatilmistir. Kaynak islemleri tamamlanan c¢amurluklar daha sonra galvaniz

kaplanmaistir.

Tablo 3.1°de tasarim degisikligi yapilmadan dnce paslanmaz celikten yapilmakta olan
kaide ile tasarim sonrasinda plastik malzemeden ayni zamanda yakit deposu olarak da
kullanilan tastyicinin agirliklart ayrintili olarak verilmistir. Yakit bidonu ve yakit
bidonu tasiyicit parca kullanimdan kaldirilmistir. Motopompun tasiyict sisteminde
yapilan tasarim degisikligi ile toplamda %54 oraninda agirlik tasarrufu

gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Metal kaideli ve plastik tastyicili motopomplarda agirlik degisimleri

Agirhk
Metal Kaide Plastik Tasiyici Degisimi
Govde 13 kg 10,8 kg - %17
Yakit bidonu 4,3 kg - - %100
Yakit bidonu tastyict 3kg - - %100
Baglanti plakasi/braketi 7 kg 1,6 kg - %77
Titresim takozu 0,1 kg x 8 adet 0,1 kg x 5 adet - %37,5
TOPLAM 27,8 kg 12,9 kg - %54

Agirliklarin karsilagtirmalar yapilirken onceki kaide de oldugu igin tagima kollar1 ve
tastyicinin tekerlekleri hesaba katilmamistir. ihtiya¢ ve model durumuna gére plastik
tastyici iki ya da dort tekerlek ile kullanilabildigi gibi baz1 modellerde tekerlek yerine
kauguk ayaklar kullanilmaktadir.

48



3.3. Plastik Tastyicimin flk Ornek Uretimi

Aliiminyum enjeksiyon kaliplarmin yiiksek maliyetinden dolayr plastik tasiyici
parcalarinin, kaliplarin1 yapmadan 6nce olasi tasarim hatalarini gorebilmek amaciyla

ilk 6rneginin yapilmasina karar verilmistir.

Uygun kalinlikta polietilen malzemeden kiitiik seklinde parcalar temin edilmistir. Bu
parcalar Sekil 3.12°de goriildiigii gibi CNC dik isleme merkezinde i¢ten ve distan freze

ile islenmistir. Plastik tasiyicinin biitiin ayrintilari ile islenen alt ve iist parcalar1 daha

sonra s1v1 conta uygulamasi yapilarak sizdirmaz bir sekilde birlestirilmistir.

Sekil 3.12. Plastik kaide pargalarinin CNC dik isleme merkezinde islenmesi

Seri imalatta sac kesme biikme kalibinda tek seferde iiretilecek sekilde tasarlanmis
olan ¢amurluklar deneme amaciyla kalip gereksinimi olmadan dolu ¢elik malzemeden
dik isleme merkezinde islendikten sonra lizerlerine lazerde kesilen saclar ve tornada
imal edilen tasima kolu bur¢lar1 kaynak edilmistir. Sekil 3.13°de imalat agamasindan
gorliniisler paylasilan bu ¢amurluklar hem tekerlek hem de tasima kollar1 takilarak

kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.13. Camurluklarin frezede islenmesi ve sonrasinda kaynakli hali

Talagh imalat yontemi ile iki parga olarak dolu kiitiikten islenerek yapilan plastik
tagtyrcinin ilk 6rnegi lizerine motopomp biitlin donanimu ile yerlestirilmistir (Sekil
3.14). Pompa firmasinda igerisine 20 It benzin koyulan tasiyici kaide fonksiyonel

olarak denenmistir.

T

Sekil 3.14. Motopomp tasiyict kaidenin lizerine motor baglanarak denenmesi
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Plastik tasiyicinin denemelerinde herhangi bir olumsuzlukla karsilagilmamis sadece
seri imalatta renkli olarak imal edilecegi i¢in igerisi gozilkmeyecek olan tastyicinin
icerisindeki yakitin miktarimi takip edebilmek icin bir seviye gostergesi eklenmesi
gerekliligi ortaya cikmistir. Piyasa arastirmalari sonucu bulunan amaca uygun hazir
satilan bir yakit seviyesi gosterme samandirasi boyutlar1 ve fonksiyonu ile uygun
bulunmustur. Yakit seviye gostergesinin bilgisayar ortaminda tasarlanan modele

eklenmis hali Sekil 5.15°de goriilmektedir.

Sekil 3.15. Yakit seviye samandirasi ve tasarimda model iizerinde yerlesimi
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4. MOTOPOMP KAPORTASI
4.1. Metal Kaporta incelemesi

Mevcut uygulamada, lazer kesim tezgdhinda aliiminyum malzemeden kestirilen
saclarin, biikme makinalarinda biikiimleri yapildiktan sonra birlesen koseleri kaynak
edilmektedir. Haricen ve genellikle nemli ortamlarda kullanilan motopompun kaporta
saclarmin, korozyona dayanikliligini iyilestirmek ve gorselligini artirmak amaciyla

boyanmasi da gerekmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Kullanima hazir aliiminyum kaporta saclari

Motopompun yan taraflarindaki kaporta saclari tagiyict kaideye ve motor iizerindeki
uygun baglanti noktalarina civatalarla sokiilebilir olarak baglanmaktadir. Titresim
takozlar ile kaideye bagli olan motor calisirken dogal olarak titremekte ve lastik
titresim takozlar1 bu titresimi sonlimlemektedir. Mevcut uygulamada, titremekte olan
motora iistten bagli olan kaporta saclarinin alt taraflarinin ise sabit duran kaideye baglh
olmasi teknik teamiiller ag¢isindan hatali bir baglant1 seklidir (Sekil 4.2). Bu sekilde

yapilan baglantida saclar baglanti yerlerinden kisa siirede deforme olmaktadir.
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Ayrica, motopompun kumanda paneli de kaporta saclarinin {izerine baglanmaktadir
(Sekil 4.2). Bakim ¢alismasini gerektiren durumlarda kaporta saclart sokiildiigiinde,
gosterge ve kumanda bilesenlerinin bagli oldugu panel, kenara asili kalarak kablo

baglantilar1 ve cihazlarin zarar goérme riskini olusturmaktadir.

aliuminyum
kaporta saclan

kumanda
paneli

civata
baglantilari

Sekil 4.2. Aliminyum kaporta sac1 baglantilar1 ve kumanda panelinin yerlesimi

Kaporta saclarinin iiretiminde de bazi Onemli sekil verme problemleri ile
karsilagilmaktadir. Biikiilerek sekillendirilen sac metal parcalarda, bilkme kalibinda
parcaya verilen sekil ile kaliplama sonrasi parcanin aldigir sekil arasinda geri
esnemeden kaynaklanan bir fark olusmaktadir. Geri esneme, biikiilerek sekillendirilen
malzemelerde kalint1 gerilme olarak adlandirilan i¢ gerilmelerden meydana gelmekte

olup, pargalarin 6l¢iisiinde ve goriintiisiinde bozulmalara yol agmaktadir [14].

Geri esneme miktari tespit edilip ona gore yapilacak biikiimler ile her ne kadar sorun
¢oziilebiliyor olsa da aliminyum sac malzemenin temininde yasanan parti ya da kalite
degisimleri, esneme miktarinin tekrar tespit edilip iiretim parametrelerinin
degistirilmesini gerekli kilmaktadir. Geri esneme oldugunda veya biikme islemine
yeterli ihtimam gosterilmediginde kaporta saclar1 yerlerine takilirken baglanti

deliklerinde uyumsuzluklar meydana gelmekte ve imalatta fire oran1 artmaktadir.
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Diger taraftan aliiminyum malzemelerin lazerle kesiminde de bazi sorunlar
yasanmaktadir. Kesim sirasinda olusan ¢ok sert aliiminyum oksit (Al>O3) ¢apaklari,
kesim kenarlarina yapisarak bu bolgelerin diizglin ¢ikmasina mani olmaktadir [26].
Kesilen saclarin istiflenmesi sirasinda ylizey ¢izilmelerine de neden olan bu sert

capaklar kesim sonrasinda ayrica kenar tesviye islemi yapmayi gerektirmektedir.

Aliiminyum malzemenin lazerle kesiminde yasanan diger bir problem ise lazer 15181inin
metal yiizeyden geri yansima sorunudur. Karbondioksit (CO;) lazer kesim
tezgahlarinda yasanan bu problemden dolay1 ve kesilecek malzemenin kalinliginin 2
mm olmas1 nedeniyle 2 kW iizeri fiber lazer tezgahlarini kullanma zorunlulugu

beraberinde kesim maliyetlerini artirmaktadir.

Aliiminyum parg¢alarin kaynak isciligi de oldukca 6zen isteyen bir istir. Parcalarin
dayanimini artirmak ve kullanim ergonomisi saglamak amaciyla, lazer kesim
sonrasinda soguk deformasyon yontemi uygulanarak saclarin kenarlar biikiilmekte ve

sonrasinda birlesen yerler kaynak edilmektedir.

Aliiminyum alagimlarina ne kadar fazla soguk deformasyon uygulanirsa pargalarin
dayanimi o kadar artar. Ancak daha 6nce kenarlar1 biikiilerek deformasyon uygulanmis
bir aliminyum alagimi kaynak edilirken kaynak dikisinin etrafindaki bdlgeye lokal
olarak yaslandirma' (O-temperleme) islemi uygulanmis olunur. Bunun sonucunda
malzeme yaslandirma sartina geri doner ve yumusak bir hal alir. Bu nedenle 1s1] islem
uygulanamayan aliiminyum alagimlarinda ana malzeme ile ayn1 dayanima sahip
kaynak dikisi elde edilebilmek i¢in malzeme yaslandirma sicakliginda ( ~ 200 °C) iken
kaynak islemine baslanmalidir [27].

Kaporta saclarin boyanmasinda, otomasyona uygunlugu ve akma yapmamasi dolayisi
ile oldukca diizgiin yiizey elde edilebildigi i¢in elektrostatik toz boyama teknigi tercih
edilmektedir. Statik toz boya uygulamasi yapan firmalarda yapilan incelemelerde;
yapilan boyanin kalitesinin, boyanacak pargalarin temizligine bagli oldugu ve

parcalarin boya Oncesinde cesitli islemlere tabi tutuldugu gézlemlenmistir. Boya

! Cokelme sertlesmesi adi da verilen bu islem demir dis1 malzemelerde 6zellikle aliiminyum esasl
alasimlara uygulanan bir sertlestirme yontemidir. Alagimin dayanimi zamana bagl olarak gelistigi ve
bu siire zarfinda alasim bir anlamda yaslanmis oldugu icin, bu islem ayni zamanda “yaglandirma
sertlestirmesi” olarak da bilinir [15].

54



Oncesinde parca lizerindeki inorganik kirliklerin temizliginde asidik temizleyiciler,
organik kirlerde ise alkali temizleyiciler kullanilmaktadir. Bu temizlik isleminden
sonra ise yiizeye iyi yapismay1 saglamak i¢in diisiik film kalinliginda kromat' kaplama

islemi yapilmaktadir.

Toz boya uygulamasi, corona veya tribo tipi elektrostatik boya piiskiirtme tabancalari
vasitasiyla gerceklestirilir. Corona tipi tabancada, basingli hava vasitasiyla tabanca
igerisinde siiriikklenen toz zerreleri yiiksek voltajli bir elektrot sayesinde elektrostatik
olarak yiiklenirler. Negatif yiiklii toz iyonlar1 topraklanmis olan boyanacak parcaya
yapisarak boyanmasmi saglamaktadir. Ancak Faraday kafesi etkisi? nedeniyle
boyanamayan ¢ok girintili ve ¢ikintili par¢alarin boyanmasinda ise tribo tipi tabancalar
kullanilir. Bu tiir tabancalarda basingli hava vasitasiyla tabanca igerisinde siiriiklenen
toz zerreleri yliksek voltaj uygulanmadan, 6zel bir ortamdan gegcirilirken siirtlinme

nedeniyle pozitif yilikle yliklenmesi saglanir [28].

Bu yontemlerin herhangi biri ile boyanan parcalar boya iireticisinin verdigi siire ve
sicaklikta firinlanarak tlizerindeki toz zerreleri halindeki boyanin eriyip diiz bir zemin
olusturmas1 sonra da kiirlesmesi® saglanir. Toz boya, pisirme firininda 190-205 °C

sicakliga ulastiktan sonra 5-10 dakikada kiirlesmektedir [16].

Motopompun yukarida anlatilan safahata uygun olarak yapilan kaportalarmin islem
basamaklarinin fazla olmasi, bir¢ok tedarik¢iye bagli olmay1 ve tedarik siireclerinde
gicliikleri meydana getirmektedir. Emek yogun bir iiretim siireci gerektirdiginden
diisiik iiretim sayisina sahip aliiminyum sac kaportalarin maliyetlerinin de oldukca

yiiksek oldugu degerlendirilmistir.

! Bir metal ile bir kimyasal ¢6zeltinin reaksiyonu sonucunda olusan ve demir, ¢elik, aliiminyum gibi
metal malzemeler {izerine uygulanan krom kaplama islemi kromatlama olarak adlandirilir. Sari, yesil
ve seffaf renkte kromat kaplamak miimkiindiir. Aliminyum {izerine uygulanan kromat kaplamanin
amac1 boyaya daha iyi tutuculuk saglamak ve korozyon direncini arttirmaktir [33].

2 Yiiksek voltaj, corona tipi tabancanin agzi ile malzeme arasinda elektriksel yollar olusturur, toz boya
tanecikleri bu yollar1 takip eder. Dis yiizeydeki koseler ve girift sekilli malzemelerin dis yiizeyleri
elektriksel alan yollarmin en yogun oldugu yerlerdir. i¢ kisimlardaki kdse ve girintilerde bu alan
yollarinin yogunlugu daha azdir. Elektrik alan yollarinin seyrek oldugu yerlere toz boya taneciklerinin
ulagamadigi bu olaya Faraday Kafesi etkisi ad1 verilir [30].

3 Boyamin sividan kati duruma déniisiirken 1s1 etkisi ile kimyasal reaksiyona ugrayarak sertlesmesi
islemine kiirlenme denir.
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4.2. Plastik Kaporta Tasarim

Alternatif malzeme ve {iretim metotlar1 degerlendirmesi yapilarak kaportalarin, ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) plastik levhalardan vakum ve 1s1 ile sekil verme

(termoform) yontemi ile imal edilmesi uygun bulunmustur.

Vakum ve 1s1 ile sekil verme metodu; diger plastik kaliplama yontemlerine gore diisiik
sekil verme  basinglarinda  yapilabildiginden = daha  ekonomik  olarak
gergeklestirilebilmektedir. Bu liretim yontemiyle yiizey alani-cidar kalinlig1 orani ¢ok
diisiik parcalarin imalati da miimkiindiir. Ince cidar kalinligina sahip parcalar oldukca
kisa cevrim siirelerinde iiretilebilirler. Kaliplar diisik basing (1 bar) altinda
calistigindan daha ekonomik malzemelerden imal edilebilir. Tiim bu avantajlar goz
oniine alindiginda vakum ve 1s1 ile sekil verme metodu kullanilarak, diger imalat
yontemleri ile iiretimi ekonomik olmayan pargalarin ilk 6rnek tiretimi de seri imalati
da gerceklestirilebilmektedir. Bu metotta sekil verilecek levha, kenarlarindan
makinaya sabitlenir ve yumusayincaya kadar fakat erimeyecek sekilde camsi gegcis
sicakligma! kadar 1sitilir. Kalip boslugundaki havanm emilerek vakum elde edilmesi
ile atmosfer basinci, 1sitilmis levhanin iizerine etkiyerek kalibin seklini almasinm
saglar. Levha kalip lizerinde soguyup sertlesinceye kadar vakum uygulanir. Kaliptan

cikarilan parcalarin fazlaliklar1 kesilerek atilir [17].

Vakumla sekillendirilerek imal edilen plastik kaporta parcalarinda parca kalipta
sekillendirildikten sonra isleme merkezinde kenar diizeltme kesimleri yapilirken
kaportanin motopompa baglanacag delikler de agilmaktadir (Sekil 4.3). Kenar kesimi
ve delik delme islemlerinden sonra parca tizerinde her hangi bir sekil verme islemi
olmadig1 igin boyutsal kararlilik kullanilan tezgahin hassasiyetinde olmaktadir. Onceki
stireclerin olas1 hatalarindan (parcada carpilma, makina ayar problemleri nedeni ile
olusabilecek degisken 1s1l gekme degerleri vb.) bagimsiz olarak tek baglamada yapilan
bu islemler sayesinde iiretimde kalite siirekliligini saglayarak montajda yasanacak

olasi sikintilar1 ortadan kaldirmak ve fire oranlarini diisiirmek hedeflenmistir.

! Biitiin polimerik maddeler i¢in, daha asagisina inildiginde polimer zincirinin hareketsiz hale geldigi
bir sicaklik bulunmaktadir. Camsi gegis sicakligi (tg) adi verilen bu sicakligin altinda polimer sert ve
kirtlgandir. Camsi gegis sicakliginin iistiindeki malzemede, polimer zincirlerinin bolgesel hareketlerine
olanak saglayacak yeterli enerji bulunmaktadir. Bu sayede malzeme elastik 6zellikler gosterir ve plastik
olarak sekillendirilebilir [31].

56



kaburgalar

Sekil 4.3. Vakum ile sekillendirilmis kaporta {ist parcasinin kenar kesiminden 6nce ve
sonra gorunumil

Plastik levhalar, parlak ve mat her tiirlii renkte ve desenli yiizey sekillerinde olabildigi
i¢in ayrica boya uygulamasina gerek kalmamaktadir. Panellerin rengi kalinligin her
yerinde ayni oldugu icin kaporta iizerinde olusan kiigiik cizikler renkte degisiklik
yapmamaktadir. Oysa boyal1 alliminyum kaportalarda kullanim sirasinda olusan boya
cizilmeleri alt taraftan boyasiz metali ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica plastik malzeme
esnek yapida oldugu i¢in kiicliik darbelerde aliiminyumda oldugu gibi kalici

deformasyonlar olusmamaktadir.

Parcalarin et kalinligin1 artirmadan atalet momentini arttirarak egilip biikiilmesini
onlemek amaciyla, kaliplama sartlar1 da dikkate alinarak tasarlanan kaburgali ylizey

modeli parcaya estetik olarak da ciddi katkilar saglamistir (Sekil 4.3).

Tablo 4.1°de kaportalarin 2 mm kalinliginda aliiminyum sacdan ve 4 mm kalinliginda
plastik malzemeden yapildigi durumlardaki toplam agirliklar1 verilmistir. Burada
goriilecegi iizere her bir motopompun kaportasinda yaklasik %30 oraninda agirlik

tasarrufu gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1. Motopomp kaporta agirliklarindaki degisim

2 mm kalinlikta 4 mm kalinlikta
) ) Degisim miktari
Aliiminyum sac ABS plastik
Motopomp P1 3,2kg 2,2 kg - %31
Motopomp P2 3,8 kg 2,7kg - %29
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Kaportalarin motora baglanma usuliinde yapilan degisiklik ile montaj kolaylig: ile
birlikte bakim ¢aligmalart i¢in yapilan olast kaporta sokiimlerinde gosterge ve
kumanda baglantilarinin zarar gérmesi Onlenmistir. Motopompun bir tarafinda
gostergelerin ve kumanda kollarinin baglanacag: sekilde tasarlanan (Sekil 4.4), diger
tarafta ise lizerine pompa firmasinin logosu iglenmis olan sac paneller (Sekil 4.5)
motorun her iki tarafindaki uygun yerlere civata ile baglanmistir. Paslanmaz sacdan
yapilmis olan bu panellere vida ile baglanan plastik kaporta parcalari, kumanda ve

gostergeler yerlerinde dururken sokiiliip takilabilmektedir

sac panel

Sekil 4.4. Kumanda ve gostergeleri baglantilarini s6kmeden ¢ikarilip takilabilen
kaporta baglantis1 tasarimi

Motorun titresim takozlarina baglantisinda ise Sekil 4.5’de goriildiigii gibi 3 mm krom
sacdan kesme ve bilkkme yontemi ile imal edilmis baglant1 braketleri kullanilmistir. Bu

baglant1 braketlerine ayn1 zamanda plastik yan kaporta pargalari da baglanmaktadir.

Motopompun ilk halindeki baglant1 sekli teknik teamiiller agisindan hatali goriilen yan
kaporta saclari, plastik kaporta uygulamasinda motor ile birlikte titresim takozlar
iizerinde calistirllarak, pargalarin civata baglanti yerlerinden deforme olmadan cok

uzun siire vazifelerini yerine getirebilmesi saglanmstir.
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logolu sac panel

baglanti
braketi

titresim
takozlan

Sekil 4.5. Plastik kaporta parcalarinin braketlere baglantisi
4.3. Bakima Uygun Tasarim Uygulamasi

Ana hedefi, bir iiriin veya sisteme onun yararli yasam dongiisii boyunca mantikli
harcamalarla ve bir zorlukla karsilasmadan bakim yapilabilmesini saglamak olan
bakima uygun tasarim (BUT) ilkeleri, motopomp kaporta sisteminin tasariminda da
esas alinmistir [20]. Bakima uygun tasarim ilkesinin literatiirde tanimli, ulagilabilirlik
ve arizayl bulup ayiklayabilme gibi temel kurallar1 esas alan birgok kriteri arasindan

secilen ve asagida listelen kriterleri bu tasarimda uygulanmaya calisilmistir.
Tasarim gereklilikleri hakkinda yol gosterebilecek genel BUT kriterleri [20]:

¢ Yapilan tasarim, bakim islemi sirasinda iiriiniin zarara ugramasini engellemelidir.

e Bakim i¢in sokiilen pargalarin tekrar yerine takilmasinda boyut ve sekiller dogru
pozisyonu saglayacak 6zellikte olmalidir.

e Personel yaralanmalarina neden olacak keskin kose, keskin kenar, sivri ¢ikint1 gibi
tehlikeli tasarimlardan kaginilmalidir

e Herhangi bir nedenle degistirilecek {inite gruplarin sokiiliip tekrar takilmasi

sirasinda arizali olmayan pargalarin yerinden ¢ikarilmamasi saglanmalidir.
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e Bir iinite grubunun sokiiliip tekrar takilmasi kritik fonksiyonlar1 engellememelidir.

o Sokiillip takilacak parcalara erisimi kolaylastirmak i¢in iiniteleri bagka iinitelere
baglamak yerine govdeye veya saseye dogrudan baglamak tercih edilmelidir.

e Kablolarin yerlestirilmesi, bakimi ve sokiiliip takilabilmesini kolaylastiracak bir

diizen saglanmis olmalidir.
4.4. Kaporta Parcalarimin Kahplarinin Tasarimi ve Uretimi

Pompa firmasi, plastik kaporta parcalarinin vakum ve 1s1 ile sekil verme kaliplarinin
tasarim ve liretimini de projeye dahil edip talep edince, vakum ile plastik parga iiretimi
yapan firmada konu ile ilgili incelemeler yapilmistir. Firmanin daha 6nce ABS
malzeme kullanarak iirettigi parcalar ve kaliplar1 6l¢iilerek malzemenin ¢cekme payi!

% 0,5 olarak tespit edilmis ve kaliplara bu oran uygulanmaistir.

Her iki motopompun yan kenarlar1 ve {istii i¢in ayr1 ayri tasarlanan plastik kaporta
parcalarinin vakum ile sekillendirme kaliplar1 da tasarlanip modellenmistir. Kaliplarin
imalat1 dik isleme merkezinde aliiminyum malzemeden islenerek yapilmistir. Kalip
malzemesinden tasarruf yapabilmek icin yan kaporta pargalarinin kaliba yerlesimleri
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi parg¢a caprazlanarak yapilmistir. Bu kalip yerlesimi
pargalar modellenirken Ongoriilerek, kenar biikiim acilar1 ve yiizey tiizerindeki

desenlerin ¢ikma acgilar1 kalibin ¢alisma yoniine uygun olarak tasarlanmustir.

parcanin kaliba dik parcanin ¢apraz
yerlestirilmesi yerlestirilerek kaliplanmasi

Sekil 4.6. Termoform kaliplarinda malzeme tasarrufu i¢in uygulanan parga yerlesimi

! Yiiksek sicaklikta sekillendirilen malzemelerin soguma sirasinda hacimlerinin kiigiilmesine ¢gekme
denir. Bu durum g6z oniine alinarak kalip yaparken verilen ilaveye de ¢cekme pay1 denir. Cekme paylari
malzeme iireticileri tarafindan oldukga genis bir aralikta verilir. Bu nedenle imkan varsa en dogrusu bu
caligmada da uygulandig gibi kalip ve ¢ikan iiriin dlgiilerek bulunan degerdir.
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Sekil.4.7°de plastik kaportanin iist pargasinin iiretimi i¢in islenen termoform kalibinin
altt ve lstli goriilmektedir. Vakum kaliplarinin alt tarafinda vakumun kalibin her

tarafina ulasabilmesi i¢in bosluk olmasi gerekmektedir. Yiik altinda kalibin deforme

olmamasi i¢in ise bu bosluk bdlmeli bir yapida kaburgali olarak tasarlanmastir.

Sekil.4.7. Aliminyumdan imal edilen termoform kalibinin goriintiileri

Kaliplama islemini yapacak olan vakum plastik iiretim firmasinin elinde bulunan 1,5
mm kalinliktaki siyah polietilen malzemeden deneme amaciyla, sekillendirilen bir
numune Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu parcanin kenar kesme ve delik agma islemleri

sabitleme fikstiirleri yapildiktan sonra dik isleme merkezinde yapilmistir.

Sekil 4.8. Vakum ve 1s1 ile sekillendirilmis {ist kaporta kapaginin i¢ ve dis goriiniisii
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5. O-RiING YUVALARINDA OPTiMiZASYON
5.1. Genel O-ring Uygulamalar

Birlestirilen parcalarin arasindan sivi ya da gaz sizmasini onlemek i¢in kullanilan,
elastomer! malzemelerin (NBR?, FKM? ve Silikon? gibi) kaliplanmast ile imal edilmis,

“O” seklinde kesiti olan halkalara O-ring ad1 verilmektedir.

O-ringlerin “simdiye kadar gelistirilen en iyi statik sizdirmazlik elemanlar1” oldugu
sOylenebilir. Bunun temel nedeni; O-ringler, yuvalari uygun sekilde tasarlanip
islendiginde ve hatasiz olarak monte edildiklerinde hi¢bir ayar veya insan faktorii
devreye girmez ve sizdirmazligi tam olarak saglarlar. Son derece genis bir basing,
sicaklik ve tolerans araliginda kullanilabildikleri gibi, miikemmel sizdirmazlik

saglamak i¢in yiiksek sikma kuvvetlerine ihtiya¢ duymazlar [21].

O-ring uygulamalarinin ¢cogunda, mevcut hacmin %60 ila %85'1 arasinda degisen bir
kisminin doldurulmasi gerekir, optimum dolum hacmi %75'tir (%25 bos kalmalidir).
Bunun nedeni, olas1 tolerans birikmeleri ve O-ringin termal genlesmesidir. Herhangi
bir elastomer sizdirmazlik kecesinde en az %10 bosluk birakilmasi esastir [21].
Sizdirmazlik elemaninin vazifesini gorebilmesi, akiskanin kanal icerisinde birakilan

bosluga dolup elastomeri kanal duvarlarina sikistirmasi ile miimkiindiir.

Genellikle dikdortgen kesitli yapilan O-ring kanallar1 tasarim agisindan kolaylik saglar
ve en bilinen kanal tipleridirler. Bu kanallarin imalat1 i¢in gerekli toleranslar1 vermek
kolaydir ¢ilinkii O-ring kanal genisliginden bagimsiz olarak akiskanin basincinin
kendisini sikigtirmasi ile sizdirmazlik saglar. Ancak baz {ireticiler son yillarda farkl

kesitli kanallar da tercih etmektedirler. Bunlardan biri olan ticgen kesitli kanal tasarimi

! Ozel bir polimer tiirii olan elastomerler, dogal ve suni kauguk malzemeleri de igine alan iyi yalitim
saglayan, deforme olmayan, farkli sekillerde kaliplanabilen biikiilebilir plastik malzeme kategorisidir.

2 Nitrile Butadiene Rubber. -30°C, +120°C araliginda en ¢ok kullanilan elastomer malzemedir [29].

3 Amerikan standardi ASTM'ye gore floroelastomer kategorisi igin kisaltma olup “Viton” ticari ismi ile
bilinir genelde yesil renkli tiretilir. -30°C, +225°C araliginda her tiir kimyasala dayaniklidir [29].

4 Silikon O-ringler gidaya uygun olup -60°C, +200°C araliginda kullanilirlar [29].
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degisik calisma sartlarinda daha verimli olmaktadir. Ancak O-ringi dogru yerinde

tutarak parcalari birlestirmek dikkat gerektirir [22].

Uggen kesitli O-ring yuvalar1, maliyet ve isleme kolayliginin énemli oldugu yerlerde
kullanilir. Bu sekilde uygulanan yuvalardaki O-ringler kalic1 olarak deforme olurlar.
O-ring, erkek parca iizerinde 45 derecelik aciyla islenerek yapilan bir diizliiglin
birlesme sonrasinda olusturdugu iicgen bir oyuk igerisinde tutulur. O-ringin i¢ ¢ap1

yuvanin ¢apiyla yaklasik olarak ayni olmalidir [21].

Ayrica, dikdortgen kesitli O-ring yuvast uygulamasinda yuvarlak pargalarin montaji
sirasinda keskin koselerin O-ringe zarar vermemesi i¢in mil ve bogazda yapilmasi
gereken pah kirmanin 6l¢iist, kesit ¢ap1 4 mm olan O-ring i¢in 15° x 2,3 mm’dir [29].
Bu durum, birbirine gecen parcalarin temas ylizeylerini O-ring kanalinin haricinde

daha da azaltmaktadir.
5.2. U¢gen Kesitli O-ring Kanal Tasarim

Bu ¢alismada parcalarin boyutlarint miimkiin oldugu kadar kii¢iiltmek esas alinmistir.
Montajda es merkezlilikten 6diin vermemek igin pargalarin birbirinin igerisine giren
kisimlarinda (topuk) temas ylizeyini eksiltmeden uygulanabilecek ve birlestirilen
parcalarin arasindan pompa disina akiskan sizmasimi kesin olarak onleyecek bir
sizdirmazlik sistemi arayisina girilmistir.  Sokiilebilen pargalardan olusan
motopompun yedi ayr1 birlesim yerinde sizdirmazlik i¢in tiggen kesitli O-ring yuvast
uygulanmasina karar verilmistir. Birlestirilen parcalarin birinde kdseye yerlestirilmis
O-ringi, diger parcada pah verilmis bir ylizeye sikistirarak yaymak suretiyle

sizdirmazlik saglanmaya calisilmistir.

Sekil 5.1°de goriilen tiggen kesitli O-ring yuvalarinda kullanilan O-ringlerin i¢ ¢aplari
(d1) ve kesit caplar ise (d2) ile tanimlanmistir. Etkili bir sizdirmazlik saglamak i¢in
O-ringin gerdirilmeden yuvasina takilmasi1 gerekmektedir. O-ringlerin i¢ ¢aplari,
takildiklar1 topuk ¢ikintisinin ¢apindan %1 - %2 mm daha kiigiik olacak sekilde (6nce
O-ring se¢ilmis ise, i¢ ¢apindan %1 - %2 mm daha biiyiik ¢apli bir topuk tasarlanarak)
secilmeye ¢alisiimistir. Boylece O-ringin kesit azalmasina meydan vermeden hafifge
gerilerek topuk ¢ikintisina sikica oturmasi saglanmis ve montaj edilirken yerinden

c¢ikmasi ya da kars1 yuvasina yanlis oturmasinin dniine gegilmistir.

63



A%
( topuk
cikintis
|_
os i
=
(1,02 x d1)
W . @ (1,01 x d1)
d2 [ '

Sekil 5.1. O-ring tanimlama 6l¢iileri ve ticgen kesitli O-ring yuva tasarimi

Birbirine takilip sikildiktan sonra parcalarin birbirlerine gore izafi hareket
yapmadiklari statik baglantilarda kullanilan ve kesit caplari, 1 mm’den 10 mm’ye
kadar olan O-ringler icin tiggen kesitli kanalin kenar Olciisii (T) Tablo 5.1°de
verilmektedir [29]. Bu dlgiilere uymak yukarida bahsi gecen optimum dolum hacmini

yakalamak i¢in olduk¢a énemlidir.

Tablo 5.1. Statik ¢aligmada O-ringin kesit ¢apina gore liggen kesitli yuva dlgiileri

d2 T d2 T
1,00 1,45 +0,08 4,50 6,15 +0,20
1,50 2,00 +0,08 5,00 6,85 +0,20
1,60 2,13 40,08 5,33 7,35 40,20
1,78 2,38 +0,08 5,70 7,85 40,20
2,00 2,70 +0,08 6,00 8,25 +0,30
2,40 3,25 40,12 6,50 8,95 +0,30
2,50 3,40 +0,12 6,99 9,60 +0,30
2,62 3,55 +0,12 8,00 11,00 +0,30
3,00 4,10 +0,20 8,40 11,55 +0,30
3,53 4,85 +0,20 9,00 12,40 +0,40
4,00 5,50 +0,20 10,00 13,70 +0,40
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On kapak ve ana mil yatagmin pompa govdesine baglantisindaki uygulamada, kesit
capt (d2), 4 mm olan O-ring i¢cin Tablo 5.1’den bulunan 5,5 mm kenar 6l¢iisii (T)
pompa govdesinde 45° lik pah ile olusturulan yuvaya uygulanmistir (Sekil 5.2).

pompa
govdesi

ucgen kesitli
o-ring yuvalan \

ticgen kesitli
o-ring yuvasi

Sekil 5.2. Pompa govdesi, on kapak, ana mil yatagi ve motor flans1 arasindaki tiggen
kesitli O-ring kanal1 uygulamalar1

Birlestirilen parcalarda eksenelligi saglamak ve O-ring ile birlikte montaj zorlugunu
asmak amactyla 6n kapak ve ana mil yatagi pargalar: pompa govdesine girecek sekilde
tasarlanmistir. Sekil 5.3’de goriilen uygulamada O-ring, 6n kapak iizerindeki topuk
cikintisina kolayca yerlestirilmis ve gévdeye takilirken bir zorluk yasanmasinin 6niine

gecilmistir.

Sekil 5.3. Pompa govdesi lizerindeki O-ring yuvasi ve buraya takilacak O-ringin kars1
parca tizerindeki topuk c¢ikintisina yerlestirilmesi
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Pompanin ¢ikisindaki hortum rekorlarinin, vana govdesine, vana govdesinin ise
pompa gdévdesine baglantisinda pompalanan akiskanin sizdirmazligr i¢in de O-ring
kullanilmistir. Gévdenin her iki ¢ikigina takilan vanada da bu sekilde tiggen kesitli O-
ring uygulamasi tasarlanmistir. Vana govdesindeki liggen kesitli O-ring yuvasi
gbovdenin kaliptan ¢iktig1 halinde birakilmig burasi sonradan islenmemistir. Dolayisi
ile yuva sekil toleransi biraz kaba oldugu icin nispeten biraz kalin olmas1 istenen O-
ringin kesit cap1 4 mm secilmis ve Tablo 5.1°den bulunan 5,5 mm kenar 6l¢iisii vana
govdesinin her iki tarafinda tasarlanan 45° lik pah ile olusturulan yuvaya uygulanmistir
(Sekil 5.4). Montaj sirasinda buraya takilacak olan O-ringler hortum rekoru ve pompa
govdesi lizerindeki topuk ¢ikintilarina takilmakta, daha sonra vana govdesi civata ile

yerine baglanmaktadir.

vana govdesi

[ pompa govdesi ]

ucgen kesitli .
o-ring yuvasi ~ (g
~h

hortum rekoru

Sekil 5.4. Vana govdesinin her iki tarafindaki tiggen kesitli O-ring kanal1 uygulamalar1

Ana mil yatag: ile motor flans1 arasindaki baglantida yag sizdirmazligini saglamak
amaciyla O-ring uygulamasi yapilmistir. Buradaki baglanti rulman lizerinden yapildigi
i¢in O-ring kanalinin genisligi rulman genisliginin yaklasik 1/3’1 dolaylarinda olmasi
gerekmektedir. Baglant1 bolgesi sinirlar1 dikkate alinarak kesit capi 3 mm secilen O-
ring i¢in Tablo 5.1°den bulunan 4,1 mm kenar 6l¢iisii motor flansinda 45° lik pah ile

olusturulan yuvaya uygulanmistir (Sekil 5.2, Sekil 5.5).
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Sekil 5.5°de goriildiigii gibi ana mili yataklayan rulman, ana mil yatagi ile motor flansi
pargalarinin birlestirilmesinde merkezleyici gorevi géormektedir. Rulmanlari takilmig
milin montajindan sonra O-ring, rulmanin disarida kalan ¢ikintisina takilmaktadir.
Boylece rulman; “mil yataklama” ve “parcalari merkezleme” vazifelerinin yaninda

ticgen kesitli yuvaya takilacak O-ring i¢in de montaj kolaylig1 saglamaktadir.

O-ring yuvasi

Sekil 5.5. Rulman ile es merkezlenen pargalarin birlesim yerinde liggen kesitli O-ring
kanal1 uygulamasi

Motopomp tlizerindeki yedi bolgedeki O-ring kanallarinin dikdortgen kesitli O-ring
kanal1 yerine liggen kesitli statik O-ring kanal1 seklinde uygulanmasi sayesinde her bir
bolgede yaklasik 10 mm kadar yer kazanilmigtir. Motopomp boyunca 3 yerde yapilan
uygulama ile 30 mm, motopomp eninde ise 4 yerde yapilan uygulama ile 40 mm olmak
tizere her iki yonde de yaklasik %8 oraninda boyca kisalma saglanmistir (Tablo 5.2).
Parca boylarindaki kisalma motopompun agirliginin azaltilmasina da katki saglamistir

fakat bu katkinin degeri ihmal edilerek agirlik kiyaslamalarinda kullanilmamustir.

Tablo 5.2. Uggen kesitli O-ring kanali uygulamasinin pompa ebatlarma etkisi

Motopomp P1 Motopomp P2
Ik Kisalma | Degisim Tk Kisalma | Degisim
uzunluk | miktar orani uzunluk | miktar orani
Boy 345mm | 30 mm -%38,7 | 350 mm | 30 mm - %8,6
Genislik 500 mm | 40 mm -%38,0 | 530mm | 40 mm - %75
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Pompanin aliiminyum enjeksiyon yontemi ile liretilen pargalarin cidar kalinligini tespit
edebilmek amaciyla Turkuaz Elektromekanik’in tedarik¢i listesinde olan bu konuda
uzman firmalarla yapilan goriismelerden erimis aliiminyumun basinghi dokiim kalib1
icerisinde saglikli yiiriitilmesi ve efektif sogutma saglanabilmesi icin cidar

kalinliklarinin 6-10 mm arasinda olabilecegi bilgisi edinilmistir.

Motopompun kaportalarinin plastik malzemeden vakum teknigi ile liretilmesine karar
verilince vakum ile plastik parga iiretimi yapan firmada konu ile ilgili incelemeler
sonrasinda pompa firmasinin talebi iizerine vakum kaliplar1 da projeye dahil edilmistir.
Vakum kaliplar tasarlanirken gerekli olan ¢ekme payinin tespit edilmesi amaciyla
daha once ABS malzeme kullanarak iiretilen pargalar ve kaliplart olgiilerek

malzemenin ¢ekme pay1 %0,5 olarak tespit edilmis ve kaliplara bu oran uygulanmastir.

Plastik hammadde tedarik¢i firmalarin malzeme mihendisleri ile yapilan
goriismelerde; plastik kaidenin harici ortamlarda kullanilacak olmasi nedeniyle giines
1sinlarindan etkilenmemesi i¢in graniil haldeki polietilen hammaddesine enjeksiyon

oncesinde %35 oraninda masterbatch katilmasinin gerekli oldugu anlagilmistir.

Plastik tastyicinin genelde 4 mm olan cidar kalinlig1 esas alinarak bilgisayar ortaminda
yapilan dayanim testlerinde toplam deformasyon 0,3 mm gibi oldukca iyi bir degerde
cikmistir. Bu hali ile 11 kg civarinda gelen plastik tasiyicinin cidar kalinli§1 3 mm’ye
diistiriilirse parca agirligi 8 kg dolaylarima kadar inecektir. Fakat bu degisiklik

enjeksiyon kalibin1 yeniden yapmayi gerektirmektedir.

Plastik parcalarda lunker olusumunu 6nlemek ve goriiniimii giizel enjeksiyon baskisi
elde edebilmek i¢in parcalar tasarlandiktan sonra homojen kalinlik belirleme analizleri
yapilmustir. Bilhassa civata baglanti bolgelerinde ciddi malzeme yigilmalar1 tespit

edildigi i¢in bu bolgelerde gerekli goriilen bosaltmalar tasarim asamasinda yapilmastir.
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Ucgen kesitli O-ring kanali uygulamasinda O-ringin i¢ capi, takildigi silindirik
yiizeyin ¢apindan %1- %2 mm daha kiiglik olacak sekilde secilirse O-ringin kesit
capinda meydana gelen azalmanin sizdirmazligin etkinligini bozmadig1 goriilmiistiir.
Bu sayede O-ring hafif¢e gerilerek silindirik yilizeye takilacagi icin montaj sirasinda

yerinden ¢ikmasinin Oniine gegilmistir.

Hareketli sistemlerde titresim frekanslarinin ve mod sekillerinin bilinmesi, sistemin
dogal halde ya da dinamik ytikler altinda nasil cevaplar vereceginin tespiti i¢in oldukca
onemlidir. Motopompun tasiyici kaidesinde, pompa govdesinin imalatinda ve ana mil
yataginin tasariminda kullanilan pargali yapilarin birlestirilmesi tekniginin sistemin
dinamik karakteristigini nasil etkileyecegi bir tartigma konusudur. Bu konu hakkinda

bu tez cergevesinde bir calisma yapilmamistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Motopomp, farkli tasarim ve tiretim stireclerinden meydana geldigi i¢in ¢calismada elde

edilen sonuclar daha anlagilabilir olmas1 amaciyla ayr1 basliklar halinde incelenmistir.
7.1. Motopompun Geneli Uzerinde Degerlendirmeler

Motopomp iiretimi yapan pompa firmasi i¢in, liniversite sanayi isbirligi ¢ercevesinde
yapilan bu ¢alisma neticesinde hedeflenen %20 hafiflestirme orani fazlasiyla elde

edilmistir (Tablo 7.1).

Biiylik motopomp P2’de %21,4 agirlhik tasarrufu gergeklestirilmis bu oran Pl
motopompunda ise %24,8 olmustur. Mevcut halde ve tasarim sonrasinda degismeyen
motor ve akii hari¢ tutularak tasarima konu olan bolgeler dikkate alinirsa her iki

motopompta da agirlik tasarrufu %41 seviyelerine ¢ikmaktadir.

Tablo 7.1. Motopomplarin biitiinii tizerinde elde edilen agirlik kazanimlari

Motopomp P1 Motopomp P2
Meveut Tasarim | Degisim Meveut Tasarim | Degisim
Sonrasi orani Sonrast orant

Pompa, Vana,

-0 _o
Flans ve Kaplinler 33.1kg | 21ke 36,6 | 37.5kg | 23,5kg | - %373

Tastyic1 Kaide 27.8kg | 129kg | - %53,6 | 27,8 kg | 12,9kg | - %53,6

Kaporta Pargalari 32kg | 22kg | -%31,3 | 3.8kg 2,7kg | - %28,9

Motor 35kg %0,0 57 kg %0,0
Akl 10,5 kg 20,0 10,5 kg %0,0
Kumanda ve o o
Baglanti parcalari 3.4ke 70,0 3,4 kg 70,0
TOPLAM 113 kg | 85kg | -%24,8 | 140kg | 110kg | - %214
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Agirlik hesaplamalar yapilirken 20 1t (15 kg) yakit miktar1 dikkate alinmamistir.
Ciinkii mevcut durumda bazen 20 It harici yakit deposu bazen de motorlarin 5-10

litrelik dahili yakit depolar1 kullanilmaktadir.

Malzeme se¢imi ve imalat yontemlerinde yapilan degisiklikler ile parca basi
maliyetlerdeki diisiis pompa firmasi tarafindan memnuniyetle karsilanmistir. Uriiniin
esasinda var olan iistiin 6zelikler yapilan tasarimin getirdigi estetik goriiniim ile de

motopompu, satis stratejisi agisindan daha bir ikna edici hale getirmistir.

Montaja uygun tasarim (MUT) ve bakima uygun tasarim (BUT) ilkeleri gz oniine
aliarak yapilan tasarim degisikligi sonucunda; pargalarin imalati, montaji ve bakim
calismalarinda, sistemin c¢alisma prensibi degismeden malzeme ve zaman tasarrufu

yaninda kalite siirekliligi saglanmistir.

Bu durum iirlinlerin sunumlarinin yapildigi Avrupa fuarlarinda ilginin ciddi olarak
artis1 ile acikga gozlemlenmistir. Malezya ve Endonezya’ya pompa satisi igin
anlagmalar yapilmistir. Yurticinde ise belediyelerin ve AFAD gibi acil durum

kurumlarinin yeni motopomplara talebi giderek artmaktadar.

7.2. Basin¢h Dokiim Yontemi ile Uretilen Parcalar

Mevcut pompanin biitiin parcalar1 aliminyumun serbest olarak kum kaliba dokiimii
yontemi ile iiretilmekte olup, pompa govdesi, ara baglanti parcalar1 ve ¢arkin ortalama
cidar kalmlig 14 mm civarlarindadir. Ornegin, vanalar, hortum kaplinleri ve motor
baglama flanglar ile birlikte P2 pompasinin toplam agirhig: ise 37,5 kg gelmekte idi.
Bu agirlign diisiirmek amaciyla, govde iki pargali olmak iizere pompanin biitiin
parcalarinin aliiminyum enjeksiyon yontemi ile liretilmesine karar verilmistir. Cidar
kalinliginin ne aralikta olabilecegini 6grenmek amaciyla bu konuda uzman firmalar
ziyaret edilerek bircok parcanin kalinliklar1 incelenmistir. Ergimis malzemenin kalip
igerisinde saglikli yiiriitilmesi ve efektif sogutma saglanabilmesi ig¢in cidar
kalinliklarinin 6-10 mm arasinda olabilecegi bilgisi edinilmistir. Parcalarin ayritili
tasarimina gecmeden once ilk modeller farkli kalinliklarda analiz edilmis ve 7 mm
cidar kalinligina karar verilmistir. Bu kalinlik g6z oniine alinarak iiretilen P1 ve P2

pompalarinda %37 civarinda olan hafifleme orani elde edilmistir.
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7.3. Plastik Kaporta Uygulamasi

Mevcut uygulamada motopompun etrafinda kullanilmakta olan, aliiminyum plakadan
sac metal kesme biikkme teknigi ile imal edilen kaporta pargalarinin {iretiminde bazi
problemler yasanmaktaydi. Aliiminyum saclarin lazerle kesiminde olusan sert
capaklar, pargalar1 Olciisiinde biikiilememesinin getirdigi gorsel bozukluklar ve
baglant1 deliklerinde yasanan uyumsuzluk, aliiminyum parcalarin kaynak sorunlari,
boya siirecinin yogun emek ve 6zen isteyen islemlerden olugsmasi gibi problemler
parcalarin maliyetini ylikseltmekteydi. Ayrica kaporta saclarinin bir tarafinin;
calisirken dogal olarak titremekte olan motora, diger tarafinin ise sabit kaideye

baglanmasi nedeniyle saclar baglant:1 yerlerinden kisa siirede deforme olmaktaydi.

Alternatif malzeme ve liretim metotlar1 degerlendirmesi yapilarak kaportalarin, ABS
plastik levhalardan vakum ve 1s1 etkisi ile sekil verme yontemi ile imal edilmesi uygun
bulunmustur. Yeni tasarimda {ist taraftan motora bagli olan plastik kaporta parcalarinin
alt taraflar1 motor baglant1 braketlerine baglanarak motor ile birlikte titresim takozlar
lizerinde c¢aligmalar1 saglanmistir. Parcalarin civata baglanti yerlerinden deforme

olmadan ¢ok uzun siire vazifelerini yerine getirebilmesi saglanmistir.

Motopompta kullanilan kaportalarin 2 mm kalinliginda aliiminyum sac yerine 4 mm
kalinliginda plastik malzemeden yapilmasi ile ortalama %30 oraninda agirlik tasarrufu
gerceklestirilmistir. Parcalarin kalipta iiretiliyor olmasi, giinliik lretim sayilarim
artirmig ve sac metal siirecinden kaynaklanan ek islemleri azalttigi icin kaporta

pargalarinin maliyetlerinde ciddi diisiisler meydana gelmistir.
7.4. Tasiyic1 Kaidenin Yakit Deposu Olarak Kullanilmasi

Mevcut motopompta paslanmaz sac metallerin kaynakli birlestirilmesi ile imal
edilmekte olan tasiyict kaidenin; kaynak 1sinin olusturdugu carpilmalar ve kaynak
bolgesinde olusan korozyona yatkinlik, biilkme iglemlerine gosterilmesi gereken 6zen,
soguk sekillendirme sirasinda yiizeylerin korunmasinda yasanan zorluklar gibi
sorunlardan dolay1 olusan maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle plastik enjeksiyon

teknigi ile imal edilmesine karar verilmistir.
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Tasarim degisikligi yapilmadan once paslanmaz c¢elikten kaynakli konstriiksiyon ile
tiretilmekte olan kaidenin agirhigr 27,8 kg gelmekteydi. Motopompun metal yakit
bidonu ve bu yakit bidonunu tasiyan par¢a kullanilmadan, yiiksek yogunluklu plastik
malzemeden ayn1 zamanda yakit deposu olarak da kullanilmak {izere tasarlanan
tastyicinin agirhigr 12,9 kg’a kadar diistirilmistiir. Bdylece motopompun tasiyici

sisteminde toplamda %54 oraninda agirlik tasarrufu gergeklestirilmistir.
7.5. Ucgen Kesitli O-ring Kanali Uygulamasi

Bu calismada parcalarin boyutlarini miimkiin oldugu kadar kiigiiltmek esas
alindigindan, sizdirmazlik amaciyla kullanilan O-ringlerin genellikle dikdortgen
kesitli tercih edilen kanallari, boyut optimizasyonu, isleme ve montaj kolaylig
saglama amaciyla parcgalarin birlesme ylizeylerindeki mevcut pahlar uygun olgiilere

getirilerek ticgen kesitli O-ring kanallar1 olarak uygulanmistir.

O-ring kanallarmin dikdortgen kesitli O-ring kanali yerine liggen kesitli statik O-ring
kanali seklinde uygulanmasi sayesinde her bir uygulama bolgesinde yaklasik 10 mm
kadar yer kazanilmistir. Motopomp iizerinde 7 ayr1 yerde yapilan uygulama ile

pompanin eninde ve boyunda yaklagik %8 oraninda kisalma saglanmaistir.
7.6. Oneriler

Patent [1] ile koruma altinda olan ve bu ¢aligmaya konu edilmeyen pompanin emis
hatt1 ya da pompa firmasinda adlandirildig: sekli ile “gonderici” ve igerisinden spiral
saft gecirilen “ala hortumu” tlizerinde yapilacak ¢aligmalar kapsamli bir tez konusu
olabilir. Boylece, gonderici pervane, slizge¢ ve borulardaki akis analiz edilip gerekli

tyilestirmeler yapilabilir.

Ayrica, titresim analizleri yapilip, sonuglar degerlendirilerek titresim modlar1 ve
seviyeleri tespit edilirse, motopompun calismasi sirasinda arizaya sebep olabilecek
durumlar baglangi¢ asamasinda tespit edilebilir. Bu sayede motopompun kestirimci
bakim plan1 olusturulabilir. Motopomplarin kritik gérevlerde kullanilacagi goz 6niine

alinirsa yapilmasi 6nerilen bu ¢alismanin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.
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EK-1

Santrifiij pompa ¢ark hesabt MATLAB kodlar1

Clear all ; clc

Q=input('Pompa debisini giriniz (m”"3/s):");
n=input('Pompa devir sayisini giriniz (rpm):");
Hm=input('Basma yiiksekligini giriniz (m):");
ro=input('Akiskanin yogunlugunu giriniz (kg/m”3):"

% Yer Cekimi Ivmesi (m/s"2)
¢=9.81;

% Ozgiil Hiz
ng=(n*sqrt(Q))/(Hm"(3/4));
fprintf('ng:%f%d\n',;nq);

% Pompa Tiirt
if ng<12
disp('(Kademeli Pompa)')
elseif 12<nq<35
disp('(Tam Santrifiij Pompa)');
elseif 35<nq<80
disp('(Helisel Pompa)");
elseif 80<nq<200
disp('(Diagonal Pompa)");
elseif 200<nq<400
disp('(Eksenel Pompa)');
end

% Hidrolik Verim

% (Ozgiil Hizin 12-50 arasinda oldugu durumlarda 0.70<n_h<0.95)
d_ikatsayi=input('d i katsayisini giriniz (4.0-4.5):") % D.J. Suchanoff'a gore
d_i=d_ikatsayi*(10"3)*(Q/mn)"(1/3);

n_h=1-(0.42*((log10(d _1)-0.172)"(-2))); % A.A Lomakin’e gore

% Voliimetrik Verim
% (Ozgiil Hizin 12-50 arasinda oldugu durumlarda 0.88<n_v<0.99)
n_v=1/(1+(0.287/(nq)"(2/3))); % A.A Lomakin’e gore

% Doner Cark Debisi (Q_V) (m"3/s)
Q_CKatsayi=input('Kacak debi katsayisini giriniz (1.01-1.05):");
Q _C=(Q _CkKatsayi)*Q;

% Mekanik Verim
% (Ozgiil Hiz 12-50 arasinda oldugunda 0.85<n_m<0.98)
n_m=input('Mekanik verimi giriniz (0.85-0.98):"); %Tablolardan bakiniz

% Genel Verim
n_g=n v¥*n _m*n h;
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% Pompa Mil Giicti (kW)
P_m=((ro*g*Hm*Q)/(n_g))/1000;
% Motor Giicti (kW)
if P m<4
P _Motor=P_m+(0.2*P_m);
elseif 4<P_m<15
P Motor=P_m+(0.15*P_m);
else P m>15
P_Motor=P_m+(0.1*P_m);
end

% Mil Malzemesinin Emniyet Gerilmesi (T em)
T em=input('Emniyet gerilmesine bagli olarak c katsayisini giriniz (100-150-200-
300-400)(bar):")

% Emniyet Gerilmesine Bagli ¢ Katsayisi

if T em==100
c=17.1

elseif T _em==150
c=14.9

elseif T em==200
c=13.6

elseif T _em==300
c=11.8

elseif T em==400
c=10.8

end

% Donel Cark Mil Cap1 Hesabi (d_mil) (mm)
d_mil=(c*(P_Motor/n)*(1/3))*10;

% On Gobek Capt Hesabi (dh)
d_ongobekkatsayi=input('On gobek capi katsayisini giriniz (1.3-1.4):");
d_ongobek=d ongobekkatsayi*d mil;

% Arka Gobek Capi (dh')
d_arkagobekkatsayi=input('Arka gobek cap1 katsayisini giriniz (1.35-1.50):");
d_arkagobek=d arkagobekkatsayi*d mil;

% Carka Giris Hiz1 (C_1M)
K _1S=input('Stephanoff sayisini tablodan bakip giriniz:');
C_IM=K 1S*((2*g*Hm)"(1/2));

% Doner Carka Giris Mutlak Hiz1 (C_0) (2<C_0<4) (Kademeli pompalar i¢in =5)
C OKATSAYI=input('C_0 Katsayisini giriniz (0.8-1):");
C 0=C OKATSAYI*C 1M;

% Gobek Cap1 Hesab1 (d_0) (mm)
d 0=sqrt((Q_C*4+(d_ongobek/1000)"2)/(pi*C_0))*1000;
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% Rotor (Doner Cark) Girig Cap1 (d_1) (mm)
d_lkatsayi=input('d1 katsayisini giriniz (0.8-0.95):");
d_1=d_lkatsayi*d O;

% Rotor (Doner Cark) Cikis Cap1 (d_2) (a=1 i¢ind_1*d 2=0.5 olmali) (mm)
d 2katsayi=input('d2 katsayisini giriniz (2-3):');
d 2=d 2katsayi*d 1;

% Rotor Girisindeki Akiskanin Cevresel Hiz1 (U _1) (m/s)
U_1=(pi*(d_1/1000)*n)/60;

% Kanat Giris Agis1 (Beta 1)
Bet 1=C_1M/U 1;
Beta 1=atan(Bet 1)*(180/pi);

% Kanat Cikis Acis1 (Beta 2)
Beta 2=input('Beta 2 degerini giriniz (25-32):");

% Kanat Sayisinin Hesabi (Z)
SINB=((Beta 1+Beta_2)/2)*(pi/180);
sin(SINB);
7z=6.5*((d_1+d_2)/(d_2-d_1))*sin(SINB);
Z=round(z);

% Giris Hatvesi (t_1) (mm)
t 1=(pi*d _1)/Z;

% Kanat Kalinlig1 (S) (mm)
S=input('Kanat kalinligini giriniz (mm):");

% Giris Kanat Agz1 (Sigma 1) (mm)
SINB1=Beta 1*(pi/180);,
sin(SINB1);
Sigma_1=S/sin(SINB1);

% Girig Daralma Faktorii (G_DF)
G _DF=t 1/(t 1-Sigma 1);

% Kanat Agzindaki Suyun Giris Alan1 (A_1)(m2)
A 1=G_DF*(Q_C/C_1M);,

% Giris Kanat Eni (B_1) (mm)

B _1=(A_1/(pi*(d_1/1000)))*1000;

% Kanat Bi¢im Faktorii (KBF)
Cark_tipi=input('Cark tipini giriniz (Kilavuz Kanatli Radyal Pompalar:1, Klavuz
Kanats1z Pompalar:2, Helisel ve Diagonal pompalar:3, Eksenel Pompalar :4");

if Cark_tipi==1
KBF=0.6*(1+Beta_2/60);
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elseif Cark_tipi==
KBF _katsayi=input('Kanat bi¢cim katsayis1 (0.65-0.85):");
KBF=KBF katsayi*(1+Beta 2/60);

elseif Cark_tipi==
KBF katsayi=input('Kanat bi¢im katsayis1 (0.85-1):");
KBF=KBF katsayi*(1+Beta 2/60);

elseif Cark_tipi==
KBF katsayi=input('Kanat bicim katsayisi (1-1.2):");
KBF=KBF katsayi*(1+Beta 2/60);

end

% Pfleiderer sayis1 (P)

r 1=d 1/2;

r 2=d 2/2;
=2*KBF)*(1/(Z*(1-(r_1/r_2)(2))));

% 2.Stephanoff Sayis1 (K_2S)
K 2S=input('2. Stephanoff sayisini tablodan bakip giriniz:");

% Cark Cikis Hiz1 (C_2M) (m/s)
C 2M=K 2S*sqrt(2*g*Hm);

% Rotor Cikisindaki Akiskanin Cevresel Hizi (U_2) (m/s)
B _2=Beta 2*(pi/180);
U 2=(C _2M/2*tan(B_2))+sqrt((C_2M/2*tan(B_2)"2)+g*(Hm/n_h)*(1+P));

% Cikis Hatvesi (t_2) (mm)
t 2=(pi*d 2)/Z;

% Cikis Kanat Agz1 (Sigma_2) (mm)
Sigma 2=S/sin(B_2);

% Cikis Daralma Faktorii
C _DF=t _2/(t 2-Sigma 2);

% Kanat Agzindaki Suyun Cikis Alan1 (A_2) (m2)
A 2=C DF*(Q _C/C 2M);

% Cikis Kanat Eni (B_2) (mm)
B 2=(A_2/(pi*(d_2/1000)))*1000;

% Teorik Basma Yiiksekligi (H th) (m)
H th=Hm/n_h;

% Reaksiyon Derecesi Kontrolii (RDK)(0<RDK<1)
RDK=1-((g*H_th)/(2*U_2"2));
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EK-2

Santrifiij pompa ¢arkinin MATLAB programindan elde edilen tasarim parametreleri.

Ozgiil Hiz (nq) = 31,5801

Pompa Tiirli = Tam Santrifiij Pompa

Hidrolik Verim (nr) = 0,865

Voliimetrik Verim (nv) = 0,972

Mekanik Verim (nm) = 0,90

Genel Verim (ng) = 0,757

Doner Cark Debisi (Qc) = 0,0303 (m3/s)

Pompa Mil Giicii (Pmir) = 15,54 (kW)

Motor Giicii (Pmotor) = 17,875

Mil Malzemesinin Emniyet Gerilmesi (Tmir) = 400 (bar)
Déner Cark Mil Cap1 (dmir) = 19,80 (mm)

On Gébek Capi (dn) = 25,742 (mm)

Arka Gobek Capi1 (d’n) = 26,732 (mm)

Stephanoft Sayis1 (kis) = 0,164

Carka Giris Hiz1 (Cim) = 4,482 (m/s)

Carka Giris Mutlak Hiz1 (Co) = 3,585 (m/s)

Gobek Capi (do) = 104,0077 (mm)

Doéner Cark Giris Capi (d1) = 98,8074 (mm)

Doner Cark Cikis Capi (d2) = 197,6147 (mm)

Cark Girisindeki Akiskanin Cevresel Hizi (U;) = 15,0033 (m/s)
Kanat Giris Agisi (B1) = 16,6337°

Kanat Cikis Acis1 (B2) = 32°

Kanat Sayis1 (Z) = 8 (adet)

Giris Hatvesi (t1) = 38,80 (mm)

Kanat Kalinlig1 (S) =2 (mm)

Giris Kanat Agz1 (61) = 6,9868 (mm)

Giris Daralma Faktorii = 1,2196

Kanat Agzindaki Suyun Giris Alan1 (A1) = 0,0082 (m?)
Giris Kanat Eni (B1) =26,5598 (mm)

Kanat Bi¢im Faktorii (y) = 0,92

Kanat Tipi = Kilavuz Kanatli Radyal Pompa

Pfleiderer Sayis1 (P) = 0,3067

Stephanoff Sayisi (kas) = 0,13

Carktan Cikis Hiz1 (Com) = 3,6419 (m/s)

Cark Cikisindaki Akiskanin Cevresel Hiz1 (Uz) = 25,4895 (m/s)
Cikis Hatvesi (t2) = 77,6031 (mm)

Cikis Kanat Agz1 (62) = 3,7742 (mm)

Cikis Daralma Faktorii = 1,0511

Kanat Agzindaki Suyun Cikis Alani (Az) = 0,0087 (m?)
Cikis Kanat Eni (B2) = 14,0865 (mm)

Teorik Basma Yiiksekligi (Hwm) = 46,2064 (m)
Reaksiyon Derecesi (p) = 0,6512
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