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BUZDOLABI KOMPRESOR YATAKLARI iCiN ASINMAYA DAYANIKLI
MALZEMELERIN SECIiMi

OZET

Giiniimiizde, enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve enerji maliyetlerinin artmasi
neticesinde buzdolabi endiistrisinde verim, ¢ok biiyiikk dneme sahip hale gelmistir.
Buzdolab1 kompresorlerinde asinma ve siirtiinmeden kaynaklanan enerji kayiplarinin
azaltlmas1 ile COP (kompresor performans sabiti) degerleri {ist seviyelere
cikarilabilecektir. Bu bilgiler 1s18inda, kompresoér yataklarinda kullanilacak
malzemelerin aginma ve siirtiinmeye dayanikli olarak se¢ilmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda hermetik kompresordeki biyel-perno yatagi igin
kullanilabilecek alternatif malzemeler se¢ilmis ve bu malzemelerin kompresor
asinma performansina etkileri incelenmistir.

Alternatif biyel malzemesi olarak dort ayr1 bilesimden toz malzeme hazirlanmistir.
Bu biyel malzemeleri ilk olarak mangan fosfat kaplama deneylerinde kullanilmistir.
Mangan fosfat kaplamalarin tane boyut ve dagiliminin malzemelerin siirtiinme ve
asinma Ozellikleri iizerine etkili oldugu bilinmektedir. Bu bilgiden yola cikilarak
farkli banyo parametrelerinin kaplama 6zelliklerine etkisini gérebilmek amaciyla bir
deney tasarimi yapilmis ve degisken olarak, mangan fosfat banyosu, toplam asit
degeri, serbest asit degeri, Fe*™ konsantrasyonu ve aktivasyon banyosu sicakligi
alinmus, alt ve iist sinir degerler belirlenmistir. Istenen kosullarda hazirlanan farkli
bilesimlere sahip banyolarda, se¢ilen malzeme tipleri kaplanmis, bu banyolardan elde
edilen kaplamalarin kristal boyutu Olciimleri yapilarak banyo parametrelerinin
etkileri MINITAB istatistik programi ile degerlendirilmistir.

Kristal boyutu iizerinde en etkin faktdr olarak Mn fosfat banyosunun Serbest Asit
degeri belirlenmistir. Banyonun toplam asit degeri ile Serbest Asit degerinin
karsilikli etkilesimi ise ikinci derecede ©nemli, Toplam Asit degeri ise i¢iincii
onemli faktor olarak ortaya ¢ikmistir. Kristal boyutunun en diisiik oldugu bolge
serbest asit degerinin 16, toplam asit degerinin 36 oldugu bolgedir. Serbest asit
degerinin 16 olarak sabit tutulmasi ve toplam asit degerinin 42’ye ¢ikmasi halinde de
kristal boyutu diisiiktiir. Asinma deneylerinde kullanilacak halkalar serbest asit
degerinin 16 toplam asit degerinin 36 ila 42 arasinda oldugu banyolarda
kaplanmustir.

Deneylerde alternatif perno malzemesi olarak iki farkli celik kalitesi kullanilmistir.
Bunlar DIN 100CrMn6 ve SAE 8620 celik kaliteleridir. 100CrMn6 celik numuneler
su verme islemine tabi tutulmustur. 8620 kalite ¢elik numuneler ise ikiye ayrilmus,
bir boliimii su verme islemine tabi tutulmus, diger boliimii ise nitriirlenmistir.

Biitiin alternatif numune ciftleri deney tasarimi yapilarak farkli kombinasyonlarda,
Falex Block on Ring (B.O.R.) test cihazinda, R600a gaz ortaminda asinma ve
sirtinme deneylerine tabi tutlmustur. Deneylerde B.O.R. deney diizenegi
parametleri, hareket acisi, sicaklik, devir, siire, cisme etkiyen agrilik ve gaz basinci
sabit tutulmustur.
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Blok ve Halka asinmalar birlikte degerlendirildiginde en uygun malzeme ¢ifti olarak
1s1l islemli 100CrMn6 perno — MnP kaplamali %0.45C igeren halka cifti one
cikmaktadir. Mangan fosfat kaplama, tiim malzeme ciftlerinde iyi performans
gostererek blok ve halka asinma miktarim diistirmiistiir. Nitriirleme yapilan bloklarin
asinma miktarlart yiiksektir. Bu, nitriirlii bloklarin sertliklerinin diisiik olmasindan
veya nitriir tabakasinin kirilganligindan kaynaklaniyor olabilir.
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SELECTION OF WEAR RESISTANT BEARING MATERIALS FOR
REFRIGERATOR COMPRESSORS

SUMMARY

Today, decrease of energy resources and increase in energy costs, productivity in
refrigerator industry has become highly important. By reducing energy losses in
refrigerator compressors because of wear and friction, COP (Coefficient of
performance) values would increase to high levels. Under the shed of this
information, it is significant to choose the material which will be used in compressor
bearings to resist wear and friction.

In this master thesis alternative materials are chosen for connecting rod-pin bearings
in hermetic compressors and the effects of these materials to compressor wear
performance.

Alternative connecting rods are prepared from four different powder compositions.
These connecting rod materials are firstly used manganese and phosphate plating
experiments. It is known that particle, dimension and the distribution of manganese
and phosphate are effective on the friction and wear of materials. By taking this
information into consideration, in order to see the effects of different bath parameters
on covering, an experiment design is made with the following variables; manganese,
phosphate bath, total acid value, free acid value, Fe*® concentration and activation
bath temperature. Lowest and highest border values are determined. In baths with
different components prepared in requested conditions chosen material types are
covered, the crystal dimensions of the coverings are measured and the effects of the
bath parameters are evaluated by MINITAB statistics program.

Free acid value of the Mn phosphate bath on crystal dimension is determined as the
most effective factor. The mutual interaction of the total acid value of bath and free
acid value are of secondary importance whereas total acid value revealed as third
significant factor. The lowest region of the crystal dimension is the region where free
acid value is 16, total acid value is 36. Crystal dimension is low when free acid value
is constant as 16 and total acid value is increased to 42. The rings used in wear
experiment are covered in baths where free acid value is 16 and total acid value is
between 36 and 42.

In the experiments alternatively two different steel qualities are used as pin material.
These are DIN 100CrMn6 and SAE 8620 steel qualities. 100CrMn6 steel samples are
processed to quenching. 8620 quality samples are separated into two, one part is
subject to quenching, the other part is nitrided. All alternative sample pairs are
processed to wear and friction experiments in R600 gas environment in Falex Block
on Ring (BOR) test machine in different combinations by making experiment
designs. In the experiments BOR experiment set up parameters, movement angle,
temperature, turn over, time, weight affecting the type and gas pressure are kept
constant.

When block and ring wears are evaluated together, thermal processed 100 Cr6 pin-
Manganese phosphate plated ring pair with %0.45C is the most proper material pair.
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Manganese phosphate covering decreased blocks and ring wear amount by showing
good performance in all material pairs. The wear amount of nitrided blocks is high.
The low hardness of the nitrideded blocks might be due to the fragility of the nitride
layer.
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1.GIRIS

Buzdolabi endiistrisi icin enerji tasarrufu her gecen giin daha 6nemli bir hedef haline
gelmektedir. Evsel sogutma sisteminin temel elemanlarindan biri olan kompresorler
icin verim ifadesi COP’dir. COP degeri, kompresor sogutma giiciiniin, kompresoriin
cektigi giice boliinmesi ile hesaplanir. COP degerinin yiiksek degerlere ¢ekilebilmesi,
bir baska degisle kompresor performansinin arttirilabilmesi i¢cin kompresor yatak
gruplarinda olusan kayiplarin azaltilmasi biiyiik onem arz etmektedir. Bu dogrultuda
yapilabilecek caligmalar, yatak tasarimini gelistirmek, uygun malzeme secimini
yapmak ve bu malzemeler icin uygun yiizey islemlerini gelistirmek olarak

Ozetlenebilir.

Asinma, kompresor yataklarinda gézlenen ¢ok énemli bir problemdir. Ornegin piston
yataginda olusan asinma ile kompresoriin bir cevrimde basacagi gaz miktar
azalmakta ve istenen sogutma miktarin1 saglayabilmek icin kompresér daha uzun
siireler calismaktadir. Bu da beraberinde fazladan enerji sarfiyatin1 getirmektedir. Bu
cercevede degerlendirilirse asinmaya dayanikli malzeme secimi yataklarda kritik

Oneme sahiptir.

Cevresel etkileri ve sogutma performansina etkileri nedeni ile kompresorlerde
kullanilacak sogutkan (sogutucu akiskan) gazlarin se¢imi cok Onemli bir hale
gelmistir. CFC (Kloro Floro Karbon) sogutkanlarin ozon tabakasina etkilerinin
tesbitinden sonra kullanimlar1 gittikce azalmis yerlerini biiyiikk bir oranda HFC
(Hidro Floro Karbon) tipli sogutkanlara birakmiglardir. Ancak HFC sogutkanlarin
sogutma performanslart yeterince iyi degildir ve bunun yaninda icerdikleri flor, sera
etkisi yapici bir gazdir ve cevre i¢in onemli bir tehdittir. Son yillarda HC (Hidro
Karbon) sogutkanlar diger sogutkanlara énemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.
HC tipli sogutkanlar, mithendisler i¢in heniiz yeni oldugu icin hem pratik hem teorik

olarak netlestirilememis olan ¢ok fazla 6zellikleri bulunmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, evsel tip buzdolab1 kompresorii biyel-perno
yataginin aginma ve siirtiinme performansinin, HC tipli R600a sogutkan ortaminda,

alternatif yatak malzemeleri ile degisimi incelenmistir.

1



2.HERMETiK KOMPRESORLER

2.1 Sogutma Cevrimi ve Kopresor Tanimi

Buzdolab1 kompresorlerinin gorevi, kompresor giris (diisiik basing) ve ¢ikis (yiiksek
basing) portlar1 arasinda basing farki olusturarak sogutkanin sogutma sistemi
icerisinde hareketini saglamaktir [1]. Sekil 2.1’de sogutma ¢evriminde bulunan ana

elemanlar yer almaktadir.

Kompresor

Yiksek Basing, Dustiik Basing,
Yiiksek Sicaklik, Distk Sicaklik,
Buhar Buhar

&=

Evaporator

<§__.,)

Kondenser

Dusiik Basing,
Dusiik Sicaklik,
S1v1

Yuksek Basing,
Yiiksek Sicaklik,

Siv1 Kisilma Aygiti

Sekil 2.1. Sogutma Cevrimi Elemanlar1 [2]

Ideal sogutma sistemi calisma prensibinin anlasilmasi amaci ile basing-entalpi
diyagram1 incelenebilir (Sekil 2.2). Diyagramda numaralandirilan bdlgelerde

meydana gelen olaylar 6zetlenirse;

1-2 bolgesinde kompresoriin sikistirma islevi yerine getirilmektedir. Sogutkan
kompresor alcak basing tarafindan emilir. Yiiksek basing etkisi ile sikistirilir.
Sogutkan bu bolge boyunca gaz fazindadir. 2-3 kondenser (yogusturucu) girigini
ifade etmektedir. Asirt kizginlik bolgesi olarak da adlandirilir. 3-4 entalpi farki
kondenser yogusma bolgesidir. 4-5 kondenser ¢ikisinda bulunur ve bu kisimda asiri
sogutma gerceklesir. 5-6 arasinda bir genisleme aparati vasitasi ile adyabatik
genlesme yapilarak basing gradyani olusturulur ve diisiik basinca gecilir. 6-7 entalpi

farki sistemin sogutma kapasitesidir. Evaporatorde (buharlastirici) gerceklesen bu



olay sirasinda ortamdan 1s1 ¢ekilir ve sogutkan gaz fazina geger. 7-1 arasinda akiskan

asirt derecede 1sitilir. Bu sekilde kompresor emniyeti saglanir.

Sekil 2.2: Ideal Sogutma Cevrimine Ait Basing-Entalpi Diyagrami [2]
Kopmresorler Genel Olarak Asagidaki Sekilde Sinmiflandirilabilir:
e Pozitif sikistirmali kompresorler (positive displacement compressors)
a. Pistonlu kompresorler (reciprocating)
b. Paletli donel kompresorler (rotary type)
c. Helisel-Vida tipi donel kompresorler (screw type)
d. Cift spiralli kompresorler (scroll)
e. Trokoidal kompresorler (trochoidal)
e Santrifiij kompresorler (centrifugal compressors) [1].

Kompresorler sikistirma ve tahrik mekanizmalarinin pozisyon ve konumuna gore de

tic farkli grupta incelenebilmektedir:
e Acik tip (kayis kasnak mekanizmali veya kavramali kompresorler)
¢ Yari-hermetik (motor ve kompresor farkli muhafaza icindedir)
e Hermetik (motor ve kompresor ayni kapali muhafaza icindedir) [2].

Pistonlu kompresorler endiistriyel alanda kullanilan ilk kompresor tipidir. Hermetik
kompresorlerin 6nemli bir avantaji diger kompresor tiplerine oranla daha genis
basing aralifinda calisabilmesidir. Santrifiijlii kompresorlerin iiretilmesi ile
popiilaritesi 1950’den 1970’lere kadar diismesine ragmen, giiniimiizde tekrar énem

kazanmistir. Pistonlu hermetik kompresorler i¢in olumsuz 6zellik olarak bakim



maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve kapasite olarak santrifiijlii kompresorlere oranla
daha diisiik degerlere sahip olmalar gosterilebilir. Pistonlu hermetik kompresérlerin
tekrar cazip hale gelmesindeki en Onemli sebep enerji maliyetlerindeki artigtir.
Pistonlu hermetik kompresorler diisiik kapasitede yiiksek verim degerleri ile

caligabilirler [3].

2.2 Pistonlu Hermetik Kompresorii Olusturan Parcalar

Kompresor ana govdesi, mekanik sistem, yay sistemi, elektrik motoru ve muhafaza
kompresoriin ~ boliimlerini olusturmaktadir. Sekil 2.3‘te hermetik kompresoriin
patlatilmis goriintiisii bulunmaktadir.

2.2.1 Kompresor ana govdesi

Kompresor govdesi icin sizdirmazlik énemli bir husustur. Tasarimda bu durum goéz
oniinde bulundurularak genellikle yiiksek vasifli dokme demirden, bazen de

aliminyum alasimlarindan iiretilir. Kompresor ana gévdesinde:
¢ Silindir, emme ve egzoz susturuculari,
e Emme ve egzoz manifoldlari,
¢ Emme ve egzoz valfleri,
e Valf tablasi,
o Kapasite kontrollii sistemlerde kontrol mekanizmasi ve elektrik motorunun
stator ve rotor baglanti yuvalar1 bulunur [1].
2.2.2 Yay sistemi
Yay Sistemi, kompresoriin c¢alismasi esnasinda meydana gelen titresimleri
soniimlemek amaciyla kullanilmaktadir [4].
2.2.3 Elektrik motoru

Elektrik motoru, rotor ve stator ana parcalarindan olusur ve elektrik enerjisinin

mekanik enerjiye ¢evrimini saglar [4].



2.2.4 Muhafaza

Tiim diger kompresor pargalarimi igcinde barmndirir ve ana gorevi sizdirmazlhigi
saglamaktir. Bunun yaninda yataklarda yaglamanin yapilabilmesi i¢in bir yag

haznesi gorevi de goriir [4].
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Sekil 2.3: Hermetik Kompresoriin Patlatilmig Goriintiisii [5].



2.2.5 Mekanik sistem

Krank, biyel, perno ve piston hermetik kompresor mekanik sistemini olusturan

hareketli parcalardir.

Krank: Celik veya dokme demirden imal edilir. Dairesel hareketin pistonun dogrusal
hareketine cevrilmesinde ilk adimi olusturur. Krank islenirken boyutsal toleranslar

dar bir aralikta tutulmalidir. Elektrik motorundan tahriklenerek dairesel hareket
yapar.

Biyel: Biyel, aliiminyum, bronz, celik veya toz metal gibi cesitli malzemelerden
tiretilebilir. Biiylik ¢aph ucu kranka, kiiciik capli ucu ise pernoya bagh olarak calisan
biyel, krank milinin yapisina gore montaj kolaylig1 saglanmasi i¢in tek veya ¢ift
parca halinde iiretilebilmektedir. Krankin dairesel hareketinin dogrusal ileri geri

gidip gelme sekline ¢evrimini saglar.

Perno: Pernonun ana gorevi biyel-piston arasi baglantiy1 saglamaktir. Dokiim veya

dovme celikten {iiretilir.

Piston: Aliiminyum alasimlarnn ve ¢elik yaygin olarak kullanilan piston
malzemeleridir. Pistonun islevi sogutkan sikistirma islemini gerceklestirmektir.
Sizdirmazlhigin  saglanmas1 ile enerji sarfiyatinin minimuma indirilmesi

gerekmektedir [1].

2.3  Yatak Tanim ve Yatak Malzeme Sistemleri

Yatak, bir mekanizmadaki iki hareketli parca arasinda yiik iletimini saglayarak
parcalarin birbirine gore rolatif olarak tek veya cift eksenli hareketine olanak

saglayan makine elemanidir.

Yatak tasariminda malzeme 6zelliklerinin dikkatle belirlenmesi ve ona gore se¢im
yapilmast gerekmektedir. Karst malzeme ile uyumluluk, calisma kosullarina
uygunluk, gdmiilebilme kabiliyeti, korozyon dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi ve
yorulma dayanimi malzeme se¢iminde 6nemle {izerinde durulmasi gereken malzeme

ozellikleridir [6,7,8].



2.4 Kompresorlerdeki Yatak Gruplar:

Hermetik kompresorde, Biyel Perno Deligi — Perno (BP) , Biyel Krank Deligi —
Krank Eksantrik Muylu (EY), Govde Silindir Deligi — Piston (PS), Krank Uzun
Muylu — Goévde Krank Deligi (Krank Basmali Yatagi) ve Krank Uzun Muylu —
Govde Krank Deligi (Krank Radyal Yatagi) yataklart bulunmaktadir. Kompresor

mekanik sisteminin kesit goriintiisii Sekil 2.4’te verilmistir.

Silindir kafasi contas:

| Valf tablass
B P I,-" _." Valf tablas: eontas
" Biyel holy Doeds
I
- HKrank /

T Krminh

Sekil 2.4: Kompresor Govdesi [5]

Bu calismada, kompresor sokiim analizi verilerine gore en yiiksek asinmay1 gosteren
yatak olan biyel perno deligi-perno yatagi incelenmistir (Sekil 2.5). Bu dogrultuda

diger yataklar ile ilgili ayrintilara deginilmeyecektir.

Perno

Biyel

Piston

Biyel Perno

Sekil 2.5: Biyel perno deligi- perno yatagina ait I-Deas ¢izimi [9]



3.SURTUNME VE ASINMA

Asinma ve siirtiinme kayiplar1 hermetik kompresorler icin 6nemli bir problem teskil
etmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki endiistrilesmis iilkelerde goriilen
ekonomik kaybin yaklasik %0,5’lik bir oran1 kayma siiresince olusan siirtiinme
kayiplarinin azaltilamamasindan kaynaklanmaktadir. Yeni malzemelerin ve yeni
yaglayicilarin devreye sokuldugu yeni tasarimlar ortaya koyarak siirtiinme
kayiplarinin azaltilmasi modern teknoloji i¢in 6nemli bir arastirma konusudur. Bu

boliimde asinma, siirtiinme ile ilgili temel bilgiler verilecektir.

3.1 Siirtiinme

Siirtiinme, temas halindeki iki yiizeyin birbirine gore rolatif olarak yaptiklari
harekete veya bu hareketin baslamasi i¢in etki eden kuvvete karsi gosterdikleri

direnctir.

Malzemelerin siirtiinme 6zelliginden cesitli sekillerde yararlanilabilir. Ornegin bazi
uygulamalarda yiiksek siirtiinme kuvvetine ihtiya¢ duyuldugu gézardi edilmemelidir.
Araba kalkis durus anlarinda ya da bir nesnenin el ile kavranmasi esnasinda
siirtiinme kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni siirtiinme kuvveti mekanik sistemler
icin ise ¢ok Onemli bir problem teskil etmekte ve bu yiizden siirtiinmeyi azaltici

onlemler arastirilmakta ve uygulanmaktadir.

Siirtiinmeden yararlanabilmek i¢in istenen bagka bir 6zellik de siirtiinme kuvvetini
belli limitlerin arasinda tutabilmektir. Ornegin otomobil fren sistemlerinde siirtiinme
kuvveti kontrol altinda tutularak yolcularn sarsmadan yavaglama hareketi

saglanabilmektedir [10].

Siirtiinme kuvveti, genelde siirtiinme katsayis1 ile temsil edilir. Siirtiinme katsayisinin

formiilii asagidaki gibidir.

u= 3.1

L
N

u: Siirtiinme katsayisi



F: Tegetsel kuvvet (siirtiinme kuvveti)
N: Normal kuvvet (yiik)

Siirtinme ile ilgili bir cok teori ortaya atilmistir. Temel olarak, Fransiz ve Ingiliz
olmak {lizere iki yaklasim mevcuttur. Fransiz yaklasimina gore ylizey piiriizliigii ve
aspiriteler aras1 mekanik etkilesim siirtiinmeye sebep olmaktadir. Ingiliz yaklasimina
gore siirtinme, malzemeler arasindaki kohezyon veya bir bagska adiyla adhezyon

kuvvetlerinin olugturdugu mekanik etkiye baglidir.

Fransiz ekolii Amonton’un ortaya koydugu iki temel yasa ile baslamistir ki bu iki
yasa bundan iki yiizy1l 6nce Leonardo da Vinci tarafindan bulunmustur. Amonton

siirtiinme yasalarina gore :
e Siirtiinme kuvveti uygulanan yiik ile orantilidir.
e Siirtiinme kuvveti temas alanindan bagimsizdir.

Daha sonra Coulomb, Amonton’un yasalarini deneysel olarak ispatlamistir. Fransiz
yaklagimi ortaya cok oOnemli bilgiler c¢ikarmistir ancak plastik deformasyon ve
aspiritelerin sekil degistirmesi gibi agir kosullarin goriildiigii durumlar bu yaklagimin

disinda kalmaktadir.

Ingiliz ekolii Desaguliers adindaki Fransiz bilim adammin yaklasimlari iizerine
kurulmustur. Desaguliers, siirtiinme iizerinde adhezyon kuvvetinin etkili oldugu
fikrini ortaya atmistir. Desaguliers iki kursun bilyanin birbirine bastirilmasi
durumunda birbirine baglandigim1 ve tekrar ayrilmalan icin bir enerji gerektigini
gormiistiir. Bilyalar bir arada tutan kuvvetin adhezyon kuvveti oldugunu kabul etmis
ve siirtiinme esnasinda aspiriteler arasinda bu kuvvetin ¢ok etkili olabilecegini iddia

etmistir [11].

Bowden ve Tabor yirminci ylizyilin ortalarinda yaptiklar1 ¢calismalarda adhezyon ile
birlikte yiizey aspiritelerinin deformasyonun da siirtiinmede c¢ok etkili rol oynadigini
bulmuglardir. Boylelikle malzemelerin mekanik 6zelliklerinin siirtiinme icin 6nemli
oldugu ilk kez ortaya konmustur.

Siirtiinme durumundaki gercek temas alani asagidaki formiilden hesaplanabilir:

A,=N/H (3.2)
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N yiizeye etkiyen dik kuvvet, H ise akma mukavemetidir. Siirtinme kuvvetinin
baglarin kopmasi icin gereken kesme mukavemeti (t) ile iliskisi de degerlendirilirse
siirtiinme kuvveti A, ile t’nin ¢arpimu sekline ifade edilebilir. Formiiller diizenlenirse

asagidaki formiile ulasilir. p siirtiinme katsayisi olarak ifade edilir[12, 13].

A

F T
— = = 3.3
N AH 33)

”:

S

3.2 Asimma Tammi ve Cesitleri

Asinma, birbiri ile temas halindeki kati yiizeylerde, mekanik hareket neticesinde
meydana gelen malzeme kaybi olarak tanmimlanabilir. Kati bir parca {izerinden
malzeme kaybi ergime, kimyasal bozulma ve atomlarin fiziksel olarak ayrilmasi
seklinde olabilir. Asinma mekanizmalarinda goriilen degisikliklere gore farkli asinma

tipleri mevcuttur [13].

3.2.1 Abrasif asinma

Abrasif aginma, sert parcalarin kendi ile ayn1 sertlikte ya da daha diisiik sertlikte bir
yiizeye temasi sonucu olusan aginma tiiriidiir. Abrasif asinmayr engelemekte
karsilasilan en 6nemli problem ¢ogu asimnma probleminde abrasif aginmanin yaninda
bagka asinma mekanizmalarinin da beraber bulunmasidir. Sekil 3.1°de abrasif aginma

mekanizmalar1 goriilmektedir.

a) Kesme b) Kirilma
¢) Yorulma d) Tane kopmasi

Sekil 3.1:Abrasif Asinma Mekanizmalari [13]

Sekil 3.1a, keskin veya sert bir partikiiliin yumusak yiizeyi kestigi klasik abrasif
asinma modelini temsil etmektedir. Diger bir tiir ise aginan malzemenin seramik gibi

gevrek oldugu durumdur (Sekil 3.1b). Asimnma izi kirilma sonucu meydana
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gelmektedir. Eger asindiric1 keskin degilse asinma yiizeyi tekrarli bir sekilde deforme
olmaktadir (sekil 3.1c). Asinma izi yorulma sonucunda olugmaktadir. Son asinma
mekanizmasi taneler aras1 baglarin zayif oldugu durumlarda goriiliir. Tane kopmasi

olarak adlandirilir (Sekil 3.1 d) [13].

3.2.2 Erozif asinma

Erozif asinma, kat1 veya sivi partikiillerin malzeme yiizeyine ¢carpmasi sonucu olusan
asinma tiirlidiir. Ugaklarin tozlu bulutlarin arasindan ge¢cmesi esnasinda gaz tiirbin
kanatgilarinda meydana gelen asinma erozif asinmaya ornek olarak gosterebilir.
Mekanik mukavemet asinma direncinin garantisi olarak kabul edilemez, asinmanin
minimizasyonu i¢in malzeme karakteristiklerinin detayli olarak incelenmesi

gerekmektedir.

Erozif asinma, partikiil carpma agisi, ¢arpma hizi ve boyutu gibi 6zellikler ile kontrol
altinda tutulan cesitli asinma mekanizmalarini icermektedir. Partikiiller sert ve kati
ise abrasif asinmaya yakin Ozellikler goriilmektedir. Sivi asindirict partikiiller
mevcut ise abrasif asinma olusmaz ve asmnma tekrarli carpma yiiklerinden

kaynaklanir. Sekil 3.2’de erozif asinma mekanizmalar1 goriilmektedir [13].

[ ]
Dar ag1,  J
disiik hiz I

a) Abrasif aginma b) Yorulma

Genis ag1, \ \

orta hiz

yada

¢) Plastik deformasyon

Genis ag1, \ Bayuok
yitksek hiz | - partikiil W\i I/// r

d) Ergime e) Ergime stiper plastik akis

Sekil 3.2: Erozif Asinma Mekanizmalar [13]



3.2.3 Kazimal asinma

Kazimali aginma, yiizeyi sivi ile temas halinde olan bir cisme gaz baloncuklarinin
carpmast sonucu olusur. Baloncuk olusumunu saglayan, sivi icerisindeki ¢6ziinmiis
gazin basincinin diismesi ve gazin serbest hale geg¢mesidir. Kazimali asinma

sonrasinda yiizeyde delikler ve oyuklar olugsmaktadir.

i e

f;arplgrnad;ﬁ A

sonrat P
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Sekil 3.3: Kazimali Asinma Mekanizmasi ve Yiizey Deformasyon Goriintiisii [13]

Gaz baloncugu yiizeye carptiginda temas halinde oldugu sivinin hizi 6nce artar. Sivi
kat1 yiizey ile temasa yaklastikca hizinda ¢ok keskin bir diisiis gozlenir. Siv1 ve kati

arasindaki carpisma sonucunda katinin bozulmasina sebep olabilecek kadar yiiksek

gerilim olusur. Sekil 3.3 baloncuk olusumunu ve deneysel calisma sonucu metal

yiizeyinde gozlenen deformasyonu gostermektedir [13].

3.2.4 Adhezif asinma

Kaymali temas halinde yiizeyler adhezif asinma ile ¢ok hizli bir sekilde bozulabilirler
ve ¢ok agir satlar altinda kayma hareketi ¢ok yiiksek siirtlinme katsayisi veya yatak
sarmasi gibi problemlerle engellenebilir. Kaymali temaslarda metal metal temasini

getiren yaglama problemleri ¢ogu kez adhezif asinma ile sonlanir. Eger kayan

yiizeyler arasinda bir yag filmi mevcut degilse adhezyon ve asinma kac¢inilmazdir.

Kuvvetl
malzeme

J
malzeme

Yaklagma Adhezyon Malzeme transferi

Sekil 3.4: Adhezif Asinma Olusumu [13]

Genelde cisimler arasi adhezyon kuvveti ihmal edilir. Bunun sebebi yiizeyler

arasinda daima oksijen, su veya yag katmaninin mevcut olmasidir. Bunun yaninda
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yiizey piiriizliigi ve sertlik arttikca da adhezyon azalmaktadir. Gercek adhezyon
kuvveti tesbiti yiliksek vakumlu sistemlerde yapilabilmektedir. Malzemelerin
tribolojik ozellikleri vakumlu ortamda normal sartlara oranla biiyiik farkliliklar

gostermektedir.

Farkli malzeme kombinasyonlarinda yapilan bir cok test gostermistir ki adhezyon
goriilen durumlarda yumusak malzemeden sert malzemeye malzeme transferi vardir

(Sekil 3.4).

1444l

Sekil 3.5: Temas Alanindaki Geniglemenin Sematik Gosterimi [13]

Adhezyoun yol actig1 yiiksek siirtiinme katsay1 degerlerinin agiklanmasi i¢in aspirite
baglarinin biiyiimesinin anlasilmas1 gerekmektedir. Yiizeylerde plastik deformasyona
yetecek kadar bir yiik uygulandiginda gerilim etkisi ile temas alaninda artig olacaktir
(Sekil 3.5). Yiik daha genis bir yiizey ile karsilanacagi icin birim alan tarafindan
karsilanan yiikk ve dolayist ile basing diisecektir. Malzemenin akma geriliminin
karsilanmasina kadar yiik artacaktir. Sonug olarak siirtiinme katsayisi ¢ok yiiksek

degerlere ulasacaktir [13].

Adhesif aginma mekanizmast Archard denklemi ile a¢iklanmistir. Buna gore;
Waa ¢ Asinma oranm

V : Asinma hacmi

L : Kayma mesafesi

K : Asinma katsayisi

W : Normal yiik
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G : Daha yumusak olan malzemenin sertligi olmak iizere;

Wad = V. KK dir. 3.1)
L G
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4. YAGLAMA

4.1 Yaglarm Fiziksel Ozellikleri

Yaglarin temel fonksiyonu aginma ve siirtiinme 6zelliklerini gelistirmektir. Yaglarin
sahip olmasi gereken bir baska 6zellik ise bozulmaya karsi dayanikli olmalaridir.
Istenen kalitede olmayan ve servis kosullarinda bozulan yag korozyon probleminin
olusmasina sebep olabilir. Herhangi bir miihendislik uygulamasi i¢in dogru yag
secimi yapabilmek ic¢in baslica fiziksel 6zelliklerin iyi tesbit edilmesi gerekir. Bu

boliimde yaglarin 6nemli fiziksel 6zellikleri iizerinde durulacaktir [13].

4.1.1 Yag Viskozitesi

Yag viskozitesi yiiksek temas basinci olan yataklarda asinma ve siirtiinme
ozelliklerini etkileyici ¢ok onemli bir rol oynar [14]. Farkli yaglar farkl viskozitelere
sahiptir ve bunun yaninda yag viskozitesi sicakliga, kayma oranina ve basinca baglh
olarak degisim gostermektedir.

[k bakista yiiksek viskoziteli yaglarin olusturdugu film kalinliklarinin daha kalin
olmasindan dolay1 performanslarinin da daha iyi olacagi varsayilabilir. Ancak bu
durum her zaman gegerli degildir. Yiiksek viskoziteli yag ile yaglanmis sistemlerde
kayma hareketinin saglanmasi icin ihtiyag duyulan kayma gerilmeleri diisiik
viskoziteli yag kullanilan sistemlere oranla daha yiiksektir. Kayma gerilmesindeki
yiikselme beraberinde giic kaybini1 getirir, daha fazla 1s1 iiretilir ve temas halindeki
parcalarin bozulmasia sebep olabilecek sicaklik artisi olur. Sicaklik viskozite

degisimini tetikleyen en 6nemli parametredir [13].

4.1.1.1 Dinamik Viskozite

Iki diiz yiizeyin birbirinden “h” yiiksekliginde bir film tabakasi ile ayrildig
varsayilirsa. Ust yiizeyin hareketi igin gereken kuvvet 1slatilmis yiizey alam “A” ve

hiz “u” ile dogru orantili olarak degismektedir.

F o< AXulh 4.1)
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Aradaki akigskan filmin sonsuz incelikte bir dizi tabakadan meydana geldigi kabul
edilirse; yag tabakalar1 arasinda bir hiz gradyam olusacaktir. Ustte hareketli olan
yiizeyden asagr dogru filmi olusturan tabakalarin hizi azalacaktir. Yag filmi
kalinlastik¢a icerecegi tabaka miktar1 artacak ve her bir tabakayi hareket ettirmek
icin gerekli kuvvet azalacaktir. Bu sebeple kayma gerilmesi azalacaktir. Ust yiizeyin

hareketi i¢in gereken kuvvet asagidaki degiskenlere bagl hale gelecektir.
F=nxAxXulh 4.2)

Farkli akiskanlar i¢in gerekli akis kuvveti dinamik viskozite adi verilen sabite
baghdir. Dinamik viskozite birimi Poise’dir. Ancak yaygin olarak centipoise (cP) ve
Paskal saniye (Pas) kullanilmaktadir. Dinamik viskozite asagidaki sekilde ifade edilir
[13].

n=(F/A)/ulh) 4.3)
veya
n=1/ulh) 4.4)

n = Dinamik Viskozite (Pas)
7 = Akiskana etkiyen kesme gerilmesi (Pa)

u/h= Kesme orani, kesme gerilmesine normal olan hiz gradyani )
4.1.1.2 Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite, dinamik viskozitenin akiskan yogunluguna orani olarak

tanimlanmustir.

v=nlp (4.5)

v = Kinematik viskozite (m2/s)
n = Dinamik Viskozite (Pas)

p = Akigkan yogunlugu (kg/m3).
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Kinematik viskozite birimi Stoke’tur (S). Ancak bu birim pratik i¢in ¢ok bilyiiktiir ve
genellikle daha kiiciik bir deger olan centistoke (cS) kullanilir. Asagida kinematik

viskozite doniisiim faktorleri verilmistir [13].

1 (S) = 100 (cS) = 0.00001 (m*/s) (4.6)

4.1.2 Viskozite Sicakhk fliskisi

Yag viskozitesi oprasyon sicakligina oldukca duyarlidir. Yiikselen sicaklikla yag
viskozitesi oldukca hizli bir diisiis gosterir. Bazi durumlarda 25°C’lik bir sicaklik
artisinda viskozitede %80’lere varan degisim gozlenebilmektedir. Yag film kalinlig
tesbitini yapabilmek icin, operasyon sicakliklarinda yag viskozitesinin bilinmesi

onemlidir. Viskozite sicaklik diyagramlar1 ASTM standatlarinda bulunmaktadir [13].

4.1.3 Viskozite Basing iliskisi

Yag viskozitesi basingla beraber artis gosterir. Basincin atmosfer basincindan yiiksek
oldugu durumlarda bir¢ok yaglayici i¢in basincin viskozite lizerinde etkisi sicaklik ve
kaymadan daha kuvvetlidir. Yataklarda ¢ok yiiksek basin¢ kosullari olustugunda
yaglayic bir sividan ¢ok, kati karakteristikleri gdstermeye baslar. Bu durum asinma

siirtiinme davranisinin kotilye gitmesine sebep olur [13].

4.1.4 Viskozite Kayma Oram iliskisi

Genelde akiskanlar Newton tipi akigkan olarak kabul edilirler. Newton tipi

akiskanlarin viskoziteleri kayma orani ile lineer bagimlidir (Sekil 4.1.).

tana =7

Kayma Gerilmesi 5

Kayma Orani wh

Sekil 4.1: Newton Tipi Akiskanin Kayma Gerilmesi — Kayma Oram Degisim Grafigi
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Saf mineral yaglar i¢in bu kabul yiiksek kayma oranlarina kadar gegerlidir; ancak
belirli kayma oranlarinin iistiinde gecerliligini yitirir. Akigkan Newton tipi olmayan
hale gecer. Newton tipi olmayan akis genel olarak akiskanin yapisal karmasikliginin
bir fonksiyonudur. Ornegin su, benzen ve hafif yaglarm molekiiler baglar1 gevsektir
ve Newton tipi akis gosterirler. Su yag emisyonlari, polimer katkili yaglar ve gres

yaglari Newton tipi olmayan akigkanlardir.

4.2 Yaglarm Isil Ozellikleri

Yaglarin en 6nemli 1s1] 6zellikleri spesifik 1s1, 151l iletkenlik ve 1s1l yayilmadir. Bu ii¢
parametre, yagin sogutma kabiliyeti, yiizeylerin operason sicaklig1 gibi, yaglarin 1s1l

etkilerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar [13].

4.3 Katki Maddesi ile Uyumluluk ve Katki Maddesi Coziiniirliigii

Yag katkilarinin birbirleri ile ve yag ile uyumlu olmasi ve herhangi bir reaksiyona
girmemesi gereklidir. Genel olarak renk degisimi ve koku gibi belirtiler gostermeyen
katkilar yag ile uyumlu olarak kabul edilirler.

Katki maddeleri yag igerisinde ¢oziinmelidir. Katki maddelerinin saklama veya

caligma siiresince yagdan ayrilmasi kesinlikle istenmeyen bir durumdur [13].

4.4 Gazlarin Yag icerisinde Coziiniirliigii

Neredeyse tiim gazlar oksijen icerisinde belirli oranlarda c¢oziiniirler. Bir gazin sivi
icerisindeki coziiniirligii Ostwalt katsayist ile hesaplanir. Ostwalt katsayis1 sabit
sicaklik ve basingta, sivi icerisinde ¢oziinmiis gaz hacminin sivi hacmine oranidir.
Ornegin Ostwald katsayis1 0,2 olan bir durumda 5 litrelik yag igerisinde 1 litre gaz
¢Oziinmiis halde bulunmaktadir. Kompresorler i¢in yag icerisindeki ¢6ziinmiis
sogutkan miktar1 cok Onemlidir [13]. Bu konuya ilerki boliimlerde tekrar

deginilecektir.

4.5 Kompresorlerde Yaglama

Yaglama, kompresor yataklarinda asinma ve siirtiinme ozelliklerinin gelistirilmesi
acisindan kontrol altinda tutulmasi gereken Onemli bir parametredir. Kompresor

yaglarinin i¢ ana gorevi vardir:
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e Siirtlinme ve asinmay1 azaltmak
¢ Piston silindir arasindan sogutkan kagisin1 engellemek
e Siirtiinme ile meydana gelen 1s1y1 baska bolgelere tasiyarak sicaklik artigim

engellemek.

Yaglama ile yatak yiizeylerinde olusan siirtinme kaynakli enerji kayiplar
azaltilabildigi gibi viskozitesi uygun olmayan ya da sogutkan gaz i¢inde ¢Oziiniirliigii
istenilen limitlerin disinda olan yaglayicilar kullanildiginda sistem veriminde diisiis
gozlenebilir. Bu gibi gercekler géz oniinde bulundurularak, kompresor performansini

gelistirmek icin uygun yaglayici secimi yapilmalidir [14].

Yataklarda siirtiinme katsayisinin N/P (1.v/P) faktoriine baghi degisimini ifade eden
egri stribeck egrisidir (Sekil 4.3.). N/P (n.v/P) faktorii Sommerfeld sayist olarak da

ifade edilebilir. Stribeck egrisine gore ii¢ ana yaglama rejimi mevcuttur.

Sommerfeld sayisinin yiiksek oldugu, siirtiinme yiizeyleri arasinda film olusumuna
olanak saglayacak kadar yiiksek hiz, yliksek viskozite ve diisiik basin¢ kosullarinin
saglandig1 yataklarda hidrodinamik yaglama gerceklesmektedir. Siirtiinme katsayisi

yaglayicinin kinematik viskozitesine lineer olarak baglidir.

Eger calisma sartlar1 yiizeyler arasinda film olusuma engel olacak kadar agir ise
sistem sinir yaglama rejiminde ¢alismaktadir. Bolgesel olarak yaglama yapilsa bile
metal-metal temas1 gerceklesmektedir ve siirtiinme katsayisi yag viskozitesinden
daha ¢ok temas noktsasindaki piiriizlerin deforme olabilmesi icin gereken enrjiye
baghdir. Sinir yaglama sartlarinda Sommerfeld sayisi diisiik, siirtiinme katsayisi

yiiksek degerlerdedir.

Karma yaglama, sinir ve hidrodinamik yaglama kosullarinin arasinda kalan bolgede
goriilen yaglama rejimidir. Karma yaglamada yatak yiikii belli bolgelerde yaglayici
tarafindan karsilanabilir ancak yine de metal metal temasi mevcuttur. Sabit kayma
hizi ve kuvvet degerlerinde viskozite arttikca siirtiinme Kkatsayisinda diisiis

goriilmektedir [12,15].
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0.1

L=

<V singr 7]
Hidrodinamik

Sirtiinme Katsayisi

0.001

Sommerfeld sayisi (Viskozite x Hiz / Yik) -

Sekil 4.2: Stribeck Egrisi

Kompresor yagi olarak uzun yillardan beri mineral yaglar kullanilmaktadir. Bunun
sebebi mineral yaglarin klorlu sogutkanlar ile uyumudur. Ancak yeni tip HFC’lar
icin aym durum s6z konusu degildir ve mineral yagda florlu sogutkanlarin
¢coziiniirligli cok diisiik oldugu igin yeni tip sentetik yaglar gelistirilmistir.
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan sentetik yag tipleri, Polyalkylene glycol (PAG),
Polyol ester (POE), Alkil benzen (AB) ve Poli-alfa olefin (PAO)’dir [16].
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5.ALTERNATIF SOGUTKAN R600a

Sogutkan R600a, baska bir adi ile izobiitan, ev tipi sogutucular icin, getirdigi
cevresel faydalar ve enerji tasarrufu sayesinde diger sogutkanlarin yerine uygun bir

alternatiftir.

5.1 Cevresel Etkiler

Molina ve Rowlands, CFC tipi sogutkanlarin atmosfere verdikleri zaran ilk olarak
tesbit etmislerdir. Ozon (O3) kararsiz yapidadir ve siirekli olarak oksijene doniisiip
tekrar geri olusmaktadir. Gilinesten gelen ultraviyole isinlar1 CFC’lerin igerdigi
klorun agiga c¢ikmasina neden olur. Serbest olan klor ozonun yapisin1 bozarak
ozonun oksijene doniisiimiinii hizlandirir. Bunun neticesinde ultraviyole radyasyon

ozon tabakasinda tutulamaz ve daha alt tabaklara kadar rahatlikla yayilir.

CFC’lerin sera etkisi ise teskil ettikleri cevresel tehtidin bir baska boyutudur.
Giinesten yer yiiziine ulasan kisa dalga boylu radyasyon yer yiizii tarafindan daha
uzun dalga boylu radyasyon olarak geri yansitilir. Atmosferde bulunan
karbondioksit, metan, ozon, diazot monoksit ve aerosoller gibi gazlar bu radyasyonu
tutar ve tekrar yeryiiziine yansitir. Sera etkisi adi verilen bu etki ile yeryiizii sicaklig

cok biiylik oranlarda atrig gosterir.

1987 yilinda Montreal protokoliinden itibaren ev tipi sogutucularda CFC yerine HFC
sogutkan kullanim1 yayginlagmaya baslamistir. HFC tipi sogutkanlar ozon tabakasina
kars1 zararsizdir; ancak biiyiikk miktarda sera etkisine sahiptir. Tablo 5.1’de yaygin

olarak kullanilan baz1 sogutkanlarin cevresel etkileri 6zetlenmistir.

Tablo 5.1: Yaygin Olarak Kullanilan Sogutkanlarin Cevresel Etki Degerleri [17]

Sogutkan R12 R22  Rl134a Ré600a R290
Sinif CHC HCFC  HFC HC HC
Atmosferik Omiir 130 15 16 <1 <1
Ozon Parg¢alanma Potansiyeli 1.0 0.07 0 0 0
Kiiresel Isinma Potansiyeli 8500 1700 1300 8 8
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Tablo 5.1°de goriildiigii gibi cevresel olumsuz bir etkisinin olmamast HC bazlh bir
sogutkan olan R600a gazim1 cok cazip hale getirmistir. Son yillarda, 6zellikle

Avrupada R600a kullanim biiyiik artis gostermistir [17].

5.2 Sogutkanlardan Beklenen Ozellikler

Evsel ve kiiciik kapasite sogutucularda kullanilan sogukanlarin asagidaki 6zelliklere

sahip olmasi gerekir.

e Yiiksek korozyon direnci.
e Kimyasal kararlilik.
¢ Ortam sartlarinin altinda buharlagsma kabiliyeti.

¢ Ortam sicakliginin iistiinde kritik sicaklik degeri [17].

5.3 R600a ve Enerji

Kiigiik kapasiteli sogutma sistemlerinde yapilan testlerde hidrokarbon sogutkanlarin
florokarbon sogutkanlara oranla %20’lere varan enerji tasarrufu sagladigi
goriilmiistiir. Garland ve Hadfield R600a’li kompresér COP’lerinin R134a ve R12’°1i
kompresorlere oranla daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [18].

Bunun yaninda sogutkan ozellikleri karsilastirildiginda R600a’nin giiniimiizde en
yaygin olarak kullanmilan ii¢ florokarbon sogutkandan bir ¢ok alanda daha iyi oldugu
saptanmistir. R600a ile ¢alisan sogutma sistemi dizayni ¢evresel faktorler ve sogutma
teknolojileri acisindan kritik bir 6neme sahip hale gelmistir [19]. Bu calismada
kompresor yataklarindaki asinma ve siirtiinme 6zellikleri R600a sogutkan ortaminda

incelenmistir.
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5.4 Sogutkan ve Yag iliskisi

Sogutma sistemlerinde, yag tek basina yaglayici eleman olarak degerlendirilmemeli,
yag-sogutkan etkilesimi goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu karsilikli etkilesim
sonucu, ¢oziiniirliik, viskozite, yogunluk ve 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler degisiklik
gostermektedir. Sogutma cevriminde, yag ve gaz birlikte hareket etmekte ve ¢cevrim
sonunda kompresdre donmektedir. Eger sistemde, 1s1 degistiricilerde yagin
yogunlagsmast gibi faz ayrilmalar1 meydana gelirse, 1s1 transfer mekanizmasi
etkilenir, dolayis1 ile tiim sistemin performansi diiser. Ornedin evoporatdr faz
ayriminin gerceklesmesinin en muhtemel oldugu bolge, ¢cevrim igerisinde sicaklik ve
basincin en diisiik oldugu bolgedir. Sogutkanin buharlagsmasi ile evoporatoriin soguk
i¢ yiizeyinde sivi bir yag film tabakasi olusur. Eger bu film tabakasi viskoz ise akis
kuvvetleri bu filmi kompresore tasimaya yeterli olmayabilir. Kompresér yaglama
dengesinin bozulmasi gibi bir problem yaratabilecek bu yag filminin viskozitesi

temel olarak i¢inde ¢oziinmiis olarak bulunun sogutkan miktarina baghdir.

Sogutkan c¢oziiniirligiiniin ¢ok yiliksek olmasi da ayr1 bir problemi beraberinde
getirebilir. Viskozitenin asir1 diismesi nedeniyle yataklarda metal-metal temasini
engelleyecek film tabakasi olusamaz. Mekanik aksamda asinma ve siirtiinme

problemleri bas gosterebilir.

Baz endiistriyel tip sogutkanlarin 6zellikleri incelenirse; eski tip klor iceren R22 ve
R13 gibi sogutkan gazlarin mineral yaglar igerisinde c¢oziiniirliikleri ¢ok diisiiktiir.
Aymni sekilde R134 ve R32 gibi HFC’larin da mineral yag ¢oziiniirliikleri istenenin
cok altindadir. Sistem optimizasyonunun saglanmasi igin yeni sentetik yaglar
gelistirilmistir. R600a; mineral yag’in yaninda PAG ve POE gibi sentetik yaglar ile
uyumludur [16]. Bu bilgiler 1s18inda genel bir degerlendirme yapilirsa, sogutma
sistemi tasariminda yag-sogutkan uyumu iizerinde dikkatle durulmasi gerektigi

ortaya ¢ikmaktadir.
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6.SINTER YATAK MALZEMELERI

Kendinden yaglama 6zelligine sahip yatak malzemeleri, toz metalurjisi ile iiretilen en
eski endiistriyel parcalardandir ve bunun yaninda hacimsel olarak da toz metal
liretiminin en biiyiikk boliimiinii olusturmaktadir. Poroz yatak malzemelerinin en
onemli avantajlart icerdikleri bosluklarda yag tutabilme ozellikleridir. Yag tutma

kapasitesi malzeme hacminin %?25’ine kadar ¢ikabilmektedir.

Yatak hareketi basladiginda malzeme igerisine gomiilii olan yag, genlesme
katsayisinin metalden yiiksek olmasi nedeniyle disari ¢ikar. Hareket durdugunda ise

kapiler kuvvetin etkisi ile tekrar yatak malzemesi igcerisine emilir [20].

Yanase ve Miyasaka yaptiklart calismada sinter malzemelerin asinma 6zelliklerinin
hazirlanan toz bilesiminin degistirilmesi ile gelistirilebildigini gostermistir.
Karisimin %14-18 ‘i oraninda bakir ilave edildiginde asinma ve “seizure” direncinin

arttigin gézlenmistir [21].

6.1 Sinter Yatak Malzeme Tipleri

Toz metal yatak malzemeleri bilesimlerine gore ii¢c temel gruptan olusmaktadir.
Bunlar: bronz, demir esasli ve demir-bronz sinter yatak malzemeleridir. En cok
kullanilan toz metal yatak malzemesi %90Cu-%10Sn bilesimine sahip olan
bronzdur. Bu malzeme daha diisiikk maliyeti olan ve daha hafif sartlarda calisan
sistemlerde kullanilan demir esashi ve demir-bronz sinter malzemelere oranla ¢ok

daha iyi yatak performansi gostermektedir [20].

6.1.1 Sinter bronz yatak malzemeleri

Bakar, kalay, kursun ve grafit tozlarindan iiretilen bronz yatak malzemeleri iki ana
kalite olarak iiretilirler. Bu kaliteler de Tablo 6.1°de goriildiigii gibi kendi iginde

grafit iceren (A sinif1) ve grafit icermeyen (B sinif1) olarak ikiye ayrilir [20].
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Tablo 6.1: Bazi Sinter Bronz Yatak Malzemelerinin Kimyasal Bilesimleri

% Bilesim
Kalite 1 Kalite 2

Element A Smifi B Smifi A Smifi B Smmifi
Bakir 87.5-90.5 87.5-90.5 82.6-88.5 | 82.6-88.5
Kalay 9.5-10.5 9.5-10.5 9.5-10.5 9.5-10.5
Grafit 0.1 max 1.75 max 0.1 max 1.75 max
Kursun Diger Elementlerde Diger Elementlerde 2.0-4.0 2.0-4.0
Demir 1.0 max 1.0 max 1.0 max 1.0 max
Diger Elementler 0.5 max 0.5 max 0.1 max 1.0 max

Her sinif da yogunluklarina gore dort ayri gruba ayrilir. Tablo 6.2’de bronz yatak

malzemelerinin yogunluk araliklarina gore ayrimi verilmektedir [20].

Tablo 6.2: Sinter Bronz Yatak Malzemelerinin Yogunluklari

Hacimce minimum
Tip | Yogunluk g/em® yag icerigi, %
1 5.8-6.2 27
2 6.4-6.8 19
3 6.8-7.2 12
4 7.2-7.6 8

6.1.2 Demir esash sinter yatak malzemeleri

Demir esasl yatak malzemeleri bilesimlerine gore demir-karbon ve demir-bakir

alagimlar olarak iki sinifa ayrilir. Tablo 6.3’te temel demir esash sinter yatak

malzeme kaliteleri goriilmektedir.

Tablo 6.3: Demir Esasli Sinter Yatak Malzemelerinin Kimyasal Bilesimleri

% Bilesim
Element Kalite 1 Kalite 2 Kalite 3 Kalite 4
Bakir - - 7.0-11.0 18.0-22.0
Bakir ve demir Bakir ve demir
Demir 96.25 min 95.9 min toplam1 %97 toplam1 %97

Diger Elementler 3.0 max 3.0 max 3.0 max 3.0 max
Demire Bagli Karbon 0.25 0.25-0.60 - -
Silisyum 3.0 max 3.0 max - -
Aluminyum 0.2 max 0.2 max - -

Giiniimiizde bakir iceren demir esash sinter malzemelerin kullanimi diisiik maliyet

ile tiretilebilmeleri ve istenen mukavemet degerlerine sahip olmalar1 neticesinde

oldukga artmistir. Malzeme icerisinde olusan metalik ve intermetalik fazlar tribolojik

ozelliklerin gelismesine yardimci olmaktadir. Demir esasli sinter yatak malzeme

kalitelerinin yogunluklar ve yag tutma kapasiteleri Tablo 6.4’te belirtilmistir [20].
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Tablo 6.4: Demir Esash Sinter Yatak Malzemelerinin Yogunluk Degerleri

Yogunluk, g/cm3

Kalite min max Hacimce Yag Icerigi, %
1ve2 5.7 6.1 20
3ved 5.8 6.2 19

6.1.3 Demir-bronz sinter yatak malzemeleri

Bu tipyatak alagimlarinin yogunluklar 6.0 ile 6.4 g/cm3 arasinda degismekte olup

yag tutma kapasiteleri %18’in izerindedir.

Tablo 6.5: Demir-Bronz Sinter Yatak Malzemelerinin Kimyasal Bilesim Araliklar

Element Kompozisyon, %
Bakar + Kalay ( Bakir %89.5-90.5; Kalay %9.5-10.5) 38-44
Toplam karbon 0.5-1.3
Demire bagli karbon 0.5 max
Demir 53.5-59.5
Diger elementler 1.25 max

Yaygin olarak kullanilan sinter malzemelerin kimyasal bilesim araliklar1 Tablo 6.5’te

yer alan degerler arasindadir [20].
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7.YUZEY iSLEMLERI

7.1  Biyel islemi Mangan Fosfat Kaplama

Mangan fosfat kaplamalarin tribolojik 6zellikleri gelistirici yonde ¢ok onemli iki
katkilar1 mevcuttur. Yag tutma oOzellikleri sayesinde siirtiinmeyi azaltirlar. ikinci
onemli oOzellikleri ise olusturduklar1 yumusak katmanin basing altinda hafifce
deforme olarak yiizey gerilimini azaltmasidir. Mangan fosfat kaplamalar asinma
problemi i¢in gegici bir dnlemden daha ¢ok ekipman dmriinii arttirict etkiye sahiptir.
Bu ozelliklerinden dolayr mangan fosfat kaplamalar aginmaya direngli kaplamalar

kategorisine girmektedir [22].

Kaplama ile elde edilen katman temel olarak hureaulite (Mn, Fe)sH»(PO4),,4H,O’ten
meydana gelmektedir. Bunun yaninda banyodaki demir miktarina bagli olarak demir
hidroksit ve demir fosfatlar da olusmaktadir. Yaglh kosullarda en iyi asinma

ozellikleri kiiciik taneli kaplamalardadir [22-24].

Bayno parametreleri kaplama 6zellikleri iizerinde ¢ok 6nemli etkiler yapmaktadir. En
temel banyo parametreleri, daldirma siiresi, banyo konsantrasyonu ve sicaklik’tir.

Istenen 6zelliklere gore optimizasyon yapilabilir.

Mangan fosfat kaplama islem kademeleri asagidaki gibidir;

Yag Alma
JL
Durulama
JL
Aktivasyon
1L
Mangan Fosfat
10

Pasivasyon

Sekil 7.1: Mangan Fosfat Kaplama Islem Kademeleri
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Sekil 7.1°deki islem kademeleri incelenirse;

Yag alma banyosu malzeme yiizeyinin temizlenmesi i¢cin uygulanan tek islemdir.
Banyo ile metal ylizeyi arasinda herhangi bir partikiilin kalmamasi kaplama
kalitesinin arttirtlmasi i¢in onemlidir. Yag alma banyosunda kullanilan alkalilerden
metal ylizeyini 1slatabilme, derinlere niifuz edebilme, yiizeydeki yag: sokiip atabilme,

yag1 parcalayabilme ve kolayca durulanabilme gibi 6zellikler beklenmektedir [25].

Aktivasyon banyosu ©&n fosfatlama olarak kabul edilebilir. Icerdigi mangan, ve
sodyum fosfatlar sayesinde yiizeyde metalik tuz tabakasi olusturulur. Aktivasyon
banyosunun olmamasi durumunda kaplama tane boyutu ¢ok biiyiik olur ve homojen
kaplama yapilamaz. Aktivasyon malzemeleri metal yiizeyindeki katodik cekirdek
sayisini artirarak fosfat kalitesini onemli 6lciide etkiler [22-24].

Aktivasyon Islemi sonucunda ;

- Birim yiizeydeki fosfat kristali sayisinda artis,

- Homojen ve ince kristal yapisi,

- Optimum kaplama kalinligi,

- Optimum reaksiyon siiresi saglanir [25].Fosfat banyosu, fosfatlamanin yapildig
kademedir. Ortofosforik asit ve mangan fosfat tuzu, katalizorler ve oksidanlart igerir.

Banyoda ilk gerceklesen reaksiyon demirin ¢éziinmesidir.
Fe + 2H' — Fe™ + H, (7.1)

Olusan hidrojen rediiklenir. Bu esnada oksidanlar metal yiizeyinde tabaka olusumunu
engellerler. Ikinci reaksiyon pH’mn artmasiyla birlikte ¢oziiniirliigii diisiik olan fosfat

tanelerinin ¢okelmesidir.
5 Mn*™+ 10 H,PO* — MnsH,(PO,)s + 6 H + 6 H,PO™ (7.2)

Banyoda mevcut olan Fe* iyonlar1 ¢cokelmis olan fosfat ile birlesir ve hureaulite
olusur [22-24].

Kaplama ile birlikte serbest asit miktarinda belirgin bir artis gozlenmektedir.Bu
nedenle optimum kaplama kalitesi i¢in banyodaki serbest asitin konsantrasyonunun

kontrolii cok énemlidir [25].
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Kaplama i¢indeki fosfat, fosfat banyosundaki pH degisimlerinde cok ¢abuk olarak
¢cOziiniir veye cokelir. Bu ylizden fosfat banyosunun pH degerinin kontrolii ¢ok

onemlidir [22-24]

Kaplama yapilan biitin numuneler ©6n islem olarak buhar islemine tabi
tutulmuslardir. Buhar iglemi, sinter malzemelerin tribolojik 6zelliklerini gelistiren bir
islem kademesidir. 450 — 600 °C sicaklikta ve atmosfer basincinin biraz iizerindeki
basin¢ degerlerinde malzeme yiizeyine buhar verilir. Asagidaki formiil buhar islemi

reaksiyonunu gostermektedir.
3Fe + 4H,0 — Fe;04 + 4H, (7.3.)

Yiizeyde olusan oksit filmi ylizey sertligini, asinma ve korozyon direncini arttirir.
Ancak sistemdeki oksijen ve su buhart basing ve sicakliklarinin dikkatli kontrolii
gereklidir. Basing ve sicaklik degerlerindeki farklilagmaya bagli olarak yiizeyde
magnetit disinda oksit filmleri olusabilir. Ideal bir buhar isleminde yiizeyde yapisma

ozellikleri iyi ve yogun tabakaya sahip magnetit olusturulmalidir [26-27].

Buhar islemi ayrica mangan fosfat kaplama kalitesini arttirmaktadir. Bu 6zelligi
gbzoniinde bulundurularak asinma deneylerinde kullanilan tiim kaplamali halkalar

On islem olarak buhar islemine sokulmustur.

7.2 Perno Islemi, Gaz Nitriirleme

Nitriirleme islemi 500-590°C araliginda yapilan termokimyasal bir islemdir. Demir
esasli malzemelerin sertlestirilmesi icin kullanilir. Malzemeye disaridan azot
emdirilir. Yiizeyde en sert tabaka bulunur ve merkeze dogru sertlik azalir.
Uygulanacak malzemelerdeAl, Cr, Mo, V gibi nitriir yapici elementlerin bulunmasi
yiizey sertliginin yiiksek degerlere ulagsmasina yardimci olacaktir. Nitriirleme,
malzemelerin asinma direncini arttirir. Nitriirleme sonrasi dista beyaz tabaka adi
verilen sert nitriir tabakas1 bulunur. Bunun altinda azotun malzeme icerisine

difiizyonu neticesinde olusan difiizyon tabakasi bulunur [28].
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8.DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Deney Numuneleri ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak halka numuneleri Toz Metal A.S’de hazirlanmistir. 4 ana
bilesimde malzeme toz metal iiretim prosesi ile iiretilmistir. 1, 3 ve 4 no’lu halkalar
mangan fosfat kaplama calismalarinda kullanilmigtir. R600a ortaminda asinma
deneylerinde kullanilan halkalar ise 1 ve 2 no’lu halkalardir. Biitiin numunelerden

belirli bir miktar alinip ikincil bir islem olan buhar islemine sokulmustur.

Halka numuneleri nihai sekillerine NURSAN A.S’de CNC tezgahinda getirilmistir.
Yiizey parlatma islemi de bu firmada yapilmistir. Buhar islenmis halkalarin bir
boliimii Argelik A.S. ARGE laboratuarinda bir bolimii ise Arcelik A.S. Eskisehir

Kompresor isletmesinde Mangan Fosfat kaplanmustir.

DIN 100CrMn6 ve SAE 8620 kalitelerinde iki farkli blok malzemesi iizerinde
calistimistir.  100CrMn6 blok numuneleri ASSAB KORKMAZ CELIK A.S.
firmasindan temin edilen 20 mm’lik dairesel kesitli cubuklardan ¢ikartilmistir. lk
olarak ¢elik cubuklar Arcelik A.S Camasir Makinesi Isletmesi kaliphanesinde CNC
tezgahinda dikdortgen kesitli hale getirilmis, daha sonra tel erozyon ile 0.5mm pay
birakilarak son sekillerine getirilmiglerdir. Yiizey taslama islemi yine ayni

kaliphanede yapilmigtir. Bloklar Bimed A.S. ‘de 1s1l islem goérmiislerdir.

SAE 8620 blok numuneleri Huzur Celik A.S.’den temin edilen 30mm kesitli
cubuklardan Arcelik A.S Camasir Makinesi Isletmesi kaliphanesinde, 100CrMn6
bloklar ile ayn1 sekilde hazirlanmistir. 8620 kalite bloklarin bir boliimii Nil Isil Islem
A.S’de 151l isleme tabi tutulmus bir boliimii ise ASSAB KORKMAZ CELIK A.S.’de
nitriirlenmistir. Sekil 8.1°de halka, Sekil 8.2’de blok numunesinin teknik resmi

goriilmektedir.

Tiim halka ve blok malzemelerinin kimyasal bilesim ve sertlik degerleri “8.4 R600a

Ortaminda Asinma Siirtiinme Deneyleri” boliimiinde verilmistir.
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Sekil 8.1: Falex Block on Ring halka numunesi teknik resmi

15,75 mi |
(620 in.h_’i

4-8
. 4
6.35 10002 mm 2500
s

10,16 =.013 mm
(. 4000 £.0005 in.)

|
&

|

+1.000
-0.001 in.

7

Sekil 8.2: Falex Block on Ring blok numunesi teknik resmi

8.2 Numunelerin Karakterizasyonu

degerlerinin karakterizasyonu yapilmigtir.

8.2.1 Kimyasal Bilesimlerin Belirlenmesi

32

Deneylerde kullanilacak tiim malzemelerin bilesim, sertlik ve yiizey piiriizliigii gibi

Halka numunelerinin karbon ve kiikiirt degerleri “LECO karbon, kiikiirt” cihazinda
Olctilmiistiir. Diger elementlerin tayini icin kimyasal analizler “Jeol JSM-6440”
taramal1 elektron mikroskobunda yapilmistir. Blok numunelerinin kimyasal analizleri

ASSAB KORKMAZ CELIK A.S. firmasinda yapilmustir.



8.2.2 Sertlik Olciimleri

Halka Serlikleri Shimatzu DXT cihazinda, 1/16 ing¢ bilya ve 60 N yiik uygulanarak
Rockwell F skalasinda olgiilmiistiir. Blok sertliklerinin Olctimiinde ise Shimadzu

dinamik ultra mikrosertlik cihazindan yararlanilmistir (Sekil 8.3.).

Sekil 8.3: Shimadzu dinamik ultra mikrosertlik cihazi

10 saniye siire ile 20g yiik uygulanarak basilan sertlik izleri d; ve da (Sekil 8.4.),
“Jeol JSM-6440” taramali elektron mikroskobunda (Sekil 8.5.) ol¢iilmiis ve formiil

8.1 1ile Vickers sertlik degerleri belirlenmistir.

L r |

136" between
opposite faces

Sekil 8.4: Vickers sertlik izi sematik gosterimi
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F=Yiik (kgf)
d = d; ve d, diyagonallerinin aritmetik ortalamasi (mm)

HV = Vickers hardness
HV =1.854F /d* (8.1)

Sekil 8.5: Jeol JSM-6440 taramali elektron mikroskobu

8.2.3 Mangan Fosfat Kaplama Tane Boyutunun belirlenmesi

Kaplanmis numunelerin “Jeol JSM-6440" taramal1 elektron mikroskobunda 1500X
biiyiitmede fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 8.6.).

Sekil 8.6: Mangan fosfat kaplama kristal yapisi

Daha sonra bu fotograflar “SemAfore” programina aktarilmig ve bu programda
400;.1m2 lik kareler cizilerek, numune {iizerinde secilen {i¢ ayr1 boliimde, kare
icerisinde kalan tane miktar1 sayilmistir (Sekil 8.7.). Toplam alan tane sayisina

boliiniip ortalama tane boyutu ¢ikarilmistir.
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Sekil 8.7: Kaplama tane boyutu hesaplamasinda kullanilan birim alanin gosterimi
8.3 Yapilan Deneyler

Bu yiiksek lisans tez calismasinda deneyler, kaplama parametrelerinin mangan fosfat
kaplama tane boyutu iizerine etkilerinin incelenmesi ve R600a sogutkan ortaminda

asinma siirtiinme deneyleri olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir.

8.3.1 Kaplama Parametrelerinin Mangan Fosfat Kaplama Tane Boyutu

Uzerine Etkilerinin incelenmesi

Mangan fosfat kaplamalarin tane boyut ve dagiliminin malzemelerin siirtiinme ve
asinma Ozellikleri tizerine etkili oldugu bilinmektedir. Bu bilgiden yola cikilarak
farkli banyo parametrelerinin kaplama 6zelliklerine etkisini gorebilmek amaciyla bir
deney tasarimi yapilmis ve faktor olarak mangan fosfat banyosu toplam asit degeri,
serbest asit degeri, Fe* konsantrasyonu ve aktivasyon banyosu sicakligir alinmais, alt
ve iist siir degerler belirlenmistir. istenen kosullarda hazirlanan farkli bilesimlere
sahip banyolarda, secilen malzeme tipleri kaplanmis, bu banyolardan elde edilen
kaplamalarin kristal boyutu oOl¢iimleri yapilarak banyo parametrelerinin etkileri

MINITAB istatistik programa ile degerlendirilmistir.

8.3.1.1 Laboratuar Olcekli Kaplama Diizenegi

Biitiin banyolar beser litrelik beherlerde hazirlanarak kiiciik 6lgekli bir kaplama

sistemi kurulmustur. Sekil 8.8.’de goriilen diizenek siras1 ile yag alma (1), durulama
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(2), aktivasyon (3), mangan fosfat (4), durulama (5) ve pasivasyon (6) banyolarindan
olusmaktadir. Her yeni banyo kosulu i¢in temiz banyo hazirlanmistir. ilk kosullar

oOlciildiikten sonra banyolara gerekli miidahaleler yapilmistir.

Sekil 8.8: Laboratuar 6lcekli kaplama diizenegi

Tiim deneylerde yag alma banyosu 65°C ve daldirma siiresi 20 dakikadir. Banyo

Kontrolii su sekilde yapilir:

¢ Banyo cozeltisinden 10 ml pipet ile Erlen’e alinir.

e Uzerine 50 ml saf su ve 4 -5 damla fenolftalein indikatorii konur.

e (ozelti, 1,0 N H,SOy, ile pembe renge gelene kadar titre edilir.

e H,SO, sarfiyati serbest alkalite noktasini verir. Olmasi gereken deger, 10
1t’de 4,0 + 0,2°dir.

e Her eksik alkali noktas1 icin 5 It’lik banyoya 12,5 gr (8,1 ml) Gardoclean S
5189 ve 1,25 gr Gardobond ADD H7425 eklenir.

Durulama islemi 1 dakika siire ile soguk saf suda yapilir.

Aktivasyon banyosu harizlanisi asagidaki gibidir.
e (da sicakliginda 240 ml suda 15 gr Gardolene V 6561 B c¢oziindiiriiliir.

Cozelti siirekli kanistirilarak banyo tankina dokiiliir.
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e 40°C’de 4760 ml suda 15 gr Gardolene V 6560 A c¢oziindirilir ve
c¢okmemesi i¢in stirekli karistirilir.
Banyoda kontrol edilen en onemli parametre pH degeridir. pH 8,5 — 9,5 arasinda

olmalidir.

Mangan fosfat banyosu su sekilde hazirlanir.
e 4.5 1t suya 390 ml Gardobond 4004 A eklenir.
¢ 20 ml suda ¢6ziilmiis 2 ml Gardobond ADD H 7030 6nceki ¢ozeltiye eklenir

ve ¢ozelti suyla 5 1t’ye tamamlanir.

Kaplama kalitesi iizerinde c¢ok Onemli etkileri bulunan toplam asit degerinin
hesaplanmasi i¢in banyo ¢ozeltisinden pipet ile 10 ml Erlen’e alinir. Cozelti, 100 ml
saf suda seyreltilir ve 10 — 15 damla fenolftalein eklenir. 0,1 M’lik NaOH ile renk
kirmiziya donene kadar titre edilir. NaOH sarfiyati toplam asit miktarini verir.
Serbest asit tayini i¢in yine banyo cozeltisinden pipet ile 10 ml Erlen’e alinir. Bu
cozelti 100 ml saf su ile seyreltilir ve icine 1 damla dimetil sarist eklenir. 0,1 M
NaOH ile renk sariya donene kadar titre edilir. Harcanan NaOH miktar1 serbest asit
derecesini verir. Bu deger 2,5 ile carpilarak serbest asit degeri bulunur.

Deneylerde istenen sertbest ve toplam asit degerlerinin yakalanabilmesi ig¢in
banyolara gerekli miidahalelerde bulunulmustur. Ornegin serbest asit miktarinda 1
derecelik azalma gorebilmek igin 5 It’lik fosfat banyosuna 30 gr suda seyreltilmis, 3

gr Gardobond ADD H 7203 eklenir.

Demir miktar tayini i¢in banyo ¢ozeltisinden 100 ml alinir. Cozeltiye 5 ml 50 %’lik
siilfirik asit ve 2 gr iire eklenir. Son ¢ozelti 0,02 M potasyum permanganat ile renk
donuk kirmiziya donene kadar titre edilir. Harcanan KMnQOy4 miktar, demir miktarini
verir. Harcanan KMnO,, maksimum degeri astiginda banyoya; 50 ml suda

seyreltilmis, 5 ml Gardobond ADD H 7030 eklenerek demir ¢oktiiriiliir.

Pasivasyon banyosunda %0,16 Gardolene D 6800 bulunmaktadir. Banyo kontrolii
icin 100 ml numune alinir. 3 — 5 damla fenolftalein indikatorii damlatilir. 0,1 N
NaOH ile yapilan titrasyon sonunda hedeflenen renk pembedir. Bu renk olusuncaya
kadar gecen siirede harcanan NaOH ¢alisma noktasin1 belirtir. Calisma noktas1 8,2 +
1 olmaldir. Calisma noktasini bir derece yiikseltmek i¢in 5 1t’lik banyoya 1 g
Gardolene D 6800 ilave edilir. Dikkat edilmesi gereken diger bir parametre olan pH
degerini 0,1 yiikseltmek i¢in 0,2 g Gardolene D 6800 M ilave edilir.
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8.3.1.2 Mangan Fosfat Kaplama Deney Tasarim

Yapilan tasarimda kaplama ozelliklerine etki eden belirli banyo parametreleri faktor

alinarak 2 seviyeli, 1 orta noktali yarim faktoriyel tasarim yapilmistir.
Degisken olarak secilen banyo faktorleri ve seviyeleri asagidaki gibidir:
Faktorler:

Mn fosfat banyosu Serbest Asit degeri: 12 ve 16

Mn fosfat banyosu Toplam Asit degeri: 36 ve 42

Mn fosfat banyosu Fe* konsantrasyonu: 0.015 ve 0,015 g/1

Aktivasyon banyosu sicakligi: 20 ve 40°C

Taban malzeme etkisinin de gozlenmesi amaciyla 4 fakli malzeme blok olarak
secilmistir.
Bloklar:

Blok1: Dokme demir (Kompresor Krankt)

Blok2: 3 nolu sinter malzeme
Blok3: 1 nolu sinter malzeme
Blok4: 4 nolu sinter malzeme

Deney tasarimi ile ortaya cikan deney tablosu Tablo 8.1°de verilmistir. Deney
tablosundaki 12 adet Mn fosfat kaplama banyosu taze olarak hazirlanmis ve kaplama
yapilmistir. Ancak deneyler sirasinda Fe*? konsantrasyonu Olciilememistir. Bunun
sebebi kullanilan CNj’iin demiri kendine baglamasi ve banyodaki Fe*?
konsantrasyonunu Olciilebilir limitlerin altindaki degerlere diisiirmesidir. Bu sebeple
Fe* konsantrasyonu deney tasariminda incelenecek parametreler arasindan
cikarilmistir. Biitiin deneylerde 20 dakikalik siire ile pashh demir plaka

¢Oziindiiriilmiis ve banyo demir konsantrasyonlari birbirine yakin kabul edilmistir.

Her bir deney seti i¢in 2’ser adet olmak {izere toplam 8 numune kaplanmistir. Daha
sonra SEM’de kaplama kristal yapis1 ve boyutu belirlenmistir. Tablo 8.2 deneylerde

Olciilen banyo degerlerini ve bekleme siirelerini gostermektedir.
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Tablo 8.1: Deney Tasarimi

StdOrder | RmOrder| CenterPt Blocks SA | Ta | Fer2 | Aldivas.

kons Sy
1 1 1 Dokme demir 16 | 36 | oo 35
2 2 1 Dokime derir 2| 2| o5 2
3 3 0 Dokme demir 4 | 39 | 005 | 30
4 4 1 INoluMalzeme | 16 | 42 | o2 2
5 5 1 I NoluMalzeme | 12 | 36 | 0,15 35
6 6 0 I NoluMalzeme | 14 | 39 | 0075 | 30
7 7 1 ANoluMalzeme | 12 | 42 | 002 35
8 8 1 ANoluMalzeme | 16 | 36 | 0.5 2
9 9 0 ANoluMalzeme | 14 | 39 | 0075 | 30
10 10 1 2NoluMalzeme | 12 | 36 | 002 2
11 11 1 2NoluMalzeme | 16 | 42 | 015 35
12 12 0 2NoluMalzeme | 14 | 39 | 0075 | 30
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Tablo 8.2: Gergeklesen Deney Sartlart

=] — a en < n e ~ ® a S = a
e y 1y y 1y y 1y y z y > > >

= Parametreler = = = ) £ s =] =] £ 2 1 1

s 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
==}
= Sicaklik, °C 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
2 . |Toplam Asit 36.3 | 42.1 | 393 | 42.1 | 36.1 | 39.7 | 424 | 368 | 39.2 | 36.1 | 42.3 | 39.1
2 § Serbest Asit 16 12.25] 13.9 16 123 [14.75] 12.1 16 14 12 16.5 14
s § CN4 kons. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 a Fe’* kons. - - - - - - - - - - - -
= Siire, dk 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
on E Sicakhk, °C 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
(2]
= = |siire, dk 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
s 2 |Sicaklik, °C 35 25 30 25 35 30 35 25 30 25 35 30
& % pH 8.6 8.8 8.8 8.9 9.1 8.9 8.8 8.7 9.2 8.9 9 8.9
=

5]

< & |Siire, sn 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
s 2 |Sicaklik, °C 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
E % pH

2]

]

* 2 |Siire, sn 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
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8.3.2 R600a Sogutkan Ortaminda Asinma ve Siirtilnme Deneyleri

Literatiir arastirmasi neticesinde kompresor yatak malzemesi olarak kullanilabilecek
alternatif malzeme ve bu malzemelere uygulanabilecek bazi1 yiizey islemleri
belirlenmis ve bu malzeme ciftleri Falex Block on Ring cihazinda teste tabi
tutulmustur. Bu boliimde asinma siirtiinme test diizenegi, kullanilan malzeme
secenekleri, uygulanan yiizey islemleri ve daha sonra da yapilan deney tasarimi

aciklanacaktir.

8.3.2.1 Falex block on ring asinma test cihaz

Falex B.O.R. cihazimin en Onemli oOzelligi ¢ok esnek olmasidir. Bu yiizden
denenebilecek matematiksel kombinasyonlar sinirsizdir. Buna ek olarak testler,
calisma sartlarini simiile etmek {izere cesitli yaglar, akiskanlar ve farkli atmosferlerde

yapilabilir. Doniis hiz1 ve yiik degerleri de degistirilebilir.

Asinma test sonuglart milimetrekiip cinsinden hem blok hem de halka igin
hesaplanabilmektedir. Asinma direnci yiiksek olan malzemeler daha diisiik oranlarda
hacimsel kayba ugrayacaklardir [29]. Sekil 8.9’da B.O.R cihazinin genel goriiniimii

verilmistir.

Sekil 8.9: Falex Block on Ring Asinma ve Siirtiinme Test Cihazi

Test blogu test halkasinin iizerine yerlestirilir. Yukaridan kuvvet uygulanirken halka
numunesi belirlenen siire boyunca donme hareketi yapar. Donme hareketi tam
dairesel veya sarkac hareketi olabilir. Sekil 8.10’da B.O.R numunelerinin temas

sekli goriilmektedir.
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Yiik
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J

Sekil 8.10: Block on Ring Deney Numuneleri Temas Sekli Ve Hareket Y 6nii

Sisteme bagli “load cell” ile deney siiresince yiizeyde hareket yOniine ters yonde
olusan tek eksenli siirtinme kuvveti degerleri bilgisayara mV cinsinden
aktarilmaktadir (Sekil 8.11). Sekil 8.12°de load cell baglantis1 sematik olarak

gosterilmektedir.

Xvs Y Flot

Surtinme Kuvveti (mV)

EN p e oqe o] o o] e W) Gl e e P of PR R Oh e e W) TR e i P o
1 [+]

u] 4000 S000 12k 14k |l—

| Stre (s) = ToFil
w1.75 y-2.01m o To File: f1eri28 Haziran
x1.75 y-2.01m ™ ClearFile At Praf

X0 v m
o | | WRITEBYTE S

Sekil 8.11: “HP Vee” siirtiinme kuvveti — zaman grafigi
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Sekil 8.12: Falex Blok on Ring load cell baglantisi

Diizenek kalibre edilmis ve her mV degerine karsilik gelen kuvvetler hesaplanmistir.
mV degerleri kalibrasyon dogrultusunda Newton’a ¢evrilir ve siirtiinme kuvveti-siire
grafigi cizdirilir. Daha sonra bir filtreleme islemi yapilir. Bu filtreleme ile her saniye
icinde toplanan verilerin en yiiksek degeri alinir daha diisiik olan degerler silinir.
Daha sonra siirtiinme kuvveti degerlerinden faydalamilarak siirtiinme katsayisi-siire
grafigi cizdirilir. Bu grafik kullanilarak istenilen bir zaman araliginda siirtiinme
katsayis1 degerleri goriilebilmektedir. Deney sonug¢ tablolarina koyulan siirtiinme

katsayis1 degerleri 6000. saniyeden sonraki siirtiinme katsayilarinin ortalamasidir.
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Sekil 8.13’te B.O.R. control paneli goriilmektedir. 1 no’lu gosterge sicaklik
gostergesidir. Deney siiresince sicaklik degerleri bu gostergeden takip edilir. 2 no’lu
gosterge devir gostergesidir. 3 no’lu diigme vasitasiyla isitict ayarlanir. 4 no’lu

diigme ile devir ayar1 yapilir. 5 no’lu diigme agma kapama diigmesidir.

8.3.2.2 Asmma Hacmi Olciimleri

Deney sonrast kaydedilen en Onemli veriler halka ve blok aginma hacimlerinin
Olclimiidiir. Blok asinma hacimleri ASTM G77-97 “Standart Method for Ranking
Resistance of Materials to Sliding Wear Using Block on Ring Wear Test”
standartina uygun olarak hesaplanmistir. Bu standarda gore sekil 8.14’te goriinen
blok ve halka olciileri biliniyorsa blok asinma hacmi asagidaki formiil ile

hesaplanabilir.

Sekil 8.14: Blok asinma izi sematik gosterimi

t : Blok genisligi, mm
b : Ortalama asinma iz genisligi, mm
d : Blok aginma izi derinligi, mm.

D : Halka ¢api, mm olmak iizere;
2
Blok Asinma Hacmi = b 2sin™ b_ sin| 2sin”' b (8.1)
8 D D

Sekil 8.15’te gercek test numunesinin asinma izi goriilmektedir. Optik mikroskopta
1.5 biiyiitmede ¢ekilen bu goriintii bilgisayara aktarilir. Bilgisayardaki yazilim ile
asinma hatt1 boyunca b uzunluklar dlgiiliir. Bu dl¢iimlerin ortalamasi alinir. Standart
geregince %10’dan fazla oranda koniklik iceren izler bozuk iz olarak kabul edilir ve

test tekrar edilir.
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Sekil 8.15: Blok aginma izi ger¢ek goriintiisii

Halka aginma hacmi Ol¢iimii icin ise dairesellik test cihazindan yararlanilmistir.
Asinma izine sahip halka numunesi dis yiizeyinden iz olmayan noktadan baglanarak

farkli 5 noktadan 1mm aralikla dairesellik 6l¢timii yapilir. Sekil 8.16’da alinan bir
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Sekil 8.16: Halka dairesellik 6l¢iimii ¢iktisi

dairesellik ol¢iimii goriilmektedir. Profilde acik¢a goriilen asinma alani SEMAFORE
programinda hesaplanir. Farkli 5 6l¢iimiin ortalamasi alindiktan sonra bu alan daha

once secilmis olan katsay ile carpilir halka aginma hacmi elde edilir. Sekil 8.17°de
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aynt halka {izerinde yapilan iki farkli deneyin asmmma izleri boyali

gosterilmistir.

Sekil 8.17: Dairesellik 6l¢iimii yapilmis halkada asinma iz bolgeleri

8.3.2.3 Halka Test Numuneleri

olarak

Asinma test diizeneginde kompresor biyelini temsil eden parca halkadir. Deneylerde

kullanilmak iizere hazirlatilan farkli bilesimlerde 5 adet halka mevcuttur. Tablo

8.3’te hazirlanan halkalarin Ar-Ge’de belirlenen kimyasal bilesimleri, sinterleme

sonrast ve buhar iglemi sonrasi sertlik degerleri goriilmektedir. Tiim numunelerin

yogunluklari birbirine ¢ok yakindir ancak 4 no’lu halkalarin yogunluklari bir miktar

daha diisiiktiir.

Karbon oraninin artmasi ile sertliklerin artmasi beklenmektedir. Secilen karbon

bilesim aralifinda bu degisim gozlenememektedir. Sertlikler karbondan bagimsiz

olarak degisim gostermektedir. R600a ortaminda yapilan deney tasariminda sadece 1

ve 2 no’lu halkalar kullanilmistir. Bunun nedeni alternatif malzemeler ile yapilan 6n

calismalarda ¢ok yliksek aginmalar goriilmesidir.

Tablo 8.3: Halka Numunelerinin Kimyasal Bilesimleri

Sertlik (HRF) Kimyasal bilesim (% ag)
Numune
kodu Sinterli B uhar.
ilenmis | ¢ S Cu Si Mn Fe

1 76 104 0.29 0.0043 2.44 0.21 0.54 96.51
2 78 96 0.42 0.0062 0.1 99.54
3 73 98 0.36 0.0056 0.11 0.69 98.79
4 61 101 0.56 0.0036 0.25 99.19
5 71 104 0.55 0.0059 0.13 99.32
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8.3.2.4 Blok Test Numuneleri

Deneylerde pernoyu temsil etmek i¢in 100CrMn6 ve 8620 olmak iizere iki farkli
celik kalitesi secilmistir. 100CrMn6 celik tipine su verme islemi uygulanmistir.
8620 kalitesi iki farkli gruba ayrilmig bir boliimiine su verme islemi uygulanmis
diger boliimiine ise gaz nitriirleme yapilmistir. Tablo 8.4’te her iki ¢elik kalitesinin
standart bilesimleri ve deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan numunelerinin

kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 8.4: Blok Numunelerinin Kimyasal Bilesimleri

Malzeme Tipi %C %S %Si %Mn %Cr % Ni % Mo
DIN 100CrMn6 0,98-1.110 0,025 maks| 0,15-0,35 | 0,25-0,45 | 1,30-1,60 | 0,25 maks
Temin Edilen
DIN 100CrMn6 | cubuk 0,99 0,0038 0,36 1,1 1,47
Blok Malzemesi
SAE 8620 0,18-0,23 (0,040 maks| 0,15-0,35 | 0,40-0,90 | 0,4-0,6 0,4-0,7 | 0,15-0,25
Temin Edilen
SAE 8620 Blok | cubuk 0,20 0,0060 0,20 0,83 0,64 0.48 0.17
Malzemesi

Su verme islemi sonrasinda 100CrMn6 blok sertlikleri yaklasik 1200HV degerine
gelmistir. Su verilmis 8620 kalitesinin yiizey sertligi yaklasitk 1000HV nitriirlii
olanlarin yiizey sertlikleri yaklasik olarak 900HV’dir. Deneylerde kullanilan

bloklarin yiizey sertlikleri deney sonuc tablosunda verilmistir.

Nitriirlii  bloklardaki beyaz tabaka kalinligr taslama Oncesinde 9-10um’dir.
Taglamadan sonra kalinlikta 5 mikrona kadar diisiis gézlenmistir. Sekil 8.18’de blok
numunelerinin taslama Oncesi ve sonrast mikroyapr goriintiilerinde beyaz tabaka

kalinliginin degisimi rahatca goriilmektedir.

al b

Sekil 8.18: Blok numunelesinin taslama Oncesi (a) ve sonrasi (b) nitriir tabakalari
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Sekil 8.19’da beyaz tabaka ve nitriir yaymnma tabakasi daha yakindan
gozlenebilmektedir. En dis kistmda bulunan tabaka beyaz tabakadir. Malzeme
yiizeyinden merkeze dogru belli bir kalinliga kadar nitriir difiizyonu ile olusan
yaymma tabakasi bulunmaktadir. Bu olusum yiizeyden merkeze gidildikce sertligin

azalmasina sebep olmaktadir.

Sekil 8.19: Nitriir Mikroyapisi

Kullanilan bloklarin genel sertlik dagilimlan sekil 8.20’de verilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi 100CrMn6 bloklarda yiizey ve merkez arasi sertlik farki diger

bloklara oranla daha azdir.

1600

. s

1400 (5 ©
A \A e AA A A
1200 |2 A A

1000
& 8620 isil islem

A 100Cr6 Blok
8620 nitrlrll

800 -

Sertlik (HV)

600

400 -

200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Yiizeyden derinlik (Cm)

Sekil 8.20: Blok tiplerinin yiizeyden merkeze mikro sertlik dagilimlari
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8.3.2.5 R600a — Mineral Yag Ortaminda Asinma Siirtiinme Deney Tasarimi

R600a sogutkan ortaminda farkli malzeme ve ylizey islemlerinin asinma siirtiinme
ozelliklerine etkilerinin incelenmesi icin bir deney tasarimi yapilmistir. Tablo 8.6’da

incelenecek faktorler verilmistir.

Tablo 8.5: Asinma ve Siirtiinme Deney Tasarimi

Faktor Faktor seviye Faktor seviyeleri
sayisl
Blok malzemesi 3 Mevcut 100CrMn6, Isil islemli 8620 ve
ve islemi Nitriirlii 8620
Biyel islemi 2 Islemsiz ve BI+Mn Fosfat
Biyel malzemesi 2 9% 0.45C ve % 0.3C+%2Cu

Blok malzemesi olarak 100CrMn6 ve 8620 kalite ¢elikler, halka malzemesi olarak da
4 ve 5 numaralar ile kodlanan malzemeler kullanilmistir. 100CrMn6 bloklara su
verme yapilmis, 8620 bloklarin yarisina su verme islemi diger yarisina da nitriirleme
islemi yapilmistir. Halkalar ise iki farkli gruba ayrilmig bir boliimii 6nce buhar
islemine (BI) tabi tutulduktan sonra mangan fosfat kaplanmis diger kismina ise

herhangi bir yiizey islemi uygulanmamaistir.

Tablo 8.6: Deneye Tabi Tutulacak Malzeme Ciftleri

Halka islemi Halka_Malzemesi Blok islemi
Islemsiz %0.3C+%2Cu (1) 100CrMn6
Islemsiz 9%0.3C+%2Cu 8620
Islemsiz 9%0.3C+%?2Cu 8620 nitriirlii
Bi+MnF %0.3C+%2Cu 100CrMn6
Bi+MnF 9%0.3C+%2Cu 8620
Bi+MnF 9%0.3C+%2Cu 8620 nitriirli
Islemsiz %0.45C (2) 100CrMn6
Islemsiz 9%0.45C 8620
Islemsiz %0.45C 8620 nitriirlii
Bi+MnF %0.45C 100CrMn6
Bi+MnF %0.45C 8620
Bi+MnF %0.45C 8620 nitriirli
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Tasarimda 24 adet deney ile etkilerin incelenebilecegi sonucuna ulasilmistir. 12 adet
karsilikli malzeme ¢ifti ile 2 tekrar yapilacak sekilde bir deney plam ¢ikarilmigtir.

Tablo 8.7°de karsilikli olarak deneylerde kullanilacak malzemeler goriilmektedir.

Biitiin deneyler “Falex Block on Ring” cihazinda sicaklik, siire, kayma hizi, yiik,

verilen gaz miktari, yag miktari gibi deney parametreleri sabit tutularak yapilmistir.

Tablo 8.7: Deney Parametreleri

Deney Parametreleri
Yiik (N) 350
Temas basinci (MPa) 277
Hiz (rpm) 100
Frekans (Hz) 16
Siire (dk.) 210
Sarkag harekeri agisi 60
Yaglama kosulu Yari daldirma
Sicakhk °C 75 +1

Tablo 8.7°de deney parametreleri goriilmektedir. Yaglayici olarak 7cSt viskoziteli
mineral yag kullanilmistir. Yag kendinden katkili olup malzemeler ve ortam sartlar

ile uyumludur.
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9.DENEY SONUCLARI

9.1 Mangan Fosfat Kaplama Deney Sonuclari

DOE ile elde edilen sonuclar kristal boyutunu etkileyen temel banyo parametreleri

hakkinda fikir edinmek amaciyla MINITAB programu ile degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 9.1’de kapama deney kosullar1 ve Olciilen kaplama tane boyutlart verilmistir.

Tablo 9.1: Mangan Fosfat Kaplama Deney Sonuglari

Run | Center Fe*? |Aktivasyons| Ortalama Tane
StdOrder Order| Pt Blocks SA | TA Kons N alani(p)2
1 1 1 Ddkme demir 16 | 36 | 0,02 35 4,5875
2 2 1 Dokme demir 12 | 42 ]| 0,15 25 6,5
3 3 0 Dokme demir 14 | 39 | 0,075 30 11,2
4 4 1 3NoluMalzeme | 16 | 42 | 0,02 25 6,1925
5 5 1 3NoluMalzeme | 12 | 36 | 0,15 35 14,675
6 6 0 | 3NoluMalzeme | 14 | 39 | 0,075 30 11,95
7 7 1 1 No'luMalzeme | 12 | 42 | 0,02 35 6.4
8 8 1 1No'luMalzeme | 16 | 36 | 0,15 25 5,11
9 9 0 1 No'lu Malzeme | 14 | 39 | 0,075 30 7.8
10 10 1 4 No'luMalzeme | 12 | 36 | 0,02 25 16,925
11 11 1 4 No'luMalzeme | 16 | 42 | 0,15 35 4,785
12 12 0 | 4NoluMalzeme | 14 [ 39 | 0,075 30 9,925

Elde edilen degerler kullanilarak, ancak Fe* konsantrasyonu faktorlerden cikarilarak

MINITAB yardimi ile yeni bir deney tasarimi1 tanmimlanmis ve sonuglar

degerlendirilmistir. Buna gore kaplama kristal boyutuna etkisi olan faktorleri

kapsayan bir Dogrusal Model elde edilmistir. Elde edilen modele gore:

Kristal boyutu iizerinde en etkin faktor olarak Mn fosfat banyosunun Serbest
Asit degeri belirlenmistir. Banyonun toplam asit degeri ile Serbest Asit
degerinin karsilikli etkilesimi ise ikinci derecede 6nemli, Toplam Asit degeri
ise iiclincii 6onemli faktor olarak ortaya ¢ikmustir (Sekil 9.1). Kristal boyutu
degiskenligi tizerinde modelin aciklayamadig: faktor veya degiskenliklerinin

orani ise ¢ok diisiiktiir (% 2.3).
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e Modelin etkilesim grafigi incelendiginde deney yapilan sartlar araliginda en
kiigiik kristalli kaplamayi elde etmek i¢cin Mn fosfat banyosunun Serbest Asit

degerinin 16 Toplam Asit degerinin 36 olmas1 ongoriilebilir.

Mn fosfat kristal boyutuna etki eden faktérler

Category
Diger M sA
2,3% | TA
[ sA*TA
[ Diger

23,4%

Sekil 9.1: Mangan fosfat kaplama kristal boyutuna etki eden faktorler grafigi.

Ortalama MnF kristal alani icin Etkilesim grafigi

SA Point Type

—&— 12 Corner
15,0 —B— 14 Center
~<®-- 16 Comer
12,5
10,0
7,54

5,0- S

Ort. MnF kristal alani (mikron2)

Toplam Asit

Sekil 9.2: MINITAB programi ile MnP kristal boyutu icin elde edilen etkilesim

e Ancak Serbest Asidin 16 degerinde banyo Toplam Asit degerinin 42 olmasi

halinde de ince kristal yapis1 elde edilebilmektedir. Banyonun serbest asit
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degeri, diisiik toplam asit degerlerinde kristal boyutu agisindan ¢ok kritik iken
yiiksek toplam asit degerlerinde ¢ok daha az onem tasimaktadir. Banyonun
Toplam asit degeri 36 oldugunda Serbest asit degerindeki kiigiik
degiskenlikler kaplama kristal boyutunun hizla artmasina neden olabilir.
Ornegin TA = 36 oldugunda banyo Serbest Asit degeri 16’dan 12’ye kayarsa
kristal boyutu hizla 5 mertebelerinden 16 mertebelerine kayacaktir. Bu da
ayn1 banyo icinde farkli kristal boyutlar1 veren kaplamalar iiretilmesine sebep
olur. Kaplama kristal boyutunun 6nemli oldugu uygulamalar i¢cin TA=42
olacak sekilde calismak banyodan elde edilen kaplamalardaki kristal boyutu

degiskenliginin azaltilmas1 demek olacaktir.

e Secilen aralikta aktivasyon banyosunun sicakliginin kaplama kristal boyutu
izerinde etkisi yoktur. Bu nedenle oda sicakliginda aktivasyon banyosu ile
caligmak endiistriyel tipte kaplama tesisleri i¢in enerji tasarrufu agisindan

daha faydali olacaktir.

® Modelde bloklar etkisiz ¢iktig1 i¢in yapilan deney sartlar aralifinda kaplama
taban malzemesinin de kristal boyutu iizerine bir etkisi olmadigl sonucu

cikarilmistir.

9.2 R600a Ortaminda Asinma Siirtiinme Deney Sonuclari

Falex Block on Ring test cihazi ile yapilan deneylerin en Onemli ¢iktist asinma
sonrast olugan malzeme kaybidir. Deneylerde hem blok hem de halka
malzemesinden asinma partikiilleri kopmustur. Her iki malzemede de goriilen
agirlikli aginma sekli abrasif asinmadir. Bunun yaninda blok malzemesinin iz
bolgesinin kenarlarinda adhezif asinma mekanizmasi belirtilerine de rastlanmaktadir.
Bunun sebebi daha yumusak olan halka malzemesinin soguk kaynaklama ile blok
yiizeyine yapigsmasidir. Asinma miktarlarina ek olarak siirtiinme katsayis1 degerleri
de hesaplanip tabloya eklenmistir. R600a sogutkan ortaminda farkli malzeme ¢iftleri

ile yapilan deneylerin sonug tablosu asagida goriilmektedir.
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Tablo 9.2: Asinma ve Siirtiinme Deney Sonuglari

Blok sertlik | Halka sertlik | Siirtiinme
Halka islemi | Halka Vhlzemesi | Blokislemi | Sogutkan BAHXIO' | HAH (HV) (HRF) Katsayist
Islensiz 90.3C+9%2Cu 100G Mn6 R600a 721 4,1 1257 76,5 0,131
Islensiz 90.3C+92Cu 100CrMin6 R600a 6,10 35 12188 75,1 0,133
Islensiz 90.3C+92Cu 8620 R600a 330 104 1024 74 0,138
Islensiz 90.3C+92Cu 8620 R600a 320 4,28 955 70,1 0,136
Islensiz 90.3C+92Cu 8620 nitriirlii R600a 8,30 382 811 75,1 0,129
Islensiz 90.3C+92Cu 8620 nitriirlii R600a 9,00 4,61 841 70,1 0,124
Bi+MnP 90.3C+92Cu 100CrMin6 R600a 42 233 1254 107,25 0,125
Bi-+MinP 90.3C+9%2Cu 100G M6 R600a 4 242 1210 107,25 0,125
Bi-+MinP 90.3C+9%2Cu 8620 R600a 4,70 2,85 920 105,75 0,133
Bi-+MinP 90.3C+9%2Cu 8620 R600a 440 292 A0 105,75 0,127
Bi-+MViP 90.3C+9%2Cu 8620 nitriirlii R600a 5,30 334 810 105,75 0,124
Bi-+VinP 90.3C+9%2Cu 8620 nitriirlii R600a 4,10 39 803 105,75 0,13
Islensiz 9045C 100CrMin6 R600a 13,81 6,07 1285 73 0,116
Islensiz 9045C 100CrMin6 R600a 17,99 528 1266 3 0,132
Islensiz 9045C 8620 R600a 621 62 1022 BA 0,14
Islensiz 9045C 8620 R600a 7,50 52 963 714 0,14
Islensiz 9045C 8620 nitriirlii R600a 11,70 9,69 828 729 0,134
Islensiz 9045C 8620 nitriirlii R600a 11,00 8 765 729 0,137
Bi-+MnP 9045C 100G M6 R600a 4,20 1,69 1283 93,15 0,122
Bi+MnP 90.45C 100G M6 R600a 450 2,03 1210 93,15 0,133
Bi-+MnP 90.45C 8620 R600a 2,20 2,85 950 R7 0,129
Bi-+MViP 90.45C 8620 R600a 4,20 44 930 R,7 0,125
Bi-+MViP 90.45C 8620 nitriirlii R600a 4,55 4 790 96,05 0,134
Bi+MnP 9045C 8620 nitriirlii R600a 4,50 3,69 755 92,7 0,124

Tablo 9.2°de goriildiigli gibi deneye sokulacak numunelerin sertliklerinin birbirine
yakin olmasi planlanmistir. Bu dogrultuda, hazirlatilan numunelerden ayni isleme
tabi tutulmus olanlarin sertlikleri Olciilmiis istenen degerlerden sapma gosterenler

elenmistir.

Sonu¢ tablosunda halka asinma hacmi (HAH), blok asinma hacmi (BAH) ve
siirtinme katsayisi degerleri bulunmaktadir. Tiim sonuglar MINITAB  istatistik

programinda degerlendirmeye sokulmus ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Yapilan deneyler ve tekrar sayisiyla % 80, 90 ve 95 giicle ayird edilebilen blok ve
halka asinma hacmi farklann Tablo 9.3’te verilmistir. Buna gére % 95 giicle blok
asinmast hacminde yaklasik 2x107 birimlik, halka asinma hacminde ise 1,3x10™
birimlik farklar ayirt edilebilmektedir. Bu da yapilan deneylerde halka ve blok

asinmalarinda bu kadarlik farklarin goriilebilecegi anlamina gelmektedir.
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Tablo 9.3: MINITAB Halka ve Blok Asinma Miktarlarinin Olgiilebilirligi
Power and Sample Size: BLOK ASINMA HACMI

Center

Points

Per Total

Block Reps Runs Power Effect
0 6 24 0,80 1,55186
0 6 24 0,90 1,79627
0 6 24 0,95 1,99825

Power and Sample Size: HALKA ASINMA HACMi

Center  Total
Points Reps Runs Power Effect

0 2 24 0,80 1,00443
0 2 24 090 1,16262
0 2 24 095 1,29335

9.2.1 Blok Asinma Hacmi icin Degerlendirme

Blok asimmma hacmi i¢cin MINITAB Genel Dogrusal Model (General Linear Model)
ile yapilan degerlendirmede blok asinma hacmi iizerinde etkili olan faktdr ve

etkilesimler (Tablo 9.4 ve Sekil 9.3 ) asagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Blok asinma hacmine halka malzemesi %10.2 , halka yiizey islemi %37.2 ve

blok malzemesi ve yiizey islemi % 15.3 etki etmektedir.

e Bu ana etkilesimlerin karsilikli etkilesimleri; halka malzemesi*halka islemi

%14.2, halka islemi*blok islemi %11 ve blok islemi*halka malzemesi %35 tir.

Ikili etkilesimler olmasi nedeniyle veriler halka malzemesine gore ayrilarak grafik

haline getirilmis ve yorumlanmustir.
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Tablo 9.4: MINITAB Blok Asinma Deney Sonuglari

General Linear Model: BAHx1000 versus Halka_islemi; Halka_Malzemesi; ...

Factor Type Levels Value
Halka_islemi fixed 2 Islemli;
Halka_Malzemesi fixed 2 %0.3C
Blok islemi fixed 3 8620;

Analysis of Variance for BAHx1000,

S

Islemsiz

+%2Cu; %0.45C
8620 nitrirli;

using Adjusted SS for Tests

Mevcut 100CrMn6

Source DF Seq_SS Adj_SS Adj_MS F P
Halka_islemi 1 123,624 123,624 123,624 74,62 0,000
Halka_Malzemesi 1 33,963 33,963 33,963 20,50 0,000
Blok_islemi 2 50,895 50,895 25,447 15,36 0,000
Halka isl*Halka Malz 1 47,180 47,180 47,180 28,48 0,000
Halka isl*Blok isl 2 36,675 36,675 18,337 11,07 0,001
Halka Malz*Blok isl 2 16,845 16,845 8,423 5,08 0,022
Diger 14 23,194 23,194 1,657
Total 23 332,376
S =1,28714 R-Sg = 93,02 R-Sg(adj) = 88,54%
Blok Aginma Hacmi igin Pasta Grafigi
. Categok
Il!lger I Halka Iglemi
Halka Malzemesi %% O Halka Malzamesi

Blok islemi 5.1%

Halka iglemi
Blok iglemi

11,0%
RIE=
Halka iglemi

Blok iglemi |
15,3%

Halka iglemi
3T 2%

alka Malzemesi

W Elak |5lemi

O Halka Iglermi Halka Malzemesi
I Halka Islemi Blok Iglermi

O Halka Malzernesi Blok Iglemi

O i fer

Sekil 9.3: Blok asinmasina etki eden faktorler pasta grafigi

1 no’lu halka (biyel) malzemesi (Sekil 9.4-a) degerlendirildiginde;

e 1 no’lu biyel malzemesine Bi+MnP uygulandiginda nitriirli 8620 ve
100CrMn6 bloklarin aginmasi azalmaktadir. Bi+MnP uygulamasmin 1s1l
islemli 8620 blok malzemesi asinmasinda O6nemli bir fark yaratmadigi

goriilmektedir. BI+MnP kaplamali 1 no’lu biyel malzemesi kullanildiginda

bulunan 3 secenek de birbirine yakin asinma performansi vermektedir.
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Halkaya (biyele) bir islem uygulanmadiginda ise blok (perno) malzemesi ve
yiizey islemi, blok asinmasinda Onemli farkliliklar yaratmaktadir. Blok
asinma miktarlar1 biiylikten kiigiige dogru nitriirlii 8620, 1s1 islemli

100CrMn6 ve 151l islemli 8620’ dir.

Blok asinma sonuglar1 degerlendirilerek nitriirleme ile istenen malzeme
yiizey Ozelliklerinin elde edilemedigi goriilmektedir.. Bunun sebebi, malzeme
yiizeyinin yeterli sertlie cikmamasi olabilecegi gibi olusturulan beyaz

tabakanin asinmayi negatif etkilemesi de olabilir.
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Mevcut Halka (%0.3C + %0.2CU): Blok Asinma Hacmi icin Etkilesim Grafigi

16 { Elak iplemi
—_ —a— 2620
2 —m— 2620 nitriirl
= 14 1 Meveut 100005
"
£ 12
E
2 10 4
T
o) |
= A -
= -
Wy -~
< -
-
S 6 -
[==] = -~
= [
- T
2 . T
) Islemli Islemsiz
Halka_islemi

%0.45C Halka: Blok Asinma Hacmi icin Etkilesim Grafigi

15 Blok iHemi 1
= —e— 5620
& —m— 3620 nitriini
= 14 - hdeveut 100015
]
£ 12
E
[} 4
g 10
]
£
g O
=
s
g B
£
]
4]
2 y .
islemii islemsiz
3] Halka_islemi

Sekil 9.4: a) % 03.C+%2Cu (1 no’lu biyel malzemesi) icin etkilesim grafigi (1) 1
no’lu biyel ve 100CrMn6 perno cifti, (2) Daha diisiik blok asinmasi veren 1 no’lu
biyel 8620 perno ¢ifti, b) % 0.45 C icin etkilesim grafigi (1) islemsiz % 0.45C biyel
mazmesi ile 100CtMn6 perno cifti, (2) En diisiik blok asinmasi veren Bi+MnP
kaplamali % 0.45C biyel malzemesi ile 8620 perno cifti
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% 0.45C igeren halka malzemesi (2 No’lu) degerlendirildiginde (Sekil 9.4-b);

% 0.45C igeren biyel malzemesine Bi+MnP uygulandiginda, deneye alinan
tim blok malzemelerinde islemsiz biyelle c¢alismaya go6re asinma
azalmaktadir. BI+MnP kaplamali % 0.45C iceren biyel malzemesi ile
calisildiginda 100CrMn6 blok ile nitriirlii 8620 blok asinmasi arasinda 6nemli
bir fark goriilmezken 1s1l islemli 8620 ile digerlerine gore bir miktar daha
diisiik blok asinmasi (Sekil 9.4’te 2) elde edilmektedir. BI+MnF kaplamali
%0.45C halka-Isil islemli 8620 blok cifti i¢in blok asinmasi 1 no’lu biyel
100CrMnb6 blok ciftine gore % 52 civarinda diismektedir.

Halka islemsiz oldugunda 1 no’lu biyel malzemesinde oldugu gibi blok
malzeme ve yiizey islemi 6nemli hale gelmektedir. islemsiz % 0.45 C iceren
halka ile de en diisiikk blok asinmasi 1sil islemli 8620 malzemesi ile
saglanmaktadir. Ancak bu deger islemsiz 1 no’lu biyel malzemesi-isil iglemli
8620 ¢iftinden daha yiiksektir. Islemsiz %0.45 C biyel malzemesi-100CrMn6

blok malzemesi ¢ifti (Sekil 9.4°te 1) ise en yiiksek blok asinmasini vermistir.

9.2.2 Halka Asinma Hacmi icin Degerlendirme

Halka asinma hacmi i¢cin MINITAB Genel Dogrusal Model (General Linear Model)

ile yapilan degerlendirmede halka asinma hacmi iizerinde etkili olan faktoér ve

etkilesimler (Tablo 9.5 ve Sekil 9.5) asagidaki gibi 6zetlenmistir. Buna gore;

Halka aginmasi ilizerinde ana etkilerin halka yilizey islemi (%43.5) halka
malzemesi (% 14.3), ve blok isleminin (% 14.9) oldugu goriilmektedir.
Ayrica halka malzemesi ve halka yiizey islemi arasinda da karsilikli etkilesim
(% 11.5) s6z konusudur.

Faktorlerin payina bakildiginda halka asinmasinda en fazla etkinin halkaya

uygulanacak BI+MnP kaplama isleminden gelecegini sdylemek miimkiindiir.
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Tablo 9.5: MINITAB Halka Asinma Hacmi Sonug¢ Tablosu

General Linear Model: HAHx10-4 versus Halka_islemi; Halka_Malzemesij; ...

Factor Type Levels Values

Halka_islemi fixed 2 BI+MnF; Islemsiz

Halka_Malzemesi fixed 2 %0.3C+%2Cu; %0.45C

Blok islemi fixed 3 8620; 8620 nitrirli; Mevcut 100CrMné6

Analysis of Variance for HAHx10-4, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg_SS Adj_SS Adj_MS F P
Halka_islemi 1 34,488 34,488 34,488 49,67 0,000
Halka_Malzemesi 1 11,303 11,303 11,303 16,28 0,001
Blok_islemi 2 11,808 11,808 5,904 8,50 0,003
Halka_islemi*Halka_Malz. 1 9,114 9,114 9,114 13,13 0,002
Diger 18 12,498 12,498 0,694

Total 23 79,211

S = 0,833277 R-Sq = 84,22% R-Sg(adj) = 79,84%

Halka Asinmasi igin Pasta Grafigi

Halka islemi Halka Malzemesi
11,5%

Catagony
Halka iglemi Halka Malzemesi
[ Halka Malzemesi
[ Blok islemi
B Diger
[ Halka islemi

14,2%

Halka islemi
45 5%

Blok islemi
14,8 %

Halka Malzemesi

Sekil 9.5: Halka aginmasina etki eden faktorler pasta grafigi
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Halka Asinma Hacmi icin Etkilesim Grafikleri

<
&
& v {&" >
o IS S o O
¥ N o R ¥
1 1 1 1 1
- 7.0 Halka_Malzemesi
//. - —@— %0.3C+%2Cu
s - AN 45 | B %0.45C
Halka_Malzemesi //0 ./.\: - 4,
- 2,0
7,0 Halka_islemi
Py —o— B¥MnF
L g | T Yemsiz

Halka_islemi

o/‘\' ..

Blok iplemi

Sekil 9.6: Halka asinmasi icin etkilesim grafikleri
Halka asmmma hacmi, ana etki ve etkilesim (Sekil 9.6) grafiklerinden

degerlendirilecek olursa:

¢ Halka asinma hacmi halka islemine gore degerlendirildiginde gerek %0.45
gerekse 1 no’lu biyel malzemesi olan %0.3C+%2Cu halkalaria Bi+MnP
kaplama uygulandiginda halka asinma hacmi azalmakta ve halka malzemesi

onemsiz hale gelmektedir.

o islemsiz halkalarda % 0.45C iceren halka her ii¢c blok malzemesiyle de
%0,3C iceren islemsiz biyel halkasina gore daha yiliksek halka asimnmasi

vermektedir.

e Deneylere alinan ii¢ blok malzemesi islemsiz ve islemli halkalarda halka
asinmasint benzer egilimle etkilemektedir. Her iki durumda da en diisiik
halka asinma hacmi 100CrMn6 blok malzemesi ile elde edilmektedir. Isil
islemli 8620 ve nitriirlii 8620 ise halka asinmasim sirasiyla 100CrMn6’ya

oranla gore artirmaktadir.

e En diisiikk halka aginma hacmi 100CrMn6 yiizey islemi ve 1 no’lu malzeme

ile elde edilmistir. Blok aginma hacminde en diisiik sonucu veren 8620 bir
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miktar daha yiiksek halka asinma hacmine sebeb olurken nitriirlenmis 8620
ise en yiiksek halka asinmasina neden olmustur. Boyle bir siralama ortaya
cikmakla beraber ortalama 8620 ve 100CrMn6 halka asinma  hacmi

arasindaki fark ¢ok yiiksek degildir.

Biitiin bu degerlendirmeler 1s18inda, malzeme ciftleri arasindan en iyi performansi
gosteren ii¢ adet cift ve en kotii performanst gosteren ii¢ adet ¢ift, asinma direncleri
iyiden kotiiye dogru siralanarak ssekil 9.7°de verilmistir. Asinma direnci ile ilgili
degerlendirme yapilirken ilk olarak halka asinma hacimleri dikkate alinmalidir;
clinkii halka asinma miktarlar1 blok aginma miktarlarindan ¢ok yiiksektir. Manganez
fosfat kaplamali ve % 0.45C igeren biyel malzemesi ve 1s1l islemli 100CrMn6 ¢elik
kullanilan perno malzemesinden olusan malzeme ¢ifti asinma direnci en yiiksek olan
malzeme ciftidir. Biyel malzemesinin  %0.3C+%2Cu bilesimine c¢ekilmesi ve
pernonun sabit tutulmasiyla elde edilen malzeme c¢ifti de aginmaya yiiksek direng

gostermektedir. En kotii secenek olarak ise islemsiz % 0.45C igeren biyel ile nitriirlii

8620 perno kullanilan malzeme ¢ifti goriillmektedir.

Secilen Malzeme Ciftlerinin Asinma Direnglerinin Karsilastinlmasi

Malzeme Ciftleri

12 12
11 - 11
E 10 10 E
b= 8 ¥ 9 ==
= 3 8=
s 7 - d 7 8 2
£ E X
£ 6 + 6 £ ”E
un o
< ° . = 5 &4 E
s 4 = £l ~
= . ag
w 3 * 3 =
T . * 2 @
1 1
0 0
Biyel: MnP Biyel: MnP Biyel: MnP Biyel: Islemsiz  Biyel: Islemsiz Biyel: Islemsiz
Kaplamah %0.45C  Kaplamal Kaplamal %60, 45C %0.3C+%2Cu %0.45C
Perno: 100CrMnE %0, 3C+%2Cu %60.3C+%2Cu Perno: 8620 Perno: 8620 Perno: Nitrirli
Perno: 100CrMn6  Perno: 8620 2620

+ Halka Asinma Miktar
= Blok Aginma Miltar

Sekil 9.7: Secilen Malzeme Ciftlerinin Asinma Direnglerinin Karsilagtirilmasi
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Ozetle:

Halka yiizeyine uygulanan mangan fosfat kaplama, deneylerde hem

blok, hem de halka asinmasini 6nemli Olciilerde azaltmistir.

Blok ve Halka asinmalar1 birlikte degerlendirildiginde en uygun
malzeme cifti olarak 1sil islemli 100CrMn6 perno — MnP kaplamali
%0.45C igeren halka cifti 6ne ¢ikmaktadir.

Blok malzemesine uygulanan nitriirleme islemi yiizeyi kirilgan hale
getirmektedir. Bunun sonucu olarak nitriirleme abrasif asinma
mekanizmasim tetiklemekte ve deney sonuglarina olumsuz etkilerde

bulunmaktadir.

Halkalarda abrasif asinma gozlenmektedir. Bloklarda ise abrasif ve
adhezif asinma birlikte gozlenmektedir. SEM incelemesinde
9%0.3+%2Cu iceren halkalar ile yapilan deneylerde, blok asinma
izlerinin sinir bolgelerinde bakirin varligr saptanmistir. Bu, halkadan
kopan partikiillerin blok ylizeyine yapismasinin kamitidir ve soguk

kaynaklanma meydana gelmistir.

Mangan fosfat kaplama R600a gazi ile uyumsuzluk gostermemistir.
Tiim deneylerde ortamda R600a sogutkani bulunmaktadir ve gaz,

kaplama ve yag ile ilgili olumsuz bir durum saptanmamuistir.

Siirtiinme katsayilarinin asinmaya etkileri ile ilgili bir yargiya varmak
secilen deney kosullart icin miimkiin degildir. Asinma miktarlar
siirtinme katsayist ile orantili olarak degismemektedir; ancak genel
egilim olarak, kaplamali halkalarin kullanildig1 deneylerdeki siirtiinme
katsayilari, kaplamasiz halka ile yapilan deneylerdeki siirtiinme
katsayilarina oranla bir miktar daha diisiiktiir. Bu durum kompresdriin
mekanik kayiplarinda bir miktar azalma ve kompresor COP degerinde

artis saglayabilir.
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