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OZET
Doktora Tezi

BIR DIZEL MOTORU SILINDIR YUZEYININ SERAMIK MALZEME iLE
KAPLANARAK ASINMA DAVRANISININ DENEYSEL INCELENMES{

Hanbey HAZAR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah
2004, Sayfa : 110

Bu ¢alismada, bir dizel motorunun silindir yiizeyi CrN ile kaplanarak agmma
davranist deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calisma igin segilen tek silindirli direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorunun silindir yiizeyi, katodik Ark PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme
Yontemi) kullanilarak 1,84+0,2 pym kalinlifinda CrN seramik maizeme ile kaplanmgtir.
Deneysel ¢aligmada kullamlan motor dnce kaplanmis olarak belirli yiik ve devir sayilarinda
200 saat test edilerek, performans degerleri alinmigtir. Daha sonra normal motor aym: yikk ve
devir sayilarinda bu motor da 200 saat test edilmig ve her iki motora ait performans degerleri
kargilagtirmgtir.

Silindirin aginma etkilerini incelemek igin kaplanmig ve kaplanmamig pargalarm
kargilikli ayn: bdlgelerinden numuneler alinmigtir. Kaplanmig ve normal yiizeylerdeki mevcut
fazlan ve bunlarin kimyasal bilesenlerini analiz etmek i¢in SEM (Scanning Electron
Microscopy), EDS (Energy Dispersive Spectrograph), X- Ray, yiizey piiriizliiliigii ve mikro
sertlik analizleri yapilmgtir,

Ayrica dzgiil yakit tiiketimi, efektif giig, motor momenti, yag sicaklifi, egzoz gazi
sicakhi1, egzoz emisyonlarmndaki degismeler kaplanmig ve normal motor igin digiilmiigtiir.

Yapilan analizler sonucunda, CtN kaplamal: silindirlerde, asinmanin az ve aginma
gizgilerinin derinliinin dokme demir silindire gére daha diisiik oldugu goriilmiigtir. CrN
kaplamali silindirin yiizeyinde az da olsa mikro catlaklann oldugu tespit edilmis, buna
kaplama islemi sirasinda geligen yiiksek i¢ gerilmelerin sebep oldugu sonucuna varilmigtir.

CrN kaplanmis ylizeyin aginma direncinin yiiksek, siirtiinme katsayisimn diigiik
olmasy, aginmayi Snemli Slgiide azaltmistir. Yapilan kaplama igleminde, kaplama kalinligimin
diisiik olmas: (1,8+ 0,2 pm) 1s1 yaltim: agisindan kayda deger bir fayda getirmedigi, bunun



sonucu olarak motor performansinda Spemli bir degisimin olmadig1 gozlenmistir. Seramik
kaplanmis motorda egzoz gaz sicaklifinin bir miktar yiikseldigi Slciilmiistiir. Sicaklik artigmnin

yanmay1 olumlu etkiledigi, 6zellikle CO emisyonunu azalttifi sonucuna varilmgtir.

Anahtar Kelimeler : Seramik kaplama, CrN, silindir, asinma
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ABSTRACT
PhD Thesis

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOUR OF A DIESEL
ENGINE WITH CYLINDER HAVING CERAMIC COATED SURFACE

Hanbey HAZAR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machine Education

2004, Page : 110

In this study, wear behaviours of cylinder surface coated with CrN of a diesel engine
were investigated. The engine selected for evaluation was a four-stroke, direct-injection, one
cylinder diesel engine which the surface of the engine’s cylinder was coated with 1.8+ 0,2 pm
thickness of ceramic materials (CrN) using the katodik Ark PVD (Physical Vapour Deposition)
technique.

First, the ceramic coated test engine was tested 200 hours at different speed and load
conditions. Then, this teste engine was tested again under the same operation conditions as the
standart engine without a coating.

The test data for both engine’s performance were compared as diagrams. Samples the
coated and uncoated cylinder surfaces were cut of same part for examine of wear effects. Phases
present in the coated and uncoated surfaces and their chemical compositions were analyzed by
SEM (Scanning Electron Microscopy), EDS (Energy Dispersive Spectrograph), X-Ray
diffraction, surface roughness and micro-hardness.

In addition, the specific fuel consumption, effective power, the engine moment, exhaust
and oil temperature and exhaust emissions to coated and uncoated engines have been measured.

Comparing the CrN coated cylinder with the uncoated cylinder, the poor wear and the
worn depth observed on samples. The surfaces of wear specimens were observed by an SEM.
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Microstructual analysis of the CrN coated surfaces showed that micro-craks were
formed on the coated surfaces, which considered as a result of the a reaction during coating
process.

The micro-hardness and corrosion resistance of CrN coated cylinder is higher compared
‘with gray cast iron cylinder, moreover the friction coffecient and surface roughness of CfN
coated cylinder is smaller than gray cast iron cylinder. That affects wear resistance. The coating
(1.8+ 0,2 um) thickness of ceramic materials (CrN) of the surface of the engine’s cylinder is
less significant to engine performance.

In the case of coated engine, exhaust gas temperatures incresaed addition of insulation.
The experimental results show that, the ceramic coated engine affects CO emission parameter.

Keywords : Ceramic coating, CrN, cylinder, wear.
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1. GIRIS

Giiniimiizde malzeme bilimindeki geligmelere ragmen malzemelerin kullamldig:
yerlerde istenen biitiin ozellikler ideal bir sekilde saglanamamaktadir. Motorlarin gesitli
kisimlarinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ¢ok farklihk arz etmektedir. Malzefne
bilimindeki yapilan ¢aligmalarin amaci malzemelerin fiziksel, termal ve kimyasal
6zelliklerini malzemenin kullanildigi yere gore arzu edilen seviyeye yaklagtirmaktir. Cesitli
nedenlerden dolayr malzemede olusan gerilme, siirtiinme, aginma ve 1sinma gibi etkiler, bir
malzemenin iizerinde deformasyona sebep olmaktadir. Malzemelerin maliyeti, kisa siirede
pargalarin degistirilmesinin istenmemesi, malzemelerin daha fazla yiike, 1s1ya ve gerilmeye
dayanmasinin arzu edilmesi bu alanda yapilan ¢aligmalarin devamini saglamaktadir.

Diinya iizerinde bulunan hammaddelerin agir1 bir gekilde tiiketimi, diger kaynaklarda
oldugu gibi metal kokenli malzemelerin de sinirlh oldugunun altinin ¢izilmesi gerektigini
ortaya ¢ikarmustir. Dolayisiyla kaynak tiiketiminin azaltilmasimn yolu, nitelikleri yiiksek
malzemeler gelistirmek ve iiretmektir. Malzemenin ekonomik bir sekilde kullanilmasi, bu
alanda yapilan harcamalar azaltacaktir. Bu baglamda malzeme bilimi énem kazanmaktadir.
Malzemelere ¢esitli islemler yapilarak kalitesinin arttinlmasi, Omriiniin daha fazla olmasim
saglamaktadwr. Birbiri lizerinde siirtiinerek hareket eden motor pargalarinin zamanla aginmasi
kacmilmazdir. Asinmay1 azaltmak igin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlarin basinda
malzemenin yiizey Kkalitesinin arttiriimas: gelmektedir. Bugiin ileri teknoloji kaplama
yontemleri yardimiyla, ¢esitli kompozit malzemeler kullanilarak bir makine pargasinin yiizey
kimyasi degistirilmekte ve daha nitelikli olmas: saglanmaktadir.

Igten yanmali motorlarda maliyetin azaltilmas: ve yakit sarfiyatmmn diigiiriilmesine
yonelik arastirmalar biiyilkk bir hizla devam etmektedir. Bu amagla, motor pargalarinm
Omriiniin uzatilmasi, birim yakittan daha fazla verim elde edilmesi, yakit sarfiyatinin ve
agmmanin azaltilmasi gibi sebepler bu tiir arasturmalarm daha ileri safhalara gegmesini
zorunlu kilmigtr.

Konuyla ilgili olarak yapilan ilk ¢alismalar daba ¢ok gaz tiirbin kanatlari ile ilgili
olmasma karsm, bugiin dizel motorlarindaki uygulama sahasi ve sonuglan oldukca iimit
vericidir.

Giliniimiizde petrol fiyatlariin siirekli artmasi, otomotiv sektdriinii olumsuz yonde
etkilemekte ve yakit ekonomisine verilen degerin her gecen gilin artmasina sebep olmaktadir.
Bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak motorlarin konstriiktif ve isletme
faktorlerinin iyilestirilmesine ve yakitin daha verimli bigimde kullaniimasma calisiimaktadir

[11.



Motorlardan maksimum giicii, daha ekonomik ve gevreyi kirletmeden alabilmek igin .
ozellikle bazi motor parametreleri lizerindeki aragtirmalar yogunlastirilmigtir. Motorun biitiin
¢alisma sartlarinda; voliimetrik ve termik verimin arttirilmasi, iyi bir yanma saglanmasi, gii¢
kayiplarinin azaltilmasi, egzoz emisyonlarinm disiiriilmesi ve motor mriiniin arttiriimasi bu
alanda yapilan bilimsel ¢alismalarin ana amacmi olusturmaktadir.

Igten yanmali motorlarda motora verilen toplam enerjinin ¢ok az bir kismi faydah
enerjiye doniigmektedir. Bu enerjinin yaridan fazlasi ise, motor pargalarini asint 1sidan
korumak amaciyla sofutma sistemi, siirtinme kayiplan, egzoz kayiplar1 ve diger kayiplar
olarak sistemden atilmaktadir. Bu enerjilerin toplami, motor i¢in enerji kaybi olarak ifade
edilebilir. Motorun faydali isini arttirmanin en etkin yolu, yukarida bahsedilen bu kayip
enerjiyi azaltmaktir. Bunun i¢in malzeme teknolojisine dayanan ve siirtiinme yoluyla olusan
enerji kayiplarinin azaltilmasina ¢aligiimaktadir. Bunun saglanmasi, yanma odasm olugturan
pargalarin 1s1l iletkenligi diisiik, yiiksek caligma sicaklifina dayanabilen bir malzemeden
iiretilmesi veya kaplanmast “adyabatik motorlar“ kavramm ortaya ¢ikarmigtir. Bu amagla
motor ve gaz tiirbinlerinin yanma odasinmn, silindir ylizeyinin ve diger pargalarin seramik bir
malzeme ile kaplanmasi veya seramik malzemeden yapilmast Onemli bir gelisme
gostermektedir.

Isil iletkenlifi digiik olan seramikler, malzemelerin fiziksel, termal ve kimyasal
ozelliklerinin arzu edilen sartlara yaklagtirarak bize genis bir alanda kullanim imkan
sunmaktadir.

Son yillarda ileri teknoloji iiriinii olan seramik malzeme alanindaki geligsmelere paralel
olarak motorlarda seramik malzemenin kullanilmasi biiyiik bir hizla artmaktadir. Mevcut i¢ten
yanmali motorlarda, 6zellikle malzemenin termik stabilitesi ydniinden konulan sicaklik
sinirlamalari motor verimini de smirlamaktadir. Motor pargalarinin ve yanma odasinin seramik
malzemeden yapilmasi veya seramik malzeme ile kaplanmasi, sicaklik etkisiyle malzemede
olugacak kusurlar1 &nlemekte, motorun veriminde artisa ve yakit tilketiminde de azalmaya
sebep olmaktadir. Seramikler gerek yiiksek sicakliklara dayanmasi, gerekse asinma Omirii
bakimindan metal malzemelere gére daha elveriglidir.

Bugiin ileri seramikler ve kompozit malzemeler olarak ifade edilen bu malzemelerin
kullanilmaya baglanmasi 40-50 yi1l Oncesine dayanmaktadir. Ancak tam anlamiyla
kullaniimaya baglanmas1 1965 yillarinda gergeklesmistir. Giinlimiize kadar olan ¢aligmalarda
kullanilan seramik malzemelerin kullanun yerine gore uygunlugu aragtirilmig ve halen bu
caligmalar devam etmektedir [2].

Adyabatik motorlar, ya da diisiik 1s1 kayiph motorlar ifadesiyle bilinen motorlar,

genellikle termal bariyer yontemiyle imal edilirler. Bu sistem genellikle sogutma sistemini



ortadan kaldimay: amacglamaktadir. Yapilan ¢esitli galigmalara gbre sofutma sistemi
elamanlarinin (pompa, radyattr, su kanallari, vantilatér vb.) ortadan kalkmasiyla, yakit
tasarrufu ve parca maliyetinin azaltilmas: saflanmstir [3,4,5,6,7].

1970’lerden sonra seramik malzemeler, dizel motorlarinin yanma odas: ve motor
parcalarinin metal yiizeyi {izerine kaplama yapilarak kullamilmaya baglanmis ve hala bu konu
lizerinde gegsitli galigmalar devam etmektedir. Giiniimiizde tam adyabatik olmasa bile diistik 1s1
kayiplt motor dizaym, (6zellikle motor pargalarimin normal galigmas: igcin sogutma sistemine
giden 1s1 kayiplarinin minimuma indirilmesi) sofutma sisteminin yiikiiniin ve buna harcanan
giiciin azaltilmas: sebebiyle faydah enerjiyi arttirmakta ve motor verimini yiikseltmektedir [3].
Bu amagla dizayn edilen motordan veya tagittan saglanan daha fazla gic, takat agirhgim
arttirmiagtir.

Tuwbo doldmucy

Atmoaosfer

Egsoz

Sekil 1.1. Turbo kombine bir motorun sematik gortntisit [5].



Seramik kaph motorlarn yanma odas: sicakligmin yiiksek olmas1 daha genis damitma
aralifinda ve daha az kaliteli yakit kullamlmasma imkan vermektedir. Ayrica sogutma
sistemine giden 1s1 kay;;plannm azaltilmas: sebebiyle, dizel motorlarinda sikistirma sonu gaz
sicaklifi artacagindan soguk havalarda ilk hareket (¢aligma) daha kolay olmaktadir. Termal
bariyer kaplanmms adyabatik dizel motorlardaki yanma olayinda tutusma gecikmesinin
azaltilmasi, kontrolsiiz yanmadan kaynaklanan vuruntu ve giiriiltiili ¢alismay: azaltmaktadir
[4].

Dizel motorlarinda termal bariyer kaplama sonucu egzoz gazlarnin enerjisinde
meydana gelen artig, sekil 1°de gosterildigi gibi tabii emmeli bir dizel motoruna turbo
doldurma veya turbo kombine sistemlerinin ilavesiyle faydali ise doniistiiriilebilmekte ve bu da
motorun hem verimini hem de performansmi artirmaktadir [5].

Motor verimini etkileyen baska dnemli bir faktor de is zamam esnasinda silindirlerdeki
1s1 kaybidir. Eger bu 1s1 kaybi genigleme zamaninin baginda gergeklesiyorsa, motorun faydah
is liretme potansiyeli azalacaktir. Diger taraftan is zamam siiresince 1s1 kaybi olmuyorsa, bu
daha yiiksek ig potansiyelinin mevcui oldugu anlamina gelir. Bu da ortalama indike basmncta
artis meydana getirmektedir. Bundan dolay: kaplamali motorlarda verim daha yiiksek
olmaktadir [6].

I¢ten yanmali motorlarda en ¢ok agmmma silindirlerde meydana gelmektedir. Sayet
silindirler seramikten yapilirsa veya seramik malzemeler ile yiizeyi kaplanirsa, hem aginma
azalacak, hem de bazi seramiklerin 870 °C’ ye kadar kendi kendine yaglayict dzelliginden
dolay siirtiinmeye harcanan enerjiden tasarruf saglanmis olacaktir {7].

Giiniimiizdeki motorlarin ¢esitli metallerden  yapiimasi ve yanma odasindaki
elamanlarin yanma esnasinda yiiksek sicakhga maruz kalmasindan dolayr ozellikle piston,
silindir, sekman ve supap yiizeylerinde gegitli hasarlar meydana gelmektedir. Seramik
malzemelerin bu elamanlar iizerinde kullanilmastyla meydana gelen; termal gerilme, termal
sok ve basing gibi hasarlari, yiizeye kaplanmis olan seramik malzeme iizerine alacag: i¢in ana
malzemeyi korumus olacaktir.

Sekil 1.2‘de standart ve adyabatik, motor igin enerji dengelerinin mukayesesi
goriilmektedir.



(@ (b)
Sekil 1.2. Standart (a) ve adyabatik (b) motorlarm enerji dagilumi

Yanma odast elemanlarmin seramik malzeme ile kaplanmasi egzoz sicakhigimi da
arttirmaktadir. Tabii emmeli bir dizel motorunda egzoz enerjisi toplam: % 30- 40 arasinda iken
seramik kaplamali motorda % 60- 65 arasindadir. Diger taraftan egzoz sicakliklar da standart
bir dizel motorunda 400-600 °C iken silindirleri seramik kaplanmig bir motorda bu deger
700-900 °C arasindadir. Turbo kombine bir motorda ise bu deger gok daha fazla olabilmektedir
(81

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi kaplama yapiimis motorda egzoz ve sogutmaya gecen enerji
miktarinda azalma goriiliirken, motor veriminde artis meydana gelmistir. Motorlarda genellikie
sogutma sistemine %25-30, egzoz sistemine % 30-40’lik bir enerji kaybi olmaktadir.



2. SERAMIK KAPLAMA MALZEMELERI

2. 1. Seramik Malzemeler

Seramik malzemeler, metal ve metal olmayan (ametal) elementlerin birbirlerine
birinci derece iyonik bagla baglandigi inorganik metal dist malzemelerdir. Seramik
malzemelerin ozellikleri atomlar arasi baglarmma gore degisir. Seramik malzemeler genel
olarak, diisiik tok ve siineklikte olup sert ve kirilgandir. Seramik malzemelerin bu 6zelligi
kaplama agisindan pek istenmeyen bir durumdur. Giiglii atom baglari nedeniyle ¢ok agir
ortamlarda bile kimyasal olarak kararlidirlar ve yiiksek erime sicakhifina sahiptirler.

Seramik malzemeler genellikle iki grupta toplanir; geleneksel seramikler ve
miihendislik seramikleri. Geleneksel seramikler ii¢ temel bilesende olusur; kil, silika (¢akmak
tast) ve feldispat.

Geleneksel seramiklere 6rnek olarak, yap: endiistrisinde kullamlan tugla, fayans ve
elektrik endiistrisinde kullanilan elektro porseleni gosterilebilir. Miihendislik seramikleri, saf
veya safa ¢ok yakin olan, aliminyum oksit (ALO3), silisyum karbiir (SIC) ve silisyum nitriir
(Si3Ny) gibi bilesiklerden olusur. Baz1 basit seramik bilesikler ve erime sicakliklari tablo 2.1°de

gosterilmigtir.

Tablo 2.1. Seramik bilegikler ve erime sicakliklar [9].
Seramik Bilesik Sicaklign (°C)
Hafniyum karbiir, HfC 4150
Titanyum karbiir, TiC 3120
Tungusten karbiir, WC 2850
Magnezyum oksit, MgO 2798
Silisyum karbtir, SiC 2500
Bor karbiir, B,C 2450
Aliiminyum oksit, ALO3; 2050
Silisyum dioksit, SiO, 1715
Silisyum nitriir, Si;N, 1900
Titanyum dioksit, TiO, 1605




Asagida bazi1 seramik malzemelerin kristal yapilar1 goriilmektedir.
Kalsiyum floriiriin yapisi, CaF, formiiliine sahip olup birim hiicresi sekil 2.1°de
gosterilmigtir. Birim hiicrede Ca®" iyonlan, F iyonlari ise dort yiizli atom yerlerinin sekizini

isgal etmektedir. Bu malzeme niikleer biliminde kullaniimaktadir.

Sekil 2.1. Kalsiyum floriir ( CaF, ) kristal yapisi [9].

Perovskit (CaTiO;) kristal yapisi sekil 2.2°’de goriilmektedir. Bu yapida kalsiyum
iyonlar:1 birim hiicrenin kogelerinde, oksijen iyonlar: birim hiicrenin ylizey merkezlerinde
bulunur. Bu yapiya sahip bilesikler arasinda SiTiO;, CaZrOs, SrZrO; gibi bilesikler vardir. Bu
yap1 piezoelektrik malzemeler i¢in uygundur.

Sekil 2.2. Perovskit’ in (CaTiOs) kristal yapisi [9].



Korunt’ un yapisinda sekil 2.3°de goriildiigii gibi oksijen iyonlar1 birim hiicre
noktalarinda bulunur. Aliiminyum iyonlar sekizylizlii ara yer yerlerinin iigte ikisini doldurarak
elektriksel yansizli: saglar.

Sekil 2.3. Korunt’un (A1,05) kristal yapis1 [9].

Bir silika olan SiO, ‘nin kristal yapisi gekil 2.4’de verilmistir. Burada her bir silisyum
atomunun dort oksijen atomuyla gevrildigi ve her bir oksijen atomunun iki SiO, olustugu
onemli bir bilegenidir.

goriilmektedir. Silikalar, bir ¢cok Onemli geleneksel seramigin ve bir ¢ok farkh tiir camin

(O Silisyum atomu

& Oksiien atomu

Sekil 2.4. Bir silika (SiO,) bigimi olan yiiksek kristobalitin yapisi [9].



2. 1. 1. Geleneksel ve Miihendislik Seramikleri

2. 1. 1. 1. Geleneksel seramikler

Geleneksel seramikler, ii¢ temel bilesen olan kil, silika, (flint) ve feldispattan
yapimustir. Kilin ana maddesi, 6z sulu aliminyum silikatlar (ALOs- SiO,-H,O) olup,
bilesiminde kiigiik miktarlarda TiO,- Fe;O3- MgO- CaO-Na,O ve K,O gibi diger oksitler de

bulunur.
Tablo 2.2. Baz killerin kimyasal bilesimleri [9].
Ana oksitlerin agirlik yilizdeleri
Kilin Cinsi AlOs Si0, | FeO, | TiO, CaO MgO | NaQ, KO, |H,O
Kaolin 374 45,5 1,68 1,30 0,004 0,03 0,011 ;0,005 |139

Tennyumru | 309 | 540 | 0,74 | 1,50 | 0,14 |020 | 045 |072 |—
Kil —
Ky. Yumru | 320 |S1,7 |090 | 152 | 021 |019 | 038 |08 |—
Kil -

Geleneksel seramiklerdeki kil, pisirmeyle sertlesmeden 6nceki islenebilirligi saglar ve
malzemenin ana bilegenidir. Cakmak tasi ve kuvars diye de adlandinlan silika (Si0,), yiiksek
erime sicaklifina sahiptir ve gelencksel seramiklerin atese direncini saglar. Seramik
malzemelerin bu 6zelligi kaplama teknolojisinde istenen bir husustur. K,O, AlLO; 6SiO,
bilesiminde olan Potas (Potasyum) feldispat, diisiik bir erime sicaklifina sahiptir, dolayisiyla
seramik karigim pigirildiginde camlagarak bilegenleri birbirine baglar. Ingaat tuglasi, kiremit,
atik su borusu, yer ve duvar karosu termal bilesenlerinin iigiinii de igeren dogal kilden
yapilmigtir. Beyaz esya denen, elektro porselen, sofra egyasi, saglik geregleri gibi iiriinler,
belirli bilegenlerdeki kil, silika ve feldispattan yapilir.

2. 1. 1. 2. Miihendislik Seramikleri

Baglica bileseni kil olan geleneksel seramiklerin aksine miihendislik seramikleri veya
teknik seramikler; baslica saf oksitlerin, karbiirlerin ve nitriirlerin saf bilesenidir. Baza Snemli
alan ve kaplama teknolojisinde kullanilan miihendislik seramikleri; aliimina (Al,O3 ), silisyum
nitriir (Si3N,), silisyum karbiir (SiC), ve zirkonya (ZrO,)’dir.

Genellikle toz halinde ar1 malzemeler, yiiksek sicaklikta preslenerek sekillendirilirler.
Presleme sirasinda difiizyonla pargaciklar birbirine kaynar ve siirekli bogluksuz bir kristal



yapiya doniigiirler. Cok sert ve gevrek olduklarindan iclerinde mevcut bosluk, catlak ve
benzeri kusurlar mukavemeti biiyiik 6lgiide azaltir, bu nedenle biiyiik bir 6zenle iiretilmeleri
gerekir.

lleri teknoloji yada miihendislik seramiklerinin ergime sicakliklan c¢ogunlukla
2000 °C’nin fizerindedir. Ozellikle yiiksek sicakliga ve asinmaya dayaniklilik istenen yerlerde
kullanilirlar. Bunlarin i¢inde ALQO; (aliimina) en genis uygulama alanina sahiptir. Kesici
takim, yapay kemik, motor parcalari, entegre devre althig1 gibi degisik amaglarla kullanilir.
Asmmaya dayamkl, kirlma toklugu yiiksek ve yiiksek sicakliga dayanikli kismen doniismiis
zirkonya (Zr0,) ile sogutma ve yaglama gerektirmeyen motor pargalan iiretmeye elverislidir

[9].

2. 2. Seramik Malzemelerin Ozellikleri

Seramikler genellikle ¢ok sert ve gevrektirler. Basing mukavemetleri ¢ok yiiksek
olmakla beraber gekme mukavemetleri ¢ok diigiiktiir. Gevrek olduklarindan i¢ yap1 kusurlari,
centikler, ¢izikler ve mikro catlaklar gerilme yigilmasmna neden olur, dolayisiyla gekme
etkisinde kolay kirthirlar. Seramiklerde basing mukavemeti, ortalama olarak g¢ekme
mukavemetinin sekiz katidir. Isil islemle yiizeyde artik basing gerilmeleri olugturarak cekmeye
kars1 mukavemetleri arttinilabilir.

Seramiklerin kaymaya karsi direnci ¢ok yiiksektir. Plastik sekil degistirmeksizin
kinlirlar. Ayrica bazilant gok sert olduklarindan asindirict malzeme (abrasiv) olarak genis
Slgiide kullanilirlar. Ar ALO; kristali (korandum) dogada elmastan sonra en sert cisimdir.
Zimpara tozu ¢ogunlukla ALO; igerir. SiC, TiC ve WC bilesikleri de ¢ok serttir. Bunlar toz
halinde elde edilirler ve uygun bir metalle sinterlenerek sert kiitle haline getirilirler. Seramik
ve metal tozlan kangimi metalin ergime sicaklifina kadar isitihr, ergiyen metal kati
parcaciklarin arasina doldurur, basing uygulanarak bosluklar azaltilir. % 20 metal ve % 80
seramik igeren bu malzemelere sermetler ve uygulanan ynteme toz metaliirjisi yontemi denir.

Sermetler kesici ve agindirict tiretiminde kullanilir [10].

10



Tablo 2. 3. Bazi mithendislik seramik malzemelerinin mekanik 6zellikleri {9].
Malzeme Yogunluk |Basma Cekme Egilme Kinlma
(gr/cm’) dayammi. | dayanimi. |dayanimi. | toklugu.

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa \/711_ )

ALO; (% 99) 3,85 2585 207 345 4
SizN, ( sicak press) 3,19 3450 ————— 690 6,6
SizN, (tepkime bagl) 2,8 770 | - 255 3,6
SiC ( sinter ) 3,1 3860 170 550 4
7Z10,, % 9 MgO (kismen 55 1860 e 690 8
kararhilagtirilmig )

2. 3. Seramik Malzemelerin Dayanimini Etkileyen Faktorier

Seramik malzemelerin mekanik bozulmalan ¢ogunlukla yapisal kusurlardan dolay:
olur. Cok kristalli seramiklerde goriilen ana kusur kaynaklan arasinda, yiizey iglemleri
sirasmda olusan yiizey c¢atlaklari, bogluklar (gézenekler), kalintilar ve iiretim sirasinda olusan
iri taneler sayilabilir [11].

Gevrek seramik malzemelerdeki g6zenekler gerilmenin yogunlastigi bolgelerdir ve bir
gozenekteki gerilme kritik degere ulagtifinda bir catlak olusur ve ilerler. Ciinkii bu
malzemelerde siinek metallerin bicim degistirmesinde oldugu gibi biiyiikk miktarda enerji
soguran siiregler yoktur. Bu nedenle cgatlak ilerlemeye bagladiginda kinlma oluncaya kadar
devem eder. Gozenekler, yiik uygulanan kesit alanini azaltarak malzemenin dayanabilecegi
gerilmeyi disiirdiikleri igin seramik malzemelerin dayamiminda kotii etki yapar. Bundan
dolay1, seramik malzemelerde gbzeneklerin biiyiikliigii ve hacim orami dayanimlarm etkileyen
Onemli etkenlerdir. Sekil 2.2 aliimina’nin enine cekme dayamuminin, gdzeneklerin artan hacim
orantyla azalmasim gostermektedir.

Seramik malzemelerin dayaniminda kusurlar gok 6nemli rol oynar. Biiyiik bir kusur,
seramifin dayamimim etkileyen ana faktor olabilmektedir. Biiyiik g&zenekleri olmayan,
tamamen yogun seramik malzemelerde, kusur biiyiikliigii genellikle tane biyiikliigiine baghdir.
Gozeneksiz seramiklerde, saf bir seramik malzemenin dayamimi tane  bityiiliigiiniin
fonksiyonudur. Daha ince taneli seramik tane smnirlarinda, daha kiigiik boyutta kusura sahip
olacagindan iri taneliye gore dayanimi daha yliksektir. Cok kristalli seramik malzemenin
dayanimini; kimyasal bilesim, mikro yap1 ve yiizey kosullar gibi gesitli faktorler belirler.
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Sekil 2.5. Saf aliiminanin enine dayaniminda gézenekligin etkisi [9].

2. 4. Seramiklerin Yorulma Kinlmas:
Metallerde yorulma kirilmasi, tekrarlanan gevrimli gerilme altindaki sertlesmeli

bolgede catlaklarm bilylimesiyle olur. Bundan dolayi, seramiklerde yorulma kirilmasi pek
goriilmez. Ornegin, tirbin motorlan ve benzeri uygulamalarda, cevrimli gerilmelere karst

koyabilecek daha tok seramik yapmak i¢in aragtirmalar siirdiiriilmektedir [9].

2. 5. Seramik Asimdinc: Malzemeler

Bazi seramik malzemelerin yiiksek sertlikleri, onlari daha diisiik sertlikteki
malzemelerin kesilmesi, taglanmast ve parlatilmas: igin uygun agindrici malzeme yapar.
Kaynagik (fused) aliimina (aliiminyum oksit) ve silisyum karbiir en ¢ok kullanilan seramik
agindincilardir. Tabaka ve tekerlek seklindeki agindinic: riinler, seramik tanelerin baglanmasi
ile iiretilir. Baglayicilar; pismis seramikler, organik regineler ve lastiklerdir. Bu amagcla
kullamilan seramik taneler keskin ve sert olmalidir. Ayrica agindinic iiriin, hava veya stvinmn

akabilmesi icin kanallar olusturacak kadar yeterli g6zeneklige sahip olmalidir [9].

2. 6. Seramiklerin Isil Ozellikleri
Cogu seramik malzemeler, giiclii iyonik-ortaklagim baglar nedeniyle genellikle diisiik
1s1l .iletkenlige sahiptir ve iyi 1s1l yalltkandlr. Sekil 2.3°de bazi seramik malzemelerin 1s1]

iletkenliklerinin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Yiiksek 1s1l direngleri nedeniyle seramik
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malzemeler “giicerir (sivi ve gaz sicak ortamlardaki etkilere dayanan malzeme) olarak

kullanilir. Giigerir metal, kimya, seramik ve cam endiistrilerinde ¢ok miktarlarda

kullanilmaktadir [9].

a1 J%
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2000 F
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Sekil 2.6. Seramik malzemelerin genis bir sicaklik aralifinda 1s1l iletkenlikleri [9].

2. 7. Seramik Giicerir Malzemeler

Aliiminyum oksit ve magnezyum oksit gibi yiiksek erime sicakligina sahip pek ¢ok saf
seramik malzeme, endiistriyel gilicerir malzeme olarak kullanilabilir, fakat pahalidir ve
sekillendirilmesi zordur. Bunun i¢in endiistriyel giigerirler, seramik bilesiklerin karigimi olarak
yapilir. Seramik giicerir malzemelerin 6nemli 6zellikleri, kaplama teknolojisinde de &nemli
olan diisiikk ve yiiksek sicakliktaki dayanims, kitle yogunlugu ve gozenekliligidir. Seramik
giigerir malzemelerin gogu 2,1 ile 3,3 gr /cm® arasinda kitle yogunluguna sahiptir [9].
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3. SERAMIK KAPLAMALAR VE KAPLAMA YONTEMLERI

Giiniimiiz endiistrisindeki malzeme dizayninda seramik kaplamalar; erozyon, asinma,
korozyon, 1s1l, elektrik, optik ve dekorasyon alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Otomotiv endiistrisinde malzemelerin kalitesinin gelistirilmesi ile ilgili bir ¢ok ¢alisma
yapiimaktadir. Bilhassa hareketli pargalarin daha yiiksek termik, mekanik ve korozyon
mukavemetine sahip olmasi i¢cin yapilan aragtirmalar biiyitk bir hizla devam etmektedir.
Yukanda sayilan bu 6zellikleri gelistirmek icin seramik malzemelerden istifade edilmektedir.
Ancak bu ozellikleri elde etmek i¢in malzemelerin tamamen seramikten firetilmesi bir ¢ok
problemler meydana getirmektedir. Seramik malzemelerin bu olumsuzluklarimi gidermek igin
malzemelerin tamamen seramikten yapilmasi yerine, mevcut metalik malzemenin kaplanmasi
yoluna gidilmekte, boylece dizayn esneklifi olan pargalar daha hafif ve ucuz olarak
uiretilebilmektedir.

Seramik kaplamalarda kaplama, aginma direnci saglarken substrate (ana malzeme) ise
soka karg1 direng saglamaktadir [12].

Seramiklerin metal olan malzemelerin {izerine kaplanmalan, her iki malzemenin
termal genlesme katsayilarnin uygunlugu ile dogru orantihidir. Bugiin mevcut caligmalarda
elde edilen sonuglara gore (Partially-Stabilized Zirconia) PSZ cinsi seramikler i¢in en uygun
metal malzemenin dSkme demir oldugu bildirilmigtir [13].

Sekil 3.1°de tipik seramiklerin ve dokme demirin genlegsme katsayilan goriilmektedir.
Diger taraftan 1s1 yalitim amaciyla kullanilan seramik malzemeler, diisiik 1s1 gegirgenlikleri ve
termal gerilmeleri azaltmalan sebebiyle 6nemli dizayn alternatifleri (degisikliklerini) miimkiin

yapmaktadirlar,
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Sekil 3.2. Tipik seramiklerin 1s1 iletimi degerleri [13].

Malzemelerdeki 1s1 gegisinin Oniine gegmek icin yapilan kaplamalar kalin ve ince
kaplamalar olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kalin kaplamalar 6,25 mm, ince kaplamalar ise
0,5 mm’ye kadar olan kaplamalardir. Ince kaplamalar genellikle gaz tiirbinlerinde, dizel ve
benzin motorlarmin piston kafalari, supaplar ve silindir gémleklerinde yaygm olarak
kullanilmaktadir [13].

Is1 yalittm amaciyla yapilan kaplamalarda, kaplama teknigi, kaplama kalinh@ ve
kaplama malzemesi elde edilen basarida Gnemli bir faktor olmaktadir. Adyabatik olarak
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tammladiimiz diistik 1s1 kayiplt seramik motorlarin dizaym igin; yiiksek alasimli geliklerden
uzak durma, bagimsiz sogutma, giivenirligin saglanmasi, tasanim kangikliliginim minimuma
indirilmesi ve uygun kaplama kalinhginin tespit edilmesi ilkeleri yerine getirildiginde yapilan
kaplama igleminde uzun siire dayaniklilk ve motor performansinn arttirilmasi gibi faydalar

saglanabilmektedir.

3. 1. Seramik Kaplamada Kullanilan Malzemeler

Giintimiiz endiistrisinde kullanilan seramik malzemelerin, fiziksel ve kimyasal yapilan
degistirilerek metallere uygun ozellikler gOstermesi saglanmaktadir. Tablo 3.1 ve 3.2°de
gosterildigi gibi miihendislik seramikleri olarak adlandirilan bu seramik malzemelerdeki;

a) Korozyon direnci,

b) Diisiik 1s1 iletimi,

c) Diisiik siirtiinme ve asinma direnglerinden dolayr kaplama alanlarinda kullanimlar
artmaktadir.

Statik makine parcalarinda, genellikle agmma direnci gosteren kaplamalar
kullanilmasina ragmen hareketli pargalarda da kullanilmasina yonelik g¢alhigmalar
yapilmaktadir. Nitriirler, boriirler ve karbiirler sert kaplamalarn yapuwmnda kullanilan
bilesikler olup, 6zellikle piston veya supaplar iizerinde uygulanmaktadir. Seramiklerin bashca
6zellikleri sunlardir;

1) lyi1s1 yalitimina sahiptirler,

2) Termal sok direngleri iyidir,

3) Diisiik surtiinme dzelligine sahiptiler,

4) Hammaddeleri tabiatta ¢ok ve ucuzdur,

5) Yogunluklar: diigiiktiir,

6) Mekanik asinmaya kars1 dayaniklidiriar,

7) Kimyasal asinmaya kars1 dayaniklidirlar,

8) Yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar,

9) Isiiletkenlikleri ve 6zgiil 1silar diigiiktiir [9].
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Tablo 3.1. Seramik kaplamalar ve uygulama alaniar1.

Uygulama Kaplama

Agsmma direnci TiN, TiC, Ti (CN ), ZtN, TaN, SizN,, WC- TiC- TaC, TaC,
BC, ZrB,, HfB,, TiZrB, ZrO,, A;0;, NiO+ CaF,/ SrF,, Cr;C,,
Cr,Cs

Erozyon direnci Ta,0s, TaN, NiOCaF,, NiCaF,, CryC,, WTiC,

| Karbiirizasyon direnci NbB,, TaB,, SiO,, AlLO;, MgO, BeO,, HfO,, T20s, CeO,,

Ru, Ir oksitleri

Oksidasyon direnci NiOCaF,, NiCaF2, Wsi2 / RO,, Z1Si2 / ZsSi, MOSi, / ZrO,,
MOSi,, NbSi,, VSi,, ZrSi;, CrSiy, TiSi, T1B,, Hfb2, ZrB2,
HfC

Difiizyon direnci TiC, TiN

Table 3.2. Seramik kaplama teknikleri ve kaplama malzemeleri [14].

Kaplama Teknigi Kaplanan Seramik Tozlar

CVvD Si0,, TiSi, SiB, SizN,,

PVD Tin, TaN, VC, TiC, Iny0;, ALO;

Plazma Spreyleme AlOs, Cry0s, ZrN, MoS,, CaF,, ZrQ,, TiO,
Alev Spreyleme Zr0O,, AlO;, Cr5C,

Detonasyon Teknigi WC, Cr;C,, WTIC, Al,O,, TiO,, Cr,Os
Sol-Jel CeQ,, SiO,

Sigratma TiN, TayOs, TiO,, Fe-Cr- P- C, Cr3B, Ti;B
Sicak Izostatik Presleme ALOs, Zr0O,, Mg0, SiO,, BeO

3. 2. Seramik Kaplama Yéntemleri

3. 2. 1. Termal Sprey Kaplamalar

Giiniimiiz endiistrisinde substrate (ana malzeme) malzemesinin, piiskiirtiilecek
malzemenin, kaplanacak parganin g¢alisma ortammm o6zellikleri dikkate alinarak kaplama
yontemi belirlenir ve kaplama islemi yapilir. Metalik veya metalik olmayan malzemelerin
kaplanmasinda ¢ok cesitli yontemler vardir. Bunlarin basinda da termal sprey kaplama
yontemleri gelmektedir.

Bu yontemle ilgili ilk c¢aligmalar 1920°li yillarda kullanilmaya baglanmistir. Bu
yontemin kullanildigs ilk yillarda dnceleri bir eriyik metal sivismin piiskiirtiilmesini kapsayan

yOntem, daha sonralar1 ¢ok huzli bir gelisme géstermistir. Bu yontemde, kaplama yapilacak
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malzeme partikiilleri (eriyik halde) yiiksek bir hizla malzeme yiizeyine piiskiirtiilerck malzeme
yiizeyinde tabakali bir yap1 meydana getirilir.

Termal sprey proseslerinde kaplanacak yiizey, boyann piiskiirtiilmesindeki mantiga
benzer sekilde ergimis damlaciklar ile bombardiman edilmektedir. Bu yontemden farkl olarak
kaplama malzemesi oda sicaklifinda sivi degildir. Bu sistemde kaplama malzemesi, yiiksek
enerjili bir 151 kaynag tarafindan eritilmek iizere isitilmakta ve kaplanacak malzemenin

yiizeyine spreylenmektedir [15].

3. 2. 2. Yiizey Kaplama Ydontemleri
Malzemeler iizerine seramik kaplamak i¢in birgok yontem mevcuttur.
Bunlar;
1. CVD: Kimyasal buhar ¢tkertme
2. PVD: Fiziksel buhar ¢cokertme
3. Sigrama ile kaplama
4. Iyon kaplama
5. EBE: Elektron hiizme buharlagtirmasiyla kaplama
6. FS: Alevle piiskiirtme
7. PS: Plazma piiskiirtme
8. DG: Detenasyon tabancasi
9. IP: Reaktif iyon kaplama
10. HIP: Sicak izostatik presleme ile kaplama [15].

3.2.2. 1. Termal Sprey Kaplama Malzemeleri

Termal sprey yonteminde diisiik ergime noktali metaller, seramikler, refrakter
karakterli metaller, cams: metaller, polimerler ve bu malzemelerin kombinasyonlan gibi genis
bir araliktaki siv1 hallerinde kararli olan tiim malzemeler termal sprey yontemlerinden en az
biri kullanilarak altlik malzemeleri kaplamada kullanabilmektedirler [15].

3.2.2.2. Termal Sprey Yontemi

Termal sprey yontemleri iki grup altinda incelenmektedir. Birinci grup yanma islemi
olarak adlandirihir. Burada hidrokarbon olan yakitin (asetilen, propan, hidrojen, vb.) oksijen
(veya hava) ile kaplama malzemesinin ergitilip althk (kaplanacak) malzeme iizerine
spreylenmesi igin gerekli entalpi ve kinetik enerji saglanmasi esasma dayanmaktadir. Ikinci
grupta ise elekirik giicli, toz partikiillerini spreylemek igin kullamlan enerjinin kaynag:
olmaktadir.
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Table 3.3. Ticari termal sprey tekniklerine ait bazi Snemli 6zellikler {16].
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Bunlara alev spreyleme, elektrik ark spreyleme, gesitli yiiksek hizh oksi yakit
teknikleri ve detonasyon teknigi gibi gesitli yontemler 6rnek olarak verilebilir. Tablo 3.3
yukarida belirtilen gruplara 6rnek olarak verilebilir.

Alev, elektrik ark, detonasyon ve plazma sprey yontemleri ticari olarak kullanilan en
onemli termal sprey yontemleridir.

Bu yontemlerde ince toz veya tel (¢ogunlukla metal) malzeme bir gaz akigi icerisinde
tasinmakta ve ergitilmek iizere yogun bir yanma alevi i¢erisinden gegirilmektedir. Malzemenin
isitilmasi ve hizla genlesen gaz akisi ile substrate (kaplanacak malzeme) {izerine ergimis halde
bulunan tozlar spreylenmektedir. Bu yontemie yalniz yanma alevi igerisinde ergiyebilen
malzemeler (¢cogunlukla metaller) spreylenebilmektedir.

Bu yontemle kaplama kalmliklari, 50 pm‘den birkag mm’ye kadar degisen aralikta
uygulanabilmektedir. Alev spreylemeden 6nce i§ pargasinin iizerinde nemin atilmasi igin parga
on 1sit1lamaya tabi tutulmaktadir. Bu islem alev sprey tabancasinin substrate malzeme iizerinde

dolastinlmasiyla gerceklestirilmektedir {15].

3.2.2.3. Tel Alev Sprey Yontemi

Bu metod ile tel halinde cekilebilir ve yanma alevi igerisinde ergiyebilen biitiin
metaller kaplanacak malzeme iizerine spreylenebilmektedir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi metal,
tel kontrollii bir gekilde tel uglanmin ergitildigi bir noziil igerisine beslenmektedir. Diger
taraftan noziiliin dig kismindan da siirekli olarak basingh hava beslenmektedir. Bu yontemde,
tel ucu siirekli olarak ergime noktasina kadar isitilmakta ve sonra basingh hava yardimiyla

partikiiller halinde ayristirilip is pargasi iizerine spreylenmektedir.

b
G /__—"
f Althk malzeme
Tel besleme Oksijen
Mekanizmast Basingli have

Sekil 3.3. Tel alev spreyleme yonteminin sematik gdsterilisi [16].
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3.2.2. 4. Toz Alev Sprey Yontemi

Bu yontemde toz, sekil 3.4°de goriildligi gibi malzeme alev sprey tabancasinin
tizerindeki bir besleyiciden yer ¢ekiminin etkisiyle beslenmekte ve bir tastyic1 gazin yardims
ile toplanip ergitilmek iizere tabancanin noziiliine taginmaktadir. Bu kisimda ergitilen tozlar
kaplama iglemini meydana getirmek iizere substrate (kaplanacak malzeme) iizerine

puskiirtiilmektedir [16].

Altlik malzeme

Toz besleme
Spreylenmis kaplama

Basingli hava
Yakif gazlar Hozil  Yanen gezlar

Sekil 3.4. Toz alev sprey yonteminin yematik g6steriligi [17].

3. 2. 2. 5. Elektrik Ark Spreyleme

Bu y6ntemde, sistem igerisinde iki tel arasinda siirekli bir ark meydana getirilmektedir.
Bu telleri ergitmek i¢in gerekli 1si1, bu elektrik arki tarafindan saglanmaktadir. Meydana
getirilen ark, tel uglarmi ergitmektedir. Ergitilen tel uclan, sekil 3.5°de goriildiigii gibi izl
ama soguk hava jeti tarafindan atomize edilmekte ve daha sonra kaplamayi meydana getirmek

lizere substrate (kaplanacak malzeme) iizerine piiskiirtiilmektedir [16].
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Sekil 3.5. Elektrik ark spreyleme yonteminin sematik gosterisi [17].

Bu islemde kullamilan teller, alev spreyleme isleminde kullamlanlar ile benzerdir.
Elektrik ark spreylenmis kaplamalar alev spreylenmis kaplamalar ile mukayese edildiklerinde
cesitli tstiin 6zelliklere sahiptir:

1) Cokelme hiz1 daha yiiksektir,

2) Yiiksek bag mukavemetine sahiptir,

3) Kaplamanin maliyeti daha diisiiktiir,

4) Kaplamadaki oksit miktar azaltilabilmektedir.

3.2.2. 6. Detonasyon Yontemi

Bu yontemde belirli miktarlarda oksijen ve asetilen, gekil 3.6°da gosterildigi gibi valfler
yardmmiyla yanma odas: igerisine gonderilmektedir. Tastyici azot gaz igerisindeki toz malzeme
hassas bir sekilde yanma odasmna piiskiirtiilmektedir. Biitiin valfler kapandifn zaman gaz
karigimu bir ategleme bujisi ile ateslenerek tutusturulmaktadir. Ateslemeden hemen sonra birkag
salise icerisinde olusan patlama ve sok dalgalari toz partikiillerini ergime noktasina yakm
sicakliklara 1sitmakta ve yaklagik olarak 800 ms™ lik bir hizda substrate (kaplanacak malzeme)
lizerine piiskiirtiilmektedir. Bu islem saniyede birkag kez tekrarlanmaktadir [17].
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Altlik malzeme

Y art ergimis sprey akigt

Sekil 3. 6. Detonasyon ydnteminin sematik olarak gosterilisi [17].

3.2.2.7. Plazma Piiskiirtme Yontemi

Plazma piiskiirtme sistemi, bir ¢ok endiistri alaninda kullanilan ve modern endiistrinin
ihtiyag duydugu  yiiksek performansh yiizeylerin iiretimi ig¢in faydalamlan en Onemli
teknolojilerden biridir.

Bu yontemde meydana getirilen plazmanin sahip oldugu yiiksek sicaklik, agirt derecede
buharlagmayan ve ayrismayan tiim malzemelerin (seramikler, metaller, plastikler ve bu
malzemelerin kombinasyonlar) ¢ok kisa bir siire igerisinde ergimesine ve spreylenmesine
imkan vermektedir [15].

Bu y6ntemde toz partikiillerinin ergitilmesi, sogumas: ve kaplamay: meydana getirmesi
tek bir proseste bir araya getirilmektedir.

Bu yontemdeki asil amag, pahali olmayan bir ana malzeme iizerine ince koruyucu degeri
yiksek bir tabaka meydana getirmektir. Islem, iyonize olmus bir gaz iginde erimis olan toz
formundaki malzemenin, kaplanacak yiizeye ¢ok hizhi bir sekilde piiskiirtiilmesi geklinde
olmaktadir.

Plazma piiskiirtme sisteminde;

1) Giic linitesi,

2) Gaz besleme iinitesi,

3) Sprey tabancasi,

4) Toz besleme iinitesi,

5) Sogutma iinitesi,

6) Kontrol iinitesinden meydana gelmektedir [18].
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Sekil 3.7. Plazma sprey kaplama sisteminin gematik gosteriligi [18].

Bu yontemde, sekil 3.7°de gosterildigi gibi elektriksel olarak meydana getirilen bir ark
sayesinde gaza enerji depolanir. Bu durumda gazin entalpisi yanma olayindan tamamen
bagimsiz olup, 10° KJ / kg mertebesine ulagir. Oysaki bir alev i¢in bu entalpi degeri 10" KJ / kg
degerinde olmaktadir. Piiskiirtiilecek seramik tozu plazmaya karigtirilir, bdylece piiskiirtiilecek
toz erir ve yiiksek bir hizla kaplanacak malzeme yiizeyine piiskiirtiiliir. Bu yontemde kullanilan
bir plazma tabancasi sekil 3.8°de goriilmektedir.

i

Su Plazma gan Sw

Sekil 3. 8. Plazma tabancasmin gematik goriiniisii [ 19].

Plazma tabancasmin verimli bir sekilde galisabilmesi igin ¢ok yiiksek giicte bir dogru
akim kaynagina gereksinim vardir. Cogunlukla 1000 amperlik bir giic kaynag kullamlir ve
sistem su ile sofutulmaktadir. Sistemde kullanilan gaz Ar-H, veya N,-H,’dir. Calisma
esnasinda meydana gelen sicaklik yaklagik olarak 15000 °K’°dir. Bu yontemle yapilacak
kaplamalarda bagarli bir kaplama, mevcut teknoloji ile 0,25 - 0,5 mm arahigindadir. Bu arabgin
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haricinde yapilan kaplamalarda termal gerilme sebebi ile plazmada kabuklanmalar meydana

gelebilmektedir [19].

Tablo 3. 4. Plazma gaziarinin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Plazma gazlar
Ar He N2 H2

Relatif molar agirlik 39,944 4,0002 28,016 2,0156
Ozgil apirlk  (Kgm®) 1,783 0,1785 1,2505 0,0898
Isil iletkenlik katsayisi 0,01633 0,14363 0,0238 0,1754
(W/m.K)
Ozgl 151 kapasitesi (Kj/kg.K) 0511 5233 1,046 14,268
Iyonize potansiyeli (V)
Ik kademe
Son kademe 15,7 24,05 14,5 13,5

27,5 54,1 294 -
Sicaklik (K) 14 000 20 000 7300 5400
Ark voltaji (V) 40 47 60 62
Atk _girigi (KW ) - 50 65 120

Tablo 3. 5. Cesitli endistrilerde asinmaya karsi dayanim amaciyla kaplama igleminin uygulandig:
pargalar ve kullanilan kaplama malzemeleri.

Uygulama alantan Kaplanan pargalar Kullamilan seramik
malzemeleri
Otomotiv Sekmanlar, supaplar, yanma odas: 7ZrO,-MgO, Al,O;3-Z10,-
ALO3-TiO,-Y,04
Makinacilik Saftlar, yatak yiizeyleri, borular, brulrler ALO;-TiO,, Z1Si0;,, Cr,04
Tekstil Iplik yénlendirme elementleri, WC-Co
yonlendirme, sarma ve dagitma silindirleri, CryO,
germe kasnaklan, iplik durdurucular, iplik AlO5-TiO,
klavuzlan
Kagit ve madencilik | Kagit kurutma silindirleri, elekler, filtreler Cr;0;, MnO;
Aly03-TiO,
Hidrolik makineler | Tiirbin noziiller, santrifiij pompa AL O,
govdeleri, pompa agizlar, piston ¢ubuklar Cr,0;.
Ugak jet motorlar Klavuz yataklar, yakit noziilleri, WC-Co
kompres6r bigaklar, yanma odalan AlLO,
ALO5-TiO,
Metalurji Pistonlar, kaliplar, elektrotlar, merdaneler ALO; MgO, Zr0, Z1SiO,
ALOs-TiO,

Tablo 3.4‘de plazma gazlarimn fiziksel ve kimyasal Szellikleri, tablo 3.5’de ise cesitli
alanlarda kullamlan seramik malzemeler ve ozellikleri verilmektedir. Alternatif kaplama
teknikleri ile V, Ti, Zr, Hf, Nb ve Ta’mn nitriir ve karbon nitriirlerini ihtiva eden sert kaplamalar
- ile feldispat, boraks, kuvars ihtiva eden kaplamalar ¢esitli metaller iizerine uygulanabilmektedir.

Karbiirler, nitriirler veya boriirler sert kaplamalarin yapiminda kullanilan bilesikler olup,
-bilhassa piston veya supaplar iizerine TiN, TiC, ve Ti (CN); demir alagimlan igin ise TiB,

seramik kaplamalar: bagarili bir sekilde uygulanmaktadir.
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3.2.2.8. CVD ( Kimyasal buhar birktirme) Yontemi

Kimyasal buhar ¢okertme (CVD) yonteminde, ¢okertme 850-1050 °C gibi yiiksek
sicakliklarda yapilir. Gaz olarak H,, N,, CH; ve CO kullanilir. Bu islem vakum ortaminda
yapilir. Bu yontemde yapilan kaplamalarda korozyon ve aginma direnci iyidir Kimyasal buhar

¢cokertme yontemi (CVD) kullanilarak roket liilelerindeki erozyonun (Re, W ve BC

malzemelerinin kullanilmasiyla) azaldig: bildirilmigtir [13].

3. 2.2.9. PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) Yontemi
Fiziksel bubar ¢okertme yontemi, vakum altinda bulundurulan malzemelerin
bubarlagtirilarak ve sigratilarak atomlarmn yiizeyden kopartilmasi ile kaplanacak olan ana
malzeme (substrate) yiizeyine (atomsal veya iyonik olarak) biriktirilmesi esasina dayanir.
Giiniimiizde PVD kaplama yontemleri ile, farkli tiplerdeki kaplama alt yap1 malzeme
baglar gibi ¢ok degisik tiplerdeki yiizey kaplama yapilan elde edilmektedir. Bu yontem, metal
ve plastik endiistrisi gibi birgok alanda kullanim imkani sunmaktadir. PVD sisteminin olusum
siras1 §oyledir:
1) Kaplama malzemesinin bubarlastirilmasi,
2) Buharin kaplanacak yiizeye taginmast,
3) Kaplanacak yiizeyde ince film tabakasi olusturacak sekilde bubarn ¢okertilmesi.
Tiim bu islemler sadece bir vakum odas: iginde yapilabilmektedir.
PVD teknigi ile yapilan kaplamalarin 6zellikleri:

1) Isil islem gormiis takim geliklerinin 180-1600 °C arasinda kaplanabilmesi ve pargalarda
sertlik kayb1 olmamas:,

2) Kaplanan tabakalarda ¢ok yiiksek tutunma kuvvetlerinin olugmas: ve yilizeyden pul pul
dokiilmemesi,

3) Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmast,

4) Cok ince (1-5 pm) kaplama yapilabilmesi ve parga toleransinin muhafaza edilmesi,

5) Kompleks geometrik pargalarin doner mekanizmalarla homojen 6zelliklerde
kaplanabilmesi,

6) Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi,

7) Takimlanmn ve kaliplarin bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi,

8) Kaplamalarm sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi.
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4. ASINMA

Asinma, gesitli mekanik etkilerle cisimlerin yiizeylerinden mikro taneciklerin
kopmast neticesinde meydana gelen malzeme kaybidir. Asinmanm bagka bir tarifi de,
siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, mekanik etkenler etkisiyle ve istenilmedigi
halde kopup ayrilmasidir. Bu gekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybeder; pargalar arasindaki
bosluklar bilyiir ve amaglanan fonksiyon normal gekilde yerine getirilemez.

Diinya ¢apinda yapilmis olan istatistiklere gore, makine elemanlaninin yaklagik olarak
% 70°nin ige yaramaz hale gelmesinin nedeni agmmadir. Ayrica siirtiinme sonucunda meydana
gelen enerji kayiplar, ekonomik olarak biiyilkk harcamalara yol agmaktadir. Bundan dolay:
uygun bir yaglama ile sistemin verimi az bir oranda arttirilsa bile sistemden istenilen verim elde
edilememektedir. Bunlarm yan: sira, aginmadan dolayr meydana gelen malzeme kayiplan ve
makine onarmmi igin harcanan zaman g0z Oniine alinirsa, tribolojinin makine
konstriiksiyonundaki Gnemi daha iyi anlagilacaktir [20].

Agmma miktari; malzemenin tiiriine, siirtiinen ylizeylerin bi§imine , stirtiinme kogullarina
ve gevrenin kimyasal etkilerine baglidir. Biiyiik ekonomik kayiplara neden oldugundan tizerinde
yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ancak gok gesitli etkenlerin rol aldig: bir olay oldugundan
laboratuar kosullanindan elde edilen sonuglara dayanarak uygulamadaki aginma miktarim
tahmin edecek bir baginti heniiz geligtirilmemigtir. Asinmay: tamamen Snlemek olanaksizdir.
Ancak bu olay1 yakindan tanimanin, etkiyen etkenleri iyi bir gekilde saptamanm agmmay: en
diigiik diizeyde tutma yOniinden ¢ok yararl olacagi agik bir gergektir [10].

Pratik bakimdan asinma olaylar, zamanla gelisen ve aniden meydana gelen
aginma olmak {izere iki gruba aynilabilir. Zamanla meydana gelen aginma olaymnda, aginma—
zaman bagntist gekil 4.1°de verilmigtir. Goriildiigii gibi olay ii¢ sathadan ibarettir.
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Sekil 4.1. Malzemelerdeki aginma-zaman bagintisi [20].

Birinci sathada (I), yani pargalarin ilk ¢caligmas: sirasmda siddetli bir aginma meydana
gelir. Rodaj denilen bu safha, pargalarin birbirine aligtirilma sathasidir. Bazen imalatin devami
olarak sayilan bu safha, parganin daha sonraki asinmasim bilyiik 6lgiide etkiler. Bu nedenle
pargalann rodajlaninin iyi yapilmast ve kisa siirede gerceklesmesi, bu sathaya ait Onemli
sartlardir. Genellikle rodaj, yiiksiiz ve normal hizdan daha kiigiik hizlarda yapilir. Rodajmn iyi ve
kisa siire i¢inde tamamlanmasi igin bu safhaya ait olan 6zel yaglar kullanilir, Silindirlerde ise bu
bolgeye kuru c¢aligma smin denmektedir. Bu simra kadar silindirler yagsiz galigtiklarindan
aginmada bu bolgede daha fazladir. Ikinci safhada (II), temas bolgelerinde esas g¢aligma
srasindaki agmma kendini gosterir. Asinma hizi oldukga artan ii¢iincii sathaya “siddetli asinma
bolgesi“ denir. Aniden meydana gelen aginmada, pargalarin yiizeyleri birden bire bozulur veya
bazi hallerde birbirine kilitlenir ve galigamaz duruma gelir. Genellikle es ¢alisan malzemelerin
seciminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasmdan meydana gelen bu aginma
sekli, mukavemet alaninda statik zorlamanin etkisi altindaki kopmanin benzeridir [20].

4. 1. Motorlarda Asinma Mekanizmasi
Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde yaygin olarak lamel grafitli dskme demir (6rnegin
GG 25 ) veya aliiminyum silisyum alagimi (5rnegin 6 k Al S : 6CU,) kullamlmaktadir [21].
Yaprak grafitli dskme demir, diger ismiyle gri dékiim % 2.5,3.5 karbon ihtiva eden bir
demir karbon alagmdir. Yiiksek karbon miktan, yavas sofuma esnasinda temel dokunun
iginde grafit yaprak¢iklan geklinde aynigir. Bu malzeme; iyi dokiilebilir, ince formlar tamamen
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doldurur, grafit yaprakgiklan yaglama gOrevi yapar ve agmnmaya dayamkhdirlar. Asmma
dayanimimi arttirmak i¢in az miktarda nikel veya krom ilave edilir. Silindir gémleklerinde
bulunan Si korozyona dayamiklibig: ve yitksek katiligi (sertligi), C icerigi ise uzama formunu
muhafaza eder.

Dokme demir silindirde bulunan sert karbiir pargalari, aginma dayanimim arttirmakta ve
grafit parcalar da kat yaglayici gbrevi yapmaktadir. Motorlardaki silindirlerden genellikle su
ozellikler beklenmektedir:

a) Yeterli derecede mukavim olmali,

b) Asmmaya karst dayanikls olmals,

¢) Islenmesi kolay olmal,

d) Yag tabakasi iist yiizeyde ve daginik olarak tutabilmeli,

f) Korozyona karg1 dayanikli olmalidir.

Aliminyum motor bloklan, standart dokme demir bloklara goére; motor agirhginmn ve
hacminin digiiriilmesi, silindir arabklarmmn azaltilmas1 ve 1s1 transferi &zelliklerinin
gelistirilmesi gibi bir ¢ok iistiinliige sahiptir. Fakat aliminyum silindir ylizeyleri soguk ¢calisma
yada sinma gibi fakir yaglama sartlarinda yapisma ve dolayisiyla daha fazla asinmaya sebep
olmaktadir [22].

Motorlarda kullamilan yaglama yaglan silindir-piston ve sekman arasinda bir yag filmi
meydana getirerek, metal-metale temasi onler. Bu durum agintiy1 ve siirtiinmeden dolayr gii¢
kaybini azaltir. Ancak aginmayi istenen diizeyde azaltamaz.

Silindirlerin iist kisminda yaglama, diger bolgelere gére daha kotiidiir, ¢iinkii bu bolgeye
daha az yag ulagir ve bir kistm burada yanar. Soguk motorun galistirilmasi sirasinda 5zellikle
diigiik sicakliklarda yag filmi asagiya dogru biriken yakit ilavesiyle yikanmaktadir. Ayrica
yanma sonunda olugan termal gerilmeler ve termal soklar, silindirlerin iist kisminda daha fazla
meydana geldiinden bu bolgede agmmma artmaktadir. Yapilan yiizey kaplama islemi
sayesinde, silindirin yaglama isleminin az oldugu bdlgelerde meydana gelen aginma
azaltilabilmektedir.

Motorlarda meydana gelen aginmanin % 75°inin ilk ¢aligma sirasinda (motor sogukken)
meydana geldigi bilinmektedir. Bunun baglica sebebi, ilk ¢alijma esnasinda yagin silindir
yizeyine ge¢ ulagmasidir. Burada meydana gelen anormal agmma, motor caligmaya
bagladiginda bir siire yaglamanm yetersizligindendir. Ancak seramik kaplanmig silindirin
yiizey sertlifinin normal motora oranla daha yiiksek, yiizey piiriizliiliigiiniin ise daha diisik
olmasi bu olumsuz etkiyi azaltacag diigiiniilmektedir.
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Silindir yiizeyinin ¢esitli seramik malzemelerle kaplanmasi, bu malzemenin
Ozelliklerini gelistirmekte, boylelikle daha hafif ve daha az hacimli pargalar
iiretilebilmektedir.

Motorlarda silindir ve yanma odasi elemanlarinda kaplama malzemesi olarak
genellikle seramik malzemeler ve alagimlan kullamldigi i¢in seramik malzemelerin
niteliklerine bagh olarak seramik kapli motorlarda;

1. Silindirde asinmanin en aza indirilmesi,

2. Kaplama, motorlarda yalitimi sagladig: icin yanma odasindaki sicaklifin
artmasi ve bdylece yanma veriminde bir artis olmasi,

3. Motorlarda dzgiil yakat tiikketiminin azalmast,

4. Sogutma sistemine giden % 25-30’luk enerjinin bir kismimn motor ¢ikig
giicline cklenmesi,

5. Egzoz gazlan yardimiyla digan atilan % 30-40’lik enerjinin bir kismimin
motor ¢ikig giiciine eklenmesi,

6. Yanma odas: pargalarmin termal gerilmelerinin azaitilmasi,
Dizel araclanindaki vuruntunun tamamen ortadan kaldinlmasi veya
minimuma indirilmesi,
Motorlarin daha sessiz ¢alismasi,
Pargalarin 6mriiniin artmasindan dolay1 ekonomiye katk: sajlanmasi,

10. Motorun kisa siirede rektifiyeye gelmemesi,

I1. Pargalarin daha yiiksek sicakliklarda galistiriimasi, bdylece daha yiiksek
motor veriminin elde edilmesi,

12. Daha az zehirli egzoz emisyonlan ile normal motora gore ¢evreye daha az
zarar vermesi,

13. Motor pargalarmin daha hafif yapilmasi, bdylece diger motor performans
karakteristiklerinin iyilegmesi,

Kullamlan yakit bilesenlerinin, ¢ahsma esnasindaki yiiksek sicakhiklardan dolays,
tamamina yakimmin yanmasi gibi 6zellikler beklenmektedir

Motor pargalarinin gofu sicakliga duyarl sertlestirilmis pargalardir. Bu pargalardaki
tribolojik sistemler; temas basinci, temas sicaklifi, yaglama ve yagsizlik, aginma orani ve
stirtiinme kaybi gibi faktorler altinda ¢ahigir [23].

Motorlarda kullanidlan dokme demir silindirlerin gerek yapisal &zellikleri (igerdigi
clementer yap1), gerekse yiizey piiriizliiliigii ve sertliinin yetersiz olmas,, silindir yiizeylerinde
istenmeyen Slgiide agmmanin meydana gelmesine neden olmaktadir. Silindir igerisinde yanma
sonucu olusan kuvvetler piston, silindir yiizeyine dogru. iter. Silindir yizeyine gelen bu
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dayanma kuvvetinin degeri, biyel ekseni ile piston diisey ekseni arasindaki agiya bagh olarak
degisir. Agi, piston, silindir iginde asafiya dogru indikge biiyiir ve kurs boyunun yarisinda
maksimum degere ulagir. Ag: bilyiidikkge, yanmanin olugturdugu kuvvetin bityiik bir kismi
dayanma kuvveti haline doniigiir. Ayrica, yanma basinci, hacim geniglemesi sebebiyle bu aginin
artiy izindan daha biiyiik bir hizla azalir. Bunun igin, dayanma kuvveti, aginin en biiyiik degere
ulagtifs yerde degil, U.O.N.’dan itibaren kursun % kadar asagida, pistonun dayanma ylizeyleri
yoniinde olusur. Ancak, dayanma kuvvetinin silindir agintis1 iizerindeki etkisi sekmanlar kadar
degildir. Asinmanin en biiyiik nedeni, silindir ile sekman yiizeyleri arasindaki siirtiinmedir.

Motor silindirleri dinamik ve termik zorlamalara karsi cahistiklarindan bunlara kars:
dayanimlarninin yeterince saglanmasi gerekmektedir. Bu da silindirlerin yapisal zelliklerinin
iyilestirilmesi ile ilgilidir. Silindirlerin siirekli yaglanmasi, bu olugan aginmay: tamamen ortadan
kaldiramamaktadir. Normal olarak yagh siirtiinmelerde biitiin malzemeler asinmaya kars: iyi
ozellik gosterir. Ancak silindirlerde her zaman aym oranda yaglama gergeklesmeyebilir. Bu
baglamda, yaglamanin yetersiz olmasi durumunda silindir malzeme yapismn ince heterojen
olmasi gerekir. Silindir malzemesi igindeki Al-Si alasinm bu zelligi tagimaktadir. Ancak sert
kristalleri aginma sirasinda gabuk ¢izilmekte ve asinmayi baglatmaktadir. Sekil 4.2°da piston-
sekman-silindir iligkisi goriilmektedir. Motorlarda piston, silindir hacminin hareketli kismini
teskil eder. Motorlarda kullanilan pistonlar genellikle aliminyum alagimdir. Pistonlar, basing,
1s1l zorlamalar, dinamik yiikleme, degisken olan gaz, atalet ve yan kuvvetlerin etkisi altinda
bulunur. Ayrica piston, ¢esitli noktalarinda termik zorlamalara kars: ¢aligir.
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Sekit 4.2, Silindir- sckman- pistonun kesit goriiniistl.
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Sekil 4.3. Yanma odasinda meydana gelen 1sinun silindir gomlegine gegisi.

Bu da, pistonun zellikle etek kismmin sekil 4.3°de goriildiigii gibi (piston dayanma
yiizeyinin), genlesmeden dolay: silindir yiizeyine temasimi saglayarak aginmasina neden olur.
Ayrnica silindir yiizeyine piston etefi tarafindan is: transferi gerceklestirilir. Bu da silindir
fizerinde termal gerilmelerin olugmasina neden olur.

Motorlarda kullamlan sekmanlar, teker teker veya merkezka¢ dokiimle elde edilen
silindirlerden kesilmek suretiyle imal edilirler. Malzeme olarak perlit veya sorbit yapili grafitli
tiniform dagilmig gri alaggmh dokme demirden yapilir. Isleme yiizeyleri gozenekli kromla
kaplanarak 6miir ve agmma direngleri arttinilir. Sekmanlar, sekil 4.2°de goriildiigi gibi pistonun
Gistiindeki hacmin sizdirmazligin, 1smin pistondan silindire gegirilmesini ve silindir yiizeyindeki
yagin kazimlmasim saglar. Sekman sizdirmazhginin saglanmasi, silindir cidarmna radyal temas
ve sekmanm alt ylizeyinin yuvasma dayanmas: geklinde olur. Sekman yuvalarindaki basing,
sekmam radyal yonde silindire bastinr ve siirtiinme igini arttrir. Yanma odasinda olugan
toplam 1simn % 50°si sekmanlar tarafindan silindire taginmaktadir. Yanma odasinda meydana
gelen 151, sekmanlar ve piston iizerinden silindire, oradan da sogutmaya suyuna gegmektedir.
Silindirin bu yol iizerinde olmas:, asinmasmu hizlandirict bir etken olarak diisiiniilebilir.
Silindirlerde agpinma silindirik bir gekilde olmaz. Normal olarak biiyiik ve kiigiik dayanma
yiizeylerine dogru asinmalarin diginda silindirdeki gerilme diizensizliklerinden dolay: sekmanlar
bu bozuk silindiriklife ayak uyduramaz ve silindiri daha fazla agindinirlar. Silindirde aginmanin
en fazla oldugu zaman ise soguk motorun galigtiriimasidir. Olusan aginmanin % 75 i bu zaman
zarfinda gergeklesmektedir. Ciinkii 5zellikle diigiik sicakliklarda motor silindirlerinden siiziilen
yag kartere ulagmis ve yag filmi agagiya dogru biriken yakit ilavesiyle yikanmgtir. Motor ilk
¢aligtiriimaya baglandifn zaman yag pompasinin yadi karterden gekip, kanallar vasitasiyla
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silindire ulagtirmasi belirli bir zaman alacaktir. Buna yaglama gecikmesi denmekiedir. Bu
siireye kadar motor ¢alistifs igin silindir yiizeyi az da olsa yag ile yaglanmaktadir.

Aginma agisindan hidrodinamik yaglama motorlar ig¢in gok Onemlidir. Hidrodinamik
yaglama, sivi yaglayicinin donen yada kayan yiizeyler arasinda bulunup kalin sikigtinlmis bir
film olugturmasidir [24].

Siirtiinme kuvveti yag film 6zelliginin bir fonksiyonudur [25].

Yag filminin bazi nedenlerden dolayi yirtilmasi metal-metal temasim saflamakta, bu da
malzemelerin hizla aginmasina ve agmma partikiilleri olugturmasma sebep olmaktadir.
Hidrodinamik yaglamada kalin sikistinlmis yag filminin olugmasi, yag filminin uzun dmirli
olmasin1 saglamaktadir. Silindir-sekman-piston ¢aligma mekanizmas: diigiiniildiglinde zamanla
agmma, korozyon, gizilme ve silindir yiizeyinde meydana gelen bu olumsuz etkiler, yag filminin
kismi veya genel olarak yirtilmasina neden olmaktadir.

Tribolojik Sistem Yapist

1- Ana Malzeme
3 2- Karg1 Malzeme

. / 3: éra Mgl:erﬁme
.
\

A\

T
“‘

Yiizeysel Degisim Maizeme Kaybi

.

Asinma Buyuakliikleri

Sekit 4. 4. Tribolojik sistemin sematik gbsterimi [26].
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Tribosistemin Yapisi

Girig 1. Elementler Cikas
biiyiikliikleri Ortam bityiiklikleri
Zorlama kolektifi Teknik Fonksiyon
Omekler: ) Ornekler:
T A== Yata,
hareket tarz1. Surtiinme Parg.2 Mekanizma.

2. Elementlerin Ozellikleri

3. Elementlerin arasmdaki
dessisik etki

\/

_Kayip Buyiiklikleri
Omekler:

Stirtiinme kaybi (1sy, titresim,
vibrasyon, rezonans), yap: ve
form degismesi, aginma
irtinleri

N

Sekil 4.5. Tribolojik sistemde giren enerjilerin dagihmi [26].

Asmma olaymin baslayabilmesi ve devami igin bir siirtlinmenin olmasi
gerekmektedir. Siirtlinen iki cismin temas alaninin biiyiikliiZiiniin aginmaya biiyiik etkisi
vardir. Malzeme yiizeyleri her ne kadar iyi islenmis olursa olsun, sekil 4.6’da goriildiigii
gibi mutlaka yiizeyde ¢ok sayida girinti ve ¢ikinti, yani piiriizliiliik vardir [26].

2um I 20um
P

Sekil 4. 6. Cok iyi torna edilmis bir metal yiizeyinin mikroskop altindaki sematik gbriiniisti {27].

iki yiizey birbiriyle temas ettiginde gergek temas, birtakim piiriizliiliiklerin birbirine
temas ettii noktalarda olur. Piiriizlerin arasindaki girintiler ise temas alam diginda kalir. Sekil
4.6’de goriildiigi gibi goriinen temas alani, S = e x b (birim kare) iken, gergek temas alani;

n
S, =a,+a,+a, +a, +roreerens +a, =Y a, seklindedir.

i=1
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Buradan da anlagilacag) gibi goriinen temas alam (S), gercek temas alanindan (Sp)
daima biyiiktir S> S, .

rﬁnen temas alani

haldeki temas | FN Stirinme halindeki temas

Gergek temas alan

H
/F U :q\
Gergek temas alan e Gergek temas alam
Sekil 4. 7. Siirtiinen iki cismin temas alanlari [27].
4. 2. Asinma Tarleri

Malzeme kaybina neden olan dort tiir aginma vardir:
1) Adhezif agmma,
2) Abrasiv aginma,
a) Ogiitmeli siirtinme agmmasi,
b) Oymals siirtiinme agmmasi,
¢) Erozyon aginmas,
3) Yorulma aginmasi,
4) Korozif aginmasi,

5) Kazimal: aginma.

4.2. 1. Adhezif (Adhezyon) Asinma

Bu tiir agmnmaya yapisma aginmasi da denir. Temas halindeki yiizeyler arasinda gergek
temas alam ¢ok kii¢iik olduundan temas noktalan bilyiik bir basing altinda  bulunmaktadir.
Normal olarak yiizeylerde adsorbe edilmis olan gaz veya sivi molekiilleri ile oksit tabakalart bu
basing altinda pargalanir; malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir ve bolgesel
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kaynak baglar1 olusur. Bu kaynak baglarmin meydana getirdigi malzeme kaybi adhezif

aginmay olugturur.
Adhezif aginma ile ilgili deneylerde elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

a)

b)

Adhezif asinma, benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir.
Adhezif agmma, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik bakimdan

nispeten yiiksek hizlarda ve yiiklerde goriilen bir aginma seklidir.

Adhezif agmma, siirtinmeyi tayin eden biitin kaynak noktalarinda meydana

gelmemektedir. Bowden ve Tabor’a gore temas yiizeylerini olugturan piiriizlerin plastik

deformasyon yaptiklari kabul edilirse, gergek yiizey;

ab =P

Burada HB, temasta olan en yumusak malzemenin yiizey sertligidir.

Kaynak noktalarinin agmmaya katilan kismm ka ile gosterilirse, aginan malzeme hacmi;

Va=ka.Ah.L  olarak ifade edilir [28].

<)

d)

g

Oksit veya nemden olusan dofal tabakamin olay iizerinde etkisi biiyiiktiir, Temiz
yiizeylerde olay daha kiigiik hizlarda ve yiiklemelerde cereyan eder. Calisma
ortaminda bulunan gazlarn etkisi de 5nemlidir. Ornegin, azot atmosferinde agmmanin
hava i¢indekinden daha az oldugu, karbondioksit atmosferinde ise ¢ok daha az oldugu
deneylerle gosterilmigtir.

Yaglamanm etkisi ¢ok biiyliktiir. Smur sirtiinmesi bolgesinde dahil, yiizeylere
yapismis yag tabakasi bilylik Slglide adhezif aginmay: onlemektedir. Yilkksek hiz ve
basing altindaki yiizeyler arasina katikli bir yag konulursa aginma Snlenebilir.
Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore nispeten bilyiik kaynak baglarmin kopmas,
yumusak malzemede olur ve yumusak malzeme, sert malzemenin yiizeyine transfer
edilir.

Kalay (Sn), selenyum (Se), arsenik (As) ve telliir (Te) gibi metallerde adhezif
asinmasi goriilmemistir.

Yiizeyler arasinda sert malzeme parcaciklari, yani abrasiv aginmayr meydana
getirecek kogullar bulundugu taktirde adhezif aginmasi olugsmaz [20].

Malzemedeki pargalanmalar neticesinde, malzeme molekiilleri direkt temasa

gegerek bolgesel kaynak baglarmin olugmasina neden olur. Izafi hareketin de yardimiyla
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yiizeydeki sicaklik yiikselip ergime noktasma kadar ulagmasi, olugan kaynak baglarndan
veya malzeme yiizeyinden par¢a kopmasina neden olur. Bu metalik pargaciklar, iki ylizey
arasinda serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden birine bagh halde de bulunabilirler.

Bunlar neticesinde malzemede aginma meydana gelir.

V7 77 7))
;A1 MMM

gy Y Iy,
& o Q&

(N N N RN
(M (c)

Sekil 4. 8 Kaynak baglari ve kopma sekilleri; a) ylizeyde kaynak baglar
b) A’ dan B’ ye malzeme transferi, ¢} Kopan pargalarin serbest hali .

Tablo 4. 1. Metallerin yapigmasini (adhezyonunu) etkileyen faktorleri.

- Tir veya | Adhezyon
ozl Buytiklik | Katsayisi
1- Yiizeye yardime: bir madde siirme Yiiksek Digiik
o Kiibik Yiiksek
2-Kristal sistemi Hegzagonal Ditgak
3- Deformasyon sertlegmesi katsayist Yitksek Yitksek
4- Saflik Yiiksek a
5- Sertlik Yitksek Diigiik
6- Elastik modiil Yiksek Disiik
7- Ergime sicaklifit Yiksek Disiik
8- yeniden kristallesme sicaklifa Yiiksek Diigiik
9- Atomik yarigap Ditgik Dugiik
10- Yizey enerjisi Yiiksek b

4.2. 2. Abrasiv ( Abrazyon JAsinma

Abrasiv aginma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle siirtiinen iki cisimden daha sert
olan cismin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla diger cismin ylizeyini ¢izerek malzeme iizerinde
mikro talag kaldirma olaydir [28].
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Motorlarda meydana gelen agimnmanin 6nemli bir kismini bu aginma tiirii kapsar. Asinma
sirasinda yiizeylerin bozulmasi, disaridan yiizeyler arasma giren toz, talas veya dogrudan eg
¢alisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert pargaciklarn etkisi altinda
meydana gelir. Bu sert pargaciklar bir zimpara tozu gibi yiizeyler arasinda egeleme ve taglamaya
benzeyen kaziyici bir etki yaparak malzeme kaybmmn meydana gelmesine neden olur. Bu tiir
agmmada, 6nemli olan yiizeylerin sertligidir. Burada dikkat edilecek husus, 1sil iglem uygulanan
yiizeylerin maksimum sertligidir.

Abrasiv aginmay: 6nlemek igin aliacak dnlemler su sekilde 6zetlenebilir:

1) Malzeme yiizeyleri sertlestirilmelidir,

2) Disandan sert maddelerin yiizeyler arasma girmesi, iyi bir sizdirmazlik tertibatiyla
onlenmelidir,
3) Sistem, talagtan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir [20].

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasiv aginmaya tabi tutulabilmesi igin
en Onemli sart, siirtinme swrasinda agmndiran malzemenin sertliinin aginma malzemesi
seriliinden daba fazla olmasidir. $ekil 4.9°de abrasiv aginma mekanizmas: sematik olarak
goriilmektedir.

MATRIS
__‘ S_.J Tgne
~ s v S c— — v — — —— —— — T —— wap} wash
Asmmig ylizey A

— i
L~

Sekil 4.9. Abrasiv aginma mekanizmast [28].

Abrasiv aginma tiirii kendi iginde ii¢ gruba ayrihir:
a) Ogltmeli siirtiinme agmmasi,
b) Oymal: siirtiinme aginmasi,

¢) Erozyon aginmasi.
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a) Opiitmeli Siirtiinme Asinmas

Bu agmma tiirii, iki yiizeyin birbiri lizerinde hareket etmesi sonucunda ortaya ¢ikar ve
ara yiizeyde parcaciklar bulunur. Bu ara yiizeyde bulunan pargaciklar, ya bir yiizeyden aginarak
gelir ya da her iki yiizeyin birlikte aginmas: sonucu meydana gelir.

b) Oymah Siirtiinme Aginmast
Bu agmma tiirii, kiitlesel bir gekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda olusan aginmadir.

¢) Erozyon Asinmasi

Bu aginma tiiriinde ise agindirici tozlarmn askida durdugu sivi veya hava gibi akigkan bir
gevre vasitastyla malzeme yiizeyine ¢arpma etkisiyle meydana gelmektedir. Meydana gelen her
temas malzeme ylizeyinden kiigiik bir partikiiliin kopmasina sebep olmaktadir. Normal sartlarda
asinma hiz1 diigiiktiir, ancak yiiksek sicakliklarda malzemenin akma dayanmim diigmekte ve
yliksek akig hizlarinda erozyon aginma hizi artimaktadir. Sekil 4.10’da kaplamalarm erozyon

hizlan izerine agmdirici carpma agisinin etkisi verilmektedir.

250

%200 [

S # ALO,-TIO;

150

8

< 100 Cr,C3-NiCr

g v

S 50 NiAl

& b NiCrAl-  AlSi1020

=3

0 15 30 45 60 75 90
Carpma agist (a0 )

Sekil 4.10. Kaplamalarin erozyon hizlar lizerine agindirici garpma agisinmn etkisi
(SiO, : 100gr,300pm, a=30").

4. 2. 3. Yorulma Asinmasi ( Pitting )

Yorulma aginmasi birbiri {izerinde yuvarlanan pargalarda goriiliir. Birbirine temas eden
yiizeylerde plastik sekil degistirme, dolayisiyla peklesme olusur ve malzeme gevreklesir.
Gevreklesen malzeme {izerinden gegen tekrarlt kuvvet etkisi ile catlar. Metallerde bu ¢atlama
yiizeyden 0,2 — 0,3 mm derinlikte baslar. Bu gatlaklar zamanla yayilir ve yiizeyden pul yeklinde

-malzeme kopar. Bu tiir yiizey yorulmasmi Onlemek i¢in yiizeylerin sertlesmesi ve iyi
parlatilmas: gerekir {10].
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4. 2. 4. Korozif Asinma

Korozif aginmada mekanik etkenlerin yaninda ¢evrenin kimyasal etkisi de olaya karigir
[10].

Siirtiinen yiizeylerde olusan korozyon iiriinii, sert pargaciklar halinde koparsa siddetli
asinma goriiliir. Birbirine temas eden yiizeyler hava ile reaksiyona girerek aginmanin giddetli
olmasm Onleyen oksit ve diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber, Szellikle
kimyasal maddeler bulunan ortamda ¢ahigan makine elemanlarinin yiizeyleri bu maddelerle
reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar olustururlar. Aymi sonug¢ yaglarda bulunan
maddelerden dolay: da elde edilir. Degigken yiik altinda bu sert tabaka kirlir ve sert pargaciklar
diigerek aginma pargaciklarini meydana getirirler. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon
sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusur, yiik altinda tekrar kinlir ve olay bu sekilde devam
eder [10].

4.2, 5. Kazzmah Asinma

Bu tiir asinma, korozyonla desteklenen asinma tiirleri arasinda en ¢ok rastlanan aginma
tiiriidiir. Temas eden yiizeyler arasinda hafif titregimlii hareket sebebiyle meydana gelir ve oksit
kalmtilar tarafindan cevrelenen yiizeyde oyuklanma geklinde kendini gelistirir. ki metal
birbirine temas ettigi zaman, yiik altinda yiizeyde bulunan diizensizliklerden dolayr yapigma
olur. Yiizeyde bu yapigma noktalarindan koparak kaynaklanmis alanlarda asinma {iriind

kirmtilan yer alir.

4. 3. Seramiklerin Siirtiinmesi

Giiniimiiz teknolojisinde seramiklerin siirtinme davranigi heniiz tam olarak
anlagtlamamistir. Genelde bu malzemelerden oldukga diisiik siirtiinme beklenilmektedir. Clinkii
bu malzemelerden hem adhezyon hem de deformasyon katkilarnin oldukga diisitk olmasi
beklenilmektedir.

4. 3. 1. Seramiklerde Siirtiinme
Siirtiinme katsayis1 (&), birbirileriyle iligkili iki yiizeyi hareket ettirmek igin gerekli
olan tegetsel kuvvetlerin oram olarak tanimlanir. Bu olay gesitli faktorlere baghdur;
1) Malzemenin bilegimine,

2) Yiizey cilasina,
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3) Nem oranina,

4) Filmlerin oksitlenmesine,
5) Kayma hizina,

6) Kirlilige,

7) Sicakliga,

8) Yaglamaya baghdir {29].

4. 3. 2. Seramiklerin Erozyonu

Hassas kolay kirihir malzemelerin erozyonu, genlesen (elastik) malzemelerden oldukga
farklidwr. Erozyon iizerine agindirici partikiillerin  hacminin etkisi, kinlgan (hassas)
malzemelerden farklhidir. Seramiklerdeki erozyon, malzemede gentiklerin olusmasina neden
olan gatlaklarin genislemesi (yayilmasi) ve olugpumunu kapsar. Birgok ¢aligmada, ylik altinda
statik ¢entikler boyunca radyal (penny) veya koniksel (hertzian) catlak olustufu belirtilmigtir.
Seramik malzemede sarp (keskin) ve agih partikiiller genellikle radyal g¢atlaklar iiretir. Yiiksiiz
durumda, plastik olarak sikistirdmis bolge tarafindan meydana gelen gerilme hemen hemen
ylizeye paralel delik (vent) ¢atlaklarin olugmasina sebep olur. Geleneksel seramiklerin erozyonu
(ALOs, SiC, Si3N,) cogu durumda uyusma igindedirler. Seramik kaplamalar, kaplama igindeki
carpigma (impact) hasarim siirlamak ve bilesenin hizmet Smriinii arttirmak igin yeteri kadar
kalin olma sartiyla 6nemli avantajlar sunar [29].

4. 4. Seramik Kaplamalardaki Asinma ile figili Yapilan Caligmalar

Gerek motorlarm  gerekse diier makine pargalarmin tribolojik &zelliklerinin
iyilestirilmesi ile ilgili bir ¢ok calisma yapilmaktadir. Literatiirler tarandifinda yapilan
¢aligmalarin umut verici oldugu ve bu alanda daha ileriye gidilebilecegi goriilmektedir.

Friedrich ve dig. [30], PVD ydntemi ile bir motorun sekmanlarmi Cr,N seramik
malzeme ile kaplamis ve bu malzemenin adhezyon, artik gerilme, sertlik gibi temel
ozelliklerini ele almislardir. Bu ¢alismada, piston-sekman-silindir tribolojik sisteminin, temas
mekanikleri ve kayma kinematiklerinin sebep oldugu geometri ve yiiksek mekaniksel yiikler
ile belirlendigi, sekmanlarn asinma davramginin geligti§i sonucuna varmglardir.

Juanshang ve dig. [31], igten yanmali motorlardaki silindir-piston ikilisinin aginma
davramsim iyilestirmek i¢in yaptiklan bir galigmada, plazma sprey yontemi ile bu pargalan
kaplamis ve gri dokiim-demir malzemeye kargt farkli sartlar altinda test etmiglerdir. Deneyler
sonucunda, bu pargalarda agmmanin énemli 6igiide azaldigim bildirmiglerdir.

Kvernes ve dig. [32], dizel motorlarindaki 1s1 yiiklemelerinde olusan termal sok ve
korozyonu azaltmak igin, plazma sprey yoOntemi ile nikel-krom-aliiminyum-yttrium
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kaplamalan bir dizel motorunda kullanmiy ve deneyler sonucunda, herhangi bir korozyon
ya da gatlamaya rastlanmadigini bildirilmislerdir.

Godfrey ve dig. [33], bazi motor pargalari (sekman ve silindir) iizerinde seramik
kaplama iglemi yapmig ve bu pargalarin tribolojik davramiglarim incelemislerdir. Deneyler
sonucunda kaplanmamig motor pargalarina gore kaplanms pargalarin tribolojik dzelliklerinin
iyilestigini tespit etmiglerdir.

Tovell ve dig. [34], motorlardaki imalat fiyatlarinin azaltilmasi, motor pargalarmin
dayanimini ile aginma davraniglarimin - arttiridmasina yonelik yaptiklan bir gahigmada, test
sonuglarindan elde edilen bilgilere gore seramik kaplanms motor pargalarinin daha az asmma
davranisi gosterdigi, motor pargalarinin dayammmin artmasindan dolayi daha hafif pargalarin
imal edilebilecegi ve hacimsel olarak daha az yer kapladig1 sonucuna varmiglardir.

Motor pargalarinin dayamikhliginin arttirilmasia yonelik ¢aligmalar biiyiik bir hizla
devam etmektedir.

Levy ve dig. [35], bu amagla yaptiklar1 bir ¢aligmada, kismen stabilize edilmis
zirkonya seramik malzemesini, silindir kafasi, piston ve supap yiizeylerine termal bariyer-
plazma sprey yontemi ile kaplamis, belirli bir calisma sonunda kaplamanin yiizey analizlerini
incelemis ve kaplama isleminin bu pargalarin dayamikliligini arttirdi: sonucuna varmiglardir.

Miyairi ve dig. [13], plazma sprey yontemini kullanarak piston, silindir gémlegi ve
sekmanlan seramik malzeme ile kaplamig ve bu malzemelerin tribolojik &zelliklerini
arastirmislardir.Yapilan deneyler sonucunda, bu pargalarda, diisiik sirtiinme Kkatsayisi
oldugunu ve bu pargalarin normal kaplanmamis pargalara gére daha iyi tribolojik 6zellikler
gosterdigini bildirmiglerdir.

Birgok endiistri uygulamalarinda, hafif malzemelere talep gittikge artmaktadir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde g¢eligin yerine alternatif hafif malzemelerin kullamilmas: ile ilgili
aragtirmalar biiyiik bir lizla devam etinektedir. Miihendislik endiistrisinde, degisik kompozit
malzemeler, plastikler ve hafif metalleri kapsayan alternatifler aranmaktadir. Ancak bu
malzemelerin hepsi, fiyat ve imal edilebilirligini kapsayan degigik problemlere sahiptir. Bundan
dolay1 mevcut malzemelerin ylizeyleri ince tabaka ile kaplanarak calisma &zelliklerinin
arttiriimasi yoluna gidilmektedir.

Yapilan bir ¢aliymada, kuru yaglama o6zellii gOsteren bir kaplama kullamlmis ve
gahgma performans: incelenmistir. Deneyler sonucunda zayif metal tabakalann daha az
tribolojik davram gosterdigi tespit edilmigtir [36].

Jehn [37], alt tabaka malzemenin de@igimi iizerine film ¢okertmesi yapmig ve aginma
davramisinin iyi oldugu sonucuna varmistir. Yine bu ¢alismada, motor silindirine Ni/P/SiC, disli
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carklarin bilenmesi igin Ni/CBN yada Ni /elmas uygulamis bunlarin agmma direnglerinin
geligtigi sonucuna varmigtir.

Wang ve dig. [38], polymer ve nikel/seramik bilesiklerle kaplanmis piston eteklerinin
dokiim ve aliiminyum silindirlere karsi aginma davramigimt inceledikleri bir caligmada, test
parametreleri olarak yiik, zaman ve yaglama yagim ele almiy, dency sonucunda; silindir
gomleklerinde diigiik aginma derinligi, TiN kaplanmig pistonun aliiminyum gémlekler iizerinde
¢ok diigiik bir aginma meydana geldigini, Ni-P-Si;N,; etek kaplamalari ve Ni-P-SiC ile
kargilagtirildiklarinda, dokiim yada aliminyum silindir gémlekleri iizerinde ¢ok az asinma
olustuunu tespit etmiglerdir.

Hwang ve dig. [39], atmosferik plazma spreyi ile imal edilmig demir kapli tabakalarin
asinma direnci ve yiizey sertligi {izerine oksitlerin etkisini inceledikleri bir ¢aligmada; silindir
gomleklerine uygulanabilir demir kaplama tabakalarindaki yiizey sertligi, aginma direnci ve
mikroskobik yap: arasmndaki iligkiyi ele almig, atmosferik plazma ile imal edilmis silindirlerde
iyi bir aginma direnci, substrate malzemeye gore daha yiiksek yiizey sertligi, oksitlenmede ve
toplam aginmada bir azalma oldugu sonucuna varmislardsr.

Jehn [40], PVD sert kaplama ySntemiyle yaptig1 bir caligmada, kaplamanin korozyon
direncinin geligtirilmesini incelemis, bir malzemenin ya da bir bilesigin korozyon davramigimnn
genellikle onun yiizeyi ile etkilesim icinde bulunan ¢evre ve pargamin dzelliklerine bagh bir
sistemin etkisi oldugunu tespit etmistir. Yine bu ¢alimada, sert kaplanmg pargalarin korozyon
direncinin geligtirilmesi i¢in bazi 6nlemleri belirtilmigtir. Bunlar;

a) Uygun islem yada islemlerle daha yogun morfoloji,

b) Sert kaplamalarin “alagim® uygunlugu,

c) Daha diisiik substrate piiriz)iliga,

d) Sert kaplama kahnhgmmn arttirilmasi,

e) Cift (dublex) kaplamadir.
Yapilan bu galismada mevcut (son zamanlardaki) aragtirmalarm zellikle yap: modifikasyon
etkileri ve ¢ok tabaka fizerine odaklandi@ belirtilmigtir.

Liu ve dig. [41], korozyon direnci ile ilgili yaptiklar1 bir ¢aligmada, gok tabakali
plazma—destekli fiziksel buhar ¢Skertme yontemiyle yapilan bazi kaplamalarn, ince geliklerin
korozyon performansim arttirdidim tespit etmislerdir. Burada dort tabakah kaplamalarin, tek
tabakali kaplamalarla kargilagtirildiginda korozyon oranin az oldugu, oksijen difiizyon oraninm
onemli sekilde azaldify, termal yalitim esash MgOZrO, kullanilan bir sistemde seramik
kaplamalardaki gerilme oranlarinda % 90 civarinda azalma oldugu ve kiigiik pinhole’deki akim
toplanmasinin  azaltilarak kaplama igindeki i¢ fazdan dolay1 akim akiginin yeniden dagitildig:

sonucuna varmiglardir.
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Yalem ve dig. [42], yaptiklan bir ¢aligmada torna kesici takimlarim, PVD yontemiyle
titanyum nitriir kaplayarak aginma testine tabi tutmus, deney sonucunda; TiN kaplamah torna
kesici takimlarn, kaplamasiz torna kesici takimlarna gore yedi kat daha fazla performans -
gosterdigini bildirmiglerdir.

Nordin ve dig. [43], cok tabakah PVD TiN‘iin mekaniksel ve tribolojik ozelliklerini
aragtrmak igin yaptiklan bir c¢aliymada; bu yOntemle yapilan seramik kaplamalarin
kohezyon/adhezyon ve abrasiv agmma direnci, artik (residual) gerilme, sertlik gibi baz: temel
ozelliklerini dikkate alarak hesaplama yapmis, deneyler sonucunda iyi bir yapigmaya (¢6kertme
isleminde) sahip olduklari, kirlma kusurlarmn azaldi3: ve aginma direnglerinin arttif1 sonucuna
varmuslardar.

Son on yilda mekaniksel pargalar, kesme ve kirma pargalarmin (aletlerin) ¢aligma
Omriiniin uzamasi, bunlarin aginma ve korozyona karsi miicadelesi igin pargalarin yiizeyleri
fizerine TiC (titanium carbide) ve TiN (titanium nitride) gibi ince sert film uygulanmas: basarih
bir gekilde yapilmaktadir. Bir gok kaplama (TiN), PVD ya da CVD yéntemi ile makine
pargalarindan siisleme pargalarma kadar genig bir aralikta endiistriyel uygulamalarda halen
yaygn olarak kullamilmaktadir.

Su ve dig. [44], yaptiklan bir deneysel aragtirmada, TiCN kaplamanmn TiN kaplamadan
daha diigiik bir siirtlinme katsayisina ve daha fazla aginma direncine sahip oldugunu tespit
etmiglerdir.

Yine bu ¢alismadaki deneylerden elde edilen sonuglara gore;

e Film kalinh§mn artmasiyla yiizey mikro sertlifinin arttigi, bundan dolay:
daha az kaplama kalinh@ ve daha yiiksek bir yiizey mikro sertlige sahip
olmasi gerektigi,

e Film kalmhinin seramik kaplanmis bir sistemin aginma performans: iizerine
etkisinin belirli bir dereceye kadar oldugu tespit edilmigtir.

Benea ve dig. [45], seramik bir kaplama malzemesi olan saf nikel ve nano yapih
SiC-nikel kompozit kaplamalarm kaymah agmti korozyon davramigm ele almis, hem agmti
korozyonu hem de elektrokimyasal korozyon odlgiimleri sonucunda, saf nikel kaplamayla
karsilagtirtlan nano kaplamalarin daha iyi bir dirence sahip oldugunu tespit etmislerdir. Saf nikel
kaplama ile karsilastinldiinda nano—kompozit kaplamanin daha yiiksek polarizasyon direncine
sahip olduBu, azalan korozyon akim yogunlugu gdsterdigi, meydana gelen ince nano yapih
kaplama ve goriilen nano pargaciklariin sonucuna gore nano-kompozit kaplamanin siirtiinme
katsayisimn daha disiik oldufu sonucuna varmslardir. Aynica yiizeyin piiriizliiliik
parametrelerinin ortalama degerinin saf nikel kaplamadan ii¢ kat daha yiiksek, nano yapil



kompozit kaplamanin agint1 korozyon oraninin nikel koruyucu tabakalarindakinden daha diigitk
oldugunu bildirmislerdir.

Han ve dig. [46], elekiroliz ile kaplanmug bir seramik malzemenin korozyon ve
tribolojik Ozelliklerinin arastirilmasi iizerine yaptiklam bir galigmada, kaplanmams aym
ozellikteki malzemeye gore oldukea iyi bir aginma direnci elde ettiklerini bildirmislerdir.

Liu ve dig. [47], termal bariyer metodu ile ince bir gelik tizerine yaptiklan kaplamada,
¢eligin korozyon direncini incelemiglerdir. Bu caliymada aggressive ¢aligma sartlarindaki
malzemelerin tribolojik Omiirlerinin arttirilmasi amaglanmig, yapilan deneyler sonucunda
malzemelerdeki korozyon performansinin arttigy goriilmiistiir.

Pamuk ve dig. [48], plazma spreylenmis ALO>-TiO, ve Cr;Cy-NiCr seramik
kaplamalarla yaptiklar1 deneyler sonucunda, bu yontemle metal ve alagimiari, seramikler,
sermetler ve bazi plastikler gibi genis araliktaki 300°den fazla malzemenin spreylenebildigini
ve bu kaplamalarin yaklasik % 90°mmn onemli Slgiide aginma direnci sagladifmi tespit
etmislerdir. Krom-karbiir-nikel krom kaplamalar, basta niikleer reaktdrler ve ugak sanayi
olmak {izere abrasiv ve fretting asinma, maksimum 580 °C’ye kadar partikiil erozyonuna ve
1000 °C ‘nin fizerindeki sicakliklara kadar oksidasyon ve kimyasal etkilere kargt dirence
sahiptir. Alilmina- titanya kaplamalar ise abrasiv, korosiv, oksidasyon ve erozif etkilere kargi
direncin istendigi uygulamalarda rahatga kullanilabilir.

Sasaki ve dig. [49], WC/C karbon kaplama ile ilgili yaptiklan bir ¢alipmada, bu
malzemenin substrate malzemeye gore i¢ yiizey sertliginin arttifini, bunun da malzemenin
calhigma performansim yiikselitigini tespit etmiglerdir.
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5. MOTOR PERFORMANSI

Motor performanst; motor karakteristifi olarak ta bilinir. Bunlar, motor se¢iminde
onemli kriterlerdir. Motor performansi, 6zgiil yakit tiikketimi, ortalama efektif basing ve motor
momentini olugturur. Motorun tanitiminda bu performans degerleri tiretici firma tarafindan tek
bir ideal deger olarak verilir. Motor performansmin degerlendirilmesinde bu tek rakam olarak
belirtilen biiylikliiklerin degeri ile birlikte bu degerlerin motorun g¢aligma kosullart ve igletme
sartlari ile nasil degistigi incelenir. Birgok motorun gii¢, moment ve dzgiil yakit tiikketimleri aym
oldugu halde, bunlann 6rnegin devir sayisi ile degigimi farkhidur. Performans degerlerinin devir
ile iligkisi grafik olarak verilir. Aym1 maksimum momente sahip bir dizel ve benzinli motor
kargilastinldiginda dizel motorunun devir sayisi ile moment degigimi benzinli motora gore daha
azdir.

5. 1. Karakteristik Motor Degerleri
5. 1. 1. Motor Momenti

Moment, burma veya dondiirme c¢abasidir. Igten yanmali motorlarda, yanma
baslangicinda, piston U.ON.’da iken yanan kanigimin basinci ile krank kolu ve biyel ekseni,
aymi dogrultuda bulundugunda moment sifir olur.

Sekil 5.1. Yanma baslangici ve basing esnasindaki krank kolu- biyel ekseni. [50].

Moment olabilmesi igin, kuvvet dogrultusu ile bu kuvvetin uygulandig piston kolu ekseni
arasindaki agmn, dofru agidan (180°) kiiciik olmas: gerekir. Yanma sonunda, piston
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U.0.N.’dan 20°-25° uzaklagnca, karistmin tamamen yandig1 kabul edilebilir ve olusan en fazla
basing ile pistonun A.O.N.’ya dogru itildigini biliyoruz. Sekil 5.1°de A noktasinda, piston pimi
vasitasiyla piston koluna bagl olan piston, iizerindeki basinci piston koluna iletir. Piston kolu
ise, krank mili muylusuna bagli oldugundan ve krank mili de ana yatak muylulari ile
yataklandirilmis oldugu i¢in, piston koluna uygulanan kuvvetle donmeye baslar. Krank mili
dirsegine etki eden kuvvet, kursun her noktasinda aym: degildir. Yanma sonucu elde edilen
basing, pistonu A.O.N.’ya dogru hareket ettirirken, bu basmcin tiimii krank mili dirsegine etki
etmez. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi toplam kuvvet, (A) noktasinda bilesenlere ayrilir. Bilesenlere
ayrilan (R) bileskesi, pistonu hareket yoniiniin aksine gitmeye zorlayari atalet kuvvetinin
karsilanmasinda, (F) kuvveti ise piston-sekman ve silindir cidarlar arasindaki siirtiinme
kuvvetini olugturur. Goriildiigii gibi, yanma sonucu olusan toplam kuvvetten, bu kuvvetler
¢ikarildiktan sonra, geriye kalan (P) kuvveti dogrultusunda, krank mili dirsegine etki eder.

Bu kuvvet,a agisi ve R kuvvetine bagli olarak degisir. En biiyiik degere, piston kolu
ekseni ile krank mili dirsegi ekseninin arasindaki ag1 90° oldugu zaman ulasir. Aradaki ag
degistikce momenti meydana getiren (P) kuvveti degigir. Motor momenti, ana yatak muylusu
ekseni ile piston kolu muylusu ekseni arasindaki uzaklik (R) ile (P) kuvvetine baglidur.

Motor giicii ile moment arasindaki bagnti;

Md = 9550.&

n
5. 1. 2. Indike Giig ( i¢ Gii¢)

Silindirlere alinan karisimin yanmasiyla meydana gelen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
doniismesi, motorun silindirleri icinde meydana gelmektedir. Bu nedenle, motorun silindirleri
icinde veya piston lizerinden alinan giice indike gii¢ (ic gii¢) denir.

nVH na.Pmi
= a0

Ni

5. 1. 3. Efektif Gii¢ ( Faydal Giic )

Efektif gii¢, motorun krank milinden alinan giictiir. Motoru, bir proni freni veya krank
milinin dSnme hareketine kars1 koyabilen diger es deger bir frenle yiiklenerek bulunur. Krank
milinden gekilen giig, bir fren aracilifiyla Sl¢iildiigiinden fren beygir giicii adim alir.

Efektif gii¢, agagidaki formiil ile bulunur.

o = Md.n
9550
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5. 1. 4. Ozgiil Yalat Sarfiyati
Ozgiil yakit titketimi, motorun beygir saat basina harcadig: yakit miktarina denir.-
Ozgiil yakit titketimi;

be= ny formiilii ile bulunur.
Pe

Motorun yitk durumuna gore degisen Ozgiil yakit tiiketimi, gaz kelebeginin agikhik
durumuna gore de degisir [50].

Ozgiil yakat titketimi (be), yapilan deney siiresince Slgiilen bazi veriler esas almarak
hesaplanir. Yakitin ozellikleri ve deney hassasiyeti bu degeri etkiler. Motor hakkinda daha
detayh bilgi elde etmek agisindan be degeri gok Snemlidir [51].
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6. UYGULAMANIN TARIHCESI VE MOTORLARDA YAPILAN CALISMALAR

Igten yanmali motorlarda kismen yada tamamen seramik malzeme kullammi son
yillarda kullamiimaya baglanmistir. Yapilan ¢aligmalarin amaci genellikle motor performansini
arttrmak, parcalarin aginmaya karsi direncini arttrmak ve malzemelerin hacimsel iyilesmesini
saglamaktir. Asagida bu alanda yapilmis ¢aligmalar ve sonuglan verilmigtir.

Motorlarda sogutma sistemine giden enerji motor igin kayip enerji olarak
degerlendirilmektedir. Bu enerjinin bir kisminm azaltilarak kazanilmasi, motor verimi
agisindan ¢ok onemlidir.

Sudhakar {52], seramik kaplama neticesinde motor silindirlerinden soutma sistemine
gegen enerji miktarinda %20- 25, Szgiil yakit tilketiminde % 1.7°lik bir azalma oldugunu tespit
etmistir. Ayrica motordaki HC (hidrokarbon) emisyonlarinin azaldigini, NO, emisyonlarnimn
ise Snemli dlgiide arttigini belirtmisgtir.

Igten yanmali motorlarda motor agiriginm ve hacminin azaltiimas: oldukga dnemli
bir konudur. Ciinkii araglarda motor veya diger pargalarin hacminin azaltiimasi, aragtan daha
fazla yer kullanma olanag: saglayacaktir. Motorlarda seramik malzemenin kullanilmasiyla
agirlik yontinden olduk¢a &nemli sonuglar ortaya gikmaktadir. Hareket eden pargalarda
seramik malzeme kullamlmasiyla saglanan hafiflik, dairesel hareket eden pargalar igin ¢ok
onemlidir,

Leising ve dig. [8], tam adyabatik bir motorun tagit dizaynindan sonra bir aracta
(tankta) biiyiik oranda hacim azalmasi meydana geldigini, bu hacim azalmasinin; motorda
% 335, sogutma sisteminde % 22, transmisyonda % 20, yakitta % 17, aksesuarlarmda ve diger
pargalarda % 5 civarinda oldugunu bildirmiglerdir.

Motorlardaki yanma odasmin seramik bir malzeme ile yalitilmasi, yanma odasi
sicakhifmni arttirarak yanma reaksiyonuna daha fazla hidrokarbonlarin girmesini saglamakta,
boylece yanma verimi de artmaktadir.

Miyairi ve dig. [53], tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun yanma odast
pargalarmin seramik malzeme ile kaplanmasiyla aym Szellikteki motora gore; motorun zgiil
yakit tilkketiminde % 7’1ik bir azalma ve aginmada azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Havstad ve dig. [54], seramik kaph tek silindirli bir motorda, sabit hava/yakit oraninda
yapilan deneyler sonucunda, 1s1 kaybinda % 55, 6zgiil yakit tiiketiminde % 12’lik bir azalma
oldugu sonucuna varmiglardir.

Motorlarda yanma odalarinin seramik bir malzeme ile kaplanmas: yanma sicakligim
arttirdiffy bilinmektedir. Bu sicaklifin arimasi motorda meydana gelen termik verimi de

etkilemektedir.
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Siegla ve dig. [55], bu amagla yaptiklar1 bir deneysel ¢aligmada, seramik kapli bir
motor ile kaplanmamis bir motoru kiyaslamislar, deneyler neticesinde seramik kaplanmg
motorun termik veriminde artts oldugunu bildirmiglerdir.

Stone [56], seramik kaplanmig bir motorda cesitli yilk ve parametrelerde yapilan testler
sonucunda, % 30°luk 1s1 gegisi azalmasi ile % 3,4’liik voliimetrik verim kaybinin oldugunu,
yine bu ¢aligmada egzoz gazi sicakliginda 70 °K’lik bir artig ile, turbosarj sistemde yakit
tiiketimi % 0,8, turbokombine sistemde ise % 2’ lik bir gelisme saglandifini bildirmigtir.

Bryzik ve dig. [57], motorlarda seramik malzemelerin kullanma alanlarmdan biri de,
6zellikle silindirlerde ve sekmanlarda meydana gelen aginmay: azaltmaktir. Yapilan bu
caligmada, zirkonya esashi seramik toz plazma sprey ile kaplanmis bir motorda, 250 saatlik
gesitli ylik ve parametrelerde yapilan test sonucunda, kaplanmis motorun kaplanmamis motora
gore daha az asindigim bildirmiglerdir.

Voevodin ve dig. [58], icten yanmah bir motorun piston sekmanlarnn yiizeyini ¢ok
tabakal: fiziksel bubar ¢okertme yontemini (PVD) kullanarak krom-elektroplated kaplama ile
titanyum ve TiN tabaka iceren seramik kaplama yapmis ve bu sekmanlarm normal sekmanlara
gore aginma Ozelliklerini arastirmuglardir. Yapilan testler sonucunda geligmis fiziksel buhar
¢okertme yontemi (PVD) ile kaplama yapilan sekmanlarda % 60 daha az aginma oldugu
sonucuna varmiglardir.

Motorlarda meydana gelen is1 transferinin bir kismi yanma odas: elemanlan iizerinden
gergeklegmektedir. Bunlardan bir tanesi de supaplardir. Ozellikle egzoz supabi en gok
sicakhifa maruz kalan motor elemanlarindan birisidir. Egzoz supabinin 1sil iletkenligi diisiik bir
seramik malzeme ile kaplanmasi, supap iizerinden meydana gelecek 1s1 transferini azaltarak bu
isimn  yanma odasinda kalmasim saglayacaktir. Sonugta yanma odasmm sicaklif
yiikselecektir.

Prasad ve dig. [59], yaptiklan bir ¢aliymada, yar1 adyabatik motorlardaki emme ve
egzoz supaplarmin ylizeylerini oksit esash seramik izolasyon malzeme ile kaplamg, 1s1 akisg
oranlan ve izotermik dagilimini, kaplamali ve kaplamasiz supaplar igin gdstermiglerdir.
Deneyler sonucunda, supaplar iizerinde izolasyon kaplamanin kullansimasiyla supaplardan
%16° lik bir ist kayb1 azalmasi oldugunu, bunun da motor performansim iyilegtirdigini
bildirmiglerdir.

Rastegar ve dig. [60], yiiksek beygir giiciine sahip (horsepower) bir dizel motorunun
yitksek sicaklik ve basmng altindaki iist kompresyon sekmanin yiizeyini plazma sprey ve
yiiksek hizli oksijen yakit (HVOP) yontemi ile krom-oksit-nikel krom malzemesi ile kaplamig
ve test etmiglerdir. Deneyler sonucunda, kaplanmig sekmanin aginma davraniginn gelistigini
tespit etmislerdir.
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Motorlarda, yanma odasinda, yanma zamaninda meydana gelen sicakliga direkt maruz
kalan pargalardan biri de pistondur. Piston iizerinde 5zellikle termal gerilme, basing ve termal
soklar zamanla piston {izerinde hasarlara sebep olarak pistonun omriinii kisaltmaktadsr. Ancak
piston yiizeyi seramik bir malzeme kaplanirsa, olumsuz etkileri kaplama karsilayacad: icin
piston korunmus olacaktir.

Venkatesh ve dig. [61], yaptiklan bir ¢alismada, bir dizel motorunun aliiminyum
alagim pistonlarina seramik kaplama uygulamg ve yapilan testler sonucunda pistonun ayn: tip
normal pistona gore yiizey davramisinin iyilestigi sonucuna varmislardir.

Parlak ve dig. [62], i¢ten yanmali motorlardaki 1s1 genlesme uyusmazlhifinin Sniine
gegmek ve meydana gelen oksidasyonun azaltilmasina y6nelik yaptiklan bir ¢caligmada, gok
tabakah kaplamanin, normal kaplanmamig motorun pargalarina gore olumlu sonug verdigini,
difiizyon bariyer olugturmanin oksidasyon olusumunu énemli Glgiide azaltifini ve bdylece
yapilan kaplamanin daha verimli oldugunu tespit etmislerdir.

Yasar ve dig. [63], yaptiklar: bir caliymada, d6rt zamanh turbo agin doldurmali, direkt
pliskiirimeli bir dizel motorunun egzoz gazlarinin kuilamlabilirligilﬁ modellemiy, seramik
kapli bir motor ile kaplanmamig motorun (aym: tip ve modelde) egzoz gazlarinin kullanilabilir
enerjilerini aragtimuglardir. Bu g¢aligmada, normal motorda 3,2- 40 kw, termal bariyer kaph
motorda ise 3,3- 45 kw arasinda degisim tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglara gére ;
termal bariyer kaplama ile artan egzoz gaz enerjisinin sonucu olarak, doldurucu veriminin
arttiff1, Gzellikle turbodoldurmali motorlarda daha iyi sonuglar verdigi ve kaplama sonucu
egzoz gazlannmin kullamilabilir enerjisinin 6nemli bir artis gosterdigi (%3-27) sonucuna
varmiglardir.

Akalm [22], seramik kaplanmis ve kaplanmamis motor silindirlerini aym yiik ve
parametrelerde test etmis, deneyler neticesinde, kaplanmis silindirlerin normal silindirlere gore
daha diiglik yiizey piiriizliiliigii, hidrodinamik yaglamaya onemli lglide egilim, daha diigiik
siirtinme katsayis1 ve kaplanmis silindirlerin kaba yag tutucu, honlanmis yiizeye gereksinim
gostermedigi i¢in yine hidrodinamik yaglama rejiminde galismay: kolaylagtirdifimi tespit
etmigtir.

Bilyilkkkaya ve dig. [64], seramik kaplamanin 6 silindirli direkt piiskiirtmeli
turbodoldurmali ve ara sogutuculu bir dizel motorunun egzoz emisyonlarna etkisini
inceledikleri bir gahsmada, motorun silindir kapagi, supaplart ve pistonlar1 termal bariyer
amagh olarak zirkonya ile 0,5 mm kalmhginda kaplamig, deney sonucunda, seramik kaplt
motorun Szellikle yiiksek devir ve yiik sartlarinda normal motora gore (daha yiiksek gaz
sicakliklaninda ve hava-yakit oranlarinda calisugindan) partikiil emisyonlarinda ortalama
% '65° ik bir azalma tespit etmiglerdir. Diigiik devir ve yiiklerde ise egzoz gaz sicakliklarindaki
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artigin az olmasindan dolay1 turbodoldurucuya yeterli asin doldurmay: yapabilecek derecede
enerji verememesi, kaplamali motorun voliimetrik verimdeki artigimi smurh tuttuunu
gozlemlemis, bu sartlarda seramik kaplamali motorun partikiil emisyonlarinda ortalama %
25’lik bir azalma oldugu sonucuna varmiglardir.

Hejwowski ve dig. [4], termal bariyer kaplamalarin bir dizel motoru performansi
iizerine etkisini inceledikleri bir ¢aligmada, termal olarak yalitilmis motor ile kaplanmamis
motordan elde edilen sonuglar kargilagtirmiglardir. Degistirilen arag motorunun performansini
memnuniyet verici bulmuslardir. Seramik kaplamali motorda fark edilebilir bir vuruntu
olmadig: piston etekleri ve silindir gémleklerinde 6nemli bir asinmanin meydana gelmedigi
tespit edilmistir. Yine bu ¢aligmada;

1. Metal pistonda tiirbiilansli yanma odasinin ¢ikigina yakin noktada yiiksek gerilme

goriildiigii, ancak termal olarak yalitilmis pistonlarda bu etkiye rastlanmadig,
2. Degistirilmis motor icin yakit tiikketimi yaklagik 1100 d/dk.’da % 4,2’ye kadar
diigtiigi,
3. Ozgiil yakit tiiketimi degistirilmis motor i¢in % 15-20 oraninda azaldigs,
4. Degistirilmis motor i¢in fren momenti en yiiksek hizlarda kaplanmamis motordan %

6 kadar daha yiiksek oldugu, ancak daha diisiik hizlarda % 4°e kadar azaldigs,

5. En yiiksek hiz arahiginda (3500 d/dk’ dan sonra) degistirilmis motor giiciiniin yaklagik
olarak % 8 kadar arttig1,

6. Egzoz gaz sicaklifi, degistirilmis motorda 200 °K daha yiiksek oldugu,

7. Sogutma suyu ve yagm sicakligi degistirilmis motorda birka¢ °K daha yiiksek oldugu

sonucuna varmiglardir.
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-Sekil 6.1. Seramik kaplanmig (1) ve kaplanmamig (2) pistoniu motorun gesitli motor hizlarindaki fren
giict {4].
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Sekil 6.2. Seramik kaplanmig (1) ve kaplanmarg (2) pistonlu motorun, gesitli motor hizlarmdaki fren

momenti [4].

Gahlin ve dig. [23], yapuiklar bir ¢alismada, PVD yontemiyle, piston ve silindir
yiizeyine Me-C:H seramik kaplama malzemesi kullanmig ve deney sonucunda siirtiinmede
belirgin bir azalma, aginma direncinde ise Snemli bir artis oldugunu tespit etmislerdir. Yine bu
¢aligmada, belirlenen bir motordaki performans degerlerinde olumlu artiglarm oldugu
sonucuna varmiglardir.

Parlak ve dig. [65], tek silindirli agin doldurmal: bir motorda yaptiklar: bir kaplama
galigmas1 sonucunda, aym tip ve modeldeki bagka bir motora gore 6zgiil yakit tiiketiminde
% 12’lik bir iyilesme, transfer edilen 1sida % 55° lik bir azalma oldugunu bildirmiglerdir.

Kamu ve dig. [66], ¢aligmalarinda, turbo-kombine bir motorda, defisik yalitim
kalnlhihginda 6zgiil yakit titketiminde % 10’ luk iyilesme, 151 transferinde %70° lik bir azalma
oldugunu tespit etmislerdir.
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Tablo 6.1. Diistik 1s1 kayiph (DIK) ve standart sogutmali motorda yapilan deneysel ¢alismalarin

karsilagtirilmasi {65].
Aragtincilar | Yalitim durumu Caliyma esnasmda Performans sonucu
yapilan smnirlamalar
Cheng ve [Piston ve silindir baghifinn % |Pme ve hava debisi | Tiim test yiikierinde %
Wong 85’1, 1,52 mm Plazma sprey |sabit fakat H'Y oram |17’ye varan  koth
(PSZ) ile kaply, silindir bash@: |sabit degil, devir ve |performans, egzoz ve
sogutulurken, silindir gomlegi | giri hava basmci sabit. |} yiizey sicakhfin da
sofiutulmanug, 1s1 yalitima motor | Pme yakit ayan ile |artma, yanma
icin dokme demir piston |sabitlenmig. Hava | prosesinde kétitlesme.
standart motor icin Al piston |debisi egzoz gaz ile
kullanilmas. ayarlanmg.
Woshni ve |Sadece piston tepesi kismen Yok Pmi'nin 3,75  bar
ark. kaplanmis (Nimonic 80A) ve degerine kadar ozgil
hava boslugu kullaniimsg. yakit sarfiyatinda
iyilesme, bu nokiadan
sonra katiilesme,
Pmi=8 bar'da % 9
kotiilesme.
Havstad ve |Silindir baghg icin PSZ’den |Aym hava debisi, |Daha iyi performans;
ark. imal edilmis piston, supaplar |harici bir hava kaynagi |% 5-9 indike 8zgiil
PSZ ile kaplanmus, silindir |vasitasiyla saglanmis, |sarfiyatnda iyilegme,
bagh ve silindir sogutulmamis. |aym H/Y oram, aym |sofiutmaya 151
devir ve Pmi |transferinde % 30
saglanmis. azalma.
Morel ve |Piston ve silindir baghg: 1,27 Yok Sogutmaya 151
ark. mm, supaplar 0,76 mm PSZ ile transferinde  azalma,
kaplanmugtrr. yanmada  kotiilesme
yok.

Tablo 6.1°de DIK (diisiik 1s1 kayiph) motorlarla yapilan bazi deneysel galismalarda
dikkate alnan kriterler ve sonuglan goriilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, yakit
sarfiyatinda iyilesme elde edilen galismalarda, seramik kaplanmis ve kaplanmamis normal
motorun her ikisinde de H/Y oram: sabit olmasma ragmen, yakit sarfiyatinda kotiilesme
-meydana geldigini ileri stiren ¢alismalarda H/Y oranimn sabit tutulmadifi goriilmektedir.
Yapilan bu c¢aligmalarm 1s1§inda kaplama yapilmis motorlarda sofutmaya giden 1smin
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azaltilmas1 sonucu yanma odasi sicaklifinin arttifi, bdylece motor performansmin iyilestigi

sOylenebilir.

Tablo 6.2. DIK ve standart sofutmali motorda yapilan simiilasyon ¢aligmalarin kargilagtinimasi [65].

Arastrmacilar | Yalitim miktan Calisma Std. sofutmali motora  gire
kosullar performans
Havstad ve ark. | Sogutmasiz; Her iki durum |Sofutmaya 1s1 transferinde %355
kalinhigz degisken |igin sabit H/Y |azalma, dzgiil yakit sarfiyatinda %12
seramik iclik. orani. iyilesme.
Kamo ve ark. Degistk derecede | Sabit H/Y oram | Yakat sarfiyaunda % 10 iyilesme, is1
yalitim. transferinde %70 azalma.
Morel ve ark. Degisik derecede | Sabit pik basinci | Tim yiiklerde yaltim seviyesine
yaliim. ve H/Y oram. bagh olarak termik verimde artma
meydana gelmis; termik verimdeki
iyilesme rankin alt gevriminin
ilavesiyle % 8’den % 13°¢ cikinigtyr.
Soputmaya transfer edilen 1s1
azalmug, yiizey sicaklifi artmugtir.
Hoag ve ark. Degisik derecede | Sabit pik basinci | Termik verimde % 6 iyilegme, 1s1
yalitim. ve H/Y oram, transferinde % 60 azalma.
Hoag ve ark. Degisik derecede |Sabit H/Y oram. | Tiirbo-kombine motor igin ozgil
yahtim. yakit sarfiyatindaki diisme % 4, agin
doldurma durumu igin %2, s
transferinde %55 azalma.
Tovel Degisik derecede |Sabit H/Y oram | Indike bzgiil yakit sarfiyatinda % 7,5
yalitim. iyilesme.
French Degisik  derecede Ozgfil yakit sarfiyatmdaki diigme
yalitim. asin doldurmah durumda %9, tiirbo
kombine sistemde %17 iyilesme.
Surtiinme diigirildiigiinde ilave %
2-4 arasinda bir iyilesme.

Igten yanmali motorlarda performans, sadece agiga gikan 1s1 miktarma bagh olmayip
ayn1 zamanda agifia ¢tkma hizina ve zamanina da baglidir. Motorlarda biitiin 1sy, is strokunun
baslangicinda agiga gikacak olursa, 1smin tamam en yiiksek verimde is iiretme potansiyeline
sahip olur. Aym1 zamanda 1s1, genigleme strokunun sonunda agifa gikacak olursa agifa gikan
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istnin highir kismu i§ iiretme potansiyeline sahip olmayacaktir ve en diigiik verim elde
edilecektir. Ancak seramik kapli motorlarda yanma reaksiyon sicakligmin normal motora gére
yiiksek olmasi birim yakittan daha fazla verim saglayacad igin yanmanm bu olumsuz etkileri
azalacaktir.

Plazma sprey teknigi ile iretilmis bir silindir yiizeyinin, 500, 700 d/dk c¢alisma
hizlaninda, disiik yiizey piiriizliiligii ve dokme demir silindire gore (kaplanmamus silindir)
dnemli Slgiide diisiik siirtinme katsayisi tespit edilmigtir. Bu ¢aligmanin grafiksel degerleri
sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.3.. Ortalama stirtiinme katsayilar: [22].

Nilsson ve dig. [67], plazma yOntemi ile kaplanan bir motorun silindir ylizeyinde
meydana gelen aginmayi inceledikleri bir caligmada, agmma parametrelerinin (dokiim silindire
gbre sert olan seramik malzemeden dolayi) kaplanmamis silindire gdre oldukga diigiik
oldugunu, krank milinin topografyasinda diigiik siirtimme ve yiiksek agmma direnci meydana
geldigini tespit etmiglerdir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, seramik kaplanmug bir dizel motorunun silindir yiizeyinin asinma
davramigi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel c¢aligma igin segilen tek silindirli direkt
pliskiirtmeli bir dizel motorun silindir yiizeyi, katodik ark PVD yontemi kullanilarak yaklagik
olarak 1,8+ 0,2 pm kalinhifainda CrN seramik malzeme ile kaplanmistir. Kaplama iglemi 1.TU.
laboratuarlarinda yapiimigtir. Deneysel ¢aligmada kullanilan motor, kaplanmig olarak 200 saat
belirli yiik ve devir sayilarinda galistinilarak performans degerleri alinmistir. Daha sonra aym
modeldeki kaplanmamis motor, 200 saat aymi yiik ve devir sayilarinda ¢alistirilmig ve
performans degerleri kargilagtiriimgtir.

Silindirdeki aginma gibi etkileri incelemek i¢in kaplanmis ve kaplanmamig pargalarmn
karsilikii aym bblgelerinden numuneler alinarak SEM, EDS, X-RAY ve yiizey piiriizliliik
analizleri yapilarak, Ozellikle silindirdeki aginma miktarlan karsilagtinlmigtr. Boylece,
modifikasyon yapilmig ve yapilmamig silindirin ¢alisma sonrasinda yapisal ve yiizeysel
degisiklikler karsilikli olarak incelenerek degerlendirilmigtir. Modifikasyon yapilmig
pargalarin motor performansi, motor ¢alisma parametreleri ve egzoz emisyonu iizerindeki

etkileri aragtirilmigtir.

7. 1. Deney Motoru ve Teknik Ozellikleri

Deneysel ¢aligmadan Once yapilan literatiir aragtrmasinda, fiziksel buhar biriktirme
(PVD) yonteminin motorlarda yanma odasi pargalar1 iizerinde iyi sonuglar verdigi tespit
edilmigtir. Bu yontemde,
e kaplama islemi diigiikk sicakliklarda gergeklestifinden silindir iizerinde 1sinma
sebebiyle meydana gelebilecek 5lgii degisiklikleri ile carpilmalarin olmamasi,
¢ ilave iglem gerektirmemesi,
e yiksek sertlik gerektiren kaplamalarda katodik Ark PVD (fiziksel buhar
biriktirme) sisteminin daha iyi sonug vermesi,
¢ kaplama malzemesinin ylizeye bu ydntemle daha homojen ve aym kalinlikta
birikmesi,
e kaplama esnasinda ana malzemenin (substrate) mikro yapisinin etkilenmemesi,
e kaplama 6zelliklerinde ayarlama olanag: vermesi,
e tribolojik uygulamalar i¢in uygun olmasi katodik Ark PVD yonteminin

segiminde etkili olmugtur.
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Literatiir aragtirmalarina uygun olarak motor tipi, kaplama malzemesi, deney seti ve
cihazlan tespit edilerek deneysel ¢aligma ortami hazirlanmigtir.

Deneysel ¢aligmada, hava sogutmali 6LD 400 Lombardini motoru kullanilmistir.
Yapilan gesitli caliymalarda [5,62,63] bu tip tek silindirli motorlarin kullanilmas: motor
segiminde referans olarak alinmigtir. Deneysel galigmada kullanilan motorun silindir gomlegi

ylizeyi, seramik bir malzeme olan CrN ile kaplanmistir.

Table 7.1. Deney motoruna ait teknik dzellikler.

Motorun markasi ve tipi 6LD 400 Lombardini
Strok sayisi 4

Silindir sayis: 1

Silindir ¢api 86 mm

Strok 68 mm

Motor giicit 6.25/8.5(KW/HP)
Maksimum tork 19.6 - 2000

Agirhk 45Kg

Yakati Dizel motorini
Yaglama Tam basmch
Piiskiirtme gekli Direkt enjeksiyonlu tam dizel
Piiskiirtme basmct 200 Kg /cm”
Sogutma gekli Hava sofutmah
Devir 3600 d /dk

Boyutlar 382 x 427 x 491 mm

7. 2. Deney Donanimi ve Deneyin Yapihs:

Deney motorunun silindirinin d6kme demir olmasy, test sonuglari agisindan oldukca
Oonemlidir. Ciinkii daha &nceki boliimlerde, seramik kaplamalarin, malzemelerin genlesme
katsayisi ile iligkisinin Snemi belirtilmigti. Burada kaplanan seramik malzeme ile kaplanacak
olan (substrate) malzemenin yiizeyi arasindaki genlesme katsayilarinin uyumlu olmasi, yapilan
kaplama isleminin dmrii agisindan ¢ok Snemlidir. Bundan dolay: silindir malzemesinin ddkme
demirden yapilmasi, hem yapilan kaplama isleminin daba iyi olmasim, hem de kaplama
malzemesinin ylizeye daha iyi yapisarak genleyme farkhiliklarini azaltmasm saglar. Deney
motorlarimt yiiklemek ve motor performansim aragtirmak igin; kurulan deney seti ve kullamilan
6l¢iim cihazlan sekil 7.1°de verilmistir. Deneyler kaplamali ve kaplamasiz motor olmak iizere
olarak iki asamada yapilmigtir. Deneyler esnasinda motorlarin agin 1sinmasi ve diger faktorler
dikkate alinarak motorlar maksimum yiikte galistinlmamigtir. Motor performansi agisindan
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yapilan Slglimlerde deniz yiiksekliginden kaynaklanan barometrik basing, hava nem oram gibi
cok kiigiik farkliliklar performans ve diger dlgiimlerde ciddi bir deger farklilifi yapmadis igin
ihmal edilmistir.

Yakd tanks
Filire
| Yakit dlger
- — Egsoz digiim cthaa .
[ Hava e
1) 3 (] 1:—:: : : :ﬂ _{‘:.‘ . e“
@ . i ‘.\ 1’« " " l Hava
Ao es
Kantro! panef )
B Test
Dinamormetre ﬁ motoru

Sekil 7.1. Motor test {initesi kontrol paneli.

7. 2. 1. Olgiim Teknikleri

Test iinitesi; fren dinamometresi, yakit tiikketim Slgiim diizenedi, sicaklik ve basing Slgiim
diizenekleri, kumanda paneli gibi ana diizenekleri kapsamaktadir. $ekil 7.1°de motor test iinitesi
kontrol paneli goriilmektedir.
1. Elektrikli fren dinamometresi: Elektrikli fren dinamometresi, motorun ¢esitli yiik
kademelerinde yiiklenmesini saglayarak devir ve yiik parametrelerine bagh olarak performans
ozelliklerini tespit etmekte kullanilir. Elektrikli fren dinamometresinde, motor miline bagh olan
bir dinamometre ile karp1 yonde hareket vererek motora yiik verilmektedir. Kontrol paneli
tizerindeki bir diigme ile motora belirli yiikler verilebilmektedir.
2. Yakit miktarmm Olgiilmesi: Elektrikli fren dinamometresinde kullamilan yakit olgegi;
hacimsel tipte, mekanik kontrollii, 10 ml ve 20 mI’lik iki bogumiu camdan yapilmig silindirik
bir pargadir. Yakit Slgeginin baslangi¢ ve bitig noktalarinin tespiti igin piyasada mevcut olan
zaman kronometresi kullantiogtir.
3. Isil ¢ift: Deneysel gahgmada, motor test {initesi kontrol paneli {izerinde kontrol edilebilen ve
“motor {izerinde egzoz gaz sicakhi, motor yag sicaklifi, yakit sicaklifi, hava girig sicaklig
alinabilecek noktalara baglanmig K tipi (+CrNi ve —CrA) 1sd ¢ift kullamimigtir. Kaplanmus ve
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normal motorda caligma esnasinda; 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 d/dk.’da her kademe igin
sicaklik dlctimleri yapdmigtir. Bu degerler, kontrol paneli iizerinde bulunan bir dijital ekrandan
okunmak suretiyle elde edilmigtir.

4. Egzoz emisyon cihazi: Her iki motordaki egzoz emisyonlarinin Sl¢iimii igin MRU marka
95/ 3 CD ve 95/2D gaz analiz cihazi kullanilmigtir. Her iki motorun egzoz emisyon Slgiimleri,
belirlenen deney devirlerinde her devir i¢in motorlarnin 1/2 yiiklenmesiyle yapilmistir. Cihaz
fizerinde bulunan bir yazic1 yardimiyla her devir igin ¢ikt: alinmak suretiyle emisyon degerleri
tespit edilmigtir.

Yapilan deneylerde, motorun siirekli rejim sicaklifina ulagmasi ig¢in 15 dk. rolantide
cahistirtlmigtir. Motorun caligmas: esnasinda; egzoz gazi ¢ikis sicakh@i, motor yag sicaklii,
yakait tiiketimi, motor devri, motor yiikii ve egzoz emisyon degerleri alinmigtir. 200 saat ¢aliyma
sliresi sonunda motor sSkiilerek kaplanmis olan silindir gémlegi alinmug, yerine kaplanmamig
silindir gomlegi takilarak 200 saat de bu motor aym yilk ve parametrelerde galigtirilmigtir.
Diger motorda oldugu gibi bu motorunda siirekli rejim sicakhifina ulasmas: i¢in 15 dk. rolantide
calistinimig, daha sonra bu motorda da; Sigtimler tekrarlanmisur. Deneyler sirasinda motorun
aym sartlarda enjektor piiskiirtme basinci, pompa ayar1 ve supap bosluklar gibi ayarlamalar
tiretici firmanin tavsiye ettigi degerler alinarak ayarlanmigtir. Motordaki yag sicakligini saglikli
bir gekilde alabilmek i¢in motorun kartere en yakin kismmndan bir delik ile kartere ulagilmig ve
burada bir 151l ¢ift yardimiyla sicaklik degeri kontrol paneli lizerinden alinmgtr,

7. 3. Kaplama Teknigi ve Kullamlan Seramik Malzemenin Ozellikieri

Kaplama malzemesi olarak CrN kullanilmigtir. Genellikle CrN, kimyasal kararhlik ve
aginmaya direng gerektiren ortamlarda kullanilir. Yiizeye mikkemmel yapismas: ve toklugu ile
darbelere kary1 yiizeyi korumaktadir. Kaplama islemi diigiik sicakliklarda yapildigindan,
pargalarda 1s1 nedeniyle olusabilecek Slgii degisikleri ile garpilmalar olmaz ve sonradan ilave
islem gerektirmez. Kaplamanin yiiksek sertligi ve diisiik yiizey piiriizliiliigiinden dolay: sarma
dedigimiz olay meydana gelmemektedir. Son yillarda seramik kaplamalar i¢erisinde krom-nitriir
kaplamalar {izerinde yapilan caligmalar artmigtir. CrN kaplamalarm temel fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri iizerindeki bu aragtirmalar; oksidasyon, korozyona ve agmmaya karst
direnci, diigiik siirtiinme katsayisi, yiiksek toklugu, termal kararlihif, sertligi ile her zaman ilgi
gekici olmugtur. Geleneksel sert krom ile karsilagtinldigainda CrN kaplama; en az iki kat daha
fazla sertlik, oldukga diigiik porozite, taban malzemeye (substrate) daha iyi yapigma, ek islem
gerektirmemesi ve diisiik kaplama kalinlhifs gibi 6zellikleri ile daha avantajlidir. CrN’e ait teknik
ozellikler tablo 7.2°de verilmektedir. Sekil 7.2°de deney diizenegi, sekil 7.3’de deneyde
kullanilan kaplanmis silindir gdmlegi goriilmektedir.
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kil 7.2 Deney diizeneginin fotografi

Se

7.3 Kaplanmg motor pargasimn fotografi

Se
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Tableo 7. 2. Kullanilan seramik malzemenin ( CrN ) teknik dzellikleri.

CIN
Kaplama kalinlik araligs (um) | 1,010
Sertlik HV (kg/mm") 2200 + 400
Oksidasyon sicaklips (°C) 700
Siirtiinme katsayis1 (Lm) 0.50
Yizey piirizlilizt (Ra) 0.20
Renk Giimis grisi
Kahnlik (um) 1,8+£0,2

Tablo 7.3. Ark PVD CrN kaplamalarin firetim parametreleri.

Kaplama siiresi (dk.) 80
Katod akimn (A) 90

Bias voltaj1 (V) 150
Kaplama sicakhif (°C) 250-300
Kaplama baswnci (Torr) 7,5x10°

Tablo 7.4. Motorda kullanilan silindir malzemenin teknik dzellikleri.

GG 25 Lamel tli dokme demir

Sertlik HB 180-250
Mikro yap perlitik %90 min
%10 ferrit

Kimyasal bilegimi (%) C: 3,00-3,25
Si: 1,85-2,10
Mn: 0,40-0,70
S: 0,12 mak
P: 0,25 mak.
Geriye kalan (%) Fe

7. 4. Katedik Ark Fiziksel Buhar Biriktirme (Ark PVD) Yéntemi

Deneysel caligmada silindir gémlegi, katodik Ark PVD (fiziksel buhar biriktirme)
yOntemi ile yaklagik 1,8+ 0,2 pm kalinliginda kaplanmgtir.

Prensip olarak ark fiziksel buhar biriktirme metodu, mikro yapiy1 etkilemeyerek ¢ok

- kath kaplamalarin olusturuimasina ve bilesimin degistirilerek kaplama ozelliklerinde ayarlama
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yapabilme imkam vermektedir. Bundan dolay1 kaplama ySntemi olarak Katodik Ark PVD
yontemi segilmistir. Katodik Ark fiziksel buhar biriktirme yontemi, yiiksek verim ve yiiksek
iyon-akim yogunlugundan dolay: tribolojik uygulamalar i¢in yaygin olarak kullamlan bir
yontemdir. Bu yOntem; malzemelerin tribolojik &zelliklerini iyilegtirmek i¢in CrN ile
kaplanmasinda oldukga iyi sonuglar vermektedir. Birgok ¢calismada CrN kaplamalarin biriktirme
isleminde iyi bir yapisma (adhering) ozelligi gosterdigi [38], ayrica FBB yontemiyle yapilan
kaplama isleminde yiiksek adhezyon 6zellikli kaplamalar elde edildigi bildirilmigtir [36].

Bu yontem ile; buhar fazinin elde edildigi FBB sistemlerinin diigiik alt malzeme
sicakhiklan, dilgiik katot tiiketimi, yiiksek biriktirme ve iyonizasyon hizlarinda uygulanabilmesi
bu sistemin kullamm alanlarini genigletmektedir. Bu ySntemin en biiyiik dezavantaji, katot
viizeyinde olugan arkin etkisi ile makro partikiillerin kiitlese! olarak kopmas: sonucunda,
kaplama yiizeylerinde droplet olarak tanimlanan kaplama hatalarmin meydana gelmesidir.

Bu ydntemde, sekil 7.4°de gosterildigi gibi buhar fazinn elde edilecegi malzeme vakum
odasma katot olarak, kaplanacak malzeme de anot olarak baglanir. Yiiksek akim ve diigiik voltaj
etkisiyle katot yiizeyinde bir ark meydana gelir. Katot yiizeyinde arkin meydana geldigi
noktalarda sicakhigin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi, bu noktalarda ergime ve buharlagmalara
sebep olur. Bu noktada meydana gelen buhar fazi, katot Sniindeki yiiksek elektron yogunlukiu
bolgede garpigmalara maruz kalarak hizla iyonize olur.

Homojen olmayan potansiyel dagilim sebebiyle iyonlar bu blgeden hizla uzaklagtinhr.
Bias voltaji uygulanmig taban malzemeye dogru yonlendirilen iyonlar reaktif gazla reaksiyona
girerek taban malzeme tizerine biriktirilirler [68].

Vakum
porpalan
Gii
+ k“‘? 5 +
L |

Sekil 7, 4. Katodik Ark PVD sisteminin sematik gosterimi.
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Bu yontemde, kaplamalarn yiizeylerinde dropletlerin olugmasini azaltmak i¢in katotlarin
arka tarafina kuvvetli miknatislar yerlestirilmektedir. Boylece;

1) Katotlarin arkasina yerlestirilen miknatislarin olusturdugu manyetik alan, iyon gibi yiiklii
partikiillerin iizerinde etkili olurken, yiiksiiz makro partikiiller iizerinde etkisini kaybeder.
Bundan dolay: olugan bu farklilik ile manyetik alan, sistemde iyonlar ve makro partikiiller
arasinda filtre gérevi gormektedir. Olusan manyetik alanin iyonlar iizerindeki etkisi,
iyonlann hizlanm arttirr ve bununla orantih olarak film biriktirme hizlar da artarak
kaplama azalir. Boylece kaplama siiresinin kisalmasindan dolay1 film yiizeyine diigen
makro partikiil sayisinda azalma olacaktir.

2) Plazma igerisinde bulunan makro partikiillerden bu partikiillere c¢arpan elektronlar
sebebiyle de buharlagma meydana gelmektedir. Meydana gelen manyetik alan, olugturulan
plazma igerisindeki elektron yofunlugunu arttirarak makro partikiillerin buharlagmasini
arttirmaktadir.

-t
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m

Makro partikiil says ( x 10° /mm?)
N L3

(=]

100 200 300
Manpetk alan (G)

$ekil 7. 5. Katodik Ark PVD ydnteminde katotlarin arkasina yerlegtirilen miknatislarmm etkisiyle droplet
sayisindaki degisim.

Katodik Ark PVD sistemine yerlestirilen miknatislarnn meydana getirdigi farkh
- siddetlerdeki manyetik alanlar sonucunda kaplama yiizeyindeki dropletlerin sayisindaki degigim
sekil 7.5°de verilmigtir.



7. 5. Deney Senuglan ve Tartiyma

Béliim 7.2°de kullamilan dlglim yontemleri ve cihazlan ile egzoz emisyon ve motor
performans degerlerinin dlglimii igin bir takim deneyler yapiimigtir. Yapilan kaplama igleminin
egzoz emisyonlarma etkisini incelemek i¢in; NOx, CO, egzoz ve yag sicaklik degerleri
Olgiilmiigtiir. Motor performansi agisindan CrN kaplanmis ve normal motoru kargilagtirmak igin;
belirlenen yakit tiiketimi, motor momenti ve efektif giic sonuclart degerlendirilmigtir. CrN
kaplanmis ve kaplanmamig motor pargalarinin agmmma davraniglarini incelemek igin 200 saatlik
calisma sonucu motor sokiilerck s6z konusu pargalardan numuneler kesilmigtir. Bu numuneler

fizerinde yapilan metalografik calismalar degerlendirilip sonuglar kargilagtiritmagtir.

7. 5. 1. Egzoz Gan Emisyon Sonugian

Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde malzeme biliminin gelismesiyle motor pargalarinda
daba dayanikli parcalar kullamilabilmektedir. Bu da, motorlardaki sikigtrma oranmn artmasina,
dolayisiyla da yanma sicakhigmin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Yanma sonu sicakhiginin
artmasi, 6zgiil yakt tiketimi ile HC ve CO gibi emisyonlann azalmasmi saglarken NOy
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Igten yanmali motorlarda NO, emisyonlarimn
meydana gelmesi yanma odasindaki yanma sonunda olusan sicakliga baghdir [69].

Yanma odasinda yanma basladifi zaman meydana gelen basing ve yiiksek sicakliktan
dolay1 baz1 kimyasal reaksiyonlar olusur. Bu reaksiyonlar gevreye zararli olan NO, (azot oksit)
meydana getirmektedir. Egzoz emisyonlarinda normalin iizerinde olan NO,’in solunmasmnn,
kimyasal 6zelliginden dolayi, nefes alma yollarinda kalic1 hasarlara sebep oldugu bilinmektedir.

NO, olusum mekanizmas: “Zeldovich mekanizmasi” olarak bilinen bir zincir reaksiyonu
ile agiklanmaktadir [70].

0, — 20
O+N, —® NO+N
N +0, —® NO+O

NO, genellikle 1400 °C’nin tizerindeki sicakliklarda olugur. Ozellikle O,’in bulundugu
bolgelerdeki sicakligm yiiksekligi ve bu sicaklikta kalma siiresi oldukgca etkilidir. NO, olusumu
iizerinde; ortamda bulunan N, ve O, miktarlar: da etkili bir faktordiir [71].

Yanma sonu sicakhinin artmasi, NO, konsantrasyonun da artmasina neden olmaktadir.
Oksijenin azotla reaksiyona girmesini kolaylagtiran ve reaksiyon hizim artiran biitiin faktorler
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NO, olusumunu yiikseltir. Bu agidan bakildiinda, NO, olusumunda baslica etken sicakliktir.
Ancak motor devir sayisi, yanma odasi igerigi, yanma odas1 homojenligi ve yanma odasindaki
kanigim yogunlugu da etkilidir. Nitekim gekil 7.6’da goriildiigii gibi her iki motor i¢in diigiik
devirden orta devire kadar NO, olusumunun arttifi, orta ve yiiksek devirlerde azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 7.6. NOx emisyonlarinim devir sayisi ile degigimi.

NOy olusumunun temel elemanlart azot ve oksijen, temin edilen hava ve yakittan
kaynaklanir. Dizel motorlarinda piston U.Q.N.’ya varmadan piiskiirtilen yakitn yanmasi ile
hizhi yanma periyodunda ani bir sicaklik ve basing artisi olur. 1800 °C’ye kadar yiikselen ani
sicaklik etkisi ile yakit ve hava molekiilleri pargalanmir. Bu periyotta NO, olusumu igin yeterli
sicaklik bulunmaktadir. Eger reaksiyon hiz1 yiiksek ve yeterli zaman varsa NO, miktar1 artar.
Sekil 7.6°da, belirli bir motor lizindan sonra, devir arttikga NO,’in diigtiigii g6riilmektedir. Bu;
yiikselen sicaklia ragmen; NO, olugumu igin yeterli zamanin olmamasinin bir sonucu olarak
agiklanabilir. NO, olusumunun endotermik bir reaksiyon oldugu diisiiniiliirse, diigik
sicakliklarda degerinin azalmasi beklenen bir sonugtur. NO, olusumunda azot ve oksijen
atomlannin ¢arpigma siklidi, temel parametre olarak yanma odasi igerigi yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Yaklagik 2100 d/dk. motor hizindan sonra NO, emisyonunun dismesi, NO,
olusumunun sadece sicaklik ve yogunluga bagh olmadiginin agik bir delilidir [69].

“Motorlarda dolgu basincinmn ylikselmesi hava akig oramni arttirmaktadir. Bunun sonucu
olarak azot oksitlerin olusumu, NO emisyonunun azaltilmasi nedeniyle azalirken, O,
konsantrasyonunu da arttirmaktadir. Hava dolgu basinci artarken NO emisyonu ¢ok az
azalmaktadir. Sonug olarak dolgu basincinin artmast, NO ve 6zgiil yakit tilketimi tizerinde
olumlu etki yapmaktadir [70].



Yiik altinda motor devri diigtiikge yanma igin yeterli zaman bulunmaktadir.Yiik artigina
bagh olarak bir ¢evrimde silindire gdnderilen yakitta artmaktadir. Boylece yanma sonu gaz
sicakh@ yiikselmeye baglar ve ortamda bulunan gazlarin yiiksek sicaklikta kalma siireleri ve
buna bagl olarak NOy olusumu artmaktadir. Bir taraftan motor yiiki, diger taraftan motor devri
arttinldifinda, yanma odasi igerigi sicakhigmm arttifs bilinmektedir. Sonugta egzoz gaz
sicaklifn da artmaktadir (gekil 7.9). Sadece sicaklik artigt dikkate alindifinda artan motor devri
ile NO, konsantrasyonun artmasi beklenir. Sekil 7.6”ya bakildiginda belirli bir motor devrinden
sonra sicaklik artisma ragmen NO, degerindeki azalma, NO, olusumunda yiiksek sicaklik
yaninda bagka faktorlerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Yiiksek devirlerde NO,’in diismesi,
ortamda bulunan gazlarn yiiksek sicaklikta kalma siirelerinin azalmasi, bdylece NO; olusumu
igin yeterli zaman kalmadif1 seklinde agiklanabilir. Her iki motorda NO, konsantrasyon
degerleri birbirine ¢ok yakin olup benzer egilim gostermektedir. Yapilan ¢ok ince bir silindir
kaplamasi ile, NO, olugumunda etkili olan faktorlerde kayda deger bir degisim olmadif yapilan
Slgiimlerde agikga gorillmiistir. Bunun sonucu olarak her iki motorda da NO, olusumunun
benzer Ozellik gosiermesi beklemen bir sonugiur. Seramik kaplanmig motorda yanma
sicakhfinm artmasinin bir sonucu olarak NO, olusumu bir miktar artmistir.

Yanma esnasinda CO (karbon monoksit) olusumunun sebebi, yakit icerisindeki karbon
atomlarmin eksik oksitlenmesidir [72].

Motor devrinin artmasiyla yanma odas: sicaklift ve buna bagh olarak yanma reaksiyon
sicakh@r ylikselmektedir. Sekil 7.7°de goriildiigii gibi 2400 d/dk. civarlarinda CO
konsantrasyonunun minimum oldufu goriilmektedir. Yanma reaksiyon sicaklimm orta
devirlerde yiiksek olmasi, yanma verimini de iyilestirmektedir. Yanmanm iyilesmesiyle
reaksiyona girmeyen hidrokarbon miktar1 yiikselmekte, dolayisiyla CO konsantrasyonu
diismektedir. Orta devirlerden sonra CO konsantrasyonun arttigs sekil 7.7°de goriilmektedir.
Motor devrinin artinasi, yanma odasi ortaminmn sicaklifin arttiracaktir. Ancak hidrokarbonlarm
oksijenle reaksiyona girme zamanim ise azaltacakti. Bu da reaksiyona girmeyen
hidrokarbonlarin disan atilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla orta devirlerden sonra CO
konsantrasyonu gekil 7.7°de goriildigi gibi her iki motor iginde yiikselme egilimi

gostermektedir.
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Sekil 7.7. CO emisyonlarmin devir saysi ile degigimi.

Motorlarda Onceki gevrimlerden kalan egzoz gazlarmn bir kisminin emme havasina
katilarak taze havadaki O, (oksijen) miktarini azaltmasi sonucu yanma sicakligi diigmektedir.
Bu da voliimetrik verimi azalttifi gibi yanma verimini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Oksijen miktarmm az olmasi, yanmamis hidrokarbonlarm digari atilmasina neden olup,
egzozdaki CO konsantrasyonunu arttirmaktadir. Motor devir ve yiikiine gbre bu oran
degismektedir.

Motorlarda CO olusumunun eksik hava ve diisiik sicaklbklarda arttii bilinmektedir.
Sekil 7.7° ye bakildiginda CO emisyonunun bir minimumdan gegctigi goriilmektedir.

Sekil 7.9°a bakildiginda egzoz gaz1 sicakhiginin artan devir sayist ve motor yiikii ile
dogru orantih olarak arttifi goriilmektedir. Bu; CO olusumunun sadece sicakh@a bagh
olmadiginin bir gostergesi olarak ileri siiriilebilir. Diigiik motor devirlerinde yanma odast
sicakligimn az olmasmin CO olusumunu azaltti31 agikea goriilmektedir [72]:

Motora verilen enerjinin artmast ile birlikte CO konsantrasyonun diigmesi; CO
olusumunda yanma odasi sicakhfimi oldukga etkiler. Motor devir sayisi arttikga motor
voliimetrik verimi de artmaktadir. Dizel motorlari, stokiyometrik orandan daha fazla hava igeren
karigim oranlan ile cahigmaktadir. Motor devri artikga motorun HFK’nin (hava fazlalik
katsayis1) arttih bilinmektedir. Yiiksek HFK’larda karigim tegkilinin iyi olmamas:t nedeniyle,
bolgesel olarak zengin karisimlar ortaya gikabilir. Dolayisiyla tam yanma yerine, bblgesel eksik
yanma sonucu CO olusumunun arttif sGylenebilir [72].

Her iki motor tipinde de genel olarak CO konsantrasyonu ve egilimi benzer dzellik
gostermektedir. Ancak silindiri seramik kaplanmig motorda CO olusumunda az da olsa bir
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diisiikliik goriilmektedir. Bu; silindiri seramik kaplanmis motorun daha sicak galigmasmin bir
sonucu olarak yanmamis hidrokarbonlarin yanmaya igtirak etmesiyle agiklanabilir.
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Sekil 7.8. Yag sicakhklarinin devir sayisi ile degisimi.
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Sekil 7.9. Egzoz sicakliklarinin devir sayist ile degigimi.

Motorlarda, yakit-hava yakilarak 1si enetjisi iiretilmektedir. Havanin bilesenlerinden
oksijen digindakiler 6nemli Sigiide yanma olayinda etkin degildirler. Emme stroku sirasinda
hava, herhangi bir kisilmaya maruz birakilmadan silindire tam olarak dolduruldugu ve bu
motorlarda sikistirma oram yitksek oldugu icin silindirde gaz sicaklifi oldukga yiiksektir.
Dolayistyla sikistirma zamaninda enjektdriin yakitt piiskiirtmesiyle yanma baslamakta, sicaklik
yanma odasinda yiikselmekte ve maksimum degerine ¢ikmaktadir.

Motorun ¥ yikklenmesi durumunda farkl devirlerdeki egzoz gazi sicakhi@t degigimi
sekil 7.9°da goriilmektedir. Egzoz gazlarinin yanma odasindan giktiktan sonra Slgiim yapilan
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noktaya kadar ugradifs degigimler gz Oniine almmrsa yapilan bu digiim yanma odasinda
meydana gelen yanma sicakligi hakkinda tam olmasa da bir fikir vermesi agisindan Snemlidir.
Sicaklik artigindan kaynaklanan 1s1 Giretimi, sofutma sistemi, egzoz ve efektif gii¢ arasindaki
dagilim bu yapilan Slgiimlerle belirlenebilir. Sekle bakildiginda sabit yiikte artan devir sayisi ile
egzoz gaz1 sicakhifmin her iki motor igin yiikseldigi gorillmektedir. Sabit yiikte artan devir
sayist ile birlikte birim zamanda motorda yakilan yakit artmakta ve buna bagli olarak iiretilen st
enerjisi artmaktadir. Sonugta egzoz gazi sicaklifi da yiikselmektedir. Sekil 7.9°da yanma odasi
elemanlan seramik kaplanmig (SKM) motorda egzoz gaz sicakliinin normal motora (NM) gore
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu fark 48 °C’ye kadar yiikselmektedir. Fiziksel buhar
biriktirme ySntemi ile kaplama yapilan motor silindirinde ss1 transferine karsi az da olsa bir
termal bariyer olugturdugu ve motorun siirekli galigma sicakhiginda artis oldugu Slciilmiigtiir.
Aymt calisma sartlarinda silindiri kaplanmig motorda egzoz gazi sicakhifinin artmasi da
kaplamanin termal bariyer etkisi olarak agiklanabilir. Sekil 7.8”deki seramik kaplanmis motorun
normal motora gore motor yag sicaklifinin yiiksek olmasi buna baglanabilir.

Motorlarda silindirlerin sofumasi, silindirlerin etrafinda dolagan su veya hava
kanatgiklarina iiflenen hava tarafindan saglanmaktadir. Piston isismun silindire ve buradan
sogutma suyuna gegisi, biiyiik dlgiide sekmanlar yoluyla olmaktadir. Egzoz supabinmn sicakli
gaz cikisi swasinda 700 °C’ye kadar g¢ikar. Supabin sogumasi, yuvasina oturdugu zaman
saglamir. Yanma odasi elamanlart CIN ile kaph olan motorda, kaplama elemanlarinmn 1s1
gegisine kars: kismi bir termal bariyer etkisi yapmasinin bir sonucu olarak hem motor sicaklif
hem de egzoz gaz1 sicakhg; yiikselmektedir. Bu, kaplama elemanlarinin sogutma suyuna gegen
151 transferinin azalmasina neden oldugu goriigiine [73] uygun gelmektedir.

Motor verimi, konstriiktif ve isletme sartlarina bagh olarak degismektedir. Bu iki konu
tizerindeki caligmalarda temel amaglardan birisi, iyi bir yanma igin uygun ortam olugturmaktir.
Birim yakittan daha fazla verim alinmasi, yanma odasindaki fiziksel ve kimyasal sartiara
- baglidir. Motorlarn g¢aligma sicaklifmin artmasi, efektif verimi olumlu yonde etkilemektedir
[74].

Yanma odasindaki sicaklifin yiikselmesi yanmayr iyilestirmektedir. Ancak dizel
motorlarinda sicakhifin arttirtimasi, dzellikle birtakim malzeme problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Motor yanma odasi elemanlarinin seramik malzeme ile kaplanmasi bu sorunu bir
dereceye kadar azaltomstir. Bu sayede motor daha sicak g¢ahgstinlabilmektedir. Yapilan
Olglimlerde seramik kaplanmig motorda sicakhifmn arttifn goritimiitiir. Bu sicaklik artis1 bir
taraftan motor igin 151 kayiplarini azaltirken, diger tarafian yanmay: iyilestirmektedir. Egzoz
gazi emisyonlarindaki iyilesme bunun kanit1 olarak gésterilebilir. - .
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7. 5. 2. Motor Performans: Sonuclan

Ozgiil yakat tiiketimi motor performansinin belirlenmesi agisindan oldukga Snemli bir
parametredir. Igten yanmal motorlarda 6zgiil yakit titketimini etkileyen bir gok parametre
vardir. Yanma odast sicakh@inin iyilesmesi ve yanma odas1 dizayni bu etkenlerin basinda

gelmektedir. Sekil 7.10°da 6zgiil yakit tiiketimlerinin devir sayisi ile degisimi verilmektedir

©NM
I SKM

be (gr/kwh)

:

Sekil 7.10. Ozgiil yakut tiiketimlerinin devir sayis1 ile degisimi.

Sekil 7.10’a bakildifinda diisiik devirlerde 6zgiil yakit tiiketiminin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diigiik devirlerde motorlarda 1s1 kaybmin yiiksek, yanma kogullarinin motor
devri olarak optimum yanma bolgesinden uzak olmasi, ayrica diisiik devirlerde motor giiciiniin
dtgiikligi dikkate alindifinda bu, beklenen bir sonugtur. Devir artis1 ile yanma sartlarinin
iyilestigi bilinmektedir. Yapilan Slgiimlerde devir artigi ile yakit tiiketimi ve gii¢ arasmdaki
iligki egilimi motor giicii lehinde gelistigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak artan devirle
birlikte 6zgiil yakit tiiketiminin hizla distiigli sGylenebilir. 2100-2400 devir aralifinda Szgiil
yakit tiiketimi en diisiik degerde olup bu aralifa motorun ekonomik caliyma aralif: denir.
Yiiksek devirlere gikildifinda yanma reaksiyonlar: i¢in gerekli zamandaki daralma, yanmay:
olumsuz etkilemektedir. Emisyon &lgiimlerinde bu agik¢a goriilmektedir. Bunun sonucunda
ortalama efektif basing diiymekte, yakit tiikketimi ile motor giicli arasindaki iligki tersine
doénmektedir. Yani artis egilimi, yakit tiiketimi yoniinde gelismektedir. Sonugta ekonomik
bolgenin iizerindeki devirlerde 6zgiil yakit tiiketimi asir1 sekilde artmaktadir.

Egzoz gazi ve motorun siirekli galisma sicaklifna bakildiginda, silindirleri kaplanomis
motorun daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik fark: yiiksek devirlerde daha
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fazla artmaktadir. Motor elemanlarindaki bu sicaklik artigi, motorun voliimetrik verimini
olumsuz etkilemektedir {74].

Ancak kaplanmis motorda doldurma veriminin azaltmasimn negatif etkisi, yanma
sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr daha iyi bir yanma ile karsilanmaktadir. Boylece
voliimetrik verimin olumsuz etkisi ancak 2400 d/dk. sonra ortaya ¢ikmaktadir [4].

Sekil 7.10°da goriildiigii gibi kaplamali motordaki 6zgiil yakit tiiketiminde ¢ok az bir
iyilesme oldugu, bunun da orta devirlerde gergeklestigi goriilmektedir. Bu iyilesme, yapilan
kaplama ile kismi termal bariyer olusmasi ve yanma odasi sicaklifini artmasinin sonucu oldugu
fikrine uygun gelmektedir [4, 74].

Sekil 7.11°de CrN kaplanmis ve normal motorun, motor momentinin devir sayist ile

degigimi verilmektedir.
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Sekil 7.11. Motor momentinin devir sayist ile degigimi.

Sekil 7.11°de gortldiigii gibi seramik kaplanmis motorun (SKM) motor momentinin
normal motora (NM) gore 6zellikle orta devirlerde biraz artis gdsterdigi goriilmektedir. Bu artig,
yapilan kaplama neticesinde olugan kismi termal bariyer etkisiyle yanmanmn normal motora gére
iyilesmesi geklinde ifade edilebilir.
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Sekil 7.12. Efektif giiciin devir sayisi ile degisimi.

Tablo 7. 5. Deneyler sonucunda kaplamah ve normal motorda elde edilen Pe (kw) ve Md (Nm) degerleri

Motor devri (d/dk) Pe (kw) Md (Nm)
KM NM KM NM

1800 1,35 1,64 7.87 8,75

2100 1,92 1,99 8,75 9,05
2400 3,10 2,51 12,37 10
2700 3,50 2,89 12,05 10,25
3000 4,16 4,08 13,25 13

Kaplamali ve normal motorlarin efektif giiclerinin devir sayisi ile degisimi gekil
7.12°de verilmigtir. $ekilde de goriildiigi gibi diisiikk devirlerde her iki motora ait efektif giic
degerlerinde pek fazla bir degigme olmamaktadir. Orta devirlerde kaplamali motorun efektif
giiciinde ¢ok az bir artiy gozlenmistir. Bunun sebebi de orta devirlerde kaplamali motordaki
yanmamn normal motora gére biraz daha iyi olmas: ve yanma verimiyle birlikte efektif giiciin
bir miktar artmasi olarak diigiiniilebilir. Her iki motorda da orta devirlerde yanmanm iyilegsmesi,
yanma verimini de iyilestirmektedir. Birim yakittan daha fazla gii¢ elde edilmesi gekil 7.12°de
goriildiigii gibi efektif verimin bir miktar artmasina neden olmugtur. Yapilan deneylerde motor
tam yiik altinda ¢alistirlmadig igin elde edilen sonuglarda bir miktar degigiklik g6zlenmistir.
CrN kaplanmis motorun orta devirlerinde normal motora gére efektif veriminde ¢ok az da olsa
bir artiy gozlenmistir. Bunun da yapilan kaplamanin kismi bir termal bariyer etkisi yapmasiyla
yanma sicaklifini arttirdis [74], bOylece birim yakittan daha fazla giiciin elde edilmesi seklinde
yorumlanabilir. Ancak kaplanmig motorda efektif giiciin normal motora gore biraz daha fazla
olmasinda silindir yiizey piiriizliiliifiiniin de etkisi vardir. CrN kaplanmig motorda silindir yiizey
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plriizliliglniin digilk olmasi, seckmanlarin dolayisiyla pistonun 6lii noktalan atlamasinda
kolaylk saglayacaktir. Bu, kayip enerjinin efektif giice déniismesi seklinde agiklanabilir.

7.5. 3. Metalografik Cahsma

Yapilan deneyler sonucu numunelerin mikro yapilarmi ve meydana gelen fazlan
belirlemek amaciyla gesitli metalografik ¢aligmalar yapilmistir. Bunlarin baginda SEM
(Scanning Elektron Microscopy), EDS (Energy Dispersive Spectrograf) noktasal analiz
¢ahsmalari, X-1gmlan difraksiyonu (X- Ray Difraction), yiizey piiriizliiliik ve mikro sertlik
olgiimleri gelmektedir.

Yapilan deneyler sonunda her iki motordaki silindir gomlegi sokiilerek bu pargalarin
kargilikl: olarak iist, orta ve alt bélgelerinden numuneler alinarak bunlarin SEM, EDS, X-RAY,
sertlik ve yiizey piiriizlillilk analizleri yapilmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve yorumlanmugtir.

Kaplanmis ve normal motora ait silindirler CNC tezgahinda 10 mm x10 mm x10 mm
ebadinda kesildikten sonra 60-120-400-600-800-1200’liik zimparalar ile zimparalanmgtir.
Cuhada 1pm’lik elmas pasta ile yiizeyleri zimparalanan numunelerden 8nce kaplama yapilan
numuneler, daha sonra normal numuneler parlatilmistir. Yiizeyleri parlatilan numuneler alkol
ile temizlenmigtir. Yiizeyleri temizlenen numuneler % 2-3 nital (%98 alkol + %2 nitrik asit
HNO) ile dikkatli bir sekilde daglanmigtir. Sirasiyla biitiin numuneler daglanarak analizler igin
hazirlanmigtir. CrN kaplt numunelerden sadece bir tanesi mikro yapiy: incelemede kolaylik
saglamas1 amaciyla HNO; +COH;COOH ¢6zeltisi ile daglanmugtir. Ortamdaki nemden
etkilenmemesi ve oksitlenmesinin Sniine gegmek igin kutulanan numunelerin igine silikagel
konarak kapatilmigtir.

7.5. 3. 1. Yiizey Piiriizliliigiiniin ve Sertliginin Asmma Uzerine Etkisi

Piirlizliilik olgiimlerinde Perthometer 58P yiizey piiriizliilik cihazi kullamlmigtir
Numunelerin Slglim arabiklan VB: 125 mm ve LT: 5,6 mm olarak belirlenmistir.

Motorlarda, silindir-sekman-piston ¢aligma mekanizmas:1 diisiiniildiigiinde, bu
pargalardan 6iellikle silindir yiizey piiriizliiliigiiniin asmma iizerinde 8nemli bir etkisi vardir.
Yiizey piiriizliiliigii, donen millerde malzeme yorulmasina neden oldugu igin bdyle sistemlerde
pliriizsiz bir yap: istenmektedir. Ancak silindirlerde belirli bir seviyede piiriizliilik olmasi,
agmnma esnasmda yag tutma Szelligi kazandirmasi1 bakimindan arzu edilen bir dzelliktir. CrN
kaplanms silindir gomleginin lamel grafitli dokme demir silindire gore yiizey piiriizliiliigiiniin
diisiik olmasinmn sadece silindir iizerinde meydana gelen aginmay azaltmadigi, aym zamanda
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kargit malzeme olan aym isleme tabi tutulmug sekman ve piston yiizeyleri iizerinde de agimmay:
azalttifi sOylenebilir. Sekil 7.26°da goriildiigii gibi asinmadaki bu azalmanin silindir-piston-
sekman arasina giren aginma partikiillerinin az olmasindan ve CrN kaplt silindirin ylizey
piiriizliiliigiiniin disiik, yiizey sertlifinin ise yiiksek olmasmndan kaynaklandifi sSylenebilir.
Bahsedilen bu aginma mekanizmasimin meydana getirdigi plastik deformasyon ve diger hasarlar
sekil 7.27°de agikga goriilmektedir.

Katodik Ark fiziksel buhar biriktirme ySntemiyle bir malzemenin iizerine elektrolitik
sert krom kaplama yapilan yiizeyin kaplanmamig (substrate) malzemeye gore yiizey sertliginin
yiksek, piiriizliliigiiniin diigiik olmasindan dolay1 aginmasinin azaldi bildirilmigtir [68].

Elde ettifimiz sonuglar bu caligma ile paralellik gostermektedir. Tablo 7. 6°da

deneylerde kullanilan motor silindirlerinin Slgiilen yiizey piiriizliiliikk degerleri goriilmektedir.

Tablo 7. 6. Deneylerde kullanilan motor silindirlerinin Sigiilen yilzey piirtizlilik degerleri

Silindirlerin yiizey piiriizliliigi (um, VB:125pum, LT; 5,6mm)
CrN kaplanmig (¢aligmamig) silindir (Ra: 0.22)
Normal (caligmamsg) silindir (Ra: 0.34)
U.ON. Kaplt silindir Normal silindir
RA: 0,26 RA: 047
RZ:2,17 RZ:3,38
Orta kisim RA: 0,23 RA: 0,42
RZ: 2,59 RZ:3,73
AON. RA: 0,22 RA:0,39
RZ:2,47 RZ: 3,31

Tablo 7.7. Dencylerde kullanilan motor silindirlerinin digtilen sertlik degerleri.

HV Sertlik

CrN kaplanmus silindir 1800

Normal silindir 243

Malzemelerin sertlii ile aginma direngleri orantih olarak degismektedir. Bir
malzemenin sertlifinin artmasi, onun aginmaya kargi direncini arttirmaktadir. Deneylerde
kullanilan motor silindirlerinin Slgiilen sertlik degerleri Tablo 7. 7°de verilmigtir. Tablo 7.8’de

ise incelenen numunelerin silindirlerdeki yerleri goriilmektedir.
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Tablo 7. 8. incelenen numunelerin silindirlerdeki yerleri.

Numune no Silindirlerdeki yerleri
Normal silindirin ¢aliyma sonras: orta baliimii

[

Kaplanms silindirin ¢alisma sonras: orta bolimii

Normal silindirin galigma sonras: orta bolimi

Kaplanmus silindirin ¢caliyma sonras1 orta boliimi
Normal silindirin U.0.N.’ya yakin bolimi
Kaplanmus silindirin caligma sonrast U.0.N."ya yakin b6lamii
Kaplanmss silindirin A.O.N.’ya yakin bblimi
Normal silindirin A.QO.N.’ya yakin b5limi
Normal silindirin orta kesiti

Kaplanmus silindirin orta kesiti

Kaplanmys silindirin U.0.N.’ya yakin bolimi
Normal silindirin U.0.N."ya yakin bolimii
Kaplanmyy silindirin ¢ahiyma 6ncesi durumu
Normal silindirin ¢aligma 6ncesi durumu

O] 00 N N W] b W N

Pt
[

=
P

p—
N

pi
w

ot
N

Silindir gomleginin ylizey piirizliliigii tizerinde iki faktor etkilidir. Bunlardan bir tanesi
malzemeyi olusturan elementer yapi, digeri ise isleme sirasindaki hassasiyettir. Yiizey
piiriizliliginde mikro yapida bulunan karbiir miktarmin artmasi ve karbiir tanelerinin
irilesmesi, abrasiv asinma direncini arttirmaktadir. Yiizey piiriizliiliiiiniin artig1 ile abrasiv
agmnma dogru orantihidir. Dolayisiyla silindir gémleklerinde en ¢ok meydana gelen aginma tipi
olan abrasiv aginma miktari, yiizey piriizliiliifiniin azaltilmasi ve matris mikro sertliginin
arttimlmasiyla azaltilabilmektedir. Aginma sistemindeki artig piiriizlii yerlerde daha ¢ok
goriilmektedir. Bu mikroskobik temas alaninda en yilksek gerilme, temas ig ylizeyinde goriiliir.
Burada ince bir kaplama uygulanmas:, siirtiinme ve aginma Szelliklerinin gelismesi i¢in bir fikir
vermektedir. Yiizey topografyasi, artik gerilme (residual stress), kaplamanin mikro yapis1 ve
kaplama kalinlig: kaplama malzemesinin cinsi ile iligkilidir. Malzemenin bu 6zellikleri kaplama
malzemenin segimi ile degistirilebilir.

ince (CrN) kaplamalar, yiksek sertlik ve artik gerilme ozellikleri ile kaplamanm
yapigmasim artirdids igin tavsiye edilir [75].

Malzemelerin yiizey piiriizlililk degerleri aginma ve siirtiinme katsayisi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Deney motorunda kullanilan iki tip silindir gémleginin yiizey piiriizliilikkleri
tablo 7.6”da verilmigtir. Kaplanmus silindir gdmlegi ile normal silindir gdmleginin kargihikl: aym
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il.7.13°de

bolgelerinden alman numunelerin yiizey piiriizliilik deferleri kargilagtirlomgtir.

rmal silindirin ¢aligma Oncesi SEM

1S€ 1O

kil 7.14°de

ir gobmleginin, sel

-

CrN kaplanmug silind

Sekil 7.13. CrN kaplanmus silindir gdmleginin ¢alisma dncesi SEM fotografi. (Numune 13x1000)

fotografi goriilmektedir.

Sekil 7. 14. Normal silindir gomleBinin ¢aligma Oncesi SEM fotografi. (Numune 14 x1000)
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SEM fotograflarinda CrN kaplanmis silindir gémleginin yiizeyinin normal silindire gore
daha az piiriizli oldugu goriilmektedir. CrN kaplanmg silindir gémleginin yiizey piiriizlilik
degerinin diigiik olmasygekil 7.16’da gorildiigi gibi silindir yiizeyinde meydana gelen aginmay:
azaltmgtir,
> N S

Sekil 7.15. Normal silindir gomleginin orta b6limiiniin ¢caliyma sonras: yiizeyinin SEM fotografi .
(Numune 1 x750)

Oratr 5 May 200

Sekil 7.16. CrN kaplanmis silindir gbmleginin ¢caliyma sonrasi yﬁzeyinin SEM fotografi .
(Numune 2 x500)
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Piiriizlii yiizeylerdeki temas alanimin genislemesi, silindir yiizeylerindeki siirtiinme
katsayisinin degerini yiikseltmektedir.

CrN kaph silindir gbmleginin ylizey piiriizliilik degerinin diisiik olmasmmn kargst
malzemede de aginmay1 azalttify diisiiniilmektedir [76].

Silindir-sekman-piston ¢aligma mekanizmas: diisiiniildiigiinde CrN kaplanmis silindirin
yiizey piiriizliiliiniin diigiik olmasi, hem piston hem de sekman iizerinde olusan abrasiv asinmay:i
azalttig: diigiiniilmektedir.

Yiizey piiriizliiliift arttifi zaman aginma temas noktalarinda kopan aginma partikiilleri,
zamanla kazimali asmma olarak tarif ettigimiz aginmay1 meydana getirmektedir. Sekil 7.15°de
goriildiigi gibi silindir yiizeyinde kopmalara ve yirtilmalara bu aginma partikiillerinin sebep
oldugu diistiniilmektedir.

7. 5. 3. 2. Silindirlerin Mikro Yapisi ve Asinma

Igten yanmali motorlarda genellikle lamel grafitli dokme demir silindirler kullanilir.
Sekil 7.17°de lamel grafitli dSkme demir silindir gémleginin mikro yap: fotografi verilmigtir.
Sekil 7.17°de goriildiigii gibi mikro yaps; ferrit, perlit ve lamel grafitten olugmaktadir. Dékme
demir silindir gémlegi, karbon ihtiva eden bir alagimdir. Karbon, sekil 7.17°de goriildiigii gibi
yavag soguma esnasmda temel dokunun iginde grafit yaprak¢iklan seklinde ayrigmaktadir.
Silindir gémlekleri miimkiin oldugu kadar perlitik bir yapiya sahip olmasi gerekir. Perlitik yap1
inceldikge agimmmaya karsi mukavemet artmaktadir. Silindirlerin yapisinda miimkiin oldugu
kadar sementit ve ferrit yapidan kagmmilmahdir. Silindirlerde grafit dagilimnmm homojen bir
gorliniime sahip olmas:1 gerekir. Sekil 7.17°ye bakildifinda deneylerde kullanilan silindir
gomleginin homojen bir grafit dagibmina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica grafitlerin kendi
kendini yaglayict zelligi silindirlerin aginmaya kars:1 direnci agisindan oldukga Snemlidir.

Katodik Ark PVD yontemi ile yiizeyi CrN kaplanan silindir gomleginin kesit yiizeyi
lizerinden alman SEM fotografinda kaplama tabakas: sekil 7.18’de goriilmektedir. Kaplama
tabakasi ile esas malzeme ara yiizeyinde; bosluk ve gatlagin olmadig1 agikga goriilmektedir.
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Sekil 7.17. % 2-3 nital ¢ozeltisi ile daglanmig CrN kapli silindir gémleginin kesitinden alinmis SEM
fotografi. (Numune 9x500)

s CelN kaplama tabakas:
Y

Sekil 7. 18. HNO; +COH;COOH ¢ozeltisi ile daglanmis CrN kaph silindir gdmleginin kesitinden
alinmig SEM fotografi. (Numune 10x2000)

80



Modifikasyon yapilmis silindir goémieginde aginmanin az olmasi ve yiizey
piriizliiligiinlin diigiik olmasmin hidrodinamik yaglamanin émriinii uzattif diigiiniilmektedir.
CrN kaplamada sekil 7.21°de goriildiigii gibi FBB ydnteminin iiretiminden dolay: olusan baz
dropletler goriilmektedir Bu dropletler aslinda iiretim hatasidir. Ancak silindir yiizeyinin
yaglamasi agisindan diisiiniildiigiinde bu dropletlerin igerisine dolan yagm, yaglamaya katkida
bulunabilecegi ileri siiriilmektedir. Motor birkag giin ¢alistirimadiginda silindir yiizeylerindeki
yag kartere sizar ve yiizeyler kurur. Motor ilk ¢alistinldifinda, yaglama sistemi normal iglevini
yerine getirmeye baglayincaya kadar ki gegis siirecinde silindir yiizeylerine yeterli yag gelmez
ve istenilen seviyede yaglama gergeklesmez. Bdyle durumlarda, gegis silirecinde, yaglama da
kotilesir. Bu gecig siirecinde silindirde meydana gelen aginma ¢ok yitksek olmaktadir. CrN
kapl silindir yiizeyinde olusan bu dropletler sayesinde yag cukurcuklan olugur, bdylece motor
ilk ¢aligurilmaya baslandifinda karterdeki yagin silindir yiizeyine ulagsmasma kadarki siirede
yaglamaya ve hidrodinamik yaglama rejimine katkida bulunacag digiiniilmektedir.

Silindir-piston-sekman ¢aligma sisteminde meydana gelen agmmmay: azaltmak icin
silindirler yaglanmakiadir. Ancak silindir yiizeylerinin bir miktar yag tutma Szellifine sahip
olmasi istenir. Bu da silindir yiizeylerine honlama dedigimiz iglemle yapilir. Silindirlerin mikro
yapisinda bulunan grafitler de, kendi kendini yaglama 6zelliginden dolay: yaglamaya katkida

bulunur.

81



Sekil 7. 20. Normal silindir gdmleginin ¢ahiyma sonrasi SEM fotografi. (Numune 3x1000)
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Silindirlerde meydana gelen asmmmanin birgok sebebi vardir. Bu sebeplerin basinda
silindir cidarlarindaki yag noksanhgi gelmektedir. Silindirlerde yaglama yapilmasina ragmen
sekmanlar ¢aligma sirasinda bu yad siirekli bir sekilde silindir cidarlarindan kazimaktadirlar.
Dolayistyla kuru metal-metal temasa neden olarak aginmayi baslatmaktadirlar. Sonug olarak
siirtinmeden meydana gelen sicaklik, metal kaynamalarina ve yiizey bozulmalarina neden
olarak yiizeyde cesitli catlaklar meydana getirir. Silindirlerde bu tip arizalar genellikle
silindirlerin aligma déneminde meydana gelir. Dolayisiyla silindir yiizeyinde sizan yanmig sicak
gaz, pistonu isitacak ve asir1 yiik altinda sekman ile birlikte silindirde sarma ve krepaj
¢iziklerine neden olabilmektedir.

Deney sirasinda motor yiik altinda cahistirilarak agiri 1sindify dikkate alinirsa, sekil
7.19 ve 7.20°de goriilen derin giziklerin yukarnida anlatilan krepaj mekanizmasmin sonucu
olustufu sSylenebilir. Bunlara ilave olarak CtN kaph silindir gdmlek yiizeylerinin dékme
demire gore daha sert olmasi, derin ¢izikler olugmasmi engelledigi diisiintilmektedir.

CrN kaplanmug silindir gémleginin lamel grafitli d6kme demir (GG 25) silindire gére
stirtiinme katsayisimin diisiik olmasinda CrN kaplamanin sertligi ve temas alanin etkisi de vardir.
CiN kaplanms silindir yiizeyinin lamel grafitli dSkme demir silindire gore yiiksek sertligi,
tagtyabilecegi yiik kapasitesini de arttirmaktadir {75].

- o i : ; EE ; sim L 44 ht g

l 7.21. CIN kaps sidir gameginin orta bolimiindn lsmasonras1 SEM f.
(Numune 4x2000)
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Motorun ¢aligmas: esnasinda silindir ile sekman arasindaki yag filminin zaman zaman
veya ilk caligma esnasinda yirtilmasindan dolay1 metal-metal temasi sonucu tiretilmis ¢esitli
metal hasarlar1 meydana gelmektedir. Sekil 7.19 ve 7. 20’ye bakildiginda normal silindir yiizeyi
iizerinde meydana gelen abrasiv aginma ve aginma partikiillerinin olusturdugu serbest yiizey
kinklar, mikro gatlaklar ve aginma izleri agik bir sekilde goriilmektedir. SEM fotograflarina
bakildifinda asmma oluklart dar ve derin olmasina ragmen bazi bolgelerde genisleyip
derinlestigi, ayrica silindir malzemesinin GG 25 lamel grafitli dokme demir olmasindan dolay1
olusan kismi dokiim bogluklari goriilmektedir.

CIN kaplanmus silindirde aginma yiizeyinde 6nemli bir hasarin olmadigy, ince taneli ve
diizgiin bir ylizey topografyasina sahip oldugu sekil 7.21°de goriilmektedir. CrN kaplamanin
diisiik ylizey piiriizliliigi ve yiiksek yiizey sertliginin, silindir yiizeyinin agmmma direncini
arttirdifl ve sonugta aginmay: azalttigy sGylenebilir.

CrN kaplanmas silindir ylizeyine bakildiginda herhangi bir derin mikro gatlagin veya
normal silindire gdre asmnma izinin ¢ok az oldugu acik¢a goriilmektedir. Yapilan kaplama
isleminde bilesik tabaka yapismin (adhezyonun) yiiksek olmasi, hem iyi bir aginia hem de iyi
bir siirtiinme direncine sahip oldugunu géstermektedir.

CrN kaplamalar, dokme demir silindire gére daha yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Yapilan ¢alismalarda, CrN kaplamanm yiiksek korozyon ve plastik deformasyon direncine sahip
oldugu [41,47], sert kaplanmis malzemelerin korozyon direncinin iyilestirilmesinde; kaplama
kalinhgmnin arttirnilmasi, daha diisiik substrate piiriizliiliigii ve uygun morfoloji faktdrlerinin
etkili oldugu [40,44] bildirilmistir.

Piston malzemesi iizerine ion-implantation yontemi ile A390 alagim kaplama yapilan
bir galismada, kaplama yapilan malzeme i{izerine karsit malzemeden kiitle transferi oldugu
bildirilmistir [25]. Bu da asnma mekanizmasinda kargit malzemeden kiitle (malzeme)
transferinin gergeklesebilecegi goriisiinii desteklemektedir.
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$ekil 7. 23. Normal silindir gomleginin U.0.N."ya yakin bokimingn caliyma sonrasi SEM fotografi
(Numune 5x2000).
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Sekil 7.24. CrN kaplanmus silindir gomleginin (.0.N.’ya yakin bsliimiiniin ¢aligma sonrasi1 SEM
fotografi.(Numune 6x2000)

Sekil 7.25. CrN kaplanmug silindir gomleginin ¢alisma sonras: SEM fotografi. (Numune 11x1000)

Motorlarda ¢aligma esnasinda yag filminde aniden olusan yirtilmanin ve tekrar
olusmanin siirtiinme katsayisi iizerinde Snemli bir etkisi oldugu bilinmektedir.

Wang ve dig. [25], silindir ve pistondaki aginma iizerine yaptiklan galigmalarinda,
silindir gomlegi ve piston eteginin sofuk slirtinmesinin esas sebebinin, yiiksek yan
kuvvetlerden dolay1 olusan yafin yiiksek viskozitesi ve yakitin sulanmasi oldugunu
belirtmiglerdir.
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Genel anlamda aginma, siirtinme sonucu asamali ve diizgiin bir sekilde olusan gekil
bozuklugudur. Silindirlerdeki aginma; siirtiinme ile birlikte yanma, yaglama ve sofutmanin
olugturdugiu fiziksel ve kimyasal etmenlerin silindir yiizeyini etkilemeleri sonucu meydana gelir.
Motorun ¢aligmas: ile artan is1 da, aym sekilde silindir ¢evresinde, dzellikle iist tarafta farkl
gerilmeler olugturur. Degisik kaynakh bu gerilmelerin etkisiyle silindirler gekil degistirir ve
silindiriklik bir miktar bozulur. Dairese! olan sekmanlar ise, sekil bozuklugunun ilk anlarinda,
silindirin ovalligine tam olarak uyamazlar. Bu nedenle, silindir ve sekmanlar kargilikli uyum
saglaymncaya kadar birlikte aginir.

Silindir ve sekman arasindaki etkilesimde bahsedildigi gibi kismi yag filminin yirtilmasi
zellikle piriizlii yerlerde deformasyona sebep olur ve sonucta bu baigelerde kirllma meydana
gelir. Normal silindir gomleginde silindir yiizey piriizliligi dikkate alindifinda iist
bolimlerinde, silindir yiizeylerindeki derin yirtilmalar bu fikre uygun gelmektedir (sekil 7.23).
Sekil 7.25°de goriilen CrN kaplanmus silindir gdmlegi ayn1 bdlgesinde daha az deformasyon ve
kirilmalarin olusmas: yiizey piiriizliliigii ve yag filminin yirtilma ve deformasyon iizerinde
etkili oldugu diisiincesini desicklemekiedir. Meydana gelen kirilmalarin bu bolgelerde aginma
tirdinlerini olusturdugu, boylece abrasiv aginma tipi aginmay: baglattig1 sdylenebilir. Olusan bu
aginma partikiillerinin tamamim yag kartere tagiyamaz. Bu partikiille