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OZET

Motor Silindir Honlamasinin ve Nanokaplamalarin
Tribolojik Yonden Motor Performansina, Asinmasina ve
Yaglanmasina Etkilerinin Deneysel Arastirilmasi

Veli UYSAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Emrullah Hakan KALELI

Icten yanmali motorlarda siirtiinme kayiplarinin en ¢ok meydana geldigi yer segman ile
silindir gdmlegi arasinda olup tiim mekanik kayiplarin % 20-40'1mi1 kapsamaktadir. Eger
bu mekanik kayiplar %10 azaltilabilirse, tagitin yakit verimliligi yaklasik %1,5-2,5 kadar
artirilabilir. Bu kayiplar1 en aza indirgemek i¢in silindir gdmlek yiizeyinin topografyasini
honlama gibi daha iyi sonuglar getiren bir yontemle iyilestirmek 6nem arz etmektedir.
Boylece aginma ve siirtiinmelerin azaltilmasi, motor 6mrii ve dayanikliliginin artmasina

neden olur.

Literatlir aragtirmalarina gore, ¢esitli honlama teknikleri yiizey piiriizliiligii parametreleri
dikkate alinarak niimerik hesaplama (simiilasyon) ve pim-disk veya pim-plaka gibi
tribometre siirtiinme testleri yapilmis, fakat farkli honlama agilarinin tribolojik 6zellikleri
ve avantajlariin, gerek tribometrede gerekse gercek motor testlerinde incelenmedigi

tespit edilmistir.

Bu tez ¢calismasinda motor silindir kovaninda 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° gibi farkli honlama
acilariin islenmesi, plato honlama yapilmasi, bu farkl agilarda farkli nanokaplamalarin
yapilmasi ile ortaya ¢ikan deneysel calismalar sonucunda; yaglamanin iyilestirilmesi,

motor siirtiinmesinin ve aginmalarin azaltilmasi, motor giiciiniin artirtlmasi saglanmistir.
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Bu farkli agilarda sirasiyla Titanyum Nitriir (TiN), Krom Karbon Nitriir (CrCN), Elmas
Benzeri Karbon (DLC) ve Indirgenmis Grafen Oksit (rGO) gibi nanokaplamalar
yapilmasi, siirtiinmelerin azaltilmasi, motor giiciiniin, motor Omriiniin arttirilmasi ile

bilime ve ekonomiye énemli bir katki saglanmistir.

Yaglamay iyilestiren, siirtlinmeyi ve aginmay1 azaltan daha diisiik stirtlinme ile en iyi ac1
ve mikro-nano piiriizliilik davranisi belirlenmis, siirtiinen ylizeyler ile katki maddeleri de
2D-3D piiriizliliik dijital optik mikroskobu, SEM-EDX ve AFM analizi ile analiz

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plato honlama, en iyi a¢1, nanokaplama, piiriizliiliik, siirtiinme.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Experimental Investigation of the Effects of Engine Cylinder
Honing and Nanocoatings on Tribological Engine
Performance, Wear and Lubrication

Veli UYSAL

Department of Mechanical Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Emrullah Hakan KALELI

Friction losses occur mostly between the piston ring and cylinder liner, and it covers 20-
40% of all mechanical losses in internal combustion engines. If these mechanical losses
can be reduced by 10%, the fuel efficiency of the vehicle can be increased by
approximately 1.5-2.5%. In order to minimize these losses, it is important to improve the
topography of the cylinder liner surface with a method that brings better results, such as

honing. Thus, reducing wear and friction leads to an increase in engine life and durability.

According to the literature survey, various honing techniques have been used and the
generated surfaces with various surface roughness parameters have been characterized
using numerical calculation but the tribological properties and advantages of different
honing angles have not been yet investigated in the literature using pin-on-plate

tribometer friction tests.

In this thesis, processing plateau honing with different honing angles such as 20°, 30°,
40°, 45° and 60° on the engine cylinder sleeve, and making different nanocoatings at
these different angles; improvement of lubrication, reduction of engine friction and wear,

and increase of engine power have been provided, as a result of the experimental studies.
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An important contribution to science and economy has also been made by making
nanocoatings such as Titanium Nitride (TiN), Chromium Carbon Nitride (CrCN),
Diamond-Like Carbon (DLC) and Reduced Graphene Oxide (rGO) at these different

angles, reducing friction, increasing engine power and engine life.

The best angle and micro-nano roughness behavior with lower friction improving
lubrication, reducing of friction and wear is determined and the rubbed surfaces as well
as all additives were analyzed through 2D-3D roughness digital optical microscopy,

SEM-EDX and AFM analysis.

Keywords: Plateau honing, best angle, nanocoating, roughness, friction.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Silindir gomlegi yiizeylerindeki honlama ¢izgilerinin varliginin, i¢gten yanmali motorlarda
yaglamay gelistirdigi, tortular1 muhafaza ederek piston-gomlek siirtiinmesini azaltiklar

ve sonug olarak yakit ekonomisini ve motor dmriinii arttirdiklari bilinmektedir [1].

I¢ten yanmali motorlarin yakit ekonomisi ve egzoz emisyonu standartlar1 da dahil olmak
lizere motor performansit ve dayaniklili§i konusunda simdiki ve gelecekteki standartlari
yerine getirmeleri beklenmektedir. Bu talepler i¢in kilit konulardan biri, termomekanik i¢
kayiplar, asinma ve yaglama yagi tiiketiminin sinirlandirilmasidir. Bu gibi durumlar,
piston segmani-silindir ikilisinin tribolojik davranisi ile birlikte kosullandirilir. Cesitli
ileri teknolojilerin yan1 sira, geleneksel bir honlama islemi hala silindir gomlegi ylizey
mikro yapisint sekillendirmede standart teknolojidir. Silindir gémlekleri, krank ve
eksantrik mili yataklari, supap yuvasi ve kilavuzlari, supap goévdesi, yiiksek basing
pompasi elemanlar1 gibi otomotiv endiistrisi bilesenleri, benzersiz bir yiizey dokusu
gerektiren yaglamaya ihtiya¢ duyar. Bu durum, iki islem sonucunda elde edilen plato
honlama ile saglanir. Honlama; biiyiik asindiric1 tane boyutuna sahip 6n honlama veya
kaba honlama ve daha sonra kiiciik agindirici tane boyutunda finisaj (parlatma) veya ince
yani plato honlamadir. Kaba honlama, belirli geometriyi derin sekilde siyirir. Derin
styriklar1 saglayan kaba honlama arkasindan piiriizsiiz yiizey elde etmek icin plato

honlama yapilir [2].

Silindir kovanlar1 farkli imalat yontemleri ile iiretilir, imal edilir ve islenir. Honlama,
silindirik formda is pargasinin, ylizey piiriizliiliigiinii azaltarak, yiizey kalitesini artirmak

amaciyla uygulanan son iglemdir.

Motor performanst ve motor kullanim 6mrii, honlanmis yiizeyin kalitesinden dogrudan
etkilenir. Yapinin kalitesi, piiriizliiliik ve honlama ile iiretilen ylizey goriiniimii, piston-

segmanin kovan iizerindeki siirtlinmesini belirler.

Honlama islemi, 10-100N/cm? gibi diisiik basinglarda honlama taslar1 ile malzemeye

uygulanan isleme prosesidir [3]. Baska bir deyisle honlama, asindirici bir tasi kontrollii



bir hat boyunca metal malzemeye siirterek metal malzeme {izerinde hassas bir ylizey
olusturan asindirici talasgh iglem siirecidir ve bir yiizeyin geometrik formunu iyilestirmek
icin kullanilir [4]. Honlanmis yiizeyler; yaglayicilar1 tutabilen, calisma ozelliklerini
tyilestirebilen ve tribolojik olarak pargalarin Omriinii uzatabilen capraz kanallar
vasitastyla iyi tribolojik 6zellikler, yiiksek temas oranlar1 ve diisiik pliriizliiliik gosterir.
Yiiksek ylizey kalitesine ek olarak uzun stroklu honlama teknolojisi, yliksek boyutlu ve
dogru yapida i¢ silindirik ylizeylerin iiretilmesini miimkiin kilar. Bu yontem kaymali

yataklarda, silindir gomleklerinde ve motor silindirlerinin ince islenmesinde kullanilir
[5].

Isleme siireci esnasinda honlama taslari mekanik veya hidrolik tahrikli sistemler
vasitasiyla malzeme ile temas halindedir. Honlama kafalari, etrafina esit araliklarla
yerlestirilmis 3-12 adet honlama tas1 olan gévdeden ve asindirict olmayan kilavuzlardan
olusur. Bu asindirict olmayan kilavuzlar; bronz, dokme demir ve sinterlenmis

malzemelerden imal edilmistir [3,52].

Honlama islemi, uygulama tipine bagl olarak birkag belirli sinifa ayrilabilir. Baglicalar
boyuna strok honlama, kisa strok honlama, merkez daldirma honlama, profil honlama,
yiizey honlama ve digli honlama teknikleridir. Uzunlamasina strok honlama islemi, biyel
kolu biiyiik ve kiiciik uclarinda, silindir duvarlarinda, fren yataklarinda, makarali rulman
kilavuz deliklerinde uygulanabilir. Eksenel strok honlama islemi, kisa islem siiresi,
yiiksek talas kaldirma kapasitesi, yliksek silindiriklik ve boyutsal dogruluga sahip olma

acisindan avantajlara sahiptir [6,53].

Honlama isleminde iki temel hareket meydana gelir. Bunlardan biri salinim yapan eksenel
hareket, digeri de honlama taslarinin dairesel olarak donmesini saglayan doénme
hareketidir. Honlama islemi sirasinda, hidrolik veya mekanik siiriis sistemi honlama
taglarina baski yapmaz. Baska bir deyisle, honlama taglar1 bu siire zarfinda yer
degistirmez. Honlama isleminde, 6nce honlama kafasi malzemenin igine girer, ikinci
olarak hidrolik veya mekanik olarak tahrik edilen honlama taglar1 genisler, boylelikle
honlama taslar1 ve malzeme temas halinde kalir. Malzeme ile temas eden honlama taslari,
donme ve 6teleme hareketlerinin bir sonucu olarak talas kaldirma siirecini tiretir. Kesme
parametreleri hassas bir sekilde ayarlanmali, gerilmelerden ve termal yiiklerden
kaynaklanan 6l¢iim hatalar1 en aza indirilmelidir, ¢ilinkii honlama islemi son yiizey isleme

stirecidir. Bu amagla, ¢alisma yiizeyi sicakligi 100°C'yi agmamalidir [3]. Bu nedenle,



kesme s1vis1 tam olarak ayarlanmalidir. Kesme sivis1 ayrica talaglar yiizeyden ¢ikarmak,

malzemenin kirlenmesini dnlemek gibi gorevlere de sahiptir.

Honlama islemi sirasinda temas basinci artarsa, kesme aletlerinin delme kapasitesi artar.
Bu durumda, honlama tas1 daha biiyiik gerilimlere maruz kalir, temas basinci arttikga,
asimmay1, ylizey piriizliligiini, talas miktarin1 artiracak, silindir duvarlarinin egriligi
hafifce iyilesmeye baslayacak ancak daha sonraki siirecte bu daha giiclii bir meyil ile
kotiilesmeye baglayacaktir [6, 54].

Eksenel strok honlama isleminde honlama kafasi, baglh oldugu saft ile hem donme hem
de oteleme hareketleri yapar. Bu sirada, honlama kafasi asagi dogru hareket ederken,
honlama tasinin koseleri, malzeme yilizeyinde donme yonii ve salinim yonii boyunca
cizikler olusturur. Daha sonra yukari dogru hareket sirasinda da enine yoniinde ayni sonug
ortaya cikar. Sonug olarak, honlama cizgileri, honlama isleminde karakteristik olarak
olusan honlama capraz tarama agis1 liretir. Honlama capraz tarama agcisi, iki enine
honlama izi ile liretilen bir a¢idir. Honlama iglemi sirasinda olusan yariklar bir yag deposu
olup mikro yatak gorevi goriir [7, 46, 55]. Honlama capraz tarama acist, silindir duvari
ile segman arasindaki tribolojik 6zellikleri dogrudan etkiler. Bu tarama acist; honlama
kafasinin salinim hizi ve honlama kafasinin dénme yoniindeki hizin1 degistirmek suretiyle
degistirilebilir. Salinim hiz1 azalir veya donme hiz1 artarsa, honlama agis1 daha kii¢iik bir

degere taginir [8, 65].

Eksenel strok honlama islemi sirasinda geleneksel yontemler kullanilirsa, malzeme
tizerinde genellikle sabit honlama ¢apraz tarama agisi iiretilir. Bununla birlikte, hareket
yoOniiniin degistirilmesi sirasinda, honlama kafasinin dogrusal hizlanmasinin dogal bir
sonucu olarak daha kii¢iik honlama acis1 elde edilir. Bunun nedeni, salinim yonii
degisirken besleme orani hizinin sifir degerine diismesi ve daha sonra zit yonlii

hizlandirilmasidir [6].

Icten yanmali motorlarin silindir gémleklerinin honlanmasinda genellikle iki farkli
islemden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar kaba honlama, ince honlama yani plato
honlamadir. Kaba yani piiriizlii honlama islemi sirasinda islenecek malzeme yiizeyinin
vadi ve tepe piiriizliiliikk degerleri artar. Kullanilan honlama taglarinin 6zelliklerine bagl
olarak yiiksek ylizey piiriizliliigii degerlerine sahiptir. Plato honlama islemi, igten
yanmali motorlarin silindir gdmleklerinin honlanmasindaki son islemdir. Plato honlama

islemi ile silindirin tepe piiriizliiliik degerleri ciddi sekilde azaltilabilirken, silindirin vadi



pirtizliilik degeri fazla degismez. Bu sekilde, vadi piiriizliiliigii hacimleri yaglama yatagi
roliinii Ustlenir. Diger yandan, tepe piiriizliiliigliniin azalmasina bagli olarak, piston-
segman ile silindirin etkili temas alami artacak, yiizey basincit ve asinma Ozelligi de

azalacaktir.

Yiizey piirtizlilligii degerlerini sayisal olarak degerlendirmek i¢in gesitli yontemler
vardir. Genel olarak, aritmetik ortalama ile piiriizliiliiglin negatif ve pozitif sapmalari
hakkinda bir 6ngorii sahibi olunursa saglikli bir karsilagtirma yapilabilmektedir. Bu
nedenle, aritmetik ortalamanin veya vadi dip-tepe piiriizliliigiiniin incelenmesi, plato
honlanmis yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin ve yiizey ozelliklerinin incelenmesinde

fayda saglayacaktir [9].

Plato honlama, pik pirizlilik degerlerinde ve pik pirizlilik malzeme
konsantrasyonlarinda 6nemli azalmalar saglar. Plato honlama o6zelligi ile belirli bir
boliimiin malzeme yogunlugu daha kararli hale gelir ve yiizey bir biitiin olarak daha
kararli hareket eder. Bu, birlikte ¢alisan iki parca arasindaki temas riskinin azaldigi ve
temas halinde daha genis bir ylizey alani {izerinde temasin meydana geldigi anlamina
gelir, boylece yiizey basinci ve asinma azalir. Bununla birlikte, vadinin piirtizliiliik

degerleri degismez ve yaglayici destek etkisi hala devam eder [10].

Plato honlama islemi, i¢ten yanmali motorlar i¢in silindir gomleklerinin finisajinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Plato honlamanin, dokusunda ¢ok daha az degisiklik
yapilmasi gereken silindir kovaninin faaliyete baglamasi sebebiyle maliyetli olan aligma
siiresini 6nemli Olgiide azalttigi belirlenmistir. Plato honlanmig yiizeyleri daha iyi
anlamak, kontrol etmek ve nihayetinde “miihendislik” yapmak i¢in, bu dokuyu kapsamli

bir sekilde karakterize etmek gereklidir [11].

Asinmalarin ve siirtinmelerin azaltilmasi, silindir honlanmasinin temel hedeflerdendir.
Bu hedefler, delikli veya daha iyisi ¢apraz honlama ile karsilanabilir. Bu islem plato
honlama ile kiyaslanabilir ve mevcut honlama makinelerinde uygulanabilir. Bu noktada
honlanmus silindir kovani ylizeyleri 6zel bir konuma sahiptir. Kovan siirtiinme ylizeyleri
arasinda metal ile metal temasin1 Onlemek icin yeterli miktarda motor yagi

bulundurmalidir [12, 65, 66, 67, 68, 69].

Siqi M. ve digerleri ¢apraz honlama agilarinin (47°'den 65°'ye) artmasiyla piston segmant
ile silindir gdmlegin arasindaki siirtiinme katsayisinin arttigini géstermis ve ¢aligmamizi

desteklemistir. Honlama ¢apraz agisinin azalmasiyla (65°'den 58°'ye) honlamanin



yonlendirilmesi, yag kamasinin yiik tasima kapasitesini arttirdigindan siirtiinen ¢iftin

kayma islemi sirasinda yaglama yagi akisina katkida bulunmaktadir [13].

Tez c¢alismasi genis bir cercevede yapilmistir. Sadece yiizeyde honlama agilarinin
degisimi degil bu acilarda ¢esitli nano kaplamalar da yapilmistir. Yiizeylere sirasi ile TiN,

CrCN, DLC ve rGO gibi nananokaplamalar uygulanmustir.

Boylece gerek honlamanin gerekse nanokaplamanin etkileri ortaya konularak siirtiinme

ve asinmalarin azalip azalmadig tespit edilmistir.

Bu kayiplar1 en aza indirgemek i¢in silindir gémlek yiizeyinin topografyasini honlama
gibi daha iyi sonuglar getiren bir ydontemle en iyi ag1y1 bulmak 6nem arz etmistir. Boylece

asinma ve siirtinmeler, motor émrii ve dayanikliliginin artmasiyla azaltilmistir.

Nano kaplama, motor bilesenleri arasindaki asinmayi azaltarak otomotiv motorunun
performansini ve d6mriinii artirmaya yardimci olmaktadir, ayni zamanda aginma direncini,
yaglamayi, siirtinme katsayisini, sertligi, kaplanmig honlama silindir duvarina

uygunlugu, ylizey piiriizliiligii ve topografyayi iyilestirmek i¢in uygulanir [14].

Tribolojik uygulamalarda kaplamalarin kullanilmasi, siirtiinmeyi azaltmak ve alt tabaka
ylizeyini asinmadan korumak i¢in etkili ve nispeten ekonomik bir énlemdir. Bununla
birlikte, belirli bir tribolojik uygulama i¢in uygun kaplamayi se¢mek 6nemlidir. Kaplama
sisteminin tribolojik tepkisi bir¢ok faktore; kaplama oOzellikleri, karsilik, alt tabaka,
arayiiz ve ¢alisma kosullarina baghdir. Kaplama se¢imine yardimei olacak genel bir kural
yoktur. Tribolojik kaplamalarin se¢imi i¢in genis bir yelpaze saglayan bircok yeni
kaplama teknigi ve yeni kaplamalar siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu durum ayni
zamanda, kaplama kullanicilar1 i¢in bir sorun teskil etmektedir: belirli bir tribolojik
uygulama icin sayisiz olasilik arasindan en uygun kaplama bulunmasi gerekir. Mevcut
yontem, zaman alic1 ve pahali olan deneme yanilma yontemidir ve muhtemelen bazi daha

1yi kaplamalar gézden kagirilmamalidir [15].

Kaplamalarla yiizey modifikasyonu, asinma, korozyon ve oksidasyon gibi yiizey
ozelliklerini iyilestirmek i¢in 6nemli bir adim haline gelmistir [16]. Karsilikl1 hareket
eden bilesenler arasinda en az siirtiinme kuvvetine sahip olmak esastir. Yiiksek siirtlinme
katsayisi, motor dmriinii etkileyen daha yiiksek aginma oranina yol agar. Ayrica mekanik
stirtlinme, igten yanmali motorlarin yakit ekonomisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Motorun genel verimliligini artirmak, yag tiiketimini azaltmak ve motorun Omriinii

uzatmak i¢in bu siirtinme kayiplarin1 azaltmaya acil ihtiya¢ vardir [17]. Bu deneysel



calismada, Diesel motor silindir gémlegi numunelerinin yiizeyine rGO (Indirgenmis
Grafen Oksit), CrCN (Krom Karbon Nitriir), TiN (Titanyum Nitriir) ve DLC (Elmas

Benzeri Karbon) kaplamalar1 uygulanmustur.

Shailesh Kumar Singh ve digerleri, piston segman malzemesi iizerindeki krom nitriir
(CrN) kaplamanin gémlek malzemesine karsi asinma davranigini incelemistir. Bilindigi
gibi piston segmanlar1 ve silindir gdmlekleri imalatinda yaygin olarak kullanilan dokme
demir alagimidir. Kaplama, fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemiyle saglanmistir.
Asimma testi Pim-Disk tribometresinde yapilmis; kaplanmis numune, silindir gomlegi
malzemesi olan bir disk iizerinde siirtiinmiistiir. Kaplama, segman malzemesinin
asinmaya kars1 direncine olumlu etkileri olan ylizey sertligini artirmistir. Siirtiinme
katsayisi, yiik ve hiz art arda artirildiginda yiikselmis, silindir malzemesini agindirmistir

[18].

Eleonora Santecchia ve digerleri fiziksel buhar biriktirme (PVD) kullanilarak elde edilen
titanyum nitriir bazli kaplamalarin aginma direncini gozden gegirmistir. Bir malzemenin
bir kars1 govdeye karsi siirtiiniirken asinma performansi, bir tribometrede yapilan
Olctimlerle degerlendirilmektedir. Celik kars1 govdeye dogru siirtiiniirken, asinma izi
lizerine asinma kalintilar1 bulagir. Bununla birlikte, TiN ile kaplama asinma
mekanizmalar1 oksidasyon ve yipratict aginma nedeniyle basarisiz olmustur. Yipratici

asinma, oksidasyon ve mikro oluklarin olusumuna neden olmustur [19].

Magdalena Lepicka ve arkadagslari, iki model metalik malzeme {izerinde kalan titanyum
nitriir kaplamalart lizerinde c¢alismislardir: 316LVM paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V
titanyum alagimi. Asinma testi sirasinda TiN kaplama asinmig, altlik ylizeyinde olusan
tribofilmler koruyucu gorevini siirdiirmiistiir. TiN kapli ¢elik i¢in, temas bolgesinde
kaplamanin sert parcaciklarinin varligindan dolay1 alt tabakanin yipratici aginmasinin
neden oldugu oluklar sadece yliksek Olcekli biiyiitmeyle goriilmiistiir. Bununla birlikte,
en ciddi hasar, sert bir TiN kaplamanin ayrilmis parcalarinin birikmesi tarafindan
yapilmistir. Bilyenin incelenen diske gore yer degistirmesinden dolayr hem kaplamada
hem de alt tabakada cesitli tiplerde gerilmeler olusmustur. Temas yiizeyine bitisik
alanlarda, numunenin déonme hareketi, ¢izilme testlerinden iyi bilindigi iizere kaplama
deformasyon mekanizmalarina neden olur ¢ekme gerilmeleri nedeniyle kaplama da

catlamis, ancak ¢elik yilizeyi agindirmistir [20].



Asinma testlerinde, TiN kaplamanin yaygin asinma mekanizmalari tribokimyasal aginma,
asinma kalintilarinin oksidasyonu ve kars1 malzemeye transferidir. Bununla birlikte, DLC
kaplama, alt tabakadan ayrilan kii¢iik film pargalarinin neden oldugu siirtiinmeyle
asinmaya ugramistir. Yapilan ¢izik testlerinde, DLC kaplama igin, optik mikroskopi ve
SEM gozlemleri temelinde alt tabakada bir deformasyon bulunmustur, oysa TiN kaplama
icin ¢atlama kaydedilmistir. Cizilme testlerinde yetersiz performansina ragmen, TiN, alt
tabakaya DLC'den daha iy1 yapigsma saglamistir. WC-Co bilyesinden malzeme aktarimi
da gozlenmistir, ancak bilyenin aginmasi, diskin asinmasindan daha fazladir. Kaplamasiz
316 LVM c¢eliginin siddetli asinmasi gozlemlenmistir. Asinma {irlinlerinden bazilar
plastik olarak deforme olup talas benzeri alanlar olusturmustur. Yorulma asinmasina
neden olan siyahimsi, oksitlenmis asinma artiklar1 asinma izine yapisip birikme egilimi

gostermistir [21].

Nor Azmmi Masripan ve digerleri ¢izik sertlik testi yapmis ve siirtlinme testi sirasinda en
list asinmis yiizeyde olusan doniistiiriilmiis tabakanin sertligini bulmustur. Bununla
birlikte, doniistiiriilmiis DLC tabakasi ¢ok sert oldugu icin yiiksek sicaklikta siirtiinme
artis1 olmustur. Bu durumda, doniistiiriilmiis katman, iki sert kayan ylizey arasinda ayirici
katman olarak hareket edemez. Pim ve diskin iki sert yiizeyi arasinda daha fazla temas

vardir, bu da siir yaglamada meydana geldigi gibi siirtiinme katsayisini artirmistir [22].

Bir binek otomobilin i¢ten yanmali motorunda siirtlinmenin iistesinden gelmek igin
gereken enerjiyi azaltmada, ¢ok diisiik siirtlinme katsayisina sahip ve asinmaya karsi
yiiksek direngli kaplamalar saglamak gereklidir. DLC kaplamalari, otomobil motor
parcalar1 uygulamasinda diisiik siirtinme katsayilari ve miikemmel tribolojik 6zellikleri

ile bilinmektedir. DLC kaplamalarin sertligi 5 ila 40 GPa arasinda degismektedir [23].

Otomotiv motorlarinda siirtiinmeyi azaltmak ve dayaniklilig1 artirmak i¢in elmas benzeri
karbon (DLC) kaplamalar kullanilir. Cok ¢esitli mekanik, fiziksel ve tribolojik 6zellikler
saglayan bircok DLC film ¢esidi vardir. Filmler son derece sert olabilir (>90 GPa), belli
yiizeylere kars1 yliksek siirtinme katsayilar verebilir ve kaplanmis yiizeylerde yiiksek

asinma direnci sergileyebilir [24].

Aliminyumun DLC kaplamalarina karst elektro-triboloji  testleri, pim-disk
konfigiirasyonunda gerceklestirilmistir. Elektro-tribolojik veriler, ariza modlar1 hakkinda
onemli bilgiler sagladigindan, kaplama gelistirme ve optimizasyonu cergevesinde

potansiyel olarak faydali oldugunu gostermistir [25].



Elektroforetik biriktirmede (EPD), bir siv1 i¢cinde asili kalan parcaciklar, siispansiyona
elektrik alani uygulanarak (elektroforez) bir elektrota dogru hareket etmeye zorlanir.
Daha sonra parcaciklar elektrotlardan birinde toplanir, uyumlu bir tortu olusturur ve
{izerine baglanir. Islemin sadece bir toz kompakt1 verdigi ve bu nedenle elektroforetik
cokeltmeyi, tamamen yogun bir malzeme elde etmek i¢in sinterleme veya kiirleme gibi
bir yogunlastirma adim takip etmesi gerekmektedir. Siispansiyondaki pargaciklar, eger
bir yiik tagiyorlarsa, yalnizca elektrik alanina tepki olarak hareket edecektir. Pargaciklar
tizerindeki yiikiin gelisebilecegi dort mekanizma tanimlanmistir: (a) sividan kati pargacik
lizerine iyonlarin segici adsorpsiyonu, (b) iyonlarn kati fazdan siviya ayrilmasi, (c)
adsorpsiyon veya yonelim pargacik yiizeyindeki dipolar molekiillerin sayis1 ve (d) is

fonksiyonundaki farkliliklardan dolay1 kat1 ve s1v1 faz arasindaki elektron transferi [26].

Bu tez ¢alismasinda, tic PVD kaplamanin, CrCN, TiN ve DLC'nin motor silindir gémlegi
tizerindeki etkisini, dokme demir motor silindir gomlegi iizerine uygulanan rGO'nun EPD

metodu ile kaplanmasiyla karsilastirilmasi incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Ozgiinliigii

Bu tezin temel amaci, en iyi silindir yilizey honlamasini ve silindir yiizeyindeki
nanokaplamay1 tribolojik testler yoluyla analiz etmek ve incelemektir. En iyi honlama ve
kaplama cergevesinde, yaglamay1 iyilestirmek, hareketlerdeki siirtiinmeyi azaltmak,
asinma, yapisma, korozyon, siirtiinme, yiizey yorgunlugu gibi asinma mekanizmalarini
azaltmak i¢in plato honlama yontemi uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinin orijinalligi
burada ortaya ¢ikmaktadir; bu 6geleri iyilestirmek i¢in honlama acilart 20° ila 60°
arasinda degistirilmis ve farkli honlama agilarindaki islenmis ylizeyler ayn1 zamanda
nano kaplanmistir. Tribometre ile siirtiinme katsayis1 6l¢iimii ve motor testleri ile de gii¢
ve tork Ol¢limleri yapilmistir. Stirtiinme katsayisindaki azalma ile giig, tork gibi motor
performanslarindaki artisa hangi honlama agisinin ve hangi agida hangi nano kaplamanin
etkisi oldugu belirlenmistir. Yiizey analizleri (optik mikroskop, dijital profilometre ile
pirtizliillik, SEM-EDX) yapilmis ve en iyi honlama agisi ile nano kaplamanin aginmaya

etkisi kanitlanmistir. Boylece bilime katkida bulunulmustur.

1.3 Hipotez

Honlama islemi genellikle islenmis is parcalarina yiizey kalitesini ve boyutsal dogrulugu

iyilestirmek icin son bir isleme islemi olarak uygulanir.



Honlama agisinin motor gomlegi siirtlinmesi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Honlama
acisinin azalmasi, yaglayicilar ve kayan giftler arasinda hizli yiizey reaksiyonu saglayan

daha 1yi yiizey bozunmasi olusturan piiriizsiiz ve reaktif bir yiizey olusturur.

Honlama isleminin yaninda kaplamalar ile yiizey modifikasyonu, asinma, korozyon ve
oksidasyon gibi yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 6nemli bir adim haline gelmistir.
Eslesen ve/veya ileri geri hareket eden bilesenler arasinda mevcut olan daha diisiik
stirtinme kuvvetlerine sahip olmak esastir. Yiiksek siirtiinme katsayisi, motor dmriinii
etkileyen daha yiliksek aginma oranina yol agar. Ayrica, mekanik siirtinmenin igten
yanmal1 motorlarda yakit ekonomisi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Motorun genel
verimliligini artirmak, yag tiiketimini azaltmak, motor Omriinii artirmak ve siirtiinme

kayiplarini azaltmak i¢in nanokaplamalar da yapilmaktadir.



2

DENEYSEL CALISMA

Bu tez galigmasi icin sekil 2.1°de gosterilen Anadolu Motor grubundan Antor 6 LD 400
Diesel motoru se¢ilmistir. Motorun kovani 1slak kovan olup sokiilebilir ve degistirilebilir

niteliktedir.

2.1 Deneysel Calisma Hazirhg

Doktora tezi kapsaminda hedeflenen nihai amaca ulagmak icin izlenecek yontemler 2
asamada ger¢eklesmistir. Bunlarda ilki tribometre testleri, ikincisi ise motor testleri olup

bu test basamaklar1 asagidaki gibidir:

Motor Ozellikler
Model dizel 6 LD 400
Silindir hacmi 395 cm®
Silindir ¢apt 86 mm
Sikigirma orani 18:1

Motor devri 3600 d/dk
Motor glic 8.5BG
Max.Tork 2 kg-m @2200 d/dk
Yakit depo kapasitesi 451t

Ozgol yakit sarfiyati 220 gr/BG.saat
Yaij tuketimi 13 grisaat
Karter yaj kapasitesi 121

Antor 6LD400 Kuru ( bos ) agurik 45kg

Sekil 2.1 Tribometre ve i¢ten yanmali motor deney setinde kullanilan Anadolu Motor

Antor 6 LD 400 Diesel motoru ve teknik 6zellikleri

2.1.1 Silindir Honlama Islemi

Anadolu Motor Grubu'nun verilerine gore Antor LD400'in orijinal (normal) honlama
acist 45° 'dir. Anadolu Motor Grubu'nda bulunan heniiz honlanmamis ham silindir
gomlegi temin edilmis silindir gdmleginde, farkli agilardaki honlama; dikkatlice ve
hassas bir sekilde 20 °, 30 °, 40 ° ve 60 ° agilarda plato honlama olarak yapilmistir.
Boylece 5 farkli honlama agis1 test edilmistir. 2D (Ra, Rt, Rp, Rz, Rv, Rc, Rq, Rsk, Rku,
RSm) ve 3D (Sa, Sq, Ssk, Sp, Sv) yiizey parametreleri kullanilarak ayrintili ylizey
puriizliiliigii 6l¢iimleri yapilmis, topografyanin kalitesini bilhassa Ra ve Sa parametreleri

degerlendirilerek belirlenmistir.
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2.1.2 Temel 2D Ol¢iim Parametreleri

Piiriizliiliik profilinin aritmetik ortalama sapmas1 (Ra), piiriizliiliik profilinin toplam
yuksekligi (Rt), Piirlizliiliik profilinin maksimum profil tepe yiiksekligi (Rp), Piirtizliiliik
profilinin maksimum ytiksekligi (Rz), piirtizliiliiglin maksimum profil vadi derinligi (Rv),
pirtizliilik profil elemanlarinin ortalama yiiksekligi (Rc), ptirtizliiliik profilinin ortalama
karekok sapmasi (Rq), piiriizliiliik profilinin egriligi (Rsk), piiriizliiliik profilinin basiklig1
(Rku), piirtizliiliik profil elemanlarinin ortalama genisligi (RSm). Bunlardan en 6nemlisi

Ra’dir. Sonuglarda degerlendirmeye alinmistir.
2.1.3 Temel 3D Ol¢iim Parametreleri

Aritmetik ortalama yiikseklik (Sa), karekok ortalama yiiksekligi (Sq), egim (Ssk),
Basiklik (Sku), maksimum ytikseklik (Sz), maksimum tepe yiiksekligi (Sp), maksimum
vadi derinligi (Sv). U¢ boyut parametresi olarak kullanilmakta ve bunlardan en énemlisi

Sa’dir. Sonuglarda degerlendirmeye alinmistir.

2.1.3.1 Mikroskobik incelemeler

Sekil 2.2 Psaron nanobender 2D-3D optik mikroskop profilometre yazilimi

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi mikroskobik incelemeler Psaron nanobender 2D-3D optik

mikroskop profilometre yazilimi kullanarak yapilmstir.

- NANOBENDER, herhangi bir optik mikroskobu 3D yiiksek ¢oziiniirliiklii optik
profilometreye doniistiirmek i¢in kullanilan bir aragtir.
- Kullanici dostu tasarimiyla mevcut bir mikroskobu 5 dakikada 3D optik

profilometreye doniistiiriir.
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Mikroskobunuza otomatik odaklama ve 3D gdriintiileme yetenekleri ekler. Bu sayede
tim 3D/2D yiizey piirtzliligi parametreleri Olgiliir ve 3D ylizey grafiginde

gosterilir.

2.1.3.2 Yazilim

2D/3D olgiilen piiriizliiliikk parametreleri:2D (Rp, Ry, Rz, RSm, Re, Ry, Ra, Rg, Rdcitag>
Rsk)> 3D (Sp, Sv, Sz, Sa, Sg, Ssk, Sku) ve 3D ylizey (renk haritasi, doku haritasi,
odaklar) goriintiileri.

Otofokiislii tam dijital mikroskopi.

2D/3D gelismis goriintii isleme teknolojisine sahip tam odakli goriintiiler.

Farkli modlarda canli goriintii {izerinde ger¢ek zamanl Ol¢iim: Cizgi, geometrik,
derinlik, hacim, alan, 3D profil olusturma ve serbest dlgiimler. Son isleme i¢in ikincil
yazilim gerekmez.

Kagt kalitesinde grafik ¢iktistyla birlikte 3D yiizey haritalama ve CAD dosyasinin
3D baski i¢in STL formatinda hazirlanmasi.

Z koordinat bellegi boyunca 1000 nokta ile numunenin farkli bolgelerde otomatik
konum degisikligiyle analiz edilmesi.

Hizli otomatik odaklama ile 2D/3D goriintiiler elde etmek i¢in zaman atlamali

deneyler olusturma.

2.1.3.3 Donanim

Manuel diigme kontrol iinitesi: ¢oziiniirliik 6400/devir, USB 2.0 (3.0 etkin), gii¢ (12V
50/60Hz)

P-CAMn kamera (2mp ve Smp bilimsel kamera se¢enekleri)

2.1.3.4 Destekledigi Aygitlar

Her tiirlii tistten 1s1kl1 trinokiiler metal mikroskobu. Anabilim Dalimizda bulunan Psaron

yazilimi trinokiiler metal mikroskobuna monte edilerek 151k mikroskobu 2D-3D optik

dijital mikroskopa dontstiiriilmiis, l¢timler yapilmstir.
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2.1.4 Nanoskobik incelemeler (AFM)

Sekil 2.3 Nanosurf Flex AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) (a) Atomik kuvvet

mikroskobu genel goriintiisii, (b) Atomik kuvvet mikroskobu konsol muhafazasi

Sekil 2.3 Nanosurf Flex AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)’nu gostermektedir. Test
Oncesi ve sonrasi farkli honlama agilar1 ve nanokaplamalar 2D olarak Ra 3D olarak Sa

veileri ile kiyaslanmistir.

2.1.5 Silindir Numunelerinin Hazirlanmasi

Sekil 2.4 Orijinal honlama agis1 45° olan Antor motoru

Antor motorlarinin oriijinal honlama agis1 45°°dir (Sekil 2.4). 11k etapta tribometre testleri
i¢in (silindir ¢ap1 86 mm) Antor 6 LD 400 motoruna gore daha genis olan, yeni (silindir
capt 102 mm) Antor 4 LD 820 motoruna ait degistirilebilir kuru gémlek kullanilmistir.
Daha genis silindir ¢apinin kullanilmasinin sebebi; Tribometrede, deney sirasinda,
segman-silindir ikilisinde smir yaglama kosullarinda yiizey temasmin uygun
saglanmasidir. Aksi takdirde ylizeyde gelisigiizel siirtinme ve asinma ¢izgileri elde

edilmektedir.
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SECTION C-C . : -
SCALE 1 : fSd

Honlanacak
yiizey

CALE 1

Kaplanacak

yiizey

Sekil 2.6 Antor LD 400 motorunun farkli agilarda nanokaplanacak yiizeyi

Antor LD 400 motorunun yeni (kuru silindir gémlegi ham gomlegi, honlanmamis) yedek
parca olarak satin alinmistir. Sekil 2.5 ve 2.6’da gosterildigi gibi kaplanacak yiizey plato

honlanmistir. Silindir i¢ capt 86 mm ve strok 77 mm'dir.
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Sekil 2.7 Silindir numunelerinin kesilmesi

Bu gomlek (20 °, 30 °, 40 ° ve 60 °) gibi 4 farkli agida honlanmis ve silindir gomlegi
numuneleri Sekil 2.7°de gosterildigi gibi 10X10X13 mm 6lgiilerinde kesilmistir. Silindir
capinin daha biiyiik kullanilmasinin nedeni, tribometre testlerinde sinir yaglama kosullari
altinda piston segmani ile silindir gémlegi arasindaki uygun yiizey temasidir. Aksi
takdirde, ylizeyde rastgele siirtiinme ve asinma ¢izgileri elde edilir. Yiizey temas alani, en
iyl honlama acist ve dokusunu bulmak i¢in yapilan deneysel calismanin basarisi i¢in
onemlidir. Bu 4 farkli honlama agisi, tribolojik deneyler i¢in orijinal honlama agis1 (45 °

ac1) ile karsilastirilmistir.

Silindir kovan test numuneleri kuru kesme yontemi ile hassas bir sekilde kesilmistir.
Honlanmis yiizeylere zarar vermeden Tiirkiye Istanbul’da CNC freze proses teknolojisi
kullanilarak Diinya Kalip limited'de kesim islemi hassas bir sekilde yapilmistir. Numune
sicakligr g6z oniinde bulundurulmusg ve 1s1 tarafindan indiiklenen silindir gémlegi olasi
malzeme oOzelligi degisikliklerinden dolay1r kesme islemi sirasinda sicakligi kontrol
edilmistir. Kesme islemi sirasinda yiizey sicakligi kizilotesi dijital termometre ile kontrol

edilmis ve yapilan dl¢limlerde yiizey sicakliginin 49°C'yi gecmedigi goriilmiistiir.
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Honlanacak yiizey

8 mm

8 mm

Sekil 2.9 Tribometre testleri i¢in nanokaplanacak ylizeyde calisacak segman-silindir

ikilisi

Sekil 2.8 ve 2.9 Tribometre testleri icin honlanacak ve nanokaplanacak ylizeyde c¢alisacak
segman-silindir  ikilisini  gOstermektedir.  Segman-silindir  ikilisi  testlerinden
vazgecilmisir. Olumlu sonuglar alinamamis, tam karsilastirma yapilamamistir. Bunun
sebebi bilhassa segmanin tutucuda oturma konumunda ki mikron mertebesinde
oynamalar/farkliliklar temas noktasinda sonuglar1 etkilemistir. Bu yiizden bilye-silindir

ikilisi kullanilmastir.
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Sekil 2.10 Bilye-silindir ikilisi a) Bilye tutucu ve bilye b) Bilye-silindir ikilisi

konfigiirasyonu

31,5mm

wwsy

o

Sekil 2.11 Tribometre testleri i¢in iiretilmis 6zel bilye tutucusunun (a) ve (b) Yandan ve

iistten gdriiniisii ), d) Olgiileri

- 1 Kesilmis Honlanmis ve =
#n Nanokaplamwms Silindir
10X10X13 mm

_ '.'-.IBil,ve;ﬁBmm ;

Sekil 2.12 Celik bilye ve (10X10X13mm) 6l¢iilerinde kesilmis honlanmis ve

nanokaplanmis silindir konumlari
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Farkli honlama agilar1 ve nanokaplanmais testlerde daha hassa ve noktasal temas sonuglar
alabilmek icin segman silindir ikilisi yerine bilye-silindir ikilisi (Sekil 2.10)
kullanilmistir. Sekil 2.11 Tribometre testleri i¢in tiiretilmis 6zel bilye tutucusunun
Olciilerini, Sekil 2.12 Celik bilye ve (10X10X13mm) 6l¢iilerinde kesilmis honlanmis ve

nanokaplanmis silindir konumlarin1 géstermektdir.

2.1.6 Silindir Numunelerinin Honlanmasi

Sekil 2.13 Ham kovanin honlama islemleri

Orijinal silindir kovanm honlama agis1 45 © 'dir. Ham kovan, Istanbuldaki “Anadolu
Motor” firmasi tarafindan temin edilmis olup 20 °, 30 °, 40 °, 60 ° honlama agilar1 i¢in
firmada honlanmistir. Sekil 2.13’deki Fotograflarda 20 ° honlama agist islemi 6rnegi

gosterilmektedir.

18



Sekil 2.14 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmus silindirlerin optik mikroskop goriintiileri

“Anadolu Motor” grubu tarafindan 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak iizere islenmis

honlama agilar1 dijital optik mikroskopda ol¢iiliip dogrulanmstir (Sekil 2.14).

2.1.7 Silindirlerin Nanokaplama islemi

Silindir numunelerinin hazirlanmasinda gosterildigi gibi silindir gdmlegi (20°, 30°, 40°,
45° ve 60°) gibi 5 farkli agida honlandiktan sonra silindir gémlegi numuneleri 10X10X13
mm Ol¢iilerinde kesilmistir. Yiizey temas alani, en iyi honlama agis1 ve dokusunu bulmak
icin yapilan deneysel c¢alismanin basarisi icin onemlidir. Bu 4 farkli honlama agisi,
tribolojik deneyler i¢in orijinal honlama acis1 Sekil 4’de gdsterilen 45° honlama agisi ile

karsilastirilmistir. Bu ylizeyler nano kaplanmistir.
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Sekil 2.15 a) Kaplanmamis yiizeye uygulanan b) rGO c) CrCN d) TiN e¢) DLC

nananokaplamalar

Sekil 2.15°de gosterildigi gibi kaplanmamus, Indirgenmis grafen oksit (rGO), krom
karbon nitriir (CrCN), titanyum nitriir (TiN), elmas benzeri karbon (DLC) gibi
nananokaplamalar 20°, 30°, 40°, 45° ve 60°deki honlanmis silindir ylizeyinde
uygulanmistir.

Indirgenmis Grafen Oksit (rGO) kaplama, Makine Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali
laboratuvarinda 21 mA, 23W ve 1200V'de 4 dakika boyunca gii¢ kaynag1 tarafindan
kontrol edilen elektroforetik biriktirme islemi ile motor silindir gomlegi iizerine

uygulanmistir.

CrCN, TiN ve DLC kaplamalar, KAPCO kaplama Ltd.-istanbul TURKIYE
(http://www .kapco.com.tr/tr) adli yiiksek kaliteli kaplama firmasinda fiziksel buhar
biriktirme (PVD) islemi ile motor silindir gomlegi {izerine uygulanmistir. Sekil 2.16 PVD
kaplama cihazim1 gostermektedir. Testten once PVD kaplamalar lizerinde herhangi bir
adhezyon testi yapilmamistir. Amacimiz, honlanmis yiizeylere zarar vermeden ¢ok hassas
bir sekilde kesilmis motor gomlegi numuneleri lizerindeki kaplamalar karsilagtirmaktir.

Tiim kaplamalar basarili olmustur.
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Sekil 2.16 PVD kaplama cihazi

2.1.7.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Kaplama Metodu

Ticari amaclh ilk PVD takim kaplama uygulamasi Balzers tarafindan 1979 yilinda
gerceklestirilmistir. Ilk olarak bir HSS matkap ve kilavuz takimi kaplanmis olup,
yontemin uygulanisi daha sonra diger takimlara da yaygimlastirilmistir. PVD kaplama
uygulamalari, 1980'lerin basindan beri endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. PVD
yontemi, uygulanma kolayligi, taban malzemenin mikro yapisina zarar vermemesi,
Olctisel tolerans degisikligine gerek duyulmamasi vb. 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknik, vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak
veya sicratilarak atomlarin ylizeyden kopartilmasi ve kaplama yapilacak yiizeye atomsal

veya iyonsal olarak biriktirilmesi esasina dayanir [76].
PVD teknikleri ii¢ ana grup altinda incelenebilir:

1) Isitma (buharlagtirma),

2) Daglama (sigratma),

3) Kaplama sogutma ve havalandirma (plazma)

olusturmadir. Bu teknikleri birbirinden ayiran noktalar ise; buharlagtirmanin ayri
yontemlerle yapilmasi veya kaplanacak parcaya vakum odasina gore negatif potansiyel
uygulama (BIAS) ve plazma kullanim1 gibi uygulamalardir. Farkli teknikler, kaplamanin

yapist, 6zellikleri ve birikme hiz1 gibi parametreleri yogun olarak etkilemektedir [77, 80].
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Exhaust port

Heater

Sekil 2.17 Kaplanacak numuneyi yerlestirme islemi

Kaplanacak Numuneyi yerlestirme islemi Sekil 2.17°de gosterilmistir. Proses firminin
(haznenin) i¢i, kaplamanin etkilenmedigi seviyeye (taban basinci) kadar vakumla
bosaltilir. Firinda izin verilenden daha fazla hava kalirsa, sonraki 1sitma islemi sirasinda

is pargasinin yiizeyinde bir oksit filmi olusur ve bu da zayif adhezyona yol agabilir.

2.1.7.1.1 Isitma (Buharlastirma) Islemi

dn ¥

Sekil 2.18 Isitma (buharlastirma) islemi

Sekil 2.18’de Isitma islemini gdstermektedir. Is pargasmin yiizeyine yapisan yabanci
maddeler (esas olarak su) buharlastirilir. Az miktarda su bile zayif adhezyona neden
olabilir, bu nedenle firin sicaklifi uygun sekilde kontrol edilir ve tiim is parcalari

tamamen 1sitilir.
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2.1.7.1.2 Daglama (Sicratma) islemi

Sekil 2.19 Daglama (sigratma) islemi

Sekil 2.19°da daglama islemini gdstermektedir. Is parcasinin yiizeyi, yabanci maddeleri
(esas olarak oksit film) uzaklastirarak argon iyonlar tarafindan atilir. PVD kaplama
cihazi, giiclli argon gazi plazmasi iireterek ve onu iiniform sekilde kontrol ederek ideal

daglama etkisine ve miikemmel film ile kaplamasini saglar.

Fiziksel buhar biriktirme islemlerinde diisiik taban malzeme sicakliklar ve yiiksek oranda
refrakter kaplama malzemeleri kullanim1 sebebiyle yliksek i¢ gerilmeler olusmaktadir.
Ayrica yiiksek enerjili iyon bombardimani nedeniyle i¢ gerilmede artis meydana
gelebilmektedir. Bu islem refrakter malzemelerin biriktirilmesinde uygun bir kaplama
teknigidir. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), kismen iyonize olmus metal buharinin
tiretimi, belirli gazlarla reaksiyonu ve taban malzeme tizerinde belirli bir bilesime sahip
ince bir film olusturarak metal bazli sert kaplamalarin {iretilmesi i¢in bir yontemdir [78,

79].
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2.1.7.1.3 Kaplama Sogutma Ve Havalandirma (Plazma) islemi

=
*.
L iy

Sekil 2.20 Kaplama sogutma ve havalandirma (plazma) islemi

Sekil 2.20°de goriildiigii gibi kaplama iglemi i¢in metal malzeme ile proses firini1 (bdlme)
arasinda, metal malzemeyi bir plazma haline buharlastiran ve filmi olusturan elemanlari
iyonize eden bir ark desarji gerceklestirilir. Daha sonra, numuneye negatif voltaj
uygulayarak, iyonize elemanlar onu yiiksek hizda etkiler ve bir film olusturur. Kullanilan
metal malzemenin tiirline ve isleme kosullarina bagl olarak, asinma ve 1s1 direnci dahil
olmak iizere c¢esitli film 6zellikleri elde etmek miimkiindiir. Ek olarak, ¢ok elemanli bir
alagim film veya lamine film olusturmak i¢in ¢ok sayida metal malzeme kullanilabilir.
Islem firinma enjekte edilen gazin tiirii ve miktar1 degistirilerek karbon gibi ilave gaz
elementleri ile biriktirme miimkiindiir. Sogutma ve havalandirma islemi i¢in sogutmay1
desteklemek amaciyla proses firinina azot veya helyum piiskiirtiilebilir. Kaplanan
numunenin tiirline bagh olarak renk bozulmasi (tav renginin yapigmasi) meydana
gelebileceginden, hava enjekte edildiginde dikkate alinmalidir. Bu sistemde plazma
icinde hareket eden iyonlarin kinetik enerjileri 40-100 eV arasindadir. Bunun sonucunda
diger tekniklere oranla daha yiiksek biriktirme hizlarina ulasilmaktadir. Damlacik sayisi
azaldikca iiretilen kaplamalarda yapisma (bonding) ve asinma ozelliklerinde gelisme
gozlenmektedir. Damlaciklarin olumsuz etkilerinin gortildiigii uygulamalar optik ve
mikro elektronik kaplamalardir. Optik kaplamalarda damlaciklar sagilma merkezleri

olarak davranir ve optik kayb1 artirir [77].
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Yiizey miihendisliginin amac; belirli endiistriyel uygulamalar i¢in en ekonomik ve en iyi
ylizey Ozellik tasarimlarmi saglayacak uygun teknolojilerin ortaya konmasini
saglamaktir. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemleri kullanilarak iiretilen ince
seramik film kaplamalar, malzemenin asinmaya kars1 dayanimini yiikselten etkili bir
yontem olmasinin yanisira uygun kaplama parametreleri secildiginde taban malzemenin

kullanim dmriinii ve ticari degerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Kaplamanin kalinligina gore yiizeye uygulanan kaplamalar ince film kaplamalar ve kalin
film kaplamalar olarak ikiye ayrilir. ince film kaplamalar kalinliklar1 1-10 pm arasinda
olan kaplamalardir ve kaplamanin birikmesi atomik diizeyde ger¢eklesmektedir. Kalin
film kaplamalarda ise birikme biiyiik kiitlelerin transferi ile gerceklesmektedir. PVD
kaplamalar, sertlik, asinma ve korozyon direncinin artirilmas1 amaciyla yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, yiiksek islem maliyeti, sinirli kaplama alani, diisiik kaplama hizi,

yiiksek yiizey sertligi gibi bazi dezavantajlara da sahiptir [77].

2.1.7.2  Elektroforetik Biriktirme (EPD) ile Kaplama Metodu

Yildiz Teknik Universitesi otomotiv laboratuarmda honlanmis silindirler elektroforetik
biriktirme (EPD) islemiyle indirgenmis grafen oksit ile kaplanmistir. Bu islem i¢in Sekil
2.21(a)’da gosterilen “Consort Ev 3150 marka gii¢ kaynag ile kaplama saglanmaistir.
Calisma prensibi Sekil 2.21(b)’dedir. Silindir malzemesi dokme demir olmasi1 nedeniyle
yliksek voltajl gii¢ kaynagina gereksinim vardir. Bu cihaz maksimum 1200V, 500mA ve
300W’lik bir giice sahiptir. Kaplama metodu elektroforetik biriktirme yontemidir. Bu tip
kaplama ile ilgili 6n ¢aligmalar yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. rGO, grafen
oksitten indirgenir. Grafen oksit, modifiye edilmis Hummer yontemi ile sentezlenir. Daha
sonra agirlikca %0.25 grafen cozeltisi elde etmek i¢in damitilmis suya ilave edilir.
Magnezyum nitrat (Mg(NO3)2.6H>0), izopropanol ve grafen soliisyonu ultrasonik
temizleyicide 1 saat karistirilarak EPD soliisyonu elde edilir. Elde edilen EPD
cozeltisinin, grafen levhalar {izerinde kalan artik polar oksijen igeren gruplarin varlig
nedeniyle EPD islemi i¢in yeterince kararli oldugu tespit edilir. Pozitif yiiklii magnezyum
iyonlarimi grafen levhalara baglamak i¢in magnezyum nitrat tozu eklenir. rGO, 1 saatlik
sonikasyon yardimiyla 500 ml grafen-izopropanol ¢ozeltisine 25 mg magnezyum nitrat
(Mg(NO3)2.6H20) eklenerek siispansiyon halinde yiiklenmis olacaktir. Daha sonra
hazirlanan grafen-Mgo+ c¢ozeltisi (0.05 mg/mL) EPD islemi i¢in elektrolit olarak
kullanilir [70].
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DC Giig Kaynag

Dengeli Suspansiyon
Halinde Nanopartikiller

$arj edilmis nanopartikiller

Sekil 2.21 (a) “Consort Ev 3150” marka gii¢ kaynag1 (b) Gii¢ kaynagi ile ¢alisma

prensibi

2.1.8 Tribometre Testleri

Sekil 2.22 Otomotiv A.B.D. biinyesinde bulunan gidip-gelme (Reciprocating) hareketi
yapan tribometre. (a) Tribometre (b) Siirtiinme kuvveti egrisi 6rnegi (c) Dijital sicaklik

kontrol panosu

¥ X : Honlanmis venano
'\ | Bilye @8mm “kaplanmus silihdi

Sekil 2.23 Bilye-silindir ikilisi konfigiirasyonu: (a) Tutucuya yerlestirilmis bilye (b)
Bilye tutucu ve honlanmis/nano kaplamali silindir kovani konfigiirasyonu
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Tablo 2.1 5W-40 Sentetik motor yaginin 6zellikleri

5W-40 Sentetik motor yaginin baz1 6zellikleri
Toplam baz sayis1 (TBN) 11.28 mg KOH/g

Parlama noktasi 217 °C
Viskozite @100 °C 13.59 ¢St
Viskozite @40 °C 84.27 cSt

Capraz honlanmis ve kaplanmis silindir gdmleklerinin tribolojik performansi, onayli test
parametrelerine gore bazi 6zellikleri Tablo 2.1'de verilen SW-40 sentetik motor yagi ile,

0zel kurulmus gidip gelme hareketi yapan tribometre kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 2.22. Otomotiv A.B.D. biinyesinde bulunan gidip-gelme (Reciprocating) hareketi
yapan tribometreyi gostermektedir. Tribometre bir servo motor tarafindan ¢aligtirilir ve
bir monitére dogrudan bagli bir veri kaydedici kullanilarak yiik hiicresinden saniyede 800
veri (deger) toplanir. Her strok 0,8 sn stirmektedir (saniyede 640 veri) ve bu sekilde 6l¢lim
sirasinda aginma izinin ortalama siirtlinme katsayist CoF'u hesaplanabilmektedir. Tiim
testler 100 °C'da sinir yaglama kosullar altinda gerceklestirilmistir. Tribolojik 6lgtimler
sirasinda normal yiik 60,5 N olarak ayarlandi. Kayma hizi veya gidip gelme hiz1 ve strok
sirastyla 0,055 m/s ve 8 mm’dir. Silindir sicaklifi, diizenek iizerine monte edilmis bir
dijital control 6l¢iim cihazi ile donatilmis gelismis bir 1sitict kullanilarak 100 °C'ye
ayarlanmigtir. 21 dakikalik bir tribotest Ol¢iimii yapmak i¢in kaplanmis silindir
numunelerinin yiizeyine motor yagindan ii¢ damla damlatilmistir. Daha sonra, 100CrMn6
celik bilye, Sekil 2.23°de gosterildigi gibi, sinir yaglama kosullar1 altinda silindir izerinde
stirtlinme islemi yapilmistir. Veri toplama, herhangi bir titresim giiriiltiistini filtrelemek
ve ortalama CoF'u hesaplamak i¢in MATLAB program kullanilarak 6zel bir yazilimla
tasarlanmistir. Son CoF ortalama egrisini zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Bu
kurulumda silindir, sabit bir bilye altinda kaymaktadir. Tribometrenin detaylar1 ve
Ozellikleri daha once onceki calismalarimizda [27, 28, 29, 30, 31] agiklanmistir.
Tribometre testi sonuglarin1 elde ederken yiik hiicresi dogruluk orami % 0.06°dur.
Kullanilan ytik hiicresi modeli ESIT SPA 3kg olup tek noktadan belli bir alanda tartim
yapabilen yiik hiicresidir. 160 Hz 6lgiim, 800 Hz veri ¢ikisi bulunmaktadir. Yiiksek
hassasiyete sahip olan SPA'min moment kuvvetinden etkilenmeme oOzelligi vardir.
Aliiminyum gévdesi ile korozyona dayamkhidir. Olgiim bélgesi kimyasal malzeme ile

izole edilmis olan SPA yiik hiicreleri IP55 sinifinda toza ve suya karsi korumalidir. 3, 6,

27



10, 20, 30, 35 ve 50 kg kapasitelerde iiretilen SPA yiik hiicreleri 30x30cm ebatlarina
kadar platform baskiillerde kullanilabilir. Tek yiik hiicreli platform baskiilleri, bantli-
rulolu sistemler ve proses Olclimlerinde kullanilir. Verilerin aktarilmasinda Esit
elektronik firmasinin veri kaydedici Data Logger’t kullanilmistir. Windows isletim
sistemine uygun olup Data Logger arabirimi RS232C/RS485 ¢evirici ile yapilmakta olup

Microsoft Excel’e tiim verileri aktarmaktadir.

Tablo 2.2 Yeni test edilmemis 100 Cr6 bilyenin kimyasal bilesimi

Numune adi = %C  %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo %Cu

Diisiik 0.95- 0.15- 0.25- 0.025 0.025 1.40- 0.30 0.08 0.20
alagimli 1.05 035 045 max max 1.65 max max max
martensitik
krom ¢elik
(100 Cr6)
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Tablo 2.3 Silindir malzemesinin (gri dokme demir) kimyasal analizi

Element % Element % Element %
Karbon C 3.2000  Silisyum (Si) 2.59000 Demir (Fe) 92.44082
Fosfor (P) 0.33319 Kiikiirt (S) 0.02737 Mangan (Mn) 0.70000
Molibden (Mo) 0.02700 Nikel (Ni) 0.01900 Chromium (Cr)  0.43700
Kobalt (Co) 0.00343 Bakir (Cu) 0.11600 Aliiminyum (Al) 0.00010
Titanyum (Ti) 0.08497 Vanadyum (V) 0.01401 Niyoyum (Nb) 0.00297
Kalay (Sn) 0.00359 Magnezyum (Mg) 0.00045 Wolfram (W) 0.00010

Tablo 2.2, diisiik alasimli martensitik krom ¢elik (100 Cr6) bilyenin, Tablo 2.3 ise dokme

demir silindir malzemesinin kimyasal bilesimini géstermektedir.

2.1.9 Motor Testleri

{a} —Kontrol ve dlgiim paneli

—Laboratuar egzoz hatt

lgten yanmali motor - DC motor-dinamometre
g _Tako jenerator

/Dinamometre stand

" Dinamometre kaidesi

Sekil 2.24 Antor 6 LD Diesel motor ve test diizenegi (a) Test diizeneginin semast (b)

Icten yanmali motor (c) Deney diizenegi

Sekil 2.24 de gosterilen igten yanmali motor test diizenegi; hem dinamometre hem de

motor Omrii testleri i¢in tasarlanmustir.
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Sekil 2.25 Antor LD 400 diesel motoru test diizenegi (a) Dinamometre (b) Kaplin

baglantisi

Sekil 2.26 Motor dinamometre testi

Sekil 2.25 ve Sekil 2.26 Antor LD 400 Diesel motoru i¢in test diizenegi, dinamometre ve

kaplin baglantisi ile motor dinamometre test diizenegini gostermektedir.

30



Tablo 2.4 igten yanmali motor deneyleri ve kosullari

Yapilan Motor Testleri

Performans testleri Motor 6mru testleri

50 saat Omiir testi,

Performans testleri: Giic (kW),  moment ve motor

moment (Nm)’dir devri ISO 8178-4’¢
gore belirlenerek

yapilmigstir.

Tribometre deneysel sonuglarina dayanarak motor testi yapilmistir. Motor testleri motor
performans testleri motor Omiir testleridir. Tablo 2.4 'de motor testleri ayrintilari

veerilmistir.
Tribometre testlerinden sonra motor testleri yapilmstir:
1) Orijinal silindir honlama agis1 45° ile,

2) Tribometre testleri neticesinde en diisiik siirtiinme katsayisini veren en iyi honlama

agisi ile,

3) Tribometre testleri neticesinde en diisiik siirtiinme katsayisini veren en iyi

nanokaplamali honlama agist ile,

Shell Helix Ultra SW-40 tam sentetik ticari motor yagi kullanilarak testler yapilmais,

karsilastirilmistir.
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3

TRIBOMETRE TEST SONUCLARI

3.1 Tribometre ile Yapilan Test Sonuclari

Bu calismada motor silindir kovaninin (20°, 30°, 40°, 45° ve 60°) gibi farkli honlama
acilarmin islenmesi, plato honlama yapilmasi, bu farkli agilarda sirasiyla rGO, CrCN,

TiN, DLC gibi nanokaplamalar yapilarak tribometre testleri uygulanmistir.

3.2  Acilara Gore Honlama ile Yapilan Test Sonuclari

3.2.1 Acilara Gore Bilye Test Sonug¢lar:

Sekil 3.2 Yeni test 6ncesi kullanilmamis bilye X10
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2= 0.07um
L= 439.28um

Sekil 3.3 Yeni test Oncesi kullanilmamais bilyenin optik, 2D, ¢izgisel piiriizliiliikk, 3D ve
3D haritalama dijital optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 3.4 Yeni kullanilmamis bilye i¢in SEM ve EDX (Test dncesi)

Tablo 3.1 Test dncesi bilyenin elementel analizi

Spectrano Numune adi C O Al Si P Ca Mn Cr Fe Toplam
1 Test edilmemis bilye 7 1 0 0 0 0 0 2 90 100

Kayma '\fcnu .
Kayma YOni

- Kayma YOnii

=
0
>
=
=
L]
¥

Hayma YOnu

Sekil 3.5 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindir gomlekleri lizerinde test edilen

bilyelerin yatay ve dikey olarak ol¢iilen asinma izi ¢aplari

Tablo 3.2 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmus silindir gomlegi iizerinde test edilen
bilyelerin aginma izi ¢aplari

Honlama Asinmaizicapt  Asinma izi ¢api

acis1 yatay (um) dikey (um)
20° 542.04 361.73
30° 601.77 426.99
40° 611.73 428.10
45° 563.05 407.08
60° 566.37 403.76
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Sekil 3.5’e gore tablo 3.2.'de goriildiigii gibi yatay ve dikey olarak 20° honlama agisinda
Olciilen aginma izi ¢api, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindir gémleklerine gore en diisiik

degeri gostermistir.

-

\
_i‘ ;

N Z = 010p
5 = 0356 um AZ = 0.21pm AL = 72 96m L= 470.48um

T T T T

Sku = 1.105 0_10 i

Ry = 0,459 um 0.05

() vertical Avg. . _935 #

[ Estrace sanan Z=011um
[ Ramave Background =0 10 L= 397 4Bum

]

Sekil 3.6 20° honlanmis silindir iizerinde test edilen bilyenin 2D-3D djjital piiriizliiliikk
optik mikroskopisi
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AZ = 0.3%wm AL = 20 52um
T

Z = 021
104 88y

L

100

Z = 0.18um
L= 84 36um

- -

0.2f
0.1}

-0.2}

£ . 13 o |
ROUGHNESS 30
Sa = 0,406 um
5g = 0417 um
Sz = 1.281 um
Sp = L.281 um
Sv = 0.000 um
Ssk = 1078
Sku = 1218
ROUGHNESS 20
Ra = 0.072 um
Rg = 0.087 um
Rz = 0,385 um
Rp = 0.175 um
Rv = 0.210 um
RSm = 33.766 um
Rc = 0.223 um
Rt = 0.143 um
Roetsg = 0.000
Rsk = -0.169
Rku = 2.392

[ Remave Background

Type
(@) Rlong Line
O Vertical Avg.
(O Horzontal Avg.
EAV Lines
4 Bxtract Mean
i

3D dijital piirtizlilik

optik mikroskopisi
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Sekil 3.7 30° honlanmus silindir iizerinde test edilen bilyenin 2D-



Rt = 0,168 um
Roataq = 0.000
Rk = 0275
Rku = 2573

Tyee

(®) Along Line
() Vertical Avg.
(O Hortzontal Avg.

[F v Lines
[ Extract Masn
[ Remove Background

(=]

AZ = 0.48um AL = 30 40um
T

IG:O.
=01 :
—0'.2 | Z = 0.26um
e L= 243 20um
] ]
0 100 200 300 200 500
L [um]

Sekil 3.8 40° honlanmus silindir lizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital piiriizliiliik

optik mikroskopisi
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0
125
1 e _
3
|
! .
de I
. al a >
ROUGHHNESS 10 If
53 = 0,523 um Z m 053
?133.’;:: B0t AZ = 0 74um AL = 57 76pm
Sp = 1618 um I ' '
Sv = 0.000 um .
Sek = 1.047 W
Sky = 1118 0‘2 3 1
ROUGHHESS 20 M 1
Ra = 0.0% um 1t '
Ry -n-l.:.’UI:ll‘:\ 0‘1 1
Rz = 0,71 um 1
Rp = 0.208 um .
Riv = 0,538 u 9_0 B R R T P T L Ry
RSm = $9.762 um ;
Re = 0.353 um :
Rt = 0.193 um ;
Releltag = 0,000 izl -0.1 1
Rk = -0.755 §.
Ricu = 2,540 : 1
N = 1
Type 3
(W) Along Line -'0.3 1
(O Vertical Avg. I 1
Horsortal Avg. 1
8 i -0.4 :
[ v Lines P
[ Bdract Masn __05 7 =021
! = 0.21im
[ Rernave Background s L= 5T 78um
E Zerc Line [
- -0.6L 1 . - - =
B 0 100 200 300 400 500
L [um]
14
14
1.2
10
08
o
04
.
(X

Sekil 3.9 45° honlanmus silindir lizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital piiriizliiliik
optik mikroskopisi
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0
|5_n§
100
o
1B
125
uids
o
Lio)
nas
— .UW__
Z = -093m
L= 475 76
: L)
1
] L]
I L]
Ra = 0.057 um ] L]
Rg = 0,151 um ] ]
:;'_;;gm DD f = == e\ = i == == == -+ -
fv = 0.932 um | 1 1
RSm = 76115 um ] 1
R = 8,248 um :
Bt = 0,157 i 21 1 1
Rietag = 0000 ’g‘. —0.2 i 1
Fk = -1540
Rlw = 10451 - I i
. 1 L)
|
Tyee "N -ﬂld I 1
I L]
(@) Aleng Line : 1 [
Oivertical Avg. -0.6 I 1
() Hortontsl Avg. I 1
] U
gvmw -0.81 N
Extract Z = 0.28imn
Ial.wml-hds:mnd L= 434 ;2...-.
[ 2erc Lice —1.0/ ' 1 {
i . L . I 1 1
B 0 100 200 300 400 500
L [um]
16
14
12
140
08
a8
0
02
(A8

Sekil 3.10 60° honlanmis silindir lizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital piirtizliiliik
optik mikroskopisi
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Tablo 3.3 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmus silindir gdmlekleri {izerinde test edilen

bilyelerin aginma izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri

Honlama agis1 Sa (um) Ra (um)
test edilmemis bilye  0.386 0.024
20° 0.351 0.030
30° 0.406 0.072
40° 0.730 0.084
45° 0.923 0.095
60° 1.303 0.097

Sirast ile Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10; 20°, 30°, 40°, 45°, 60°
honlanmis silindir gdmlegi lizerinde test edilen bilyelerin 2D-3D optik mikroskopi dijital
plirtizliillik analizlerini gostermektedir. Bu sekillerden elde edilen veriler Tablo 3.3°de
20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindir gémlekleri lizerinde test edilen bilyelerin
asinma izlerinin 2D ve 3D pirlizliilik degerlerini gostermektedir. 2D Ra ve 3D Sa
degerleri dikkate alinmistir. 20°, honlama agis1 en diisik degeri gostermekte olup en

diisiik aginma izi ¢apini dogrulamaktadir.
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3.2.2 Acilara Gore Silindir Test Sonuclar1

| Z = 0.0%m
L= 462 Bayw

e Sy
H '
L

Sekil 3.11 Test 6ncesi 20° honlanmis silindirin optik, 2D, ¢izgisel piiriizliiliik, 3D ve 3D

haritalama dijital optik mikroskop goriintiileri
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IM§
@
05
ug
.n'
; i
ROUGHNESS 30
S = 0448 um I = .0.09%m [ .
Sq = 0,451 um - 5 - i - -
Sz = 0,790 um . L= 54 720m § : 3 AZ = 0.28jm AL = 54.72pm
Sp = 0L790 um ) ! 4 : !
S = (L000 um
Sek = 1030 ' .
Sku = 1051 ]
ROUGHNESS 20 !
Ra = 0.038 um ]
Rg = QU047 um i
Rz = 0.239 ym 1
Rp = 0.150 um ]
Rv = .08 um ]
REm = 145,047 um i
Re = 0156 um
Rt = 0,075 um ]
Reeltag = 0,000 "'"" ' .
Rek = 0,436 5
Ry = 2558 = '
N '
P '
Type - -
(®) Aleng Lne 1
(O vertical Avg. ]
(D) Herzontal Avg. ]
1 i
Hvies f
[] Extract thaan 1 2 = 015um
Slﬁmuwm | L= 0.00um
-D.lﬂi- ! 1
L [um]
o7
05
s
.
E
g 03
o
0o

Sekil 3.12 Test oncesi 30° honlanmis silindirin optik, 2D, ¢izgisel piiriizliiliik, 3D ve 3D

haritalama dijital optik mikroskop goriintiileri
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Ry ™ 0,114 um
RS = 94,65 u
R = 0,123 um
Rt = 0LOET um
Rowling = 0.000
Rsk = 0,053
Riu = 2,303

Type
(®) Along Line
(O Vertical Avg.
() Heorizontal Avg.
AV ines
[ Extract Mean
[+ Raetcve Background

[ 2ere Line
|

Sekil 3.13 Test oncesi 40° honlanmis silindirin optik, 2D, ¢izgisel piiriizliiliik, 3D ve 3D

Z = 011um

L= 20672 AZ = 0.22um AL = 8260 |

= RN [y S —

Z = 0.10pm
L= 290.32um
I 1
1 L. L

0 100 200 300 200

zlpm]

haritalama dijital optik mikroskop goriintiileri
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Sa = (LE51 um 2= 0326
£q = 0,658 umn L= 72 964m

AF = 046 mm AL = 340 4Bum

Typs

(®) Alzog Line

(i vertical Avg,
() Horizontal Avg.

v o

7] Extract Maan

[ Raencve Background
EFzerouine 1

sesesassoesssdsssssseee s

I
I
I
I
1
I
I
I
-=
I
I
I
I
I
I
I
1
I

Z = 0 20pm
L= 413 4d4um
I

T |

-0.3L L
H 0 100 200 300
L [um]

400

o0

Sekil 3.14 Test oncesi 45° honlanmis silindirin optik, 2D, ¢izgisel piiriizliiliik, 3D ve 3D

haritalama dijital optik mikroskop goriintiileri
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ROUGHNESS 30
Sa = 0.65F um £ = 045

5;:?45?;.;::““ L= 157 96u AZ = 1 09en AL = 76.00um
Sp = 1.705 um ! : : !
Sv = (.000 um
Salk = 1126
Sky = L3777

ROUGHNESS 20
Ra = (L1659 um
Rg = 0217 um
R = 109 um
Rp = 0638 um
Ry = 0453 um

RSm = 114,411 um
Re = 0600 um
Rt = 0.339 um

Rdwitag = 0.000

Rsk = 0.655
Ry = 3,705

Z [pm]

Type

(®) Along Line
Oivartical Avg.
(Citorzontal Avg.

[Fv Lines

[ Etract Maan

[ remeve Backgreund
HAzec ind 1 I

e e

| 0 100 200 300 200 500

oo

Sekil 3.15 Test oncesi 60° honlanmis silindirin optik, 2D, ¢izgisel piiriizliiliik, 3D ve 3D

haritalama dijital optik mikroskop goriintiileri
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Sirast ile Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15; 20°, 30°, 40°, 45°, 60°
test oncesi honlanmis silindir gomleginin 2D-3D optik mikroskopi dijital piiriizliilik
analizlerini gostermektedir. Bu sekillerden elde edilen veriler Tablo 3.4’te siralanmistir.

20°, honlama ag1s1 en diisiik degeri gostermistir.

Tablo 3.4 20°, 30°, 40°, 45°, 60° test dncesi honlanmuis silindir gémleklerinin 2D ve

3D piiriizliiliik degerleri
Honlama agis1  Sa (um) Ra (pm)
20° 0.301 0.030
30° 0.446 0.038
40° 0.598 0.044
45° 0.651 0.089
60° 0.653 0.169

Sekil 3.16 Celik bilye altinda test edilen (a) 20°, (b) 30°, (c) 40°, (d) 45°, (e) 60°

honlanmis silindir gdmleklerinin yatay olarak 6l¢iilen aginma izlerinin optik dijital

goriintiileri

Sekil 3.16 Celik bilye altinda test edilen (a) 20°, (b) 30°, (c) 40°, (d) 45°, (e) 60°
honlanmis silindir gémleklerinin yatay olarak Olglilen aginma izlerinin optik dijital

goriintiilerini géstermektedir.
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Tablo 3.5 Celik bilye altinda test edilen 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmig gomlek

numunelerinin maksimum ve minimum asinma izi mesafeleri

Honlama Max. Asinma Min. Asinma
agis1 mesafesi (um) mesafesi (um)
20° 389.44 388.27
30° 495.58 470.13
40° 505.53 467.92
45° 487.83 482.30
60° 444.69 422.57

Tablo 3.5’de goriildiigii gibi, 20° honlanmis a¢inin silindir gémlegindeki aginma izi
mesafesi, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmig silindir gdmleklerindeki asinma izi mefalerine

gore en diisiik degeri vermistir.
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ROUGHNESS 30
Sa = 0233 um
Sq = 0.235 um
S5 =057 uem
Sp = 0.577 um
Sv = 0000 um

Sek = 1,025
Sku = 1068

ROUGHNESS 20
Ra = 0018 um
Rg = 0023 um
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Re = 0060 um
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Sekil 3.17 Celik bilye altinda test edilmis 20° honlanmis silindirin 2D-3D dijital

ptiriizliiliikk optik mikroskopisi
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ROUGHNESS 10
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Sekil 3.18 Celik bilye altinda test edilmis 30° honlanmis silindirin 2D-3D djjital

piirtizliilik optik mikroskopisi
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ROUGHNESS 30
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Sekil 3.19 Celik bilye altinda test edilmis 40° honlanmuis silindirin 2D-3D dijital

piirtizliilik optik mikroskopisi

50



Sa = DAl um
Sq = 0429 um
S: = 055 um
Sp = 0,856 um
Sv = 0.000 um
Sk = 1049

Sy = 1,130

ROUGHNESS 10
Fa = 0.051 um
Ray = 0064 um
Rz = QA5 um
Rp = 0,130 um
Ry = 0295 um

RSm = SE.092 um
Rc = 0454 um
R = 0003 um

Rdstag = 0.000

Rk = -0.653
Rku = 3.961

Type
(@) Aleng Line
(O Vertical Avg.
(O Horizontal Avg.
AV Lines
[ Extract pasan
[] Ramova Background

Beemind
&)

AZ = 0.483pm AL = 41 0dpm

Z=013um
L= &1 040

100

400

500

a8

T

U5

05

L5

0z

o

a0

Sekil 3.20 Celik bilye altinda test edilmis 45° honlanmuis silindirin 2D-3D dijital

plirtizl

iiliik optik mikroskopisi
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ROUGHNESS 30
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Sekil 3.21 Celik bilye altinda test edilmis 60° honlanmis silindirin 2D-3D dijital

piirtizliilik optik mikroskopisi
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Sirast ile Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21; celik bilye altinda test
edilmis 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmuis silindir gémleginin 2D-3D optik mikroskopi
dijital piirtizliiliik analizlerini gostermektedir. Bu sekillerden elde edilen veriler Tablo

3.6°da siralanmistir. 20°, honlama agis1 en diisiik degeri géstermistir.

Tablo 3.6 Celik bilye altinda test edilmis 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmus silindir
gomleklerinin 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri

Honlama agis1  Sa (um) Ra (um)

20° 0.233 0.018
30° 0.276 0.036
40° 0.341 0.043
45° 0.421 0.051
60° 0.723 0.065
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3.2.3 Acilara Gore AFM Sonuclan

3.2.3.1 Tribotestlerden Sonra Honlanms Silindir Gomlekleri Uzerinde Test

Edilen Bilyelerin AFM Analizlerinin Karsilastirilmasi

mis-Scinwad Line fit . f:il'li_:‘ R?Ug_hf!ESS e Zohxis - Scan forward _Line fit — Area ng_ghnESS _

Ra 93,021nm Area |8,163nm"2

Rqg  |111,45nm Sa__ [95,634nm
- S 119,95

Ry  |495,24nm 4 nm

Ry |499,24nm sy |2446,50m

Rp 209,18nm

Sp 346,67nm
: Rv -286,06nm Sv -2099,8nm

Line # 5250m

" |IRa 249,41nm Area (8,163nm"2

Rg  |308,66nm Sa__ |261,73nm

U Rm__|-18,626fm Test Oncesi Sm__|-18,608fm
-- Line Roughness — (b) Zfe-Scnfowa Lnelt - Area Roughness -

' |Ra 45nm Area |8,163nm"2

Rq_ |55219nm ' SN /SN o

! - §/5q  |225,15nm
Ry 270,05nm Py |1743,80m

Rp 117,59nm Sp 946,34nm

:|Rv_ |-152,47nm X sv  |-797,46nm

: 5 Rm  |-16,043fm 20 Sm |-15,717fm
H - Line Roughness — || (d) “-Scinbnee theft — Area Roughness —

Ry 1175,2nm & SjI @,ﬁinm |
Rp  |584,01nm | i lsy [1627,7nm
R -59],. 15nm Sp 753,85nm
L : Sv  |-873,81nm
Rm  -18,008fm sm |-17,655fm
I—— Line Roughness - || . — Area Roughness —
Rg 565.3nm Sa 384,48nm
’ Sq 485,14nm
Ry  |2,084um 5
Rv 1009 :nm i |Sv_ |24858nm
goe ; Sp [1135,8nm

Z#Rv  |-1074,4nm Sv -1,35um

Ra 485,65nm H Area |8,163nm"2

Rm |-17,208fm 40° Sm  |-14,751fm
-- Line Roughness — (hy et B -- Area Roughness -
Ra |655,43nm Area |8,163nm"2
Rg 828,83nm Sa 629,35nm
Ry  2696,4nm 3/5a  798,07nm
Sy  |3,618um
R 730,26 5
. s [1452,70m
Ll v |-2165,3nm
Rm_|-14,224fm Sm |18, 125fm
— Line Roughness - | (j) Thmtniad el -- Area Roughness —
Ra 132,34nm Area |8,163nm"2
Rq  16188nm WMDY
= q ¥ nm
RV 553,53nm H
P LNim Sp |663,26nm
f[Rv__ |-297,11nm X Sv |-380,89nm
Rm  |-16,262fm 60 sm  |-16,012fm

Sekil 3.22 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmas silindir gomlekleri {izerinde test edilen

bilyelerin AFM piiriizliiliik analizlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.22 Sirasiyla 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak iizere 2D (a, c, e, g, 1) ve 3D (b, d, f,
h, j) silindir iizerinde 5 honlama ac¢isinda siirtiinen bilyelerin aginma izinin atomik kuvvet
mikroskobunda Olglilen piirtizliilik goriintiilerini ve degerlerini vermektedir. Tablo
3.7°de 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmus silindir gémlekleri {izerinde test edilen bilyelerin
asinma izlerinin 2D ve 3D piiriizliilik degerleri verilmistir. 20° honlama agis1 en diisiik

degeri gostermistir.

Tablo 3.7 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindir gémlekleri iizerinde test edilen

bilyelerin asinma izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri

Honlama agis1  Sa (nm) Ra (nm)

test Oncesi 95.634 93.021

20° 134.59 45

30° 261.73 24941
40° 384.48  485.65
45° 629.35 655.43
60° 143.03  132.34
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Analizlerinin Karsilastirilmasi

3.2.3.2 Tribotestlerden Sonra Honlanmis Silindir Gomleklerinin AFM

— Line Roughness - = - Area Roughness -
Ra 183,05“"1 Area 8,163!’1“’!"\2
Rg  |230,89nm : :a ;;:'::""‘
....... £ 159 A2nm
Ry 999,17nm i sy 5,1704um
Rp 331,79nm Sp 1514,8nm
Rv 667,38nm Sv -3,6555um
- Test 6ncesi — Rm  |-18,626fm Test 6ncesi sm  |-18,6fm
(a) _ Stishasc ListR — Line Roughness — (b) s Seanfoviara_Line _ Area Roughness —
o~ E A
3 f[Ra_ [136,520m :‘;E‘a ‘:::g::“mz
“IRq__ |179,24nm [sq [205670m
Ry 1023,1nm E Sy 2195,1nm
¢[Rp  |527,68nm Sp |1274,2nm
ZIRv  |-495,39nm Sv  |-920,91nm
Rm |-18,626fm Sm |-18,626fm
Ra 263,42nm st e et -- Area Roughness -
1 Area |8,163nm"2
Rq 324'45nm Sa 260,21nm
Ry [1189,2nm i|Sa  [320,83nm
Rp  [739,45nm §|sy  [2217,20m
S 910,86nm
RV |-449,72nm A
Rm |-18,626fm Sm  |-18,625fm
= *xis - Scan forward _Line fl
—LineRoughness— | [(H ~— | - Area Roughness -
1 Ra zss’ssnm Area 8,163““’1"\2
Rq 379.07nm g ! Sa 284,74nm
: o £ /sq  |381,66nm
Ry 1865,2nm : ? i [sy 2619,7nm
Rp  |558,67nm o A Sp 1229,7nm
. |[Rv  |-1306,5nm i Sv -1,39um
Rm |-18,626fm Sm -18,626fm
-- Line Roughness -- (h) — Area Roughness -
 IRa 146,45“"1 Area 8,163““’1“2
Rqg  |201,96nm : :: F2asn
Ry [917,82nm i[5y 4,8599%
Rp 677,07“"’] Sp 1,234um
Rv_ |-240,76nm Sv  |-3,6559um
Rm |-18,626fm Sm  |-18,626fm
- Line Roughness -- -- Area Roughness -
. Ra zza,sznm Area 8,163""!’1"‘2
4 |nsomm , 5
Ry 2562,6nm E Sy 7,4772um
Rp 2196,3!’1“’! Sp 3,7419um
Rv  |-366,34nm Sv -3,7354um
Rm |-18,626fm Sm -18,613fm

AFM piirtizliiliik analizlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.23 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindir gémleklerinin aginma izlerinin




Sekil 3.23 Sirastyla 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak tizere 2D(a, c, e, g, 1) ve 3D (b, d, f,
h, j) ¢elik bilye altina siirtiinmiis 5 honlama acil1 silindir numunelerinin aginma izlerinin
atomic kuvvet mikroskobunda Olgililen piirtizliliik goriintiilerini ve degerlerini
vermektedir. Tablo 3.8’de 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis ¢elik bilye altinda test
edilmis silindir numunelerinin aginma izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri verilmistir.

20°, honlama agis1 en diisiik degeri gostermistir.

Tablo 3.8 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis ¢elik bilye altina test edilmis silindir

numunelerinin aginma izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliikk degerleri

Honlama agis1  Sa (nm) Ra (nm)

test Oncesi 214.24 183.05

20° 149.81 136.52
30° 260.21 263.42
40° 284.74  285.66
45° 173.15 146.46
60° 186.24  224.62

3.2.4 Enlyi Aqaya Gore SEM-EDX Sonuclar:

Sekil 3.24 20°honlanmis silindir gémlegi {izerinde test edilen bilyenin SEM goriintiisii

ve EDS spektrumu
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Sekil 3.25 Celik bilye altinda test edilen 20° honlanmis silindir gémleginin SEM

goriintiisii ve EDS spektrumu

20° honlanmus silindir gémlegi ile yapilan test en iyi sonuglar verdiginden, bu numunede
SEM goriintiisii ve EDS spektrumlar1 dl¢tilmiistiir. Sekil 3.24 20° honlanmig silindir
gomlegi lizerinde test edilen bilyenin siirtiinen yiizeyinin SEM gériintiisiinii ve EDS
spektralarini, Sekil 3.25 ise celik bilye altinda test edilen 20° honlanmis silindir

gdmleginin SEM goriintiisti ve EDS speklerini gostermektedir.

Tablo 3.9 20° honlanma i¢in siirtiinen pargalarin aginma izlerinin EDS ile

analiz verileri

Spektra Numune ad1
C O Al Si P Ca Mn Fe Zn  Toplam
no
21 4.66 4.21 0.07 035 074 0.15 048 87.31 2.03 100
Bilyenin asinma
22 o 39 92 0.08 038 236 092 052 7625 6.39 100
izi
23 44 622 007 03 149 066 0.54 81.63 4.69 100
80 20° honlanmis 562 7.8 0 1.85 0.71 031 0.79 80.71 2.14 100
81 silindirin asinma 493 636 0 1.9 0.69 033 081 82.72 2.26 100
82 izi 524 869 0 173 1.05 039 074 7936 2.8 100

Elementel analizler Tablo 3.9 'da bilye i¢in 21, 22, 23, silindir i¢in 80, 81, 82. spektrum
numaralariyla listelenmistir. Motor yagindan gelen Ca, Zn ve P gibi katki elementleri

stirtiinen yiizeyleri iyi korudugu tespit edilmistir.

SEM-EDS sonucu dikkate alindiginda elementel analiz, koruyucu tabakalarda olusan Zn,
Ca, P gibi katki maddelerinin birikimini ve siirtlinme katsayisinin azaldigini gostermistir.
Bu, 20° honlanmis silindir gdmleginin kayan parcalar arasinda daha etkili bir yaglama

sagladigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, siirtiinme ve asinma izinin azaltilmasi
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yoniinde kilit bir rol oynadigi ve delaminasyon etkisi yoluyla kayma gerilimine karsi

ylizey korumasina katkida bulundugu aciktir [32].

3.2.5 Acilara Gore Siirtiinme Katsayis1 (COF) Egrileri
20°, 30°, 40°, 45° ve 60° acilarla honlanmis silindir tribometre testleri en 1yi sonuglari
elde etmek i¢in 3 kere tekrar edilmis ve ortalamalar1 alinmistir.

3.2.5.1 Acilara Gére Siirtiinme Katsayis1 (COF) Egrileri 1. Ol¢iim

0.108 T T T T T

|—0rt. Strtlinme Katsayisi| |
i |—Siirtiinme Katsayis |

0.106
0.104

Ort. Siirtiinme Katsayisi=0.1014 ! 1

p| ﬂ“"llr 10w

Sdrtinme Katsayisi
=
5]
T

=4
=

0.098
0.096 ] ! ! 1 || 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Stire (saniye)
Sekil 3.26 20° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi
0.112 . ] : ] | I
[—ont. srtanme Katsayisi
|—Surtﬂnme Katsayisi
0.11 -

0.108
@
==
o
L0106 .
aE
@
E 0104
2 304 Ort. Strtlinme Katsayisi =0,10278
2
w T I

0102

0.1
0.098 L L ! . i ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Siire (saniye)

Sekil 3.27 30° honlanmis kaplamasiz silindir iizerine bilye testi
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I
—Ort. SUrtlinme Katsayisi

o118k o —Surtiinme Katsayisi
0.114 .
0.112 «
[
> i
g o1
<
© 0.108 .
E
S
E0.106 Ort. Sirtiinme Katsayisi =0.10425 1
w
0.104 -
0.102 .
0.1 s
0098 1 1 1 ] L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Siire (saniye)
Sekil 3.28 40° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi
0.118 T T T T T T
—Ort. Strtlinme Katsayisi
—Sirtlinme Katsayisi
0.116} .
501141 -
2
g
]
50112 -
g ’ Ort. Stirtinme Katsayisi =0.11086
i =
£
=
bl <h “
0108 - =
! ] 1 i ]
M 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sire (saniye)

Sekil 3.29 Orijinal 45° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi
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0.122 T T T

|—Ort. Strtiinme Katsayisi|

|60 derece —Sirtinme Katsayis: |
0.12 l‘ H

0.118 -

o
b
=

0.114 -
Ort. Stirtiinme Katsayisi =0.11252 h

Sdrtinme Katsayisi
o
0

o
ke
pury

0.108

0.106 7 : : - ; :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sire (saniye)

Sekil 3.30 60° honlanmis kaplamasiz silindir lizerine bilye testi

Birinci test sonucunda sirasi ile Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil
3.30; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmas silindirlerin zamana gore siirtiinme katsayisi
egrilerini gostermektedir. Siirtlinme katsayisi Ol¢lim sonuglari Tablo 3.10 'da

verilmistir.

Tablo 3.10 Birinci test sonucunda 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis

silindirlerin zamana gore siirtlinme katsayis1 verileri

Honlama agis1  Siirtiinme katsayisi

20° 0.1014
30° 0.10278
40° 0.10425
45° 0.11086
60° 0.11252
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0.125 T T T

Orijinal (45 derece)
Orijinal (45 derece)

——20 derece

0.12- —20 derece

W |—30 derece

1} —30 derece

0§ e 40 derece

k et 40 derece

i JOMIS|  [x:4356 | | 60 derece

o
-
=
Gl

' ¥: 0.1109] 60 derece

Sartinme Katsayisi
o

0.105

0.1

0.095 : : 5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Siire (saniye)

Sekil 3.31 Tiim acilara gore 1. Olgiim siirtiinme katsayisi test sonuglar1 karsilastiriimasi

COF 1. OLCUM TEST SONUC GRAFiGi
0,1140 0,11252
T 0,1120 0,11086
g_ 0,1100
& 0,1080
& 0,1060 0,10425
2 )
Q 0,1040 01014 0,10278
v 0,1020 2
E 0,1000
20,0080
A 0,090
0,0940
20° 30° 40° ORIJINAL 45° 60°
Aglilar

Sekil 3.32 Tiim acilara gore 1. Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuglari

Sekil 3.31. ve Sekil 3.32 tiim agilara gére 1. Olgiim siirtiinme katsayisi test sonuglar
karsilastirilmasi ile 1. Olg¢iim siirtinme katsayisi test sonuglarin1 gdstermektedir. 2.
Olgiim siirtiinme katsays1 test sonuclarinda en diisiik siirtiinme katsayis1 20° honlanmis

silindirde dl¢lilmiistiir.
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3.2.5.2 Acilara Gére Siirtiinme Katsayis1 (COF) Egrileri 2. Ol¢iim

0.108 . . . I
—Ort. Strtinme Katsayisi|
—Sirtlinme Katsayisi
0.106 .
0.104 i
2 0.102 .
]
a
2
(1] 01 =
E
5 Ort. Siirtlinme Katsayis1 =0.097786 h
£
i3 0.008 xlv V )
0.096 - =
0.094 - -
0.092 : : : ' '
0 200 400 600 800 1000 1200
Sdre (saniye)
Sekil 3.33 20° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi
0108 T T T T 1
—0Ort. Siirtlinme Katsayisi
—Siitiinme Katsayisi
0.106 =
5 0.104 - Ort. Siirtéinme Katsayisi =0.1029 1
E' h'-‘-ﬂu i b3 I I ||'|1 "TI'J
e MYl AL WY
Wrmw'm vt
E
5
=
f=
“ 04 i
0.098
0.096 ' ' | ! ! |
0 200 400 600 800 1000 1200
Stire (saniye)

Sekil 3.34 30° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 3.35 40° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi
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0115 -
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Sekil 3.36 Orijinal 45° honlanmig kaplamasiz silindir iizerine bilye testi
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0.115 T T T

0.114

0.113

4
-
)

m Ort. Sortiinme Katsayisi =0.1115
¥

Sirtinme Katsayis
(=]
=] rd

8

8

0.107 —Ort. Sirtinme Katsayisi| |
——Sortinme Katsayisi

0.106 i -l 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Sire (saniye)

Sekil 3.37 60° honlanmis kaplamasiz silindir iizerine bilye testi

Ikinci test sonucunda siras1 ile Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil
3.37; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmas silindirlerin zamana gore siirtiinme katsayisi
egrilerini gostermektedir. Siirtinme katsayisi Ol¢lim sonuglar1 tablo 3.11'de

verilmistir.

Tablo 3.11 ikinci test sonucunda 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis

silindirlerin zamana gore siirtlinme katsayis1 verileri

Honlama agis1  Siirtiinme katsayisi

20° 0.097786
30° 0.10293
40° 0.10822
45° 0.11257
60° 0.1115
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Sekil 3.38 Tiim acilara gore 2. Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuglari karsilastiriimasi

COF 2. OLCUM TEST SONUGC GRAFIGi
0,11500
_ 0,11257 01115
[°9)
S 0,11000 0,10822
@
>
@ 0,10500 0,10293
2
4]
b4
o 0,10000 0,09778
E
':
2 0,09500 I
He=]
[7,]
0,09000
20° 30° 40° ORIJINAL 45° 60°
Agllar

Sekil 3.39 Tiim acilara gore 2. Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuglari

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39 tiim acilara gore 2. Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuglar
karsilastirilmasi ile 2. Olg¢iim siirtinme katsayisi test sonuglarin1 gdstermektedir. 2.
Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuglarinda en diisiik siirtiinme katsayis1 20° honlanmis

silindirde dl¢lilmiistiir.
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3.2.53 Acilara Gére Siirtiinme Katsayis1 (COF) Egrileri 3. Ol¢iim
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Sekil 3.40 20° Honlanmis kaplamasiz silindir iizerine bilye testi
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Sekil 3.41 30° honlanmis kaplamasiz silindir iizerine bilye testi
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Sekil 3.42 40° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi
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Sekil 3.43 45° honlanmis kaplamasiz silindir iizerine bilye testi
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Sekil 3.44 60° honlanmis kaplamasiz silindir {izerine bilye testi

Uciincii test sonucunda sirast ile Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43, Sekil
3.44; 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindirlerin zamana gore stirtiinme katsayisi
egrilerini gostermektedir. Siirtiinme katsayisi Olglim sonuglar1 tablo 3.12'de

verilmigtir.

Tablo 3.12 Ugiincii test sonucunda 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis

silindirlerin zamana gore siirtlinme katsayisi verileri

Honlama agis1  Siirtiinme katsayisi

20° 0.094235
30° 0.10622
40° 0.10872
45° 0.10839
60° 0.111

69



X: 339

0.1

Sz 8 7 X: 408.4 1 oy
. w% :4 ¥il !0::'{.'\- Y: 0. mg“.\.l "\wll wy

il Xz 589.5 e

|l '\ "y
T x:zu;.u_lll . rn_r\'\ﬁ'rwkﬁ’ \/ "MJI \ IWII&H‘WIM m

,wffaf'-'f*}*""“"‘" M e b sy

Siire (saniye)

@
>
&
= 0.105 5
¥
o .
E o4 Orijinal (45 derece),
E - Orijinal (45 derece)
‘ —30 derece
0 X: 362 h m
—30 derece
L Y: 0.09423
0.085 ul WHW[\" ~——40 derece
\J —40 derece
—60 derece
0.09- —60 derece i
—20 derece
—20 derece.
0.085 : ! ;
0 200 400 600 800 1000

1200

Sekil 3.45 Tiim acilara gore 3. Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuclari karsilastiriimasi

COF 3. OLCUM TEST SONUC GRAFIGi
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Sekil 3.46 Tiim acilara gore 3. Ol¢iim siirtiinme katsayis1 test sonuglari

Sekil 3.45 ve Sekil 3.46 tiim agilara gore 3. Olgiim siirtiinme katsayisi test sonuglari

karsilastirilmasi ile 3. Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuglarii gostermektedir. 3.

Olgiim siirtiinme katsayis1 test sonuglarinda en diisiik siirtiinme katsayis1 20° honlanmis

silindirde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.47 Tiim testlerin siirtlinme katsayist ortalama verileri grafigi

Sekil 3.47 tiim testlerin siirtlinme katsayis1 ortalama verileri grafigini gostermektedir.

Ortalama verilere gore en diisiik stirtiinme katsayis1 20° honlanmais silindirde 6l¢iildiigi

dogrulanmistir.

3.3 Kaplamalara Gore Test Sonuclari

Sekil 3.48 Test edilmemis silindir fotografi ve mikroskop goriintiisii

Sekil 3.48 test edilmemis silindir fotografi ve mikroskop goriintiisiinii géstermektedir.
(20°, 30°, 40°, 45° ve 60°) honlanmuis silindirlerde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC ile
kaplanmis ve tribometre testleri yapilmistir. Testler ayni ortam sartlarinda, 100°C ortam

sicakliginda, 5SW40 Shell motor tam sentetik yaginda 6.176 kg yiikle gerceklestirilmistir.
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3.3.1 Test Oncesi Kaplamalar

Sekil 3.49 Kaplama 6ncesi test edilmemis silindirin 2D-3D djjital piirtizliilik optik

mikroskopisi
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Sekil 3.50 Test edilmemis rGO kapli silindirin 2D-3D dijital piiriizliiliik optik

mikroskopisi
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Sekil 3.51 Test edilmemis CrCN kapli silindirin 2D-3D dijital piiriizliiliik optik

mikroskopisi
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Sekil 3.52 Test edilmemis TiN kapl1 silindirin 2D-3D djjital piiriizliiliikk optik

mikroskopisi

75

L [pem]

AZ = 017 om AL = 11712




Z = 0.02m
L= 340 4Bum

T T

e 0.02f '

Type
(@) Aleng Line
(O Vertcal Avg. 3
Ow Avg. —a 01
IV e
[ Etract Feari
[] Riamove Background L = 63.08pem

[ zero Line -0.02} 1 I

5 o
8 ¢

&) 0 100 200 300 200
L [wmn]

Sekil 3.53 Test edilmemis DLC kapl silindirin 2D-3D djjital piirtizliilik optik

mikroskopisi

Sirasiyla Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51, Sekil 3.52, Sekil 3.53 kaplamasiz ile
CrCN, TiN ve DLC kapli silindir gdmleklerinin test dncesi 2D-3D dijital piiriizliiliik

o4

rGO,
optik

mikroskopisini gostermektedir. 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri Tablo 3.13te verilmistir.
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Tablo 3.13 Kaplamasiz ile rGO, CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gdmleklerinin test

3.3.2

oncesi 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri

Test oncesi Sa Ra

kaplama sekli (um) (um)

Kaplamasiz 0.651 0.089
rGO 0.516  0.047
CrCN 0.570  0.035
TiN 0.658  0.036
DLC 0.968  0.010

Kaplamalara Gore Yapilan Test Sonuclar

Bu calismada motor silindir kovaninin (20°, 30°, 40°, 45° ve 60°) gibi farkli honlama

acilarmin iglenmesi, plato honlama yapilmasi, bu farkli agilarda sirasiyla rGO, CrCN,

TiN, DLC gibi nanokaplamalar yapilarak tribometre testleri sonucunda en i1yi kaplama

ac1s1 bulunup motor testleri yapilmastir.

3.33

Tiim Kaplamal Testlerin A¢ilara Gore Siirtiinme Katsayis1 Test Sonug¢lar:

Surtiinme Katsayisi

0.13

X: 1108

0.09

—Ortalama Sirtlinme Katsayisi
—TiN kaplama (20 derece honlanmig) ||
——CrCN kaplama (20 derece honlanmig)
—Ortalama Sirtinme Katsayisi

Ortalama Sirtlinme Katsayisi
0.07 —rGO 4 dakika (20 derece honlanmig) ||
DLC kaplama (20 derece honlanmig)
Ortalama Strtlinme Katsayisi

0.08

0.06 1
0 200 400 800 800 1000 1200 1400

Siire (saniye)

Sekil 3.54 20° honlanmis silindir {izerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtlinme katsayilarinin egrilerinin zamana gore karsilastirilmasi
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rGo DLC CRCN TiN
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Sekil 3.55 20° Honlanmus silindir iizerinde siras1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtlinme katsayilar1 verilerinin karsilastirilmasi

20° honlanmis silindir lizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamalarin
siirtinme katsayilarinin egrileri ve verileri Sekil 3.54 ve Sekil 3.55°de gosterilmistir.

Tablo 3.14°de gore en diisiik siirtiinme katsayis1 20° honlanmis rGO kaplamali silindirde

Olgiilmiistiir.

Tablo 3.14 20° honlanmus silindir iizerinde sirasi1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayisi1 verileri

20° Honlanmus silindirde kaplama Siirtiinme katsayisi

rGO 0.1084
CrCN 0.11888
TiN 0.12005
DIC 0.11802
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Sekil 3.56 30° honlanmis silindir lizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayilarinin egrilerinin zamana gore karsilastirilmast

30° Kaplamali COF OLCUM DEGERLERI

0.13 0,12601
= 0,125
S
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(7]
> 0115 0,11405
2
£ o011
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3
£
i3 0,1
wv
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rGO CRCN TiN DLC
Nanokaplamalar

Sekil 3.57 30° honlanmus silindir {izerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayilari verilerinin kargilagtirilmasi

30° honlanmus silindir iizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamalarin
siirtinme katsayilarinin egrileri ve verileri Sekil 3.56 ve Sekil 3.57’de gosterilmistir.

Tablo 3.15’e gore en diisiik siirtlinme katsayis1 30° honlanmis rGO kaplamali silindirde

Olciilmiistiir.
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Tablo 3.15 30° honlanmus silindir iizerinde sirasi1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayisi verileri.

30° Honlanmus silindirde kaplama Siirtiinme katsayisi

rGO 0.10638
CrCN 0.11405
TiN 0.11744
DIC 0.12601
0.14
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et Y 01257 PNt it o o
X: 2248 g M b T TR e
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Sekil 3.58 40° honlanmis silindir lizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtinme katsayilarinin egrilerinin zamana gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.59 40° honlanmus silindir tizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayilari verilerinin kargilagtirilmasi

40° honlanmis silindir lizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamalarin
siirtinme katsayilarinin egrileri ve verileri Sekil 3.58 ve Sekil 3.59°da gosterilmistir.

Tablo 3.16’ya gore en diisiik siirtiinme katsayis1 40° honlanmis rGO kaplamali silindirde

Olclilmiistiir.

Tablo 3.16 40° honlanmus silindir iizerinde sirasi1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtlinme katsayisi verileri.

40° Honlanmus silindirde kaplama Siirtiinme katsayisi

rGO 0.11580
CrCN 0.11725
TiN 0.11975
DLC 0.12574
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Sekil 3.60 45° honlanmis silindir lizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtlinme katsayilarinin egrilerinin zamana gore karsilastirilmasi

45° Kaplamali COF OLCUM DEGERLERI

0,128 0,12605
0,126
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0,12
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0,114
0,112

0,11
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0,1198 0,11946
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Siuirtiinme Katsayisi (COF)

rGO CRCN TiN DLC

Nanokaplamalar

Sekil 3.61 45° honlanmus silindir lizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayilari verilerinin kargilagtirilmasi

45° honlanmis silindir {izerinde siras1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamalarin
siirtinme katsayilarinin egrileri ve verileri Sekil 3.60 ve Sekil 3.61°de gosterilmistir.
Tablo 3.17’ye gore en diisiik siirtiinme katsayis1 45° honlanmis rGO kaplamal silindirde

Olclilmiistiir.
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Tablo 3.17 45° honlanmus silindir iizerinde sirasi1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayisi1 verileri

45° Honlanmus silindirde kaplama Siirtiinme katsayisi

rGO 0.1128
CrCN 0.1135
TiN 0.11946
DLC 0.12605
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Sekil 3.62 60° honlanmis silindir lizerinde sirasi ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtlinme katsayilarinin egrilerinin zamana gore karsilastirilmasi

Siirtiinme Katsayisi (COF)

0,13
0,128
0,126
0,124
0,122

0,12
0,118
0,116
0,114
0,112

60° Kaplamali COF OLCUM DEGERLERI

0,12355
0,1209
I 0,11876
rGO CRCN TiN
Nanokaplamalar

0,12908

DLC
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Sekil 3.63 60° honlanmus silindir tizerinde siras1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayilar1 verilerinin karsilagtirilmasi

60° honlanmis silindir iizerinde siras1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamalarin
siirtinme katsayilarinin egrileri ve verileri Sekil 3.62 ve Sekil 3.63’de gosterilmistir.
Tablo 3.18’e gore en diisiik siirtiinme katsayis1 60° honlanmig TiN kaplamali silindirde
Olciilmiistir. Bu olglilen deger 30° rGO kaplamanin c¢ok {istiindedir. Dikkate

alinmamustir.

Tablo 3.18 60° honlanmuis silindir iizerinde siras1 ile rGO, CrCN, TiN ve DLC

nanokaplamalarin siirtiinme katsayisi1 verileri

60° Honlanmus silindirde kaplama Siirtiinme katsayisi

rGO 0.12090
CrCN 0.12355
TiN 0.11876
DLC 0.12908
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3.1.1 Kaplamalh Testlerde Acilara Gore En Diisiik Siirtiinme Katsayis1 Test

Sonuglari

Sekil 3.56 ve Sekil 3.57 ve Tablo 3.19’da gosterildigi gibi 30° honlanmas silindir {izerinde
sirasit ile rGO, CrCN, TiN ve DLC nanokaplamalarin siirtiinme katsayilarinin egrileri ve
verileri kiyaslandiginda en diisiik siirtlinme katsayisi 30° honlanmis rGO kaplamali

silindirde Sl¢iilmiistiir. Buna gore;
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Sekil 3.64 Tiim agilara gore 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmus silindirler {izerinde rGO

nanokaplamanin siirtlinme katsayilari egrilerinin zamana gore karsilagtiriimasi

TUM ACILARA GORE rGO COF OLGUM DEGERLERI

0,125

0,1198 0,1209

0,12
0,1158
0,115
011 0,1084

! 0,10638
0,105

0
0,095

20° 30° 40° 45° 60°

Nanokaplamalar

Siirtinme Katsayisi (COF)
=

Sekil 3.65 Tiim agilara gore 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmus silindirler iizerinde

rGO nanokaplamanin siirtlinme katsayilar1 verilerinin karsilastirilmasi
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Tiim agilara gore 20°, 30°, 40° 45° ve 60° honlanmis silindirler {izerinde rGO
nanokaplamanin siirtlinme katsayilarinin egrileri ve verileri Sekil 3.64 ve Sekil 3.65°de
gosterilmistir. Tablo 3.19’a gore en diisiik siirtlinme katsayist 30° honlanmis rGO
kaplamali silindirde ol¢iilmiistir. Onemli sonug¢, en diisiik siirtiinme katsayis
30°honlanmis rGO kaplamali silindirde elde edilmistir. Dolayist ile 30° honlanmis rGO
kaplamali bilye-silindir ikilisi diger kaplamalar ile karsilastiriimistir.

Tablo 3.19 Tiim agilara gore 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmais silindirler lizerinde

rGO nanokaplamanin siirtlinme katsayilar1 verileri

Honlanma acilar1 Kaplama Siirtiinme katsayisi

20° rGO 0.1084
30° rGO 0.10638
40° rGO 0.1158
45° rGO 0.1198
60° rGO 0.1209

3.3.3.1 30° Kaplamalara Gore Bilye Test Sonuglari

Sekil 3.66 30° i¢in kaplamasiz, GO, CrCN, TiN ve DLC kapli silindir gomlekleri

iizerinde test edilen bilyelerin yatay ve dikey olarak ol¢iilen asinma izi ¢aplariin optik
dijital goriintiileri. (a) Test edilmemis, (b) Kaplamasiz (c¢) rGO, (d) CrCN, (e) TiN, (f)
DLC

Sekil 3.66°e gore Tablo 3.20'de goriildiigli gibi (30° i¢in) test edilmemis, kaplamasiz,
rGO, CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gomlekleri {izerinde test edilen bilyelerin yatay
ve dikey olarak Olciilen en diisiik asinma izi ¢ap1 rGO kaplamali silindirde olgiilmiistiir.

Sasirtict bir sekilde, CrCN ve DLC'nin aginma izi ¢aplari, 100 um olan ayn1 mikroskobik
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Olcekte goriintlide smirin disinda kalmistir. DLC kaplamanin mikrosertligi, 4H13

celiginin mikrosertliginden 5,5 kat daha fazladir [33]. Sert kaplama kars1 yiizeyi daha ¢ok

agindirmastir.

Tablo 3.20 Kaplamasiz ve RGO, CrCN, TiN ve DLC kapli silindir gomlekleri {izerinde

test edilen bilyelerin yatay ve dikey olarak Sl¢iilen aginma izi ¢aplari

Kaplama tipi Asinma izi capi yatay (um)

Asinma izi ¢capi dikey (um)

Kaplamasiz 563.05
rGO 503.12
CrCN 880.53
TiN 509.96
DLC 859.51

407.08
369.53
Limit dis1
408.19
Limit dis1
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Sekil 3.67 Kaplanmamis silindir gomlegi lizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital

purtizliiliik optik mikroskopisi
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Sekil 3.68 RGO kaplanmus silindir gémlegi lizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital

purtizliiliik optik mikroskopisi
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Sekil 3.69 CrCN kaplanmuis silindir gémlegi lizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital
pirtizliiliik optik mikroskopisi
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Sekil 3.70 TiN kaplanmis silindir gomlegi lizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital

pirtizliiliik optik mikroskopisi
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Sekil 3.71 DLC kaplanmus silindir gomlegi tizerinde test edilen bilyenin 2D-3D dijital

purtizliiliik optik mikroskopisi

Sirasiyla Sekil 3.67, Sekil 3.68, Sekil 3.69, Sekil 3.70, Sekil 3.71 (30° i¢in) kaplamasiz,
rGO, CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gomlekleri {izerine test edilen bilyelerin 2D-3D
dijital piirtizliiliikk optik mikroskopisini gostermektedir. Sa ve Ra degerleri gibi piiriizliilik

parametreleri, Tablo 3.21 'de gosterildigi gibi rGO kapli gomleklerde kaplamasiz, CrCN,
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TiN ve DLC kapl gomleklere gore daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Bunun ana nedeni “sert ve

piirtizlii” CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gdmlekleridir.

Tablo 3.21 Kaplamasiz, RGO, CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gémlekleri {izerinde

test edilen bilyelerin asinma izlerinin 2D ve 3D piirtizliiliik degerleri.

Test edilen bilye  Sa (um)

Ra (um)

Test edilmemis 0.386

kaplamasiz 0.615
rGO 0.496
CrCN 0.687
TiN 0.684
DLC 0.931

0.024
0.071
0.029
0.058
0.043
0.040

3.3.3.2 30° Kaplamalara Gore Silindir Test Sonuclari

?
2

Sekil 3.72 30° Icin gelik bilye altinda test edilen kaplamasiz, GO, CrCN, TiN ve DLC

kapli silindir gomleklerinin yatay olarak dl¢iilen aginma izlerinin optik dijital

goriintiileri. (a) Test edilmemis, (b) Kaplamasiz (c) rGO, (d) CrCN, (e) TiN, (f) DLC

Sekil 3.71°e gore Tablo 3.22'de goriildiigii gibi (30° i¢in) celik bilye altinda test

edilmemis, kaplamasiz, rGO, CrCN, TiN ve DLC kapli silindir gomleklerinin maksimum

ve minimum asinma izi mesafesi rGO kaplamali silindirde dl¢iilmiistiir. CrCN, TiN ve

DLC kaplamalarin sertligi yiiksek oldugundan rGO kaplamaya gore ¢ok fazla

yipranmamis, asinmamistir. Minimum ve maksimum asinma izi mesafesi, sirasiyla en az

TiN, daha sonra CrCN, ve DLC en diisiik degeri gdostermistir ¢ilinkii aginmaya kars1 daha
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direncli olduklari i¢in aginma izi mesafesinin azaltmasinda kaplamalarin mikrosertliginin

biiyiik etkisi vardir. Dogal olarak en fazla rGO kapli silindir gdmleklerinde gostermistir.

Tablo 3.22 Celik bilye altinda test edilmemis, kaplamasiz, RGO, CrCN, TiN ve DLC

kapli silindir gémleklerinin maksimum ve minimum asinma izi mesafeleri

Kaplama tipi Min. Asinma izi genisligi (nm) Max. Asinma izi genisligi (nm)

Kaplamasiz 467.92
rGO 501.11
CrCN 454.65
TiN 345.13
DLC 481.19

505.53
538.72
457.96
360.62
491.15
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Sekil 3.73 Celik bilye altinda test edilmis kaplamasiz silindir gdmleginin 2D-3D djjital

piirtizliilik optik mikroskopisi
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Sekil 3.74 Celik bilye altinda test edilmis RGO kaplamali silindir gémleginin 2D-3D
dijital piiriizliliik optik mikroskopisi
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Sekil 3.75 Celik bilye altinda test edilmis CrCN kaplamali silindir gdmleginin 2D-3D
dijital piiriizliliik optik mikroskopisi
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Sekil 3.76 Celik bilye altinda test edilmis CrCN kaplamali silindir gémleginin 2D-3D
dijital piiriizliiliikk optik mikroskopisi
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Sekil 3.77 Celik bilye altinda test edilmis DLC kaplamali silindir gémleginin 2D-3D
dijital piriizliiliik optik mikroskopisi

Sirastyla Sekil 3.72, Sekil 3.73, Sekil 3.74, Sekil 3.75, Sekil 3.76 (30° i¢i) kaplamasiz,
rGO, CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gdmleklerinin 2D-3D dijital piiriizliiliik optik
mikroskopisini gostermektedir. Sa ve Ra degerleri gibi piiriizliiliikk parametreleri, Tablo

3.23 'de gosterildigi gibi rGO kaph gomleklerde kaplamasiz ve CrCN, TiN, DLC kaplh
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gomleklere gore daha diisiik kiigiik Sl¢giilmiistiir. Bunun ana nedeni “sert ve piiriizlii”

CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gomlekleridir.

Tablo 3.23 Celik bilye altinda test dncesi ve sonrasi kaplamasiz, rGO, CrCN, TiN ve

DLC kapl silindir gomleklerinin aginma izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliikk degerleri

Test edilen silindir Sa (um) Ra (um)

Test oncesi 30° i¢in ~ 0.446 0.038
kaplamasiz 0.451 0.062
rGO 0.430 0.027
CrCN 0.489 0.051
TiN 0.550 0.033

DLC 0.514 0.74

Abrazyon aginmasi her zamanki gibi tespit edilmistir. Kaplamasiz ve CrCN, DLC, TiN
kapli silindirlere bagli olarak rGO kapli silindirin asinma izinde aginma ¢izgileri ¢ok daha
belirgindir. Koruyucu rGO kaplama tabakalarinin olusumunda yiizey bozulmasinin ve
yiiksek sicakligin biiyiik etkisi vardir. Yiizeyde katmanlar elde etmek i¢in temel mekanik
kosullar, hafif bir ylizey bozulmasi (abrazyon c¢izgileri) ve en diisiik siirtlinme katsayisi

degerinin elde edildigi siir yaglamada ytiksek sicakliktir [47, 48, 49, 50].
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Sekil 3.78 Celik bilye altinda test edilmis rGO kaplamali silindir gdmleginin rGO
koruma tabakasinin 2D-3D djjital piiriizliiliik optik mikroskopisi

Sekil 3.78, kirmiz1 daire i¢ginde gosterildigi gibi, test edilen rGO kapl silindir gémlegi
tizerinde olusturulan rGO katmaninin 2D-3D piiriizliiliik dijital optik mikroskopisini

gostermektedir. Piirlizliiliikk degerleri Sa ve Ra sirasiyla 332 nm ve 45 nm'dir.
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3.3.4 Kaplamalara gore AFM sonuclari

3.3.4.1

Tribotestlerden Sonra rGO Kaplanmus Silindir Gomlekleri Uzerinde Test

Edilen Bilyelerin AFM Analizlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.79 Test oncesi, 20°, 30°, 40°, 45°, 60° rGO kaplanmais silindir gomlekleri

Z-Axis - Scan forward Line £
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tizerindeki bilyelerin AFM piiriizliiliik analizlerinin karsilagtirmast
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Sekil 3.79 Sirasiyla test dncesi, 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak iizere 2D(a, c, e, g, 1) ve
3D (b, d, f, h, j) rGO kaplanmuis silindir gémlegi 5 honlama agisinda siirtiinen bilyelerin
asinma izinin atomik kuvvet mikroskobunda o6lciilen piiriizliilik gorintiilerini ve
degerlerini vermektedir. Tablo 3.24’te 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindir
gomlekleri lizerinde test edilen bilyelerin asinma izlerinin 2D ve 3D Piiriizliiliik degerleri

verilmistir. 30°, honlama agi1s1 en diisiik degeri gostermistir.

Tablo 3.24 20°, 30°, 40°, 45°, 60° rGO kaplanmuis silindir gémlekleri tizerinde test

edilen bilyelerin asinma izlerinin 2D ve 3D Piiriizliiliik degerleri

Honlama agis1  Sa (nm) Ra (nm)

test Oncesi 95.634 93.021

20° 78.146  78.203
30° 73.835 70.073
40° 75.317  76.396
45° 10491 94.243
60° 955.68 21779
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Sekil 3.80 20°, 30°, 40°, 45°, 60° rGO kaplanmas silindir gémleklerinin 5 honlama

acisindaki asinma izlerinin AFM piiriizliiliikk analizlerinin kargilastirilmasi
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Sekil 3.80 Sirasiyla test oncesi, 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° olmak iizere 2D (a, c, e, g, 1) ve
3D (b, d, £, h, j) rGO kaplanmis 5 honlama a¢1l1 silindir numunelerinin asinma izlerinin
atomik kuvvet mikroskobunda dlgiilen piriizlililk goriintilerini ve degerlerini
vermektedir. Tablo 3.25°de 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis rGO kaplanmis ¢elik bilye
altina test edilmis silindir numunelerinin aginma izlerinin 2D ve 3D Piiriizliiliik degerleri

verilmigtir. 30°, honlama agis1 en diislik degeri gostermistir.

Tablo 3.25 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis rGO kaplanmis ¢elik bilye altinda test

edilmis silindir numunelerinin asinma izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri

Honlama agis1  Sa (nm) Ra (nm)

test Oncesi 1421.2 2055.2

20° 83.789  78.229
30° 79.85 55.886
40° 127.1 96.438
45° 220.1 162.71
60° 317.04 330.86

3.3.5 En Iyi Kaplamaya Gére SEM-EDX Sonuclari

Sekil 3.81 30° i¢in kaplanmamis silindir gomlegi {izerinde test edilen bilyenin SEM

goriintiisii ve EDS spektrumu
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Sekil 3.82 30° i¢in rGO kaplanmis silindir gomlegi {izerinde test edilen bilyenin SEM

goriintiisii ve EDS spektrum

Tablo 3.26 30° i¢cin kaplanmamis ve rGO kapli silindir gomlegi lizerinde test edilen

bilyenin aginma izlerinin EDS ile analiz verileri

Spek  Numune adi

No C (0) Al Si P Ca Mn Fe Zn Toplam
21 Kaplamasiz silindir ~ 4.66 4.21 0.07 0.35 074 0.15 048 8731 2.03 100
22 Tzerinde bilyenin 39 92 0.08 038 236 092 052 7625 6.39 100
23 asinma izi 44 622 0.07 03 149 0.66 0.54 81.63 4.69 100
34 rGO kapl silindir 45 002 026 1.06 1.17 044 8504 221 100
35  fzerinde bilyenin 6.18 0.02 024 146 144 045 81.58 3.34 100
36  asmnma izi 3.86 0.07 028 0.94 093 0.56 86.02 2.02 100

30° i¢in rGO kaplanmus silindir gomlegi ile yapilan testler daha iyi sonuglar verdiginden,

bu numunede SEM goriintiisii ve EDS spektrumlari dl¢iilmiistiir. Dolayisi ile diger agilar

icin SEM-EDS yapilmaasina gerek duyulmamistir. Sekil 3.81ve 3.82 kaplanmamis ve

rGO kapli silindir tizerinde test edilen bilyenin SEM goriintiilerini ve EDS spektrumlarini

gostermektedir. Element analizi Tablo 3.26’da listelenmistir. Motor yagindan gelen Ca,

Zn ve P gibi katki elementleri, siirtiinen yiizeyleri iyi korumustur. Koruyucu yiizey

tabakalar1 olusturan Ca, S, P ve Zn gibi diger katki elementleri ile karigan rGO’dakli

karbon (C) miktarinin yliksek olmasi beklenen sonugtur.
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Sekil 3.83 30° icin ¢elik bilye altinda test edilen kaplanmamus silindir gomleginin SEM

goriintiisii ve EDS spektrum

Sekil 3.84 30° icin ¢elik bilye altinda test edilen rGO kaplanmis silindir gomleginin

SEM goriintiisii ve EDS spektrumu

Sekil 3.83 ve Sekil 3.84 celik bilye altinda test edilmis kaplamasiz ve rGO kapl silindir
gomleklerinin SEM goériintiilerini ve EDS spektrumlarin1 gdstermektedir. Elemental
analiz Tablo 3.27'de listelenmistir. Motor yagindan Ca, Zn ve P gibi ilave elemanlar
stirtlinmis ytizeyleri 1yi korumustur. Karbon (C) miktarinin, RGO'nun Ca, S, P ve Zn gibi
diger katki maddeleri elemanlariyla karistig1r ve yiiksek ¢ikmasi ve koruma tabakasi

olusturdugu beklenen sonugctur.
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Tablo 3.27 30° i¢cin kaplanmamis ve rGO kaplanmuis silindir gdmleginin asginma

izlerinin EDS ile analiz verileri

Spek  Numune adi

C o Al Si P Ca Mn Fe Zn Toplam

No S

76 557 538 0.05 1.71 1.01 0 0.63 0.84 81.83 2.99 100
Kaplamasiz

77 ) 6.01 535 0.05 149 1.05 0 049 1.06 8158 29 100
silindirin aginma izi

78 593 728 0.02 1.81 0.97 0 0.57 095 7996 2.52 100

204 18.2\ 5.74 0 149 049 071 04 0 7136 1.58 100
rGO kapli silindirin

205 15.3 }5.09 0 1.3 058 066 022 0 7538 143 100
asinma izi

206 1474 5.12 0 14 05 066 034 0 76 1.26 100

SEM-EDS'lerin sonucu dikkate alindiginda, elemental analiz, koruyucu katmanlarda
olusan Zn, Ca, P igerigi ve diisiik siirtiinme katsayis1 gibi katki maddelerinin birikimini
gosterilmigstir. Bu, RGO kapli silindir kovaninin kayar parcalar arasinda daha etkili bir
yaglama sagladigi anlamina gelmekltedir. Bu nedenle, siirtiinmenin azalmasina ve aginma
izinin azaltilmasina yonelik 6nemli bir rol oynadig1 ve delaminasyon etkisi yoluyla kesme

gerilmesine karsi ylizey korumasina katkida bulundugu agiktir [27].

Elektroforetik biriktirme (EPD) de farkli bir uygulamaya sahiptir. Ince toz (<30 um) veya
koloidal siispansiyon formunda mevcut olan herhangi bir katiya uygulanabilir. Metaller,
polimerler, karbiirler, oksitler, nitriirler ve camlar dahil hemen her malzeme sinifindan
malzemelerin elektroforetik biriktirme 6rnekleri bulunabilir. Ayrica proses, kaplamalarin
tiretilmesi, yekpare, lamine edilmis ve derecelendirilmis bagimsiz nesnelerin
sekillendirilmesi ve kompozit iiretimi i¢cin gozenekli malzemelerin ve dokuma fiber
formlarin olusmasi ic¢in kullanilabilir. EPD kaplama, otomotiv, beyaz esya ve genel
endiistriyel (organik) kaplamalar i¢in diinya ¢capinda kabul gérmiistiir. Yiiksek otomasyon
seviyesi, digiik kirlilik seviyeleri, yliksek c¢ikis giicii ve kaplamanin homojenligi

elektroforetik biriktirme kullanimina yol agan avantajlardir [26].

Uygulamalarin yani sira ve literatiir taramasina gore motor aragtirmalarinda grafen oksit
uygulamasi fazla bulunmamaktadir. Otomotivdeki motor silindiri, motor performansinda
etki eden ana unsurudur. Motor silindir gémlegi yiiksek mukavemetli, 1s1iya dayanikli ve
asinmaz Ozellikte olmalidir. Motorun ¢esitli bilesenlerini tiretmek i¢in daha hafif ve daha
giiclii miihendislik malzemelerinin kullanilmasi, ayn1 zamanda motorun ve dolayistyla
otomobilin glic-agirligini artirma etkisine sahiptir. Asinmalar1 azaltmak, ekonomik ve
cevreye duyarh ¢oziimler elde etmek icin; rGO kaplama, aginmaya dayanikli ve diistik

stirtiinmeli silindir ¢alisma yiizeyleri liretmek i¢in miikemmel bir se¢enektir. Bu amacla,
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stirtlinme ve asinmada bir azalma olup olmadigini anlamak ve yaglamayi iyilestirmek i¢in
motor silindir goémlegini veya kovanini EPD yontemiyle kaplamak i¢in rGO
nanopartikiilii uygulanmistir. Farkli kaplama tiirlerinin farkli davraniglar1 oldugu iyi
bilinmektedir. Kaplamalar, kars1 ¢ift yiizeyine kiyasla daha yiiksek sertlik sergilese de,
bunlarin asindig1 sdylenebilir ve kars1 ylizeye transfer katmani olarak bilinen bir film
tabakasi olusturur. Bu transfer tabakasi karsi yiizeyi asinmadan korur ve siirtiinme
katsayisinmi diisiiriir, ¢iinkii transfer tabakasi malzemesi esas olarak yaglama etkisi olan
grafitik yapidir. Khandakar Mahmud, iki yiizey birbirine kars1 kaydirildiginda, genel
kural daha yumusak malzemenin yipranacagii gostermistir. Kaplama, bazi dogal
ozellikleri, bu tiir yliksek aginma direnci ve kaplanmis ylizeyinde yliksek sertlik nedeniyle
cekici bir hal almaktadir. Genel olarak, nano kaplamalar siirtiinme 6zelligini gelistirmek
icin kars1 ylizeyde kolayca bir transfer katmanlar1 olusturabilir. Kaplama temas1 metal
temasla karsilagtirildiginda daha diisiik siirtinme 6zelligine sahiptir. Kaplamalarin
siirtinmemis pargalara kiyasla siirtiinme Ozelligini iyilestirmede bazi olumlu etkileri
olmasina ragmen, farkli kaplama tiirlerinin farkli siirtinme katsayis1 ve asinma orani
degerlerine sahiptir. Sonug¢ olarak, tez calismalarimizi destekleyen yiiksek siirtlinme

katsay1s1 gozlemlenmisitir [34].

Tribometre test sonuclari, rtGO kaplama daha az siirtiinme ve asinma sonuglarini
saglamistir. Bunun gercek motor testleri olmadig1 dikkate alinmalidir. Motor ¢alisma
kosullar1 tribometre ile ayn1 degildir. Ger¢ek motorda yanma, siirtiinme kayiplar1 vardir.
Yanma gazlarinin kuvvet basinci piston yiizeyinde, daha sonra ilk segman tizerinde 2/3,
daha sonra ikinci segmanda 1/3 kadar etki eder. Bilye temas yiikiinii karsilagtirmamali ve
gergek segman temas basincini ele almamaliyiz. Kaplama karsilagtirmasi i¢in uygulanan
resmi test kosullarini 1yi bilmekteyiz [28, 29, 30, 31]. Karsilastirmanin onay1 i¢in gercek
motor testleri, Makine Miihendisligi Fakiiltesi'ndeki Otomotiv Bdliimii Motor

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Tablo 3.28 Testten once silindir kovani kaplamasinin sertlik degerleri

Test oncesi sertlik GPa
rGO 5.83

CrCN 29.6
TiN ~132
DLC 10-30
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Sonug olarak, kaplanmis silindir kovan yiizeyinin yiiksek piirtizliligi ve sertligi (bkz.
Tablo 3.28) asinmaya karsi direng iizerinde olumlu etkilere sahiptir. Ancak kaplama
sertligi, siirtiinen bilyelerin yiizeyinde daha biiyiik asinma izi ve ¢ogunlukla abrazyon
asinmasina neden oldugu tesbit edilmistir. Piiriizlii ylizeylerdeki daha biiyiik gercek temas
alan1 siirtinme katsayisini yiikselttiginden, yiik ve hizi art arda arttirarak siirtiinme

katsay1s1 artmaktadir.
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4

MOTOR TEST SONUCLARI

Tribometre testlerinden sonra motor testleri yapilmstir:
1) Orijinal silindir honlama agis1 45° ile,

2) Tribometre testleri neticesinde en diisiik siirtlinme katsayisin1 veren en iyi honlama

acis1 20° ile,

3) Tribometre testleri neticesinde en diislik siirtiinme katsayisint veren en 1iyi

nanokaplamali 30° honlama agisi ile,

Shell Helix Ultra 5W-40 tam sentetik ticari motor yagi kullanilarak testler yapilmis,

karsilastirilmistir.

Performans testleri 3 kere tekrar edilmistir.

4.1 Performans Testleri

Motor omrii i¢in hiz tespiti motor performans testlerinde ISO 8178-4 standardi dikkate
alinarak tesbit edilmistir. ISO8178-4 standardina gére motorun intermediate hizinin 2400
d/d oldugu hesaplanmis olup, bu devirde elde edilen giiciin 4 kW oldugu Antor motor ile
yapilan test neticesinde elde edilen grafikten okunmustur. Motor 6miir testleri i¢in %50
ylk sart1 uygulandiginda 2400 d/d-2kW sartlarinda testler gerceklestirilmistir. Tekrarli 3
adet performans testi yapilmis olup N glig, T moment ortalama degerlerini

gostermektedir. Dogruluk, belirsizlik hesaplar1 asagidadir:

N= V(Volt)xI(A) (KW),
T=Nx9550/n(d/d) (N.m),
9550=1000x60/2n

Dinamometre testi icin dogruluk orani:
Voltmetre (Volt) + 2V

Ampermetre (Amper) = 0.1A

Takometre (Devir) = 0.5rpm

Belirsizlik i¢cin hesaplanan biiyiikliik:
Motor giicii (N) £ %0.02
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Motor momenti (N.m) £ %0.03

4.1.1 Orijinal Silindir Honlama Acis1 45° ile Performans Testleri

Tablo 4.1 Silindir honlama agis1 45° ile performans testleri verileri

test 1 test2 test 3 Emisyon Performans Ortalama|

n v | N T v | N T v | N T A co €02 02 HC NOx N T

3600 129 132 | 17028 | 451715 | 128 134 | 17152 4550044 116 119 | 13804 |3.661894| 1531 04 93 16 Y 443 [1.599467 | 4.24303

3400 25 219 | 47085 |13.22535| 215 2 473 [13.28574 214 219 | 46866 13.16383| 1446 | 051 9.6 6.7 1 487 |4.708367|13.22497

3200 27 211 | 43677 |13.03485| 208 211 | 43888 |13.09783| 207 2 4347 |12.97308| 1431 | 048 9.7 6.6 10 536 [4.367833 | 13.03525

3000 203 209 | 42427 |13.50593| 204 i} 4284 | 136374 | 209 213 | 44517 |14.17125| 1446 | 049 9.6 6.7 9 585 |4.326133|13.77152

2800 203 208 | 42224 | 144014 | 207 211 | 43677 |14.89698) 205 207 | 42435 11447337 1792 | 045 93 12 8 835 [4.277867 | 14.59058

2600 197 202 | 39794 1461664 201 206 | 41406 1520874 193 195 | 37635 |13.82363| 1475 | 0.59 9.2 7 10 694 |3.961167 | 14.54967

2400 189 194 | 3.6666 |14.59001| 197 202 | 39794 | 158347 | 189 194 | 3.6666 |14.59001| 1495 | 0.63 9 12 n 748 [3.770867 | 15.00491

200 | 179 184 | 3.2936 14.29722| 188 192 | 3609 [15.66895| 179 184 | 32936 14.29722| 1512 | 0.69 89 74 12 781 |3.398933 | 14.75446

45° Antor-Ortalama Giig¢

0,5

2000 2500 3000 3500 4000
d/d

Sekil 4.1 Silindir honlama ag1s1 45° ile yapilan 3 adet performans test sonucu gii¢

ortalamasinin devire gore grafigi

45° Antor-Ortalama Moment
16
14
12
T
E 10
€ 8
£
S 6
=
4
2
1}
2000 2500 3000 3500 4000
d/d

Sekil 4.2 Silindir honlama ag1s1 45° ile yapilan 3 adet performans test sonucu moment

ortalamasinin devire gore grafigi
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 silindir honlama acis1 45° ile yapilan 3 adet performans test sonucu

Tablo 4.1’e gore glic ve moment ortalamasinin devire gore grafigini gdstermektedir.

4.1.2 Silindir Honlama Acisi 20° ile Performans Testleri

Tablo 4.2 Silindir honlama agis1 20° ile performans testleri verileri

test1 test2 test3 Emisyon Perf Ortalama)
n v | N T v | N T v | N T A [40] €02 02 HC NOX N T

3600 2 23 | 00483 0.128129| 89 9.1 | 0.8099 |2.148485| 91 9.2 | 0.8372 |2.220906| 7112 | 0.1 23 202 30 11 |0.565133 | 1.499173
3400 | a7 224 | 48608 1365313 218 05 | 4905 |13.77728| 215 2 473 [13.28574| 1.876 | 104 83 124 50 290  [4.831933 13.57205
3200 | 214 219 | 4.6866 13.98657| 218 23 | 48614 |14.50824| 219 221 | 48399 [14.44408| 6.626 | 0.18 19 171 15 88 [4.795967 1431296
3000 | 210 214 | 4494 143059 | 214 n 4708 |14.98713| 213 215 | 45795 [14.57808| 177 | 059 19 9.7 6 499 4.503833 | 14.6237
2800 | 206 212 | 43672 14.89527| 208 212 | 4409 |15.03989| 206 2 4326 |14.75475| 16 0.8 82 83 17 493 | 43676 | 14.89664
2600 | 204 209 | 42636 1566053 202 206 | 41612 |15.28441( 201 204 | 41004 [15.06108| 1.535 | 1.08 83 19 2 525  |4.175067 15.33534
2400 | 195 2 39 1551875 194 198 | 38412 |15.28478| 193 195 | 3.7635 |14.97559| 1462 | 14 84 12 ] 604 | 3.8349 1525971
2200 185 19 3515 15.2583 | 184 188 | 3.4592 |15.01607| 182 19 3458 |15.01086| 1.404 154 8.6 6.9 50 641 3.4774 |15.09508

20° Antor-Ortalama Giig

2000 2500 3000 3500 4000
d/d

Sekil 4.3 Silindir honlama agis1 20° ile yapilan 3 adet performans test sonucu gii¢

ortalamasinin devire gore grafigi

20° Antor-Ortalama Moment
18
16
14
E 12
~Z— 10
P
3 g
g
S 6
a
2
o
2000 2500 3000 3500 4000
d/d

Sekil 4.4 Silindir honlama ag1s1 20° ile yapilan 3 adet performans test sonucu moment

ortalamasinin devire gore grafigi
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 Silindir honlama agis1 20° ile yapilan 3 adet performans test sonucu

Tablo 4.2’ye gore gli¢ ve moment ortalamasinin devire gore grafigini gostermektedir.

4.1.3 Silindir Honlama Acisi 30° ve rGO Kaplama Olan Silindirin Performans

Testleri

Tablo 4.3 Silindir honlama acis1 30° ve rGO kaplama ile performans testleri verileri

Test 1 Test 2 Test 3 Emisyon Performans

ortalama

n \ 1 N T \ 1 N T \4 1 N T A CO [CO2| O2 | HC [NOx N T
3600 (129 [13.2 [1.7028 H4.51715 160 [16.5 [2.64 4.51715 197 [19.9 [3.9203 [7.0033333.097 0.16 4.5 |14.2 |57 2.754367 [7.306723

3400 218 [22.3 4.8614 |13.65481 [224 [22.5 |5.04 13.654811217  21.3  4.6221 [14.15647]1.279 0.25 [10.9 4.6 (48 1324 [4.841167 |13.59798
3200 216 [22.4 14.8384 14.4396 222 [22.3 4.9506 [14.4396 214 [21.4 4.5796 [14.77445(0.783 [7.67 (8.6  [0.62 515 [226 |4.789533 [14.29376
3000 217 [22.3 |4.8391 [15.40447 219 [21.9 |4.7961 [15.40447)212 [21.3 |4.5156 [15.26759/0.75 |8.57 [7.8 10.63 (723 [231 [4.716933 |15.01557
2800 213 [21.9 4.6647 [15.90996 [214 [21.6 4.6224 [15.90996[211 [21.2 |4.4732 [15.76569/0.736 [8.95 [7.4 10.62 (736 [250 [4.586767 |15.64415
2600 208 [21.4 14.4512 [16.3496 210 [21.1 44.431 16.3496 [209 |21 4.389  116.2754 [0.73  [9.08 (7.3  [0.62 812 [254 4.423733 [16.24871
2400 203 [20.8 4.2224 [16.80163 205 [20.6 4.223  16.80163[204 [20.5 4.182  |16.80402/0.724 9.2 [7.2  [0.59 800 [260 4.209133 [16.74884
2200 193 [19.9 [3.8407 [16.67213 [196 [19.7 B3.8612 [16.67213[197 [19.7 [3.8809 [16.76112/0.721 [9.25 [7.2 [0.54 [812 [269 [3.860933 [16.75996

30° rGO kaplama Antor-Ortalama Giig

2000 2500 3000 3500 4000
d/d

Sekil 4.5 Honlama agis1 30° ve rGO kaplama olan silindir ile yapilan 3 adet performans

test sonucu gii¢ ortalamasinin devire gore grafigi
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30° rGO kaplama Antor-Ortalama Moment
18
16
_. 14
g 12
E 10
o 8
5
= 4
2
(]
2000 2500 3000 3500 4000
d/d

Sekil 4.6 Honlama acis1 30° ve rGO kaplama olan silindir ile yapilan 3 adet performans

test sonucu moment ortalamasinin devire gore grafigi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 silindir honlama agis1 30° ve rGO kaplama olan silindir ile yapilan
3 adet performans test sonucu Tablo 4.3’e gore giic ve moment ortalamasinin devire gore

grafigini géstermektedir.
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4.1.4 Silindir Honlama Acis1 20°, 45° ve 30° rGO Kaplama Olan Silindirlerin

Ortalama Giic ve Moment Testlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.4 Silindir honlama agis1 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin

ortalama gilic ve moment testleri verileri

Ortalama N (Gli¢) ve M (Moment) degerleri

2000 2500 3000 3500 4000
d/d
—@— Orijinal 45 derece honlanmis -—@=— 30 derece rGO kaph 20 derece honlanmis

20 derece 30 derece 45 derece
n N T N T N T
3600 0,565133 | 1,499173 2,754367 | 7,306723 1,599467 | 4,24303
3400 4,831933 | 13,57205 4,841167 | 13,59798 4,708367 | 13,22497
3200 |4,795967 | 14,31296 4,789533 | 14,29376 4,367833 | 13,03525
3000 |4,593833| 14,6237 4,716933 | 15,01557 4,326133 | 13,77152
2800 4,3676 | 14,89664 4,586767 | 15,64415 4,277867 | 14,59058
2600 |4,175067 | 15,33534 4,423733 | 16,24871 3,961167 | 14,54967
2400 3,8349 | 15,25971 4,209133 | 16,74884 3,770867 | 15,00491
2200 3,4774 | 15,09508 3,860933 | 16,75996 3,398933 | 14,75446
20°, 45° ve 30° rGO kapli Ortalama Guc¢ Karsilastirilmasi
6
5 e
g /’*_/\
:‘“g"

Sekil 4.7 Silindir honlama agis1 20°, 45°, ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin gii¢

testleri ortalamalarinin devire gore grafigi
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20°, 45° ve 30° rGO kaph Ortalama Moment Karsilastirilmasi
18
16 ._\\\
14 ————
=
=
= 10
-
3
£ 8
o
= s
4
2
(0]
2000 2500 3000 3500 4000
d/d
—@— Orijinal 45 derece honlanmis —@— 30 derece rGO kaph 20 derece honlanmis

Sekil 4.8 Silindir honlama agis1 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin moment

testleri ortalamalarinin devire gore grafigi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 silindir honlama agis1 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin
giic ve moment testleri ortalamalarinin devire gore grafigi silindir honlama agis1 30° ve
rGO kaplama olan silindir ile yapilan 3 adet performans test sonucu Tablo 4.3’e gore gii¢
ve moment ortalamasinin devire gore grafigini gostermektedir. Sonug olarak 20° ve 45°
olan silindirler benzer sonuglar vermis olup 30° rGO kaplamali silindirin daha fazla

performans gosterdigi goriilmektedir.

4.2 Silindirlerin Kesilmesi ve Yiizey Analizi

Sekil 4.9 Metal Kesme cihazi

Sekil 4.9°da gosterilen metal kesme cihazt UMSY 280 marka olup Uzay makinadan temin

edilmistir. Mafsalli yar1 otomatik modellerde malzeme boyu ayari manuel olarak
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gerceklesmektedir. Tek kesimlere sahip isletmeler i¢in uygun bir modeldir. Ayrica

mengene ¢enelerinin dondiiriilmesi ile acili kesimler yapabilme imkan1 vardir. Teknik

Ozellikleri tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 Silindir kesme cihazina ait teknik 6zellik ve donanimlar

Teknik ozellikler Donanimlar

Ana Motor 1,5 kW 1500 d/d Manuel malzeme siirme / boy ayarlama

Sogutma Motoru 0.09 kW 3000 d/d Mengeneden ayarlama ile sag-sol 45° a¢ili kesim
Hidrolik Motor 0.25 kW 1500 d/d Invertorlii serit hiz1 kontrolii

Talas Konveyorii 0.18 kW 1000 d/d Hidro-mekanik serit gerdirme, serit kopma sivisi

Elektrovaryator 20-100 Sogutu pompa

Kesme Hizi 20-100 m/dk Tek rulo malzeme sehpasi, kesme yiikseklik ayar1
Serit Olgiisii 3660x27x0.9 Hidrolik mengene

Yiikleme Agirlig 520Kg Mekanik malzeme boy dayama ayar1

Besleme Yiiksekligi 650 mm Hareketli kumanda paneli

Calisma Ebatlar1 200x1300x1730 Hidrolik kesme inis hiz1 kontrolii
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Sekil 4.10 Kesilen silindir kovanlarmin Ust Olii Nokta goriintiisii

45° UON alt 20° UON alts 30° UON alts
Sekil 4.11 Kesilen silindir kovanlarinin Ust Olii Nokta bdlgelerinin optik mikroskop

goriintiiler

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 motor testlerinin bitiminde silindir kovanlarinin metal
kesme cihazinda ylizeye zarar vermeden kesilmesini, 45°, 20° ve 30° kesilen silindir
kovanlarinin bilhassa asinmalarin en fazla meydana geldigi Ust Olii Nokta bdlgelerinin

mikroskobik goriintiilerini gostermektedir.
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Sekil 4.12 Motor dinamometresinde test edilmis 45° honlanmis silindirin 2D-3D djjital

piirtizliilik optik mikroskopisi
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Sekil 4.13 Motor dinamometresinde test edilmis 20° honlanmis silindirin 2D-3D djjital
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piirtizliilik optik mikroskopisi
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ROUGHNESS 0 -~ |

Sa = 0. 48um

5 = 0,471 um AZ = 0.10,m AL = 54 72un
S5t= L335um
S0 =1.335um
Sv = 0.000um
Sek = 1019
S = 1.054

ROUGHNESS 2D
Ra =0.015um
Rg =0.021um
Rt=0.101um
Rp=0.08un
Rv = 0.06Jum

RSm = 64,960 um
Re = 0.0 um
Rt = 0.00um

Rdeitaq = 0.000
Rk = -1.059
Ry = 4.329

Trpe
(®) Mong Line
O Vertcal Avg.
(O Hortzontal Avg.

Edvunes

Sekil 4.14 Motor dinamometresinde test edilmis 30° honlanmis rGO kapl silindirin
2D-3D dijital piirtizliiliik optik mikroskopisi

Sirast ile Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Motor dinamometresinde test edilmis 45°,
20°, 30° honlanmis silindir gédmleginin 2D-3D optik mikroskopi dijital piirtizliiliik
analizlerini gostermektedir. Bu sekillerden elde edilen veriler Tablo 4.6’da siralanmistir.

30° honlanmis rGO kapli silindirin en diisiik degeri gostermistir.
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Tablo 4.6 Motor dinamometresinde test edilmis 45°, 20°, 30° kesilmis silindir

numunelerinin aginma izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliik degerleri

Honlama agis1 (Test sonras1)) Sa (nm) Ra (nm)

45° 0.659 0.034
20° 0.836 0.035
30° 0.468 0.015

.
c 9
¢

e e
11K o PpSs
s ned ) PSS 0o hn

"o 100 200 100 400 500 a0 700
Lsec300  222Cres  SB90keV  DekOctanePlus

Sekil 4.15 45° Test edilen motor silindir kovanmin U.O.N (Ust Olii Nokta’sindaki)
ylizey analizi a) Optik Mikroskop, b) ve c¢) Elektron mikroskobu d) X-Ray

e) Elementel analiz

T
614
ogs
049

-

791

Sekil 4.16 20° Test edilen motor silindir kovanmin U.O.N (Ust Olii Nokta’sindaki)
ylizey analizi a) Optik Mikroskop, b) ve c¢) Elektron mikroskobu d) X-Ray

e) Elementel anali
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(d) (e)

o
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Sekil 4. 17 30° rGOkapl1 test edilen motor silindir kovanini U.O.N (Ust Olii
Noktasindaki) ylizey analizi a) Optik Mikroskop, b) ve c) Elektron mikroskobu d) X-

Ray e) Elementel analiz

45°, 20° ve 30° ile test edilen motor silindir kovanlar karsilastirildiginda (Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18) asinmalarin en fazla Ust Olii Nokta bdlgelerinde meydana gelmesi
nedeniyle bu boélge mikroskobik olarak incelenmistir. rGO kapli 30° ile test edilen motor
silindir kovanmin U.O.N.’sindaki %C miktar1 45° ve 20° motora gdre dogal olarak

yiiksek ¢ikmistir. Grafen kaplama yiizeyi korumustur.

Tablo 4.7 45°, 20° ve 30° ile test edilen motor silindirlerinin siirtiinen yiizeylerin

asinma izlerinin EDS ile analiz verileri

Ac¢1  Numune ad1 C (6] Al Mn Mg Si P Ca S Fe Zn  Toplam

45° 921 532 0.00 1.04 072 087 0.02 022 0.07 8193 0.60 100
Silindirin

20° o 16.14 459 0.00 13.81 0.00 548 0.08 2.65 0.50 56.76 0.00 100
asinma izi

30° 2828 1032 030 0.00 0.00 4.73 031 154 034 56.16 0.03 100

45°,20° ve 30° ile test edilen motor silindir kovanlarinin elementer analizleri Tablo 4.7
'de verilmistir. rGO kapli 30° ile test edilen motor silindir kovaninin U.O.N.’sindaki
grafenden gelen yiliksek C miktar1 motor yaginda bulunan Ca, Zn ve P gibi katki

elementleri ile karigarak siirtiinen yiizeyleri iyi korudugu tespit edilmistir.
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S

SONUC

Literatlir aragtirmalarina gore, ¢esitli honlama teknikleri yiizey piiriizliiligii parametreleri
dikkate alinarak ntimerik hesaplama ve pim-disk veya pim-plaka gibi tribometre testleri
yapilmis, fakat farkli honlama acilarinin tribolojik 6zellikleri ve avantajlarinin gerek

tribometrede gerekse gercek motor testlerinde incelenmedigi tespit edilmistir.

Plato honlama iglemi, i¢ten yanmali motorlarin silindir gémleklerinin honlanmasindaki
son islemdir. Plato honlama islemi ile silindirin tepe piiriizliiliik degerleri ciddi sekilde

azaltilabilirken, silindirin vadi piiriizliiliik degeri fazla degismez.

Icten yanmali bir motorun silindir yiizey kalitesi motor verimini etkileyen en énemli
faktorlerden biridir. Bu ylizeylere uygulanan son iiretim yontemi honlamadir. Bu islem
ile yiizeye geometrik dogruluk verilmekte ve istenen yiizey kalitesi olusturulmaktadir.
Amag, diizgiin bir yiizey ve yaglamaya yardimci olacak mikro yaglama kanallari
meydana getirmektir. Motorun ilk calismasi sirasinda segman, honlama islemi ile
olusturulan yiizey piirlizlerinin uglarini tepelerini asindirir. Belli bir miktar asinma
olduktan sonra segman ve silindir yiizeyi arasinda yeterli bir yatak alan1 meydana gelir.
Ozellikle Diesel motorlarinda uygulanan plato-honlama yontemi ile bu asindirma islemi
yapay olarak olusturulmakta, bdylece motor isletmeye alindiginda bir alistirma (rodaj)
donemi gerekmemekte ve dmrii uzamaktadir. Plato-honlanmis ytizeylerde belirli bir yatak
alan1 ve mikro yag kanallar1 olusur. Kalite kontrolii sirasinda silindir yiizeylerinin bu
0zelliginin oOlgiilmesi ve bir standarda gore kontrol edilmesi gerekir. Ancak bu konuda
biitliin motor tireticisi kuruluglar tarafindan kabul edilmis ortak bir standart yoktur. Her

firma kendi standardin1 kendisi tanimlamakta ve kalite kontrolii bu standarda gore

yapmaktadir [35, 36, 37, 38, 39].

Bu ylizden tezde tiim piirtizliiliik 6l¢timleri, yazilimda yiiksek kaliteli arka plan ¢ikarma
boliimii secilerek 10X Olympus objektifi ile gerceklestirilmistir. Karsilastirma i¢in Ra ve
Sa degerleri dikkate alinmigtir. 2D/3D piiriizliiliik parametreleri 1 pm'den kiiciik oldugu
icin sekillerde net olarak goriilebilmektedir (Microsurf serisi komparatdrlerde Ra igin

0,0125 pm'den 0,26 pm) ile UKAS ile uyumludur [40].

Yiizey piiriizliiliigii, Ra, silindir boyunca 0.4-0.8 pm arasinda olmalidir. Yani <I pm.
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Silindir gomleginde, farkli agilardaki honlama; dikkatlice ve hassas bir sekilde 20 °, 30 °,

40 °, 45 °ve 60 ° acilarda plato honlama olarak yapilmistir. 5 farkli honlama agisi test
edilmistir [42, 43, 44, 45].

Tez caligmasinda sadece yiizeyde honlama agilarinin degisimi degil bu agilarda gesitli

nano kaplamalar da yapilmistir. Yiizeylere sirast ile TiN, CrCN, DLC ve rGO gibi

nananokaplamalar uygulanmaigstir.

Genel olarak elde edilen sonuglar asagida siralanmustir:

1.

Yatay ve dikey olarak 20° honlama agisinda 6l¢iilen asinma izi ¢api, 30°, 40°, 45°,
60° honlanmus silindir gomleklerine gore en diigiik degeri gostermistir. Dikkate alinan
2D Ra ve 3D Sa degerleri 20° honlama agisinda en diisiik degeri gostermis olup en
diisiik asinma izi ¢apin1 dogrulamistir.

20°,30°,40°, 45° ve 60° honlanmas silindir gomleklerinin yatay olarak dl¢iilen asinma
izlerinde 20° honlanmis a¢inin asinma izi mesafesi, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis

silindir gomleklerine gore en diigiik degeri vermistir.

Celik bilye altinda test edilmis 20°, 30°, 40°, 45°, 60° honlanmis silindir gémleginin
2D-3D optik mikroskopi dijital piiriizliiliik analizlerinde 20°, honlama agis1 en diisiik

degeri gostermistir.

Atomik kuvvet mikroskobunda silindir iizerinde 5 honlama agisinda 20°, 30°, 40°,
45°, 60° honlanmis silindir gdmlegi lizerinde test edilen bilyelerin asinma izinin 2D
ve 3D piiriizliliik degerlerinde nm olarak 20°, honlama agis1 en diisiik degeri

gostermistir.

Atomik kuvvet mikroskobunda celik bilye altina siirtiinmiis 5 honlama agisinda 20°,
30°, 40°, 45°, 60° honlanmus silindir izlerinin 2D ve 3D piiriizliiliikk degerlerinde nm
olarak 20° honlama agcis1 en diisiik degeri gostermistir.

Honlama agis1 kiiciildiik¢e yaglama islevini arttirmaktadir, iyilestirmektedir. 20°’nin
altina diismemesi gerekmektedir.

SEM-EDS analiz sonuglar1 dikkate alindiginda elementel analiz, koruyucu
tabakalarda olusan Zn, Ca, P, S gibi katki maddelerinin birikimini ve siirtlinme
katsayisinin azalttigin1 gostermistir. Bu, 20° honlanmis silindir gémleginin kayan
pargalar arasinda daha etkili bir yaglama sagladig1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle,

stirtlinme ve aginma izinin azaltilmasi yoniinde kilit bir rol oynadig1 ve delaminasyon
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etkisi yoluyla kayma gerilimine kars1 ylizey korumasina katkida bulundugunu ortaya
koymustur.

8. Tekrarh testlerin siirtiinme katsayisi ortalama verileri, grafik sonuglarina gére en
diisiik siirtlinme katsayisinin 20° honlanmis silindirde 6l¢iildiigiinii dogrulamistir.

9. 20°,30°,40°,45° ve 60° honlanmus silindir gomlekleri yiizeylerinde rGO, CrCN, TiN,
DLC nananokaplamalar uygulanmistir.

10. Tim acilara gore 20°, 30°, 40°, 45° ve 60° honlanmis silindir iizerinde rGO
nanokaplamanin siirtlinme katsayilarinin egrileri ve verilerine gore en diisiik siirtlinme
katsay1s1 30° honlanmig rGO kaplamali silindirde 6l¢iilmiistiir.

11. Tribometre testlerinde aginma acisindan (30° i¢in) test edilmemis, kaplamasiz, rGO,
CrCN, TiN ve DLC kapli silindir gémlekleri lizerinde test edilen bilyelerin yatay ve
dikey olarak 6l¢iilen en diisiik asinma izi ¢ap1 rGO kaplamali silindirde 6l¢lilmiistiir.
Sasirtict bir sekilde, CrCN ve DLC'nin aginma izi ¢ap1, 100 pm olan ayn1 mikroskobik

Olcekte goriintiide sinirin disinda kalmistir.

12. Yiizey analizi agisindan (30° i¢in) kaplamasiz, rGO, CrCN, TiN ve DLC kapl silindir
gomlekleri lizerine test edilen bilyelerin 2D-3D dijital optik mikroskopda Olgiilen Sa
ve Ra parametreleri gibi piiriizliilik degerleri rGO kapli silindir gomleklerinde daha
diisiik Sl¢iilmiistiir. Bunun ana nedeni “sert ve piiriizli” CrCN, TiN ve DLC kaplh

silindir gémlekleridir.

13. Yine (30° i¢in) kaplamasiz, rGO, CrCN, TiN ve DLC kapli silindir gémleklerinin 2D-
3D dijital optik mikroskopda dlciilen Sa ve Ra parametreleri gibi piirtizliilik degerleri
rGO kapli silindir gémleklerinde daha diisiik kii¢iik 6l¢iilmiistiir. Bunun da ana nedeni
“sert ve piriizli” CrCN, TiN ve DLC kapl silindir gémlekleridir; sirasiyla DLC,
CrCN, TiN kaplamalarin mikrosertligi rGO kaplamaya gore fazladir [41, 50, 51].

14. Abrazyon asimmmasi her zamanki gibi tesbit edilmistir. Bu asinma mekanizmasi
olagandir. Kaplamasiz ve CrCN, DLC, TiN kapli silindirlere bagl olarak rGO kapl
silindirin aginma izinde aginma ¢izgileri cok daha belirgindir. Koruyucu rGO kaplama
tabakalarinin olusumunda yilizey bozulmasinin ve yiiksek sicakligin biiyiik etkisi
vardir. Yiizeyde katmanlar elde etmek i¢in temel mekanik kosullar, hafif bir yiizey
bozulmasi (abrazyon ¢izgileri) ve en diisiik siirtlinme katsayis1 degerinin elde edildigi

sinir yaglamada yiiksek sicakliktir.
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15.rGO kaplanmuis silindir gomlegi 5 honlama agisinda siirtiinen bilyelerin asinma izinin
atomik kuvvet mikroskobunda 6l¢iilen 2D ve 3D Piiriizliiliik degerleri 30°, honlama
acisinda en diisiik deger Slgiilmistiir. Ayni sekilde rGO kaplanmis 5 honlama agili
silindir numunelerinde 30°, honlama agis1 en diisiik degeri gostermistir [58, 59, 60,

61, 62, 63].

16.30° icin rGO kaplanmis silindir gomlegi ile yapilan testler daha iyi sonuglar
verdiginden, bu numunede SEM goriintiisii ve EDS spektrumlar1 yapilmistir. Dolayisi
ile diger acilar i¢in SEM-EDS yapilmasina gerek duyulmamistir. Kaplanmamis ve
rGO kapl silindir iizerinde test edilen bilyenin SEM goriintiilerini ve EDS
spektrumlarinin elementer analizi Motor yagindan gelen Ca, Zn ve P gibi katki
elementleri, siirtiinen yiizeyleri iyi korumustur. Koruyucu yiizey tabakalar1 olusturan
Ca, S, P ve Zn gibi diger katki elementleri ile karisan rGO’dan gelen karbon (C)

miktarmin yiliksek olmasi beklenen sonuctur [56, 57, 64].

17. Aynm1 sekilde celik bilye altinda test edilmis kaplamasiz ve rGO kapl silindir
gomleklerinin SEM goriintiilerini ve EDS spektrumlarinda motor yagindan gelen Ca,
Zn ve P gibi ilave elemanlar siirtlinmiis yilizeyleri iyi korumustur. Karbon (C)
miktarinin, rGO'nun Ca, S, P ve Zn gibi diger katki maddeleri elemanlartyla karigtig

ve yliksek ¢ikmasi ve koruma tabakasi olusturdugu beklenen sonugtur.

18. Silindir honlama agis1 20°, 45° ve 30° rGO kaplama olan silindirlerin giic ve moment
testleri ortalamalarinin devire gore 3 adet performans test sonucunda 20° ve 45° olan
silindirler benzer sonuglar vermis olup 30° rGO kaplamali silindirin daha fazla
performans gosterdigi tespit edilmistir.

19.45°, 20° ve 30° ile test edilen motor silindir kovanlari karsilastirildiginda aginmalarin
en fazla Ust Olii Nokta bolgelerinde meydana gelmesi nedeniyle rGO kapli 30° ile
test edilen motor silindir kovaninin U.O.N’ daki %C miktar1 45° ve 20° motora gore
dogal olarak yiiksek ¢ikmistir. Grafen kaplamanin yiizeyi korudugu tespit edilmistir

[70, 71, 72, 73, 74, 75].
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