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TESEKKUR

Bu ¢alismamda bana yol gosteren ve yardimlarim esirgemeyen Sn. Ogr.Gor.Dr.

Hakan CETINEL ’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

T/M malzemesi ve numune disli takimi ile ilgili Tozmetal Tic. ve San. A.S.
(Istanbul), CMM kullanim ile ilgili HMS Makine Sanayi (izmir), hidrolik pompa
konusunda Norm Hidrolik & Pndmatik Endiistri Malz. (Izmir) kuruluslarma tesekkiir

ederim.

Gostermis olduklar1 sabir, maddi, manevi destek ve yardimlar i¢in sevgili

aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu calismada, piyasada kullanilan ve T/M (Toz Metalurjisi) yontemi ile
tiretilmis hidrolik pompa disli takiminin ayni ¢alisma sartlar1 altinda farkli mekanik
ozellikler ile meydana gelen gerilmeler incelenmis ve karsilastirilmistir. Ureticiden
temin edilen disli takimi, CMM (Ug boyutlu Tarama) ydntemi ile bilgisayar ortamina
aktarilarak iig-boyutlu model olusturulmustur. Hidrolik pompanin belirli ¢aligsma sartlari
altinda dislilerin birbirine uyguladiklar1 temas kuvveti hesaplanmistir. Elde edilen bu
deger ve toz metal {iireticisinden saglanan mukavemet degerleri kullanilarak ANSYS
WORKBENCH programu ile analizler yapilmistir. Analizlerde, sinterleme sicakligi ve
sinterlenmis yogunluga bagli mukavemet degerleri degistirilerek, diglilerin hangi

sartlarda daha kolay deformasyona ugradigi arastirilmistir.

Sonug olarak, sinterlenmis yogunlugun mekanik 6zelliklere birincil derecede

etkidigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, hydraulic pump gear set produced with P/M (Powder Metallurgy)
techniques, are examined with different mechanical properties and then the stresses ocur
on the gear body are compared. The 3-D model of the gear set obtained from the
manufacturer is built after the CMM (3-D scanning) operation. The tooth contact stres
has been calculated under particular operation conditions of the hydraulic pump. Then
this value and the mechanical properties obtained from the powder metal manufacturer
has been used in analysis with ANSYS WORKBENCH software. In these analysis,
sintering temperature and the mechanical properties due to sintered density value

variations are used to determine the stres distribution.

It was found out that the sintered density is the primary factor effecting on the

mechanical properties.
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1. GIRiS

Otomotiv endistrisinin (zerinde odaklandidi gerotor pompalar, tim cihazlar gibi
kusursuz hizmet vermek zorundadir. Hali hazirda uretimde kullanilan pompalarda meydana
gelen hasarlarin neden kaynaklandigini tespit edip bunlari en aza indirgemek ekonomik fayda

saglayacaktir.

T/M (toz metallrjisi) yontemiyle Uretilmis parcalarin mukavemetini etkileyen en dnemli
etkenler; sinterleme siresi ve yodunluktur. Bu etkenlerin bilesimi ile sinterleme sirasinda toz
metal tanelerinin birbirine kaynamasi saglanir ve sonugta elde edilen par¢canin mukavemet
Ozellikleri olusur. Uygulanabilir etken degerler degistirilerek hangi durumda parcga

mukavemetinin distigu belirlenmeli ve retim proseslerinde diizeltme ile 6nlem alinmalidir.

T/M malzemelerin plastik deformasyonu siradan malzemelerinkine benzer fakat
malzemedeki zengin bosluk pargaciklarinin etkisiyle daha karisik hale gelir. Siradan metal
sekillendirme islemlerindeki problemler igin gesitli analiz teori ve yontemleri gelistiriimis olsa da
bunlar T/M malzemelere uygulanamaz.[1]

Burada, metal tozu Ureticisinden saglanan malzeme &zellikleri kullanilarak ve dislilerin
temas kuvveti hesaplanarak ANSYS programi ile gerilme analizleri yapilmistir. Farkli sinterleme
suresi ve sinterlenmis yogunluga goére belirli olan mekanik 6zelliklerinden gekme mukavemeti,

akma mukavemeti, Young modiild, Poisson orani ve yodunluk degerleri kullaniimigtir.

Analizde, sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS programindan ve ¢ boyutlu kat
modellerden yararlaniimistir. Modellenen digliler tGizerine, bulunan kuvvet uygulanarak dis dislide
en ¢ok zorlanan bdlge belirlenmis ve farkli malzeme 6zelliklerinde diglinin maruz kaldigi etkiler

karsilastiriimistir.

2. TOZ METALURJISI

Toz metallrjisi, metalik bilesenlerin istenen sekildeki kaliba metal tozlarinin (Sekil 2.1)
beslenerek, gevsek metal tozunun, istenen bitmis parga ebatlarina yakin kompakt bir kittige
preslendigi ve ardindan toz pargaciklarinin istenen fiziksel ve mekanik 6zelliklerde birbirine
yapigsmasl igin katigin isitiimasi ile metalik bilesenlerin retim yontemidir. Gerekirse,

toleranslara ulasmak icin son dlgulendirme veya kalibre iglemleri yapilabilir.[2]



Sekil 2.1. Tipik Metal Tozlari: (a) Kimyasal yontem; Singerimsi demir-azaltiimis mineral; (b)
Elektrolitk yoéntem; Bakir; (c) Mekanik yontem; Ogutilmis aliminyum tozu; (d) Su
Atomizasyonu ydntemi; Demir; (e) Gaz Atomizasyonu yontemi; Temel Nikel sert ylizey kaplama
alasimi.[3]

Toz metal bilesenlerin iki ana avantaji (1) disli, eksantrik, egriseller ve dizensiz sekilli
delikleri en az iglem ve artik ile Uretimine izin verir, (2) bagska yontemle elde edilemeyen

g6zenekli rulmanlar, semente karbid kesme takimlari, refraktér metaller gibi parcalar Gretebilir.

Tozlara dayanan malzeme sekillendirme islemleri veya daha belirli bir bigimde toz
metallrjisi islemleri, en az adimla Griini son haliyle Gretmeye, makinede isleme asamalarini
belirgin sekilde azaltmaya ve Uretim maliyetlerini azaltmaya izin verir. Bu iglemler ayrica

malzemenin, diger islemler tarafindan saglanamayan essiz 6zelliklere sahip olmasini saglar.[4]

Toz metalUrjisi ¢esitli endustriyel sektérlerde kullanilir:
-Otomobil endustrisi (motorlar, disli gruplari, frenler),
-Asindiricilar (parlatma ve oyma tekerleri),

-Uretim (kesme ve delme aletleri),



-Elektrikli ve manyetik cihazlar (miknatis ve gekirdegi),
-Tibbi ve diggilikle ilgili (implant, protez ve amalgam),
-Uzay ve havacilik (motor, 1si kalkani, yapisal pargalar),
-Kaynak (lehim, elektrotlar),

-Eneriji (elektrotlar, yakit hiicreleri),

-Diger (gozenekli filtreler, spor malzemeleri)

2.1. Toz Uretimi

T/M islemlerinde ilk adim, metal tozlarini Gretmektir. Toz Gretiminde kullanilan doért farkl

ana islem bulunur: kati hal azaltma, atomizasyon, elektroliz ve kimyasal yontemler.[5]

Metal tozlarinin Uretimi igin genis cesitlilikte mekanik, fiziksel ve kimyasal yontemler
bulunmaktadir ve piyasada bulunan tozlar pargacik blyiklugl, kimyasal saflik ve mikro yapi
bakimindan genis farklilik gdsterir. Toz metaltrjisinde kullanilan tozlar sekil olarak neredeyse
kiresel, iri pargacik igermeyen ince toz seklinde olmalidir. Uriiniin son hali ve (retimi igin
kullanilan teknikler, prensipte toz Uretim teknidi tarafindan etkilenen tozun karakteristigine

dayanir.

Parcacik buyukliginin preslenen pargcanin dayanimina ve gézenek buyukligline etkisi
Sekil 2.2 ve 2.3’te gosterilmistir.

Dayanim

I

Parcacik ebadi

Sekil 2.2. Pargacik blyUkliginin preslenmis toz dayanimina etkisi.[2]



-

Gizenek ebadi

Parcacik ebadi

Sekil 2.3. Pargacik blyUklugunin preslenmis tozdaki gézenek buyukligine etkisi.[2]

Metal tozlari Uretim ydntemleri mekanik ve kimyasal olarak iki ana grup altinda toplanir;

Mekanik yontemler:
-Atomizasyon iglemi,
-Donen elektrod islemi (REP),

-Mekanik iglemler ,

Kimyasal yontemler:
-Metalik oksit azaltma,
-Hidrometalurjik teknikler,

-Termal ayrisma (karbonil reaksiyonlar).

2.1.1. Mekanik Yontemler

2.1.1.1. Atomizasyon iglemi

Atomizasyon, ticari olarak en ¢ok ve tonlarca metal tozunun Uretildigi yontemdir [6]. Sivi
metalin kirpilmasi ve sivi damlaciklarin donmasi olarak iki agamada gergeklesir [7]. Su ve gaz
atomizasyonunda (Sekil 2.4 ve 2.5) hammadde ergitilir ve ayri pargaciklara bélindr. Bunu
basarmak icin elemental yapida, ¢oklu element metalik alagimlarda ve/veya yilksek kaliteli
kirpinti, indiiksiyon, ark veya baska turla 1sitma ile ergitilir. Hazne homojen doldugunda ergiyik,
atomizasyon odasina sabit ve kontrollu bir akisla génderilecedi agza ilerler. Akiskan metal
agizdan cikarken, yiksek hizli akan atomize ortamla carptirilir (su hava veya asal bir gaz).
Ergimis metal akimi, atomizasyon tanki boyunca diserken soguyan iyi damlaciklara ayrisir.

Pargaciklar, tankin tabaninda birikir.



En ¢ok kullanilan kimyasal islemler; oksit azaltma, soliisyon ¢okeltme ve termal ayrisma
yontemlerinden sollisyon ¢okeltme ile karbonillerde 6giitme ve eleme sonrasinda %99.5 saflikta
toz elde edilebilir.

-+

Basing
kaynag

Toz

Sekil 2.5. Dikey Gaz Atomizasyonu islemi. [6]



2.1.1.2. Dénen Elektrot islemi

Atomizasyona alternatif olarak, donen elektrot veya disk/kap dis kenarindan ayrilan sivi
metali santrif(ij kuvvetiyle bolme yontemidir. (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6. Santriflij atomizasyonlu dénen elektrot islemi. [6]

Orijinal malzeme ergitildikien sonra da ergiyik havuzunda ek alasimlama yapilabilir

depozisyonu ve metalin oksitlenmeye meyili belirler

Ayrica sivi metal izerini asal gaz ile orterek, havuz oksidasyondan korunabilir. Alternatif olarak
ocak Uzeri vakumlu oda ile kapatilabilir. Ocak tipi ve koruma derecesini havuzun kimyasal

2.1.1.3. Mekanik islemler

Metal tozlari elde etmek amaciyla kullanilan bu ¢ok basit ydntem, metali tornalama

metalUrjisinde dnemli bir tatbikati yoktur

planyalama, frezeleme ve egeleme gibi islemlerde mekanik olarak kiiglik zerreler haline
getiriimesinden ibarettir. Fakat bu sekilde elde edilen demir ve magnezyum tozlarinin toz

Ham madde yeteri derecede kirilgan ise, kaba bir 6gutmeden sonra ince bir 6gutme
celik dgutaciler kullanihr.[7]

yapilir. Malzemenin cinsine gore sert porselenden bilyeli 6gutticiler veya sert alasimla kapli



Degirmen (Sekil 2.7), buylk pargacik ve pargacik topaklarinin ebatlarinin kigultilmesi
igin birincil ydntemdir. Oglitme sirasinda, beslenen malzeme son pargacik halini alincaya kadar
malzeme Uzerinde kuvvetler etki eder. Darbe, kirpma ve basing, hepsi parcacik ebat ve seklini

etkiler.

bilyalar kavanoz

malzeme

) _e-
; _O Striich
|' w g [ : ; 1'| merdaneler

\ / \ Fy

Sekil 2.7. Kavanoz degirmen ile pargacik kugultme islemi.[6]

Ancak az sayida metaller (manganez, krom, antimuan, bizmut gibi) bilyal
degirmenlerde ogutulebilirler. Bu yizden mesela, mimkin oldugu kadar yiksek saflikta bir
cevherinden direkt redikleme ile elde edilecek gézenekli demir, bilyali 6guticllerde istenildigi
kadar ince bir toz haline getirilebilir.

Diger yandan elektroliz yoluyla elde edilen kirilgan ve kugik taneli elektrolitik demir,
bilyali 6guttculerde istenen incelikte bir toz haline getirilebilir. Bu sekilde elde edilen demir tozu

Ozellikle yiksek frekans bobinlerinin niivelerinde kullanilir.

Sinek metallerin bilyeli 6guttcllerde égutilmeleri imkani bulunamamistir cinkd 6gatme
sirasinda iri taneler sadece yuvarlaklagsmakta, kuclk taneler ise 06guticu cidarlarina
yapismaktadir. Tok bilesenli metaller pervaneli 6guttculerde istenen granulometrik terkipte bir
toz haline getirilebilir. Bu yonteme Hametag yontemi denir. Bu yontem tok metallerin (demir,
bakir, aliminyum gibi) tozlarin hazirlanmasinda, kaba toz haline getirilmis kirilgan alasim ve

metallerin ince olarak 8guttlmelerinde kullanilir. (Sekil 2.8)



Sekil 2.8. Pervaneli (Hametag) 6guticinin sematik gosterimi.[6]

Pervaneli 6guticd, icinde karsilikh iki mil Gzerinde sert manganezli celikten veya
sinterlenmis sert alasimdan birer pervane bulunan bir kabtan ibarettir. Pervanelerin sekillerine,
boyutlarina ve donis hizlarina bagli olarak muhtelif sekilli taneler ve farkl granilometride tozlar

elde edilir. Ornek olarak, makine pargalari ve gdzenekli yatak imalinde kullanilir.

Diger yandan demir-nikel alagimlarini manganez ve magnezyum ilavesi ile blok pargalar
olarak haddelemede belirli bir sicakhgin altinda tutup, malzemenin kirintilar haline gelmesi
saglanir. Takip eden haddelemeler ile metal toz haline gelir.

2.1.2. Kimyasal Yontemler

Bu islemler kapsaminda metal tozunun Uretimi, metalik oksitlerin azaltiimasi,

soliisyondan ¢okeltme (hidrometalurjik) ve termal ayrisma (karbonil reaksiyonlar) ile yapilir.

Oksit azathmi icin kullanilan malzemeler; demir cevheri (manyetit), degirmen o6lcegi ve
oksit azatlimi i¢in okside edilmis metalik malzemeler. Demir cevheri ile erimez bir tip, demir
cevheri ve kdmiur, kok ve kiregtas! igceren bir karisim kombinasyonuyla doldurulur. Daha sonra
tip, ~1200°C sicaklikta tugla firinindan gegirilir. Karigim ayrisarak tlp iginde azalan bir atmosfer
Uretir ve manyetit cevheri metalik Fe'ye donasur.



Degirmen Olcegdi ve okside metalik tGrlnler hem oksijen hem karbon igeriklerini azaltmak
igin tavlanirlar. Azalan bir atmosfer olustugunda FeO, Fe,O; veya Fe;O,4 azalir. Ek olarak, CO

ve CO, olusumuyla pargaciklar icindeki karbon gikarilr.

Hidrometalurjik Uretim ve termal ayrisma, alternatif yontemlerdir. Bir sollisyondan bir
metalin ¢dkelmesi elektroliz, sementasyon ve kimyasal azaltma kullanarak gergeklestirilebilir. Bu
ya cevher igeren bir sollisyonsan veya ayrisma veya azalma ile sonuglanan metal hidroksitin

¢Okelme sonrasi Isitilmasi ile yapilir.

Elektrolitik ayrisma; bir elektrolitik hiicrenin katodunda metalik elementlerin ¢okelmesidir

(Sekil 2.9). En yaygin uygulama bakir tozu tretimidir.

Fe-~Fé "+ 2e~
Cu—Cl" + 2e~
anode

Il .~ bath

+
‘ i elecirolyle

il (eg. SOY)

cathode
FE*f 2e— — Fe
Cu'+ 2e—— Cu

Sekil 2.9. Toz ayrismasi igin elektrolitik hiicre operasyonunun sematik gdsterimi.[6]

Karbonil yontem 0zellikle sanayide saf demir ve nikel tozlarinin hazirlanmasinda
kullanilir. YUksek basing altinda demir ve nikel mineralleri karbon oksidine maruz birakilir;
boylelikle sivi karbonil metalleri elde edilir; bunlarin en dnemlileri demir pentakarbonil [Fe(COs)]
ve nikel tetrakarbonildir [Ni(COy,)].

Bu dretim teknikleri farkli karakteristikte ve goérinuste, 6zel uygulamalarda kullaniimak

Uzere tozlarin olusumunu saglar (Sekil 2.1).

Tane Olguleri ise, mekanik islemler ile 10 — 100 y, kimyasal iglemler ile 0,1 — 50 y elde

edilebilir.
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2.2. Toz Sikistirma

Disaridan uygulanan basing ile tozun sikistirilarak temel par¢a seklini almasi saglanir.
Sekil 2.10°da iki yaygin sikistirma ydnteminden tek hareketle sikistirma gorilmektedir. Tek
hareketli sikistirma kismen basit sekilli pargalar igin kullanilir ve tek pres vurusu ile metal tozunu
kaliba sikistirir. Pargcanin karmasikhgina bagl olarak ek pres uglari, homojen yogunluk dagilimi
saglamak amaciyla kullanilabilir.[8]

Cift hareketli sikistirmada (Sekil 2.10) minimum basin¢ ve yogunlagsma toz yataginin
orta diizleminde, maksimum basing ve yogunlasma ise uglarda olusur. Cift hareketli sikistirma
sirasinda toz tanelerinin birbiri ve kalip yuzeyi arasindaki surtinmeden dolayi basin¢ ekseni
boyunca esit olmayan yogunluk elde edilebilir. ClnklU sinterleme sirasinda i¢ taneler,
uclardakilere gore daha fazla gekerler.

Sekil 2.10. a)Tek vurugla toz sikistirma, b) Cift hareketli presle toz sikistirma iglemleri.[8]

Sikistirma iglemi, kaliba tozun dokilmesi, ilk pres strogunun verilmesi, havanin
bosaltiimasi, ikinci pres strogunun verilmesi ve parganin kaliptan c¢ikariimasi islemlerinden
olusur. Sekil 2.11’de sikistirma sirasinda metal tozu tanelerinin davranisi izah edilmektedir. Bu

islem sonunda parga, sinterlemeye tasinabilecek kadar mukavemete sahip olmaktadir.
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Tane ici bosluklar
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hosluk

Preslenmis parca

Sekil 2.11. Sikistirma sirasinda toz tanelerinin davranisi.[8]

2.3. Sinterleme

Sinterleme, toz halindeki malzemenin erime sicakligi altindaki bir sicakhga belli bir sire
maruz birakilarak tozlarin birbirlerine temas ettikleri noktalardan baglayarak kaynasmasina
denir.[9]

Sinterleme sikistiriimis pargalarin mukavemet kazandigi bir isil islemdir. Tim toz metal
ve seramik pargalar mukavemet kazandirmak amaciyla yiksek sicakliklarda sinterlemeye tabi

tutulurlar.

Sinterleme, gézenekli yapida bir form (sekil) kazandiriimis tozlarin belirli ylzey alaninin
kigulmesi, partikil temas noktalarinin blyimesi ve buna bagh olarak gdzenek seklinin
degismesine ve gbézenek hacminin kig¢llmesine neden olan isil olarak aktive edilmis malzeme
tasinim olay! olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade ile sinterleme toz kutlesinin veya yapida
sikistinlmis toz parcalarinin 6zelliklerinin  gdzeneksiz yapilya sahip malzeme 6zelliklerini

degistirmek igin yapilan bir isil islem uygulamasidir.
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Sikistinimis toz parcgalar arasindaki baglanti, yapisma, mekanik kilitleme ve benzeri
turden zayif baglar olup kristal kafes igerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢cok zayif kalmaktadir.
Sikistiriimis toz yapilar iglerindeki partikiller birbiri ile temas ediyor olsa da partikiil digerinden
bagimsizdir. Sinterleme ile partikil temas noktalari artmakta ve atomlar ve iyonlar arasinda
fiziksel bir bag olugsmaktadir. Bu tlirden bad olusumu kristal kafes sistemi igerisindeki ylksek

dayanimli atomsal baglanma ile benzestir.

Tek fazli sistemlerde (saf toz kullaniminda) sinterleme tamamen kati fazda gerceklesir.
Cok fazli sistemlerde (birden fazla tirde toz bir arada kullaniimasi durumunda veya toz
icerisinde bulunan safsizliklar) sinterleme islemi sikistiriimis parganin kati formunun (iskeletini)
koruyacak sekilde sivi fazda gerceklesebilir. Sinterleme ile preslenmis toz pargalarda yogunluk
artisina neden olan boyutsal (veya hacimsel) ki¢clilme meydana gelir. Bu durum 6zellikle gok

ince taneli tozlarda daha fazla goérilir.

Genellikle kati hal sinterleme prosesi igin kabul goren sinterleme mekanizmalari G¢ ana

alt grup altinda toplanabilir (Sekil 2.12):

I. Asama: Partikuller arasi temas "boyun" olarak adlandirilan sinter kdpuklerine dénusar.
Bu asamada toz partikiilleri birbirinden bagimsiz ve miistakildirler. ki partikil
arasindaki temas dizlemlerinde tane siniri olusumu baslar. Partikillerin merkezleri

cok kuclik bir miktar birbirine yaklasir (hacimsel daralma sinirlidir).

2.Asama: GUlglu boyun olusumuna miteakip bu ara asmada sayet x/a orani belli bir
degerin Uzerine ¢ikacak olur ise mustakil tane sekli tamamlanabilirligini kaybeder.
Duzenli bir bosluk agi olusumu gézlenir ve yeni bir mikro yapi olusumuna izin veren
tane bulylmesi olusur. Gozenekler parca ylzeyine kadar birbiri ile baglantihdir.

Boyutsal kiigilmenin en fazla gértldigu agsama bu asamadir.

3. Asama: Kapali gézenek orani hizla azalir. Birbirinden izole edilen gézenekler kiresel
sekil kazanmaya baslar. Sayet gdzenekler icerisinde hapsolmus ve disariya ¢ikmasi
(difize olmasi) muimkin olmayan gaz varsa ve gdzenekteki gazin basinci ile yluzey
geriliminden dogan basing denge halini aldiginda sinterlenmis yapida teorik
yogunluga c¢ikmak mimkin olamaz. Sayet vakumla sinterleme ydnteminde oldugu
Uzere gOzeneklerde gaz yok ise veya gdzenekteki gaz ana yapidan kolayca difliiz
olup sistemden uzaklasabiliyorsa yogunluk artisi devam eder ve %100 teorik

yogunluga ulasilabilinir.[9]
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Sekil 2.12. Sinterleme asamalari.[9]

Sinterleme islemi asagidaki kademelerden olusur (Sekil 2.13) :
-Mumun giderilmesi,
-Sinterleme,

- Sogutma.

Mumun giderilmesi boélgesinde yaglayicinin ugmasi saglanir. Ayni anda toz tanecikleri
Uzerindeki oksitler firin i¢cinde reduklenirler ve birbirine temas eden taneciklerde ilk baglanma
baslar. Sinterlemenin ana mekanizmalari ylzey ve hacim difizyonudur. Difuzyon ile katki

maddelerinin demir i¢ine difize olmalari saglanir.

Sinterleme sirasinda boyutta orta derecede degisim goralir. Birgok malzeme kiguldigu
halde, bakir gibi bazi alasimlarda boyutta artis gorulir. Baski kalibi tasarlanirken bu

degisimlerin de g6z 6ninde bulundurulmasi gerekir.

Termodinamik kurallarina gére enerjiyi minimize edebilmek igin gdzeneklerin
yuvarlanmasi ve kiiglik gdézeneklerin, blyuklerin gelisimine yardimci olabilmek igin kayboldugu

gOzlenir.

Sinterleme finrninin  sogutma bdlgesinde, parcalarin hava ile temas ederek
oksitlenmelerini engellemek amaciyla oksitlenmeden koruyucu bir gaz altinda sogumalari
saglanir. Soguma hizi 850-500 °C civarindadir ve malzemenin mekanik &zellikleri meydana

gelen faz dondsumleri nedeniyle sogutma hizi ile yakindan iligkilidir.
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Sekil 2.13. Sinterleme iglemlerinin sicaklik ve zaman/durum diyagram1.[9]

Sekil 2.14'de diusuk yogunlukta preslenmis tozlarin sinterleme siresi ve sicakliginin
yogunluga etkisi gorilmektedir. Grafikte de gorilecedi lzere ylksek sicakliklarda blinyesel

kicllme sinterleme prosesinin ilk asamasinda gerceklesmektedir.

Taorik =
YOFUAILK b o e e i e o o = Yiksek
Simedeme sicakhig Orta
Ham
yoguniuk e T T A
g
Sinter sliresi ——=

Sekil 2.14. Zamana bagli olarak degdisik sinter sicakliginin toz yapinin
yogunlasabilirligine etkisinin sematik gosterimi.[9]

Toz boyutunun, tozlarin sinterleme yogunlugu Uzerine etkisi Sekil 2.15'de verilmigtir.
ince taneli tozlarin kaba tanelilere oranla kolay sinterlenebilirligi bu tozlarin yiiksek oranda

temas noktasi ve yuksek ylzey enerjisine sahip olmalari nedeni ile itici gucin ylksek
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.15. ince (1-10 ym) kaba (50-200 um) taneli tozlarda sicakliga bagli yogunluk
degisimi.[9]

Sinter dncesi soguk presleme basincinin sinter sonrasi boyut kigilmesine etkisi Sekil
2.16'da verilmektedir. Yiksek o6n presleme igslemine tabi numuneler sadece kigik miktarda
hacimsel kigilme gostermektedirler. Gimis ve benzeri tozlarda oldugu Uzere yiksek plastik
deformasyona miisaade eden ¢ok ince tozlarda ¢ok siki kapali gbzeneklerde hapsolan yiiksek
basingta gazlar sinterleme ile birlikte hacimsel genlesme gdsterebilir. Bu ve benzeri durumlarda

disuk presleme basinci kullaniimalidir.

Sinterlemede yiksek yogunluga ulasildiktan sonra genel olarak tane boyutu blyimesi
g6zlemlenir. Bu durum sinter sonrasi yiksek yogunluk ve ince taneli yapi istenmesi durumunda
g6z 6nunde bulundurulmahdir. Bu durumun saglanmasi ¢gogu zaman zor olmakla birlikte ylksek
yogunluk ve ince taneli yapi malzemenin mekaniksel mukavemetini arttiran bir etki yapar.
Dolayisiyla sinterleme prosesi en kiguk tane boyutunu ve yiksek yodunluk verecek sekilde
optimize edilmelidir. Dayanim, diger bir deyisle gézenek miktari ve tane boyutuna baghdir. Bu
durum hem seramik ve hem de metalik pargalar icin gecerlidir. Sekil 2.16'da sematik olarak
ortalama tane boyutu ve sinterlemenin tane boyutu blylmesini Onleyicisi (inhibitdr) katilarak
veya katilmadan davranigi sergilenmektedir. Sinterlemede disik yogunluklarda gdzenekler
tane buyumesini engellemektedir. Ancak tane blylimesi daha ¢ok bosluklarin tamamen
kaybolmasi ve tane sinirlarinin artmasi ile birlikte gézlenmektedir. Bu agsamaya gelinmeden
Oonce yardimci sinterleme elemanlarinin (inhibitdrler) veya toz uUretim sureclerinden gelen
safsizliklar tane biyimesini dnler ve yogunluk artigina yardimei olurlar. Ornegin MgO eklenerek

AlLO7'in sinterlenmesi.



16

Tewik
Yagunluk
S VS S
Ham T yiksok (5001000 MPa) e
yogunluk I oy .
-
e
bE
Ham | cd OMa 300-100 MPa)
yoquaiuk Il § @
i &
P
3
© ™ iigak [0-100 MP2)
Ham :
yuguntuk | E E
02 0.4 0.6 0.8 1
Bagil sinter sicakligl T/Tm [K]

Sekil 2.16. Degisik presleme yogunluguna sahip toz numunelerinin sicakliga bagh
yogunluk degisimi.[9]

Sicakligin yukselmesiyle gekme kuvvetlerinin etkileri artarken, sinterlemeyi zorlastiran
etkiler de ortadan kalkar. Ayrica sicakligin artmasi kristallesme sartlarini da uygun hale getirir.
Ortam sicakliginda, toz taneleri gerektigi kadar plastik olmamalari, ylzeylerinde gaz ve oksit
tabakalarinin mevcudiyeti, toz taneleri arasindaki temasin mikemmel olmamasi, presleme
esnasinda toz icinde zararli gazlar bulunmasi, sinterlemenin yiksek sicaklikta yapilmasini

gerektirir.

Yukarda s6zu gecen zararl etkiler sinterleme sartlarinda énemli degisiklikler gdsterirler
ve tozun hazirlanma sartlarina buyuk dlgtide baghdirlar. Bu nedenle tozun sinterlemeden 6nce

tabi tutuldugu islemler cok 6nemlidir.[9]

Sinterleme sonrasinda pargaya gerekirse c¢apak alma, kalibre etme gibi islemler

uygulanir.

3. GEROTOR POMPA

Bir pompa; mekanik giicu sivi giictine geviren mekanik bir cihazdir. Pozitif deplasmanh
pompalar ise kendi i¢ bilesenleri arasinda ¢ok az sizintiya izin veren pompalardir. Bu tirden
olan gerotor pompada disliler i¢ ice donerler ve saft, i¢ disliye baghidir. i¢ disli, dis temasi ile dis
disliyi hareket ettirir. i¢ dislinin dis sayisi, dis dislinin dis sayisindan bir eksiktir ve i¢ ve dis disler
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surekli temas halindedirler. Dis sayisi farkindan olusan digler arasindaki degisken hacim

boslugu ile sivi, giristen gikis kanalina iletilir (Sekil 3.1).

Cilas

Degisken hacim

Sabit hacim

Sekil 3.1. Gerotor pompa ¢alisma prensibi.[10]

Cogu hidrolik pompa ve motorlar birbirlerinin yerine konulabilir, ayni prensiple galisir ve
benzer parcalara sahip gorinseler de, performansi iyilestiren dizayn farkliliklarina sahiptirler.

Pozitif deplasmanli pompalar; saftin her donustyle belirli hacimde siviyi ileten pompalardir.[11]

Bu pompalarin en basitlerinden olan digli pompalar, disli déndiikgce diglerin arasina
sivlyl hapsederek iletirler. Akis hacmi, itici diglinin hizi ile kontrol edilir. Bu pompalar gardltult

olsalar da, iyi dizayn edildiklerinde ki¢ik ve kompakttirlar.

Digli pompanin bir versiyonu olan gerotor, i¢ diglide bir eksik dise sahiptir ve dis disli
eksenine yakin hareket eder. ki digli arasindaki bosluk hacmi, i¢ diglinin bir tarafinda artarken
diger tarafinda azalir. Ug basit parcadan olusur: i¢ gerotor, dis gerotor ve goévde. Dis sayilari
cesitlilik gostermekle birlikte, i¢ gerotorun dis sayisi, her zaman dis gerotordan bir eksiktir (Sekil
3.2).

Trokoid tip (gerotor) makinelerin bazi avantajlari; basitlik, glivenilirlik ve yiksek hizda

caligabilmeleridir. ilk gerotor Hill tarafindan icat edilmistir.[12]
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Sekil 3.2. Montaji yapilmis gerotor pompa dislileri. Dis digli 11 ve i¢ digli 10 adet dise
sahiptir. [Tozmetal A.S.]

Trokoid profilde dairevi egriler, temel daireye bagh kalarak kaymasiz yuvarlanmayla
olusturulurlar. Dis c¢evrim egrisi (hiposikloit), olusturulan daireyi temel daire etrafinda
yuvarlayarak olusturulur ve i¢ ¢evrim egrisi (episikloit), temel dairenin i¢ kismi Uzerinde
yuvarlana olusum dairesi Uzerindeki bir nokta ile tanimlanir. Uygun dairevi egrilerin asagidaki iki

temel sarti saglamasi gerekir:

a) Egriler, dis adedi tam sayi olacak sekilde kapanan yaylardan olusmahdir,

b) Profillerin Ust Gste binmemesi icin egriler dUgum yapmamalidir.

Bundan sonra izlenecek distan 6rtme yontemiyle distan disli, icten 6rtme yontemiyle ise

icten disli profiller elde edilir.

Gogu teknik literatiirde i¢ ve dig disli profilini belirlemede iki strateji bulunmaktadir:

a) g rotor profili, dis rotoru geker,

b) Dis rotor profili, i¢ rotoru ¢eker.

Metod a), daha gelistiriimis bir strateji olarak gortlmustir. Bu eleme ile, disg rotorun

matematik modeli kolaylasir.[12]
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4. FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi) ve ANSYS

Bilim ve muhendislikte karsilasilan cesitli fenomenler, mekanik modeller formule
edilerek diferansiyel denklemlerle tanimlanmistir. Diferansiyel denklemleri sinir sartlari veya i¢
sartlar gibi sinirlarda ¢ézmek, bizi fenomeni anlamaya ve gelecek fenomenleri tahmin etmeye
g6tirur. Diferansiyel denklemlerin sonuglarini yaklasik olarak belirleyecek numerik metotlar
benimsenmistir. Bu nimerik metodlar arasinda, sonlu derecede serbestlige sahip ayri gévdeye
surekli yaklasim, “ayrim analizi” olarak bilinmektedir. PopUller ayrim analizleri arasinda, sonlu
fark metodu, endirekt sinir elemanlari yontemi, Rayleigh-Ritz metodu bulunmaktadir. Rayleigh-

Ritz metodu, sonlu elemanlar yéntemine temel olusturmaktadir.[13]

Sonlu elemanlar yénteminde ilgili alan alt bolimlere ayrilir. Bu alt bélimlere “eleman”,

alt bélimlerin birlesme noktasina da “dugum” adi verilir (Sekil 4.1).

ANSYS, cesitli mekanik problemleri ¢ézmek igin kullanilan, genel amagcl sonu eleman
modelleme paketidir. Bu problemler, statik/dinamik, yapisal analiz, 1si transferi ve akiskanlarin

yaninda akustik ve elektromanyetik problemlerini icerir.[13]

Sekil 4.1. iki boyutlu elastik gévdenin sonlu (icgen elemanlara ayrilmasi. (Bu sekilde S,

gerilmeleri ifade etmektedir) [13]
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Genelde, sonlu eleman ¢éziimi g asamaya bolinebilir:

1-  Onislem: Problemin tanimi
Ana adimlar; (i) nokta/gizgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi, (ii) eleman tipi ve
malzeme/geometrik 6zellikler, (iii) gizgi/alan/hacimlerin alanlara bolinmesi.

2- Co6zUm: YUklerin verilmesi, sinirlar ve ¢6zim
Burada sinirlarin ve yuklerin belirtiimesi (nokta veya basing) ve son olarak ¢ikan
denklemlerin ¢ézilmesi.

3- Ardilislem: Sonraki iglemler ve sonuglarin gériintilenmesi
Burada gormek istedigimiz; (i) diUgim deplasmanlarinin listesi, (ii) eleman kuvvet ve
momentleri, (iii) sapma plani, (iv) geriime sekil diyagramlari veya sicaklik
haritalaridir.

ANSYS Workbench, ¢ boyutlu modelleme, similasyon, sonlu elemanlar islemlerin
gorsel dgelerin klasik ANSYS’e gdre gelistirildigi, kullanimin kolaylastirildigi, hem kati hem de
elastik dinamik analiz yeteneklerinin gelistirildigi bir moduldur.

5. MATERYAL

5.1. T/M Malzemesi

Uretici tarafindan otomotiv sektéri igin Uretilen 1156-1157 digli takiminin malzemesi

olarak Hoéganas AB, Sweden tarafindan (Uretilen Distaloy AB toz metal malzeme

kullaniimaktadir. Sekil 5.1°de bir Distaloy AB metal tozu tanesi gorilmektedir.

Sekil 5.1. Distaloy AB metal tozu tanesi.[14]
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Distaloy AB metal tozu kimyasal bilesimi asagidaki gibidir;

%C :0,15-0,25

% Cu:1,35-1,65
% Ni : 1,58 —1,93
% Mo : 0,45 - 0,55

% MnS : 0,45 - 0,55

% Amid mumu : 0,80 - 1,10

Zabhiri yogunluk : 3,03 - 3,18 g/cm?

Distaloy AB + %0.5 C igin Uretici tarafindan, belirli tretim sartlarinda saglayacagi

Ozelliklerin verildigi grafiklerden sinterleme suresi ve sinterlenmis yogunluga bagl mekanik

Ozellikler elde edilmistir (Tablo 5.1 — 5.5).

Uretim sartlari; %0.8 Amid mumu, %0.6 yaglama, 400-800 MPa sikistirma basinci ve

1120°C sinterleme sicakhgi olarak belirtilmigtir.

Tablo 5.1. 1120°C sicaklikta sinterlenmis Distaloy AB + %0.5 C i¢in sinterleme siresi

ve sinterlenmis yogunluga bagli ¢eki gerilmesi degerleri.[15]

Sinterleme siiresi (dak.)
15 30 45
Cekme Mukavemeti (MPa)
e 580 600 620
s | 70
;’ (numune-1) | (numune-2) | (numune-3)
S
5 640 660 680
o 7.2
.>,,_-,, (numune-4) | (numune-5) | (numune-6)
S
8 700 720 740
K] 7.4
EIEJ (numune-7) | (numune-8) | (numune-9)
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Tablo 5.2. 1120°C sicaklikta sinterlenmis Distaloy AB + %0.5 C igin sinterleme siresi

ve sinterlenmis yogunluga bagli akma dayanimi degerleri. [15]

Sinterleme siiresi (dak.)
15 30 45
Akma Mukavemeti (MPa)
e 350 370 390
L 7.0
;3 (numune-1) | (numune-2) | (numune-3)
2
5 390 410 425
o 7.2
o (numune-4) | (numune-5) | (numune-6)
£
c
2 425 435 450
3 7.4
",E:, (numune-7) | (numune-8) | (humune-9)

ve sinterlenmis yogunluga bagli Young moduli degerleri. [15]

Tablo 5.3. 1120°C sicaklikta sinterlenmis Distaloy AB + %0.5 C i¢in sinterleme siresi

Sinterleme siresi (dak.)
15 30 45
Young Modiilii (MPa)
e 132000 133000 | 134000
3 7.0
= (numune-1) | (numune-2) | (numune-3)
S
5 144000 | 145000 | 146000
o 7.2
_>‘,_-,‘ (numune-4) | (numune-5) | (numune-6)
S
8 158000 159000 | 160000
8 7.4
EIE) (numune-7) | (numune-8) | (numune-9)
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Tablo 5.4. 1120°C sicaklikta sinterlenmis Distaloy AB + %0.5 C i¢in sinterleme siresi

ve sinterlenmis yogunluga bagli uzama degerleri. [15]

Sinterleme siiresi (dak.)

15 | 30 45
Uzama (%)
e 2.2 2.3 2.4
] 7.0
:? (numune-1) | (numune-2) | (numune-3)
E 29 3.1 3.3
g | 72 ' ' '
o (numune-4) | (numune-5) | (humune-6)
E
= 3.9 4.0 4.1
-2 74
7] (numune-7) | (numune-8) | (humune-9)

Tablo 5.5. 1120°C sicaklikta sinterlenmis Distaloy AB + %0.5 C i¢in sinterleme siresi

ve sinterlenmis yogunluga bagli sertlik degerleri. [15]

Sinterleme siiresi (dak.)

15 30 45
Sertlik (HRB)

e 82 84 86

% 7.0

;’ (numune-1) | (numune-2) | (numune-3)
S

5 86 88 90

K 7.2

o (numune-4) | (numune-5) | (numune-6)
£

g 91 93 95

2 74

E,E, (numune-7) | (numune-8) | (numune-9)
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Calismanin devaminda tablolardan yola c¢ikarak disli takiminin mekanik 6zellikleri
olarak, Ug¢ ayri sinterlenmis yogunluk ve Ug¢ ayri sinterleme sicakligi icin toplam dokuz ayri

simulasyon yapilmis ve kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.

5.2. Gerotor Digli Takimi

icten disli trokoid tip pompalarin (gerotor pompa) birkag avantaji; sessiz olmalari, az
saylda par¢adan olugsmalari ve sizdirmazlik elemani bulundurmamalari olarak belirtilebilir. Bu
avantajlarin dezavantaja dénismemesi icin dogru dizayn edilmeli ve performanslari analiz
edilmelidir. Disli takiminda performansi belirleyen en biyik etken; disler arasindaki temastan
kaynaklanan asinmadir. Dolayisiyla, yeterli performansi saglayabilmeleri i¢in digliler asindiginda

degistiriimelidirler.[16]

Trokoid tip makinelerde digli temas kuvvetini trokoid profili belirler. Rehber digli
bulunmadigindan, her iki diglinin de hareketi tamamen disler arasindaki temas noktalarindan
iletilen temas kuvveti ile saglanir. Colbourne’nin teorisinde surtlinmeyi temas noktalarina
yansitarak basitlestirdigi analitik ydntemle, dairesel yay formuna sahip disler igin temas noktalari
ve maksimum temas gerilmeleri elde edilebilmektedir. Dénusun herhangi bir aninda birka¢
temas noktasi bulundugundan, optimal temas gerilmesine ulasirken, belirli akis, hacimsel

kapasite, dagitim dizensizligi ve dis gerilimi gibi dizayn faktorleri de dikkate alinmalidir.[16]

6. TEORIK CALISMA

6.1. Analitik Model ve Dis Temas Gerilimi

icten disli gerotor pompalar, i¢ ve dis disli adi verilen distan disli i rotor ve icten disli dis
halkadan olusmaktadir (Sekil 6.1). iki digli, tim digleri temas noktasini olusturacak kayma
temasi yapacak sekilde eslesmistir. Colbourne’'nin teorisindeki fikir; hidrolik ve gerilme
momentlerini esitleyerek ilk olarak temas noktalarinin konumlarini belirlemektir. Dislilerin
herhangi bir konumunda her bir temas noktasinin konumu belirlendiginde, temas noktalarinin
ikisi, yuksek ve algcak basingh kesitler arasinda sizdirmazlik elemani goérevi yapmaktadir.
Koordinatlar bilindiginde, her bir dis tzerine etki eden, sivi basinci farkinin olusturdu kuvvetin
hesaplanmasini saglar ve her bir disi hareket ettirmeye yarayan digli seti hidrolik momentini
hesaplamak mimkiin olur. Pompa safti i¢ disliye bagh oldugundan, i¢ ve dis disliler arasindaki

temas kuvveti, temas noktalari ile iletilir.[16]
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Dhg disli

Dis agikhg
daireleri

ic disli

O, referansh
temas cizgisi

Sekil 6.1. 1156-1157 disli takimi i¢in bulunan referans konumda temas gizgisi.

Dis temas kuvvetleri, sivi tarafindan olusturulan hidrolik momente esit olacak buytillikte
dis disli merkezinden mekanik moment olusturacak kadar buytk olmalidirlar. Her dis tarafindan

iletilen kuvvet bulundugunda, Hertz denklemi ile temas gerilimi hesaplanabilir.

6.2. Temas Noktasi ve Disli Geometrisi

Temas ¢izgisini Nervegna tanimlamistir;

S
Xpc (0pe)= R2 Cos ape - — (R, Cos Qe £ 12 ) Ve
m

Ypc (Gpc)= R, Sin Qpc - ( R Sin Qpc ) ile,

3|

m= \/rzz +R’,+21,R, cosat,,, (6.1)
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Sekil 6.1’ deki referans pozisyon igin isaret negatif alinmistir.

ic disli, digli setinin tam tur déniisiindeki tim temas noktalarini igerdiginden, sirayla

gelen dort parametrenin olusturdugu denklem ile kendi profilini

x(a,), y(a,)=f(R,,S,e,Z-1) ile tanimlar. Dis digliyi belilemek icin sirayla gelen dort
parametrenin  olusturdugu  geometrik x,(a,),y.(a,)=f(R,),S,G,Z) parcalari

belirlenmelidir. Her iki profil de referanslariyla gosterilmis ve Sekil 6.1’ de izah edilmistir. Digli

setinin bagka herhangi bir pozisyonu igin profiller agsagidaki dénme denklemi ile belirlenebilir;
x, (@) =x(a,)cosm, -y (a,)sinw,, (6.2)
v (@)=x,(a,)cos0, -y (a,)sinw,, (6.3)

Burada i¢ digli icin j =i ve dis digliigin j =e dir.

6.3. Temas Gerilimi ve Temas Momentinin Hesabi

Sekil 6.2'de, tim sisteme (Z —1)y kadar saatin tersi yoniinde bir donls verilmis ters
cevrilmis kinematik durumu gdsterirken burada , disg diglinin ic digliye gére saatin tersi

yoninde izafi dondsiadur. Disli setinin  herhangi bir pozisyonunda temas noktalarinin
koordinatlari bir kez belirlendiginde bu yéntemin arkasindaki fikir; kinematik ters cevirme
boyunca dis disli referansinin ilk geyreginde tim temas noktalarini bir araya getirmektir. Béylece

tim temas noktalar Sekil 6.2°de goésterilen pozisyonda caligilabilir. Sonradan dig disli
®, =—(Z—1)y acistyla orijinal konumuna geri getirilir. i¢ dislinin simdi saatin tersi yoniinde
(Z -1)y kadar ve kendi etrafinda y kadar donmis kendi merkezi O; vardir. Dolayislyla i¢

diglinin bir P,; noktasi P, noktasinda dis disliye dokunursa, dis diglinin Py, deki normali, izafi
hareketinin anlik merkezinden gecmelidir. Bu 6zellik kullanilarak, eslenik sekillerin yaricaplari
arasindaki iliski L’Hoépital tarafindan turetilmis, Hartenberg ve Denavit tarafindan alinti

yapilmistir (Denk. 6.4);

1 1 I 1, 1

- = . s
10,, 10, r, L sing,

(6.4)
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Buradaki Qk,e ve Qk’i dis ve i¢ diglilerin temas noktasindaki egrilik yarigaplaridir. Dis

disli disinin egriligi biliniyor ¢inkld sekli, S ¢apinin dairesinin yayidir. Bu iligki i¢ disli diginin

egriligini hesaplamaya izin verir.

X,

Sekil 6.2. 1156-1157 digli takimi igin olusturulan kinematik dénis.

Son olarak dis dislinin O, deki gerilim momenti, IPk’g gizgisi boyunca yerlesmis Fye

kuvveti ve bunun temas noktalarindaki O, merkezine olan normal d, mesafesinin Grini olarak
olusan toplamdir. Fakat tim temas noktalari momenti iletmeye katkida bulunmaz. Diger taraftan
saatin ters yonu referans olarak alindigindan ve aktif noktalar oldugundan 2’den (Z+1)/2’e kadar

olan noktalar gerilim momentini iletecektir (Sekil 6.3’te bu noktalar siyah ok ile gosterilmigtir).
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0- merkezli
temas ¢1zgisi

Sekil 6.3. 1156-1157 digli takimi igin bulunan temas kuvvetleri.

Diger yandan (Z+3)/2 den 1’e kadar olan noktalar (Sekil 6.3'te bu noktalar beyaz ok ile
gosterilmistir), aktif noktalar degillerdir. Sekil 6.3’'te gosterilen siyah oklar gerilim momentinin

blyklik menzilini gosterirken beyaz oklar herhangi bir kuvvet gostermez.

Boylece i¢ disliye bir baglanti uygulandiginda, kendi ekseni etrafinda O, civarindaki

birlesik momentler dis dislideki gerilim momentine esit oluncaya kadar bir miktar dénecektir. i¢
disliye verilen kigiik bir A®, doénlsi ve her dislide sebep olunan Av sizintisi hesaplanmistir.

Bu sebepten dolayi temas gerilim kuvvetlerini bulmak igcin Hertz denklemi kullanilir ve

maksimum temas geriliminin tekrarlanan proseduirt asagidaki gibidir;

2F

max wa ’

yy
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6.4. Hidrolik Moment Hesabi

Cevrim hacmi X-ekseni Uzerinde simetrik iken minimum ve maksimum degerlere ulasir.
Sekil 6.1°deki iki temas noktasi A ve B, ¢ikis kanalinin yiksek basingl sivisini ve giris kanalinin
disuk basingh sivisini ayiran sizdirmazlik elemanini olusturur. Béylece temas noktalarinin tim

koordinatlari bilindiginde, dis digli Gzerinde O, civarindaki sivi momentini hesaplamak igin

Enerjik ydntem kullanilabilir. Sivi basincinin sebep oldugu kuvvetin —PAY ve —PAX olarak
iki bileseni olacaktir ve iki temas noktasini birlestiren temas ¢izgisinin orta noktasi araciligiyla

etki yapacaktir.

6.5. Maksimum Temas Gerilimi

Bu ¢alismada kullanilan 1156-1157 gerotor pompa digli setinin boyutsal 6zellikleri Tablo

6.1°de verilmigtir. Sivi basinci P = 0.5 MPa olarak alinmistir.

Digli seti icin maksimum temas gerilimi analitik model kullanilarak hesaplanmistir. Disli

setinin belirli bir pozisyondaki her P, temas noktasi igin, i¢ digli icin donls agisi @, anlamina
gelen maksimum temas gerilimi saptanmigtir. Uzerinde galigilan pozisyonlar, her (27)/Z ile

tekrar edilen @, =0° referans pozisyonuna dayanarak, ®, =03(27)/Z araliginda

konumlanmistir. Burada muhafazadaki giris ve gikis kanallarinin konumunun ve kapagin etkisi

g6z ardi edilmistir.[16]

Tablo 6.1. 1156-1157 digli seti boyutsal parametreler.
G 21.6 mm

R, 44 1 mm

S 13.63 mm
e 2.73 mm
H 32 mm

Z 7 adet
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6.6. Hacimsel Karakteristikler

Pompalama islemi, donme hareketi i¢ dis digliye iletildiginde, pompanin girisinden ¢ikis
kanalina hacmi artan kapall hacim sirkilasyonu olusturmasi ile yurur. Her iki disli de ayni yonde

fakat disler arasindaki baginti nedeniyle farkl hizlarda doéner. Agisal hiz orani (Z —1)/ Z dir.

Hacimsel karakteristikler cogunlukla cevrim hacmi, hacim degisimi, ani akis, hacimsel
kapasite ve dagitim duzensizligi barindirir. Enerjik yonteme gdre analitik integral ile
hesaplanabilir. Stryczek tarafindan hacimsel karakteristiklerin ani akis (Denk. 6.6), hacimsel

kapasite (Denk. 6.7) ve dagitim dizensizligi (Denk. 6.8) gibi dort temel dizayn parametresine

V ve V

umin umed

dayandigi, bunlarin  f(M,Z,A,v)nin birer fonksiyonu olduklari ve V,

degerlerinin, i¢ diglinin her bir disi tarafindan dagitilan hacmin maksimum, minimum ve ortalama

degerleri oldugu goésterilmigtir.

qu :lH Rlze _iRiZe_},i(,,i_rz)_ l_i uz , (66)
da)i 2 rz r2
+7lZ qu
c, = V4 —l)J:”/Z d_a)ida)i, (6.7)
v -V
5 — _umax umin 6.8
o v (6.8)

umed

Sekil 6.3’deki digli takiminin hareketinde 3 numarali temas noktasi, dis yarigap egrisinin
tersine déndiigu bolgelere cok yakindir. i¢ dislinin dis digli ile temas eden yiizey alani gok
kUguktir. 2 numaral temas noktasi i¢ digli dis egrisinin icblkey, dis disli dis egrisinin digblkey
oldugu konumda bulundugu igin temas alani daha fazladir. Maksimum temas gerilimi de bu

temas noktasinda olusmaktadir.

Paffoni, Progri ve Gras, ¢alismalarinda gerotor disli profilinde ve ayni dis adedine sahip
diglilerin temas noktasindaki maksimum Hertz basincini hesaplamiglardir (Sekil 6.5.). Ayni

pompa ¢alisma sartlari kabul edilerek, sonug referans alinmistir. [17]
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Hertz Basinci (MPa)

120 J’\
100 // ™
2 H \
80 f E \
60 i \
/T \
2 E
[ 1
| .
0.2 0.4 0.6 0.8 1

we (rad)

Sekil 6.5. Bir dis ¢cevrimi sirandaki maksimum Hertz basinci degisimi.[17]

7. DENEYSEL CALISMA

Uzerinde calistigimiz 11561157 gerotor digli takimi, en zayif kesit olan dis dibi
bdlgesine iletilen gerilme ve neticesinde olusan geriime dagilimi, birim sekil degdistirme ve
deformasyon miktarinin tespiti 6nem tasimaktadir. Belirlenen dokuz numune ve karsilastirma
amaciyla digli retiminde yaygin olarak kullanilan 20NiCrMo2 sementasyon celigi (AISI 8620) ile
kimyasal bilesiminde %C ve %Mn degerleri Distaloy AB+%0.5C malzememize yakin olan
yuksek karbonlu AISI 1064 celidi ile simllasyon yapilmistir. T/M malzemelerde sinterlenmis

yogunluk ve sinterleme suresinin etkisi arastiriimigtir.

7.1. Modelleme

Oncelikle firmadan temin edilen gerotor disli takiminin (Sekil 7.1) bilgisayar ortaminda
modellenebilmesi amaciyla, 6zel dis egrileri de basit dlcim aletleri ile dl¢ilemeyecegdinden,
CMM (Capability Maturity Model) cihazi ile lg-boyutlu tarama ile digliler bilgisayar ortamina

aktariimigtir.
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(En zayif bolge: Dis dibi.)

Sekil 7.1. 1156-1157 gerotor disli takimi.

Sonrasinda digliler ve pompa godvdesi, Solidworks programi ile Ug-boyutlu olarak
modellenmistir (Sekil 7.2 ve 7.3).

§W Solidworks Office Premium 2007 - 3 EE&
Fie Edit View Insert Tools ANSYS 110 Window Help

DEEE® S 9 ¢ Art Bn-5 e -0-22)¢aaqacsis- 00009 am 7=

e ‘ B B e @ @ . & | m
Fasnmes u | Bwufed  Revolved Revolved  Swemr Filler R =hel Wizt Linesr
BosslBase Cut  Eos/Hase ©s BossiBase  Bossll Patern

I\IMEPartj‘,

Sekil 7.2. Ug boyutlu modellenen 1156-1157 gerotor diglileri.
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S¥ SolidWorks Office Premium 2007 - [esas *]

W Fle Edt Vew Inset Took ANSYS 110 Window fel - a %
DPEE® & 9 o |[&k 0 |Hina-5 B-EEJ@H\% QuQuo+n®m HO0FD AW 7|2
_‘% & |§ & F% N.n o

. | e = N

)

@

B

1«

<0

£ i | & -

_UnderDefined  Editng Assemily 1. 1¥m]

Sekil 7.3. Ug boyutlu modellenen 1156-1157 gerotor diglileri ve pompa gévdesi.

Diglilerin modellenmesi tamamlandiktan sonra sonlu elemanlar analizi igcin modeller,

“Import External Geometry File” komutu ile ANSYS programina aktariimistir (Sekil 7.4).

¥ ANSYS Workbench [ANSY'S Multiphysics]

55-1157 [Simulation] X
| Fie gt view unts Took teb || ] 53 B B | @ b B | Bnewanaivee - fsohe - | Fl ind
|- 2AYEREE &5 ¢aqa@a o e 0-

| ~ #@sdecton » ) Visibilty + [)Suparession +
| Environment @, inertisl B Loads ~ S, Supports ~ B Conditons + . X Loads - | B
Outine for "1156-1157" L
Project
=] HModel

< e dish
/88 Connections
B Mesh
= [=] static Structural
TN Analysis Settings
B Pressure
3, Fixed Support
= /| Solution
-—2{3] Solution Information
Stress Probe

Strain Frobe
A Deformation Probe

Detalls of Pressure” 7
- Scope
Seoping Method | Geometry Selection
Geomewy | 1Face Geometry A0 <\~ A Print Preview Report Previevi/ ]
b Dehaton Tineine # Tabuar Data 2
Pefina 2u [[RI— ___

Sekil 7.4. ANSYS'’ de ug¢ boyutlu 1156-1157 disli modellerinin goérinisu.
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7.2. Analizin Hazirlanmasi

Yapilan dokuz ayri similasyon igin toz Ureticisi tarafindan garanti edilen mekanik
Ozellikler olan Young modli, yogunluk, cekme ve akma mukavemeti dederleri ve Poisson orani
her bir numune ve ayrica iki farkli ¢elik malzeme icin ilgili muhendislik bilgileri bélimune
girilmistir. (Sekil 7.5)

i} ANSYS Warkbench

T 1156-1157 Project] | A& Engineering Data]  x

| Fie View Units Tools Help ||  Jnew » gslimport » gExport = || B8l ciose curve ||

B &y 1156-1157 =
S £ Materisls (10) ;

e |
% Numune-2 =1 Structural Add/Remave Properties
0% Humune-3 _ . -

% Numune-4 | Young's Madulus 1324011 Pa [N

'U% e 5 || Paissor's Ratio 0.3 K
0% Humune 6 ‘ =
0% Humune-7 [ Density 000, kgt [N

U% Numune-§ |l Tensfe Yield Stength | 3.5e+008 Pa

0% Numune2 I

o (% Vapreslig

S & Convections (1)
=} stagnant Av -Smplfied Case | Thermal AddRemove Properties
- [ Load Histories (0) = = —

["] Tensile Uttimate Strength| 5.8e+008 Pa

Properties

Sekil 7.5. Tablo 5.1-5.3'deki degerlerin ANSYS WORKBENCH?’e girilmesi.

Her bir numunenin mekanik dzellikleri Tablo 7.1 — 7.9’ da godsterilmis olup, bu degerler

ANSYS'’in mihendislik veritabani olan “engineering data” sayfasina girilerek kaydedilmistir.
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Tablo 7.1. Numune-1 mekanik 6zellikleri.

Numune-1

Cekme Mukavemeti (MPa)| 580

Akma Mukavemeti (MPa) 350

Young Modiili (MPa) 132000

Yogunluk (g/cm?®) 7.0

Poisson orani 0.3

Tablo 7.2. Numune-2 mekanik 6zellikleri.

Numune-2

Cekme Mukavemeti (MPa)| 600

Akma Mukavemeti (MPa) | 370
Young Moduli (MPa) 133000

Yogunluk (g/cm?®) 7.0

Poisson orani 0.3

Tablo 7.3. Numune-3 mekanik 6zellikleri.

Numune-3

GCekme Mukavemeti (MPa)| 620

Akma Mukavemeti (MPa) 390

Young Modulu (MPa) 134000

Yogunluk (g/cm®) 7.0

Poisson orani 0.3
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Tablo 7.4. Numune-4 mekanik 6zellikleri.

Numune-4

Cekme Mukavemeti (MPa)| 640

Akma Mukavemeti (MPa) 390

Young Modiili (MPa) 144000

Yogunluk (g/cm?®) 7.2

Poisson orani 0.3

Tablo 7.5. Numune-5 mekanik 6zellikleri.

Numune-5

GCekme Mukavemeti (MPa)| 660

Akma Mukavemeti (MPa) | 410

Young Moduli (MPa) 145000

Yogunluk (g/cm®) 7.2

Poisson orani 0.3

Tablo 7.6. Numune-6 mekanik 6zellikleri.

Numune-6

GCekme Mukavemeti (MPa)| 680

Akma Mukavemeti (MPa) 425

Young Modulu (MPa) 146000

Yogunluk (g/cm®) 7.2

Poisson orani 0.3




37

Tablo 7.7. Numune-7 mekanik 6zellikleri.

Numune-7

GCekme Mukavemeti (MPa)| 700

Akma Mukavemeti (MPa) 425

Young Modiili (MPa) 158000

Yogunluk (g/cm?®) 7.4

Poisson orani 0.3

Tablo 7.8. Numune-8 mekanik 6zellikleri.

Numune-8

Cekme Mukavemeti (MPa)| 720

Akma Mukavemeti (MPa) | 435
Young Moduli (MPa) 159000

Yogunluk (g/cm®) 7.4

Poisson orani 0.3

Tablo 7.9. Numune-9 mekanik 6zellikleri.

Numune-9

GCekme Mukavemeti (MPa)| 740

Akma Mukavemeti (MPa) 450

Young Modulu (MPa) 160000

Yogunluk (g/cm®) 7.4

Poisson orani 0.3
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Sementasyon celiginin mekanik dzellikleri Tablo 7.10’da gdsterildigi sekildedir.

Tablo 7.10. AISI 8620 celigi mekanik dzellikleri. (870°C’ den 620°C’ ye 17°C/saatte
hava ile sogutulmus). [18]

AISI 8620H (UNI 20NiCrMo2)
Cekme
Mukavemeti 530
(MPa)
Akma
Mukavemeti 385
(MPa)
Young Modiili
(MPa) 205000
Yogunluk (g/cm?®) 7.85
Poisson orani 0.29

AISI 8620 celiginin kimyasal bilesimi ise asagidaki gibidir; [18]

C % 0.18 - 0.23

Cr % 0.4-0.6

Fe % 96.9 — 98.02
Mn % 0.7-0.9

Mo % 0.15-0.25

Ni % 0.4 -0.7

P maks. % 0.035

S maks. % 0.04

Si % 0.15 - 0.35 dir.

Yuksek karbonlu geliginin mekanik 6zellikleri Tablo 7.11’de gdsterildigi sekildedir.
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Tablo 7.11. AISI 1064 celidi (sicak haddeli) mekanik 6zellikleri. [19]

AISI 1064
Muka\ifrll(énﬁe(MPa) 670
Akma g\f/[lg(a?)vemeti 370

Your(lﬁ 11\)/;(;dﬁlii 200000
Yogunluk (g/cm3) 7,89
Poisson orani 0,29

AISI 1064 celiginin kimyasal bilesimi ise asagidaki gibidir; [19]

C % 0.6-0.7

Fe % 98.41 - 98.9
Mn % 0.5-0.8

P < %0.04

S < %0.05

Cekme mukavemeti, akma mukavemeti ve Young modiili girdi degerlerinin numunelere
gore gosterimi Sekil 7.6’da yapilmistir.
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H Cekme Mukavemeti (MPa) m Akma Mukavemeti (MPa) ® Young Modult (MPa)

Gerilme
800

700
600
500 -
400 -
300 ~
200 -
100 -

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 AlSI AlSI

Numune 8620 1064

Sekil 7.6. Dokuz adet numune, AISI 8620 ve AlISI 1064 igin girilen mukavemet degerleri.

Sinterlenmis yogunluk girdi degerlerinin numunelere goére gosterimi Sekil 7.7'de
yapilmistir.

. . m Yogunluk (g/cm3)
Sinterlenmis
Yogunluk {g/cm3)
8,0
7,8
7,6
7,4
7.2
7,0 -
6,8 -
6,6 -
6,4 - T . . . . . . | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AlSI AlSI
Mumune 8620 1064

Sekil 7.7. Dokuz adet numune, AISI 8620 ve AlISI 1064 icin girilen yodunluk degerleri.
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Sinterleme suresi girdi degerlerinin numunelere gére gosterimi Sekil 7.8’de yapilimistir.

Siire (dakika) m Sinterleme Siresi (dak.)
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0 -
10,0 -
50 +
0,0 B T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune

Sekil 7.8. Dokuz adet numune igin girilen sinterleme stiresi degerleri.

7.3. Sonlu Elemanlara Ayirma

Programin hesap yapabilmesi icin similasyondan énce model geometrisi elemanlara
ayrilmistir. Mekanik fiziksel referans ve standart mekanik sekillendirme yontemleri ile ile i¢ ve

dis dislide toplam 192382 adet diigiim ve 41666 adet eleman olusturulmustur (Sekil 7.9).



42

B.020 {m)

Sekil 7.9. 1156-1157 disli takimi model geometrilerinin sonlu elemanlara ayriimasi.

7.4. Analiz Gesitlerinin Girilmesi

Analiz yontemi olarak “static structural” secildikten sonra, elde etmek istedigimiz sonuca
goOre von-Mises (equivalent) tur gerilme, maksimum gerilme, von-Mises tur elastik birim sekil

degistirme, maksimum elastik bigim sekil degistirme ve toplam deformasyon olarak analiz
cesitleri ¢oziim bagshgi altina eklenmistir (Sekil 7.10).

(i} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]

WA 1156-1157 [Project] I [Engineering Datz]

| File Edit View Units Tools Help |J ap=a=N
(B RANERRE &5
JMesh @Mesh + ), Mesh Contral + Wiew Mesher Fee
Outline for "1156-1157" a
=| Project
= [ Model
=] ﬁ Geometry
o eutBp D dish
; ﬁ It diisli
/1 Connections
3
= ,{=] Static Structural
--«Z:}i Anzlysis Settings
ﬁ& Pressure
fi‘, Fixed Support
=/ Solution
_//m Solution Information
+#Q Equivalent Elastic Strain
- M Equivalent Stress
- _//0 Maximum Principal Stress
,//Q Maximum Principal Elastic Strain
-/ Total Deformation

Sekil 7.10. Secilen analiz ydntem ve cesitleri.
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7.5. Analizin Yapilmasi

Project / Model / Geometry basligi altinda bulunan i¢ ve dis disli icin veritabanindan

ayni malzeme segilir ve “solve” komutu ile matematik model ¢ézduralir.

Sirasi ile Numune 1-9 malzemeleri ve AISI 8620 segilerek toplam on adet analiz
yapilmis ve sonuglar raporlarla alinmigtir.

8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Sonuglar

Girdi degerleri ve simulasyon sonucu elde edilen degerler birlikte Tablo 8.1’de

gOsterilmigtir.

Tablo 8.1. Girdi ve sonug degerleri.

MNumune
1 2 3 a 5 6 7 8 3 AISIB620 | AISI 1064
Cekme
Mukavemeti 530 500 620 540 850 530 700 720 740 530 570
% L]
krmna
| mukavemeti 350 370 a0 330 a10 a5 a5 a3s as0 385 370
2 1173l
E Young Moduli
B ” 132 133 134 121 145 145 158 158 150 205 200
inpa)
oguniuk [g/cm3) 7,0 70 7,0 7,2 72 7,2 74 74 7.4 7,85 7,87
siires
sinterleme siiresi 15,0 15,0 15,0 30 30 30 a5 s as -
[dak.]
von-aises 86,950 26,950 86,950 86,950 86,950 26,950 86,950 86,950 26,950 87,134 B7,134
Gerilme {MPa)
Maksimum 87,067 87,067 B7,067 B7,067 87,067 87,067 ET,067 B7,067 87,067 87,028 E7,028
serilme (MPa)
5 von-Mises Elastik
% | eiimgeli | 0,00085872 | 0,00065375 | 0,00064388 | 0,00060362 | 0,00058566 | 0,00058555 | 0,00055052 | 0,00054686 | 0,00054344 | 0,00042505 | 0,00043557
‘E Defistirme
Maksimumn Efastik
Birim sekil | 0,00061408 | 0,00050847 | 0,00060482 | 0,00056281 | 0,00055803 | 0,00055520 | 0,00051304 | 0,00050981 | 0,00050662 | ©,00035701 | 0,00040693
Defistirme
Deformasyon _ - - . - . " .
i 0,02766000 | 0,02745200 | 0,02724700 | 0,02535500 | 0,02528000 | 0,02500700 | 0,02310800 | 0,02296300 | 0,02281200 | 0,00001791 | 0,00001336

Yapilan dokuz ayri simiilasyon sonucu elde edilen birim sekil degistirme verileri
Tablo 8.2 — 8.3 ve deformasyon degerleri Tablo 8.4’deki tablolarda verilmistir.
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Tablo 8.2. Similasyon sonucu bulunan von-Mises birim sekil degistirme degerleri.

Sinterleme Siiresi (dak.)

15 30 45
Sinterlenmis Birim Sekil Degistirme
yogunluk (g/cm?) (von-Mises), (MPa)
7,0 0,00065872 | 0,00065376 | 0,00064888
7,2 0,00060382 | 0,00059966 | 0,00059555
7,4 0,00055032 | 0,00054686 | 0,00054344

Tablo 8.3. Similasyon sonucu bulunan maksimum birim sekil degistirme degerleri.

Sinterleme Suresi (dak.)

15 30 45
Sinterlenmis Birim Sekil Degistirme
yogunluk (g/cm3) (maksimum), (MPa)
7,0 0,00061409 | 0,00060947 | 0,00060492
7,2 0,00056291 | 0,00055903 | 0,00055520
7,4 0,00051304 | 0,00050981 | 0,00050662

Tablo 8.4. Similasyon sonucu bulunan deformasyon degerleri.

Sinterleme Siiresi (dak.)

15 30 45
Sinterlenmis
yogunluk (g/cm3) Deformasyon (mm)
7,0 0,027660 | 0,027452 | 0,027247
7,2 0,025355 | 0,025180 | 0,025007
7,4 0,023108 | 0,022963 | 0,022819
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Bu tablolarda goéruliyor ki; birim sekil degistirme ve deformasyondaki degisim,
sinterleme stiresine gore sinterlenmis yogunluklar arasinda daha fazladir. En blyUk birim sekil
degistirme ve deformasyon, 15 dak. Sinterleme siiresi ve 7.0 g/cm® sinterlenmis yogunluk

durumunda (Numune-1) gergeklesmigtir.

En blyuk gerilme degeri o = 87.067 MPa, von-Mises gerilmesi ise 86.950 MPa olarak

her T/M numunede ayni bulunmustur.

Von-Mises elastik birim sekil degistirme, maksimum elastik birim sekil degistirme ve

deformasyon deg@erleri, Numune 1-9 araliginda, Sekil 8.1, 8.2 ve 8.3’te gdsterilmigtir.

Birim sekil degistirme m von-Mises Elastik Birim Sekil Degistirme
0,0007
0,0006 -
0,0005 -+
0,0004 -
0,0003 -~
0,0002 -
0,0001
0,0000 - | T T | | T T | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 AlSI AlSI
Numune 8620 1064

Sekil 8.1. Von-Mises elastik birim sekil degistirme sonuglari.
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Birim Sekil Degistirme

~ Maksimum Elastik Birim Sekil Degistirme

0,0007

0,0005 -~
0,0004 —

0,0003 -~

0,0002 —

0,0006 -—.

0,0001 -~

0,0000 |

Numune

9

AlSI

AlSI

8620 1064

Sekil 8.2. Maksimum elastik birim sekil degistirme sonuglari.

Deformasyon

0,0156
0,0038 -+
0,0010 -~
0,0002 —

0,0001

0,0000 -

 Deformasyon
(mm)

2 3 4 5 6 7 8
Numune

9

AlSI
8620

AlSI
1064

Sekil 8.3. Deformasyon sonuglari.

Sonuglarin ayri olarak gosterimi Tablo 8.5 — 8.14 ile gdsterilmistir.
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Tablo 8.5. Numune-1 analiz

sonug degerleri.

Numune-1
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00065872
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0.00061409
Deformasyon 0.02766000
(mm)

Tablo 8.6. Numune-2 analiz

sonug degerleri.

Numune-2
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00065376
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0.00060947
Deformasyon 0.02745200
(mm)

Tablo 8.7. Numune-3 analiz

sonug degerleri.

Numune-3
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00064888
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0.00060492
Deformasyon 0.02724700
(mm)
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Tablo 8.8. Numune-4 analiz sonug¢ degerleri.

Numune-4
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00060382
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0.00056291
Deformasyon 0.02535500
(mm)

Tablo 8.9. Numune-5 analiz sonug¢ degerleri.

Numune-5
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00059966
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0.00055903
Deformasyon 0.02518000
(mm)

Tablo 8.10. Numune-6 analiz sonug degerleri.

Numune-6
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00059555
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degigtirme |  0-00099520
Deformasyon 0.02500700
(mm)
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Tablo 8.11. Numune-7 analiz sonug¢ degerleri.

Numune-7
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00055032
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0.00051304
Deformasyon 0.02310800
(mm)

Tablo 8.12. Numune-8 analiz sonug dederleri.

Numune-8
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00054686
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0.00050981
Deformasyon 0.02296300
(mm)

Tablo 8.13. Numune-9 analiz sonug¢ degerleri.

Numune-9
von-Mises Gerilme
(MPa) 86.950
Maksimum Gerilme
(MPa) 87.067
von-Mises
Elastik Birim Sekil 0.00054344
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degigtirme |  0-00090662
Deformasyon 0.02281900
(mm)
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Tablo 8.14. AlSI 8620 analiz sonug¢ degerleri.

Celik - AISI 8620
von-Mm&;Senlme 87.134
Mak3|rr(1l\lj|rlr31ac)5erllme 87.028

von-Mises
Elastik Birim Sekil 0,00042505
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil Degistirme 0,00039701
Def‘zgnrf])sy"” 0,00001791

Tablo 8.15. AISI 1064 analiz sonug degerleri.

Celik - AISI 1064
von-Ml(sl,\i;a(?erllme 87.134
Maksm(1'\lj|rFr>1aC)5er|Ime 87.028

von-Mises
Elastik Birim Sekil 0,00043567
Degistirme
Maksimum Elastik
Birim Sekil 0,00040693
Degistirme
Defo(m‘ri)syon 0,00001836

Dis digli geometrisi Uzerinde gerilme, von-Mises elastik birim sekil degistirme,
maksimum elastik birim sekil degistirme ve toplam deformasyon dagilimi T/M numuneler ve

celikler icin Sekil 8.4 — 8.42’de gdsterilmistir.



51

0.00065872 Max
0.00058552
0.00051233

0.00043914

0.005 0.015

Sekil 8.4. Numune-1 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagilimi.

Time: 0.24
§/16/2008 20:40

0.00061409 Max
0.00054519
0.0004763
0.0004074
0.00033851

0.02 ({m)
0.005 0.015

Sekil 8.5. Numune-1 maksimum elastik birim sekil dedistirme dagihmi.
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0.02 (m)
0.005 0.015

Sekil 8.6. Numune-1 toplam deformasyonu.

0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 8.7. Numune-2 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagilimi.
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0.02 (m)
0.005 0.015

Sekil 8.8. Numune-2 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.

L.«

0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 8.9. Numune-2 toplam deformasyonu.
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Jnit: m/m-
Time: 0.24
8/16/2008 20:29

0.00064888 Max
0.00057679
0.00050469
0.00043258
0.00036049
0.00028839
0.0002163
— 0.0001442
o 7.2099e-5
7.1178e-10

0.02 ({m)
0.005 0.015

Sekil 8.10. Numune-3 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagihmi.

u m
Time: 0.24
N1-6i209§‘£0;30=

0.00060492 Max
0.00053706
0.00046919
0.00040132
0.00033346

0.02 ({m)

0.005 0.015

Sekil 8.11. Numune-3 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.



55

0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.12. Numune-3 toplam deformasyonu.

0.02(m)

0.005 0.015

Sekil 8.13. Numune-4 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagilimi.
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0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.14. Numune-4 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.

1 -
1.1269¢-5
8.4516e-6
5.6344e-6
2817266
0 Min

0.02(m)

0.005 0.015

Sekil 8.15. Numune-4 toplam deformasyonu.
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0.0004664
0.00038977
0.00033314

0.02 ({m)
0.005 0.015

Sekil 8.16. Numune-5 von-Mises elastik birim sekil dedistirme dagihmi.

§/16/2008 20:21
0.00055303 Max
0.00049631 . Min
0.0004336

0.00037088
0.00030816

0.02 ({m)

0.005 0.015

Sekil 8.17. Numune-5 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.
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L,

0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.18. Numune-5 toplam deformasyonu.

0.02(m)

0.005 0.015

Sekil 8.19. Numune-6 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagilimi.
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0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.20. Numune-6 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.

1.1114e-5
8.3358e-6
5.5572e-6
2.7786e-6
0 Min

0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.21. Numune-6 toplam deformasyonu.
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: m
Time: 0.24
8/16/2008 20:11
0,00055032 Max
0.00048917
0.00042803
0.00036688
0.00030573

0.02 ({m)
0.005 0.015

Sekil 8.22. Numune-7 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagihmi.

u m
Time: 0.24
81'1-63‘-20@6‘%0:12

0.00051304 Max

~4.9831e-6

0.02 ({m)

0.005 0.015

Sekil 8.23. Numune-7 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.
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0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.24. Numune-7 toplam deformasyonu.

0.02(m)

0.005 0.015

Sekil 8.25. Numune-8 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagilimi.
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0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.26. Numune-8 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.

0.02(m)

0.005 0.015

Sekil 8.27. Numune-8 toplam deformasyonu.
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Unit: mir
Time: 0.24
8/16/2008 2001

0.00054344 Max
0.00048308
0.00042268
0.00036228
0.00030191

0.02 ({m)
0.005 0.015

Sekil 8.28. Numune-9 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagihmi.

81'31-63‘-2096‘%0.‘03:

0.00050662 Max

Min

0.02 ({m)

0.005 0.015

Sekil 8.29. Numune-9 maksimum elastik birim sekil degistirme dagihmi.
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0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.30. Numune-9 toplam deformasyonu.

0.02(m)
0.005 0.015

Sekil 8.31. Numune 1-9 von-Mises gerilme dagilimi.
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0.0 (m)
0.015

Sekil 8.32. Numune 1-9 maksimum gerilme dagilhmi.

AISI 8620 igin,

3.7541e-

Min ¥

0.020 (m)

Sekil 8.33. AISI 8620 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagilhmi.
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0.00039701 Max Min -
0.00035248
0.00030795
0.00026342
000021889
0.00017437,
0.0001298
8.531e-5
4.0782e-
-3.745%e-

0.020 {m)

0010

Sekil 8.34. AISI 8620 maksimum elastik birim sekil degistirme dagilimi.

Unit: Pz
Time: 024
QI6/2008 15:33

8.7134e7 Max
7.7453e7

2.804587
L 1538307

W
Fa

0.020 (m)

0.010

Sekil 8.35. AlSI 8620 von-Mises gerilme dagilimi.
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Sekil 8.36. AISI 8620 maksimum gerilme dagilimi.

Sekil 8.37. AISI 8620 toplam deformasyonu.
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AlSI 1064 igin ise,

0.00043567 Max
0.00038728
000032885
0.00023045
0.00024204
0.0001936
0.0001452
9.62168-5
4.84088e-
3.847%e-

Sekil 8.38. AISI 1064 von-Mises elastik birim sekil degistirme dagilimi.

0.00040693 Max Min -
0.00036129
0.00031568
0.00027001
0.00022437
0.00o17ey
0.0001330§
8.7443e-5
4.1802e-
_3.8391e |

Sekil 8.39. AISI 1064 maksimum elastik birim sekil dedistirme dagihmi.
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»
o

0.020 ()

Sekil 8.40. AISI 1064 von-Mises gerilme dagilimi.

Min «

»
Lo

0.020 ()

oo

Sekil 8.41. AlSI 1064 maksimum gerilme dagilimi.
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122339-5
1.0198e-5
8.1587e-6

»
L ¥

0.020 ()

0.010

Sekil 8.42. AISI 1064 toplam deformasyonu.

T/M malzeme ve celikler karsilastiriidiginda, malzemenin nihai yogunlugunun ve Young
modulindn etkisi agikga goriulmektedir. Boylece, celiklerde daha disik birim sekil degistirme
ve hasar degerleri elde edilmistir.

T/M malzeme kullanilan numuneler karsilastirildiginda, yogunlugu belirleyen parcaciklar

arasl ve pargacik i¢i gdzeneklilik dikkatleri gekmektedir.

8.2. Tartigma

Uretici verileri kullanilarak ve analitik calisma ile elde edilen sonug, sonlu elemanlar
yontemini kullanan bilgisayar programi ile simile edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirma

amaciyla sunulmustur.

Maksimum Hertz basincina maruz kalan temas noktasindan digli gdvdesine yayilan
gerilme sonucu olusan birim sekil degistirme ve deformasyon, hataya sebep olan en 6nemli
etkenlerdir. Bundan dolayi, sonuglara bakildiginda goérilen en buyuk birim sekil degistirme ve
deformasyon (Sekil 8.1, 8.2 ve 8.3), numune—1 olarak adlandirilan en disuk sinterlenmis

yogunluk ve en duslk sinterleme suresinde gergeklesmistir.
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Sinterleme sartlarinin yani sira, dncesindeki, metal tozunun sikistiriimasi isleminde bu
¢alismada kullanilan verilerin olusunu etkileyecek bulgular literatiirde elde edilmistir. Hentschel
ve Page, sikistirma sirasinda tozun elastik 6zelliklerini incelemigler, tim tozlar igin Young
moduli monoton sekilde kati faza dogru artarken, gézenekliligin sifira indigini belirlemiglerdir.
Farkh kati fazlara sahip tozlarin akma mekanizmalari (stinek ve gevrek), pargacik i¢i temas
Parcacik sekli,

geometrisinde farkh gdzeneklilik olugumlari Uretmigstir. Young modulinin

olusumunu etkilemistir.[20]

Tum tozlarda baslangicta, azalan gdzeneklilikle birlikte Poisson orani da azalmigtir.
Sikistirma asamasinin ortalarinda kati faz 6zellikleri belirmeye basladiginda, goézeneklilik sifira
yaklagsmistir (Sekil 8.38). Yine parcacik seklindeki degisiklikler ve kati faz akma mekanizmasi,

go6zeneklilikle birlikte Poisson oraninin olusumunu da etkilemistir.

(a) (b)
1 0.4
- 1@ Koresel bakir ; | o Koresel bakir
ﬁ 1o +  Diizensiz bakir [US) ad:r.', Oua +  Dizensiz bakir (US)
i 0.8 12 pallantil bakir so‘::ﬁ‘—ﬁ! 0.36 | & Dallantil bakir
% p.7 |* Duzensiz bakir (MM) -nn"f%g‘_ . 0.4 *  Diozensiz bakir (MM]) e
g 064 & £ 032 " *"W
w 0.5 IERe 5 0al L“JAA*%'
g 2 Ve 5 P » st ¥ T
= 04 ?ga Svg 7 0.8 *%q** wﬁf’:—“?g_f{xﬁ
¢ o ks =
03 PN o £ 026 3 _!1’??%
= 02 o gttt 0.24 k)
E °%] g =i
5 0.1 W’*‘- W 0.22 |
z ww.u-‘*ﬁ
0 T T T T 0.2 T T T
0 0.2 0.4 06 0.8 1 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 8.43. Sikistirma sirasinda pargacik seklinin elastik modiile etkisi. (a) Normalize Young

modiill. (b) Poisson orani.[20]

9. GENEL SONUCLAR

T/M malzemeden disli Gretimi sirasinda tim proseslerin denetim altinda Uretim yapildigi
farz edilirse; metal tozun homojen karistirilmasi, igindeki yag ve mum oranlarinin belirlenmesi,
kalipta sikistirimasi ve sinterleme islemleri hatasiz gergeklestiginde, disli mukavemetini

artirmak icin sinterleme suresini ve yogunlugu artirmak yeterli olacaktir. Sinterleme suresi
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arttikca metal tozu taneleri arasindaki bosluklar, tanelerin daha fazla erimesiyle azalacaktir ve

mukavemete olumlu etki yapacaktir.

Ekonomik fayda distndlerek; yodunlugun artirimasi daha fazla T/M malzemesi
kullanmak ve sinterleme slresini uzatmak enerji tliketimini arttirmak anlamina geldiginden,
Urinin calisma sartlari géz onlinde bulundurularak dizayn edilmesi ve gergek calisma

sartlarinda analiz yapildiktan sonra Uretilip, test edilmelidir.

T/M malzemelerinin ve 6zel dis profili egrilerine sahip bu tlr gerotor pompalarin Uretimi
Ozel prosesler gerektirdiginden konu Uzerinde daha fazla calisma yapilmasi ekonomik fayda

saglayacaktir.
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