


MiKRO SOGUTMA VE BUZDOLAPLARI iCIN KUCUK DONGUSEL
KOMPRESORUN TOZ METALURJISI iLE TASARIMI VE iMALATI

Salih TERYAKI

YUKSEK LISANS TEZi
OTOMOTIV MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2019



Salih TERYAKI tarafindan hazirlanan “MIKRO SOGUTMA VE BUZDOLAPLARI iCIN
KUCUK DONGUSEL KOMPRESORUN TOZ METALURIJISI ILE TASARIMI VE
IMALATI” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul
edilmistir.

Damsman: Dog. Dr. Melih OKUR

Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ...ioiiiiiiiiinn.,

Baskan: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN
Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dali, Afyon Kocatepe Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. —~  seeccccecececeraeeeeen

Uye: Prof. Dr. H. Serdar YUCESU

Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum —~ ceeeeeeniniiiiiiin

Tez Savunma Tarihi: 13/06/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI
Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiirii



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

e Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

e Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuclar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

e Tez calisgmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

e Kaullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

¢ Bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Salih TERYAKI
13/06/2019



MIKRO SOGUTMA VE BUZDOLAPLARI ICIN KUCUK DONGUSEL
KOMPRESORUN TOZ METALURJISI ILE TASARIMI VE IMALATI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Salih TERYAKI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2019

OZET

Kompresorler endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilan ve maliyetleri genellikle g6z
ardi edilen makinelerdir. Maliyetlerinin %78 gibi biiyiik bir boliimiinii enerji maliyeti
olusturdugu i¢in yapilan calismalarda bu maliyeti azaltmak amaciyla daha verimli
kompresorlerin iiretimi {lizerine odaklanilmistir. Gelisen teknoloji ve yeni {iretim
teknikleriyle daha verimli c¢alisan kompresorler yapmak miimkiin hale gelmistir. Bu
calismada toz metaliirjisi yontemiyle tretilmis kompresoriin performansi tizerine etkisi
aragtirllmistir. 1,6 cc hacmindeki mentese paletli mini dongiisel kompresoriin tasarimi
yapilmis ve plaka ekleme c¢ikarma ile degisken hacimlere sahip kompresorler elde
edebilmeyi saglayan 6zgiin bir iiretim yontemi benimsenmistir. Palet mekanizmasi dnce
AISI H13 g¢eliginden tel erezyon kesim yontemiyle daha sonra Al 5083 alagimindan toz
metaliirjisiyle tretilmis ve 500-2000 rpm gibi diisiik devirlerde performans testleri
yapilmistir. Paleti Al 5083 ile iiretilmis kompresoriin AISI H13 ile iiretilen kompresore
gore %10 daha yiiksek basing degerlerine ulastigi ve %40 daha verimli ¢alistig1r sonucuna
ulagilmistir. Ayrica seri iiretim i¢in bir maliyet arastirmasi da yapilmis ve 100 parcalik bir
iretimde T/M yoOntemiyle liretimin geleneksel iiretime gore 2,8 kat daha ucuz oldugu
sonucuna ulagilmistir.
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ABSTRACT

Compressors are machines that are widely used in the industry and whose costs are often
overlooked. As much as 78% of their costs are energy costs, studies have focused on the
production of more efficient compressors to reduce this cost. With the developing
technology and new production techniques, it has become possible to make compressors
that work more efficiently. In this study, the effect of powder metallurgy on the
compressor performance was investigated. 1.6 cc volume hinge vane mini rotary
compressor designed and a unique manufacturing method has been adopted which enables
to obtain compressors with variable volumes by plate insert and extract. The vane
mechanism was first produced by the wire EDM cutting of AISI H13 steel and then by the
powder metallurgy of Al 5083 alloy and performance tests were performed at low speeds,
such as 500-2000 rpm. The compressor produced with vane Al 5083 has reached 10%
higher pressure values than the compressor produced with AISI H13 and 40% more
efficient than the compressor produced with AISI H13. A cost research was also carried
out for mass production, in a 100-part production, it was found that production by T/M
method was 2,8 times cheaper than traditional production.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kPa Kilo paskal

psi Pound/ing*

kwW KiloWatt

bar Bar

cfm Feed?/dakika

km Kilometre

rpm Devir/Dakika

Mpa Megapaskal

g Gram

mm Milimetre

kg Kilogram

cc Santimetrekiip

Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri
ASTM Amerikan Test Malzemeleri Standartlari
CIP Soguk Izostatik Pres

DSVvC Cift Salinim Paletli Kompresor
EDM Tel Erezyon Tezgahi

HIP Sicak Izostatik Pres

M.O Milattan 6nce

SVvC Kayan Paletli Kompresor

T/IM Toz metaliirjisi






1. GIRIS

Atmosferik hava, molekiiler kuvvet ile birbirine baglanan molekiillerden olusur ve bu
molekiiller hareket halindedir. Belirli miktardaki bir gazin toplam molekiiler kiitlesinin
diisitk olmasi gazin sahip oldugu hacminden daha kiiciik hacimlere sikistirilabilmesini

saglar.

Kapali bir hacimde bulunan gazin igerisindeki molekiiller hareket halinde oldugu igin
kabin duvarlarma carparak bir kuvvet olusturur. Basing bir alana uygulanan kuvvet olarak
tamimlanir. Basingli hava sistemlerinde bu kuvvetin 6l¢ii birimi olarak bar, kPa veya psi

kullanilir.

Basing, sicaklik ve hacme gore degiskenlik gostermektedir. Kapali ortamda tutulan bir
gazin sicakligr artirilirsa molekiillerin enerjisi ve hizi artar. Dolayisiyla kabin duvarina
carpan molekiil sayis1 da artar. Bu durum basin¢ degerinde artisa neden olur. Sabit
sicaklikta bir gazin hacmi azaltilirsa yine basing degerinde bir artig goriiliir. Basingli hava
sistemlerinde temel olarak bu fizik kurallar1 kullanilmaktadir. Basingli hava sistemlerinin
ana elemani kompresorlerdir. Bir kompresér havanin hacmini azaltarak ya da hizini
artirarak basmcinin artmasini saglar. Basinci arttirilan hava da dagitim sistemleri

vasitasiyla kullanilacak noktalara ulastirilir.

Basin¢li hava endiistride gii¢ kaynagi olarak, bir prosesin parcasi olarak veya kontrol
mekanizmasi olarak kullanilabilir. Sikistirilmis hava, boya tabancasinin nozulundan boya
puskiirtiiliirken glic kaynagi, yanma tepkimelerinde yanmay1 kolaylastirarak bir prosesin
parcasi, bir makinay1 ya da prosesi baglatip durdurmay1 saglarken de kontrol uygulamasi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Endiistride ve hizmet sektoriinde sikistirilmis hava, kolay ve gilivenli olarak elde
edilebildigi i¢in kullanimi yaygindir. Endiistriyel tesisler genellikle {iretim i¢in sikistirilmis
havaya ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden kompresorler yiyecek, tekstil, otomotiv, imalat,

mobilya ve metaliirji gibi pek ¢ok sektorde kullanilmaktadir.



Sikigtiritlmis hava sanilanin aksine pahali bir enerji seklidir (Sekil 1.1). Hatta muhtemelen
bir tesiste en pahali enerji seklidir. Ciinkii giiciiniin yalnizca %19'u kullanilabilir. Basingl
hava, Avrupa Birligi'nde endiistriyel elektrik tiiketiminin %10'unu olusturmaktadir.
Cin'deki sikistirilmis hava sistemleri, Cin'in elektriginin %9,4"ini kullanmaktadir. ABD'de
ise sikistirilmis hava sistemleri toplam endiistriyel enerji kullaniminin yaklasik %10'unu

olusturmaktadir [2].
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Sekil 1.1. Enerji maliyetleri [2]

Bununla birlikte sikistirilmis hava ekipmanlarimin  baslangigtaki yatirim ve bakim
maliyetleri, genel maliyetinin yalnizca kiigiik bir bolimiinii temsil etmektedir. Sekil 1.2°de
basingli hava sistemlerinin dmiir dongiisiinde maliyet dagilimi goriilmektedir. Kompresorii
calisirmak i¢in gereken gii¢ genellikle yillik maliyetin %751 veya daha fazlasini
olusturmaktadir. Basingli hava sistemlerinde yapilacak iyilestirmeler %Z20-50 enerji
tasarrufu saglayabilmektedir. [2]. Bu yiizden tiretim kabiliyetlerinin artmasi ve verimliligin

on plana ¢ikmasiyla birlikte kompresorler lizerine yapilan arastirmalarin sayisi artmigtir

13].
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Sekil 1.2. Basingli hava sistemlerinin 6miir dongiisiinde maliyet dagilimi [2]

Kompresor parcalarinin  iiretiminde genellikle dokme demir ve paslanmaz celik
kullanilmaktadir [4]. Geleneksel {iiretim yontemleriyle liretilen bu pargalarda {iretim
sathalar1 ve maliyetleri fazladir [5]. Bu gibi dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi icin
geleneksel lretim yoOntemlerine bir alternatif olarak toz metaliirjisi yontemleri

kullanilabilmektedir.

Toz metaliirjisi (T/M), toz halindeki metalleri basing ve sicaklik yardimiyla sekillendirilip
iriin elde etme yontemidir. Geleneksel {iretim yontemlerinde yasanan yliksek yogunluk
farki, gaz absorpsiyonu ve oksidasyon gibi bazi problemler toz metaliirjisi iiretim teknigi
ile asilabilmektedir. Kisa imalat ¢evrim siiresi, yliksek hassasiyet, nihai parcaya yakin
iiretim ve uygulanan islem adimlarinin esnek olusu T/M’nin avantajli tarafidir. T/M bilinen
eski Uiretim tekniklerinden biri olmasina ragmen endiistriyel gelisimle birlikte giiniimiizde
ileri Uretim teknikleri arasinda yer almaktadir. Diger liretim yontemleriyle liretilemeyen
malzemelerin liretilmesi ve karmasik sekilli parcalarin daha kolay iiretilmesi nedeniyle en

iyi liretim sonuglarini isteyen savunma sanayiinde kullanimi oldukga yaygindir [6,7].

Bu tez calismasinda toz metaliirjisi ile iiretim teknigine uygun ve 6zgiin bir yapiya sahip
dongiisel mentese paletli bir mikro kompresoriin tasarimi ve imalati yapilmistir.
Kompresoriin plakalar seklinde iiniteler halinde tasarimi ile palet gibi bazi pargalarinin toz
metaliirjisi ile iiretimi yapilarak geleneksel yontemlerle iretilmis parcalar ile deneysel
olarak karsilagtirmasi yapilmistir. Deneyler sonucunda paleti toz metaliirjisi ile tiretilmis

kompresoriin ¢elik ile iiretilen kompresore gore %10 daha yiiksek basing degerlerine



ulastigt ve %40 daha verimli ¢alistigi sonucuna varilmistir. Ayrica seri iiretim igin bir
maliyet arastirmasi da yapilmig olup, 100 pargalik bir tiretimde T/M yontemiyle {iretimin

geleneksel iiretime gore 2,8 kat daha ucuz oldugu goriilmiistiir.

Daha sonraki ¢aligmalarda Ozgiin mentese paletli kompresor {iizerinde yapilacak

gelistirmeler ile otomotiv sogutma sistemlerinde kullanilmas1 amaglanmaktadir.



2. KOMPRESORLER

Kompresor sikistirilabilir akiskanlarin basincini artirmak igin kullanilan bir cihazdir [8].
Cesitli endiistri alanlarinda ve bir¢ok uygulamada basingli hava saglamak i¢in kullanilirlar.
Bu cihazlar insaat ve imalat ekipmanlarina gii¢ saglamak ve kontrol sistemlerini
calistirmak i¢in bile kullanilmaktadir. Hava kompresorlerinin gelisimi binlerce yil 6ncesine

dayanmaktadir.

En eski hava kompresorii aslinda insan akcigeridir. Insanlar bir zamanlar nefes alip {ifleme
yontemiyle ates yakmuslardir. Ancak bu yetersizdi. M.O 3000 civarinda metaliirji
uygulamalarinin gelismesiyle altin, bakir gibi ¢esitli malzemeleri eritmek i¢in daha yiiksek
sicakliklara ihtiyag duyuldugu fark edilmistir. Saglikli akcigerler yalnizca 0,02 — 0,08 bar

basingli hava iiretebilmektedir.

M.O 1500°de kériik adi verilen bir hava kompresdrii icat edilmistir. Bu cihaz daha yiiksek
sicakliklardaki atesi saglamak icin hava iireten, ayaklar tarafindan elle tutulan esnek bir
torbadir. Basingli havaya olan talebin giin gectik¢e artmasiyla 1762 yilinda profesyonel bir
mithendis olan John Smeaton koriiklerin yerini alan su tahrikli bir ifleme silindiri
tasarlamistir. Smeaton’un cihazi etkin olsa da 1776 yilinda John Wilkinson tarafindan icat
edilen patlama makinesi yerini almistir. Wilkinson’un patlatma makinesi daha sonra

mekanik hava kompresorlerinin temelini olusturmustur.

Hava kompresorii o donemlerde yalnizca metal isleme i¢in kullanilsa da zamanla kullanim
alanlar1 artmis ve metal madenciligi, imalati ve yer alt1 alanlarina hava saglanmasi i¢in de
kullanilmustir. Italya — Fransa demiryolu sisteminin 1857’de yapimi sirasinda kompresorler
biiylik hava hacimlerini yaklasik 13 km insaat tiineline tasimak icin sik sik kullanilmistir.
Kisa siire sonra insanlar bu teknolojiden daha farkli alanlarda faydalanmanin yolunu
kavramiglardir. 1800’lii yillarda insanlar enerji iletmek icin hava kompresorlerinin
kullanmaya baslamislardir. Avusturyali mithendis Victor Popp 1888’de Paris’te ilk
kompresor tesisini kurmustur. Sadece {li¢ yil i¢cinde Popp’ un 1.500 kW giiciindeki
kompresor tesisi 18.000 kW’ lik kapasiteye ulasmistir. Hava sikistirmada daha fazla
yenilik siireci iyilestirmeye devam etmis ve elektrik ile pnomatik enerjiyi de dahil etmeye

baslamustir.



Bugiin g6z Oniine alinmasi gereken oldukg¢a fazla g¢esitte modern hava kompresdrleri
bulunmaktadir. Sikistirilmis hava sistemleri 6zel gereksinimlere bagli olarak genis bir iiriin

yelpazesi sunabilmektedir [9].

Kompresorler temelde pozitif deplasmanli ve dinamik kompresorler olmak tizere ikiye
ayrilir (Sekil 2.1). Pozitif deplasmanli kompresorler, diisiik basingli akigkanin hacmini
azaltarak basing artisi saglarken dinamik kompresorler diisiik basincin hizini artirarak

basing artig1 saglarlar [10].

Kompresorler
|
I ]
Pozitif Deplasmanli Dinamik
|
| ]
Pistonlu Dongiisel
]
| ] ] ]
Vidali Scroll Kayan paletli Paletli

Sekil 2.1. Kompresorlerin siniflandirilmasi [10]

2.1. Pistonlu Kompresorler

Pistonlu (reciprocating) kompresorler boyutlari, silindir sayilar1 ve hizlart degistirilebildigi
icin endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Temel olarak silindir, piston, biyel ve valf
kisimlarindan olusur. Pistonlu kompresorler basingli havayi iki ¢evrimde olusturur. Sekil
2.2’de gortildiigl gibi piston asag1 dogru hareket ederken emme kanalindan diisiik basingh
hava silindir i¢ine alinir. Silindir igindeki hava pistonun yukari1 dogru hareketiyle
sikistirllmaya baglar ve belirli bir basing degerine ulastiginda otomatik olarak agilan
bosaltim valfinden disar1 atilir. Emme valfi, silindir basinc1 emme basincindan diisiik olana

kadar agilmamaktadir. Daha genis genlesme veya bosluk hacmi, basing emme basincinin



altina diismeden Once pistonun silindirin altina gitmesi gerektigi anlamima gelmektedir.

Pistonun daha fazla gitmesi durumunda, vana agilmadan kayiplar artmaktadir [10].

| _Bosaltma valfi

- ~ Emme valfi

| Piston

Hapsol
Hapsolmus % Sesmidan

I piston agag1
guksel; hareket

asingli ettiginde tekrar
gaz genisler

(c)

Sekil 2.2. Pistonlu kompresoriin ¢alisma prensibi [10]

Bu kompresorler pistonun sadece yukar1 yonde hareketinde sikistirma yapiyorsa tek etkili
hem yukart hem asagi yonde hareketinde sikistirma yapiyorsa ¢ift etkili olarak
adlandirilirlar. Sekil 2.3te ¢ift etkili pistonlu bir kompresor goriilmektedir.

Emme Valfleri
Giris
) AR e
~Js o | R
: im =5
—
Ikincil Piston \
Egzoz Valfleri

Sekil 2.3. Cift etkili pistonlu kompresor [11]



Pistonlu kompresorler yiiksek basing gerekli olan alanlarda daha ¢ok kullanilmaktadir. En
yiiksek basing uygulamalarindan birinde desarj basinct yaklagik 40 000 psi’ dir. Silindir
i¢ine alinan akiskan miktar silindir basina 100-10 000 cfm’dir. Sikistirma orani 1-1,5’den

fazladir [8].

2.2. Dongiisel Kompresorler

Dongiisel kompresorlerin pek cok ¢esidi vardir. Sekil 2.1 de simiflandirilmis olan vidali,
scroll, paletli ve doner pistonlu kompresorler endiistride yaygin olarak kullanilan dongiisel

kompresor gesitleridir.

2.2.1. Vidal kompresorler

Vidali kompresorler digli pompalarin bir ¢esidi olarak goriilebilmektedir. Akiskani
stkistirmak i¢in rotor profilleri maksimum siipiirme hacmine sahip olacak ve rotorlarin
birbirine temas ettigi bolgede bosluk hacmi vermeyecek sekilde tasarlanmistir. Helisel vida
adimi, giris ve ¢ikis kanallarina ihtiya¢ olmaksizin akiskan giris ¢ikisin1 u¢ kisimlardan
saglamaktadir. Paralel saft {izerinde birbirine yapisik ¢ift rotora sahip olan vidalh
kompresorler en ¢ok goriilen ¢esididir (Sekil 2.4). Bu ¢ift rotor ¢ok kiiciik bosluklara sahip
olan kasanin i¢inde dondiigiinden, iki oluk arasindaki bosluk giris deliginin karsisina
gelmekte ve akiskan iceri girmektedir. Rotorlar dondiik¢e hacim azaltilarak sikistirma

yapmakta ve ¢ikis kanalindan basingli hava tahliye edilmektedir [10].

Inake
Intake

Sekil 2.4. Cift rotorlu vidali kompresoriin sikistirma kademeleri [12]



Diger tiim dongilisel kompresorlerde akigkan cevresel olarak sikigtirilmaya calisilirken
vidali kompresorlerde akiskan vida yolunu izlemektedir [13]. Bu kompresorler gesitli rotor
boyutlar1 ve lob sayis1i kombinasyonlari ile basariyla kullanilmistir. Bu kompresor tipinde
yaglama ¢ok onemlidir. Yaglama, disler boyunca olmakta ve ¢alisan pargalarin sogumasini

saglamaktadir (Sekil 2.5) [10].

Sekil 2.5. Vidali bir kompresoriin yapisi [10]

Vidali kompresorler donanma, deniz ve kamu uygulamalari, akaryakit servisleri,
endiistriyel briilorler ve takim tezgahlari gibi pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Genis
viskozite araliginda akiskanlar1 sikistirabilirler. Sentetik akiskanlar1 3,5-345 bar basinca
kadar sikistirabilmektedirler. Vidali kompresorlerde donen pargalarin nispeten disiik
eylemsizligi diger doner kompresorler ya da pistonlu kompresodrlerden daha hizli
caligabilmesini saglamaktadir. Bazi uygulamalarda 10 000 rpm ve iistii hizlarda
caligabilmektedir. Vidali kompresorler tipki diger doner yer degistirmeli kompresorler gibi

kendinden emisli olup basingtan bagimsiz bir dagitim akis 6zelligine sahiptirler.

Amerika Hidrolik Standartlar Enstitiisiine gore vidali kompresorler tek veya ¢oklu rotor tip
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Tek rotorlu kompresdrlerin kullanim alanlart daha dardir ve

rotor digleri donme eksenine eksantriktir.

Avantajlari

e Genis akis ve basing araligina sahiptirler.

e Genis viskozite araliginda ¢alisabilirler.
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e Yiiksek hiz kapasitesine sahiptirler.

e Kendinden emisli ve yiiksek emis 6zelligine sahiptirler.
e Minimum ¢alkalama ve kopiirme gosterirler.

e Sessiz caligirlar.

e Kompakt tasarima sahiptirler ve kurulumlar1 kolaydir.

e Diger kompresorlere kiyasla kirlenmeye kars1 yiiksek toleransa sahiptirler.

Dezavantajlari

e Viskozite degisimlerine karst duyarli performans gosterirler.
e Yiiksek basing kapasitesi kompresor elemanlarinin uzunlugunu gerektirir.

e Donme bosluklari ve diisiik tolerans degerlerinden yiiksek maliyete sahiptirler [13].

2.2.2. Scroll kompresorler

Scroll kompresdr mekanizmasi ¢ok eski yillardan beri bilinmesine ragmen patenti 1950
yilinda Fransa’da alinmistir. Ancak o yillarda basta ticari olarak erisilebilir bir kompresor
olarak goriilmemistir. imalat teknolojisinin hassas spiral formlarin iiretilmesini saglayacak
kadar gelismesiyle onun daha fazla kullanilmasi saglanmistir. Scroll kompresorler,
sogutucu akigkanlar1 Sekil 2.6'da gosterildigi gibi birbirine gegen spiral seklindeki

kaydirma elemanlari ile sikistiran pozitif deplasmanli makinelerdir [10].
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Bir yoriingede dénen
spiral ile duragan bir
spiral arasmdaki
etkilesim, stkistirma
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cikar. icerisindedir

Sekil 2.6. Scroll kompresoriin galisma prensibi [10]

Scroll kompresorler vidali kompresorlerle bazi ortak ozellikler gosterir. Her iki tip
kompresorde gévdesinde hacim orani olusturur ve ¢izdikleri basing orani-etkinlik egrileri
benzerdir. Ancak sikistirma boéliimlerinin sizdirmazligi konusunda onemli farkliliklar
gosterirler. Vidali kopresorlerde rotor ile hazne arasindaki agikliga dayanirken scroll
kompresorlerde sizdirmazlik elemanlarina baglidir. Buna ek olarak scroll kompresdrlerde
emme agikligi ve sarmalin merkezi olan bosaltma agikligi arasinda dogrudan bir yol
yoktur. Bu yilizden kagak ve 1s1 transferi miktar1 ¢ok azdir. Ayrica hacimsel verimi diger
cogu kompresor tiirlerinden daha yiiksektir. Bu 6zellik vidali kompresorlerden ¢ok daha

kii¢iik yer degistirmelerde daha verimli bir ¢alisma saglar [10].

2.2.3. Kayan paletli dongiisel kompresorler

Bu sistemlerde birden fazla sayida palet rotor lizerindeki kanallar i¢inde radyal olarak
hareket etmektedir. Sistem rotor, palet (kanat), ring ve son plaka ad1 verilen elemanlardan
olusur (Sekil 2.7). Ug veya son plaka denilen pargalar iizerinde akiskan giris ve ¢ikis

yuvalar1 bulunur.
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Sekil 2.7. Kayan kanatli dongiisel kompresoriin parcalar [14]

Saat yoniinde donen bir kompresorde rotorun donmesiyle kanatlar arasinda olusan hacim
artis1 vakum etkisi olusturur. Sistem igine alinan hava rotor dondiik¢e ¢ikis kanalina dogru
hacmi azaltilarak tasinir ve hava basinci artirilmis olarak ¢ikis kanalindan tahliye edilir

(Sekil 2.8).

Sekil 2.8. a) Kompresore havanin emilmesi, b) Havanin taginmasi [14]

Bu sistem hava kompresorii veya hidrolik motor olarak kullanilmaktadir. Ayrica gemi

hidrolik sistemlerinde de yaygin olarak goriilmektedir [14].
2.2.4. Paletli dongiisel kompresorler

Paletli dongiisel kompresorler ilk kez 1929 yilinda Ingiltere de kullanilmistir. Zamanla
farkli tasarima sahip uygulamalar1 endiistride sik sik kullanilir hale gelmistir. Temelde
govde, rotor, palet ve yay olmak iizere dort elemandan olusur [15]. Sekil 2.9’da paletli

dongiisel kompresoriin pargalar: ve ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Paletli dongiisel kompresoriin pargalar1 ve ¢alisma prensibi [16]

Govde merkezinde bulunan mil, doner piston ya da rotor denilen kompresor elemani ile
baghdir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi mil donerken rotoru dondiiriir ve govde tlizerindeki
yuvasinda yay baskisi altinda bulunan palet rotor dondiik¢e git-gel hareketi yapar. Rotor
donme hareketini yaparken palet, govde ile rotor arasinda ki hacmi iki kisma boler. Girig
kanalinin bulundugu tarafta palet-govde-rotor arasinda olusan boliim emme odas1 olarak
cikis kanalinin bulundugu taraftaki palet-govde-rotor arasinda olugan bolim ise basma
odasi1 olarak adlandirilir. Déner pistonlu kompresorlerde emme ve basma olayr ayn1 anda
gerceklesir. Pistonlu kompresorlerdeki gibi birbirini takip eden kademeli olaylar degildir

[15].
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Sekil 2.10. Paletli dongiisel kompresdriin kesit gortiniimii [16]

Bu sistemler temiz sivi pompasi, pnomatik motor, hidrolik motor ve vakum pompasi
olarak da ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Sistemin en 6nemli problemi basma odasindaki
yiksek basin¢ nedeniyle donme hareketi yapan rotor ile palet arasinda ani temas
kayiplarinin olugmasi ve stirekli yay baskisi altinda kaldig1 i¢in palet ile rotor arasinda

asinmanin goriilmesidir [15].

Avantajlari
e Emme ve basma kabiliyetleri yiiksektir.

e Debileri devir sayisina gore degisir.
e Her devirde emer ve istenilen yiikseklige basarlar.

e Kompakt tasarima sahiptirler.

Dezavantajlari

e Ic kacaklar nedeniyle hacimsel verim biraz azalir.
e Kirlenmeye kars1 hassastirlar. (Emis borusuna filtre takilmas1 gerekir.)

e Hassas boyutlarda iiretimi gergeklestirilmelidir aksi takdirde verimi diiser [15].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi iki ana baslikta yapilmistir. Birincisi paletli kompresorler {izerine
yapilmis calismalar1 icermektedir. Ikincisi ise toz metaliirji ile iiretilen ve endiistride

kullanilan sistem pargalart ile ilgili literatiir aragtirmasini igermektedir.
3.1. Paletli Kompresorler Uzerine Yapilmis Cahsmalar

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin ¢alisma performansi lizerine yapilan arastirmalar
biiyilk 6nem kazanmis ve bu alanda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Enerji tiiketimini
azaltmak hala arastirmacilarin odak noktasini olusturmaktadir. Daha yiliksek verimlilige

sahip kompresorler gelistirmek i¢in ¢alismalar siirdiiriilmektedir [17].

Stenzel, dongiisel kompresorlerin performansini gelistirmek igin palet ile rotor arasindaki
asinmay1 azaltmay1 diistinmiis ve Kilitli palet sistemine sahip bir kompresor tasarlamistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Stenzel’in kilitli palet sistemine sahip kompresorii [18]

Sekil 3.1°de 14 numara ile gosterilen pim yiiksliz durumlarda palet ilizerindeki yuvasina

gecerek rotor ile palet arasindaki temasi ortadan kaldirmaktadir [18].

Hattori, farkli palet tasarimlari yaparak siirtinme ve asinma davraniglarini incelemistir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Hattori’nin farkli palet mekanizmasi tasarimi [19]

Sekil 3.2°de goriilen 1 numarali tasarimda palet yay baskis1 altindayken diger tasarimlarda
yay kuvvetine gerek yoktur. Rotor ve paletin biitiinlesik oldugu 3 numarali tasarimda
hareket kisitliyken 2 numarali tasarimda hareket kabiliyeti yiiksektir ve sizdirmazlik daha

iyi saglanmistir. [19].

Ooi 2005 yilinda yapmis oldugu calismada sogutucular igin kullanilan dongiisel paletli
kompresoriin tasarim optimizasyonunu arastirmistir. Bu c¢alismada doéner pistonlu
kompresoriin  performansi, 6nceden belirlenmis calisma kosullar1 altinda ve tasarim
kisitlamalarinda ¢oklu degisken, dogrudan arama, sinirli optimizasyon teknigi kullanilarak
optimize edilmistir. Kompresor i¢in geometrik yapi, termodinamik etkiler, valf dinamigi,
akis ve mekanik prensipten sorumlu bir matematik modeli formiile edilmistir. Model, en az
mekanik kayiplar ve en 1yl kompresér performansi i¢in tasarim Olglilerinin
kombinasyonuna baghdir. Caligmanin sonucunda uygun kompresor tasarim olgiilerinin
kompresoriin performansina 6nemli oranda etki ettigi sonucuna ulasilmistir. Teorik
caligmalarda mekanik kayiplarda %350 azalmanin miimkiin oldugu goriilmiis ve bu
kompresoriin performans katsayisinda %14’iin lizerinde bir iyilesme getirecegi sonucuna

ulasilmigtir [20].

Tan ve Ooi paletli donel kompresorlerin siirtiinme kayiplarini azaltmaya yonelik bir
tasarim yapilmistir. Bu ¢alismada paleti rotor ya da silindir {izerine sabitleyerek siirtiinme
kayiplarin1 azaltmaya yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu yeni tasarim ile siirtiinme
kayiplar1 %18 ve %41 azaltilmis, mekanik verim %93 ten %94 ve %96 ya artirilmistir
[21].
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Hu ve arkadaslar1 otomotiv klima sistemleri i¢in kullanilan ve Swing Vane Compressor
(SVC) olarak adlandirilan yeni bir donel kompresor tasarlamislardir. Valf yapisi basit
destekli bir kirise benzeyen SVC, paletli dongiisel kompresore gore daha yiiksek gaz
basinglarinda ve daha yiiksek donme hizlarinda ¢alisabilmektedir. Kompresér 1 000 rpm’
den 4 000 rpm’e kadar test edilerek siirtiinme analizi yapilmistir. Yiizey siirtinmeleri ve
valf yanlarinda olusan siirtinme SVC’nin siirtiinme kayiplarini olusturan ana kisimlardir.
Donme hizi 4 000 rpm’den daha az oldugu zaman SVC’nin siirtiinme kayiplar1 paletli
dongiisel kompresore gore daha azdir. SVC otomotiv klima sistemleri i¢in onemli bir

alternatif olusturmaktadir [22].
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Sekil 3.3. SVC’nin dénme hizina gore siirtiinme kayiplarinin orani [22]

Tan ve Ooi, 2013 yilinda sabit kanatli donel kompresor olarak adlandirilan yeni bir

kompresor tasarimi yapmis, tiretimini gergeklestirmis ve test etmislerdir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Sabit kanatli dongiisel kompresor [23]

Bu kompresor tasarimi, kanat yanlarindaki siirtlinmenin basing farki bagimliligini ortadan
kaldirmustir.  Prototip kompresor, hava kullanilarak test edilmistir. 1,5 bar tahliye
basincindan baslayip 0,3 bar artigla 2,4 bar basinca kadar 2 350-3 800 dev/dak ile
calistirilmistir. Test edilen basing oranlari araliginda tahmini ve Olgiilen mekanik giic
arasindaki tutarsizlik %10'un altindadir. Olgiilen hava akis hizi, tahliye basinci 1,8 bar'dan

diisiik oldugunda tahmin edilenden daha biiyiik bulunmustur [23].

Chen ve Wu, yagsiz modellere sahip diger kompresor tipleri ile karsilastirildiginda, paletli
dongiisel kompresorlerin daha fazla kacak yolu ve daha biiyiik kagak kaybina sahip
oldugunu belirtmistir. Bu nedenle kacak, yagsiz bir dongiisel kompresoriin gelistirilmesi
icin ¢oOziilmesi gereken onemli bir sorundur. Yapmis olduklar1 ¢alismada diisiik basing
kabugunu, piston igindeki bosluklari, emme basincinda kanatgik arkasindaki boslugu
benimseyen ve radyal uyum mekanizmasini kullanan yeni bir dongiisel kompresor yapisi
one siirmiislerdir. Daha sonra hem mevcut donel kompresoriin hem de yeni kompresor
yapisinin yagsiz testleri yapilarak kiitle akis oranmini hesaplamak icin kagak modeli
gelistirmiglerdir. Yeni yapiya sahip kompresor tarafindan, kagaklarin yagsiz c¢alistirilan bir
dongiisel kompresoriin performansina olan etkilerinin biiyiik Ol¢iide azaltilabilecegi

sonucuna ulagilmistir [24].

Cai ve arkadaslar1 2017 yilinda yapmis olduklar1 caligmada paletli dongiisel bir
kompresoriin i¢ kagaklarini arastirmuslardir. I¢ kacaklar paletli déngiisel kompresoriin
enerji tliketimini etkileyen en oOnemli faktordiir. Bu yiizden bir matematik modeli

olusturarak i¢ kacak kayiplar lizerinde kacak kanalinin geometrisi, uzunlugu, basing farki
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ve minimum bosluklarin etkisi analiz edilmistir. Sekil 3.5’te kacak bolgeleri gosterilmistir

[25].

Tahlive valfi
Tahliye Portu 24 Q

@ Emme Portu

Basma Odast

Silindir

Rotor

Sekil 3.5. Paletli dongiisel kompresorde meydana gelen kagaklar ve bolgeleri [25]

Yang ve arkadaslar1 ise elektrikli ara¢ klima sistemlerinde kullanilmak tizere ¢ift salinimli
paletli kompresor (DSVC) adini verdikleri yeni bir tasarim gelistirmislerdir (Sekil 3.6).
Mekanizmanin dinamigi ve mekanik etkinligi teorik olarak formiile edilip analizi

yapilmustir.
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Sekil 3.6. DSVC’nin ¢alisma prensibi [26]

Ayni calisma kosullar1 ve boyutlar1 altinda DSVChnin teorik hacimsel akis miktari,
salimimli tek kanat kompresoriiniin (SVC) yaklasik 1,6 katidir ve DSVC'nin mekanik
verimi de SVC'den daha fazladir. Cift salimimli paletlerin tasarimi, eksantrik ve mil
yataklar1 tlizerindeki yiik dalgalanmalarimi gelistirir ve kompresoriin daha yumusak
caligmasini saglar. DSVC'nin yapisinin ve dinamiklerinin degerlendirilmesi sonucunda,
yiiksek verimlilik, hafiflik ve basit bilesen geometrileri gibi avantajlara sahip oldugunu
goriilmistlir. Bu onu elektrikli araclarin klima sistemlerinin gereksinimlerine ¢ok uygun

hale getirmektedir [26].

Yang ve arkadaslar ¢ift kademli bir kompresoriin performansini artirabilmek i¢in boyut
parametreleri iizerine sayisal bir calisma yapmislardir. Calisma sonucunda elde edilen
verilerin giivenirligini dogrulamak i¢in ayn1 kompresdriin simiilasyonunu yapip elde edilen
veriler ile kiyaslamislardir. Silindir yiiksekliginin ¢apina orani, emme portunun capi,
bosaltim portunun ¢api, valf yiiksekligi ve silindir i¢ yiizeyi ile rotor arasindaki tolerans bu
caligmada arastirilan boyut parametreleridir. Yapilan calisma sonucunda ¢ift kademeli

dongiisel kompresoriin performansina etki eden en dnemli parametrelerin sirasiyla valf
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yiiksekligi ve emme portunun ¢api oldugu sonucuna ulagsmislardir. Ayrica referans alinan

caligma sartlarina kiyasla %2,6 daha fazla enerji verimliligi saglanmistir [27].

Molinaroli ve arkadaglar1 pistonlu, vidali ve scroll kompresorlerde kompresorii simule
etmek icin sayisal modeller mevcutken dongiisel kompresorlerde sayisal modelin
bulunmadigini belirtirler. Bunun igin yaptiklari ¢calismada dongiisel kompresor i¢in sayisal
model olusturmayr amaglamislardir. Iyi bir genellik derecesi elde etmek amaciyla, farkli
uygulamalar i¢in tasarlanmis, farkli sogutucularla ¢alisan dort farklit kompresorii dikkate
alarak dogrulama yapmislardir. Toplamda, 240 performans verisi dikkate alinmis ve
hesaplanan sogutucu akigkan kiitle akis oranlarmin %96'sindan fazlasi ve hesaplanan
kompresor elektrik gili¢lerinin %97'sinden fazlasi i¢in % + 5 oraninda bir dogruluk elde

etmislerdir [28].

Shuxue ve Guoyuan buhar enjeksiyonlu iki kademeli sikistirmaya sahip sogutma/isi
pompalart i¢in termodinamik bir model olusturmustur. Bu termodinamik modele
dayanarak bir prototip olusturmus ve test etmislerdir. Elde edilen sonuglar, tek kademeli
sikistirmaya sahip 1s1 pompasi sistemi ile karsilastirildiginda sogutma kapasitesinin %35-

%15 verim degerinin ise %10-%12 artabilecegini gostermistir [29].

Ma ve arkadaglari, ASPEN firmas: tarafindan diizenlemeler yapilan kii¢iik dongiisel
kompresoriin, uzay c¢aligmalarinda kullanilabilmesi amaciyla yer ¢ekimli ve yergekimsiz
ortamda calisabilme kabiliyeti test etmek i¢in diiz ve ters konumda calistirmistir. Elde
edilen veriler kiyaslandiginda kompresoriin cogunlukla diiz konumdaki performans: daha
yiiksek olsa da ters konumdayken de uzun siire stabil olarak g¢alisabildigi sonucuna

ulagmislardir [30].

Lee ve arkadaslan cift kademeli dongiisel kompresdriin kapasitesini ve kapasite verimini
gelistirmek icin deneysel ¢alisma yapmislardir. Elde edilen veriler daha 6nceki
caligmalarinda bulunan sayisal modelin sonuglart ile kiyaslanmistir. Sonuglardaki en
bliyiik hata oran1 %3 olarak hesaplanmistir. Arastirma sonuglarina gore giic durumunda;
cift kademeli kompresoriin tek kademeli kompresore gore sogutma kapasitesi %1 daha
fazla, enerji tiikketimi %3 daha az tasarruf durumunda ise sogutma kapasitesi %10 daha

fazla, enerji tiiketimi %8 daha az olarak bulunmustur [31].
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3.2. Toz Metaliirjisi ile Parca Uretimi Yapilan Calismalar

Ahmad ve arkadaslart aliimina ile gili¢lendirilmis aliiminyum matrisli kompozit
malzemeden fren diski tiretmislerdir. Hacimce %30 aliimina igeren bu disk malzemesinin
asinma davranisini incelemis ve disk iiretiminde standart olarak kullanilan malzeme ile
karsilagtirmistir. 25, 50, 75 ve 100 rpm donme hizinda yapilan testlerde aliiminyum
matrisli kompozit malzemelerin agirlik kaybinin standart malzemeye gore daha az oldugu

sonucuna ulasmislardir [32].

Qiu ve arkadaslar toz metaliirjisini kullanarak Ti alagimindan biyel kolu iiretmislerdir. Ti-
1,5 Fe-2,25 Mo alagimi kullanilarak {iiretilen bu biyel kolunun mekanik 6zelliklerini ve
mikro yapisini incelemislerdir. Yapilan testler sonucunda Ti alasimindan yapilan biyel
kolunun gerilme ve uzama mukavemeti, biyel kolu yapiminda yaygin olarak kullanilan PF-

11C50/60 ¢eliginden daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir [33].

Karlsson, Hogands firmasi ile bir ralli aracina toz metaliirjisi yontemi ile vites kutusu
dislisi tretmistir. Diginin iiretiminde sicak izostatik presleme teknigi kullanilmistir.
Uretilen dislinin hafif olusu atalet direncinin azalmasmi saglamis ve performansi
artirmistir. Ayrica %15 daha fazla darbe direnci saglamistir. Toz metaliirjisinin hafif parga
dretimi, diisiik maliyet ve sessiz ¢alisma gibi avantajlara sahip olmasi elektrikli arag

tireticileri i¢in cazibe noktasi olacagi belirtilmistir [34].

Ranganathan ve arkadaslar1 yag pompasinin mil yatagi ve rotor kismini toz metaliirjisi
yontemiyle iiretmis ve bu parcalarin asinma davranigini incelemis, pompanin parcalari
arasindaki toleransin pompanin voliimetrik verimine etkisini arastirmislardir. Bu ¢alisma
ile tolerans degerinin verime onemli etkisinin oldugu ve optimal bir tolerans degerinin

verimi artirdigi sonucuna ulagilmigtir [35].

Langhof ve arkadaslar1 toz metaliirjisi teknigi ile seramik matrisli kompozit malzemeden
iki balata iiretmis ve bunlarin asinma davramiglarini incelemistir. Balatalardan birinde
C/SiC digerinde dolgu malzemesi olarak hacimce %11 oraninda koémiir igeren C/SiC
malzemesi kullanilmigtir. Testleri hem laboratuvar ortaminda hem de gercek boyutlu
dinamometrede yapilmis ve komiir igeren balatanin asinma oranmin daha az oldugu

sonucuna ulastlmistir [36].
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Xiao ve arkadaslar1 yiiksek hizli trenler i¢in bakir metal matrisli kompozit malzemeden
balata iiretmis, mekanik ve siirtiinme davraniglarini incelemislerdir. Balatanin testlerini tam
Olcekli dinamometrede yapmislardir. Testlerde, 300-380 km/h hizlar igin frenleme
mesafesi, frenleme zamani, ortalama siirtiinme katsayis1 ve disk ylizeyinin en biiyiik
sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda bakir metal matrisli kompozit
malzemenin teknik gereklilikleri yerine getirebildigi ve yiiksek hizli tren uygulamalari i¢in

biiyiikk 6neme sahip oldugu sonucuna ulasilmistir [37].
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4. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (T/M), toz halindeki malzemelerin basing ve sicaklik yardimiyla
sekillendirilip {irtin elde edilmesidir [7]. T/M ¢ok eski zamanlardan beri bilinen ve ¢esitli
alanlarda tretim i¢in kullanilan Onemli bir {iretim yontemidir. T/M tekniginin ilk
uygulamalarindan biri siinger demir tozu elde etmek i¢in demir tozunun komiir ile
indirgenmesi olmustur. Daha sonra demir tozlar1 doviilerek sekillendirilmistir. Delhi’nin
Ashoka siitunlar1 da T/M tekniginin tipik bir 6rnegidir. Ancak T/M teknigi, 19. yilizyilin
basinda tungsten tozlarinin toryum ile gili¢lendirilerek elektrik lambasi filamani
iiretilmesiyle 6nem kazanmistir. Tungsten karbiir takimlarin gelistirilmesi T/M endiistrisi
icin diger bir doniim noktas1 olmustur. Gozenekli yataklarin tiretilmesi ile T/M tekniginin
gelisimi daha da hiz kazanmustir. 20. yiizyilin son ¢eyreginde atomizasyon yontemi ile toz
eldesi, mekanik alagimlama, soguk izostatik pres, sicak izostatik pres yontemlerinin
gelistirilmesi ve bunlarla parca iiretilmesiyle T/M gittikge 6nemi artan bir iiretim yontemi

olmustur.

T/M teknigi, metal tozlarindan mamul ve yart mamul tretimi igin kullanilabilmektedir.

Teknik 6zellikler bakimindan essiz, ekonomik, ¢evre dostu ve enerji verimi yiiksektir [38].

Cizelge 4.1. Baz1 sektorlerde farkli uygulamalarda kullanilan toz malzemeler [38]

Sektor Uygulama Toz Malzeme

Klima Demir, ¢elik
Alternator Platinyum alagimlari, demir

Otomotiv Filtreler Paslanmaz ¢elik, bronz
Vites kutusu pargalari Demir, bakir, gelik
Fren balatalar Bakir, kursun, kalay, grafit, demir
Is1 kalkanlar1 Berilyum, tungsten

Havacilik Jet motor pargalari Siiper alagimlar, ODS alagimlar
Roket yakitlar Molibden, bakir nikel alasimlari, kobalt

alasimlari
Bataryalar Nikel, glimiig, demir, grafit, ¢inko, kursun
Katot 1511 tiipleri Grafit, nikel
Elektrik-Elektronik | Selonoidler Demir

Telefon bilesenleri

Demir, piring, paladyum, paslanmaz gelik

Yar iletkenler

Kursun

Tungsten lamba teli yapimi, kat1 roket yakitlari, otomobil vites kutusu dislileri, niikleer gii¢
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yakit elemanlar1, discilik amalgamlari, zirh delici mermiler, boya ve piller gibi farkl

endiistriyel dallarda birgok iiriiniin liretilmesinde kullanilmaktadir [39].

Toz Metaliirjisinin Avantaj ve Dezavantajlarn

Toz metaliirjisi diger {iretim teknikleriyle kiyaslandiginda ekonomi ve kisa iiretim

safhalariyla 6n plana ¢ikmaktadir.

T/M nin avantajlari

e Uretim hiz1 yiiksektir.

e Karmasik sekilli parcalarin liretimi kolaydir.

e Iki farkl toz karistirilarak alasim elde edilmesi kolaydir.

e Uretilen iiriin nihai iiriine yakin oldugu i¢in ek islem gerektirmez.

o Yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahiptir.

e TM ile iiretilen {iriiniin islenebilirligi kolaydir.

e Diger liretim yontemlerine kiyasla malzeme tasarrufu saglar.

e Uretim hiz1 yiiksek, iscilik az ve talashi imalat gibi malzeme kaybi olmadigi igin

ekonomiktir.

T/M nin dezavantajlart

e Kalip maliyetleri yiiksektir.

e Presleme safthasinda esit olmayan basing dagilimi, par¢a yogunlugu ve ozelliklerinde
farkliliklara neden olur.

e Sahip oldugu gozenekli yapidan dolay1 bazen diisiik mekanik o6zelliklere sahip iiriin
iiretimine neden olur.

e Kalinlik/¢ap orani ¢ok yiiksek olan pargalarin tiretimi zordur [40].

4.1. Metal Tozlarin Uretimi

Metal tozlari, toz metaliirjisi yontemiyle yapilan iiretimin ana malzemesidir. Dogada
kullanima hazir halde bulunmayan bu tozlarin tiretim sekli nihai {irliniin 6zelliklerini
onemli olciide etkilemektedir. Her zaman {iretilecek {irliniin en iyi 6zelliklere sahip olmasi

istenir. Bu nedenle arzu edinilen nihai iiriinii iiretmek icin gerekli olan ilk sey proses
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sartlarmna uygun metal tozu tretimidir. Metal toz {iretim yontemleri yeni toz karisimi,
maliyet, yiiksek performans ve kalite gibi gereksinimlere cevap verebilmek igin siirekli
gelismektedir. Ancak temelde mekanik, kimyasal, elektrolitik ve atomizasyon olmak iizere

dort tiretim yonteminden olusur [5].
4.1.1. Mekanik yontemlerle toz iiretimi
Mekanik yontemlerle toz iiretimi 68iitme, mekanik alagimlama ya da talagh isleme gibi

farkli uygulamalarla yapilabilmektedir. Ancak en ¢ok kullanilan yontem silindirik bir kap

icinde bulunan asinmaya kars1 direngli bilyalar ile yapilan 6giitmedir (Sekil 4.1).

bilyalar

sUrucu
silindirler

Sekil 4.1. Ogiitme ile metal tozu iiretimi [5]

Bilyal1 degirmenler ile ogilitme kirilgan malzemeler icin uygundur. Ancak siinek
malzemeler kolay kirilmadigi igin bu yontemle 6giitmeye uygun degildir. Siinek tanecikler
kirilma yerine soguk kaynaklama ile birbirine yapisir ve daha biiyiik tanecik olusumuna

neden olurlar. Siinek malzemelerde bu durumu engellemek i¢in yaglayici kullantlir [5].

4.1.2. Kimyasal yontemle toz iiretimi

Oksitlerin indirgenmesi, hibrit ¢okelme, bir gaz veya ¢ozeltiden ¢okelme, termal ayrisma
gibi kimyasal yontemler kullanilarak pek ¢ok metal tozu elde edilebilmektedir. Proses ve
tiretim degiskenleri cesitliligine sahip oldugu i¢in parcacik boyutu ve seklinin kontrol

edilebilmesine izin verir [5].
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4.1.3. Elektroliz yontemi ile toz tiretimi

Elektroliz yontemiyle demir, bakir, titanyum, berilyum ve paladyum {iretilebilmektedir [5].
Ancak bu yontem demir tozu iiretiminde yiiksek maliyete sebep oldugu icin daha ¢ok bakir
tozu iiretiminde kullamilir [5]. Uretilen tozlar dentritik sekle sahip saf element tozlardir.

Ayrica alasim tozlari elektroliz yontemiyle tiretilemez [41].

| L. -

Anot
|
+
DC Elektrolit
Sk Fe*, Cu*, SO,
= | I
Katot Yikama Kurutma
Sertlegtirme Gériintileme |- Zmmpara Cikartma

Sekil 4.2. Elektroliz yontemiyle metal tozu iiretim sathalar [42]
4.1.4. Atomizasyon yontemiyle toz iiretimi

Metal tozlarinin iretimi i¢in pek ¢ok alternatif yontem mevcuttur. Atomizasyon yontemi
ile metal tozu iiretimi de bunlardan biridir ve toz iiretim hacminde oldukga biiyiik bir paya
sahiptir. Atomizasyon yontemiyle toz iiretimi, ergimis metale su veya gaz piiskiirtiilerek

ince damlaciklara boliinmesiyle gerceklesir.

Sekil 4.3’te su atomizasyonu teknigi ile metal tozu tiretimi gésterilmistir. Su atomizasyonu
ile toz metal {iretiminde, ergimis metal bulundugu hazneden yer¢ekimi etkisi ile sicakliga
dayanikli bir nozuldan akar. Akan bu metal eriyigine yiiksek basingta su piiskiirtiiliir ve

ince damlaciklara ayrilan eriyik ani sogumaya ugrayarak toz haline gelir.
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Ergimis metal

Yiiksek basmch su
jeti

Su tahlive
Su-metal karigmu

Sekil 4.3. Su atomizasyonu teknigi ile toz metal iiretimi [43]

Su atomizasyonunda su jetlerinden piiskiirtiilen su basinci genellikle 5-20 MPa’dir. Bu
yontem ile 150 um’dan daha kii¢iik boyutlu toz tanecikleri elde edilir. Tozlar oldukca
diizensiz sekle sahiptir ve indirgeme reaksiyonundan dolay1 toz yiizeylerinde oksitlenme

goriilebilir.

Sekil 4.4’te gaz atomizasyon teknigi ile toz metal iiretimi gosterilmistir. Gaz atomizasyon
yontemiyle lretilen tozlar su atomizasyonuna gore daha diizenli sekle sahip ve daha
temizdir. Gaz atomizasyonu sistemindeki temel fark su yerine uygun bir gaz
kullanilmasidir ve genellikle Argon gazi kullanilir. Metal eriginin gaz ile sogutulmasi, su
ile sogutulmasima gore daha yavas gergeklestigi icin gaz atomizasyonunda tank boyutu
daha biiyiikk olmalidir. Toz pargacik boyutu, gaz piiskiirtme hizinin Kkaresiyle ters
orantilidir. Bu nedenle ince tozlarn iiretimi 100 m/s den daha yiiksek gaz hizlar1 gerektirir
[43].
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Sekil 4.4. Gaz atomizasyon teknigi ile toz metal {iretimi [43]

4.2. Toz Partikiillerin Ozellikleri

Endiistride birgok farkli alanda kullandigi i¢in T/M yontemiyle iretilen pargalarda farkli
ozellikler aranmaktadir. Bu ylizden toz partikiillerin o6zellikleri kullanim alaninin
gereksinimlerine gore belirlenmelidir. Tozlarin O6zelliklerinin biiyiik bir kismi iiretim
yontemiyle iligkilidir. Tozlarin 6zelliklerin belirlenmesinde tozun tane boyutu, sekli, yiizey
alani, kimyasal yapisi gibi degiskenler dikkate alinmaktadir. Tozlarm o&zelliklerinin
belirlenmesi i¢cin ASTM standartlarinda belirtilen numune alma yontemleri kullanilir.
Genellikle deneyler i¢in 100 g toz yeterlidir. Ancak az miktarda alinan bu tozlar tiim tozu
temsil edecek nitelikte olmalidir. T/M de kullanilan tozlarin 6zellikleri fiziksel 6zellikler

ve kimyasal 6zellikler ad1 altinda iki ana grupta incelenir [40].

4.2.1. Fiziksel ozellikler

Tane boyutu, tane sekli, yogunluk, akicilik, sikistirilabilirlik tozlarin fiziksel

ozelliklerindendir. Bu 6zelliklerden tane boyutunu tam olarak belirlemek oldukca giictiir.



31

Mikroskop, eleme, 15181in kirmnimi gibi yontemlerle dlgiilse de bu yontemlerin bircogu
parcacik Ol¢iimiinii sinirlt bir aralikta yapar. Diger bir 6zellik olan toz tanecik sekli
paketlemeyi, akiciligi ve sikistirilabilirligi etkileyen onemli bir faktordiir. Tane seklini
sayisal olarak ifade etmek zor oldugu i¢in toz taneleri Sekil 4.5°te niteliksel olarak

tanimlanmustir [44].
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Sekil 4.5. Cesitli tiretim teknikleri ile tiretilmis toz sekilleri [44]

Gorilintir yogunluk bir toz kiitlesinin sikistirilmamis halde kapladigi hacme oranidir. Hall
hunisi (Sekil 4.6) yardimiyla 6l¢iiliir ve kalip bosluklarinin 6l¢iilerini belirleyen en énemli

faktordiir. Toz tane sekli, tane boyutu ve yiizey alanina bagli olarak degisir [45].

Sekil 4.6. Hall hunisi [44]
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Yapilan caligmalar gorlinlir yogunlugun artmasiyla sikistirilabilirligin -~ arttigini
gostermektedir. Goriinlir yogunluk yiiksekken uygulanan diisiik basinglarda bile oldukca
yilksek yogunlasma saglanabilmektedir. Ancak yliksek goriiniir yogunluga sahip olan

tozlar genellikle iyi sinterlenme 6zelligine sahip degildir [40].

Akicilik belirli miktardaki bir toz kiitlesinin yergekimi etkisi altinda kiiglik bir bosluktan
akma siiresini ifade eder. Akis siiresi, tozlarm kiitlesel debisi ile ters orantilidir. Iri taneli
tozlarin akiciligi yiiksek ve akma siiresi diisiiktiir. Kiiglik boyutlu tozlarda ise yiizey alani

fazla oldugu icin tozlar aras1 siirtinme daha yiiksektir. Bu nedenle akiciligr diigiiktiir.

Tozlarin sekillendirilmesinde sikistirma yaygin kullanilan bir yontemdir. Sikistirilabilirlik
uygulanan belirli bir basing altinda tozun yogunlagmasini Olcer. Kalip, toz ile goriiniir
yogunlukta doldurulur ve toz kiitlesi basing uygulanarak sikistirilir. Sikistirma sonrasinda
Olgiilen yogunluga ham yogunluk adi verilir ve ham yogunluk sikistirilabilirligin ifade

edilmesinde temel olusturur [44].

Sikistirilabilirlige etki eden faktorler:

Toz sertligi: Presleme ile tozlar deformasyona ugradigi igin sertlik, sikistirilabilirlik i¢in
onemli bir faktordiir.

Toz sekli: Karmasik sekilli tozlarin sikistirilmasi daha zordur.

Toz tane boyutu: Genis boyut dagilimina sahip tozlarin sikistirilabilirligi daha yiiksektir.

I¢ gozeneklilik: Toz iginde bulunan gdzenekler hava hapsederek sikistirilabilirligi azaltir.

Yaglayicilar: Toz taneleri arasindaki siirtiinmeyi azalttig1 igin sikistirilabilirligi artirir [40].

4.2.2. Kimyasal ozellikler

Saflik ve bilesen durumu malzemelerin kimyasal O6zelliklerindendir. Toz malzemenin
kimyasal 6zellikleri, sikigtirma ve yogunlasma seviyesini etkiler. Sikistirma ve sinterleme
sathalarinda malzemeler kimyasal reaksiyona ugrar. Bu reaksiyonlarin tiirii ve gelisimi
tozlarin bilesenleri ile yakindan iligkilidir. Ayrica malzemenin bilesen yapist sinterleme
sicakligini, sinterlenmis malzemenin Ozelliklerini ve sinterleme atmosferinin tiiriinii de
etkiler. Tozlarin saflig1 ya da safsizlig1 ise liretim yontemleri ile ilgilidir. Saf olmayan bazi

tozlar oksijen ve hidrojen gibi gazlar i¢inde ¢oOzdiirtiliirler. Bir malzeme az miktarda
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oksijen iceriyorsa ya da oksijenle ¢ozdiiriiliirse o malzemenin sertlestirilmesi zorlasir. Bu

etkiler presleme safthasinda sikistirma boyunca tozun yogunluk kapasitesini azaltir [38].
4.3. T/M Uretim Safhalar1
T/M ile iretim; tozlarin karistirilmasi, sikistirma ve sinterleme olmak tizere ti¢ temel

adimda gergeklestirilir. Uriinde hedeflenen 6zelliklere gore ilave olarak ikincil islemler

uygulanabilir. Sekil 4.7°de toz metalurjisi tiretim tekniginin islem sathalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Toz metalurjisi tiretim tekniginin iglem safhalar1 [46]

4.3.1. Tozlarm karistirilmasi

Tozlarin iiretilmesinden sonra en onemli safthalardan biri olan bu safthada metal tozlari,
yaglayict maddeler ile karigtirtlir. Yaglayicilar hem metal tozlarin birbiri lizerinden
kaymasi saglar hem de takim yiizeyleri ve kalip duvarlar1 da yaglanarak siirtinmeyi
azaltilmis olur. Karisimlar genellikle %0,5 — 1,5 arasi yaglayici igerir. Cinko stearat,
stearik asit, metalik stearatlar ve parafin T/M yOntemiyle yapilan liretimlerde en g¢ok

kullanilan yaglayicilardir. Alagim elde edebilmek i¢in farkli tozlarin da ilave edilebildigi
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bu adimda temel hedef homojen bir karigim elde etmektir [5].

Ideal siireli bir karistirma islemi toz taneleri arasindaki siirtiinmeyi azaltir, tozlarm kalip
duvarlarmi asindirmasini onler ve sikistirma islemi sonrasi parganin Kaliptan daha kolay
cikartilmasin1  saglar. Uzun kanigtirma siireleri, diisik ergime sicakligima sahip
yaglayicilarin 1sinma sonucu yapigkan bir Ozellik gostermesine sebep olurken kisa
karistirma siireleri yaglayicidan beklenen 6zelligin karisima aktarilamamasina sebep olur.
Bu yiizden karistirma islemi optimum bir siirede yapilmalidir [41]. Sekil 4.8’de tozlarin

karigtirilmasinda kullanilan karistiricr gesitleri gosterilmistir.

d)

Sekil 4.8. Karistirici gesitleri a) silindirik, b) doner kiip, c) ¢ift tarafli konik, d) V tipi [5]

4.3.2. Sikistirma (Presleme)

Sikistirma, metal tozlarinin iiretilmek istenilen {riiniin seklindeki kaliplara doldurularak
basing altinda sekillendirildigi adimdir. Bu adimin temel amaci toz taneciklerine sekil
vermek ve sikistirllmis pargaya kendi agirligini tasiyabilecek kadar yogunluk
kazandirmaktir [5]. Preslenmis parcanin sahip oldugu mukavemete ham mukavemet denir.
Preslenmis parca, belirli bir mukavemete sahip olsa da istenilen yiiksek mukavemet

degerlerine sinterleme sathasi sonrasinda ulasilir [47].

Toz malzeme, sikistirma islemi igin hazir hale getirildikten sonra kaliba doldurulur ve sekil
vermek icin istenilen seviyede basing uygulanir. Sikistirma islemi bittikten sonra basing

kaldirilir ve sikistirilmig toz kiitlesi kaliptan ¢ikarilir [38].

Parcalarin karmasiklik durumuna gore farkli presleme teknikleri kullanilir. Genellikle

presleme teknikleri tek yonlii presleme ve ¢ift yonlii presleme olarak simiflandirilir. Tek
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yonlii presleme tekniginde, sabit bir alt zzimba ve yukardan basin¢ uygulayan hareketli bir
iist zzimba bulunur (Sekil 4.9). Bu yontemde hareketli iist zzimbanin etrafinda basing
yogunlugu fazla iken alt zzimbaya dogru basing yogunlugu azalir (Sekil 4.10). Bu yiizden
sikistirma sonrasinda homojen yogunluga sahip olmayan bir parca elde edilmesi sistemin

dezavantajidir [45].

Sekil 4.9. Tek yonlii sikistirma [42]

Yiksel / — \ Yiiksek
=

Diisiik \ / Diisiik

Sekil 4.10. Tek yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi [38]

Cift yonlii presleme tekniginde ise sabit kalip ile hareketli alt ve {ist zzimba bulunur. Sekil
4.11°de ¢ift yonlii presleme ve islem safhalar1 gosterilmistir. Bu sistemde toz kiitlesi, alt ve
ist zzimbanin kalibin merkezine dogru karsilikli hareketi ile sikistirilir. Sikistirma sonrasi
ist zzmba yukar1 ¢ekilirken alt zimba da yukar1 dogru hareket ederek parcanin kaliptan

cikarilmasini saglar [44].



36

Ust
zimba

Tv

-1 ! -1

B LLL
A

Sekil 4.11. Cift yonlii presleme islem safhalari [39]

Cift yonlii presleme tekniginde yogunluk dagilimi tek yonlii preslemeye gore daha
homojendir [45]. Sekil 4.12°de cift yonli sikistirmada yogunluk dagilimi gosterilmistir.

Viksek / P & Yiiksek

Yiiksek \ % Yiiksek

Sekil 4.12. Cift yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi [38]

4.3.3. Alternatif presleme teknikleri

Kalip presleme, T/M ile par¢a iiretiminde seri iiretime uygun oldugu i¢in en ¢ok kullanilan
yontemdir. Ancak farkli ve gelismis presleme teknikleri de kullanilmaktadir. Izostatik

presleme, haddeleme ve sicak presleme Onemli alternatif presleme tekniklerinden

bazilaridir.
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Haddeleme

Toz haddeleme ilk olarak 1840 yilinda Henry Bassemer tarafindan denenmistir. Bassemer’
in sistemi tozlarin depolandigi bir hazne ve iki rulodan olusuyordu. Tozlar rulolar
arasindan gecirilerek devamli bir serit iiriin elde ediliyordu. 1950°li yillarda demir
tozlarinin haddelenmesi ile bu yontem onem kazanmistir. Rulolarin yatay, dikey hatta
egimli olarak konumlandirildigi farkli uygulamalar1 mevcuttur. Nihai {iriine yakin
Olgiilerde ve serit halinde iiriin elde edilebilmesi haddelemenin avantajlarindandir [38].

Sekil 4.13’te haddeleme ve islem basamaklar1 gosterilmistir.

besleyici

hadde
sicak sarm
hadde

sogutma

oL

Sekil 4.13. Haddeleme ve islem basamaklari [44]
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Izostatik presleme

[zostatik presleme metal ve seramik tozlarinin sikistirilmasi igin kullanilan bir yéntemdir.
Kalip presleme parca sekli ve boyutu, pres kapasitesi gibi kisitlamalara sahiptir. Ayrica
karmasik sekilli parcalarin tiretimi i¢in uygun degildir. Ciinkii toz besleme ve sikistirilmis
parcanin  kaliptan ¢ikarilmasi zordur. Bu kisitlamalar izostatik presleme ile
asilabilmektedir. Yiiksek yogunluga sahip parcalarin iiretimi i¢in ekonomik bir presleme
teknigidir. Soguk izostatik pres (CIP) ve sicak izostatik pres (HIP) olmak tizere iki farkli
uygulama yapilabilmektedir.
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Soguk izostatik preste, oda sicakliginda toz kiitlesine bir akiskan tarafindan basing
uygulanarak parca sekillendirilir (Sekil 4.14). Bu yontem ile %80-90 teorik yogunluk elde
edilebilmektedir. Orta basing degerlerinde akiskan olarak genellikle su ya da yag
kullanilmaktadir. Toz materyale bagl olmakla birlikte soguk izostatik presleme teknigi ile
kalipta preslemeden daha diisiik basing degerlerinde parca sekillendirilebilir. Metal tozlar
icin genellikle 100-400 MPa basing yeterli olmaktadir. Ancak bu yontem ile 800 MPa

basing uygulamak da miimkiindiir. Cogu uygulamada preslenmis par¢anin yogunlugu ve

mukavemeti yine kalipta preslemeye nispeten soguk izostatik preslemede daha ytiksektir.

o

vidali kapak %

akigkan

kati maga

toz
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Sekil 4.14. Soguk izostatik presleme [44]

Sicak izostatik pres ise metal, seramik ve sermet tozlarina sekil verebilmek icin yiliksek
sicakliklarda uygulanan basing ile parga sekillendirme yontemidir (Sekil 4.15). Bu teknik

ilk olarak niikleer reaktor pargalarini yogunlastirmak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.15. Sicak izostatik presleme [38]

Tsttict

Termokupl

Bugiin ise nikel ve kobalt bazli siiper alagimlar, takim g¢elikleri, titanyum alagimlar,

refraktor metal tozlari, seramik tozlar1 ve sermet tozlarini yogunlagtirmak i¢in kullanilan

ideal bir yontem haline gelmistir. Sicak izostatik pres tlinitesi basing hatti, yiiksek sicaklik

firin1, basinglandirma sistemi, kontrol sistemi ve yardimci sistemlerden olusur. Unitenin

temel amaci tiim yiizeylerde esit gaz basinci uygulanirken metal tozlarmi isitmaktir. Gaz

olarak yiiksek saflikta argon, nitrojen, helyum hatta hava bile kullanilabilir [38]. Cizelge

4.2’de baz1 malzemeler i¢in sicak izostatik preste basing ve sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Baz1 malzemeler igin sicak izostatik preste basing ve sicaklik degerleri [38]

Malzeme HIP Sicaklik (°C) Basing (MPa)
Al alasim 350-500 100
Cu alasim 500-900 100
Yiiksek hiz ¢eligi 1000-1200 100
Ni bazli siiper alagim 1170-1280 100-150
Ti alasim (Ti-6Al-4V) 880-960 100
Al,04 1350-1450 100
Ba Ti 03 100-1200 100
SIAION 1700-1800 100
WC-Co 1300-1350 30-100

Sicak presleme

Sicak pres, kaliba doldurulmus metal tozlarmin yiliksek sicaklikta disardan basing
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uygulanarak sekillendirilmesidir (Sekil 4.16). Endiistride ¢esitli amaglar igin oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde aslinda ayri iki asama olan sikigtirma ve

sinterleme islemi ayni1 adimda uygulanmuis olur.
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Sekil 4.16. Sicak kalip presleme [38]

Sicak pres, iretilecek parca seklindeki kaliplara toz malzemenin doldurulmasi, belirli
sicaklik degerine kadar i1sitilmasi, sicaklik altinda basincin uygulanmasi ve soguma

kademelerinden olusmaktadir.

Sicak pres uygulamalarinda kalip se¢imi ¢ok Onemlidir. Kalip plastik deformasyona
ugramaksizin uygulanan basing ve sicakliga kars1 dayanikli olmalidir. Ayrica kalip ile toz
malzemenin tepkimeye girmemesi gerekir. Bu ylizden sicak pres kaliplari genellikle
molibden, tungsten, kalip ¢eligi, sementit karbiirler ya da grafitten yapilir. Ancak aliimina

ve titanyum boridten yapilan kaliplar da mevcuttur.

Bu yontem ile iiretilen pargalar miikemmel fiziksel 6zelliklere ve yiiksek yogunluga
sahiptir. Ancak pahali bir iiretim yontemidir. Ideal zamanlama, 1s1nma hiz1 ve soguma

stiresi ile sinirh sayidaki 6zel pargalarin tiretiminde kullanilmas1 daha uygundur [38].

4.3.4. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis toz kiitlesine igindeki ana malzemenin ergime sicakligi altinda ve

kontrollii bir atmosferde uygulanan 1sil islemdir. Presleme ile toz tanecikleri arasinda
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olusan mekanik baglar, sinterleme sayesinde metalik baglara doniisiir ve gozenek
yapisindaki degisim par¢anin mukavemetinin artmasini saglar. Sinterleme sonrasi olusan

bu mukavemet, ham mukavemetin 100 kat1 kadardir [40].

Groover ‘e gore sinterleme isleminde bag olusumunu saglayan en Onemli gii¢ ylizey
enerjisini azaltmaktir. Preslenmis iiriinde ylizey alani fazla oldugu i¢in yiizey enerjileri de
cok yiiksektir. Sinterleme safthasinda 1s1 etkisiyle pargaciklar arasinda bag olusumu artar ve
ylizey enerjisi azalir. Toz tanecik boyutunun baslangigta kiiclik olmasi yiizey enerjisini

yiikseltir ve sinterleme iglemindeki itici gliclin artmasini saglar [48].

Toz karigimlari igerisinde tek tip malzeme ya da birden farkli tip malzeme igerebilir. Tek
tip malzeme iceren toz kiitlesinin sinterlenmesinde sinterleme sicakligi malzemenin ergime
sicakligimin altindir. Farkli tip malzeme igeren toz karisimlarinda ise sinterleme sicakligi
karigimin i¢inde ergime sicakligi en diisiik olan malzemenin ergime sicakligi {istiindedir

[47].

Sinterleme temel olarak kati hal sinterleme ve sivi faz sinterleme olmak {iizere iki baslikta
incelenir. Kat1 hal sinterleme ilk asama, ara asama ve son asama adi1 verilen kistmlardan
olusur (Sekil 4.17).

nokta temasi ilk agama ara agama son asama

=T 96zenek-

tane
sinin

Sekil 4.17. Kat1 hal sinterleme kademeleri [44]

Sikistirma sonrasi parcanin toz tanecikleri arasinda temaslar olusur. Her bir parcacigin
birgok komsusu vardir ve sinterleme ilerledik¢e bu temas noktalar1 giiclii bir baga doniisiir.
Sinterlemenin ilk asamasinda iki tanecigin arasinda olusan i¢ biikeyligi gdsteren boyun
olusumu gerceklesir. Boyun, sinterleme devam ettikce digbiikey bolgedeki atomlar

tarafindan doldurulur ve bu boyun biiyiimesi olarak adlandirilir. Boyun biiylimesi arttik¢a
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i¢cbiikey kavis azalir ve bunun sonucu olarak islem yavaglar. Sinterlemenin ara asamasinda
boyun biiylimesi devam ederken tane biiyiimesi, gozenek azalmasi ve gozenek
yuvarlaklagsmasi goriiliir. Bu degisimler parcanin yogunlugunun artmasmi saglar.
Sinterlemenin son asamasinda ise kiiresel olma egilimli kapali gozenekler olusur ve ylizey

enerjisi azaldig1 i¢in bu asama yavastir [44].

S1v1 faz sinterleme, diislik ergime sicakligina sahip toz malzemenin siv1 faz olusturmasiyla
gergeklesen sinterleme tlriidiir. Olusan sivinin kati tanecikler iizerine yaymimi islatma
olarak adlandirilir. iyi bir 1slatma sinterleme hizini artirir. Sivi faz sinterleme; yeniden

diizenlenme, ¢ozelti tekrar ¢cokelme ve kati iskelet asamalarindan olusur (Sekil 4.18).

yayilimi

cozelti
tekrar ¢okelme

kati iskelet

Sekil 4.18. Siv1 faz sinterleme kademeleri [44]

Isitma sirasinda kati hal sinterleme ile baglanan taneler sivinin olusmasiyla tekrar
diizenlenir. Bu asama yeniden diizenlenme olarak bilinir ve hizli bir yogunluk artisina
neden olur. Sivi1 faz sinterlemede sivinin katryr islatmasinin yaninda katinin da sivi
igerisinde ¢oziinmesi istenir. Cozelti tekrar ¢okelme asamasinda kii¢lik kati taneler sivi
icinde ¢dziiniir ve yayimir. Daha sonra iri kat1 taneler lizerine ¢okelerek tane biiyiimesine

neden olur (Sekil 4.19). Kat1 iskelet asamasinda ise son yogunlagma gerceklesir [44].
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Sekil 4.19. Cozelti tekrar ¢okelme asamasinda tane biiyiimesi [44]
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5. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada toplam 1,7 cc siipiirme hacmine sahip mikro kompresoriin verimini arttirmak
ve seri iiretim maliyetlerini azaltmak icin iki yeni yontem uygulanmistir. Ilkinde palet-
govde arasindaki stirtinmeleri azaltmak i¢in Ozgiin bir palet tasarimi ve rotor-gaft
arasindaki siirtiinmeleri azaltmak icin de yiiksek devirli rulman kullanilmistir. ikinci olarak
seri iretim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in plaka ekleme yontemi ve toz metaliirjisi
yontemleri kullanilmistir.  Uygulanan bu iki yontem de klasik govdeden paletli
kompresorlerden farkli birer 6zellik olup, farkli hacimlerde daha verimli kompresor

tasarimlarina olanak saglamaktadir. Resim 5.1°de klasik govdeden paletli kompresoriin

yapist goriilmektedir.

Resim 5.1. Klasik gévdeden paletli kompresoriin yapisi

Klasik govdeden paletli kompresorlerde palet basingli ve basingsiz bolgeyi birbirinden
ayirmakta olup, bir yay ile siirilmektedir. Yay tahrikli kompresorlerde, 6zellikle yiiksek
devirlerde ve yiiksek basinglarda yay paleti tam olarak siiremedigi i¢in performans
kayiplar1 olusmaktadir. Arastirmacilarin bu konu {izerine calismalar1 halen devam
etmektedir. Son yapilan caligmalar genellikle palet siirtlinmelerinin azaltilmasi {lizerine

yapilan yeni tasarimlardir [5-15].
5.1. Mentese Palet ve Rulman Uygulamasi

Uygulanan ilk yontemde, palet sistemindeki yay ortadan kaldirilarak menteseli palet

tasarimi yapilmistir. Bu tasarim sayesinde yliksek basing ve yiiksek devirlerde calisan
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palet, kendi yuvasinda daha diisiik siirtiinmeye maruz kalmaktadir [49,50]. Ayrica rotor ile
eksantrik mil arasma yiiksek devirli rulman yerlestirilerek siirtiinmelerin azaltilmasi
amaclanmistir. Resim 5.2°de klasik palet sistemi ile mentese palet sistemi lizerine gelen

kuvvetler goriilmektedir.

Resim 5.2. Klasik palet sistemi ve mentese palet sistemi tizerine etki eden kuvvetler

Resim 5.2 incelendiginde klasik palet sistemli kompresorde yiiksek basing bolgesinde
olusan Fy,, kuvveti palet iizerine etkiyen F; ve F, kuvvetinin olusmasina neden olmaktadur.
Palet yuvasinda siirtlinmeye neden olan bu kuvvetler, gévde ve palet lizerinde aginmalara
ve dolayisiyla performans kayiplarina neden olmaktadir. Ozgiin bir tasarim olan menteseli
palet sistemi ile paletin bir ucu gévde tizerine diger ucu da rotor {izerine menteselenmistir.
Yiiksek basing bolgesinde olusan Fp, Kuvveti paletin egri yiizeyine gelmekte olup,
govdedeki mentesenin merkezinden ge¢mektedir. Boylelikle palet ve govde iizerinde

stirtinmelere neden olan F; ve F, kuvvetleri ortadan kaldirilmig olmaktadir.
5.2. Ozgiin Plaka Ekleme Yéntemi ve Toz Metaliirjisi Uygulamasi
Uygulanan ikinci yontemde 6zgiin plaka ekleme yontemi ve toz metaliirjisi yontemleri

kullanilarak farkli kompresér tasarimlar1 ve {iretim maliyetlerinin  disiiriilmesi

amagclanmustir.



47

5.2.1. Ozgiin plaka ekleme yontemi

Endiistride kullanilan Klasik gévdeden paletli kompresorler genellikle sabit govde hacmine
sahip olarak dokiim yoluyla imal edilmektedirler. Bu tip kompresorlerde tasarim
caligmalarinin yapilmasinda ilk kalip maliyetlerinin yiiksek olmasi dezavantaj olarak
goriilmektedir. Ayrica bir kalip ile sadece sabit hacme sahip tek bir kompresor imal etmek
miimkiin olmaktadir. Yapilan yeni plaka ekleme yontemi ile iiretilen 6zdes kompresor
setlerinin art arda eklenmesi ile istenilen hacimlerde farkli kompresorler iiretmek miimkiin
olmaktadir. Ayrica plaka kalinliklarinin farklt olmasindan dolay1 farkli tolerans ¢alismalari

yapmak miimkiin olmaktadir. Resim 5.3’te farkli kalinliklarda kompresor setleri

goriilmektedir.

Resim 5.3. Farkli kalinliklarda kompresor setleri

Resim 5.3’te goriilen bu setlerin iiretimine gegmeden Once bir seti olusturan parcalar
oncelikle bilgisayar programinda modellenerek montaj islemi yapilmistir. Sekil 5.1°de
kompresoriin bir setini olusturan pargalar (a-gévde, b-rotor, c-palet, d-eksantrik mil) ve

montaj hali goriilmektedir.
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MERKEZLEME
Pimi
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ROTOR

EKSANTRIK
MiL

d)

Sekil 5.1. Kompresoriin bir setini olusturan pargalar (a-gévde, b-rotor, c-palet, d-eksantrik
mil) ve montaj hali

Uretilen bu setler ile farkli hacimlerde kompresérler iiretilebilecegi gibi kompresdriin
performansini arttirmak amagli tam balansh, ¢ek valfsiz, toleransh gibi farkli kompresor
tasarimlar1 da yapmak miimkiin olmaktadir. Sekil 5.2’de Cift kademeli tam balansh

kompresoriim montaji goriilmektedir.

RULMAN

EKSANTRIK
MiL

e an ————
1 KADEME KOMPRESOR » KADEME KOMPRESOGR

Sekil 5.2. Cift kademeli tam balansli kompresoriim montaji
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Malzeme ve iiretim yontemi

Tasarimi yapilan dongiisel kompresoriin pargalar1 3,65 mm kalinligindaki AIST H13 ¢elik
plakalardan tel erezyon ile kesilerek tretilmistir. AISI HI13 g¢eliginin kimyasal bileseni

Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1. AISI H13 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Element Yiizde
Karbon (C) %0,35-0,42
Silisyum (Si) %0,80-1,20
Mangan (Mn) %0,25-0,50
Krom (Cr) %4,80-5,50
Molibden (Mo) %1,20-1,50
Vanadyum (V) %0,85-1,15

Kompresoriin setlerinin sorunsuz g¢aligabilmesi i¢in uygun toleranslarda ve hassas yiizey
kalitesinde islenmesi gerekmektedir. Bu ylizden plakalar {ist {iste konularak tel erezyon
tezgahinda kesimleri yapilmistir. Sekil 5.3’te plakalarin tel erezyon kesimleri igin yerlesim

planlar1 goriilmektedir.
105 _ 94

70
82

g =

Sekil 5.3. Plakalarin tel erezyon kesimleri i¢in yerlesim planlari

Tel erezyon tezgahinda delik delme islemi olmadigi i¢in malzemeler oncelikle Ankara
Ostim sanayide dalma erezyon adi verilen yontemle telin girecegi noktalardan 1mm
capinda delinmistir. Kesimler Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi Béliimii

Laboratuvarinda, Mitsubishi MV 1200S marka tel erezyon tezgahinda yapilmistir (Resim
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5.4). Tezgah en fazla 500 kg agirliginda 810x700x215 mm (GxDxY) 6lgiilerinde is parcasi
isleyebilme kapasitesine sahiptir. Kullanilabilir tel ¢ap1 0,1-0,3 mm’dir. En kiigiik eksen
hareketi 0,05 um’dir.

Resim 5.4. Tel erezyon CNC tezgahi

Kesim 0,25 mm ¢apinda piring tel ile yapilmistir. Tel erezyon diger imalat yontemlerine

gore nispeten hizli olsa da karmasik sekilli pargalarin islenmesi uzun zaman almaktadir.

Yaklagik 3,65 mm kalinligindaki plakalar igleme siiresini kisaltmak igin iist {iste
sabitlenerek tezgaha baglanmistir. AISI H13 ¢elik plakalar kenarlarindan kaynaklanarak
islenmeye hazir hale getirilmis ve pargalarin ¢izimleri Solidworks ile .dxf dosya formatina
getirilerek tel erezyon tezgahina uygun hale doniistiiriilmistiir. Kiiclik ¢apli deliklerin
islenmesinin zor olmasi ve makinanin sik sik tel koparmasi islem siirecinin uzamasina

neden olan bir dezavantaj olarak goriilmiistiir.

Kompresor elemanlarinin imalatinda tel erezyon tezgahi ile ilk olarak AISI H13 ¢elik
plakalarmin kesimi gergeklestirilmistir. Uniteler halinde govde, rotor ve palet parcalar

tretilmistir (Resim 5.5).
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Resim 5.5. AISI H13 ¢eliginden iiretilen kompresor parcalari

Alternatif olarak farkli hacimlere sahip mikro kompresorler iiretmek amaciyla parcalarin

tiniteler halinde montaj1 yapilmigtir (Resim 5.6).

Resim 5.6. Imalat1 yapilan kompresér iiniteleri a) Tek hacimli b) 4 hacimli kompresor

Resim 5.6 b’de goriilen 4 hacimli kompresor pargalarinin montaj iglemlerinde pargalar
arasindan hava kagaklarinin 6nlenmesi igin 6zel bir yapistirict kullanilmigtir. Resim 5.7°de

Uniteler arasi kacaklar1 engellemek amaciyla yapistirma islemi goriilmektedir.



52

Resim 5.7. Uniteler aras1 kacaklar1 engellemek amagli yapistirma islemi

AISI HI13 geliginden iiretilen ve 8 plaka (0,4cc*8=3,2cc) set igin gerekli kompresor

pargalariin tiretim maliyetleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.2. AISI H13 ¢eliginden iiretilen 8 plaka set i¢in gerekli kompresor pargalarinin
iiretim maliyeti

Islem Maliyet (TL)
AISI H13 Plaka (10 Adet) 250
Sertlestirme (kg x 8 x 10) 160
Taglama (10 adet) 150
Tel erezyon (22 Saat) 1760
TOPLAM 2320

5.2.2. Toz metaliirjisi ile iiretim

Kompresor tasariminin endiistriyel hale gelebilmesi i¢in farkli hacimlerde kompresor
tasarimlarinin ucuz yontemlerle ve hassas olarak iiretilmesi gerekmektedir. Ayrica farkli
hacimlerde kompresorler iiretebilmek i¢in de c¢ok fazla kompresor setlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Seri iiretim igin tel erezyon yontemi pahali bir yontem olup, 8 plaka set
kompresor i¢in {iretim maliyeti 2320 tl olarak hesaplanmisti. Bu calismada kompresor
parcalarinin tamaminin toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmesi amag¢lanmaktadir. Ancak toz
metallirjisinde tim pargalar i¢in ayr1 ayr1 kalip tasarlanmasi gerektiginden ilk iiretim
maliyeti oldukca fazla olmaktadir. Bu ylizden oOncelikle kiiciik ebatli ve en kritik
pargalardan biri olan paletin toz metaliirjisi ile iiretilip, iiretilemeyecegi test edilmistir. Tlk

tiretim maliyetlerinden olan kalip maliyetini diisirmek amaciyla 150um toz boyutuna
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sahip Al 5083 malzemesi, oncelikle dikdortgen plakalar halinde iretilerek tel erezyonda
kesilmis ve kompresor setine monte edilerek basarili bir sekilde galistirilmistir. Deneyler
AISI H13 ¢eligi palet ile Al 5083 malzemeli palet monte edilerek yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Al 5083 iin kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.3’te verilmistir. Ayrica

malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Al 5083’1lin kimyasal kompozisyonu

Element Yiizde
Aliiminyum (Al) %92,4-95,6
Magnezyum (Mg) %4-4,9

Mangan (Mn) %0,4-1
Silisyum (Si) %0-0,4
Demir (Fe) %0-0,4
Krom (Cr) %0,050-0,25
Cinko (Zn) 9%0-0,25
Titanyum (Ti) %0-0,15
Bakir (Cu) %0-0,1
Diger %0-0,15

Cizelge 5.4. Al 5083’lin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellik Deger

Sertlik (Brinell) 75-110
Elastik Modiili 68 GPa
Yorulma Mukavemeti 93-190 MPa
Poisson Orani 0,33
Kayma Modiilii 26 GPa
Kayma Gerilmesi 170-220 MPa
Kopma %1,1-17
Cekme Mukavemeti 110-340 MPa
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Toz metaliirjisi calismalarinin, toz metal malzeme hazirlama ve presleme asamalar1 Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Toz
Metalurjisi Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Tel erezyon (EDM) tezgahi ile kesim
asamas1 Imalat Miihendisligi Boliimiinde, deneyler ise Ostim Pars Makine Ltd. Sti. de

yapilmustir.
Toz metaliirjisi ile iiretim, tozun hazirlanmasi ve presleme olmak iizere iki adimda
tamamlanmigtir. Uretilen par¢anin daha diizgiin bir yiizeye sahip olmasi i¢in ayrica

zimpara da yapilmistir.

Tozun hazirlanmasi

Al 5083 tozundan yapilan tasarimlara uygun palet iiretebilmek i¢in Gazi Universitesi
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiindeki mevcut kaliplar kullanilmistir. Kalip
boslugu 6 cm kenar uzunluguna sahip kare, Al 5083’ iin yogunlugu 2,66 g/cm3tiir.
Istenilen parga kalnhigi 0,38 cm olarak alinmis ve gerekli toz malzeme miktart
bulunmustur. Parca kalinligi ylizeyin islenmesine pay birakilarak 0,02 cm daha fazla
hesaplanmistir. Daha sonra Precisa marka hassas terazi (Resim 5.8) kullanilarak

hesaplanan toz miktar1 kadar toz malzeme kaliba doldurulmak i¢in hazirlanmistir.

Resim 5.8. Hassas terazi
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Presleme

Toz malzemenin miktarinin ayarlanmasindan sonra kalip duvarlari ve zimbalar1 yaglanmais,
toz kalip bosluguna doldurulmustur. Kullanilan kalip detaylar1 Sekil 5.4’te verilmistir.
Kalip duvarlar1 ve zimbalar MOLYKOTE G-n Plus Paste marka sicak yaglayici ile

yaglanmistir.

a) b) d)

Sekil 5.4. Kalip ve kalip pargalar1 (a-Kalip, b-Itici zimba, c-Alt zimba, d-Ust zimba)

Hazirlik agamalar1 tamamlandiktan sonra presleme Oncesi kalip, rezistans ve zimbalarin

yerlesimi Sekil 5.5°te verilmistir.

[tici zzmba

Ust zzamba

Alt zmba

Sekil 5.5. Preslemeye hazir kalip ve diger elemanlarin konumu
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Presleme islemi i¢in Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarindaki 250
ton kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir (Resim 5.9). Al 5083 malzemesi ile yapilmisg
onceki caligmalarda olumlu sonuglar elde edildigi i¢in 6n preslemede 10 ton, deney
sicakligl icin 450 °C ve deney sicakligma ulasildiginda presleme icin 120 ton yiik
uygulanmistir. Basincin kaldirilmasi ve soguma asamalarindan sonra iriin kaliptan

cikartilmistir.

Resim 5.9. Tek yonlii eksenel hidrolik pres

Zimparalama

Sicak pres sonrasi elde edilen pargalar, ylizeyinin temizlenmesi ve yaglayicinin giderilmesi
icin ATM Saphir 330 marka zimpara makinasinda (Resim 5.10) sirasiyla 120, 180 ve 220

numara zimpara ile zimparalanmastir.
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Resim 5.10. Zimpara makinasi

Celik malzemeden imalat iglemi tamamlandiktan sonra yine tel erezyon tezgahi ile Al 5083
tozundan tretilen metalin kesim islemleri yapilmistir. Resim 5.11° de Al 5083 toz

metaliirjisi ve AISI H13 ¢eliginden tiretilmis paletler ve montaj halleri goriilmektedir.

Resim 5.11. Al 5083 toz metaliirjisi ve AIST H13 ¢eliginden tiretilmis paletler

Resim 5.11 de goriilen Al 5083 aliminyum ve AISI H13 ¢eliginden iiretilen paletlerin
agirhiklart Al 5083 malzemeden iiretilen palet i¢in 1,3 gr, AISI H13 ¢elik malzemeden

tiretilen palet igin 10 gr olarak olgtilmiistiir.

Calismanin ekonomik agidan degerlendirmesini yapabilmek icin tek bir kompresor plaka
setinin toz metaliirjisi ile {iretimin maliyetleri ¢ikarilmistir. Uretim maliyetleri igerisinde
kalip maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr ve kalip iiretimi i¢in tel erezyon tezgahi

kullanilacag i¢in sadece palet i¢in kalip tasarimi yapilmis olup, diger pargalar i¢in kalip
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maliyetleri piyasadaki isletmelerden alinmistir. Sekil 5.6 ve Cizelge 5.5 de palet igin kalip

parcalar1 ve malzeme 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 5.6. T/M ile iiretim i¢in tasarimi yapilan kalibin ana pargalari

Cizelge 5.5. Kalip malzemeleri ve yogunluklari

Parca Malzeme Yogunluk
Zimba Soguk is takim ¢eligi (1.2080) 7.8 g/lcm3
Disi Kalip Soguk is takim ¢eligi (1.2080) 7.8 g/cm?

Pul Soguk is takim celigi (1.2080) 7.8 g/lcm3
Itici Imalat celigi 7.8 g/cm?
Alt Destek Imalat celigi 7.8 g/cm?

Sekil 5.7°de montaj hali goriilen kalibin maliyeti istenilen yilizey kalitesi ve ince

isciliklerden dolay1 3000 TL olarak hesaplanmuigtir.

Sekil 5.7. T/M ile iiretim i¢in tasarlanan kalibin montaj hali
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T/M teknigi ile yapilan tiretimde 150 pm boyutunda kiiresel Al 5083 tozlar1 kullanilmstir.
Homojen olarak hazir halde gelen metal tozlar1 tek yonlii hidrolik pres kullanilarak
sikistirmis ve daha sonra yiiksek 1s1l1 sinterleme firinlarinda sinterlenmistir. Cizelge 5.6’da
8 plaka (0,4x8=3,2cc) set igin gerekli kompresor pargalarinin {iretim maliyetleri

goriilmektedir.

Cizelge 5.6. 8 plaka (0,4x8=3,2cc) set i¢in kompresor pargalarinin iiretim maliyetleri

Ozellik Maliyet (TL)

Palet 3000

Rotor 5000

. Govde 20000

Kalip Maliyeti Kapak 10000

Ara parca 10000

Eksantrik 3000

Metal Toz (Al 5083) 150 um (220gr) 100

Presleme Tek yonlii hidrolik pres 15000
masa tipi

Sinterleme firim Yiiksek sicaklikli seramik 5000
tiip firin

Toplam 71100

Cizelge 5.7. Uretimi yapilan 3.2 cc kompresoriin 1, 10 ve 100 adet igin maliyeti

1 Adet (TL) 10 Adet (TL) 100 Adet (TL)
Tel Erezyon ile
Uretim Maliyeti 2320 23200 232000
Toz Metaliirjisi ile
Uretim Maliyeti 71100 72000 81000

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.6'dan alinan verilere gore 3.2 cc kompresoriin tel erezyon ve toz
metaliirjisi yontemiyle 1, 10 ve 100 adet {iretimi i¢in maliyet hesaplamalar1 karsilastirmali

olarak Cizelge 5.7'de gosterilmektedir.

5.3. Deney Diizenegi

Plaka iinite sistemi ile iiretilen kompresorlerin test edilebilmesi ve devir, volt, akim,

sicaklik, debi ve basing gibi degerlerin Gl¢iilmesi igin bir deney diizenegi tasarlanmustir.

Resim 5.12°de kompresor {initesi ile deney diizenegi pargalari goriillmektedir.
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Resim 5.12. Kompresor iinitesi ile deney diizenegi pargalari

Elektrik motoru siiriicii vasitasiyla harekete gegirilerek baglanti pargasi yardimiyla hareket
kompresore iletilmektedir. Elektrik motorunun devrinin 6l¢mek i¢in haznenin buraya denk
gelen kismina yuva agilarak devir Olger yerlestirilmistir. Kompresoriin ¢ikis baglantisina
ise basing Olger ve debimetre konularak degerlerin buradan okunmasi saglanmistir. Resim
5.13’te kompresoriin montaj hali, Sekil 5.8’de ise deney diizeneginin sematik hali

goriilmektedir.
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Resim 5.13. Deney diizeneginin montaj hali

Kontrol

Paneli

Sekil 5.8. Deney diizeneginin sematik hali

Deneyler literatiirde yapilmis ¢alismalar g6z oniinde bulundurularak 2 dakika galisma ve 5
dakika dinlendirme uygulanarak yapilmistir. Her devir i¢in testler 5 kez tekrarlanmis ve

ortalama deger alinmistir.
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AISI H13 malzemesi ile yapilan deneylerden elde edilen veriler (Cizelge 6.1) ve Al 5083

malzemesi ile yapilan deneylerden elde edilen veriler (Cizelge 6.2) goriilmektedir.

Cizelge 6.1. AISI H13 paletli kompresoriin deney sonuglari

Devir Basing Sicaklik Gerilim Akim | Gig (W) | Verim

(rpm) (bar) (°C) V) (A)
500 0,9 18,2 30 1,7 48,45 0,041968
750 2 19,2 39 1,9 70,395 | 0,125328
1000 2,2 19,6 35 2,2 73,15 0,183381
1250 2,3 19,5 35 2,3 76,475 | 0,233174
1500 2,5 19,8 39 2,4 88,92 0,270203
1750 2,5 19,8 46 2,5 109,25 | 0,256575

Cizelge 6.2. Al 5083 paletli kompresoriin deney sonuglari

Devir Basing Sicaklik Gerilim Akim | Giug (W) | Verim

(rpm) (bar) (°C) ) (A)
500 1,2 18,2 30 18 51,3 0,057612
750 2,2 19,2 33 1,9 59,565 | 0,168904
1000 2,3 19,6 35 2 66,5 0,21452
1250 2,5 19,5 37 2,1 73,815 | 0,271246
1500 2,7 19,8 39 2,2 81,51 0,328185
1750 3 19,8 43 2,4 98,04 0,368991

Elde edilen bu veriler kompresor veriminin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Kompresor
verimi Eg.6.1°de verilen formiil ile kompresoriin teorik giicii lizerinden hesaplanmis ve her

iki malzeme i¢in sonuglarin kiyaslanmasini saglamistir.

_ Pc
= (6.1)

cpTl(72) 7 1]

Bu esitlikte h, debi, P, kompresore girig giiciinii (KW), P, ¢ikis basincini, P; giris
basincini, T; ortam sicakligini (K) ve ¢, sabit basing altinda 6zgiil 1s1y1 gostermektedir.
Esitlikte goriilen y’nin hesabi i¢in ise asagida verilen Es. 6.2°den yararlanilmistir.

=2

y = (6.2)
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Ana formiilde debi bilinmedigi i¢in 6nce yogunluk hesab1 yapilmistir E5.6.3 ve bulunan

yogunluk degerinden debi hesab1 yapilmistir Es.6.4.

d= 77 (6.3)

d: Yogunluk

P: Basing

P,: Atmosfer basinci
R: Sabit

T: Sicaklik

1y = d.1h,./1000000 (6.4)

my: Debi
m.: Kompresoriin hacimsel debisi

d: Yogunluk

Ornek olarak paleti Al 5083 malzemesinden iiretilmis olan kompresdriin 500 rpm

devrindeki verim degerinin bulunmasi i¢in yapilan hesaplamalar asagida gosterilmistir.

2,2x101,325

4= 387x(182 + 273.15)

d = 2,665890912 kg/m?3

_2,665890912x15
M4 = 71000000

m, = 3,998836368x10>

. Fe
My = Ta1
1004x(18,2 + 273,15)x((1,2 + 1) 14 —1)

P, =2,95548 W
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=D

_2,95548

=0,57612
51,3

AISI H13 cgeliginden ve Al 5083 toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen paletli kompresorlerin
deney sonuglarina gore Devir-Basing, Devir-Gii¢ ve Devir-Verim grafikleri elde edilmistir.

Sekil 7.1°de AISI H13 ¢eligi ve Al 5083 malzemeli paletli kompresorlerin Devir-Basing

grafigi goriilmektedir.
Basing-Devir Grafigi
35C O
3 S ——
25 -
2
Q / J

& 15 Pl
o v ®AI5083
gg ; '/ mAISI H13
i
0.5
0O O O
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Devir (rpm)

Sekil 6.1. AISI H13 ¢eligi ve Al 5083 malzemeli paletli kompresorlerin Devir-Basing
grafigi

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi her iki palet i¢in devir arttikga basing degerleri artmaktadir.
Paleti Al 5083’ten yapilmis kompresoriin basing degerleri, paleti AISI H13 ¢eliginden
yapilmis kompresoriin  basing degerlerinden yaklastk %10 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Al 5083 paletli kompresoriin palet agirligit AISI H13 paletli kompresoriin
palet agirhigindan yaklasik 5 kat daha hafif oldugu igin yiiksek devirlere ¢ikildik¢a daha

performansl ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2°’de AISI H13 ¢eligi ve Al 5083 malzemeli paletli kompresorlerin Devir-Giig

grafigi goriilmektedir.

Gig-Devir Grafigi
140 O O

120

=+
80 =i

0 »—*q ’ o)

g
& 60 e
o @ AlIS083
BAISI H12
40
20
0O O O
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Devir (rpm)

Sekil 6.2. AIST H13 ¢eligi ve Al 5083 malzemeli paletli kompresorlerin Devir-Gii¢ grafigi

Sekil 6.2 incelendigine her iki kompresérde de devir arttikca kompresoriin cektigi
giiclerinin de arttig1 goriilmektedir. Aliiminyum paletlin agirligini ¢elik paletin agirligindan
5 kat daha hafif olmasina ragmen Al 5083 malzemeden yapilan paletli kompresoriin
cektigi giig, AISI H13 c¢eligi malzemeden yapilan paletli kompresoriin ¢ektigi giigten daha
fazla olmaktadir. Bunun sebebi kompresorlerin liretmis olduklar1 basinglarla ilgilidir. Sekil
6.1°de de goriildiigii gibi kompresorlerin iirettikleri basinglar kompresorlerin ¢ektigi giigler

ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 6.3’te AISI H13 celigi ve Al 5083 malzemeli paletli kompresdrlerin Devir-Verim
grafigi gorlilmektedir. Aliiminyum palete sahip kompresoriin ¢elik palete sahip
kompresore gore daha verimli oldugu agikca goriilmekle birlikte yiiksek devirlerde alinan
verimin daha da arttigi goriilmektedir. Diisiik devirlerde Aliiminyum palete sahip

kompresor yaklasik %34 daha verimli iken yiiksek devirlerde bu oran %43 seviyelerine
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ulagmaktadir. Bunun sebebi ise devrin artmasiyla kompresordeki kagaklarin daha da
azalmasidir.

Verim-Devir Grafigi

0.45

0.4

0,35

0.3 ) 1
- M
0,15 W ® 415033
A_‘/ WAISI H13
N 74
0,05 9

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

0.2

Verim (%)

Devir (rpm)

Sekil 6.3. AISI H13 ¢eligi ve Al 5083 malzemeli paletli kompresorlerin Devir-Verim
grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda mini sogutma iinitelerinde kullanilmak iizere 1,6 cc hacme sahip
paletli mikro kompresoriin farkli iiretim yontemi ve farklt malzemelerden iiretilerek
maliyet ve performans degerleri karsilastirilmistir. Tez ¢alismasinin sonucunda asagidaki

sonuclar maddeler halinde verilmistir.

e Gelencksel paletli kompresorde olusan siirtiinmelerin  azaltilmasi1 i¢in bu tez
caligmasinda palet bolgesi menteseli hale getirilmis olup, kapak ve rotor yataklar1 da
rulmanli hale getirilmistir.

e Tez calismasinda yeni bir yontem olan plaka ekleme yontemi kullanilmasi ile tek bir
tasarim ile bir den fazla kompresor hacimleri ve farkli avantajlara sahip farkli tasarimlar
olusturmak miimkiin olmaktadir.

- Tam balansh kompresorler olusturulabilmektedir.

- Yiiksek basingli kompresor kademeleri olusturulabilmektedir.

- Taglama islemi gerektirmeden farkli toleranslarda kompresdr calismalari
yapilabilmektedir.

e Tez galismasinda mikro kompresoriin endiistriyel hale getirilmesi i¢in toz metaliirjisi
yontemi ile daha hafif ve daha ucuz kompresorler iiretmek amaglanmistir. Kompresoriin
biitlin pargalarinin toz metaliirjisi ile liretilmesinin maliyeti ¢ok yiliksek oldugu i¢in
oncelikle en fazla siirtiinen parga olan palet Al 5083 aliiminyum malzemeden
tretilmistir. Al 5083 malzemesi AISI H13 ¢eligi malzemesinden 5 kat daha hafif olup,
asagida her iki kompresor i¢in sonuglar verilmistir.

- Deney sonuglarina gore Al 5083 malzemeden iiretilen kompresoriin AISI H13 c¢eligi
kompresériinden yaklasik %10 daha fazla basing iirettigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek
devirlerde paletin daha hafif olmasindan dolay1 bu oran %20 lere kadar ¢ikmaktadir.

- Kompresorlerin ¢ektigi gilicler karsilastirildiginda basingla paralel olarak Al 5083
malzemeden iiretilen kompresoriin daha fazla gii¢ ¢ektigi goriilmektedir.

- Kompresor verimleri karsilastirildiginda diisiik devirlerde Aliiminyum palete sahip
kompresor yaklasik %34 daha verimli iken yiiksek devirlerde bu oran %43 seviyelerine
ulasmaktadir.

- Her iki kompresor maliyet agisindan karsilagtirildiginda 3,2 cc hacme sahip bir mikro
kompresor i¢in AISI H13 c¢eliginden iiretilen kompresor tel erezyon yontemi ile
tiretildiginden 2320 TL iiretim maliyeti hesaplanmigtir. Al 5083 malzemeden {iretilen
kompresoriin igin ise Cizelge 5.5’te de goriildiigii gibi 71100 TL gibi daha yiiksek bir
iretim maliyeti hesaplanmaktadir. Bunun sebebi ise kompresor parcalarinin iiretim
kaliplarinin, sinterleme firminin ve pres makinesinin ilk yatirim maliyetinin 71000TL
gibi yiiksek bir degerde olmasidir. Cizelge 5.5 incelendiginde 3.2 cc bir kompresdr i¢in
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220 gr toz maliyetinin 100TL gibi ¢ok az bir degerde oldugu goriilmektedir. Eger
kompresor seri imalata gecildiginde 100 adet kompresdr maliyeti hesaplandiginda tel
erezyonla tiretilen AISI H13 ¢eligi kompresor igin 2320x100=232000 TL hesaplanirken;
Al 5083 aliiminyum toz metaliirjisi kompresorii ig¢in 71000+(100x100)=81000 TL
iiretim maliyeti hesaplanmaktadir. Yani 100 adet 3.2 cc kompresor icin bile toz
metaliirjisi ile iiretim maliyeti tel erezyon yontemine goére yaklasik 2,8 kat daha ucuz
imal edilebilmektedir.

Yapilan bu tez caligmasi ile endiistride yaygin bir sekilde kullanilan mikro paletli
kompresoriin performansini arttirmak ve liretim maliyetlerini diislirmek amaciyla farkli
tasarim ve tretim yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gosteriyor ki mentese
palet, plaka ekleme ve toz metaliirjisi yOntemlerinin bir¢ok avantajinin oldugu
goriilmektedir. Bir sonraki ¢alismada palet ile birlikte rotorun da toz metaliirjisi ile
iiretimi yapilarak kompresor performansi incelenebilir. Bu tez ¢alismasinin bundan sonra

bu konuda yapilacak olan ¢aligmalara bir 6rnek olusturacag: diistiniilmektedir.
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