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Ozet: Pompalarin karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla cok cesitli deneme diizenleri kullaniimaktadir. Bu
tarz dlgim islemlerinde insan faktdrii 6nemli olmakta ayni anda birden fazla 6lgim degerinin okunmasi
gerektigi icin her bir 6lcim cihazi baginda bir kiginin bulunmasi gerekmektedir. Olciim cihazlarindaki
degerlerin ayni kisi tarafindan okunmasi durumunda ise farkli anlarda okunmasi nedeniyle hata oranlari
artmaktadir. Ayni zamanda degerlendirme islemleri zaman almakta ve her bir pompa icin énemli olan
karakteristik degerlerin belirlenmesi, bazen istenilen hassasiyette gergeklestirilememektedir. Elektronik ve
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagl olarak manyetik ve ultrasonik debimetreler, basing sensorleri ve
gli¢ analizorleri gelistirilmistir. Bu calismada, geleneksel deneme diizeneklerinde meydana gelen, gerek
Olcii aletlerinden gerekse 6lgme yodnteminden kaynaklanan hatalar ve sakincalar, uluslararasi
standartlara gore incelenmis ve bu sistemdeki sakincalar ortadan kaldirlarak hata oranini en aza indiren
bilgisayar destekli bir deneme diizeni gelistirilmistir. Gelistirilen deneme dizeni tasinabilir 6zellikte olup
santrifiij, dik milli derin kuyu ve dalgic pompa denemelerinde kullanilabilecek &zelliktedir. Gelistirilen
bilgisayar destekli deneme diizeninde toplam hata oranlari santrifiij pompa deneme diizeninde % 0.76
ve dalgig elektropomp deneme diizeninde % 0.73 olarak bulunmustur. Bu sonuglar deneme diizeninin
ISO 2548 C sinifi, ISO 3555 B sinifi ve ISO 5198 A sinifi test islemlerinde kullanilabilir nitelikte oldugunu
ortaya koymaktadir. Bilgisayar destekli deneme diizeni yardimiyla, élciimlerden alinan dederlerden gerekli
hesaplamalar yapilarak, sonuglar hem bilgisayar ekranina hem de bilgisayar kayit ortamina
aktarilabilmekte, test sonuglar gok daha kisa zamanda ve hassas olarak elde edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Santrifiij pompa, dalgic pompa, derin kuyu pompasi, pompa deneme diizeni

Determination of the Characteristics of the Pumps Used in Agricultural Irrigaton
with Computer Aided in Laboratory Condition

Abstract: Several test units are used for testing pumps. Constant volume tanks, pressure gauges
and power meters are used to determine pump characteristics in traditional test units. Beside,
evaluation time in these methods takes much time and determination of important characteristic values
for each pump can not be done precisely. Magnetic and ultrasonic flow meters, pressure transmitters
and power analyzers were developed depending on the developments in electronics and computer
technology. In this study, errors and inconveniences resulted either from the measurement devices or
methods occurring in traditional tests units were investigated according to the international standards,
and computer aided test unit was developed which reduces errors by eliminating the inconveniences of
traditional test units. The developed test unit is transportable and could be used for testing both
centrifugal and vertical shaft pumps (deep well and submersible pump). Total errors were found 0.76%
and 0.73% in developed centrifugal and submersible pump test units, respectively. These results
indicate that the new developed test unit can be used for ISO 2548 C class, ISO 3555 B class and ISO
5198 A class tests. Results, obtained from the calculation of the measured data with the help of
computer aided test unit can be transferred to computer for displaying and logging. Test results are
taken more precisely in a short time with the help of developed test unit.

Key word: Centrifugal pump, submersible pump, deep well pump, pump test

GIRIS

Gelisen endistrinin ve hizla artan insan niifusunun ortalamalarinin gok altinda gerceklesen yadislar, su
su gereksinimlerinin karsilanmasi, yer alti ve yer stii su kaynaklarinin daha etkin kullanimini  zorunlu hale
kaynaklarinin gesitli nedenlerle kirlenmesi ve uzun yillar  getirmistir.
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Ulkemizde sadece vyiizey sulama gbz oniinde
tutularak ekonomik sulanabilecek alanin 8.5 milyon ha
oldugu kabulii yapilmaktadir. Teknolojik ve ekonomik
gelismeler sonucunda havzalar arasi su nakli ve yeralti
suyundan ekonomik olarak vyararlaniimasi durumunda
ekonomik olarak sulanabilir alan artinlabilir. Bunun
yaninda vyeni gelistirilen sulama teknikleri dikkate
alindiginda ekonomik olarak sulanabilir alanlarin, 8.5
milyon ha'dan daha fazla oldugu diisiiniiimelidir. Ornegin,
toprak-topografya ve drenaj yetersizligi nedeniyle sulama
disi birakimis esik araziler bugiin damla, mini
yagmurlama ve benzeri tekniklerle sulanabilmektedir.
Ayrica, sorunlu alanlar (tuzlu-alkali alanlar) damla sulama
teknidi ile sulanabilir (Kanber ve ark., 2005).

Sulama sistemlerinde, topografik nedenlerle uygun
sulama yapllamayan ve ana kanal, sekonder,
tersiyerlerden su alinan alanlarda, yer alti sularinin
kullanildigi  alanlarda, golet, baraj, irmak, goél ve
derelerden pompajla su saglanan tarim alanlarinda ve
seralarda kullanilan pompalar, motopomplar, sulama
alet ve makinalar sektdriinde énemli yer tutmaktadir.

Bir pompaj tesisine en uygun pompanin segiminde,
sistemin mevcut durumunun iyi bir sekilde arastirilip
ortaya konmasi ile tesisten tatmin edici bir performans
saglanabilir. Sistem igin uygun ve yiksek verimli bir
pompa seciminden ©nce, sistemin tasarim sinirlari,
sulama yontemi ve istenilen esneklik iyi bir gekilde
aragtinlmalidir. Pompanin dedisen isletme kosullarina
uydurulabilirliligi, uzun slre ve kalici performansla
galismasi agisindan 6nemlidir. Blyuk debili tesislerde,
toplam isletme masraflari, yliksek verimli bir pompanin
kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Ekonomiklik
pompa seciminde her zaman birinci kriterdir (Ergin,
1972; Baysal, 1979; Uz, 1976; Tezer, 1978; Kovats and
Desmur, 1994; Calisir, 1996; Uz ve Demir, 1995; Sen,
2006; Cengel and Cimbala, 2007). Pompaj tesisinin
isletme masraflar ile yatinm masraflarini gdéz oniinde
tutmak oldukca ©nemlidir. Bu nedenle pompalarin
denenmesi ve karakteristiklerinin ortaya konmasi son
derece 6nemlidir.

Ulkemizde deneme yaniima sonucu imalat yapildigi
gibi, projeleme yoluyla da imalatlar
gergeklestiriimektedir. Pompalarin projelendirilmesinde,
hesaplarin tam bir teoriye dayandiriimasi mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle pompa projelendirilmesinde
bir 6n proje hesabi yapilarak pompa ana boyutlari
hesaplanmakta ve daha sonra geriye donulerek dikkatli
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bir gekilde hesap ve cizim ile gergek boyutlar ortaya
konularak esas proje gizimine gegilmektedir. Bu yorucu
ve zaman alic tekrarlamali hesaplamalarda gliniimiizde
yaygin olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamidi (HAD)
programlarindan faydalaniimakta ve pompanin teorik
karakteristik egrileri ortaya konmaktadir.

Tasarim asamasindan sonra imalati gerceklestirilen
pompanin, oOzellikle ilk defa yapildiginda, istenilen
karakteristik dederleri saglayip saglamadidi kontrol
edilmektedir. Bu nedenle imalati tamamlanan pompa,
bir deneme laboratuvarinda denenerek, pompanin
karakteristik dederleri olan debi (@), manometrik
ylkseklik (H,), pompanin yuttugu glic (PYG) ve
randiman (verim) (7z) dederleri kontrol edilmelidir.
Boylece gerektiinde prototip Uzerinde yapilacak
dizeltmeler sirasinda denemeler tekrar edilmekte ve
istenilen sonuglar elde edilinceye kadar gerekli
diizeltmeler yapilarak pompalar gelistirilmektedir.

Yeni gelistirilen veya imalat hattindan c¢ikan bir
pompanin satisa sunulmadan ©nce laboratuvar
kosullarinda denemesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
amagla glnimize kadar cesitli deneme diizenleri
hazirlanmistir. Bunlarin ¢ogunlugu basit diizenler olup
Olcme ve degerlendirme islemleri oldukca zaman
almakta ve yukarida da ifade edilen parametrelerin ayni
anda olglilememeleri nedeniyle istenilen hassasiyette
Olgim yapilamamaktadir. Bu nedenle, gelistirilecek
bilgisayar  destekli  6lgme  dizeni  yardimiyla
dederlendirmeler aninda ve ¢ok daha hassas bir sekilde
yapilabilecektir.

Bu galismada 1960 yillarindan beri gerek yatay milli
santriflij, gerekse diisey milli derin kuyu ve dalgig
elektropomplarin  denemelerinin geleneksel ydntemle

yapildi§i Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Pompa
Deneme Laboratuvari kullanilmistir.  Laboratuvarin
modernizasyonu kapsaminda her trli  pompanin

denenmesinde kullanilabilecek, daha hassas 6lglimlerin
yapilabilecedi, 6lcme ve sistematik hatalarin en alt
dizeyde oldugu bilgisayar destekli bir deneme
diizeninin ortaya konmasi amaclanmistir.

POMPA KABUL DENEYLERI

Pompa denemeleri, ya imalatgisi ya da tarafsiz
kuruluslar tarafindan pompa 6zelliklerini ortaya koymak
ve ayni zamanda mdigsteri isteklerini karsilayip
karsilamadigini dogrulamak igin yapilir. Bir pompanin
performansi, pompalanan akiskan ile orantili olarak



dedisir. Genel kurallari olmamasina ragmen, pompanin
soduk temiz suyla gosterdigi performans diger bir sivi ile
gosterecegi performansi tahmin etmede kullanilabilir.
Pompa ile ilgili denemeler, bir deneme dizeninde
maksimum devir sayisinda veya daha disik dénme
hizlarinda vyapilirlar. Bazen &nceden belirtilen sartlar
altinda dogrudan pompanin calistirilacagi  tesisat
Uzerinde de denemeler gergeklestirilebilir. Denemeler
sirasinda herhangi bir galisma noktasindaki &lglimler,
pompa 0 c¢alisma noktasinda rejim haline geldikten

sonra (sabit hiz, manometrik ylkseklik, giic)

gergeklestirilir.

Pompa Denemelerinin Standartlardaki Yeri
Yapilan deneylerin gegerli olabilmesi ve kabul

edilmesi igin standartlara (TS, ISO, DIN) uygun olmasi
gerekir. Yapilan deneyde kullanlan araglar ve
yontemler, sonuglarin kesinlik derecesini belirler ve
deneyin hangi sinifa ait oldugunu ortaya koyar.

Ulkemizde bazi pompalara ait tanimlar, ézellikler ve
deney yontemleri;

“TS-268-Pompalar (Yatay Milli Santriftj) ve
Donanimlari, Derin Kuyu Pompalarina Ait Tanimlar,
Ozellikler ve Deney Yéntemleri”

- TS 514-Diigey Milli Derin Kuyu Su Pompalan” ve

Dalgic Pompalar ile Ilgili Tanimlar, Ozellikler ve

Deney Yontemleri”

- “TS-11146-Pompalar-Dalgig-Temiz Su Igin”

standardlarinda  agiklanmistir ~ (Anonim,
Anonim, 1980; Anonim, 1993).

Piyasaya sunulmak (izere imal edilen bir pompanin
optimum calisma noktasindaki debi, manometrik
ylikseklik, yuttugu gic ve verim dederleri belirli
toleranslar  icerisinde  gerceklesmektedir.  Pompa
performans deneyleri yapilirken kullanilan 6lgii aleti ve
Olcli  dizenekleri, Olclilen fiziksel blyUkligl gercek
dederinden bir miktar sapma ile Olgtiigiinden veya
gosterdiginden, Olcme ve okumada hatalar meydana
gelebilmektedir. Bunun igin  dlgmeler esnasinda
meydana gelebilecek hatalar icin hata toleranslari (hata
oranlari) verilmistir. Uygulanacak toleranslar, imalattaki
toleranslari ve pompa performans denemelerindeki
Olcme hatalarini icermektedir ve bu hata oranlan
standartlarda belirtilmistir.

1977;
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TS Standardi (TS 268-Anonim, 1980)
Turkiye'de uygulanan toleranslar TS 268'de asadidat
aciklandigi sekilde verilmistir (Cizelge 1).
Gizelge 1. Olgiim parametrelerine gore dlciim
yonteminin hata orani (Anonim, 1980)

Olclim Parametresi ve Olciim Yéntemi Hata Orani
Debi (verdi) olglimi (Q)

-Kalibre edilmis terazi ile tartmda ve depo + % 1.0

yonteminde(7)

-Standart liile, orifis ve ventri ile 6lgmede (f5)) + % 1.0

-Savaklarla élgmede (/) +%1.5

Manometrik yiikseklik (Arm)

-Sivili manometreler ile dlgmede (7m) + % 0.75
-Kalibre edilmis yayll manometreler ile 6lgmede =+ % 1.0

(skalanin son degeri) (#)

Devir sayisi (dénme hizi) (n7)

-Merkezkag takometreler ile 8lgmede (£,) +%1.5

-Devir sayicilar ile yapilan dlgmede (£,) + % 1.0

Olcli toleranslarinin bilesimi (hata orani) degerleri
ise asadidaki sekilde belirlenir.
Pompanin Verdidi Gii¢ (PVG) hata orani ()

2 2 2
Frve =5 1o + Fim+ 1,
fp = debi 6lgimiinde meydana gelen hata orani
fum = manometrik yilikseklik dederinin belirlenmesinde
meydana gelen hata orani
y = suyun dzgll adirhgi

Pompanin Yuttugu Giig (PYG) hata orani (/ys)
- Alternatif akim motorlan ile yapilan élcmede (%) £ % 1.0
- Dogru akim motorian ile yapilan dlgmede (f2y) £ % 1.5

Verim (n) hata orani (£);

2 2 2
I :i\/fQ + fim + Jpye
Bunun yaninda pompa kabul deneyleri icin DIN ve

ISO standartlarinda da diizenlemeler yapilmistir (Sen,
2006).

DIN Standardi (DIN 1944)

DIN 1944 standardina gore izin verilebilir hata
oranlari ¢ hassasiyet sinifina ayrilmis ve bu {g sinif igin
oranlar Cizelge 2'de verilmistir. Hata oranlari igerisinde
kalmak igin, bir noktadaki ©6lgiim esnasinda okunan
degerlerin o noktadaki ortalama dederden sapmasi
asadida verilen sinir degerlerini agmamalidir.

Devir sayisi, ortalama hizn + % 5’inden fazla
olmamaldir. Manometrik yukseklik (AHm), ortalama
manometrik yiiksekligin £ % 1'inden, Pompanin Yuttugu
Glig (PYG) ise ortalama mil giciniin + % 1.5'inden fazla
olmamalidir.
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IS0 Standartlar
Pompa kabul deneyleri ISO standartlan tarafindan 3

ayrn grupta toplanmistir. Bu gruplar arasindaki fark esas
olarak, performans verilerindeki toplam hata oraninin
miktari ve izin verilen 6lgme toleranslar Uzerindedir.

A Sinifi : ISO 5198 (hassas sinif, yiiksek)

B Sinifi : ISO 3555 (mihendislik sinifi 1, orta)

C Sinifi : ISO 2548 (miihendislik sinifi 2, disuik)

ISO siniflandirmasina gore siniflar arasindaki fark esas
olarak, performans verilerindeki toplam hata oraninin 6lgi
aletleri ve 0Olgme yontemleri igin izin verilen Olgme
toleranslari miktandir. Olgmede toplam hata orani igin izin
verilen Ust sinirlar % olarak Cizelge 3'de verilmistir.

Santrifiij pompalar sabit bir isletme hizinda (devir
sayisinda) pompa Olglilerine, gizim dederlerine, emme
sartlarina bagl olarak maksimum bir debi (verdi)
dederinden sifir degerine kadar gesitli verdilerde su
verebilirler.

Pompanin manometrik yiiksekligi (#,,), pompanin
yuttugu glic (PYG) ve pompanin verimi (), pompa
debisinin (Q) bir fonksiyonu olarak dedisir. Cesitli verdi
degerlerinde Olglilen manometrik yikseklik dederlerinde
Hn-Q edrisi, pompa verim degerlerinden 7-Q egrisi,
pompanin yuttugu glic dederlerinden PYG-Q egrileri
cizilir. Boylece elde edilen egrilere pompa karakteristik
egrileri denir.

Pompa Deneme ve Arastirma Laboratuvari

Cesitli tip ve by(klikteki pompalarin denenmesi ve
deneme sonuglarina dayanarak pompa karakteristik
edrilerinin ortaya konmasi amaciyla E. U. Z. F. Tarm
Makinalari Bélimi’'ne ait Pompa Deneme ve Arastirma
Laboratuvarinda yer alan santrifiij, derinkuyu ve dalgig

pompa deneme diizenlerinin sematik gorundgleri
sirasiyla Sekil 1a ve Sekil 1b'de verilmistir.

Santrifiij Pompa Denemelerinde Manometrik
Yiikseklik (H,, ) Degerinin Belirlenmesi
Laboratuvarda vyapilan bitiin  &lglimler, kisma
vanasinin tam agik (dahil) ve tam kapal (dahil) konumlari
arasindaki cesitli vana agikigi degerlerinde yapiimaktadir.
Cesitli kisma vanasi acikliklarinda, degisik debi (Q)
degerlerinde emme manometresi (vakummetre) ve
basma manometresi okunarak, bunlarin mSS cinsinden
degerlerinin toplanmasi ile hesaplanir (Sekil 1). Yani
Olclilen dederlerden yararlanarak manometrik yiikseklik
(H,,) degeri;
10xP, P, 136
m + +
Y 1000 vy
esitligi ile hesaplanir. Esitlikte;
P, = basma borusundaki basing (kp/cm?2)
P. = emme borusundaki vakum basinci (mmHg)
7= suyun dzgil agirig (kp/dm?) = 1.0 kp/dm?
Z= manometre gostergeleri arasindaki mesafe (m)
Derinkuyu ve Dalgic Tip Pompa Denemelerinde
Manometrik Yiikseklik (H.) Degerinin
Belirlenmesi
Pompa cikis hattina yerlestirilen manometrede 6lgiilen
basincin yiikseklik degeri ile manometre (Py-kp/cm2) ve
dinamik su seviyesi arasindaki diisey mesafenin
toplanmasi ile bulunur (Sekil 1).

H,=H,+h +10xP,
Hy = dinamik su seviyesi (m)
/= manometre ekseni ile
arasindaki diisey uzaklik (m)

H

referans dizlemi

Cizelge 2. Pompa denemeleri hassasiyet siniflari icin miisaade edilebilir hata oranlar (DIN 1944)

Olciim Parametresi I I 111
Debi (verdi) 6lgmedeki tolerans (/) +% 1.5 + % 2.0 + % 3.0
Manometrik yukseklik (7) +% 1.0 +%1.5 +% 2.0
Pompanin Yuttugu Giig (%) £ % 1.0 £ % 1.5 + % 2.0
Pompa verimindeki tolerans (£) + % 2.0 + % 3.0 -

Cizelge 3. ISO Standartlarina gore dlcmede toplam hata oranlan

Olglilen Biiyiiklik

ISO 5198 HASSAS SINIF

ISO 3555 MUH.SINIF  ISO 2548 MUH.SINIFI

(A SINIFI) 1 (B SINIFI) 2 (C SINIFI)
Debi +%1.5 +% 2.0 +% 3.5
Basma Yiksekligi + 9% 1.0 +% 1.5 + % 3.5
Mil Guci +% 1.0 +% 1.5 + % 3.7
Dénme Hizi +%0,2 + % 0.5 + % 2.0
Pompa Verimi + % 2.25 +% 2.8 +%5.0
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Manometr
ph 7y Manonstre

g Orilis
= T T\
. 'j/ f H
T " Elektrik saywer Diferansiyel Ap=h
! n e T
5 = o
- [— Cove
”[ : - £ = i TE devir 1| KWh
] \ “ 9
1 2 3 5 T Su Deposu 0
=
a
(a) ‘ (b)
Parca No  Parca Adi Parca No Parca Adi Parca No Parca Adi
1 Elektrik motoru 5 Santrifij pompa 9 Manometre (Ay)
2 Kademesiz devir degistirici 6 Emme borusu 10 Orifis
3 Kademeli devir degistirici 7 Basma borusu 11 Diferansiyel manometre
4 Tork metre 8 Vakummetre (~.) 12 Kisma vanasi

Sekil 1. Santrifiij, Derinkuyu ve Dalgig tip pompa denemelerine iliskin laboratuvarin sematik goriiniisii

Pompa Denemelerinde Debi (@) Degerinin
Belirlenmesi

Debi dederleri; depo yontemi, su sayaci, savak, lile,
venturimetreler, orifis yontemi, manyetik veya ultrasonik

debimetreler ile degisik sekillerde belirlenebilir.

Orifis yontemi ile debi (verdi) olciilmesi

Orifis plakasi ile 6lgl yontemi, Bernouilli kanununa
gobre akimin gectigi borunun kesidini bir yerde daraltarak
bir basing dlistisii meydana getirme prensibine dayanir.
Burada debinin (@) fonksiyonu olarak akiskanda Ap (/)
basing dismesi olur. Bu basing diismesi ile akiskan
miktar debi (@) 6lgulebilir (Sekil 2).

Cesitli buytkltkteki pompalarin debilerini saglikli bir
sekilde Olgebilmek icin degisik capli borular ve agiklik
orani degerinde orifis plakalari imal edilir. Her orifis
plakasinin degerlendirme edrileri gikartiir ve ilgili egri
yardimiyla, orifiste badll diferansiyel manometrede
okunan etkili basingc (h=mmHg) dederine gére debi
(@=kp/s) degerleri bulunur. Deneme laboratuvarinda, 6"
(D=156.43 mm), 3" (D=81.7 mm) caph borular icin
dedisik aciklik oranina sahip imal edilmis orifis plakalari
kullanilmaktadir (Shultze ve Uz, 1969; Uz, 1981).

Pompamin Yuttugu Giic (PYG) Dederlerinin
Mekanik Yontemle (Torkmetre) Belirlenmesi

Pompanin yuttugu glic (PYG) degerleri pompa
milindeki moment (M) torkmetre ile &lguldiikten sonra

den
kW
7162 (kW)

yararlanilarak hesaplanir (1 kW = 1.36 BG). Esitlikte;
My = dénme momenti (kpm)

PYG = " (BG)veya PYG =

n = devir sayisi (min)

7 Rl
=== L/do

_’G‘G

i

mo=tl Ll r>3
h

Sekil 2. Orifis ile debi dlgiimii

Pompamin Yuttugu Giic Dederlerinin Elektriksel/

Yontemle Belirlenmesi

Dalgic tipi pompalarin dogrudan elektrik motoruyla tahrik
edilmesi, dénme momenti 6lgmek igin  torkmetrenin
yerlestirilmesindeki gugliikler nedeniyle bu tip pompalann
yuttugu glic degerlerinin belifenmesinde elektrik sayacindan
yararlanilir. Ayni sekilde disey milli derin kuyu pompalan da
disey bos (delik) milli elektrik motoruyla tahrik edilmek
suretiyle denemeler gergeklestirilir.
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Pompanin yuttugu giic degerlerinin  belirlenmesi
amaciyla, denemeler sirasinda pompayi tahrik etmek igin
karakteristik dederleri belirli olan elektrik motoru kullanilir.
Motorun sebekeden gektigi glig, elektrik sayacinin disk
devri icin gegen sire belirlenerek saptanir. Denemelerde
kullanilan  elektrik sayacinin  diski, 1 kWh enerji
tiketiminde 75 devir atmaktadir. Buna gore diskin
belilenen sayidaki (n) donus zamani (t) bir
kronometreyle olgildiiglinde, asagidaki oranti yardimiyla
motorun sebekeden gektigi gu¢ (Psgs) bulunur.

3600 (s) ><n(devir)
75 (devir)  1(s)

Py =1(kWh)x

Pompanin Yuttudu Giic Dederlerinin Elektriksel
Biiyiikliikler Yardimiyla Belirlenmesi

Pompayi tahrik eden elektrik motorunun gerilimi
(W, akimi () ve gug katsayisi (cosp) Olgilir ve
belirtilen motor verimi de hesaba katilarak esitlik
yardimiyla bulunur.

\/§><V><I><C05(p
1000

Pseo =

Pompanin Yuttugu Giig: Motorun sebekeden cektidi
glc ile anma giclinden vyararlanilarak hesaplanan
ylklenme oranindan faydalanilarak, kullanilan elektrik
motorunun kalibrasyon cetvelinden motor randimani
(7Eekmoe) bulunur. Motor randimani dikkate alinarak
pompanin yuttugu gig belirlenir.

PYG = Psge X Neekmot

Denemeler sirasinda ele alinan her bir debi kademesi
icin pompanin toplam manometrik ylkseklikleri ve
pompanin yuttugu glic degerleri ayri ayri hesaplanir.

Pompanin Verdigi Giic (PVG) (Hidrolik Giic)

Degerlerinin Belirlenmesi

OxH, xy
102

PVG = (KW)

Q = debi(Us)
H,, = manometrik ylikseklik (mSS)
y = suyun yogunlugu (kg/dm®)

Pompa Verimi (Randiman)

Santriflij =~ pompalarin  denenmesindeki  ama
pompalarin calisma kosullarinin ve verim dederlerinin
ortaya konmasidir. Pompa verimi (77), pompanin verdigi
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glic (PVG) degerinin, pompanin yuttugu giig
degerine oranindan bulunur.

PG
T="pyvG

(PYG)

«100 (%)

Her bir kisma vanasi agkliginda bulunan APVG
degerleri, PYG dederlerine oranlanarak her Q degeri icin
n dederleri hesaplanir. Pompanin toplam verimi ile debi
arasindaki iliskiye bakildiginda debi sifir oldugunda
pompanin verdidi glicte sifir oldugundan verim sifirdir.
Debi (Q) arttkca verim (7) de artar, bir noktada
maksimum olur, sonra diger.

Pompa veriminin maksimum oldudu noktadaki A, Q,
PYG degerlerine pompanin performans dederleri denir ve
pompa bu degerler esas alinarak imal edilir.

LITERATUR OZETi

Uz (1981), Izmir ve cevresinde imal edilen 2"-6"
arasindaki 10 ayn imalatgidan segilen 26 adet yatay
eksenli tek kademeli santriflij pompa Uzerinde teknik,
konstrilkksiyon ve igletme karakteristikleri yonleriyle
incelemelerde bulunmustur. Pompa denemeleri TS 268'e
uygun olarak hazirlanan bir deneme laboratuvarninda
gergeklestirilmistir. Debi olglimleri orifis yontemiyle, giig
Olcimleri torkmetre yardimiyla, basing o&lglimleri ise
Bourdon tip metal manometreler yardimiyla
gerceklestirilmistir.  Arastirici,  denemesi  yapilan
pompalarin en yiiksek verim degerlerinin %49 ile % 72
arasinda dedistigini saptamistir.

Galisir (1996), Konya'da imal edilen (g farkll boyuttaki
diisey milli su ile yaglamal derin kuyu pompalarinin, farkl

devir sayllan ve eksenel acikliklarindaki isletme
karakteristikleri ile kullanilabilme olanaklarn Uzerinde
arastirmalar yapmistir. Arastirmada debi &lglimlerini

savak yoOntemiyle, glic Olgimleri voltmetre ve
ampermetre yardimiyla, basing dlglimleri ise Bourdon tip
gliserinli metal manometreler yardimiyla
gerceklestirilmistir.  Aragtirici, denemelerde  kullandigi
yontem ve cihazlarin hassasiyetlerini belirtmis olup,
savakla debi 6lgimiinde %1.5 ve manometrede (0-16
kp/cm?) % 0.2 oldugunu belirtmistir. Denemesi yapilan
derin kuyu pompalarin en vyiiksek verim degerlerinin
%69.2 ile % 71.2 arasinda degistigini saptamistir.

Ert6z ve ark. (2003), Uretimini gergeklestirdikleri
dedisik tipteki derin kuyu ve dalgic pompalari denemek
Uzere bilgisayar donanimh bir deneme diizenegi
olusturmuslardir. Deneme diizenedi, havuz, kontrol odasi
ve dedisik tipteki pompalan denemek igin kullanilan dért



farkl capta boru ve borular (Uzerine vyerlestirilmis
manyetik debi metre, basing dlger ve motorlu vana ile
sisteme badh bir glc analizériinden olusmustur. Debi
metrelerin, akis hizi 0.4 m/s den biyik oldugu zaman
Olglilen debinin £0.5 %!’i kadar hata payl bulunmaktadir.
Deneme diizenlerinde, 1...3 bar, 0...10 bar, 0...25 bar ve
0..60 bar olcim aralidina sahip, %0.5 hassasiyet
diizeyinde dort adet basing sensori kullanmiglardir.
Deney diizeninde gtig, belirli akim trafosu dederlerindeki
glic analizorleri (izerinden saglanmistir. Basing algilayicilar
ile debi metrelerden gelen sinyaller, bir A/D veri toplama
karti yardmiyla, bilgisayara aktariimis ve hazirlanan bir
program yardimiyla veriler islenerek test sonuglan ve
grafikleri elde edilmistir.

Bilgin ve ark. (2003), dalgig asenkron motor ve
dalgic pompa testlerinin yapildidi ve karakteristik
edrilerinin gikartildidi bir deney dizenedinin tasarimi
ve uygulamasini yapmislardir. Gergeklestirilen deney
diizeneginde dalgic asenkron motora ait blyukliikler
(akim, gerilim, aktif glg, cos @) bir gl analizori ile
Olglilmis ve RS232/RS435 cevirici lzerinden bir PC'ye
aktariimigtir.  Deney havuzuna daldirlan dalgig
pompanin bitiin mekanik, elektrik ve hidrolik galisma
bliyikliikleri  bilgisayar  araciidi  ile  okunup
dederlendirilmis ve karakteristik egrileri gizilmistir.

Sungur ve Bal (2003), geleneksel santrifiij pompa
deneylerinde var olan 6lgme ve sistematik hatalarin

olumsuzluklarinin  6niine gegmek igin  bilgisayar
destekli  bir santrifij pompa deney Unitesi
geligtirilmiglerdir. Calismada, geleneksel yodntemle

santriflij pompa test (nitesiyle, gelistirilen bilgisayar
destekli santrifiij pompa test (initesi 6lgme sonuglarinin
karsilastiriimasi yapilmistir. Deneme sonugclarina gére
bilgisayar destekli test Unitesinin toplam hata oraninin
% 0.549 oldugunu belirlemislerdir. Test Unitesinin ISO
2548 C sinifi, ISO 3555 B sinifi ve ISO 5198 A sinif test
islemlerinde kullanilabilir oldugu ortaya konmustur.

MATERYAL ve YONTEM
Santrifiij Pompa ve Dalgic Elektropomp
Calismada kullanilan santrifiij pompa, 6" giris ve 5"
¢ikis agzi anma capina sahip, tek kademeli, yatay milli
radyal akigh kapall gark tipine sahip, déni sayisi 1000
min? ve giicii 5.5 kW olan bir santrifiij pompadir.
Calismada kullanilan dalgig elektropomp ise, 4" cikis agzi
anma capina sahip, 5 kademeli, diisey milli kanisik akisl
kapall cark tipine sahip, dénii sayisi 2900 min* ve 3 faz
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380 V galisma voltajli, giicti 18.5 kW olan dalgig tipi derin
kuyu pompasi (dalgic elektropomp)‘dir.

Basing Olgerler

Pompa denemeleri sirasinda gesitli galisma
kosullarindaki basing degerleri, gliserinli mekanik
manometreler ve basing dederlerini elektronik olarak
algilayip, V veya mA sinyal gikislarina geviren basing
sensorleri (-1..4 bar, 0..2.5 bar, 0..10 ve 0..16 bar)
yardimiyla 6lgtlmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Basing sensorleri

Debi Olger
Debi dlglimlerinde depo ydntemi, orifis yontemi ve
deneme dizenine vyerlestirilen elektromanyetik

debimetre kullanilmistir. Kalibrasyon sertifikasi bulunan
debimetre, £%0.5 6lclim hassasiyeti ile 3...250 m*/h
araliinda debi olglimiine uygun olup, @100 mm
capindaki boru lzerine flangh  badlanti ile
baglanabilmektedir (Sekil 4). Olciim degerleri LCD
ekrani {izerinde gosterebildigi gibi 4...20 mA analog
cikisi ile verileri bilgisayara aktarabilmektedir.
Elektromanyetik  debimetrenin  dlgim  sistemine

baglantisi, borunun tam doluluk esasina uygun olacak
sekilde ve giris ve clkis sartlarinda olusabilecek akis
degisimlerinin olumsuz etkilerinden kacinmak amaciyla
uzakliklar

ongorilen  teknik dikkate  alinarak

gergeklestirilmistir.

Sekil 4. Elektromanyetik debimetre
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Giig Olciimii

Taginabilir, 30 kW gili¢ grubuna kadar licgen veya
yildiz-licgen elektrik motorlarinin kontrol ve kumanda
edilebilmesine imkan sadlayan enerji analizorlii, elektrik
sayach bir elektrik panosunun temini gergeklestirilmistir
(Sekil 5). Panoda yer alan ASSET EMA 96 marka enerji
analizoriintin anlik olarak olctigli elektrik akimiyla ilgili
verileri (her bir faz igin V, A, cosp, kW vb) 6zel yazilimi
yardimiyla bilgisayar ortamina dogrudan
aktarilabilmektedir. Enerji analizériinlin hassasiyeti,
gerilim ve akim igin <%0.5 (Sinif 1) olup 1 adet (0...20
mA veya 4...20 mA olarak ayarlanilabilen) sinyal gikisi
bulunmaktadir. Enerji analizoriinin anlk o&lctigu glig
tliketimi dederleri 4-20 mA sinyal ¢ikisi yardimiyla da
bilgisayara aktarilabilmektedir. S6z konusu sinyal
clkiglan yardimiyla denemesi yapilacak cesitli tipteki
pompalarin kontrol ve kumandasi ile gektikleri glic
dederlerinin  bilgisayar destekli olarak &lglimlerinin
gergeklestiriimesi mimkiin olmaktadir.

Sekil 5. Kontrol ve kumanda panosu

Veri Algilama Modiilleri ve Yazilimi
Olciim cihazlarindan gelen 0-10 V veya 4-20 mA veri
sinyalleri, Advantech (Advantech Automation Corp.,

|12, Advantech GeniDAQ - [Task Designer: TASK1]
[ Fie Edit Setup View Window Run Layout Help

DDH - Elxrw | 2 %2
DR L Flﬂ-‘w::ﬁg’:%lﬁ@%“u[;l??@@'ﬂ

/
VERIM YUZDE

BBTHN1
<
LOG1 LOGL:[Channel 0]
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74 Baglat

USA) marka ADAM 4017+ analog/dijital gevirici moddil
yardimiyla algilanmakta ve ADAM 4520 RS485-RS232
gevirici modull yardimiyla bilgisayara aktariimaktadir
(Sekil 6). ADAM 4017+ analog/dijital gevirici modul 8
kanal AI sinyal girisine sahip olup her bir kanalin sinyal
girigleri 0-10 V, +10 V, 0-20 mA veya 4-20 mA
araliklarinda ayarlanabilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 6. Veri algilama modiilleri

Bilgisayarda GeniDAQ (Version 4.25, Advantech
Automation Corp., USA) adl veri akis ve kontrol
yaziimiyla olusturulan veri algilama ve degerlendirme
stratejisi yardimiyla, 6lgim noktalarindan algilanan
veriler bilgisayara aktarilarak ekranda goérintiilenmis ve
kaydedilmistir (Sekil 7).

Pompa denemeleri, E.U. Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar Bolimi Pompa Deneme Laboratuvarinda TS
268, TS 514 ve TS 11146 sayih Tirk Standardlarina,
DIN 1944 ve ISO 9906 Standartlarina uygun olarak,
kisma vanasi tam agk (dahil) ve tam kapal (dahil)
konumlar arasinda cesitli vana acikligi degerlerinde
asadida aciklanan sekilde yapilmistir.

= - 1 13.42..“;‘,—‘ Q

31.50 =

2l 00 = g =
VAKUM _51 65 Bl 072 mss
37664 v 922 & X w8 .46 s

ne 497w me 261w

Jed Feb 06 12:12:09 2008 G 61 '80 [ YIT

Sekil 7. Veri algilama ve degerlendlrme stratejisi ve olgumlerm sonuglarini goriintiileme ekrani
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Santrifiij Pompa Deney Yontemi

Manometrik yiikseklik (4, 6lglimi: Pompanin emme
hatti (zerine yerlestirilen mekanik vakummetre (sinif
1.6) ve mutlak basing sensorii yardimiyla pompa emme
ylksekligi, basma hatti (zerine yerlestirilen gliserinli
metal Bourdon tipi manometre (sinif 1) ve basing
sensorli yardimiyla basma hattindaki basing degerleri iki
farkll olgim teknidi ile belirlenmis ve Olglilen degerler
mSS cinsinden toplanarak manometrik  ylikseklik
degerleri bulunmugstur (Sekil 8).

Debi (Q) olgiimii: Depo yéntemi ve elekromanyetik
debimetre olmak Uizere iki farkli yéntemle dlgllmistiir.

Pompanin Yuttugu Gilig (PYG): Denemeler sirasinda
pompa devir sayisi kontakt tip devir 6lcer yardimiyla
Olgllmistlir. Pompanin  galismasi aninda motorun
sebekeden cektigi glic, her bir debi kademesinde
kumanda panosu lizerine vyerlestirilmis olan dijital
voltmetre, ampermetre ve cose metre dederleri
yardimiyla ve elektrik sayacinin belirli disk devri igin
gegen slre belirlenerek saptanmistir.

Sekil 8. Pompa emme ve basma hatti basing dlciimleri

Dalgic Elektropomp Deney Yontemi

Manometrik ytkseklik (4 ©lgiimi: Pompa cikis
hattindaki basing degerleri, basma hatti (zerine
yerlestirilen gliserinli metal Bourdon tipi manometre
(sinif 1) ve basing sensorli olmak tizere iki farkh élgim
teknidi ile belirlenmis, 6lglilen mSS cinsinden degerler ile
manometre  ekseni-su  dlizeyi arasindaki  disey
mesafenin toplanmasiyla bulunmustur (Sekil 9).

Debi (Q) Olgimi: Debi, orifis yontemi ve
elekromanyetik debimetre olmak lizere iki farkl yontem
yardimiyla 6lglilmustdir.

Pompanin Yuttugu Gig (PYG): Denemeler sirasinda
pompay! tahrik eden elektrik motorunun sebekeden

Vedat DEMIR, Hiiseyin YURDEM, Tuncay GUNHAN

cektigi glic, elektrik sayac ve enerji analizéri olmak
Uzere iki farkh yontem ile saptanmistir.

Sekil 9. Dalgig elektropomp basma hatti iizerinde basing
olciimii

ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada her tiirlii tarmsal amacli pompanin
denenmesinde  kullanilabilecek, hassas  dlglimlerin
yapilabilecegi, 6lcme ve sistematik hatalarin en alt
diizeyde oldugu esnek bir deneme diizeni ortaya
konmaya caligiimistir. Bu amagla hazirlanan deneme
diizeni santrifiij pompa ve dalgic pompa orneklerinin
testlerinde kullaniimis ve yontemler karsilastirilmistir.

Santriflij pompa denemelerinde geleneksel ydntemle
yapilan Olgmelerde kullanilan 6lgme yonteminin  ve
ekipmanlarin  hata  oranlarinin, verim  {izerinde
olusturabilecegi ortalama hata orani;

fn = i\/fQ2 + f;m + fPZYG esitligi  yardimiyla
hesaplanmis ve /7 = % 2.36 olarak bulunmustur.

Depo yontemi ile debi dlgmede: /= + % 1.0

Kalibre edilmis yayli manometreler ile 6igmede

(skalanin son degeri)

Emme hatti, vakummetre: 7, = £ % 1.6

Basma hatti, manometre : 7, = £ % 1.0

Alternatif akim motorlari ile yapilan dlgmede:

fovg=% % 1.0
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Geligtirilen  bilgisayar destekli santrifiij pompa
deneme diizeninde kullanilan 6lgme ydnteminin ve
ekipmanlarn  hata  oranlarinin, verim  (zerinde
olusturabilecegi ortalama hata orani ise

fn =i\/fQ2 +fhz,m +fP2YG esitligi  yardimiyla
hesaplanmis ve /7 = % 0.76 olarak bulunmustur.
Elektromanyetik debimetre ile debi dlgmede:
fo= % %0.5
Elektronik basing sensdrleri ile dlgmede:
Emme hatti, mutlak basing sensorii: £y, = £ %0.2
Basma hatti, basing sensorii:
fum = £ %0.2
Alternatif akim motorlari ile yapilan élgmede:
foyg=% % 0.5
Santrifij ~ pompa  denemelerinde  geleneksel
yontemle ve bilgisayar destekli tnite ile yapilan deneme
degerleri kaydedilerek gerekli hesaplamalar yapiimis ve
elde edilen sonuclara gore pompanin karakteristik
egrileri Sekil 10'da tek bir grafik altinda toplanmistir.
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Sekil 10. Geleneksel yontemle ve gelistirilen bilgisayar
destekli yontemle gergeklestirilen deneme sonuglarina
gore santrifiij pompanin karakteristik egrileri
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Santrifiij pompa denemesinde geleneksel ve
gelistirilen yontemler incelendiginde pompa en yiiksek
verimine; geleneksel yontemde, 35.21 L/s verdi ve 8.12
m manometrik yiikseklik kosullarinda % 66.40 degeriyle
ve gelistirilen ydntemde, 34.48 L/s verdi ve 8.12 m
manometrik yikseklik kogullarinda %65.05 degeriyle
ulasmaktadir (Sekil 10).

Sayisal ifadelerden de gorilecedi gibi iki dlgim
yontemi arasinda verim Uzerinde %1.35 gibi bir fark
olusmustur. Bu farkliik, iki 6lglim teknigindeki 6lglim
yonteminin hata oranindan kaynaklandigi sylenebilecedi
gibi 06lgim anindaki dider nedenlerden de (voltaj
dalgalanmalarn vb) kaynaklandidi séylenebilir. Burada
onemli olan gelistirilen teknidin geleneksel yonteme gore
ok daha fazla veri ile hizll sonug vermesi ve bunu
yiiksek hassasiyetle gergeklestirmesidir.

Dalgic elektropomp denemelerinde geleneksel
yontemle yapilan élgmelerde kullanilan élgme yénteminin
ve ekipmanlarin hata oranlaninin, verim (izerinde
olusturabilecedi ortalama hata orani hesaplanmis ve
= % 1.73 olarak bulunmustur.

Orifis yontemi ile debi dlgmede: /= + % 1.0

Kalibre edilmis yayli manometreler ile 6igmede

(skalanin son degeri)

Basma hatti, manometre : 7, = £ % 1.0

Alternatif akim motorlari ile yapilan dlgmede:
foye=% % 1.0

Gelistirilen  bilgisayar destekli santriflij pompa
deneme dlzeninde kullanilan 6lgme ydnteminin ve
ekipmanlarin  hata  oranlarinin, verim  {izerinde
olusturabilecedi ortalama hata orani ise hesaplanmis ve
= % 0,73 olarak bulunmustur.

Elektromanyetik debimetre ile debi 6lcmede:
fo= % %0.5
Elektronik basing sensorleri ile dlgmede:
Basma hatti, basing senséri : £, = £ %0,2
Alternatif akim motorlari ile yapilan élgmede:
foyg=% % 0.5

Dalgic elektropomp denemelerinde geleneksel
yontemle ve bilgisayar destekli nite ile yapilan deneme
degerleri kaydedilerek gerekli hesaplamalar yapiimis ve
ve elde edilen sonuglara gére pompanin karakteristik
egrileri Sekil 11'de tek bir grafik altinda toplanmistir.
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Sekil 11. Geleneksel yontemle ve gelistirilen bilgisayar
destekli yontemle gergeklestirilen deneme sonuglarina
gore dalgic elektropompun karakteristik egrileri

Dalgic elektropomp denemesinde geleneksel ve
gelistirilen yontemler incelendidinde pompa en yiiksek
verimine; geleneksel yontemde, 14 L/s verdi ve 81.56 m
manometrik yiikseklik kogullarinda % 65.64 degeriyle ve
gelistirilen yontemde, 14.47 L/s verdi ve 81.36 m
manometrik yiikseklik kosullarinda % 66.43 degeriyle
ulasmaktadir  (Sekil 11). Sayisal ifadelerden de
goriilecegi gibi iki o6lglim yontemi arasinda verim
Uzerinde %1.2 gibi bir fark olusmustur. Bu farkllik, iki
Olcim teknidindeki Olglim yonteminin hata oranindan
kaynaklandigi sdylenebilecegi gibi 6lgim anindaki diger
nedenlerden de (voltaj dalgalanmalari vb) kaynaklandig
sOylenebilir. Burada 6nemli olan gelistirilen teknigin hizl
sonug vermesi ve bunu yiksek hassasiyetle
gercgeklestirmesi seklinde séylenebilir.

SONUG ve ONERILER

Ulkemizde cesitli sekillerdeki (deneme yanima vb)
tasarimlar sonucu imalat yapildigi gibi projeleme yoluyla
da imalatlar gergeklestirilmektedir. Pompalar, belirli bir
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devir sayisinda, istenilen bir yiikseklige belirli bir debiyi
belirli bir verimle basacak sekilde projelendirilirler ve
buna gore imal edilirfler. Ancak, gerek hesaplama
sirasindaki kabuller, gerekse imalat esnasinda meydana
gelen sapmalar ile mekanik ve hidrolik surtinme
kayiplari ve sizma kayiplarindan meydana gelen toplam
kayiplarin  olmasi kaginlmazdir. Tasarim asamasinda
kabul edilmis olan performans ile imalattan sonraki
pompa performansi arasindaki fark, sadece deney yolu
ile elde edilen performans analizi ile ortaya gikarilabilir.

Pompalarin denenmesi amaciyla gok gesitli deneme
dizenleri  hazirlanmistir.  Ancak  basit deneme
diizenlerinde dlcme ve degerlendirme islemleri oldukca
zaman almakta ve pompa icin 6énemli parametrelerin
Olguimleri bazen istenilen hassasiyette
gergeklestirilememektedir. Bu nedenle bu galismada,
geleneksel yodntemle vyapllan pompa deneylerinde
kullanilan deneme diizenlerinde meydana gelen gerek
Olci aletlerinden kaynaklanan ve gerekse 6lcme
yonteminden kaynaklanan hatalar ve sakincalar
standartlar 1siginda incelenmis ve bu sistemdeki
sakincalar ortadan kaldirilarak hata oranini en aza indiren
bilgisayar destekli bir deneme dlzeni gelistirilmistir.
Gelistirilen deneme diizeni tamamen tasinabilir 6zellikte
olup hem santrifiij hem de dik milli derin kuyu veya
dalgic pompa denemelerinde kullanilabilecek 6zelliktedir.
Bilgisayar destekli dlgme diizeni yardimiyla, élgme ve
degerlendirmelerin anlik olarak, ¢ok daha hassas ve hizli
bir sekilde yapilabilme imkani olmustur. Bitiin anlik
degerlerin bilgisayar ekranindan izlenebilir hale getiriimis
olmasi da, denemenin izlenmesi agisindan blyiik kolaylhk
saglamis, anlik olarak tekrarli dlgimlerin deneme aninda
yapilmasi mimkiin olmustur. Bilgisayar programi yardimi
ile dlglimlerden alinan degerlerden gerekli hesaplamalar
yapilarak sonuglar hem bilgisayar ekranina hem de
bilgisayar kayit ortamina aktarilabilmektedir. Bu islem
sayesinde okuma hatasi, kayit hatasi ve hesaplama
hatasi da ortadan kaldinlmistir.

Gelitirilen bilgisayar destekli deneme duzenlerinde
toplam hata oranlan santrifiij pompa deneme diizeninde
% 0.76 ve dalgic elektropomp deneme diizeninde %
0.73 olmasl, bu deneme diizenlerinin ISO 2548 C sinifi,
ISO 3555 B sinifi ve ISO 5198 A sinif test islemlerinde
kullanilabilir  nitelikte oldugunu ortaya koymaktadir.
Gelistirilen bu deneme diizenleri yardimiyla, hassas bir
sonug elde edilebildigi gibi bu sonuclar cok daha kisa
zamanlarda yapilabilir hale gelmistir.
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Uzun vyillardan beri pompa denemelerinin
gerceklestirildigi E.U. Ziraat Fakiiltesi Tarm Makinalan
Bolimi Pompa Deneme laboratuvarinin teknolojik olarak
yeniden yapilanmasi sonucu, laboratuvarin hizmet kalitesi
bliylk oranda yukselmistir. Ayrica bu konuda imalat
yapan firmalara zaman zaman tanitlarak bu firmalar
tarafindan benzer deneme diizenlerinin kullanimasina
onderlik edilmektedir. Agiktir ki, bilgisayar sistemleri bilgi
gerektiren ileri teknoloji Urilinleridir. Bu sistemleri
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