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A pin-disc type tribometer was designed and manufactured for wear and friction tests.
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Purpose: The aim of this study is to investigate tribological properties of MoS: and graphite coatings under
different environmental conditions.

Theory and Methods:

In this study, 10 mm in diameter and 20 mm length made of AISI1008 steel samples coated with graphite
and MoS2 powders which widely used today as a solid lubricant with lead-spinning method. The
experiments were carried out under three different environment; dry, oily and oil + 5% Molykote-A added.
The properties of the abrasioned surfaces of the samples were investigated by optical microscope and
scanning electron microscope. For 30%, 60% and 95% reliability values, the lifetime values of MoS; and
graphite coatings were statistically calculated.

Results:

In dry environment, MoS: and graphite coatings were found to reduce friction by an average of 42% and
51%, respectively. The friction coefficients for MoS: and graphite coatings in oily medium, were
respectively about 10 times and 8 times lower than those in dry environment. In investigation of abrasioned
surfaces, it was seen that scratch marks and locally metal regions on abrasioned surfaces which had worn in
dry environment. In case of oily environmental, the coatings were superficially worn and no metal region
was seen on abrasioned surfaces. The coating lifetime for MoS: coated sample was calculated to be
approximately 31.7 minutes and the lifetime for the graphite coated sample approximately 32 minutes.

Conclusion:

According to the results of the experiments, it has been found that coating any machine element surfaces
with MoS:z or graphite can dramatically reduce the friction coefficient under dry environment. Limit of no
use thickness (15 um) that is also coating thicknesses of MoS:2 ang graphite coated samples can withstand
abrasion for approximately 32 minutes for 95% reliability with a test weight of 2 kg in dry environment.
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Bu ¢alismada, giiniimiizde kat1 yaglayici olarak yaygin kullanilan MoS: ve grafit tozlar1 AISI1008 ¢eliginden
imal edilmis 10 mm ¢apinda ve 20 mm boyundaki numunelere siirme-sivama metoduyla kaplanmustir.
Asinma ve siirtiinme deneyleri i¢in pin-disk tipi tribometre tasarlanmis ve imal edilmistir. Deneyler ti¢ farkls;
kuru, yagl ve yag + %5 Molykote-A katkisi iceren ortam altinda gergeklestirilmistir. Kuru ortamda, MoS:
ve grafit kaplamalarinin siirtiinmeyi sirasiyla ortalama %42 ve %51 oraninda azalttig: tespit edilmigtir. MoS2
ve grafit kaplamasi i¢in yagli ortamdaki siirtinme katsayilart kuru ortamdakilere gore sirasiyla yaklagik 10
kat ve 8 kat daha diisiik elde edilmistir. Asinmis yilizeylerin incelemesinde, kuru ortamda asindirilmig
numunelerde kazinma izleri ve bolgesel olarak metal ylizeyler goriilmistiir. Yagh ortamda ise, kaplamalar
yiizeysel olarak asinmis ve asinms yiizeylerde herhangi bir metal bolge goriilmemistir. %30, %60 ve %95
giivenilirlik degerleri icin MoS: ve grafit kaplamalarin 6miir degerleri istatiksel olarak hesaplanmstir.

Investigation of tribological properties of MoS, and graphite coatings under different
environmental conditions
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In this study, 10 mm in diameter and 20 mm length made of AISI1008 steel samples coated with graphite
and MoS: powders which widely used today as a solid lubricant with lead-spinning method. A pin-disc type
tribometer was designed and manufactured for wear and friction tests. The experiments were carried out
under three different environment; dry, oily and oil + 5% Molykote-A added. In dry environment, MoS: and
graphite coatings were found to reduce friction by an average of 42% and 51%, respectively. The friction
coefficients for MoS: and graphite coatings in oily medium, were respectively about 10 times and 8 times
lower than those in dry environment. In investigation of abrasioned surfaces, it was seen that scratch marks
and locally metal regions on abrasioned surfaces which had worn in dry environment. In case of oily
environmental, the coatings were superficially worn and no metal region was seen on abrasioned surfaces.
For 30%, 60% and 95% reliability values, the lifetime values of MoS: and graphite coatings were statistically
calculated.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek verimlilik, uzun siire dayaniklilik ve giivenlik;
hareket eden mekanik sistemlerin sonsuz 6nem duyulmast
gereken olgularidir [1]. Birbiriyle temas halinde olan makina
elemanlar1 arasinda siirtiinme ve asinma mevcuttur [2].
Bunlarla birlikte, giiniimiizde ¢ok sayida yenilenemez enerji
kaynaklarimizin siirtinmeyi yenmek i¢in kullanildigr ve
bircok mekanik sistem hatasinin asgmmadan dolay:
kaynaklandigi artik iyi bilinmektedir [3]. Bu nedenle makina
elemanlarinin tribolojik &zelliklerinin (siirtiinme, aginma ve
yaglama) incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir [4].

Makina elemanlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunun hurdaya
ayrilma sebebi hi¢ kuskusuz asinmadir [5]. Bunun sonucu
olarak meydana gelen malzeme kayiplari, aginan parcalarin
yenileriyle degistirilme zorunlulugu, makinalarin bakim-
onarim faaliyetleri i¢in harcanan zaman ve emek, bu
faaliyetler i¢in istihdam edilen teknik personel, siirtiinme
sonucu olusan enerji kayiplar1 goz oOniine alindiginda
ekonomik agidan tribolojiye olan ihtiya¢ daha da artmaktadir
[6]. Triboloji alaninda yapilan arastirmalar genellikle;
malzemelerin kinetik siirtiinme katsayisinin [7, 8], dinamik
stirtinme katsayisinin [9, 10] ve aginma davranislarinm [11,
12]  belirlenmesi, talaghh  imalatta takim asimnma
mekanizmasinin  [13, 14] belirlenmesi, siirtiinme ve
asimmaya sebep olan yiizeylerin birbirleriyle temaslarini
kesecek kat1 yaglayict malzemelerin [15, 16] arastirilmasi,
yiiksek sicaklikta ¢alisabilecek malzemelere yapilacak
kaplamalara [17, 18] ve kompozit malzemelere yapilacak
kaplamalara [19] karar verilmesi, hareket eden sistemler
icerisine liglincli yapi olarak katilan toz katkilarinin [20]
davranislarini, siirtiinme dnleyici endiistriyel yaglar [21, 22]
ve biyoyaglar [23] icerisine yapilan nano boyuttaki toz
katkilarinin  etkileri  gibi  temel konular1 igerir.
Nanopartikiillerin siirtliinme modifikatorleri ve yipranma
Onleyici katki maddeleri olarak kullanimi son on yilda
triboloji alaninda genis ilgi gormektedir [24]. Fakat,
nanopartikiiliin kendisini yagla karistirmadan tagimak insan
sagligina zararhdir ve goz ardi edilmemesi gereken bir
durumdur. Ciinkii nano pargacik tagima esnasinda, havada
ucusan nanopartikiil haline doniiserek insan solunumuna risk
olusturabilir [25].

Makina elemanlarindaki siirtiinmeyi ve tribolojik hasarlari
en aza indirmek i¢in yapilabilecek bir¢ok yontem mevcuttur.
Yaygin olarak tercih edilen yontem; birbiriyle temas eden iki
ylizeyi viskoz bir akiskanla ayirmaktir. Fakat bazi
durumlarda ylizeylerin temasini engellemek miimkiin
degildir. Ayrica, mekaniksel sistemler ekstrem durumlar
olarak tabir edilen yiiksek sicaklik, asir1 yiik, vakum, diistik
calisma hizlar1i vb. sartlar altinda c¢alismak zorunda
kalabilirler. Boylesi durumlarda tribolojik kayiplar1 en aza
indirme yontemlerinden biri de kati film yaglayicilart
kullanmaktir. Kati yaglayicilar sahip olduklart katmanli
kristal kafes yapisi sayesinde basarili tribolojik sonuglar
ortaya ¢ikarmaktadirlar. Kat1 yaglayicilar genellikle, birlikte
calisacak malzemelerin yiizeylerinin kaplanmasi seklinde

tercih edilir. Oksagonal ve iki boyutlu kristal yapisindan
dolayi, MoS,; (Molibden disiilfit) bilinen iyi bir kati
yaglayicidir [26]. Literatiirde, MoS; tozlarinin biyopolimer
kaplama soliisyonlar1 igerisine katt malzemesi olarak
kullaniminin olduk¢a iyi asmma direnci sagladigi ve
sirtinmeyi azalttigi seklinde rapor edildigi caligmalar
mevcuttur  [27,28].  Yine  biyopolimer  kaplama
soliisyonlarinin  diginda  katt  yaglayicilarin  vakslarla
karigimindan dretilen termoplastik malzemelerde yaygin
olarak kullanilir. Unal ve arkadasinin ¢alismasinda, katkisiz
poliamid-6 (PA 6) termoplastik polimeriyle kat1 yaglayici
vaks katkili poliamid-6 karisgiminin, kuru kayma sartlart
altinda kendi iizerilerindeki tribolojik performanslar
incelenmistir. Kat1 yaglayict vaks/poliamid-6 polimer
karigimi  ikiz vidali bir ekstruderde iiretilmis, deney
numuneleri  ise  enjeksiyon makinesi  kullanilarak
kaliplanmigtir. Asinma ve siirtiinme deneyleri, ASTM G99
standardina uygun olarak pin-disk aginma cihazinda
gerceklestirilmis olup tribolojik test sonuglarina gore, kati
yaglayict vaks karigtiritlmig poliamid-6 polimerinin kendi
iizerinde ¢aligmasi durumunda siirtiinme katsayisi ve aginma
hizt Ozelliklerinin katkisiz poliamid-6’ya gore daha iyi
oldugu tespit edilmistir [ 11]. Vadiraj ve arkadaslar1, pin-disk
tipi tribometre cihazi kullanarak MoS,, grafit, borik asit ve
TiO;'nin siirtiinme ve asinma davranislarini incelemislerdir.
Deneyleri, 6000 m mesafede ve 10 kg yiik altinda 100-1200
rpm devir araliginda yapmuglardir. Yaptiklari deneylerde
MoS; ve grafitin diger iki yaglayiciya gore %30-50 arasinda
daha az agindigin1 ve ayrica artan devirlerde MoS; ve grafitin
sinir yaglama durumunda yiizeylere daha iyi yapistigindan
daha diisiik siirtiinme katsayilarma sahip oldugunu tespit
etmislerdir [29]. Yine pratik uygulamaya 6rnek olarak; Cho
ve arkadaglarinin ¢aligsmasinda, icerisinde ayri ayri grafit,
grafit + SbyS; ve grafit + MoS, katkisi i¢eren giiniimiiz
otomobillerinde kullanilan ii¢ adet fren balatasi imal
edilmistir. Uretilen balatalar standart bir aile otomobili fren
sistemine (tek pistonlu) baglanmistir. Frenin disk malzemesi
%3,5 karbona sahip gri dokme demir olarak belirtilmistir.
Otomobil, bir dinamometre sistemi iizerine ¢ikarilarak kalkis
ve durus testleri yapilmistir. Sonug olarak, tek basina grafit
katkili balata disiik sicakliklarda basarili olsa da 6zellikle
yiiksek sicakliklardaki dur kalk simiilasyonunda grafit +
Sb,S; bilesimi katkili balatanin daha diisiik siirtiinme
katsayisina sahip oldugu rapor edilmistir [30].

Bu caligmada, AISI1008 c¢eliginde imal edilmis deney
numuneleri giiniimiizde kat1 yaglayici olarak yaygin
kullanilan MoS, ve grafit tozlartyla piiskiirtme teknigi
kullanilarak kaplanmigtir. Tasarlanan ve imal edilen pin-disk
tipi tribometre sayesinde yiik hiicresinin de kapasitesi goz
onilinde bulundurularak 0,5; 1; 2 ve 3 kg agirliklarla kuru,
yaglh ve yag + %5 Molykote A katkili ortamlarda
kaplamalarin tribolojik ozellikleri incelenmistir. Deney
numunelerinin asinmis yiizeylerinin 6zellikleri arastirilmistir.

Belirli bir giivenilirlik degerine karsilik gelen kaplama
Omiirlerini bulmak icin istatiksel analizler
gerceklestirilmistir.
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2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Asinma Miktarmin ve Siirtiinme Katsayisinin

Belirlenmesi
(Determination of Wear Amount and Friction Coefficient)

Bu ¢alismada, deney numunelerinin aginma miktarlarini ve
stirtiinme katsayilarini 6lgebilmek amaciyla pin-disk tipi bir
tribometre tasarlanmis ve imal edilmistir. Cihazin agiklamali
katt model resmi Sekil l'de ve imalattan sonraki deney
diizeneginin goriiniimii Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1'de numaralarla verilen deney cihazinin temel
parcalarinin 6zellikleri su sekildedir: 1 numarali donen disk,
deney numunelerine gore daha sert olan AISI1040
celiginden imal edilmistir. Disk 158 mm ¢apinda olup yiizeyi
55 HRC sertlige ve 1um ortalama piiriizliiliige sahiptir. Kuru
ve yagl ortamda deneyleri yapilabilmesi amaciyla 200x200
mm’lik 2 numarali yag kabi imal edilmistir. Yagin kaptan
sizmasint Onlemek amaciyla 4 numarali ana mil ile kap
arasinda 3 numarali flang yerlestirilmistir. Flang, yag
kegesiyle ana mile temas etmektedir. Ayrica yag kabinin
cwvata ve vida baglantilarina sizdirmazlik igin sivi conta
uygulanmugtir. Yag kabi, cihazin ¢alisir konumunda olusan
titresimleri soniimleyebilmesi i¢in 5 numarali ahsap

ayaklarla tablaya oturtulmustur. Yagin bir sonraki deney igin
tahliyesi, kabin altinda bulunan vana araciligiyla
saglanmaktadir. Deney numuneleri, 6 numarali vida
stkisgtirmali  numune tutucuyla 7 numarali gubuga
baglanmaktadir. Cubuk yiiksekligi 8 numarali pivot mili
sayesinde ayarlanabilmektedir. Ayrica pivot mili serbest
hareket ederek diskin ¢aligmasi durumunda sisteme herhangi
bir etkide bulunmamaktadir. 9 numarali piringten yapilmis
deney agirliklari (her biri 0,5 kg) 10 numarali agirlik tutucu
vasitastyla ¢ubuk iizerinden numunelere yiiklenmektedir.
Deneyler sirasinda ¢ubugun, agirlik tutucunun ve numune
tutucunun agirliklarmi  kargilamak i¢in ¢ubugun karsi
tarafinda 1 kg’lik piringten yapilmig 11 numarali kars1 agirlik
bulunmaktadir. Kars1 agirhik, ¢ubuk  {izerinde
kaydirilabilerek gerekli hassasiyet saglanmaktadir. Ana
milde bulunan bir kasnakla motor arasinda 12 numarali V
kayislh bir baglanti mevcuttur. 13 numarali motor 3 fazli ve
1000 rpm hiza sahip olup motora baglanan 0,75 kW’lik
AC/DC doniistiiriicii  giic kaynagt (DELTA VFD-L)
sayesinde devri 1-1000 rpm arasinda ayarlanabilmektedir.
Siirtlinme katsayist 6l¢iimii; yag kabi ve pivot mil arasina
yerlestirilen 14 numarali 6 kg kapasiteli yiik hiicresinin
(ESIT SPA) numuneyle disk arasindaki siirtinmeden
meydana gelen paralel kuvvetin ¢ubuk vasitasiyla yiik
hiicresi kirisine etkisi sayesinde gergeklestirilmektedir. Yiik

Sekil 1. Pin-disk tipi tribometre cihazinin agiklamali katt modeli (The detailed solid model of pin on disc type tribometer)
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hiicresinden alinan veriler, 8 kanalli veri toplama sistemi
(TDG Ai8b) ile bilgisayara aktarilmistir. Tiim deney seti 15
numarali kare profil kullanilarak olusturulmus sase {izerine
oturtulmustur. Asinma deneyleri oda sartlarinda yapilmis
olup her deneyden sonra, yag kabi igerisindeki yag
degistirilmisgtir.

(2

Sekil 2. Pin-disk tipi tribometre cihazi
(The pin on disc type tribometer)

Yagli ortam deneyleri i¢cin SAE 80 W digli yag
kullanilmistir. Bu yaga ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler
Tablo 1°de verilmistir. Deney numunelerini kaplamada
kullanilan MoS, ve grafit tozlar1 6zellikleri ise Tablo 2'de
verilmistir. Yapilan toz boyutu analizlerinde MoS; tozunun
ortalama boyutu (dos) 3,56 um ve grafit tozunun ortalama
boyutu 5,24 pm olarak dl¢tilmiistiir (Mastersizer toz boyutu
6l¢lim cihazi). Deneylerde Molykote A (Tablo 3) yag katkisi,
SAE 80W yagi igerisine iiretici firma tarafindan onerilen
oranda (%5) katilmigtir. Kaplama yapilan deney numuneleri
AISI1008 ¢eliginden imal edilmis ve mekanik ozellikleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 1. SAE 80W disli yaginin 6zellikleri
(The properties of SAE 80W gear oil)

Ozellik Deger

Ticari isim SAE 80W (API GL-4)
Tedarik edilen yer LUKOIL Co.,
Viskozite (mm?/s) 100°C'de 10

Viskozite (mm?/s) 40°C'de 63,7
Viskozite Indeksi 141

Asitlik (mg KOH/g) 2

Bazlik (mg KOH/g) 9

Akma Noktas1 (°C) -36

Ozgiil agirlik (g/cm?) 0,885
Alevlenme Noktasi (°C) 220

Tablo 2. MoS; ve grafit tozlarinin 6zellikleri (The properties of
MoS: and graphite powders)

Uriin MoS, Grafit
Ticari isim Molykote 7409 Molykote D-10
Tedarik edilen DOW CORNING DOW CORNING
yer Co., Co.,
Renk Grimsi siyah Siyah
Calisma
sicakh (°C) =70/ +380 =70 /+380
Kiirlesme
sicakligi (°C) 220 180
Kiirlesme o o
siiresi (min) 30 (220°C) 30 (180°C)
Yogunluk o o
(glem?) 1,17 (20°C) 1,30 (20°C)
Yiize Fosfatlama- Fosfatlama-
Y kumlama (180 kumlama (180

hazirlama . .

grid) grid)
Uygulama Piiskiirtme, Piiskiirtme,
sekli daldirma, siirme daldirma, siirme

Tablo 3. Molykote A dzellikleri (The properties of Molykote A)

Ozellik Deger

Ticari isim Molykote A-dispersion
Tedarik edilen yer DOW CORNING Co.,
Goriiniim Siyah s1vi

Parlama noktasi (°C) 150

Kinematik viskozite (mm?/s) 90

Yogunluk (g/ml) 0,9

Deney numuneleri 10 mm ¢apli silindir ¢ubuklardan torna
tezgahinda boylar1 20 mm olacak sekilde kesilmistir.
Kaplama malzemelerinin yiizeye iyi stvanmast icin diske
basacak olan her iki yiizeyde tornalamadan dolay1 olusan
halka bicimli izler taslanarak yok edilmistir. Silindir
seklindeki deney numunelerinin kaplama 6ncesi taban ve
tavan yiizeylerinin ortalama yiizey piiriizliliigii (R,) degeri
1,7 um olarak Ol¢iilmistir (Surrcorder SE1200 portatif
ylizey piirlizliiligi 6l¢lim cihazi). Sekil 3a'da kaplama Oncesi
numuneler goriilmektedir. MoS; ve grafit kaplanacak her iki
numune tiiri de Oncelikle kumlama islemine tabii
tutulmustur (Sekil 3b). Kumlama isleminde; 7,2 g/cm?
yogunlukta, 50 HRC sertlikte, 0,3 mm nominal ¢apa sahip,
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Sekil 3. Deney numuneleri a) kumlama 6ncesi b) kumlama sonrasi (The test specimens a) before sandblasting b) after sandblasting)

180 elek araliginda (180 grid) ve martenzitik mikro yapidaki
celik grit kumlari/tozlar1 kullanilmistir.

Tablo 4. AISI1008 celigi deney numunelerinin mekanik

ozellikleri
(The mechanical properties of AISI1008 steel test specimens)

Ozellik Deger

Ticari isim SAE-AISI 1008

Tedarik edildigi yer Haihong Int. Trade Co.,

Kompozisyon C %0.10 / Mn %0,3-0,5/ P
pozZIsy %0,04 /'S %0,05

Yogunluk (kg/cm?) 25°C 7871

Poisson Orani 25°C 0,27-0,30

Elastik Modiil (MPa) 25°C ~ 190-210

Cekme Mukavemeti (MPa) 340
Akma Mukavemeti (MPa) 285
Sertlik (HB) 95

Kumlama isleminin amaci; yapilacak olan kaplamalarin
yiizeye daha iyi tutunmasinit saglamak ve kaplama omriinii
uzatmaktir. Kumlanan numuneler, fazla kumlarindan
arindirilmasi i¢in havayla temizlenmis ve asetonla silinerek
boyaya/kaplamaya hazir hale getirilmistir. Numune
ylizeylerinin MoS, ile kaplanmasinda: a) kumlanmig
numuneler 180-200°C sicakliga kadar i1sitilmis ve bu
sicaklikta 20 dakika bekletilerek sogumaya birakilmis, b) iki
kat olacak sekilde hava tabancasiyla MoS, yiizeye
puskiirtiilmiis (Sekil 4), ¢) kiirleme i¢in boyanmig numuneler
220°C sicakliktaki firinda 30 dakika bekletilmis ve sonra
sogumaya birakilmistir (Sekil 5a). Numunelerin grafit ile
kaplanmasinda ise: a) kumlanmig numuneler 180-200°C
sicakliga kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 20 dakika
bekletilerek sogumaya birakilmisg, b) iki kat olacak sekilde
hava tabancasiyla grafit yiizeye piiskiirtiilmiis, ¢) numuneler
birinci kiirleme islemi i¢in 100°C firinda 10 dakika
bekletilmistir. Bu sayede grafit kaplanmis yiizeylerin yiiksek
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1stya maruz kalarak kabarmasimin oniine gecilmistir, d)
numuneler havalandirildiktan sonra ikinci kiirleme islemi
icin 200°C firinda 20 dakika bekletilmis ve daha sonra
sogumaya brrakilmistir (Sekil 5b). Hem MoS, kaplanmis
hem de grafit kaplanmig deney numunelerinin kaplama
sonrast R, degerleri dl¢iilmiis (0,8 pm) ve birbirine olduk¢a
yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Insize ISU-200C
ultrasonik kalinlik 6l¢tim cihaziyla MoS, ve grafit kaplanmis
numunelerin  asindirilacak  ylizeylerindeki ~ kaplama
kalinliklar1 ortalama 15 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4. Numunelerin boya tabancasiyla kaplanmast
(Coating of samples with spray gun)

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak olan siirtiinme katsayisi
bagintis1 hesaplanmadan 6nce cihaz iizerinde kalibrasyon
yapilmustir. Oncelikle yiik hiicresi (TDG Ai8b 8 kanall1 veri
toplama sistemi) bilgisayar yaziliminda 1 kg'lik ytikii 1,53 V
olarak okudugu tespit edilmistir. Bunun igin deneyde
kullanilan agirliklar 1/10000 hassasiyete sahip terazi
yardimiyla kontrol edilmis ve her biri yiik hiicresine
baglanarak okudugu degerler tespit edilmistir (Tablo 5).
Siirtiinme  katsayisini [11] hesaplamak icin Sekil 6'daki
serbest cisim diyagramindan (SCD) yararlanilmistir (Es. 1).
Sekil 6'daki SCD sayesinde Es. 2 elde edilmistir.
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Sekil 5. Deney numuneleri a) MoS, kaplanmig b) grafit kaplanmis (Test samples a) MoS: coated b) graphite coated)

Tablo 5. Yiik hiicresine baglanan agirliklarin gerilim

karsiliklar
(The voltage responses of test weights connected to the load cell)
Deney agirligi (kg) Gerilim (V)
0,5 0,825
1 1,53
1,5 2,317
2 3,060
2,5 3,807
3 4,550

Sekil 6. Metal ¢gubugun serbest cisim diyagrami
(The free body diagram of metal rod)

Fs=pn. N (1)
Fs=Fic. (122/318) = Fic / 2,6066 )
Fic=m.g=(V/153).¢g (3)

Es. 3'deki kiitle (m) yerine; yiik hiicresi bilgisayar
yazilminda 1 kg'lik yiikii 1,53 V olarak okundugundan

dolay1 (m =V / 1,53) yazilmigtir. Béylece yiik hiicresinden
okunan voltaj degeri, kiitleye doniistiiriilmiistiir. Es. 1, Es. 2
ve Es. 3'den Es. 4 tiiretilmistir.

W N=[(V/1,53).9,81]/ (N. 2,6066) )
w=2,4598. (V/N) 5)

Es. 5'deki N degeri, disk yiizeyine uygulanan normal kuvveti
ifade etmektedir. Fakat, deneylerde agirligin yerlestirildigi
bolgeyle numunenin bulundugu bélge arasinda 27 mm fark
vardir (Pivot noktasina uzakligi: 291 mm) (Sekil 6). Bu
sebeple deney numunesine binen net kuvvet (N), asilan
agirlik yani deney agirligi (Fa) kadar olmayip Es. 6'daki gibi
hesaplanmistir. Es. 6'daki N degeri, Es. 5'de yerine yazilirsa
Es. 7 elde edilir. Es. 7, siirtinme katsayisinin hesabinda
kullanilan temel denklemdir.

N =Fa. (291/318)=0,915. F4 (6)
1=2,6883.(V/Fa) (7)

Deney mesafesi hesabi, numunelerin hareket edecegi disk
yarigap1 dikkate alinarak hesaplanmigtir. Deneyler, 100 m
mesafede anlamli sonuglar verecegi kabul edilerekten [31],
20 rpm (8 m/min) sabit hizla donecek olan disk i¢in gerekli
deney stiresi 12,5 dakika olarak hesaplanmistir. Asinma
degerleri hassas terazi (1/10000 mg hassasiyette)
kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Deney oncesi tiim numuneler etil
alkol yardimiyla temizlenmis ve agirliklar (ilk agirlik)
tartilmistir. Deney sonrasinda numuneler tekrar etil alkolle
silinerek ytizeylerindeki kirlerden armndirilmig ve daha sonra
tartilarak son agirliklar tespit edilmistir. Farkl1 deneyler igin
yiikleme agirliklarinin her degisiminde, kap icerisinde
bulunan yag tahliye edilmis ve kap igerisi asinma
artiklarindan temizlenmistir. Bir sonraki deney i¢in iglem
gérmemis yag kullanilmistir.

Deneylerde diskin bir yiizeyi MoS, kaplanmis numuneler,
diger yiizeyi ise grafit kaplanmig numunelerin asimnma
deneyleri i¢in kullanilmistir. Her deneyin baglangicinda disk
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yilizeyi ve numune yiizeyi etil alkolle temizlenmis ve daha
sonra basingli havayla kurutulmustur. Kuru ortam
deneylerinde olglim hassasiyeti saglamak ve dogru
karsilastirma yapmak adma 1, 2 ve 3 kg yiik yerine
Prabakaran ve arkadaslarmin [9] ¢aligmasindakine benzer
olarak 0,5, 1 ve 2 kg deney agirliklar1 kullanilmistir.
Boylelikle deney diizeneginin asir1 zorlanmasimin da 6niine
gecilmistir. Motor siiriiciniin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak (yiik hiicresi hassasiyetini saglamak) amacryla
deney cihazina topraklama yapilmistir. Veri toplama
sisteminin bilgisayara yazilim (TDG Coda Logger Express)
aracilifiyla gonderdigi gerilim degerleri, tablo formatinda
kayit edilmis ve daha sonra yine Excel ortaminda Es. 7
kullanilarak gerilim degerlerinden siirtiinme katsayist
hesaplanmigtir. Her bir deney, ii¢ kez tekrar edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda ortalama kiitlesel asinma
miktart (m) ve ortalama siirtiinme katsayist (o) degerleri
hesaplanmugtir.

MoS, ve grafit kaplanmig deney numunelerinin aginmig
yiizeyleri Olympus marka optik mikroskop ve JEOL JSM-
6360LV marka taramali elektron mikroskop (TEM) altinda
incelenmigtir.  Bu  ¢aligmada,  kaplanmis  deney
numunelerinin aginmis yiizeylerinin tane yapisindan ziyade,
kaplamalarin aginma davraniglart ve morfolojik 6zellikleri
merak edilmistir. Bu sebepten numunelere herhangi bir
daglama islemi yapilmamistir. Yiizey incelemelerinden 6nce,
her numune etil alkolle yikanip fon makinesiyle
kurutulmustur.

2.2. Farkli Giivenilirlik Degerleri I¢in Kaplama Omiirleri
(The Coating Lifetimes for Different Reliability Values)

Belirli bir giivenilirlik degerine karsilik gelen deney
numunelerinin kaplama Omiirlerini bulmak i¢in istatiksel
analizler yapimistir. Omiir; makine elemanlarinin belirli bir
giivenilirlik degeri i¢in belirli bir aginma derinligine ulasarak
ise yaramaz hale geldigi durumdur [32, 33]. Omiir degerinin,
zamanla dogrusal bir iligkide oldugu kabul edilir ve
hesaplanabilmesi i¢in aginma oraninin (A) bilinmesi gerekir

(Es. 8) [6].
A=(h/a) ®)
Deneysel olarak hesaplanan kiitlesel asinma miktarmdan (m)

yola ¢ikarak mevcut deney ortamlart i¢in gercek asinma
miktarlar1 (h) hesaplanmstir (Es. 9, Es. 10 ve Es. 11).

p=(m/V) )
V=mh (10)
h=(m/p. ) (11)

Es. 11'de, h; gergek aginma miktar1 (mm), m; kiitlesel asinma
miktar1 (g), p; kaplanan malzemenin yogunlugu (g/mm?), t;
numune yarigapt (mm) olarak ifade edilir. Her bir deney
siiresi (a), tiim numuneler i¢in 12,5 dakika (a = 0,208 saat)
olarak kabul edildigine gore, Es. 11'den hesaplanan h
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degerleri, Es. 8'de yerine konularak ger¢ek aginma orani ()
elde edilir (Es. 12).

Daha énce MoS; ve grafit kaplanmis numunelerin kaplama
kalinliklar1 ortalama 15 pm olarak 6l¢iildiigi belirtilmisti.
Bu deger, numuneler i¢in ise yaramama sinirt (hem = 0,015
mm) olarak kabul edilmistir. Asmmma mekanizmasi
geligigiizel gergeklesen bir durum oldugu i¢in deney
numunelerinin émiir dagilimi giivenilirlik hesaplarinda sik¢a
kullanilan normal dagilim [34] olarak kabul edilmistir. Bu
durumda belirli bir emniyet derinligi (hem) i¢in deney
numunelerinin ger¢cek omrii (ac) Es. 12'deki gibi ifade edilir

[6].
ac = (hem/ Ao) (12)

Asinmada 6nemli olan problem, belirli bir aginma sinir1 (ise
yaramama siniri (hem)) igin 6miir dagilimidir. Daha dnceden
de belirtildigi gibi kazima aginmasinda giivenilirlik hesaplari
normal dagilim egrisi kullanilarak hesaplanmistir. Normal
dagilimu karakterize eden iki parameter mevcuttur. Bunlar;
numune Omiirlerinin ortalamasi ve standart sapmasidir. Bir
sistemin giivenilirligi (Es. 13), sistem 6mriiniin (ac) belirli bir
(ar) zamanindan daha biiyiik olma olasilig1 ile ifade edilir
[34].

R=P(ac>ar) =0 (13)

Bu ¢aligmada, MoS; ve grafit kaplanmis numuneler igin %95,
%60 ve %30 giivenilirlik degerlerine karsilik gelen kaplama
Omiirleri (ac) hesaplanmigtir. Yagli ortamda yapilacak olan
asinma deneylerinin, tribolojik etkilerden (yaglama vs.)
otiiri kaplama omrii hesabini etkileyecegi diigiiniilmiistiir.
Ayrica, yagli bir ortamda yapilacak asmmma deneyleriyle
kaplama omrii belirlemek olduk¢a zaman alacag: asikardir.
Bundan dolayi, daha ger¢ek¢i sonucglar elde edilebilmesi
adma kaplama dmiirlerinin hesabinda; kuru ortamda 2 kg'lik
deney agirliklariyla  yapilmis deney  sonuglarinin
kullanilmasina karar verilmistir.

Giivenilirlik, normal dagilim tablosu vasitasiyla Es. 14 ve Es.
15 kullanilarak hesaplanir [34]. Burada amag; herhangi bir
giiven araligi igin (o) sistemin Oomriinii hesaplamaktir. z,
degeri; kaplama Omriiniin ortalama Omiir degerine (&)
farkinin Oomiir degerinin standart sapmasina (&.) oraniyla
bulunur (Es. 15).

Rt)=P(z>z)=a (14)
Za:(ac_ﬁ-c)/éc (15)
Giivenilirlik degerlerine karsilik gelen kaplama dmiirleri (ac)
hesabina gegmeden Once, MoS, ve grafit kaplanmig
numunelerin  omiir ortalamalar1 (Es. 16) ve standart
sapmalar1 (Es. 17) hesaplanmustir.

A= (Zni:1 aic)/n (16)

= [ X1 (@i — 30 /-1 (n
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kiitlesel Asinma Miktarlar: ve Siirtiinme Katsayilar
Sonuglari (The results of Mass Wear Quantities and Friction Coefficients)

Kaplamasiz, MoS; ve grafit kaplanmis deney numunelerinin
farkli deney agirliklariyla kuru ortamda yapilan deneylerinin
sonucunda elde edilen ortalama kiitlesel asinma miktart (mor)
Sekil 7'de verilmigtir. Sekil 7'den goriilecegi Tlizere,
kaplamasiz numune ve her iki kaplama i¢inde deney agirligi
arttikca mo degeri artmaktadir. Yani; asimnma miktari
yiizeylere uygulanan yiikle dogru orantili olarak arttig1 tespit
edilmistir. Kuru ortam deneylerinde, deney agirligindaki
artigla (normal kuvvet artigtyla), asinma miktarmin artmis
olmast Prabakaran ve arkadaglarinin [9] c¢alismasiyla
paralellik gostermektedir. Tiim deney agirliklar1 gz dniinde
bulunduruldugunda; grafit kaplanmis deney numuneleri,
MoS; kaplanmis deney numunelerine nazaran ortalama %30
oraninda daha fazla asndigi tespit edilmigtir. Her iki
kaplanmanin da siitiin grafiklerine uydurulacak dogrular
degerlendirildiginde asinma egiliminin (dogrusala yakin)
ayni oldugu soylenebilir.

Sekil 7'den de anlasilacag iizere her iki kaplama tiiriiniin ve
kaplamasiz numunelerin  kuru ortamdaki tim deney
agirliklariyla  yapilan  deneylerdeki  kiitlesel —asinma
miktarlart 6l¢iilmiistiir. AISI1008 celiginin ve kaplama
malzemelerinin yogunluklar1 da bilindigi i¢in asinma
hacimleri (m?) hesaplanmmgtir. Deney agirliklari normal
kuvvete (N) doniistiiriilerek birim uzunluk (m) i¢in aginma

hiz1 (m*/N.m) degerleri hesaplanmustir [9] (Sekil 8). Sekil 8'e
gore asmma hizi-deney agirligi iligkisinde her iki tip
kaplama igin aginma davranisi ayni olup daha diisiik yiik
altinda aginma hizinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu etki, Sekil 7'deki siitunlar {izerinden gegecek sekilde
egriler olusturuldugunda; egrilerin  bolgesel olarak
egiminden de anlasilabilir. Diisiik deney agirlig1 bolgesinde
(0,5-1 kg) egrinin egimi biiyiik oldugu i¢in asmnma hizi
yiiksektir. Keza, yiiksek deney agirligi bolgesinde (1-2 kg)
egrinin egimi nispeten daha diisiik oldugu igin aginma hizi
yavastir seklinde yorumlanabilir. Bagka bir deyisle, artan
normal kuvvetten dolayr diskin donme hizi nispeten
azalacagi i¢in  birim mesafedeki asmma  hizim
yavaslatacaktir. Zaten asmma hizi  parametresinin
biriminden (m*/N.m) de anlasilacag1 iizere normal kuvvet
artig1 asinma hizin diigiirecektir. Yine, Sekil 8'e bakildiginda
grafit kaplanmig numunelerin daha hizli agindigi agikga
goriilebilmektedir. MoS; kaplamanin grafit kaplamaya gore
nispeten daha yavas asindigt ve dolayisiyla MoS,
kaplamanin grafit kaplamaya gore asinmaya karsi daha
direngli oldugu sdylenebilir. Sekil 9'da goriilecegi iizere, tiim
deney agirliklarinda MoS, kaplanmis deney numunelerinin
Kort degeriyle kaplama yapilmamis deney numunelerinin pog
degeriyle kiyaslandiginda, MoS, kaplamasinin kuru ortamda
stirtinmeyi ortalama %42 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.
Yani, numuneyi sadece MoS; ile kaplamanin e degerini
azaltmaya etki ettigi goriilebilmektedir. Benzer durum grafit
kaplanmig deney numuneleri i¢in de gegerlidir. Tiim deney
agirliklartyla yapilmis asinma deneylerinde grafit kaplanmisg
numunelerin por degeriyle kaplamasiz numunelerinin ki ile
kiyaslandiginda, grafit kaplamasinin  kuru ortamda

| Kaplamasiz
MoS, kaplanmg

[TTTT] Grafit kaplanmg

50 =

40 —
B 30 = —
e [
C T - -
g 20 — i
10 — i)
0 == —T
1,0

Deney agirhifn (kg)

Sekil 7. Numunelerin farkli deney agirliklari i¢in kuru ortamdaki myy degerleri
(The mor values of samples for different experimental weights in dry medium)
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Sekil 8. Kuru ortamda aginma hizinin deney agirligiyla degisimi (The variation of wear rate by experiment weight in dry medium)
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Sekil 9. Kaplamasiz ve kaplanmig numunelerin kuru ortamdaki por degerleri
(The port values of the uncoated and coated samples in dry medium)
siirtiinmeyi ortalama %51 oraninda azalttig1 goriilmiistiir. veya grafit kaplamak, siirtinme katsayisini azaltabilecegi
Deney sonuglarina goére; kuru bir ortamda ve deneysel ¢ok net soOylenebilir. Ayrica, Sekil 7-9 ortak olarak
caligmadaki benzer yiikler altinda birbiriyle temas halinde degerlendirildiginde, kuru ortamlarda grafit kaplamanin
calisacak herhangi makina elemanlarinin yiizeylerini MoS, MoS; kaplamaya nazaran daha ¢ok asindig1 fakat siirtiinmeyi
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de daha ¢ok azaltt1g1 tespit edilmistir. Aslinda bu farkliliklar
cok biiyiik derecede olmasa da, agman grafit malzemesinin
deney ortaminda MoS, malzemesine gore daha iyi bir
yaglayict olarak davrandig: seklinde yorumlanmustir.

Sekil 10'da MoS; kaplanmig numunelerin farkli ortam
sartlarinda ve farkli agirliklarla yapilmig deneylerindeki plor
degerleri verilmigtir. Kuru ortam deneylerindeki o
degerlerinin, diger ortamlara nazaran oldukga biiyiik oldugu
goriilebilmektedir. Deney ortami, SAE 80W yag olarak
degistirildiginde ise; por degerleri tiim deney agirliklarinda
kuru ortam sartlarina gore yaklasik 10 kat azalmaktadir
(Sekil 10). Aslinda bu carpict sonug tribolojik agidan zaten
beklenen bir durumdur. Ciinkii; temel siirtiinme
mekanizmasinda sivi silirtinme ve yari sivi siirtiinme
durumlarinin, kuru siirtiinmeye nazaran olduke¢a diisiik por
degerleri verecegi deneysel birgok calismayla da
ispatlanmustir [3, 16]. Yapilan deneysel c¢alismanin bu
baglamda temel siirtiinme mekanizmasina aykir: olmadigi ve
diger deneysel caligmalarla [17, 24] ortiistiigii goriilmiistiir.
SAE 80W vyagi igerisine %5 Molykote-A Kkatkistyla
hazirlanan karisimda gergeklestirilen deneylerde elde edilen
Hort degerleriyle katkisiz yag ortaminda elde edilen por
degerleri arasinda neredeyse fark olmadigi saptanmistir.
Kuru ortamda yapilan deneylerde, deney agirliginin
artirilmast por degerlerini oldukca artirdigi gorilmiistiir.
Yagl ortamlarda yapilan deneylerde ise; deney agirliginin
artirtlmast po degerlerini ¢ok az oranda artirdigi tespit
edilmistir. Bu duruma agiklik getirmek gerekirse; dinamik
siirtiinme halinde, birbiriyle temas eden yiizeyler arasina
giren yag maddesi, iki yiizey arasindaki piiriiz tepeciklerini

birbirinden uzaklastirmaktadir. Birbirine gore izafi hareket
eden ve yiik altinda olan iki yilizey arasindaki bu piiriiz
tepeciklerinin birbirine madeni kaynaklagma
mekanizmasindan ~ Otiirii  uzaklastigi  icin  nispeten
azalmaktadir. Bu azalma, hem kaynaklagsmadan dolay1
olusan siirtiinme kuvvetini (Faq) hem de deformasyondan
dolay1 olusan siirtiinme kuvvetini (Feer) azaltmaktadir. Bu iki
stirtiinme kuvvetindeki (Faq ve Fqer) azalma, toplam siirtiinme
kuvvetinin (Fs) azalmasina etki etmektedir. Bu sebepten,
yagli ortamdaki normal kuvvet artisi, p degerini kuru
ortamdaki kadar fazla etkileyememektedir. Bunlara ilaveten,
kuru ortam deneylerinden sonra numune ve disk yilizeyinde
goriilen 1sinma, yagli ortam deneylerinde goriilmemistir.
Bunun sebebi; yag molekiilleri ¢aligan ylizeylere yapisarak
yiizey Uzerindeki bosluklari doldurup yilizey piiriizlerini
birbirinden ayirdig1 ve bu sayede siirtiinmeden dolay1 olugan
1s1y1 ortamdan uzaklastirdigr seklinde agiklanabilir.

Sekil 11'de grafit kaplanmis numunelerin farkli ortam
sartlarmda ve farkli deney agirliklarinda yapilmis
deneylerdeki por degerleri goriilmektedir. Sekil 10'a benzer
sekilde, Sekil 11'de grafit kaplanmig numunelerin kuru ortam
deneylerindeki pore degerlerinin, diger ortamlara nazaran
oldukca biiyiik oldugu tespit edilmistic. SAE 80W yag1
kullanilarak yapilan deneylerdeki por degerleri, tim deney
agirliklarinda kuru ortam sartlarma gore yaklagik 8 kat
azalmaktadir (Sekil 11). Bu ¢ercevede, yagli ortam deneyleri
hakkinda MoS, kaplama i¢in yapilan yorumlar grafit
kaplamanin yagli ortam deneyleri i¢inde gecerlidir. SAE
80W yagi icerisine %5 Molykote-A katkistyla hazirlanan
karigimda  gerceklestirilen deneylerde elde edilen pon

. ~--1

/.- e

0,3 — I
-
0,2 — - -W- - Kuru ortam
g --O--Yagh ortam
= —Z\- Yag + %5 Molykote

0,1 —

P, SUSE
0,0

040608101214161820222426283,0232

Deney agirlig: (kg)

ekil 10. MoS; kaplanmig numunelerin farkli ortamlardaki po degerleri
kil 10. MoS; kapl 1 farkli ortamlardaki por degerl
(The pore values of the MoS: coated specimens in different medium)
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Sekil 11. Grafit kaplanmis numunelerin farkli ortamlardaki po degerleri
(The por values of the graphite coated specimens in different medium)

degerleriyle katkisiz yag ortaminda elde edilen po degerleri
kiyaslandiginda; katkinin por degerini ortalama olarak %7
oraninda diisiirdiigii goriilmiistiir. Yag igerisine katilan
Molykote-A, MoS; kaplanmis numunelerin aksine grafit
kaplanmis numunelerde sinerji etkisinden dolayr pon
degerlerinin biraz diismesine yardimecr olmustur. Yag
icerisindeki Molykote-A, grafit kaplanmis yiizeylere daha
homojen dagildig: ve tribolojik olarak nispeten daha uyumlu
caligabildigi sdylenebilir. Aslinda Molykote-A gibi ticari yag
katkilarinin amaci siirtinme katsayisini diigirmekten ¢ok,
katk1 yapilan yagin ¢aligma dmriinii uzatmak oldugu da goz
ardi edilmemelidir. Kuru ortamda yapilan deneylerde, deney
agirliginin artirilmast pon degerlerini daha ¢ok artirirken,
yagli ortamlarda yapilan deneylerde deney agirliginin
artirtlmast po degerlerini nispeten daha az artirdigi
gozlemlenmistir. Bu durum; MoS, kaplama i¢in yapilan
yorumlara benzer gekilde, birbirine gore izafi hareket eden
ve yik altinda olan iki yilizey arasmna giren yag
molekiillerinin  ylizeyleri birbirinden uzaklastirmasinin
sebep oldugu disiiniilmektedir. MoS, kaplanmig deney
numunelerinin  asinmis  yilizeyleri optik mikroskopla
incelendiginde, MoS; kaplamanin kuru ortam deneyinde
daha ¢ok asindig1 ve bolgesel kaplama kayiplarinin oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 12). Sekil 12a'ya bakildiginda, diskin
kayma yoniiyle oOrtiisen kazinma izlerinin oldugu goze
carpmaktadir. Yagli ortam deneylerinde kaplamanin,
kazinma seklinde asinmadigr acgik¢a goriilebilmektedir
(Sekil 12b-12c). Sekil 12b'de, MoS; kaplamasinda yiizeysel
kopmalarin oldugu fakat bu kopmalarin metal yiizeyine
kadar inemedigi tespit edilmistir. Benzer durum, Molykote-
A katkili yagla yapilan deney numunesinin asinmis yiizeyi
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icin de gecerlidir (Sekil 12¢). Yine, grafit kaplanmis deney
numunelerinin aginmig yiizeyleri igin yapilan incelemede,
kuru ortamda yapilan deneyde kaplamanin olduk¢a agindigi
ve kaplama kayiplarinin MoS; kaplanmig numuneye nazaran
daha ¢ok oldugu goriilebilmektedir (Sekil 13a). Zaten grafit
kaplamasinin daha ¢ok agindig1 tespiti; hem asinma miktari
grafiklerinde (Sekil 7) ve hem de aginma hiz1 grafiklerinde
(Sekil 8) belirtilmis olup yapilan yiizey incelemeleriyle de
gorsel olarak ispatlanmigstir. Ayrica, Sekil 13a'da diskin
kayma y0niiyle ayni olan kazinma izleri ¢ok belirgin sekilde
goriilebilmektedir.  Grafit kaplamasmin yagli ortam
deneylerinde yiizeysel olarak asindigi goriiliirken asinnmig
yiizeylerde herhangi bir metal bdlgesine rastlanilmamustir
(Sekil 13b-13c¢). Sekil 14'de MoS, kaplanmis numunelerin
aginmus ylizeylerinin TEM ile incelenmesinde, kuru ortamda
kazinma izleri 500 kat biiyiitmede ¢ok net goriilebilmektedir
(Sekil 14a). Ayrica, kuru ortam deneyinde asinmus yiizeyde
kiiciik capli bolgesel ¢okiintiiler tespit edilmistir. Yagh
ortamda asindirilmis yiizeyde 500 kat biiyiitmede herhangi
bir kazinma izine rastlanilmazken MoS; kaplamasinin sivri
cikintilar halinde korundugu goriilebilmektedir (Sekil 14b).
Sekil 15a'da grafit kaplanmig numunenin kuru ortamda
yapilmis deneyinde asinmis yiizeyinde kazinma izleri MoS;
kaplamaya benzer sekilde goriilmektedir. 500 kat biiylitmede
metal yiizeyindeki mikro catlaklarin olusu ve bolgesel
yirtilmalarin tespiti, aginmanin MoS, kaplamaya nazaran
daha siddetli gerceklestigi seklinde yorumlanmigtir. Yagh
ortamda asindirilmis yilizeyde kazinma izine rastlanilmazken
grafit kaplamasmin MoS; kaplamasina nazaran daha
piirlizsiiz sekilde asindig1 ve sivri ¢ikintilarin yuvarlatildigi
goriilebilmektedir (Sekil 15b).
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Sekil 12. 2 kg agirlik kullanilan deneylerdeki MoS; kaplanmis numunelerin aginmis yiizey goriintiileri a) kuru ortam

b) yagli ortam c) yag + %5 Molykote-A ortami (The abrasioned surface images of MoS: coated specimens in experiments with 2 kg weight
a) dry medium b) oily medium c) the 5% Molykote-A added oil medium)

3.2. Farkh Giivenilirlik Degerlerine Karsulik Gelen

Kaplama Omiirleri
(The Coating Lifetimes of Corresponding to Different Reliability Values)

%095, %60 ve %30 giivenilirlige karsilik gelen kaplama omrii
(ac) hesabina gegmeden once, MoS, ve grafit kaplanmis
numuneler i¢in gerekli olan parametreler hesaplanmis ve
Tablo 6'da verilmistir. Kaplama omrii hesabinda, kuru
ortamda 2 kg deney agirligiyla yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar kullanilmistir. o = 0,95 i¢in z,=-1,7; 0. = 0,6
icin z, = -0,25 ve a = 0,30 i¢in z, = 0,5 degerleri normal
dagilim tablosundan elde edilmistir. Es. 15 ve Tablo 6'daki
ortalama ve standart sapma Omiir degerleri kullanilarak
istenen giivenilirlik degerlerinde kaplama  Omiirleri
hesaplanmustir (Sekil 16). Kuru ortamda yapilmis deneylerin
sonuglariyla, MoS, kaplanmis numune i¢in kaplama omrii
(ac) yaklasik 31,7 dakika olarak ve grafit kaplanmis nunune

icin a. yaklasik 32 dakika olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar
su sekilde yorumlanabilir; MoS, ve grafit kaplanmis
numunelerin 15 um olan kaplama kalmliklar1 2 kg'lik deney
agirhigryla %95 giivenilirlik i¢in yaklasik 32 dakika boyunca
asindirmaya dayanabilmektedir. Istatistiksel olarak 32
dakikadan sonra, aginma yiizeyinde kaplama malzemesinin
artik hem sinirinin altina diisecegi seklinde yorumlanabilir.
Bu yorum, deney numunelerinin asmmis yiizeyleri igin
yapilmis yiizey incelemeleriyle de tutarlilik gostermektedir.

Yukaridaki hesaplamaya gore MoS, kaplama i¢in sapma
(egrinin azalis egimi) daha fazla oldugundan giivenilirligi
daha disiik oldugu soOylenebilmekle beraber grafit
kaplamayla kiyaslandiginda Omiir agisindan onemli bir
farkin olmadig1 goriilebilmektedir. Ayrica istatiksel olarak
hesaplanan Omiir degerleri tutarli olup yapilan deneysel
calisma sonucundaki yiizey incelemeleriyle ortiismektedir.
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Sekil 13. 2 kg agirlik kullanilan deneylerdeki grafit kaplanmig numunelerin aginmus yiizey goriintiileri a) kuru ortam b)

yagli ortam c) yag + %5 Molykote-A ortami (The abrasioned surface images graphite coated specimens in experiments with 2 kg weight a)
dry medium b) oily medium c) the 5% Molykote-A added oil medium)

S\ e o SN ATER N L P L -

Sekil 14. 2 kg agirlik kullanilan deneylerdeki MoS; kaplanmis numunelerin aginmis yiizeylerinin TEM goriintiileri a) kuru
ortam b) yagl ortam
(The abrasioned surface SEM images of MoS: coated specimens in experiments with 2 kg weight a) dry medium b) oily medium)
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Sekil 15. 2 kg agirlik kullanilan deneylerdeki grafit kaplanmis numunelerin aginmis yiizeylerinin TEM goriintiileri a) kuru

ortam b) yagli ortam
(The abrasioned surface SEM images of graphite coated specimens in experiments with 2 kg weight a) dry medium b) oily medium)

Tablo 6. Kaplama 6mriiniin hesaplanmasi i¢in gereken parametreler (The required parameters for calculating of coating lifetime)
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Numune tipi Deney No  h (mm) Ac (mm/h) a (h) a. (h) 4. (h)
1 0,003474 0,016702 0,898097
MoS; kaplanmig 2 0,004632 0,022270 0,673552 0,748501 0,129554
3 0,004630 0,022260 0,673854
1 0,0049 0,023558 0,636726
Grafit kaplanmis 2 0,00392 0,018846 0,795925 0,689361 0,092289
3 0,00491 0,023606 0,635432
OT7TT T 1T 111 1 1 1%
55 = =
0= A — 50
= 45 — T :
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= 40 — = ~ml e — 40
g Hmihe
£ 37 Ly -
S . i
E RIS f— 30
= y
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Sekil 16. Farkli giivenilirlik degerleri i¢in kaplama dmiirleri (The coating lifetimes for different reliability values)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Fa
Fs
h
hem

: Deney agirlig: (kg)

: Toplam siirtiinme kuvveti (N)
: Gergek aginma miktar1 (mm)
: Emniyet derinligi (mm)

Mort
Ra

ac

: Kiitlesel aginma miktari (g)

: Ortalama asinma miktari (g)

: Normal kuvvet (N)

: Ortalama yiizey pirtizliligi (um)
: Deney siiresi (h)

: Gergek omiir (h)
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ac : Omiir degerlerinin ortalamasi (h)

ac : Omiir degerlerinin standart sapmast (h)
\Y% : Gerilim (V)

\% : Hacim (mm?®)

a : Giivenilirlik

n : Stirtiinme katsayisi

ort : Ortalama siirtiinme katsayisi

A : Asinma orani (mm/h)

Ac : Gergek aginma orani (mm/h)

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

HRC  : Rockwell C sertligi (Hardness of Rockwell C)
HB : Brinell sertligi (Hardness of Brinell)

SCD  : Serbest cisim diyagrami

TEM  : Taramali elektron mikroskop

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu deneysel g¢aligma kapsaminda, siirtiinme ve asinma
testlerini gerceklestirmek i¢in pin-disk tipi bir tribometre
tasarlanmig ve imal edilmistir. Tribometre sayesinde
kaplamasiz, MoS; ve grafit kaplanmis numunelerin istenilen
zaman arali@inda, istenilen sayida ve istenilen ortam
sartlarinda asinma deneyleri gerceklestirilmigtir. Kaplamasiz,
MoS; ve grafit kaplanmis deney numunelerinin aginmis
yiizeyleri optik mikroskop ve TEM altinda incelenmistir.
MoS; ve grafit kaplanmig numuneler igin %95, %60 ve %30
giivenilirlik degerlerine karsilik gelen kaplama oOmiirleri
hesaplanmigtir. MoS, ve grafit kaplama igin yapilns
deneysel ¢aligma sonuglar1 ve genel yargilar elde edilmistir.

Kuru ortam deneylerinde, tiim deney agirliklar1 g6z dniinde
bulunduruldugunda; grafit kaplanmis deney numuneleri,
MoS; kaplanmis deney numunelerine nazaran ortalama %30
oraninda daha fazla asindig1 tespit edilmistir. Ayrica, her iki
kaplama icinde deney agirligi arttikga kiitlesel aginma
miktarinin arttigi  goriilmistiir. Buna ilaveten, her iki
kaplanmanin da asinma egiliminin (dogrusala yakin) ayni
oldugu goézlemlenmistir. Asinma-deney agirhig iligkisinde
her iki tip kaplama i¢in de aginma davranigi ayni olup daha
diistik yiik altinda aginma hizinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. MoS, kaplamanin grafit kaplamaya gore nispeten
daha yavas asindigi ve dolayisiyla MoS, kaplamanin grafit
kaplamaya goére aginmaya karsi daha direngli oldugu tespit
edilmigtir.

Kuru ortamda tiim deney agirliklarinda kaplanmig deney
numunelerinin po degeriyle kaplama yapilmamis deney
numunelerinin  poq  degerleriyle kiyaslandiginda; MoS,
kaplamasimin siirtiinmeyi ortalama %42 oraninda azalttigi,
grafit kaplamanin siirtinmeyi ortalama %51 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. Kuru ortamda grafit kaplamanin
MoS; kaplamaya nazaran daha ¢ok asindig1 fakat siirtiinmeyi
de daha ¢ok azaltt1g1 tespit edilmistir. Aslinda bu farkliliklar
cok biiyiik derecede olmasa da, asinan grafit malzemesinin
deney ortaminda MoS, malzemesine gore daha iyi bir
yaglayict olarak davrandigi gdzlemlenmistir. MoS;
kaplanmig numunelerin farkli ortam sartlarinda ve farkli
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agirliklarla  yapilmis  deneylerinde;  kuru  ortam
deneylerindeki po degerlerinin, diger ortamlara nazaran
olduk¢a biiyiik oldugu gorilmiistiir. Deney ortami, SAE
80W yag olarak degistirildiginde ise; por degerleri tiim
deney agirliklarinda kuru ortam sartlarina gore yaklasik 10
kat azaldigi tespit edilmistir. MoS; kaplanmig numuneler
kullanilarak yag igerisine %5 Molykote-A katkisiyla
hazirlanan karisimda gergeklestirilen deneylerde elde edilen
Mort degerleriyle katkisiz yag ortaminda elde edilen pon
degerleri arasinda neredeyse fark olmadigi saptanmustir.
Grafit kaplanmis numunelerin farkli ortam sartlarinda ve
farkli deney agirliklarinda yapilmis deneylerinde ise; kuru
ortam deneylerindeki pox degerlerinin MoS, kaplamaya
benzer sekilde, diger ortamlara kiyasla oldukg¢a biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Grafit kaplama i¢in SAE 80W yag1
kullanilarak yapilan deneylerdeki pon degerleri, tiim deney
agirliklarinda kuru ortam sartlarina gore yaklagik 8 kat
azaldigi  goOriilmiistiir.  Grafit kaplanmis numuneler
kullanilarak yag igerisine %5 Molykote-A katkistyla
hazirlanan karisimda gergeklestirilen deneylerde elde edilen
Lot degerleriyle katkisiz yag ortaminda elde edilen pox
degerleri kiyaslandiginda; katkinin por degerini ortalama
olarak %7 oraninda diislirdiigii goriilmiistiir. Yag igerisine
katilan Molykote-A, MoS, kaplanmis numunelerin aksine
grafit kaplanmis numunelerde sinerji etkisinden dolay1 por
degerlerinin biraz diismesine yardimci oldugu goriilmiistiir.

Her iki kaplama i¢in kuru ortamda yapilan deneylerde, deney
agirhiginin artirllmast por degerlerini daha ¢ok artirirken,
yagli ortamlarda yapilan deneylerde deney agirhigimin
artirilmast o degerlerini nispeten daha az artirdig:
gozlemlenmistir. MoS; kaplanmis deney numunelerinin
asmmug ylizeyleri incelendiginde, MoS, kaplamanin kuru
ortam deneyinde daha cok asindigi ve bdolgesel kaplama
kayiplarinin oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, diskin kayma
yoniiyle ortiisen kazinma izlerinin oldugu tespit edilmistir.
Yagli ortam deneylerinde kaplamanin, kazinma seklinde
aginmadig1 goriilirken, MoS; kaplamasinda yiizeysel
kopmalarin oldugu fakat bu kopmalarin metal yiizeyine
kadar inemedigi tespit edilmistir.

Grafit kaplanmis deney numunelerinin aginmis yiizeylerinde
ise; kuru ortamda yapilan deneyde kaplamanin oldukca
asindig1 ve kaplama kayiplarinin MoS; kaplanmis numuneye
nazaran daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Grafit kaplamasinin
yagli ortam deneylerinde yiizeysel olarak asindig:
goriiliirken aginmig yiizeylerde herhangi bir metal bolgesine
rastlanilmamigtir. MoS; kaplama i¢in Omiir-giivenilirlik
egrisindeki sapma (egrinin azaliy egimi) daha fazla
oldugundan giivenilirligi daha disik  oldugu
sOylenebilmekle beraber grafit kaplamayla kryaslandiginda
Omiir acisindan Snemli bir farkin olmadigt goriilmiistiir.
Ayrica istatiksel olarak hesaplanan 6miir degerleri tutarli
olup yapilan deneysel c¢aligma sonucundaki ylizey
incelemeleriyle ortiismektedir. Deney sonuglarina gore; kuru
bir ortamda ve deneysel ¢aligmadaki benzer yiikler altinda
birbiriyle temas halinde ¢alisgacak herhangi makina
elemanlarinin yiizeylerini MoS, veya grafit kaplamak,
stirtlinme katsay1sini azaltacag tespit edilmistir.
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