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OZET

Dizel elektrikli lokomotiflerde isin yapilmasini ve sonuc¢lanmasinit saglayan
enerjinin temel kaynagi agir hizmet dizel motorlaridir. Dolayisiyla dizel motorlarin
verimini arttirmak, bakim ve onarim maliyetlerini en aza indirmek biiyilk 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada Rayli Sistemlerde kullanilan bir agir hizmet dizel motorunun

silindir gdmlegi asinma davranist kaplamali ve kaplamasiz olarak incelenmistir.

Motor i¢i siirtlinme ve asinma kayiplarinin énemli bir boliimiinii olusturan silindir
goémlegi asinma mekanizmasi irdelenerek, farkli kaplama malzemeleri kullanilarak silindir
gomlegi asmma davranislarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda, silindir
gomleginden numuneler alinarak {i¢ farkli kaplama malzemesi (Cr3C,-NiCr, NiCr, Al,Os-

TiO;) ile termal sprey kaplama yontemiyle kaplanmustir.

Asinma testine tabi tutulan kaplanmig numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve aginma
oranlarinin hesaplanmas1 ve asinma yiizeylerinin metalografik olarak incelenmesi
neticesinde biitiin kaplanmis malzemelerin asinma dayanimlarinin  kaplanmamisg

malzemeye oranla daha yiiksek oldugu saptanmuistir.

Asinma deneyleri neticesinde, Al,03-TiO; kaplanmig numunenin aginma orani 0,03
(mm*/Nm)x10° CrsC,-NiCr kaplanmis numunenin asinma orani 0,04 (mm*Nm)x10?,
NiCr kaplanmis numunenin aginma orani 0,06(mm*/Nm)x10° ve kaplamasiz numunenin
asinma orani ise 0,09 (mm*/Nm)x10° olarak hesaplanmistir. Aginma oranlarl
hesaplamalar1 sonucunda, Al,O3- TiO, ve Cr3C,-NiCr kaplanmis silindir gomlegi
numunelerinin en iyi asginma direncini gosterdigini, NiCr kaplanmis numunenin ise diger
iki kaplanmis numuneye gore daha diisiik bir aginma direnci gostermesine ragmen

kaplamasiz numuneden daha iyi bir asinma direnci gosterdigi ortaya ¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Triboloji, Dizel Motor Asinmasi, Kaplama,

Silindir Gomlegi
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SUMMARY

The main source of energy that enables the work to be performed and resulted in
diesel electricity locomotives is heavy duty diesel engines. Therefore, to increase the
efficiency and to minimize the maintenance and repair cost of diesel engines are very
important. In this study, the wear behavior of coated and uncoated cylinder liner of heavy

duty diesel engine that is used in Railway Systems is examined.

It is aimed to improve the wear behaviors of cylinder liners by using various
coating materials and examining wearing mechanism of cylinder liner that constitutes big
part of friction and wear losses in the engine. In this scope, samples were taken from
cylinder liner and they were coated with three different coating materials (Cr3C,-NiCr,

NiCr, Al,O3- TiO,) by using thermal spray coating process.

Following the calculation of the friction coefficient and the wear rate, and the
metallographic examination on wearing surfaces of the samples that were subject to wear
test, it is detected that wear resistance of all coated materials are higher than uncoated

materials.

Following the wear tests, the wear rate of the sample coated with Al,O3-TiO, has
been calculated as 0,03 (mm*Nm)x103, and the wear rate of the sample coated with
CrsC,-NiCr has been calculated as 0,04 (mm®Nm)x103, and the wear rate of the sample
coated with NiCr has been calculated as 0,06 (mm*/Nm)x107, and the wear rate of the
uncoated sample has been calculated as 0,09 (mm®Nm)x10. The wear test calculations
indicate that samples coated with Al,O3-TiO, and Cr3C,-NiCr have the highest wear
resistance and the sample coated with NiCr has lower wear resistance compared to other

two coated samples, which is still higher than the wear resistance of uncoated sample.

Keywords: Railway Systems, Tribology, Diesel Engine Wear, Coating, Cylinder Liner
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1. GIRIS VE AMAC

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yilik ve yolcu tasimaciliginda Rayh
Sistemler Teknolojisi kullanma egilimi giin gegtik¢e artmakta ve bu teknolojiyi en gelismis
haliyle, en verimli sekilde ve insan ihtiyaglarin1 olabilecek en optimum kosullarda

karsilayacak sekilde kullanmanin 6nemi hizla artmaktadir.

Rayli Sistemler alaninda dizel elektrik lokomotiflerin sevki i¢in gerekli olan itici
giiclin ¢ok biiylik bir kismi1 dizel motorlardan saglanmaktadir. Bu sebeple kullanilan dizel
motorun daha verimli hale getirilmesi kullanilan yakit enerjisinin maksimum verimle
kullanilabilmesini saglamakla beraber bakim ve onarim giderlerini azaltarak lokomotif

sistemini daha verimli bir hale getirecektir.

Dizel motorlarda kullanilan enerjinin 6nemli bir kism1 motor aksanlar1 arasindaki
sirtinme ve asinma mekanizmalarinin etkisiyle kaybolmakta ve motor verimini
diisiirmektedir. Bu durumda da motorun ve/veya parcalarin kullanim 6miirleri diismekte,

malzeme bakim ve onarim maliyetlerinde arzu edilmeyen artisla karsilasilabilmektedir.

Bu sebeple bu aginma ve siirtinme mekanizmalarmin dogru bir sekilde irdelenip
aragtirilabilmesi meydana gelen enerji verimsizliginin ve maliyetlerin azaltilabilmesi
acisindan ¢ok biliyilk 6nem tasimaktadir. Ayrica bu mekanizmalarin dogru bir sekilde
anlagilabilmesi motorda kullanilan aksanin miimkiin olan en uzun siire kullanilmasini
saglayarak bakim ve onarim periyotlarinda da daha uzun bir siireye ¢ikilmasinin yolunu

acacaktir.

Dizel motorlarda motor i¢i siirtinmenin en 6nemli etkenlerinden biri piston
grubudur. Silindir gomlegi-piston ve piston segmani siirtlinmesi piston grubu
siirtiinmesinin yaklasik tamamidir. Icten yanmali dizel motorlarda birlikte ¢aligan piston
grubu malzemeleri arasindaki siirtiinme ve asinmanin olumsuz etkilerini azaltmak igin
malzemelerin yiizey ozelliklerini gelistirmek ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda, piston grubu
elemanlarina ¢esitli yontemlerle yapilacak kaplama islemi bu malzemelerin siirtiinme ve

asmmmaya karsi direncini olumlu yonde etkileyecektir. Bu noktada 6nemli olan dogru



kaplamay1 dogru yontemle uygulayarak malzemelerin asinma direncini miimkiin olan en

yiiksek seviyeye ulastiracak ¢aligmay1 yapabilmektir.

Bu caligmada temel amag; Rayli Sistemler Tasimaciligi’nda kullanilan bir agir
hizmet dizel motoru silindir gémlegi i¢ ylizeyinin aginmasini minimuma indirerek bakim
onarim siirecini uzatmak ve maliyet tasarrufu saglamaktir. Yiizey Ozelliklerini istenen
diizeye getirebilmek i¢in yiizey, termal sprey kaplama yontemiyle, ti¢ farkli (Al,O3-TiO,,
Cr3C,-NiCr, NiCr) kaplama malzemesiyle kaplanacaktir. Kaplama prosesinin ve
deneylerin ardindan asinma karakteristiklerini kiyaslamak i¢in SEM ve EDS analizleri
sonuglar1 yorumlanarak kaplanmis malzemeler ile gri ddkme demirden imal edilmis esas

malzemenin kiyaslanabilmesini saglamaktir.

Burada ulagilmak istenen en temel sonug ise silindir gdmlegi piston ¢iftinin bir
arada caligsabilme kabiliyetlerini 6nemli 6l¢iide arttirarak, siirtiinme ve asinma kayiplarini

minimum diizeyde tutabilecek en iyi kaplama yontem ve malzemesini tespit etmektir.



2. TRIBOLOJi

Triboloji, kaydedilen insanlik tarihinin baslangicindan itibaren var olmustur.
Siirtlinme, asinma ve etkilesimli bir bigcimde ¢alisan yiizeylerin, hareket halindeki
yaglanmasina odaklanan triboloji, 1967'de Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati'nin

bir komitesi tarafindan tanimlanan yeni bir bilim alanidir (Stachowiak ve Batchelor, 2005).

Stirtlinme ve siirtiinmeye bagl olarak meydana gelen asinma, bir arada ve etkilesim
halinde calisan sistemlerde enerji israfinin temel nedenidir. Diinyadaki enerji kaynaklarinin
yaklasik olarak iigte birine siirtiinmeyi ve olumsuz etkilerini agmak i¢in ihtiya¢ duyuldugu
tahmin edilmektedir. Bu sebeple, sistemlerde siirtiinme kontroliiniin gelistirilmesi ¢ok

onemli 6l¢iide enerji tasarrufu yapilmasini saglayabilir (Stachowiak ve Batchelor, 2005).

Triboloji, kullandigimiz en ilkel el aletlerinden, en karmasik calisma prensibine
sahip modern makine sistemlerine kadar uzanan teknik ekipmanlarin giivenilirligi, bakimi
ve aginmasi gibi biiyiik ekonomik 6neme sahip sorunlara operasyonel bir analiz uygulayan
bir bilim alanidir. Makine arizalarinin ¢ok 6nemli bir kismi hareketli par¢a kaynaklidir.
Gorece hareketli ve bir arada calisan malzemelerin, kat1 kati1 temas1 neticesinde bir film
tabakasi meydana gelebilir. Tribolojik calismalar bu film tabakasi olusumunu ve ya
olugsmamasit durumunun sonuglarini bilimsel yontemler 1s18inda acgiklamaya ¢alismaktadir.
Dolayisiyla, tribolojinin pratik amact; kati-kat1 temasiin iki temel dezavantajini en aza

indirgemektir: siirtiinme ve aginma (Stachowiak ve Batchelor, 2005; Bhushan, 2013).

2.1. Siirtiinme Mekanizmalari

Birbiriyle temas halindeki iki ylizey arasinda, temas yiizeyi boyunca ve bu iki katiy1
birbirinden ayirmak i¢in gerekli olan kuvvete esit biiyiiklilkte bir adhezyon kuvveti
meydana gelir. ki katinin temas yiizeyi boyunca meydana gelen adhezyon kuvveti,
malzeme i¢ yap1 bag kuvveti olan kohezyon kuvvetinin tersiniri olarak ¢alisir. Kohezyon
kat1 madde kafes yapisi igerisindeki atomlar ya da molekiiller arasi baglarin giiciinii ifade

eder (Bhushan, 2013)



Stirtinmeyi, temas halindeki iki yiizey arasinda meydana gelen, kayma ya da
yuvarlanmaya karst olusan direng olarak tanimlayabiliriz. Hareket yOniiniin tam tersi
yoniinde hareket eden diren¢ kuvveti siirtinme kuvvetidir. Ister diisiik, ister yiiksek
sirtinme talep ediliyor olsun, siirtiinme nihai sistemin c¢alisma prensibini olumsuz

etkilememesi agisindan ongoriilebilir olmalidir (Bhushan, 2013, 2001).

Adhezyon kavrami, karisik film ya da smir film yaglanmasini agiklamak igin
kullanilir. Genel kan1 yag filmi tabakasinin, temas halindeki iki yiizeyin piiriizliiliik tepe
noktalarinin temas etmesine izin vermeyecek kadar kalin olmasi gerektigidir. Fakat piiriiz
tepe noktalarinin bir kismi, hala birbirleriyle temas edebilecek kadar yiiksektir. Boylece
siirtinme temas eden piriizliilik cikintilarinin adhezyonu ve temas halinde olmayan

bolgelerin viskoz siiriiklenmesi terimleriyle agiklanabilir (Bhushan, 2001).

Siirtlinme katsayisinin hesaplanmasi i¢in, kaymay1 baglatmak ve / veya siirdiirmek
icin gereken kuvveti(F) ve iki yiizeyi bir arada tutan normal kuvveti (N) bilmek
gerekmektedir. Statik siirtinme katsayisini hesaplamak icin Sekil 2.1.°de gosterilen
kasnaklar ve agirliklar kullanilmigtir. Sistemde kayma baglangici olana kadar artan yiik (P)
uygulanir ve statik veya baglangi¢ siirtinme katsayisi hesaplanir: ps= Pg/N = FJ/W

(Bhushan, 2001).

Sekil 2.1. Statik Siirtiinme Katsayis1 Olgiim Diizenegi (Bhushan, 2001 ).



Kinetik siirtinme katsayisint hesaplayabilmek i¢in; ipe, cismin uniform bir hizla
stirdiiriilebilir bir sekilde hareket etmesini saglayincaya kadar yiik uygulanir. Bu durumda

kinetik siirtiinme katsayisi  py = Pe/N = Fi/W formiiliiyle hesaplanir (Bhushan, 2001).

Stirtinme katsayisin1 hesaplamak i¢in kullanilan bir diger sistem de sekil2.2.’de
verilmistir. Bu sistemde, cisim kaymaya baslayincaya kadar sistemin egim agis1 arttirilir.
Cismin kaymaya basladigi o agisinin tanjanti, tan o, statik siirtinme katsayisini verir

(Bhushan, 2001).

. D=W sin a
H N=Wcos a

Normal Kuvvet

Agirhk, W N=W cos a

Kayma Kuvveti
D=W sin «

Sekil 2.2. Statik siirtlinme katsayis1 hesaplamasinda kullanilan egimli yiizey metodu

(Bhushan, 2001).

Bu sistemde kinetik siirtlinme katsayisin1 hesaplamak iginse; sistem daha dnceden
belirlenen agilara kadar ytikseltilir. Kaymanin uniform bir hizla, duraksama olmaksizin
gerceklestigi o acisinin tanjanti kinetik siirtlinme katsayisini verecektir. Veriler kayma
hizinin uniformlugunu tayin eden kisinin yargilarina bagl olarak degiskenlik gosterecektir.

(Bhushan, 2001).



Basit bir el kantarindan, uygulanan yiikk miktarina orantili olarak elektrik {ireterek
6l¢iim yapilmasina olanak saglayan donistiiriicliye varincaya degin ¢ok cesitli siirtlinme
kuvveti hesaplama yontem ve cihazlart mevcuttur. Ayrica siirtlinme katsayis1 olglimiinde
kullanilan, doner ve ya dogrusal geometride hiz ve/ve ya yiik degisim verilerini kullanarak

6l¢tim yapan, ¢ok ¢esitli varyasyonlarda 6lgtim cihazlari mevcuttur (Bhushan, 2001).

2.2. Asinma Mekanizmalari

Asinma, bir ylizeyden bagka bir yiizeyle etkilesimi sonucu malzeme kopmasi olarak
tanimlanabilir. Asinma problemleri neredeyse biitiin makinelerin dogru ve saglikli bir
sekilde calismasini olumsuz yonde etkiler. Asinmanin kontrol altinda tutulmasi
stirdiiriilebilir ve gelistirilebilir bir makine teknolojisi saglanabilmesi bakimindan ¢ok
onemlidir. Calisma kosullarina gére dogru tasarim yapmak ve dogru malzeme sec¢imi

asinma etkilerini kontrol altina alabilmek i¢in ¢ok 6nemli faktorlerdir (Bhushan, 2001).

Asinma mikro ¢atlaklar nedeniyle malzeme kopmasi, kimyasal ¢oziinme ya da
temas ara yiizeyinde meydana gelen ergimenin bir sonucudur. Adhesif, abrasif, yorulma
asinmasi, korozif aginma gibi ¢ok ¢esitli tipte asinma olugma olasilig1 vardir. Bir sistemde
baskin olan asinma tiirii, ylizey Ozelliklerine, film tabakasina, malzeme Ozelliklerine ve
calisma dinamiklerine bagli olarak farkliliklar gosterebilir. Asinma mekanizmalar
sirtinme sirasindaki karmagsik degisimler goéz oOniinde bulundurularak tanimlanmustir.
Asmma genellikle tek bir mekanizma olarak gerceklesmez. Dolayisiyla her bir yipranma

kosulundaki aginma mekanizmasinin anlasilabilmesi ¢ok 6nemlidir (Bhushan, 2001).

2.2.1. Adhesif Asinma

Kat1 kat1 temasinda uygun kosullar altinda ¢ogunlukla adhezyon olusumu goézlenir.
Temas eden yiizeyler arasindaki oksijen, yag filmi tabakasi, su gibi bilesenlerin varligi
adhesif etkiyi azaltic1 faktorlerdir. Ayrica, temas eden yiizey sertlik degerlerinin artmasi ile

de adhezyon azalir (Stachowiak ve Batchelor, 2005).

Altin ve platin gibi soy metaller haricindeki metal malzeme yiizeyleri havayla

temas ettikleri her ortamda ince bir oksit film tabakasiyla kaplanir. Bu oksit film tabakasi



adhezyon kuvvetini diisiiriicii etki yarattigindan, iki metal arasindaki adhezyon kuvveti
Olctimleri vakum altinda yapildig1 zaman ¢ok daha gergekgi sonuglara ulasilabilir. Cizelge
2.1.’de 0,2 Nm temas yiikii altinda igne uglu demir numunenin, diger metallerden ayrilmasi

icin gerekli giiciin hesaplanmasiyla elde edilen adhezyon kuvvetleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli metallerin demire kars1 adhezyon kuvveti (Stachowiak ve
Batchelor, 2005).

Metal Demirde Coziiniirliik (%) Adhezyon Kuvveti (Nm)
Demir > 4,0
Kobalt 35 1,2
Nikel 9,5 1,6
Bakir <0,25 1,3
Giimiis 0,13 0,6
Altin <15 0,5
Platinyum 20 1,0
Aluminyum 22 2,5
Kursun Coziinemez 14
Tantalyum 0,20 2,3

Cizelgede de goriildiigii gibi adhezyon kuvvetleri her zaman uygulanan yiikten
biiyiiktiir. Demir-demir gibi birbirine benzer metallerin adhezyon kuvveti ¢ok yiiksek
olmakla beraber, benzemeyen metal kombinasyonlari da c¢ok yiiksek adhezyon

gosterebilmektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2005).

Adhezyon kuvveti arttikca zayif metalin kuvvetli metale aktarimi da o kadar
artacaktir. Metaller arasi elektron gecisi bag kuvvetini arttirarak adhezyonu arttiracaktir.
Yiiksek sertlik ve genis elastisite modiilii adhezyon kuvvetini diisiiren etkenlerdir.
Kimyasal olarak aktif metaller soy metallere oranla daha fazla adhezif davranis sergilerler.
Ayrica siki paket hegzagonal yapidaki metaller diger kristal yapisindaki metallere oranla
daha az adhesivdirler (Stachowiak ve Batchelor, 2005).

Iki kati cismin kayma temas: sirasinda, cisimlerin piiriizlii yiizeylerinin temasi
sirasinda, yaglama olsun ya da olmasin adhezyon meydana gelir. Kayma hareketi

adhezyonun kesilmesine ve bir ylizeyden digerine parga transferine neden olur. Kayma



hareketinin devaminda bu par¢a koptugu malzemeye tekrar baglanabilir ya da asinma
partikiilii olusturabilir. iki yiizey arasinda plastik deformasyonun etkisiyle meydana gelen
catlagin temas yiizeyine ulasmasiyla, asinma pargacigl olusumu ve adhesif transferin
tamamlanmasiyla adhesif asinma meydana gelir. Sekil2.3.’de 303 paslanmaz ¢elikten imal
edilmis bir saft yiizeyinin yaglama olmayan ortamda diisey kayma yonlii hareketi
neticesinde adhesif asinmaya ugramasi sonucu SEM yiizey goriintiisii verilmistir (Bhushan,
2013, 2001).

p— ——— =t
4 um

Sekil 2.3. 303 paslanmaz celik saft yiizeyinin adhesif asinma SEM goriintiisii (Bhushan,
2013)

2.2.2. Abrasif Asinma

Bir kati madde, kendisiyle esit sertlikte ya da daha sert bir malzemeyle temas
halinde kayma hareketi yaparsa abrasif asinma meydana gelir. Abrasif asinmada iki genel
durum vardir. Ik durumda sert olan malzemenin, yumusak malzemeyi plastik
deformasyona ugratarak ¢izik olusturmasi ve dogrudan asindirmasi séz konusudur. Ikinci

durumda ise adhezyon sonucu yiizeyden kopan sert bir partikiiliin de dahil oldugu, bu



partikiiliin yumusak malzeme yiizeyinde sebep oldugu ii¢ elemanli bir asindirma

mekanizmasi s6z konusudur (Bhushan, 2001).

Abrasif aginma, sadece sert agindirici partikiil ya da ytiksek piiriizliiliikk kaynakli tek
bir mekanizmadan meydana gelmemektedir. Bir ¢ok farkli mekanizmanin dahil oldugu
kompleks bir yapiya sahiptir. Pargaciklar ya da asindiricilar mikro ¢izik, mikro catlak,
yiizeyden partikiil ayrilmasi ya da yorulma deformasyonu mekanizmalariyla ylizeyden

malzeme ayrilmasina neden olabilir (Sekil 2.4) (Bhushan, 2001).

Asmma Yoni . Asinma Yonii
a) Kesme b) Catlak
. Asinma Yoni Asmma Yonil
: P Aynlan
Tekrar eden darbe deformasyonu N\ / parcactk
¢) Tekrar Eden Yiik Yorulmas: d) Parcacik Ayrismasi

Sekil 2.4. Abrasif aginma mekanizmalar1 (Bhushan, 2001).

2.2.3. Korozif Asinma

Korozif aginma kuru ya da yagh ortamlarda bir ¢ok farkli sekilde meydana
gelebilir. Kayma isinin korozif bir ortamda meydana gelmesi sonucu havadaki oksijenle
siirekli etkilesim halinde olan aginma elemanlarinda korozif aginma meydana gelir. Temas

yiizeyinde tribokimyasal bir reaksiyon sonucu meydana gelen film tabakasinin olusma ve
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kayma sonucu bozunma hizi korozif asinma oranini etkileyen en onemli faktorlerdir

(Stachowiak ve Batchelor, 2005).

Eger ylizeyde bir koruyucu film tabakasi olusmus, ayn1 zamanda da temas halindeki
yiizeyler arasinda kayma isi devam ediyorsa asagidaki dort farkli korozif aginma

mekanizmasindan biri meydana gelir:

e Korozyon, adhezyon ve buna bagli asinmay1 engelleyen bir koruyucu fim tabakasi
olugmus olabilir. En ideal durum budur.

e Temas yiizeyinde zayif bir film tabakasi olusur ve kayma esnasinda stirekli
bozunup geri olusmaya devam eder. Bu durum 6nemli kayiplara neden olabilir.
Pratikte bu durumla ¢ogunlukla karsilagilir.

e Koruyucu film tabakasimnin bir kismi aginir ve kalan film tabakasiyla aginan
malzemenin galvanik bir ¢ift olusturursa anodik ¢oziinme sonucu ¢ok yogun
malzeme kayiplar1 yasanabilir.

e Kontrol edilemeyen, film tabakasini kaldiran ve ana malzemede kayiplara neden
olan adhesif asinma neticesinde yilizeydeki korozyon hizi ve aginma kaybi birbirine

bagl olarak artabilir (Stachowiak and Batchelor, 2005; Ulutan, 2007).

2.2.4. Yorulma Asinmasi

Titresimler halinde tekrar eden yiikiin sert kars1 malzemede ¢atlak, yumusak karsi
malzemede plastik deformasyon meydana getirmesi neticesinde meydana gelen asinmaya
yorulma aginmasi denir. Tribolojik zorlamalar genel olarak tekrar eden mekanik gerilmeler

neticesinde oldugu i¢in yorulma aginmast bir ¢ok sistemde meydana gelir. (Ulutan, 2007).



11

2.3. DIZEL MOTOR ASINMASI

Asinma zamanla motor i¢inde meydana gelen malzeme kaybidir. Motor yapisindaki
tek bir bilesenin aginma Oomri biitiin sistemin ¢alisma kapasitesi ve omriine etkidigi i¢in
dizayn asamasinda ele alinmasi gereken en Onemli konulardan biridir. Motor dizayn
edilirken aginmayi etkileyen tiim parametrelerin dikkate alinmasi motordan beklenen verim
ve Omrin karsilanabilmesi ac¢isindan ¢ok Onemlidir. Motor bilesenlerinin asinma

mekanizmalariin ti¢ evreden olustugu séylenebilir. Bunlar:

e Asinma oraninin yliksek oldugu rodaj periyodu
e Stabilize bir calisma periyodu devam ederken, cok degisken olmayan oranlarda
devam eden asinma periyodu

e Yiiksek asinma oraninin siirekli arizalara yol actig1 asir1 aginma periyodu

Dizel motorlarda en sik rastlanan asinma tipleri adhesif, abrasif, korozif ve darbe
agsinmasidir. Adhesif asinma en sik rastlanan asinma tiiriidiir. Yiiksek kontak temasi ve
stirekli kayma hareketinin goriildiigii motor i¢i bilesenlerde sik¢a goriiliir. Adhesif
asinmanin en 1yl indikatorii yag filmi tabakasi olmasindan dolayr yaglama rejimi
onlenmesi agisindan ¢ok onemlidir. Metal bilesenlerin yiizey piiriizliiliigi tepe noktalarinin
temas ettigi sinir ve karisik yaglama kosullarinda adhesif asinma meydana gelir. Abrasif
asimnma ise sert piriizlii ylizey ya da sert partikiiller daha yumusak bir yilizeyle temas
halinde hareket ettiginde meydana gelir. Motor yagindaki partikiillerin hidrodinamik
yaglama esnasinda daha yumusak yiizeylere temas etmesiyle olusabilir. Korozyon aginmasi
ise motor i¢i bilesenleri siilfiiriik asit gibi korozif bir yanma bilesenine maruz kaldiginda
ortaya cikar. Darbe aginmasi ise valf yatagi gibi darbeye maruz kalan bilesenlerde ortaya

¢ikar ( Quianfan, 2011; Lakshminaranayan, P. A,2011).
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Dizel motorda firetilen enerjinin  %4-15’i mekanik siirtiinme nedeniyle
kaybolmaktadir (Sekil 2.5) Mekanik siirtinme nedeniyle meydana gelen enerji kaybinin
%40-55’ini de piston grubu siirtiinmeleri meydana getirir (Sekil 2.5) (Bhushan, 2001).

(a) Mekanik Strtinme (b)
(%4-15)
Diger Kayiplar Piston Grubu
Diger Kayiplar (%40-60) Kayiplari
Verim (%47-58) (%40-55)
(%38-41)

Sekil 2.5. Dizel motor enerji kayiplari: @) Motor i¢i enerji kayiplarinin oranlari b)

Mekanik siirtiinme kayiplarinin dagilimi (Bhushan, 2001).

Asirt yag tiiketimi ve kompresyon kagaklart motor i¢i kompresyon segmant, silindir
gomlegi iist O0lii noktasi asinmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar ve motor revizyon
calismas1 gerektirir. lyi tasarlanmis bir dizel motorda segman-silindir gdmlegi arasinda
strekli ve uygun bir yag filmi tabakasi bulunmasi gereklidir. Segmanin yag filmi
tabakasin1 kirdig1 anlarda diisiik siirtlinme saglayan silindir gémlegi yiizey kaplamalar

asinmanin zararl etkilerini minimuma indirebilmektedir (Bhushan, 2001).

2.3.1. Silindir Gomlegi Asinmasi

Silindir gomlekleri dokme demir (alasim elementi olarak P, Mn, Cr, Mo, V, Ti
iceren), celik ya da aliiminyumdan imal edilirler. Dizel motorlarda en yaygin olarak
kullanilan silindir gdmlekleri dokme demirden imal edilmis silindir gémlekleridir. Dokme
demir silindir gomlekleri i¢in farkli standartlardaki tipik kimyasal kompozisyonlar Cizelge
2.2’ de verilmigtir. Silindir gdmlegi yiizeylerine aginma dayanimin arttirmak amaciyla sert
Cr kaplama uygulanabilir. Gri dokme demirlerin yaglanma etkisi sayesinde gosterdikleri
asinma dayanimu etkisiyle silindir gdmlegi malzemesi olarak kullanimi oldukca yaygindir

(Andersson vd, 2002)
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Cizelge 2.2. Dokme demir silindir gomleklerinin tipik malzeme bilesimleri (Andersson vd,

2002)
Alasim Elementi Oran1 (%)
C Si Mn P Cr S Mo Ni
Standart 45 | 2,8-3,2 | 1,7-2,4 | 0,5-0,8 | 0,4-0,45 | 0,25-0,4 | <0,03 - -
StandartP |28-32 | 1,7-24 |05-08 | 06-08 | 0,25-04 | <0,3 - -
HEG40 |2,6-28| 1,1-1,6 <0,8 <0,08 - <0,08 | 1,0-15| 1,0-15
ASTM 247 | 3,1-34 | 1,85-2,3 - <0,12 <0,35 <0,18 | 0,25 0,50

Silindir gdmleginin dizel motor i¢indeki gorevleri asagidaki gibi siralanabilir:

Yanma gaz1 kacaklarini 6nlemek
Piston ve segmanlardaki 1s1y1 sogutma sivisina iletmek

Sogutucu s1viy1 korumak

e Pistonu desteklemek

e Piston ve segmanlara yataklik etmek

e Motor calisma baslangici i¢in yagin ylizeyde tutunmasini saglamak

Silindir gomlekleri yliksek kirilma agmma ve siirtinme direncine sahip olmalidir.

Bu sebeple mukavemetli bir ylizey kaplamasina sahip olmalidir. Ayn1 zamanda honlama

cizgilerinde yeterli yag barindirabilecek kapasiteye ve iyi bir 1s1 iletim katsayisina sahip

olmalidir (Bhushan, 2001).

Silindir gomlegi asmmmas: biiyiikk oranda segman silindir gomlegi kontak yiizeyi

sirtlinmesi kaynaklidir. Yapilan pratik ve teorik calismalar silindir gdmleginde en fazla

asinmanin termal, kimyasal, erozif ve korozif sartlarin en sert gerceklestigi gomlek iist 61t

noktasma en yakin bdlgede meydana geldigini ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle diisiik yiizey

sicakliklarinda, yakat siilfiir muhteviyati da yiiksekse silindir gdmlegi tribokimyasal aginma

orani dramatik bir sekilde artmaktadir. Segman {izerinde yanma artig1 olarak kati1 karbon
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birikmesi ve ya motor i¢ine alinan havadaki toz partikiilleri de silindir i¢ yiizeyi abrasif

asimmanin artigina neden olabilir (Andersson vd, 2002).

Silindir ¢ap 6Slgiisiindeki genisleme silindir gdmlegi asinmasinin en agik belirtisidir.
Bu cap genislemesini hafif, orta ve agir asinma olarak {i¢ gruba ayirabiliriz. Asinma
sonucu hafiften agira dogru ilerleyen ¢ap 6l¢ili kayb1 honlama izlerinin kaybolmasina neden
olur, bu sebeple meydana gelecek yetersiz yag tutunmasi durumu ise daha hizli bir aginma
mekanizmasi ortaya ¢ikmasmin en onemli nedenlerinden biri olacaktir (Andersson vd,

2002).

Silindir gomlekleri kompresyon ve yag segmanlariyla siirekli siirtinme halinde
calistiklar1 icin; dayanikli, mukavemeti yiiksek ve kararli bir kaplamayla kaplanmis
olmalar1 aginma oranim1 Onemli Olciide azaltarak kompresyon ve yag kacaklarini
minimuma indirecek ve ekipman émriiniin uzamasinda da ¢ok 6nemli bir rol oynayacaktir

(Bhushan, 2001).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Dizel motor silindir gémleklerinin asinma davranislarini iyilestirebilmek igin
kaplama prosesinin kullanilmasi, bir ¢ok bilimsel ¢alismanin arastirma konusu olmustur.
Bu caligmalarin temel amaci, gomlek i¢ ylizey 6zelliklerini gelistirerek, gomlek segman
temas ylizeyinde meydana gelen asinmaylr minimum diizeye indirmek i¢in dogru kaplama

metodu ve malzemesini tayin edebilmektir.

Uozato vd., 2005 arastirmalarinda (Fe—C—Ni—Cr—Cu—V-B) igeren bir toz bilesimini
Atmosferik Plazma Sprey yontemiyle silindir i¢ yilizeyine kaplamig ve asinma
davraniglarin1 kaplanmamis silindir gomlegi numunesiyle kiyaslamiglardir. Arastirma
kapsaminda 17x15x70 mm boyutlarindaki silindir gémlegi numunesi toplam kaplama
kalinlig1 250-300 mikron arasinda olacak sekilde kaplanmistir. Asinma deneylerinde karsi
malzeme olarak Cr kapli bir pim kullanilmistir. 240 m / dk kayma hizi, 50 mm c¢alisma
araligr ve 98 N yiik altinda numuneler 20 saat aginma testine tabi tutulmuslardir. Asinma
testinin ardindan yapilan dlgiimler sonucunda termal sprey kaplanmis numunenin aginma
derinligi kaplamasiz gomlek malzemesinin asinma derinliginin yarisindan daha az

cikmustir.

Johansson vd., 2011 yaptiklar1 ¢alismada Nano3, Cr3C,-NiCr, TiO,-TiC ve MMC
kaplanmig dort farkli silindir gomlegi numunesinin ve kaplamasiz numunenin asinma
davraniglarint birbirleriyle karsilastirmistir. Yapilacak asinma deneyleri i¢in motorun
gercek calisma verilerinden yola ¢ikarak 150-473(N) arasinda degisen yiiklerde, 79-
112(°C) arasinda degisen sicakliklarda, 180 dakikalik 1 adim 60’ar dakikalik 10 adim toplam
11 adimda gergeklestirilen deney parametreleri belirlenmis ve 5 ayr1 numune bu teste tabi

tutulmustur.

Bes farkli silindir gomlegiyle yapilan deneyler esnasinda yapilan Olglimler
neticesinde en diisiik siirtiinme katsayisini CrC-NiCr kaplanmis malzeme, en yliksek
stirtlinme katsayisini ise TiO,/TiC kaplanmis malzeme vermistir. Asinma deneyleri sonucu

yiizey profil Olglimleri neticesinde ise biitlin kaplanmis malzemelerin kaplanmamis
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malzemeye gore asinma derinliklerinin daha diisiik oldugu gozlenmis olup en diisiik
asinma derinligi ol¢limii TiO2/TiC kaplanmis malzemeden elde edilmistir. Biitlin silindir
gomlegi numuneleri, kaplamasiz silindir gémlegi numunesinden daha az asimustir.
TiOx/TiC kapl silindir géomlegi numunesi kaplamasiz numunenin %1’ inden daha az

asimmigtir.

Hazar, 2004 calismasinda 1 silindirli bir dizel motor silindir géomlegini PVD
yontemi kullanarak 1,8 mikron kaplama kalinligina ulasacak sekilde CrN kaplama islemine
tabi tutmustur. Ardindan deneyde kullanilan motoru belirli yiik ve devir degerlerinde 200
saat boyunca kaplamali ve kaplamasiz silindir gomlekleriyle calistirmistir. Deney
sonucunda kaplamali gdmlegin, kaplamasiz gomlege gore ¢ok daha az aginmaya ugradigi,

kaplamasiz gdmlek yiizeyinde gzlemlenen asinma izi derinliklerinden anlagilmistir.

Kapsiz, 2011 calismasinda, dokme demir segman ylizeyini HVOF yoOntemiyle
NiCrBSi ve WC - NiCrBSi tozlariyla ve elektrokimyasal kaplama yontemiyle sert Cr
kaplama uygulanmis ve kaplama yapilmis segmanlara karst ¢alisan silindir gémlekleri
asinma davraniglart karsilagtirnlmigtir. Asinma oranlar1 agirlik kaybi Olgiimleriyle
belirlenmistir. 30 °C sicaklik ve 60 N sabit yiik altinda farkli devirlerde yapilan deneyler
neticesinde elde edilen aginma oranlart hesaplanmistir. Silindir gémleklerinde en fazla
asmmanin 30 d/dk © da, en az aginmanin ise 150 d/dk da meydana geldigi gézlenmistir. 30
d/d’da Cr kapli segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma orant en yiiksektir. WC-NiCrBSi
kapli segmanin ¢ifti olan gémlegin asinma orant % 6, NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti
gomlegin ise asinma orant Cr kapli segmanla calisan gomlege gore % 30 daha diistik

hesaplanmuistir.

150 d/d’da Cr kaplh segmanin ¢ifti olan gémlegin asinma orani diger iki gomlege
gore daha yiiksek hesaplanmistir. Cr kapli segman ile ¢alisan gdmlege oranla WCNiCrBSi1
kapli segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma oran1 % 4, NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti olan

gdmlegin asinma orani % 18 daha diisiik hesaplanmustir.

Kurgun, 2014 c¢alismasinda 60,80 ve 100 N yiik altinda, 40,60,80 °C sicaklik
degerlerinde ve 60,90,120 dev/dk parametrelerinde, HVOF yontemiyle Mo kaplanmis

segmanlarin silindir gdmlegiyle beraber toplam 1000 m. yol almak suretiyle asinma
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deneyini gerceklestirmistir. Y1k, sicaklik ve devir parametrelerinden olusan {i¢ degiskenli
asinma deneyleri neticesinde bu ii¢ bilesenin degisimi ve birbirlerine gore durumlarini
iceren ve gomlegin asinma kaybini veren asinma haritalar1 olusturmustur. Elde edilen
asinma haritalar1 incelendiginde, sicaklik artis1 ile asinma kaybinda 6nemli degisiklikler
gozlenmistir. Yik arttikga ise silindir gomleginin aginma kaybinin tirmanarak arttigi
gozlenmistir. Ayrica devir arttik¢a ylizeyler arasinda meydana gelen hidrodinamik yaglama

rejiminin de etkisiyle asinma oraninin azaldig1 gézlenmistir.

Jayakumar vd., 2016, yaptiklar1 ¢alismada; iki silindirli bir deniz motoru silindir
gomlegine Cr kaplama uygulamasi yapmiglardir. Cr kaplanmuis silindir gémlegi ve kaplama
uygulanmamis silindir gémlegi caplarini mikrometre yardimiyla 1200, 2232, 3312, 4392
saatlik motor ¢alismasinin ardindan 6lgerek iki silindir gomlegi arasindaki asinma farkini
tayin etmislerdir. Silindir gémlegin farkli asinma miktarlar1 gosterebilecegi biitiin noktalar
icin ayr1 ayr Ol¢iimler alarak farkli noktalardaki asinma miktarlarini kiyaslama olanag:
elde etmiglerdir. Yapilan dlgiimler sonucunda en fazla asinmanin, yanma etkisiyle en ¢ok
sicakliga ve basinca maruz kalan silindir gdmleginin iist 6lii noktasindan itibaren ilk 1/3’
lik kisminda oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica 6l¢iim sonuglarindan yola ¢ikarak Cr
kaplanmis silindir gomlegi dmriiniin, kaplamasiz silindir gomlegine oranla %50 artacagini

ortaya koymuslardir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada Rayli Sistemler Tasimaciligi’ nda kullanilan bir agir hizmet dizel
motorundan alinan numuneler 3 farkli kaplama malzemesiyle (Cr3C,-NiCr, NiCr, Al,O3-
TiO,) termal sprey kaplama yontemleri kullanilarak kaplanmistir. Kaplama isleminin
ardindan yapilan aginma deneyi, metalografik incelemeler, asinma orani tespiti, EDS
analizleri, optik mikroskop ve SEM incelemeleri sonucunda s6z konusu kaplamalarin

asinma performanslariyla ilgili degerlendirmeler yapilmistir.
4.1. Deney Numunesi Hazirlama
Optik mikroskop goriiniimii Sekil 4.1.”de, kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de verilen silindir gémleginden CNC torna kullanilarak, 30

mm ¢apinda, 25 mm yiiksekliginde silindirik numuneler ¢ikarilmistir.

Sekil 4.1. Silindir gdmlegi optik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.1.”deki optik mikroskop goriintiisiinden de anlasildig {izere silindir gomlegi
lamel grafitli gri dokme demir malzemeden imal edilmistir. Dokme demirler cok genis bir

skalada mekanik &zellikler gosterebilirler. izgiz’e (2006) gore dokme demirlerde mekanik
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ozelliklerin en Onemli belirleyicisi ise ayrisan grafit yapisinin sekli biiylikligi ve
miktaridir. Grafit yapisi lamelden vermikiiler ve kiiresele dogru gittikce mukavemet
Ozellikleri artar. Buna karsin ses soniimii ve 1s1 iletimi 6zellikleri lamel grafitli dokme

demirlerde, digerlerine nazaran daha yiiksektir.

Cizelge 4.1. Silindir gdmlegi kimyasal bilesimi

C Mn p S Cr Mo Cu V
3.00-3.40 0.60-0.90 0.15 0.12 0.25-0.40 0.40-0.60 0.75-1.00 0.05

Cizelge 4.1.° de silindir gomlegi alasim elementleri orani verilmistir. Dokiim
icerisindeki perlit olusumunu arttiran ve inceligini saglayan Cr, V, ve Mo gibi
karbiirlestirici alagim elementleri muhteviyat1 silindir gémlegi sertlik ve mukavemetini
arttirir. Bilesimde bulunan Mn alagim elementi de yine perlitik yapinin incelmesi yoniinde
katkida bulunur. Cr ve Mo alagim elementleri ise uzun siireli yiliksek sicaklik dayanimlari

ve termal sok direncini arttirict yonde etki ederler.

Cizelge 4.2. Silindir gomlegi mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Dayanimi 37.000 psi
Sertlik 250 HB

Cizelge 4.2.° de ise silindir gomleginin ¢ekme dayanimi ve sertlik degerleri
verilmistir. Silindir gomlegi, lamel grafitli dokme demirlerin tipik degerlerine ¢ok yakin
bir sekilde gekme dayammi 37 000 psi (255N/mm?), sertligi 250 HB’dir. DSkme
demirlerin grafit geometrisi, sekli, miktart ve dagilimina gore ¢ekme dayanimi degerleri

700 N/mm?, sertlik degerleri ise 335 HB’ ye ¢ikabilmektedir.

Lamel grafitli dokme demirin silindir gomlekleri i¢in 6nemli 6zelligi aginmaya
kars1 olan direncidir. Bu olgu grafitin yaglayici1 6zellige sahip olmasiyla agiklanmaktadir.
Grafitin diizenli bir dagilima sahip olmasi ise aginma dayanimi agisindan ¢ok onemlidir.
Yapinin ferritik olmasi ise asinma dayinimi agisindan istenen bir durumdur. Perlitik yap1
diisiik sertlik degeri ve mukavemet Ozellikleri nedeniyle belirli bir sinirin altinda

tutulmalidir (izgiz, 2006).
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4.2. Kaplama Uygulamasi

Numunelerin kaplama islemi Plazma Teknik Sert Metal A.S.” de yapilmstir.
Al;03-TiO, ve NiCr kaplama i¢in atmosferik plazma kaplama, Cr3C,-NiCr kaplama igin
HVOF yontemleriyle Termal Sprey Kaplama islemi uygulanmistir. Atmosferik Plazma
Kaplama islem parametreleri Cizelge 4.3.’te, HVOF Kaplama islem parametreleri Cizelge

4.4 .’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Atmosferik plazma kaplama islemi parametreleri

Kaplama Piiskiirtme | Amper | Voltaj | Argon Hidrojen Besleme
Malzemesi/Parametre | Mesafesi (SCFH) (SCFH) Orani
Al,03 6 cm 530-570 | 63-38 | 86-90 125 1,36 kg/saat
NiCr 7cm 550-580 | 65-67 | 86-90 120 1,82 kg/saat

Plazma sprey kaplama prosesi iyonize olmus bir gaz i¢cinde erimis olan toz kaplama
malzemesinin kaplanacak malzeme yilizeyine 300 m/s’ ye varan hizlarda ve 15000 °C’ ye
varan sicakliklarda piiskiirtiilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu kaplama yontemiyle ¢ok
yiiksek sicakliklara ulasilabildigi icin bilinen biitiin kaplama malzemeleriyle ¢alismaya
imkan saglamaktadir. Cok genis bir calisma esnekligine sahip olmasi ve nispeten diisiik

maliyetli olmas1 bu yontemin en ¢ok tercih edilme sebeplerindendir.

Cizelge 4.4. HVOF kaplama islemi parametreleri

Kaplama Piiskiirtme Azot Kerosen | Oksijen Besleme
Bilesimi/Parametre Mesafesi Basinci Orani
Cr3C,-NiCr 33cm 0,8 bar 26 I/dk | 900 I/dk | 50 gr/dk

HVOF en yeni termal sprey kaplama yontemlerinden birisidir. Oksijen ve yakit
gazinin (propan, propilen ve hidrojen) cok yiiksek basinglarda yanmasi ve ¢ok yliksek bir
hizla (2100m/s), aleve beslenen toz kaplama malzemesini kaplanacak yiizeye ulastirma
prensibine dayanir. HVOF termal enerji girisini minimize ederken sistemin kinetik
enerjisini maksimuma ulastirir. BOylece yogun, porozitesi kismen diigiik ve yiiksek

mukavemetli kaplamalar elde edilir.
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4.3. Optik Mikroskop Incelemeleri

Numunelerin kaplama proseslerinin tamamlanmasinin ardindan optik mikroskopta
on metalografik incelemeleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimii Laboratuvart’ nda yapilmistir.

Kaplama yapisini inceleyebilme ve kalinligini tayin edebilmek i¢in numunelerden
kesitler alinmistir. Daha sonra bu kesit numuneler zimparalanmis ve ¢uhayla parlatma
islemine tabi tutulmustur. Parlatma isleminin ardindan optik mikroskopla inceleme

islemine gecilmistir.
4.4. Sertlik ve Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii
Kaplamasiz ve kaplanmis numunelerin sertlik 6l¢iimii Matsuzawa MXT30 marka

vickers sertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir (Sekil4.2). Yiizey piiriizliilik 6lgiimleri ise
Mitutoyo SJ-400 marka cihaz kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.3)

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi
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Sekil 4.3. Olgiimlerde kullanilan yiizey profilometre cihaz1

4.5. Asinma Deneyleri

Segman silindir yiizeyi bir arada calisma kabiliyetlerini arttirabilmek adina
yapilacak yiizey iyilestirme islemlerinin ve islem parametrelerinin se¢imi ¢ok onemlidir.
Mevcut durumda bir ¢ok motor tireticisi firma gercek yol testini kullanarak aginma oranini
belirlemektedir. Bu yontemle elde edilen sonuglar oldukca gercek¢i olsa da deney
maliyetleri, harcanan zaman ve is giicii maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu sebeple, bu
yontem dogru yaglama rejimi, segman ve silindir gdmlegi malzemesi ya da kaplama

prosesi gelistirebilmek i¢in yeterli sayida test yapmamiza miisaade etmemektedir.

Segman ya da silindir gomlegi asinma davraniglarini gelistirebilmek amaciyla

denenen her yeni malzeme ve kaplama prosesi i¢in deneyleri ger¢ek yol testi seklinde
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gerceklestirmeye calismak deney maliyetleri géz Oniinde bulundurulacak olursa anlamsiz

ve gercekeilikten ¢ok uzaktir.

Bu sebeple ilk adim olarak maliyeti ¢ok daha diisiik olan laboratuvar deney
yontemlerinden birini kullanarak uygun olmayan kaplama malzemesi ve yilizey
ozelliklerini gelistirme proseslerini elemek, bizi hem yliksek maliyetlerden kurtaracak hem

de ¢ok fazla zaman kazanmamaizi saglayacaktir.

Bu sebeple en uygun kaplama malzemesinin en az maliyetli ve hizli bir sekilde
belirlenebilmesi amaciyla Cizelge 4.5. te belirtilen laboratuvar deney parametreleri
belirlenmistir. Segman-silindir gdmlegi ¢alisma prensibine uygun olarak gel-git geometrili
asinma deneyi tercih edilmis olup asindirict olarak 3 mm ¢apinda, kiire geometrili WC

bilya tercih edilmistir.

Cizelge 4.5. Asinma deneyi parametreleri

Aginma Sekli Lineer Veri Toplama 10 Hz

Asinma Mesafesi 6 mm Ortam Hava
Asindirict

Maks. Lineer Hiz 10 cm/s Malzeme we

Yiik 10N Asindirict Boyutu | 3 mm
Asindirict )

Toplam Mesafe 200 m Geometri Kiire

Cr3Cy-NiCr, Al;03-TiO; ve NiCr kaplama islemine tabi tutulmus 3 adet numune ve
kaplanmamis 1 adet numunenin kuru ortamda lineer git-gel geometrisinde asinma
deneyleri ESOGU Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda bulunan CSM marka
tribometre kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.4). Asinma deney parametreleri Cizelge
4.5.’te verilmistir. Asinma cihazi ve bagli donanim ve yazilimlarindan ortalama siirtiinme

katsayisi ve siirtiinme kuvveti verileri elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan aginma test cihazi

CSM marka tribometre cihazinda ana malzemeden alinan 30mm ¢apinda 25 mm
yiiksekligindeki silindir gomlegi numunelerini, lineer geometride 10 cm/sn hizda 200 m
6mm toplam asinma mesafesinde 200 m toplam yol aldirmak suretiyle asinma deneyleri

gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilmis olan deney ve incelemelerin karsilastirmali olarak ayrintili bir analizi bu
boliimde yer alacaktir. Oncelikle, kaplanan yiizeylerin &n kesitinden alinan optik
mikroskop goriintiileri incelenerek degerlendirilecek olup daha sonraki bdoliimde
numunelerin ylizey sertlik ve piiriizlilik degerleri tartisilacak ve asinma testi sonucu
yapilan hesaplamalardan ¢ikan sonuglar karsilastirmali olarak incelenecektir. Sonboliimde

ise SEM gortintiileri analiz edilerek EDS analiz sonuglari sunulacaktir.

5.1. Optik Mikroskop inceleme Sonuclari

Termal Sprey Kaplama yontemiyle 200-300 um arasinda Cr3C,-NiCr, NiCr, Al,O3-
TiO; kaplanmis ve kaplama islemi uygulanmamis gri dokme demirden imal edilmis olan
silindir gdbmlegi numuneleri metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Hazirlik asamasinda
numunelerden tasla kesme yoOntemiyle ornekler alinmis, bu Ornekler sirasiyla zimpara
islemlerine tabi tutulmus ve son olarak c¢uhada parlatma islemi uygulanmistir.

Numunelerin hazirlanmasinin ardindan optik mikroskopta inceleme islemine gegilmistir.

Sekil5.1.’de lamel grafitli gri dokme demir iizerine kaplama yapilmis numunelerin
x100 biiyiitme altinda optik mikroskop gorilintiileri verilmistir. Optik mikroskop
goriintlilerinde lamel grafitli dokme demirin A tipi grafit yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Sagladig yiiksek mekanik 6zellikler nedeniyle A tipi grafit dagilimi lamel
grafitli dokme demirlerde istenen bir durumdur. Goriintiller ayni zamanda kaplama
malzemesinin yapis1 ve kaplama ana malzeme gegis noktasini da gézlemlemeyi miimkiin
kilmistir. Kaplama yiizeylerinin kismen porozlu yapida ve kaplama yapilarinin yer yer

bosluklar barindirdig1 gézlemlenmistir.

Numunelerin kaplama kalinliklart 100x biiyiitme altinda 100 mikronluk kilavuz
cizgiler kullanilarak dl¢iilmiistiir. Her bir numune i¢in yapilan toplam 5 kaplama kalinlig
Olgtimler neticesinde Al,03-TiO; kaplanmis numunenin ortalama kaplama kalinligi 240 p,
CrsC,-NiCr kaplanmis numunenin ortalama kaplama kalinligt 208 p, NiCr kaplanmis

numunenin ortalama kaplama kalinlig1 ise 220 p olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.1. Kaplanmis Numunelerin x 100 biiyiitmede 6n kesit optik mikroskop goriintiileri:
a) Al,O3-TiO, kaplama, b) Cr3C,-NiCr kaplama, ¢) NiCr kaplama
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5.2. Sertlik ve Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Sertlik 6l¢timleri i¢in kaplama sertlik 6l¢iimiine uygun bir yontem olarak Vickers
sertlik 6l¢me yontemi tercih edilmistir. Vickers sertlik 6lgme yonteminde uygulanan yiik
diger sertlik Ol¢iim yoOntemlerine gore daha diisik oldugu icin baski ucu kaplama
kalimligimi asip althik malzemesine ulasmadan yiizey sertligini 6lgebilmek i¢in oldukga
uygun bir yontemdir. Vickers sertlik 6l¢iim cihaziyla her bir numunenin 5 kez sertlik

Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen ortalama sertlik degerleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ortalama numune sertlik 6l¢tim degerleri

Kaplama Kaplanmamig Al,O;3- TiO; Cr3Cy-NiCr NiCr Kaplama
Malzemesi Numune Kaplama Kaplama
Sertlik (HV) 279 940 772 423

Tablodan anlagildig1 lizere kaplama islemi, kaplanmamis numuneye oranla ¢ok
daha sert yiizeyler elde edilebilmesine imkan saglamigtir. Bu durum yiizey sertliginin
artisiyla beraber asinma dayaniminin piiriizlilik ve diger mekanik ozelliklere de bagl
olarak artabileceginin gostergesidir. Yapilan dl¢iimler sonucunda kaplanmamis numunenin
sertlik degeri 279 HV Al,O3- TiO; kaplanmig numunenin sertlik degeri 940 HV Cr3C,-
NiCr kaplanmis numunenin sertlik degeri 772 HV NiCr kaplanmis numunenin sertlik

degeri ise 423 HV olarak tespit edilmistir.

Biitiin numunelerin yiizeyleri sirasiyla 160, 240, 400, 800, 1200 ve 2000 mesh
asindiricilarla zzimparalanmis ve ¢uhada parlatma islemine tabi tutulduktan sonra ylizey
purizlilik olgiimleri yapilmistir. Cizelge 5.2.°de yiizey profilometresi ile yapilan her

numune bagina 3 farkli 6l¢tim ortalamasi alinarak elde edilen Ra degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Ortalama yiizey piiriizlilik degerleri

Kaplama Kaplanmamisg Al,O3- TiO, Cr3C,- NiCr Kaplama
Malzemesi Numune Kaplama NiCr
Kaplama
Ra 0.08 0.35 0.74 0.16

Yiizey piirtizliiliigli asindirici etkisiyle ylizeyden partikiil kopmasina ve ii¢ elemanli

yogun kopmalarin yasanabilecegi bir asinma etkisine yol agabilecegi icin, yiiksek yiizey
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plriizliligii silindir gdmlegi malzemeleri ¢alisma yiizeylerinde istenmeyen bir durumdur.
Tablodan da anlasilacagi iizere, kaplama prosesinin ardindan yapilan zimparalama ve
parlatma islemleri sonras1 ylizey piiriizliillik degerleri en piiriizsiiz yiizeyden en piiriizlii
olana dogru; kaplanmamis numune, NiCr, Al,O3- TiO,, Cr3C,-NiCr kaplanmis numuneler

seklinde siralanmaktadir.

5.3. Asinma Test Sonuclari

Dort farkli numune iizerinde asinma testi cihazi yardimiyla lineer git gel hareketi
geometrisinde ayni deney parametreleriyle asmmma deneyleri uygulanmistir. Asinma
deneyleri akabinde yiizey profilometresi yardimiyla asmmma bdolgesinin ylizey profili
cikarilmistir. Deneyler neticesinde ortalama siirtlinme katsayilar1 ve siirtiinme kuvvetleri
verileri biitlin numuneler i¢in hesaplanmistir. Sekil 5.2.’de asinma deneyleri neticesinde
kaplamasiz ve kaplamali silindir gdmlegi numunelerinin mesafeye gore ortalama siirtiinme
katsayis1 degerlerini gosteren grafik verilmistir. Grafik incelendiginde kaplanmis
numunelerin kaplanmamis numunelere gore daha diisiik, mesafenin artis1 dogrultusunda

daha stabil siirtiinme katsayist degerleri verdigi goriilebilir.

—8— Kaplamasiz Numune ——%— NiCr —h— AIRO3-Ti02 —%¥— Cr3C2-NiCr
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Sekil 5.2. Kaplamasiz ve kaplanmis numunelerin mesafeye bagli ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri
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Cizelge 5.3’te asinma deneyine tabi tutulan biitiin numunelerin ortalama siirtiinme
katsayis1 ve asinma orami degerleri verilmistir. Cizelge 5.3.” te de goriildiigii gibi biitiin
kaplama malzemeleri kaplamasiz numuneye gore daha diisiik ortalama siirtiinme katsayisi
ve asinma orani degerlerine sahiptir. Asmmma oranlarini kiyasladigimizda kaplanmig
malzemelerin kaplanmamis numuneye gore ¢ok daha iyi performans gostermis olduklarini
gorebiliriz. Asinma deneyleri sonucu en diisiik ortalama siirtlinme katsayis1 degerini CrzC,-
NiCr kaplama malzemesi vermistir. Al,O3- TiO, kaplama malzemesi Cr;C,-NiCr kaplama
malzemesine c¢ok yakin bir ortalama siirtiinme katsayis1 degeri verirken kaplamasiz
malzemeden sonra en yiiksek ortalama siirtinme katsayist degerini NiCr kaplanmig

malzeme vermistir.

Cizelge 5.3. Asinma deneyine tabi tutulan biitiin numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi
ve aginma orani degerleri

Parametre / Malzeme Kaplamasiz NiCr Cr3Co- AlLO3z- TiO,
NiCr
Yiizey Prizliligi (R,) 0,08 0,16 0,74 0,35
Sertlik (HV) 279 423 772 940
Siirtiinme Katsayisi(ps) 0,261 0,149 0,037 0,042
Asmma Oran1 (mm*/Nm)x10~ 0,09 0,06 0,04 0,03

Asmnma oranlart kiyaslandiginda ise en disiik asinma oranmmi Al,O3- TiO,
kaplanmis malzemenin verdigi, daha sonra Crs;C,-NiCr kaplama malzemesinin,
kaplanmamis malzemeden sonra en yiiksek aginma oranini ise NiCr kaplama malzemesinin
verdigi goriilmiistiir. Cr3C,-NiCr kaplama malzemesinin yilizey piiriizliliigiiniin nispeten
daha yiiksek olmasi asindiricinin yiizeyden partikiil koparma ve asinma mekanizmasina
dahil etme olasihigini arttirmasi aginma orani performansini olumsuz etkilemis olabilir.
Ayrica sertlik degerleri kiyaslandiginda, kaplama sertlik degerleri ylikseldik¢e asinma

oraninin diistiigii, dolayisiyla asinmaya karsi olan direncin yiikseldigi goriilmistiir.

Kaplanmis  numunelerin  kaplanmamis ana malzemeye gire asinma
dayanimlarindaki artis asmnan ylizeyin, kaplama prosesi aracilifiyla sertlik ve diger
mekanik 6zelliklerinin kaplanmamis numuneye gore ¢cok daha fazla iyilestirilmis olmasiyla

agiklanabilir.
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5.4. SEM ve EDS Analiz Sonuclari

Yiizey profilinin o6l¢iimii ve asimnma oranlarinin hesaplanmasinin ardindan
numuneler SEM goriintiilii analizi ve EDS analizine tabi tutulmustur. Analizler Eskisehir
Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde JEOL JSM 5600 marka ve model SEM, EDS analiz cihaziyla
gergeklestirilmistir.

Biitiin numunelerde asiman bolgelerin asinma mekanizmalarinin yorumlanabilmesi
ve asmnma gerceklesen bolgelerde olusabilecek kimyasal etkilesim ve bilesen

farklilasmalarin1 gozlemleyebilmek adina SEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir.

zekU X158 , X188 188mm

Sekil 5.3. Kaplanmamis ve kaplanmis numunelerin aginma izleri genel SEM goriintiisii:
a) kaplamasiz numune (x150 biiyiitme), b) NiCr kaplama (x100 biiyiitme), ¢) Cr3C,-NiCr
kaplama (x100 biiyiitme), d) Al,O3- TiO, kaplama (x75 biiyiitme).
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Sekil 5.3." te kaplamasiz NiCr kapli, Cr3C,-NiCr kaplanmig ve Al,O3- TiO;

kaplanmis silindir gémlegi numunelerinin asinma deneylerinin ardindan meydana gelen

asinma izlerininin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.4. Kaplamasiz numunenin asinma testi sonucu SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafigi (a)
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Sekil 5.4. ‘te kaplanmamis numunenin aginma testi sonrast SEM goriintiisii ve EDS

analiz sonuglar verilmistir. Sekilde isaretlenmis olan (a) bolgenin EDS analizi neticesinde
elemental yiizde dagilimi Fe %96, W %1.5, Mn %0.5, Cr %0.13, Mo %0.14, Cu %0.94, Al
%0.08, V %0.05.
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Sekil 5.5. Kaplamasiz numunenin asinma testi sonucu SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafigi (b)
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Sekil 5.5. ‘te kaplanmamis numunenin aginma testi sonrast SEM goriintiisii ve EDS
analiz sonuglari verilmistir. (b) bélgesinin elemental yiizde dagilimi Fe %83, W %7.61,
Mn %5.60, Cr %0.8, Mo %0.48, Cu %1.39, Al %0.25, V %0.44’ tiir.
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Sekil 5.6. Cr3C,-NiCr kaplanmis numunenin aginma testi sonucu SEM goriintiisti ve EDS
analiz grafigi (a)

Sekil 5.6.da Cr3C,-NiCr kaplanmig numunenin asinma testi sonrast SEM
gorlintiisii ve EDS analiz sonuglar1 verilmistir. EDS analizi neticesinde (a) bdlgesinin

elemental yiizde dagilimi Fe %0.28, W %4, Cr %88, Ni %7.38 seklindedir.
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Sekil 5.7. Cr3C,-NiCr kaplanmis numunenin asinma testi sonucu SEM goriintiisii ve EDS
analiz grafigi (b)

Sekil 5.7.°de Cr3C,-NiCr kaplanmis numunenin aginma testi sonrast SEM
goriintiisii ve EDS analiz sonuglart verilmistir. EDS analizi neticesinde b bolgesinin
elemental yiizde dagilimi Fe %0.31, W %6.40, Ni% 15, Cr %76.68 dir.
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Sekil 5.8. NiCr kaplanmis numunenin aginma testi sonucu SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafigi (a)

Sekil 5.8.‘de NiCr kaplanmig numunenin aginma testi sonrast SEM goriintiisii ve
EDS analiz sonuglar1 verilmistir. EDS analizi neticesinde (a) bolgesinin elemental ylizde

dagilimi Fe %0.36, W %4, Cr % 65, Ni % 29’ dur.
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Sekil 5.9. NiCr kaplanmis numunenin aginma testi sonucu SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafigi (b)

Sekil 5.9.’da NiCr kaplanmis numunenin asinma testi sonrast SEM goriintiisii ve

EDS analiz sonuglar1 verilmistir. EDS analizi neticesinde (b) bolgesinin elemental yiizde
dagilimi Fe %0.15, W %5, Ni% 79, Cr % 14’ tiir.
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Sekil 5.10. Al;O3- TiO, numunenin aginma testi sonucu SEM goriintiisii ve EDS analiz
grafigi (a)

Sekil 5.10°da Al,O3- TiO, kaplanmig numunenin aginma testi sonrasi SEM
goriintlisti ve EDS analiz sonuglar1 verilmistir. EDS analizi neticesinde (a) bdlgesinin

elemental yiizde dagilimi Fe %0.18, W %3, Al % 77, Ti % 4 seklindedir.
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Sekil 5.11. Al;O3- TiO, numunenin aginma testi sonucu SEM goriintiisii ve EDS analiz

grafigi (b)

Sekil 5.11.’de Al,03-TiO, kaplanmis numunenin asinma testi sonrast SEM
goriintiisi ve EDS analiz sonuglar1 verilmigtir. EDS analizi neticesinde (b) bolgesinin
elemental yiizde dagilimi ise Fe %0.17, W %3, Ti %16, Al % 65 tir.
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SEM goriintiileri ve EDS elemental analiz neticeleri incelendiginde asindirici
bilyadan W bileseninin adhezyon bagi kuvvetleri etkisiyle kaplanmis ya da kaplanmamis
asinan kars1 malzemeye baglandig1 ve numunelerin aginmasinda bu adhezif kuvvetlerin ve
mekanizmalarin 6nemli bir rol oynadigi yorumu yapilabilir. Ayrica goriintiiler ylizeyden
malzeme kopmalarinin yasandigini agikga ortaya koyar niteliktedirler. EDS analizleri
sonucu, hem kaplanmamis numune alagim elementi dagiliminin hem de kaplama
malzemesi olarak kullandigimiz, Al, Ti, Cr, Ni igeren bilesenlerin numune iizerindeki

elemental dagilimlarin1 analiz alinan bolge agisindan acikca ortaya koymaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Rayli Sistemler yiik ve yolcu tagimacilifinda kullanilan bir agir
hizmet dizel motorunun silindir gémleginin aginma mekanizmalar1 irdelenerek, gomlek
asinma davraniglarini, yiizey 6zelliklerini iyilestirebilmek ve kaplama prosesinin gémlek

revizyonu i¢in uygunlugunu ortaya koyabilmek amaclanmustir.

Bu amagla, silindir gomleginden alinan numuneler termal sprey kaplama yontemi
kullanilarak CrzC,-NiCr, NiCr, Al,O3- TiO; kaplama malzemeleriyle kaplanmistir.
Kaplanan numuneler lineer geometride esit sartlarda atmosferik ortamda asinma testine

tabi tutulmustur.

Asinma testleri neticesinde kaplanmig biitiin numuneler kaplamasiz ana malzemeye
gore daha diigiik siirtiinme katsayisi ve daha az asinma orani vermislerdir. Cr3C,-NiCr
kaplanmis numunenin siirtinme katsayis1 degeri 0,037 ps, Al,Os3- TiO, kaplanmis
numunenin siirtlinme katsayist 0,042 ps hesaplanmis olup asindiriciya karst 0,261 ps
stirtinme katsayist veren kaplamasiz numuneye gore ¢cok daha diigiik siirtiinme katsayisi
degerleri elde edilmesini saglamislardir. Ayrica asinma orami  0,03(mm*/Nm)x107
hesaplanan CrsC,-NiCr kaplanmis numune ve asmma orani 0,04(mm*/Nm)x107
hesaplanan Al,0s- TiO, kaplanmis numune yine asinma orani 0,09(mm*/Nm)x107
hesaplanan kaplamasiz numuneye gore ¢ok daha 1iyi asmmma performanslari
sergilemislerdir. NiCr kaplama malzemesiyle kaplanmis numune ise nispeten daha diisiik
sertlik ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu i¢in kaplanmig diger iki numuneye oranla daha
yiiksek siirtiinme katsay1si(0,149ps) ve daha fazla aginma orani (0,09 (mm®*/Nm)x107)
degerleri vermis olup kaplamasiz malzemeye oranla daha iyi asinma direnci gostermis,
diger iki kaplama malzemesi kadar yiiksek performans verememistir. Mevcut deney
sartlarinda kaplama i¢in en uygun malzemeler sagladiklar birbirlerine ¢ok yakin, olduk¢a
diisiik siirtinme katsayis1 ve aginma orani degerleriyle Al,O3-TiO, ve CrsC,-NiCr kaplama

malzemeleridir.
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Ayrica bu ¢alisma laboratuvar ortaminda hizli ve nispeten az maliyetli bir sekilde
silindir gdbmlegi aginma testi yapabilmeyi hedeflemistir. Silindir gdmleginin servis dmriinii
ve performansini arttirabilmek adina laboratuvar kosullarinda az maliyetli ve kisa siirede,
gercege en yakin testler bizi dogru islem i¢in dogru malzemeyi kullanma konusunda
miimkiin olan en hizli sekilde sonuca ulastirabilecektir. Bu sayede dogru silindir gémlegi
malzemesi ya da ylizey Ozelliklerini gelistirme prosesini tercih edebilmek i¢in oldukga
yiiksek maliyetli ve zaman alic1 olan uzun yol testleri yerine laboratuvar ortaminda
yapilacak testler yol testi asamasinda denenmeye deger ve elverisli olan kaplama

malzemelerini belirlemenin temel prensibi olacaktir.

Kaplama islem parametrelerinin, yiizey piiriizliliigliniin, kars1 malzeme yiizey ve
kaplama ozelliklerinin, yaglama rejimi degisikliklerinin, motor i¢i sicaklik degisiminin,
agir hizmet dizel motor silindir gdmlegi asinma davraniglarina etkileri ileriki aragtirmalarin
inceleme konusu olabilir. Agir hizmet dizel motoru silindir gomlegi yiizey kaplama
islemlerinin egzoz emisyon degerlerine olan etkileri de, giiniimiizde cevresel etki
degerlerinin ne kadar Onemli oldugunu g6z Oniinde bulundurursak, daha sonraki

arastirmalarin inceleme konusu olabilir.
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