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BUZDOLABI KOMPRESOR YATAKLARINDA MoN-Cu NANOKOMPOZIT
KAPLAMALARIN MANGAN FOSFATLAMA YERINE
KULLANILABILME POTANSIYELI
OZET

Birbirleri ile siirtiinme ve asinma halinde par¢a ve yataklarin kullanim Omriinii
artirmak i¢in bu malzemelere ¢esitli modifikasyonlar uygulanir. Bu modifikasyonlar
direk taban malzeme ile veya taban malzeme iizerine uygulanacak bir kaplama ile
saglanabilir. Geleneksel yontemler arasinda, taban malzemelere uygulanan 1s1l iglem
ile sertlestirme veya sadece yiizey sertlestirme yontemleri hala kullanilmakta olan
metotlar arasindadir. Ancak ginimiiz teknolojisi ile taban malzemeye
dokunmaksizin yiizeye uygulanan kaplamalar ile daha iistiin tribolojik 6zellikler elde
etmek mimkiindiir.

Gegcis metallerin nitriirleri, iistlin sertlik ve korozyon Onleyici 6zelliklerinden dolay1
tribolojik amaclhi ¢ok sik kullanilan kaplama tiirleridir ve ozellikle sert kesici
takimlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu kaplamalarin tribolojik uygulamalarda
verimli hale gelebilmesi icin iyi kat1 yaglayic1 6zellikleri gostermeleri 6nemlidir. Bu
tip sert kaplamalara (TiN, CrN, MoN vb.) yapilacak yumusak faz (Cu, Sn, Ag vb.)
katkilandirmalar ile daha tstiin kat1 yaglayicilik 6zellikler gosteren nanokompozit
kaplamalarin eldesi miimkiin olup, kaplamali pargalarin asinma miktarlar1 azaltilarak
calisma Omiirleri arttirilabilmektedir.

Cesitli vakum altina kaplama teknikleri ile nanokompozit kaplamalar elde etmek
miimkiindiir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlar; katodik ark FBB, manyetik
alanda sigratma ve bu yontemlerin bir arada kullanildig: hibrit sistemler sayilabilir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde MoN kaplamalarin, TiN ve CrN kaplamalara
gore tribolojik 6zelliklerinin daha iyi oldugu gézlenmistir ve bu sert kaplamalara
yumusak bir faz olan Cu ilavesi ile nanokompozit kaplamalar elde edilmis ve aginma
testleri yapilmistir. En disiik siirtinme katsayist Cu katkili MoN kaplamalarda
gOrilmiistir.

Mevcut durumda buzdolabi kompresér yataklarina mangan fosfat kaplama
uygulanmaktadir. Yag tutucu 6zelligi olan bu kaplamalar yatak yiizeylerini belirli bir
sire asmmadan korumaktadir, fakat sert kaplamalar gibi uzun Omiirli
olamamaktadirlar.

Bu ¢alismanin 6n asamasinda, mangan fosfat kaplamali dékme demir taban
malzemelere yagh ortamda ve 80°C’de asinma testleri (pim-disk) uygulanmus,
Stribeck egrileri ¢ikarilarak yaglama rejimleri (hidrodinamik, karma ve simr
yaglama) tespit edilmis ve sabit yiik altina uzun siireli (24 saat) asinma deneyleri
yapilarak siirtlinme katsayilar1 tespit edilmistir.

Calismanin asil asamasinda, dokme demir taban malzeler iizerine katodik FBB
yontemi ile %90 Mo- %10 Cu icerigine sahip tek katot kullanarak azot atmosferinde
MoN-Cu nanokompozit bir kaplama uygulanmistir. Yapilan dropletleri
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(damlaciklar1) hafif zimparalama yolu ile giderilerek kaplama kalinliklar1 ve
sertlikleri 6lgiilmistiir. XRD faz analizleri ve SEM analizleri yapilmistir. Daha sonra
mangan fosfat kaplamali dokme demirlere uygulanan aymi kosullarda Stribeck
egrileri ¢ikarilarak yaglama rejimleri tespit edilmis ve sabit yiiklii uzun deneyler ile
(24 saat) siirtiinme katsayilar1 bulunmustur.

Biitiin triboloji deneyleri sonrasina asinma yiizey profilleri optik profilometre cihazi
kullanilarak incelenmistir. Diskteki asinma derinlikleri ve pimdeki iz gaplari 6lgiliip,
pim {izerinde meydana gelen aginma degerlerinden yola ¢ikilarak 6zgiil asinma hizi
katsayilar1 hesaplanip birbirleri i¢erisinde karsilastirilmistir. En diisiik 6zgiil asinma
hiz1 katsayist MoN-Cu kaplamali pimde goriilmiistiir.
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THE USAGE POTANTIEL OF MoN-Cu NANOCOMPOSITE COATINGS
INSTEAD OF MANGANESE PHOSPHATING ON BEARING PARTS OF
REFRIGERATOR COMPRESSORS

SUMMARY

There are various modifications in order to increase lifetime of bearing parts that are
in contact with each other and faced with friction/wear. These modifications can be
directly applied to the bulk substrate or the surface of the substrate by coatings.
Among traditional methods, heat treatment or surface hardening methods are stil in
use. But it is possible to apply different coatings without modifying the original
substrate to get superior tribological properties by the help of today’s technology.

Nitrides of transition metals are the most commonly used coating type because of
their excellent hardness and anti-corrosive features, especially for cutting tools. The
most important thing about these type of coatings is to show solid lubricant
properties. It is possible to obtain tribologically high performance hard
nanocomposite coating by combining a hard phase (MoN, CrN, TiN, etc.) with a soft
phase (Cu, Ag, Sn, etc.), so mechanical loss from the surfaces of bearing parts will
decrease and lifetime of these pieces will increase.

Nanocomposite coatings can be produced by various vacuum technologies. The most
commonly used methods among vacuum techniques are cathodic arc physical vapour
deposition (PVD), magnetron sputtering and hybrid coating systems that are
combining both two methods.

There are several recent studies about this topic. In one of these studies, researcher
investigated tribological behaviour of MoN, TiN and CrN. After wear tests, he made
a comparison between them and found that coefficient of friction (COF) value of
MoN coating is lower than the others. But the lowest coefficient of friction value is
obtained by adding a soft phase (Cu) into MoN hard coatings that are called
nanocomposite coatings.

In existing situation, manganese phosphate coating is applied to only one surface of
bearing parts (counterfaces are un-coated) of refrigerator compressors due to its oil-
absorbing properties. By the help of this feature, operating life of bearing parts
become longer for specific period, but not as long as hard coatings.

In this study, primary investigations was about exploring tribological behaviour of
manganese phosphate coated cast iron materials. Tribological experiments of pin on
disc samples by using reciprocating motion are conducted at 80°C in oil bath. The oil
is a kind of mineral oil-based refrigeration oil for use with refrigerant isobutane
(R600a) containing various additives.

First of all, Stribeck curves are found out in order to discover lubrication regimes
(hydrodynamic, mixed and boundry lubrication regime) of manganese coated and
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uncoated samples. In hydrodynamic lubrication regime, there is a stable oil film layer
between tribo-couples, coefficient of friction value is low and it is possible to say
that there is no real wear between the surfaces. Mixed lubrication regime is a
transition region from hydrodynamic to boundry regime. The most aggresive wear
conditions are observed in boundry lubrication regime, because stability of oil film
between surfaces spoils and tribo-couples begin to be directly in contact. That’s why
coefficient of friction value gives a rise in this area. Boundry regime is the most
significant region that shows high wear rate.

After discovering lubrication regimes from the graphs of Stribeck curves, long wear
experiments (24 hours) under constant load and same temperature (80°C) in oil bath
are conducted in order to determine coefficient of friction values. Coefficient of
friction value of uncoated pin/ uncoated disc is 0.24, manganese phosphate coated
pin/ un-coated disc is 0.20, both sides are coated is 0.14.

The main purpose of this study is to investigate tribological behaviour of MoN-Cu
nanocomposite coated cast iron samples and compare them with manganese
phosphate coated cast irons in existing situation. For this aim, cast iron disc and pin
samples coated with MoN-Cu by cathodic arc physical vapour deposition technique
(PVD) by using one cathode (target) material that contain %90 Mo- %10 Cu. This
cathode material is produced by the method of spark plasma sintering (SPS). Before
coating process, samples are cleaned with bombarding the surface of sample by
cathode atoms under Argon atmosphere and during coating process nitrogen is used
as reactive gas to obtain MoN phases.

The disadvantage of cathodic arc PVD system is droplet formation. Droplets formed
on sample surface spoil the surface roughness and it is not useful tribological
applications. So the surfaces must be polished after the coating process with fine
sandpaper.

After polishing the surface, thickness and hardness of the coating are measured. The
thickness is approximately 3-4 micron and the hardness is 22283 N/mm?.
Additionally, XRD (X-Ray Diffraction) and SEM-EDS (Scanning Electron
Microscope- Energy Dispersive Spectroscopy) analysis are applied to the samples.
Mo and Mo;N phases are determined in XRD pattern, Mo peaks are assumed to
come from droplets and Mo,N phase is coming from coating region.

After characterization, MoN-Cu coated cast iron discs and pins are tribologically
tested under same conditions (80°C, 24 hours, constant load: 50 N) that applied to
manganese coated samples. Coefficient of friction value of MoN-Cu coated pin/
uncoated disc is 0.11, uncoated pin/ MoN-Cu coated disc is 0.06.

If coefficient of friction versus time curves of wear tests are compared, the most
stable curves are obtained in MoN-Cu coated samples.

Wear track of all pin and disc samples are analyzed using optical profilometer in
order to measure wear depth of disc, track diameter of pin and view 2D/3D surface
morfology. The deepest and biggest value of wear depth and track diameter are
observed in uncoated pin/ uncoated disc and smallest values are obtained in wear
tests of MoN-Cu coated pin/ uncoated disc.

Addition to these wear depth and diameter measurements, wear volumes of pin
materials are calculated depending on pin geometry using original radius and
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diameter of wear track after wear experiments. Wear volumes are estimated directly
proportinal to track diameter of pins.

After finding out wear volume of pins, specific wear rate coefficients are calculated
by using Archard Equation (1953);

V=k X FXxs

V: Wear volume (m®)

k: Specific wear rate coefficients (m*/Nm)
F: Normal load (N)

s: Sliding distance (m)

The specific wear rate coefficient of uncoated pin/ uncoated disc tribo-couple is 3.78
m>/Nm, while manganese phosphate coated pin/manganese phosphate coated disc is
1.92 m®/Nm and MoN-Cu coated pin/ un-coated cast iron disc is 0.15 m*Nm.

Amount of wear depending on time also investigated in this study. Long wear
experiment (24 hours) of MoN-Cu coated pin and uncoated disc is divided into four
sub-durations ( 3 hours- 6 hours- 12 hours- 24 hours). In every duration step,
experiment was stopped and wear depth of the disc, track diameter of pin were
measured using optical profilometer. It is observed that the rate of change of wear
depth that occurs in the uncoated disc decreases as time progresses; however on the
MoN-Cu coated pin, it can be said that the wearing stops after 12 hours.

XXi
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Amag

Artan niifus ve azalan kaynaklar nedeniyle giiniimiizde enerji tasarrufuna verilen
onem gitgide artmaktadir. Enerji tasarrufu saglamak amaciyla yeni teknoloji alanlar
gelistirilmekte, mevcut olan teknolojilere ise ¢esitli modifikasyonlarla iyilestirmeler
uygulanmaktadir. Bu konu buzdolabi endiistrisi i¢in de giin gectikce Onem
kazanmaktadir. Buz dolaplarinin temel sogutma elemani Kompresorlerdir ve
verimleri performans sabiti olarak ifade edilmektedir. Bir buzdolabir kompresoriiniin
performans sabiti degerinin yiiksek olmasi, daha yiiksek verimle ¢alismasi ve daha
fazla enerji tasarrufu saglamasi anlamina gelir. Performans sabiti degerini arttirmak

icin kompresorii olusturan elemanlari 1yi tanimak ve analiz etmek gereklidir.

Bir kompresor sistemi incelendiginde; birbirleri ile siirtlinme-asinma halinde olan
yatak malzemelerinin tribolojik bir sistem olusturdugu goriilmektedir. Bu yatak
malzemelerinin agimnmasi ve siirtinme katsayilarinin yiiksek olmasi mekanik
kayiplar1 arttirmakta, dolayisiyla kompresor verimini diisiirmektedir. Bu yiizden
yatak malzeme yiizeylerine yiizey sertlestirme, kaplama vb. ylizey modifikasyonlari
yapilmaktadir. Mevcut durumda en fazla kullanilan yontem dokme demir krank mili
ve sinter metal piston/biyellere uygulanan mangan fosfat kaplamalardir. Yag tutucu
ozelligi olan mangan fosfat kaplamalar yagli ortamda belirli bir seviyeye kadar

kompresor yataklarini asinmaya kars1 korumaktadir.

Literatiirde FBB yoOntemleriyle tretilen, yiiksek sertlik ve korozyon direnci gibi
avantajlara sahip ge¢is metal nitriirii esasli ince film kaplamalar (Mo-N, Ti-N, Cr-N,
W-N, Nb-N, Zr-N, Ta-N vs.) ve bu kaplamalarm tribolojik amaglh kullanimryla ilgili
caligmalar bulunmaktadir [1,2]. Tribolojik 6zellikleri gelistirilmeye galigilan bu tip
kaplamalarin tek katmanli/cok katmanli, hibrit, nanokompozit ve siiperlatis olarak
kullanimi ile ilgili c¢aligmalar 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada incelenen
nanokompozit kaplamalar genel olarak manyetik sigratma, ark-FBB ve bunlarin

kombinasyonu olan hibrit sistemler araciligi ile uygulanabilmektedir. Literatiirde



gecis metal nitriirleri igerisine sert (Mo, Zr, W vs.) veya yumusak (Ag, Cu vs.)
metallerin katkilandirilmasiyla elde edilen nanokompozit kaplamalar mekanik
kayiplar1 azaltip miihendislik uygulamalarinda performans artis1 saglayabilmektedir.

[3.4]

Bu calismanin ilk asamasinda mevcut durumda dokme demir krank milleri
yiizeylerine uygulanan mangan fosfat kaplamalarin yagli ortamda tribolojik
Ozellikleri incelenmistir. Sonraki asamada alternatif olacak nanokompozit
kaplamalardan Mo-N-Cu kaplama [5] katodik ark-FBB yontemiyle dokme demir
taban malzemeler iizerine uygulanmis ve bu kaplamalarin tribolojik 6zellikleri ayni
parametrelerle yagli ortamda 80°C'de arastirilmistir. Calismanin amaci; buzdolab:
kompresorii hareketli yataklarinda mangan fosfat kaplamaya alternatif olabilecek
diisiik stirtiinme katsayili, asinmaya dayanikli Mo-N-Cu kaplamanin kullanilabilme

potansiyelinin arastirilmasidir.



2. BUZDOLABI KOMPRESORLERI

Kompresorler genel olarak pozitif sikistirmali ve santrifiij kompresorler olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Pozitif sikistirmali kompresdrler ise; pistonlu (reciprocating), paletli
donel (rotary), helisel vida tipi donel (screw type), ¢ift spiralli (scroll), trokoidal

(trochoidal) kompresorler olarak siniflandirilabilir. [6]

Sikistirma ve tahrik mekanizmalarinin pozisyon ve konumuna gore ise; hermetik,
yari-hermetik ve acik-tip kompresorler olarak {i¢ farkli grupta incelenebilir. Hermetik
tipi kompresorlerde motor ve kompresor ayn1 kapali muhafaza igerisinde iken yari-
hermetik kompresorlerde motor ve kompresér farkli muhafaza igerisinde
bulunmaktadir. Kayis kasnak mekanizmali ve kavramali kompresorler ise agik tip

kompresorler olarak adlandirilmaktadir. [7]

Endiistriyel olarak kullanilan ilk tip kompresorler pistonlu tip kompresorlerdir.
Hermetik tip kompresorler ise daha genis basing araliklarinda c¢aligma olanagi
tanimaktadir. Santrifiijlii kompresorlerin endiistriye ge¢mesiyle birlikte bir miktar
popiileritesini kaybeden pistonlu kompresorler giiniimiizde tekrar 6nem kazanmaya
baglamistir.  Santrifiijlii  kompresorlerle karsilagtirildiginda  pistonlu  hermetik

kompresorlerin bakim maliyetleri daha yiiksektir. [8]

Bu ¢alismada kompresor elemanlarinin motor ve kompresoriin ayni kapalt muhafaza

icinde bulundugu hermetik tipi pistonlu kompresorler konu edilmistir.

2.1 Buzdolab1 Kompresorleri Caliyma Prensibi

Buzdolab1 kompresorlerinin gorevi sogutkani ¢ikistirip buzdolabina géondermek ve
yeterli sogutmay1 saglamaktir. Bu olay1r kompresor giris ve ¢ikis portlarinda basing
farki yaratarak saglar [6]. Kompresor, evaporator ve kondenserin de yer aldigi

buzdolab1 sogutma ¢evrimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Gaz fazindaki sogutkan kompresor tarafindan algak basing etkisi ile emilir ve yliksek
basing ile sikistirilir. Kondensere (yogusturucu) gelen gaz asir1 sogutmaya maruz

kalarak sivilastirilir. Daha sonra kisilma aygitindan gecerek olusturulan adyabatik



genlesme etkisi ile basing gradyani olusur ve basing diiser. Sogutkan sivi evaporator
kisminda 1s1y1 emerek kendisi isinirken buzdolabini sogutur ve gaz fazina gecer.

Sogutkan gaz tekrar kompresore ulasarak ¢evrimi tamamlamis olur.

Kompresor

Diisiik Basing,
Diisiik Sicaklik,
Buhar

Yiiksek Basing,
Yiiksek Sicaklik,

Buhar
Kondenser Evaporator
. Diistik Basing,
Y}'lksek T Diistk Sicaklik,
Yiiksek Sicaklik, S
Sivi Kisilma Aygitt

Sekil 2.1 : Sogutma ¢evrimi [7].

2.2 Buzdolab1 Kompresorlerini Olusturan Parcalar

Hermetik pistonlu kompresorler genel olarak; ana govde, krank mili, piston, biyel,
perno, yay sistemi, elektrik motoru ve muhafazadan olusur. Ornek bir kompresoriin
muhafazasi acik ve kapali haldeki goriintiisii Sekil 2.2°de, patlatilmig ¢izimi ise Sekil

2.3'te verilmistir.

Sekil 2.2 : Muhafaza agik (solda) ve muhafaza kapali (sagda) kompresor goriintiisii.



Sizdirmazlik, kompresor govdesi i¢in 6nemli bir husustur ve govdeler genellikle
dokme demir veya aliiminyum alagimlarindan {iretilirler. Ana govde {izerinde;
silindir, emme ve egzoz susturuculari, emme ve egzoz manifoldlari, emme ve egzoz
valfleri, valf tablasi, kapasite kontrollii sistemlerde kontrol mekanizmasi ve elektrik

motorunun stator ve rotor baglanti yuvalari bulunur. [6]

Kompresoriin calismasi esnasinda hareketli yataklardan kaynaklanan titresimler

olusur, bu titresimleri séniimlemek amaciyla yay sistemleri kullanilmaktadir. [9]

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

mekanik enerjiye ¢evrimini saglar. [9]

Muhafaza ise hem yag haznesi gorevi goriir hem de diger tiim pargalari igerisinde

barindirarak dig ortam ile sizdirmazlik saglar. [9]

Kompresor mekanik hareketli yatak sistemleri genel olarak; krank mili, piston, biyel
ve pernodan meydana gelir. Elektrik motorundan tahriklenerek dairesel hareket
yapan krank mili genellikle dokme demir veya c¢elik malzemelerden imal edilir.
Urettigi dairesel hareketi, pistonun dogrusal hareketine gevirerek sogutkan gazin

sikistirilmasina onciiliik eder.

Krankin dairesel hareketini pistonun dogrusal hareketine ¢eviren, bir taraftan krank
milinin eksantrik muylu kismina diger taraftan ise perno yardimiyla pistona baglh
olan pargaya biyel ismi verilir. Piston ve biyel genellikle sinter metal, ¢elik veya
aliminyumdan {retilirken, perno yapiminda ise dokiim veya dovme g¢elik

kullanilabilmektedir. [6]

2.3 Buzdolab1 Kompresorlerinde Bulunan Yatak Sistemleri

Yatak, bir mekanizmadaki iki hareketli par¢a arasinda yiik iletimini saglayarak
pargalarin birbirine goére rolatif olarak tek veya ¢ift eksenli hareketine olanak

saglayan makine elemanidir. [11]

Beraber ¢alisacak olan yataklar tribolojik bir sistem olusturur. Bu yiizden yataklarin
birbirleri ile uyumu, korozyon dayanimi, yaglayict ve sogutkan gaz ile beraber
caligabilme yetenegi, sicaklik dayanimi ve diger mekanik 6zellikleri malzeme se¢imi
acisindan Onemli bir yer tutmaktadir. Sekil 2.4'teki gibi kompresor govdesindeki

yatak sistemleri goriilmektedir. Yatak ciftleri ise Cizelge 2.1'deki gibi 6zetlenebilir.
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Sekil 2.3 : Patlatilmis pistonlu kompresor goriintiisii [10].



Y- Perno biyel

S+ Krankeksantrik

iy

Krankaltyatak

Sekil 2.4 : Kompresor govde goriintiisii [10].

Cizelge 2.1: Kompresor yatak ciftleri.

Numara Yatak ¢ifti-a Yatak ¢ifti-b
1 Govde krank deligi Krank uzun muylu
2 Govde silindir deligi Piston
3 Krank eksantrik muylu Biyel
4 Biyel Perno

Krank mili iizerinde en yiiksek aginma miktar1 genellikle krank {ist yatak ve eksantrik
muylu kisimlarinda goriilmektedir. Bu yatak ciftlerinin tribolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in Oncelikle yataklarin asinma ve siirtinme davranmiglar1 karakterize

edilmelidir.

2.4 Buzdolab1 Kompresorlerinde Mevcut Durum ve Karsilasilan Problemler

Buzdolab1 kompresor yataklart incelendiginde; krank mili ve gdvdenin dokme demir
malzemeden, piston ve biyelin demir esasli sinter metalden, perno parcasinin ise
celikten tretildigi gortlmektedir. Mevcut durumda krank mili, piston ve biyel
parcalarina mangan fosfat kaplama uygulanmaktadir. Uygulanan mangan fosfat

kaplamalarin yag tutucu 6zelligi olup, yataklari ¢alisma esnasinda asinmadan bir
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miktar koruyabilmektedir, fakat sert bir kaplama tiirii olmadig1 i¢in zamanla
asinmaya maruz kalmaktadir. Asinma sonucunda kaplama kalkmasi sorunu ortaya
cikarak taban malzeme de asinmaya baslamaktadir ve kompresoriin verimi zamanla

diismeye baslamaktadir.

2.4.1 Mangan fosfat kaplama

Temel olarak hureaulite (Mn, Fe)sH»(PO,4),4H,0’ten meydana gelen mangan fosfat
kaplamalar yag tutucu 6zellikleri sayesinde ¢alisan yiizeylerde siirtiinme katsayisini
azaltip, pargalarin kullanim Omriinii arttirirlar.  Ayrica ¢alisma esnasinda
olusturduklart yumusak katman basing altinda hafifce deforme olur ve ylizey

gerilimini azaltir. [12]

Mangan fosfat kaplamalar da hureaulite disinda banyo bilesimine bagli olarak
bulunan demir miktarina gore demir fosfat ve demir hidroksitler de bulunmaktadir.
Daldirma yontemiyle kaplanan bu kaplamalar da tane boyutu siirtiinme katsayisi
acisindan ¢ok dnemli olup, kii¢iik taneli mangan fosfat kaplamalar da bu katsay1 daha
distiktiir [13]. Tane boyutu; banyo parametreleri ile kontrol edilebilmektedir. En

temel banyo parametreleri;
e Sicaklik
e Banyo konsantrasyonu
e Daldirma siiresi olarak siralanabilir.
Daldirma yontemiyle mangan fosfat kaplama prosesi Sekil 2.5’teki gibi gosterilebilir.

Mangan fosfat kaplama oncesi ylizey temizligi ¢ok onemlidir, ¢iinkii tozlu veya yagl
kalan yiizey, kaplama kalitesini ciddi oranda kotii etkilemektedir. Bu yiizden parcalar
kaplama 6ncesinde yag alma banyosundan gecirilir. Kullanilan alkalilerin yiizeyi iyi

1slatmasi, yaglari parcalayabilmesi ve sonrasinda iyi durulanabilmesi gereklidir. [14]

On fosfatlama olarak kabul edilen aktivasyon banyosunda igeriginde bulunan
mangan ve sodyum fosfatlar sayesinde yiizeyde metalik bir tuz tabakasi olusur.
Aktivasyon banyosu tane boyutunun kiiciik olup homojen dagilmasi agisindan
onemlidir. Bu banyo, ylizeydeki katodik ¢ekirdek sayisini arttirdigi i¢in kaplama son
kalitesi agisindan ¢ok onemlidir. [12,13] Aktivasyon islemi ile; optimum kaplama

kalinlig1 ve reaksiyon siiresi de saglanmaktadir [14].



Yag Alma
|

il

Durulama

I

gt

Aktivasyon
JL
Mangan Fosfat
L

Pasivasyon

Sekil 2.5 : Mangan Fosfat kaplama prosesi [11].

Fosfatlamanin asil yapildig1 kademe fosfatlama banyosudur. Bu banyoda ortofosforik
asit, mangan fosfat tuzu, Katalizor ve oksidanlar bulunur. Banyoyu olusturan ana
iyonlar Mn?*, PO,> ve NO3’ iyonlaridir ve pH yaklasik 2 civarindadir. Mangan fosfat
olusumu iki asamada Ozetlenebilir; ilki demirin elektrokimyasal olarak ¢oziinmesi,

ikincisi ise fosfat kristallerinin ¢okelme reaksiyonlaridir.

Banyoda ilk olarak demirin ¢6zlinme reaksiyonu gerceklesir ve hidrojen rediiklenir,
H, gaz1 agiga cikar. NOs gibi oksidanlar, demirin ¢oziinmesi sirasinda H,; gaz

baloncuklarinin fiziksel olarak yiizeyi bloke etmesini engellemektedir.[12]
Fe+2H" —» Fe™+H, (2.1)
Artan pH ile birlikte, ¢oziiniirliigl diisiik olan fosfat taneleri ¢okelmeye baslar.
5 Mn*2+ 10 H,PO* — MnsH,(PO), + 6 H* + 6 H,PO™ (2.2)

[k reaksiyonda yiikseltgenmis olan demir iyonlar1 fosfat ile birleserek hureaulite
yapisini meydana getirir. Ancak banyoda Fe?* iyonlarinin varligindan dolayr karma

hureaulite yapis1 (Mn, Fe)sH(PO4)24H,0) meydana gelebilir. [12]

Kaplama prosesi sirasinda serbest asit miktarinda artis gézlenmektedir ve optimum

bir kaplama kalitesi i¢in serbest asit konsantrasyon degeri kontrol altinda tutulmalidir
[14].
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3. TRIBOLOJi SISTEMLERI

Triboloji, malzemelerin aginma, siirtinme ve yaglama davranislarini inceleyen bir
bilim dalidir. Cesitli kuruluslarca yapilan arastirmalara gore diinyada iiretilen
enerjinin Ug¢te biri siirtinme kaynakli kayiplar tarafindan yok olmaktadir, bu da
dolayisiyla ekonomik kayiplara yol agmaktadir [15]. Bu kayiplar1 énlemek adina,
calisan tribolojik sistemi olusturan komponentler iyi taninmali ve gerekli dnlemler
alinmalidir. Siiregelen yontemlerde calisan yatak pargalarina 1sil islem veya ylizey
setlestirme yoOntemleri uygulanarak parcalarin asinma dayanimi artirilmaktadir.
Vakum altina ince film kaplama yontemleri de son donemlerde hizla gelismekte olan

ve parcalarin dmriinii artirmada ciddi katkilar saglayan bir alandir.

3.1 Asinma ve Siirtiinme Davranislari

Stirtlinme, temas halindeki iki ylizeyin birbirine goére rolatif olarak yaptiklar
harekete veya bu hareketin baslamasi icin etki eden kuvvete karsi gosterdikleri
direnctir [11]. Bazi uygulamalarda yiiksek siirtinme kuevvetine ihtiyag
duyulmaktadir, fakat dnemli olan bu siirtinme kuvvetinin limitlerini belirleyip bu

limitlerin disina ¢ikmamaktir.

Strtiinme kuvveti; siirtiinme katsayisinin (p) ve ylizeye etki eden normal kuvvet (N)

ile carpimi seklinde ifade edilebilir.
F = uN (3.1)
F: Siirtlinme kuvveti
u: Stirtlinme katsayisi
N: Normal kuvvet
Stirtiinme durumundaki gercek temas alani asagidaki formiilden hesaplanabilir;
A=N/, (3.2)

N: Yiizeye etki eden dik kuvvet
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H: Akma mukavemeti

Asmma ise bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya asinma
pargalarinin olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. Kati bir parga
tizerinden malzeme kaybi, kimyasal bozunma ve atomlarin fiziksel olarak ayrilmasi
seklinde olabilir. Farkli asmmma mekanizmalar1 farkli asmmma tiplerine neden
olmaktadir, baslica asinma tiirler adhesif, abrasif, yorulma ve korozif olarak
smiflandirilabilir. [16]

Pargalar arasindaki asinma miktarin1 azaltmak ig¢in tribolojik sistemi olusturan
komponentleri iyi tanimak ve ortam kosullarini (yag, sicaklik vs.) da bu sisteme

uygun bir bigimde optimize etmek gereklidir. Bir tribolojik sistem;
¢ Ana malzeme (asinan)
e Karsi malzeme (asindiran)
e Ara malzeme (tribofilm, yaglayicilar vs.)

e Yiik ve temas basinci ile tanimlanabilir.

3.1.1 Adhesif asinma

Adhesif asinma, birbirleri tizerinde kayarak siirtiinen metal giftlerinde rastlanan bir
asinma tiiriidiir. Bu tlir asmmmalarda pargalarin siirtinmesi esnasinda yapigma

kuvvetlerinin de etkisiyle parcalar arasinda soguk kaynaklanma meydana gelir ve

yiizeyden kopmalar gerceklesir.

malzeme

Yaklasma Adhezyon Malzeme transfer:

Sekil 3.1 : Adhesif asinma [16].

Adhezyon tipi aginmada genellikle yumusak malzemeden sert malzemeye gecis

goriilmektedir [16]. Adhesif asinma 6rnegi Sekil 3.1°de verilmistir.
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3.1.2 Abrasif asinma

Sert parcalarin kendileri ile ayni sertlikte ya da daha diistik sertlikte bir ylizeye
temast sonucu goriilen aginma tiirline denir. Abrasif asinma, biri digerinden daha
plriizlii olan metal yiizeylerinden sert olan yiizeyin yumusak yiizeye batarak capak
kaldirmasi1 seklinde gerceklesebilecegi gibi; sert asindirict malzemelerin karsilikli
calisan iki yiizey arasinda girmesi sonucunda da gergeklesebilir [17].Bu asinma
genellikle baska asinma mekanizmalarin1 da beraberinde getirir. Sekil 3.2'de abrasif

asinma cesitleri goriilmektedir.

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

Sekil 3.2 : Abrasif asinma ¢esitleri [16].

Abrasif aginma, malzeme yiizeyine etki eden yiik azaltma veya yiizey sertlestirme

(alasgimlandirma, 1s1l islem, kaplama vs.) yontemleri ile azaltilabilmektedir. [17]

3.1.3 Yorulma asinmasi

Bu agmmma tiirli, tekrarli periyodik yiliklemelere maruz kalan malzemelerin
yiizeylerinde veya yiizeye yakin bolgelerinde i¢ catlaklarin olusmasi ile baslangic
gosterir. Kayma diizlemi boyunca catlak ilerler ve ylizeyden partikiiller kalkmaya
baslar. Yorulma asinmasi, gerilim kaynakli bir aginma olmasina ragmen genellikle

abrasif ve adhesif asinmadaki kadar ciddi bir aginma miktar1 goriillmemektedir. [17]

Sekil 3.3’de 6rnek bir yorulma asinmasi sematize edilmistir, ¢atlak ilerlemesi ile

kopmaya baslayan parga goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Yorulma asinmasi 6rnegi [18].

3.1.4 Korozif asinma

Korozif aginma tek basgina veya diger asinma tiirleriyle birlikte ortaya c¢ikabilir.
Asinma ve siirtinme etkisiyle ortaya c¢ikan 1s1 ile birlikte asman yilizeylerde
oksitlenmeler meydana gelebilir. Bu oksitler sert karakterli olup ylizeyler arasinda
abrasif etkisi yaratabilir ve bu da asinma hizint ve miktarinin artmasina yol

acabilmektedir.

Korozif asinma 6rnegi Sekil 3.4’te verilmistir.

J-H-:h =

‘ KOROZIF ASINMA
Sekil 3.4 : Korozif asinma 6rnegi [18].

3.2 Yaglama

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan yaglar, tribo-¢iftlerin siirtlinme ve asinma
davranigin1 gelistirmek amaciyla kullanilirlar. Dogru yagin dogru uygulamada

kullanilmas1 parcalarin servis dmriinii arttirmak acisindan ¢ok énemlidir. Bu yilizden
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ihtiya¢ duyulan yagin fiziksel ozellikleri ve calisacagi servis kosullari (sicaklik,

basing vb.) iyi belirlenmelidir.

Yagin fiziksel 0Ozelliklerinden olan viskozite, temel olarak akiskanliga karsi
gosterilen direng olarak tanimlanabilir. Ozellikle yiiksek temas basincina sahip
yataklarda aradaki yag filminin stabilitesi agisindan viskozite degeri ¢ok dnemlidir.
Viskozite; sicakliga, basinca ve kayma oranina baglh olarak degisiklik

gostermektedir. [19]

Yiiksek viskoziteye sahip yaglarin daha stabil yag filmi olusturacagi 6ngoriilse de her
zaman bu varsayim dogru olmamaktadir, ciinkii yiiksek viskoziteli yaglarin
kullamininda pargalar igin gerekli kayma gerilmesi daha yiiksek olabilmektedir. Bu

da gli¢ kaybina, ortaya daha fazla 1s1 ¢cikmasina ve parga yiizeylerinde bozulmaya yol

acabilir. [16]

Kompresorlerde ise yag; siirtlinmeyi ve asinmay1 azaltmak, piston-silindir arasindaki
yag kagisini engellemek ve siirtlinme ile ortaya ¢ikan 1s1y1 bagka bolgelere tagiyarak

bolgesek sicaklik artisini engellemek amaciyla kullanilir. [11]

Kompresorde pistonun gorevi sogutkan gazin sikistirmak oldugundan bu bolgede yag
ile sogutkan gazin bir miktar karigmasi miinkiindiir, bu deger limitlerin disina
ciktiginda yagin performansinda diisiis gozlenmektedir. Bu yiizden uygun yagin

se¢imi yapilirken, sogutkanin 6zellikleri de goz dniinde bulundurulmalidir. [19]

3.2.1 Yaglama rejimlerinin belirlenmesi

Yaglama rejimleri genel olarak; hidrodinamik, karma ve smir yaglama kosullari
olarak ii¢ ana grupta incelenebilir. Hidrodinamik yaglama kosullarinda parcalar
arasinda stabil bir yag filmi olusmustur, bu yiizden siirtiinme katsayist ¢cok diisiiktiir
ve asinma gerceklesmez. Karma yaglama kosullarinda; yag filminin stabil olmadigi
bolgelerde parcalar arasi temas gergeklesir, bu yiizden siirtiinme katsayisinda artis
gozlenir. Sinir yaglama kosullarinda ise pargalar artik yogun olarak temas halindedir,
yag filmi stabilitesini kaybetmistir, dolayisiyla siirtlinme katsayis1 yiikselir ve ciddi

oranda asinma gergeklesir.

Bahsedilen yaglama rejimleri Stribeck egrileri ile tespit edilebilir. Sekil 3.5'te
gortldiigli gibi Stribeck egrileri; siirtiinme katsayisinin, Stribeck parametresine (Hiz

x Viskozite / Yiik) baglh olarak degisimini gdosterir. Stribeck parametresi,
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Sommerfeld sayis1 olarak de ifade edilebilir. Parcalar aras1 kayma hizi ve uygulanan
kuvvet sabit secildiginde, viskozite arttikga siirtinme katsaymin distiigi

gériilmektedir [20,21].

- = Silindir

i

a

A o
Sinir

F

— 1 B
2 :
oy :
1 .
0.1 E !
! ! A
o : : Silindir ﬁﬁ
= i - . . i
e : . Hidrodinamik _
= 0.01 | : h g
Z i :
0.001 | 5 i
i i

Sommerfeld sayisi (Viskozite x Hiz / Ylk)
Sekil 3.5 : Stribeck egrisi [11].

Stribeck egrileri, tirbo-¢iftlerin siirtiinme katsayis1 tayininden daha c¢ok yaglama
rejimlerinin gecis bolgeleri hakkinda bilgi verir. Pargalarin belirli servis kosullar
altindaki siirtiinme katsayisini belirlemek amaciyla sabit yiik, sabit hiz ve sabit

sicaklik altinda uzun siire (6rnegin 24 saat) asinma deneyi yapilmalidir.

3.3 Triboloji Testleri

Stirtinme ve asinma halindeki pargalar arasindaki tribolojik iligskiyi incelemek
amaciyla farkl tiplerde deney diizenekleri gelistirilmistir. Genellikle laboratuar tipi
olan bu diizenekler, kullanilacak parcalarin gercek servis kosullarini simiile edip
asinma miktart ve tipi hakkinda bilgi verebilmektedir. Bu noktada 6nemli olan
parcalar1 ve servis kosullarmi iyi anlayip, uygun diizenegin se¢imidir. Uygun test

diizenegi secildikten sonra ise kullanilacak elemanlar ve parametreler belirlenmelidir.
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Bunlar belirlenirken ya standartlar ya da servis kosullar1 gz oniine alinmalidir. Bu

sistem ve parametreler agsagidaki gibi 6zetlenebilir;
e Asinan ve asindiran malzeme geometrisi (disk, pim, halka vs.)
e Ortam yagli ise; yag cinsi ve yagin fiziksel 6zellikleri
e Ortam atmosferi (vakum, kuru hava, nemli ortam vs.)
e Sicaklik
e Uygulanacak yiik ve hiz
Literatiirde belirlenmis ¢esitli test diizenekleri asagidaki gibi siralanabilir; [11]
e Pim/V blok testi
e Halka/ blok testi
e Disk/ pim testi
e Bilye/ plaka

Pim, disk, halka, blok, plaka vb. numune geometri tipleri disinda pargalarin hareket
cinsi de 6nemlidir. Bu hareket tipleri, dogrusal, dairesel, sarkac vb. seklinde olabilir.
Belirtilen deney diizenekleri disinda calisan tribo-¢iftlerin kendi servis kosullarini

baz alarak yeni bir sistem tasarimi yapmak da miimkiindir.
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4. NANOKOMPOZIT KAPLAMALAR

Nanomalzemelerin ve kalin nanokompozit kaplamalarin; mikroelektronik, takim
malzemeleri, biyomalzeme ve enerji alaninda kullanimi uzun zamandir mevcut
uygulamalar arasindadir [22,23]. Son yillarda ise nanokompozit kaplamalarin

kullanimi, istiin performans Ozelliklerinin yaninda ekonomik olmasi nedeniyle

artmistir [24].

Sekil 4.1 : Cesitli nanoyapili ve kompozit kaplamarin sematik gosterimi [25].

Sekil 4.1°de cesitli nanoyapili ve kompozit kaplamalarin sematik bir gosterimi
verilmistir. Son yillarda FBB ve KBB yontemlerindeki gelismeler sayesinde bu
kaplamalarin iiretim yontemleri de gelismis ve genislemistir. Bu kaplamalar
uygulama alanina bagli olarak malzemelerin tribolojik, termal, elektriksel, korozyon
vb. Ozelliklerini gelistirebilmektedir. En yaygin kaplama yontemleri arasinda iyon
kaplama, ark-FBB ve katot sigratma sayilabilir. Bu yontemlerin ¢ogunda plazma
enerjisinden yararlanilir. Plazma kimyasmin ve enerjisinin kontroli ile ¢esitli
kompleks kompozisyon ve nanoyapilar elde etmek miimkiindiir. Coklu katot
malzemelerin (magnetron) veya buhar kaynaklarinin kullannmi ile ¢ok farkh
Ozelliklerde nanokompozit yapilar elde edilebilir. Nanokompozitlerin kaplama
olarak kullanim1 ana malzeme olarak kullanimiyla kiyaslandiginda ¢ok daha ucuza
gelmektedir ve farkli tiirde altlik malzemelere de uygulama imkani tanimaktadir.
Bunun sebebi, ¢cok az miktarda hammadde ile istenilen kaplama kalinligina ulasilip

hammadde tasarrufu yapmakla baglantilidir. [24]

4.1 Nanokompozit Kaplamalarin Uretiminde Kullanilan FBB Yéntemleri

Nanokompozit kaplamalarda tiretim teknigi olarak, FBB, KBB ve bu ydntemlerin

cesitli kombinasyonlar1 kullanilabilmektedir. FBB yonteminin avantaji, farkli altlik
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malzemelerin kullanilabilme imkan1 ve daha ¢evre dostu olmasi olarak sdylenebilir.
FBB yontemleri arasinda ise manyetik alanda sigratma, katodik ark ve bu iki

yontemin bir arada kullanildig: hibrit sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. [26]

Bu tez ¢alismasinda katodik ark yontemi kullanilmis olarak, katot olarak spark

plazma sinterleme ile tiretilen Mo-Cu kompozit malzemesi kullanilmistir.

4.1.1 Manyetik alanda sicratma yontemi

FBB yontemi ince film kaplamalarda ¢ok sik¢a kullanilan yontemlerden biridir.
Kaynaga yerlestirilen malzeme ya yiiksek sicakliklara 1sitilarak (buharlastirma) ya da
yeterince yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman edilerek (sigratma) buhar haline
gecer. Kat1 kaynak malzemesinin ylizeyinden buhar fazina gececek parcaciklarin
yiizeyden ayrilmasi i¢in gerekli enerji buharlastirma tenkniginde 1s1 enerjisi ile,

sigratma tekniginde ise bombardiman iyonlarinin ¢arpma enerjisi transferi ile elde

edilir. [27]

Manyetik alanda sigratma yontemi Sekil 4.2'de goriildiigii gibi genel olarak tutucu,
hedef malzeme, miknatislar, sogutma suyu ve vakum odasindan meydana gelir.
Hedef malzemeye negatif dogru akim veya RF potansiyeli uygulanir ve g¢aligma
esnasinda sogutma suyu ile sogutulur. Tutucuyu da topraklamak veya negatif

potansiyel uygulamak miinkiindiir. [26]

Vakum
Hedef / Odas
Malzeme
Koruyucu

Sogutma Govde

Suyu

,_/"

Miknatislar Giig ‘
Kaynad

Tutucu —

/

Manyetik
Alan

Sekil 4.2 : Manyetik alanda sigratma yonteminin sematik gosterimi [26].

20



Hedef malzemedeki atomlar Ar gibi inert bir gaz tarafindan sigratilip, tutucuda
bulunan altlik malzeme iizerinde biriktirilmektedir. Bu proses Sekil 4.3'teki gibi
sematize edilebilir. Hedeften kopartilan atomlar direk altlilk malzeme iizerinde
birikebilecegi gibi ortama reaktif gaz beslenmesiyle (O, N vs.) si¢ratilan atomlarin

oksit ve nitriir halindeki bilesikleri de biriktirilebilmektedir. [28]

a)

Sekil 4.3 : Hedef malzemeden inert gaz yardimiyla atom sigratma [39].

Manyetik alanda sigratma yoOnteminin en biiyiikk avantaji, yaratilan manyetik alan
sayesinde sigrayan atomlarmn yonlendirilebilme 6zelligidir, bu da 6zellikle biiyiik
boyutla parcalarda daha tiniform bir kaplama kalinligi elde edilebilmesine olanak
verir [29]. Bu sistemde miknastislarin bir kutbu merkezde, diger kutbu ise ¢evrede
olmalidir, boylece iyonize elektron ve atom arasindaki ¢arpisma miktart artar ve bu

da daha yogun bir plazma olusturarak sigratma verimini arttirir [26].

4.1.2 Katodik ark-FBB yontemi

Bu yontem, katot malzemesine yliksek akim, diisiik voltaj uygulayarak ark yaratma
prensibine dayanir. Katodun yiizeyinde arkin sebep oldugu ergime ve buharlagsma
olaylar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Katot iizerinde tetikleme yoluyla olusturulan ark,
yiizeyde gezinerek katot yiizeyinin homojen olarak buharlastirilmasini saglar ve
olusan bu buhar faz1 yiiksek elektron yogunluguna sahip katot Oniinde meydana
gelen bolgesel carpismalar sonucunda iyonize olup tasmir [40]. Her bir noktadaki

elektrik bosalmasit 10-20 sn siirmekte ve ardindan bu nokta komsu bdlgeleri
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gelisigiizel gezerek yeni arklari tetiklemektedir. Iyonizasyon derecesi malzeme

cinsine bagli olarak degismektedir. [27]
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Sekil 4.4 : Katodik ark noktalarinin olusum asamalar1 [27].

Katodik arkin tetiklenmesi genellikle ark devresini mekanik olarak katot ylizeyine
degdirerek veya katodu yalitan tutucunun iizerine ince bir metal film yerlestirerek
yapilabilmektedir. Yerlestirilen ince film istenildiginde tetikleme elektrodu ve katot
arasinda iletken bir koprii gorevi goriir ve elektronik anahtar yardimiyla anot-katot

arasinda anlik kisa devre olusturmaktadir. [27]

Katodik ark yonteminde kaplama yapilacak olan altlik malzemeye c¢esitli yiizey
temizleme, 1sitma ve ylizey aktive edici islemler uygulanabilir. Bu islemler
yapilirken katot iyonlarini1 kullanarak yiizeyi bombardiman etmek tercih edilen bir
yontemdir, fakat bu esnada katot atomlarimin althik ylizeyinde birikmesi

engellenmelidir. Bunun igin altlik malzemelere yiiksek BIAS voltaji uygulanir. [27]

Bu yontemde kaplama yapilmak istenen olan altlik malzeme vakum odasina anot

olarak, buharlastirilarak kaplanacak olan malzeme ise katot olarak yerlestirilir [26].

Katodik ark yonteminin en biiyiik dezavantaji, altlik malzeme yiizeyinde olusturdugu
droplet (damlacik) olusumudur. Bu dropletler, katot yiizeyinden kopan ergiyik
metalin altlik malzeme yiizeyine yapismasi ile olusan kusurlardir ve kaplama
homojenitesini bozar. Yiizey pirizliligini arttirir ve 6zellikle tribolojik agidan
istenmeyen sonuglara yol acar. Kullanilan katot malzemesine gore bu dropletlerin
yiikseklikleri 40-50 p'lara kadar varabilmektedir. Ergime noktasi ve 1s1l iletkenligi
daha diisiik olan katot malzemerinde droplet olusum riski daha fazladir, ayrica katot
yiizeyinde ark noktalarinin hareket hizi arttirnlarak yiizeydeki droplet sayisi
azaltilabilir [27].
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ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Yiizey Teknolojileri Laboratuvari'nda

bulunan ark-FBB sistemi Sekil 4.5'te verilmistir.

Sekil 4.5 : Ark-FBB sistemi (ITU).

4.1.3 Hibrit sistemler

FBB ve KBB yontemleri tek bagma kullanilabildigi gibi bu yontemlerin beraber
kullanildig1 hibrit sistemler de mevcuttur. Urgen ve calisma grubunun en cok
kullandig1 yontem; manyetik alanda sigratma ve katodik ark-FBB yontemlerinin bir

arada kullanildig1 hibrit sistemlerdir. [30, 31, 32]

Katodik ark sisteminde kaplama birikme hizi, manyetik alanda sigratmaya gore daha
yiiksek oldugundan dolay1 ana kaplama matrisi ark-FBB yontemiyle, katkilandirma
ise manyetik alanda si¢cratma yontemiyle yapilmasi tercih edilmelidir. Sekil 4.6'da

bahsedilen 6rnek hibrit sistem verilmistir.
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Sekil 4.6 : Hibrit kaplama sistemi [26].

4.2 Mo-N-X (X: Alasim Elementi) Nanokompozit Kaplamalar

4.2.1 Mo-N sistemi

Mo-N elementlerine ait ikili faz diyagrami Sekil 4.7'de verilmistir. Diislik
sicakliklarda (1000°C alt1) molibdenin icerisinde azot ¢oziiniirliigii ¢ok diisiiktiir.
Sicaklik arttikca molibdenin igerisinde azot ¢oziiniirliigii artarken, 1860 °C'de

maksimum %1.08 oranini bulmaktadir. Diyagramda ayrica kat1 eriyigi, y-Mo2N, B-

MozN ve 6-MoN fazlar ve diger nitriirler yer almaktadir.

Molibden, HMK yapidadir, alt nitriir fazlar1 ise diizenli tetragonal yapidadir.

Literatiirde MoN kaplamalarin tribolojik uygulamalar ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur.
Urgen ve grubu [33], yiiksek hiz ¢eligi altlik malzemeler iizerine katodik ark FBB
yontemini kullanarak MoN kaplamalar yapilmistir. Sabit BIAS voltaji (-50 V)

uygulanarak farkli azot basing degerleri (0.4, 0.8, 1.2, 1.5 Pa) denenmistir.
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Sekil 4.7 : Mo-N ikili faz diyagrami [29].

Yapilan kaplamalarin XRD faz analizleri yapilmis, sertlik degerleri Olctilmiis ve
asinma testleri uygulanmistir. XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Analiz
sonucunda 0.4 ve 0.8 Pa azot basinct uygulanan numunelerde kiibik y-Mo,N fazi, 1.2
ve 1.5 Pa uygulanan kaplamalarda hegzagonal 6-MoN fazi1 gériilmistiir. Tahmin
edildigi gibi azot basing miktar1 arttik¢a azotga zengin faza doniisiim gergeklesmistir.
En disiik basingta (0.4 Pa) kaplamanin sertligi 3306 HV c¢ikarken, en yliksek
basingta (1.5 Pa ) sertlik 3928 HV’e yiikselmistir. Asinma deneyleri 7 N ve 10 N
yiikler altinda yagsiz ortamda, aliimina bilya ile disk {izeri bilya diizenegi kullanarak
gerceklestirilmistir. Asinma testleri ayni kosullarda karsilastirma yapilabilmek adina
TiN kaplamali numunelere de uygulanmistir. MoN (1.5 Pa basing altinda kaplanan)
ve TiN kaplamali numunelere 10 N yiik altina uygulanan aginma testi sonuglarinda
elde edilen mesafeye baglh siirtiinme katsayis1 grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
Gortildigl tizere MoN kaplamali numunelerin siirtlinme katsayisi, TiN kaplamali

numunelere gore 2-3 kat daha diistiktiir.
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Sekil 4.8 : Farkli azot basing degerlerinde yapilan kaplamalarin XRD paternleri [33].
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Sekil 4.9 : MoN ve TiN kaplamali numunelere uygulanan asinma testi sonucu [33].
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4.2.2 Mo-Cu sistemi

Mo-Cu sistemine ait faz diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir. Molibden ve bakirin
kat1 halde birbirleri icerisinde ¢oziiniirliikleri bulunmamaktadir. Yaklasik 1083 °C’de
molibdenin sivi bakir igerisindeki ¢Oziiniirliigiic % 0.06 at.’dir, maksimum
coziiniirliigi ise 2585 °C’de % 13 olmaktadir. Verilen faz diyagraminda
goriilmemesine ragmen yapilan literatiir incelemelerinde 900 °C’de molibdenin bakir
icerisinde ¢ok az bir ¢dziiniirliigiiniin bulundugu ve 950 °C’de bakirin molibden

icerisinde %1.5 ag. ¢oziiniirliigiiniin oldugu bilinmektedir [34].

Molibden-bakir alagimlari genel olarak, diisiik 1s1l iletkenlik, diisiik 1s1l genlesme
katsayisi, yiiksek elektrik iletkenligi ve yiiksek asinma direnci gosterirler. Ayrica

diisiik yogunluga sahip olmalarindan dolayr havacilik ve ucak-uzay endiistrilerinde

sik¢a kullanilirlar. [26]
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Sekil 4.10 : Mo-Cu ikili faz diyagrami [29].
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4.2.3 Cu-N sistemi

Bakir ve azotun birbirleri igerisinde ¢oziiniirliikleri bulunmamakla birlikte yiiksek
enerjili sistemlerde (6rnegin plazma destekli KBB) metastabil fazlari mevcuttur.
Cu-N sisteminde en bilinen faz CusN, RF-FBB yontemi ile kaplama tiretimi
miimkiindiir, fakat bu kaplamalar nanokristalin veya amorf yapidadir. Oda
sicakliginda kararli olan bu faz 300-350 °C sicakliklardan itibaren bozunmaya baslar.

[35]

4.2.4 Mo-N-X (X: alasim elementi) sistemi

Sert gecis nitriir fazlarina, yumusak faz katkilandirmalar1 yaparak {istlin tribolojik
ozellikler elde etmek miimkiindiir. Literatiir taramas1 yapildiginda molibden nitriir
kaplamalara, Si, Al, Cu, Ag gibi katkilandirmalarin yapildig1 c¢alismalar
rastlanmaktadir. [26]

Eryilmaz, doktora galismasinda [30], molibden ve bakir katotlar1 kullanarak farkli
azot basinglarinda (0.2 ve 1.0 Pa) Mo-N-Cu hibrit kaplamalar elde etmistir. Bakir
katota farkli akim degerleri (50, 70, 100 A) uygulanmistir. Uygulanan azot basinci
degistikce kaplamada bulunan Cu oran1 degismistir. XRD analizleri sonucunda 1 Pa
azot basinci uygulanan kaplamalarda hegzagonal 6-MoN faz1 goriiliirken, 0.2 Pa azot
basincinda gergeklestirilen kaplamalarda kiibik y-Mo,N fazina rastlanmistir. 1 Pa
azot basinci kullanilarak yapilan kaplamalarda yapiya bakir girmesiyle XRD
piklerinde genigleme ve tane boyutlarinda kiiciilme ile birlikte kiibik y-Mo,N fazinin
olusmaya basladig1 gozlemlenmistir. 0.2 Pa azot basincinda yapilan kaplamalarda ise
yapiya bakir girmesiyle birlikte XRD pikleri yine genislemistir, fakat genislemenin
0-MoN fazindaki kadar belirgin olmadigi goriilmiistiir. Kaplama sertlik degerinin
belirli bir bakir miktarina kadar arttigi daha sonra diismeye basladigi goriilmiistiir.
Elde edilen en yiiksek sertlik degeri olan 5657,7 + 148 kg/mmz, % 3.04 at. bakir
igceren 6-MoON-Cu kaplamasina aittir. y-M0,N kaplamasinda da en yiiksek sertlik
degeri % 3.26 at. bakir igeren y-M0,N-Cu kaplamasinda elde edilmistir (4470
kg/mm?).

Urgen ve calisma grubu baska bir calismada [32], MoN, TiN ve CrN kaplamalarin ve
bu kaplamalarin Cu katkili hallerinin kaplama kalinliklarini, sertliklerini ve tribolojik
Ozelliklerini incelemistir. Taban malzeme olarak sertlestirilmis yiiksek hiz c¢eligi

kullanilmistir. Elde edilen kalinlik ve sertlik degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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MoN ve MoN-Cu kaplamalarin kesit goriintiileri SEM’de (Scanning Electron

Microscopy) incelendiginde kaplamaya bakir girmesiyle kolonsol yapinin ortadan

kayboldugu goériilmiistiir.

Cizelge 4.1 :

Kaplama kalinlik ve sertlik degerleri.

Kaplama Cu (% at.) Kalinlik (um) | Sertlik (GPa)
MoN - 2.5 37+0.6
MoN-Cu 9.5 24 42+0.7
TiN - 2.5 32+0.6
TiN-Cu 12.8 1.8 30+0.6
CrN - 3.0 284+0.5
CrN-Cu 11.2 3.8 27+0.5

Asmma testleri, 5N yiik altina aliimina top (@10 mm) kullanarak 0.2 m/s dénme
hizinda gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir. Gortldigi
tizere Cu ilavesi TiN kaplamalarin siirtiinme katsayisini arttirmis, CrN kaplamalarda
fazla bir degisime yol agmamis, MoN kaplamalari ise siirtiinme ve asinma yoniinden

olumlu etkilemistir.

11 1.1 Tl\ Cu
10 104 l.‘ “4”\;‘, ulil ‘(' W |” i \h,h “\J I, "\‘ il !I ‘J- I
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Sekil 4.11 : Disk/bilya deneyi sonucunda siirtiinme katsayist degerleri [32].

Mo-N-Cu,
nanokompozit kaplamalar liretmistir. Tiim kaplamalar AISI M2 kalite yiiksek hiz

Sezgin, yiiksek lisans ¢alismasinda [26], Mo-N-Sn, Mo-N-Cu-Sn

takim ¢eligi tlizerine uygulanmigtir. Calismada farkli BIAS voltajinin ve gaz

basinglarimin kaplama {izerine olan etkisi incelenmistir. Ayrica manyetik sigratma
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yontemiyle tek katot malzemesinin kullanilabilmesi i¢in SPS yontemiyle ¢esitli hedef
malzemeler (%90 Mo0-%10 Cu, %90 Mo- %10 Sn, %90 Mo-% 10 bronz (%90 Cu-
%10 Sn)) tretilmistir. Daha sonra yapilan kaplamalarin sertlik, SEM-EDS, XRD,
GDOES analizleri yapilarak disk {izeri pin asinma deneyleri gergeklestirilmistir. En
yiiksek sertlik degeri (2362 + 53 HV) BIAS voltaj1 uygulanarak kaplanan %?2,34 at.
Cu igeren Mo-N-Cu kaplamada elde edilmistir. XRD faz analizleri sonucunda biitiin
kaplamalarin y-Mo;N fazina sahip oldugu goézlenmistir. -100 V BIAS voltaji
uygulanarak elde edilen kaplamalarin asinma deneyi sonucunda mesafeye bagh elde

edilen siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
Mo-N-Cu-Sn (BIAS)
Mo-N (BIAS)

"‘F,—'f""‘ Mo-N-Cu (BIAS)

0.12 5

0.10 4
e
® 0.08
% Mo-N-Sn (BIAS)
@8
2
g 0.06
g Disk lizerinde YHC pin
E 0.04 4 Hiz: 2 cm/s
7] Mesafe: 500 m
Yaglama: Mobil 1 OW-40 (sinir yaglama kosullari)
0.02 4 iz yarigapi: 10 mm
Numune parlatma: 2000 SiC zimpara + 1u elmas pasta
0.00 4 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Mesafe (m)

Sekil 4.12 : Kaplamalarin mesafeye bagl siirtiinme katsayist degerleri [26].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Taban Malzeme Analizleri

Kompresor yataklarinda kullanilan dokme demir numunelerinin spektrometrik
analizleri yapilmig ve metalografik incelemeler ile mikroyap1r o6zellikleri

belirlenmistir.

Kompresor yataklarinda kullanilan dokme demir numunelerin kimyasal bilesimi,
optik emisyon spektrometresi ile belirlenmistir. Analiz sonuglari Cizelge 5.1°de
verilmistir. Sonuclar; %3.41'lik C oran1 da goz Oniline alindiginda gri dokme demir

sinifina uygundur.

Cizelge 5.1 : Kimyasal Bilesim.

Fe C Si Mn Cr Mo Ni Al

Ortalama | 93.6 (341 |246 |0.373 |0.0588 | <0.0030 | 0.0120 | 0.0023
(70 ag)

Co Cu Mg Nb Ti \/ Pb Zr

Ortalama | 0.0051 | 0.0288 | 0.0015 | 0.0108 | 0.0153 | 0.0097 | 0.0128 | 0.0064
(%o ag))

Numuneler sirastyla 180, 320, 500, 800, 1000, 1200, 2400 numarali disklerde
zimparalanmis ve 9 p'luk elmas silispansiyon ve parlatma kecesi kullanilarak
parlatilmigtir. Parlatilan numunenin daglama 6ncesi mikroyapisina bakilmistir ve
Brinell sertligi 191 HB olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.1 incelendiginde homojen
dagilmig lamel grafitli dokme demir goriilmektedir ve grafit yapisi incelendiginde A-

tipi lamel 6zelligi gosterdigi anlasiimaktadir [36].

%5'lik nital (5 ml nitrik asit+95 ml etil alkol) ile 5 sn daglama sonrasit mikroyapisi
Sekil 5.2'de verilmistir. Lamel grafit yapilar1 arasinda perlit yapisina ve az miktar

ferritik yapiya rastlanmaktadir.
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Sekil 5.1 : Daglama 6ncesi parlatilmis numunenin mikroyapisi.

Sekil 5.2 : Daglama sonrasi1 mikroyap1 (100X).




5.2 Mangan Fosfat Kaplama ve Karakterizasyonu

Taban malzeme analizleri tamamlanan dokme demir disk ve pim numuneleri
Eskisehir Kompresdr Isletmesi’nde orjinal krank millerinin kaplandigi aym
parametrelerle ayni hatta daldirma yontemiyle kaplanmistir. Kaplama sonrasi elde
edilen kaplama kalinlig1 2-3 pm’dur.

Elde edilen kaplamanin SEM goriintiisii Sekil 5.3’te verilmistir. Sekilde homojen

olarak dagilmis mangan fosfat kristalleri goriilmektedir. Goriintii {izerindeki 1 No’lu

bolgeden alinan genel EDS analizi sonuglari ise Cizelge 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.3 : Mangan fosfat kaplanmis numunenin SEM gériintiisii (1000X).

Cizelge 5.2 : 1 No’lu bolgenin EDS analizi.

Element Bilesim Birim

P 28.245 % ag.

Mn 42.880 % ag.

Fe 28.875 % ag.
100.000 % ag. | Toplam
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5.3 Mo-N-Cu Kaplama ve Karakterizasyonu

MoN-Cu kaplamalar ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi-Yiizey Teknolojileri
Laboratuvari'nda katodik ark-FBB cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.4'te
gorildiigi gibi kaplanan numuneler pim ve disk seklinde dokme demir
malzemelerdir. Kaplama Oncesi yiizeyler zimparalanip (R,: ~0.2 pm), asetonla
ultrasonik olarak temizlenmistir. Kaplama sirasinda kullanilan target malzemesi %90

Mo, %10 Cu igermektedir. Kaplama parametreleri Cizelge 5.3 te verilmistir.

Sekil 5.4 : Dokme demir disk (solda) ve pim (sagda).

Cizelge 5.3 : Kaplama parametreleri.

Temizleme e Taban basing: 5x107 torr

e Gaz akis hizt: 7 sccm Argon
e Hedef malzeme: Mo-Cu katot
e BIAS:-1000V

e Katot akimi: 120 A

e Siire: 3 dk

Kaplama e Katot: Mo-Cu

e Reaktif gaz: 35 sccm Azot
e BIAS:-150V

e Katot akimi: 120 A

e Sicaklik: 700 °C

e Siire: 20 dk

Katodik ark-FBB cihazlarinda karsilasilan en 6nemli sorun kaplama sonrasi numune
tizerinde olusan damlaciklardir (droplet). Bu damlaciklar yiizey piirtizliligiini

arttirdigi igin triboloji testleri dncesinde yiizeyler hafifge 500 numarali zimpara diski
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ile zzmparalanmistir. Kaplama sonras1 disklerde goriilen damlaciklar Sekil 5.5'te

verilmistir.

Sekil 5.5 : Kaplama sonrasi droplet olusumu.

Kaplama yiizeylerine SEM cihazinda bakilip, EDS alinarak agirlikga elementel
yiizdeleri ¢ikarilmistir. Zimpara oncesi SEM goriintiisii Sekil 5.6'da verilmistir.
Gorlintl iizerindeki 1 ve 2 bdlgelerinin EDS analiz sonuglar ise Cizelge 5.4 ve
Cizelge 5.5'te verilmistir.

Zimpara sonrasit kaplama kalinligi yaklasik 3-4 pm araligindadir. Pim Kesitinden

alian kalinlik 6l¢timiiniin SEM goriintiisti Sekil 5.7'de verilmistir.

Sekil 5.6 : Zimpara 6ncesi MoN-Cu kaplama SEM gorintiisii (50X).
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Cizelge 5.4 : 1 No'lu bolgenin EDS analiz sonucu.

Element | Bilesim | Birim

Fe 0.205 | % ag.
Cu 7638 | %ag.
Mo 92.157 | % ag.

100.000 | % ag.

Cizelge 5.5 : 2 No'lu bdlgenin EDS analiz sonucu.

Element | Bilesim | Birim

Fe 0.663 | % ag.
Cu 2.088 | % ag.
Mo 97.249 | % ag.

100.000 | % ag.

Sekil 5.7 : Pim kesitinden alinan kalinlik 6l¢timii (5000X).
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Kaplama sertlikleri 6l¢lilmiis ve yaklagik 22283 N/mm? bulunmustur.

MoN-Cu kaplamalarin XRD faz analiz sonuglar ise Sekil 5.8’de verilmistir. XRD
paterninde Mo ve Mo,N fazlar1 gézlenmistir. Mo pikleri kaplamanin dropletlerinden
(damlacik) kaynaklanirken, asil kaplama bdlgesinde kiibik MooN fazinin hakim
oldugu soylenebilir. Cu ise nanoyapida oldugundan dolayr XRD paterninde fazla

ayirt edilememektedir.

* Mo
. * Mo N
100 — 2
* Cu
80
5
3
3
7 60 —
()
N
e .
% 40 - . +
z
20
0 — : : . . T —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2Theta (Derece)

Sekil 5.8 : MoN-Cu kaplamasina ait XRD paterni.

5.4 Triboloji Deneyleri

5.4.1 Stribeck egrilerinin ¢ikarilmasi

Triboloji deneyleri, UMT-Tribometre cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Deneylerin hepsi yagli ortamda, ileri-geri (reciprocating) hareketi kullanilarak
yapilmistir  (ASTM Designation: G133-95/Standart test method for linearly
reciprocating ball-on-flat sliding wear).

Ik olarak dékme demir pim (Radius: 50 mm) ve dokme demir disk kullanarak,
dokme demirlerin yaglama rejimleri Stribeck egrileri ¢ikarilarak tespit edilmistir.
Biitiin deneyler yagl ortamda (RENISO WF5A), 80°C'de gerceklestirilmistir. Yag

ozellikleri Cizelge 5.6'da verilmistir.
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Cizelge 5.6 : Yag ozellikleri.

Yag cinsi Mineral yag bazli

Sogutkan uyumu R600a (izobiitan) ile uyumlu
Kinematik viskozite (40 °C) 5.00 mm?/sn

Kinematik viskozite (100 °C): 1.7 mm?/sn

Yogunluk (15 °C) 827 kg/m?

Katkilar

Asinma onleyici katkilar
Fosfor-korozyon inhibitorii

Silisyum- kopiik onleyici

Dokme demir pim ve dokme demir disk kullanilarak g¢ikarilan Stribeck egrisi Sekil

5.9'da verilmistir. Stribeck parametresinde (Hiz x Viskozite / Yiik) degisken olarak

"Hiz" alinmistir. Viskozite sabit kabul edilip, yiik olarak deney boyunca 50 N

uygulanmistir. Pim ve disk geometrisinden yola ¢ikilarak yapilan hesaplarda Hertz

Temas Basinci 220 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger kullanilan dokme demir

malzemesinin akma mukavemeti degerinden diisiiktiir. Deney baslangi¢ hizi; 1000

rpm olup, 20 sn'de bir hiz diisiliriilmiistiir. Uygulanan hizlar sirasiyla 1000, 900, 800,
700, 600, 500, 400, 300, 200, 100, 50, 10 rpm'dir. Rpm olarak bahsedilen hizlar

tribometre alt motorunun donme hizi olup, bu hizlar disk ve pimlere ileri-geri lineer

hareket olarak yansimaktadir. 1000 rpm alt motor hizi, numune {izerinde 0,166 m/sn

lineer hizina denk gelmektedir.

Sinir yaglama
0.287
0.274 "

Hidrodinamik yaglama

Karma yaglama

0264,
“

0.25
0.244 .
0.233 )
0.22 .

0213
0.204
0.193
0.184
0.174
0.16
0.153
0.14

A

Sartinme Katsayisi

80 160 240

320

480 560 640 960 1040

Hiz (rpm)

400

Sekil 5.9 : Dokme demir pim-dokme demir disk-Stribeck egrisi.
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Sekil 5.9'daki grafik incelendiginde, yaklasitk 1000 rpm-900 rpm arasinda
hidrodinamik yaglama kosullarinin, 900 rpm-80 rpm arasinda karma yaglama
kosullarinin, 80 rpm-10 rpm araliginda ise sinir yaglama kosullarinin etkin oldugu
gorilmektedir.

Aym deney parametreleri (Yiik:50 N, Sicaklik: 80°C, Ortam: Yagli) MnP kaplamali
pim- kaplamasiz disk ve MnP kaplamali pim-MnP kaplamali disk i¢in de
uygulanmistir. MnP kaplamali pim ve kaplamasiz disk i¢in elde edilen Stribeck
egrisi Sekil 5.10'da verilmistir. MnP kaplamali pim-MnP kaplamali disk i¢in elde
edilen Stribeck egrisi ise Sekil 5.11'de verilmistir.

0.184-
0.1804 -
0.1764 / —
-
0.1724 -
0.1681 S
0.164 S
0.1604 B
0.1564 S
0.1524

0.1484 \

0.1444

0.1407 \
0.136 ~

1R T L e
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960 1040

Surtinme Katsayisi

Hiz (rpm)
Sekil 5.10 : MnP kaplamali pim-kaplamasiz disk-Stribeck egrisi.

0.1885
0.184 e

0.1807 ~ e

0.1764 T

0.1724 .

0168y N
0.1644 / e
0.1604 / .

/
0.156 \
0.1524
0.1484 \

0.1447 —

0.140 T

80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960 1040

Sartinme Katsayisi

Hiz (rpm)

Sekil 5.11 : MnP kaplamali pim-MnP kaplamal1 disk-Stribeck egrisi.
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Elde edilen ii¢ sonug st iiste bindirildiginde Sekil 5.12'de verilen grafik elde
edilmistir. Karsilagtirmali bakildiginda MnP kaplamanin sinir kosullarinda, siirtiinme
katsayisina pozitif etkisi goriilmiistiir. Hem pim hem de disk MnP kaplamali
oldugunda ise sinir kosullarinda siirtinme katsayis1 daha da diismiistiir. Mevcut
kompresor yataklarinda tek taraf MnP kaplamali olarak kullanilmaktadir.

0.287
0.274

0264 \
0.25 ————  Dokme demir disk-dékme demir pim

.26+ —————  Dékme demir disk- MnP kapli dékme
0.2 demir pim

0.22
0.21
0.204
0.194
0.184
0.174
0.16
0.154
0.14

MnP kapl dokme demir disk- MnP
kapli dokme demir pim

Surtunme Katsayisi

T

T 1 1 1 4 1 4 1 4 1 4 1 1 1
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960 1040
Hiz (rpm)

Sekil 5.12 : Karsilastirmali Stribeck egrileri.
5.4.2 Uzun deneyler (24 saat) ile siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi

Stribeck egrileri ¢ikarildiktan sonra, 24 saatlik uzun aginma deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler smir kosullarindan segilen sabit bir hizda (40 rpm:0,006 m/sn) yagh
ortamda 80°C'de gergeklestirilmistir. Uygulanan yiik 50 N olup, Hertz Temas Basinci
220 MPa'dir.

Deneylerde; sinir yaglama rejiminde 24 saat boyunca siirtinme katsayisinda
meydana gelen degisimin Olclilmesi amaglanmistir. Deney setleri {iger kere
tekrarlanmistir.

Karsilagtirmal1 24 saatlik asinma deneyleri Sekil 5.13'te verilmistir. Sinir yaglama

kosullarinda elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri Cizelge 5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7°de goriildiigii iizere deneyler arasinda en diisiik siirtiinme katsayisi (0.11)

MoN-Cu kaplamali pim/ kaplamasiz disk ¢iftinde gézlenmistir.
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Surtunme
Katsayisi

18 'y
0.28 Y

i N . -
M4 |‘ 1 )
T W
oA k‘!‘L‘Nf | '7‘ ,'Jr..'v ‘\ L‘ ‘ ) J
0.20 _;; -‘II "n \ Na (1" v \ ‘;‘l "‘.| ‘ “‘ L | LI

¥
)

W
LY T \ A/ L)
N

|

0.24 %
Pi
0.16 3
0124

23 )
i
0.08 )

oo;f“"' o

ot

40000 48000 56000 64000 72000 80000

Hiz (rpm)

0 8000 16000 24000 32000

Doékme demir pim-Dékme demir disk
s NINP kaplamali d6kme demir pim-Dékme demir disk

88000

MnP kaplamali dokme demir pim-MnP kaplamali dékme demir disk

MoN-Cu kaplamali dokme demir pim-Dékme demir disk

Sekil 5.13 : Karsilastirmali 24 saatlik aginma deneyleri.

Cizelge 5.7 : 24 saatlik asinma deneyi sonrasinda ortalama siirtlinme katsayilari.

Pim Disk Ortalama
Siirtiinme Katsayisi
(COF)

Dokme demir Doékme demir 0,24

MnP kaplamali dékme | Dokme demir 0,20

demir

MnP kaplamali doékme | MnP kaplamali dokme | 0,14

demir demir

MoN-Cu kaplamali | D6kme demir 0,11

dokme demir

5.4.3 Siireye bagh asinma miktarlarimin belirlenmesi

Siireye bagli asinma miktarlarinin degisimini saptamak amaciyla 24 saatlik uzun
deneyler, ayn1 yiik ve sicaklik parametreleri ile alt siirelere boliinerek (3 saat- 6 saat-

12 saat ve 24 saat) tekrarlanmigtir. Bu deneyde MoN-Cu kaplamali dokme demir pim
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ve kaplamasiz dokme demir disk kullanilmistir. Her bir zaman asamasindaki aginma
miktarlar1 optik profilometre cihazi ile analiz edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, diskte
ve pimde meydana gelen asinmanin zamana bagli olarak nasil bir artma egilimi

gosterdigini belirlemektedir.

5.5 Asinma Sonrasi Yiizey Analizleri

5.5.1 Uzun deney (24 saat) sonrasi yiizey profil analizleri

Yapilan 24 saatlik asinma deneyleri sonrasinda disklerde olusan asinma derinligi ve
pimlerde olusan iz caplai ARCELIK A.S’de bulunan Sekil 5.14’te goriilen
BRUKER-ContourGT marka optik profilometre yardimiyla karakterize edilmistir.

pRULLAY | Py

Sekil 5.14 : BRUKER ContourGT model optik profilometre.

Dokme demir pim, dokme demir disk kullanilarak yapilan 24 saatlik asinma deneyi
sonucunda elde edilen disk ve pim asinma profilleri sirasiyla Sekil 5.15'te ve Sekil
5.16'da verilmistir.

Diskte olusan aginma derinligi 10.34 pm, pim asinma iz ¢api ise 3.17 mm ¢ikmustir.
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10 X Profile: AX=1.7319 mm; AZ7=-10.3438 pm
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Sekil 5.15 : Dokme demir pim-dokme demir disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen disk asinma profili (2 boyutlu).
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¥:0.583 | ¥:0.583 / Virs

T
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dX~3.17 mm, dZ~-17.947 um, Siope~-0.00566151

Sekil 5.16 : Dokme demir pim-dokme demir disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen pim asinma profili (3 boyutlu).

MnP kaplamali dokme demir pim ve kaplamasiz dokme demir disk kullanilarak
yapilan 24 saatlik asinma deneyi sonucunda elde edilen disk ve pim aginma profilleri
sirastyla Sekil 5.17'de ve Sekil 5.18'de verilmistir. Diskte olusan asinma derinligi
8.34 um, pim asinma iz ¢ap1 ise 2.96 mm ¢ikmistir.
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X Profile: AX=1.6260 mm; AZ=-8.3388 pm
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Sekil 5.17 : MnP kaplamali pim-kaplamasiz disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen disk aginma profili (2 boyutlu).
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Sekil 5.18 : MnP kaplamali pim-kaplamasiz disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen pim aginma profili (3 boyutlu).

MnP kaplamali dokme demir pim ve MnP kaplamali dokme demir disk kullanilarak

yapilan 24 saatlik asinma deneyi sonucunda elde edilen disk ve pim aginma profilleri

sirastyla Sekil 5.19 ve Sekil 5.20'de verilmistir. Diskte olusan asinma derinligi 3.26

um, pim aginma iz ¢api ise 2.68 mm ¢ikmaistir.
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X Profile: AX=1.4343 mm; AZ=-3.2656 pm
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Sekil 5.19 : MnP kaplamali pim-MnP kaplamal1 disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen disk asinma profili (2 boyutlu).
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Sekil 5.20 : MnP kaplamali pim-MnP kaplamali disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen pim aginma profili (3 boyutlu).

MoN-Cu kaplamali dokme demir pim ve kaplamasiz dokme demir disk kullanilarak
yapilan 24 saatlik asinma deneyi sonucunda elde edilen disk ve pim aginma profilleri
sirastyla Sekil 5.21 ve Sekil 5.22'de verilmistir. Diskte olusan asinma derinligi 2.76

um, pim aginma iz ¢api ise 1.40 mm ¢ikmastir.
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68 3 X Profile: AX=-0.9940 mm; AZ=2 7679 pm
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Sekil 5.21 : MoN-Cu kaplamali pim-kaplamasiz disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen disk asinma profili (2 boyutlu).
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Sekil 5.22 : MoN-Cu kaplamali pim-kaplamasiz disk kullanilarak yapilan 24 saatlik
asinma deneyi sonucunda elde edilen pim asinma profili (3 boyutlu).

24 saatlik asinma deneyi sonrasinde elde edilen siirtlinme katsayilari, diskte olusan
asinma miktar1 ve pim iz c¢ap1 degerleri Cizelge 5.8'de toplanmustir. En diisiik
siirtinme katsayisinin (0.11) goriildiigii MoN-Cu kaplamali pim/ kaplamasiz disk
tribo-giftinde disk asinma derinligi (2.76 um) ve pim iz ¢ap1 (1.40 mm) degerleri de
en diisiik ¢ikmustir.
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Cizelge 5.8 : 24 saatlik asinma deneyi sonrasinda elde edilen ortalama siirtiinme

katsayilari, diskte ve pimde olugan asinma miktarlari.

Pim Disk Siirtiinme Disk asmmma | Pim iz

katsayisi derinligi (nm) | ¢ap1
(mm)

Doékme demir Dokme demir 0.24 10.34 3.17

MnP  kaplamali | D6kme demir 0.20 8.34 2.96

dokme demir

MnP  kaplamali | MnP kaplamali | 0.14 3.26 2.68

dokme demir dokme demir

MoN-Cu Dokme demir 0.11 2.76 1.40

kaplamali dokme

demir

Optik profilometre analizleri sonrasinda aginma sonrasi izlerde meydana gelen kayip

hacim miktar1 ve 0zgil asmmma hiz1 katsayisi pim asmma izleri {izerinden

hesaplanmistir ve hesaplanan degerler Cizelge 5.9'da verilmistir. Ozgiil asinma hiz1

katsayis1 i¢in kullanilan formiil (Archard, 1953);

V=kxFxs

V: Kayip hacim (m®)

k: Ozgiil asinma hiz1 katsayis (m*/Nm)

F: Uygulanan kuvvet (N)

s: kayma mesafesi (m)

Cizelge 5.9 : Asinma sonrasi pimdeki kayip hacim ve 6zgiil asinma hiz1 katsayisi.

(5.1)

Tribo-¢ift Pimdeki kayip | Ozgiil asmnma hizi
hacim (mm?) katsayisi @ao®
m3/Nm)
DD-DD 0.098 3.78
MnP-DD 0.075 2.89
MnP-MnP 0.050 1.92
MoN-Cu-DD 0.004 0.15
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5.5.2 Uzun deney (24 saat) sonras1 SEM analizleri

Yiizey profil analizleri sonucunda en diisiik asinma degerleri elde edilen MoN-Cu

kaplamali pim/kaplamasiz disk tribo-¢iftinin SEM-EDS analizleri yapilmustir.

Asmma izi bolgesinden aliman MoN-Cu kaplamali pimin SEM goriintiisii Sekil

5.23'te verilmistir, EDS analizi sonucu ise Cizelge 5.10'da verilmistir.

Sekil 5.23 : Asinma sonrast MoN-Cu kaplamali pim SEM goriintiisii (150X).

Cizelge 5.10 : Asinma sonrast MoN-Cu kaplamali pimin EDS analizi.

Element. Bilesim Birim
Si 3.148 % ag.
Fe 80.180 % ag.
Cu 8.542 % ag.
Mo 8.129 % ag.
100.000 % ag. Toplam

Asinma 1zi bolgesinden alinan kaplamasiz diskin SEM goriintiisii Sekil 5.24'te

verilmigtir, EDS analizi sonucu ise Cizelge 5.1'de verilmistir. Kaplanmasiz diskte
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kars1 tribo-giften gelen Mo ve Cu elementlerine ve oksijene rastlanmistir. EDS
analizleri degerlendirildiginde asinma testi sirasinda kati yaglayicilik gorevi goren
Mo oksitlerinin olustugu Ongoriilmektedir. Erdemir’in ortaya koydugu bu kristal
kimyas1 yaklagimina gore, oksitler kristal kimyas1 yaklagimi ile incelendiginde MoO3’iin

en iyi kat1 yaglayici 6zellik gosteren oksitlerden biri oldugu goriilmektedir [37, 38].

Sekil 5.24 : Asinma sonras1 kaplamasiz disk SEM goriintiisii (150X).

Cizelge 5.11 : Asinma sonrasi kaplamasiz disk EDS analizi.

Element. Bilesim Birim
o) 6.913 % ag.
Si 2.889 % ag.
Fe 79.174 % ag.
Cu 8.053 % ag.
Mo 2.97 % ag.
100.000 % ag. Toplam
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5.5.3 Siireye bagh asinma testlerinin analizleri

Siireye bagli asinma miktarlarinin degisimini saptamak amactyla ayni1 yiik ve sicaklik
parametreleri ile alt siirelere boliinerek (3 saat- 6 saat- 12 saat- 24 saat) tekrarlanan
asinma deneyi sonucunda elde edilen kaplamasiz disteki asinma derinligi ve MoN-

Cu kaplamasiz pimdeki iz ¢ap1 degerleri Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da verilmistir.

3 2,77

N
N

Disk derinligi (um)
=
(03]

1
0,57
0,5 0,34
0
3sa 6sa 12 sa 24 sa

Zaman (Saat)

Sekil 5.25 : Zamana bagli olarak kaplamasiz diskte meydana gelen aginma derinligi.

1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
a 04
0,2

m iz capi (mm)

6sa 12 sa 24 sa
Zaman (saat)

Sekil 5.26 : Zamana bagli MON-Cu kaplamali pimde meydana gelen iz ¢ap1 degerleri.

Goriildigu iizere, kaplamasiz diskte meydana gelen asinma derinligi zamana bagh
olarak azalarak artmakta iken, MoN-Cu kaplamali pimde ise 12 saat sonunda

asinmanin stabil hale geldigi soylenebilir.
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6. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

1. Calismanin ilk asamasinda mangan fosfat kaplamali dokme demir taban
malzemelerin pim-disk asinma testleri yapilmustir. Stribeck egrileri ¢ikarilarak
hidrodinamik, karma ve siir yaglama rejimleri tespit edilmistir. En agir asinma, sinir
kosullarinda gergeklestigi icin bu rejimden bir hiz se¢ip, uzun siireli (24 saat) sabit
hiz deneyleri yapilarak, siirtinme katsayist degerleri bulunmustur. En yiiksek
stirtiinme katsayis1 (0.24), hem diskin hem pimin kaplamasiz oldugu numunelerde
goriilmistiir. Diskte meydana gelen asinma derinligi 10.34 pm, pimde meydana
gelen iz ¢ap1 ise 3.17 mm’dir. En disiik siirtiinme katsayist (0.14) ve asinma
derinligi, hem pimin hem diskin mangan fosfat kaplamali oldugu dokme demir
malzemelerde goriilmiistiir. Bu deneyde ise diskte meydana gelen asinma derinligi
3.26 um, pimde meydana gelen iz ¢ap1 ise 2.68 mm’dir.

2. Dokme demir disk ve pim malzemeleri katodik FBB yontemi ile, tek katot ( %90
Mo-%10 Cu) kullanarak azot atmosferinde kaplanmis, MoN-Cu nanokompozit
kaplamalar1 elde edilmistir. Droplet (damlacik) giderme zimparasindan sonra elde
edilen kaplama kalinlig1 yaklasik 3.30 pm’dir.

3. Elde edilen MoN-Cu kaplamalarin XRD faz analizleri yapilmistir. XRD
paterninde Mo ve Mo,N fazlari gozlenmistir. Mo pikleri kaplamanin dropletlerinden
(damlacik) kaynaklanirken, asil kaplama bdlgesinde kiibik MooN fazinin hakim
oldugu sdylenebilir.

4. MoN-Cu kaplamalart pim ve diskler, kaplamasiz pim ve disklere karsi, mangan
fosfat kaplamalilarla ayni1 kosullarda Stribeck ve asinma deneyine tabii tutulmustur.
MoN-Cu kaplamal1 pim ve kaplamasiz disk kullanildiginda siirtlinme katsayis1 0.11,
diskte meydana gelen asinma derinligi 2.76 pm, pimde meydana gelen iz ¢ap1 1.40
mm ¢ikmigtir. Bu degerlerin mangan fosfat kaplamali numunelerden daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

5. MoN-Cu kaplamali pim ve kaplamasiz diskte meydana gelen asinmanin zamana
bagli olarak nasil bir artma egilimi gosterdigini belirlemek amaciyla 24 saatlik uzun
deneyler, ayn1 parametreler ile alt siirelere boliinerek (3 saat- 6 saat- 12 saat ve 24

saat) tekrarlanmistir. Belirlenen her siire sonunda diskteki ve pimdeki asinma miktari
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analiz edilmistir. Kaplamasiz diskte meydana gelen asinma derinligi zamana bagh
olarak azalarak artmakta iken, MoN-Cu kaplamali pimde ise 12 saat sonunda
asinmanin stabil hale geldigi soylenebilir.

6. Yapilan tiim asinma (24 saatlik uzun deneyler) test grafikleri incelenip kiyaslama
yapildiginda kaplamasiz dokme demir pim- kaplamasiz dokme demir disk tribo-
ciftinde siirtiinme katsayis1 degerinin zamana bagli olarak daha sacinik egri ¢izdigi
ve stabilitesini koruyamadig1 goriilmektedir. Hem pimin hem diskin mangan fosfat
kaplamali numunelerde egri stabilitesi artmakta ve en stabil egri MON-Cu kaplamali

numunelerde elde edilmektedir.
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