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OZET

Uc¢ Boyut Teknolojisi Kullanarak Nanokapli Motor
Segmanlarinin Siirtitnme ve Asinma Yoniinden

incelenmesi

Zeynep Burcu ACUNAS KARAGOZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. E. Hakan KALELI

icten yanmali motorlarda toplam siirtiinme kaybinin yaklasik %50 ila %65'inin tek
basina piston/segman sisteminden kaynaklandig1 bilinmektedir. En uygun nano
kaplamanin tespit edilerek icten yanmali motorlarda kullanilmasiyla, siirtiinme
kayiplarinda meydana gelen iyilesme ile regiilasyon emisyonlar1 (CO, CO2, HC, NOx

ve is) ila yakit tiiketiminde 6nemli 6lciide iyilesme saglanayacag1 6ngorulmektedir.

icten yanmali motorlarda termik verimin iyilesmesi de oldukca o6nemlidir.
Tribolojinin bu alanindaki en biiyiik zorluk, altinda yatan mekanizma anlasilarak
surtiinme ve asinmay iyilestirici teknikler gelistirmektir. Uygulanan yiik altinda
temas halinde iken birbirine gore bagil hareket eden iki kat1 viicudun deneysel
olarak incelenmesinde, yilizeyler arasindaki asinmanin abrazyon, adhezyon,
korozyon ve yiizey yorulmasi gibi ¢esitli mekanizmalardan kaynaklandig: tespit
edilmistir. Ozellikle segmanlarda goriilen asinma tiirleri abrazyon, adhezyon,

kazima ve korozyon asinmasi olarak siralanabilir.
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Bu tezin amaci, Honda GX270 motoruna ait (nano kaplamali ve kaplamasiz)
segmanlar ile yapilan testlerde meydana gelen asinma mekanizmalarinin tespit
edilmesi ve nano kaplamali ve kaplamasiz segmanlarin sirtiinme katsayilarinin
mukayese edilmesidir. Bu tez calismasinda nano kaplama olarak DLC, grafen, BN,

TiOz2, CNT secilmistir.

Nano kaplamali motor segmanlarinin optik mikroskop, S.E.M., EDX ve A.F.M.
analizleri literatiir arastirma sonuglariyla karsilastirlmistir. Bu karsilastirma
neticesinde meydana gelen asinma tiirleri belirlenip, nano kaplamali segmanin

asinmay1 6nlemedeki rolii irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano kaplama, 3D teknolojisi, nano kapli motor segmanlari,

surtiinme, asinma

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Experimental Investigation of Piston Rings in terms of

Wear and Coefficient of Friction by Using 3D Technology

Zeynep Burcu ACUNAS KARAGOZ

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. E. Hakan KALELI

It is known that about 50% to 65% of the total friction loss in internal combustion
engines is due to the piston / piston ring system alone. By using the most suitable
nano coating in internal combustion engines, improvement in friction losses is
expected to provide significant improvement in fuel consumption through

regulation emissions (CO, COz, HC, NOx and heat).

Improvement of thermal efficiency is also very important in internal combustion
engines. The biggest challenge in this area of tribology is to develop techniques to
improve friction and wear, by understanding the underlying mechanism. In the
experimental examination of two rigid bodies in contact, which move relative to
each other under applied load; wear between surfaces have been found to be caused
by different mechanisms like abrasion, adhesion, corrosion and surface fatigue.
Wear observed especially in piston rings can be listed as abrasion, adhesion, scuffing

and corrosion wear.

The aim of this thesis is to determine the wear mechanisms of the Honda GX270

(nano coated and uncoated) piston rings during tests and to compare the friction
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coefficients of the nano coated and uncoated piston rings. In this thesis, DLC,

graphene, BN, TiOz, CNT were chosen as nano coating.

The optical microscope, S.E.M., EDX and A.F.M. analysis of the nano-coated piston
rings are compared with literature results. As a result of this comparison, the types
of occurring wear and the role of the nano-coated piston ring in preventing wear are

examined.

Keywords: Nano coating, 3D technology, nano coated piston rings, friction, wear

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Triboloji; slirtiinme, asinma ve yaglama ile bunlara bagh fiziksel olaylar1 inceleyen

bir bilim dalidir.

Triboloji alanindaki ¢alismalarin amaci, yiizeylerin siirtlinmesiyle olusan siirtinme
ve asinmadan kaynaklanan kayiplar1 en aza indirmek ve miimkiinse yok etmektir.
Triboloji, kayan ve yuvarlanan yiizeyler kullanan modern makineler agisindan ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Verimli stirtlinme 6rnegi olarak; frenler, debriyajlar, tren
ve otomobillerdeki tahrik tekerlekleri, somun ve vidalar verilebilir. Verimli asinma
ornegi olarak ise, kalemle yaz1 yazmak, makinede ylizey isleme, parlatma ve
tiraslama verilebilir. Verimli olmayan siirtiinme ve asinmaya verilebilecek en iyi
ornekler; icten yanmali motorlar, u¢ak motorlari, disliler, eksantrikler, yataklar ve
sizdirmazlik elemanlaridir. Siirtinmenin azaltilmasi ile asinma kontrolii ekonomik
nedenler ve uzun siireli dayanikliligin saglanabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.Son
calismalara gore, daha iyi tribolojik uygulamalar ile beklenen tasarruf arastirma
maliyetlerinin 50 kat1 civarinda olacaktir. Tasarruflar kayda degerdir ve bu
tasarruflar buyik sermaye yatirimlar1 yapilmadan elde edilebilir. Triboloji
alanindaki calismalar daha fazla tesis verimliligi, daha iyi performans, daha az ariza

ve onemli tasarruflar saglar [1].

Atomik ve molekiiler 6lcekten mikro olcege kadar kayan yiizeylerin adhezyon,
surtiinme, asinma, ince film yaglamasi gibi proseslerinin deneysel ve teorik olarak
incelenmesi tribolojinin ilgi alanidir Triboloji alanindaki ilerlemeler mikro triboloji,
nano triboloji gibi yeni alanlarin gelismesine yol agmistir. Makro triboloji ile

mikro/nano triboloji arasindaki farkliliklar Tablo 1'de gosterilmistir.



Tablo 1.1 Makrotriboloji ile mikro/nano tribolojinin mukayesesi

Makro triboloji Mikro / Nano triboloji
Genis Kitle Kiguk Kitle
Agir YUk Hafif YUk
Asinma Asinma Yok
Kaba malzeme Ylzey (Atomik Katman)

Makro tribolojide testler agir yiik kosullarinda genis Kkiitleli parcalarla
yapilmaktadir. Bu testlerde asinma kag¢inilmazdir ve kaba malzeme o6zellikleri
tribolojik performansa etki eder. Mikro / nano tribolojide, hafif yiik kosullarinda
kuctik kiitleli pargalarla yapilmaktadir. Bu durumda, géz ardi edilebilir derecede az
bir asinma meydana gelir ve yiizey 6zellikleri tribolojik performansa etki eder.
Mikro ve nano yapilarda kullanilan pargalar oldukg¢a hafiftir (mikrogram
seviyesinde) ve oldukca diistik yiikler altinda (mikrogram ile miligram arasinda)
calistirilirlar. Sonug olarak, hafif ytk altindaki mikro / nano parc¢alarin asinma ve
surtiinmesi (nano boyutta) yiizey etkilesimlerine olduk¢a bagimhidir. Bu yapilar
genellikle molekiiler olarak ince filmlerle yaglanir. Mikro ve nano yapilarin asinma
ve surtiinme proseslerini incelemenin en ideal yontemi mikro ve nano triboloji
tekniklerini kullanmaktir. Her ne kadar nano tribolojik ¢alismalar mikro ve nano
yapilar1 incelemek icin kritik 6neme sahip olsa da, bu c¢alismalar bilim ve
mithendislik arasinda bir koprii olusturmasi agisindan makro yapilardaki ara

yuzeylerin temel olarak anlasilmasinda da biiyiik 6nem tasimaktadir [2].

Nano tribolojik ¢alismalarda metalurjik mikroskop (ylizey morfolojisini incelemek
icin), 3D dijital lazer mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) enerji
yayiimhi  X-1s1n1  analizi (EDX) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

kullanilmaktadir.

Enerji yayilimli X-1s1n1 spektroskopisi ile taramali elektron mikroskobu (SEM/EDX),
ylzey analiz yontemleri arasinda en yaygin ve en ¢ok bilinen yontem olarak yer
almaktadir. Enerji yayilimhi X-151m1 analizi malzemelerin temel bilesimini
tanimlamak icin kullanilan bir X-1s1m1 teknigidir. Yiizey topografyasinin ytliksek
cozunurlikli gorintileri, yiiksek odakli, taramali bir elektron 1sim1 kullanilarak
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uretilir. EDX analizi ile tretilen veriler, analiz edilen numunenin gergek
kompozisyonunu olusturan elementlere karsilik gelen pikleri gosteren
spektrumlardan olusmaktadir. Bir numunenin elementsel haritalama ve goriinti
analizini de bu yontemle elde etmek mimkiindiir. EDX teknigi analiz edilen hacmin
temel bilesimini karakterize etmek icin bir elektron 1s1n1 tarafindan bombardiman

esnasinda numuneden yayilan X-1sinlarini tespit eder.

Lazer mikroskoplar yiiksek ¢oziintirliiklii optik goriintiiler ve ayrica yiizey sekil
karakterizasyonunu hizli ve dogru bir sekilde iiretmek i¢in tasarlanmistir. Lazer
mikroskoplar hem tam odakli gértintiiler, hem de ti¢ boyutlu sekil analizi elde etmek
icin blyitilmis gozlem cihazlarinin ve 6l¢iim cihazlarinin avantajlarini birlestirir.
Bu cihazlarda boyut, sekil ve malzeme sinirlamasi yoktur. Goézlemler oda
sicakliginda vakum gerektirmeden yapilabilir ve islemler optik mikroskoplara
benzer sekilde yapilmakta olup olduk¢a kolaydir. Numunelerin 6n isleme tabi
tutulmasina gerek yoktur ve renk gozlemi yapmak miimkiindiir. Tim bu faktérler
numunelerin hizli ve dogru analizini saglar. Bu mikroskoplar ytlizey katmanini
gozlemlemek ve film kalinligini 6l¢gmek icin de kullanilir. Bu tez calismasinda
Keyence 3D lazer konfokal mikroskop kullanilmistir. Bu mikroskobun tercih
edilmesinin sebebi; kavisli bir ylizey olan motor segmaninin incelenmesi esnasinda
tepeciklerinin flu ve net olmayan goriintiilerinin lazer mikroskop sayesinde net hale
getirilebiliyor olmasi, lazer 151n1 ile elde edilen goriintiilerin li¢ boyuta ¢evrilebiliyor
olmasi ve iki boyutta ylizey pilriizliliigii ve goriintiilerinin elde edilebiliyor

olmasidir.

AFM cantilever, piezoelektrik seramikler, elektronik devre geri beslemesi ve
bilgisayardan olusur. AFM'nin kalbi niteliginde olan genellikle silikon ya da silikon
nitriirden yapilan cantilever sistemi atomik boyutlara kadar sivriltilmis bir uca
sahiptir. Cantilever sistemindeki egilme-biikiilme, manivelanin bir ucundan
dedektore (bir dizi fotodiyot) yansitilan bir lazer 1sin1 sayesinde olgiiliir. AFM,
karakteristikleri {ic boyutta analiz edebilen ve 1 A”dan kiigliik yiikseklik
degisimlerini rahatlikla algilayarak goriintiilere ceviren bir cihazdir. Bu mikroskop
sayesinde ulasilmis ¢oziiniirliik birka¢g nanometre 6lgeginde olup optik tekniklerden

en az 1.000 kat daha fazladir. AFM incelemesi, ylzeyin fiziksel o6zellikleri ve



topografisini yiiksek c¢oziintirliikte ve ii¢c boyutlu goriintiillenmesini saglar. AFM
cihaziyla yapilan c¢alismalarda 6n hazirhiga gerek duyulmadan, dogrudan ytizey
goruntiileri elde edilebilir. AFM ¢ boyutlu bir yiizey goriuntisi izerinde
incelemeye olanak saglamakla birlikte, ytlizey ptiriizliliigii parametrelerini rakamsal
olarak da verebilir. AFM ayrica adhezyon, asinma, yaglama ve elastik / plastik
mekanik ozelliklerin (¢entikleme - indentasyon sertligi ve elastiklik modiilii gibi)

Olctilmesinde de kullanilmaktadir.

Kaplama, oOzellikle nanokaplama, araba motorunun performansini ve Omriini
artirmaya yardimci olabilir. Sekil 1.1'de gorildigi tlizere kaplamalarin bazi
ozellikleri sayesinde daha yiiksek verim elde edilebilir. Kaplamalardan beklenen

ozellikler asagidaki gibi siralanabilir:
Iyi Yaglama icin Kaplama

Yiiksek siirtlinme katsayisi motor omriinli etkileyen yiiksek asinma oranina
sebebiyet verir. Bunun yanisira, mekanik slirtlinme icten yanmali motorun yakit
ekonomisi iizerinde kayda deger bir etkiye sahiptir [3]. I¢ten yanmali bir motorda
baslica siirtlinme kaynaklari supap mekanizmasi, pistonlar, krank ve rulmanlardir.
Toplam surtiinme kaybinin yaklasik %50-65'i sadece piston sisteminden
kaynaklanmaktadir. Supap mekanizmasi strtiinme kaybinin %10 ila %20’sine,
krank ve rulmanlar ise kalan kismina sebep olmaktadir [3,4]. Motorun verimini ve
omrini artirmak, yag tiiketimini azaltmak i¢in siirtinme kayiplarinin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bu amagla Ni-Mo-MoS2, Ni-BN, grafit-Ni vb. cesitli

kaplamalar géz oniinde bulundurulmaktadir [5].
Korozyon Direnci

Motor bilesenleri korozyona yol acacak agir cevre sartlarina maruz kalmaktadir.
Yakit ve yanma triinleri oksitleyici atmosferle karisir ve asindirici ortama termal
sok eklenir. Dizel motor ve i¢cten yanmali motor bile soguk hava gibi baz1 kosullar
altinda yanma tiriinii olarak siilfirik ve formik asit tretir. Ozellikle, Mo/Cr bazh
kaplamalar yiiksek sicaklikta korozyonla miicadele etmek icin en uygun

kaplamalardandir [5].



Tribolojik Ozellikler

Asinma direncini ve kazima dayanimini artirmak i¢in kaplama uygulanir. Kaplama
icinde bulunan ince taneli tribolojik olarak fonksiyonel Al203, SiC ve Fe-oksit gibi
seramikler sertlik, basing dayanimi, asinma direnci ve kazima direnci gibi yiizeyle
iligkili 6zellikleri gelistirebilir [4,6,7]. Kazima, yaglama filmi bozuldugunda iki metal
arasindaki temas nedeniyle yiizey elemanlarinin kiitle hareketi olarak tanimlanan
ana tribolojik problemlerden biridir [8]. Kaplamalar ayrica, motorun dayaniklilik
gereksinimlerini karsilamak i¢in iyi mekanik ve termal sok direncine, iyi yapisma ve

gerilme uyumuna sahip olmalidir.
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Sekil 1.1 Motor verimliliginin artmasinda kaplamanin rolt [5]

Is1 Transferi

Kaplama, aliiminyum veya siiper alasim vasitasiyla 1s1 transferi iletiminden yanma
odasini izole edecek sekilde diistik 1s1 iletkenligine sahip olmalidir. Is1 transferini
azaltmay1 amaclayan termal bariyer kaplama gelistirilmistir. icten yanmali [9], dizel
[10] ve roket motorunun [11] bilgisayar simiilasyonlar: ve dizel motorun deneysel
verileri [12] gostermistir ki motor silindir cidar1 yalitkan bir oksit ile disaridan 2
mm’lik ince bir tabaka ile kaplandiginda, 1s1 kayb1 %6 oraninda diismektedir. Eger
kaplama silindirin i¢ ¢ap ylizeyine uygulanirsa, kondiiksiyon yontemi ile 1s1 transferi

icin termik gradyen daha diistiktiir ve 1s1 kayb1 daha da azalir.



Alt Katman ve Kaplama Kalinligi ile Uyum

Alt tabakaya uyumun saglanmasi motorlarda karsilasilan termal soka karsi direng
gosterebilecek bir kaplama i¢in bir zorunluluktur. Atmosferik plazma piiskiirtme
(APS) yontemi, yliksek hizl oxi-yakit piiskiirtme yontemi (HVOF) ve manyeton
puskiirtme yontemi ile yapilan kaplamalardaki bag dayanimi, kaplamadan ve artik
gerilmeden evvel (kaplama kalinliginin fonksiyonudur) yiizey pirtzliligiiniin (Ra
ve Rz) gii¢li bir fonksiyonudur [13-15]. Maksimum kaplama kalinligy, 1s1 genlesme
katsayisina ve kaplamanin mekanik 6zelliklerine baghdir. Is1 genlesmesi, taban
malzemede ¢ok degiskenlik gosterirse veya elastiklik ya da siineklik ¢ok diisiikse,
cok kalin bir kaplama i¢ gerilme nedeniyle dogru yapismayabilir. Ote yandan,
honlama sonrasi taban malzemede olas1 dokiim bosluklarini tam olarak
doldurabilmesi i¢in kaplama kalinhiginin 100-180 pm olmasi gerekmektedir [6].
Cogu silindirin i¢ yaricapinin 70-110 mm oldugu ve bu boyutlarda kaplama

yapabilmek icin 6zel aletlere gereksinim duyulacagi da dikkate alinmalidir.

Termal bariyer kaplamasinda, nikel bazli siiper alasimin iizerine oksit kaplamanin
tutunabilirligini artirmak icin baglayici tabaka uygulanir. Oksit, tizerinde baska bir
oksit tabakasinin (zirkonya veya titanya-aliimina) plazma ile kaplandig1 baglayici
tabaka ile uyum igindedir. Oksit tabakalar1 ayn1 zamanda kondtiksiyonla 1s1 kaybini

minimuma indiren bir yalitic1 islevi gortrler.
Yiiksek Kalite ihtiyacim1 Karsilamak

Silindir, motor segmani ve yaglayic1 yanmali motorda bir tribolojik sistem olarak
etkilesim icindedirler. Silindir deliklerinin kaplanmasi i¢in endiistriyel bir ¢6ziim
bulmanin temel zorlugu, yalnizca uygun bir malzeme ve islem gelistirmek degil, ayni
zamanda bu islemi uygun maliyetli, yiiksek hacimli ve tam otomatik bir iliretim
kaplama sistemine entegre etmektir. Bu kaplama makinesi motor treticisinin kati
kalite gereksinimlerini karsilayabilecek kapasitede olmaldir. Kaplama sistemi
sadece kaplama islemini kontrol etmez, ayn1 zamanda ytlizey hazirhigl, temizleme,
sogutma ve sistem icerisinde motor bloklarinin tasinmasi islemlerini de kontrol
eder. Ayrica, piston sisteminin kaplamalarinin asinmayi 6nlemek icin bir biitiin
olarak degerlendirilmesi gerekir. Ornegin, olduk¢a sert bir piston silindir

gomleginde asinmaya neden olabilir.



Farkli malzemeler ve alasimlar: tizerine yapilan kaplamalarda; termo kimyasal
kaplama, termal sprey ile kaplama, sol-jel yontemi, kimyasal buhar biriktirme (CVD)
ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi yontemler kullanilmaktadir. Sol-jel kii¢iik
molektillerden kat1 madde tiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Kat1 malzemenin
swv1 siispansiyonu i¢indeki haline sol denir. Bu yontem, metal oksitlerin, 6zellikle de
titanyum oksitlerin iiretiminde kullanilir. Molekiiller arasi bag yercekimi
kuvvetinden biiytik oldugu i¢in solii meydana getiren malzeme dibe ¢okmez. Bu
molekiiller siispansiyon icerisinde genisleyerek belli bir boyuta ulasirsa jel adini
alir. [17,18]. Sol-jel islemi, sivi fazdan kat1 faza gegis sistemini icerir [20]. Sol-jel
isleminin kollodial yontem ve polimerik yontem olmak tzere iki varyasyonu
bulunur. ikisi arasindaki fark kullanilan baslangi¢c malzemesinin farkli olmasindan

kaynaklanir.

Jel kati ve sivi faz arasindadir, her ¢ozelti jele doniisemez ve jel olabilmesi icin
parcacik ile ¢oziicii arasinda gii¢lii bir etkilesimin olmasi gerekir. Jel siv1 tabakas;,
kati1 gibi goriinmesine ragmen 1slak bir c¢ozeltidir. Jel 1sitilarak su ve organik
cozuculer gibi maddelerden uzaklastirilir. Jelin kurutulmasi esnasinda c¢oziici
fazlahiginin (alkol ve su) giderilmesiyle birlikte jel biiziilir ve bu asamada jel

miktarinda bir azalma meydana gelir [21,22].

Sol-jel yonteminin oldukg¢a pahali ve zahmetli olmasina karsin nano pargacik tiretiminde
tercih edilmesinin sebebi; minerallerden ve kimyasallardan, arzu edilen boyutta ve
sekilde malzemelerin kontrollii bir sekilde, homojen olarak, gelistirilmis siirec
adimlartyla tiretilebilmesidir. Sistemin en biiyiik dezavantaji, elde edilen {iriin miktarinin
giren Uriine gore ¢ok kiiclik olmasi yani verimin ¢ok az olmasidir. Kirlilige sebep
olmamasi, homojen filmlerin disiik 1silarda hazirlanabilmesi ve enerji tasarrufu

saglanabilmesi sol-jel yonteminin avantajlar1 arasindadir [19].

Termal sprey kaplama, toz veya tel halindeki kaplama malzemesinin elektrik arki, alev
veya plazma ile ergitilerek, bir piiskiirtme gazi yardimiyla ergimis partikiilleri altlik
malzemeye yapigmasini saglayan yontemlerin genel adidir. Termal sprey basligi altinda
plazma sprey, yliksek hizli oksi-yakit sprey (HVOF), alev sprey, ark sprey ve detonasyon
tabancas1 yontemleri sayilabilir. Termal sprey kaplama yonteminin temel amaci, metal ve

alasimlarin yiizeyinde aginmaya direngli bir kaplama tabakasi olusturmaktir [23]. Bu



islem par¢anin yiizey Ozelliklerini veya boyutlarin1 gelistirmek veya onarmak igin
kullanilir. Termal sprey prosesleri her tiir malzemenin kaplama malzemesi olarak
kullanilabilecegi (Metalik, metalik olmayan veya seramik kaplamalar) esnek bir kaplama
tiretim teknolojisidir [24]. Kaplama performansini etkileyen dnemli parametrelerden biri
de kaplama malzemesine verilen kinetik enerjidir. Plazma sprey yonteminde yiiksek
sicakliklar elde edilmektedir. Detonasyon tabancasi ve HVOF gibi yontemlerde kaplama
malzemesi stipersonik hizlara sahip olmaktadir. Yiiksek sicakliklara ulasilmasi sayesinde
ergime sicaklig1 yiiksek olan seramik ve benzeri malzemelerin kaplanmasi bu yontemlerle
miimkiindiir [25]. Termal sprey yontemi; metal yiizeylerin aginmaya, siirtiinmeye ve

korozyona kars1 direncini artirmak amactyla kullanilmaktadir.

Makina pargalarinin émiirleri ve takimlarin kullanim siireleri asinma nedeniyle
sinirhdir. Ginimiizde ayni1 par¢anin gittikce artan sayida tretilme taleplerine
karsilik, asinma nedeniyle tiretim tezgahlarinin durma siireleri maliyet faktoriini
devaml arttirmaktadir. Bu nedenle asinmanin geciktirilebilmesi ekonomik
anlamda her gecen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Kullanilan takim ve kalip
parcalarini daha pahali olan yenileriyle degistirmek yerine, parca ylzeyinin
surtiinme ve asinma 6zelliklerini gelistirmek soruna ekonomik ve daha pratik bir
yaklasim getirmektedir. Bu alanda ince film sert seramik kaplamalar biiyiik basar
saglamaktadir. Sert seramik kaplamalarin kalip ve takim yilizeylerine basariyla
uygulanabildigi yontemlerin basinda fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplama
teknigi gelmektedir. Bu teknik vakum altinda bulunan malzemelerin
buharlastirilarak veya si¢ratilarak, kaplama yapilacak ylizeye iyonik olarak
biriktirilmesi prensibine dayanmaktadir [26]. PVD kaplamanin avantajlari; yiiksek
sertlik, yiiksek asinma direnci, diisiik stirtiinme katsayisi, diistik 1s1l iletkenlik, her

bolgede homojen kaplama kalinlig1 elde edilebilmesi olarak siralanabilir.

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yo6nteminde, vakum ortaminda kaplama
malzemesi buharlastirilarak kaplama yapilacak ytizey lizerine biriktirilir. Yontem,
buhar fazindan belirli bir basing altinda kimyasal olarak kati1 kaplama malzemesi
elde etme esasina dayanmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme ile metalik, seramik ve
elementer kaplamalar elde etmek miimkiindiir. Kesici, delici ve asindirici yiizey elde
edilmesinde, yliksek sicakliga direncli seramik esasli kaplamalarin elde edilmesinde
bu yontem oldukca tercih edilmektedir. Yiiksek ergime noktasina sahip tantal,
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karbon, tungsten gibi elementler ise sadece bu yontem kullanilarak ile
kaplanabilmektedir. CVD yonteminde malzemeler {iniform bir bigimde

kaplanabilmekte ve ince kaplama tabakalari elde edilmektedir [26].

Genel olarak motor segmanlar1 asinma direnci i¢in kromla kaplanmistir. NiCr/Cr3Cz

ve NiCrMo/Crs3Cz yliksek beygirli dizel motorlari icin 6nerilmektedir [16, 10, 12].

Nano kaplamalar yiiksek sicaklikta yapilmaktadir. Kaplama basarili olabilmekte;
ancak segman malzeme yapisini ve formunu degistirmekte, pistona yerlestirme

zorlulugu ve motor ¢alismasinda gii¢ distikliiliigii meydana gelmektedir.

Motorlarda kullanilan diger nano kaplamalara 6rnek olarak CrN, TiN, DLC, grafen,

CNT, BN ve TiOz verilebilir.

Karbon gibi elmas ytiksek sertligi, asinma direnci ve ¢ogu mithendislik malzemesi
lizerinde kayarken c¢ok disik siirtinmeye sahip olmasi nedeniyle tribolojik
uygulamalarda ¢ok tercih edilen bir malzemedir [27]. DLC’nin motor segmanlari icin
koruyucu kaplama olarak uygulanmasi, siirtinme kaybinin (dolayisiyla yakit
tiiketiminin) azaltilmasinda, motorun guvenirligi ve motor émriiniin artmasinda
onemli bir yarar saglar [28]. Ancak, koruyucu kaplamalarin daha uzun bir ¢alisma
omri saglamasi icin belirli bir kalinliga sahip olmasi gerekir. Ne yazik ki, DLC’nin en
biiyiik eksikliklerinden biri ¢ok yiiksek i¢ gerilime sahip olmasi nedeniyle

kalinliginin sinirlanmasidir.

Bir aracin verimini ve émriinii artirmanin yollarindan biri motor bilesenlerinin
stirtinme ve asinmasini azaltmaktir. Cok diistik siirttinme ve diisiik asinma oranlari
elde etmek icin son zamanlarda motor parcalarinda yiizey kaplama teknolojileri
kullanilmaya baslanmistir. Glinlimiiz motorlarinda ince, asinmaya karsi direngli,
disiik siirtinmeye sahip DLC kaplama kullanmak oldukc¢a yaygin bir uygulama
haline gelmistir [29].

DLC, sp3 baglarinin 6nemli bir kismini iceren amorf bir karbon seklidir [30]. DLC’nin
yayginlasmasi sadece yaglayici tasarimi ile elde edilemeyen motor ve sanziman

bilesenlerinin performansinin iyilestirilmesinde genis olanaklar sunar [29].

ince DLC kaplamanin siirtiinme ve asinma ozellikleri son yillarda o6zellikle

laboratuvar ortaminda yogun bir sekilde incelenmektedir. Bu kaplama yaglayicinin



yoklugunda sirtiinmeyi onemli o6lcliide azaltmaktadir. Yaglayicinin bulundugu
durumlarda bu kaplamanin siirtiinme konusunda sagladig1 faydalar heniiz detayl
bir sekilde calisiimamistir. Mevcut arastirma daha ziyade laboratuvar ortaminda
DLC kaplamanin siirtinmeyi azaltma potansiyelini ortaya ¢ikarma hususuna
odaklanmis olup testler motorlu supap mekanizmasinda yiiritilmustir. Test
oncesinde supap DLC ile kaplanmistir. Laboratuvar test sonuglar1 yaglayicinin
bulunmadig1 ortamda strtiinmenin ciddi anlamda azaldigini; ancak motor yaginin
bulundugu ortamda bu durumun gercgeklesmedigini ortaya koymustur. Motorlu
supap mekanizma testlerinde sert kaplamasiz supaplarla mukayese edildiginde
sirtinme torkunda kayda deger bir diisiis gozlenmistir. Ancak, iyi bir yiizey
kalitesine sahip kaplamasiz supaplarla karsilastirildiginda siirtiinmede herhangi bir
diisiis gorilmemistir. Sinir yaglama kosullarinda, DLC kaplanmis ytlizeyde yaglayici
tirevli ylizey film tabakasi bulunmamistir. Fakat karisik yaglama kosullarinda DLC
ile kaplanmis supaplarin iizerinde diizensiz asinma engelleyici yiizey filmleri
gozlenmistir. Asinma engelleyici filmin baslica kalsiyum fosfattan olustugu

gorilmektedir [31].

DLC kaplamalarin olduke¢a diistik siirtiinme katsayisi ile birlikte ytliksek sertlik ve
asinma direnci bu kaplamalar1 kayma hareketine dahil olan miithendislik bilesenleri
icin uygun bir malzeme yapmaktadir. DLC kaplamalarin siirtiinme azaltici 6zelligi
1970’li yillarin basinda [32] DLC'nin ¢elik ile kuru kayar temasta iken ¢ok diisiik
stirtinme katsayilarinin rapor edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. 1980’lerin sonuna
dogru, bir¢ok arastirma kaynag kesici takimlar ve diger miihendislik
uygulamalarinda stirtlinmeyi azaltmak icin ince elmas kaplamalarin gelistirilmesine
ayrilmistir. Ancak, celik yiizeylerin elmas ile kaplanmasi icin ¢ok ytiksek sicakliklara
gereksinim duyuldugundan dolay1 kaplama basarili olmamaktadir. Ayrica, her iki
kayma yiizeyi de elmas ile kaplandigi zaman, diisiik siirtlinme sadece kuru kayma
yluzeyinde elde edilmistir [33-37]. Sadece bir ylizey kaplandiginda siirtiinme
katsayisi yliksektir, bununla birlikte kaplanmamis yiizeyde yiiksek asinmaya neden
olur; ciinkii ylizeyi kaplayan filmlerin yiizey puruzliligi ytiksektir [37]. Bu durum
DLC kaplamalar tizerinde daha fazla arastirma yapilmasina neden olmustur; ¢linkii
kaplamalar amorftur ve DLC kaplamalar elmas kaplamalara goére c¢ok daha
puirtizsiizdiir. Temel olarak, DLC kapli malzemelerin piiriizliiliigi bir alt katmanin
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puruzliligine benzemektedir. Bununla birlikte, ilk kaplamalar nem bozulmasina
kars1 duyarhdir [38,39] ve kaplama kalinliklarini birka¢c mikrometreden az olacak
sekilde sinirlayan ytksek sikistirma gerilimine sahiptir. Nitrojen [40] ile tungsten,
silikon, tantal, vb. metallerin dahil [41] edilmesi ile sikistirma gerilimi azalmistir.
Kaplamanin igerisine silikon dahil edilmesi de kaplamanin neme karsi duyarliligini
azaltmistir [42]. 0.05 - 0.010 kadar diisiik siirtiinme katsayilar1 herhangi bir
yaglayicinin bulunmadigl durumlarda cgelikle temas eden yiizeylerde rutin olarak
gozlemlenmektedir, kaplamasiz geligin celik lizerinde hareket ettigi durumlarda ise
stirtinme katsayisi 0.5-0.7 araligindadir. Bazi test ortamlarinda 0.01 ve daha diistik
kayma siirtiinme katsayilari elde edilmistir [43]. DLC kaplamalarin diisiik siirtiinme
katsayisina sahip olmasinin nedeni karsi yiizey ilizerinde bir transfer katmani
olusturmalaridir. Kaymanin basinda ¢elik ile DLC kaplama arasinda kuvvetli bir
etkilesim oldugundan yiiksek bir sturtiinme katsayisi olusur. Ancak, kayma devam
ettikce, DLC kaplamanin kohezyon kuvvetleri azalmaya baslar ve DLC asinma
partikillerinin kars: ylizeye gecmesine onciiliik eder [44]. Raman spektroskopisi
kullanarak asinma ytizeyleri Uzerine yapilan arastirmada, Oguri ve Arai [45] nemin
olmadig1 bir ortamda DLC kaplamanin kayma hareketinde grafit benzeri bir hale
dontistiigiinii ve boylece siirtlinmenin diistiigiinii ileri siirmiislerdir. Nemin oldugu
ortamda, silikon iceren DLC kaplamalarin diisiik siirtiinme katsayisi silika-sol
olusumuna baglanmistir. Erdemir ve digerleri [46] DLC kaplamalarin disiik
stirtinme katsayisini temas alanlarinda grafit benzeri bir malzeme olusumuna
dayandirmistir. Sinir yaglama sartlarinda, pin-on disk testleri esnasinda, DLC
kaplamalarinda siirtiinmede herhangi bir azalma gortilmemistir. Bu sonug, karsi

ylzey malzemesi lizerinde herhangi bir film olusmamasina baglanmistir [47].
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Sekil 1.2 DLC kaplamalarin (Ra=0.15 pm) test siiresinin bir fonksiyonu olarak
strtiinme karakteristikleri [31]

Yaglayici olmayan ortamda DLC kaplamanin strtiinme katsayisi baslangicta celikte
yiiksek karbon bulunmasi nedeniyle ytliksektir. Daha sonra, karsi ylizeyde transfer
filmi olusumu nedeniyle siirtinme katsayisi daha dustik bir degere ulasmistir. Son
30 dakikalik kayma boyunca, strtiinme katsayisi 0.08 degerinde sabit kalmistir.
Motor yaginin varliginda baslangi¢ siirtiinme katsayisi yaglanmayan durumda
gozlemlenenden disiiktir ve test boyunca bu seviyede kalmistir. Yaglayici
bulunmayan ortamda sabit olan strtiinme katsayisi yaglayici bulunan ortama gore
daha dusiiktiir. Celik ytlizey lizerinde kayan c¢eligin yaglayic1 bulunmayan ortamda

stirtinme katsayis1 degisimi Sekil 1.2’da mukayese acisindan gosterilmistir [31].

Yaglayici olmayan kayma testlerinde, transfer filmi olusumundan dolay1 c¢elik
tizerinde kayan celige kiyasla DLC kaplamanin siirtiinme katsayisinda belirgin bir
azalma gozlenmistir. Ancak, motor yaginin oldugu durumlarda muhtemelen
transfer film olusumu olmadigindan dolayr siirtiinme katsayisi motor yaginin
olmadig1 zaman gozlenenden biraz daha ytiksektir. Sinir yaglama kosullarinda, DLC
kaph ytlizey ile temas halinde olan celik silindirin karsi yiizeyinin asinmasi1 DLC
kaplamanin yiiksek sertligi ve kaplanan ylizeyde yaglayici tiirevli asinma o6nleyici
filmlerin olmamasindan dolay1 kaplamasiz celik yiizeylere gore daha ytiksektir.
Yaglayicinin olmadig1r kayma kosullarinda Raman spektroskopisi verileri DLC
kaplamanin mikro yapisinda bir doniisim oldugunu goésterir. Bu doniisiim,

yaglayicinin bulundugu kayma durumlarina gore daha az belirgindir [31].
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Son 10 yilda uygulamali ylizey bilimi ve kaplama teknolojisindeki yenilikler
sayesinde surtiinme katsayisinda ciddi bir diisis elde edilmistir [48]. 0.01’in altinda
surtiinme katsayilar1 sadece ¢ok yliksek vakum altinda MoSO2 ve DLC kaplamalar
icin gozlenmistir [49-51]. Bu aralikta siirtiinme katsayisina sahip kaplamalar
sayesinde sivi yaglama ihtiyaci ortadan kalkabilir. Ancak, siirtiinme katsayisi bir
malzeme parametresi degildir, daha ziyade kayma ylizeyinin temas gerilimine,
kayma hizina, ¢evreye ve tribokimyasal 6zelliklere baglidir [52-54]. Grafitin vakum
ortaminda siirtiinmesi Oz ve H20’ya maruz kaldiginda diiserken [55], DLC ayni

gazlara maruz birakildiginda siirtiinmesi artmaktadir [56,57].

Erdemir ve digerleri atmosferik basincta siirtlinme katsayilari1 0.001’e kadar diisen
DLC kaplamalar1 kuru azotta arastirmistir [58,59]. DLC kaplamalar hidrojen ve
hidro-karbon acgisindan zengin bir ortamda diisiik sicaklikta plazma destekli
kimyasal buharli birakim yontemiyle hazirlanmistir [59]. 1 um kalinlikta ve 6.35
mm ¢apinda safir bilyalar, 12.7 mm ¢apinda ¢elik bilyalar ve H13 ¢elik ytizeyler DLC
ile kaplanmigtir. Siirtiinme testleri karsilikli gidip gelen diiz bilyal bir tribometre ile
kuru azot ortaminda gercgeklestirilmistir. Erdemir ve digerleri, kayan temas
yuzeyleri arasindaki maruz kalma siiresi 5 saniyenin altinda oldugu stirece kuru
azotta DLC kaplamalarin siiper diisiik siirtinme katsayilarin1 (0.003-0.008)
koruyabildiklerini ortaya koymustur [48].

DLC filmler ¢ok diisiik siirtinme katsayilari, yliksek asinma direngleri ve yiiksek
korozyon direngleri ile nitelenmektedir. Test ortamina bagh olarak, stirtiinme
katsayis1 0.01’e kadar diistriilebilir. Filmler atmosferik ortamda oldugu gibi
vakumda da asinmaya dayaniklidir. Bununla birlikte, DLC’nin tribolojik 6zellikleri

kaplamanin yapilis yontemine gore farklilik gostermektedir [60].

DLC filmler karbon iceren kati veya gaz halindeki ¢esitli kaynak malzemelerden
plazma destekli kimyasal buharli birakim (CVD), puskiirtme, vakum ark ve iyon
demeti biriktirme gibi yontemlerle hazirlanmaktadir [61]. Biriktirme kosullarina
bagh olarak, filmler degisen miktarlarda hidrojen icerebilir. Plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme (PACVD) yontemiyle hazirlanan filmler %60 oranina
kadar hidrojen icerebilir [62], plisklirtme ya da vakum ark ile hazirlanan filmler ise

ya ¢ok az miktarda hidrojen igerir ya da hi¢ hidrojen icermez.
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1980 yilinda Enke ve digerleri [63] asetilenden PACVD yontemiyle kaplanan DLC
filmlerinin ¢ok diisiik bir siirtlinme katsayisina sahip oldugunu bulmustur. Azot
icerisinde, %1’den daha kiiciik bir bagil nemde, DLC kapl silikon ince bir plaka ile
celik bir bilye arasindaki stirtiinme katsayis1 p=0.01-0.02’dir. Artan bagil nem ile
birlikte strtiinme katsayisi artmaya baslamistir, bagll nem %10 iken sirtiinme
katsayis1 0.05’e, bagil nem %100 iken siirtiinme katsayisi 0.19’a ytlikselmistir [64].
DLC filmlerinin siirtiinme katsayisi artan bagil nem ile stirekli bir artis gostermistir
ve %50 ila %100 bagil nem arasinda siirtlinme histerezis etkisi gostermektedir.
Vakumda p=0.005 gibi olduk¢a duisiik bir degere ulasmistir [64]. Enke ve digerleri
DLC filmlerinin diisiik sirtiinme katsayisini yilizey tabakasinin testler sirasinda
grafitlestigini varsayarak aciklamistir. lyon demeti metodu kullanilarak kaplanan
karbon filmlerin diisiik sirtiinme katsayilar1 Weiss-mantel ve digerleri [65]
tarafindan rapor edilmistir. DLC filmleri, celige karsi 0.19'luk bir siirtiinme
katsayisina sahipken, katsay1 pin-on-disk asindirma cihazinda 10.000 tur attiktan

sonra 0.04’e diismiistiir.

Grill A. [60] yaptig1 deney calismalarinda farkl yontemlerle kaplanan DLC ve tiirevi
malzemelerin tribolojik o6zelliklerinin genis bir aralikta olmasina ragmen,

malzemelerin bir¢ok ortak 6zellige sahip oldugunu géstermektedir:

-PACVD yo6ntemiyle kaplanan DLC'nin siirtiinme katsayisi nemli azot veya oksijende

diisiik, kuru azotta asir1 diisiik ve kuru oksijende oldukeca ytiksektir;

-yiiksek sicakliklarda sertlestirme yoluyla hidrojen kaybi, ultra yiiksek vakumda
surtinme katsayisinda belirgin bir artisa neden olmakla birlikte, nemli bir

atmosferde bu deger oldukca az etkilenir;

Ultra yiiksek vakumda veya duragan atmosferde bu filmler elmasinkine benzer bir
surtiinme davranigi sergiler. Ancak, nemli bir atmosferde davranislar grafitinkine
daha yakin goziikmektedir. Diger yontemlerle kaplanan DLC'nin davranisi daha az
sistematiktir, bununla birlikte ultra yiiksek vakumda c¢ok diisiik siirtiinme
katsayilar1 vakum-ark yontemiyle kaplanan filmlerde gozlenmistir ve PACVD ile
kaplanan filmlerinkine benzer bir davranis piiskiirtme yodntemiyle kaplanan

filmlerde kuru oksijen ve azotta gozlenmistir. Piiskiirtme ydntemiyle kaplanan
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karbon filmlerin siirtiinme katsayilarinin davranisi, bu tiir filmlerin elmastan ¢ok

grafit benzeri oldugunu gosterir [60].

Testler sirasinda kuru oksijende bulunan ytiksek stirtiinme degerleri ve kuru azotta
bulunan diistik stirtiinme degerleri elmas benzeri 6zelliklere sahip amorf karbonun

ortak ozellikleri gibi goziikmektedir [60].

DLC filmlerin yiizey enerjisinin diislirtiilmesi siirtiinme katsayilarini azaltabilir. Tim
DLC filmlerinin siirtlinmesi, 6zellikle cok sayida kayma hareketinden sonra, bir¢ok
durumda 6zellikleri ¢evreye ve kayan yiizeye bagh olarak degisen ara yiizeyde bir

transfer tabakasinin olusturulmasiyla kontrol edilmektedir [60].

DLC’'nin asinma direnci, filmlerin ayr1 ayr1 kaplanma kosullarina gii¢lii bir sekilde
baghdir. Elimizdeki veriler asinma direnci ve surtiinme katsayisi arasinda bir
korelasyon kurmamiza izin vermemektedir. Ancak, stirtiinmeyi etkileyen ara yiizey
transfer katmani DLC filmlerinin asinma davranisini da belirlemektedir. Test ortami
asinma mekanizmasinin mekanik veya tribokimyasal olup olmadigini ve asinma

derecesini belirleyebilir [60].

Siirtiinme katsayisina ek olarak, DLC’nin asinma davranisini etkileyen énemli bir
faktor filmlerin ylzeylere yapismasidir. Alt katmanin hazirlanmasi ve kaplama
parametreleriyle kontrol edilebilecek bu faktér ¢ogu durumlarda dogrudan ele

alinmamaktadir [60].

ISKRA, A. ve digerleri pistonlarin hareketine karsi direnci test etmek i¢in bir
aliiminyum alasiminin ytlizeyinde piston yatagini karbon nanottip (CNT’ler) tabakasi
ile kaplamiglardir. Kuvvetli bir elektrik alaninin eszamanli kullaniminda CVD
teknigini kullanirken CNT biiyiitme stlrecini yilriitmek, nanotiiplerin diisey
biiylimesini miimkiin kilmaktadir. Test sonuglarina gore, 5 dakika, 15 dakika ve 20
dakika motor c¢alismasinin ardindan yatak ylizeyinde CNT tabakasi bulunan
pistonlar icin elde edilen motor tahrik torku, standart pistonlar icin elde edilen
motor tahrik torkundan daha iyi sonuglar gostermistir [66]. Literatiir taramasina

gore, segmanlarda karbon nanotiip (CNT’ler) kaplamasi bulunmamaktadir.

Nano teknoloji alaninda ilk uygulamalar karbon nanotiip yapisi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Karbon nanotiiplerin ¢aplar1 nanometre élgektedir. ideal bir

15



karbon nanotiip, yuvarlatilmis hegzagonal karbon atom ag1 olarak diistintilebilir.
Karbon nanotiipler tek ya da i¢ ice gecmis, uglarn agik ya da kapali silindirler
biciminde degisik caplarda olabilmektedirler [67]. Grafit tabakalarinin sayisina gore

tek duvarl ve ¢ok duvarli nanotiipler olmak iizere iki ¢esittir (Sekil 1.3).

a)

Sekil 1.3 (a) Tek duvarli nano tiipler (b) Cok duvarli nano tiipler [67]

Karbon nano tiiplerin yapi cesitliligi sayesinde tiipler birbirinden farkli mekanik ve

elektronik 6zellikler gosterirler [68,69,70].

Karbon nano tiiplerin agirliklarinin ¢ok hafif olmasi ve ytliksek elastisite modiiltine
sahip olmalar1 6nemli 6zellikleridir. Karbon nanotiipler, yapilarindaki degisiklige
bagl olarak metalik ya da yar1 iletken 6zellik gosterebilmekte ayrica elastik/plastik
yap1 deformasyonlart ile elektronik 6zellikleri degistirilebilmektedir [71].

Son yillarda, karbon nanotiip 6zellikle mekanik [72] ve termal [73] olmak tizere,
ustin fiziksel 6zellikleri nedeniyle arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. Bunun yani
sira, sekilleri ve yiiksek esneklikleri karbon nanotiipleri kati1 yaglama veya tribolojik
uygulamalarda yaglayici katkisi olarak gli¢lii bir aday yapmaktadir. Bir¢cok calisma
karbon nanotiiplerin siirtiinme ve asinmayi azaltma yetenegini kanmitlamistir;
ornegin kompozitlerde takviye [74-80], koruyucu film [81-84], kat1 yaglama
maddesi [79-81,83,85,86] veya yaglayic1 katki maddesi [87-90] olarak kullanilir.
Test parametrelerinde ve kullanilan tribolojik sistemlerde meydana gelen
degisiklik, 6l¢ililen etkinin altinda yatan stirtiinme ve / veya asinma mekanizmasi ile

iliskilendirilmesini oldukc¢a zorlastirir [91] bu nedenle yapmis olduklari ¢calismada,
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tiim tribolojik test parametrelerini sabit tutmuslardir. Ciinkii bu sayede tribolojik
davranistaki farkhliklar kullanim amacinin bir fonkisyonu olarak daha kolay

izlenebilir.

Karbon nanotiiptlin en biiylik dezavantaji, gliclii van derWaals baglarindan dolay1
olusan topaklanmalar nedeniyle islenme zorlugudur. CNT’lerin topaklanmasini
onlemek icin en basit yontem onlarin ¢oziicii igerisinde dagitilmasidir. Diistiik
toksiklik ve CNT’lerin iyi dagilmasi nedeniyle ¢6ziicii olarak etilen glikol se¢ilmistir
[92,93,94]. Deneyler CNT’lerin tribolojik davranislarini incelemek i¢in yag veya gres
gibi bir yaglayici etkisinden kaginmak i¢in kuru kosullar altinda yapilmistir. CNT
filmlerinin bir yiizey Uzerine kaplanmistir. Yiizeyin tstliindeki CNT filmlerinin,
sirtiinme ve asinmay1 azaltici etkileri, CNT’lerin yuvarlanma ve dolayisiyla
slrtiinme ytlizeylerini ayirma kabiliyeti ile iliskilidir. Bu kapsamda, CNT’ler rulmanh
yatak gibi hareket edebilir [76,80,95,96]. CNT'lerin siirtiinmesindeki azalma
yaglayic1 grafitik bir tribo katman olusturmalariyla agiklanmaktadir [76,79,80,82].
[91] kars ylizey olarak Al203 bir bilyanin kullanildigi lineer salinim hareketli ball-

on-disk tribometrede, siirtiinme katsayisinin zamana baglh degisimini incelemistir.

L] L]

— N
———CNT kaph Ni

Stirtiinme katsayisi

0 50 100 150 200

Cevrim

Sekil 1.4 Ni lizerine kaplanan CNT kaplamanin kayma ¢evrimine (0-200 ¢evrim)
gore siirtiinme katsayisi degisimi [91]
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Ni’'in siirtinme katsayisi ilk 60 ¢evrim boyunca 0.2’den yaklasik 0.45’e ytkselir.
Deneyin baslangicinda, sadece bilyanin piirtizlii kisimlari ile kaplama ana malzemesi
temas halindedir, yani yalnmizca kiigiik bir temas alani meydana gelir. Zamanla,
baslangic yiizeyi asinir ve piiriizlerin derinligi artarak temas alaninin genislemesine
neden olur. Sekil 1.4’de goriildiigii gibi, bu durum siirtiinme katsayisinda artisa
sebebiyet verir. Daha sonra, siirtiinme katsayisi sonraki 90 ¢evrimde diiserek 6l¢iim
stiresinin geri kalan kisminda 0.36 degerinde sabitlenmistir. Belirli bir stire sonra,
kaplama malzemesi ve karsi ylizey arasindaki ylizey pirizliligiiniin azalmasi

nedeniyle stirtiinme katsayisi azalir. Bu davranis saf metaller i¢in tipiktir [97].

CNT kaplamali numune ele alindiginda, ilk 50 ¢evrim esnasinda siirtiinme katsayisi
0.38’den 0.1'e diiser. Baslangictaki ytliksek siirtiinme katsayisi ilk kayma ¢evrimi
icerisinde biiyliik miktarda birbirine dolasmis CNT’'nin asinma ¢izgisinin yanlarina
kaydirilmasiyla aciklanabilir. Birbirine dolasmis CNT’lerin kaydirilmasi daha
yuksek bir gii¢ gerektirir, bu da daha siirtinme katsayisinin artmasina neden olur.
Birbirine dolasmis CNT’ler bilyaya da aktarilir, transfer edilen bu CNT’ler temas
alanina siirekli olarak CNT saglanmasina katki saglar. Bu durumda, CNT kati

yaglayici olarak islev goriir [76,81,83,85,86].
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Sekil 1.5 Ni lizerine kaplanan CNT kaplamanin kayma ¢evrimine gére (0-20.000
cevrim) siirtiinme katsayisi degisimi [91]
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Sekil 1.5’te goriildugii gibi, Ni'in stirtiinme katsayisi ilk 2500 cevrimde 0.4’den 0.35’e
diismistiir, kalan ¢cevrimlerde strtiinme katsayisi sabit kalmistir. Zaman icerisinde
ylizey piiriizleri asinmis ve temas kosullar1 uygun hale gelmistir. ilk 200 kayma
cevrimindeki siirtiinme katsayis1 degisimi, ¢calisma esnasinda Ni oksit olusmasindan

kaynaklanmaktadir [91].

CNT kaplamali Ni’in stirtiinme katsayisi 0.1’den 0.35’e kadar ¢ikmis ve hatta 4000.
cevrimden itibaren ani artislar géstermistir. Bu ani artislar CNT tabakasinin yer
degistirmesiyle aciklanabilir. Bu yer degistirme gecicidir; ¢linkii asinma ¢izgisinden
disariya kayan CNT’ler kayma hareketi sirasinda kismen geri aktarilabilir. 3000 ve
7000. kayma cevrimleri arasinda stirtlinme katsayis1 0.35 ile 0.47 arasindadir.
Surtiinme katsayisindaki bu artis Al203 bilyanin Ni yiizeyiyle direkt temasindan
(artan temas alani) kaynaklanmaktadir. Ayrica, oksit partikiillerinin olusumu da
surtinme katsayisinin artisinda etkendir. CNT’ler artik yaglayici olarak islev
gormemektedir; ¢linkii asinma cizgisinden tamamen ayrilmiglardir. 10.000. kayma
cevriminden sonra CNT tabakasi artik yoktur ve siirtiinme katsayisi 6l¢limiin geri
kalan kisminda sabit kalmistir. Bu durum oksit tabakasinin varligr ve CNT’lerin

tamamen ortadan kaybolmasindan kaynaklanir [91].

Deney esnasinda (0-200 kayma ¢evrimli) Ni'de goriilen temel asinma mekanizmasi
kazima asinmasidir. Karsi yiizeyin (Al203 bilya) sertligi nikelin sertligini fazlasiyla
gectigi icin bu asinma mekanizmasinin goriilmesi beklenen bir durumdur. Ayrica, Ni
oksit partikiillerinin olusumu da abrazif asinmaya neden olmaktadir. NiO siirtiinme
katsayisini artiran yiiksek kayma dayanimli bir katman olarak hareket ettigini
kanitlamistir [76]. 0-20.000 kayma ¢evrimli deney sirasinda, 0-200 ¢evrimli deneye
gore daha genis bir asinma ¢izgisi olusmustur. Bunun sebebi, Al203 bilyanin 6l¢iim
esnasinda yiizey icerisine iyice batmasi sonucunda daha genis bir temas alani

olusmasi ve asinma ¢izgisinin genisliginin artmasidir.

0-200 kayma ¢evrimli deney esnasinda CNT kaplamali Ni'de siddetli bir asinma
yoktur. Bilyanin daha biiyiik piriizlerinin sebep oldugu hafif cizikler disinda, Ni
yluzeyi hala parlaktir. Sadece oldukg¢a parlak yiizeylerde gortlebilecek taneler
tribolojik deneylerden sonra da gortlmektedir. Hafif ciziklerin icerisinde CNT

bulunabilir, CNT ylizeyi yaglama gorevi gorerek siddetli bir asinma olusumunu
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onler. Siddetli bir asinmanin olmamasi, 200 kayma ¢evrimi boyunca stirtiinme
katsayisinin degisimine CNT kaplamanin kars1 yuzey ile temasinin yon verdigini,
aslinda Ni yiizey icin CNTnin koruyucu bir katman olarak gorev yaptigini
gostermektedir. Oksit olusumu goriilmemistir, stirtlinme katsayisinin dusiik olmasi

oksit olusumu olmamasina baglanabilir [91].

0-20.000 kayma c¢evrimli deney esnasinda asinma ¢izgisi olarak iki alan dikkat
cekmektedir. Asinma ¢izgisinin ortasinda siddetli asinmanin gorildigu kugik bir
alan (kazima olarak adlandirilabilir) ve oksidasyon cizgileri fark edilmektedir.
Siddetli asinma gorilmesinin sebebi 3.000 kayma c¢evriminden sonra artan
strtinem katsayisi ile iligkilendirilebilir, ¢iinkii Al203 bilya Ni yiizey ile tam temas
halindedir. Siddetli asinmanin gorildigi alanin genisligi Ni yilizey iizerinde
gorilene gore daha azdir; ¢inkii CNT bilyanin Ni ylizey ile direkt temasini

engellemektedir [91].

Karbon nano tiip, nanofiber, nano elmas ile birlikte grafen oksit (GO) kimyasal
reaksiyonlarin bir katalizori olarak [99] ve nano kompozit olarak [100-103]
kullanilan karbon bazl bir malzemedir [104]. Ozellikle, elektrokimyada, fotovoltaik
cihaz [105], kimyasal sensor ve biyosensorlerde [106,107] diisiik sarj transfer
direnci ve miilkemmel elektrokimyasal aktivite nedeniyle kullanilmaktadir. GO
genellikle farkli metotlar kullanilarak grafitin oksidasyonu sonucu elde edilir. En
basit yaklasimla GO slispansiyonu elektrot yiizeyinde buharlastirilir. Ne yazik ki, bu
yontem kullanilarak olusturulan katman topaklanmaya neden olur ve diizensiz bir
kaplama olusur. Vlachova ve digerleri calismalarinda [108] elektroforetik kaplama
yontemini (EPD) kullanmislardir. Elektroforetik biriktirme, sivi bir ortamda
dagilmis veya slispansiyon haline getirilmis ytkli parcaciklarin harici elektrik
alanin uygulanmasi yoluyla ters yiikiin iletken kaplama ana malzemesine dogru
ilerlemesi ve daha sonra lizerinde birikmesinden olusan iki asamali bir islemdir

[109,110].

Biriken parcaciklarin yiikiine gore, iki tip EPD vardir. Parcaciklar negatif
yuklendiginde, elektrik alanin uygulanmasi pozitif ytkli elektrot (anot) tizerinde

parcaciklarin birikmesine neden olur. Buna anodik EPD adi verilir. Bu islemin tam
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tersi, negatif yiiklii elektrot (katot) lizerinde pozitif yiiklii parcaciklar birikir. Bu
isleme katodik EPD denir [110].

Yuzey miihendisligi ¢6ziimleri otomotiv motorunun motor segmanlari, yakit
enjektorleri ve supaplar1 gibi kayan parcgalarn igin gittikce daha 6nemli hale
gelmektedir. Ark kaplama teknolojisi ile yapilan kalin CrN kaplama, daha ytiksek ytik
tasima kapasitesi, daha yiiksek asinma direnci, daha yiiksek korozyon direnci
gostermistir [111,112]. Bununla birlikte, CrN ¢ok sert ve asinmaya karsi dayanikli
olmasina ragmen, eger CrN kaplamali pargalar yag azhgl veya dongiisel
diistik/yiiksek sicaklik kosullart ile karsilasirsa, CrN kaplamanin siirtiinen ytizeyleri
yaglamadigl, asir1 asinma ve siirtinme meydana getirdigi goriilmustir [111]. Sert
ve asinmaya kars1 dayanikli, diigiik strtiinmeli kaplamalar geleneksek yaglar ve
katkilar1 tarafindan saglanan yaglamaya karsi motor parcalarinin bagimliligini

azaltacaktir.

Motor bilesenlerinin performansini iyilestirmek ve yiliksek mukavemetli
malzemeler olusturmak igin, temas ytizeyleri diisiik silirtiinme ve yapisma onleyici
ozellikler ve yiliksek asinma direnci gostermelidir [113]. Bu nedenle, otomotiv,
takim ve sekillendirme endistrileri 6zellikle fiziksel buhar biriktirme ve plazma
destekli kimyasal buhar biriktirme kaplamalar1 gibi cesitli yiizey miihendisligi
teknikleri ile yakindan ilgilenmektedir. Sert kaplama secilmesinin nedeni, sert
kaplamalarin temel olarak yiiksek sertlik ve asinma direnci gibi tistiin mekanik

ozelliklere sahip olmasina dayanir [114,115].

Glinimuzde PVD ve PACVD kaplamalar kesici takimlar i¢in yaygin olarak
kullanimdadir, ancak tribolojik 6zelliklerini gelistirmek icin giderek daha ¢ok
makine elemanlarinda kullanilmaya baslanmistir [116-118]. TiN hala kesme ve
sekillendirme uygulamalarinda en yaygin kullanilan kaplama olmasina karsin,
nispeten yiiksek siirtiinme ve yiiksek siirtiinme yapismasi egilimi gosterir [119].
DLC kaplamalar diisiik stirtiinme ve istiin rodaj kabiliyetiyle otomotiv motor
parcalarinda agirlikhi olarak kullanilmaktadir [120,121]. Yiiksek sertlik, ytiksek 1s1l
kararhlik, strtiinme yapismasina karsi gosterdigi diren¢ ve miikemmel korozyon
onleyici ozellikleri ile bir baska diisiik siirtinmeli kaplama CrN’'dir [122].

Dolayisiyla, CrN kaplamalar1 TiN’e bir alternatif olarak, otomotiv bilesenlerinden
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sekillendirme kaliplarina ve kaliplar kadar ¢ok sayida tribolojik uygulama igin

kullanilmaktadir [123].

Wan S. ve digerlerinin yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore
olusturulan [126] Sekil 1.6’da CrN kaplamalarin siirtlinme performansi
gosterilmistir, burada tamamen formiile edilmis yag yaglayici olarak kullanilmistir.
Iki kaplama icin siirtiinme katsayilar1 yaglama kosullarina gore degismektedir. Kuru
kaymada, CrN ile c¢eligin temasi sonucunda daha yiiksek ara yiizey kayma
dayanimlar1 nedeniyle 0.7 civarinda ytiksek bir siirtiinme katsayisi ortaya ¢ikmistir

(Sekil 1.6a).

Sekil 1.6b’de goriildigi gibi, CrN kaplama i¢in bastaki siirtiinme katsayis1 p=0.18

olarak) ve sondaki siirtiinme katsayisi CrN kaplama i¢in p=0.16 bulunmustur [126].
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Sekil 1.6 Farkli yaglama kosullarinda zamanin fonksiyonu olarak CrN kaplamanin
siirtinme katsayilari (a) Kuru ortamda (b) Sinir yaglama kosullarinda (c) Yiiksek
sicaklikta (d) Diistik ytik altinda [126]

Yaglama yag1 neredeyse yok oldugunda, ara ylzey sicakligl ytlikselmistir,
yaglayicilar bozulmustur ve sonug¢ olarak yiizeyler direkt temas halindedir.
Disk/bilyal1 temas 250°C’a kadar 1sitilmis, CrN kaplama p=0.3’liik bir siirtinme
katsayis1 degeri ile baslamis, sonra birka¢ dakika icinde u=0.18’e diismiis ve kuru
ortamda p=0.7"ye ¢ikmistir. Yag azligindan veya kuru ortam sartlarindan bagimsiz

olarak siirtinmede yaklasik %67’lik bir azalma elde edilmistir [126].

22



Titanyum nitrir yliksek mikro sertlik ve kimyasal ile termal stabilite gibi bir dizi
ozellige sahip olan 1s1 ve sicakliga dayanikl bir bilesiktir. TiN ¢esitli uygulamalarda
kullanilir: metallerin anokist dokiimii i¢in pota malzemesi olarak ya da asinmaya
dayanikl altin gibi bir kaplama malzemesi olarak [98]. Bu kaplamalar asinma

direnglerinin artirilmasi amaciyla kesici takimlara uygulanir.

TiN kaplamanin avantajlar1 arasinda yiiksek sertlik, iyi yapisma, iyi siineklik,
miitkemmel yaglama, yiiksek kimyasal stabilite, asinma, korozyon ve sicakliga karsi
dayaniklilik sayilabilir. Takim ¢eliklerinin TiN ile kaplanmasinin tiretimi artirdigi ve
maliyeti diisiirdigii kanitlanmistir. Kaplama kalinliginin takimin émri tzerinde
o6nemli bir etkisi vardir: kaplama ne kadar kalinsa, takimin émrii o kadar uzundur
[124]. Adhezyon, ozellikle tribolojik ortamlarda kullanim ig¢in miihendislik
kaplamalarinin 6nemli bir mekanik 6zelligidir. Adhezyon, ara ytizey baglari, yiizey
temizligi ve topografyanin hassas bir fonksiyonudur. Bir kaplamanin adhezyon
mukavemeti, kaplama ve yiizey malzemesi arasindaki kimyasal ve fiziksel
etkilesimlere ve arayiliz bolgesinin mikro yapisina baghdir. Kaplama sicakliginin

kaplamanin mekanik 6zellikleri ve mikro yapisi iizerinde 6énemli bir etkisi vardir.

TiN kaplamanin siire¢ gelisiminde trend, islem sicakligin1 diisirmek ve bdylece
yuzeyin yiiksek sicakliga maruz kalmasindan dolay1 olusan negatif etkiyi en aza
indirgemek ve boylece TiN kaplanabilecek malzeme sayisini artirmaktir. lyi yapisma
ve dusik kaplama sicakligi TiN kaplama icin yapilacak c¢alismalarin yoniini

belirleyecektir [125].

Seramiklerin metaller ilizerine kaplanmasi bu iki malzemenin 1s1l genlesme
katsayilarinin uygunlugu ile dogrudan iliskilidir. Mevcut ¢alismalar PSZ (Partially-
Stabilized Zirconia) cinsi seramikler i¢cin en uygun metal malzemesinin dokme
demir oldugunu ortaya koymustur [127,128]. ince termal bariyer kaplamalar (TBC)
gaz tirbinlerinde, dizel ve benzinli motorlarin piston ve supaplarinda
kullanilmaktadir. ZrOz2 veya MgZrOs yiizeyde termal bariyer olarak kullanilan
malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Baglayici tabaka olarak ise Ni-Al veya Ni-Cr
kullanilir. Iyi bir kaplama elde edebilmek i¢in temiz bir yiizey ve iyi bir bag tabakasi
gereklidir. Yiiksek teknoloji seramikleri diisiik 1s1 iletimi, diisiik stirtiinme, korozyon

ve asinma direnci gibi o6zellikleriyle kaplama yapiminda olduk¢a tercih
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edilmektedir. Yapisal amacgh ytliksek teknoloji seramiklerine 6rnek olarak oksit
seramikler grubundan ZrOz2 ve Alz203 verilebilir. Oksit olmayan seramikler grubunda
ise BC, BN, TizB ve SiC yer almaktadir. Bu seramikler hafif olmalari, yiliksek
sertlikleri, 1s1l ve korozyon dayanimlar ile endiistride bir¢ok alanda kullanimdadir.
Kolay bir uygulama olmasi nedeniyle de tercih edilen ve en yaygin olarak kullanilan
seramik kaplama teknigi, plazma sprey yontemiyle toz halindeki seramigin metal

tizerine tutturulmasidir [129].

Termal bariyer kaplamalar arasinda dusiik 1s1l iletkenligi ve kimyasal kararhligi ile

en yaygin olarak kullanilan ZrOz'dir [129].

Modi ve digerleri [129] yaptiklar1 ¢calismada, seramik kaplamali su sogutmali bir
dizel motoru yakit olarak dizel ve palmiyeden elde edilmis biyodizel kullanarak
performans ve egzoz emisyonu a¢isindan degerlendirmistir. Cok silindirli, dikey su
sogutmali dizel motor, pistonlar, silindir kafasinin tst ytlzeyi ve silindir gomlekleri
PSZ cinsi seramik ile kaplanmistir. Dizel motor orta hizda, degisken yiik durumunda
calisitirilmistir. Sonuglar, termal bariyer kaplamali motor icin yakit ekonomisi ve
diisiik kirlilik seviyesi elde edildigini gostermektedir. U¢ ana kaplama tipi vardr:
Termal bariyerli kaplamalar isiy1 tutar, 1s1 yayan kaplamalar i1sinin disariya

atilmasini saglar ve diisiik stirtiinmeli kaplamalar 1s1 kaynakli siirtiinmeyi azaltir.

En yaygin kullanilan TBC, piston kafasina, yanma odasina, silindir kafasindaki supap
oturma yiizeylerine uygulanan seramik bazl bir malzemedir. TBC piston, supap ve
kafadan (daha sonra sogutma sistemi tarafindan absorbe edilir) 1s1 yayilmasina izin
vermez, onun yerine odada daha fazla 1s1 tutar. Bu, teorik olarak silindir basincini
arttirir ve pistonu daha da zorlayarak daha fazla gili¢ saglar. TBC ayrica pistonu
yogun 1sidan korur, boylece hava/yakit karsimi pistonun iginde yanmadan
maksimum gli¢ icin fakirlesir. Motorun geri kalanina yayilan 1s1 miktar1 azaldig icin
motorun calisma ve yag sicakliklar1 diiser. Bu ayni zamanda, radyal gerilme ve
sizdirmazlik yeteneklerini gelistiren motor segmanlar icin de faydahdir. TBC'ler
ayrica emme ve egzoz kanallarinda ve silindir kafasinda siiptirmeyi iyilestirerek

motor kaputunun sicakligini distrir [129].

Modi ve digerleri [129] yaptiklar ¢alismada daha iyi asinma direnci, diisiik termal
iletkenligi, yliksek termal sok direnci ve yiiksek ergime sicakligi (yaklasik 2800 °C)
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nedeniyle termal bariyer kaplama olarak ZrO:'yi se¢mislerdir. ZrOz plazma
yontemiyle kaplnamistir. Seramik kaplama motor sisteminde daha iyi 1s1 yalitimi
yapilabilmesine olnaak tanimis, daha yiiksek ¢alisma sicakliklar: elde edilmistir ve
sogutma ihtiyac1 azalmistir. TBC kaplamali dizel motorun genel performansi
kaplanmamis dzel motora gore daha iyidir. TBC kaplamali motorun mekanik
verimliligi %10-16 oraninda ve motor termik verimi %10-15 oraninda artmistir.
Kaplanmamis motorda bosa harcanan 1s1 TBC kaplamali motorda frenleme giiciinii

artirmak icin kullanilmistir.

Bor nitriir elektriksel yalitkanlik, yiiksek sicaklik kararliligi, 1s1 iletkenligi,
kayganligi, kimyasal olarak kararlilign ve i1slanmazligl nedeniyle tercih edilen
kaplamalardandir. Bor nitriir asir1 yliiksek sicakliklarda bile kaygan kalabilmektedir.
BN ile yapilan kaplamalar yapismay1 engeller ve ylzey puruzliuligini azaltir. BN
kaplamalar sicak veya ergimis metallerle temas halindeki ytizeyleri korurlar. BN
korozyonu oOnler ve kimyasal ataklardan korur. Bor nitriir kaplamalar kaynak ve

lehimleme i¢in goz 6niinde bulundurulmasi gereken miikemmel adaylardir.

Bor nitrir tribolojide ve elektronik cihaz uygulamalarinda artan kullanimi ile ciddi
onem kazanmustir [130]. Ozellikle, ince bor nitriir filmleri asinmaya dayanikh
kaplama, elektrik yaliticis1 ve asindirici olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar
[131]. Bor nitriir karbon gibi iki fazlidir, altigen bor nitrir olarak bilinen grafit
benzeri yap1 ve elmas veya ¢inko karisimi bir yapiya sahip kiibik bor nitriir. Altigen
bor nitriiriin, iki boyutlu anizotropi ve yalitim 6zelligi nedeniyle ince bir film
malzemesi olarak ¢ok ¢esitli uygulamalara sahip oldugu, 6te yandan sert kiibik bor
nitriir asir1 sert olmasi, genis bant araligy, yiiksek elektriksel direnci, yiiksek 1sil
iletkenligi ve yiiksek erime sicakligi ile oldukca dikkat cekici 6zelliklere sahiptir
[132].

Bor nitrir yaglayici olmasi, yiiksek 1sil iletkenligi, elektrigi iletmemesi, yiiksek
sicakliklara dayanikhihig1 ile ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bor nitrir
genellikle hegzagonal yapida olusur. Kiibik sistemde ise oldukca serttir. Kiibik
yapidaki bor nitriir ¢ok iyi bir abrazif malzemedir. Bu 6zelliginden dolayi, kesici

aletlerin yapiminda ve sert alasimlarin islenmesinde kullanilir [133].
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Yu Cheng ve digerleri ¢calismasinda, bor nitriir kaplamalarini bor triklortr (BCls),
amonya (NH3), hidrojen (Hz) ve argon (Ar) karisim gazlari kullanarak diisiik basingh
kimyasal buhar biriktirme (LPCVD) y6ntemi ile hazirlamistir. Termodinamik analiz,
1000 °C ve toplam 1000 Pa basin¢ta NH3 miktari fazla oldugu zaman, bor nitriiriin
tek kat1 iirtin oldugunu gostermistir. Turbostatik bir yapiya sahip BN kaplama 1300
°C uzerinde 1s1l islemlerden sonra iyi kristallenmis altigen bor nitriir (h-BN) bir
yaplya donlismiistiir. BN toplam 1000 Pa basingta, sirasiyla 650 °C, 800 °C ve 1000

°C sicakliklarda incelenmistir [134].

Yu Cheng ve digerleri ¢alismasinin sonucunda LPCVD biriktirme yontemiyle BN
kaplamanin biriktirme oraninin 800 °C ve 1000 Pa’da en ¢ok 1.6 pm/h degerine
ulastigini ve kaplamanin homojen oldugunu bulmustur. BN kaplama 1000 °C ve
1000 Pa’da grafit ara katman iizerine basarili bir sekilde kaplanabilmistir. TEM
deneyleri kaplamanin kalinlig1 boyunca karbon atomlarinin gérintr bir yogunlukta
oldugunu gostermistir. BN kaplama 1s1l islem sonrasinda 1300 °C {zerinde
hegzagonal bir forma donlsmistir ve 1sil islemle birlikte yiikselen sicaklikla

kristallenme derecesi artmistir [134].

Altigen bor nitrir (h-BN) yapisal ve islevsel ozellikleriyle oldukca dikkat
cekmektedir [135,136]. H-BN bazli malzemeler diisiik dielektrik sabiti, miikemmel
elektriksel direnci, iyi kimyasal stabilitesi ve kendiliginden yaglanma kabiliyeti
sayesinde yalitkan malzeme, mikrodalga tiipler [137], dalga gecirgen malzemeler ve

fren malzemesi [138] olarak genis uygulama alani bulmustur.

Bor kaynaklar1 genellikle BF3 ve BCls'tiir. BCl3 gaz sistemi kullanan BN biriktirme
sicakliglr 500 °C’a kadar diisiirtlebilir [139]. Bununla birlikte, diisiik kristallenme
derecesine sahiptir, havadaki Oz ve H20’ya duyarhdir. C.G. Cofer ve digerleri [140]
BN’liin neme karsi duyarliliginin kristallenme derecesiyle giicli bir sekilde ilintili
oldugunu belirtmislerdir. Bu sebepten otiirti, BN’liin kristallenme derecesi 1sil
islemle gelistirilmelidir. S. Le Gallet ve digerler, [141] BN kaplama igerisindeki
oksijen miktarinin en ¢ok 1300 °C’a kadar diisen kristallenme sicakhigini etkiledigini

ortaya konmustur.

BN iistiin kimyasal, elektriksel ve 1s1l 6zelliklerine sahip bir bilesik olup hegzagonal

(h-BN), wiirstitik (w-BN) ve kiibik (c-BN) bor nitriir yapilarina rastlanmaktadir. Bor
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nitriirtin kristal yapisi karbonla benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, hegzagonal
bor nitriir genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon olarak adlandirilir. Dogada
bulunmayan yapay bir malzeme olan hegzagonal bor nitriir bor ve azotun bir araya
getirilmesiyle Uretilmektedir. Hegzagonal BN sicaklik ve basing etkisiyle kiibik bor
nitriire dontstirildigiinde elmas sertligine benzer 6zelliklere sahip olmaktadir.
BN’iin seramik malzemelere goére yogunlugu cok dusiiktir, yiliksek sicaklik
kararlilig1 (ergime sicakhigr 2300 °C), kimyasallara karsi dayanim (asitlere karsi

korozyon direnci yiiksektir) ve 1s1l soklara karsi kararhdir [142].

Seramikler ve grafitlerin yani sira metaller iyi yaglama 6zelliklerine sahip bor nitriir
ile kaplanabilir. Bor nitrir kaplamalar, seramiklerin sicak preslenmesi, camin
sekillendirilmesi ve metal dokiim i¢in kaliplarin kaplanmasi gibi farkl sekillendirme
islemlerinde yaglayici madde olarak kullanilir. Yiiksek sicakliklarda iyi yaglama
ozellikleriyle, bor nitrir kaplamalar ideal birer yaglayici madde olarak
diistiniilebilir. Bu sebeple, 1000 °C’ye kadar olan sicakliklarda siiper plastik
sekillendirme islemleri icin de kullanilirlar. Bu zamana kadar siklikla kullanilan
grafit ve molibden disiilfitin yerini almaktadir. Erimelere karsin 1slanmiyor olmasi
sayesinde BN kaplama potalarinda kati bor nitrire alternatif olarak
kullanilmaktadir. Diger uygulamalar yiiksek 1sil iletkenlikle ilgilidir, 6rnegin

eriyiklerin icerisine batirllmadan 6nce termokupl borularinin kaplanmasi [143].

DLC'nin tribolojik uygulamalari demir ve demir bazli alasimlarla reaksiyona
girmeleri nedeniyle sinirlanabilir. Kubik bor nitriir bu sorunun iistesinden
gelebilecek bir alternatiftir. Kiibik bor nitriir, elmastan sonra en yiiksek sertlige
sahiptir, yiiksek 1s1l iletkenligi ve termal kararlilig: ile tercih edilmektedir. C-BN
demir ve demir alasimlar ile temasta iken asinmaya dayanikli ve kendi kendine
yaglama o6zelligi olan bir kaplamadir. Asinma ve siirtinme davranislarin
belirlemek i¢in kayma siirtiinme deneyleri c-BN filmleri yarim kiire dogal elmas ug
(egrilik yaricap1 1,3 mm) ile temastayken nemli havada, kuru azotta ve ultra ytliksek

vakumda yapilmistir [144].
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Sekil 1.7 c-BN filmlerin CVD elmas uglarla kayar temasta iken nemli havada, kuru
azotta ve ultra yiiksek vakumda siirtiinme katsayisi degisimi [144]

Nemli hava, kuru azot ve ultra yiiksek vakum olmak tizere her ii¢ ortamda da
stirtlinme katsayilar1 diistiktiir; ancak stirtinme katsayisinin en diisiik oldugu ortam

ultra yiiksek vakum ortamidir (Sekil 1.7).

Ultra yiiksek vakum ortaminda kayma hareketi c-BN filmlerinin kopmasina neden
olmustur; bu nedenle yaklasik 1400 gecisten sonra siirtiinme katsayis1 hizli bir
sekilde artmistir. Ote yandan, nemli ortamda ve kuru azotta siirtiinme katsayisi

100.000 geciste bile filmler kopmadigi icin sabit kalmistir [144].

Li-Yu Lin ve digerleri AFM kullanarak ¢ok katmanli grafen filmlerin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerini arastirmistir. Siirtlinme ve asinma 6l¢timleri i¢in kullanilan ¢ok
katmanl grafen filmler 6-15 kattan olusmaktadir. Grafenin siirtiinme 6zellikleri, -5
ile 30 nN arasinda degisen negatif ve pozitif yiikler altinda 6l¢iilmiistiir. Sonuclar,
grafenin Si substratina gore daha diisliik siirtinme sergiledigini gostermistir.
Tribometre asinma testi sonuglari, 100 kayma c¢evriminden sonra 5 pN'lik

uygulanan kritik ytlikte 6nemli bir grafen asinmasi olustugunu gostermistir [145].

Emre Citak ve digerleri sentetik grafeni, kimyasal buhar birikim sistemi ile piston
segmaninin yiizeyi lizerine transfer etmeyi basarmistir. Ilk olarak, CVD yéntemi ile
grafen sentezlenir. Ardindan, tek katmanl grafen pullari olarak segmani kaplayarak
aktarilir. Grafen katmanlari, 1581 ve 1582 cm-! gibi Raman tepeleriyle ve Raman
spektroskopisinde 2700 cm bandinda 2D tepe noktalariyla 532 nm dalga
uzunlugundaki yesil lazer ile teyit edilmistir. Grafen katmanlarinin siirtiinme

ozellikleri tribotest techizatinda deneysel olarak test edilmistir. Grafen kaplama,
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segman ve silindir gomlegi arasinda daha diistik siirtiinme degeri gostermis ve
tribofilmler mikroskopik muayene ile sunulmustur. Grafen katmanlarinin transfer

yontemi ile kaplanabilmesi ve igten yanmali motorlarda kullanilmasi 6nerilir [146].

950 °C'da CVD direkt sentez metoduyla grafen kapli segman ve 530 °C’'daki gaz
nitriir kapli segman tlizerinde kaplama basarili oldugu halde, dokme demirin yiizey
sertlesmesi ve deforme olmas1 motor testinde basariy1 engellemistir. Dolayisi ile
transfer yontemi yani genellikle bakir (Cu) tizerine CVD ile kaplayip segman tizerine
transfer etme, sivi fazda sentezden sonra ultrasonik veya hava spreyi ile
nanokaplama yontemi uygulamak en etkin ¢6zim yontemidir. Sicaklik
gereksiniminde, nano kaplama yapilirken dékme demirin Fe-C denge diyagraminda
doniisim sicakliginin altinda c¢ahisilacaktir. Kaplamalarin yapilmasi esnasinda
denemeler ile bu sicaklik tespit edilmis ve malzeme yapisina ve sekline higbir

sekilde miidahale edilmemistir [147].

Grafen elektriksel, mekanik ve 1s1l 6zelliklerinden dolayi1 bilim adamlarinin dikkatini

cekmektedir.

Karagoz ve digerleri yaptiklarn calismada, dogrudan CVD yontemiyle grafen
kaplanmis (tek katmanl ve ¢ok katmanli) motor segmanlarinin yapilan tribometre
deneylerinin ardindan kaplanmamis motor segmanlarina nazaren siirtiinme
katsayisinin 6nemli Ol¢lide diistiiglinii tespit etmislerdir. Motor segmanlarinin
ylizeyinde abrazif asinma gozlenmistir. Honda GX 270 motor segmanlarinda argon
/hidrojen akis1 ve metan gaz kullanilarak yapilan grafen kaplamasinin basarili
olmadigi agiktir. Ancak, tek katmanli ve ¢cok katmanli olarak vakum kogsullar1 altinda
CVD yontemiyle hidrojen akisi kullanarak sentezlenmis hegzan buhari ile motor
segmanlar1 lzerine biriktirilen grafen basariyla kaplanmistir. Tribometre
testlerinde motor segmanlarinin stirtiinen yiizeylerinde ilave katmanlar olusurken,
bunlar motor testlerinde sadece silindir gomleginin Ust 6lii noktasinda tespit
edilmistir. Motor testleri esnasinda, motor segmaninda ilave koruyucu tabakalar
tespit edilmistir. Bunun temel nedeni, diisiik kayma hizi ve yiiksek gaz sicakligi
nedeniyle ince yaglayici film ve yiiksek temas basinci nedeniyle motor segmaninin
en ¢ok tist 6lii noktada asinmasidir. CVD grafen kaplama 800 °C’dan daha yiiksek bir

sicaklikta gerceklestirildigi icin, motor segmani bozulmakta ve sekil
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degistirmektedir. Bu nedenle, motor arizas1t meydana gelmistir. Dolayisiyla, Honda
GX270 motor segmanlarina CVD islemi ile biriktirilen sentezlenmis grafen ve grafen
kaplama metodunun aktarilmasi icten yanmali motorlarda daha verimlidir ve

tavsiye edilmektedir [147].

Tripathi ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada [148], CVD yontemiyle kapladiklari
grafenin icten yanmali bir motorun gri dokme demir silindir gémleginin tribolojik
performans1 {zerindeki etkisini ball-on-disk stlrtiinme testleri yaparak
arastirmiglardir. Grafen kapli numunenin strtiinme degerlerinde kaplanmamis
numuneye gore %53 oraninda bir azalma gorilmistiir. Grafen kapli numunenin ve
bilyanin asinma direnci ise sirasiyla 2 kat ve 5 kat artmistir. Grafenin asir1 diisiik
kesme mukavemeti ve yiiksek yaglama kabiliyeti kayan yiizeyler arasinda yaglayici
bir film olusumuna katki saglarken ayni zamanda kuru ortamda yiizeyler arasindaki
etkilesimi azaltmistir. Uygulanan yiik altinda, ylizeyler arasinda Fe203, Fe304 ve
FeOOH gibi demir oksit filmlerinin olustugu gorulmiistiir. Numuneler arasinda
olusan metal artiklar1 ve oksitlerle birlikte grafen kaplanmasinin yaglayicilig
artirdig1 ve kayma kuvvetini azalttig1 6ngorilmektedir. Temas yiizeyleri arasinda
grafenin nanoyapili grafitlere dontsimi filmin yaglayiciligini  artirirken

malzemenin siirtiinme ve asinmasini azaltmistir.

Son zamanlarda, bir¢ok arastirmaci ince film kaplamalara yonelmis ve ince film
kaplamalarin kullanimi ile asinma ve siirtinme konusunda ciddi bir asama kat
etmistir [149]. Metal karbiirler (WC, TiC, CrC), DLC ve molibden disiilfiir (MoS2) gibi
kaplama malzemelerinin sinir yaglamada celik ilizerinde strtiiniirken diisiik
stirtinme (0.2’den az) gosterdigi tespit edilmistir [150-154]. Kaplamalarin ytliksek
sertlik, diisiik strtiinme, yiiksek asinma direnci, diisiik yiizey enerjisi gibi
ozelliklerinin malzemelerin tribolojik performansini artiracagi varsayilmaktadir.
Grafen yiiksek elastikiyet modiili (yaklasik 1 TPa) ve yiiksek kirilma toklugu (125
GPa) gibi ustiin mekanik o6zelliklerinden dolay1 diisiik siirtinme ve asinma
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir [155,156]. Grafit ve metal oksitler
(CuO, ZnO) ve metal silfitler (MoSz2, WS2) gibi diger geleneksel kati yaglayicilara
kiyasla grafen bircok farkli cevrede kati1 yaglayici islevi goren bir kaplama

malzemesi olarak sunulmaktadir [157].
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Tripathi ve digerleri [148] ball-on-disk bir tribometrede, 5 N normal ytik altinda ve
kuru ortamda 5 cm/s hizda testleri gerceklestirmistir. Asinma testlerinde ¢elik
bilyali rulman (SAE52100; ¢ap1=12.7 mm ve Vickers sertligi=848 HV) 1 saat
boyunca 3 mm’lik bir déniis yarigapi ile tek yonlii olarak kayma hareketi yapmistir.
Sirtiinme testlerinde kullanilan gri dokme demir numune tipleri Tablo 1.2’de

Ozetlenmistir.

Tablo 1.2 Siirtiinme testlerinde kullanilan gri dokme demir numune tipleri

Numune Tipi Adi
Parlatilmis gri dokme demir Kaplamasiz
Grafen kaplamali (50 sccm CH4) PC50

Grafen kaplamali (100 sccm CH4) PC100
Grafen kaplamal (150 sccm CHa4) PC150
Grafen kaplamali (200 sccm CH4) PC200

ilk basta, kaplanmis numunenin siirtiinme katsayis1 nispeten yiiksek bir degerden
baslamustir. ilk 20 saniye boyunca kaplanmis numunelerin siirtiinmesi oldukc¢a
yuksektir (Sekil 1.8 - Bolge 1). Piirtizlii ylzey kayma sirasinda piiriizsiiz hale
geldiginden, numuneler arasindaki gercek siirtiinme kaydedilmeye baslar.
Sirtlinme katsayisinin yliksek oldugu bolge, siirtlinme testinin alistirma safhasi
olarak kabul edilir. Alstirma safhasinda, siirtinme diismeye baslar. Temas
yuzeyleri diizensizliklere uyum saglayacak sekilde asindiginda, siirtinme kararh
durum degerine ulasir. Bu asamada, temas basinci deneyin baslangicina gore daha
disiiktiir, bu sayede siirtinme ve asinma da ¢ok diisiik bir seviyeye ulasir. 300
saniyelik bir kaymanin ardindan siirttinme katsayisi sabit bir degere erisir (Sekil 1.8
- Bolge 2). Bir noktada, kaplamasiz ve kaplamali numunelerin siirtiinme katsayilari
benzerdir. Kaplanmamis numune icin birka¢ dakika kayma hareketinden sonra
daha disiik siirtinme homojen dagilmis grafit tanelerinin yaglayici dogasindan
kaynaklanmaktadir [158-160,161]. Daha sonra, kaplamasiz numunenin siirtiinmesi
daha yiliksek bir degere ulasmistir. Grafit tanelerinin etkisi taneler tamamen
ylizeyden soyuluncaya kadar devam eder. Tanelerin soyulmasi sonucunda delikler
ve catlaklar gortlebilir. Temas bolgesinde ortaya ¢ikan bu delik ve ¢atlaklar yiizeyi

daha piiriizli hale getirir ve daha yiiksek bir siirtiinme ile sonuglanir. Kaplamasiz
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numune dongillerin sonunda daha yiliksek bir siirtinme katsayisina ulasmistir
(vaklasik 0.35). Grafen filmlerinin olumlu etkisi, grafen kapli numune i¢in elde
edilen diisiik siirtlinme katsayisi ile agiklanabilir. Grafen kapli numunenin, deney
boyunca ve deneyin sonuna kadar sabit bir siirtiinme katsayisina sahip olmasi
grafen filmin varligi ile iligkilendirilebilir. Kaplanmis numunenin siirtiinme katsayisi
degerlerinde goriilen ufak dalgalanmalar, yiizeylerin temas boélgelerinde ortaya
cikan asinma artiklariyla etkilesimden kaynaklanmaktadir. Kaplanmis numunenin,
kaplanmamis numuneye kiyasla daha dusiik siirtiinme katsayisina sahip olmasi,
grafenin oldukca diisiik kesme mukavemeti ve yliksek yaglayic etkisi sayesindedir

[162,157,163].
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Sekil 1.8 5 N yiik altinda lineer stirtiinme testinde kaplamasiz ve kaplamali
numunelerin siirtiinme katsayis1 degisimi [148]

Her ne kadar kaplamali dért numune farkli CVD kosullarinda hazirlanmis olsa da,

numunelerin siirtinme degerlerinde ciddi bir farklilik gérilmemistir.

Kaplanmis numune i¢in asinma izleri ve bilya asinma izleri kaplanmamis
numunelere gore ¢ok daha dardir. Yiizeylerde goriilen asinma c¢esitleri deneyin
basinda abrazif asinma olmak iizere adhezif ve oksidatif asinmadir. Asinmis
ylizeylerde yaglayici ince demir oksit filmlerinin olusumu (Fe203, Fe204, FeOOH)

kaplamasiz ve grafen kaplamali numunelerin diisiik siirtiinme ve diisiik asinmadan
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sorumludur. Grafenle kaplanmis demir oksitler, 6zellikle grafenin asinmasi sonucu
olusan Fe304 ve nanoyapili grafit kristalleri ve diger metal oksitler siirtiinme ve

asinmadaki ciddi diististen sorumludurlar [148].

TiO2 ince filmler korozyona karsi koruma saglanmasinda, giines pillerinde, kendi
kendini temizleyen yiizeylerde ve kapasitorlerde kullanilmaktadir. TiO2 kaplama ise
motor silindirleri ve hafif rulmanlar gibi farkhi siirtinme parcalarinda tercih

edilmektedir.

Otomotiv ireticileri gériiniimi, asinma ve korozyon direnci nedeniyle yillardir
krom kaplama kullanmay1 tercih etmislerdir. Krom kaplama, kaplama islemi
esnasinda kullanilan toksik maddeler nedeniyle insan sagligini olumsuz yoénde
etkilemektedir. Prasath ve digerleri yaptiklari calismada, aliminyum alasimli krom
kaplama iizerine yapilan termal sprey kaplamanin mekanik ve mikro yapi
ozelliklerini incelemisler, aliminyum alasim 6063 tlzerine termal olarak TiO:2
kaplama wuygulayarak elde ettikleri doneleri krom kaplama ile mukayese
etmislerdir. Termal sprey kaplamanin krom kaplamaya gore daha iyi asinma
direncine ve daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ince
termal sprey kaplamalar1i sert krom kaplamalardan daha iistiin performans

gostermistir ve sert krom kaplamalara alternatif olarak kullanilabilirler [164].

Termal sprey erimis veya 1sitilmis malzemelerin baska bir malzemenin ylizeyine
puskiirtildigi bir kaplama islemidir. Prasath ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada,
oksijen ve yakit toz halinde kaplama malzemesi (TiOz2) ile birlikte beslenir. Tozu tam
anlamiyla kiiciik damlaciklar halinde eriten ve siipersonik hizda (1200 m/s’ye
kadar) yiizeylere piiskiirten bir 1s1 kaynagi kullanilmistir. Yiizeyle etkilesimde olan
sicak toz partikillerinin yiiksek kinetik enerjisi yogun ve giicli bir kaplama
olusturur. Termal sprey kaplamalar; nikel ve krom kaplamaya alternatif olarak
yayginlagsmaktadir. Piiskiirtme esnasinda, sicak erimis malzeme daha yiiksek bir
ayrisma gostererek yiizeye esit sekilde yayilir ve bdylece yiiksek sertlikte
kaplamalar tretilir. Motorlarda termal sprey kaplamalar diisiik gozeneklilikleri
(<%1), kimyasal tepkimeye a¢ik metaller i¢cin %1’den daha az oksit igerigine sahip
sert ve bagh kaplamalar (baglanma giicii > 50 MPa) olmalar1 nedeniyle tercih

edilmektedirler. Termal sprey yontemiyle TiO2 kaplanmis aliminyum alasimin
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krom kapli aliminyum alasimina gore daha ytiksek sertlik degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Asinma 6l¢ciimii asinma testinden sonra asinmis malzeme miktarini
belirlemek icin yapilir. Numunelerin agirligl asinma testinden 6nce ve sonra
dikkatlice 6lgiiliir. Deney dncesi ve sonrasi agirlik arasindaki fark asinma nedeniyle
olusan agirlik kaybini temsil etmektedir. Asinma testi sonuclar1 krom kaph
aliminyum alasiminin asinma kaybinin TiO2 kapl aliminyum alasimindan daha
fazla oldugunu acgik¢a gostermektedir. Bu, termal sprey yontemiyle TiO2 kaph
aliminyum alasiminin asinma direncinin daha yiiksek oldugunu gosterir. Termal
sprey kaplamanin avantajlar1 daha ytiksek sertlik, kalin kaplama kabiliyeti, daha iyi
korozyon direnci, daha iyi asinma direnci, daha iyi baglanma karakteristikleri,
termal sprey kaplama sonrasi agiga c¢ikan atiklarin toksik olmamasi olarak

siralanabilir [164].

Dai W.W. ve digerleri [165], plazma sprey yontemiyle biriktirilmis TiO2 kaplamanin
paslanmaz celige karsi asinmasini farkl yiiklerde ve kayma hizlarinda blok bilezik
asinma deney cihazinda test etmistir. TiOz kaplamanin asinma kaynakli kiitle
kaybinin artan yiikle beraber arttigl, ancak artan kayma hizlariyla beraber
distigini tespit etmislerdir. Mekanizma; adhezif asinma, mikromekanik
delaminasyon asinmasi, plastik deformasyon asinmasi, erime asinmasi ve Fe203 ve

Fe30since film olusumu ile agiklanmaktadir.

Wu H. ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada [166], ferritik paslanmaz ¢elik (FFS) 445
tizerinde TiO2 nano-katkili su bazli yaglayicinin tribolojik davranislarini ball-on-disk
bir tribometrede ¢alismislardir. Oksitlenmemis (temiz) ve 6nceden oksitlenmis FSS
disklerine ve orijinal sert yiizeylere oda sicakliginda tribolojik testler uygulanmistir.
Test sonuglar1 yuzde agirlik¢a 0.4-8.0 TiO2 konsantrasyonuna sahip su bazl nano
yaglayicilarin her iki disk tipinde de siirtiinme katsaysini ciddi oranda azalttigini
gostermistir. Agirlikca %4 TiO2 konsantrasyonuna sahip yaglayicl tim yaglama
kosullarn altinda uygulanan bilyalar iizerindeki en diisiik siirtiinme katsayisi, en
glicli asinma onleme o6zelligi dahil olmak ilizere optimum tribolojik 6zellikler
gostermistir. Yaglama mekanizmalar iki farkh disk tlizerinde sirasiyla tribofilm

olusumuna ve TiO2 nano pargaciklarinin bilyali rulman etkisine baglanmistir.
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Sekil 1.9 Farkli yaglama kosullar: altinda ball-on-disk testleri esnasinda dl¢iilen
stirtiinme katsayisi degerleri (a) zamana karsi (b) ortalama [166]

Temiz diskler kullanildiginda, TiO2 nano katkili su bazli yaglayicilarin siirtiinme
katsayilar1 kuru ve sulu yaglama kosullarinda elde edilen siirtlinme katsayilarina gore
daha disiiktiir. Agirlikca %4 TiO2 igeren yaglayict kullanimi ile en diigiik siirtiinme
katsayisi ve tiim yaglama kosullarinda en kiigilik bilya asinmasi elde edilmistir. Bu durum

tribo film olusumu ile iliskilendirilir [166].

1.2 Tezin Amaci

Icten yanmali motorlarin performansini ve yakit tasarrufunu artirmak hususunda
en Onemli zorluk, sirtiinme gilic kayiplarinin azaltilmasidir. Toplam siirtiinme
kaybinin yaklasik %50 ila %65'i tek basina piston/segman sisteminden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.10 Motorlarda siirtinme kayiplarinin dagilimi

Motorun genel verimini iyilestirmek, yag ve yakit tiiketimini azaltmak, motor
omriini arttirmak ve segman ile silindir gomlegi arasindaki siirtinme kayiplarini
diistirmek i¢in hizli bir ¢6ziime ihtiyag¢ vardir. Son yillarda, nanomalzemeler (Nano
kaplamalar veya nano partikiiller gibi) bilim diinyasinda oldukea ilgi cekmektedir
ve nadir goriilen mekanik, elektriksel ve piezoelektrik 6zelliklerinden dolay1 enerji

ile ilgili bir¢ok alanda kullanilmistir.

Glinlimiizde tasitlarda kullanilan segmanlar genellikle kiiresel dokme demirden
imal edilmekte ve imalat sonrasinda ise yiizeyleri islenmekte gerekirse kaplama
islemine tabi tutulmaktadirlar. Literatiir taramasina gore, ince taneli
nanokaplamalar sertlik, basin¢ dayanmimi, abrazyon asinma direnci ve kazima
surtiinme direnci gibi yiizey 6zelliklerini iyilestirir. Kazima, 6zellikle yag filminin
koptugu andaki iki metal arasinda temas yoluyla yiizey elementlerinin kiitle
hareketi olarak tanimlanan baslica tribolojik bir konudur. Kaplamalar, motor
dayaniklilik gereksinimlerini karsilamak i¢in iyi mekanik ve termal sok direncine,
iyi yapismaya ve dokme demir alt tabakasinin gerilme dayanimina sahip olmasi

gerekir.
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Dr. Liang’e gore (Daimler Benz) motorlarda yakit enerjisinden elde edilen enerjinin
%30’u egzoz gazlar, %30’u silindir isi, %401 ise indike ise harcanmaktadir.
Motorlarda mekanik kayiplar ise, indike isin yaklasik %25’ini kapsamakta olup,
toplam enerjinin %10’unu tegkil etmektedir. Dr. Liang’e gore, siirtiinme kayiplari,
mekanik kayiplarin yaklasik %72.5’'una denk gelmekle beraber, geri kalan ise yag
pompasl, su pompasl, sogutma fani, hidrolik pompalar vs. gibi yardimc1 organlar

tarafindan harcanmaktadir [167].

En uygun nanokaplamanin tespit edilerek icten yanmali motorlarda ve giinlimiiz
tasitlarinda kullanilmasiyla, siirtinme kayiplarinda meydana gelen iyilesme ile
regiilasyon emisyonlar1 (CO, COz, HC, NOx ve is) ila yakit tiiketiminde énemli 6l¢lide

iyilesme saglanayacagi 6ngorillmektedir.

icten yanmali motorlarda termik verimin iyilesmesi de oldukca 6nemlidir.
Tribolojinin bu alanindaki en biiyiik zorluk, altinda yatan mekanizma anlasilarak
surtiinme ve asinmaya iyilestirici teknikler gelistirmektir. Bir¢ok teknolojik gelisme
bu amagla gerceklestirilmesine ragmen, giiniimiiz teknolojisi hala motorlardaki
surtiinme ve asinmay1 kontrol edecek sistemden olduk¢a uzaktir. Uygulanan yiik
altinda temas halinde iken birbirine gore bagil hareket eden iki kati1 viicudun
deneysel olarak incelenmesinde, ytlizeyler arasindaki asinma; abrazyon, adhezyon,

korozyon ve yiizey yorulmasi gibi cesitli mekanizmadan dolay1 meydana gelir.

Nano kaplamali irtinler genis bir uygulama yelpazesi icin gelistirilmekte ve
dagitilmaktadir. Tanimlandig gibi, nano kaplamalar bir su gecirmezlik malzemesi
degil, daha ziyade hidrofobik ve yiizey temizlemesi kolay bir molekiiler
modifikasyondur. Parcaciklar asinmaya, korozyona ve diger zararli elementlere

kars1 tam koruma saglamak i¢in fiziksel ve kimyasal olarak ylizeye baglanir.

Ticari ve sivil havacilik, denizcilik ve savunma, cam imalati, plastik, otomotiv ve
hatta havacilik alanlarinda giiniimiizde pek ¢ok sanayi, kabiliyetleri nedeniyle nano

kaplamalarin giiclinii kullanmaktadir.

Kaplamalar, o6zellikle nanokaplamalar otomotiv motorunun performansini ve
Oomriinii artirmaya yardimc olabilir. Motorun genel verimliligini artirmak, yag
tiikketimini azaltmak, motor 6mriini uzatmak ve bu siirtiinme kayiplarini azaltmak
icin acil bir ihtiya¢ vardir. Motor pargalari korozyona karsi ciddi ¢evresel uyaranlara
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maruz kalmaktadir. Oksitleyici atmosfer ve termal sokla karisan daha yiliksek
sicaklik, yakit ve yanma tiriinleri korozif ortamlara katkida bulunur. i¢ten yanmal
(IC) motor, soguk hava gibi belirli kosullar altinda yanmanin bir iirtinii olan siilfiirik
ve formik asidi bile tiretir. Bu ortamda ytiksek sicaklik korozyonu ile miicadele

etmek icin kaplamalar en uygundur.

Asinma direncini ve sirtiinme direncini en azindan degistirdikleri dokme demir
gomlegi kadar iyi gelistirmek i¢in bir kaplama uygulanir. ince taneli tribolojik olarak
fonksiyonel malzemeler sertlik, basing dayanimi, asinma direnci ve surtiinme

direnci gibi yiizey 6zelliklerini iyilestirebilir.

Yiizeyleri kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore kaplamak i¢in farkli teknikler
kullanilir. Disiik maliyet ve yakit tiiketimi icin istenen kullanim amacina uygun
yontemler su sekilde siralanabilir: Kimyasal buharl birakim (CVD), iyonla kaplama,
fiziksel buharl birakim (PVD), alev piiskiirtme (FS), plazma piiskiurtme (PS), sol-gel
(SG), elektron 1simiyla buharlastirarak kaplama (EBE), reaktif iyon kaplama (IP),

esbasincli sicak presleme ile kaplama ve elektroforetik biriktirme islemi.

Yakit tiiketiminin azalmasi ve motor elemanlarinin kullanim omriiniin uzamasi,

yanma odasi1 elemanlarinin uygun termal kaplamasi ile saglanabilir.

Termal piiskiirtme kaplamalar1 veya termal bariyer kaplamalari (TBC'ler)
(genellikle zirkonya veya alumina-titanyum) c¢alisma sicakliklarini azaltmak
ve/veya bilesenlerin dayanikliligini artirmak icin geleneksel olarak gaz

tirbinlerinin kanatlarina uygulanir [5].

Genel olarak motorlarda kullanilan kaplamalar CrN, TiN, DLC, grafen (tiirleri CVD,
transfer, vs.) ve termal bariyer (seramik tiirleri) olarak siralanabilir. Bu tez
calismasinda, bu kaplamalara ek olarak motor segmanlar1 CNT, BN ve TiOz ile de
kaplanarak 3D teknolojisi kullanilarak stlrtiinme ve asinma ydnilinden

incelenecektir.

1.3 Bulgular

icten yanmali motorlarin verimliligi ve émriinii artirmak icin siirdiiriilen calismalar

artarak devam etmektedir. Bu tez kapsaminda, icten yanmali motorlarda émri ve
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verimi etkileyen en Onemli parametrelerden siirtiinme ve asinmayi incelemek
amaciyla Honda GX-270 motorunun motor segmanlari Kkesilmistir. Motor
segmanlari ¢ok diisiik sturtiinme katsayilar ve yliksek asinma direncleri ile taninan
elmas gibi karbon (DLC), CNT, BN, TiOz ve grafen ile kaplanmistir. Once kaplamali
olmayan motor segmanlar1 ardindan nano kaplamali (DLC, CNT, BN, TiOz ve grafen
ile kaplanmis) motor segmanlar1 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve tribometre
kullanilarak siirtiinme ve asinma yoniinden irdelenecektir. Bu tez kapsaminda
deneylerde kullanilan nano kaplamalar ayni zamanda nano partikiillerdir, motor
yagina eklenen nano partikiillerin ayn1 zamanda nano kaplama olarak kullanip
kullanilamayacagi ve bu nano kaplamalarin kullaniminin motor verimliligine olasi

etkileri arastirilacaktir.
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Asinma

2.1 Asinma

Siirtiinen ylizeyde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde kopmasi

ve ana parc¢alarindan ayrilmasi asinma olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.1 Asinmanin zamana bagli degisimi

Asinma temas ylizeylerinde dis etkiler altinda olusan fiziksel ve kimyasal

degismelerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 Adhezif Asinma

iki metal yiizeyi basing¢ altinda birbirlerine siirtiindiiklerinde temas yiizeylerinde
bulunan karsilikli piiriizler birbiriyle kaynaklanir. Hareketin devam etmesi
kaynaklanmis olan piiriizlerden daha diisiik mukavemete sahip olanin kopmasina
ve kars1 ylizeye yapismasina neden olur. Bu prosesin ¢alisma kosullarinda bircok
kez tekrarlanmasiyla malzeme kayb1 kendini hissettirecek boyutlara ulasir. Yapisma
asinmasi olarak da isimlendirilen adhezif asinma en sik rastlanilan asinma tiirt

olmasina karsin, hasarlar1 hizlandirici etkide bulunmaz [168].

Adhezif asinma piiriiz tepelerindeki lokal kaynak baglar1 sonucunda basglar.

Birbirine gore izafi hareket eden malzemelerin tiirleri bu kaynak baginin
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mukavemetini cok etkiler. Tabakalar arasi kristal yapi, dogal oksit filmi olusumu gibi

biitiin parametreler adhezif asinmayi etkiler.
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Sekil 2.2 Adhezif asinma [169]

Kuru ve sinir strtiinme halindeki fonksiyon ytizeylerinin birbiri ile temas halinde
olan piiriiz tepelerinde, 6zellikle akma sinir1 asildiginda kuvvetli bir adhezif veya
sicaklik etkisi ile tesvik edilen kohezif bir bag meydana gelir. Bu bag, metal degme
yuzeyleri ne kadar temiz ise o oranda kuvvetlidir. Piiriiz tepecikleri arasinda bu tiir
baglar olusmus olan iki yiizey birbirine gore hareket ettirildiginde baglanmis

tepeciklerin birbirinden ayrilmasi dort sekilde olabilir (Sekil 2.3):

[-Ara ylizeyin kesme direnci malzemelerin kesme direnclerinden (t1, t2) daha
kugtiktiir. Bu durumda, ayrilma ara yiizeyden (veya olusan kaynak bagindan) olur.

Bu tiir adhezif asinmada asinma miktar1 en azdir.

[I-Ara yiizeyin kesme direnci, 1 numarali malzemeden kii¢iik, 2 numaral

malzemeden biyitikttr.

[1I-Ara ylzeyin kesme direnci, ylizey malzemelerinin birinden kiigtik, digerinden ise
cok az farkli, heterojen yapida olan ikinci malzemeye ise yer yer esit olabilir. Bu
durumda, yumusak malzemeden sert malzemeye bir madde gecisi vardir. Ancak
baz1 noktalarda pargacik kopmalar gorilmektedir. Madde gecisi yaninda madde

ayrilmalari suretiyle daha biiytik bir madde kaybi ortaya ¢ikacaktir.

[V-Ara ylzeyin kesme direnci her iki yilizey malzemesinin kesme direncinden

biiytiktiir. Ayrica, kuvvetli bir plastik sekil degisimi sonucu peklesmis ve kirilgan

41



hale gelmistir. Belirli bir kayma mesafesinde yiizeyden kopup ayrilacak, kuvvetli bir
asindirici olarak ylizeyler arasinda adhezif asinmaya ek olarak bir abrazif asinmaya
neden olacaktir. Bunun neticesinde, her iki ylizeyde de kuvvetli bir asinma meydana

gelecektir [169].
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Sekil 2.3 Adhezif asinma sonucu baglanmis tepeciklerin birbirinden ayrilma
sekilleri [169]

Adhezif asinmayi en aza indirmek i¢in alinacak 6nlemler asagidaki gibi siralanabilir:

e Temas yiizeyleri yaglanmahdir,
e Birbirleri icerisinde ¢oziiniirliigii olmayan metaller tercih edilmelidir,
e Temas yiizeyleri miimkiin oldugunca diiz ve piriizsiiz olmaldir,

e Metal-metal temasinin Oniine ge¢mek icin ara ylizeyde film veya kaplama

bulunmalidir.
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2.3 Abrazif Asinma

Sert, keskin bir parcanin daha yumusak bir parcadan talas kaldirmasina abrazif
asinma denmektedir. Abrazif asinma biri digerinden daha sert ve piiriizlii olan metal

yuzeylerinin birbirleriyle temas halindeyken kaymasi sirasinda meydana gelir.

FS: Fs:

Sert malzeme Sert malzeme

Asinan pargaciklar
Yumusak malzeme

Yumusak malzeme

b) ~<—
Sekil 2.4 Abrazif asinma [170]
Abrazif asinmay1 en aza indirmek i¢in alinacak 6nlemler asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiizey sertligini artirmak: Abrazif asinmanin engellenmesinde en etkili yol
olmakla birlikte malzemenin gevrek olup kirilma riski artar.

e Abrazif parc¢aciklari uzaklastirmak,

e Asinmis pargalar1 degistirmek: Abrazif asinmaya ugrayacak parc¢anin kolay bir
sekilde degistirilmesine imkan verecek tasarimlarin yapilmasiyla asinma ortadan

kaldirilir [170].

2.4Yorulma Asinmasi

Noktasal veya cizgisel temas halinde olan fonksiyon yiizeyleri arasinda meydana
gelir. Cok kiiciik degme noktalarinda degisken yiik etkisi altinda zamanla pul

seklinde malzeme pargaciklari yiizeyden ayrilarak geriye ¢ukurcuklar birakir.

Bazi arastirmacilar pitting’in mikro degme noktalarindaki degisken zorlamalar ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan yorulma neticesinde meydana geldigini ileri

surmektedir.
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2.4.1 Pitting Asinmasinin Asamalari

e Yiizey altindaki tabakalarda degisken zorlanma sonucu dislokasyonlarin birikmesi,

e Maksimum Hertz gerilmesi bolgesinde veya civarindaki siireksizliklerde (tane siniri,
onceden mevcut porozite vb.) bosluk veya mikro ¢atlak olusumu,

e Yiizey altindaki tabakada mikro catlaklarin ilerlemesi,

e (Catlaklarin birleserek ylizeye dogru ilerlemesi,

e Pullanma ve ¢ukurcuklarin olusumu,

e Hasarm yakin bolgelere dogru yayilmasi,

e Yiizeyde veya yiizeyin altindan 6nemli miktarda asinma mahsuliiniin olusarak, nihai

hasara neden olmas1 [169].
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Sekil 2.6 Pittinge maruz kalmis bir ylizeyin optik goriintiisii
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2.4.2 Tabakali (Delaminasyon) Asinmasi

Bir yorulma asinmasi tiirii olan tabakali (delaminasyon) asinma, yiizey piiriizlerinin
kayma noktalarinda birbirleri {izerinde devamli hareketi sonucu olan bir aginma tiirtidiir.
Yiizeyin altinda kiiglik catlaklar meydana gelmesi goriilen bir durumdur. Temas
noktasinin hemen altindaki 1{ic eksenli basma gerilmesinden dolay1, c¢atlak
cekirdeklenmesi meydana gelir. Devamli yiiklemeler ve deformasyon prosesi ¢atlaklarin

biiylimesibe ve komsu ¢atlaklar ile birlesmesine sebep olmaktadir.

2.5Erozif Asinma

Genel yapist itibariyle abrazif aginmaya benzemektedir. Abrazif asinmadan farki, erozif
asinmada ana malzemenin kendinden daha sert, kiigiik boyutlu parcaciklar tarafindan
tekrarlanan bir sekilde darbe yiikiine maruz birakilmasidir. Pargaciklarin sekli, pargacik

boyutu, parcaciklarin sertligi, hiz ve sicaklik erozif aginmay etkileyen faktorlerdir [169].
Temel asinma mekanizmalarina ek olarak en ¢ok bilinen asinma mekanizmalari sunlardir:

e Titresimli asinma, kabarip dokiilme (fretting),
e Kazima, siirtme (scuffing),

e Qyarak (cavitation),

e (Coziinme asinmasi (Solution wear),

e FErime asinmasi (Melt wear),

e (Carpisma asinmasi (Impact wear),

¢ Yaygm aginma (Diffusive wear),

e Hafif aginma (Mild wear),

e Siddetli asinma (Severe wear).

Tribolojik Olay

Yiak
— < Kayma sartlan
- Yik
| Kayma -Hiz
anit - Cevre
[ .y - Sicaklik
. Yiiksek sicakitk
= Karmasik asinma olayl
M Asinma ve sirtiinmenin kontrold
Sirtinme Asinma - Yaglama
- Purtzloluk deformasyonu - Abrazyon aginmasi
- Adhezyon - Adhezyon aginmasi - Yiizey dokusu
- Kazima - Korozyon asinmasi

- Yizey yorulmasi - Fonksiyonel kaplama
asinmasi

Sekil 2.7 Bir Tribolojik Olayin Semasi
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3

Deneysel Cahismalar

3.1 Testlerde Kullanilan Donanimlar ve Ozellikleri

Nanokaplamali motor segmanlari tribometre cihazinda (Sekil 3.1) ve AFM cihazinda

(Sekil 3.2) test edilmistir.

)

Segman
numunesi

Silindir gomlegi
numunesi

Sekil 3.1 (a) Test donaniminin genel goriiniimii (b) Test donanimina monte edilen
numuneler (c) Isinma kontrolii ve sicaklik 6l¢timleri

:' CUUaELA .
Nanosurf test cihaz:

Sekil 3.2 Nanosurf easyScan 2 AFM test cihazi
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Tablo 3.1 Tribometre cihazi deneysel parametreler

Yiik (N) 60
Frekans (Hz) 2
Strok (mm) 10
Yag sicaklig1 99 °C
Test siiresi (dakika) 21

Tribometre deneyleri, 60 N yiik altinda, 2 Hz frekansta, 21 dakika boyunca, 99 °C
yag sicakliginda yapilmistir.

3.2Deney Oncesi Yapilan Calismalar

K150 mm

\
2N
o«e”oy
<%

Z3

Sekil 3.3 Motor segmani ve silindir numunelerinin hazirlanmasi (a) Honda GX-270
motorundan kesilen motor segmani (b) silindir (c) ve (d) temas pozisyonu ve
kayma yoniine gore numuneler

Honda GX-270 motorunun motor segmanlari Sekil 3.3’de gosterildigi gibi kesilerek

tribometrede ve AFM cihazinda test edilmek {izere hazir hale getirilmistir.
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Deneylerde kullanilmak tizere, Honda GX-270 motorunun ikinci kompresyon

segmani secilmistir.

(a)

B

RING SET,PISTON(STD)
13010-Z5K-004

QTrYy

é
0
I

Sekil 3.4 (a) Orijinal ikinci motor segmani Baryum (Ba) ile kaphdir (b) Ikinci
motor segmani asidik yontem ile baryumdan arindirilmistir.
Yetkili firmadan orijinal yedek parga olarak satin alinan ikinci motor segmaninin
korozyona karsi raf émriinii artirmak amaciyla magnezyum alasimli Baryum (Ba)
ile kaplanmis oldugu tespit edilmistir, asidik yontem ile motor segmani baryumdan
arindirilarak DLC (BN, TiOz, CNT, grafen) ile kaplanmistir. ikinci motor segmaninin
baryumdan arindirilmasi esnasinda uygulanan kimyasal yontem ylizeye zarar

vermeksizin yuritilmustiir.

Kaplanmis motor segmani %50 su, %50 HCl ve %1 asit inhibitori icerisinde 3
dakika tutulmustur. Ardindan, motor segmani %2 pas Onleyici Z101 ¢ozeltisi ile
durulanmistir. Birka¢ dakika sonra ise su antistatik kagit ile kurutulur. Kaplama

tamamen ¢ikarilir ve metalik goriiniim ortaya ¢ikar.

BN, TiOz2, CNT magneton puiskiirtme yontemi ile kaplanmistir. Grafen CVD teknigi ile

kaplanmistir.

DLC kaplama magneton piiskiirtme yontemi kullanilarak yapilmistir. Kaplanan
DLC'nin kalinlig1 yaklasik 200nm’dir. DC gii¢ akim1 250 mA olarak ayarlanmistir.
Sinyal genisligi ve frekans: sirayla 14 ve 40 KHZ olarak ayarlanmistir. Karbon
kaynagi olarak grafit hedefi (%99.99 saflikta) kullanilmistir. Kaplamadan 6nceki baz
basing 5x10-6 Torr’dur ve kaplama sirasinda 2 x 10-3 Torr ¢alisma basincinda 6.8

SCCM Argon gazi saglanmistir.
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Sekil 3.5 DLC kaplamali ikinci motor segmaninin Raman spektroskopisi

DLC kaplamanin nano yapi o6zellikleri ve kimyasal durumu Raman ve XPS
kullanilarak elde edilmistir. Amorf karbon i¢in 1000 cm ve 1800 cm! arasinda
bulunan tipik bant aralifi Raman analizinde tespit edilmistir. Bu genis bant iki
bilesenden olusmaktadir: Yaklasik 1326 cm-1"de bulunan birinci bilesen (D bileseni)
diizensiz sp? hibritlerini ve segmanlarin “nefes alma” titresim modunu temsil
etmektedir. 1520 cm-Y’de bulunan ikinci bilesen (G bileseni) sp? karbon zinciri
ciftlerinin “gerilme” modunu temsil etmektedir. D ve G bilesenlerinin gerilim orani

[ (D) /I (G) yaklasik 0.54’tiir.
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Sekil 3.6 DLC kaplamali ikinci motor segmaninin XPS grafigi

sp? iceriginin yiizdesi XPS verileri kullanilarak dogrudan tahmin edilmistir. C1s’in
pik noktasinin terse dénmesiyle birlikte ti¢ bilesen ortaya cikmistir. Ik iki bilesen
yaklasik 284.3 ve 285.1 eV'de sirasiyla sp2 ve sp3 karbon baglarini temsil etmektedir
[171]. Uciincii bilesen 286.5 eV'de karbon-oksijen bilesiklerinden ortaya
cikmaktadir [172]. Hesaplamalar DLC kaplamanin %42 oraninda bir sp? icerigine

sahip oldugunu gostermistir.
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3.3 Test Oncesi Ikinci Motor Segmaninin (Silindir) Optik Olarak

incelenmesi

Lens: Standard lens (10.0x)

100.0um

Z-Axis - Scan forward Line fit

Line fit 2,01pum

119y

-821n

Line fit 2,01pm

Z-Axis range

Sekil 3.7 (a) Test oncesi kaplamasiz ikinci motor segmani (silindir) (b) Test
oncesi DLC kaplamali ikinci motor segmani (silindir) (c) Kaplamasiz ikinci motor
segmaninin (silindir) AFM analizi

Sekil 3.7 (a)’da test 6ncesi kaplamasiz ikinci motor segmani, (b)’de test 6ncesi DLC

kaplamali ikinci motor segmaninin SEM gorintiileri paylasilmistir. (c)’de Honda
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GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin (silindir) AFM analiz

sonuglarini gostermektedir.

Tablo 3.2 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin (silindir)
alan puruzlulik degerleri

Alan Piiriizliliigii
Alan 8,163 nm?
Sa 267,59 nm
Sq 355,71 nm
Sy 7,709 nm
Sp 3,4056 nm
Sv -4,3034 nm

Tablo 3.2 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin (silindir)
alan puruzlulik degerlerini gostermektedir. 8.163 nm? alanda Sa 267.59 nm olarak

Olgiilmiistiir.

Tablo 3.3 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin
(silindir) cizgi boyunca piirizliiliik degerleri

Cizgi Boyunca Piiriizlilik
Ra 140,72 nm
Rq 175,39 nm
Ry 889,5 nm
Rp 583,12 nm
Rv -306,39 nm
Rm -18,626 fm

Tablo 3.3 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin (silindir)
cizgi boyunca pirizlilik degerlerini gostermektedir. Ra 140.72 nm olarak

Olctilmistir.
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Lens: Standard lens (20. ) L= — - Lens: Standard lens (20.0x)

30,2pm ;

Line fit 265nm

Om

Z-Axis - Scan forward Line fit

118n

-187n

Line fit 285nm

Sekil 3.8 (a) Test oncesi kaplamasiz ikinci motor segmani (b) Test 6ncesi DLC
kaplamali ikinci motor segmani (c) Kaplamasiz ikinci motor segmaninin AFM
analizi

Sekil 3.8 (a)’da test dncesi kaplamasiz ikinci motor segmani, (b)’de test 6ncesi DLC
kaplamali ikinci motor segmaninin SEM goruntileri paylasilmistir (100x
biiytitilmistir). (c)’de Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor

segmaninin AFM analiz sonuglarim géstermektedir. ikinci motor segmaninin
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kaplamasi X20 asidik yontemiyle kaldirilmistir.

Tablo 3.4 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin alan
puruzliliik degerleri

Alan Piiriizliligi
Alan 921,3 nm?
Sa 32,546 nm
Sq 42,895 nm
Sy 445,37 nm
Sp 186,65 nm
Sv -258,71 nm

Tablo 3.4 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin alan
purizlilik degerlerini gostermektedir. 921.3 nm?’lik alanda Sa 32.546 nm olarak

Olctilmistir.

Tablo 3.5 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin ¢izgi
boyunca piiriizlilik degerleri

Cizgi Boyunca Piiriizlilik
Ra 45,426 nm
Rq 52,973 nm
Ry 207,43 nm
Rp 112,37 nm
Rv -95,058 nm
Rm -18,626 fm

Tablo 3.5 Honda GX270 motorunun kaplamasiz ikinci motor segmaninin c¢izgi

boyunca piriizlilik degerlerini gostermektedir. Ra 45,426 nm olarak 6l¢ciilmustiir.
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Sekil 3.9 (a) Test dncesi kaplamasiz ikinci motor segmani (b) Test 6ncesi DLC
kaplamali ikinci motor segmani

Sekil 3.9 (a)’da test 6ncesi kaplamasiz ikinci motor segmani, (b)’de test 6ncesi DLC
kaplamali ikinci motor segmaninin SEM gorintiileri paylasiilmistir (50x
bilyiitiilmiistiir). Ikinci motor segmaniin kaplamasi X50 asidik yontemiyle

kaldirilmistur.

200.0

0.Opm 0.0Opm 0.0pm O.0pm

. um
247 go 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 2835

|[Horz.dist] Rp | Rv | Rt | Rz | Rc | Ra Rg |
All 283.5um| 0.9um| 0.6um| 1.5um| 1.5um| 0.8um| 0.3um| 0.4um

Sekil 3.10 Test 6ncesi Honda GX270 motorunun kaplanmamis ikinci piston
segmaninin 3D ylizey topografyasi ve purizliligi

Sekil 3.10 test oncesi Honda GX270 motorunun Kkaplanmamis ikinci piston
segmaninin 3D yiizey topografyasini ve piurizluliigini gostermektedir. Dijital

mikroskop ile Ra 0.3 pm olarak 6l¢tilmiistiir.
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All 283.3um 3.5um| 4.7um| 4.7um| 1.8um| 0.6um| 0.7um
Seqg.1

Sekil 3.11 Test 6ncesi Honda GX270 motorunun DLC ile kaplanmis ikinci motor
segmaninin 3D ylizey topografyasi ve puruzliligi
Sekil 3.11 test oncesi Honda GX270 motorunun DLC ile kaplanmis ikinci motor
segmaninin 3D ylizey topografyasi ve pirizliligliini gostermektedir. Dijital

mikroskop ile Ra 0.6 pm olarak él¢tilmiistiir.

Test 6ncesi kaplamasiz
ikinci motor segmam

!

SO 2 Woinm S0 K000 Mg
NanoccatingNewOL CPistonRng L 1000 08 Awg 2017

Sekil 3.12 (a) Test oncesi kaplamasiz ikinci motor segmaninin optik mikroskop,
(b) ve (c) SEM goriintiileri

Sekil 3.12 (a)’da test oncesi kaplamasiz ikinci motor segmaninin optik mikroskop
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gorintiisi, (b) ve (c)’'de ise test dncesi ikinci motor segmaninin SEM gortntiileri

paylasiimistir.

3.4DLC Kaplamal Ikinci Motor Segmaninin Optik Olarak

incelenmesi

ull Scale 13839 cts Cursor: 0.000

o

Kayma yoni

NanocoatingDLCPstonRingTriboX 1000

ull Scale 13839 cts Cursor: 0.000

Z-Axis - Scan forward Line Z-Axis - Scan forward Line fit

Fo -

90pm

Line fit 3,54um

Line fit 3 54pm

Z-Axis range

om

Om X* 90um (e)

Sekil 3.13 (a), (b) Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor
segmaninin tribometre test sonuglari (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270
motorunun DLC 200nm kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analizi

Sekil 3.13 (a), (b) 'de Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor
segmaninin tribometre test sonuglar1 paylasilmistir. (c) ve (d)’de orijinal yiizey iyi
korunmustur ve yapisinda C, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmistir. (e)’'de
Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamali ikinci motor segmaninin AFM

analiz sonucunu gostermektedir.
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Tablo 3.6 Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamali ikinci motor
segmaninin alan puriizlilik degerleri

Alan Piuriizliiliik Degerleri
Alan 8,163 nm?
Sa 784,21 nm
Sq 1095,8 nm
Sy 10 pm

Sp 5 um

Sv -5 um

Tablo 3.6, DLC 200nm kaplamali ikinci motor segmaninin alan piirtzlilik

degerlerini gostermektedir. 8.163 nm?’lik alanda Sa 784.21 nm olarak dl¢iilmiistir.

Tablo 3.7 Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamali ikinci motor
segmaninin ¢izgi boyunca piiriizliilliik degerleri

Cizgi Boyunca Piiriizliiliik
Degerleri

Ra 777,42 nm
Rq 900,09 nm
Ry 2931,2 nm
Rp 1039,9 nm
Rv -1891,4 nm
Rm -18,626 fm

Tablo 3.7 Honda GX270 motorunun DLC 200nm kaplamali ikinci motor segmaninin
cizgi boyunca pirizlilik degerlerini gostermektedir. Ra 777.42 nm olarak
Olctilmiistiir. Yapilan tribometre testleri sonucunda DLC 200nm kaplamali ikinci
segman icin bulunan Ra=0.6 um degeri ile AFM testleri sonucunda bulunan Ra

777.42 nm degerleri birbirine yakindir.
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NanocoatingDLCPistonRingTrib0X 10000

P

Full Scale 13839 cts Cursor: 0.000

(c) G1 (d) 2
Element Weight% Atomic% || Element Weight% Atomic%
cK 4478  68.03 CK 25.08 434
SiK 1.28 0.83 oK 17.99  23.38
PK 033 019 i’ K 2'23 10'772
SK 0.71 0.41 5 E s i
Calk i HeB ca K 2.02 1.05
crK 0.67 0.24 K 0.5 0:2
MnK 073 0.24 MnK 059 0.22
FeK 91.09  29.76 Fe K 7001  26.06
ZnK 0.26 0.07 Zn K 2.59 0.82
Totals 140.34 Totals 126.05

6ym

NanocoatingDLCPistonRing TriboX 10000

Sekil 3.14 Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor segmaninin optik
mikroskop, SEM goriintiileri ve X-ray analizi (a), (d) Optik mikroskop; (b), (e) SEM
goruntileri; (c), (f) X-Ray analizi; (c) G1 ve (d) 2 elementsel analiz olup (e) ve (f)
SEM goriintiisiinden yiiksek oranda biiyiitme ile elde edilmistir.

Sekil 3.14 Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor segmaninin optik
mikroskop, SEM goériintiileri ve X-ray analizini gostermektedir. Orijinal yiizey iyi

korunmustur ve yapisinda C, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmistir.
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ull Scale 13839 cts Cursor: 0.000

(¢) G1 (d) G2
Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic%
CK 2901 69.53 cK 924 62.85
stk 12813l SiK 1.39 1.67
Cak 0.18 0.13
Mn K 0.48 0.25 Cak 0.18 0.15
FeK 5579  28.75 Mn K 0.33 0.2
Zn K 0.07 0.03 Fe K 58.19 35.12
Totals 86.8 Totals 82.49

(e) ! 100pm Mix 100pm CKat_2 (f)

Sekil 3.15 Tribotest: Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor
segmaninin altinda test edilen silindirin optik mikroskop, SEM goriintileri ve X-ray
analizi (a) Optik mikroskop; (b) SEM goriintiisi; (c), (d) X-Ray analizi; (c) G1 ve (d)

G2 elementsel analiz olup (e) ve (f) SEM goriintiisiinden yiiksek oranda biiyiitme
ile elde edilmistir.

Sekil 3.15 Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor segmaninin altinda
test edilen silindirin optik mikroskop, SEM goriintiileri ve X-ray analizini
gostermektedir. Orijinal ylizey iyi korunmustur ve yapisinda C, Si, Ca, Mn, Fe ve Zn

tespit edilmistir.
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Sekil 3.16 Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor segmaninin
altinda test edilen silindirin 3D ytlizey topografyasi ve piirtizliligi

Sekil 3.16 Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor segmaninin altinda
test edilen silindirin tribotest sonug¢larindan elde edilen 3D yiizey topografyasi ve

purizliligini gostermektedir. Dijital mikroskop ile Ra 0.6 pm olarak ol¢iilmiistiir.

Si \
Ca
Crj Zn zn
T T T T T

2 B 6 8 10
ull Scale 13839 cts Cursor: 0.000
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(e) G1 (f)2 (g)1

Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic% Element Weight% Atomic%
CK 10.13 35.28 CK 9.53 35.18 CK 11.88 334
OK 5.53 14.46 OK 5.32 14.74 OK 8.77 18.5
SiK 1.1 1.64 SiK 0.88 139 SiK 0.87 1.05
PK 0.52 0.71 PK 0.61 0.87 PK 113 1.24
SK 1.06 1.38 SK 1.37 1.9 SK 1.21 1.27
CaK 0.39 041 CaK 0.41 0.46 CaK 0.62 0.52
CrK 0.17 0.14 CrK 0.26 0.22 CrK 0.5 0.32

Mn K 0.65 0.49 Mn K 0.83 0.67 Mn K 1.45 0.89
FeK 60.36 45.22 FeK 55.73 44.26 FeK 70.21 42.43
ZnK 0.43 0.27 ZnK 0.47 0.32 ZnK 0.74 0.38
Totals 80.34 Totals 75.4 Totals 97.39

(1)

Sekil 3.17 Tribotest: Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor
segmaninin altinda test edilen silindirin optik mikroskop, SEM goriintiileri ve X-ray
analizi (a), (b) Optik mikroskop; (c), (d) SEM goruntiileri; (e), (f), (g) X-Ray analizi;

(e) G1, (f) 2, (g) 1 elementsel analiz olup (h), (1), (i) ve (j) SEM goriintiilerinden
yuksek oranda biiytitme ile elde edilmistir.

Sekil 3.17 Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor segmaninin altinda
test edilen silindirin tribotest sonuglarindan elde edilen optik mikroskop ve SEM
goruntiileri ile X-ray analizini gostermektedir. Orijinal yiizey iyi korunmustur ve

yapisinda C, O, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmistir.
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Sekil 3.18 Tribotest: Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor
segmaninin altinda test edilen silindirin 3D yiizey topografyasi ve piirtizliligi

Sekil 3.18 Honda GX270 motorunun DLC kaplamali ikinci motor segmaninin altinda
test edilen silindirin tribotest sonug¢larindan elde edilen 3D yiizey topografyasi ve

purizliligini gostermektedir. Dijital mikroskop ile Ra 0.1 pm olarak dl¢iilmiistiir.

3.5 Test Oncesi BN200nm Kaplamali Honda GX270 ikinci Motor

Segmaninin Optik Olarak incelenmesi

Sekil 3.19 (a) Test 6ncesi kaplamasiz ikinci motor segmani (b) Test 6ncesi
BN200nm kaplamali ikinci motor segmani

Sekil 3.19 (a)’da test Oncesi kaplamasiz ikinci motor segmani, (b)’de test dncesi

BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin SEM goriintileri paylagilmistir.
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Seg.1

Sekil 3.20 Test 6ncesi BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin 3D yiizey
topografyasi ve plrtizliligi

Sekil 3.20 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin
test oncesi 3D yiizey topografyasi ve pirizliligini gostermektedir. Dijital

mikroskop ile Ra 0.5 pm olarak 6l¢tilmuistiir.

3.6 BN200nm Kaplamal ikinci Motor Segmaninin Optik Olarak

incelenmesi

(c)
Surtlinmius-
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ylizey r
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T T T T T
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Sekil 3.21 (a), (b) Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor
segmaninin tribometre test sonuglari (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270
motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analizi
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Sekil 3.21'de Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor
segmaninin tirbometre test sonuclari paylasilmistir. Orijinal ytizey iyi korunmustur
ve yapisinda B, C, O, Si, P, S, Ca, N, Cr, Mn ve Fe tespit edilmistir. (e)’de Honda GX270
motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analiz sonucunu

gostermektedir.

Tablo 3.8 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamal ikinci motor
segmaninin alan puruzliilik degerleri

Alan Piiriizliiliik Degerleri
Alan 8,163 nm?
Sa 419,28 nm
Sq 478,5 nm
Sy 4,533 um
Sp 3,6032 pm
Sv -929,83 nm

Tablo 3.8 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin
alan puruzlilik degerlerini gostermektedir. 8.163 nm?#lik alanda Sa 419.28 nm

olarak ol¢iilmustir.

Tablo 3.9 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor

segmaninin hat boyunca pirizliiliik degerleri

Cizgi Boyunca Puruzliliik
Degerleri

Ra 502,9 nm
Rq 586,32 nm
Ry 2251,4 nm
Rp 1331,2 nm
Rv -920,23 nm
Rm -13,824 fm
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Tablo 3.9 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin
cizgi boyunca puruzlilik degerlerini gostermektedir Ra 502.9 nm olarak
Olgiilmustir. Yapilan tribometre testleri sonucunda BN200nm kaplamali ikinci
segman i¢in bulunan Ra 0.5 pum degeri ile AFM testleri sonucunda bulunan Ra 502.9

nm degeri birbiriyle értiismektedir.

37 g0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

L £5

| |Horz. dist.| Rp
94.9um| 1.1lum| 0.8um

1.9um| 1.9um| 1.5um| 0.5um| 0.6um

Sekil 3.22 Tribotest: Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor
segmaninin 3D ylizey topografyasi ve piiriizliligi

Sekil 3.22 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin
tribotest sonuglarindan elde edilen 3D ylizey topografyasi ve piirizliligiini

gostermektedir. Dijital mikroskop ile Ra 0.5 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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BK 21.74 19.02
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oK 15.26 9.02
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SK 4.09 1.21
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ZnL 291 0.42
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BK
CK
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SiK
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22,63
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2.1
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5.39
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1135
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Element Weight% Atomic%

43.83
85.4
0.5
15.59
1.29
1.16
1.48
0.52
0.3
0.29
36.25
1.05

Sekil 3.23 Tribotest: Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor
segmaninin optik mikroskop, SEM gortintiileri ve X-ray analizi(a), (b) Optik
mikroskop; (c), (d) SEM gorintiileri; (e), (f), (g) X-Ray analizi; (e) G1, (f) 3, (g) 1
elementsel analiz olup (h), (1), (i) ve (j) SEM goriintiilerinden ytliksek oranda

biiytitme ile elde edilmistir.
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Sekil 3.23 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin
tribotest sonuglarindan elde edilen optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile X-ray
analizini gostermektedir. Orijinal yiizey iyi korunmustur ve yapisinda B, C, O, N, Si,

P, S, Ca, N, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmistir.
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Sekil 3.24 Tribotest: Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor
segmaninin altinda test edilen silindirin optik mikroskop, SEM gortintiileri ve X-ray
analizi (a) Optik mikroskop; (b) SEM goriintiisii; (c), (d) X-Ray analizi; (¢) G1, (d) 1

elementsel analiz olup (c) ve (d) SEM gortntiisiinden yliksek oranda biiylitme ile

elde edilmistir.

69



Sekil 3.24 Honda GX270 motorunun BN200nm kaplamali ikinci motor segmaninin
altinda test edilen silindirin tribotest sonuglarindan elde edilen optik mikroskop ve
SEM gorintileri ile X-ray analizini gostermektedir. Orijinal yiizey korunmustur ve

yapisinda B, C, N, O, Si, P, S, Ca, Mn, Fe ve Zn tespit edilmistir.

3.7 BN600nm Kaplamal ikinci Motor Segmaninin Optik Olarak

Incelenmesi
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Sekil 3.25 (a), (b)Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamali ikinci motor
segmaninin tribometre test sonuglari (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270
motorunun BN600nm kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analizi

Sekil 3.25 (a) ve (b)’de Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamali ikinci motor
segmaninin tribometre test sonuglar1 paylasimistir. (c) ve (d)’de orijinal ylizey
korunmustur ve yapisinda Ca, Mn, O, Zn, Cr, P, Si, S, Ca ve Fe tespit edilmistir. (e)’'de
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Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analiz

sonucunu gostermektedir.

Tablo 3.10 Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamali ikinci motor
segmaninin alan piuruzlilik degerleri

Alan Piiritizliiliik Degerleri
Alan 8,163 nm?
Sa 263,23 nm
Sq 361,15 nm
Sy 3,9613 pm
Sp 2146,1 nm
Sv -1815,2 nm

Tablo 3.10 Honda GX270 motorunun BN600Onm kaplamali ikinci motor segmaninin
alan puruzlilik degerlerini gostermektedir. 8.163 nm?#lik alanda Sa 263.23 nm

olarak ol¢iilmustir.

Tablo 3.11 Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamali ikinci motor
segmaninin ¢izgi boyunca pirtzliilik degerleri

Cizgi Boyunca Puruzliliik
Degerleri

Ra 183,14nm
Rq 249,47nm
Ry 2146,9nm
Rp 1607,8nm
Rv -539,04nm
Rm -16,88fm

Tablo 3.11 Honda GX270 motorunun BN600nm kaplamali ikinci motor segmaninin
cizgi boyunca pirizlilik degerlerini gostermektedir. Ra 183.14 nm olarak

Olctilmistir.
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3.8 CNT Kaplamal ikinci Motor Segmaninin Optik Olarak

incelenmesi
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Sekil 3.26 (a), (b) Honda GX270 motorunun CNT (Karbon nanotiip) kaplamal
ikinci motor segmaninin tribometre test sonuclari (c), (d) SEM-EDX analizi (e)
Honda GX270 motorunun CNT (Karbon nanotiip) kaplamali ikinci motor
segmaninin AFM analizi

Sekil 3.26 (a), (b)’de Honda GX270 motorunun CNT (karbon nanotiip) kaplamali
ikinci motor segmaninin tirbometre test sonuglar1 paylasilmistir. (c), (d)’de orijinal
ylzey korunmustur ve yapisinda Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmistir.
(e)’de Honda GX270 motorunun CNT kaplamal: ikinci motor segmaninin AFM analiz

sonucunu gostermektedir.

72



Tablo 3.12 Honda GX270 motorunun CNT kaplamal: ikinci motor segmaninin
alan purtzlilik degerleri

Alan Piuriizliiliik Degerleri
Alan 8,163 nm?
Sa 481,82 nm
Sq 597,84 nm
Sy 4,8918 pm
Sp 2493,4 nm
Sv -2398,4 nm

Tablo 3.12 Honda GX270 motorunun CNT kaplamali ikinci motor segmaninin alan
purizlilik degerlerini gostermektedir. 8.163 nm?’lik alanda Sa 481.82 nm olarak

Olctilmistir.

Tablo 3.13 Honda GX270 motorunun CNT kaplamal: ikinci motor segmaninin
¢izgi boyunca pirtzlilik degerleri

Cizgi Boyunca Piiriizlilik
Degerleri
Ra 435,05 nm
Rq 517,83 nm
Ry 2256,9 nm
Rp 1003,1 nm
Rv -1253,8 nm
Rm -16,371 fm

Tablo 3.13 Honda GX270 motorunun CNT kaplamali ikinci motor segmaninin ¢izili
hat boyunca piurizlilik degerlerini gostermektedir. Ra 435.05 nm olarak

Olglilmistiir.

73



3.9 TiO; Kaplamal ikinci Motor Segmaninin Optik Olarak

incelenmesi =
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Sekil 3.27 (a), (b) Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamali ikinci motor
segmaninin tribometre test sonuglari (c), (d) SEM-EDX analizi (e) Honda GX270
motorunun TiOz kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analizi

Sekil 3.27 (a) ve (b)’de Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamali ikinci motor
segmaninin tirbometre test sonuglar1 paylasimistir. (c) ve (d)’de orijinal ylizey
korunmustur ve yapisinda Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmistir. (e)’'de
Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analizi

paylasiimistir.
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Tablo 3.14 Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamali ikinci motor segmaninin
alan purtzlilik degerleri

Alan Piuriizliiliik Degerleri
Alan 8,163 nm?
Sa 267,29 nm
Sq 502,89 nm
Sy 5,3936 um
Sp 3154,7 nm
Sv -2238,9 nm

Tablo 3.14 Honda GX270 motorunun TiO2z kaplamal1 ikinci motor segmaninin alan
purizlilik degerlerini gostermektedir. 8.163 nm?’lik alanda Sa 267.29 nm olarak
Olctilmistir.

Tablo 3.15 Honda GX270 motorunun TiO2 kaplamal1 ikinci motor segmaninin
¢izgi boyunca pirtzlilik degerleri

Cizgi Boyunca Piiriizlililkk
Degerleri

Ra 67,147 nm
Rq 84,142 nm
Ry 443,02 nm
Rp 230,56 nm
Rv -212,46 nm
Rm -17,39 fm

Tablo 3.15 Honda GX270 motorunun TiOz kaplamali ikinci motor segmaninin ¢izgi

boyunca piriizlilik degerlerini gostermektedir. Ra 67.147 nm olarak 6l¢iilmustiir.
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3.10 Sentezlenmis Grafen Kaplamal Ikinci Motor Segmaninin

Optik Olarak incelenmesi
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Sekil 3.28 (a), (b) Honda GX270 motorunun sentezlenmis grafen kaplamali
ikinci motor segmaninin tribometre test sonuclari (c), (d) SEM-EDX analizi (e)
Sentezlenmis grafen kaplamali ikinci motor segmaninin AFM analizi

Sekil 3.28’de Honda GX270 motorunun sentezlenmis grafen kaplamal: ikinci motor
segmaninin tirbometre test sonugclar1 paylasilmistir. Orijinal yiizey korunmustur ve

yapisinda Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmistir.
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A

Sonuc ve Oneriler

Motorlarda siirtinme ve asinmanin en fazla sikistirma strogunun sonunda yanma
baslangicinda piston, segman ve silindir cidar1 arasinda meydana geldigi
bilinmektedir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda siirtinme ve asinmanin en ¢ok
goruldugi motor parcalarindan biri olan segmanlar tzerinde ¢alisiimistir. Honda
GX270 motorundan kuru kesim yontemiyle kesilen motor segmanlar1 DLC, grafen,
BN, TiO2 ve CNT ile ayr1 ayr1 kaplanarak tribometre testine tabi tutulmus, SEM, X-

ray ve AFM analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan tiim nano kaplamali motor segmanlarinin
zamana bagl siirtlinme katsayilarinin mukayesesi

Sekil 4.1 deneylerde kullanilan tiim nano kaplamali motor segmanlarinin (BN
200nm, BN 600nm, CNT, DLC, transfer yontemiyle kaplanmis grafen ve TiO2)

zamana bagl olarak siirtiinme katsayilarinin degisimini gostermektedir.

Kaplamasiz motor segmanlarinin siirtiinme katsayis1 p=0.118 - 0.126 aralifinda

degismektedir. Deneylerde kullanilan nano kaplamali motor segmanlari arasinda

surtiinme katsayisinda sagladig1 diisiis acgisindan en iyi performansi BN200nm

kaplama gostermistir. BN200 nm kaplamali motor segmaninin siirtiinme

katsayisinin p=0.097-0.102 arasinda degistigi tespit edilmistir. 3D yiizey
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topografyasinda ylizey piiriizliliigi Ra=0.5 um olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonug,

Miyoshi Kazuhisa [144]'nin elde ettigi sonuglarla ortiismektedir.

DLC nano kaplamali motor segmanlarinin sirtinme katsayis1 p=0.113-0.12
arasinda degismektedir. Bu sonug, Gangopadhyay A. [31]'nin elde ettigi bulgularla
ortiismektedir. Gangopadhyay A. yaptig1 deneyler sonucunda DLC kaplamanin
stirtinme katsayisinin yaglayici bulunmayan kosulda stirtiinme katsayisinin p=0.25
ile basladigini, ardindan p=0.08'de sabitlendigini, motor yagi bulunan kosulda ise

strtiinme katsayisinin p=0.1-0.15 arasinda degistigini bulmustur.

Deneyin basinda, kayma hareketinin yeni basladig1 anlarda kars: yiizey ile DLC
kaplama arasinda kuvvetli bir etkilesim oldugundan siirtiinme katsayisi yiiksektir.
Ancak, kayma devam ettikge DLC kaplamanin kohezyon kuvvetleri azalmaya baslar
ve DLC asinma partiktlleri karsi ylizeye gecmeye baslar. DLC kars1 ylizey lizerinde

bir transfer katmani olusturarak siirtiinme katsayisinin diismesini saglar.

DLC kaplamali segman ytlzeyinde birbirine paralel ve kayma yoniinde abrazyon
cizgilerinin olustugu goriulmistir. DLC kaplamali motor segmaninin orijinal yiizeyi
iyi korunmustur ve yapisinda C, Si, P, S, Ca, Cr, Mn, Fe ve Zn tespit edilmistir. AFM

analizinde ylizey puruzluliigi Ra=777.42 nm olarak 6l¢ciilmustiir.

Grafen nano kaplamali segmanin strtiinme katsayis1 p=0.11-0.127 arasinda
degismektedir. Bu sonug, Dai, W. [147]'nin elde ettigi bulgularla o6rtiismektedir. Dai,
W. yaptig1 deneyler sonucunda grafen kaplamanin siirtiinme katsayisinin p=0.13-

0.20 arasinda degistigini tespit etmistir.

Grafen kaplamali motor segmaninin yiizeyinde birbirine paralel ve kayma y6niinde
abrazyon cizgilerinin olustugu goriilmistiir. Grafen kaplamali motor segmaninin
orijinal yiizeyi korunmustur ve yapisinda Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit

edilmistir. AFM analizinde ytizey piirtizliligi Ra=113.28 nm olarak 6l¢iilmiistiir.

CNT nano kaplamali motor segmanlarinin siirtiinme katsayis1 p=0.115-0.122
arasinda degismektedir. Bu sonug, Reinert L. [91]'nin bulgulariyla értiismektedir.
Reinert L. yaptig1 deneylerde CNT nano kaplamali segmanin siirtiinme katsayisinin
u=0.38-0.1 arasinda degistigini bulmustur. Deneyin baslangicindaki strtiinme
katsayisinin yiiksek olmasinin nedeni; ilk kayma ¢evrimi igerisinde biiylik miktarda

birbirine dolasmis CNT’nin asinma ¢izgisinin yanlarina kaymasidir. Birbirine

78



dolasmis CNT’lerin kaymasi daha ytlksek bir gli¢ gerektirdigi icin siirtinme

katsayisinin artmasina neden olur.

CNT nano kaplama koruyucu bir katman olarak gorev yapar, bdylece siirtiinen
yuzeylerde ciddi bir asinma olmaz. CNT kaplamali segmanin yiizeyinde oksidasyon
cizgileri tespit edilmistirr CNT nano kaplamali segmanin orijinal ylzeyi
korunmustur ve yapisinda Ca, C, Cr, Fe, Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmistir. AFM

analizinde ytizey puruzliligi Ra=435.05 nm olarak 6lgilmistiir.

TiO2 nano kaplamali motor segmanlarinin siirtinme katsayis1 p=0.118-0.125

arasinda degismektedir.

TiO2 nano kaplamali segmanin orijinal yiizeyi korunmustur ve yapisinda Ca, C, Cr, Fe,
Mn, O, Zn, P, Si ve S tespit edilmistir. TiO2 nano kaplamali segmanin yiizeyinde
abrazyon ve kazima asinmasi tespit edilmistir. AFM analizinde ytlizey puruzluligi

Ra=67.147 nm olarak 6l¢iilmustir.

BN600nm nano kaplamali motor segmanlarinin strtiinme katsayis1 p=0.12-0.1275

arasinda degismektedir.

BN600nm nano kaplamali segmanin ylizeyinde adhezyon ve kazima asinmasi tespit

edilmistir. AFM analizinde yiizey piuirtizliliigii Ra=183.14 nm olarak 6l¢iilmiistiir.
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