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BUZDOLABI KOMPRESOR YATAKLARININ
ASINMA DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde daha verimli ve daha sessiz buzdolab1 kompresorleri iiretilmesi amaciyla
yapilan calismalar temelde, termodinamik, mekanik ve titresim - akustik bilim dallar1
altinda siirdiiriilmektedir. Bu {i¢ arastirma dali arasinda mekanik kisim, yatak adi
verilen ve hareketli parcalar arasinda yiik tasima gorevini yerine getiren makine
elemanlarinin, siirtlinme ve yaglama problemleri nedeniyle gerceklesen kayiplarini
incelemektedir. Bu amacla, yaglama ve yagin kimyasi ile ilgili calismalar ile birlikte
sirtinme ve asinmay1 azaltacak kendinden yaglamali yatak malzemeleri, yiizey
islemleri ve kaplamalar aragtirilmaktadir. Bu calismada yaglama ve yaglayicilar ile
ilgili konulardan ¢ok, uygun malzeme ve yiizey islemi se¢imi tizerinde durulmustur.

Calismanin amaci, kompresor yataklar1 arasinda asinmanin yogun olarak goriildiigi
biyel — perno ¢ifti i¢in, tribolojik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve gelistirilmesidir. Bu
amagla, ilk olarak triboloji biliminin temel kavramlari olan siirtiinme, asinma ve
yaglama hakkinda bilgi verilmis, ardindan bu temel bilgiler 1s181inda kompresordeki
asinma problemi tanimlanmaistir.

Kompresorde yetersiz yaglama nedeniyle gézlemlenen asinma problemini laboratuar
sartlarinda simiile edebilecek, tribometre olarak da adlandirilan asinma — siirtiinme
deney diizenekleri hakkindaki genel bilgi calismanin doérdiincii boliimiinde
Ozetlenmistir.

Bu boliimi takip eden deneysel calisma kisminda, kullanilan block on ring tipi
asinma — siirtlinme deney diizeneginin kompresor sartlarini daha iyi simiile etmesi
icin gerceklestirilen modifikasyonlar ile birlikte deneyler sirasinda kullanilan
malzeme ve yiizey islemleri ile ilgili 6zet bilgi bulunmaktadir.

Calismanin son boliimii ise gergeklestirilen biitiin 6l¢iimlerin sonuglarinin verilmesi
ve bu sonuglarin irdelenmesi i¢in ayrilmistir.
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOUR
OF REFRIGERATION COMPRESSORS

SUMMARY

Nowadays, the work done for producing more efficient and silent refrigeration
compressors can be classified in three areas, namely thermodynamics, mechanics and
vibration — acoustics. Among these headings, mechanical part is interested in losses
occurring by lubrication and frictional problems of bearings. To lessen frictional
losses and wear on refrigeration compressor bearings, beside subjects like lubrication
and chemistry of oils, self-lubricating surface treatments and coatings are also being
focused. This work mainly concentrates on last part, which is about convenient
material and surface treatment selection.

The aim of this project is identifying the wear problem of most worn bearing
materials on compressors, namely connecting rod — wrist pin, and improving
tribological properties of this pair. To do this, fundamental subjects of tribology
science are primarily introduced and with these data, wear problem on compressor
bearings is better identified.

Probable friction and wear testing machines which may be used for simulating the
wear problem of compressors due to loss of lubrication, are summarized in the forth
chapter of thesis work.

In the next chapter, in experimental part, modifications made on the block on ring
type friction and wear test machine to better simulate compressor working conditions
are described. In addition to those mentions, specimen, material types, surface
treatment and coatings are also being focused in this part.

Finally, the results of all these measurements are introduced and discussed in the last
section of this work.
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1. GIRIS

Buzdolab1 kompresorlerinde, tribolojik anlamda ¢6ziilmesi veya iyilestirilmesi
istenen temel iki sorun yataklarin daha iyi yaglanmasi ve yatak malzemelerinin
Omriiniin artirilmasidir. Tasarim ile ilgili yapilabilecek yeniliklerin yani sira, yatak
malzemesi olarak kendinden yaglama ozelligine sahip malzeme ve/veya yiizey
islemlerinin kullanilmasi her iki problem i¢in de alternatif ¢éziim yontemlerinden
birisidir.

Kompresor yataklarinda, 6zellikle biyel perno deligi — perno yataginda karsilagilan
ana problem, yagin kalkis anlarinda bu yataga yeteri miktarda ulastirillamamasi ve
bunun neticesinde yatak yiizeylerini birbirlerinden ayiracak kalinlikta yag filminin
olusamamasidir. Metal — metal temasinin baskin oldugu bu durumda ara yiizeydeki
asinma mekanizmasiin belirlenmesi sorunun ¢6ziimii agisindan 6nemli ipuglari
verebilir. Yiizeylerin temas: sirasinda, bir ylizeyden kopan asmma partikiillerinin
diger yilizeye sivanmast sonucunda adhezif, yiizeylerden birinin digerini ¢izmesi
durumunda abrasif veya tekrarl yiiklerin uygulanmasi sonucunda yorulmali asinma

v.b. mekanizmalar baskin olabilir.

Tribolojik bir sistemi, agirlastirilmis sartlarda simiile ederek, yukarida belirtilen
asinma mekanizmalari, asinma miktari, siirtinme katsayisi, v.b. parametreleri
goreceli olarak karsilagtirmaya yarayan pek cok asinma — siirtiinme deney diizenegi
bulunmaktadir. Bu ¢alisma igin, literatliirde bulunan standart test cihazlarinin hemen
hemen hepsi arastirilmis ve ulasilabilir durumda olanlar arasindan en uygunu olan
block on ring tipi test cihazi, kompresor sartlarini daha iyi simiile etmesi i¢in ¢esitli

modifikasyonlardan gegirilmistir.

Es zamanli olarak gerceklestirilen literatiir caligsmalar1 neticesinde, {iretimde
kullanilan sinter biyel malzemesine alternatif alasimlar belirlenmistir. Ayrica, toz
metaliirjisi ile {iretilmis malzemelerin aginma direncinin arttiran, kendinden yaglama
ozelligine sahip mangan fosfat kaplama islemi buhar islemi ile beraber arastirilmis ve
deney plani igerisinde yer almistir. Perno malzemesi i¢in ise, 1s1l iglem (su verme) ve

nitriirlemenin aginma 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir.

1



Yukarida adi gegen malzeme ve ylizey islemlerinin her birisi, Falex Corp. sirketine
ait #1 Block on Ring asmmma — siirtlinme deney cihazi yagli ortam kosullarinda,
kompresor ¢alisma sartlarina benzer ortam ve agirlagtirilmis ylik kosullarinda test
edilmistir. Deneyler sirasinda biyeli temsil eden blok numuneleri {i¢ farkli sinter
malzemeden, pernoyu temsil eden halka numuneleri ise 100Cr6 (AISI 52100)
celiginden hazirlanmigtir. Deneyler Oncesinde sinter esaslt blok malzemelerinin
gozenek yapisi, mangan fosfat kaplamanin kristal yapisi, 1s1l islemli ve nitriirli
halkalarin ylizey gorintileri ¢ekilmis; aym1 zamanda her bir blok ve halka

numunesinin ylizey puriizlilligi ve sertligi 6l¢iimii gergeklestirilmistir.



2. TEMEL TRiBOLOJIiK KAVRAMLAR

Yunanca “tribo” (siirtlinme) kelimesinden tiiretilmis olan triboloji, birbiri ile temas
halinde relatif olarak hareket etmekte olan yiizeyleri inceleyen bilim ve teknoloji dal
olarak tanimlanabilir ve siirtlinme, asinma, yaglama konularin1 kapsamaktadir [1].

Yiiksek oranda siirtiinmenin tercih edilir oldugu otomobil fren sistemi ve lastikleri ile
yiiksek miktarda aginma istenen metalik yiizeylerin parlatilmasi gibi birtakim istisnai
uygulamalarin disinda, siirtiinme ve asinma, mekanik sistemlerin dmriiniin, veriminin
artirllmas1 ve enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla Oniine gecilmesi gereken iki
onemli miihendislik problemidir [1]. Bu iki problemi ¢6zmeye yonelik olarak,
malzeme, tasarim, yaglama parametreleri ile c¢evre sartlarinin optimizasyonu
gerekmektedir. Malzeme ile ilgili degisikliklere vakum altinda yapilan sert seramik
kaplamalar ve kendinden yaglama o6zelligine sahip kat1 yaglayicilarin kullanilmasi
verilebilir. Tasarim ile ilgili parametreler ise parcalarin calisma sartlart (ytik, hiz,
titresim v.b.) icermektedir. Bunun yaninda yag viskozitesi ve yagin, kuru siirtiinme
bulunan bolgelere daha etkin bir bigimde iletilmesi de siirtiinme ve asinma
problemlerinin engellenmesine yardimci olacaktir. Son olarak pargalarin ¢alisma
anindaki sicaklik, nem, atmosfer sartlarinin da g6z Oniinde bulundurulmalar

gerekmektedir [2].

Calismanin bu boliimiinde triboloji biliminin temelini olusturan siirtiinme, asinma,

yaglama terimleri ve bunlar etkileyen parametreler anlatilacaktir:

2.1. Siirtiinme

Siirtlinme, birbiri ile temas halinde bulunan yilizeylerden kati1 yiizeylerden birinin
digeri iizerinde gercgeklestirdigi kayma veya yuvarlanma hareketine kars1 gosterilen
direngtir. Hareket yOniine tamamen zit yonde goriilen bu diren¢ kuvveti, siirtiinme
kuvveti olarak adlandirilir. Sekil 2.1.°deki gibi ideal kayma veya yuvarlanma
sartlarinda, iistte bulunan cismi sabit kars1 ylizey iizerinde hareket ettirebilmek icin

tegetsel bir kuvvete ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu tegetsel kuvvet (F) ile cisim iizerine



uygulanmakta olan kuvvet (Fy) arasindaki oran p sembolii ile belirtilen siirtiinme

katsayist degerini vermektedir [1,3].

u=F/Fy 2.1)
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Sekil 2.1 Kayma veya yuvarlanma sirasinda hareketin gergeklesmesi i¢in gerekli olan

stirtinme kuvvetleri [1].
Uzerine yiik uygulanmakta olan iki kati yiizey arasinda hareketin baslamasi igin
gerekli olan tegetsel kuvvete statik siirtlinme kuvveti (Fsiaiik Veya Fs); gerceklesmeye
baslayan bu hareketin devam edebilmesi i¢in gerekli olarak kuvvete ise kinetik
sirtinme kuvveti (Fyineik Veya Fy) adi verilir. Genelde kayma basladiktan sonra
sirtinme kuvveti degerlerinde bir azalma gozlenmektedir. Bu nedenle statik
stirtinme kuvveti dinamik siirtiinme kuvvetinden esit biiyiik veya ona esittir. Sekil
2.2.°de statik ve dinamik siirtinme kuvvetleri siirenin bir fonksiyonu olarak

gosterilmistir [3].

—t ‘7 Genelde 10 - 100 ms
Relatif Hareketin Baslangici
F /

statik e ==

Siirtinme Kuvveti

Fkinetik r =

Siire
Sekil 2.2 Siire ve yer degisiminin fonksiyonu olarak siirtinme kuvveti [3]
Siirtlinmenin pek ¢ok uygulama i¢in gegerli olan ve Amonton kanunlar1 ad1 verilen 2
onemli kurali bulunmaktadir. Bunlar;
e Siirtiinme kuvveti cisim lizerine uygulanan kuvvet ile orantilidir.

e Siirtlinme kuvveti goriilen temas alanindan bagimsizdir.



Bu kanunlardan ilki, (2.1.)’deki formiilii ifade etmektedir ve siirtiinme kuvvetinin
uygulanan yiik degerinden bagimsiz bir sabit oldugunu belirtir. 0 agisina sahip bir
diizlemde kaymakta olan bir cisme ait ps = tan® esitligi de bu kanunu
dogrulamaktadir. Bu esitlige gore, cisim lizerine uygulanan yilik miktarinda herhangi
bir degisim olmadan diizlemin egimini degistirerek cismin harekete baglamasini veya
durmasini saglamak miimkiindiir [3].

Ikinci kanun ise, siirtiinme kuvvetinin birbirine temas etmekte olan iki yiizey
arasindaki temas alanindan ve cisimlerin fiziksel biyiikliiklerinden bagimsiz
oldugunu bildirmektedir. Bowden ve Tabor tarafindan ahsap bir malzemenin ¢elik
yiizeyine yaglayicinin bulunmadigi bir ortamda siirtiilmesi ile yapilan deneylerde
temas alaninin 250 kat artmasi durumunda bile siirtiinme katsayisinin sabit oldugu
gorilmistiir. [1]

Diger ikisinden daha az bilinmekle birlikte, siirtiinme ile ilgili bir {igiincii kanun
daha bulunmaktadir. Buna gore, kayma hareketinin baslamasi i¢in gerekli olan
stirtinme kuvveti (Fs), hareketin siirdiirtilmesi igin gerekli olandan (Fy) daha fazladir.
Ayrica yine ligiincii kanuna gore, kayma hareketi basladiktan sonra kayma hizinda

meydana gelen degisimler dinamik siirtiinme katsayis1 degerini etkilemez.

2.2.Asinma Tanimi ve Cesitleri

Birbirine temas eden miuhendislik malzemelerinin, birbirlerine siirtiinmesi
neticesinde meydana gelen asinma, kullanilan makine ve techizat {izerinde 6nemli
ekonomik kayiplara sebep olabilmektedir. Asinma, en genel tanimiyla, bir yiizeyden
diger bir ylizeye malzeme transferi veya asinma parcalarinin olusumu neticesinde

ortaya ¢ikan malzeme kaybidir [4].

Asinma sistemini olusturan temel unsurlar,
e Ana Malzeme (Asinan),
e Karsi malzeme (Asindiran),
e Ara malzeme,
o Yiik,

e Hareket



basliklar1 altinda toplanabilir. Bu unsurlarin tamami Sekil 2.3.’de sematik olarak
gosterilen “tribolojik sistemi” olusturmaktadir. Bu unsurlar1 ayn1 zamanda aginmaya
etki eden faktorler baslig1 altinda da toplamak miimkiindiir. Her bir parametrenin

etkisi ile ilgili detayli bilgi “asinmay1 etkileyen parametreler” baghgi altinda

anlatilacaktir.
EKarsihkh Forlama
Triholejik Sistemin YVapisa

7 - 3 1. Ana Malzeme
2. Kars1 Malzeme
3.Ara Malzeme
4. Cevre Hartlan
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Yiizeysel Degisim Malzeme Kayh

Sekil 2.3 Tribolojik sistemin sematik goriintiisii [4]
Temas halinde bulunan kat1 yilizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde gerceklesebilir:
Bunlar bolgesel aginmalar, kimyasal ¢6ziinme ve pargalarin yiizeyden fiziksel olarak
ayrilmasidir. Ileriki boliimlerde agiklanacak olan kompresorlerdeki asinma problemi
de dahil olmak tizere pek ¢cok miihendislik uygulamasinda yilizeyden fiziksel olarak

ayrilan malzemelerin sebep oldugu hasarlar olarak gézlemlenmektedir [4].

Farkli kisilere farkli anlamlar ifade eden pek c¢ok asinma mekanizmasi
bulunmaktadir. Bunlara, adhezif, abrasif, yorulma, korozif, kazimali asinma ve kati-
stvi partikiillerinin neden oldugu erozif asinma Ornek olarak verilebilir. Bununla
birlikte aginma prosesinin tanimi kesin degildir ve vurgulanmak istenen 6zellige gore
farkli sekillerde anlatilabilir. Ornegin, tozlu bir atmosferde karsilikli olarak
calismakta olan malzeme ciftinde goriilen asinma, kuru asinma, metalik asinma,
kaymali asinma, kazimali asinma veya abrasif asimma seklinde tanimlanabilir.

Asmma ilgili terimlerdeki bu belirsizlik nedeniyle, asinma tiirlerini siiflayan bir



semaya ihtiya¢ duyulmustur. Literatiirde Siebel tarafindan hareket sekline bagimli
olarak ve Burwell ve Bhushan tarafindan asinma mekanizmasi tiiriine gore yapilmis

olan siniflandirmalar bulunmaktadir [5].

Asman ve asindiran malzemelerin temasina bagh olarak yapilan smiflandirma Sekil
2.4.”de bulunmaktadir. Bu smiflandirmaya gore, tek fazli asinmada, kayma yiizeyine
bagli olarak hareket eden kati, sivi veya gaz molekiilleri ylizeyden malzeme kaybina
neden olur. Cok fazli asinmada da malzeme kaybi bir yiizey boyunca hareket eden
kati, s1vi veya gaz nedeniyle meydana gelir ancak bu durumda kati, sivi veya gaz
molekiilleri asinmay1 olusturan ikinci bir fazi (¢ikinti, sivi damlasi, gaz kabarcig

gibi) tasiyici olarak gorev yapar [5].
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Sekil 2.4 Tipik aginma prosesleri [5]

Asagida detayl1 olarak incelenecek olan asinma mekanizmalar1 birbirinden oldukca
farkli ve bagimsiz 6 ana bashiga ayrilmistir. Bunlar sirasiyla; adhezif, abrasif,

yorulmali, kazimalr, korozif ve erozif asimmadir.

2.2.1. Adhesif Asinma (Yapisma Asinmasi)

Yapigma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif aginma en sik rastlanan asinma tiirii
olmasma ragmen olugmasit ve ardindan gecen siirede hasar1 hizlandiric1 etkisi

bulunmaz. Adhezif asinma genel olarak, birbiri iizerinde kayma siirtiinmesi



gerceklestiren metal — metal g¢iftlerinde, iki yiizeyin birinden kopan partikiillerin

diger yiizeye yapigsmasi sonucunda gergeklesir [4].

Temas halindeki yiizeylere normal bir yiik uygulandiginda, ¢ikinti noktalarindaki
basing degerleri oldukca yiiksek degerlere ¢ikar. Bazi durumlarda akma gerilmesi
degerini asarak, gercek temas alani uygulanan yiikii kaldirabilecek duruma gelene
kadar plastik deformasyona ugrar. Bu durumda ara yiizeyde bulunan bir film tabakasi
plastik deformasyona ugrayan ylizeylerin birbirlerine yapigsmasina engel olacaktir
ancak relatif hareket sirasinda malzeme ylizeylerinin birbirinden bir film tabakasi ile
ayrilamamasi durumunda soguk kaynaklasma meydana gelebilir. Devam eden kayma
hareketi birlesme noktalarinin yirtilmasina ve yeni birlesme noktalarinin olusmasina
sebep olur. Bu prosesin c¢alisma kosullarinda birgok kez tekrarlanmasi ile bir
yiizeyden diger yilizeye malzeme transferi yani adhezif asinma kendini hissettirecek
boyutlara ulasacaktir. Sekil 2.5.’de adhezif aginmanin olugsma mekanizmasi sematik

olarak goriilmektedir [4,5].

Sekil 2.5 Adhezif asinma sonucu asinma partikiiliiniin olusumu [5]
Adhezif asmmma karsilikli olarak c¢alismakta olan farklt malzeme ¢iftlerinin
birbirleriyle kat1 ¢ozeltiler veya metaller arasi bilesikler olusturma egilimleri ile
dogrudan ilgilidir. Metallerin birbirleri igerisinde ¢6ziinebilirligi veya metaliirjik
uyumlulugu, temas halindeki malzemelerin atomlarinin birbirlerini ¢gekme derecesini
gostermektedir. Bag yapilar agisindan goz Oniine aldigimizda ise malzeme transferi,

bag yapist zayif olandan kuvvetli olana dogru gerceklesecektir. Bunlarin yani sira



malzeme c¢iftinin elektronik ve kristal yapisi ile kristal yonlenmesi de ara ylizeyde

meydana gelecek adhezyonda etkin rol oynamaktadir [5].

Adhesif asimma prosesi neticesinde olusan asinma, 2.2. no.lu esitlikteki Archard

denklemi ile agiklanmistir. Buna gore;

Wq: Asinma orani
K: Asinma katsayisi
V: Asinma hacmi

L: Kayma mesafesi

W: Normal yiik

H: Daha yumusak olan malzemenin sertligi olmak iizere,

wad =2 = k Yoo dir, 2.2)
L H

Bu denklem, asinma orani hesabi igin sertligi tek malzeme 6zelligi olarak kabul
etmektedir. Fakat asinma katsayisi K karsilikli ¢alisan malzemelerin pek ¢ok
ozelligine baghdir. Buna ragmen asinma katsayisini basit kantitatif bir esitlikle

tanimlamak miimkiin degildir [5].

Archard esitligi daha sonradan Hornberg tarafindan gelistirilmis ve kirilma toklugu
da bir malzeme parametresi olarak yeni esitligin icerisinde yer almistir. Hornberg
kurdugu modelle, artan relatif asinma hizlarimi metalik malzemelerin azalan

tokluklar ile agiklamistir [5].

Yukarida 6zetle agiklanmaya calisilan adhezif asinmanin engellenmesine yonelik

Oonlemler su sekilde siralanabilir:

e Adhezif asinma, sicaklifin bolgesel olarak yiiksek oldugu noktalarda
meydana geldiginden, yaglayicilar yardimiyla fazla 1s1 uzaklastirilabilir ve

mikro — kaynak olusumuna neden olacak metal — metal temasi engellenmis
olur [6].

e Birbiri igerisinde ¢oziinmeyen metallerin kullanilmasi da yapisma ve mikro
kaynaklagma neticesinde olusan adhezif asinmanin engellenmesinde rol
oynayacaktir. Bu nedenle karsilikli calisacak malzemelerin se¢ilmesinde
farkli kristal yapist ve kimyasal Ozelliklere sahip olmasina dikkat etmek

gerekmektedir [5,6].



e Diiz ve piiriizsiiz yiizeylerin kullanilmas1 mikro boyutta gerceklesen ¢ikinti
temasini minimize eder ve adhezif asinma olusma riskini azaltir. Bununla
birlikte baz1 uygulamalarda yag haznesi gorevi gorebilecek piiriizlii ve dalgal

yiizeyler tercih edilmektedir [5].

e Yiizeyde kasith olarak olusturulan kimyasal film tabakalar1 ve kaplamalar
metal — metal temasinin engelleyerek adhezif asinmay1 onler. Kimyasal film
ve kaplamalara 6rnek olarak, yaglama 6zelligine sahip kloriir iceren yiizey
filmlerini veya yag haznesi gorevi goren fosfat kaplamalari vermek

miimkiindiir [6].

2.2.2. Abrasif Asinma

Abrasif aginma, malzeme ylizeyinin kendisinden daha sert bir malzeme tarafindan
hasara ugratilmasi olarak tanimlanabilir. Bir siv1 igerisinde siispansiyon halinde
bulunan veya malzeme yiizeyinden kopan sert partikiillerin yiik altinda hareket
etmeleri sonucunda yiizeyde meydana getirdikleri hasardir. Yiizeyde ger¢eklesen
hasarin siddetine bagli olarak, cizilme, ¢entik olusturarak asinma ve oyuk seklinde
asinma seklinde siniflandirilabilir. Bu smiflandirmanin yani sira hasarin olusma
mekanizmasina bagl olarak iki elemanii ve ii¢ elemanli abrasif aginma olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Sekil 2.6.a.’da sematik olarak gosterilen iki elemanli abrasif
asinma, karsilikli olarak c¢alisan malzemelerden sert olanin karsi yiizeyi ¢izmesi
seklinde gerceklesir. Uc elemanli abrasif asinmada ise, sert yiizey iiciincii bir
cisimdir; diger iki ylizey arasinda sikistirilmis ve onlardan birini veya her ikisini

birden asindiracak kadar sert, genellikle kii¢iik bir parga agindirict veya tastir [1,5].
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a. iki Elemanl Abrasif Asinma
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b. Ug Elemanh Abrasif Aginma

Sekil 2.6 iki elemanli ve ii¢ elemanl abrasif asinmanin

sematik gosterimi [1]
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Abrasif asinmay1 etkileyen baslica faktorler asindirici partikiil, metal yiizeyleri
arasindaki sertlik farki ve temasi meydana getiren basincin biyiikliigiidiir. Bu
parametrelere bagli olarak abrasif asinmanin engellenmesi veya hizinin azaltilmasina

yonelik olarak asagidaki yontemlere bagvurulabilir:

e Abrasif asinmanin engellenmesinde en etkili yol, malzeme ylizey sertliginin
arttirtlmasidir, fakat bu durum malzemenin gevrek kirilma riskini de
arttirdigindan  tokluk degerlerinin de gbz Onlinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Stinek malzemelerin {izerine uygulanacak sert kaplamalar

yiiksek sertlik ile birlikte toklugun da elde edilmesine saglayabilmektedir [6].

e Ara ylizeyde bulunan hava, su yag gibi maddeler yabanci partikiillerin
toplanmas1 ve sistemden uzaklastirilmasina yardimer olarak abrasif asinma
riskini azaltirlar[6]. Ayrica ara yiizeyin en sert partikiillerden daha kalin bir

film tabakasi ile yaglanmasi da asinmayi azaltici rol oynar|[5].

e Pratikte en c¢ok kullanilan yOntemlerden biri de asmnan pargalarin
degistirilmesi ve parganin kolay sekilde degistirilmesine olanak saglayacak

tasarimlarin yapilmasidir [4].

2.2.3. Yorulma Asinmasi

Yorulmali asinma, tekrarli yiiklemeler sonucunda yiizeyde veya ylizeyin altinda
olugsmaya baglayan catlaklarin belirli bir devir sayisindan sonra biiylik parcalar
halinde kopmas1 neticesinde gergeklesir. Kritik nokta olarak adlandirilabilecek bu
devir sayisina kadar, adhezif ve abrasif asinmanin tersine, dnemli oranda asinma
gozlenmez. Bu nedenle yorulma asinma i¢in kritik olan parametre diger pek ¢ok
ornekte oldugu gibi asinma neticesinde yiizeyden kaldirilan malzeme miktar1 degil;
asinmanin gerceklesmeye basladigi ana kadar gecen silire veya devir sayisidir.
Asagida, tekrarli yiiklemeler sonucunda ylizey altinda olusan c¢atlak nedeniyle

gerceklesen yorulmali asinma mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir [3].
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Sekil 2.7 Yiizey altinda olusan ¢atlaklar nedeniyle gergeklesen yorulmali aginma [5]

Donme ve kayma temasindaki tiim tekrarli gerilmeler asinma hasarina yol agabilirler.
Yorulma asinmasina neden olabilecek etkiler, ylizeylerle dogrudan bir fiziksel temas
gerektirmeden, yiizey altindaki gerilme hareketlerine dayanir. Sadece donme
hareketinin gerceklestigi bir temas kosulunda kayma gerilmesi yiizeyin biraz altinda
bir noktada maksimum olacagindan dolay1 hasar bu bolgede baslar. Dénme hareketi
ile birlikte kaymanin da gerceklesmesi durumunda maksimum gerilmenin pozisyonu
yiizeye daha yakin bir noktaya o6telenir. Hasarin olusma ve ilerlemesinde maksimum
gerilme konsantrasyonu bolgesinin yani sira, malzeme igerisinde bulunan inkliizyon,

porozite, mikro ¢atlaklar ve daha pek ¢ok faktor rol oynamaktadir [5].

Yorulma aginmasini mikro ¢atlak olusumunun yavaglatilmasi veya durdurulmasi ile
miimkiindiir. Malzemenin sertliginin artirilmasi yiizey alt1 deformasyonunu azaltir ve
boylece c¢atlak olusma oranini yavaslatir. Bununla birlikte toklugun artirilmasi da
catlak biiyiime hizin1 azaltir. Fakat tek bir mikro yapida malzemenin hem sertliginin

hem de toklugunun artirilmasi miimkiin degildir [5].

Sertligin arttirilmas1 amaciyla yapiya ikinci bir fazin eklenmesi durumunda catlak
olusumu ¢ok kolay bir sekilde gergeklesebilecek duruma gelir. Bu nedenle ikinci fazi
cok kiigiik yaparak onun catlak olusum bdlgeleri meydana getirmeyecek sekilde
sertligi arttirmasi saglanmalidir. Diger bir olasilik, sert partikiillerin hacimsel oranini,
matris metal toplam hacminin ¢ok kiigiikk bir bdliimiinii olusturacak sekilde

arttirmaktir.

Asmma direncini artirmanin diger bir yolu ise ylizeyi ¢ok sert kaplamalar ile
kaplamak veya malzemeyi, ylizeyinde plastik deformasyon gerceklesmeyecek bir
yiizey isleminden geg¢irmektir. Bu islemler sirasinda da kaplamanin iyi yapismasina

ve mikro catlaksiz olmasina dikkat edilmelidir [5].
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2.2.4. Kazimah Asinma

Parcalar yiiksek frekansta ¢ok kiigiik relatif titresime maruz kaldiginda “fretting”
olarak da adlandirilan kazimali asinma meydana gelir. Bu tip asinma adhezyon ile

baslar, korozyon tarafindan biiyiitiiliir ve abrazyonla baslica etkisini gosterir [5].

Kazimali aginma titresimli ortamlarda ¢alisan somun, perg¢in gibi baglant1 elemanlari
ile otomobil saftlariin birlesme noktalar1 ve yataklarda sikga goriiliir. Karakteristik
goriiniis olarak, demir iceren metallerde kirmizi — kahverengi lekeler ve fazla

miktarda parlamis bitisik bolgelerden olusur [5].

Kazimali asinmayi1 engellemek kolay degildir. Ancak bu asinma mekanizmasinin

getirdigi hasarlar asagida verilen uygulamalar ile en aza indirilebilir:
e Titresimin azaltilmasi veya giderilmesi,
e Ara yiizeydeki kaymalari azaltmak veya gidermek,
e Baglant1 noktalarinda elastomer kullanmak,
e Baglanti noktalarinin yaglanmasi,

e Kirllmay1 engellemek. [6].

2.2.5. Korozif Asinma

Adhezyon, abrazyon ve yorulmadan kaynaklanan asinma, karsilikli c¢alisan
yiizeylerin gerilim etkilesimlerine ve deformasyon 6zelliklerine baglanabilir, ancak
korozif asinmada cevre ve karsi karsiya calisan malzeme yiizeyleri arasindaki
dinamik etkilesim 6nemli rol oynar. Bu etkilesim kademeli olarak gergeklesen bir

prosesin olusumuna neden olur:

e ilk olarak temas halindeki yiizeyler cevre ile reaksiyona girerek yiizeyde,

Sekil 2.8.’da da goriilen, reaksiyon iiriinleri tabakasini meydana getirir.

Ikinci adimda ise catlak olusumu ve/veya abrazyon neticesinde reaksiyon iiriinleri

birbirlerini agindirir [5].
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Sekil 2.8 Korozif aginma modeli [5].

Korozif aginmay1 6nlemek amaciyla;

e Omiir ve ekonomik sartlar gbz &niinde bulundurularak malzeme segimine

dikkat edilmelidir.
e Yiiksek sertlige ve korozyon direncine sahip kaplamalar ile yiizeyi kaplamak,
e Ortamin havayla temasin1 kesmek ve ph’sini diisirmek,
e Kromat ve nitratlar gibi korozyon inhibitdrleri kullanmak,
e Katodik koruma uygulamak

gibi yontemler kullanilabilir [7].

2.2.6. Erozif Asinma

Erozif asinma bir s1v1 veya tasiyict igerisindeki sert partikiillerin, sivi damlalarinin ve
gazlarin malzeme yiizeyinden yiiksek hizlarda kaymasi veya yuvarlanmasi sirasinda,
yiizeyle temas eden partikiillerin metal yiizeyinden par¢a koparmasi seklinde
gerceklesir. Sicaklik, akis hizindaki artis veya ani basing diigmesi nedeniyle olusan
gaz kabarciklarinin ylizeyde olusturdugu hasar olarak tanimlanan kavitasyon
asinmasi da erozif asinmanin bir alt tiiri olarak kabul edilebilir. Asagida erozif ve

kavitasyonla asinma mekanizmalar1 sematik olarak gosterilmistir. [6].

A MALZEMESI
PARTIKULU

> A,\ z
swzse 7 7 777 /////// //)4#

-~ SIVININ e
GARPMASI 2.

//// b.

Sekil 2.9.a. Erozif asinma b. Kavitasyonla asinma mekanizmalari [5].
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Erozif asinma,;
e Erozif ortamin kinetik enerjisi,
e (Carpma agisi,
e Yiizeyin maksimum esnekligi,
e Yiizeyin metal — metal baglanma enerjisine baglidir [5].

Maksimum esneklik, malzemede deformasyon veya catlama meydana gelene kadar
absorbe edilebilen enerji miktaridir. Bu nedenle malzemelerin erozif asinmaya karsi
direncli olmasi i¢in yliksek maksimum esneklik degerlerine sahip olmalar1 gerekir.

Metal — metal baglanma enerjisinin yiliksek olmasi, kristal latisindeki metal
atomlarinin ¢ok giiclii sekilde bir arada tutuldugu ve latisi kolaylikla terk
etmeyecekleri anlamina gelmektedir. Yani, yiiksek metal — metal baglanma enerjisi

degerlerine sahip malzemeler daha iyi erozif asinma direnci gosterir [5].

2.3. Asinmayi Etkileyen Parametreler

Ana malzeme, kars1 malzeme, ara malzeme, ylik ve hareket parametrelerinden olusan
bir tribolojik sistemde, asinma mekanizmasini ve bu mekanizmayr benzestirmede
kullanilacak olan asmmma test cihazinin se¢imini dogrudan etkileyen parametreleri
dort ana baglhikta incelemek miimkiindiir. Sekil 2.10.’da bu parametreler farkli bir

siniflandirma igerisinde sematik olarak gdsterilmistir.

e Malzeme Parametreleri : Bilesim, elastisite modili, sertlik, termal

iletkenlik, ylizey plriizliliigi..v.b.

e Tasarim Parametreleri : Temas geometrisi, uygulanan yiik, hareket sekli,

hiz1, ylizey kalitesi, salinim agist..v.b.

e Yaglama Parametreleri : Yagin cesidi, kararliligi, viskozitesi, yaglama

mekanizmasi..v.b.

e Cevre Sartlar: : Sicaklik, nem, ortam basinci, atmosfer sartlari..v.b. [2].
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Operasyonal Test Tribometrik
parametreler konfigiirasyonun karakteristikler
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| Hiz, v l > (1) Triboclement > ! Girdilti, titresim |
(2) Triboelement
Sicaklik, T l_ (3) Yaglayict _I A AR |
| (4) Atmosfer Sieddie T +al
| Siire, t Asinma I

Temas kosullari

Yiizey karakteristikleri |

Yiizey topografyasi |

Yiizey bilesimi

Sekil 2.10 Asinma ve siirtinmeyi etkileyen parametreler [2].

Bu c¢aligmanin konusu olan, kompresér yataklarinin asinma davranisinin
incelenmesine yonelik bir uygulama i¢in, halihazirda kullanilmakta olan malzeme
ciftlerine ait parametreler talimatlar yardimiyla elde edilebilecek olan belirli
verilerdir. Bu bilgiler bir asinma deneyi sistemine dogrudan girdi olabilecek;
degismesi durumunda asinma mekanizmasi veya miktarin1 degistirebilen ancak
uygun test diizenegi se¢imini etkilemeyen parametrelerdir. Cevre sartlart da benzer
bir sekilde, kompresoriin rejim halinde ¢alismas1 sirasinda belirlenmis sabit
degerlerdir. Tasarim parametreleri ve yaglama kosullar1 ise, kompresor
yataklarindaki durumun benzestirilmesinde en 6nemli rolii oynayan; gerek asinma
mekanizmasinin gerekse asinma — siirtinme deney cihazi se¢imini etkileyen iki
onemli parametredir. Asagida tasarim ve yaglama parametreleri ile ilgili detaylh

bilgiler bulunmaktadir.

2.3.1. Tasarim Parametreleri

Belirli bir malzeme/malzeme veya malzeme/yaglayici/malzeme sistemi i¢in temas ve
yaglama seklinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu parametrelerden
birisi olan temas geometrisi, yiizeydeki gerilme dagilimi ve miktarini etkilediginden

onemlidir. Ayrica sivi yaglayicit ile yapilan caligmalarda, yaglayicinin akisini
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etkileyen bir parametre olarak goze carpmaktadir. Hareket sekli ise ylizeydeki

asinma partikilii ve film tabakasi olusumu etkilemektedir [7,8].

2.3.1.1. Temas Geometrisi

Yiizey uyumluluguna bagli olarak makro temas geometrisi konform ve konform

olmayan yiizeyler olmak iizere ikiye ayrilir.

Konform yiizeyler birbirlerine belirli bir nominal alan boyunca temas ederler ve
asinmanin ger¢eklesmesi ile birlikte bu alanda bir degisiklik gézlenmez. Bu nedenle
basing dagilimi konform olmayan temas geometrisine oranla daha diizenlidir. Ayrica,
yiizeyleri birbirinden ayiran yag filmi kalinligt homojen oldugundan yaglama daha
kolay elde edilebilir [8].

Konform temasin en 6nemli dezavantaji ise pargalari birbirlerine paralel olacak veya
bir alan boyunca temas edecek sekilde yerlestirmenin olduk¢a zor olusudur. Temas
bolgesindeki ¢ok kiigiik ylizey hatalari énemli 6lgiide aginmanin gergeklesmesine

neden olabilir [8].

Konform olmayan yiizeyler ise, birbirlerine tek bir nokta veya hat boyunca temas
eden ve ara yiizeydeki egimleri birbirine zit ydonde olan yiizeylerdir. Bu tip temas
durumunda yiizeylerin birbirlerine tam olarak oturmasi gibi sorunla karsi karsiya
kalinmaz fakat temas sirasinda oldukga yiiksek temas basinci degerleri gézlemlenir.
Konform testlerden farkli olarak nominal temas alani, asinmanin gergeklesmesi ile
birlikte dnemli Ol¢lide degisiklik gosterir. Konform ve konform olmayan ylizeylere

ait ornekler Sekil 2.11.’de verilmistir.

l
l i
M&m@w

Sekil 2.11 (a) Konform ve (b) Konform olmayan temas geometrileri [1].
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2.3.1.2. Hareket Sekli

Temelde, tek yonlii (dairesel), ileri — geri hareketi (reciprocating) ve salinim hareketi
(oscillating) olmak iizere ii¢ baslikta incelenebilir. Gergeklesen bu hareket sekilleri
ylizey yapisinin gelisimini, aginma sonucu olusan parcgaciklarin yapisini, sivi akigini
ve siirtiinme sonucunda olusan sicaklik degisimlerini etkilediginden testler sirasinda
g6z Oniinde bulundurulmasi énem arz etmektedir [8]. Sekil 2.12.’de farkli hareket
sekillerinin  benzestirilmesinde kullanilan standart test cihazlarimin sematik

gorlntiileri bulunmaktadir.

() (b) (©
Sekil 2.12 Hareket sekillerinin sematik gosterimi.
(a. Pin on disk, b. Ball on flat, c. Block(pin) on ring) [9].

Hareket seklinin yani sira kayma hizi ve test siiresi de onemli parametreler arasinda
yer almaktadir. Kayma hizi, siirtlinme enerjisi oranin1 ve ara yiizeydeki sicaklik
dagilimim1 dogrudan etkilemektedir ve hizin degismesi ile birlikte asinma

mekanizmasinda ani degisiklikler s6z konusu olabilir [8].

2.3.2. Yaglama Parametreleri

Asimma ve siirtiinme mekanizmalari, birbirlerine karsi relatif hareket eden iki yiizey
arasindaki fiziksel etkilesimden kaynaklanmaktadir. Yaglama bu iki yiizey arasinda
bir yaglayici ile, beraber hareket eden iki kat1 yiizey arasinda siirtlinme ve aginmay1
azaltan bir prosestir. Yaglamanin rolii, diisiik kayma direncine sahip ve yiizeyde
hasara neden olmayan kati bir film, siv1 veya gaz malzeme ile hareketli ylizeyleri
birbirinden ayirmaktir. Sekil 2.13.te yaglama mekanizmalarinin detayh

siiflandirmasi yer almaktadir [5].
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Sekil 2.13 Yaglama mekanizmalarmin smiflandirilmast [5].
Hidrostatik yaglamada, yaglayici ara yiizeye basing altinda beslenmektedir ve kati
yiizeyler — arasinda  gergeklesebilecek  temasi  engeller.  Hidrodinamik,
elastohidrodinamik ve siki film yaglamada, kat1 yiizeyleri birbirinden ayiran yag
basinct relatif hareket yardimiyla, otomatik olarak saglanir. Smir yaglama ve kati
yaglayicilarla yaglama durumunda ise, temas halindeki ylizeyler arasinda belirgin bir
¢ikint1 temasi ger¢eklesmektedir [5].
Hidrostatik yaglama disindaki diger yaglama mekanizmalar1 arasindaki farkliliklari,
yaglama rejimlerinin siirtiinme davraniglarin1 gésteren Stribeck egrileri ile belirlemek
mimkiindiir. Sekil 2.14.’de goriilen Stribeck egrisinde, n; yaglayici viskozitesi, v;
kayma hizi ve P temas basinci olmak iizere nVP'l, yaglama rejiminin siirtiinme
katsayisi ile birlikte degisimini gostermektedir. Stribeck egrisinde, A spesifik film
kalinligin1 gostermektedir ve;

h: Siv1 film kalinlig1

o : Karsilikli calisan ylizeylerin ortalama ylizey piirtizliligi

c= (012 + 022)1/2 (2.3)
Rmin: Minimum film kalinlig1 olmak iizere
A= hmin o™+ “dir (2.4)) [5].
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Sekil 2.14 Stribeck egrisi [5].

2.3.2.1. Hidrostatik Yaglama

Hidrostatik yaglamanin baskin oldugu yataklarda yiizeyler, disaridan pompa benzeri
bir basing kaynagi yardimiyla beslenen yaglayicinin olusturdugu film tabakasi ile
birbirlerinden ayrilirlar. Bu nedenle bu tip yataklar genelde distan basingli yataklar
olarak adlandirilmaktadir. Film kalinlig1 ve yag basinci ara ylizey boyunca aynidir.

Hidrostatik yataklar, karsilikli ¢alismakta olan yatak malzemelerinin yiik kaldirma
kapasitesini artiracak relatif bir hareket gerektirmediginden, hareketin ¢ok az oldugu
veya hi¢ olmadigi sabit ylizeyler arasinda kullanilirlar. Ayrica kalkis ve durus aninda

yeterli yaglamanin gergeklestirilemedigi uygulamalarda da tercih edilirler [5].

2.3.2.2. Hidrodinamik Yaglama

Hidrodinamik yaglama birbirine paralel olmayan iki yiizey arasindaki relatif hareket
sonucunda yiizeyler arasinda ince bir yag film tabakasi olugmasi esasina dayanir.
Hidrodinamik yaglamanin gozlemlendigi karakteristik ylizey geometrisi Sekil
2.15.’de de goriildiigii gibi birbirlerine yakinsak olan iki kat1 yiizeyden olusmaktadir.
Boyle bir durumda yag basincinin maksimum oldugu bolgeden minimum oldugu

bolgeye dogru akis gerceklesecek ve kati ylizeylerin birbirlerinden ince bir film
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tabakas1 ile ayrilmalar1 miimkiin olacaktir. Yaglamanin gerceklesmesini saglayan
hidrodinamik basing malzeme ¢iftinin mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda
oldukga kiigtiktiir ve herhangi bir bolgesel deformasyona neden olmaz. Hidrodinamik
yaglamada baskin olan parametreler, yaglayicinin, basta viskozite olmak iizere,

fiziksel ozellikleri ve karsilikli ¢alisan malzemelerin relatif hizidir [5].

HIDRODINAMIK
BASING PROFiLI
KARSILIKLI YUZEYLER

Sekil 2.15 Hidrodinamik yaglamada basing olusumu [5].
2.3.2.3. Elastohidrodinamik Yaglama

Elastohidrodinamik yaglama, ylizeyde ger¢eklesen deformasyon miktarinin
hidrodinamik film kalinhig ile karsilastirilabilir derecede biiylik oldugu ve
deformasyonun ara yiizeydeki yaglama davranisini etkileyebilecegi durumlarda
saglanir. Temas basmcinin yiikksek oldugu yuvarlanmali yatak, disli gibi
uygulamalarda, ylizeyde gerceklesen bdlgesel elastik deformasyon, siirekli bir
hidrodinamik yag filminin olugmasina ve bdylece yiizeydeki pliriizlerin temasinin
engellenmesine neden olur. Ayrica yiikiin bu derece yliksek olmasi durumunda, ara
yilizeyde bulunan yaglayicinin viskozitesinde 6nemli bir artig gozlenir ve sividan ¢ok

kat1 gibi davranir [5].

2.3.2.4. Kansik Yaglama

Karisik yaglama sartlarinda, temas bolgesi elastohidrodinamik, hidrodinamik ve siir
yaglama kosullarinin her iiclinden birden etkilenmektedir. Temas halindeki yiizeyler
birbirlerinden bir yaglayici ile ayrilmis olmakla birlikte, ¢ikinti temasi da
gerceklesebilmektedir. Toplam uygulanan yiikiin bir kismi yiizey c¢ikintilarinin

temasi, bir kismi ise hidrodinamik hareket ile tasinmaktadir [5].
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2.3.2.5. Simir Yaglama

Cok yiiksek temas basinci ve ¢ok diisiik kayma hizlarinin goriildigii durumlarda,
hidrodinamik kuvvetler ince bir elastohidrodinamik film olusturmakta yetersiz kalir
ve ylizeydeki ¢ikintilar arasinda direk temas olusur. Sinir yaglama kosullarinin
olustugu bu durumda yiizeyler uygun yaglayicilarla korunmazsa c¢ok yiiksek
stirtiinme katsayilari ve siddetli asinma oranlari gozlemlenir [1].

Sinir yaglama kosullarinda siirtinme katsayist yag viskozitesinden ¢ok, temas
noktasindaki ¢ikintt deformasyonu i¢in gerekli olan enerjiye bagimhidir. Kimyasal ve
fiziksel olarak, kayma hareketi yapan yiizeydeki oksit tabakasina kolayca absorbe
olan, yiiksek polariteye sahip ve metal oksitlere afinitesi yiiksek yaglar kullanilarak
sOzli gegen siirtlinme ve asinma degerleri diisiiriilebilir. Bu yaglar, iki yiizey harekete
gectiginde yiikiin biiyiik bir kismini Sekil 2.16’da oldugu gibi lineer bir yapiya sahip

olan hidrokarbon zincirleri ile tasirlar ve piiriizlerin birbirleriyle temasini minimuma

indirirler [1].

Sekil 2.16 Sinir yaglayicilarin isleyis mekanizmasi [1].

22



3. HERMETiIiK KOMPRESORLERDE ASINMA PROBLEMI

3.1. Hermetik Kompresorlerin Calisma Prensibi:

Kompresorler sogutucu sistemlerin kalbini olusturmaktadir ve galisma prensipleri ne
olursa olsun bir gazin sikistirilmas: islevini yerine getirmektedir. Bu islevi
gerceklestirebilecek gesitli kompresor gesitleri ve tasarimlart mevcut olmakla birlikte
ev tipi buzdolaplarinda hermetik kompresorler kullanilmaktadir. Hermetik
kompresorler, Sekil 3.1.°de sematik olarak anlatilan buhar sikistirmali sogutma
gevrimi igerisinde buharlastiricidan gelen diisiik basingli sogutkan buharinin

basincinin ve sicakliginin yiikseltilmesi gorevlerini yerine getirmektedir [10].

( Diigiik Basingta Buhar

Buharlagtinic

Kisilma VYanasi
Yiiksek Basing

Yiiksek Sicakhkta
S

Emme Hatti

Diigiik Basing
Digiik Sicakhikta
S-Buhar Karigimi

Basma Hath

Kompresaor Yogugturucu

)

. —

=
—

Yiiksek Basing
Yiilksek Sicakhkta
Buhar

Yiiksek Basing
Yiiksek Sicakhkta
Sn-Buhar Karigim

Sekil 3.1 Sogutma ¢evriminin sematik goriintiisii [10].
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Buhar sikistirmali sogutma cevriminde yiiksek basinca sahip sogutucu akiskan,
yogusturucuda buhar fazindan sivi faza gecerken dis ortama 1s1 atar. Is1 kaybeden
sogutkanin basinci kisilma vanasi yardimiyla diisiirtiliir ve sicakligi azaltilir. Kisilma
vanasindan basinc1 ve sicakligi azalmig olarak ¢ikan sogutucu akiskan,
buharlastiricidan gecerken, ortamdan 1s1 c¢ekerek tekrar buhar fazina geger.
Kompresor bu ¢evrimde, buhar fazindaki sogutkanin basicinin arttirilmasi amaciyla

kullanilmaktadir [11].

Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik kompresorlerin baslica boliimleri

sunlardir:
e Kompresor ana govdesi
e Mekanik sistem
e Yay sistemi
e Elektrik motoru
e Muhafaza [12]

Kompresor gdovdesi, yay sistemi, elektrik motoru ve muhafaza ile ilgili detayh
aciklamalara bu calismada girilmeyecektir. Ileriki boliimlerde sik sik bahsedilecek

olan bazi mekanik sistem pargalari ile ilgili genel bilgi ise asagida verilmektedir.

3.2. Kompresor Mekanik Sisteminin Tanitilmasi

Kompresor mekanik sistemi Sekil 3.2.°de de goriilen krank mili, biyel kolu, perno ve
pistondan olusmaktadir. Krank mili elektrik motoruna sabitlenmis durumdadir ve
hareketini motordan almaktadir. Govde iizerine 2 ayr1 yerden yataklanmistir ve
dairesel hareket sirasindaki santrifiij kuvvetler yardimiyla yag haznesi gorevi de
goren kompresor kabugundaki yagin yataklara tasinmasi gorevini iistlenmektedir.
Biyel kolu ise, krankin elektrik motorundan aldig1 dairesel hareketin dogrusal, ileri —
geri salimimli harekete (reciprocating) cevrilmesi gorevini yerine getirmektedir. Bir

ucu kranka, diger ucu perno isimli parga ile pistona yataklanmastir.
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Piston

Perno

Sekil 3.2 Kompresor mekanik sistemi komponentleri [13]

Hermetik kompresorlerin mekanik sistemi dahilinde Sekil 3.3.’de goriildigi tizere, 5
farkli yatak grubu bulunmaktadir. Bu yataklar1 asginma probleminin en ¢ok oldugu
yatak grubundan en az oldugu yatak grubuna dogru su sekilde siralamak

mumkindiir;

e 1 No.lu Yatak Grubu: Biyel Perno Deligi — Perno
e 2 No.lu Yatak Grubu: Biyel Krank Deligi — Krank Eksantrik Muylu
e 3 No.lu Yatak Grubu: Govde Silindir Deligi — Piston

e 4 No.lu Yatak Grubu: Krank Uzun Muylu — Govde Krank Deligi
(Krank Basmal1 Yatagi)

e 5 No.lu Yatak Grubu: Krank Uzun Muylu — Gévde Krank Deligi
(Krank Radyal Yatag)

Silindir kafasi contas)

| Vaif tablast
Kititli Pim [/ Valf tablast contasy
3 Biyel kolu Gomde
Q 1 Krank
v - P 2
I“ L
Pimii Piston |
‘ 5
‘ A-A KESITI
4

Sekil 3.3 Kompresor mekanik sisteminin kesit goriintiisii [14].
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3.3. Kompresor Yataklarinda Karsilasilan Asinma Problemi:

Buzdolab1 sogutma ¢evrimi igerisinde gorev alan kompresorler sogutma isi sirasinda
stirekli olarak ¢alisir durumda degildir. Belirli araliklara durus ve kalkis yapmaktadir.
Kompresoriin durup yataklarda bulunan yagin hazne igerisine biriktigi durumda
tekrar kalkis yapmasi halinde ozellikle biyel — perno yatagma yagin iletilmesi
konusunda gili¢liikkler yasanmakta ve yiizeyleri birbirinden ayiracak kalinlikta yag
filminin olusamamasi nedeniyle, Boliim 2.3.2.5.’de anlatilan sinir yaglama kosullar
baskin hale gelmektedir. Bu durumda yiizeydeki piiriizlerin (asperity) birbirleri ile
temast gerceklesmekte ve yiiksek siirtinme katsayilart ile siddetli asinma
gozlenmektedir. Biyel — perno yataginda goriilen bu asinma problemini ¢ozmeye
yonelik olarak yaglama veya yagi tutma oOzelligine sahip kaplama ve yiizey

islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir [15].

3.4. Asinma Probleminin Coziimiine Yonelik Uygulamalar

Buzdolab1 kompresorlerinde biyel malzemesi olarak, toz metaliirjisi ile iiretilmis
demir esash sinter malzeme kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi ile {retilmis olan
parcalar, gozenekli yapilar1 nedeniyle kendinden yaglamali yatak gorevi gormekte
boylece yataklarin aginma — siirtiinme 6zelliklerini gelistirmektedir. Bunun yani sira
yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin, diisiik enerji tiiketimi, yiiksek malzeme
kullanim1 ve diisiik maliyet ile iretilmesine olanak saglamalar1 da diger 6nemli
avantajlaridir [16]. Perno malzemesi olarak ise, 100Cr6 (AISI 52100) ¢eligi, 1s1l
islem (su verme) uygulanarak kullanilmaktadir. Asagida bu iki malzemenin asinma
direncini arttirmaya yonelik olarak uygulanabilecek, iiretime alternatif yiizey

islemleri kisaca 6zetlenmistir.

3.4.1. Biyel Uzerine Uygulanabilecek Yiizey islemleri
Toz metaliirjisi ile tlretilmis malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesine

yonelik olarak literatiirde bulunan ve siklikla kullanilan yontem buhar islemi ve

ardindan yapilan mangan fosfat kaplama iglemleridir.
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3.4.1.1. Buhar islemi

Buhar islemi, sinter malzeme yiizeyine 450 — 600 °C sicaklikta ve atmosfer

basincinin biraz tizerindeki basing degerlerinde buhar vererek;

3Fe + 4H,0 — Fe304 + 4H; (3.1.)
reaksiyonu ile ylizeyde oksit filmi olusturma islemidir. Bu islem neticesinde
malzemenin ylizey sertligi, mukavemet oOzellikleri (6rn. basma mukavemeti),
korozyon ve aginma direnci artmaktadir.

Bubhar islemi sirasinda ortamdaki pH,O / pH; oran1 ve sicaklik degerine baglh olarak
farkli oksit filmleri olusabilmektedir fakat asinma Ozelliklerini iyilestirmesi icin
yiizeye iyl yapisan ve yogun bir tabakaya sahip magnetit (Fe3sO4) olusmasi
istenmektedir [17,18].
Demir esasli sinter malzemelerin buhar islemi uygulamasinda baslica alagim
elementlerinin etkilerini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:
e Bakirin EtKisi:
Bakir, demir esasli sinter malzemelerin tane sinirlarina yerlesmekte ve mekanik
Ozelliklerini ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi ile gelistirmektedir [19]. Buna
karsilik, bakirin demir kati1 g¢ozeltileri igerisindeki aktivitesinin diisiik olmasi
nedeniyle buhar islemi sirasinda segici oksitlenme gerceklesmesine ve bunun
neticesinde yiizeyde homojen olmayan oksit film tabakasi ve hatalar olusmasina
neden olmaktadir [20].
e Fosforun Etkisi:
Khan ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, alasim elementi olarak fosforun 400 —
550 °C arasinda ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi ile FesP olusturarak
malzemenin sertlik ve mukavemet 6zelliklerini gelistirdigini gormiislerdir. Buhar
islemi uygulamasinda sirasinda, artan fosfor miktar: sertlikteki artigla beraber,
yizeyde fazla kalin olmayan ama iyi yapisma ozelliklerine sahip oksit filmi
olugsmasini saglamaktadir [21].
e Karbonun Etkisi:
Karbon katkisi ise demirin sertligini arttiric1 etkisi bulunmaktadir. Fakat sertligi
arttirict etkisinin disinda buhar islemi sirasinda karbonun malzemeye pozitif
etkisi bulunmaktadir [22].
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3.4.1.2. Mangan Fosfat Kaplama

Mangan fosfat kaplama malzeme yiizeylerinin gegici olarak korunmasi ve aginmaya
dayanikli yiizey olusturmasi amaci ile uygulanmaktadir. Bu tip kaplamalar, ¢ozelti
ile kaplama yapilacak olan malzeme yiizeyi arasinda gerceklesen ve kaplamanin bir
kismini ¢ozelti bir kismini da malzemenin olusturmasini saglayan reaksiyonlar
neticesinde gergeklesir [23].
Mangan fosfat kaplamalar gozenekli bir yapiya sahip olmalar1 ve yag tutma
Ozellikleri nedeniyle, kat1 yaglayicilar gibi davranarak, diisiik siirtlinmelere ve yatak
sarmasina (scuffing) karsi direncin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu tiir
kaplamalar yag tutma Ozellikleri ile sadece ¢aligmaya ilk baglama anindaki (run-in
period) asinmalar1 azaltmaz, ayn1 zamanda yaglamanin kesildigi veya sinir yaglama
kosullarinin baskin oldugu durumda da faydalidir [23]. Mangan fosfat kaplamalarin
asinma direncin arttirici etkisi,

e Kaplamanin homojen bir yapiya sahip olmasina

e Kaplamanin metal yiizeyine iyi yapismasina ve

e Yag ile kaplamanin uyumlu olmasina baglidir.
Ince taneli ve homojen olarak yapilan kaplamalar yiiksek yogunluk ve diisiik yiizey
purizliligi ozellikleri ile asinma direncini olumlu yonde etkilemektedir. Bununla
birlikte, yiiksek yiizey piiriizliiliigiine sahip alt malzemelerin kaplama islemi daha
kalin ve kaba taneli olacak sekilde hazirlanmalidir [24].
Mangan fosfat kaplamalarin diger bir avantaji ise, yiik altinda hafif¢e deforme olarak
gerilme konsantrasyonunu diisiirmesi ve boylece malzemenin yiik tagima kapasitesini
artirmasidir. Ayrica kaplama yapilan ylizeydeki giiriiltii miktarin1 da azaltmaktadir
[23].
Mangan fosfat kaplama islemi temizleme ve yaglama islemleri disinda temelde 3 ana
kademede gergeklesmektedir. Bunlar, yag alma, aktivasyon ve fosfatlama
islemleridir. Alkali temizleyiciler ve su ile yapilan temizleme ve yag alma islemleri
sonrasinda, mangan, magnezyum ve sodyum — fosfat ¢ozeltileri ile yiizeyde metalik
tuzlar olusturulmaktadir. Bu tabaka, ardindan yapilan fosfatlama isleminin daha
homojen ve yogun olmasini saglamaktadir. Fosfatlama islemi sirasinda demirin
oksitlenmesi, kaplama ¢ozeltisinin notralize olmasi ve ¢ozelti igerisindeki Mn*? ile
Fe*®nin yer degistirme reaksiyonlar: neticesinde (Mn,Fe)sH2(PO4)s (hureaulite)
olusur [23].

28



3.4.2. Perno Yiizeyine Uygulanabilecek Yiizey Islemleri

Uretimde 1s1l islemli olarak kullanilan pernolarm tribolojik &zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik olarak nitriirleme iglemi ¢aligilmistir. Nitriirleme temelde,
azotun atomsal olarak malzeme ylizeyinden iceri yaymnarak nitriir olusturmasi
yoluyla malzemelerin yiizey sertligini ve asinma direncini arttiran bir yiizey
islemidir. Diger yiizey islemlerinden daha disiik sicakliklarda yapilmasi (495-
580°C) ve bu nedenle carpilma riskinin diisiik olmasi1 yontemin Onemli
avantajlarindandir. Nitriirleme islemi sivi, kati, gaz nitriirleme ve plazma (iyon)
nitriirleme olmak tizere 4 farkli yontemle uygulanabilmektedir [25]. Yapilan literatiir
arastirmalart sonucunda, sivi nitriirleme islemi ile istenen asinma direncinin elde
edilemeyecek oldugunun goriilmesi ve plazma nitriirleme isleminin maliyeti ve islem
sonrasinda malzemenin yiizey kalitesinin kontrol edilememesi nedenleri ile bu

calismada halka numunelerine gaz nitriirleme igslemi uygulanmistir.

3.4.2.1. Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme islemi, 510-550°C sicaklik araliginda amonyak gazinin 3.2. no.lu
reaksiyona gore ayrismasi ile agiga ¢ikan azot atomlarinin celik ylizeyinden igeri
yaymmasiyla gergeklesir [26].
2NH3—>2(N)get3 H2 (3.2)

Nitriirleme islemi sirasinda reaksiyon yalnizca ylizeyde gerceklesmez, numunenin
ara yiizeyinden igeri dogru da azot atomlar1 yaymir. Sonucta, yiizeyden i¢ kisma
dogru iki farkli yap1 olusur. En st tabaka Fe4sN ve Fe,3N gibi demir nitriirler igeren,
ince, sert ve kirllgan olan beyaz tabakadir (compound layer). Beyaz tabakanin
altinda, yaymmma tabakasi (diffusion layer) olarak adlandirilan ve azotun demir
kafesinde arayer atomu olarak yerlesmesi veya ince taneli ¢okelti seklinde ¢okelmesi
sonucu olusan boélge bulunmaktadir [27].

Beyaz tabaka en dista, kalinlig1 proses parametreleri ile degisen gézenekli bir yapiya
sahiptir ve bu gézenekli bdlgenin aginma direnci; yorulma direncinin ve yogunlugun
daha diisiik olmas1 ve gdzeneklerin ¢entik etkisi yaratmasi nedeniyle diisiiktiir. Beyaz
tabakanin gozenek bulunmayan i¢ bolgelerinin aginma direnci ise yaymma tabakasi
ve ana malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle beyaz tabakanin homojen bir
yapiya sahip olmasi aginma direnci agisindan dnemlidir. Beyaz tabakanin altinda yer

alan yayinma tabakasinda ise aginma direnci i¢ bolgelere dogru gittik¢e azalir. Bunun
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nedeni yaymmaya bagli olarak, derinlik arttikca sertlesmeyi saglayan nitriirlii
bilesiklerin ve ana malzemedeki azot atomlart yogunlugunun azalmasidir. Sekil
3.4.de nitriirleme islemi neticesinde olusan tabakalarin asinma direnci tizerine etkisi

sematik olarak verilmistir. [7].

Beyaz Tabaka Yayinma Tabakasi
[l

o Poriz olmayan
— bolge

Poriz Bilge
A

Asinma Direnci ——=

FEE I

Yiuzeyden Mesafe —e

Sekil 3.4 Nitriirlenmis tabaka boyunca aginma direncinin degisimi [7].

Bu bolimde anlatilan yiizey islemlerinin her birisinin asmnma — siirtiinme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar deney plani igerisinde yer almistir.
Malzeme ve yiizey islemleri tanimlanan bu c¢iftlerin tribolojik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik testlerin gerceklestirilebilecegi alternatif deney diizenekleri

ise bir sonraki boliimde anlatilmaktadir.
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4. ASINMA — SURTUNME DENEY DUZENEKLERI

e Tribolojik

sistemlerin veya bu

sistemleri

olusturan komponentlerin

fonksiyon, performans, verim, glivenirlik veya dmiirlerinin degerlendirilmesi,

e Komponentlerin kalite kontrolii,

e Malzeme ve yaglayicilarin tribolojik davranislarinin karakterizasyonu ve

e Temel tribolojik prosesleri, siirtinme kaynakli enerji kayiplarinin veya

asinma kaynakli malzeme kayiplarinin arastirilmasi

amaglart ile gergeklestirilen tribolojik deneyler Sekil 4.1.°de sematik olarak

gosterilen 6 farkli sekilde gerceklestirilebilir [2].

Kate-

Makine -
2 | Tezgah Testleri

Sorl Test Cesitleri Sembol Kompresor
" Gergek uygulama durumunda yapilan testler
1 Makine - Orn : Kompresor saha testleri
= - Pahali,
saha TeStlen - Yeterli hassasiyet saglanamaz,
- Zaman alici

3 Sistem -
Tezgah Testleri

Komponent -
Tezgah Testleri

5 Model Testler

Testleri

Laboratuvar (ﬁo

Kompresor omir deneyleri

-Hispeten daha ucuz,

- Geligtirmek yapmak istenen ayrintilar
i¢in yeterli hassasiyet saglanamaz,

- Zaman alici

Tribolojik sistemi olugturan komponentler
kullanilir ve sistemin spesifik bir ozelligi
test edilir.

Cahgma kogullarini simiile eden model
diizeneklerle ¢gahigmak :
-Aginma - surtiinme deney diizenekleri

Laboratuvar gartlarinda aginma - surtiinme
mekanizmalarimin aragtinlmasi igin

tasarlanan testler

Sekil 4.1 Tribolojik deney kategorileri [2].

Makine pargalarinin tamaminin, belirli bir sistemin veya komponentin saha veya

tezgah testleri ile incelenmesi,

e Pahali ve zaman alic1 olmasi

e Standart 6l¢iim yontemlerinin gelistirilmesindeki zorluklar ve

e Tekrar edilebilirligin saglanamamasi nedenleri ile

cok fazla tercih edilmemektedir [2].
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Ozellikle bir sistemin tribolojik &zelliklerinin incelenmesine yonelik c¢alismalarda,
calisma kosullarinin miimkiin oldugunca simiile eden, numune hazirlamast ve
Olctimii daha hizli ve pratik olan standart aginma — siirtinme deney diizenekleri
kullanilmaktadir. Asagida malzeme ve yaglarin tribolojik  Ozelliklerinin
incelenmesine yonelik caligmalarda siklikla kullanilan aginma — siirtinme deney

diizenekleri 6zetlenmistir.

4.1. Pin on Disk Test Cihazi

Bu test yontemi ile laboratuar sartlarinda kayma asinmasi gerceklestiren
malzemelerdeki asinma miktarin1 pim ve disk seklindeki numuneler yardimiyla
belirlemek miimkiindiir. Malzemeler genelde abrasif olmayan sartlarda test
edilmektedirler. Cihazin standart deney numuneleri ile kullanilmast yoluyla
yaglayicilarin performanslarinin belirlenmesi de miimkiindiir. Pin on disk cihaz
ayrica tribolojik bir sistemin yaglama karakteristiklerini belirleyen Stribeck
egrilerinin ¢ikarilmasinda da kullanilan en fazla genel gegerlilige sahip asinma —
slirtinme deney diizenegidir [28].

Pin on disk aginma testi i¢in iki numune gerekmektedir. Bunlardan ilki diiz veya kiire
seklinde bir yiizeye sahip pim digeri ise pime dik olarak yerlestirilmis ve genelde
daire seklinde olan yassi disktir. Test pimin veya disk seklindeki numunenin disk
diizlemi boyunca dairesel hareket yapmas1 seklinde gerceklesmektedir. Yiik genelde
pim numunesi lizerinden, sisteme bagli olan bir kola agirlik asilmasi yoluyla
uygulanmaktadir. Bunun diginda, hidrolik ve pndmatik yontemler sayesinde temas
bolgesinin daha hassas bir sekilde sabit bir yilik altinda tutulmasi saglanabilmektedir.
Pin on disk cihazina ait pim ve disklerin temas geometrileri Sekil 4.2.° de

goriilmektedir [28].

Sekil 4.2 Pim ve disk numunelerin temas geometrileri [29].
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4.2. Pin & V Block Test Cihazi

Bu cihaz, pim ve V bloklarindan olusan test numuneleri ile siv1 yaglayicilarin asinma
Ozelliklerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Yaglarin ve katki maddelerinin
tribolojik performansinin belirlenmesine yonelik olan ¢alismalarda, 6zellikle yiiksek
viskoziteli yag oOrnekleri i¢in daha tekrar edilebilir sonuglar verdigini sdylemek
miimkiindiir. Bunun yanmi sira, belirli bir yag Ornegi icerisinde calisan test
parcalarinin siirtinme katsayisi ve asinma orani degerlerinin Ol¢limii i¢in de
kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan standart pim ve V blogu numuneleri Sekil

4.3.’de bulunmaktadir [30].

Sekil 4.3 Pin & V Block test cihazi standart pim ve
V blogu numuneleri [31].

Deneylerde, dikey olarak yag haznesinin igerisine batirilmig olan pim numunesi,
motor yardimu ile iki sabit V blogu arasinda dairesel olarak dondiiriiliir. V bloklarina
bir disli sistemi yardimu ile kontrollii olarak istenen yiik uygulanir ve iizeri 6l¢ekli bir
makara sistemi yardimi ile yiikiin devamliligi saglanir. Asinmay1 6lgmek i¢in yapilan
deneylerde, deney sonucu belirli bir deney siiresi sonunda yataklar iizerindeki yiikiin

sabit tutulmasi i¢in disli sistemin kag¢ dis dondiigii sayilarak belirlenir [32].
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Numune
Sabitleme Pimi e

2

Hiz : 290 rpm)
)

s
jfes

V Bloklari : \CC ‘

Sekil 4.4 Pin & V Block test cihazinin ¢alisma mekanizmasi [30].
4.3. Ball on Flat Test Cihaza

Bu test yontemi lineer bir sekilde ileri - geri (reciprocating) hareketi yapan seramik,
metal ve diger malzemelerin kayma asinmasinin bulunmasinda kullanilir. Test
sirasinda hareket yonii periyodik olarak degismekte ve bu sayede diiz bir ¢izgi
boyunca asinmanin gerceklesmesi saglanmaktadir. Yontem ile asil hesaplanmak
istenen bilye ve plakadaki asinma hacmidir, bunun yaninda kinetik siirtiinme
katsayist degeri de hesaplanabilmektedir [33].

Test cihazi, Sekil 4.5.de goriilen yass1 ylizeyli test plakasi ve onun flizerinde
periyodik bir sekilde kayan kiiresel numuneden olusmaktadir. Yiik yatay bir sekilde
monte edilmis olan plaka iizerine bilye lizerinden dikey bir sekilde uygulanmaktadir.
Gergeklesen kayma hareketi ileri-geri oldugundan kayma hizi ve hareket yoni
siirekli  olarak degismektedir. Bu nedenle, deneyler sabit bir hizda
gerceklesmemektedir [33].

Ball on flat tarz1 ileri-geri hareket ile ¢alisan test cihazlari, bir ¢gevrim sirasinda aldigi
yol (strok) degerine bagli olarak iki farkli amag i¢in kullanilabilmektedir. Strok’un 1
mm.nin altinda oldugu durumlarda, titresim nedeniyle olusan kazimali veya
yorulmali aginmay1 simiile ederken; 1 mm.nin {izerindeki strok degerlerinde pistonun

ileri-geri hareketine benzer kaymali asinmayi simiile etmektedir.
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Yiik Mekanizmasi

X
Bilya Numunesi W
Plaka Numunesi A

Plaka Adapteri

Hareket Kolu
Yag Haznesi

Yag Seviyesi

Strtinme Kuvveti
Sensori

Ih

Strok Mesafesi
1 gevrim = 2 strok L

Sekil 4.5 Ball on flat test cihaz1 sematik gortiniisi [33].

Pim numunesinin diiz bir ylizey ile birlikte ¢alistig1 pin on disk, ball (pin) on flat gibi
test cihazlar, farkli temas geometrilerini simiile edebilmesi ve her iki numune
lizerindeki agmnma Olciimlerinin pratikligi gibi avantajlara sahiptir. Ancak I.T.U.
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Yiizey Teknolojileri Lab. biinyesinde bulunan
pin on disk test cihazi ile yagli ve sogutkanli ortamda deney yapilamamasi ve ileri —
geri (reciprocating) hareketi ile ¢alisan fretting cihazinin kompresoér 6miir deneyleri
ile uyumlu sonuglar vermemesi nedeniyle her iki test cihazi da bu tez c¢aligmasi
deney plan1 igerisinde yer almamistir. Bunun yaninda Argelik A.S. biinyesinde
bulunan pin & V block test cihazinin, malzemeleri asinma miktarlarina bagl olarak
siralamaya uygun olmamasi nedeniyle bu cihaz da deney planindan g¢ikarilmistir.
Biyel — perno malzeme ciftinin aginma 6zelliklerinin belirlenmesi ve iyilestirilmesine
yonelik olarak yapilan bu ¢alismada, bu ii¢ cihaz yerine Argelik A.S. bilinyesinde
bulunan Falex Corporation sirketine ait #1 block on ring test cihaz1 kullanilmistir.

Cihaz ve standart test numuneleri ile ilgili bilgiler asagida yer almaktadir.

4.4. Block on Ring Test Cihaz

Bu test cihazi, blok ve halka seklinde hazirlanabilen her tiirli parcanin kayma
asinmasina olan direncinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Deneyler, servis
sartlarinin daha 1yi saglanabilmesi i¢in pek ¢ok yaglayici, sivi ve gaz ortaminda
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica donme hizi ve yiik miktarlar1 da ¢alisma sartlarina

bagl olarak degistirilebilmektedir. Deneyler, belirli bir hizda ve devirde dairesel
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veya sarka¢ hareketi gerceklestirebilen test halkasi iizerine test blogunun
yerlestirilerek, istenilen ylik miktarinin blok iizerinden y ekseni boyunca temas
yiizeyine dik bir sekilde uygulanmasi yontemiyle gergeklestirilmektedir [34].
Deneylerde kullanilan standart blok ve halka numunelerinin goriintiisii Sekil 4.6.’da

bulunmaktadir.

Sekil 4.6 Falex Block on Ring cihazi standart blok ve halka numuneleri

Falex Block on Ring test cihazi, test iinitesi ve kontrol {initesi olmak iizere iki
bolimden olusmaktadir. Cihazi olusturan bu iki {initenin bilesenleri, teknik
ozellikleri ve kompresor sartlarin1 daha yakindan simiile etmesi icin gerceklestirilen

modifikasyonlar deneysel ¢aligma boliimii igerisinde anlatilacaktir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma igerisindeki asinma deneylerinin gerceklestirildigi Falex #1 Block
on Ring cihazi, test linitesi ve kontrol {iinitesi olmak {izere iki bdliimden
olugsmaktadir. Bu iki tinite ile ilgili teknik bilgiler ve cihazin kompresor sartlarina
benzer sartlarda ¢aligmasini saglamak icin gerceklestirilen modifikasyonlar agsagida

yer almaktadir.

5.1. Block on Ring Cihaz1 Test Unitesi

Block on ring cihazi test {initesi, Sekil 5.1.’de goriilen motor, test blogu ve halkasi,

numune adapterleri ve load cell baglantisindan olugsmaktadir.

Load Cell
Baglantisi

Yiik
Mili

Blok
Adapteri

Blok

Halka

Sekil 5.1 Falex Block on Ring cihazi test tinitesi, numune ve adapter goriintiileri [31].

Yiik, blok adapteri tizerinden halka numunesine, yiik milini her iki taraftan sabitleyen
iki kol yardimiyla olusturulan 10/1 oranli kaldirag sistemi vasitasi ile
uygulanmaktadir. Maksimum uygulanabilir test agirhigi 59 kg. (130 Ib.)’dir [35].

Test iinitesinin motor kismina farkli boyutta kasnaklarin baglanmasi ile maksimum

7411 rpm’lik dairesel hiz degerine ulagsmak miimkiin olmaktadir. Yine motor kismina
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baglanan bir kol yardimiyla 465 rpm hizla sarka¢ hareketi gerceklestirmek

miimkiindiir [35].

5.1.1. Yag Haznesi Tasarinm

Kompresor sartlarinin daha 1yi simiile edilebilmesi i¢in deneylerin yagli ortamda ve
sicaklik kontrollii olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla blok ve halka
numunelerinin bulundugu bdliimii tamamen kapatarak ortama yag beslenmesine
olanak saglayan bir yag haznesi tasarlanmistir. Bu sayede sistem, test numuneleri
tamamen yag igerisine daldirilarak deneyler yapilabilir hale gelmistir.

Ayni zamanda, tasarlanan yag haznesi iizerine baglanan 120 W giiclinde plaka tipi
isitict ve termokupl baglantilar1 yardimiyla, ortamdaki yag sicakliginin kontrolii
saglanmistir. Sekil 5.2.°de hazirlanan yag haznesinin arka kisminin sematik ¢izimi ile

hazne, 1s1tic1 ve termokupl baglantilarinin goriintiisii bulunmaktadir.

Gaz Sarj
Baglantis1

Isitica

Sekil 5.2 Yag haznesi sematik ¢izimi ve baglanti goriintiileri [35].

5.2. Block on Ring Cihazi Kontrol Unitesi

Sekil 5.3.’de goriilen kontrol iinitesi sicaklik, devir ¢cevrim sayisi, slirtiinme kuvveti,
test siiresi gostergelerinin  yan1 sira sicaklik ve hiz kontrol sistemlerini

barindirmaktadir.
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Siirtiinme Hiz
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Gostergesi
Sicakhik
Sicakhik Kontrolorii
Gostergesi
Devir Sayisi
Gostergesi
Hiz
Kontrolorii

Sekil 5.3 Block on Ring cihazi kontrol nitesi [35].

5.2.1. Sicaklik Kontrolii

Cihazin test {initesinde bulunan orijinal termokupl ile birlikte calisan sicaklik
gostergesi, Sekil 5.2°de goriilen yag haznesinin igerisine yerlestirilen termokupl ile
karsilagtirildiginda, artan sicaklik degerleri ile birlikte farkli degerler gosterdikleri
goriilmistiir. Bu nedenle cihazin orijinal sicaklik gostergesi devre digi birakilmis ve
daha Onceden kalibrasyonu yapilmis olan termokupl, dijital bir termometre ile

kullanilmaya baslanmistir.

5.2.2. Hiz Kontrolii

Hiz kontrolorii ve hiz gostergesinin kalibrasyonunun yapilmasi amaciyla, cihazin
motoruna bagli olan siirlicii saftin donme hiz1 farkli degerler icin stroboskopla
Olciilmiis ve gostergede goriilen degerlerle karsilagtirllmistir. Sonugta, cihazin hiz

gostergesi ile ilgili bir problem olmadig1 goriilmistiir.

5.2.3. Siirtiinme Katsayisi1 Ol¢iimii Calismalar

Block on ring cihazinin standart kullaniminda siirtinme kuvveti degerleri Sekil
5.4’de sematik olarak goriilen, sadece hareket eksenindeki kuvvet degerlerini
algilama 6zelligine sahip olan load cell yardimiyla toplanmakta ve kontrol iinitesi

iizerindeki gostergeden okunarak kaydedilebilmektedir.
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Load Cell'de Okunan Siurtinme

Load Cell '—\

-

Sdrtunme
Euwveti

Sdrtinmesiz
Yataklar

X T

Test Yikl
Sekil 5.4 Deney diizenegindeki yiik akisinin sematik goriiniisii [36].

Gosterge sirtlinme kuvveti degerlerini virgiilden sonra tek hane hassasiyeti ile
verebilmekte, dolayisiyla siirtiinme katsayisinin hassas bir sekilde dlglimii miimkiin
olmamaktadir. Ayrica, sistemin bu sekilde kullanilmasi halinde siirtiinme kuvveti
degerlerini siirekli olarak bilgisayara kaydetmek miimkiin olamayacagindan load
cell’e yeni bir veri alma sistemi baglanmig ve siirtlinme kuvveti gostergesi devre dist
birakilmistir. Baglanan bu yeni veri alma sistemi ile load cell’de milivolt (mV)
cinsinden okunan degerler, zaman degerleri ile birlikte siirekli olarak bilgisayara
kaydedilebilmektedir. Okunan mV degerlerinin gram cinsinden karsiliklari, load
cell’e agirliklart bilinen malzemeler asilarak kalibre edilmesi yoluyla elde edilmistir.

Load cell’in kalibrasyon sonuglar1 Sekil 5.5’de goriilmektedir.
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T T T T T T 1
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0

Asilan Agirlik (gr)
Sekil 5.5 Load cell kalibrasyon verileri
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Milivolt cinsinden toplanan ve ardindan her biri Newton degerine doniistiiriilen
veriler daha sonra, hazirlanan bir program yardimiyla filtrelenmektedir. Bu filtreleme
islemi sirasinda her bir saniye igerisindeki maksimum stirtiinme kuvveti degeri bu
verilerin toplandig1 saniye degerleri ile birlikte kaydedilmektedir. Dolayisiyla,
deneyler sonucunda bildirilen siirtinme katsayisi degerleri maksimum siirtiinme
katsayist verilerinin ortalamasidir. Asagida ilk olarak veri alma sistemi tarafindan
toplanan siirtiinme kuvveti (mV) verileri ile ¢izilen ve daha sonra Newton’a
donitistiiriiliip filtrelenen siirtinme kuvveti verileri kullanilarak ¢izilen diyagramlar

goriilmektedir.

/ Filtrelenen Veriler

8m T T T T T T T T T T T T T T T T

|»

Em

2m

surtiinme Kuvveti (mV)

Le]

o 4000 8000 12k
Zaman (sn)
Sekil 5.6 . Veri alma sistemi tarafindan toplanan siirtiinme kuvveti (mV)
degerleri ile ¢izilen grafik.

0.3

0.25

Siirtinme Katsayisi
o
=
(&)

0.05

0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zaman (sn)

Sekil 5.7 Newton’a doniistiiriilen ve filtrelenen veriler kullanilarak

cizilen stirtlinme katsayis1 — zaman grafigi.
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Yapilan deneysel caligmada, Falex Block on Ring test cihazt ve ASTM G 77 — 93
standartinda belirtilen standart blok ve halka boyutlarinda hazirlanan numuneler ile,
biyel — perno malzeme ¢iftinin ¢alisma kosullar1 benzestirilerck asinma deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneylerde blok numuneleri biyeli temsil etmektedir ve iiretimde
oldugu gibi demir esasli sinter malzemeden hazirlanmistir. Halka numuneleri ise
pernoyu temsil etmektedir ve 100Cr6 (AISI 52100) celiginden islenmistir. Blok
numunelerinin biyeli, perno numunelerinin ise halkay1 simiile etmesindeki baglica
sebep tiretim kolayligidir. Halka numunelerini toz metaliirjisi ile iiretmek icin yeni
bir kalip tasarimi1 ve imalat1 gerektiginden dolay1 sekil olarak daha basit olan bloklari

bu yontemle hazirlamak tercih edilmistir.

Asagida blok ve halka numunelerinin hazirlanisi ve karakterizasyon calismalar

anlatilmaktadir.

5.3. Blok ve Halka Numunelerinin Hazirlanmasi

Kompresor biyellerinin asinma 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik block on ring
cihazi ile yapilan deneylerde, yukaridaki bilgiler 1s181nda, 3 farkli alasimdaki demir
esaslt sinter malzeme, uygulanan buhar isleminin ardindan, mangan fosfat kaplamali
ve kaplamasiz olarak kullanilmistir. Blok numunesi seklinde hazirlanan bu
numuneler Toz Metal A.S.’de biyel liretim kosullarinda hazirlanmig, buhar iglemi
uygulanmis, ardindan freze ve taglama islemleri ile istenen boyut ve ylizey
plriizliligii degerlerine getirilmistir. Hazirlanan numunelerin teknik resim

gorintiileri asagida bulunmaktadir.

[
16.76 o sl
£ (.620 sn.)—’I
|
.
10.16 +.013 mm
4-8 (.4000 +.0005 in.)
e NE - 4
¥0.000 40,000
6.35 *0-000 m 2500 *:000 tn.

Sekil 5.8 Blok numunelerinin teknik resim goriintiisii [34].
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Asinma deneylerinde pernoyu temsil eden halka numuneleri ise, 100Cr6 (AISI
52100) ¢eliginden hazirlanmistir. Halka numunelerinin hazirlanmasi sirasinda, ilk
olarak biiylik capli silindirik bloklardan CNC torna tezgahinda Sekil 5.9.’daki
boyutlara getirilmis, ardindan yiizeye 1s1l islem uygulanmis ve son olarak yiizey

kalitelerinin birbirlerine yaklastirilmasi amaciyla parlatma islemi gergeklestirilmistir.

30.99 mm Dia.
(1.22 in.)

+.127
25.65 " goc WM

(1.010 *-38% tn.)

34 99 £.025 mm
(1.377 £.001 )

I |

s {
I e < W

1&

Sekil 5.9 Halka numunesinin teknik resim goriintiisii [34].

—)

8.74 mm
(0.344 in.)

5.4. Malzeme Karakterizasyonu Calismalari

Kimyasal bilesiminin belirlenmesi amaciyla numunelerin karbon (C), kiikiirt (S)
degerleri Leco CS-225 cihazi ile, icerdikleri diger elementlerin yar1 kantitatif
analizleri ise Jeol JSM—-6400 Marka Taramali Elektron Mikroskobuna bagli olarak
calisan Enerji Dagilimli X-151n spektrometresi (EDS) ile yapilmustir.

5.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

Deneylerde kullanilan blok ve halkalarin yiizey piirtizliiligii 6l¢timleri Mahr Perthen
Perthometer S&P Profilometre cihazinda, Focodyn optik u¢ kullanilarak, LT: 1,750
um, VB: 62,5 um parametreleri ile yapilmistir.

5.6. Sertlik Ol¢iimleri

Blok numunelerinin sertlikleri Shimadzu DXT Dijital Rockwell Sertlik Olgiim cihaz
ile, 1/16 inch’lik bilya kullanilarak ve 60 N yiik uygulanarak Rockwell F cinsinden
Olciilmiistiir.

Isil islemli ve nitriirli halkalarin yiizey sertlikleri ise Fischer H100 XYPROG
dinamik ultra mikrosertlik cihazi ile 20 mN yiikiin 0,5 sn’er saniyelik araliklarla

uygulanmasi ile ol¢lilmiistiir.
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5.7. Asinma Deneyleri

Asinma deneylerinin tiimii Falex #1 Block on Ring test cihazi ile gerceklestirilmistir.
Deneyler sirasinda blok seklindeki numuneler biyeli, halka numuneleri ise pernoyu
temsil etmektedir. Cihaz, numune boyutlar1 ve hazirlanmasi ile ilgili bilgiler B6lim
4.4. ve 5.3.°de verilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan parametreleri su sekilde

Ozetlemek mimkiindiir;

Tablo 5.1 Deney parametreleri

Deney Parametreleri Degerler
Yik (N) 300
Temas Basinci (Mpa) 255
Hiz (rpm) 300
Frekans (Hz.) 5
Siire (dk.) 180
Sicaklik (°C) 75+ 1
Yaglayici Mineral Yag
Yag Vizkozitesi 10 ¢St @ 40 °C

Deneyler sirasinda yiik degeri olarak kompresoriin ¢alisma sartlarinda biyel perno
deligi — perno yataginda bir ¢cevrim sirasinda uygulanan maksimum deger olan 300 N
secilmigtir. Sinter demir ve 100Cr6 c¢eliginin elastisite modiilleri ve poisson oranlari
ile uygulanan yiik degerinin kullanildigi bir formiil ile temas noktasindaki Hertz
basinct degeri 255 MPa olarak hesaplanmistir. Asinma deneyleri sirasinda kullanilan
hiz degerinin (300 rpm) kompresoriin rejim halinde caligmasi sirasinda Olgiilen hiz
degerlerinin (3000 rpm) 1/10’u mertebesinde olmasi deneylerin daha agir sartlarda
ve sinir yaglama kosullarinda gerceklestirildiginin gostermektedir. Bunun yaninda
yag sicakligi degeri de yine kompresoriin rejim halinde calisirken yatak bolgesine

yakin yerlerden 6lgiilen degerlere uygun olarak secilmistir.

5.7.1. Blok Asinma Hacmi Olciimii

Blok numunelerindeki asinma hacmi ASTM G77 — 98 “Standart Method for
Ranking Resistance of Materials to Sliding Wear Using Block on Ring Wear Test”
standardinda belirtildigi gibi; halka ¢ap1 ve blok genisligi bilinen numuneler i¢in blok

asimma iz genisliginin ol¢iiliip asagidaki formiilde hesaplanmasi ile bulunmustur.
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Sekil 5.10 Blok numunesi aginma izi goriintiisii [34].

t : Blok genisligi, mm
b : Ortalama aginma iz genisligi, mm
D : Halka ¢api, mm olmak lizere;

d : Blok asinma izi derinligi, mm.

D%t
Blok Asinma Hacmi = |—2 sin 2 _sin [2 sin ET (5.1)
g | D o)

5.1. no.lu esitlikte de goriildiigii tizere, ASTM standartlarinda anlatilan yontem halka
cap1 ve blok aginma iz genisligi verilen bir numune i¢in, asinma hacminin halka cap1
ile orantili olacagin1 kabul etmekte ve blok asinma izi derinligini formiil igerisine
almamaktadir. Deneysel ¢alisma sirasinda, blok asinma izi genislikleri ile hesaplanan
asinma hacminin iz derinlikleri ile uyumlu sonuglar verip vermediginin kontrol
edilmesi amaciyla, blok numunelerinin asinma izi derinlikleri Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Olgciimler icin, yiizey piiriizliiliiklerinin 6lgiimlerinde oldugu gibi

Perthometer S&P Profilometre cihazi kullanilmistir.

5.7.2. Halka Asinma Derinligi Ol¢iimii

Halka numunelerinin ylizeyinde olusan asinma izi derinligi sertlik izi basma
yontemiyle Sl¢iilmiistiir. Bu yonteme gore, bir yiizeye Vickers ucu ile basilan sertlik
izinin derinligi ile izin kdsegen boyutlar1 arasinda 1/7 oran1 bulunmaktadir. Kdsegen
boyutu ile iz derinligi arasindaki bu iliskiyi kullanarak asinma iz derinligini su
esitlikle 6l¢iilmektedir:

do: Sertlik izi késegeninin asinma deneyi 6ncesi boyutu
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df: Sertlik izi kdsegeninin asinma deneyi sonrasi boyutu

C: Kullanilan uca bagli olan bir sabit.
(Bu deger Vickers ucu i¢in 7.00 , Knoop i¢in 30.52’dir)

z: Asinma iz derinligi olmak tizere;

[0 i 7 5.2
z_( c Jlr[]. (5.2)

Yukarida anlatilan sertlik izi ile asinma derinligi 6l¢iimii yonteminin kullanilmasi
amactyla halka numuneleri yiizeyine Wolpert Universal Sertlik Olgme Cihazi ve
Vickers ucu kullanilarak 5, 10 ve 15 kg. yiklerle izler basilmis ve asimnma
deneylerine tabi tutulmustur. 5 kg. ile basilan sertlik izlerinin ¢ok kiigiik olmasi ve
Ol¢iimler sirasinda ¢ikarabilecegi zorluklar; 15 kg. yiik ile basilan izlerin ise yag
rezervuart gorevi gorerek iz cevresinde asinma olusumu engellemesi nedeniyle
deneylerde 10 kg.’in kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 5.11.’de deneylerde
kullanilan bir halka numunesi lizerindeki sertlik izinin Olympus SZH 10 stereo

mikroskopla ¢ekilen deney dncesi ve deney sonrasi goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 5.11 Basilan sertlik izinin (a) deney oncesi, (b) deney sonrasi goriintiisii.

5.7.3. Siirtiinme Katsayis1 Ol¢iimii

Siirtinme kuvveti degerleri cihaza baglanan veri alma sistemi ile her bir deney
stiresince stirekli olarak kaydedilmistir. Deneylerde Ol¢iilen ve hesaplanan siirtiinme
katsayilari, deney siiresince Olglilen maksimum siirtinme katsayilarinin
ortalamasidir. Siirtlinme katsayis1 ol¢iim sistematigi ile ilgili detayl bilgi Boliim

5.2.3.’de verilmistir.

46



6. DENEY SONUCLARI

Sonuglar kismi, deneysel calisma sirasinda gergeklestirilen piiriizliiliik, sertlik
Olctimleri, malzeme ve ylizey islemi karakterizasyonu calismalari ile asinma ve

stirtlinme katsayisi 6l¢timlerini igermektedir.

6.1. Malzeme Karakterizasyonu Calismalari

6.1.1. Kimyasal Bilesimlerin Belirlenmesi

Leco CS — 225 karbon - kiikiirt analiz cihazi ve Jeol JSM 6400 Taramali Elektron
Mikroskobuna bagli olarak calisan Enerji Dagilimli X — 1s1n1 spektrometresi ile
yapilan 6l¢iimler sonucunda, blok ve halka numunelerin kimyasal bilesimleri su

sekilde bulunmustur:

Tablo 6.1 Blok ve Halka numunelerinin kimyasal bilesimleri

Numune No. Kimyasal Bilesim
%S %C %Cu %P %Si %Cr %Fe
Blok 1 0,19 0,43 1,87 - - - 97,50
Blok 2 0,25 0,32 - - 99,43
Blok 3 - 0,20 - 0,31 - - 99,45
Halka - 1,00 0,20 - 0,20 1,35 97,25

Kimyasal bilesimleri yukarida verilen buhar iglemi uygulanmamis ve mangan fosfat
kapli blok numunelerinin Taramali Elektron mikroskobu ile c¢ekilen yiizey

fotograflar1 Ekler boliimiinde verilmektedir.

6.1.2. Mangan Fosfat Kristal Yapisi

Buhar iglemi uygulanmis olan her 3 blok malzemesine de aym1 banyo sartlarinda
mangan fosfat kaplanmistir. Islem sonrasinda blok numuneleri yiizeyinde olusan
kaplama kalinligr yaklasik 5 — 6 pum mertebesindedir. Kaplanan bloklarin kristal
yapilar1 Jeol JSM 6400 Taramali Elektron Mikroskobu ile goriintiilenmistir. Sekil
6.1.’de tiretimde de kullanilan 1 no.lu blok malzemesine yapilan mangan fosfat

kaplamanin x700 ve x1500 biiylitmedeki kristal yap1 fotograflari goriilmektedir.
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Sekil 6.1 1 no.lu blok malzemesi iizerine yapilan mangan fosfat kaplamanin
x700 ve x1500 biiylitmedeki kristal yap1 goriintiileri.

Sekil 6.1.de goriilen kaplama, homojen bir sekilde dagilmis olmasina ragmen sivri
uclu ve kalin kristalli olmast nedeniyle istenen tipte bir yapiya sahip degildir.
Asinma direncinin arttirict yonde rol oynayacak mangan fosfat kaplama kristal
yapisinin uzun ve sivri taneler yerine daha ince ve kiiresel boyutlu olmasi
istenmektedir.

Daha once yapilan kaplama denemelerinde, 1 no.lu malzeme yiizeyinden alinan
EDS analizi neticesinde, kaplamadan okunan mangan ve fosfor ile birlikte alt
malzemeden gelen demir ve bakir da okunurken; Sekil 6.1.’de goriilen kaplama
yiizeyinden alinan EDS analizinde yiizeyden sadece mangan ve fosfora ait degerler
elde edilmektedir. Bu sonu¢ kaplamanin kalin bir tabakaya sahip oldugunun bir
gostergesidir.

Ekler boliimiinde her ii¢ malzemeye ait mangan fosfatli numunelerin kristal yap1

goriintlileri bulunmaktadir.

6.1.3. Nitriir Tabakasi1

Halka numuneleri yiizeyine yapilan nitriirleme igleminin kesit gortintiileri Olympus
SZH 10 stereo mikroskop ile ¢ekilmistir. Sekil 6.2.’de goriilen gaz nitriirleme islemi
yapilmis ve ylizeyi parlatilmis halka numunesindeki beyaz tabaka kalinlig1 yaklagik

26 um olarak ol¢iilmiistiir.
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Beyaz tabaka kalimliginin fazla olmasi, poroz bir yapiya sahip olan, diisiik
yogunluklu ve asmmma direnci diisiik olan tabakanin yiizeyden parlatma islemi ile
tamamen uzaklastirilamadigini géstermektedir. Bu durum nitriirlii halkalarin asinma

performansini olumsuz yonde etkileyecektir.

6.2.Yiizey Piiriizliiligii Olgiimleri

Boliim 5.4.°de belirtilen cihaz ve 6l¢iim yontemiyle elde edilen blok ve halka yiizey
purtizliilligii degerleri asagida 6zetlenmistir.
Olgiim sonuglar1, Ra (ortalama yiizey piiriizliiliigii) ve Rz (en yiiksek 5 tepe ile en

derin 5 vadi arasindaki uzaklik) degerleri olarak bildirilmistir.

Tablo 6.2 Blok ve halka numunelerinin yiizey piiriizliiliigi degerleri.

Yiizey Mangan | Mangan | Mangan Isil Nitriirlii
piriigtitigi | o O - | B1OK2 | BIK3 oot | Fostat | Fostat | igtemli | Halka

Rz(w) 2,70 2,44 3,15 14,99 16,03 13,86 4,74 6,27

Ra(w) 0,20 0,17 0,16 2,14 2,23 1,95 0,60 0,77

Tablodan da goriildiigli iizere, mangan fosfat kaplama yapilmamis olan bloklarin
yiizey kaliteleri birbirlerine olduk¢a yakindir ve kaplama islemi neticesinde de bu
fark agilmamaktadir. Deneylerde kullanilan 1s1l islemli ve nitriirlii halkalar da
miimkiin oldugunca birbirlerine yakin yiizey kalitesindeki numunelerden se¢ilmeye

calisilmastir.

6.3. Sertlik Ol¢iimleri

Bolim 5.5.°de anlatilan cihaz ve 6l¢liim yontemleri ile Olgililen blok ve halka sertlik

degerleri asagidaki gibidir:

Tablo 6.3 Blok numunelerinin sertlik degerleri

Numune/ Buhar Islemsiz Buhar Islemli
Sertlik Blok 1 Blok 2 Blok3 Blok 1 Blok 2 Blok 3
Sertlik(HRF) 81,47 74,25 86,4 108,29 79,17 105,61

Tablo 6.4 Halka numunelerinin sertlik degerleri

Yiizey Islemi / Sertlik | Isil Islemli Halka | Nitriirlii Halka
Sertlik (HV) 1110 885

Tablo 6.3.’den goriildiigi tizere, 1 ve 3 no.lu blok numunelerin sertlikleri, i¢erdikleri
bakir ve fosfor nedeni ile; buhar islemi sirasinda gerceklesen ¢okelme sertlesmesi

mekanizmasi sonucu artmaktadir. Bu durum iretim sirasinda malzemelerin
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islenebilirligini negatif yonde etkilemektedir. 2 no.lu blok numunesi ise, bakir ve

fosfor icermemesi nedeni ile, buhar isleminden diger iki malzeme kadar

etkilenmemis ve sertlik degerlerinde 6nemli degisimler gézlemlenmemistir.

6.4.Asinma — Siirtiinme Katsayisi Olciimleri

Blok ve halka numunelerinin aginma miktari ile siirtinme katsayis1 6l¢iim yontemi

Boliim 5.6.’da anlatilmistir. Deneylerde kullanilan malzeme ¢iftleri, blok asinma

hacmi ve orani, halka asinma iz derinligi ve siirtiinme katsayisi verileri Tablo 6.5. ve

Tablo 6.6.’da verilmektedir.

Deney gruplarinin, blok asinma hacmi, blok asinma izi derinligi, halka asinma iz

derinligi ve siirtlinme katsayist sonuglarini igeren karsilagtirma tablolar1 ise Ekler

bolimiinde bulunmaktadir.

Tablo 6.5 Buhar islemi uygulanmamig blok — 1s1l islemli ve nitriirlii halka deney sonuglari.

Parametreler / | 1 No.lu Blok - 1 No.lu Blok - 2 No.lu Blok - 2 No.lu Blok - 3 No.luBlok - 3 No.luBlok -
Numuneler | Isil islemli Halka | Nitriirlii Halka |Isil islemli Halka| Nitriirlii Halka |Isil islemli Halka| Nitriirlii Halka
Blok Asinma 727 63.8 613 52.4 770 55,0
Hacmi (mm3)
Blok Asinma 0,020 0,018 0,017 0,015 0,021 0,015
Hiz1 (mm3/sn)
Blok Asinma [z 435 353 295 25,0 49,9 2.6
Derinligi (mm)
Halka Astnma Iz 3,33 2,88 411 413 421 401
Derinligi (mm)
Sirtimme 0,180 0,173 0,172 0,168 0,168 0,170
Katsayisi
Tablo 6.6 Mnfosfat kapli blok — 1s1l igslemli ve nitriirlii halka deney sonuglari.
Parametreler / Mn fosfath 1 Mn fosfath 1 Mn fosfath 2 Mn fosfath 2 Mn fosfath 3 Mn fosfath 3
Numuneler No.lu Blok - Isil No.lu Blok - No.lu Blok - Isil No.lu Blok - No.lu Blok - Isil No.lu Blok -
islemli Halka | Nitriirlii Halka | islemli Halka | Nitriirlii Halka | islemli Halka | Nitriirlii Halka
Blok Asinma 105,7 70,1 64,5 67,1 62,3 55,6
Hacmi (mm3)
Blok Asinma 0,029 0,019 0,018 0,019 0,017 0,015
Hiz1 (mm3/sn)
Blok Asinma [z 108,0 462 462 407 373 215
Derinligi (mm)
Halka Asinma [z 1,86 2,18 3,84 343 331 451
Derinligi (mm)
Siirtinme 0,177 0,154 0,210 0,162 0,163 0,177
Katsayisi
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Deneyler sonrasinda, blok asinma hacmi degerleri kullanilarak yapilan malzeme
siralamasi ile blok asinma izi derinligi kullanilarak yapilan siralama arasinda énemli
farkliliklar olusmamuistir. Bununla birlikte, iz derinligi degerleri ile ¢iftler arasindaki
farklar1 daha belirgin bir sekilde belirlemek miimkiin olmustur. Mangan fosfat kapl
bloklarin asimma izi derinlikleri, kaplama kalinligi olan 5 pm biitiin 6lgiim
degerlerinden ¢ikartilarak bildirilmistir. Kaplama kalinliginin aginma hesabindan
cikarilmas1 ile hesaplanan bu degerler, hacim ve derinlik degerlerinin

karsilagtirilmasinin yapildigi Tablo 6.7.’de gercek asinma iz derinligi ismi ile

verilmistir.
Tablo 6.7 Blok asinma hacmi ve asinma izi derinliklerinin karsilastirmasi.
Asinma Asinma Iz Derinligi | Gercek Asinma Iz
Hacmi (mm3) (mikron) Derinligi (mikron)

1 No.lu Blok - Isil isl. Halka 72,7 435 38,5
1 No.lu Blok - Nitriirlii Halka 63,8 35,3 30,3
2 Nolu Blok - Isil isl. Halka 61,3 29,5 24,5
2 No.lu Blok - Nitriirlii Halka 52,4 25,0 20,0
3 No.lu Blok Isil isl. Halka 77,0 49,9 449
3 No.lu Blok - Nitriirlit Halka 55,0 24,6 19,6

Mn fosfath 1 No.lu Blok -
Isil isl. Halka 105,7 113,0 108,0

Mn fosfatli 1 No.lu Blok -
Nitriirlii Halka 701 512 462

Mn fosfatli 2 Nolu Blok -
Isil isl. Halka 64,5 51,2 46,2

Mn fosfath 2 No.lu Blok -
Nitriirlii Halka 67.1 457 407

Mn fosfath 3 No.lu Blok -

. 2 42 7

Isil Isl. Halka 623 3 37.3

Mn fosfath 3 No.lu Blok -
Nitriirliit Halka 55,6 26,5 21,5

Buhar isl. 1 No.lu Blok -
. 99,5 85,3 80,2

Isil Isl. Halka
Buhar Isl: 2 No.lu Blok - 62,7 345 295
Isil Isl. Halka
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7. SONUCLAR VE iRDELEMELER

Buzdolab1 kompresorlerinin biyel perno deligi — perno yatagindaki tribolojik

Ozelliklerin belirlenmesi ve iyilestirilmesine yonelik yapilan deneysel g¢alismalar

neticesinde elde edilen sonuglar1 su sekilde agiklamak miimkiindiir:

Hazirlanan yeni yag haznesi, 1sitict ve termokupl baglantilarinin yani sira,
sicaklik, hiz ve siirtiinme kuvveti verilerinin daha kontrollii ve hassas bir
sekilde Olgiilmesini saglayan kalibrasyon islemleri neticesinde, block on
ring cihazinin  kompresor sartlarii  daha yakindan simiile etmesi
saglanmistir.

Uretimde kullanilan biyel ve 1sil islemli perno malzemesi ile bu gifte
alternatif malzeme, yilizey islemi ve kaplamalar1 iceren deney plam
dahilinde, blok ve halka seklinde standart test numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan blok numunelerinin ylizey piiriizliligi degerleri birbirlerine
olduk¢a yakin olacak sekilde taslama islemine tabi tutulmustur. Buhar
islemi ve ardindan yapilan mangan fosfat kaplama islemleri sonrasinda,
kaplama kristal yapisin1 bozmamak amaciyla herhangi bir ylizey parlatma
islemi gerceklestirilmemistir. Buna ragmen, mangan fosfat kapli bloklarin
yiizey piiriizliliigii degerleri de birbirlerine olduk¢a yakindir.

Bakir ve fosfor igeren 1 ve 3 no.lu blok malzemelerinin sertlikleri buhar
islemi Oncesi ve sonrasinda birbirlerine yakin degerlerde ve 2 no.lu bloktan
fazladir. Bunun sebebi olarak, demir esasli sinter malzemeler igerisinde
alasim elementi olarak bulunan bakir ve fosforun, buhar islemi sirasinda,
cokelme sertlesmesi mekanizmasi ile (bkz: Boliim 5.3.1.1) malzemenin
mukavemetini arttirmasi1 gosterilebilir. Bu iki alasim elementini de
icermeyen 2 no.lu malzemede buhar islemi Oncesi ve sonrasinda Olgiilen
sertlik degerleri arasindaki fark diger iki malzemeye (1 ve 3 no.lu) kiyasla
oldukg¢a azdir.

Cekilen taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri (Ekler — Sekil E.1 —3.), 1

no.lu blok malzemesinden hazirlanmis olan numunelerinin 2 ve 3 no.lu
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malzemelerden hazirlanan bloklara nazaran daha gézenekli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Numunelerin yag icerisine daldirilmasi yoluyla
gerceklestirilen deneylerde, poroz yapinin yag haznesi gorevi gorerek
malzemenin asinma direncini arttirici yonde etki etmesi beklenmektedir.
Buna karsilik, literatiirde benzer malzemelerle yapilan deneylerde,
gozenekli yapinin asmmma partikiillerini  biriktirdigi ve yiizey alt1
catlaklarinin olusumuna neden olarak asinmayi tetikledigi bildirilmektedir.
Ayrica, buhar islemi neticesinde, poroz yap1 ¢evresinde olusan kirilgan film
tabakasi, uygulanan yiik ile birlikte tabakalar halinde kalkarak
(delamination) asinmayi tetikleyebilmektedir.

Blok numunelerine ayni zamanda ve ayni banyo sartlarinda yapilan mangan
fosfat kaplama islemleri neticesinde, farkli malzemelerde farkli kristal
yapilart gozlemlenmistir. Kaplama numune yiizeylerine homojen bir sekilde
dagilmis olmakla beraber, 6zellikle 1 ve 3 no.lu blok ylizeylerinde daha iri
taneli ve sivri koseli kristaller olusmustur. 2 no.lu blok ylizeyinde ise daha
ince taneli ve yogun bir kaplama tabakasi gozlemlenmistir (Ekler — Sekil
Al.l. — 3.2)). Ozellikle, alasiminda %2 bakir igeren 1 no.lu malzeme
yiizeyinde buhar islemi neticesinde olusan bdlgesel oksitlerin mangan fosfat
kaplamanin tutunumunu olumsuz yodnde etkiledigi diisiiniilmektedir. Her bir
numune ylizeyinde yaklasik 5 — 6 um mertebesinde mangan fosfat tabakasi
olusturulmustur.

Halka numunelerine uygulanan 1s1l islem (su verme) sonrasinda yiizeyde
catlaklarin (Ekler — Sekil J.3.) olustugu goriilmiistiir. Olusan bu catlaklarin
asinma deneyleri sirasinda yiizeyden koparak asinmayi olumsuz yonde
etkiledigi diistiniilmektedir.

Halka numuneleri ylizeyine uygulanan gaz nitriirleme islemi neticesinde
yaklagik 26 p kalinliginda beyaz tabaka olustugu Sl¢iilmiistiir. 10u lizerinde
beyaz tabaka kalinligina sahip olan ve en dista bulunan gézenekli yapinin
uzaklastirilmadigi nitriirleme uygulamalarinda, kirilgan yapiya sahip olan
gozenekler asmmay1 tetikleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle halka
numuneleri ylizeyinde olusturulmus olan nitriir tabakas1 tam olarak istenen

ozellikleri gostermemektedir.
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Yapilan asinma deneyleri sonucunda;

Buhar islemi ve mangan fosfat kaplama islemleri uygulanmamis
bloklar arasinda, 1 no.lu malzemenin asinma miktar1 1s1l islemli ve
nitriirlii halkalarin her ikisinin kullanilmasi durumunda da diger iki
malzemeden daha yiiksektir. Bu durumun, malzeme igerisinde
bulunan bakir nedeniyle, atmosfer kosullarinda, yiizeyde olusan
secici oksitlerin deneyler sirasinda yilizeyden koparak abrasif etkiye
neden olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Yiizey islemi uygulanmamis blok numuneleri arasinda, nitriirlii
halka ile karsilikl1 ¢alisan 2 ve 3 no.lu blok malzemeleri birbirlerine
olduke¢a yakin ve en diisiik asinmay1 gostermislerdir.

Genel bir egilim olarak nitriirlii halka kullanilmas1 durumunda, blok
numunelerinde olusan asinma miktar1 diismektedir. Nitriirlemenin
asinma ve Yyaglamayr pozitif yonde etkileyici rolii deney
sonuclarinda belirgin olarak goriilmektedir.

Halka numuneleri yiizeyindeki asinma iz derinlikleri gbz Oniine
alindiginda, derinlik degerleri olduk¢a diisiik olmakla beraber,
nitriirlenmis halkalarin 1s1l islemlilere nazaran daha fazla asinma
egiliminde oldugu belirlenmistir. Bunun, nitriirlenmis halkalarin
yiizey sertliginin 1s1l islemli halkalardan daha diisilk olmasindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Buhar islemi ve ardindan yapilan mangan fosfat kaplama islemleri
neticesinde, her 1i¢ blok malzemesindeki asinma miktarlar
beklenmedik bir sekilde artmaktadir. Bunun, istenen kalitede buhar
isleminin yapilamamas1 ve mangan fosfat kaplamanin yiizeye iyi
tutunumunun saglanamamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Mangan fosfatli numuneler ile yapilan deneylerde, yiikiin
uygulanmasi ile birlikte, yiizeydeki kaplama deneyin hemen basinda
kalkmakta ve halka numuneleri buhar islemli yiizey ile ¢alismaya
baglamaktadir. Mangan fosfat kaplama yapilmamis buhar islemli
bloklar ile yapilan deney sonuglar1 bu gortisii destekler niteliktedir.
Mangan fosfatli bloklarla yapilan deneylerde asinma miktarindaki en

belirgin artis 1 no.lu blok malzemesi ile yapilan deneylerde
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gorilmiistiir. Bu durum, alt malzeme igerisindeki alagim
elementlerinden kaynaklanmaktadir. 1 no.lu malzeme biinyesinde
bulunan bakir, buhar isleminin etkinligini azaltmakta ve dolayisiyla
mangan fosfat kaplamanin  tutunumunu olumsuz  yonde
etkilemektedir. Olusan kaplama kristal yapisinin istenen ozelliklerde
olmamasi da deney sonuglarini etkileyen énemli bir parametredir.

3 no.lu blok malzemesi, asinma miktarindaki degisim agisindan,
buhar islemi ve mangan fosfat kaplama igslemlerinden en az etkilenen
malzeme olmustur. Mangan fosfat kapli malzemeler arasinda en
diisik asmmma, 3 no.lu blok malzemesinin nitriirlii halka ile
kullanilmast durumunda gozlemlenmistir.

Mangan fosfat kaplamanin asinma direncini arttiric1 etkisini halka
numunelerinde goérmek miimkiindiir. Isil iglemli ve nitriirli
halkalarin her ikisi de buhar islemi ve mangan fosfat kaplama islemi
yapilmis bloklarla birlikte test edildiginde daha az asmmustir. Bu
sonu¢ lizerinde, buhar islemi neticesinde blok sertliklerinde
gbozlemlenen artisin 6nemli rol oynadig diisiiniilmektedir. Sert bir
ylizeye sahip olan 1s1l islemli ve nitriirlii halkalar, islemsiz duruma
gore daha sert olan blok numuneleri ile ¢alistiginda asinmalar1 da
azalmaktadir.

Biitiin deney sonuglar1 g6z Oniine alindiginda, blok numunelerinde
asinmanin fazla olmast durumunda halka numunelerindeki
asinmanin diisik ¢ikma egiliminde oldugu gorilmektedir. Bunu,
malzeme ve ylizey islemleri ile ilgili parametrelerin yani sira, yilizey
uyumlulugu (conformability) ile de agiklamak miimkiindiir. Blok ve
halka numuneleri baslangicta konform olmayan (counterformal)
temas gerceklestirirken, blok yiizeyindeki asinmanin artmasiyla
birlikte, yiizey uyumlulugu artmakta ve temas kosullar1 konform’a
(conformal) doniismektedir. Yiizeylerin birbirleri ile uyumlulugunun
artmas1 ile temas noktasindaki basing degerleri azalmakta ve ara
ylizey daha etkin bir sekilde yaglanmaya baslamaktadir. Blok
numunelerindeki asinma arttikca bu etki daha belirginlesmekte ve
halka numunelerinin asinma miktarlarina olumlu yonde etki

etmektedir.
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Deneyler sonucunda 0lgiilen siirtiinme katsayis1 degerleri goz oniine
alindiginda, hemen hemen her malzeme ve yiizey islemi ¢ifti i¢in
aynt sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Siirtinme katsayisi
degerlerinin her biri 0,15 — 0,20 degerleri arasinda kalmaktadir. Bu
sonuglar asmmma deneylerinin smir yaglama kosullarinda

gergeklestirildiginin bir gostergesidir.

e Blok ve halka numunelerinin asinma izi bdlgelerinden alinan taramali

elektron mikroskobu goriintiileri, malzeme ¢iftlerinin asinma mekanizmalar1

hakkinda bilgi vermektedir:

Yiizey islemi uygulanmamis blok ve 1sil islemli halka ile yapilan
deneylerde, blok numunelerinin asinma izlerinde adhezif ve abrasif
asinma mekanizmalarinin  her ikisine ait Dbelirtiler gormek
miimkiindiir. Blok yiizeylerinde abrasif asinma neticesinde olusan
ciziklerin yani sira, sivanma (adhezyon) da olugsmustur. Ciziklerin
yogunlugu daha diislik sertlige sahip olan 2 no.lu malzemede diger
iki malzemeye gore daha azdir (Ekler — Sekil F.1.1 — F.3.2.).

Yiizey islemi uygulanmamis blok numunelerinde abrasif asinmaya
ylizeydeki oksitlerin ve gozenekli yapiya sahip olan blok
numunelerinden kopan parcgalarin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Yiizey sertligi oldukca yiiksek olan 1sil islemli halka ise karsi
malzeme yiizeyinde stivanmaya neden olmaktadir.

Yiizey islemi uygulanmamis bloklarin nitriirli halkalar ile test
edilmesi sonucunda goriilen asinma mekanizmasi 1s1l islemli halka
ile elde edilen sonuglara benzerdir. Bu durumda yiizeydeki ¢izikler
azalmis ve stvanma daha etkin olmaya baglamistir. Bu sonug, 2 no.lu
blok malzemesinde diger iki malzemeden daha belirgin bir sekilde
belli olmaktadir (Ekler — Sekil G.1.1 — G.3.2).

Isil islemli halkanin mangan fosfat kapli blok yiizeylerinde
olusturdugu izler (Ekler — Sekil H.1.1 — 3.2) diger malzeme — yiizey
islemi ciftlerinden ayrilmaktadir. Deneyler sonucunda elde edilen
sirtiinme katsayis1 egrilerine bakildiginda (Ekler — Sekil C.1 — 3.),
deney sirasinda ani artislara neden olan pek ¢ok pik goze

carpmaktadir. Bu piklerin, malzeme yiizeylerinden birinden kopan
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parcalarin temas bolgesinden uzaklagtirilamamasi nedeniyle olusan
abrasif asmmmadan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Fakat mangan
fosfat kapli bloklarin asinma izi bolgesinde herhangi bir ¢izigin
gorilmemesi, baskin olan mekanizmanin sivanma ve yapigsma
(adhezyon) oldugunu gostermektedir. Bu durumda, siirtiinme
katsayisindaki ani artiglart malzeme ylizeylerinin birbirlerine
yapismasi sonucunda kayma yoniine ters yondeki kuvvetlerin ani
artis1 seklinde agiklamak miimkiindiir.

Nitrlirlii  halkalarin  mangan fosfat kapli blok yiizeylerinde
olusturdugu izler, yiizey islemi uygulanmamig blok yiizeylerinde
olusan izlere benzemektedir (Ekler — Sekil 1.1.1 — 1.3.2). Bununla
birlikte, abrasif asinma nedeniyle olusan cizikler yerini daha g¢ok
stvanmaya birakmiglardir.  Siirtinme katsayist  egrilerine  goz
atildiginda, sivanma veya c¢izilme sonucunda olusan izlerin kayma
hareketini 6nemli derecede engelleyecek piklerin olusumuna neden
olmadig1 goriilmektedir.

Yiizey islemi uygulanmamis bloklarla test edilen 1sil islemli
halkalarin yiizeyinde sinter malzemeden kopan parcalarin neden
oldugu diisiiniilen, abrasif asinma mekanizmasi hakimdir. Bloklarin
mangan fosfat kaplanmasi ile birlikte ciziklerin yogunlugu ve
derinligi azalmakta, ayni zamanda adhezif asinma belirtileri de
goriilmeye baslamaktadir (Ekler Sekil J.1.1 —J.2.2).

Yiizey islemsiz ve kaplamali bloklarin her ikisi de nitriirlii halka
ylizeyinde ¢izilmelere neden olmaktadir. Nitriirlii halkalarda abrasif
asinmanin daha belirgin olmasinin sebebi, daha diisik yiizey
sertligine ve kirilgan beyaz tabakaya sahip olmasidir (Ekler — Sekil
K.1.1-K.2.2).
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Ozetlemek gerekirse;

Demir esasli sinter malzemeler ile yapilan asinma deneylerinde, alasim
elementleri, malzemenin gézenek yapisi, buhar isleminin kalitesi ve mangan
fosfat kaplamanin tutunumu ile kristal yapis1 dikkat edilmesi gereken baslica
parametreler arasindadir.

Celik malzeme ylizeyine yapilan 1s1l islem sonucunda yiizeyde olusan
catlaklar asinmay1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Nitriirleme islemi sirasinda, beyaz tabaka kalinligina ve gozenekli yapinin
yiizeyden uzaklastirilmasina dikkat etmek gerekmektedir.

Asinma deneyleri neticesinde, blok ve halka numunelerinin her ikisi de goz
Ontine alindiginda, 2 no.lu blok — nitriirlii halka ¢ifti en iyi sonuglari
gostermistir. Bu sonugclarin, ylizeye iyi tutunan mangan fosfat kaplama ve
daha iyi hazirlanmig nitriir tabakasi ile daha da diisecegi diisiiniilmektedir.

2 no.lu blok malzemesi ile yapilan deneyler sonucunda diger iki malzemeye
gore daha fazla tekrar edilebilir sonuglar elde edilmistir. Bu sonug iiretim
icin 6nemli bir degerlendirme kriteri olabilir.

Numune hazirlama kademesindeki problemler nedeni ile mangan fosfat kapl
bloklar ile istenen sonuclar elde edilememistir. Kaplamali bloklarin hemen
hemen hepsi i¢in, asinmalar, kaplamasiz duruma goére daha ytiksektir.
Mangan fosfat kapli bloklar kullanilmasi durumunda, blok asinma miktar
artarken, halkalardaki asinmalar diismektedir.

Deneylerin tiimiinde nitriirlii halkalarin blok ylizeylerinde daha az asinmaya
neden oldugu fakat kendisinin daha fazla agindig1 gortilmektedir.

Deneyler sonucunda malzeme ¢iftlerinin siirtlinme katsayis1 degerlerini
belirgin bir sekilde birbirinden ayirmak giictiir.

Yiizey islemi uygulanmamis blok ylizeylerinde adhezif ve abrasif asinmanin
her ikisine ait belirtiler gérmek miimkiindiir. Nitriirlii halka kullanilmasi
durumunda blok yilizeyindeki ¢izik yogunlugu azalmaktadir.

Isil islemli halka mangan fosfat kapl blok yiizeyinde tamamen sivanmaya
neden olurken, nitriirli halka kullanilmas:1 durumunda ¢izikler de

goriilmektedir.
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e Isil islemli ve nitriirlii halka yiizeylerinde goriilen temel aginma mekanizmasi
abrazyondur. Mangan fosfat kapli bloklar halka yiizeyindeki ¢izik
yogunlugunu diisiirmektedir. Nitriirlii halkalarda ¢izilme etkisi daha belirgin

bir sekilde goriilmektedir.
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EKLER

Sekil A.1.1.Mnfosfatli 1 no.lu blok kristal yap1 Sekil A.1.2. Mnfosfatli 1 no.lu blok kristal yap1
goriintiisti (700x) yapi goriintiisii (1500x)

e |
AL - < ] S o oy .
Sekil A.2.1. Mnfosfatli 2 no.lu blok kristal yap1 Sekil A.2.2. Mnfosfatli 2 no.lu blok kristal yap
gorintiisti (700x) goriintiisii (1500x)

Sekil A.3.1. Mnfosfatli 3 no.lu blok kristal yap1 Sekil A.3.2. Mnfosfatli 3 no.lu blok kristal yap1
goriintiisti (700x) goriintiisti (1500x)
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120
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o o o

Blok Asinma Hacmi (mm3)
S
o

20

Blok Numunelerinin Asinma Degerleri

Kaplamasiz - Buhar islemli Blok

Numuneleri
| ™
i [
= T T T T T T T T
1 no blok-Isil 1no blok- 2 no blok-1Isil 2 noblok- 3 noblok-Isil 3 no blok- MnP+1 no MnP+1 no MnP+2 no MnP+2 nolu MnP+3 no MnP+3 no
islemli halka Nitriir halka  islem halka  Nitriir halka islem halka  Nitrir halka blok-Isilislem blok-Nitriir blok-Isil islem blok-Nitriirlii blok-Isil islem blok-Nitriir
halka halka halka halka halka halka

Deney Gruplari

Sekil B.1. Blok numunelerinin aginma hacimlerinin kargilastirma diyagrami
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Asmma iz Derinligi (mikron)

Blok Asinma iz Derinligi

120

100

80

60

e |I||I||[

1no blok- 1noblok- 2noblok- 2noblok- 3noblok- 3noblok- MnP+1no Buhar MnP+1no MnP+2no Buhar MnP+2 nolu MnP+3no MnP+3no

Isiliglemli Nitrir halka TIsiliglem Nitrir halka Isiliglem Nitrir halka blok-Isil  islemi+1 no blok-Nitrar  blok-Isil  islemi+2 no blok- blok-Isil  blok-Nitrir
halka halka halka islem halka  blok-Isil halka islem halka  blok-Isil Nitrirli  islem halka halka
islem halka islem halka halka

Deney Gruplar:

Sekil B.2. Blok numunelerinin aginma iz derinligi karsilagtirma diyagrami.
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Halka asinma derinligi (mikron)

Halka Asinma iz Derinligi Degerleri

Kaplamasiz - Buhar islemli Blok Numuneleri

A A

1 no blok-Isil
islemli halka

1 no blok-
Nitrir halka

2 no blok - Isil
islem halka

2 no blok - 3 no blok- Isil 3 no blok- MnP+1 no MnP+1 no MnP+2 no MnP+2 nolu MnP+3 no
Nitriir halka islem halka Nitrir halka  blok-Isilislem  blok-Nitrir  blok-Isil islem  blok-Nitrirli  blok-Isil islem
halka halka halka halka halka

Deney Gruplari

Sekil B.3. Halka numunelerinin asinma iz derinligi karsilagtirma diyagrami.
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Siirtiinme Katsayisi

0,3

0,2

0,1

Siirtiinme Katsayis:1 Verileri

Kaplamasiz - Buhar islemli Blok
Numuneleri

1 no blok-Isil

islemli halka

1 no blok-
Nitrir halka

2 no blok - Isil
islem halka

2 no blok -
Nitrir halka

3 no blok- Isil 3 no blok-
islem halka Nitrir halka

MnP+1 no MnP+1 no MnP+2 no

blok-Isil islem  blok-Nitriir  blok-Isil islem blok-Nitriirld  blok-Isil islem

halka halka halka

Deney Gruplari

MnP+2 nolu

halka

Sekil B.4. Siirtiinme katsayisi verilerinin kargilastirma diyagramiu.
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Mn fosfath 1 No.lu Blok - Isil islemli Halka

08

07

06 1

1)

o il

a4 |

Sirtinme Katsayisi
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o T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sire (sn)

Sekil C.1. Mnfosfat kapli 1 no.lu blok — 1s1l islemli halka siirtiinme katsayis1 egrisi

Mnfosfatl 2 No.lu Blok - Isil islemli Halka

07

Surtinme Katsayisi

o T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sire (sn)

Sekil C.2. Mnfosfat kapli 2 no.lu blok — 1s1l iglemli halka siirtiinme katsayisi egrisi

Mnfosfatli 3 No.lu Malzeme - Isil islemli Halka

o
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| 1 “ll v :

o
w
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N
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surtinme Katsayisi
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o
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o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Sure (sn)

Sekil C.3. Mnfosfat kapli 3 no.lu blok — 1s1l islemli halka siirtiinme katsayis1 egrisi
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Mnfosfath 1 No.lu Blok - Nitrarli Halka

Sirtiinme Katsayist

a T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sire(sn)

Sekil D.1. Mnfosfat kapli 1 no.lu blok — nitriirlii halka siirtiinme katsayisi egrisi

Mnfosfath 2 no.lu Blok - Nitrarli Halka
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o

Sekil D.2. Mnfosfat kapli 2 no.lu blok — nitriirlii halka siirtiinme katsayisi egrisi

Mnfosfath 3 No.lu Blok - Nitriirli Halka

0.35

0.25 1

0.15

Surtinme Katsayisi

0.05

0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Stre (sn)

Sekil D.3. Mnfosfat kapli 3 no.lu blok — nitriirlii halka siirtiinme katsayisi egrisi
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Sekil E.1. Kaplamasiz 1 no.lu blok numunesinin genel goriintiisii

(500x)

v, ™ JSM 1SKU

Sekil E.2. Kaplamasiz 2 no.lu blok numunesinin genel goriintiisii
(500x)

Sekil E.3. Kaplamasiz 3 no.lu blok numunesinin genel goriintiisii
(500x)
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Skil F.1.1. Isl islemli halk e ahsn 1 no.l Sekil F.1.2. Isil islemi halka ile galisan 1 no.lu
blok numunesi (aginma bolgesi — 200x) blok numunesi (aginma izi — 1000x)

tasm

Sekil F.2.1. Isil islemli halka ile ¢alisan 2 no.lu Sekil F.2.2. Isil islemli halka ile ¢alisan 2 no.lu
blok numunesi (aginma bolgesi — 200x) blok numunesi (agsinma izi — 1000x)

S— —————= — - ——1Arm -

: o SN TSKU YT, BB IoRE
Sekil F.3.1. Isil isleml halka l a1an0.| 7 Sekil F.3.2. Isil islemli halka ile ¢alisan 3 no.lu
blok numunesi (aginma bolgesi — 200x) blok numunesi (aginma izi — 1000x)
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IS M 1 Sk e NXenB I9mm

Sekil G.1.1. Nili'l halka ile ¢alisan 1 no.lu
blok numunesi (aginma bolgesi — 200x)

1LS5KU

Ty -

Sekil G.2.1. Nitriirlii halka ile calisan 2 no.lu

blok numunesi (aginma bolgesi — 200x)

Sekil G.3.1. Nitriirlla ile (;aln no.l
blok numunesi (aginma bolgesi — 200x)
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Sekil G.1.2. itriirl halka ile galisan 1 no.lu
blok numunesi (aginma izi — 1000x)

Sekil G.2.2. Nitriirlii halka ile ¢alisan 2 no.lu
blok numunesi (asinma izi — 1000x)
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Sekil G.3.2. Nitriirlii halka ile (;aln no.lu
blok numunesi (aginma izi — 1000x)
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Sekil H.1.1. Isil iglemli halka ile ¢aligan mangan
fosfat kapli 1 no.lu.blok numunesi
(asinma bolgesi — 200x)

Sekil H.2.1. Isil slei halka ile ¢aligan mangan
fosfat kapl1 2 no.lu.blok numunesi
(asinma bolgesi — 200x)

> by A " ", ";" et - e e
Sekil H.3.1. Isil islemli halka ile ¢aligan mangan
fosfat kapli 3 no.lu.blok numunesi
(asmma bolgesi — 200x)
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Sekil H.1.2. Isil islemli halka ile ¢alisan mangan
fosfat kapli 1 no.lu.blok numunesi
(asinma izi — 1000x)
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Sekil H.2.2. Isil is\lemlihalka ile ¢alisan mangaﬂ
fosfat kapl1 2 no.lu.blok numunesi
(asinma izi — 1000x)

_

Sekil H.3.2. Isil isleml halka ile ¢alisan mangan
fosfat kapli 3 no.lu.blok numunesi
(asimnma izi — 1000x)



fosfat kapli 1 no.lu.blok numunesi
(asmma bolgesi — 200x)

i B - i s
Sekil 1.2.1. Nitriirlii halka ile ¢aligan mangan
fosfat kapl1 2 no.lu.blok numunesi
(asmma bolgesi — 200x)

Sekil 1.3.1. Nitriirli halka ile hsan gan
fosfat kapli 3 no.lu.blok numunesi
(asinma bolgesi — 200x)
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fosfat kapli 1 no.lu.blok numunesi
(asimnma izi — 1000x)

Sekil 1.2.2. Nitriirlii halka ile ¢calisan mangan
fosfat kapl1 2 no.lu.blok numunesi
(asinma izi — 1000x)

Sekil 1.3.2. Nitriirlii halka ile ¢aligan mangan
fosfat kapli 3 no.lu.blok numunesi
(aginma izi — 1000x)



Sekil J.1.1. Kaplamasiz 1 No.lu blok ile ¢alisan 1s1l
islemli halka numunesi (asinma bolgesi — 200x)

R e e e

Sekil J.2.1. Mnfosfatli 1 No.lu blok ile ¢alisan 1s1l
islemli halka numunesi (aginma bolgesi — 200x)

Sekil J.1.2. Kaplamasiz 1 No.lu blok ile ¢alisan 1s1l
islemli halka numunesi (asinma bolgesi — 1000x)

Sekil J.2.2. Mnfosfatli 1 No.lu blok ile galisan 1s1l
islemli halka numunesi (aginma bolgesi — 1000x)




thl K.i.l. -Képlamasm 3 No.iu blok ile (;alisan
nitriirli halka numunesi (aginma bolgesi — 200x)

e WA AR —
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Sekil K.2.1. Mnfosfatli 3 No.lu blok il calisan
nitriirlii halka numunesi (aginma bolgesi — 200x)
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Sekil K.1.2. I_(apamé.sm 3 No.lu blok ile ¢alisan
nitriirli halka numunesi (aginma bolgesi — 1000x)

~ABA 46 Mm

-~

Sekil K.2.2. Mnfosfatli 3 No.lu blok ile ¢alisan
nitriirlii halka numunesi (aginma bolgesi — 1000x)
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