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OZET

Sikistirilmis hava ihtiyacini karsilayan kompresorlerin endiistride ve ev tipi sogutucularda
kullanim1 giin gectikge yayginlasmaktadir. Kompresorlerin verimlerini artirmak i¢in bu
alanda bir¢ok calisma yapilmakta ve halen yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada
govde, rotor ve palet olmak {izere li¢c ana kisimdan olusan, 6zgiin bir yapiya sahip dongiisel
paletli mikro kompresoriin paletinde yapilan degisikliklerle performansinin arttirtlmasi
amaclanmistir. Bu kapsamda malzemesi c¢elik olan hilal paletler, toz metaliirjisi
(aliminyum Al 5083) ile iiretilmis ve sert eloksal ile kaplanmistir. Kaplanan paletler
kaplama Oncesi ve sonrasi sertlik Ol¢timleri yapilmistir. Ayrica kompresor basing
performans testleri Oncesi ve sonrasi da palet ylizey piiriizliilik 6l¢iimleri yapilmistir.
Kaplama yapilan paletlerin kaplama yapilmayanlara oranla yiizey piiriizliiliigii 5-6 kat daha
1yi sonug verdigi goriilmektedir. Mikro kompresoriin performans testleri icin 5 set deney
yapilmis olup, basing, akim ve volt degerleri 6l¢lilmiistiir. Yapilan deney sonuglarina gore
celik paletin, aliiminyum paletlere gore % 10 daha yiiksek gii¢ harcadigi goriilmektedir.
Ayrica referans olarak degerlendirilen ¢elik palette ulasilan 5 bar basinca, eloksal kapli
AL5083 hilal plalet ile de ulasilmistir. Celik ile ayn1 basing degerine ulasilan ve kaplama
uygulanmamig aliiminyuma gore ylizey asinma direnci daha yiiksek olan eloksal kaplt
AL5083 hilal palet mikro kompresoriin performansinin artirilmasinda katki sagladigi tespit
edilmistir.
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ABSTRACT

The use of compressors that supply with the need for compressed air is becoming more
common in industry and domestic refrigerators. Many studies have been done in this field
to increase the efficiency of compressors and it is still ongoing. In this study, it is aimed to
increase the performance of the novel vane micro compressor, which consists of three main
parts: body, rotor and vane, with the changes made in the vane. In this context, crescent
vane made of steel are produced with powder metallurgy (aluminum Al 5083) and covered
with hard anodized. Surface hardness measurements were made before and after the coated
vanes. And vane surface roughness measurements were done before and after compressor
pressure performance tests. It is seen that the surface roughness gives 5-6 times better
results compared the coated vanes to the uncoated vanes. 5 sets of experiments were made
for the performance tests of the micro compressor, and pressure, ampere and volt values
were measured. According to the results of the experiment, it is seen that the steel vane
consumes 10% higher power than aluminum vanes. In addition, the pressure of 5 bar
reached on the steel vane, which is considered as a reference, was achieved with an
anodized coated AL5083 crescent vane. It has been determined that the anodic coated
ALS5083 crescent vane, which has the same pressure value as steel and has higher surface
abrasion resistance than non-coated aluminum, contributes to the performance of the
crescent vane micro compressor.
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1. GIRIS

Giliniimiliz dilinyasinda tiiketilen enerjinin neredeyse tamamina yakini petrol kokenli
kaynaklardan karsilanmaktadir. Fosil kokenli enerji hammaddelerinin giderek azalmasi,
yasanan enerji krizleri, kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi gibi insan yasamini yakindan
ilgilendiren sorunlar, insanogluna alternatif temiz ve ucuz enerji kaynaklar1 arayisini zorunlu
kilmistir. Bir yandan alternatif enerji kaynaklar1 aranirken diger yandan mevcut kaynaklarin

daha verimli ve etkin kullanilmasina yonelik ¢caligmalar hiz kazanmaktadir.

Hava; atmosferde bolca bulunan, iletimi basit, ¢esitli yontemlerle basing kazandirilarak
depolanabilen ve kullanildiktan sonra tekrar atmosfere birakila bilinen bir akiskandir. Atik
birakmamasi, kullanilan basing sistemlerinin hatlarinda meydana gelebilecek kagak ve

sizintilarin ¢evreyi kirletmemesi agisindan alternatif temiz bir enerji kaynagidir.

Basingli hava maliyetinin diisiik, giivenli ve emniyetli olmasindan dolayi, enerji kaynagi
olarak hava motorlarinda ve kontrol vanalarinda; temizleme amaglh olarak hava

tabancalarinda ve daha bir¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Basingli hava sistemlerinin gii¢ yogunlugu yiiksektir ve gii¢/agirlik orani diisiiktiir. Asiri
yiike ve patlamalara kars1 dayanikli olmalari, nem, sicaklik, elektromanyetik giiriiltii ve toz
gibi unsurlardan etkilenmemeleri, uzak mesafelere taginabilir olmalari, bakimlarinin kolay

olmasi bu sistemlerin tercih edilmesindeki 6nemli sebeplerdir.

Birgok avantajinin olmasimin yaninda basingli hava sistemlerinin yiiksek maliyetli giic
kaynagi oldugu bilinen bir gergektir. Sekil 1.1°de basingli hava sistemlerinin 1 yillik maliyet
dagilimi goriilmektedir. Sistemin ¢aligmasi i¢in gereken enerji, yillik maliyetin yaklagik
%75’ini olusturmaktadir [1]. Bunun yaninda sistemin yillik bakim maliyeti ilk yatirim

maliyetlerinin yaklasik % 10°na yaklasabilmektedir [2].



Sogutma %
ilk Yatirim % 1
® Enerji
Bakim % 7 ki
ik Yatirim
M Sogutma

Sekil 1. 1. Basingli hava sistemlerinin 1 yillik maliyet dagilimi [1]

Kompresorler ortamdan emilen havayi sikistirarak basinglandiran ve elektrik enerjisini gaz
akisina ylikleyen basingli hava sistemi elemanlaridir [3]. Kullanim amaglar1 dogrultusunda
calisma basinci ve istenilen hava miktarina gore farkli tiplerde kompresor cesitleri
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan kompresdrler sikistirma sekline gore iki tipte
incelenmektedir. Hiz enerjisini basing enerjisine ¢eviren kompresorler dinamik tip olup,
kapal1 bir hacmin kiictiltiilmesiyle basinglandirilan kompresorler ise deplasmanli (hacimsel)

tip olarak gruplandirilmaktadir [4].

Deplasmanli kompresdrler diger tiplere gore daha fazla kullanim alant bulmaktadir. Bunlarin
en yaygin olanlari; vidali, disli, pistonlu ve paletli kompresorlerdir. Pistonlu kompresorlerin
basin¢landirma yetenekleri yiiksek olmasina karsin krank, biyel ve supap mekanizmalarinin
tiretim ve bakim onarim siiregleri zor olmaktadir. Disli tip kompresorler fazla bilesen
icermemesine karsin diisiik toleranslara sahip diglileri, iiretimi zor ve arizaya yatkin yapiya
sahip olmaktadirlar. Vidali kompresorler donme ataletinin diisiik oldugu kompresorler olup,
yogun sivilarin pompalandigi sistemlerde siklikla kullanilmaktadirlar. Ancak yiiksek basing
gerektiren durumlarda daha uzun boyutlarda {iretilmesi dezavantaj olarak karsimiza

¢ikmaktadir [5].

Dongiisel paletli kompresorler sabit govde, merkezden kagik donen bir rotor ve rotor ile
govde arasinda olusan hacimdeki basingli ve basingsiz bolgeyi birbirinden ayiran paletten
olusmaktadir. Rotor dondiik¢e temas ettigi govde i¢ yiizeyi ile palet arasindaki hacim artar
ya da azalir bu esnada da akiskan emilmekte ya da basinglanmaktadir. Palet sayisina ve
paletin sabit veya hareketli olusuna gore dongiisel paletli kompresorler siniflandirilmaktadir.

Govdeden sabit paletli mikro kompresorler sofutma sistemlerinde yaygm sekilde



kullanilmaktadir. Ayn1 basma yiiksekligi i¢in diger kompresorlere gore daha kiiciik hacme

sahip ve ekonomik olmalarindan dolay: biiyiik avantajlara sahiptirler.

Turbo dongiisel motorlar, dongiisel paletli kompresorlerle ayni calisma sistemine sahip
olmakla birlikte uzun yillardir birgok farkli tasarimlar ile gelistirilmektedir. Bu
calismalardan bir tanesi olan ve 6zgiin bir tasarima sahip Pars motorunun patenti 2006
yilinda Tiirk Patent Enstitiisii’nden ve 2013 yilinda Amerika Patent ve Marka Ofisi’nden
(USPTO) Prof. Dr. Ibrahim Sinan AKMANDOR tarafindan almmustir. Pars motoru yanma
odasi, tlirbin ve kompresor olmak iizere li¢ ana boliimden olusmaktadir Pars motorunun en
Oonemli avantajlari, par¢a sayisinin az olmasi, atalet kuvvetinin diisiik olmasi, aerodinamik

rotor yapisi ve tasariminin basit olmasidir [6,7].

Enerji tikketiminin ¢ok yogun oldugu kompresdrlerde, saglanan en uygun kosullarda bile
verilen enerjinin biiyiik bir kism1 basing ve siirtlinme kayiplarina gitmektedir. Bu ¢alismada
Pars motorunun bir bdliimii olan hilal paletli mikro kompresoriin performansinin artirilmast
amaclanmistir. Bu kapsamda kompresoriin en fazla siirtiinen ve asiarak performans kaybina
sebep olan hilal paletler {izerinde calismalar yapilmistir. Toz metaliirjisi yontemi ile
tiretilmis ALS5083 hilal paletlerin, sert eloksal ile kaplanmasi sonucunda asinma
karakteristiginin incelenmesi amagli malzeme iizerinde sertlik ve siirtlinme testleri yapilarak
deneysel olarak karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen bulgular ¢esitli grafikler ile
yorumlanmis ve mikro kompresorde kullanilan hilal paletin eloksal ile kaplanmasinin

performans tizerindeki etkileri aragtirilmigtir.






2. KOMPRESORLER

Sikistirllmis akigkanlarin davranislarini, mekanik Ozelliklerini, hareket ve kontroliinii
inceleyen bilim hidrolik ya da pnématik bilimidir. Hidrolikte kullanilan akiskan tiirlinii yag

ve su gibi maddeler olustururken, pnomatikte akigkan olarak hava kullanilmaktadir.

Cesitli endiistri alanlarinda ve diger birgok uygulamada kullanilan sikistirilmis havanin
kullanim1 binlerce yi1l oncesine dayanmaktadir. Ilkel insanlar hava koriigii araciyla
sikistirdigt  havayr enerjiye doniistiirmiiglerdir. Endistriyel anlamda ise ilk ciddi
uygulamalara 19. yiizyilin ortalarinda rastlanilmaktadir. Bu tarihlerde igten yanmali
motorlardan once sikistirilmis hava enerjisi ile ¢alisan araglar iiretilmis ve kullanilmigtir. Bu
sistemlerde sikistirilan hava kiitlesi hava tanklar1 i¢inde depolanmaktadir. Ilk zamanlarda
depolamak i¢in kullanilan tanklarin malzemelerinin yiiksek basinglarda depolamaya
elverigsiz olusu bu araglarin gidebildigi mesafeyi diistirmiistiir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
icin tanktan c¢ikan havanin isitilarak motora ulastirilmis ve daha yiliksek verim elde
edilmistir. Bu teknoloji 19. ylizyilin sonlar1 ile 20. yiizyilin baslarinda madenlerde yiik

tasimacilig1 ve sehirlerde toplu tasimada yaygin olarak kullanilmistir [8].

Kompresorler ortamdan emdigi havayi1 hacimsel olarak kiiclilterek ivme kazandiran, basingli
havanin olusturulmasinda kullanilan temel ekipmanlardir [3]. Endiistride bir¢ok farkl: tipte
kompresor cesidi kullanilmaktadir. Hava kompresorleri dinamik ve pozitif deplasmanli
olarak iki ana baglik altinda siniflandirilmaktadir. Pozitif deplasmanli kompresorler sabit bir
hacimde emilen havanin, hacmi azaltilarak basinci artirilmaktadir. Dinamik kompresor
tiplerinde ise akan gaza hiz kazandirilarak bu hiz ile diflizer ya da statorda akigkan gaz basing
enerjisine donistiirilmektedir [9]. Sekil 2. 1°de kompresorlerin smiflandirilmasi

gorilmektedir.
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Sekil 2. 1. Kompresorlerin Tipleri [10]

2. 1. Pozitif Deplasmanh Kompresorler

Pozitif deplasmanli kompresorlerin ¢alisma prensibi, silindir yer degistirmesinin hizinin ve
hacminin bir fonksiyonu oldugu icin yer degistirmeli kompresor olarak ta
adlandirilmaktadir. Piston hizi sabit oldugu i¢in basing kazandirilan gazin hacmi ve agirhig

silindirlerin dakikadaki basma stroklariyla dogru orantilidir.

2. 1. 1. Pistonlu kompresorler

Pistonlu kompresorler; silindir sayilari, boyutlar1 ve hizlar1 degistirilebildigi icin en ¢ok
kullanilan ve degisken basing araliklarina sahip kompresorlerdir. Bu kompresorler ¢ok az
otomasyona sahiptirler ve tasarim agisindan da basittirler. Bu kompresorler genellikle
elektrik motorlar1 veya dizel motorlar tarafindan dogrudan tahrik edilmektedirler. Temel
olarak piston, silindir, biyel ve valf gibi parcalarindan olusmaktadirlar. Pistonlu
kompresorlerde, kullanilan gili¢ krank mili yardimiyla pistonlara iletilmektedir. Bu sayede

doner hareket piston yoniinde dikey harekete ¢evrilerek piston onilindeki havanin silindir



icerisinde siipiiriilerek sikistirilmasini saglamaktadir. Bosaltma hatt1 ve tahliye lizerindeki
kontrol valfleri (sikistirma valfleri) gazin sadece bir yonde akisina izin vermektedir. Sekil 2.

2’de pistonlu tip kompresor goriilmektedir [11].

Sekil 2. 2. Pistonlu kompresor [11]

Pistonlu tip kompresorler tek veya ¢ift etkili olmaktadirlar. Piston hareketi sadece asagi
yonde ise tek etkili, hem asagi hem yukari yone etkili ise c¢ift etkili olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu “¢ift” sikistirma ¢evrimi, bu tip hava kompresoriinii daha verimli
hale getirmektedir. Sekil 2.3’de Tek kademeli pistonlu kompresor, Sekil 2.4’de Cift

kademeli pistonlu kompresor goriilmektedir.

Sekil 2. 3. Tek kademeli pistonlu kompresor [11]



))

Sekil 2. 4. Cift kademeli pistonlu kompresor [11]

2. 1. 2. Diyaframh kompresorler

Bu tip kompresorlerde yer degistirme teknigi kullanilarak yag veya sivi karismadan gaz
temiz bir sekilde basinglandirabilmektedir. Piston iist 6lii noktaya ilerlerken stipiirdiigi
hidrolik yag diyaframi iterek gazin sikismasini saglamaktadir. Gaz boslugundaki basing
maksimum seviyeye geldiginde valf acilarak sikisan gaz tahliye edilmektedir. Piston asagi
inerken tizerindeki hidrolik siviy1 geriye dogru ¢eker ve bu da diyaframin serbest kalmasini
ayni zamanda da gazin agilan emme valfinden tekrar emilerek siirecin basa donmesini

saglamaktadir. Diyaframli kompresoriin ¢alisma prensibi Sekil 2. 5° te goriilmektedir [12].

' Diyafram yag tarafi

Sekil 2. 5. Diyaframli kompresoriin ¢alisma prensibi [12]

Bu tip kompresorlerde hareketli elemanlarla, emilen ve basilan havanin temasi 6nlendigi i¢in
temiz ve yagsiz basingli hava liretmek miimkiin olmaktadir. Diyaframli kompresorler ile

gida, ecza, kimya endiistrisi ve solunum havasi saglanmasi gibi temiz hava ihtiyaci duyulan



uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu kompresorler digerlerine gore kiiclik boyutlu

olup, hava verimleri oldukca diistiktiir [2].

2. 2. Dongiisel Kompresorler

Dongiisel kompresorlerde, pistonlu tip kompresorlerin gidip gelme hareketi yerine rotor gibi
doner elemanlar donme hareketi yaparak havayr basinglandirma  islemini
gergeklestirilmektedir. Birgok ¢esidi bulanan dongiisel kompresorlerin, vidali, paletli, sivi
akigkanli, disli ve sarmal tipli kompresorler endiistride en ¢ok kullanilan tiirlerdir.
Cogunlukla elektrik motoru ile tahrik edilmekte olup, pistonlu kompresorlere gore boyutlar

kiigtiktiir [13].

2. 2. 1. Siv1 halkah (akiskanh) kompresorler

Ayni anda buhar ve sivi emisi yapilabilmesi, bu tiir kompresorlerin kullanim alanlarin
oldukca genisletmektedir. Mekanik pompalar arasinda sadece sivi halkali kompresorler
yogusma etkilerini kullandiklari i¢in, kimya endiistrisinde kuru ve 6zellikle nemli buharin
emilmesi ve sikistirilmasinda kullanilmaktadirlar. Esas olarak diisiik maliyetli ve ¢ok diisiik
basinglara inmeyen vakum isleri i¢in sivi halkali kompresorlerden yararlanilmaktadir.
Vakum islemlerinde kullanilmasi nedeniyle vakum pompasi olarak da adlandirilmaktadirlar

[14].

S1vi halkali kompresoriin pargalart dairesel bir dis govde, merkezden kagik baglanmis bir
pervane ve igerinde bulunan sividan olusmaktadir. Kompresor ¢alisma sirasinda donen
pervanenin kanatlar1 siviyr dondiirerek merkez ka¢ kuvveti olugmasini saglamaktadir.
Govdenin i¢ cephesinde dairesel bir halka seklinde yayilan sivi ve merkezden kagik donen
pervane arasinda hilal seklinde bir bosluk olusturmaktadir. S1vi ve pervane arasindaki bosluk
bir tarafta biiyiikk hacme sahipken diger tarafa dogru ilerlediginde hacim kiigiilmektedir.
Hacmin biiytik oldugu esnada emme portundan emilen gaz sivi ve pervane kanatlari arasinda
kiicik hacme dogru donerken sikistirilarak basing ve sicaklik artmaktadir. Basincin
maksimum oldugu noktada ¢ikis portundan sikistirilmis hava tahliye edilmektedir [ 15]. Sekil

2. 6’da s1v1 halkali kompresor goriilmektedir.
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Sekil 2. 6. Sivi halkali kompresor [15]

2. 2. 2. Sarmal (scroll) kompresorler

Scroll kompresor mekanizmasi ¢ok eski yillardan beri bilinmesine ragmen patenti 1950
yilinda Fransa’da alinmistir. Scroll kompresorler, spiral seklinde i¢ ice gegmis iki eleman ile
sikistirma yapan, yoriingesel hareketli, pozitif yer degistirme kompresorleridir [16]. Scroll
tip kompresorlerde sikigtirma islemini yapan iki parca olmasindan dolay1 enerjinin ¢ok az1
bu parcalar i¢in harcanir, biiyiilk kism1 ise sikistirma i¢in kullanilmaktadir. Bu durum
enerjinin daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. Verimi etkileyen diger bir dnemli
husus; pistonlu kompresorlerdeki pistonlarin 6lii zamanlarinda yani ¢aligmadiklar1 anlarda
meydana gelen genlesme kayiplart ve buna ilave olarak emis valflerinde meydana gelen
genlesme kayiplaridir. Scroll tip kompresorlerde piston ve valf bulunmadigr i¢in bu
kayiplardan s6z edilemeyecegi gibi %100 hacimsel verime ulasilabilmekte ve kullanilan
enerji miktar1 azalmaktadir [15]. Sekil 2. 7’de Scroll kompresorlerinin sikistirma
dongiisiiniin tamami, sogutucu gazi algak basing emis durumundan (A konumunda) yiiksek

basingli tahliye durumuna (L konumunda) taginmasi, yoriinge hareketleri goriilmektedir.
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Sekil 2. 7. Scroll kompresorlerinin sikistirma dongiisii ve yoriinge hareketleri [16]

2. 2. 3. Vidahh kompresorler

Vidali kompresorler doner pozitif deplasmanli, dort ya da alt1 yatakli iki rotardan olusan
basit tasarimli kompresorlerdir. Kompresor disleri Sekil 2. 8’de gorilldigi gibi
dondirildigiinde; emilen hava, disler ile silindir i¢ ylizeyi arasinda hapsedilerek basing
bolmesine gotiirilmekte ve burada basingli ortama dogru itilerek sikistirllmaktadir.
Kompresoriin iki mili bulunmakta ve iizerinde dislilerin bulundugu mili motor tahrik

etmektedir. Tahrik milinin hareketi digliler aracilifiyla yataklarin bulundugu diger mile



12

iletilmektedir. Vidalar hareket ederken ne silindir i¢ yiiziine ne de kendi aralarinda

e%d

stirtinmemektedirler [17].
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Sekil 2. 8. Cift rotorlu vidali kompresoriin ¢alisma kesit goriintiisii

Vidali kompresorlerin yagli ve yagsiz vidali olmak tizere iki tipi bulunmaktadir. Yagli vidali
kompresorler endiistriyel alanlarda kullanima daha uygundurlar. Sizdirmazlik igin gerekli
Onlemlerin alinmasi maliyeti artirtyor olmasi yagsiz vidali kompresorlerin  yagh
kompresorlere oranla daha pahali olmasini beraberinde getirmektedir [18]. Buna ragmen
temiz ve Kkaliteli hava ihtiyac1 i¢in yagsiz vidali hava kompresorlerinin kullanimi
yayginlagmaktadir. Kompresor igerisinde meydana gelen sizintilar kompresor veriminin
azalmasima neden olmaktadir. Bu verim diisiisii nedeniyle kompresor vidalarmin belirli
araliklarla degistirilmesi gerekmektedir. Yagsiz vidali kompresorler tercih edilirken vida
degisim maliyeti dikkate alinmalidir. Diger tip kompresorlere gore ise daha az yatirim

maliyeti, diizglin hava dagitimi1 ve daha kiigiik alan ihtiyaclari gibi avantajlari vardir [9].

2. 2. 4. Disli kompresorler

Baslangicta hava tesis uygulamalarinda kullanilan disli kompresorler zaman igerisinde
diinya capinda 1950’lerden sonra endiistride kullanimi yayginlasmistir. Pinyon milleri
kullanilarak harici bir gsanzimana gerek olmadan yiiksek donme hizlarma ulasila
bilinmektedir. Kullaniminin giivenilirligi disinda, verimliligi ve ¢ok yonlii yapilandirila
bilirligi 6ne ¢ikan 6nemli avantajlaridir. Disliler birbiri ile temas etmedigi i¢in aginma
problemleri ile karsilagilmamaktadir. Sekil 2.9°da disli kompresoriin demontaj hali

goriilmektedir [19].
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Sekil 2. 9. Disli kompresoriin ayrilmis goriiniimii [19]

2. 2. 5. Paletli kompresorler

Bir bosluk i¢inde donen bir rotara monte edilmis kanatlardan olusan pozitif deplasmanli bu
kompresoriin 1874 tarihinde patenti alinmistir. Pervane tipi bu kompresoriin radyal kayan
kanatlarin yerlestirildigi uzunlamasina yariklara sahip silindirik bir rotor, gévde, palet ve
yay olmak iizere 4 elemandan olugmaktadir. Rotor eksantrik olarak silindirik mahfaza
igerisine yerlestirilmistir. Doner kanatli tip kompresorlerde diisiik kiitle, kolay yer degistirme
kompakt boyutla kombinasyon ve tasima uygulamalari i¢in ideal goriilmektedirler [20].

Sekil 2. 10°da Paletli kompresoriin parcalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 10. a) mentese paletli kompresor b) yayl paletli kompresor [20]

Dongiisel paletli kompresorler merkezdeki milin donmesi ile tahrik edilmektedirler. Mile
merkezden kagik sekilde bagli olan rotor donmekte ve rotor palet ile govdeye
baglanmaktadir. Paletin gorevi rotor ile govde arasinda olusan hilal seklindeki hacmi iki
pargaya bolmektir. Donilis yoniinde paletten sonra ilk karsilagilan port emme portudur ve
rotorun tam turu tamamlamasi siliresince emis ger¢eklesmektedir. Bir tur bittikten sonra rotor
oniine aldig1 gaz siipiirerek sikistirmaya baslamakta ve ¢ikis portu agilana kadar sikistirma
islemi devam etmektedir. Paletli kompresorler her turda basma ve emme islemini ayni anda

yaptigi icin ig kayb1 olmamaktadir ve diger tip kompresorlere gore verimi yiiksektir [21].

Paletli kompresorlerin avantaj ve dezavantajlari;
Avantajlart

e Her devirde is yapar ve basma gergeklesir, basit tasarima sahiptir.
e Devir sayilarina dogru orantili basma debileri artar
e Basma ve emme yetenekleri yiiksektir.

e Tersine ¢aligabilir basingli hava verildiginde dénme hareketi olarak ¢ikis alinabilir.

Dezavantajlari

o Kirlilige kars1 hassastir, pargalar diisiik toleransta tiretilmedigi takdirde verimi diiser

e Ic kacaklar hacimsel verimi azaltir [22].



15

2. 3. Dinamik Kompresorler

Dinamik kompresorler yiiksek gii¢ ihtiyacinin oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Genelde
turbo kompresor olarak adlandirilirlar. Eksenel ve santrifiij olmak iizere iki ana gruba ayrilan
dinamik kompresorler deplasmanli kompresdrlerin aksine sabit akis ile degil sabit basing ile

calismaktadirlar.

2. 3. 1. Eksenel Kompresorler

Eksenel turbo kompresorler, gaz akiskani siireklilik dahilinde sikistirarak basing
kazandirilan kompresor tipleridir. Bu tiir kompresorler gazi, donme eksenine paralel ya da
donme ekseninde aktarmaktadir. Diger dinamik kompresorlerden farki kompresor boyunca
akiskan iizerinde bulunan agisal vektorlerdir. Eksenel akisli kompresor, ¢calisma akisinda ilk
once havay: sikistirarak akigskanin hizlandirilmasi ve daha sonra bir basing artist elde
edilerek yayilmasi saglanmaktadir. Eksenel akis kompresoriinde hava bir kademeden bir
kademeye gecerken yavas yavas basinci ve sicakligi artirmaktadir. Bu tip kompresdrlerde
en ¢ok enerji kayiplari rotorda ve stotorda olusmaktadir. Sekil 2.11°de eksenel tip kompresor

goriilmektedir [23].

Kompresér  Yanma Odasi

Sekil 2. 11. Eksenel tip kompresor [23]
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Genellikle bir eksenel kompresor, her birinin takip ettigi degisken sayida kademe ile
olusturulur. Tek bir asamada bir rotor ve bir stator bigagi bulunmaktadir. Bigak kavisli bir
sekle sahiptir, emme tarafina digbiikey, basing tarafi i¢blikey olarak adlandirilan bigagin
simetrik ¢izgisi kamber ¢izgisidir ve art arda sirali yerlestirilmektedir. Kamber ¢izgisinin
doniis acisina kamber acisi, 9 ve akor ¢izgisi ve eksenel yon kademesi olarak degisik

sekillerde ifade edilmektedir [24].

2. 3. 2. Santrifiij kompresorler

Santrifiij kompresorlerde hava, radyal kanatli donen bir tiirbinin i¢ine c¢ekilmektedir ve
santrifiij kuvvetiyle tilirbinin ¢evresine dogru itilmektedir. Havanin radyal hareketi
sonucunda ayni anda basing artmakta ve kinetik enerji liretilmektedir. Hava, bir sonraki
kompresor kademesinin tiirbininin merkezine yonlendirilmeden 6nce bir difiizérden ve
kinetik enerjinin basinca doniistiiriildiigli bir sarmaldan ge¢mektedir. Her kademe
kompresor linitesinin toplam basing artisina katkida bulunmaktadir. Tiirbinin mil devri diger
kompresor tiirlerine gore ¢ok yiiksektir. Basing farklarmin yarattigr eksenel yikleri
dengelemek i¢in ayni milin her iki ucuna iki tiirbin monte edilmektedir. Standart basingh

hava uygulamalarinda tipik olarak ara sogutuculu 2 veya 3 kademe kullanilmaktadir [25].

Hava girisi

Disii \ 1

Tahrik

1. Kademe

Ara sogutucu

g b

|

2. Kademe

3. Kademe

Basincli Hava Cikisi

-

Ara sogutucu

Sekil 2.12. Ara sogutuculu {i¢ kademeli santrifiij kompresor [9]
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3. TOZ METARULUJIRSI

Toz metaliirjisi, sikistirma etkisiyle ¢ok kiiciik partikiillerin aralarinda bag kurarak parca
boyutuna geg¢mesi islemidir. Giinlimiizde diisiik maliyet ve kaliteli {iriin {iretimi tim
sektorlerin birinci gayesi haline gelmistir. Toz metaliirjisi yontemi de metal iiretim
yontemlerinde diislik maliyet ve kaliteli malzeme elde edilebilen bir teknik haline gelmistir.
Dokiim yontemleri, plastik deformasyon sekillendirmesi ve talasli imalat yontemlerinde
iiretimi zor ve ya imkansiz olan parcalarin iiretimi toz metaliirjisi ile oldukca kolay ve

ekonomik sekilde tiretilebilmektedir [26].

Toz metaliirjisi, ergitme islemi yapmaksizin sicaklik ve basing kullanarak metal alagimlari
ve metallerin tozlarindan saglam pargalar tiretme teknigidir. Bu teknigin temel adimlar1 tozu

sikistirmak ya da sekil vermek ve 1s1l birlesme asamasi olan sinterleme islemidir [27].

3.1. Tozlarin Uretilmesi

Toz metaliirjisi teknigi ile olusturulan parcgalarin karakteristikleri, kullanilan tozlarin sekil,
boyut ve ylizey alam gibi etkenlerine bagli olarak meydana gelmektedir. Tozlarin yiizey
sekilleri (kiiresel, eliptik, levha) islem sirasinda malzemenin akigini etkilemektedir. Bu da
malzemenin istenilen 6zelliklere getirilebilmek icin ne kadar basing ve sicaklik verilmesi
gerektigini degistirmektedir. Kiiresel tozlar levha gibi diiz ylizey yapidaki tozlara gore

presleme esnasinda daha akiskan ve basinci daha etkili iletebilmektedirler [28].

Metalin yapisina gore farklilik gosteren toz iiretim yontemleri vardir. Bunlar dort ana

baslikta incelenmektedir.

Atomizasyon teknigi

e Su atomizasyonu
e Santrifiij atomizasyonu

e (Gaz atomizasyonu
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Mekanik yontemler

e Mekanik alasimlama
e Degirmende 6giitme
e Darbe yontemleri

e Talas kaldirma

Kimyasal yontemler

e (Gaz fazi ile ayristirma
e Gaz fazdan ¢okeltme

e Sivi fazdan ¢okeltme

Elektroliz yontem ile tiretim

Tozlarin liretimi bu yontemlerin sadece birini kullanarak yapildigi gibi art arda yapilan
birkag yontem ile de yapilabilmektedir. Ornegin talas kaldirma islemiyle biiyiik par¢aciklar
olusturulan bu pargalar keskin koseli ve diizensiz yapidadir. Talas kaldirma ile iiretilen
pargalar 6giitme yontemindeki degirmenlere alinarak degirmendeki bilyalar arasinda daha
kiigiik ve keskin koseleri giderilmis yapilara donmektedir. Daha sonra darbe yontemi ile

parcaciklar bir zemine hizla ¢arptirilarak daha da kiiglik toz parcalari elde edilmektedir [27].

3.2. Toz Karistirma ve Harmanlama

Tozlarin heterojen yapilarini homojen hale getirme islemine harmanlama islemi olarak
adlandirilirken, farkli kimyasal bilesimlerdeki tozlarin birbirleri igerisinde homojen
dagilmasi islemine ise karistirma islemi olarak adlandirilmaktadir. Harmanlama isleminde
ama¢ nakliye ve depomla sirasinda dibe ¢oken biiyiik parcaciklarin homojen sekilde

yayilmasini saglamaktir.

Toz karigtirma asamas1 harmanlama siirecine benzer olarak fiziksel boyutta homojen yap1
saglamak olsa da asil ama¢ malzemenin her noktasinda ayni kimyasal yapida olan

malzemenin esit olarak dagilmasidir. Resim 3.1°de Ug eksenli kuru karistiric1 goriilmektedir.
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Toz metaliirjisi yonteminde genelde birden farkli yapidaki metal tozu birlestirilmektedir.
Karigimin diizgiin bir sekilde yapildiginin ve bazi noktalarda topaklanma olmadigini
anlamak icin farkli yontemler ile test yapilmaktadir. Farkli noktalara uygulanan elektriksel
iletkenlik, 1s1 kapasitesi ve yogunluk gibi testler ile karisimin ne kadar homojen oldugu

incelenmektedir [29].

Resim 3.1 Ug eksenli kuru karistirict [27].

3. 3. Tozlarin Sikistirilmasi

Sikistirma islemi, hazirlanmis metal toz pargaciklarinin tasarlanan sekle getirilmesi igin
basing altinda yogun bir yapiya donmesi siirecidir. Bu slirecteki asil ama¢ mukavemetli ve
ham yogunlukta malzeme elde etmektir. Sikistirma isleminde genelde mekanik, hidrolik ya

da pinomatik presler kullanilmaktadir [27].

En ¢ok tercih edilen sikistirma teknigi tek eksenli ¢ift veya tek yonden etkili preslemedir.
Bunun yani sira enjeksiyon kaliplama, haddeleme, izostatik presleme, dovme gibi farkli toz
presleme teknikleri de uygulanmaktadir. Sikistirma isleminde amag bir sonraki siire¢ olan
sinterleme oncesi malzemenin sekil bakimindan istenilen forma getirilmesidir. Sikigtirma,
malzemeye sinterleme silirecine girmeden Once kesme sekillendirme gibi islemlere

dayanmasini da saglamaktir [30].

Iki yonlii preste her iki tarafta da zzmba bulunmaktadir. Iki yonlii preslemenin calisma

yontemi Sekil 3.1 de gosterilmistir. Birinci asamada (a) kalip zimbalar arasina
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konulmaktadir. Ikinci asamada (b) hazirlanmis tozlar doldurma pabucu ile kaliba dogru
itilmektedir. Uciincii asamada (c) kaliba doldurulan parcaciklar titrestirilerek yogunluk
saglanmakta ve 1stampa ile fazla pargaciklar baska bir toz haznesine itilmektedir. Daha sonra
iist zzmba kalip bosluguna konulmaktadir. Dordiincli asamada (d) bu asamada presleme
yapilmaktadir. Basincin etkisiyle pargaciklar yogunluk ve mukavemet kazanmakta ve ilk
sekillendirme islemini gérmiis olmaktadir. Besinci sirada (e) alt zimba ile sikistirilan parga
yukar1 dogru itilmektedir. Son asamada (f) 1stampa kaliba yeni toz pargaciklari1 doldururken

ayni zamanda iiretilen par¢a disar1 dogru itilmektedir [28].

Toz doldurma

~. pabucu (1stampa)

Ust zzmba

Kalip boglugu

Alt zimb,

Sekil 3.1. Toz pargaciklarinin presleme agamalar1 [28]

Toz metalurjisinde kullanilan bir diger presleme yontemi de izostatik preslemedir. Sekil 3.
2’de Soguk izostatik presleme yontemi goriilmektedir. Bu yontem tek eksenli preslemenin
tiretime imkan saglamadigi kompleks yapilar i¢indir. Soguk izostatik ve scak izostatik

presleme olmak tizere iki farkli sekli bulunmaktadir.

Soguk izostatik preslemede esnek yapilardaki kaliplar kullanilmaktadir. Kalip igerisine
metal tozlar1 alinirken su veya yag gibi her noktada aymi basinci iletebilen akiskanlar
kullanilmaktadir. Bu yontemde sistem 1400 MPa basinca c¢ikabilse de genelde kullanilan
uygulamalarda 350 MPa’1n altindaki degerlerde basing tatbik edilmektedir. Sicak izastonik
preslemede ise soguk presten farkli olarak basing gaz yardimi ile iletilmektedir. Bu
uygulamanin avantaj1 yiiksek sicaklik ile verilen gaz sayesinde toz parcaciklarinin aralarinda

olusan bosluklarin daha az olusmasi saglanmaktadir.
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Izostatik preslemenin avantajlari;
e Daha yiiksek ham yogunluk,
e Yiiksek mukavemet,
e Diisiik i¢ gerilim,
e Baglayici ve yaglayici gerektirmeden tlretim,
e Kaliplardaki plastik ve kauguk kullanildigindan diistik kalip maliyeti,
e Proses sonrasi daha az igleme gereksinimi,

e Yiizeyinin daha hassas olmasidir [30].

Basmn; Odast

. /}5/!/// /é, 77

Preslenen \
Tozlar

Kompresér

Sekil 3. 2. Soguk izostatik preslemenin kesit goriiniimii [28]

Toz Haddeleme yontemi bir diger presleme teknigidir. Kokeni 1840’11 yillara
dayanmaktadir. Toz bir hazneden ilk haddeleme i¢in silindirler arasinda sikistirilmaktadir.
Buradan ¢ikan ham levha sinterleme firmnindan gegirilerek ikinci sicak haddeleme iglemine
tabi tutularak son Olciisiine yakin bir deger kazanmaktadir. Malzeme sogutma islemi ve
sonrasinda rulo seklinde sarilarak kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te haddeleme teknigi

gorilmektedir [22].
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besleyici

hadde
sicak sarim
hadde

@ sogutma Q

sinterleme firini

levha

(a)

Sekil 3. 3. Haddeleme islemi

3. 4. Sinterleme yontemi

Presleme sonrasinda malzemenin i¢ yapisi toz pargaciklart mekanik ve elektriksel baglar ile
bagli olmasina ragmen herhangi bir kimyasal bag kurmamistir ve heniiz yapis1 dayanikli
degildir. Sinterleme islemi ile malzemeye 1s1 uygulanarak ergime sicakligi altina
getirilmektedir. Bu islem malzeme icerisindeki partikiillerin kimyasal bag kurarak
birlesmesini ve tek bir yapi haline gelmesini saglamaktadir. Malzeme icerisindeki toz
metaller eger farkli metaller iceriyor ise ergime sicakligi en diisiik olan metalin ergime

sicakliginin %60-%90’1 kadar sicaklik verilmektedir [31].

Sinterleme siirecini etkileyen bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlar toz boyutlari, ham
yogunluk, kullanilan sicaklik miktar1 ve siiresi, alasim elementleri, sinterleme atmosferi ve
malzeme yiizeyindeki oksitlenme miktaridir. Ozellikle oksitlenme yiizeyde fazla miktarda
gerceklesmis ise pargaciklarin birbiri arasinda bag kurmasi engellenmekte ve istenilen

ozellikte malzeme tiretilememektedir [29].

Sinterleme islemi kati faz ve sivi faz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kat1 faz sinterleme
islemi genelde tek tip toz kullanilan malzemelerde gerceklestirilmektedir. Kati faz
sinterlemede malzeme hep kati1 fazdadir. Is1 arttik¢a toz pargaciklari arasindaki noktasal
temas ylizeysel temasa doner ve bu temas ylizeyi boyun olarak adlandirilmaktadir. Parcalar

arasindaki bosluklar kii¢iilmekte ve gazlar malzemeden ayrilmaktadir. Kiiresel yapidaki
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pargalarin sekilleri bozularak komsu oldugu pargacikla maksimum temas saglayacak sekilde

degismektedir [28]. Sekil 3.4’te Kat1 faz sinterleme islemenin asamalari goriilmektedir.

noktasal Baslangic Ara asama Son asama
temas asamasl ’ )

Gozenek  'ane Gozenek

sinir

Sekil 3. 4. Kat1 faz sinterleme agamalarinin sematik gosterimi [28]

Siv1 faz sinterleme islemi kati fazdan farkli olarak ergime sicakliginin diisiik oldugu
metallerin s1vi faza gecerek kati parcalar arasinda yayilarak bir yap1 olusturmasidir. Bu islem
sirasinda  sivi  igerisinde kiigiik taneler ¢oziilmekte daha sonra ¢okelme islemi
gerceklestirilerek ¢oziilen kiigiik taneler biiyiik tanelerin ylizeylerine yapismaktadir. Sivi ve
biiylik taneler homojen bir sekilde yayilarak homojen yapiya geldiginde tekrar kati hale
gecirilmektedir. Son agsama olan bu siireg kat1 iskelet asamasi olarak adlandirilmaktadir [22].

Sekil 3. 5’te Sivi faz sinterleme isleminin agsamalar1 goriilmektedir.
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SIVI
yayilimi

cozelti
tekrar ¢cokelme

kati iskelet

Sekil 3. 5. Siv1 faz sinterleme agamalari [22]
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Calisma konusu geregi arastirma literatiirii iki ana bagslik altinda verilmistir. Kompresorler
ve aliminyum kaplama yoOntemleri {izerinde yapilan c¢alismalardan bu kisimda

bahsedilmistir.

4. 1. Kompresorler Uzerine Yapilmis Calismalar

Basingli havanin sistematik olarak gii¢ uygulamalarinda kullanilmaya baslamasi 19. yiizyilin
ortalarina dayanmaktadir. Ancak basingli havanin tahrik mekanizmalarinda kullanimi fikri
ilk olarak 1687 yilinda Dennis Papin tarafindan ortaya atilmis olup ilk olarak basingli havay1

pnomatik lokomotiflerde uygulamistir.

Arthur Parsey 1847 yilinda tek silindirle ¢alisan basingli hava motorunun patentini almistir
(US patent No 5,205). Bu pnomatik motorun tek silindirli olmas1 motorun 6lii noktalar1
atlama problemleri meydana getirmistir. Parsey’in pnodmatik motoru basingli hava deposu
(A), besleme odas1 (B), basing diistirme valfi (C), basingli hava borular1 (D), ¢ift etkili
silindir (E), hava supaplar1 (F) ve emniyet valfinden (G) olugsmaktadir. Tasarlanan bu motor
lokomotiflerde komiir ocaklarinda kullanilmak {izere diisiiniilmiis bir icattir. Pnomatik

motor Sekil 4. 1°de goriilmektedir [32].

Sekil 4. 1. Parsey’ in gelistirdigi pnomatik motor
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Basingli hava sistemi ile calisan ilk tagit 1838-1840 yillarinda Andraud and Tessi¢ du Motay
tarafindan Paris’te liretilmistir. Hoadley ve Knight 1898 yilinda ilk sehir i¢i tasimacilik i¢in
gelistirdikleri basingli hava ile calisan lokomotifi tanitmislardir. Iki pistonlu olarak
gelistirilen bu lokomotif motorlari silindir igerisine daha fazla 1s1y1 tasiyabilmis ve daha uzun
mesafe kat etmistir. Bu tarihten glinliimiize kadar pndmatik motorlar ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
yapilmasina ragmen sikistiritlmis havanin enerji tasiyabilme kapasitesinin diisiik olmasi
sebebiyle yakin gecmise kadar otomobil iireticileri tarafindan gereken ilgiyi gérememistir

[33].

Charles B. Hodges basingli havanin tasitlarda kullaniminin ger¢ek mucidi olarak
bilinmektedir. Charles B. Hodges basingli havay1 tasitlarda uygulamakla birlikte biiyiik ticari
basarilar elde etmistir. H. K. Porter of Pittsburg sirketi Amerika’nin dogu bdélgelerindeki
madenlerde giivenli tasima i¢in bu tagitlardan satin almistir. 1912 yilinda Amerikan orjinli
teknoloji Avrupali arastirmacilar tarafindan daha da gelistirilerek 3 pistonlu motorlar

yapilmustir [32].

Ma ve arkadaslarinin 2016’da yaptig1 calismada uzay ¢aligmalarinda kullanilmak tizere 1s1
pompalar1 ve sogutmada kullanilmak iizere mikro kompresor tasarimlart ile degisik

konumlarda c¢alisabilen kompresdr tasarimlarinin performans testlerini yapmiglardir [34].

Kompresorlerde palet basingli ve basingsiz bdlgeyi birbirinden ayirmakta olup, bir yay ile
stirilmektedir. Yay tahrikli klasik paletli kompresorlerde 6zellikle yiiksek devirlerde ve
yiiksek basinglarda yay paleti tam olarak itemedigi i¢in performans kayiplart olugsmaktadir.
Paletin tasarimi ve siirtiinme kaynakli aginmasini engellemek amacli bircok ¢alisma

yapilmustir [35].

B. Yang ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptig1 calismalarda kompresoriin performansini, palet
ile govde arasindaki bosluklarda olusan kacaklarin etkiledigini ve buna ¢oziim olarak
paletlerin arkasina yaylar yerlestirerek govdeye devamli temas etmesini saglamislardir.
Yapilan testler sonucunda bu yéntemin hacimsel verimliligi %17°den %30°a, Izentropik

verimin %9’dan %23 e yiikseldigini belirtmektedirler [36].

Xiaohan Jia ve arkadaslar1 2011 yilinda kompresoriin performansini artirmak amach palet

ile govde arasinda olusan kagaklarin Onlenebilmesi igin palet yuvalarina basingli gaz
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koymuslardir. Bu sayede paletler piston gibi hep ileri itilmekte ve govde ile arasinda olusan
kagaklar azaltilabilmektedir. Bu sayede hacimsel verimin %17°den %35’e ¢iktig1
belirtilmektedir [37].

Tan ve Ooi 2011 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada paletli kompresorde basing kagaklarinin
dezavantaji ortadan kaldirmak amacl paletin govde iizerinde veya rotor {izerinde mentese
seklinde baglanarak sabit kalmasi ve govde i¢ yiizeyinde siirtiinerek calisan klasik tipteki
kompresorlere gore paletin govde arasindaki kagaklarin ortadan kalkmasini saglamistir. Bu

yontem ile mekanik ve hacimsel verim artmistir [38].

Seymen 2012’ de yaptig1 calismada klasik yayli palet yerine hilal tipte menteseli palet
tasarimi yapip tiirettigi caligmasinda palet kaynakli kacaklarin azaltildigini1 deneysel olarak

incelemistir [39].

Okur ve Arabaci 2015°te yaptiklar1 ¢alismada palet kalinliginin kompresor performansina
etkisini incelemislerdir. Kalin, standart ve ince palet kullanilan deneyler sonucunda ince
paletin diger paletlere gore kompresdrden elde edilen giiclin %75 daha yiiksek oldugu

sonucuna varilmaktadir [40].

Shawn Le ve Hisham Hegab 2017°de yaptiklar1 calismada mikro kompresoriin tek kademe
yerine ¢ift kademe ve her iki kademeyi zit yonlere bakacak sekilde tasarlamislardir. Bu
sayede mikro kompresoriin daha balanshi ¢alistigi ve daha verimli oldugunu

belirtmektedirler [41].

Okur ve digerlerinin 2017 yilinda yaptig1 calismada dongiisel mikro kompresér tasarimi
yapmiglardir. Bu caligmada 6zgiin palet tasarimi ile klasik paletlerin yiiksek hizda
itilememesi sorunu ortadan kaldirilmis, siirtinme ve basing kagaklar1 azaltilmistir. Ayni
zamanda toz metallirjisi yontemi ile lretilen modiiler hiicreler ile istenilen hacimde

kompresor iiretilebilmekte ve liretim maliyetleri azaltilmistir [5].

Eray 2009 yilinda yaptig1 ¢calismada turbo dongiisel motorun palet mekanizmasini kompozit
ve seramik malzemelerden iireterek calisma performansini artirmaya ¢alismistir. Denedigi
malzemelerin tribolojik deneylerini yapmis ve aralarinda karsilagtirma yaparak en uygun

malzemeyi aragtirmigtir [42].
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4.2. Aliminyum kaplama yontemleri iizerinde yapilan ¢caliymalar

Goksahin 2007 yilinda aliiminyum AA6061 ve AA6082 alasimlari iizerine yaptigi ¢alismada
sert eloksal kaplamanin ylizey asinma direncine katkisini arastirmistir. Eloksal kaplama
stirecini farkli tutarak 3 farkli grup olusturarak ylizeylerdeki asinma direnglerini
karsilagtirmistir. Yaptigt deneyler sonucunda kaplamanin sertligini ve aliiminyuma sagladigi
asinmaya kars1 kabiliyeti kaplama siirecindeki siire sicaklik gibi etmenlerle degistigini tespit

etmistir [43].

Atasoy 2009 yilinda yaptig1 calismada aliiminyum alasim ylizeylere sert eloksal ve akimsiz
nikel kaplama uygulayarak asinma direncine olan katkilarini incelemistir. Yapilan testler
sonucunda her iki yonteminde yiizey asinma direncini artirdig1 gériilmekte fakat sert eloksal

kaplamanin akimsiz nikel kaplamaya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir [44].

Yue ve Cao’nun 2015 tarihinde aliminyum alagimlarinin asindirict ortamlarda
korozyonlarini 6nlemeye yonelik uygulanan kaplamalar konulu ¢alismalarinda, aliiminyum
alasimlar kromat ve seramik malzemeler ile kaplanmis ve kaplanan pargalar ile kaplanmamis
parcalar asitli ¢ozeltiler icerisinde korozyona tabi tutularak karsilastirilmistir. Caligma
sonucunda siirdiiriilebilir kaplama yontemi olan seramik kaplamanin korozyon direnci

tizerinde olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir [45].

Yavuz 2018’de yaptig1 ¢alismada silah govdelerinde kullanilan AA7075 alasimina eloksal
kaplama yaparak ylizeyin asinma dayanimina ve korozyon direncine etkileri incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda bu malzememe i¢in 22V gerilim, 1,3A/dm? akim yogunlugu,
2°C sicaklik ve 140 dk islem siiresinin en ideal kaplama miktarini olusturdugu sonucuna

varilmaktadir [46].

Remesova ve arkadaglar1 2020°de yaptiklar1 ¢calismada AA1050 alasimi iizerinde farkli
eloksal kosullarini sistematik olarak incelemislerdir. Eloksal kaplamayi farkl: sicakliklarda,

farkli akim yogunluklarinda uygulamis ve yiizey morfolojisi (sertlik, kalinlik) tizerindeki
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etkilerini test etmislerdir. Akim yogunlugunun sertlik ve aginma direncine iizerinde olumlu

etki ettigi gorilmiistiir [47].

Zhang ve digerlerinin (2020) NaCl ¢ozeltisinde AAS5052 aliiminyum alasiminin korozyona
kars1 korunmasi i¢in kendiliginden sertlesen bir konjac glucomannan / CaCOj ile kaplanmasi
tizerine yaptiklari ¢alismada CaCO 3 igeren kompozit bir kaplama, kendi kendine sertlesen
bir islemle AA5052 alagimi iizerine kaplama yapilmis ve yiizey morfolojisi bileseni, ¢esitli
yiizey testlerine tabi tutulmustur. Metalin oyuk korozyonu iizerindeki kaplamanin onleyici
performansi, potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve atomik kuvvet mikroskopisi ile
incelenmistir. Koruyucu tabaka ile kaplanmis aliiminyum alasimli numunenin direncinin
ciplak metale kiyasla alt1 kat arttirdig1 sonuglarina ulagilmis ve kaplamanin bariyer 6zelligi

nedeniyle AA5052 yiizeyinde olusan oyuk korozyonunu onlendigi tespit edilmistir [48].
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5. METARYAL METHOT

Bu ¢aligsmada toplam 1,7 cc slipiirme hacmine sahip, mikro kompresoriin ¢elik hilal paletinin
Al5083 malzemeden {iretilmesi ile kompresor basing performanslarinin arttirilmasi
amaglanmistir. Bu amacgla AI5083 malzemelerin yiizeyleri iki farkli kaplama kalinliginda
Sert Eloksal ile kaplanarak ylizey asinma direngleri arttirilmistir. Deneylerde kullanilan
kompresor plakalar seklinde tiretilmis olup, kompresoriin bir setini olusturan parcalar Sekil

5.1’de goriilmektedir.

MERKEZLEME
Pimi

&,

ROTOR

EKSANTRIK
MiL

d)

Sekil 5. 1. Kompresoriin bir setini olusturan pargalar (a-govde, b-rotor, c-palet, d-eksantrik

mil) ve montaj hali [22]

Sekil 5.1°de goriilen kompresor seti plaka ekleme yontemi kullanarak kompresoriin iki
kademeli olacak sekilde kullanilmasi saglanmistir. 1. Kademe Kompresoriim emis tarafini,
2. Kademe ise kompresoriin basma kismini olusturmaktadir. Sekil 5.2°de Cift kademeli tam

balansli kompresor goriilmektedir.
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EKSANTRIK
MiL

—— - —_—
1 KADEME KOMPRESOR » ADEME KOMPRESOR

Sekil 5. 2. Cift kademeli tam balansl kompresor [22]

5. 1. Toz Metaliirjisi Yontemi ile Uretilen Hilal Paletin Eloksal ile Kaplanmasi

Birgok metal havayla temas ettiginde ylizeyinde oksit tabakasi olusmaktadir. Bu etki
paslanmaz ¢elikte minimal boyutta oldugu gibi demirin ylizeyinin paslanmasinda oldugu

gibi birka¢ milimetrede olusabilmektedir.

Eloksal (anodik oksidasyon veya anodizasyon) aliiminyum metal yiizeyine eloktrokimyasal
tepkime ile oksitleme islemidir. FEloksal kaplama siirecinde iki farkli reaksiyon
gerceklesmektedir. Bunlar anot ve katot reaksiyonlaridir. Anot reaksiyonu; kaplanacak
malzeme olan aliiminyum anot gorevi gormekte ve yiizeyine oksidasyon islemi

uygulanmaktadir [49].

2Al (metal) + 3H20 — AI203 (oksit kaplama) + 6H2 + 6¢

Katot reaksiyonu; reaksiyon siiresince katot yiizeyinde toplanan hidrojen gazi baloncuklar

seklinde ¢ikmaktadir.

6H + 6e — 3H2 (gaz)

Eloksal kaplama temel olarak {ic amag i¢in yapilmaktadir;

Koruma: Korozyon direnci ve asinma direnci saglamak amaci ile metal iizerine yapilan

eloksal kaplama atmosferik sartlarda, denizcilik ve havacilik sektdriinde kullanilan
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malzemelerde ylizey korozyonun olusumunu engellemektedir. Ayrica yumusak olan

alliminyum ylizeyi eloksal kaplama sonucu sertlik ve aginma direnci kazanmaktadir.

Yalitkanlik: Eloksal kaplama sonucu metal ylizeyinde olusan oksit tabaka metalin
iletkenligini ortadan kaldirmaktadir. Ozellikle dayanikli ve yalitkan malzeme ihtiyacinda

onemli rol oynamaktadir.

Dekoratiflik: Metal yiizeyler kaplama ile mat parlak ya da boya tutma 0&zellikte

tiretilebilmekte ve bu sayede dekoratif amacl farkli alanlarda kullanilabilmektedirler [50].

Eloksal kaplama islemi ¢ok sayida siirecin pes pese yapilmasi ile olusmaktadir. Bu siireglerin
hepsi kaplamanin kalitesini setlik derecesini ve kaplama kalinligin1 etkilemektedir. Stiregler
strast ile temizleme islemi, asindirma banyosu, smut alma islemi, anodik oksidasyon iglemi,
gerek duyulursa renklendirme islemi ve ardindan miihiirleme islemi ile son bulmaktadir.
Biitiin agamalar arasinda metal yiizey su ile durulama islemine tabi tutulmaktadir [51]. Sekil

5. 3’te Eloksal kaplama proses semasi goriilmektedir.

Smut Anodik

iy Renklendirme Miihiirleme
alma oksidasyon

Temizleme Asindirma

Sekil 5. 3. Eloksal kaplama proses semasi

Ozgiin bir tasarima sahip dongiisel paletli mikro kompresdriin performansini artirmak igin
aliiminyum AL5083 malzeme ile tiretilmis hilal paletler bu ¢alismanin temel materyalini
olusturmaktadir. Teryaki (2009) ¢alismasinda toz metaliirjisi yontemiyle A15083 malzeme
kullanarak tiirettigi kare plakalardan tel erezyon yontemiyle keserek hilal paletleri elde

etmistir. Cizelge 5.1°de Al 5083’iin kimyasal kompozisyonu, Cizelge 5.2’de de Al 5083’{in

mekanik ozellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 5. 1. Al 5083’1in 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) %0-0,25
Titanyum (T1) %0-0,15
Bakir (Cu) %0-0, 1
Diger %0-0,15

Cizelge 5. 2. Al 5083’lin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellik Deger
Sertlik (Brinell) 75-110
Elastik Modiilii 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

Malzemenin iiretimi i¢in 6 cm kenar uzunluguna sahip kare kalip kullanilmistir. Hesaplanan
toz miktar1 hassas terazi ile tartilmistir. Kaliba konan toz pargalar1 6n presleme igin 10 ton
yiik kaliba uygulanmistir. Daha sonra 450 °C sicakliga getirilen malzeme iizerine 120 tonluk
yik uygulanmistir. Malzeme soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilarak plaka {iretimi
tamamlanmistir [19]. Sekil 5.4’te pres yontemi ile {iretilen plakalar ve telerezyon yontemi

ile kesilme asamalar1 gosterilmistir.

Tel erezyon yontemi ile plakalardan kesilmis hilal paletler eloksal kaplama islemine tabi

tutularak ylizeyinin sertligini ve asinma direncini artirmak amaglanmistir.
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Sekil 5. 4. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen plakalarin pres ve tel erezyon asamalari [22]

5.1. 1. Temizleme — Yag alma islemi

Temizleme, metalin yiizeyinde ki iiretim safhasinda ya da depolama gibi dis etkenler ile
olusan yag, kir ve pas gibi safsizliklarin giderilmesi islemidir. Yag alma banyosu da denilen
bu siirecte AL5083 malzeme ile liretilmis hilal paletler kaplanmak tizere ilk olarak, 60-65
°C sicaklikta 5-7 dakika bu suda bekletilmektedir. Cogunlukla temizleme suyundaki yag
giderici eriyikler karbonat, fosfat ve bazen de bazik eriyiklerdir. Daha 6nce kullanilan su,
icerisinde hidrokarbon igerebileceginden tekrar kullanilmak i¢in tercih edilmemektedir.

Resim 5.1°de bu asamada kullanilan Temizleme banyosu goriilmektedir.

Resim 5. 1. Temizleme banyosu
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5. 1. 2. Asindirma islemi

Asmdirma islemi malzemenin nihai yiizey goriiniimiinii etkilemektedir. Ornegin {iretim
sirasinda olusan ylizey c¢izikleri, ¢capaklar, mathik gibi ylizey kalitesini etkileyebilecek
etmenler bu asamada diizeltilmekte ve istenilen diizeye getirilmektedir. Asindirma islemi
genelde icerisinde NaOH ¢ozeltisi bulunan sicakligi ortalama 60 — 65 °C olan suda
yapilmaktadir. Daglama miktari, ¢ozelti igerisindeki sodyum hidroksit yogunluguna

sicakliga ve tabi tutulan siireye bagli olarak degismektedir.

5. 1. 3. Sumut alma (Notralizasyon)

Daglama isleminin yapildigi sodyum hidroksit ¢ozeltisi igerisinde ¢oziinmeyen ve
aliminyum yiizeyinde kalan yiizey tortular1 bu asamada giderilmektedir. %30-50
konsantrasyondaki nitrik asit i¢eren ndtralizasyon havuzunda yiizeydeki bakir, demir,
mangan, silisyum gibi metal tortular1 yiizeyden arindirilmaktadir. Bu asama yapilmadan
once anodik oksidasyon asamasina gegilirse bu metaller oksidasyon sivisini kirletmekte ve
aliminyum yiizeyinde kararma ve film tabakasi gibi lekeler olusturmaktadir. Bu agsamada
nitrik asit ¢ozeltisine diisiik yogunlukta oksitleyici asit eklenmesi ile aliiminyum yiizeyinin

korozyon direnci artirilmaktadir.

5. 1. 4. Anodik oksidasyon (eloksal kaplama) islemi

Anodik oksidasyon asil siirecin yapildigt ve kaplamanin gerceklestigi asamadir. Bir
elektroliz islemi olan anodik oksidasyon islemi sirasinda kaplama yapilacak aliiminyum
AL5083 hilal paletler anoda baglanmakta olup, negatif u¢ tarafina ise siire¢ igerisinde
herhangi bir tepkimeye girmeyecek kursun, platin, paslanmaz celik, nikel gibi metaller

baglanmaktadir. Sekil 5. 5’te Eloksal kaplama isleminin sematigi goriilmektedir
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Giic Kaynad:

Sekil 5. 5. Eloksal kaplama sematik gosterimi [50]

Kaplama banyosu igerisinde aliiminyum stilfat tuzu ve siilfirik asit ¢ozeltisi bulunmaktadir.
Islem siiresince ¢ozelti icerisinden elektrik akimi iletilmekte ve anottan katoda dogru
elektronlar gegmeye baslamaktadir. Cesitli tepkimeler gerceklesirken alliminyum ylizeyine
ince bir oksit tabakasi ve onun iizerine de kalin ve gbzenekli oksit tabakast olugmaktadir.

Sekil 5. 6°’da Eloksal kaplama hiicrenin yapis1 goriilmektedir.

POROUS
LAYER

\

BARRIER
Y LAYER

ALUMINIUM

Sekil 5. 6. Eloksal kaplama hiicre yapisi [50]
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Kaplama siirecini etkileyen elektrolit tiirii, voltaj ve akim yogunlugu gibi bazi parametreler
bulunmaktadir. Elektrolit tiirli malzemenin istenilen ylizey ozelligine gore cesitlilik
gostermektedir. Kromik asidin kullanildig1 kaplamalar deniz ve havacilik sektoriinde tercih
edilmekte olup, korozyana dayanikli malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Fosforik asitin
elektrolit olarak kullamldig: kaplamalarda ise por caplari genistir. Ince gézeneksiz kaplama
istendiginde ise borik asit tercih edilmektedir. Voltaj aliiminyum yiizey iizerine olusan
oksidasyondaki por ¢apini direk olarak etkileyen etmendir. Voltaj arttikca olusan hiicre
caplar1 biiylirken porotize azalmaktadir. Akim yogunlugu oksit tabakasinin olusum hizini
etkilemektedir. Diigiik akim yogunlugu film tabakasinin daha cok tepkimeye maruz
birakmakta olup, yiiksek yogunluk ise tabakanin olusum hizini artirarak yiizey iizerinde
diizensiz ve farkli kalinliklardaki kaplamanin olugsmasina sebep olmaktadir. Resim 5. 2’de

Eloksal kaplama havuzu goriilmektedir.

Resim 5. 2. Eloksal kaplama havuzunun goriiniimii
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5. 1. 5. Miihiirleme

Kaplama sonrasi ylizeyde olusan porlarin agik kisimlar1 zamanla kir toz gibi etkenler ile
zarar gorebilmektedir. Miihiirleme islemi malzemenin kullanim 6mriinii artirmaktadir. Saf
sicak su veya nikel asetat gibi ¢ozeltiler icerisine daldirilarak yapilan miihiirleme islemi
yiizeydeki alliminyum oksidin hidrata doniismesidir. Oksitin hidrat hali hacimce daha biiyiik
oldugu i¢in kaplama ylizeyindeki bosluklar kapanmaktadir.

Miihiirleme isleminde gerceklesen reaksiyon;

v-Al203 — y-Al203.H20 veya y-Al203.3H20

Mikro kompresdrde kullanilmak iizere toz metaliirjisi ile tiretilmis paletlerin eloksal kaplama
islemi yukarida belirtilen agamalar uygulanarak paletlerde herhangi bir zarar olugsmadan ilk
parcanin kaplanmasi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Kaplama islemi iki farklt
zamanlama ile yapilarak tek kat kapli ve iki kat kapli olmak tizere iki farkli kaplama kalinlig
olan paletler elde edilmistir. Resim 5. 3’te farkli siirelerde uygulanan anodizyak islem
sonucu elde edilen paletler goriilmektedir. Sag taraftaki acik renkli palet tek kapli paleti
gostermekte olup, sol taraftaki koyu renkli palet iki kat kapl1 paleti gostermektedir.

Resim 5. 3. Farkli anodizyak siiresine tabi tutulmus AL5083 hilal paletler
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Mikro kompresor deneylerinde iki farkli kaplama kalinlig1 olan palet ve kapsiz palet olmak
tizere li¢ farkli palet kullanilmigtir. Resim 5.4°te kapli ve kapsiz paletler goriilmektedir. Sol
taraftaki acik renkli paletler kapsiz paletleri gostermekte olup, sag taraftaki koyu renkli

paletler ise kaplamali paletleri gostermektedir.

Resim 5. 4. Eloksal ile kaplanmamis ve kaplanmig AL5083 hilal paletler

Toz metaliirjisi yontemi ile {iretilmis aliiminyum ALS5083 hilal paletler 15 asamali bir
proseste kaplama islemine tabi tutulmustur. Asamalarin her birinin siiresi kaplamanin
kalinligin1 ve yiizeyin niteligini etkilemektedir. Cizelge 5.3’te bu siiregler detayli olarak

gosterilmigtir.



Cizelge 5. 3. Proses rota semast

MILA-8625 Tip3 Smifl’e gore Sert Anodize (Naturel)-Sicak Su
Proses ..
Tespitli
?:Iroa Islem Banyo No | Sicaklik(°C) | Zaman(dk) | Akim(A/dm?)
1 Kumlama S —- —_— —
2 Alkali 440 60 10
Temizleme
3 Durulama 442 — 2 ——
4 Daglama 444 45 2 -
5 Durulama 446 — 2 —
6 Durulama 448 — 2 —
7 Notralizasyon 450 ---- 2 —
8 Durulama 452 — 2 e
9 Delyonlze Su 454 L ) L
ile Durulama
10 Anodize 462 g g 315
Rampasi
1 Anodize 462 g 30 315
Calisma
12 Durulama 464 — 2 —
13 Delyomze Su 466 L 3 L
ile Durulama
14 Sicak Tespit 484 98 30 ——
15 Kurutma >16/Kuru 50 7 —
Hava

41
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Mikro kompresoriin performansinin artirilmasi igin yapilan islemleri test edebilmek ve hali
hazirda kullanilan ¢elik malzemeli hilal paletin referans aldigimiz degerlerini 6grenebilmek
i¢in ii¢ farkli yontemde test yapilmistir. Oncelikle kullanilacak olan eloksal kaplama
uygulanmis ve uygulanmamis aliiminyum ALS5083 hilal paletlerin sertlik degerleri
oleiiliistiir. Ikinci test olarak paletlerin yiizey piiriizliiliik testleri yapilmis ve hilal paletlerin
liciincii test olan basing performans testleri yapilmadan ve test sonrasindaki ylizey
puriizliliikleri dlgiilerek ylizeydeki asinmalar incelenmistir. Son test olarak 5 set basing

performans testleri yapilarak hilal paletlerin performans degerleri incelenmistir.

6. 1. Sertlik Testleri

Eloksal kaplanan hilal paletlerin asinma karakteristigini incelemek i¢in ilk olarak paletlerin
yiizey sertlikleri ol¢iilmiistiir. Genellikle metallere uygulanan serlik testleri Vickers, Brinell
ve Rockwell olmak tizere 3 farkli yontemle yapilmaktadir. Toz metaliitjisi yontemi ile
tiretilmig AL5083 aliminyumun kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6. 1 de verilmistir.
Cizelge 6.1’de AL5083 malzemenin minimum 65 Brinell sertlik degerlerine sahip oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 6. 1. Al 5083 aliiminyumun kimyasal ve mekanik 6zellikleri

. Cu Mn | Mg | Cr Zn Si Fe Ti Al
Kimyasal
Bilesen <0.10 | 0.40 | 7.00 | 0.25 | 0.25 | <0.10 <0.40 0.15 | Kalani

Oranlari 1.00 | 4.90

(Cekme Dayanimi Ksi 34.8-43.5 (2.399-2.299 bar)
Mekanik Akma Dayanimi 1351 18.85 (1.299-66 bar)
Ozellikleri Uzama /o 6
Sertlik HB En az 65 HB
Young Modiilii mPa Ort. 70000 2.66 kg/dm?

Yiizey sertligini arttirmak amagh eloksal kaplanan hilal paletler Rockwell sertlik cihazi ile
yiizey sertlikleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonrasinda kullanilan Rockwell cihazindan alinan
sonu¢ degerleri karsilastirma yapabilmek i¢in Brinell degerlere ¢evrilmistir. Test numunesi

olarak 2 farkli hilal palet kullanilmigtir. Bunlardan biri digerine gore daha fazla miktarda
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eloksal ile kaplanmistir. Bu sayede hi¢ kaplanmamis palet ile eloksal kapli paletin sertlikleri
karsilagtirilabilirken ayn1 zamanda farkli miktardaki kaplama yogunluguna sahip paletlerin
sertlik degerleri karsilastirilmast da yapilmistir. Resim 6.1°de Tek kat eloksal kapli hilal
palet ile ¢ift kat eloksal kapl hilal paletlerin sertlik 6l¢iimleri ve 6lgiim diizenekleri

goriilmektedir.

Wt LAk
A

NA S UV A
SRR

Resim 6.1. Tek kat eloksal kapli hilal palet, ¢ift kat eloksal kapli hilal palet sertlik 6l¢timleri
ve Ol¢iim diizenegi

Sonuglarin daha dogru olmast i¢in numunelerin ayni ylizeylerinden 6l¢iim yapilmistir. Tek
kat eloksal kapli hilal paletin yiizey sertligi 16,6 Rockwell 6l¢iiliirken, ¢ift kat eloksal kapl
hilal paletin yiizey sertligi 32 Rockwell ol¢giilmiistiir. Malzemenin kaplanmadan 6nceki
halinin mekanik ozelliklerinde belirtilen deger Brinell oldugu igin dlgiilen Rockwell
degerleri sertlik karsilastirma Cizelgesinden yararlanilarak Brinell degerlere ¢evrilmistir.
Cizelge 6.2°de sertlik degerleri verilmistir. Kaplama firmalarinin belirttigi eloksal
kaplamanin yiizey sertligini 2-5 kat artirdig1 bilgisine, yapilan bu test sonuc¢larinda da

ulasilmstir.

Cizelge 6. 2. Sertlik test sonuglari

Numuneler Sertlik Degeri (Brinell)
Al5083 65
1 kat eloksal kapli A15083 204,36
2 kat eloksal kapli A15083 302,72
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6. 2. Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Eloksal kaplanmis ve kaplanmamis hilal paletler dongiisel paletli mikro kompresoriin
performans testlerinde kullanilmadan once yiizey piriizliliik 6l¢timleri yapilmistir. Yiizey
plirtizlillik Ol¢imlerinin yapilmasindaki amac hilal paletin ¢aligma esnasinda yiizey
asinmalariin miktarini ve asinma formlarini incelemektir. Olgiimler i¢in Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miithendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan ve Resim 6.2°de

goriilen Mitutoyo SJ-410 yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

1070372020 sec AT
1S01997 05mm/s Ac0.8  x6 |
- SPC.

Ra

MR hAL .‘!|||||.. _\|J,{ At ‘,]irwll i

|

Resim 6. 2. Yiizey piirtizliiliikk 6l¢tim cihazi (Mitutoyo SJ-410)

Yiizey pirtizlilik o6l¢im cihaz1 hilal palet numune yiizeylerine bir ug ile dokundurularak
dikey eksende belirli bir mesafede ilerleyerek yiizey formunu dlgmektedir (Resim 6.3).
Ortalama yiizey piriizliligini (Ra) ylizeydeki asagi yukart1 sapma miktarlarinin

ortalamasini alarak hesaplamaktadir.
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Resim 6. 3. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iim test diizenegi

Dongiisel paletli mikro kompresor basing performans testleri yapildiktan sonra numunelerin
ayn1 yiizeylerine yiizey puriizliiliikk 6l¢timleri yapilarak aralarindaki farklar incelenmistir.
Cizelge 6.3’te Basing performans testleri Oncesi ve sonrasi yiizey testi sonuglar

gorilmektedir.

Cizelge 6. 3. Performans testleri 6ncesi ve sonrasi ylizey testi sonuglari

Parcalar 1. 6lglim (um) 2. 6l¢tim (um) 3. 6l¢lim (um)
Test Test Fark Test Test Fark Test Test Fark
Oncesi Sonrasi Oncesi | Sonrasi Oncesi | Sonrast

Eloksal kapli 1. | 0,541 | 0,593 | 0,052 | 0,669 | 0,730 | 0,061 | 0,499 | 0,567 | 0,068
yiizey
Eloksal kapli 2. | 0,606 | 0,678 | 0,072 | 0,513 | 0,557 | 0,044 | 0,526 | 0,624 | 0,098
Yuzey
Aliiminyum 1. | 1,226 | 4,271 | 3,045 | 2,210 | 5,257 | 3,047 | 0,427 | 2,329 | 1,902
Yuzey
Aliiminyum 2. | 0,385 | 1,623 | 1,238 | 0,474 | 2,082 | 1,608 | 0,623 | 1,781 | 1,158
Yuzey

Cizelge 6.3 incelendiginde basing testleri Oncesi ve sonrasi paletin ayn1 yilizeylerden yapilan
purtizliiliik 6l¢iim degerlerinin Eloksal kapli ylizeylerde yaklasik % 5 ile %15 civari degistigi
goriilmektedir. Ancak Eloksal kapsiz Aliiminyum ytizeyler i¢in bu degisiklik ise % 140 ile
% 450 gibi ¢ok yliksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu degerler sonucunda Eloksal
kapli ylizeylerin asmma direncgleri kapsiz yiizeylere oranla 5-6 kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Resim 6.4’de Ylizey piriizliiliik 6l¢iim cihazi (Mitutoyo SJ-410) sonuglar1 ve grafigi

goriilmektedir.

Mitutoyo SURFTEST

54-410
1” ih 10/03/2020
gaEan 09:57:49
B Deger. Durumy
Standart 1501997
Profil R
Filtre GAUSS
Ac 0.8nm
As 2. 5um
N 6
I 1k/Son AC
Dalga Sil KAPA
Tol.Degerleri Ortalama
Prof. Komp. KAPA
Orta cizgi Kapal i
.l Hesp Sonuc
| Ra 0.499  um
Rq 0.813  um
Rz 5. 831 e
RProfil - - ¥ T T :
[ ERaeE e L L .
x50 T I .V M BISNSRI T B8 8 SERRI |  R P e  e i e

Dikeyllcek5. 00 pym/cm

YatayOlcek200.00 pm/cn ‘. | i* .|

Resim 6. 4. Yiizey piirtizliiliikk 6l¢ctim cihaz1 (Mitutoyo SJ-410) sonuclar1 ve grafigi

6. 3. Mikro Kompresor Basin¢ Performans Testleri

Mikro kompresoriin basing performans testleri Bolim 5 te ve Sekil 5.2°de goriinen
kompresor setinin emme (1.Kademe) ve basma (2. Kademe) paletlerinin degistirilmesi ile 5
set deney yapilmistir. Deneylerde palet malzemesi olarak ¢elik ve A15083 malzeme se¢ilmis
olup, aliiminyum paletler ise iki farkli kaplama kalinlig1 belirlenerek basing performans

deneyleri gergeklestirilmistir.

Dongiisel paletli mikro kompresoriin basing performans testlerinin yapilabilmesi i¢in bir test
diizenegi olusturulmustur. Bu diizenekte kompresoriin olusturdugu basing degeri, bagh
oldugu elektrik motorunun c¢ektigi akim ve voltaj degerleri anlik Olciilebilmektedir.
Kompresori bir elektrikli motor tahrik etmekte ve kompresoriin ana miline baglanmaktadir.
Milin donmesiyle kompresoriin rotoru merkezden kagik donerek basing olusturmaktadir.
Kompresor i¢i bos bir kovanla sabitlenmistir. Milin diger ucu ise dayanma rulmani ile

serbest donebilmektedir. Emme kanali bir yag basma ekipmanu ile siirekli yaglanmaktadir.



48

Kompresor igeri hava emdigi zaman ayn1 zamanda yag da ¢ekmekte bu sayede kompresor
parcalar1 yaglanmaktadir. Kompresoriin ¢ikis portu bir yag ayristiriciya bagli olup, bu
boliimde basinglandirilan hava yagdan ayristirilarak bir hava tiipline basilmaktadir. Tiip
icinde olusturulan basing anlik Ol¢lilmektedir. Sekil 6.1’de Kompresor test diizeneginin

sematik gorliiniimii, Resim 6. 5’te de kompresoriin test diizenegi goriinmektedir.

Hava girisi

Elektrik Mikro
Motoru 6
Kompresér Ya aytistirici b
. Ak Basingh Hava
Devir ) Volt hava ¢ikist tank Basing
kontrolii ciktist sensorii
1
— S
Kontrol

neli T
pane Gosterge
panosu

Sekil 6. 1. Kompresor test diizeneginin sematik gériiniimii

S —

ag ayristirici

“» e
— kompresor ¢
. *®
\

PR
R\
\:
\.' -

Resim 6. 5. Kompresoriin test diizenegi
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Test diizenegi, elektrik motorunun devrini acilip kapanmasint kontrol eden test kontrol
paneli ilizerinden motora devir verilmesi ile baslamaktadir. 1200 rpm sabit devirle
dondiiriilen elektrik motorunun ¢ektigi akim ve voltaj degeri Resim 6.6’te goriilen kontrol
panelinden okunmaktadir. Kompresoriin olusturdugu basing hava tiipii iizerinden 6l¢giilmekte
ve Resim 6.7°te gorlilen gosterge panosundan okunmaktadir. Kompresor testinin
baslamasiyla kronometre zamani sifirlanarak her dakika basing artislari not edilerek
kompresoriin olusturdugu basing, elektrik motorunun cektigi akim ve voltaj degerleri

kaydedilmistir.

pro0sc (359

Resim 6. 7. Sonuglarin okundugu gosterge panosu
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Kompresor 5 set deneyleri:

Kompresor performans testleri kapsaminda 5 set deney yapilmistir. Bu deneylerde
kompresoriin hareketli pargalar1 olan rotor ve hilal paletin govde ile arasindaki calisma
bosluklarinin ve palet malzemesinin degistirilmesinin performansa olan etkileri
incelenmistir. Sekil 6.2°de balansli kompresdriin 1. Kademe (emme) ve 2. Kademe (basma)

parcalar1 ve montaj hali, Cizelge 6.4’te de yapilan 5 set deneyler i¢in palet malzemesi ve

calisma bosluklar1 goriilmektedir.

1. Kademe

Kompresér
(emme)

2. Kademe
Kompresor
(basma)

Eksantrik

Rulman

Sekil 6. 2. Cift Kademe Balansli kompresor parcalar

Cizelge 6.4. Yapilan 5 set deneyler i¢in palet malzemesi ve ¢alisma bosluklari

1. Kademe

Kompresor
(emme)

2. Kademe
Kompresoér
(basma)

1.Kademe (emme) Palet
Malzemesi

2.Kademe (basma) Paleti Malzemesi

Celik (0,02 mm bosluk
tolerans)

1.Set Deney

Celik (0,1 mm bosluk tolerans)




2.Set Deney

Celik (0,01 mm bosluk
tolerans)

Celik (0,04 mm bosluk tolerans)

3.Set Deney

Aliiminyum (0,03 mm
bosluk tolerans)

Eloksal Kapli (0,08 mm bosluk
tolerans)

4.Set Deney

Eloksal Kapli (0,03 mm
bosluk tolerans)

Celik (0,05 mm bosluk tolerans)

5.Set Deney

Aliiminyum (0,03 mm
bosluk tolerans)

Celik (0,05 mm bosluk tolerans)

1. Set Deney:

1.Set deneyde karsilastirma yapacagimiz ve referans deger olarak kullanacagimiz gelik hilal
paletler mikro kompresore baglanarak performans testi yapilmistir. Celik hilal paletin
verdigi performans degerlerine gore kullanilan aliiminyum ve eloksal kapli aliiminyum hilal

paletlerin yeterli seviyede performans gosterip gosteremedigi degerlendirilebilecektir.

Mikro kompresoriin 3 ana parcasinin kalinlik dl¢iileri alinmistir. Gvde, Rotor ve Hilal Palet
kalinliklar1 6l¢iilmiis ve pargalar arasindaki tolerans degerleri belirlenmistir. Cizelge 6. 5’te
1.Set Deney parca Olgiileri goriilmektedir. Mikro kompresor performans test diizenegine
baglanarak calistirilmistir. Deney sirasinda basing akim ve voltaj degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 6.3. da 1.Set Deney ol¢iim degerlerinin grafigi goriilmektedir. Test sonlarina dogru

cekilen giiclin arttig1 gdzlemlenmistir.

Cizelge 6. 5. 1.Set Deney Parga Olgiileri

1. Set Deney
. Tolerans
Celik (mm) (mm)
Govde 14,6
I.Kademe [0 0o 14,47 0,13
(Emme)
Hilal Palet 14,58 0,02
Govde 14,65
2-Kademe 5 0o 14,5 0,15
(Basma)
Hilal Palet 14,55 0,1
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1. Set Deney Basing- Akim Grafigi

5,
4,5
4
_35
s 3
L25
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51’5
Q1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Sure (dk)

Sekil 6.3. 1.Set Deney 6l¢iim degerlerinin grafigi

2. Set Deney:

Mikro kompresoriin 1. set deneyi sonucunda ¢elik parcalarin arasindaki tolerans degerinin
yiiksek oldugu ve parcalar arasindan kacaklarin olustugu tespit edilmistir. Pargalar teker
teker tekrar Olgiilerek tolerans degerleri daha uygun parcalar sec¢ilmistir. Cizelge 6.6’da
parca Olciileri goriilmektedir. Pargalar arasindaki tolerans degerlerinin azalmasinin basing
kacaklarin1 azaltip azaltmadigi ve kompresoriin performansina etkisi goriilebilmek igin
mikro kompresor performans test diizenegine baglanarak 2. set deney gergeklestirilmistir.
Sekil 6.4’de de goriildiigli gibi basing degeri 5 bara kadar ¢ikmistir. Bu sayede pargalarin
arasindaki tolerans degerlerinin diisiik olmas1 daha yiiksek basinglara ulasilmasinda fayda
sagladig tespit edilmistir. 5 bar degeri celik hilal palet i¢in referans deger olarak kabul

edilmis ve aliiminyum paletlerin test sonuglar1 bu degere gore kiyaslanmistir.

Cizelge 6. 6. 2. Set Deney Parca Olgiileri

2. Set Deney
Celik (mm) T?Ilrffj;ls

Govde 14,6
! (.g;(iirer;e Rotor 14,57 0,03
Hilal Palet 14,61 0,01

Govde 14,65
2('BK;‘Sdn‘°$e Rotor 14,61 0,04
Hilal Palet 14,61 0,04
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2. Set Deney Basing- Akim Grafigi

7 A - 3,5
6,5
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Sure (dk)

Sekil 6. 4. 2.Set Deney 6l¢liim degerlerinin grafigi

3. Set Deney:

3. Set deneyde mikro kompresoér performans testleri kapsaminda emme ve basma
kademelerine aliiminyum hilal paletler takilarak performans testi gerceklestirilmistir. Emme
kademesine aliiminyum, basma kademesine eloksal kapli aliiminyum hilal paletler
takilmistir. Yapilan performans testi sonucu Sekil 6.5°te de goriildiigii gibi kompresor sadece
10 dakika calistirilabilmis ve kompresoér durmustur. Bunun sebebi kompresoriin yiiksek
basing¢li olan basma tarafinda aliiminyum palet kullanildig1 i¢in kompresor kasmis ve ancak

2.7 bar seviyesine ¢ikabilmistir.

Kullanilan hilal paletler incelendiginde Cizelge 6.7°de parca aralarinda toleransin diisiik
olmasina ragmen hilal paletlerin birbirleri arasinda kismi bosluklarin oldugu goriilmiistiir.
Bosluklarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in hilal paletler Loctite 243 ile birbirlerine
yapistirtlmistir. Ayrica eloksal kapli aliiminyum hilal palet ile kapsiz aliiminyum hilal
paletin mikro kompresoriin performansina etkisi daha dogru degerlendirilebilmesi igin
kompresoriin basma kademesinde celik hilal palet sabit tutularak emme kademesinde eloksal
kapli ve kaplama yapilmamis hilal paletler kullanilarak 4. ve 5. set deneyler

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 6. 7. 3. Set Deney Parca Olgiileri

3. Set Deney
Celik | Aliiminyum Eloksal kapli Tolerans
(mm) (mm) alliminyum (mm) (mm)
| Kad Govde 14,6
~ACCE T Rotor 14,57 0,03
(Emme) -
Hilal Palet 14,57 0,03
Govde 14,65
2.Kademe Rotor 14,61 0,04
(Basma) | Hilal Palet 14,57 0,08
3. Set Deney Basing- Akim Grafigi
3,5 -3
; |
I R —— - 25
2,5 hﬁ)ﬁ g
™ ! —_
:8, 2 A Basing 4 5$
o 15 ¢ AKim £
= 1 g
" 1 <
© /
@ 0,5 - 05
0 ‘/( 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Siure (dk)

Sekil 6. 5. 3. Set Deney 6l¢iim degerlerinin grafigi

4. Set Deney:

Mikro kompresor basing performans testi 4. set deney asamasinda eloksal ile kaplanmis

aliminyum ALS5083 hilal paletler emme kademesine baglanarak gercgeklestirilmistir.

Yapilan performans testinde sekil 6.6’da da goriildiigli gibi 5 bar basinca ulasildig

gorilmistiir. Referans deger olarak kabul edilen ve her iki kademede de celik hilal palet

kullanilan 2. set deney sonuglari ile karsilastirildiginda yaklasik ayni siirede 5 bar basinca

ulastig1 goriilmiistiir. Celik palete gore daha diisiik akim degerine ¢ikildig1 goriilmiistiir. Bu

sonu¢ ise kompresorii tahrik eden elektrik motorunun daha diisik giic ¢ektigini

gostermektedir. Cizelge 6.8’de 4. Set deney parga dlgiileri ve toleranslar1 goriilmektedir.




Cizelge 6. 8. 4. Set Deney Parca Olgiileri
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4.Set Deney
Celik | FEloksal kapl aliiminyum Tolerans (mm)
(mm) (mm)
Govde | 14,6
1.Kademe | Rotor | 14,57 0,03
(Emme) | Hilal 14,57 0,03
Palet
Govde | 14,65
7 Kademe R(?itolr 14,61 0,04
(Basma) Hila 14,6 0,05
Palet
4. Set Deney Basing- Akim Grafigi
7 | -~ 3
6,5
6 1 : M 25
55 | g ggiiiiimgeir g
5 —_—
__ 45 2 <
5 4 =
8 35 A Basing 15 E
o 3
g‘ 25 ¢ Akim  , <
g 2
1,5
m - 05
0,5
0 +—+ 0
0 5 25

10.. 15
Sure (dk)

Sekil 6. 6. 4. Set Deney 6l¢tim degerlerinin grafigi

5. Set Deney:

Hilal paletli mikro kompresoriin son performans testi kaplama yapilmamis aliiminyum

paletler kullanilarak gerceklestirilmistir. Cizelge 6.9’da goriilen malzeme ve toleranslara

sahip parcalarin kullanildig1 deneyde Sekil 6.7°de goriildiigii gibi basincin 6.7 bara ulastig

goriilmektedir. Celik ve eloksal kapli hilal paletten daha ytliksek sonuca ulagilan deney

sonrasinda kompresoriin pargalart sokiilerek detayli incelenmistir. Resim 6.8’de de

goriildiigli lizere aliiminyum parcalarin calisma yiizeylerinde 6nemli Glgiide asimnmanin
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gerceklestigi ve bu aginmalarin siirtlinmeden dolay1 kaynaklandigi, ¢aligma sirasinda yiiksek

1s1 agiga cikmasina sebep oldugu goriilmektedir. Diger pargalarin ¢elik ve sadece hilal

paletin aliiminyum oldugu deneyde aliiminyum paletin siirtiinmelerden dolayi 1sinmasi

sonucu ¢elige gore daha fazla genleserek parcalar arsindaki tolerans degerlerinin azalmasina

sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Bu sayede daha yiiksek basinglara ¢ikmasini saglayan

aliminyum paletler daha iyi performansli oldugu sanilsa da aginmalardan dolayr kullanish

olmadig1 ve birka¢ denemenin ardindan kullanilmaz duruma gelecegi goriilmiistiir.

Cizelge 6. 9. 5. Set Deney Parca Olgiileri

Sekil 6. 7. 5. Set Deney 6l¢tim degerlerinin grafigi

10 15

20

Sure (dk)

25

30

5. Deney
Celik (mm) | Aliminyum (mm) Tolerans (mm)
Govde 14,6
! (gl‘ﬁge Rotor 14,57 0,03
Hilal Palet 14,57 0,03
Govde 14,65
2.Kademe Rotor 14,61 0,04
(Basma) | Hilal Palet 14,6 0,05
5. Set Deney Basing- Akim Grafigi
9 -3
8
e3t s T - 25
7
= 6 2 2
g 5 <
= 4 A Basing 15 €
O 4
€ 3 * Akim 1 <
P
m - 0,5
1
0 0

Mikro kompresoriin test edildigi 5 set deneyin sonuclar1 Sekil 6.8’de basing, Sekil 6.9°da

akim ve Sekil 6.10°da gii¢c degerleri ayn1 grafikte verilmistir.
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Tum Set Deneyler igin Basing- Sure Grafigi

| 1 EE
. +1.Set Deney %%
+ 2. Set Deney T
= 3. Set Deney Z{Z
5 4. Set Deney . T
'g + 5. Set Deney e et o
2 4
o
=
8 3 -
11} L
2 M
1
0 - 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Siire (dk)

Sekil 6. 8. Tiim Set Deneyler i¢in Basing-Siire Grafigi

Sekil 6.8 incelendiginde sadece 1. Set deneylerde elde edilen basing egrisinin diger set
deneylerin basing egrilerinden yaklasik iki kat daha az basing elde edildigi goriilmektedir.
Bunun sebebi Cizelge 6.5 incelendiginde sadece 1. Set deneyde palet ¢alisma boslugunun
diger setlerdeki palet caligma bosluklarindan fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. 1. set
deneyde pargalar aras1 toleransin yiiksek olmasi basing kagaklarina sebebiyet vererek yiiksek
basinglara ¢ikilamadigi goriilmektedir. Diger set deneylerde parcalar arasindaki toleranslarin
birbirine yakin olmasindan dolayi siireye gore basing yiikselmelerinin ayn1 egimle oldugu

gorilmiustir.

Her set deneyler i¢in elde edilen basinglarin yaninda kompresoriin ¢ektigi akim ve gii¢
degerleri de incelenmesi gerekmektedir. Sekil 6. 9°da Tiim Set Deneyler icin Akim-Siire

Grafigi, Sekil 6. 10’da da Tiim Set Deneyler i¢in Gili¢g-Siire Grafigi goriilmektedir.



58

Tum Set Deneyler igin Akim- Siire Grafigi
3
L [ [ |
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Sekil 6. 9. Tiim Set Deneyler i¢cin Akim-Siire Grafigi

Tum Set Deneyler icin Gilg- Stire Grafigi
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Sekil 6. 10. Tiim Set Deneyler i¢in Giig - Siire Grafigi

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 incelendiginde kompresoriin her iki kademesi i¢in (emme ve basma)

kullanilan ¢elik paletli deneyler olan 1. ve 2.set deneylerde elde edilen akim ve gii¢
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degerlerinin, diger set deneylerde kullanilan sert eloksal kapli ve kapsiz aliminyum paletli
deneylerde elde edilen akim ve gii¢ degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ise ¢elik malzemenin aliiminyum malzemeye oranla ii¢ kat daha fazla yogunlukta
olmasindan kaynaklanmaktadir. 1.ve 2. Set deneylerde ayni ¢elik malzeme kullanilmasina
ragmen 2. Set deneylerin tolerans degerleri 1. Set deneylerden daha diisiik olmasindan dolay1
yaklasik %10 daha fazla gii¢ ¢ektigi gortilmektedir. Aliminyum paletlerin kullanildig: 3. 4.
ve 5. Set deneylerde ise ¢elik paletlere gore daha az giic ¢ektigi goriilmektedir. En fazla
basing iireten ve en az giic ¢eken deneyin 5. Set deney oldugu goriilmekte olup, 4. Set
deneylere gore ayni siireler goz 6nilinde bulunduruldugunda yaklasik % 10 daha fazla basing

tiretirken % 3 daha az gii¢ ¢ektigi goriilmektedir.

5. Set deneylerde yiiksek basinglara ¢ikilmasinin yani sira deneyler sonucunda eloksal
kaplamasiz paletlerin yiizey incelenmesi yapilasi sonucunda eloksal kaplamali paletlere
oranla 5-6 kat daha fazla yiizey asinmalarinin olustugu goriilmiistiir. Bu da uzun siireli
kompresor testleri i¢in eloksal kaplamasiz paletlerin uygun olmayacagl sonucu
olusturmaktadir. Resim 6.8 ve 6.9’ da da goriildiigii gibi alliminyum paletlerin yiizeylerinin
asindig1 fakat eloksal kapl yiizeylerde asinmanin olmadigi goriilmektedir. Ayni sartlarda
calistirilan eloksal kapli ve kaplama gerceklestirilmemis aliminyum AL 5083 paletlerin
eloksal kaplama uygulamasinin yilizeysel asinma direncini 6nemli sekilde artirdigi ve

calisma performansini artirdig1 goriilmektedir.

Resim 6. 8. Performans testleri sonunda aliiminyum hilal paletler
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Resim 6. 9. Performans testleri sonunda eloksal kapli aliiminyum paletler
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7. SONUC VE ONERILER

Okur ve digerleri (2017) tarafindan gelistirilen kompresor tasariminda palet malzemesinde

celik alagimlar yerine palet agirliklarinda azalma saglamak icin A15083 alasimli aliiminyum

malzeme tercih edilmistir. Sonug olarak agirlikta 5 kat hafifleme saglanmistir. Bu ¢caligmada,

aliiminyumun en biiyiik dezavantaji olan asinma sorununa sert anodik oksidasyon (sert

eloksal) kaplama islemi ile ¢6ziim bulunmaya calisilmistir. Hilal paletler {izerine uygulanan

eloksal kaplama isleminin yilizey sertlifine ve yiizeysel asinma direncine etkisi

arastirilmistir. Yapilan ¢alisma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sert eloksal kaplama uygulanan AL5083 hilal paletlerin Rockwell sertlik test cihazi
ile yiizey sertlikleri Olgiilmiis ve degerler Brinell degerlere doniistiirtilmiistiir.
Kaplama yapilmamis A15083 aliiminyumun sertlik degeri yaklasik 65 Brinell iken,
tek kat eloksal kaplama uygulanan hilal paleti 204,36 Brinnell ve iki kat eloksal
kaplama uygulanan hilal paletin sertlik degeri 302,72 Brinell olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
sonuglardan eloksal kaplamanin aliiminyum yiizeylerin sertlik degerini 3—5 kat

arttirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Sertligin yani sira yiizey asinmasinda eloksal kaplamanin etkilerini gérmek igin
eloksal kapli ve kaplama yapilmamus hilal paletler dnce yiizey test cihazi ile ylizey
durumlar 6l¢iilmiis daha sonra mikro kompresore baglanarak performans deneyleri

yapilmistir. Bu kapsamda 5 set deney yapilmustir.

1. ve 2. set deneylerde ¢elik paletler kullanilarak testler yapilmistir. 1. set deneyde
kompresdriin basma kademesindeki 0,1 mm olan tolerans degeri, basing kacaklarina
sebebiyet verdigi ve istenilen basinca ulasilamayarak 2,7 bar seviyelerinde kalmaistir.
2. set deneyde hilal paletler degistirilerek daha uygun Olciide paletler segilerek
parcalar arasindaki tolerans 0,1 mm’den 0,04 mm’ye getirilmistir. Bunun sonucunda
kompresor 5 bar basing iiretmis, ancak c¢elik pargalarin daha yogun olmasi sebebiyle

kompresoriin %10 daha fazla giic cekmesine sebep olmustur.

3. set deneyde kompresoriin basma kademesine eloksal kapli hilal palet ve emme

kademesine kaplama yapilmamis hilal paletler kullanilmistir. Ancak 10. dk’dan
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sonra basimncin 2.7 barda kaldigi ve kompresoriin kasmaya baslamasi sebebiyle
deneye bu noktada son verilmistir. Daha uygun ve karsilastirilabilir sonuglar almak
i¢cin kompresdriin basma kademesinde celik palet sabit tutularak emme kademesinde
sert eloksal kapli AL5083 hilal palet ve kaplama yapilmamis AL5083 hilal palet

kullanilarak deneylere devam edilmistir.

e 4. set deneyde kompresoriin emme kademesine sert eloksal kaplama uygulanmis
hilal paletler kullanilmistir. ideal parca toleranslarina sahip test diizeneginde 5 bar
basing degerine ulasilmistir. Ayn1 zamanda c¢elik paletlerin kullanildig1r deneylere

gore kompresor daha diistik gii¢ ¢ekmistir.

e 5. set deneyde kullanilan eloksal kaplama yapilmamis hilal palet ile yapilan
performans testi sonucunda; celik ve eloksal kapl hilal palet kullanilan deneylere

gore %10 daha yliksek basing degerine ulagilmistir.

e Performans testleri ardindan hilal paletler tekrar yiizey testine tabi tutularak yiizey
asinma miktarlar1 kontrol edilmistir. “Mitutoyo SJ-410” isimli yiizey test cihazi ile
parcalarin ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) 6lgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda sert
eloksal kapli AL5083 hilal paletin yiizeyinde %5 - %15 civarinda degisen Ra
degerine karsilik kaplama uygulanmamis AL5083 hilal palet yiizeyinde %140 -
%450 arasinda degisen sonuglar alinmistir. Bu da kaplama yapilmamis AL5083 hilal
paletin yiizeyinde ¢ok yiiksek oranda asinmanin gerceklestigini asinma sonucu
sirtinmeler ile parga 1silarinin artmas: ile birlikte parcanin genlestigini
gostermektedir. 5. set deneyde basing degerinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi
asinma ile genlesen hilal paletin toleransinin daha fazla diiserek pozitif fayda
saglamasidir. Ancak bu miktarda aginma hilal palete calisma 6mrii saglamazken

kullanilabilirligini de yitirmesine sebebiyet vermektedir.

Sert eloksal kaplit AL5083 hilal palet, referans olarak kabul edilen ¢elik palet ile aym
basing degerlerine daha diisiik gii¢c harcayarak ulasmistir. Bunun yani sira ¢elik hilal
paletler gibi cok az miktarda ylizey aginmasi gerceklesmistir. Celik paletlere oranla daha
hafif olmasi kompresoriin daha balansh ¢alismasini saglamistir. Sonug olarak sert
eloksal kapli ALS5083 hilal paletin kullanimi ile mikro kompresoriin performansi

artmistir. Bu caligma ile bundan sonra yapilacak ¢aligmalara 151k tutmasi agisindan mikro
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kompresoriin rotor, kapak ve ara parca gibi diger siirtiinen parcalarin da aliiminyum
malzeme ile yapilarak ve parcalarin sert eloksal kaplanmasi ile kompresoriin

performansinin artacagi ongoriilmektedir.
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EK-1

1.Set Deney 6l¢lim degerleri

Dakika| Bar | Akim | Volt
0 0 0 0
1 0,1 2,5 19,6
3 0,2 2,5 19,6
4 0,3 2,5 19,6
5 0,4 2,5 19,6
6 0,5 2,5 19,6
6 0,6 2,5 19,6
7 0,7 2,5 19,6
8 0,8 2,5 19,6
8 0,9 2,5 19,6
9 1 2,5 19,6
10 1,1 2,5 19,6
11 1,2 2,55 19,6
12 1,3 2,55 19,6
13 1,4 2,55 19,6
14 1,5 2,55 19,6
15 1,6 2,55 19,6
16 1,7 2,6 19,6
17 1,8 2,6 19,6
18 1,9 2,6 19,6

Dakika| Bar | Akim | Volt
19 2 2,6 19,6
20 2,1 2,6 19,6
21 2,2 2,6 19,6
22 23 2,6 19,6
23 2,4 2,6 19,6
24 2,5 2,6 19,4
25 2,6 2,6 19,4
26 2,7 2,6 19,4
27 2,8 2,6 19,4
28 2.9 2,6 19,4
29 3 2,6 19,4
31 3,1 2,6 19,4
32 3,2 2,6 19,4
33 3,3 2,6 19,4
35 3,4 2,6 19,4
36 3,5 2,6 19,4
38 3,6 2,6 19,4
39 3,7 2,6 19,4
41 3,8 2,6 19,4
43 3,8 2,6 19,4




EK-2

2. Set deney Ol¢iim degerleri

Dakika | Bar | Akim | Volt
0 0 0 0
1 0,1 |236 | 19
2 0,2 1236 | 19
2 0,3 1236 | 19
3 0,4 |236 | 19
3 0,5 1236 | 19
3 0,6 | 236 | 19
4 0,7 |1 2,36 | 19
4 0,8 | 236 | 19
4 0,9 236 | 19
5 1 2,36 | 19
5 1,1 {236 | 19
5 1,2 {236 | 19
6 1,3 1236 | 19
6 1,4 | 236 | 19
6 1,5 | 2,36 | 19
7 1,6 | 2,53 | 19
7 1,7 {253 | 19
7 1,8 | 2,53 | 19
8 1,9 | 2,53 | 19
8 2 1253 19
8 2,1 1253 ] 19
9 2,2 1253 ] 19
9 2,3 1253 ] 19
9 24 1253 ] 19
10 2,5 1253 19
10 2,6 1253 ] 19

Dakika | Bar | Akim | Volt
10 2,7 | 2,6 19
11 2,8 | 2,6 19
11 29 | 2,6 19
11 3 2,6 19
12 3,1 | 2,6 19
12 32 | 2,6 19
12 33 | 2,6 19
13 34 | 2,6 19
13 3,5 | 2,6 19
13 3,6 | 2,6 19
14 3,7 | 2,6 19
14 3,8 | 2,6 19
15 39 | 2,6 | 19,2
15 4 | 2,77 | 19,2
16 4,1 | 2,77 | 19,2
16 42 2,77 | 19
16 43 1282 | 19
17 44 1282 | 19
17 45 2,84 | 19
18 46 | 2,84 | 19
18 47 | 2,84 | 19
19 48 | 2,84 | 19
19 49 | 2,86 | 19
20 5 1286 19
20 49 | 2,86 | 19
21 48 | 2,86 | 19
22 47 | 2,86 | 19
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EK-3

3. Set deney 6l¢iim degerleri

Dakika| Bar | Akim| Volt
0 0 0 0
1 0,1 2,3 | 18,8
1 0,2 | 2,3 | 18,8
2 0,3 2,3 | 18,8
2 0,4 | 2,35 | 18,8
2 0,5 | 2,35 | 18,8
3 0,6 | 2,35 | 18,8
3 0,7 | 2,35 | 18,8
3 0,8 | 2,35 | 18,8
4 0,9 | 2,35 | 18,8
4 1 2,38 | 18,8
4 1,1 | 2,38 | 18,8
5 1,2 | 2,38 | 18,8
5 1,3 | 2,38 | 18,8
5 1,4 | 2,38 | 18,8
6 1,5 | 2,38 | 18,8
6 1,6 | 2,42 | 18,8
6 1,7 | 2,42 | 18,8
7 1,8 | 2,42 | 18,8
7 1,9 | 2,42 | 18,8
7 2 2,42 | 18,8
8 2,1 | 2,48 | 18,8
8 2,2 | 2,48 | 18,8
8 2,3 | 2,48 | 18,8
9 2,4 | 248 | 18,8
9 25 | 2,5 | 18,8
9 2,6 | 2,5 | 18,8
10 2,7 | 2,5 | 188




EK-4

4. Set deney Ol¢lim degerleri
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Dakika | Bar Akim Volt
0 0 0 0

1 0,1 2,32 19,4
2 0,2 2,32 19,4
2 0,3 2,32 19,4
3 0,4 2,32 19,4
3 0,5 2,35 19,4
3 0,6 2,35 19,4
4 0,7 2,35 19,4
4 0,8 2,35 19,4
4 0,9 2,35 19,4
5 1 2,37 19,4
5 1,1 2,37 19,4
5 1,2 2,37 19,4
6 1,3 2,37 19,4
6 1,4 2,37 19,4
6 1,5 2,39 19,4
7 1,6 2,39 19,4
7 1,7 2,39 19,4
7 1,8 2,39 19,4
8 1,9 2,39 19,4
8 2 2,41 19,4
8 2,1 2,41 19,4
9 2,2 2,41 19,4
9 2,3 2,41 19,4
9 2,4 2,41 19,4

Dakika | Bar Akim Volt
10 2,5 2,45 19,4
10 2,6 2,45 19,4
11 2,7 2,45 19,4
11 2,8 2,45 19,4
12 2,9 2,45 19,4
12 3 2,48 19,4
12 3,1 2,48 19,4
13 3,2 2,48 19,4
13 3,3 2,48 19,4
14 3,4 2,48 19,4
14 3,5 2,5 19,4
15 3,6 2,5 19,4
15 3,7 2,5 19,4
16 3,8 2,5 19,4
16 3,9 2,5 19,4
17 4 2,56 19,4
17 4,1 2,56 19,4
18 4,2 2,56 19,4
18 4,3 2,56 19,4
19 4.4 2,56 19,4
19 4.5 2,6 19,4
20 4,6 2,6 19,4
20 4,7 2,6 19,4
21 4.8 2,6 19,4
22 4,9 2,6 19,4
23 5 2,65 19,4
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EK-5

5. Set deney 6l¢iim degerleri

Dakika | Bar Akim Volt Dakika | Bar Akim Volt
1 0 2,2 0 13 3,4 2,44 19,4
2 0,1 2,2 19,4 14 3,5 2,48 19,4
2 0,2 2,2 19,4 14 3,6 2,48 19,4
2 0,3 2,2 19,4 15 3,7 2,48 19,4
3 0,4 2,2 19,4 15 3,8 2,48 19,4
3 0,5 2,3 19,4 15 3,9 2,48 19,4
3 0,6 2,3 19,4 16 4 2,48 19,4
4 0,7 2,3 19,4 16 4,1 2,48 19,4
4 0,8 2,3 19,4 16 42 2,48 19,4
4 0,9 2,3 19,4 17 43 2,48 19,4
5 1 2,32 19,4 17 4.4 2,48 19,4
5 1,1 2,32 19,4 18 4.5 2,51 19,4
5 1,2 2,32 19,4 18 4,6 2,51 19,4
5 1,3 2,32 19,4 19 4,7 2,51 19,4
6 1,4 2,32 19,4 19 4.8 2,51 19,4
6 1,5 2,33 19,4 20 4,9 2,51 19,4
6 1,6 2,33 19,4 20 5 2,51 19,4
7 1,7 2,33 19,4 21 5,1 2,51 19,4
7 1,8 2,33 19,4 21 5,2 2,51 19,4
7 1,9 2,33 19,4 22 53 2,51 19,4
8 2 2,35 19,4 22 5,4 2,51 19,4
8 2,1 2,35 19,4 23 5,5 2,53 19,4
8 2,2 2,35 19,4 23 5,6 2,53 19,4
9 2,3 2,35 19,4 24 5,7 2,53 19,4
9 2,4 2,35 19,4 24 5,8 2,53 19,4
9 2,5 2,41 19,4 25 5,9 2,53 19,4
10 2,6 2,41 19,4 25 6 2,55 19,4
10 2,7 2,41 19,4 26 6,1 2,55 19,4
11 2,8 2,41 19,4 26 6,2 2,55 19,4
11 2,9 2,41 19,4 27 6,3 2,55 19,4
11 3 2,44 19,4 27 6,4 2,55 19,4
12 3,1 2,44 19,4 28 6,5 2,6 19,4
12 3,2 2,44 19,4 30 6,6 2,6 19,4
13 3,3 2,44 19,4 31 6,7 2,6 19,4
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