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OZET

SANTRIFUJ POMPARLARIN CARK MALZEMESINE YAPILAN YUZEY
ISLEMI SONRASINDA PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Furkan Enes GUNDOGDU
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusi
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yuksek Lisans, Ocak/2023
Danigsman: Dog. Dr. Lutfu NAMLI

Bu ¢alismada, muadillerine kiyasla daha uygun Gretim maliyetine sahip olan
katmanli iiretim metoduyla calisan ii¢ boyutlu yazicidan(3B yazici) pompa ve
pompanin ¢arklar1 tiretilmistir. Piyasada kullanilan pompalarin enerji tiiketiminde
verim diisiikliigli, diinyamizin enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu bu dénemde problem
olusturmaktadir. Pompa ¢arklarina yapilacak kaplamanin ardindan yiizeydeki
hidrofobik o6zelligin pompa performansina etkisi deneysel olarak bu c¢alismada
incelenmistir. Ayrica 3B yazici liretimi olan pompa parcalarinin yilizey piirtizliligi
ve ¢ekme dayanimi incelenmistir.

Polietilen tereftalat glikol (PETG) hammaddesinden {iretilen pompa ¢arklarina
seffaf epoksi kaplama, kiitlesel olarak farkli oranlarda (%3, %7.5, %10) TiO> ve
SiO2 nanopartikiil katkili epoksi kaplamalar yapilmistir. PETG hammaddesinden
tiretilen pargalarin yiizeyleri 70° temas agisina sahiptir ve hidrofilik yizeydir.
Kaplanan yiizeyler arasinda 110° hidrofobik temas acisina sahip kiitlesel olarak %7.5
SiO:2 katkili epoksi kaplama en iyi sonucu vermistir.

Kitlesel olarak %7.5 SiO> katkli epoksi ile kaplama yapilan PETG
hammaddesinden iretilmis ¢ark ylzeylerinin piriizlilik analizi yapildiginda,
kaplamasiz yiizeyin Ra degeri 8.5 pm, kaplama sonrasinda Ra degeri 0.5 pm degerine
diistiriilerek parca yiizeylerindeki piiriizliilik iyilestirilmistir. Yapilan ¢ekme testinde
kaplamasiz malzemenin ¢ekme dayanimi 48MPa ¢ikmistir. Kaplama sonrasinda bu
deger 57MPa ¢ikarilarak malzemenin ¢ekme dayanimi arttirilmistir.

Ug farkli pompa cark tipi iiretilmistir. Pompa cark yiizeylerine yapilan kitlesel
olarak %7.5 SiO2 epoksi kaplama sonrasinda hidrofobik ylzeye sahip olmuslardir.
Hazirlanan pompa performans deney diizeneginde pompa performansi 6l¢iilmiistiir.
Deneyler sonucunda hidrofobik yiizeye sahip olan carklarda pompanin debisi, pompa
basma yiiksekligi ve pompanin veriminin arttigr ispatlanmistir. Ayrica pompa
carklarindaki geotmetrik olarak farklilik olsa da, ¢arklarin yilizeyinin hidrofobik
Ozellikteki yiizeye ¢evrildiginde veriminin arttig1 deneysel olarak ispatlanmustir.

Anahtar Sozcukler: Hidrofobik ylizey, Santriflj pompa, Pompa c¢arki, SiO>
kaplama, Pompa verimi, PETG.



ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF CENTRIFUGAL PUMPS AFTER
SURFACE TREATMENT ON IMPELLER MATERIAL

Furkan Enes GUNDOGDU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, January/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Lutfi NAMLI

In this study, the pump and the impellers of the pump were produced from a
three-dimensional printer (3D printer) working with the additive manufacturing
method, which has a more affordable production cost compared to its counterparts.
The low efficiency in energy consumption of pumps used in the market poses a
problem in this period when the world's energy needs are high. The effect of the
hydrophobic feature on the surface after the coating on the pump impellers on the
pump performance has been experimentally investigated in this study. In addition,
the surface roughness and tensile strength of the pump parts produced by 3D printers
were examined.

Transparent epoxy coating, TiO2 and SiO2 nanoparticle added epoxy coatings
in different mass ratios (%3, %7.5, %10) were applied to the pump impellers
produced from polyethylene terephthalate glycol (PETG) raw material. The surfaces
of the parts produced from PETG raw material have a contact angle of 70° and are
hydrophilic. The epoxy coating with a hydrophobic contact angle of 110° between
the coated surfaces, with %7.5 by mass SiO2 added, gave the best results.

When the roughness analysis of the impeller surfaces made of PETG raw
material coated with epoxy with massive %7.5 SiO; additive was performed, the Ra
value of the uncoated surface was reduced to 8.5 um and the Ra value of 0.5 um
after coating, and the roughness on the part surfaces was improved. In the tensile test,
the tensile strength of the uncoated material was 48MPa. After coating, this value
was increased to 57MPa, increasing the tensile strength of the material.

Three different pump impeller types were produced. After the epoxy coating of
%7.5 by mass of SiO> on the pump impeller surfaces, they have a hydrophobic
surface. Pump performance was measured in the prepared pump performance test
setup. As a result of the experiments, it has been proven that the flow rate of the
pump, the pump head and the efficiency of the pump increase in impellers with
hydrophobic surfaces. In addition, although there are geometrical differences in the
pump impellers, it has been experimentally proven that the efficiency of the
impellers increases when the surface of the impellers is turned to the hydrophobic
surface.

Keywords: Hydrophobic surface, Centrifugal pump, Pump impeller, SiO> coating,
Pump efficiency, PETG.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Simge Aciklama Birim
° Ag1 Derecesi [-]
°C Sicaklik Derecesi [-]
Al203 Aliminyum oksit [-]
A Akim [1]
B Bor [-]
Co Kobalt [-]
Cr Krom [-]
CrsC2 Krom Karbur [-]
Fe Demir [-]
g Yer cekimi ivmesi [ m/s?]
GG25 Yuksek Kalite Yiizey [-]
Hm Pompa basma yiiksekligi [m]
KV F1r<;.as1z motqrun lwvolt %gin 1 [-]
dakikada cevirecegi devir
kW Kilo Watt [-]
L Numunenin son uzunlugu [m]
Lo Numune baslangi¢ uzunlugu [m]
Mn Mangan [-]
Ni Nikel [-]
Nm Newton [-]
Prmek Pompa mekanik gucu [w]
Ph Pompa hidrolik gug [w]
Pelektriksel Pompa elektriksel gu¢ [w]
P1 Pompa giris basinci [Pa]
P, Pompa ¢ikis basinci [Pa]
Q Hacimsel debi [md/s]
r yarigap [m]
Ra Piiriizliiliik ortalamasi [um]
Rq Kuadratik ortalama parazltluk[pm]
R; Ortalama piiriizlilik derinligi [pum]
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1. GIRIS

Enerji insanligin yasam standartlarini devam ettirebilmesi i¢in biiylik rol
oynamaktadir. Petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil yakit rezervlerimizin enerji
olusturmakta kontrolsiiz kullanimi1 kaynaklarimizin hizla tiikenmesine yol
agmaktadir. Oniimiizdeki yillarda artan niifus ile meydana gelecek enerji ag181 blyik

problemlere neden olacagi tahmin edilmektedir. Mevcut kaynaklarin kullaniminda

verimliligin 6nemle ele alinmasi sarttir.

Kaynaklarin kullaniminda tasarrufa gidilmesi veya kaynaklarm verimli bir
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi aslinda
birbirinden farkli kavramlardir. Tasarruf, daha az enerji kullanmay1 ifade ederken
verimlilik, enerjiyi daha akillica kullanma olarak tanimlayabiliriz. Enerji tasarrufu,
enerjinin kullanimin1 azaltmak anlamina gelmektedir. Enerji verimliligi ise ayni
fonksiyonlar1 yerine getirebilmek igin daha az enerjiye ihtiya¢ duyan teknolojiler
anlamima gelmektedir. Bu nedenle mevcut enerjinin kullaniminda yenilik¢i ve

teknolojik tirtinler kullanmamiz gerekmektedir.

Tirkiye’de 2018 yilinda toplam enerji tiiketimi 143.6 Mtep (milyon ton
esdeger petrol) olmustur. Tiirkiye’nin toplam enerji ihtiyact 1990 yilina gore %174,
2005 yilina gore %62 artmig, 2017 yilina gore ise %1.1 oraminda azalmistir.

[https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/] Toplam enerji tiiketiminin 36.2 Mtep sanayi

sektoriinde tiketilmektedir.

Yapilan arastirmalarda, sanayi sektoriinde kullanilan enerjinin %30 ’unu
pompalar tiketmektedir (Discenzo vd., 2002). Bu verilere baktigimizda pompalar
bircok sekttrde ¢ok 6nemlidir. Pompalarda yapilacak verim iyilestirmeleri harcanan

enerjinin 6nemli bir kisminda tasarruf saglamasi 6n goriilmektedir.

Pompalar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye akis enerjisi formunda geviren
sistemlerdir. Mekanik enerjiyi pompa i¢inden gecen siviya aktararak, sivilara enerji

kazandirirlar.

Ulkemizde bircok sektérde diisiik verimli pompalar kullanilmaktadir. Bakim
periyotlari, maliyetleri, parca Omurleri gibi bir¢ok konu pompalarin verimi igin
oldukga Onemlidir. Kullanilan diisiik verimli pompalar harcanan enerji miktarini

etkilemektedir.


https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/

Pompalar kendi iclerinde Dinamik ve Hacimsel pompalar olmak (zere ikiye
ayrilirlar. Hacimsel pompalarda; enerji, siviya bir hacim iginde hareket eden yiizey
tarafindan, hacmin daraltilmasiyla tatbik edilen basing araciligiyla ve kesikli olarak
aktarilir. Dinamik pompalar; akiskan cark yardimiyla pompanin igine kanal
yardimiyla emilir, hareket halindeki donen ¢ark kanatlar1 yardimiyla akiskana

momentum kazandirilarak pompa gévdesinden ayrilmaktadir.

Bu c¢alismada dinamik pompa tiirlerinden olan santrifiij pompalar Gzerine
calisma yapilacaktir. Maliyeti diisiik, imalat1 ve bakim ¢alismasi kolay oldugundan
dolayr Santrifiij pompalar diinyanin bir¢ok bdlgesinde en popiiler pompalardir.
Diinya genelinde kullanilan santrifiij pompalarin biiyiik cogunlugu %10-40 arasinda
diisik verimde c¢alismaktadir (Hydraulic Institute, Europump, and Office of
Industrial Technologies - US Department of Energy 2001). Bu da enerjiyi verimsiz
kullanarak ylksek maliyetli ¢aligmalara neden olmaktadir. Bu alanda yapilacak
verim ylikseltecek calismalarla enerjiyi daha verimli kullanarak hem iilke ve diinya
ekonomisine katki saglar hem de enerji iretimi igin ¢evreye verilen zarari
diistirebiliriz. Santrifiij pompalarin verimlerini etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bu
faktorlerin arasinda en 6nemli faktér mekanik enerjinin hidrolik enerjiye aktarildigi
bolum olan garklardir. Pompalarin verimi ortaya ¢ikardigi mekanik enerjiyi pompaya
aktarabilme oraniyla gosterilir. Carklarin kanat sayis1 ve yapisi pompanin verimini

etkileyen en énemli faktorlerdendir.

Pompalardaki mekanik enerjinin hidrolik enerjiye doniismesi kismindaki
olusan kayiplar genellikle siirtiinme kayiplarindan ortaya ¢ikmaktadir. Pompa i¢
yiizeyinde ve pompa cark yiizeylerinde siirtinmeden dolayr olusan kayiplar
pompanin verimini diigiirmektedir. Pompa mekanik giiciin tamami hidrolik giice
aktarmak imkansizdir. Belirli bir kayip goéze alinmasi gerekmektedir. Ayrica,
sirtiinmeyi etkileyen diger faktorlere baktigimizda en 6nemli faktoriin yiizey ile

alakali oldugunu gérmekteyiz.

Pompa igerisinde hareket eden akigkan sahip oldugu viskozite O6zellikleri
disinda yiizeyin durumuna bagli olarak yapigkanlik gostermektedir. Yiizeyin
hidrofilik olmasiyla bu yapiskanlik yiliksek olmaktadir. Yiizey eger hidrofobik
Ozelliklere sahip olursa akiskan yiizey {izerinde yapisma 6zelligi daha az oldugu igin

kayma hiz artacaktir. Yiizeyin hidrofobik davranislarini arttirarak pompa verimini

2



arttirmayi bu ¢alismada amaglanmistir. Hidrofobik kelimesinin kdkenine indigimizde
Antik Yunancadan gelen “hydros” su anlamina gelir ve “fobos” korku anlamina
gelmektedir. Hidrofobik kelimesini ¢evirdigimizde “suyu sevmeyen” manasi
cikmaktadir. Hidrofilik kelimesinin kdkenine baktigimizda “philia” kelimesi Antik
Yunancada sevgi anlamina gelir yani hidrofilik kelimesi “suyla arkadas” seklinde
cevirildigini anlayabiliriz. Yiizeyin hidrofobik veya hidrofilik oldugunu anlamak i¢in
su damlaciklarinin ylizey ile yaptig1 temas acgisina bakilarak karar verilmektedir. Su
damlasinin yiizeyle yaptigi temas agis1 90°'den kiigiik ise hidrofilik yiizey, 90°'den
biiyiilk ise hidrofobik yiizey olarak adlandirilir. Dogaya baktigimizda niliifer
yapraklari, kelebek kanatlari, ordek tiyleri gibi Ornekler verebiliriz. Hirofobik
yiizeyler yapismama, kirletmeme ve kendini temizleyebilme gibi Ustiin 6zellikleri
vardir. Bu 0Ozellikler sayesinde farkli alanlarda kullanimlari mevcuttur. Kullanim
alanlarini inceledigimizde gemilerin suyla temas eden boliimlerinin mikroorganizma
olusmalarmi engellemek igin kullanilir, saglik alaninda anti bakteriyel yuzeyler
istenildiginde kullanilir, otomotiv sektdriinde camlarda kullanilabilir. Hidrofobik
yiizeylerdeki akigkanin kolayca akma yetenegi vardir. Bu 0Ozellik sayesinde
pompalarin icerisindeki akigkanin akma kolaylig1 artarak siirtiinmeyi azaltmaktadir,

bu tez ¢alismasinda bu 6zellik arttirilarak pompa verimini arttirmak amaglanmustir.

Su Damlasinin Farkh Yuizeylerle Etkilesimi

i - d GQSI "
oo 90°'den biiyiik !

Hidrofobik (suyu sevmeyen) yiizey

Hidrofilik (suyu seven) yiizey

Sekil 1.1. Hidrofobik yiizey agisi(https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/)

Dogas1 geregi hidrofobik yiizey o6zelligi olmayan malzemelere sonradan
hidrofobik yiizey o6zelligi kazandirmak mumkinddr. Yuzeyin hidrofobik veya
hidrofilik olarak tanimlamak icin Sekil 1.1°de gosterilen zemin ile yaptigi temas
acisina bakilmaktadir. Hidrofobik yiizey elde etmek icin genel olarak kaplama
yontemi tercih edilmektedir. Kaplama ig¢in 6rnek verdigimizde temel olarak

manganez oksit polistiren, ¢inko oksit polistiren, karbon nano tiip yapilar ve silisyum
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nano kaplamalar kullanildigir literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir.  Literatir
incelendiginde en ¢ok silisyum malzemesi kullanildigr goze carpmaktadir. Bunun
nedeni silisyum yapis1 geregi diisiik enerjili, ucuz olmasi ve kolayca nano kiirecik
elde edilebilir olmasi tercih sebebidir. Kaplamanin dayanikli ve her ylizeye
uygulanabilir olmast icin genellikle jel tabanli kaplamalar yapilmaktadir. Bu
calismada epoksi tabanli silisyum oksit katkili bir yapiyla kaplama yaparak
hidrofobik yiizey elde etmeye ¢alisilmustir.

Pompalarin Uretimi, bakimi, yedek pargca maliyeti ve dagitimi maddi ve
zamansal olarak problemleri mevcuttur. Bu ¢alismada pompa iiretim maliyetlerini
daha aza indirmek amagli 3B yazicidan PETG hammaddesiyle pompa Uretimi
yaptlmistir.  Bu sayede kalip {iretim masraflar1 olmadan pompa ve pompa
malzemelerinin {iretimi gergeklestirilmistir. Pompa ¢arki 3 adet birbirinden farkli
tasarima sahip tiplerde se¢ilmistir. Bu tez calismasinda, pompa carklariin yiizey
kalitelerini arttirmak ve hidrofobik yilizey elde etmek i¢in ylizey kaplamalarinin

uretilerek uygulamasi amaglanmustir.

1.1. Tez Konusu

Tez galigmasi 6zellikle enerji sarfiyati gerektiren santrifiij pompalarin verimini
arttirma {lizerine yogunlagsmaktadir. Diinyada kisitli olan enerji kaynaklarinin hizla
tilketimi, diinyada bulunan tiim canlilar1 tehdit etmektedir. Bu durum ayrica iklim
kosullarma da etkisi ¢ok fazladir. Ulkemizde ve diinyada bulunan mevcut yapilarda
en ¢ok enerji tiikketimine sahip yapilan arastirmalar sonucunda elektrikli dénen
makineler oldugu goriilmiistir. Bunlara 6rnek olarak fanlar, kompresorler ve
pompalar verilebilir. Bu tezde aragtirmak istedigimiz santrifiij pompalar olacaktir.
Santrifiij pompalarda enerji kayiplar1 ve bakim periyotlar1 maliyetini arttirarak,
verimini disiirmektedir. Bu tezde santrifiij pompalarin ¢ark malzemesine yapilacak
ylizey islemleri sonrasinda verimini arttirmaya yonelik c¢alismalar yapilmistir.
Pompalarin  kullanim Omiirlerini etkileyen en o©nemli sorunlardan biri kanat
yiizeylerinde olusan asinmalardir. Bu aginmalara bagl olarak pompalarin verimleri
kullanim siireleri boyunca azalmaktadir. Bu ¢alismada santriflij pompalarin verimine
etki eden debi, basma yliksekligi, yiizey pilriizliliigii gibi parametreler dikkate
almarak ¢aligmalar yapilmistir. Pompa kanat yiizeylerinde olusturulacak
kaplamalarin pompa verimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Santrifij pompa modeli

3B yazict baski yontemiyle iiretilmistir. Daha sonra farkli kanat yapilari ve kanat
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yiizey kaplamalarinin, pompa verimi Uzerindeki etkileri incelenerek karsilastirmalar

yapilmustir.

1.2. Cahsmanin Amaci

Santriflj pompalarin verimi iizerine yapilacak bu ¢aligmanin amaglarini su

sekilde siralayabiliriz;

Genellikle dokiim yontemiyle liretilen pompa kanatlarinin giiclendirilmis 3
boyutlu yazic1 baski yontemiyle {retilebilirligi arastirilacaktir. Bdoylece
pompa liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir.

Calismalarda kullanilacak santrifiijj pompanin 3 boyutlu baski yontemiyle
iiretilmesi amacglanmaktadir.

Farkli pompa kanat yapilarinin pompa verimi tzerindeki etkilerinin deneysel
olarak belirlenmesi amaclanmaktadir.

Pompa kanat yapilarinin T{izerine katkili epoksi kaplamasi yapilmasi
planlanmaktadir. Boylece hem kanat yapilarinin gili¢lendirilmesi hem de
yiizeyde olusacak hibrofobik 6zelligin, pompa verimi (zerine etkisinin
deneysel incelenmesi amaglanmaktadir.

Katkili epoksi igerisine farkli miktarlarda nanopartikiillerin homojen
karistirtlmas1  ile  kompozit bir hidrofobik ylzey elde edilmesi
amaclanmaktadir.

Titanyum oksit, silisyum oksit gibi nanopartikiillerin fakli miktarlari ile elde
edilecek epoksi kompozit kaplamanin dayanim ve hidrofobik o6zellikler

acisindan optimizasyonunun yapilmasi amacglanmaktadir.

1.3. Ozgiin Deger

Bu ¢alismanin 6zgiil degerlerini su sekilde siralayabiliriz;

e Bu calismada pompa kanatlarinin diisiik maliyetle kompozit
malzemelerden tiretilebilmesi arastirilacaktir.

e Katkili epoksi kaplama ile pompa carklarinda elde edilecek hidrofobik
yuzeyin pompa verimine etkisinin arastirilmasi g¢alismaya 6zgiinlik
katmaktadir.

e Katkili epoksi kompozitin farkli nanopartikiiller ile optimizasyonunun

yapilmasi ¢caligmanin diger bir 6zgiin tarafin1 olusturmaktadir.



1.4. Tezin Yontemi

Tez c¢alismasinda uygulanacak yoOntemler kisaca Ozetlenirse; ilk asamada
kullanilacak olan santrifiij pompa ve c¢ark kati modellemesi yapilarak PETG
maddesinden 3B yazici ile basilmistir. Tasarlanan santrifiij pompa igin 3 farkli kanat
yapisi(A, B ve C carki) kullanilmistir. Katkili epoksi kompozit i¢in kullanilacak katki
maddeleri olan nano tozlarin (SiO2, TiO2) 6n deneyleri yapilarak kullanilacak
nanopartikiil oranlar1 belirlenmistir. Epoksi i¢erisinde nanopartikiillerin karigtirilmasi
icin iki asama kullanilmistir. Nanopartikiiller oncelikle ugucu bir akigkan (alkol)
icerisinde ultrasonik Kkaristirici  kullanilarak ~ karistirilmistir.  Ardindan  epoksi
icerisinde dagitilmistir. Su damlacik yontemiyle epoksi kompozit yiizeyin hidrofobik
ozellikleri ol¢iilmiistiir. Daha sonra epoksi kompozit yapinin ¢ekme dayanimlari
standart cekme numuneleri Uzerinde oSlgiilmiistiir. Epoksi kompozitin dayanim ve
hidrofobik 6zellikleri dikkate alinarak pompa kanat yuzeyleri lizerine kaplama islemi
yapilmistir. Santrifiij pompalarin farkli kanat yapilarinda ve farkli katki oranlara
sahip epoksi yiizey kaplamalarinda verimleri deneysel olarak belirlenmistir.

Pompalarin verimleri i¢in basma ylikseklikleri dikkate alinmistir.

1.5. Tez Duzeni

Hazirlanan tezin ilk boliimiinde yapilan ¢aligma hakkinda genel hatlariyla bilgi
verilmistir. Bu tarz calismanin piyasada bulunan {iriinlere verecegi katki ve
ekonomik artilar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Tezin ikinci boliimiinde hazirlanan
tez ile ilgili daha once yapilmis literatiir ¢aligmalarindan derleme yapilarak bilgiler
verilmistir. Onceki yapilan ¢alismalarin hazirlamis oldugumuz tez calismasina 151k
tutmas1 amaciyla detayl bir literatlir taramasi yapilmistir. Tezin Ug¢uncl boélimunde
tezde gecen santrifij pompa, hidrofobik a¢inin 6nemi ve tespiti gibi, tezin igerisinde
gececek terimler detaylica agiklanmugtir. Tezin dordiincli bolimiinde tezde
kullanilacak materyaller ve yontemler hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Tezin
besinci boliimiinde yapilan deneyler sonucunda alinan sonuglar verilmistir. Tezin
altinc1 ve son boliimiinde hazirlamis oldugumuz c¢alismanin sonuglari hakkinda

yorumlar yapilarak tezin ¢iktilar1 detaylica verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bayram vd. (2019) yaptigi c¢alismalarda endiistrilerde kullanilan elektrikli
donen makinalarin enerji tiiketiminin ¢ok fazla oldugunu gormiistir. Bu
makinelerdeki verim kayiplarinin fazla olmasi enerji israfina yol agmaktadir. Tez
calismasi sirasinda yapilan 6l¢iimlerde 10 yas ve 5.5 KW Uzeri sistemlerde ¢ok fazla

enerji kayiplart oldugunu ortaya koymuslardir (Bayram and Onat 2019).

Sevil vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada PLA (polilaktik asit) malzemelerin
kullanim sirasinda ylizey ¢izilmelerine dayanimi diisiik oldugunu tespit etmislerdir.
3B yazicilardan iretilmis silindirik parcalarin yiizeylerine ii¢ farkli toz ve epoksi ile
kaplanmistir. Beyaz aliimina, garnet ve seramik bilya tozlarini yiizey kaplamasinda
kullanmiglardir. Kaplama islemi yapildiktan sonra alansal taramalar yapilarak
ortalama alansal piiriizliilik degerleri (Sa) tespit edilmistir. Kaplanan pargalara eroziv
asinma testleri yapilmistir. Garnet kaplanmis PLA numune ile yapilan testlerde en iyi
sonu¢ gozlemlenmistir. En kotli sonucu aliimina ile kaplanan PLA parcada

gozlemlemislerdir (Sevil et al. 2019).

Sara¢ vd. (2018) yaptigi calismada yapistirmali baglantilarda nanopartikiil
katkisinin mekanik Ozellikleri hakkinda arastirma yapmislardir. Calismalarinda
DP460 epoksi yapistirict igerisine farkli oranlarda TiO2, Al.O3 ve SiO2 nanopartikdl
ekleyerek tek tesirli bindirme baglantilar1 {lizerinde statik ve yorulma dayanimlari
hakkinda deneyler yapmislardir. Yapistirmalarda AISI304 paslanmaz celik plaka
kullanarak bindirme boylarmi 20, 25 ve 30mm olarak ayarlamislardir. Yaptiklar
deneyler neticesinde ortalama hasar yiikii dikkate deger sekilde arttigim
gozlemlemislerdir. %4 oraninda katkili Al,O3z numunede en biylk ortalama hasar
yiikii tespit etmislerdir. Yorulma deneyleri sonucunda Al>Os ve SiO» nanopartikiil

katkili epoksi yapistirmalarda yorulma dayanimlarini arttirmislardir (Sarac 2018).

Tung vd. (2019) yaptiklar ¢alismada, pompa ¢arkina Krom Karbid (Cr3C2) ve
seramik kaplama yapmislardir. Bu kaplamada ¢arkin, kavitasyona kars1 direnci ve
Oomriiniin arttirilmast hedeflenmistir. Bu sayede kullanim siiresinin arttirilmasi ve
ekonomik kayiplar1 azaltma amaglanmistir. Yapilan ¢alismalarda GG25 malzemeli
metal cark ve Krom Karbid (CrsCz) kaplamali ¢ark karsilastirma yapilarak deneyler
yapilmistir. Yapilan piiriizliilik ve SEM analizlerinde alinan sonuglarda kavitasyon

altinda calisan ¢ark ylizeylerindeki deformasyon oldugu gézlemlenmistir. Grafiksel
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degerlendirme ve gorseller incelendiginde, GG25 malzemedeki ylzey purizlalik
parametrelerinde caligma siireleri sonunda Rz degeri 50, Rq degeri 12 ve Ra degeri
10’dur aymi surede calisan Krom Karbid kaplamali cark i¢in yiizey piiriizliilik
parametrelerinden Rz degeri max. 23, Rq degeri 4.9 ve Ra degeri max. 3.8 degerine
ulagsmustir. Bu verilere istinaden edinilen bilgilere gore kavitasyona karsi dayanimin

en ¢ok oldugu cark, Krom Karbid kaplamal1 garktir (Tung and Ozden 2019).

Keles ve Kiiciikomeroglu (2016) yaptiklar1 ¢alismada, radyal kanatli santrifiij
pompa carki tasarlamiglardir. Uygun siirtiinme karistirma prosesi (SKP)
belirlemislerdir. Nikel aliminyum bronzu(NAB) malzeme yuzeyi SKP yontemi ile
islenmistir. Hazirlanan carkin kanatlar1 sokiiliip takilabilir sekilde hazirlamiglardir.
Bunun nedeni c¢alisma asamalarinda c¢ikarip inceleme yapabilmek icindir.
Olusturduklar sistem tanktaki suyun, santrifiij pompa yardimiyla emilerek tekrar
tanka gonderdigi kapali bir sistemdir. Sistemde emme ve basma hattina birer siirgilii
vana koymuslardir. Emis hattina bagli vana kisilarak akiskanin hizi artirillmis ve
basincini diigtirmiislerdir. Kavitasyonlu bolgede, ¢alistirilan pompa carkinin, zamanla
sergiledigi kavitasyon davranisi incelemislerdir. Pompa c¢arklarimm Uretiminde
kullanilan NAB malzemesine uygulanan SKP isleminin, olusan kavitasyon etkisine
kars1 kanat malzemesin direncini artirdigin1  belirlemislerdir (Keles and
Kii¢iikomeroglu 2016).

Kocaaslan vd. (2015) vyaptiklari c¢alismada santrifiij pompa verimini
tyilestirmesi amacla deneysel ve sayisal sonuclari karsilastirmiglardir. Santrifiy
pompa carkinda geometrik degisiklikler yapmislardir. Mevcut pompanin 100 m%h
hacimsel debide hidrolik tork degeri 55.44 Nm’den 49.54 Nm’ye dismiistiir.
Tasarlanan santriflij pompa ile mevcut pompaya goére mil glcinde %10.71 enerji
tasarrufunun yapildigim1  gostermislerdir. %14 oraninda hidrolik verim artist
sagladiklarini gozlemlemislerdir. Tez ¢aligmalarinda yiizey piiriizliligiiniin pompa
verimine etkisi gézlemlemislerdir. Yizey puruzlulik degerlerinin artmasi ile hidrolik
verim degerinin %68’den %53’e kadar distiigiinii gdzlemlemislerdir. Pompalarin
uzun kullanimlar1 sonrasinda asinma ve kavitasyon ile c¢ark yiizeylerinde olusan
deformasyonlarin 6niine gegmek maksadiyla pompa carkina ve salyangozuna sivi
akigkan ile temas eden yiizeylerine poliliretan malzeme ile kaplamislardir. Yapilan
kaplama islemi sonrasinda pompa verimini deneysel yontemlerle incelemislerdir.

Kaplamali ve kaplamasiz pompanin deneysel sonuglarinda mil giicii degerlerinin
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%10 oraninda azalmanin meydana geldigi hidrolik veriminde ise %25 oraninda artis
sagladigin1 gézlemlemislerdir. Mali analiz sonucunda poliliretan kaplama islemine
yapilan yatirimin 1 yildan daha kisa stirede kendini amorti ettigini hesaplamislardir.
10 yillik Omrii siiresince % 114 oranminda kar getirebilecegini gdérmiislerdir

(Kocaaslan 2015).

Szala vd. (2014) pompa carkina yaptiklari Ni-Co kaplama yapmuislardir.
Yaptiklar1 kaplamadan sonra kavitasyon direncini arastirmislardir. Yaptiklar
arastirmaya gore Ni-Co temelli kaplamali c¢arkin kavitasyona karsi daha yiiksek

dayanimli oldugunu tespit etmislerdir (Szala, Hejwowski, and Lenart 2014).

Yuping vd. (2007) HVOF termal sprey yontemi ile Fe-Cr-Si-B-Mn alagimi
kaplamasi ile pompalarda olusan kavitasyon direncini arttirmaya yonelik calismalar
yapmiglardir. Yaptiklar1 HVOF termal sprey kaplamasinin kavitasyon direncini

arttirdigini yaptiklari deneylerle kanitlamislardir (Yuping et al. 2007).

Ozbey, Giirbuz ve Karakurt (2021) yaptiklar1 ¢alismada mevcut santrifij
pompanin tasarimi degistirilmeden 1slak yiizeylerine hidrofobik o6zellikler
kazandirmak amacli kaplama islemi yapmislardir. Carkin 1slak yiizeylerini politetra
floraetilen(PTFE), floroidetilen propien (FEB) ve perfloro alkoksi(PFA) olmak tzere
3 farkli karbon bazli polimer ile kaplamiglardir. Kaplanan yuzeylerin temas agilari
95°, 105 °,110 ° Olctlerek hidrofobikligini belirlemislerdir. Yapilan deneyler
sonrasinda aliman sonucglara gore, pompa 0zgiil hizim1 yaklasgik %10 diistirdigi
dolayistyla kapasitesini %10 arttirmistir. Verimini sirasiyla %4 , %5, ve %5.3
arttirdigin1 belirlemislerdir (Ozbey et al. 2021).

Parlak (2016) yaptiklar1 ¢alismada santrifiij tipi pompanin en iyi verimini,
debiyi ve basma yiiksekligini saplayacak degerleri Taguchi yontemini kullanarak
tespit etmislerdir. Hazirladiklar1 deneysel tasarimlarda kanat sayisi, ¢ikis ¢api, ¢ikis
acis1, ¢ikis genisligi parametreler olarak kabul edilerek 9 farkli ¢ark geometrisi
hazirlamislardir. Bu yaptiklar1 deneyler sonunda en iyi verimi, basma yiiksekligini ve
debiyi saglayan parametrcark geometrisi 7 adet kanat sayili, ¢ikis agisinin 21°, ¢ikis

¢apmin 105mm ve ¢ikis genisliginin 8.5mm olan model olmustur (Parlak 2016).

Ryzhenkov ve Khovanov (2015) yaptiklari ¢alismada, santrifiij tip pompanin
akis kisimlarinda, 6zellikle cark boliimiiniin yiizeylerindeki farkli hidrofobik 6zellige

sahip ylizeylerin operasyonel performanslarina etkisini deneysel c¢aligmalar yaparak
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odaklanmuislardir. Hidrofobik yiizey olusturmak i¢in pompa yiizeylerinde siirtinmeyi
%23’e kadar azaltmislardir. Siirtiinme azalan yiizeylerle deney yaptiklarinda pompa

veriminin arttigin1 kanitlamislardir (Ryzhenkov and Khovanov 2015).

Luo, Wang vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada santrifllj tipi pompalarda suya
temas yiizeylerindeki yapilan kaplama kalinliklarinin performanslarina ve hizmet
Omiirlerine etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada poliiiretan ile piiskiirtme
yontemiyle farkli kaplama kalinlig1 olan pompalar yapmislardir. Aldiklar1 sonuca
gore kaplama kalinliginin artmasiyla pompanin basma yiiksekligi ve verimi azalr,
basing dalgalanmalarina neden oldugunu gdzlemlemislerdir. Bu nedenle
kaplamalarda optimum kalinliklar segilmesi gerektigini gostermislerdir (Luo et al.
2019).

Ou ve Rothstein (2013) suruklenmeyi azaltan siperhidrofobik yizeylerden
gecen suyun akis kinematigini inceleyen deneyler yapmuslardir. Ultrahidrofobik
yiizeyler, fotolitografi kullanilarak tasarlamislardir. Bir dizi dikdortgen kesitli mikro
kanal geometrisi ve ultrahidrofobik yiizey tasarimi igin hiz profilini ve akis hizinin
bir fonksiyonu olarak basing diislisiinii 6lgmek icin deneysel bir akis hiicresi
kullanmislardir. Mikro kanal boyunca hiz profili, akis1 yiizey 0Ozelliklerinin
boyutunun ¢ok altindaki uzunluk 6lgeklerine kadar ¢ozebilen mikropartikil goriintd
velosimetrisi -PIV 6lgiimleri yoluyla belirlemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda
mikro kanaldaki ortalama hizin %60'indan fazla bir maksimum kayma hizi, kaymasiz
hava-su ara yiiziiniin merkezinde bulunurken, kaymayan sinir kosulunun hidrofobik
sirtlarin ylizeyi boyunca devam ettigini bulmuslardir. Deneysel hiz ve basing diisiisii
Ol¢iimleri, sayisal simiilasyonlarin tahminleri ve iyi bir uyum ile degisen kaymasiz ve
kaymaz bantlardan olusan bir ultrahidrofobik yiizeyin basit bir modeline dayanan bir
analitik teori ile karsilastirmiglardir (Ou et al. 2013).

Moaven vd. (2013) yaptigi c¢alismada, siiperhidrofobik nano kaplamanin
stirtinme kuvveti tzerindeki etkilerini incelemek igin deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Bu calismada aliiminyum diske sol-jel yOntemiyle stperhidrofobik TiO2 nano
kaplamas1 yapilmistir. Siirtinme kuvvetini karsilastirmak i¢in TiO2 nano kaplamali
disk ile piirtizsiiz kaplamasiz disk deney yapmistir. Yapilan deneylerin sonucuna
gore bu caligmada laminer ve tlirblilansh akislarda sirasiyla %30 ve %]15’e varan

strtiinme degerleri azaltmisglardir (Moaven, Rad, and Taeibi-rahni 2013).
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Han, Yu vd. (2022) yaptiklan ¢aligmada plazma biriktirme teknigi kullanarak
SiO2 nano kaplamalar yapmuslardir. Yiizeylerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki
degisimleri olgmiislerdir. Bu 6l¢cimlerde yizeysel 6zelliklerin antibakteriyel ve anti
inflamatuar 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda SiO2
nano kaplamalarin bakteri iremesini ve biyofilm olusumunu %30 oraninda azaldigini
ispatlamiglardir. Ayrica SiO2 kaplamalarin biyo uyumluluklarinin iyi oldugunu

gozlemlemislerdir (Han et al. 2022).

Chen, Huang vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada hidrofobik SiO>
nanopargcaciklari, seliilloz nanofiber(CNF) destegi ile suyun igerisinde dagitmislardir.
CNF, SiO2 nanopargaciklari ve metiltrimetoksisilandan(MTMS) olusan su bazli
dispersiyon kullanarak kaplama yapilmistir. SiO2 nanoparcaciklarinin su igerisinde
dagilmasini CNF ile iyilestirebileceklerini buldular. Kaplama yapilan yiizey 10 farkli
asinma deneyinden sonra bile hidrofobik 6zelligini korudugunu ispatlamislardir.
SiO2 nano pargaciklarin agirlikga %0.25’in iizerinde oldugunda nem emilimi %31°¢
kadar diistiigiinii deneysel yontemlerle bulmuslardir. Kaplama yiizeyinin temas

acisii 162° 6lgmiislerdir (Chen et al. 2022).

Zhao, Liu vd. (2022) yaptiklar1 caligmada tes numunelerinin yuzeylerinde
hidrofobik yiizey olusturmak i¢in SiO2 ve flor silikon reginesi (HLR-Si) tek asamali
puskiirtmeli biriktirme yontemi ile kaplamiglardir. Kaplama sonrasinda yiizey
morfolojisini karakterize etmek amaciyla atomik kuvvet mikroskobu ve elektron
mikroskobu, yiizeyin hidrofobiklik durumunu degerlendirmek icin temas acgisi dlger
kullanmislardir. Calismada silika igeriginin hidrofobik performansla sirtiinmeyi
azaltabilirligi arasindaki iliski arastirilmistir. Cikan sonuglara gore tek asamali
piiskiirtme biriktirme yonteminin basarili oldugunu gostermislerdir. SiO2 ve HLR-Si
kaplamasinin maksimum temas agis1 163° ve kayma agisinin 1.8° oldugunu deneysel
olarak ispatlamislardir. Saf HLR-Si recine kaplama ile karsilastirildiginda siiper
hidrofobik malzemenin siirtinme azaltma oraninin %23.4 oldugu gorilmiistiir.

Temas acisinin 150° siirtinme azaltma etkisinin oldugunu ispatlamiglardir (Zhao et
al. 2022).
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3. GENEL BIiLGILER

Pompalar, endustrilerde ve ihtiya¢c duyulan her alanda akiskan transferlerini
gerceklestirmek icin kullanilan mekanik cihazlardir. Kullanilan sivinin basincini
arttirarak, akiskanin istenilen yerlere iletilmesini veya kapali sistemde tekrar
kullanilmasini1 saglamaktadir. Pompalar tahrik giiclinii genellikle elektrikli motorlar
yardimiyla alarak c¢alismaktadir. Elektrikli motorlarin yani sira basingli buhar,
basingli hava, dizel motor ve basingli yag gibi farkli tahrik motorlarda
kullanilmaktadir (Hydraulic Institute, Europump, and Office of Industrial
Technologies - US Department of Energy 2001).

Pompalar, sivi hareketi veya akis olusturan cihazlardir. Pompa, sistemde
normal dogrultuda kayma gerilmesinin bir fonksiyonu olan basincin olusmasi i¢in

yeterli akis1 saglamaktadir.

Dinyada bircok pompa tiirii ve modeli vardir. Bunlar akisin saglandigi

prensibe gore siniflandirilmaktadir.

Dinamik pompalar siirekli akis tiretmektedirler. Bu siniftaki pompalar sivilara

kars1 i¢ direng olusturmaz. Cikis valf kisminda basing degisimi bulunmaktadir.

Hacimsel pompalar da sivinin aktarilmasi igin hacim degisimi yontemi

kullanilmaktadir. Esnek diyaframli, pistonlu, disli, vidali pompalar bu gruba dahildir.
Tezimizde dinamik pompa tiirlinden olan santrifiij pompa kullanilmistir.

3.1. Santrifuj Pompalar

Santriflij pompalar, sivinin garklar arasinda donmesi sonucunda kazanilan
enerji ile hareket ettirilen mekanik cihazlardir. Sivi hizli donen ¢ark ekseni boyunca
girerek, carkin kanatcik uclari boyunca merkezkag¢ kuvveti ile pompa disina aktarilir.
Yani pervane hareketi ile pompanin igine ¢ekilen siviya kinetik enerji kazandirilarak
pompa disarisina gonderilir (Hydraulic Institute, Europump, and Office of Industrial

Technologies - US Department of Energy 2001).

Santrifiij pompalarin gegmis tarihlerine bakildiginda; Brezilyal1 bilim tarihgisi
Reti’nin bulgularina gore santriflij pompa olarak gosterilen ilk makine 1475 yilinda
Italyan Francesco ve Giorgio Martini’nin bilimsel kaynaklarinda rastlaniimaktadur.

1600’1 yillara kadar gergek santrifiij pompaya rastlanmamistir. Bu yillarda Denis
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Papin diiz ¢arkl1 bir santrifiij pompa yapmistir. Carklarda agili olarak ilk 1851 yilinda
Ingiliz John Appold tarafindan yapilmistir (Sarigiil and Yumurtaci 2010).

3.2. Santrifiij Pompa Calisma Prensibi

Cark sabit eksen iizerinde belirlenmis kanat agis1 ve agisal hizla beraber milin
etrafinda donmektedir. Cark iki ayr1 diskin arasina paralel yerlestirilmis kanatlar ile
birlikte radyan ve hiicum agis1 ile olusmaktadir. Motordan gelen giic carka donme
hareketini mil sayesinde iletmektedir. Sekil 3.1’de ¢arkin i¢indeki sivinin garkla ile
beraber u=rw hiziyla donme ekseni etrafinda tur atarken akigkanin w hiziyla carkla
beraber hareket ederek, govdenin yonlendirilmesi ile ¢arki terk eder. “u’ ¢evresel hizi
, ‘w’ bagil hiz1 ifade etmektedir. Akiskan ile dolu ¢ark, ekseni etrafinda donerek bu
etki ile beraber akigkani ¢ark yiizeyinden ayirip pompa disina atmaya baslayacaktir.
Akiskanin digar1 ¢ikmasi ile basing hattt dogrultusunda, basinglandirilmis bir akis

olacaktir (Atas and Misirlioglu 2005).

fluid i
Merkezkag kuyvet l{ !

A : . - Anut

Bagil hiz 'w NN
X2

Sifukleme hizi \ \ u

©1996 Erncyelopandia Britannica, Ine.

W

Sekil 3.1. Santrifuj pompa ¢alisma prensibi(https://www.bilgiustam.com/)

Santrifiij pompalarda emme 06zelligi yoktur. Sivinin atmosferik etki veya
herhangi bir basingla pompanin ¢arkina yonlendirilmesi gerekmektedir. Carka
yonlendirilen akigkan c¢arkin merkezkag¢ etkisi ile akiskana hiz kazandirmaktadir.
Kazanilan akis hizinin govde seklinin yonlendirilmesi ile basma yiiksekligine

dontisiir. Bu sebeple cark kesintisiz akigkan veya akigkanin i¢inde olmalidir.

3.3. Santrifiij Pompalarin Simiflandirilmasi
Gilinlimiizde birgok ¢esit ve yapiya sahip olan pompalar, farkli prensiplere gore
siniflandirilabilirler. Genel olarak simiflandirma yapildiginda akisin saglandigi

prensibe gore Sekil 3.2°de ki gibi siniflandirilabilirler.
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POMPALAR

Dinamik Hacimsel
Pompalar Pompalar

Radyal Akish Pompalar Eksenel Akisl: Pompalar Dogrusal Akisl: Pompalar Dénel Hareketli Pompalar

Kangik Akigh Pompalar

Sekil 3.2.Pompa Simiflandirmasi

Siniflandirmaya baktigimizda hacimsel pompalar; pompa elemanlarinin
hareketine gore, dinamik pompalar ise akiskanin akis yoOniine gore

siiflandirilmaktadir.

3.4. Santrifiij Pompalarin Karakteristik Egrisi

Santriflj pompalarin karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in bazi deneyler
yapilir. Bu deneyler sonucunda pompanin en uygun ¢alisma noktasi belirlenir. Bu
sayede kullanici ihtiyacina gére pompa sec¢imi yapabilir. Yapilan deneyler sonucunda
pompa karakteristik egrileri hazirlanir. Ornek olarak bir pompanm H(basma

yuksekligi) -Q (debi) karakteristik egrisi Sekil 3.3’de verilmistir.

Basma yliksekligi H [%]
4
160

140 |

Pompa egrisi
120 paeg

100
80
60
40

20
0 >

20 40 60 80 100 Debi Q [%]

Sekil 3.3 H-Q Karakteristik Egrisi

3.5. Santrifiij Pompalarin Verimini Etkileyen Faktorler
Pompa verimini etkileyen faktorleri incelendiginde oncelikle verim formiiliine
bakilmalidir. Bunun igin ilk olarak pompa mekanik giici ve hidrolik gug
hesaplanmalidir. Denklem 3.1’de, yogunluk(p),yer ¢cekimi ivmesi(g), debi(Q),pompa
basma yiiksekligi(Hm) kullanilarak hidrolik gii¢ (Pn ) bulunur. Denklem 3.2°de
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moment(Mn) ve agisal hiz(w) kullanilarak pompa mekanik gict (Pmek) bulunur.
Denklem 3.3’de pompa devir sayist (1) ve n kullanilarak agisal hiz(w) bulunur.
Denklem 3.4°de Pn hidrolik gi¢, Pmek mekanik guci kullanilarak verim(n) hesaplanir
(Babayigit et al. 2015).

P, =p.g.Q.Hy, 31)

Pmek :Mh.(l) (3 2)
_ nm

w = 30 (3.3

n= a (3.9)

Yukarida pompalarin genel verimini gosteren formiiller incelendiginde pompa
veriminin fazla olabilmesi icin hidrolik gii¢, mekanik gii¢ oranina daha yakin olmasi
gerekmektedir. Bu formiilleri olusturan tim degerler pompalarin verimini
etkilemektedir. Bunlarin disinda pompalarin tasarimlari, iretilirken kullanilan
malzemelerin cinsi, cark ylzey kalitesi, sistemdeki surtinme kuvvetleri vb. gibi

bircok parametre pompa verimini etkilemektedir.

3.6. Hidrofobik Ylzey

Hidrofobik kelime anlamina bakildiginda su ve korku anlamina gelen yunanca
“hydro” ve “phobos” kelimelerinden gelmektedir. Yani hidrofobik suyu sevmeyen
anlamina gelmektedir. Hidrofilik kelimesinin kokenine baktigimizda yunanca
“philia” sevgi ve arkadashik anlamina gelir. Yani hidrofilik suyu seven anlamina

gelmektedir.

Yiizeyin hidrofobik veya hidrofilik oldugunu anlamak i¢in su damlaciginin
yiizey iizerinde ne kadar yayildigina bakilarak anlagilmaktadir. Sekil 3.4°de
gorildiigi gibi su damlaciginin ylizey iizerinde yaptifi temas agisina bakilarak,
yizeyin hidrofobik veya hidrofilik oldugu anlasilir. Su damlaciginin yiizey ile yaptigi

temas agilara baktigimizda;

e Temas acis1 90°’den kugulkse ylzey hidrofiliktir.
e Temas agis1 90°’den buyukse yuzey hidrofobiktir.
e Temas agis1 150°’den daha biylkse ytizey stperhidrofobiktir.
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Su damlacig1 yiizeyde yayilmaya calisiyorsa bu ylizey hidrofiliktir. Eger yiizey
bu egilimi c¢ok fazla gosteriyor ve temas agisi 5°°den az ise bu ylizey siiper
hidrofiliktir (Zhang and Lv 2015).

Temas acisini etkileyen baslica faktorler ylizeyin enerjisi ve piiriizliiligiidiir.
Yiizey enerjisi, yiizey geriliminin etkisiyle ortaya c¢ikmaktadir. Ornek olarak bir
kristal yapisin1 goz Oniine aldigimizda, igerisindeki atomlar her yonden ¢ekme
kuvveti uyguladiginda kristal kararli bir sekilde yerini koruyabilir. Fakat yiizey
atomlarinda ayni durum yoktur. Yiizey atomlar1 igerisindeki ¢ekme kuvvetinin
yarisini hisseder. Bu sebeple ylizeyden kopma egilimi gdstererek yiizey gerilimini
olusturur. Yiizey geriliminin diismesi temas agisint da disiirmektedir. Yizey
pliriizliliigiiniin artmas1 hidrofilik ve hidrofobik 6zelliklerin artmasina da neden
olmaktadir. Piiriizliiliik, yiizeyle su damlasi arasinda hava sikismasini saglamaktadir.
Bu nedenle aradaki etkilesim miktarimni disiiriir ve degme agis1 hidrofobik yiizeylerde

artar.

Santrifiij pompalarin carklarinda ve i¢ ylizeyinde ¢aligma sirasinda yiizey
pliriizliliigii nedeniyle performans kayiplari oldugu goriilmektedir. Yiizeylerinin
hidrofobiklik kat sayisini arttirirsak santrifiij pompalardaki siirtiinmeden kaynakli

verim kayiplari da azaltilmis olacaktir.

Hydrophilic Hydrophobic Ultrahydrophobic Superhydrophobic
0°<0<90° 90° <0< 120° 120° <0 < 150° 0> 150°

A 4

Hydrophobicity

Sekil 3.4 Yiizey Temas Acilarn

3.7. 3B Yazic1 Baskilar

Geleneksel Gretim yontemlerine bakildiginda daha fazla avantaj ortaya koyan
katmanli iiretim metodu yani 3B baski ile liretim giiniimiizde ¢ok popiilerdir. Sekil
3.5’te ornek 3 boyutlu baski verilmistir. Giiniimiiz teknolojisinin hizla ilerlemesi ile
karmasik ve zor yapilarin verimli bir sekilde iiretim yetenegi icermektedir. Kalip

ihtiyac1 veya 0n hazirlik yapmadan tasarlanan iriinlerin {iretilmesini saglamasi en
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biiyiik avantajlarindan birisidir. Seri iiretim i¢in hala uygun olmasa da gelecekte seri
tiretimlerde de kullanilacagi diisliniilmektedir. Birgok farkli hammadde malzemesi
kullanilarak 3B yazicidan baski alinabilmektedir. Gliniimiizde en ¢ok PLA(Polilaktik
asit),PETG(Polietilen Tereftalat Glikol), ABS(Akrilonitril Butadien Stiren) gibi
hammaddeler 3B baskilarda kullanilmaktadir. Her filamentin birbirine gore iyi ve

kotu yonleri mevcuttur.

3B yazici baskilarinin en biiyilk dezavantajlar1 arasinda, kullanim sirasinda
mekanik siirtlinme, 1s1k, sicaklik, nem, toz vb. gibi etkiler altinda kaldiktan sonra
parcanin giivenli kalma siirelerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu sureleri uzatmak igin
bircok galisma yapilmaktadir. Uretim sonras1 genellikle yiizeylerine kaplama veya

ikincil firinlama yapilarak 3B baski {riinlerinin yiizey kalitesi attirilmaya

calisilmaktadir.

Sekil 3.5. 3D yazici baski(https://armut.com/)
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Calismada enerji verimliligini arttirmaya yonelik kullanilacak olan santrifiij
pompa ekonomik agidan uygun fiyat-performans liriinii olabilmesi i¢in 3D yazicidan
uretilmistir. Yazict hammaddesi PETG se¢ilmistir. Pompanin motoru olarak 1000
KV fir¢asiz motor kullanilmistir. Motor kontrolii i¢in ESC kontrolciisti kullanilmistir.
Pompa gicl 5000 mAh Li-Po pil ile verilmistir. Kaplama yapildiktan sonra ve
kaplama oOncesi testler i¢in deney diizenegi hazirlanmistir. Kullanilan malzemeler

asagida yer alan kisimlarda agiklanmistir.

4.1.1. PETG Filament

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol-modified), termoplastik olan bir
malzemedir. Icecek, yiyecek kaplari, mutfak alet ve geregleri gibi farkli yerlerde
kullanim alanlar1 mevcuttur. Giincel olarak en ¢ok kullanilan filamentlerden olan
PLA ve ABS’ye alternatif bir filament olarak ortaya c¢ikmistir. PETG, ABS
filamentinden daha giiclii ve esnek yapiya sahiptir. Tablo 4.1°de PETG malzemesinin

mekanik ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. PETG mekanik 6zellikler (https://www.porima3d.com/)

Ozellikler Deger

Cap 1,75 mm
Tolerans +0,03 mm
Yogunluk 1,29 g/cm?®
Tabla Sicaklig1 75-85 °C
Nozul Sicaklig1 220-240 °C
Cekme Dayanimi 50 MPa
Sicaklik Dayanimi 80°C

4.1.2. Epoksi-Regine

ARC150 ultra seffaf parlak yiizey kaplama epoksisi kullanilmistir. Sekil 4.1°de
kullanilan epoksi gosterilmistir. 4/1 oraninda sertlestiricisi ile birlikte kullanilmistir.
Yavas kuruyan yapisi sayesinde hava kabarcigi birakmamaktadir. Kaplama
yapildiktan sonra cams1 bir yapiya sahip olarak piiriizsiiz bir yiizey olusturmaktadir.

6-10 saat jellesme siiresi mevcuttur. 2 giin igerisinde tam kuruma gergeklesmektedir.
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" EPOXY SYSTEMS

ARC 150-N ULTRA CLEAR EPOXY RESIN
CRYSTAL CLEAR CASTING RESIN

ARC oo

BN SYSTEMS
D 181501 ULTRA CLEAR EPOXY HAROEHEL

Sekil 4.1. ARC150 Ultra Seffaf Kaplama Epoksisi (https://www.arcepoxy.com/)

4.1.3. Silisyum Oksit (SiO2)

Si0; 2.2-2.6 g/lcm?® yogunluguna sahiptir. Ortalama partikiil boyutu 15 nm’dir.
%99.5 safliktadir. Silisyum, yerylizinde en yiksek oranda bulunan elementlerinden
bir tanesidir. Dogada kristal formlarda bazi taslarda ve kuvarsta bulunmaktadir.

Tablo 4.2°de SiO2 nanopartikil 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.2. SiO; dzellikleri(https://www.nanoamor.com/)

Ozellikler Deger
Formul SiOz
Yogunluk 2.65 g/cm?
Erime Noktasi 1710 °C
Molar Kitle 60.08 g/mol
Kaynama Noktas1 2230 °C
Siniflandirma Oksit
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“Nanostructured & Amorphoys Waterials Inc.
(820 Kristi Lane, Los Alamos \NM 87544, USA)

16840 Clay Road, Suite 113, Housion. Texas 77084, USA
= Tel.: (281) 858.6571, Fax (281) 858.6507 -

Silicon Oxide SiO,
Nanopowder, 1 kg

15 nm APS, 99.5% purity, 160 m’/g SSA
Stock #4860MR, CAS #7631-8

MSDS, COA, et

" http://www.nano

Sekil 4.2 SiO, Nano Toz

SiO2 nano tozunu literatiirde hidrofobik kaplamalarinda yaygin olarak
kullanildig1 goriilmiistiir. Dogal yapist incelendiginde su tutmama 6zelligi olan bir
malzemedir. Sekil 4.2’de Nanoamor sirketinden tezde kullanilmak {izere satin

alinmig Si0O» tozu gosterilmistir.

4.1.4. Titanyum OKksit (TiO2)
Beyaz toz formunda oldugu icin kozmetik ve gida alanlarinda beyazlatma

amaciyla da kullanilmaktadir. Tablo 4.3’de TiO2 nanopartikiil 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.3. TiO, Ozellikleri (https://www.nanoamor.com/)

Ozellikler Deger
Formiil TiO2
Yogunluk 4.23 g/cm?®
Erime Noktas1 1843 °C
Molar Kutle 79.866 g/mol
Kaynama Noktas1 2972 °C
Siniflandirma Oksit

4.1.5. Ultrasonik Kanstiric1 ve Manyetik Karistiric
Karisim uygulamalarinda homojen bir yapi olusturmak amaciyla manyetik

karistiric1 ve ultrasonik karistiricilar kullanilmaktadir.
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Manyetik karistirict kullaniminda karisim igerisine manyetik bir balik atilir. Bu
manyetik balik demir bilyelerden olusmaktadir. Karigim, manyetik karigtiricinin
etkisiyle, manyetik balik karisim igerisinde donerek karistmin  mekanik

karistirilmasina yaramaktadir. Sekil 4.3’te manyetik karistirict gésterilmistir.

Sekil 4.3.(a) manyetik karistirici, (b) ultrasonik karistirict

Ultrasonik karistirict bir prob yardimiyla karisiminin igerisine ayarlanabilir giic
ve frekansta ses dalgalar1 gondererek calismaktadir. Bu karigtirma yonteminde
probun gapi, verilecek gii¢ degerleri, karisim kabinin ¢apinin belirlenmesi gibi birgok
onemli nokta vardir. Karisim akiskanina zarar vermeden ultrasonik karistirma
yontemini kullanmak ¢ok onemlidir. Bu karistirict sayesinde nano tozlarin akiskan
igerisinde daha homojen bir dagitim yapilabilmektedir. Sekil 4.3’te ultrasonik

karistiric1 gosterilmistir.

4.1.6. 3B yazic

Bilgisayar ortamindaki tasarim (CAD) veya yazilimlar tarafindan tasarlanmis
nesneleri, somut nesneler haline getiren makinelere 3B yazict denir. 3B yazicilar
kalip gibi ihtiyaglar duyulmadan hazirlanan prototip nesnelerin tiretilmesi i¢in buyik
avantaj sunmaktadir. Ayrica diisiik maliyeti nedeniyle seri iiretimde kullanilmasi

amaglanmaktadir. Sekil 4.4’te 3 boyutlu yazicinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. 3D yazic1 baski prensibi(pinkshape.com)

3B yazicilar katmanli tiretim adi1 verilen metot ile ¢alismaktadirlar. 3B yazici
extruder boliimiindeki nozzle 1sinarak hammadde olarak kullanilan filamenti
eritmektedir. Sahip oldugu mekanik 6zellik sayesinde 3 eksende extruder veya tabla
hareket ederek sanal ortamda tasarlanmis CAD datasin1 somutlastirmaktadir. Sekil
4.5’de Zaxe firmasinin lrettiZi 3 boyutlu yazici gosterilmistir. Tez ¢aligmasinda

kullanilacak olan tirtinler bu makinede basilmustir.

Sekil 4.5. 3D yazic1 (zaxe.com)
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4.1.7. Motor-ESC

A2212 1000 KV firgasiz DC motor secilmistir. 2S-3S Li-Po pil ile
calistirilmaktadir. Quadcopter, Multicopter ve drone gibi bircok robotik
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Firgasiz DC motorlar yiiksek verime sahiptirler.
Ayrica uzun 6miirlii kullanilabilmektedir. Tez ¢alismasinda Sekil 4.6’da gosterilen

kullanilacak fir¢asiz motorun 6zellikleri Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Motor 6zellikleri

Ozellik Deger

Mil Cap1 3.17 mm
Yiiksiiz Akim 05A

Agirlik 52¢
Maksimum Verim Akim 4-10 A (>%75)

Sekil 4.6. 1000 Kv DC Motor

Firgasiz motoru silirebilmek i¢in 30A ESC kullanilmaktadir. ESC
sayesinde motor devri kontrol altina alinarak istenilen devire ve istenilen yone

donebilmektedir. Sekil 4.7°de kullanilacak ESC goriintiisti verilmistir.

Sekil 4.7. 30A ESC
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4.1.8. Pil
Sistemdeki giici saglamak i¢in 3S 5000 mAh Li-Po pil kullanilacaktir.

Maksimum 12.6 V, Minimum 11.1 V gli¢c vermektedir.

4.1.9. Ardupilot
Multicopter gibi hava araglarinda kullanilan ugus kontrol bilgisayaridir. USB

baglantis1 ile bilgisayara baglanabilmektedir. Test sisteminde ¢alisacak motoru ve
ESC’yi bilgisayara baglayarak kontroliinii saglamaya yaramaktadir. Sekil 4.8’de

kullanilacak olan Ardupilot kontrolcii gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ardupilot kontrolci

4.2. Yontem

Bu tezde santrifiij pompalarin performans parametrelerini arttirmaya yonelik
calisma hazirlanmistir.  Santrifiij pompanin performansini ylizey boliimiindeki
sirtinmelerden dolaytr olusan yiizey gerilimleri, pompalarda performans
diisiikliigiine yol agtig1 aragtirmalarla ortaya koyulmustur. Bu pompa performansini
etkileyen durumun giderilmesi igin ylizeyin siirtlinme katsayisi diisliriilmesi ayrica
yiizeyin hidrofobiklestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedeflenen performans arttirici

parametreler sayesinde santrifiij pompanin veriminin arttirilmas: hedeflenmistir.

4.2.1. Pompa Uretimi

Uretim ve kalip maliyetleri yiiksek olmasi pompa iiretiminde maliyet
konusunda etkileyici bir faktor olmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesiyle 3B
yazicilar ortaya ¢ikmustir. Kalip ihtiyact olmadan hammaddeyi eriterek katmanl bir

sekilde iiretim yapmaktadir. Pompa maliyetini diisirmek icin pompay1 3B yazici ile
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tiretmeye karar verilmistir. Solid Works programi iizerinden katmanli iiretime uygun
pompa tasarimi yapilmigtir. Pompayr kisimlara bolerek tasarimi yapilmistir, ¢lnki
parca Uretiminin 3B yazic1 baskisina uygun olmasi, testler sirasinda ¢ark degisimi,
motor degisimi gibi kolaylik saglamasi ve hasar goren pargalarin kolaylikla

degistirilmesi i¢in bu sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.9°da pompa tasarimimnin CAD

goriintiisii verilmistir.

R15

Sekil 4.9. Pompa o6lguleri

Sekil 4.10°da tasarlanmig olan pompa carklarinin CAD teknik ¢izim gorintusi

verilmistir.

Sekil 4.10. Cark 6lgleri
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Sekil 4.11. Santrifij pompa tasarimi

Sekil 4.11’de CAD ortaminda tasarlanmis pompanin montajlanmis hali

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Pompa Pargalari
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Sekil 4.12°de pompa montajinda kullanilacak olan tiim pargalar gosterilmistir.

Sekil 4.12°de gosterilen pompa pargalarinin listesi Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Pompa pargalari

Numara Parca Ismi

Pompa Hazne

Pompa Alt Baglanti

Pompa Sizdirmazlik Baglantisi
Pompa motor tutma braketi
Motor

Cark

M3 Diz Alyan Civata

M3 Somun

M2 Diiz Alyan civata

© 00 N O O B~ W N -

Pompa tasarimi tamamlandiktan sonra CAD datalar1 step formatina cevrilerek
3B yazici ¢iktist almak amaciyla CURA programi arayiiziine aktarilmistir. CURA 3B
yazicilardan ¢ikti alinabilmesi i¢in kullanilan bir arayiiz programidir. Sekil 4.13°te
Cura programinin arayliz gorlntiisii verilmistir. Bu program CAD datalarim
dilimleme yaparak G-Code c¢evirmektedir. CURA programinda ¢ikt1 ayarlari
yapilmistir. 3B yazicida hammadde olarak PETG filamenti kullanilmigtir. Bu nedenle

en iyi bask1 sonucu alabilmek i¢in 210°C nozzle sicaklik derecesi ile baski alinmaistir.

Sekil 4.13. Cura dilimleyici arayuzi
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Tasarlanan pompa igerisine 3 farkli tipte g¢ark tasarlanmigtir. Bu carklar
katmanli iiretim yOntemi ve pompamiza uygun olmasi i¢in giincel kullanilan
pompalarin tasarimlar1 géz oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Calismada garklar
arasinda verim karsilastirilmalar1 yapilmamistir. Buradaki farkl tipteki tasarimlarin
amaci g¢arklarin farkli olsa da kaplama sonrasinda iyilestirme olacagini ispatlamak
amactyla yapilmistir. Birbirinden farkli tiplerde carklar se¢ilmistir. Sekil 4.14’te 3B

yazicidan iiretilmis pompa carklarinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.14. 3D yazic1 baskisi ¢arklar

4.2.2. Pompa ve Carklarin Epoksi Kaplanmasi

3B yazicidan c¢ikan parcalarin ylizey piiriizliligii iyilestirilmesi, dayaniminin
arttirtlmas1 ve yiizeydeki hidrofobik o6zelliklerinin arttirmasi i¢in bu asamada
kaplama yapilacaktir. Seffaf yiizey kaplama epoksisi alinarak pargalarin ylizeyleri ilk
once katkisiz bir sekilde kaplanacaktir. Seffaf yilizey kaplama epoksisinin oranlarina
uygun olarak 4:1 oraninda plastik bir kap igerisinde karisimi yapilmistir. Pompa
carkinin su ile temas: olan tiim boliimlere kaplama islemi yapilacaktir. Kaplama
yapilacak tiim yerler hava tutularak temizlenmistir. Daha sonra yizeyleri aseton ile
silinmistir. Y0zeylerin tizerinde herhangi bir yabanct madde olmamasi i¢in bu islem
yapilmustir. Yiizey temizligi tamamlandiktan sonra ince firga yardimiyla 3B yazici
parca c¢iktilart olan pompa cark yiizeylerine diizglin bir sekilde siirilmustiir.
Yiizeylerde epoksi birikmesi olmamasi ic¢in ince bir katman atilmasina dikkat
edilmistir. Fazla siiriilen bolgelerden epoksi kurumadan akma sirasinda artiklar
alinmistir. Bu sekilde yapilan kaplama ile pompa cark ylizeyine katkisiz seffaf yiizey

kaplama epoksisi uygulanmistir. Pompa ¢ark yiizeyleri 3 farkli yiizey 0zelliklerine

28



sahip kaplamasiz ylizey (3B yazici baskisi ylizeyi), epoksi kaplamali yiizey ve katkilt
epoksi kaplamali yiizey ile test edilecektir.

4.2.3. Pompa ve Carklarin Nanopartikiil Katkilh Epoksi Kaplanmasi

3B yazicidan ¢ikan riinlerin  yiizey karakteristigindeki hidrofobiklik
katsayisini arttirmak amactyla 2 farkli nanopartikiil katkili epoksi yiizey kaplamasi
yapilmasi hedeflenmistir. 2 farkli nanopartikiil ile yapilan kaplamalar sonucunda en
iyi hidrofobiklik agiy1 veren toz cinsi ve toz oranini belirlenecektir. Calismalar

Ondokuz Mayis Universitesi laboratuvarinda yapilmustir.

On calisma igin 6 adet 3B yazicidan PETG filamentinden iiretilmis numune
alimmistir. Bu numunelerde katkili epoksi ile yapilan kaplama sonucunda en iyi
hidrofobiklik agiy1 veren nano toz ve oranini vermesi i¢in On hazirlik deneyi

yapilmistir.

Yuzey kaplama epoksisi igerisine kiitlesel olarak %3, %7.5 ve %10 oranlarinda
SiO2 katkisi yapilacaktir. Literatiirde yapilan arastirmalarda epoksinin igerisine
kiitlesel olarak %10 oranindan daha fazla nanopartikiil toz orani eklendiginde
partikiillerin epoksi igerisinde dagitilamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle %10’dan daha
diisiik oranlar tercih edilmistir. SiO2 katkili epoksi yiizey kaplamasi hazirlanisi su
sekildedir;

e 16 g seffaf epoksi kaplama ve 4 g epoksi sertlestiricisi Sekil 4.15’teki
hassas terazide tartimlari yapilarak ayr1 kaplarda 3 adet olarak
hazirlanmustir.

e Kiitlesel olarak SiO2 %1, %3 ve %7.5 nano tozlar Sekil 4.15’deki
hassas terazi yardimiyla tartilmistir. Epoksi ve SiOz oranlari Tablo

4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.15. Hassas Terazi

Tablo 4.6. SiO; Karisim miktarlar

Epoksi Sertlestirici SiO;
Miktari(g) Miktari(g) Miktari (g)

%3 SiO; katkili yiizey kaplamasi karigimi 16 4 0.6
%7.5 SiO; katkili yiizey kaplamasi karigimi 16 4 15
%10 SiO; katkili yiizey kaplamas1 karigimi 16 4 2

e Tartimi yapilan SiO2 nanopartikill beher icerisinde bir miktar etil alkol
igerisine atilmistir, manyetik karistirict ile 10 dakika karistirma islemi
yapilmustir.

e Beher icerisindeki etil alkol ve SiO2 nanopartikil karigimina ultrasonik
kanistiric1 ile 1 saat boyunca karistirma islemi yapilmistir. Bu sayede
SiO2 nano toz homojen bir sekilde etil alkol igerisinde dagitilmstir.

e SiO; ve etil alkol bulunan beher igerisine tartimi yapilmig olan epoksi

eklenmistir. Burada epoksi sertlestiricisi eklenmemistir.
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Beher icerisindeki etil alkol, SiO2 ve epoksi karisimi 60°C sicakliga
sabitlenmis olan etiiv igerisine atilmustir. Etlv icerisinde beher
icerisindeki karisim manyetik  karistirict  ile  karistirma  islemi
yapilmustir. EtUv igerisinde 6 saat bekletilmistir.

Etiiv igerisinden ¢ikarilan beher igerisinde etil alkol ugtugu icin epoksi
ve SiO; karisim kalmistir. Homojen bir sekilde SiO. nanopartikulleri
epoksi igerisinde dagitilmistir.

Beher icerisinde bulunan epoksi ve SiO2 nanopartikili 4:1 oranindaki
epoksi sertlestiricisi ilave edilmistir. 10 dakika boyunca beher
icerisindeki karigim karistirilmistir.

Beher igerisindeki karisim numunelerin {izerine ince firga yardimiyla
dikkatle siiriilmistiir. Sekil 4.16’da kaplama yapiminda birikinti
olugmamasi igin katlar ince bir sekilde siiriilmeye 6zen gosterilmistir.
Kaplama yapilan numuneler 60°C etlv igerisinde kurumaya

birakilmistir.

Sekil 4.16. Numunelere katkili epoksi uygulanmasi

Diger nanopartikilimiz olan TiO2 katkili yuzey kaplamasi igin, igerisine

kitlesel olarak %3, %7.5 ve %10 oranlarinda TiO: katkis1 yapilmistir. TiO2 katkili

epoksi ylizey kaplamas1 hazirlanisi su sekildedir;

16 g seffaf epoksi kaplama ve 4 g epoksi sertlestiricisi hassas terazide
tartimlar1 yapilarak ayri kaplarda 3 adet olarak hazirlanmigtir. Tartim

icin Sekil 4.15°teki gosterilen hassas terazi kullanilmistir.
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o Kutlesel olarak TiO2 %1 , %3 ve %7.5 nanopartiklller Sekil 4.15’deki
hassas terazi yardimiyla tartilmistir. Epoksi ve SiO; oranlar1 Tablo

4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. TiO; karisim oranlart

Epoksi Sertlestirici TiO;
Miktari(g) Miktari(g)  Miktar (g)

%3 TiO; katkil1 yiizey kaplamasi karigimi 16 4 0.6
%7.5 TiO- katkil yiizey kaplamasi karigimi 16 4 15
%10 TiO; katkil1 ylizey kaplamasi karigimi 16 4 2

e Tartimi yapilan TiO2 nanopartikili beher igerisinde bir miktar etil alkol
icerisine atilarak manyetik karistirici ile 10 dakika karistirma islemi
yapilmuistir.

e Beher icerisindeki etil alkol ve TiO2 nanopartikili karisimina
ultrasonik karistirict ile 1 saat boyunca karistirma islemi yapilmistir. Bu
sayede TiO. nanopartikili homojen bir sekilde etil alkol igerisinde
dagitilmistir.

e TiO2 ve etil alkol bulunan beher igerisine tartimi yapilmis olan epoksi
eklenmistir. Burada epoksi sertlestiricisi eklenmemistir.

e Beher icerisindeki etil alkol, TiO2 ve epoksi karisimi 60°C sicakliga
sabitlenmis olan etiiv igerisine atilmistir. Etlv icerisinde beher
icerisindeki karistm manyetik karistirict ile karistirma islemi yapildi.
Etiiv igcerisinde 6 saat bekletilmistir.

e Etiiv icerisinden ¢ikarilan beher igerisinde etil alkol uctugu i¢in epoksi
ve TiO2 karisim kalmistir. Homojen bir sekilde TiO2 nanopartikilii
epoksi icerisinde dagitilmigtir.

e Beher icerisinde bulunan epoksi ve TiO2 nanopartikili 4:1 oranindaki
epoksi sertlestiricisi ilave edilmigtir. 10 dakika boyunca beher

icerisindeki karisim karistirilmastir.
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e Beher icerisindeki karisim numunelerin {izerine ince fir¢ga yardimiyla
dikkatle siiriilmiistiir. Birikinti olusmamasi i¢in katlar ince bir sekilde
stirlilmeye 6zen gosterilmistir.

e Kaplama yapilan numuneler 60°C etlv igerisinde kurumaya

birakilmistir.

Numuneler iki farkli katkili nanopartikil ve farkli nanopartikiil oranlart
kullanilarak epoksi karisim uygulanarak yiizeyleri kaplanmistir. Yiizey kaplamasi

yapilan numunelerin temas agis1 dlglimleri yapilmaistir.

Olgiim sonuglar1 BoOlim 5.1°de detayli olarak gosterilmistir. Sonuglara
baktigimizda en iyi degerin kiitlesel olarak %7.5 SiO katkili epoksi kaplamanin en
iyi hidrofobik 6zellik gosteren ylizey oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle pompa ¢arklari
kiitlesel agirhigi %7.5 SiO2 nanopartikil katkili epoksi ile kaplanmistir. Pompa
carklarinin kaplama islemi numunelerin kaplanmasinda kullanilan metot ile

tamamiyla ayn1 adimlar kullanilmustir.

4.2.4. Performans Parametreleri incelenmesi

3B yazic1 baskilarindan pompa tiretimi tamamlandiktan sonra yilizey kaplama
islemleri tamamlanmistir. Calismada yapilan islemlerin ardindan pompa verimi,
pompa ylizeylerin hidrofobiklik 6l¢iisii, 3B yazict baskilarinin mukavemet degerleri,
ylzey pirtizlillik degerlerini belirlemek icin deneyler ve Ol¢timler asagida verilen

basliklarda anlatilmistir.

4.2.4.1. Ylzey Puruzluluk Analizi
Caligmada kaplama Oncesinde ve sonrasinda ylizey piirlizliiliigiinii incelemek
icin deneysel yontem kullanarak karsilastirma yapilacaktir. Yiizey piriizliligiini
Olcmek icin Sekil 4.17°de gosterilen “Roughness Tester PCE-RT2000” 0Ol¢iim
makinesi kullanilarak analiz yapilmistir. 3B yazicilardan alinan ¢iktilar kaplama
oncesi ve sonrasinda deney diizenegi kurularak her parganin 5 farkli bolgesinden, her

bolgede 5 farkl 6l¢iim yapilmustir.
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Sekil 4.17. Roughness Tester PCE-RT2000 Cihazi

Kullanilacak olan 6l¢iim cihazi tiim yiizeylerde kullanilabilmektedir. Cihaz
piezo sensorii aracihigr ile yiizeylerin {izerindeki piiriizliligi hassas bir sekilde
kaydetmektedir. Cihaz Ra, Rq, Rsm, Rsk, Rz, Rt, Rp, Rv, Rc araliklarinda 6l¢giim
yapabilmektedir bu sayede kalite glivencesinde evrensel piiriizliilik cihaz1 olarak

kullanilabilmektedir. Cihazin 6zellikler Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Test cihaz1 6zellikleri (https://www.pce-instruments.com/)

Ozellik Deger

Kalem Ucu Yar1 Cap1 5 um

Malzeme Kalem Ucu 90° Elmas

Standartlar ANSIB46.1/ASMEB46.1 (DIN EN 1SO 4287)
Olgiim Dogrulugu <+ %10

Birimler pum / ping

Olgiim Araliklari Ra, Rq, Re: 0,005 pm ... 16 pm

Rz, Rt, Rp, Rv: 0,02 um ... 200 pm
Rsm: 5 pm ... 1000 pm
Rsk:-1..1

4.2.4.2. Temas Yiizeyi Acis1 Olguimii
3B yazic1 baskilariin kaplama 6ncesi ve sonrasinda hidrofobik veya hidrofilik
oldugunu anlamak i¢in ylizeye su damlas1 birakilarak, su damlaciginin yiizey ile

yaptig1 temas agisina bakilacaktir. Temas agis1(0), 0<90° ise yuzey hidrofilik
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ylzeydir. 90°<6<120° ise ylzey hidrofobiktir. 120°<6<150° ise yilizey ultra

gosterilmistir.

hidrofobiktir. 150°< 0 ise yizey slper hidrofobiktir. Sekil 4.18’de temas agilari

1500 90° 300

Superhydrophobic Hydrophobic Hydrophilic

Sekil 4.18. Yiizey temas agis1 (https://www.nordson.com/)

Temas yiizeyindeki su damlaciginin net bir sekilde yaptigr agiyr gérmek i¢in
108MP kameraya sahip fotograf makinesinden makro ¢ekim yapilmistir. Yapilacak
cekim sonrasinda yiizeye paralel ¢izim yapilarak temas agis1 belirlenecektir. Ornek

su damlacik testinde ¢ekilmis temas agisi dlgtimler Sekil 4.19°da verilmistir.

-—

Sekil 4.19. Ornek temas agis1 Slgiimii (https://www.morphotonics.com/ )

4.2.4.3. Cekme Testi
3B yazici baskisindan pompa pargalart iretilmistir. Bu parcalarin giincel
pompalarda kullanilabilirligini aragtirmak ve incelemek i¢in malzemenin dayanimi

cok onemlidir. Bu nedenle 3B yazici baskisinda kullanilan PETG hammaddesinden
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cekme numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler ¢ekme testinde kullanilmistir.
Cekme testinde numune tek eksende kopana kadar cekme kuvvetlerine maruz
birakilmistir. Bu sayede numunenin maksimum ¢ekme gerilmesi, maksimum uzama
ve alandaki azalmalar1 hakkinda sonuglar1 6grenilmistir. PETG malzemesinden 3B
yazici baskistyla tiretilen malzemelerin epoksi kaplama ve katkili epoksi kaplama

sonrasinda degisimleri karsilastiriimistir.

Cekme testi i¢in Sekil 4.20’deki Mares Tst-10 t Universal makinesi
kullanilmistir. Cekme testi yapilacak numune makinenin alt ve {ist g¢enesine
diizgiince oturtturulmustur. Numunenin kavrandigi ¢eneler arasi mesafe ol¢lilmiistiir
ve isaretlenmistir. Kontrol iinitesindeki kuvvet ve uzama gostergeleri sifirlanmistir.
Kontrol iinitesine baslangic boyu ve kesit tipi girildikten sonra test hizi1 10 mm/dak,

on ylik hi1z1 2mm/dak, 6n yiik 4Mpa alinarak test yapilmistir.

Sekil 4.20. Mares Tst-10t gekme makinesi Ondokuz Mayis Universitesi Laboratuvari

Cekme testi sirasinda numunede olusan dezenformasyon verileri asagida

verilen Denklem 4.1 ile belirlenir.
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AL L- L
S_LO_ LO (41)

AL numune boyundaki uzama, Lo numune baslangi¢c uzunlugu ve L numunenin son
uzunlugudur. Asagidaki Denklem 4.2°de kuvvet verileri kullanilarak numunenin
gerilmesi, ¢ hesaplanmaktadir (Kamer et al. 2022).

o= (4.2)

4.2.4.4. Pompa Performans Deney Diizenegi

Yiizey lizerindeki hidrofobik etkinin santrifiij pompalarin performansina etki
ettigini ispatlamak ve yapacagimiz ylizey kaplamasimin santrifiij pompa iizerindeki
etkilerini incelemek ic¢in bir deney diizenegi kurulmustur. 3B yazicidan PETG
hammaddesi kullanilarak santriflj pompanin tiim parcalarinin iretimi yapilmustir.
Pompa carkini tasarim asamasinda 3 parcaya bolerek tasarimi yapilmistir. Pompa
carkina kaplama yapimi sirasinda kolaylik olmasi i¢in ve katmanli {iretim metoduna
uygun lretim kolayligi olmasi agisindan 3 pargaya boliinerek iiretimi yapilmistir.
Pompa carklarina uygun secilen yizey kaplamalari yapildiktan sonra yapistirilarak
birlestirilmistir. Pompa pargalar1 Sekil 4.21°de gosterildigi gibi 3B yazicida baskisi

alimmistir. Pompa ¢arklari pargast Sekil 4.22°de gosterildigi gibi montajlanmustir.

Sekil 4.21. 3 parca halinde Uretilen ¢ark
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Sekil 4.22. Birlestirilmis pompa ¢arklar

1000 KV fir¢asiz DC motor, pompa motor tutma braketine M2 alyan basl
civatalar ile tutturulmustur. Pompa motorunun miline pompa ¢arki takilir. Pompanin
diger pargalarinda sizdirmazlik baglantilari tamamlandiktan sonra pompanin montaji
Sekil 4.12°de gosterildigi gibi yapilir. Pompa motorunu elektronik olarak hizi ve
devrini ayarlayabilmek igin ESC (fircasiz motor siiriiciisii) motora baglantisi
yapilmstir. ESC’nin diger baglanti kablolar1 kontrolclimiiz olan ardunio tabanl
ardupilot kontrol kartina ve 3S 5000 mAh Li-Po pile baglantis1 yapilmistir. Ardupilot
kontrolclimiiz Uzerinden pompa motoru bilgisayara baglanmistir. Bilgisayarda Sekil
4.23’de gosterilen Mission Planner programi, pompa motoruna istenilen devir ve
calisma siiresini ayarlamak icin kullanilmistir. Pompanin ¢aligma sirasinda Li-Po
pilden ¢ektigi akimi 6lgmek i¢in ESC’nin pil ile baglantisi olan boliime multimetre
baglanmistir. Bu baglanti sayesinde motorun calisma sirasinda harcadigi akim

bulunmustur. Bu baglant1 Sekil 4.24’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Mission Planner motor test bolimdi

Deney diizenegi Sekil 4.24°deki gibi kurulmustur. Kurulan deney diizeneginde
pompa su dolu kap icerisine yerlestirildiginde diizenli bir sekilde ¢calismaktadir. 3B
yazicisidan {iretimi yapilan pompanin performans parametreleri pompa deney

diizenegi ile 6lgulecektir.
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Sekil 4.24. Deney diizenegi kurulumu
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Sekil 4.25. Sper Scientific manometre cihazi

Pompa c¢alisma deney diizeneginde pompa performansini 6lgmek i¢in pompa
cikisindan Olgiimler alinacaktir. Pompa ¢ikisindaki basing farki degisimini 6lgmek
icin Sekil 4.25°deki Sper Scientific Manometer cihazi kullanilarak pompanin basing
degisimi (AP) pompa ¢ikis basinci ve giris basinci arasindaki fark olgiilmiistiir.

Cihazin teknik dokiimanina bakildiginda +%2 Olglim hassasiyeti mevcuttur.
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(Denklem 4.3) Basing degisimi Denklem 4.4’de gosterilmistir. Sper Scientific
Manometre cihazinin 6lgiim sonucu ile AP bulunmustur. Bulunan deger Denklem

4.5”de Phigrolik bulmak igin kullanilmistir (Ozbey et al. 2021).

AP = PZ - Pl
(4.3)
P, — Py = pxgxH,,
(4.4)
Py, = pxgxH,,xQ
(4.5)

Denklemdeki Q(m®s) olarak gosterilen debi degerini pompa deneylerinde
saptanmasit i¢in, Sekil 4.26’da gosterilen Su Akis Sensori YF-S401 debimetre
kullanilmistir. Debimetre cihazinin teknik dokiimanina bakildiginda +£%3 oOl¢tim
hassasiyeti mevcuttur. Debimetre pompa ¢ikisina baglantist  yapilmustir.
Debimetrenin veri akisi i¢in kullanilan kablolar1 Ardunio’ya baglantis1 yapilmaistir.
Debimetrenin 6lgim debi degerini okumak igin Ardunio’nun bilgisayar baglantisi
yapilmigtir. Bu sayede pompanin debisini 6lgerek, bilgisayar ekranindan debi
degerleri saptanabilecektir. Deney diizeneginde her test i¢in arka arkaya AP ve Q
degerleri saptanmistir. Denklemde yerlerine yerlestirildiginde pompanin basma

yiiksekligi olan H,, bulunmustur.

5

/2\9" |

Sekil 4.26. YF-S401 debimetre

Pompa elektriksel gucu, verilen elektrik giiciiniin pompa girigsine aktardigi
guctdr. Peektrikset gict bulmak icin Denklem 4.6°da verilen formiil kullanilmaktadir.
Pompay1 siirmek igin kullanilan ESC’nin pil ile baglantisi arasindaki bolumden

multimetre yardimiyla akim degeri (I) Olglilmistir. Akim degerinden pompa
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elektriksel gucunt bulmak igin pilin voltaji (V) ile ¢arpilmistir. Bu gii¢ baz1 kayiplara
ugramaktadir. Bu nedenle teknik dokiimantasyonunda verilen deger ile Pejektriksel QUG

carpilarak Pmek elde edilir. Denklem 4.7’de pompa mekanik gii¢ elde edilmistir.

Perektrikset =V x 1
(4.6)

Prek = 0.95 X Perekirikset
4.7

Deney diizeneginden alinan veriler ile Denklem 4.5°de pompa hidrolik giicii ve
Denklem 4.7°da pompa mekanik giicii hesaplanmistir. Bu verileri Denklem 4.8’de
kullanilarak pompa verimi(n) hesaplanmistir (Sarigiil and Yumurtaci 2010).

Pp,

Pmek

n= (4.8)

Hazirlanan deney diizenegi sayesinde iiretimi yapilan pompanin ¢arklara yapilan
kaplama Oncesi ve sonrasinda, pompanin verimine, pompa basma yiiksekligine ve
pompa debisine etkilerini deneysel yontemle incelenebilecektir. Bu sayede pompa
carklarinin yiizeyinde hidrofobik yuzey olustugunda pompa performansina etkileri

deneysel yontemle incelenecektir.

Deney diizeneginin Sekil 4.24 ve Sekil 4.27°de akis diyagrami ile anlatilmistir.
Genel olarak deney diizenegi su sekilde calisacaktir; Pompanin montaj1 Sekil 4.12°de
gosterildigi gibi montajlanacaktir. Pompa test sirasinda uygun olan A,B veya C
carkinin kaplamasiz, epoksi kaplamali veya katkili epoksi kaplamali olarak
hazirlanan carklar deney sirasiyla montaji yapilacaktir. Pompanin motoru ESC
yardimiyla bilgisayar iizerinden kontrol edilecektir. Bu kontrol sirasinda pompaya
verilen akim degeri ESC’den multimetre yardimiyla dlgiilecektir. Pompa motoruna
12V pil yardimiyla gii¢ verilecektir. Multimetreden alinan Ol¢lim  Pejektriksel’1
hesaplamada kullanilacaktir. Pompa calistiktan sonra, debi ve basing degisimi
Olgllecektir. Debi degerini hesaplamak ig¢in YF-S401 debimetre ardunio ile
baglantis1 yapilarak bilgisayara baglanacaktir. Debimetrenin pompa ¢ikisina
baglantis1 yapilarak pompanin debi degeri pompa calisma sirasinda bilgisayardan
okunabilecektir. Debi degeri olciildiikten sonra, pompa giris ve ¢ikis basinci farkini
bulmak i¢in Sper Scientific Manometre cihazi pompa giris ve ¢ikisina baglanacaktir.
Pompa giris ve ¢ikis basinci arasindaki degisim basinci bu boliimde dlgtilecektir.

Bulunan degerler Ph degerini hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Debi ve pompa basing
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degisimi Ol¢limleri ayni sartlarda yapilarak sonuglara ulasilacaktir. Pompaya bir
carkin performans testleri sirasinda %10, %15, %20, %25, %30, %35 ve %40 giicler
verilerek deneyleri yapilacaktir. Hazirlanan 3 farkli tipte, 3 farkli 6zellikte 9 adet

carkin pompa performans deneyleri yapilarak yiizeye uygulanan kaplamanin pompa

-

performansina etkileri incelenecektir.

Sekil 4.27. Deney diizenegi algoritmasi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilmis olan bu tez caligmasi kapsaminda santrifiij pompalarin en 6nemli
yapist olan carklarin yiizey islemi yapilarak performans artirimi arastirilmistir.
Ayrica pompa liretim ve kalip maliyetlerini azaltmak i¢in PETG malzemesinden 3B

yazici yardimiyla pompa ve pompa parcalarinin iiretimleri yapilmistir.

3B yazicidan iiretilen pompanin maliyet incelemesi Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Pompa Uretim maliyeti

Pompa Uretiminde

Birim Maliyeti Harcanan Miktar Maliyeti
Kullanilan Kaynaklar
PETG Filament 13.3$ - kg 0.125 kg 1.663 $
3B Yazici Elektrik tuketimi 5 990 $ - kWh 5 kWh 0.46$
Epoksi ve Sertlestirici 16 $ - kg 0.025 kg 04$%
SiO2 Nanopartikuli 190 $ - kg 0.015 2.85%
TOPLAM MALIYET 5373 %

Piyasadaki muadili olan pompalarin ortalama iiretim maliyetleri 8-16$ oldugu
gorilmistir. Hazirladi§imiz yontemin piyasadaki pompalarla rekabet edebilecegi

Tablo 5.1°de gosterilen maliyet tablosuyla ortaya koyulmustur.

Pompa ve parcalar1 3B yazicidan {iretimi sonrasinda muadillerine uygun
bakilan pompa fiyatlarina nazaran diisiik maliyetli ¢itkmistir. Fakat {iretim sirasindaki
baski siliresi uzun saatler aldigindan dolayr bu dezavantaji vardir. 3B yazici
teknolojilerinin baski hizi arttirmak amaciyla yapilan ¢aligmalar ¢ok yayginlasmistir.
Bu calismalar sonug¢ verdiginde 3B yazici baskilarin1 her alanda etkin bir sekilde

kullanabilecegiz.

5.1. Ylzey Kaplamasimin Hidrofobik Ozellik Bulgular:

Pompada kullanilmak iizere 3B yazicidan PETG hammaddesi kullanilarak
tiretimi yapilan pompanin, hidrofobik yiizey etkisini incelemek icin katkili ve
katkisiz epoksi kaplama yapilmistir. Katkili olan kaplamalarda 2 farkli nanopartikiil

cinsi ve her nanopartikiil cinsinden 3 farkli oranla kaplamalar yaparak en iyi sonug
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veren orant aragtirdik. 8 farkli ylizeyde Ol¢iim yapmak i¢in 8 adet numune

tiretilmigtir.

Hidrofobik ylizey kriterini belirlemek i¢in ylizeye damlatilan su damlacigimin
ylizey ile yaptig1 temas acisina bakilmaktadir. 8 adet yiizeyin yaptig1 temas acilari
makro ¢cekimli kamera ile gekilerek Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.1 Petg baskisinin su damlacik testindeki temas agisi

95

Sekil 5.2. Epoksi yiizey kaplamasi sonrasi su damlacik testindeki temas agisi

Sekil 5.3. %3 TiO; katkili Epoksi yiizey kaplamasi sonrasi su damlacik testindeki temas agist
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Sekil 5.4. %7.5 TiO; katkili Epoksi yiizey kaplamasi sonrasi su damlacik testindeki temas
acist

Sekil 5.5. %10 TiO- katkili1 Epoksi yiizey kaplamasi sonrasi su damlacik testindeki temas
acist

Sekil 5.6. %3 SiO; katkili Epoksi yiizey kaplamasi sonrasi su damlacik testindeki temas agisi
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Sekil 5.7. %7.5 SiO- katkili Epoksi yiizey kaplamasi sonrasi su damlacik testindeki temas
acist

Sekil 5.8. %10 SiO; katkili Epoksi yiizey kaplamasi sonrasi su damlacik testindeki temas
agist

Tablo 5.2. Numunelerin yiizey ile yaptig1 temas agist

Numune Su Damlacik Deneyinde Yiizey
Katki Oran1 ve Nanopartikiil cinsi
Numarasi ile Yaptig1 Temas Acis1
1 Katkisiz sade 3B yazici baskis1 numunesi 70°
2 Sade epoksi kaplamali numune 95°
3 %3 TiO- epoksi katkili numune 88°
4 %7.5 TiO, epoksi katkili numune 90°
5 %10 TiO; epoksi katkili numune 80°
6 %3 SiO; epoksi katkili numune 100°
7 %7.5 SiO; epoksi katkili numune 110°
8 %10 SiO: epoksi katkili numune 105°
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8 adet numunenin yiizeyine su damlacigr damlatilmistir. Damlatilan su
damlalarimin yiizey ile yaptig1 temas acilarina makro 6l¢ekli kamera ile bakilarak
temas acilarina bakilmistir. Tablo 5.2°de temas acgis1 Ol¢lim sonuclar listelenmistir.
Numunelerin en iyi sonucunu gosteren deger ile pompa carklar1 kaplanmistir.
Hazirlanan 8 farkli numuneden en iyi temas agisini yani en iyi hidrofobik 6zellik
gosteren yiizey kaplamasinin kiitlesel olarak %7.5 SiO. katkili epoksi yiizey
kaplamas1 oldugu goriilmiistiir. Pompa carklar1 bu oranda hazirlanmis katkili epoksi
ile kaplanmistir. Kaplama islemi i¢in boliim 4.2.3°te yer alan kaplama islemine gore
pompa carklari ince bir sekilde kaplanmistir. Kaplama yontemi ve yapilist BOlum

4.2.3’teki numunelerin kaplamasi yontemiyle aynidir.

5.2. Yulzeylerin Puruzlilik Analizi Bulgular

3B yazicidan PETG malzemesi ile iiretimi yapilan pompa pargalarinin
kaplamali ve kaplamasiz olarak farkli yilizey karakteristiklerine sahip pompa
yiizeylerimiz mevcuttur. Bu farkli karakteristikteki pompa yiizeylerinin pirizIiluk
degerlerini 6lgmek i¢in Sekil 5.9’daki Roughness Tester PCE-RT 2000 cihazi

kullanilmistir.

Sekil 5.9. Yiizey purzltlik 6lgimi

Kaplamasiz olan pompa yiizeyi, epoksi kaplamaya sahip pompa yiizeyi ve
kitlesel olarak %7.5 SiO; katkili epoksi kaplamali yiizeylerden alinan numunelerin
yilizey piriizliliiklerine bakilmistir. Numunelerin 3 farkli boélgesinden 10’ar defa

yapilan ol¢iimlerin ortalama sonuglar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Yiizey piirtizliliigi 6lcim degerleri

Numune Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Sonucu (Ra)
Kaplamasiz yiizey 8.555 pm
Epoksi Kaplamali Yiizey 0.414 pm

%7.5 SiO; katkili Epoksi Kaplamali Yiizey ~ 0.510 um
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3B yazici baskisindan ¢ikan malzemenin ylizey piiriizliligi epoksi kaplama
sonrasinda Sekil 5.10°daki grafikte goriildiigli gibi ciddi oranda iyilesme oldugu

gorilmistiir.

Yiizey Pirtizlilik Sonuglar
9.000
8,000
7,000
6,000
5.000
4,000
3,000
2,000

1,000
0,000 I L

Kaplamasiz Yiizey Epoksi Kaplamali Yizey %7.5 Si02 Katkili Epoksi
Kaplamal1 Yizey

Yiizey Purtzliliga (Ra)

Sekil 5.10. Yiizey piirtizliiliik sonuglari

5.3. Cekme Testi Bulgular:

3B yazict baskisindan iiretilen pompalarin daha avantajli olabilmesi igin
mukavemet degerlerinin de arttirilmasi gerekmektedir. Kullanim sirasinda dayanimi
ve uzun Omiirlii olmasi daha avantajli bir hale getirecektir. Kaplamasiz ve kaplamali
numunelerin arasindaki mukavemet farkliliklarim1i goérmek i¢in ¢ekme testi
yapilmistir. Ondokuz Mayis Universitesi laboratuvarinda bulunan Mares Tst-10 t
Universal makinesi ile ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi i¢in cihaza uygun Sekil
5.11°de teknik cizimi verilen numune tretilmistir. Sekil 5.12’de tiretilen numuneler
verilmistir. 6 adet kaplamas1 olmayan numune, 6 adet epoksi kaplamasi olan numune
ve 6 adet SiO2 katkili epoksi kaplamali numune olmak iizere 18 adet numune

tretilmistir.
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Sekil 5.11. Cekme numunesi ol¢tleri

Hammaddemiz olan PETG malzemesinin teknik o6zellikleri incelendiginde

verdigi ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 4.1°de 50 MPa olarak verilmistir. Fakat bu sonug

3B yazici1 baskisi, saklama kosullari, baski sicakligr gibi birgok etkeni g6z 6niinde

bulundurursak bizim tiretim yontemimizde farklilik olabilecegi agisindan kaplamasiz

olarak da sonugclari almak i¢in numune tiretilmistir.

Sekil 5.12. Cekme testi numuneleri

18 adet numunenin sirasiyla Sekil 5.13’deki ¢ekme testi makinesi ile ¢gekme

testleri yapilmistir. Yapilan testlerde kendi aralarinda numunelerin ortalamalar

alinarak asagidaki Tablo 5.4 te hazirlanmistir.

Tablo 5.4. Cekme testi 6lgiim degerleri

Numune Adi

Cekme Testi Sonucu (MPa)

Kaplamasiz

Epoksi Kaplamali

%7.5 SiO; katkili Epoksi Kaplamali

48
57
58
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Sekil 5.13. Cekme testi diizenegi

Tablo 5.4’te gorildiigii tlizere kaplamasiz olan 3B baski ile PETG
hammaddesinden iiretilen numune, epoksi kaplama sonrasinda ¢ekme dayaniminda
%15 1yilestirme gosterdigi goriilmiistiir. 3B baski iirlinlerinin diisiik dayanimlari
epoksi kaplama sayesinde arttirilarak kullanim Omriinii uzatabilecektir. Bu sayede
piyasada kullanilabilirligi arttirilmigtir.  Fakat yapilan SiO2 katkili  epoksi
kaplamadaki SiO2 nanopartikilinin etkisinin ¢ok olmadigi gortilmistiir (Sekil 5.14).
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Cekme Testi Sonuglari
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Sekil 5.14. Cekme testi 6l¢iim degerleri

5.4. Pompa Performans Bulgulari

3B yazicidan PETG hammaddesi ile 6zgiin tasarima sahip bir pompa ve pompa
parcalart Uretilmistir. Burada tiiretilen pompa muadilleri ile kiyaslandiginda uygun
maliyetli ve 3B yazicidan iiretilebilir olmasina dikkat edilmistir. Pompa ve pompanin
pargalar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir. Pompanin calismasi icin ¢arka mil yardimiyla
direk bagli 1000 KV fir¢asiz DC motor kullanilmistir. Bu motora bagl siiriiciisii
(ESC) sayesinde motorun hiz kontrolii yapilabilmistir. Klasik pompa deneylerinde
pompa giicii sabit tutularak pompa ¢ikisindaki kisilma vanasi ile pompa ¢ikisindaki
akiskanin hizin1 ve basincimi degistirerek testler yapilmistir. Bizim hazirladigimiz
calismada bu yontem yerine pompa motoruna farkli akimlar verilerek pompa
cikisinda ve pompanin harcadigi giice bakarak pompa performansindaki degisimleri

yorumladik. Hazirladigimiz tez kapsaminda sunlar1 arastirmay1 hedefledik;

e 3B yazici baskis1 pompanin kullanilabilirligi

e Hidrofobik yiizeylerin pompa performansina etkisi

Bagliklar1 altinda bu maddeler arastirildi. Pompa 3 farkli gark tipinde ve 2 farkli
yuzey tipinde performanslarma bakildi. Farkli gark tiplerinin birbirleri arasindaki
performansi bu tez kapsaminda degerlendirilmemistir. Buradaki amag ¢ark tipi farkl
olsa da hidrofobik ylzeyin pompa performansinda etkili oldugu belirlenmistir.
Pompa, c¢arkinin degisim isleminin uygulanabilir olmasi i¢in islevsel bir tasarim
yapilmistir. Deneyler sirasinda pompa carklar1 degistirilerek ol¢timler yapilmastir.
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Sekil 5.15. 3D Baski Uretimi Santrifiij Pompa

3 farkli santrifiij pompa ¢arki kullanilmigtir. Pompa montaji yapildiktan sonra Sekil
5.15’teki gibi olmustur. Pompa c¢arklart Sekil 5.16’da gosterildigi gibi

isimlendirilmistir.

| i \I‘\ 1 A Carki
A - N\

2 7a s

I D' -\
K | \

Sekil 5.16. Cark isimlendirilmeleri

C Carka

Deney diizenegimiz Boliim 4.2°de detaylica anlatilmistir. Pompa caligsmasi
sirasinda anlik olarak ¢ektigi akim multimetre ile okunmustur. Sabit 12V pile
verdigimiz i¢in buradan pompanin giiclinii hesaplanmistir. Fakat buradaki pompanin
Pelektriksel QUcudlr. Motor teknik katalogunda motor veriminin %95 oldugu
verilmistir. B6IUm 4.2.4.4°de Denklem 4.6 yardimiyla Pelektriksel giicii hesaplanmustir.
Pompanin verimi goz 6niinde bulundurulunca Boliim 4.2.4.4’deki Denklem 4.7°deki

islem yapilarak Pmek hesaplanmistir.
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Santrifiij pompanin performansini incelemek icin pompanin akiskani bastigi
yukseklik olan Hm degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degeri bulmak i¢in B6IUm
4.2.4.4’deki Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 kullanilmistir. Bu denklemdeki debi (Q),
pompa basma yiiksekligi(Hm) pompa performans 6l¢iim deneylerinde bulunmustur.
Pompa performans deneylerinde pompa debisini bulmak igin YF-S401 debimetre
kullanilmistir. Pompa c¢ikisina takilan YF-S401 debimetresi Ol¢ciim sonuglarini
Ardunio kontrol karti iizerinden bilgisayarda okunmustur. Bu sayede pompanin
debisi olglilmiistiir. Denklemdeki diger bulunmasi gereken deger Phidrolik degeridir.
Bu degeri bulmak i¢inde pompa ¢ikis ve pompa girisine Sper Scientific manometre
cihazi baglanarak pompa basing degisimi AP Olglilmistiir. (Denklem 4.3) Yapilan
deneylerde pompa ¢ikisindan alinan veriler ile Denklem 4.5 kullanilarak Phig
bulunmustur. Bu iki deger ayni sartlar ve kosullar korunarak 6l¢iilmiistiir. Deneyler
A.B ve C carkinin kaplamasiz, epoksi kaplamali ve %7.5 SiO. katkili epoksi
kaplamali olmak tizere 9 farkli deney yapilmistir. Her deney 5 defa tekrarlanmistir.

Sonuglarda tekrarlanan deneylerin ortalamasi alinarak sonuglar ¢ikarilmaistir.

Pompa deneyleri igin Sekil 5.17°de gosterilen A garki pompaya montajlanarak
pompa deney diizenegi hazirlanmistir. Performans deneyleri i¢in pompaya %10,
%15, %20, %25, %30, %35 ve %40 giic verilmistir. Verilen giic oranlariyla
pompanin debi(Q), Phig, pompa basma yiiksekligi (Hm), Pmek, akim(I) ve verim(n)

bulunmustur.

Sekil 5.17. A Carki

A Carki icin pompa performans deney diizeneginde bulunan sonuglar Sekil

5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°deki grafiklerde incelenmistir.
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A Carki Basma Yiiksekligi (H,) - Pompa Giic (%) Oram Grafigi
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Sekil 5.18. A Carki Basma Yiiksekligi Hn -Gii¢ Orani (%) Grafigi

Kaplamasiz sade, epoksi kaplamali ve kUtlesel olarak %7.5 SiO; katkili epoksi
kaplamali A c¢arkinin deneyleri sonucunda pompa giicli degistirilerek elde edilen
sonug Sekil 5.18°deki grafikte gosterilmistir. Pompa ¢arkinin hidrofobik yiizey temas
acist arttirlldiginda aynmi giic oraninda daha yiiksek basma yiiksekligi elde edildigi
gorilmistiir. Si02 katkili epoksi kaplamanin katkisiz sade olan A c¢arkina nazaran

ortalama %29 oraninda iyilestirme goriilmistiir.
A carki Q(m?/s) — Akim(I) Grafigi
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Sekil 5.19. A carki Q(m®¥s) — Akim(I) Grafigi
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Yapilan deneyler sonucunda A ¢arkinin ¢ektigi akima gore degisen debi
degerlerinin grafigi Sekil 5.19’daki grafikte verilmistir. Grafige gére pompa ¢arkinin
hidrofobik ylizey temas acis1 arttirildiktan sonra daha diisiik akim ile daha yiiksek
debi degeri verdigi goriilmiistiir. Boylelikle pompa ¢arklarinin hidrofobik olmasi

daha diisiik enerji ile daha yliksek debi elde edilebilirligini ortaya koymaktadir.

A Cark Gii¢ Orani-Verim(n) Grafigi
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Sekil 5.20. A Carki Giig Orani-Verim(n) Grafigi

A carkiin deney sonuglarini elde ettikten sonra Pmek V€ Phidrolik belirlenmistir.
Belirlenen veriler ile Bolim 4.2.4.4’teki Denklem 4.8’deki formiille verim(n)
belirlenmistir. Sonuglara baktigimizda A carkinin kaplamasiz sade, epoksi kaplamali
ve %7.5 SiO: katkili epoksi kaplamali numunelerinden alinan verim sonuglari Sekil
5.20’deki grafikte verilmistir. Pompa ¢arkinin yiizeyinin hidrofobik olmasi veriminin
arttigin1 ispatlamaktadir. Pompa cark yiizeyinin hidrofobik temas agisi, kiitlesel
olarak %7.5 SiO. katkili epoksi kaplama ile arttirildiktan sonra veriminin sadece

epoksi kaplamaya gore de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.21. B Carki

Pompa deneyleri i¢in Sekil 5.21°de gosterilen B ¢arki pompaya montajlanarak
pompa deney diizenegi hazirlanmistir. Performans deneyleri i¢in pompaya %10,
%15, %20, %25, %30, %35 ve %40 giic verilmistir. Verilen gli¢ oranlariyla
pompanin debi(Q), Phig, pompa basma yiiksekligi (Hm), Pmek, akim(I) ve verim(n)

bulunmustur.
B Carka Basma Yiiksekligi (H,)) - Pompa Gii¢ (%) Oram Grafigi
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Sekil 5.22. B Carki Gii¢ Orani- Basma Yiiksekligi Grafigi

Kaplamasiz sade, epoksi kaplamali ve kiitlesel olarak %7.5 Si0O2 katkili epoksi
kaplamali B carkinin deneyleri sonucunda pompa giicii degistirilerek elde edilen
sonug Sekil 5.22°deki grafikte gosterilmistir. Pompa ¢arkinin hidrofobik yiizey temas
acis1 arttirilldiginda aymi gilic oraninda daha yiliksek basma yiiksekligi elde edildigi
goriilmiistiir. SiO2 katkili epoksi kaplamanin katkisiz sade olan B g¢arkina nazaran

ortalama %33 oraninda iyilestirme gosterdigi goriilmiistir.
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B Carki Q(m%/s)-Akim(I) Grafigi
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Sekil 5.23. B Carki Q(m®/s)-Akim(I) Grafigi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 5.23’de B ¢arkinin ¢ektigi akima gore
degisen debi degerlerinin grafigi verilmistir. Grafige gore pompa ¢arkinin hidrofobik
yiizey temas agis1 arttirildiktan sonra daha diisiik akim ile daha yiiksek debi degeri
verdigi gorlilmiistiir. Boylelikle pompa carklarinin hidrofobik olmasi daha diisiik

enerji ile daha yiiksek debi elde edilebilirligini ortaya koymaktadir.

B Carlka Gii¢ Oram (%) -Verim(n) Grafigi
60

50
40

30

Verim(n)

20 Kaplamasiz Sade

Epoksi Kaplamali

%7.5 Si0 Katkihi Epoksi Kaplamali

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Giig Orani (%)

Sekil 5.24. B Carki Gii¢ Orani-Verim Grafigi

B c¢arkinin deney sonuglarini elde ettikten sonra Pmek Ve Phig belirlenmistir.
Belirlenen veriler ile Denklem 4.8’deki formiille verim(n) belirlenmistir. Sonuglara

baktigimizda B c¢arkinin kaplamasiz sade, epoksi kaplamali ve %7.5 SiO2 katkil
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epoksi kaplamali numunelerinden alinan verim sonuglart Sekil 5.24’deki grafikte
verilmistir. Pompa carkinin yiizeyinin hidrofobik olmasi veriminin arttigini
ispatlamaktadir. Pompa ¢ark yiizeyinin hidrofobik temas agisi, kiitlesel olarak %7.5
SiO2 katkili epoksi kaplama ile arttirildiktan sonra veriminin sadece epoksi

kaplamaya gore de arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.25. C garki

Pompa deneyleri i¢in Sekil 5.25’de gosterilen C garki pompaya montajlanarak
pompa deney diizenegi hazirlanmistir. Performans deneyleri i¢in pompaya %10,
%15, %20, %25, %30, %35 ve %40 giic verilmistir. Verilen gili¢ oranlariyla
pompanin debi(Q), Phid, pompa basma yiiksekligi (Hm), Pmek, akim(I) ve verim(n)

bulunmustur.
C Carka Basma Yiiksekligi (H,)) - Pompa Gii¢ (%) Oram Grafigi
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Sekil 5.26. C Carki Gii¢ Orani-Basma Yiiksekligi Grafigi

Kaplamasiz sade, epoksi kaplamali ve kiitlesel olarak %7.5 SiO2 katkili epoksi
kaplamali C carkinin deneyleri sonucunda pompa giicli degistirilerek elde edilen
sonug Sekil 5.26’daki grafikte gosterilmistir. Pompa ¢arkinin hidrofobik yiizey temas
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acist arttirilldiginda ayni gii¢ oraninda daha yiiksek basma yiiksekligi elde edildigi
goriilmistiir. SiO; katkili epoksi kaplamanin katkisiz sade olan C carkina nazaran

ortalama %23 oraninda iyilestirme gosterdigi goriilmistiir.

C Carki Q(m?%s)-Akim(I) Grafigi
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Sekil 5.27. C Carki Q(m®/s)-Akim(I) Grafigi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 5.27°de C carkinin ¢ektigi akima gore
degisen debi degerlerinin grafigi verilmistir. Grafige gére pompa ¢arkinin hidrofobik
yiizey temas agis1 arttirildiktan sonra daha diislik akim ile daha yiiksek debi degeri
verdigi gorlilmistiir. Boylelikle pompa ¢arklarinin hidrofobik olmasi daha diisiik

enerji ile daha yiiksek debi elde edilebilirligini ortaya koymaktadir.

C carkinin deney sonuglarini elde ettikten sonra Pmek ve Phig belirlenmistir.
Belirlenen veriler yardimiyla Denklem 4.8’deki formiille verim(n) belirlenmistir.
Sonuglara baktigimizda C g¢arkinin kaplamasiz sade, epoksi kaplamali ve %7.5 SiO>
katkilt epoksi kaplamali numunelerinden alinan verim sonuglart Sekil 5.28’deki
grafikte verilmistir. Pompa carkinin yiizeyinin hidrofobik olmasi veriminin arttigini
ispatlamaktadir. Hidrofobik temas acist katkili epoksi ile arttirildiktan sonra

veriminin epoksi kaplamaya gore de arttig1 goriilmiistiir.
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Verim(n)

C Carka Gii¢c Oran1 (%) -Verim(y) Grafigi
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Sekil 5.28. C Carki Gii¢ Orani (%) - Verim Grafigi (n)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda gelecekte olusacak enerji krizini Onlemek amaciyla

sanayilerde tuketilen yuksek enerjiyi azaltmak igin santrifiij pompalari iyilestirmek

izerine ¢alisma yapilmistir. Santrifiij pompalarin liretim maliyeti ve yedek parca

tedarik islemi problem oldugu i¢in 3B yazicidan PETG filamenti kullanilarak pompa,

carklar1 ve pompanin diger pargalarinin tiretimi yapilmistir.

Uretilen pompa parcalarmin dayanimimi arastirmak icin numunelere
yapilan %7.5 SiO2 epoksi kaplama sonrasinda yapilan ¢ekme
testlerinde 47 MPa olan ¢ekme dayanimi 58 MPa’a kadar ¢ikmustir.
Boylelikle cekme dayaniminda %15 iyilestirme gerceklestirilmistir. Bu
dayanim ve yedek parga tiretim kolayligi pompa kullanan endistrilerde
kullanilabilir oldugu gosterilmistir. Fakat 3B yazici ile yavag iiretime
sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda g¢alisma durumunun yetersiz

olmas1 zayif yanlaridir.

Pompa carkinin hidrofobik 6zellik gostermesi, pompa performansina etkili

olup olmadigi hakkinda arastirma yapilmistir. Bunun i¢in PETG hammaddesine

sahip 3B yazic1 baskisi iirlinlerin yiizeyine katkili epoksi ve epoksi kaplamalar

yapilarak incelenmistir. Yiizeylerin hidrofobik temas agilarina bakildiginda;

Kaplamasiz PETG yizey 70° a¢1 vermektedir. PETG hammaddesinden
uretilen parca yuzeyleri hidrofilik yuzeydir.

Yiuzeye epoksi kaplama yapildiktan sonra yiizey ile temas agisi
ol¢iildiiglinde 95° ag1 elde edilmistir.

Yiizeye yapilan TiO2 katkili epoksi kaplama yapildiginda iyilesme
olmadig1 goriilmiistiir.

Yuzeye kutlesel olarak %3, %7.5 ve %10 SiO, kaplama yapilmasi
sonrasinda sirastyla 95°, 110° ve 100° temas agilar1 elde edilmistir. En
iyi sonucu, kutlesel olarak %7.5 SiO2 katkili epoksi kaplamanin verdigi
gorilmiistiir. Boylelikle yapilan kaplama ile hidrofobik yiizey temas
acis1 %36 tyilestirilmistir.
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Yiizey kaplamasi ayrica ylizey piiriizliliigiinii diistirmistiir. Buna gore;

o Katkili epoksi kaplama ile pompa carklarmin {izerindeki yilzey

purizluligi olan Ra; 8.5’den 0.5’e kadar digmstiir.

Hidrofobik temas ag¢isindaki iyilestirmeler sonrasinda pompa performans deney
diizeneginde deneyler yapilmistir. Bu tez icin 6zel olarak kurulmus deney
diizeneginde yapilan deneylerde pompa performansin1 degerlendirmek igin birkag
farkli veriden yararlanilmistir. Pompa deneylerinde 3 farkli pompa carki
kullanilmistir. Pompa ¢arklar1 birbirleri arasinda iyi olani karsilastirmak igin
kullanilmamustir. Buradaki amaci farkli tipteki carklarin hidrofobik temas ag¢isinin
arttirllmasi, farkli tipteki pompa carklarina da etki edecegini ispatlamaktir.
Hidrofobik iyilestirme Oncesinde ve sonrasinda yapilan pompa deneylerinde elde

edilen sonuclar asagida siralandig1 gibidir:

e Pompanin basma yiiksekliginde, kdtlesel olarak %7.5 SiO2 katkili
epoksi kaplama sonrasinda 3 farkli g¢ark icin ortalama %5 ila %18
arasinda artis oldugu tespit edilmistir.

e Pompanin debi degerinde, Kitlesel olarak %7.5 SiO2 katkili epoksi
kaplama sonrasinda 3 farkli cark icin %S5 ila %11 arasinda iyilesme
oldugu tespit edilmistir.

e Pompa veriminde, kitlesel olarak %7.5 SiO> katkili epoksi kaplama
sonrasinda 3 farkli cark igin %3 ila %8 arasinda iyilesme oldugu tespit

edilmistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda PETG hammaddesinden katmanli {iretim yontemi
kullanilarak 3B yazicida iiretilen pompa pargalarmin hidrofobik temas agisi, gekme
dayanimi ve ylizey piriizliligl, yapilan epoksi kaplama ve kitlesel olarak %7.5
SiO2 katkili epoksi kaplama ile iyilestirilmistir. Pompa ¢arklarina yapilan kitlesel
olarak %7.5 SiO2 katkili epoksi kaplamalanin ardindan hazirlanmis olan deney
diizeneginde pompa performansi olgiilerek pompanin performansinda iyilestirme
oldugu tespit edilmistir. Pompa carklarinda hidrofobik yilizey o6zelliginin olmasi,
pompa performansina etki ettigi deneysel olarak ispatlanmistir. Pompa cark
yuzeylerinde 110°°’den daha yiksek bir hidrofobik ag¢1i olmast durumunda, pompa
performansinda enerji tasarrufunun daha yiiksek olacagi ve pompa performansinin

artacag1 degerlendirilmektedir.
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Gelecekte ongorilen enerji kitligint dnlemek igin harcanilan enerjinin verimli
kullanilmas1 gerekmektedir. Diinyadaki en ¢ok enerjiyi tiiketen pompalarin, ayni isi
yapabilmek icin daha az enerji harcamasi, gelecekte olusmasi tahmin edilen enerji
kithgmin 6niine gegmesi icin ¢cok 6nemli rol oynayacagi gérilmektedir. Yapilan bu
tez ¢alismasinda piyasadaki muadillerine nazaran daha uygun maliyetli santrif(j
pompa iretilmistir. Bu pompanin c¢ark ylizeyine hidrofobik  6zellik
kazandirilmasindan sonra performansinda artiglar oldugu deneysel yontemlerle tezde
ispatlanmigtir. Ayrica %7.5 SiO2 katkili epoksi kaplamanin yiizeylerde hidrofobik

0zellik istenilmesinde durumunda kullanilabilecegi ispatlanmigtir.
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