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MOTOR PARCALARINDA NANO KAPLAMALAR VE YUZEY
ASINMALARINA ETKILERI

OZET

Bu ¢alismada, Dizel motor silindir gémlegi ylizeyinin kii¢iik kesilmis pargalar
Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) teknigi kullanilarak Grafen ile kaplanmistir. Yeni
tasarim CVD reaktor ile hegzan buhari kullanarak sentezlenen hidrojen akis ile
vakum kosullar1 altinda grafen tek tabaka olarak silindir gomlegi {izerinde basartyla
biriktirilmistir. Bu kaplama (Tiirkiye) Konya’da bulunan GrafenBioTech
Nanoteknoloji miihendislik Ltd.'de kaplanmistir. (CVD) grafen kapli motor silindir
kovanin siirtiinme o6zellikleri, tribotest cihazinda deneysel olarak test edilmistir.
Tribometre testleri, sinir yaglama kosullarinda ve 100° C'de 5w40 sentetik motor
yagt kullanilarak kaplanmis ve kaplanmamus silindir gémlekleri iizerinde 100CrMn6
bilyeler siirtiinerek gerceklestirilmistir. Kaplanmig motor silindir kovani kiiresel
grafitli bir dokme demir kullanilmistir. Deney sonucunda 3D yiizey piriizliligi
parametreleri sunulmustur. Deney sonucunda 3D yiizey pliriizliiliigii parametreleri
sunulmustur. Grafen kapli motor silindir kovan1 numunesi, kaplamasiz olana goére
diisiik siirtiinme degeri gostermistir. Kaplamasiz ve kaplamali motor kovani
(koruyucu tabakalar ile) siirtinme yilizeyinde asindirici asinma gizgileri-oluklar
olusurken, bilye ylizeyinde daha az asimma gorilmiistiir. Kaplama ile siirtiinme

katsayisinda %11,7’lik bir diisme elde edilmistir.

Anahtar kelimeler:  Nanokaplamalar, Motor parcalari, Motor parcalarinda

kaplamalar, Asinma, Motor par¢alarinda aginma
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NANO-COATINGS ON ENGINE PARTS AND ITS EFFECTS ON SURFACE
ABRASION

ABSTRACT

In this study, the Diesel engine cylinder liner is coated with Graphene using
Chemical Vapour Deposition (CVD) technique on the small cut-pieces of cylinder
liner surface. The graphene coating was successfully deposited on cylinder liner as
monolayer, by direct synthesized CVD method under vacuum conditions using
hydrogen flux synthesizing with hexane vapor in new design CVDreactor. This
coating rights belongs to GrafenBioTech Nanotechnology Engineering Ltd. in
Konya-Turkey. Friction properties of (CVD) graphene coated liner were tested
experimentally in tribotest rig. The tribometer tests were carried out 100CrMn6 balls
rubbing on coated and uncoated cylinder liners using 5w40 synthetic engine oil,
under boundary lubrication conditions and 100°C. The coated liner material is a
spheroidal graphite cast iron. 3D surface roughness parameters were presented.
Graphene coating showed lower friction value between ball and coated cylinder liner
pairs related non-coated liner. Less wear exists on the ball surface while abrasive
wear lines-grooves occurred on the rubbed surface of non-coated and coated liner

(with protective layers).

Key word: Nano-Coatings, Engine Parts, Coatings On Engine Parts, Abrasion,

Abrasion on Engine Parts
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1. GIRIS

Eski zamanlardan beri insanlar kendi kullanim amaglarina uygun dogadaki
bircok maddeden yararlanarak yeni malzemeler yapma ihtiyaci duymuslardir.
Bu malzemelerin bazilar1 dogal, bazilar1 ise yapay olarak kullanilip amaglara
uygun aletler iiretilmistir ve bunlar1 yagsamlarinin bir¢ok boliimiinde kendilerini
savunmak, avlanmak, beslenmek gibi degisik sekillerde kullanmislardir.
Tasarlanan bu malzemeler insanlarin hayatlarini kolaylastirmay1r amacglamistir.
O zamanlarda kullanilan bu malzemeler giiniimiizdeki bircok malzemenin
temelinin atilmasina yardimci olmustur. Ancak bu malzemeler kullanildikca
ylizeyde meydana gelen deformasyonlar daha dayanikli yiizeyler elde etme
ihtiyacin1 ortaya cikarmigstir. Yiizey dayanikliligini gelistirebilmek i¢in farkli
malzemelerle ylizeyler kaplanarak denemeler yapilmis ve yiizeyde iyilestirme
saglanmaya calisilmistir. Ornegin, 13. Yiizyilin sonlarindan itibaren ahsap
malzemelerin hava ile temasi sonucu bozuldugu ortaya ¢ikmis ve bunu 6nlemek
amaci ile demir doviilerek levha haline getirilmis ve ahsap malzemelerin iizeri

kaplanarak koruma saglanmistir.

Giiniimiizde bir¢ok yiizeyde iyilestirme islemine ihtiya¢ vardir ve bunun i¢in
cok cesitli teknikler uygulanmaktadir. Bu teknikler ylizeyde istenilen 6zelliklere
gore farklilik gosterebilmekte ve malzemenin tamamimi degistirmeden sadece
ylizeyde yapilan islemler ile daha verimli bir sekilde elde edilebilmektedir.
Kaplamalarin 6nemi giin gectik¢e dahada ortaya ¢ikmaktadir. Kaplamalarin asil
amact yiizeyde olusturulan tabaka ile ana malzemeyi calisacagi ortamdaki dis
etkenlerden korumaktir. Bu sayede esas malzeme kaplanarak korunur ve omrii
uzatilir buna bagh olarak da maliyeti azaltilabilir. Bir par¢anin tamamini pahali
bir malzemeden iiretmek yerine sadece o malzeme ile kaplayarak tasarruf

saglanabilir. Kaplamalar ile farkli taleplere uygun c¢esitli Ozellikler elde
edilebilir.



Endiistri alaninda ¢ok cesitli kaplama teknikleri kullanilmaktadir. Bunlardan
onemli olanlar1 Elektrolitik kaplamalar, Galvanizleme, Piiskiirtme kaplama,
Diflizyon kaplama, Vakum ortaminda kaplama: CVD, PVD kaplamalardir.
Bunlar talep edilen 6zelliklere gore gesitlilik gosterir ve uygulanan yontemlerde
ona gore belirlenir. Genel olarak kaplamanin endiistride kullanim amaclar
bazen koruma (korozyona, aginmaya ve oksidiyona karsi), bazen miithendislik
calisma ihtiyaglar1 (daha yiiksek sertlik, lehimlenebilme gibi), bazen ise daha
glizel goriiniim elde etmek amaci ile dekoratif amagli uygulanmaktadir. Yiizey
kaplama tekniginin asil hedefi malzemenin yiizeyine baska malzemenin
eklenmesi esasina dayanir. Kaplama malzemelerini 3 ana sinif altinda toplamak
miimkiindiir. Bunlar gaz halindeki, ¢6zeltiden elde edilen ve son olarak sivi ya
da plazmadan elde edilen kaplamalardir. Yiizeylere baglanma sekillerine gore

de fiziksel ve kimyasal olarak siniflandirilabilir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kaplamalarda da farkli teknikler denenerek
daha etkili yontemler elde edilmeye ¢alisilmistir. Giiniimiizde nano teknolojide
kaplama alanina dahil edilerek daha kaliteli bir kaplama elde edilme teknigine
gidilmistir. Nano teknoloji ile nano kaplamalar elde edilmeye ¢alisilmis ve yeni

teknikler ortaya ¢ikmistir.

Malzemeler kullanildik¢a yiizeylerinde olusan degisiklikler, insanlar1 bu
malzemeleri nasil daha kuvvetli hale getiririz sorusuna yoneltmistir. Yiizey bir
malzemenin gevresiyle olan sinirin1 belirler ve malzemede gozle goriiliir olusan
degisikler yiizeyde goriilebilir. Bir bagka deyisle, yine kendi ana malzemesinden
meydana gelen ve malzemeyi ¢evreleyerek onun seklini olusturan dis alanlarla
ilk temas eden yiizey olarakta tanimlanabilir. Ve glinimiizde bir¢ok o6zellik
malzemenin yiizeyi sayesinde belirlenebilir. Ornegin, dis goriiniis ve renklerini,
korozyon davraniglarini, siirtinme ve asmma Ozelliklerini, yapisma

ozelliklerini, optik 6zellikleri gibi bircok malzeme 6zelligini etkiler [1].

Malzemenin O6zellikleri, yiizeyinin gosterdigi Ozelliklerle paralel olarak ilerler
bu nedenle malzemelerin tiimiinde degisiklik yapmak yerine yiizeyde yapilacak
degisiklikler yeterli olacaktir. Bazi durumlarda yilizeyde goriilmek istenen
ozellikleri malzeme karsilayamayabilir bu nedenle daha yiliksek 6zelliklere sahip
yeni malzemelere ihtiya¢ duyulabilir. Bu yontem ile yilizeyde elde edilecek yeni

ozellik tiim malzeme yapisini degistirmeyecegi i¢in ekonomik anlamda tasarruf



saglamay1 hedefleyecektir. Ornegin, giiniimiizde tiim malzemenin altindan
tiretilmesi yerine malzemelerin yiizeyleri altin ile kaplanarak biiylik bir tasarruf
elde edilmektedir ve istenilen 6l¢iide daha i1yi ylizey ozellikleri elde edilir. Bir
baska Ornek ise asinmadir. Asinma yiizeyde meydana geldigi i¢cin malzemenin
ylizeyine uygulanacak sertlestirme islemi ile tiim malzemeye bu o0zellik
kazandirilmis olur. Bu sayede yapilan iyilestirmeler ile malzemenin

dayaniklilig1 ve 6mrii biiyiik miktarda arttirilmis olur.

Yukaridaki Orneklerde de goriildiigii gibi bircok degisik amag ile yiizey
iyilestirme islemi uygulanmaktadir. Ancak bunlardan en yaygin olarak
kullanilani, malzeme ylizeyine istenilen Ozellikleri elde etmek amaciyla bir

baska malzemenin yerlestirilmesiyle elde edilen kaplamalardir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI:

Malzemelerin dis etmenlere karsi ilk olarak temas ettikleri bolge yiizeyleridir ve
bir malzemenin yiizeyi sayesinde malzemenin oOzellikleri tayin edilebilir.
Malzemelerin yilizeylerine bakilarak siirtlinme ve asinmalari, dis goriiniisleri,
renkleri, korozyon davraniglari, yapisma oOzellikleri, optik ozellikleri ve
mekanik 0Ozellikleri (Ornegin: yorulma) belirlenebilir. Bu nedenle bir
malzemenin 6zelliklerinde iyilestirme yapilmak istendiginde, yiizeyde yapilacak
bir iyilestirme prosesi yeterli olacaktir. Buda bize maliyet acisindan tasarruf
saglayacaktir. Cilinkii tim malzemenin degistirilmesi gerekmeden iyilestirme
saglanmis olacaktir. Malzeme ylizeyinde yapilan iyilestirme yiizeyde kii¢iik bir
derinlikte olsa da malzemenin Omriini 10 veya 100 kat arttirabilmektedir.
Yiizey tlizerine degisik amaclarla uygulanan islemler arasinda en ¢ok tercih
edilen yontem kaplamalardir. Kaplamalar yiizeye baska bir malzeme
yerlestirilmesiyle elde edilir ve bu yontem ¢ogunlukla malzemeyi korurken ayni
zamanda malzemeye yeni o6zelliklerde katmaktadir. Geg¢mis donemlerde
kaplamalar korozyon oOnlemek ve dekoratif amag¢li kullanilmis olsa da
glinimiizde degisik kaplama c¢esitleriyle asinmayr Onlemek miimkiin hale
gelmistir [1]. Giinimiizde nano kaplamalar yogunluklu olarak kullanilmakta ve

bu konular hakkinda bir¢ok yeni ¢alisma yapilmaktadir.

S. Vijaya Kumar Reddy ve arkadasi, yapilan incelemelerde kii¢iik boyutlarda
olan nano kaplamalarin diger geleneksel kaplama cesitlerine gore sayisiz
avantajlarim1  kesfetmislerdi. Nano teknoloji esasli kaplamalarin siirekli
biliyiimesinde karsilagilan en biiyiik zorluklar dagilim, karakterizasyon, saglik ve
glivenlik ve malzeme maliyetidir. Son gelismeler diisiik 1s1 reddi (LHR) motor
uygulamalarina odaklanmistir. Bu c¢alismada simdiye kadar elde edilen ana
sonuglart dikkate almakta ve bio-dizel harmanlar1 {izerinde ¢alisan nano

kaplamali LHR motorunda karsilasilan probleme odaklanmaktadir [2].

S. Rudolph, yapilan arastirmalarda bor nitriir kaplamalarinin birlesimi ve

ozelliklerini kullanarak yiiksek sicaklikta kullanilan metalik ve seramik



malzemelerin yiizeyini kaplamaya baslayarak bu alanda yenilik¢i bir girisimde
bulunmustur. Bor nitriir kaplamalar tabakalar1 kolaylikla kaydirabildikleri i¢in

malzemeler arasinda kati bir yaglayici gorevi de gorebilmektedir [3].

Kwang Min Lee ve arkadaslari, kiibik boron nitriir (c-BN) kullanarak daha da
iyi Ozellikler elde etmeye c¢alismislardir. Kiibik boron nitriir diisiik siirtiinme
katsayisi, sertlik, yiiksek asinma direnci ve yliksek 1s1 iletkenligi gibi mekanik
ozelliklere sahiptir. Bu ¢alismada en onemli 6zellik ise bu bilesimin yiiksek
sicakliklarda kimyasal etkilesime girmemesi nedeni ile ¢ok ¢esitli endiistriyel
alanda avantaj saglamasidir. Bu g¢alismada, c¢-BN bilesimi PVD yoOntemi

kullanilarak sentezlendi [4].

Narendra B. Dahotre ve arkadasi S. Nayak, yapilan incelemede miihendislik
alaninda uygulanan kaplamalar incelendi. Boyutsal kararlilik, tribolojik
ozellikler, yaglama, siirtinme katsayisi, sicak sertlik, honlama ig¢in uygunluk
ylizey piriizliligi gibi birgok 6zellik parametresi incelenmis ve tartisilmigtir.
Ni-Mo-MoS2, Ni-BN, grafit-Ni vb. gibi ¢esitli kaplamalar1 kullanarak motorun
verimini ve Omriinii artirmaya, yag tliketimini azaltmaya c¢alismiglardir.
Yaptiklar1 calismalar sonucu dizel ve igcten yanmali motorlarda Mo/Cr bazh
kaplamalar yiiksek sicaklikta korozyonla miicadele etmek i¢in en uygun

malzeme oldugu tespit edildi [5].

A. S. Kamenetskikh, N. V. Gavrilov ve digerleri yaptiklar1 arastirmalarda bor
nitriir kaplamalar1 ile calismislar ve bunlarin etkileri hakkinda bilgi

edinmislerdir. Calismada yiizey iizerinde 2-20 mA / cm?

kalinliginda bir
kaplama elde edilmeye calisildi. Sonug¢ olarak, elektron 1sin1 ile iretilen
plazmanin kaplamalarin magnetron desarji ve faz bilesimi iizerindeki etkisi
arastirtldi. Kaplama sirasinda elektron 151 akiminin  degistirilmesi, iyon
akisinin kaplamadaki atom sayisina oraninin 2-24 araliginda kontrol edilmesine

ve ¢c-BN faz olusumu kosullarinin optimizasyonuna izin verildi [6].

M. Chubarov, H. Pedersen, H. Hogberk ve digerleri Rhombohedral bor nitriir (r-
BN) tabakalar1 ile calismalar yapmigslardir. Bu tabakalar1 kimyasal buhar
biriktirme (CVD) yontemini kullanarak safir substrat lizerinde olusturmaya
calismiglardir. Bu yilizeyde olusan kristalin kalitesini arastirmak i¢in X-151n1
kirinimi (XRD) 6l¢limleri yapilmis ve raporlama yapilmistir. Olusan kaplama

elektron mikroskobu kullanilarak 40’dan fazla atomik tabakalar halinde

5



incelenmistir. ~ XRD o6l¢limleri, ylizeyde kristalin olusumu sirasinda gaz
karistmina  silikon ekleyerek kristalin  kalitesinde ©nemli bir gelisme

saglamiglardir. Ve bu sayede kaplamadaki kusurlart minimize etmislerdir [7].

T. Tavsanoglu yaptig1 ¢alismada tek katli ve c¢ok katli bor karbiir ve bor
karbonitriir filmlerinin farkli sigratma teknikleriyle olusturulmasini incelemistir.
Bu ince film tabakalari sirasi ile konvansiyonel dogru akim manyetik alanda
sigratma, plazma destekli dogru akim (DC) manyetik alanda si¢cratma ve radyo
frekans (RF) sigratma teknikleriyle iiretilmistir. Bor karbonitriir ince filmlerin
iiretimine azot gazi eklenerek kaplama yapilmistir. Kalin bor karbiir ve bor
karbonitriir kaplamalar elde etmek i¢in fonksiyonel gradyanli ¢ok katmanli
sistemler sigratma yontemi ile biriktirilmis ve sonuclar tartisilmistir. Elde edilen
sonuclarda sertlik ve asinma direnci gerektiren alanlarda bor karbiir ince
filmlerin ¢ok etkili bir alternatif olabilecegi bulgusuna ulasiimistir. Uretim
asamasinda parametre degisikligi yapilarak farkli 6zelliklerde ve mikro yapida
bor karbiir kaplamalar elde edilmistir. Yapilan azot ilavesi ile kaplamalarda
daha iyi bir sertlik ve asinma direnci elde edilmistir. Bu sayede ¢ok katmanh
kaplama tasarimlarinda ortaya c¢ikan sorunlarda minimize edilerek, kalin bor
karbiir ve bor karbonitriir kaplamalar uygun alt katman se¢imiyle basarili

olabilecegi gozlemlendi [8].

H. Cesur, B. Kaftanoglu ve arkadaslari, bor nitriir kaplamalar1 hakkinda
calismalar yapmislardi. Bor nitriir kaplamalari, altigen bir bor nitriir hedefinden
radyo frekans1 (rf) magnetron piiskiirtme teknigi ile Si ve celik substratlar
tizerine birakilmistir. Biriktirme islemi, toplam basing 3x10-3 Torr olan,
sirastyla 5 ila 1 oranmna sahip bir Ar ve N2 karisim ortaminda
gerceklestirilmistir. Ana parametreler, bor nitriir birikiminde yanlilik gerilimi ve
sicakliktir. Bu galismada bu parametrelerin etkisi arastirilmistir. Amag, bor
nitriir  kaplamasinda kiibik fazin en yiikksek halini bulmak olmustur.
Kaplamalarin karakterizasyonu Fourier doniisimi kizilotesi spektroskopisi
(FTIR), X-Ray foto elektron spektroskopisi (XPS) ve Taramali Elektron
Mikroskopisi (SEM) teknikleri ile gergeklestirilmistir. Bor kaplamalarin ¢elik
ylizeyler lizerindeki mekanik 6zellikleri kalinlik, siirtiinme katsayis1 ve asinma

Olgtimleri ile belirlendi [9].



Suresh Kumar Rupangudi ve arkadaslari, motor pistonlarinda yaptiklari
kaplamalar sayesinde 1s1 kaybini azaltarak verimliligi arttirmay1 amaglamiglardi.
Bu calismada agirlikli olarak termal bariyer kaplama (TBC) kullaniimistir.
TBC'lerin uygulanmasi, yanma odas1 yiizeyleri (silindir kapagi, motor silindir
kovani ve piston basi dahil) ve piston segmanlari araciligiyla motor sogutma
ceketine 1s1 transferini azaltmislardir. Yanma odasinin seramik esasli bu
kaplama ile yalitimi1 yanma siirecini ve dolayisiyla motorlarin performans ve
egzoz emisyon Ozelliklerini etkilemistir. Plazma piiskiirtmeli bir termal bariyer
kaplama, bir Dizel motor i¢in bir pistonun iizerine yerlestirilmis ve bunun motor
performans: tizerindeki etkisi incelenmistir. Termal ve mekanik verimliligi

arttirdig1 gozlemlendi [10].

Bu c¢alismada motor silindir gémlegi 6zel kesim yontemi ile 10x10x13 mm
olacak sekilde kesilmis ve grafen ile kaplanmistir. Bu kaplanmis numuneler
tribotest cihazinda test edilmistir. Test sonrasinda numuneler optik mikroskop
ile incelenmis ve kaplamanin siirtinmeye olan etkileri arastirilmistir. Grafen
kapli silindir géomlegi numunesinde Ki siirtinme degerinin kaplamasiz olana

gore %11.7 oraninda azaldig1 gdzlemlendi.



3. NANOTEKNOLOJI VE NANO KAPLAMALAR

3.1 Nanoteknoloji nedir?

Basinda “nano” on eki bulunan tim terimler “nano metre” teriminden

gelmektedir (6rnegin nano teknoloji, nano bilim gibi). Nano terimi bir seyin
milyarda biri anlamina gelirken yani bir baska deyisle bir metreden bir milyar
kere kiiciiltmek anlamini tasir [11]. Nano teknoloji ile atomlarin molekiillerin
veya molekiil kiimelerinin tek tek diizenlenmelerine yardim ederek, yeni
Ozellikte malzemeler ve aygitlar yaratmayr hedefler. Nano teknoloji nano
boyuttaki bilimi, miihendisligi kapsayan ve malzemenin nano boyut dl¢eginde

goriintileme  teknigini, Ol¢limiinii, modellemesini ve manipilasyonunu

icermektedir [12].
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Sekil 3.1: Nano teknolojinin sistemi ve siniflandirilmasi [13]

Sekil 3.1 de goriildiigii gibi nano teknoloji ilk olarak nano cisim ve nano yapili
malzemeler olarak siniflandirilmistir. Nano cisimler parcacik, plaka ve fiber
olarak simiflandirilirken, nano yapili malzemeler akilli malzeme alt dali ile
siniflandirilir. Akilli malzemeler cihazlarin temelini olusturur. Nanoteknoloji

alaninda yapilacak ilk adim nano parcalarin iiretilmesidir ancak bu sekilde nano



yapili malzemelerin ve cihazlarin tasarlanmasi, lretimi ve islevsel olarak

kullanim1 miimkiin olacaktir [13].

Nanoteknoloji sayesinde nanometre boyutundaki pargalarin analizi kolaylikla
yapilabilmektedir. Nanometre Olgekli yapilarin  fiziksel  6zelliklerinin
anlagilmasina olanak saglamaktadir. Nanometre boyutundaki yapilarin
imalatinin yapilabilmesini saglar. Nano hassasiyet gerektiren cihazlarin
analizinin ve gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Uygun yontemler ile
nanoskopik ve makroskopik diinya arasindaki bagin olusturulmasini
saglamaktadir. Daha kaliteli iriinlerin iiretilmesini saglar (6rnegin; daha
dayanikli, daha hafif ve daha hizli {iriinler). Daha az enerji ve malzeme
kullanilarak ¢evre dostu bir yaklasima sahiptir [14]. Nanoteknoloji hayatin her
alaninda biiyiik degisikliklere olanak saglayacak yeni bir bilim dalidir. ilerleyen

zamanda bunun etkilerini her alanda gérmek daha miimkiin olacaktir.

3.2 Nano kaplamalar ve iiretim yontemleri

3.2.1 Nano kaplamalarin genel 6zellikleri

Nanoteknoloji sayesinde nano kaplama alaninda bir¢cok yenilik¢i gelismeler
saglanmistir. Nano kaplamalar sayesinde malzemelerin ylizeylerine farkl
ozellikler kazandirmak miimkiin hale gelmistir. Nano parcaciklar eklenerek elde
edilen nano kaplamalar ¢ok ince bir film tabakasi seklinde malzeme {izerine
kaplanir. Nano kaplama; icerisinde nano boyutlu (nanometre = 10° metre)
yapilarin bulundugu bir tabaka ile malzeme yiizeylerinin kaplanmasidir [15].
Eklenen nano parcaciklar titanyum dioksit, silisyum dioksit, giimiis, garfen,
DHL gibi c¢ok cesitlidir. Nano boyutlu olan bu parcaciklarin yilizeye ancak

diizgiin bir sekilde siralanmasi ile kaliteli bir kaplama elde edilebilmektedir.

Giliniimiizde ¢ogu malzemeye bakildiginda yilizeylerinde bir kaplama oldugunu
gorebiliriz. Bu kaplamalar sayesinde malzemeler daha giizel goriinlimlere
kavusturulabilir, dis etkenlerden korunma saglanabilir ve daha bir¢ok sebeple
kaplamalar kullanilabilir. Artik nano kaplamalar sayesinde sadece dis tabakada
olusacak etkilerin yani sira malzemenin islevini etkileyen yeni Ozelliklerde
malzemeye kaplamalar ile eklenebilmektedir. Nano kaplamalar uygulandiklari

ylizeylerin oOzelliklerini degistirerek ya da yeni oOzellikler kazandirarak



malzemelere deger kazandirir ve onlarin kullanim alanlarinda genisleme

saglamaktadir.

Nano kaplamalar ile malzemelere kazandirilabilecek islevlerden bahsedecek
olursak bir¢ok yenilik¢i uygulama alani sagladigini gorebiliriz. Nano kaplama
ile malzemelere kazandirilan islevsel 6zellikler su sekildedir; kendi kendini
temizleyen kaplamalar, anti-bakteriyel kaplamalar, antifauling (yosun, midye
gibi deniz canlilarinin tutunamadigil) kaplamalar, su tutan ya da tutmayan, kolay
temizlenen kaplamalar, korozyon, c¢izilme Onleyici vb. Ozellikler tasiyan
kaplamalara ornek sayilabilmektedir [15, 16]. Genel olarak bakildiginda bu
kaplama ¢esitlerinin uygulamasi kolay, ucuz, ¢evre dostu ve dayanikli olmalari
gerekmektedir. Bu 0Ozellikleri saglayabilmenin en etkili ydntemi nano

kaplamalar ile saglanabilmektedir.

3.2.2 Nano kaplamalarin iiretim yontemleri

Nano kapmalarin farkli malzemeler ve alagimlarin iizerine uygulandig: iiretim
teknikleri; termo kimyasal kaplama, termal sprey ile kaplama, sol-jel yontemi,
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi

yontemlerdir.
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Sekil 3.2. Nano kaplamalarin iiretim teknikleri karsilastirmasi [17]
Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi iiretim teknikleri bircok parametreye gore
incelenmistir. Ve bu sekildeki gibi en 1yi verimin buhar fazindan elde edilen

teknikler ile saglanacag goriilmiistiir [17].
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3.2.2.1 Sol-jel yontemi ile kaplama

Sol-jel kaplama yontemi sivi fazdan (sol) kati faza (jel) gec¢is prensibine
dayanmaktadir. Bu yontem ince film seklinde bir kaplama elde etmek i¢in tercih
edilen olduk¢a kullanisli bir kaplama tirtidiir [18]. Bu yontemde Kkati
maddelerin s1v1 siispansiyon i¢indeki haline sol denmektedir. Bu maddeler sivi
igerisinde dagilmis halde bulunmaktadir. Kati parcaciklar arasinda olusan
elektriksel itme ve Van Der Waals baglarinin etkisi ile sol adim1 verdigimiz
maddeler dibe ¢okmezler. Ve daha sonrasinda bu maddeler sivi slispansiyon
igerisinde genisleyerek daha biiyiik alan kaplamaya basladiginda jel olusmaya
baslamaktadir [19].

Sol-jel yontemi 3 asamada gerceklesmektedir; soliin hazirlanmasi, soliin
jellesmesi ve ¢oziicliniin uzaklastirilmasi islemleri olarak tanimlanabilir. Burada
sol kelimesi ¢ozeltiden farkli bir seyi ifade etmektedir. Cozelti tek bir faz
sistemi iken sol farkli olarak kati tanelerin sivi igerisindeki slispansiyonudur. Jel
elde edildiginde olusan malzeme viskoelastik bir yapidadir. Jel ne tam kati nede
tam siv1 bir yapiya sahiptir. Jel daha kuru bir hale gelebilmesi i¢in 1sitilarak
igerisindeki su ve organik ¢oziiciiler uzaklastirtlir [20].  Jel kurumaya
basladikca icerisindeki siviyr kaybederek yiiksek porozite iceren bir katiya
doniisiir [18, 21]. Bu tiir yiizeylerde, porozite miktar: arttikga kaplama yiiksek

ylizey serbest enerjisine sahip olacaktir.
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Sekil 3.3: Sol-jel yonteminin hazirlanmasi ve elde edilen sonug tiriinler [18]
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Sol-jel yonteminde ki en kritik nokta kurutma asamasidir. Gozeneklerdeki
sivilar ylizeyden uzaklasirken jel icerisinde kilcal gerilmeler artar ve biiziilme
gergeklesir. Bu gerilmeler ve biizlilmeler jel igerisinde ve ylizeyinde ¢atlaklara
neden olabilir. Buda jel yapisini bozar bu nedenle kurutma g¢ok yavas ve
kontrolli yapilmalidir [18, 22]. Sol-jel kaplama yonteminin basarili olabilmesi
i¢in pH, sicaklik, reaksiyon siiresi, konsantrasyon, katalizor ve miktari, H2O/Si
molar orani, yaslandirma sicakligi, yaslandirma siiresi gibi faktorler 6nemlidir

[23].

Sol-jel kaplama yonteminin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar su sekildedir;
daldirmali kaplama, plskiirtmeli kaplama, akis kaplama, dondiirme kaplama,
laminer kaplama, merdaneli kaplama ve baski kaplama teknikleri gibidir [23].
Piiskiirtmeli, dondiirmeli ve daldirmali kaplama teknikerleri kullanilarak sol bir
alt tabaka tizerine ince film halinde kaplanabilmektedir. Sol alt tabaka iizerine
kaplanmaya baslandiginda xerojel (1slak jel) formuna doniisecektir ve daha
sonra uygulanan kurutma islemi ile jel yogunlasarak ince film halini alacaktir

[18, 24]. Bu proses asagida Sekil 3.4’te gorikkmektedir.
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Sekil 3.4: Sol-jel teknigi ile ince film kaplama [18]
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Sol-jel kaplama tekniginin giiniimiizde ¢ok kullanilmaktadir. Pahali ve kaplama
sekli zor olmasina ragmen bu kaplama teknigi ile istenilen minerallerden ve
kimyasallardan, arzu edilen boyutta, homojen ve kontrollii bir sekilde,
gelistirilmis siire¢ adimlariyla basarili bir kaplama tiretilmektedir. Bu yontem
sonucunda elde edilen kaplama saf ve homojendir. Uretim diisiik sicakliklarda
gergeklestirilir ve diisiik sicaklik ile calismak enerji tasarrufu saglamaktadir.
Kullanilan kimyasal maddeler zararli olmadigi icin doga dostu bir iiretim
seklidir [19]. Bu yontem ile malzemelere asinmaya dayanim, elektrik
iletkenligi, UV koruma, su, yag ve kir iticilik, antimikrobiyel etki gibi bircok
yeni Ozellik kazandirilabilir [18]. Bu sistemin dezavantaji ise veriminin az
olmasidir yani elde edilmek istenilen iiriiniin giren iirlinden ¢ok daha kiiciik
olmasidir. Bu yontemde kaplama siiresi uzundur. Bir diger dezavantaj ise
proseste biiziilme miktar1 biyiliktiir yani buda kurutma isleminde zorluklar
yaratabilir. Bu nedenle bu asamada jel olusumunu sabit viskozitede tutmak zor
olacaktir [20, 25].

3.2.2.2 Termal Sprey Yontemi ile Kaplama

Termal sprey ile kaplama teknolojisi gilin gectikge yeni uygulama alanlar
gelistirerek birgok alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Birgok
kaplama teknolojisini altinda barindiran bu yontem ile metalik veya metalik

olmayan kaplamayi1 uygulamak miimkiindiir [26].

Termal sprey yonteminde, kaplama malzemesi bir 1s1 kaynagi yardimiyla eritilir
ve ardindan eritilmis olan bu partikiiller gaz jeti kullanilarak hizlandirilir. Isinan
ve hizlanan partikiiller 6nceden hazirlanmis yiizey lizerine ¢arparak yiizey ile
baglanirlar [27, 28]. Bu yontemde seramik esasli kaplamalar 6nemli yer

almaktadir. T1ip alaninda kullanilan implantlar bu teknik ile kaplanmaktadir.
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Sekil 3.5: Termal sprey ile kaplama yontemi [29]

Termal sprey kaplamalar sayesinde; asinmayr engellemek, korozyonu,
abrazyonu ve erozyonu gidermek, yiiksek sicaklik ve 1s1 yalitimi saglamak,
elektrik iletimi veya yalittmi gibi birgok 06zelligin kazanilmasinda etkili
olmasinin yani sira uygulama alanlarinin genis ve c¢evre dostu olmasi

popiilerliginin artmasinda etkili olmustur [30].

Temel olarak 5 tane termal sprey kaplama teknigi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemde 1s1 kaynagi elektrik veya kimyasal (yanma) olarak
iki sekilde saglanabilmektedir. Buda 1s1 kaynaklarina gore termal sprey kaplama
yontemlerini belirlemektedir. Elektrik 1s1 kaynagi ark sprey ve plazma sprey
olarak ikiye ayrilirken; kimyasal 1s1 kaynag1 alev sprey, HVOF ve detonasyon
tabancasi olarak iige ayrilmaktadir [28]. Nikel bazli bir siliper alasimin {izerine
oksit bazl bir kaplama yapabilmek i¢in gerekli olan baglayici tabaka bu yontem
ile saglanir [20]. Ayn1 zamanda, oksit tabakalart 1s1 kaybint minimuma indiren

bir yalitici goérevindedir.

Termal sprey kaplamada elektrik 1s1 kaynag1 olarak ele alindiginda, en yiiksek
enerjili proses plazma spreydir. Bu 6zellik sayesinde oksit ve benzeri yliksek
ergime noktast olan malzemelerin kaplanmasi miimkiin hale gelmektedir.
Yiiksek sicaklik oksidasyonuna ve asinmaya karsi direngli kaplamalar plazma
sprey yontemiyle daha basarili saglanabilmektedir. Bu yontemde kullanilan
argon, helyum, azot, hidrojen gibi kullanilan inert gazlar elektrotlar arasindan
gecirilerek c¢ok yliksek sicakliga ulasarak plazma haline doniisiir. Olusan sicak

plazma, kaplama malzemesini de ¢ok yliksek sicakliga ulastirarak kaplamanin
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daha kolay olusabilmesine katki saglar ve bu sayede metal, seramik ve polimer
gibi tiim malzemeler bu yontem ile kolaylikla kaplanabilir [31, 26]. Elektriksel
1s1 kaynagi ile zit yliklenmis iki tel kesistikleri bolgede kontrollii bir ark
olusturarak kaplama malzemesinin 1sinmasina ve ergimesine neden olmaktadir.
Ergimis olan kaplama malzemesi hava veya diger gazlar ile dnceden hazirlanmis
althik malzeme tizerine puskiirtiiliir [32]. Bu proses ark sprey ile kaplama olarak

adlandirilmaktadir.

Termal sprey kaplamada kimyasal 1s1 kaynagi olarak ele alindiginda, alev sprey
en eski yontemler arasina girmektedir. Bu yontem toz ve tel alev sprey olarak
iki sekilde yapilmaktadir. En eski yontemde kalay ve kursun telleri yakilarak
elde alevle kaplama yontemi yerini gliniimiizde toz yontemine birakmaktadir.
Bu yontem diisiik basingli oksi yakit kullanilarak elde edilen bir kaplama
cesididir. Oncelikle, oksijen ve yakit gazi karisimi yakilir ve tasiyici gaz
sayesinde toz aleve iletilmis olur. Eriyik hale gelen toz partikiilleri gaz
basinglarinin etkisiyle hizlandirilarak altlik iizerine kaplanir. Burada gazlarin
alev sicakligi kisitlayici bir parametredir. Kaplama malzemesine gore yakit gazi
secilir ve ona uygun sicakliklarda ¢alisilir [26]. HVOF tekniginde ise, oksijen
ve yakit gazi yiiksek enerjilerde kullanilarak termal enerji girisini minimize
ederken, kinetik enerjiyi en yliksek derecelere ulastirir. Propan, propilen ve
hidrojen gazlar1 bu yontemde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yanan gaz dyle
bir hiza ulasir ki, kaplama tozu aleve ¢ok hizli bir sekilde beslenmis olur.
Yiiksek bag mukavemetli, porozitesi az kaplamalar bu yontem ile elde edilir.
Havacilik ve uzay, petrol, petro-kimya, kagit sektorii ve jet motoru pargalarinin
tiretim sektorii gibi siirtiinme ve aginma dayanimi gereksinimi olan 6zellikler bu
uygulamalar ile malzemelere kazandirilir [33]. 2-3 cm i¢ ¢apinda 1-1.5 m
uzunlugunda su sogutmali bir yanma odasinda tasiyici gaz ve oksijen-asetilen
gaz karisiminin patlatilmasiyla, kaplama tozlarinin ergitilmesi ve ylizeye
puskiirtiilmesiyle gerceklestirilen teknige detonasyon tabancasi yontemi denir.
Yogun, sert ve yiiksek yapisma oOzelligine sahip kaplamalar elde edilmek
istendiginde tercih edilen bir yontemdir. Gaz tiirbin motor pargaciklarinin
korunmasinda, tekstil makine pargalari, kagit ve plastik sanayiinde, niikleer giic
endiistrisinde ve kesici uglarda detonasyon tabancasi teknigi yaygin olarak

kullanilmaktadir [34].
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3.2.2.3 Fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD) ile kaplama

Fiziksel buhar biriktirme yOntemi, kaplama malzemesinin kat1 veya sivi bir
kaynak sayesinde vakum altinda buharlastirilarak kaplanacak yiizeye tasinarak
orada yogunlastig1 sistematik bir buharlastirma prosesidir [35]. Bu yontem ile
taban malzemeye zarar vermeden Olciisel olarak tolerans degisikligine gerek
duyulmadan ve uygulanabilirligi kolay oldugu i¢in bu yontem endiistride yaygin

olarak kullanilmaktadir.

PVD yontemini diger yontemlerden ayiran 6nemli avantajlar vardir, bunlar su

sekilde siralanabilir [36, 37]:

e Bu yoOntem sayesinde teorik olarak kaplama malzemesi, her taban

malzeme (metal, seramik, polimer ve alagim gibi) iizerine biriktirilebilir.

e Kaplama malzemeleri bu yontem sayesinde yiiksek yapigsma 6zelligine

sahip olurlar.
e Genis biriktirme hiz1 aralig1 sayesinde, yiiksek hizda iiretim saglar.

e Kaplama prosesi bittikten sonra elde edilen iiriin piiriizsiiz oldugu i¢in

ylizey islemlerine (zimpara, parlatma gibi) ihtiya¢ duyulmamaktadir.
e (evre dostu bir kaplama yontemidir atik madde olusmaz.
e Homojen ve saf bir kaplama elde edebilme 6zelligi saglar.

e Tekrarlabilirlik ve cok katmanli kaplama yapabilme olanag: saglar.

PVD yontemi, vakum altinda bulunan kaplama malzemesinin buharlastirilarak
veya sicratilarak yiizeyden kopartilarak kaplama yapilacak yiizeye biriktirilmesi
esasina dayanir. Bu yontem ile elde edilen kaplamalar ince ve metal bazli sert
kaplamalardir. 250 ile 450 ° C sicaklig1 arasinda gerceklestirilen bu prosesten
elde edilen kaplama kalinligi genellikle 2 ila 5 pm arasindadir [38].
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Sekil 3.6: PVD kaplama yontemi [38]

Titanyum (Ti), Krom (Cr), Zirkonyum (Zr) ve Aliminyum Krom (AICr), AlTi,
TiSi gibi alagimlarin nitriirler, karbiirler ve karbonitridlerden olusan kaplamalar
bu yontemde yaygin olarak kullanilarak bir¢cok malzeme {izerine kolayca
uygulanabilmektedir. Kaplama yapilacak tabaka malzemesi ¢elikler, demir dis1
metaller, tungsten karbiirler ve ayrica onceden kaplanmis plastikler gibi ¢ok
genis bir uygulanabilirlige sahiptir. Burada taban malzemesini birikim sicakligi

ve elektriksel iletkenlikteki stabilitesi sinirlayicidir [38].
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Cizelge 3.1: PVD yonteminde kullanilan kaplamalarin fiziksel 6zellikleri [38]

Kaplama Kaplama Micro Siirtiinme Calisma, Biriktirme
Kahnhgi  Sertlik (HV Katsayis1  Sicakhign  Sicakhigi
(wm) 0.05) (°C) °C)
TiN 2-4 2800 00.55 450 425
TiCN 2-4 2800 0,15-0,3 300 425
TiCrN 4-6 2200 0.55 500 425
AITiN 2-4 3500 0.55 700 450
AITIiCrN 3-8 3200 0.55 850 450 - 550
AICrN 2-4 3000 0.55 1050 450 - 550
CrN 4-6 2300 0.55 700 150 - 400
Cr2N 2-5 1500 - 2800 0.55 700 150 - 400
CrWN 5-8 3000 - 3200 0.3 800 350
a-C:H:W 4-6 1600 0.2 350 160-250
a-C:H:W a- + 3-5 2000 - 2800 0.1 300 160-250
C:H
CrN + a- 2-5 2000 - 2800 0.1 300 200-250
C:H
a-C:H 1-3 2000 - 2800 0.1 300 160-250
B4C 1-3 3400 0.55 800 200
TiCN + 2-4 3000 + 2000 0.06 500 425/ 150
MoS2
(N: Nitriir)
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Cizelge 3.1°de gorildiigli gibi ¢ok cesitli kaplama malzemelerini bu yontemle
verimli bir sekilde kaplamak miimkiindiir. Elde edilecek kalinlik, mikro sertlik,
siirtinme katsayisi, calisma sicakligi ve biriktirme sicakligi her kaplama
malzemesi i¢in farklilik gostermektedir. Bunlara bagli olarak elde edilecek
aginmaya karsit direngte kaplama malzemesine bagli olarak farklilik

gosterecektir.
3.2.2.4 Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ile kaplama

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) gibi ince film biriktirme teknikleri genellikle
endiistriyel uygulamalar i¢in koruyucu kaplamalar olusturmak i¢in kullanilir. Bu
kaplama c¢esidi, kapali bir kap igerisinde buhar halindeki bir tasiyict gazin
kimyasal reaksiyonu sonucu olusan kati bir malzeme ile 1sitilmis malzeme

yiizeyinin kaplanmas1 seklinde gergeklesir [39].

CVD kaplama yonteminde ortam 1s1s1 1000 °C gibi yiiksek bir islem sicakligina
sahiptir. Islem siiresi 2 ile 4 saat arasinda degisebilir. Yiiksek sicaklikla birlikte
yiizey kaplamasi ile ¢elik matrisli malzeme arasinda difiizyon ile miikemmel bir
baglanma gerceklesir. Tabakanin, ihtiyact olan elementleri (titanyum, karbon
veya azot gibi) saglamasi acisindan farkli gazlara ihtiyaci vardir. Kaplanacak
malzeme yiizeyiyle temas eden gaz tabakasi sayesinde tiim yiizey esit sekilde
kaplanabilecektir. TiC bu yontemde en yaygin olarak goriilen kaplama ¢esididir
bunun yani sira TICN — TiN gibi kaplamalarda uygulanir. CVD yontemi ile elde
edilecek kaplamalar ince film kaplamalardir. Bu film kalinliklar1 nanometre
(nm) boyutunda olup 1 ile 100 nm arasinda degisiklik gosterebilir. Genellikle 10
nm den daha kii¢iik kaplama elde edilmek istendiginde tercih edilir [40].
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Sekil 3.8’ te gosterilen asamalar su sekildedir:

1.

2
3
4.
5

Reaktanin substrat yiizeyine difiizyonu

. Reaktanin substrat ylizeyine absorpsiyonu

Reaktan-substrat aras1 kimyasal reaksiyon

Uriinden gaz desorpsiyonu

. Uriinden atik gazin uzaklastirilmasi

CVD kaplama ¢esitleri su sekildedir [39]:

Atmosferik Basin¢li Kimyasal Buhar Biriktirme (APCVD),
Algak Basincli Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD),
Metal — Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD),
Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD),

Lazer Kimyasal Buhar Biriktirme (LCVD).

Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en dnemli avantajlar su sekildedir [41]:

Olusturulmak istenilen reaksiyonun diizenlenmesi daha kolaydir.

Karmasik ve i¢ yiizeyleri olan sekillerin homojen kaplanabilmesini

saglar.

Ayni anda bir¢ok malzemenin ayni anda kaplanabilmesini sagladig i¢in

avantajhidir.

Yiiksek saflikta ve yiiksek kalitede filmler elde edilebilmesini saglar.
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4. ASINMA

Malzeme Omriinii belirleyen en etkili faktorler siirtiinme ve buna bagli olusan
asinmadir. Sirtiinme halinde bulunan yiizeyler iizerinde olusan asinmalar
olusmaktadir. Bu asinmalar istenilmeyen etkiler yaratarak malzeme iizerinden
parca kopmasina neden olmaktadir. Asinma nedeniyle malzemeler ilk bastaki
ylizey goriinlimlerini kaybederler ve parcalar arasinda bosluklar olusmaya

baslar.

Asinma meydana gelmesi i¢in belli bir siire ge¢gmesi gerekmektedir. Bu asinma
iic sekilde gerceklesebilir. Ilk olarak tiim siire¢ boyunca sabit bir asinma
goriilebilir. Ikinci tiir olarak ilk bastaki yiiksek asinma oranindan daha diisiik
olan sabit asinmaya kadar olan gegisi gosterebilir. Ikinci tiir asinmalar metal
parcalarda ¢ok sik rastlanan bir asinmadir. Ugiincii tiir olarak ilk bastaki asinma
oranindan daha yiiksek bir asinma oranina gegisi gostermektedir ve bu asinma
tiriinde malzeme yiizeyinde ¢atlaklar olusmaya baslamaktadir [42]. Buda
malzeme Omrii icin kotli bir sonu¢ olusturmaktadir. Bu tiirler asagidaki semada

gosterilmistir.

Tiir 1

Asimma Hacmi

Asmma Mesafesi

Sekil 4.1: Asinma tiirleri semasi [42]
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Asinmaya etki eden baglica etkenler sunlardir; kullanilan malzeme, yiizeylerin
bi¢imi, kullanilan yaglayicilar, sistem hizi, kayma ylizeyleri arasindaki basing,
calisma siiresi, asinmaya neden olacak asindiricilarin yiizeye temas etme
durumu, sertlik vs. Dort ¢esit asinma tiirii bulunmaktadir bunun en yaygin
olanlar1 Adhezyon Asinma, Abrazyon Asinma, Yorulma Asinmasi, Korozyon

Asinmadir [42, 43].

4.1 Asinma Cesitleri

Adhezyon asinmada piiriizsiiz ve ¢ok iyi parlatilmis iki yiizey arasinda bile ¢ok
kiiciikte olsa bir temas yiizeyi olusmaktadir. Uygulanan kii¢iik yiiklemelerde
bile temas noktasinda olusan gerilmeler malzeme akma sinirin1 gegebilir ve
buda adhezif asinmay1 olusturur. Abrazyon asinmada ise malzeme ylizeyinden
daha sert olan bir parcacikla basing altinda yiizeyden parga kopartma seklinde
gergeklesir ve bunun sonucunda yirtilma ve ¢izilmeler meydana gelir. Korozyon
asinma ise, hava ile temas eden ylizeylerde asinmanin siddetini azaltan oksit ve
diger baska tabakalar olugmaktadir. Baz1 kimyasal ortamlara yakin bulunan
makine elemanlarinin yiizeylerinde kimyasallarla tepkimeye girerek ince ve sert
tabakalar olusur. Degisken yiikler altinda bu tabakalar kirilir ve parcalara
ayrilarak asindirici etkiyi olusturur. Reaksiyon olusmamis temiz yiizeylerde de
bu tabakalar olusarak yiik altinda tekrar kirilmalar gergekleserek bu asinma
tlirtini olusturur. Yorulma asinmasi ise temas yilizeyinde bulunan g¢ok kiigiik
cukurlarin olusturdugu bir asinma tiirtidiir. Plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina bagli olarak malzemede ¢ok kiigiik bosluklar meydana gelir, bunlar
zamanla yiizeye dogru hareket ederek biiylir ve yiizeyde cukurlar olusturur. Bu
asinma ¢esidinde malzeme sertligi onem tasimaktadir. Yumusak malzemelerde
yorulma asinmasi goriilmemektedir [43, 44]. Bizim tez ¢calismamizda da oldugu
gibi bu asinmalar1 6nlemek amaciyla malzeme yiizeylerine malzemeye uygun
farkli kaplama ¢esitleri uygulanmaktadir bir bagka asinma onleyici yontem ise

kaplama yan1 sira yaglayici kullanilmasidir.
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ABRASIVE ASINAMA

KOROZIF ASINRMA

YTORULMA ASINAMA ST

Sekil 4.2: Asinma gesitleri [42]
4.2 Motor Parcalari ve Motor Parcalarinda Asinma

4.2.1 Motor parcalari

Motor, bir otomotivde giic kaynagidir. Otomobilde ki motor silindiri, motor
performansinin en onemli unsurudur. Motorlarda ki silindir gémlegi parcasi
yiikksek mukavemetli, sertlik, 1siya dayanikli ve aginmaz 6zellikte olmalidir [45].
Motorun ¢esitli bilegenlerini liretmek i¢in daha hafif ve daha gii¢lii miihendislik
malzemelerinin kullanilmasi, ayn1 zamanda motorun ve dolayisiyla otomobilin
glic-agirlik oranini da artirmaktadir. Emisyonlar1 azaltmak ve ekonomik ve
cevreye duyarli ¢oziimler elde etmek i¢in; termal sprey kaplamalar, nano
kaplamalar asinmaya dayanikli ve diisiik siirtiinmeli silindir ¢alisma yiizeyleri
tiretmek icin bir segenektir. Motor parcalarinda kullanilan malzemeler ve tercih
edilen kaplamalar, yilizey topografyasi ve kalitesi, piston segmaninin silindir
duvarindaki temas alanindaki tribolojik tepkiyi etkiler [46]. Bu nedenle, silindir
gomlegi siirtiinme ylizeyi, yiiksek yanma sicaklifi ve basincinda piston

segmanlarinin kayma siirtinmesine dayanacak kadar sert olmalidir [45,47].

Islem maliyeti ve istenilen fonksiyonel verime gdre motor siirtiinme parcalarina
farkli ylizey islemleri uygulanmalidir. Dokme demir, yiliksek performans
sicakliklarinda yiiksek mukavemeti ve diisiik asinma hizi nedeniyle silindir
gomlegi iiretiminde yaygin olarak kullanmilmistir. Ote yandan motor yakit

tiiketimini artiracak yliksek yogunluga sahiptir. Gii¢ kaybini azaltmak ve piston
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segmani siirtlinmesine karsi asinma direncini artirmak i¢in bazi kaplamalara

sahip aliminyum alagimlar1 kullanilir [45,48].

: Kam milleri
: Emme subabs
: Egzoz subaba
: Yakit puskirtiuicu enjektor
: Hava girisi
Yanmis gaz cikis: (egzoz)
: Silindir kafas
: Piston
Sogutma suyu
Silindir blogu
: Piston kolu
: Krank mili

FXLTIQOTMOODD

: Dengeleme agirhign

zZ =

: Motor yagn

Sekil 4.3: Dizel motorun kesiti ve ¢aligma prensibi [49]

Kam (eksantrik) Mili: Krank milinden aldigi hareket sayesinde bazi motor

sistemlerinin ¢alismasini saglayan pargadir [50].
Emme Supapi: Yakitin silindirlere alinmasin1 saglar.

Egzoz Supapi: EQzoz gazlarinin basingli olarak disar1 ¢ikarken ki sesini azaltan

parga egzoz susturucusudur [50].

Yakit Piiskiirtiicii Enjektor: Yakit pompasindan basingli gelen yakiti silindir

igine zerrecikler seklinde piiskiirten pargadir [50].

Piston: Silindir igerisinde hareketli halde bulunan ve hareketin krank miline

iletmesine yardimci olan pargadir [50].

Krank Mili: Pistonlarin bagli bulundugu, motorun ¢alismasi ile elde edilen
hareketin ve giiciin motordan alinmasina yardim eden mildir. Biyel kolundan
gelen pistonun dogrusal hareketini, dairesel (doniis) hareketine ¢eviren, motorun
en onemli parcalarindan biridir. Krank mili sayesinde motorun doniis hareketi

saglanmaktadir [50].

Piston (biyel) Kolu: Pistonun dogrusal hareketinin krank miline aktarilmasini

saglayan parcadir [50].

25



Motor Yagi: Motorda siirtiinmeden kaynaklanan asinmayi onleyen yag, ayni
zamanda temizlik ve sogutma islemi de yapar. Motorlarda 20W-50 yag
kullanilmas1 tercih edilir. Belirli araliklarla belirtilen zamanlarda muhakkak
degistirilmelidir. Hatta giinliikk bakimda bile kontrol edilir. Silindirde asinma
olusmus ise motor yag yakar, motor yag yakar ise egzozdan mavi duman ¢ikar
[50]. Motor yagi degistirilirken zaman motorun sicak olmasina dikkat

edilmelidir.

4.2.2 Motor Parcalarinda Asinmalar

Otomotiv parcalarinda asinma giiniimiizde biiyiik bir sorun haline gelmektedir.
Ozellikle araba motorlarinda gelisen bu asinmalar otomotiv sektdriiniin iistiinde
durdugu o6nemli bir problemdir. Malzemenin asinma davranislarinin
tyilestirilmesi ayni zamanda yiizey Kkalitesinin arttirilmasina ve siirtiinme
katsayisinin diisiiriilmesine neden olmaktadir [51]. Bu tiir asinmalar1 azaltmak
icin malzeme kaplamalart ve yaglama islemleri birlikte kullanilmalidir.
Malzemelerde asinma bircok etkene bagli olarak degismektedir. Malzeme
cinsine, siirtiinen yiizeylerin piriizliliigiine ve g¢evrenin kimyasal etkilerine
bagl olarak degisiklik gosterirler. Otomotiv sektoriinde bu asinmalar biiyiik

kayiplara neden olduklarindan bu konular {izerinde bircok arastirma

yapilmaktadir.
i

Sekil 4.4: Motor segman asinmasi 6rnegi [52]
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Sekil 4.5: Normal piston ve fazla isinmadan kaynakli asinmis piston 6rnegi [52]

Yiizey kalitesi artirilmasi ¢alismalarinda malzeme bilimi etkin bir sekilde rol
almaktadir. Malzemelere gesitli islemler uygulanarak kalitesi artirilip, malzeme
omrii uzatilmaktadir. Motor parcalarinin birbiri iizerinde siirtiinerek hareket
etmeleri sonucu motor parcalarinda zamanla asinmalar olusur. Bunu azaltmak
i¢in malzeme yiizeyine bir takim iler1 teknoloji kaplama yontemleri
uygulanarak, daha nitelikli makine parga yiizeyleri elde edilmektedir. Bu
sirtinmeden meydana gelen kayip enerjiler ne kadar azaltilir ise motor

verimliligi o derece artacaktir [51, 53].

Yiizeyler arasinda kullanilan yaglama yaglari, piston-silindir ve segman
arasinda bir yag filmi olusturarak metaller arasinda olusan siirtiinme temasini
onler. Ancak asinma diizeyini istenilen seviyeye indiremez. Bu nedenle
motorlarin silindir yiizeyleri ileri teknoloji seramik kaplamalarla kaplanarak ana
malzeme zarar gérmekten kurtarilir birde malzeme dmrii uzamis olur [51]. Igten
yanmalt motorlarda toplam enerjinin %30-40 kadar1 faydali enerjiye
doniistiiriilebilmektedir. Geriye kalan enerji miktar: ise motor pargalarinin asiri
1sinmasina karsilik korumak i¢in sogutma sistemi ve egzoz gazlari ile atmosfere
atilmasina gitmektedir. Eger egzoz ve sogutma sistemine giden 1s1y1 azaltmak
basarilabilir ise kayip enerji faydali enerjiye dontstiiriilebilir. Bu 1sinmanin
azaltilabilmesi i¢cin yanma odasini olusturan pargalarin, 1s1l iletkenligi diisiik,
yliksek  ¢alisma  sicaklifina  dayanabilen = malzemelerden  {iretilmesi
gerekmektedir. Motordaki en ¢ok aginmaya maruz kalan yanma odasi, silindir
ylizeyleri ve diger pargalar seramik malzemeler ile farkli kalinliklarda

kaplanarak en giivenli hale getirilmeye ¢alisilmaktadir [54].
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Diisiik 1s1 iletimi sahip seramik malzemeler fiziksel, termal ve kimyasal
Ozellikleri istenilen sartlara yaklastirarak bize genis bir ¢alisma alani
saglamaktadir. Seramik malzeme ile kaplanan motor pargalar1 sayesinde
sogutma sistemine giden 1s1 kayiplarint minimuma indirecek, sogutma sistemi
ylikiinii ve buna harcanan giicii azaltacak, faydali enerjiyi arttiracak ve boylece

motor verimi de yilikselmis olacaktir [54, 55].
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Sekil 4.6: Kaplamali ve kaplamasiz su sogutmali bir dizel motorunda 1s1 agiga
¢ikarma prosesinin Karsilastirilmasi [54, 56]

Sekilde 4.6 da goriildiigii gibi yapilan bir aragtirmada bir dizel motorun 1s1 agiga
cikartmasi i¢in gerekli olan toplam enerji kaplanmamis olanda %30-40 arasinda
iken, seramik malzeme ile yalitilmis motorun %60-65 arasinadir. Kaplama ile
kaplanan ve kaplanmayan motorlarda egzoz sicakliklart bile farklilik
gostermektedir. Ornek vermek gerekirse 400-600 °C iken, kaplanmis motorda
700-900 °C arasindadir. Yapilan ¢alismalarda seramik kapli olan motorlarda
goriilmustiir ki pargalarda olusan gerilmeler azalmis, yakit tiikketiminin 1yilestigi
ve egzoz emisyonlarinda ki karbon monoksit (CO) oraninin azaldigi tespit
edilmistir. Hatta seramik kaplamalar ile kontrolsiiz yanmadan kaynaklanan

calisma esnasinda olusan vuruntu ve giiriiltiiniin azaldigi tespit edilmistir [54].

Asinmanin goriildiigli bir 6nemli motor pargasi ise silindir gomlegidir. Bu parga
asindig1 zaman yine motor fazla miktarda yag ve yakit yakmakta ve motor
verimi diismektedir. Motorun en az yaglandig1 ya da yagin en az ulastigi bolge
silindirin iist kisminda oldugu i¢in bu bolgede yaglama daha kotiidiir ve asinma

burada daha ¢ok meydana gelmektedir. Bunun sonucunda yine termal gerilmeler
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ve soklar bu kisimda artarak aginmay1 hizlandirmaktadir. Tabi ki bu kadar artan
olumsuz etki ile yilizeyde olusan bozulmalar cesitli c¢atlaklar1 meydana

getirmektedir [57].

4.2.3 Motor parc¢alarinda asinmayi onlemek icin kullanilan seramik kaplamalar

Seramik kaplama se¢imi, malzemelerin baz1 temel gereksinimleriyle
sinirlandirilmistir. Erime noktalar1 yiiksek, oda sicakligi ile ¢alisma sicakligi,
disiik 1s1 iletkenligi, kimyasal inertlik, termal genlesme eslesmesi metalik alt
tabaka ile i1yl yapisma, metalik substrat ve diisiik sinterleme orani goézenekli

mikro yap1 gibi.

Kaplama malzemesi olarak alasimlar, bazen tek halde bazense birlikte

giiclendirilerek kullanilirlar. Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

e Zirkonatlar, diisiik sinterleme aktivitesi, diisiik termal iletkenlik, yiiksek
termal genlesme katsayisit ve iyi 1s1l dongii direnci gibi bazi avantajlara
sahiptirler. Ana problem yiiksek termal genlesme katsayisidir.
Kaplamada artik gerilmeye neden olur ve bu kaplamanin
delaminasyonuna neden olabilir. % 7-8 yittria stabilize zirkonya yliksek
termal genlesme katsayisi, diislik termal iletkenlik ve yiiksek termal sok
direncine sahiptir [58]. Monolitik (m), tetragonal (t) ve kiibik (k) olmak
tizere 3 farkli yapida zirkonya (ZrO:) bulunmaktadir. Bu yapilar
sicakliga bagl olarak degismektedir. Monolitik yap1, 1-170°C’ye kadar
kararlilik gosterirken bu sicaklik tlizerinde bir sicakliga ulastiginda
tetragonal yapiya doniisiir. Tetragonal yapida ise 170°C den 2370°C’ye
kadar kararli bir yap1 gostermektedir. Ancak bu sicakligin lizerinde yap1
kiibiktir. Sicaklik ile bu doniisiimler yasanirken seramik malzemeler
genelde parcalanmaktadir [58]. Malzemelerin par¢alanmasini dnlemek ve
kararlt yapmak i¢in oda sicakliginda Kalsiyum Oksit, Magnezya (MgO),
Yitriya (Y203) gibi toprak alkali metaller ve bazi elementlerin oksitleri
eklenmistir. Zirkonya iyi korozyon direnci, yiiksek kirilma toklugu ve
diistik 1s1l iletkenlik sayesinde asinma direngli malzeme olarak tercih
edilmektedir. Zirkonyanin en 6nemli kullanim alani, lambda probu kat1

iyonik malzeme sayesinde i¢ten yanmali motorlardaki egzoz gazindaki
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oksijen miktar1 Olcililir ve karbiiratore verilmesi gereken ideal yakit

miktar1 belirlenir ve yakit tasarrufu saglanir [60].

Magnezya yiiksek sicakliklar altinda rutubete, asit gazlarina ve ndtr
tuzlara olan dirinci oldukg¢a fazladir. En yaygin olarak kullanilan

Magnezya mineralleri; manyezit, talk, asbest, dolomit ve spineldir [59].

Krom oksitler asinma direnci yami sira korozyon direncini de saglayan
yesil renkli bir oksit maddedir. Metal yiizeyler ile iyi baglanma saglarlar.
Genellikle gemi ve jeneratdor dizel motorlarinda kullanilirlar. Dizel
motorlarin siibap bolgelerinde asinma ve korozyonu onlemek i¢in krom

oksit kaplamalar kullanilir [60].

Aliimina (Al203) ise refrakter malzemelerin igerisinde orta sicakli bir
ortamda mekanik yiiklere ve kimyasal maddelere kars1 en dayanikh
malzeme olarak bilinmektedir [59]. Korozyona dayanikli olduklari igin
izolatdor malzeme olarak da yaygin olarak kullanilirlar. Rahat ulasilabilir
bir malzeme olmasi da yaygin kullanilmasini arttirmaktadir. Genellikle
Titanya (TiO2) ile birlikte kullanilir. Ancak Titanya miktar1 arttikca
malzeme asinma direnci diiser bu nedenle titanya miktar1 diisiik seviyede

tutulur [60].

Mullite 6nemli bir seramik malzemedir diisik yogunlugu nedeniyle,
siddetli kimyasal ortamlarda kararlilik, diisiik termal iletkenlik ve uygun
giic ve silirinme davranisina  sahiptir.  Yittria (Y203) ile
karsilastirildiginda stabilize Zirkonya (Mullit), ¢ok daha disiiktiir termal
genlesme katsayist ve daha yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Yittria
stabilize Zirkonyaya gore ¢ok daha fazla oksijene direnglidir. Mulitin
distik termal genlesme katsayisi yittria'ya gore bir avantajdir. Ancak,
biliyiikk termal genlesme katsayisinda uyumsuzluk metalik substrat ile
zayif yapigsmaya neden olur. Mullitin bir diger dezavantaji ise

kristallesmedir [61].

Otomobil sektdriinde seramik kaplama olarak kullanilan, Nikel (Ni),
Titanyum (Ti), ve Aliminyum (Al) alasimlari gibi metal matriksli
kompozitler (MMK) vyiiksek rijitlik, yliksek akma mukavemeti, iyi

oksidasyon ve korozyon direncine sahip malzemelerdir. Aliiminyum (Al)
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alagimlar1 hafif olmalarinin yaninda korozyon direngleri yiiksek ve
yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolayi iyi bir kaplama malzemesi olarak

tercih edilmektedir [62].

Cizelge 4.1: Seramik kaplamalar ve kullanim yerleri [60]

KULLANIM AMACI SERAMIK MALZEME
Asmmanin Azaltilmasi Al2O3, B4C, Cr3C, CrBy, CrSiz, Mo2C,
MoSigz, SiC, TiBy, TiC, TiN, WC
Strtinmenin Azaltilmasi MoS;, BN, BaF2/Ca:
Korozyonun Azaltilmasi Cr20s3, Al203 SisNg, SiO2
Is1 Koruma CazSi4, MgAIl204, MgO, ZrO;
Elektriksel Tletkenlik In203/SnO>
Yari Iletkenlik GaAs, Si
Elektriksel Yalitim SiO;
Sensorler SiO2, SnOg, ZrO;
Optik iletim veya yansitma BaF.ZnS, CeO,, CdS, CuO/Cu,0O

Cizelge 4.2: Seramiklerin kaplama yontemleri [60]

KULLANIM AMACI SERAMIK MALZEME
CVvD SiO,TiS, SiB, TiN, SizNa
PVD TiN, TaN, VC, TiC, In203, Al>O3
Plazma Piiskiirtme Al203 Cr203, ZrN, Mo0S»,CaF2, ZrO2, TiO2
Alev Puskiirtme Zr0O», Al,O3, CrsC2
Patlamal1 Tabanca CrsCz, WC, WTIC, Al203, TiO2, Cr203
Sol-Jel CeOg, SiO2
Sigratma TiN, Ta20s, TiO2, Fe-Cr-P-C, Cr3B, TisB
HIP Al203, ZrOz, MgO, SiO2, BeO

Cizelge 4.3: Oksit seramik kaplamalar ve asinmaya kars1 6zellikleri [60]

KULLANIM AMACI SERAMIK MALZEME
Al>O3 Miikemmel elektrik direnci ve diisiik sicakliklarda
asinmaya direncli sert ve yogun kaplamalar
TiO; Asinmaya ve yiiksek sicakliga direng
Al>03- TiO2 Abrazyon, korozyon, kavitasyon, oksidasyon ve
erozyon etkilere kars1 direng
Cr203 Korozyona, oksidasyona, abrazyon aginmaya
direncli diizgiin yiizeyli ve sert kaplamalar
MgZrOs Ergimis metal erozyonuna, termal soklara ve
yiiksek sicakliklardaki abrazyon aginmaya kars1
yiiksek direng
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Cizelge 4.4: Bazi seramik kaplama malzemelerinin 6zellikleri [59]

Malzeme Ergime Yogunluk Mukavemet E 1/2 Sertlik
Sicakligi  (g/cmd) (MPa) (GPa) (MPa.m) (kg/mm?)

Cam 500 2,2 48 7,2 0,5 650
Al2O3 2050 3,96 250-300  36-40 4,5 1300
ZrOz 2700 5,6 113-130  17-25 6-9 1200
SiC 3000 3,2 310 40-44 3,4 2800
SsZ4 1900 3,24 410 30,70 5 1300

Asagida yapilan bir arastirmada gostermistir ki kaplamalar motor verimliligini
arttirmaktadir. Bu ¢alismada, sogutma sistemindeki sogutucu akiskanin sicakligi
motor pargalarinin sicakliklarini belirleyen 6nemli faktorlerdendir ve sogutma
suyunun sicakliginda ki azalma silindir kapaginin ve silindir gémleginin
sogumasina neden olur. Burada olusan kayip enerji yine yakit tiiketiminin
artmasina neden olur [63, 64]. Bunun yaninda silindir gomlegi, supap, piston
kafasi, piston gibi motorun yanma odasi elemanlarinin yiizeylerinde yanmayan
yakitin birden yanmasi ile olusan termal sok, basing ve yanmis gazlarin olumsuz
etkileri asinma ve deformasyona neden olmaktadir. Burada uygulanan termal
bariyer kaplama yontemi ile yanma odasinda olusan Karbonmonoksit (CO)
olusumu azaltilmistir. Seramik kaplamalar ile kaplanmis motorlarda yanma
odast daha sicak oldugundan yanma islemi daha verimli olur ve
Karbonmonoksitin (CO) Karbondioksite (CO2) doniismesi kolaylasir [63, 65].
Bu termal bariyer kaplamalar ince ve kalin katmanlar halinde malzeme ylizeyine
kaplanabilir. Ince katmanlar yaklasik 0.5 mm kadar, kalin katmanli kaplamalar
ise 5-6 mm’ye kadar olmaktadir [62]. Gaz tiirbinlerinde, dizel motorlarin piston
tepesinde, silindir kapagi ve supaplarda ince termal bariyer kaplamalar tercih
edilir. Bu ¢aligma da pargalar Aliiminyum Oksit-Zirkonyum Oksit (Al203-ZrO3)
(%20-80), Aliiminyum Oksit-Titanyum OKksit (Al203-TiO2) (% 87-13) seramik
malzemeleri ile kaplanmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarda

kaplamalarin etkilerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.7: Egzoz sicakligina kaplamanin etkisi [63]
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Sekil 4.8: CO emisyonuna kaplamalarin etkisi [63]
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi seramik kapli motorun egzoz gazi sicakliginin
normal motora gore daha yiliksek oldugu goriilmiistii. Buda bize gostermistir ki
yanma odasinda gergeklesen yanma daha verimli olmus ve sicakligin sogutucu
akiskana ge¢mesi engellenerek egzoz gazi ile disar1 atilmistir. Aliiminyum
oksit-Zirkonyum Oksit (AZ) kapli motorun ve Aliiminyum Oksit-Titanyum
Oksit (AT) kapli motorlarin egzoz gazi sicakliklarinda artis gozlemlenmisti.
Sekil 4.8’de de her iki kaplamada da goriildiigii gibi orta motor hizlarinda CO
olusumunun azaldigi, yiiksek hizlarda ise yiikseldigi goriilmiisti. Kaplamalar
sayesinde yanma daha iyi gerceklestiginden dolayr CO emisyonunda azalma
gozlemlendi [63].

Bir baska kaplama ile ilgili arastirmada ise, Tek katmanli ve ¢ok katmanli TiN
ve CrN kaplamalarla kaplanmis yumusak g¢eligin korozyon direnci incelendi.
Yiizey malzemesi, elektron 1sinli plazma destekli fiziksel buhar biriktirme
(PAPVD) teknigi ile TiN ve CrN ile kaplandi. Normalde ana TiN veya CrN
filminin altinda bir ara katman (yaklasik 100-200 nm) Titanyum (Ti) veya Krom
(Cr) igeren "Tek" Titanyum Nitriir (TiN) veya Krom Nitriir (CrN) katmanlari
hazirlandi; tek katmanli siirecin dort ardisik tekrariyla dort katman TiN (veya
CrN) dretildi. Mikro yapisal o6zellikler ve korozyon performansi daha sonra
kargilastirildi. Dort kat kaplama uygulamanin, PVD yontemi ile TiN ve CrN
kaplamali yumusak ¢eligin korozyon performansini artirabilecegi gozlemlendi.
Korozyon direncindeki iyilesme sadece kalinliktaki artisa degil, ayn1 zamanda
i¢ mikro yapiya ve faz bilesimine de atfedilir. Bu, kaplama / substrat ara
yilizinde hizli1 galvanik saldirtyr onledi. Daha da 6nemlisi, TiN kaplamalarin
situnlu yapis1 ile karsilastirildiginda, ince es eksenli kristallere sahip yogun
yap1, CrN kaplamalarini korozif ortama daha az gecirgen hale getirdigi goriildii
[66].

Bizimde ¢alismamizda calistigimiz grafen de nano kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Grafenin {iretim yontemlerinden bahsedilecek olursa grafitin
mikromekaniksel olarak tabakalara ayrilmasi, kimyasal buhar biriktirme
yontemi (CVD), Grafen oksitin indirgenmesi ve Epitaksiyel biiylitme olarak
siralanabilir. Kendi c¢alismamizda CVD yontemi kullanarak numunelerimizi
kapladik. Bu yontemin grafen kaplamada tercih edilmesinin nedeni daha ucuz,

kaliteli ve tekrarlanabilir bir tiretim metodu olmasidir ancak iiretim i¢in gerekli
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olan ekipmanlar ve cihaz {icreti yiiksektir [67]. Elmas, grafit, grafen, amorf
karbon (komiir) karbonun allotroplaridir. Karbon atomu molekiil olustururken
hibritlesme meydana getirir. sp, sp*> ve sp®. sp 3 cesit hibritlesme gergeklesir.
Grafen sp? karbon yapisinda bulunur. Celikten 300 kat daha dayanikli bir
malzemedir bunun yaninda ince ve esnek bir yapiya sahiptir. Termal iletkenligi
ve elektron mobilitesi yiiksek bir malzemedir [67, 69]. Diizenli bir kristalin
yapina ve yiiksek gerilme direncine sahiptir. Karbon atomunun kiigiik
olmasindan dolay1 kullanim olarak ¢ok avantajlidir. Yiiksek sicakliklara (-75 ile
+200°C arasinda grafenin 6zelliklerinde bir degisiklik gdzlenmez) dayaniklidir
[69]. Giiniimiizde bu nedenlerden dolayi otomobil, elektronik, enerji, ugak,
polimer kompozit gibi bir¢ok alanda grafen kullanilmaya, arastirilmaya ve bu

konu hakkinda ¢alismalar yapilmaya baglanmisgtir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Kullanilan Motor Silindir Gomleginin Ozellikleri Ve Olcii Parametreleri

Oncelikli olarak ¢alisilacak motor silindir gomleginin resimleri c¢ekildi,

Olctimleri alind1 ve teknik resmi hazirlandi.

(a) " (b)

Sekil 5.1: (a) ve (b) motor silindir gdmleginin dis goriiniisleri

Bu deneyde Anadolu motor grubuna ait olan Antor LD 400 motoru kullanilmistir. Bu
motor bi dizel motordur ve tiim deneyler bu motorun silindir gdmleginin i¢ ylizeyine

uygulanacaktir. Bu motorla ilgili tiim detaylar1 asagidaki sekilde gorebilirsiniz.
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Motor Ozellikler

Model dizel 6 LD 400
Silindir hacmi 395 em®
Silindir ¢apl 86 mm
Sikigtirma orani 18:1
Motor devri 3600 d/dk
Motor glch 858G
Max.Tork 2 kg-m @2200 d/dk
Yakit depo kapasitesi 451
Ozgul yakit sarfiyati 220 gr/BG saat
Yag tiketimi 13 gr/saat
Karter yag kapasitesi 121t

Antor 6LD400 Kuru ( bog ) agirlik 45kg

Sekil 5.2: Deneyde kullanilan Antor LD 400 motoronun genel 6zellikleri

L

.

A(p) ml-—\ |

Sekil 5.3: (a) malzemenin i¢ yiizeyini gostermektedir ve (b) malzemenin i¢
ylizeyindeki honlama ¢izgilerini gosterir

(a)

37



Bizim kaplamak istedigimiz ylizey yukaridaki sekilde goriilen motor silindir
gomleginin i¢ yilizeyidir. Burada kaplama kalinligi dogru segilmelidir, silindir

igerisinde honlama ¢izgileri kaplama ile kapanmalidir.

Sekil 5.4: Motorun genel goriintiisiinden deney anina kadar olan siire¢

-~

10 mm

Sekil 5.5: Motor silindir gdmleginin Diinya kalip firmas: tarafindan 6zel olarak
tribometreye gore kesilmis boyutlari

Tribotest makinasina koyulabilmesi daha kolay olmasi nedeniyle ve deney
yapmak daha kolay olucagindan dolayr malzeme boyutu 10x10x13 mm olarak

Diinya kalip firmasi tarafindan 6zel olarak Tribometreye gore kesilmistir.
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Sekil 5.6: Motor silindir gdmlegi pargasinin 6lgiileriyle birlikte teknik resmi

Motor silindir gomlegi biiylik bir par¢a oldugu icin ve detaylarin daha iyi
goriliip daha diizgiin kaplama ¢alismasi yapilabilmesi i¢in motor silindiri

gomlegi 6zel kesim yontemi yardimi ile kii¢iik pargalara ayrildi.
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Sekil 5.7: Kaplama 6ncesi numune goriiniimleri
5.2 Silindir Gomlegi Parcalarinin Kaplanma Prosesi

Silindir gomleginin kii¢iik ayrilmis numuneleri kimyasal buhar biriktirme

(CVD) teknigi kullanilarak grafen ile kaplanmistir.

(b)

Sekil 5.8: (a) ve (b) CVD kaplama yapilan makine
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Sekil 5.9: Kaplama sonrasi parca goriintiisii

5.2.1 Deney Diizenegi Hazirlanmasi Ve Numunelerin Test Edilmesi

Motor silindir gomlegi numuneleri Tribometre cihazinda test edilmistir.

(a) (b)
Bilye tutucu ve
celik blok
konfigiirasyonu

'
Sekil 5.10: (a) Deney diizeneginin genel goriiniimii (b) Siirtinme Kuvveti Egrileri
verilerini toplayan bilgisayar (c) Dijital Sicaklik Kontrol Panosu
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Cizelge 5.1: Tribometre deney diizeneginin deneysel parametreleri

Frekans (Hz) 2

Yik (N) 60

Test stiresi (dakika) 21
Yag sicakligi 99 °C

Strok (mm) 10

Burada da goriindiigii gibi deney diizeneginde numune cihaza yerlestirildikten
sonra numune lizerine denk gelecek sekilde bilye konumlandirilir. Numune ve
bilye tizerinde tribotest kosullar1 su sekilde saglanmistir, 60 N yiik altinda, 2 Hz
frekansta, 21 dakika boyunca, 99 °C yag sicakliginda c¢alisma yapilmistir.
Numune ile bilye arasina yag damlatilmistir. Daha sonra makine c¢alistirilarak
21 dakika boyunca bilye kaplama uygulanmis ve kaplama uygulanmamis
numune tizerinde ileri geri hareket ettirilmistir. Bu sirada makinadan makinaya
bagli olan bilgisayara veri aktarimi saglanmaktadir. Her saniyede olusan
degisiklikler bilgisayara veri seklinde aktarilarak bilgisayarin numune igin

verilere gore grafik ¢izmesi saglanmistir.

Kesilmis S:hndlr

\ .\ Bilye @8mm : 10X10%43 mm

Sekil 5.11: Deney diizeneginde numune iizerinde hasar olusturan bilyelerinin
hazirlanmasi
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Yukarida ki sekilde silindir {izerine bilye montaji ve konfiglirasyonu

gosterilmektedir. Ozel olarak hazirlanmis ve kesilmis silindir gomlekleri iizerine

stirtiinen 100CrMn6 bilyeler ile saglanacaktir.

Sekil 5.12: Deney sonras1 kaplama ve numune goriintiisii

Sekil 5.13: Kaplama kalinliginin 6l¢limii goriintiisii
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Yukarida goriildiigii gibi motor silindir iizerine kaplanan grafen malzemesinin
kalinligr Veeco Nanobender 3D HR optik profilometre makinesi ile 2.7 nm

olarak Sl¢lilmiistiir. Bu 6l¢lim yilizey karakterizasyonu 6l¢iim islemidir.

5.3 Deneyden Elde Edilen Sonuclar Ve Grafikler:

6000 (a) Z-Axis - Scan forward _Line fit ‘

: Kaplanmis yiizey

Line & 563nm

s
PRy

=== |
f}?f"‘ Raman shit / cm-1

Sekil 5.14: CVD yo6ntemi ile motor silindir kovanin yiizeyine kaplanmis tek tabaka
Grafenin Raman spekleri

Diisiik atmosferik basingta vakum kosullarinda CVD yontemi ile sentezlenmis
basarili tek tabakali grafen kaplamanin Raman spektrumlar1 yukaridaki grafikte
goriilmektedir. Raman spektrometresi ile Raman 1sinlari gonderilir bunlarin
uzunluklar1 1581 ve 1582 cm-1 bantlar1 gibi olusan ve 2700 cm-1 bandinda olusan

Raman pikleri goriilmektedir.

2700 cm-1 bandinda olusan pikler 2D olarak adlandirilir. 1580 cm-1 civarinda
olanlar D pikleri olarak adlandirilir. Eger 2D pikleri > D pikleri gibi bir grafik elde
edilirse bu tek katmanli (monolayer) bir kaplama oldugunu gostermektedir. Bizde bu
test ile grafeni tek katmali olarak katladigimizi kanitlamis olduk. Bu testler Grafen

Biotek firmasi tarafindan ODTU’de yaptirilmistir.
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Deney oncesi optik mikroskop analizi goriintiileri

Sekil 5.15: (a) Yeni Antor silindir gomlegi kaplamasiz orijinal X5 goriintiisii (b)
Yeni Grafen kaplamali silindir gomlegi asinmamis X 10 goriintiisii (c) Yeni bilye
X 10 griintiisii

5.4 Deney sonrasi optik mikroskop analizi goriintiileri

Sekil 5.16: Kaplamasiz silindir gdmlegi X10 tizerinde bilyenin tribotest sonras1 optik
mikroskop analizi ile alinmis goriintiisii
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Sekil 5.17: X10 bilyesinin altindaki kaplamasiz silindir numunesini tribotest sonrasi
optik mikroskop analizi ile alinmis goriintiisii

S WL AT A

sonrasi

Sekil 5.18: Grafen kapli silindir gomlegi X 10 iizerinde ki bilyenin tribotest

optik mikroskop analizi ile alinmig goriintiisii
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Sekil 5.19: X10 bilyesinin altinda Grafen kapli silindir gémlegi numunesin tribotest
sonras1 optik mikroskop analizi ile alinmig goriintiisii

Yukarida ki optik mikroskop goriintiilerinde goriildiigii gibi, kaplama uygulanan
yiizeyde asinma azalmistir. Kaplamasiz olan silindir gdmlegi numunesi tizerinde
olusan aginma yaklagsik olarak 487 um iken, kaplamali olan silindir gomlegi tizerinde
olusan aginma yaklagik 471 um’dir. Numuneyi agindirmak i¢in kullanilan bilyelerde
ise kaplamasiz silindir numunesi iizerindeki bilye kaplamali silindir numunesi
tizerindeki bilyeye gore daha c¢ok asinmistir. Bilyede Olglimler 413um’den 388
um’ye diismektedir.  Kaplamanin asinmaya olan etkisi burada net olarak

goriilmektedir.
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Swrface Stats:
Ra:3.18 um
Rq:3.92um

Rt: 34.14 um

Measurement Info:
Magnification: 10.03
Measurement Mode: VSI
Sampling 837.87 nm
Array Size: 736 X 480

3-Dimensional Interactive Display

16.7 um

Date: 05/06/2019
Time: 15:31:48

um

- -11.8

Sekil 5.20: Tribotest sonucunun 3D yiizey piiriizliiligi goriintiisii

(Kaplamasiz silindir gomleginde Ki bilye goriintiisii) X20

\/e e C O 3-Dimensional Interactive Display

Swiface Stats:
Ra: 1.12um
Rq: 149 um

Rt: 25.40 um

Measurement Info:
Magnification: 10.03
Measurement Mode: VSI
Sampling: 837.87 nm

Array Size: 736 X 480

Sekil 5.21:

16.7 um

Date: 06/06/2019
Time: 11:48:25

Tribotest sonucunun 3D yiizey piiriizliiligi gorlintiisii

(Bilye altinda ki kaplamasiz silindir gdmlegi numune goriintiisii) X20
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Date: 05/06/2019

3-Dimensional Interactive Display

Time: 16:05:12
um

- 220
Swface Stats:
Ra 3.06 um L 150
Rg 3.84 um
Rt: 33.16 um - 100
Measurement Info: - 50
Magnification: 10.03
Measurement Mode: VSI - 00
Sampling: 837.87 nm
Array Size: 736 X 430 . .50

--11.2

Sekil 5.22: Tribotest sonucunun 3D yiizey piiriizliliigi goriintiisii

(Grafen kapli silindir gomleginde ki bilye goriintiisii) X20

Date: 06/06/2019

/ 3-Dimensional Interactive Display e 12:35:
\; GGCO Time: 12:35:01

um

- 93
Surface Stats:
Ra: 685.78 nm 50
Rq: 1.03 um
Rt: 23.89 um
- 00
Measurement Info:
Magnification: 10.03 - 50
Measurement Mode: VSI
Sampling: 837.87 nm
Array Size: 736 X 480 T
- -146

Sekil 5.23: Tribotest sonucunun 3D yiizey piiriizliligi goriintiisi

(Bilye altinda ki Grafen kapli silindir gémlegi numunesi goriintiisii) X20
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5.5 Deney Sonrasinda Elde Edilen Grafikler
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Sekil 5.24: Kaplamasiz numunenin elde edilen grafigi
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Sekil 5.25: CVD Grafen kaplamali numune grafigi
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6. SONUC

Otomobil motorlarinda yakitin yanmasi gaz emisyonlarina neden olur ve bu da
otomobil liretimi arttiginda gevreye zarar verir. Bu sorun ancak motorun verimi
artirtlarak c¢oziilebilir ve verimlilik arttikca yakit tiiketimi azalir. Bir motor
silindir gomlegi, yliksek sicaklik ve yiiksek basingli gazdan etkilenir ve her
zaman piston segmanlar1 ve piston etegi ile yliksek hizli kayma siirtiinmesine
neden olur. Motor silindir kovani yiizeyleri uygun sekilde yapilandirilirsa,
tribolojik davranis elde edilebilir. Fonksiyonel yiizey islemleri ve kaplamalar,
metal yiizeylerin kayma ozelliklerinin iyilestirilmesini saglar. Silindirin ig
duvarlar1 daha yiiksek yanma basincina ve daha yiiksek piston hizina
dayanabilmelidir, boylece silindirin ylizeyi siirtiinmeye ve asinmaya dayanikli
olmalidir. Giiniimiizde bu yiizeylere farkli kaplamalar uygulanarak en verimli
ylizey kaplamasi elde edilmeye ¢aligilmaktadir. Bu islem icin birgok farkl: tipte
nano kaplama kullanilmaktadir. Gilintimiizde nano kaplamalar geleneksel

kaplamalara gore daha avantajli olduklari i¢in tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, Dizel motor silindir gomlegi yiizeyinin kii¢iik kesilmis parcalari
tizerinde Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) teknigi kullanilarak Grafen ile
kaplanmistir. Yeni tasarim CVD reaktor, heksan buhari kullanilarak hidrojen
akis kosullar1 ile vakum altinda tek tabaka olacak sekilde silindir gomlegi
izerinde basariyla biriktirilmistir. Bu kaplama, Konya’da (Tiirkiye) bulunan

GrafenBioTech Nanoteknoloji mithendislik Ltd. tarafindan yapilmistir.

CVD yontemi ile grafen kaplanmis motor silindir kovaninin siirtiinme
ozellikleri, tribotest cihazi ile deneysel olarak test edilmistir. Tribometre
testleri, sinir yaglama kosullart altinda 5w40 sentetik motor yag1 kullanilarak
kaplanmis ve kaplamasiz silindir gomlekleri tizerinde 100CrMn6 bilyeler
siirtlinerek ¢alismalar gerceklestirilmistir. Kaplanmis motor silindir kovani
kiiresel grafitli bir dokme demirden iiretilmistir. 3D yiizey pirizliligi
parametreleri sunulmustur. Grafen kapli silindir gomlegi, kaplamasiz silindir

kovanina gore biraz daha diisiik stirtinme degeri gostermistir. Kaplamasiz ve
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kaplamal1 silindir kovani (koruyucu tabakali) siirtiinme yiizeyinde asindirici

asinma ¢izgileri olusurken, bilye ylizeyinde daha az asinma gézlemlenmistir.

Veeco Profilometre ile 3D yiizey piriizliligi olgtimleri yapilmistir.

Olgiimler, X20 hedefi ile yiiksek biiyiitme altinda gergeklestirildi.

Tribotest yiizeyinin 3D Piriizliligli, Kaplamasiz Silindir goémlegi
numunesi i¢in Ra 1.12 um ve Grafen Kapli Silindir numunesi i¢in Ra
685.78 nm olarak goriilmiistiir. Kaplama burada yine 1yi bir etki yaratmis
oldu ve sirtiinmeyi azaltti. Bilyeler i¢inde Ra degerinde diisiis

gozlemlenmistir. (3.18 pm-3.06 pm)

Optik mikroskop goriintiileri de kaplamanin iyi etkilerini kanitlar
niteliktedir. Kaplamasiz olan silindir gdmlegi numunesi iizerinde olusan
asinma yaklasik olarak 487 pum iken, kaplamali olan silindir gémlegi
lizerinde olusan aginma yaklasik 471 pm’dir. Numuneyi asindirmak i¢in
kullanilan bilyelerde ise kaplamasiz silindir numunesi {izerindeki bilye,
kaplamalr silindir numunesi lizerindeki bilyeye gore daha ¢cok asinmistir.
Bilyede oOlc¢liimler 413um’den 388 pm’ye diismektedir. Kaplamanin

asinmaya olan etkisi burada net olarak goriilmektedir.

Sonug olarak grafen kaplamali silindir gdmlegi numuneleri i¢in siirtiinme
katsay1 degeri (0.097768) iken, grafen kaplanmamis kovan numuneleri
icin (0.1186) degerindedir. Kaplama ile siirtiinme katsayisinda %11,7’lik

bir diisme elde edilmistir.
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