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OZET

ICTEN YANMALI MOTORDA UST OLU NOKTADA MEYDANA GELEN
ASINMA MEKANiZMALARININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Selman DEMIRTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hakan KALELI

Asinma, birbiriyle temas halinde olan elemanlar arasinda siirtiinme nedeni ile olusan
malzeme kaybi veya ylizey degisikligidir. Yapilan arastirmalara gore giinimuizde makine
hasarlarinin %70’i asinma kaynakhdir. Bu baglamda, asinma ileri derecede zararh olup
malzeme kaybi icerir ve yizeyler arasindaki temasa bagh olarak yiizeylerde meydana
gelir. Bu yuzden asinma daima énlenmelidir.

Asinma tirleri genel olarak adhezif asinma, abrazif asinma, yorulma asinmasi ve korozif
asinma olarak gruplanabilir. Motorun calismasi boyunca farkli asinma mekanizmalari
meydana gelebilir. Literatlir calismalarina gore 6zellikle silindir ve segmanda meydana
gelen asinma mekanizmalari, abrazyon, adhezif, scuffing (kazima asinmasi), korozyon,
bore polishing (cidar parlatma) ve delaminasyon (katman ayirma)’dir. Motorlardaki en
kritik tribolojik alanlardan biri de silindir-segman ciftinde meydana gelen asinmalardir.
Silindir-segman asinmasinin icten yanmali motorlarda dayanikhlik, performans, emisyon
ve yakit ekonomisi konularinda temel rol aldigi bilinmektedir.

Motor silindirinde meydana gelen asinma, en (st seviyesine birinci kompresyon
segmanin alt yizeyinde ulasir. Segman hareketine bagli olarak st 6lii noktada meydana
gelen asinma; yiksek temas basinci, disik kayma hizina bagh zayif yag filmi ve yiksek
gaz basinci nedeniyle oldukga yuksektir.
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Bu tezin amaci, 75 saat boyunca calistirilan tek silindirli, benzinli, ticari motor yagi
kullanilan Honda GX 270 motoruna ait (kaplamal ve kaplamasiz) cesitli segmanlar ile
yapilan testlerde segman ve silindir Ust Oli Noktasinda meydana gelen asinma
mekanizmalarinin tespit edilmesidir. Testler sonucunda segman ve silindir uygun
Olgllerde ylzeye zarar vermeden kuru kesim yontemiyle kesilerek siirtiinen ylizeylerde
mikro ve nano analizler yapilarak literatiire uygun sekilde degisik asinma mekanizmalari
ve ylizeyde olusan koruyucu katki maddeleri tabakalari arastirilmistir.

Ust 6li noktalardan alinan kesitlerin optik mikroskop, S.E.M., EDX ve A.F.M. analizleri
daha o©nceden vyapilan literatlir arastirmalarinin sonuglariyla karsilastiriimigtir. Bu
karsilastirma neticesinde Ust 6li noktada meydana gelen asinma tird belirlenip,
kaplamali segmanin asinmayi dnlemedeki rolii irdelenmistir.

Deneyler sonucunda motor silindiri ylizeylerinde sadece st 6l nokta civarinda oldukga
yogun katki maddelerine rastlanilirken, bu durum segmanin siirtiinen yizeylerinde
olusmamistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma mekanizmalari, Gst 6li nokta, S.E.M., EDX, A.F.M.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE WEAR MECHANISMS AT TOP DEAD
CENTER IN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Selman DEMIRTAS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hakan KALELI

The conceptual definition of wear is expressed as the removal (or displacement) of
material from one body when subjected to contact and relative motion with another
body.

The main reason of approximately 70% of the machine parts that becomes unusable is
due to wear. So, wear is progressive damage, involving material loss, occurs on the
surface as a result of relative motion between the surfaces. Therefore, it is tried to be
prevented all over the time.

The most common wear types at the industry can be listed as adhesive, abrasive,
corrosive and fatigue wear. Different wear mechanisms occur during engine operation.
According to the literature survey; especially, wear in the cylinder bore and on the piston
ring is caused by abrasion, adhesion, scuffing, corrosion, bore polishing and
delamination. One of the most critical tribological areas in an engine is the cylinder-ring
interface. Cylinder-ring wear has been known to play a major role in internal combustion
engine durability, performance, emissions and fuel economy. Wear in an engine cylinder
liner reaches its maximum at the top ring reversal point. Wear at the top dead center
(TDC) of the piston ring travel is heavy because of the high contact pressure, the thin
lubricant film due to the low sliding velocity and high gas temperature.
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The aim of this thesis is to present wear mechanisms occured on the surface of diverse
piston rings (even coated and uncoated) and cylinder liner using single cylinder spark
ignition Honda GX 270 test engine for 75 hours using commercial lubricating oil.
Accommodating and confirming to literature survey, protective additives layer and
different wear mechanisms were identified using micro and nano analysis.

EDX, A.F.M. analysis of the parts from TDC have been compared with literature surveys.
Wear mechanisms at the TDC has been detected according to these compares and the
role of the coated piston ring on preventing the wear has been examined.

Additive layers were only detected at the TDC of cylinder liner of engine tests. Any
additive protective layers were detected on the piston ring of engine tests.

Keywords: Wear Mechanisms, Top Dead Center, S.E.M., EDX, A.F.M..
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ma vd. [1] yaptiklari bu ¢alismada silindir gdmlegi aginmasi ve ylizey plrizltGligini tek
silindirli, hava sogutmali, benzinli bir motorun rodajda ¢alistiriimasi ile elde etmistir. Ek
olarak, motorun anlik siirtinme torku belirlenip, asinma orani ve ylzey purizliligiyle
iliskisi irdelenmistir. Slrtiinme, gémlek ylzey plruzIlGlighd ve asinma rodajin ilk
safhasinda en buylk degerine ulagmistir. Asinma orani, ilk bir saat boyunca ani bir
sekilde diismis sonrasinda ise daha dislik bir oranda sabit kalmistir. Yizey purizItGlaga
ve slrtinmenin sabit bir degere ulasmasi asinmaya oranla daha uzun sGrmustir.
Surtinmedeki degisimler ¢ farkli bicimde olmustur. ilki bir saat siirmistir ve bu siire
zarfinda asinma oraninda keskin; stirtinmede ise kiiciik bir diisiis olmustur. ikincisi ise
tiglincti kisma gegis safhasidir ve 2,5 saat siirmistiir. Uglincii asama ise son 20 saati
kapsar ve bu safhada hem purizlilikte hem de siirtiinmede bir diisiis meydana gelir.
Asinma cok fazla degisime ugramaz. Uclincii safhadan sonra siirtiinme ve yiizey
plruzIlGlGglu sabit oranda degisir. Toplam test 28 saat siUrmustiir. Asinma, ylizey
plrGzlGlGgu ve siurtinme arasindaki iliski, tim test boyunca slrtiinmenin ylzey

plruzlGgiandn lineer bir fonksiyonu oldugunu gostermistir.

Ma vd. [2] calismalarinda rodaj boyunca meydana gelen asinma mekanizmalari ve ylizey
ozelliklerindeki degisimi incelenmek istemistir. Testlerde kullanilan motor dért stroklu,
yuksek hizli, tek silindirli, hava sogutmali benzinli bir motordur. Motor yag sicakhgi 85 °C

‘dir. Kullanilan yag 10W-30’dur. Silindir gdmlegi dékme demirden yapilmis olup



kompresyon segmani ise krom kaplidir. Testler 28 saat siirmis olup test boyunca motor

hiz1 1600 d/d’dan 3000 d/d’ya, yiik ise %10’dan %100 tam yuke gikariimistir.

Bu ¢alismada kompresyon segmani Ust 6li noktadayken silindir gémlegindeki karsit
bolgesine asinma algilayici yerlestirilmistir. Bu algilayici tamamen silindir gomlegi ile ayni
malzemeden yapilmis olup silindir ¢apinin 6lgllerini bozmayacak sekilde monte

edilmistir.

Rodaj safhasinda gergeklestirilen deneyler bittikten sonra asinma algilayicisi S.E.M. ve
optik mikroskopla incelenmis ve su sonuglara ulasilmistir: U.0.N’da rodaj boyunca
meydana gelen temel asinma mekanizmasi abrazif asinmadir. Abrazif asinmanin
honlama gizgilerini asindirmasi sebebiyle ylizey “cilalanmis” gibi gérinmektedir. Yiizey
boyunca bircok asinma cizgisi gorilmustir. Bu cizgilerin ¢cogu piston hareketiyle ayni
yondedir. Honlama g¢izgileri ve abrazif asinma cizgileri Uzerinde birgok plastik
deformasyon noktasi goriilmustiir. Bu noktalar honlama gizgilerinden ¢ok abrazif asinma
izleri Uzerinde gorilmugstlr. Bu durum, lokal yiksek sicakliklara asinma gizgilerinin

cizilmeyi gerceklestirdigi esnada ulasilmasiyla aciklanabilir.

Honlama vyariklari, asinma prosesinde karisik bir fonksiyon ustlenmigtir. Asinma
partiklleri igin depo vazifesi gorlip asinmayi dnleyebildikleri gibi, aginma partikillerinin

yariklari terketmesiyle uclarinda asinmaya da yol acabilir.

Sreenath ve Venkatesh [3] bu calismalarinda, dort zamanli, tek silindirli, su sogutmali ve
yiksek hizli dizel motorda asinma testleri gerceklestirmislerdir. istenen degerleri
Olcebilmek igin motor uzun sire galistirilmistir. Tim galismalar sabit hiz, sabit yik, sabit
gomlek sicakhgi, sabit yaglama yag sicakhgi vs. ile gerceklestirilmistir. Tim testler
sonunda asinma; agirhk degisimi veya lineer boyut degisim yontemi ile 6lglilmugtir. Bu
calismada, krank mili yagi olarak maden yagi veya katki maddeli yag kullanilmasina
ragmen segman asinmasinin ortalama efektif basing ile lineer olarak arttig
gozlemlenmistir. Fakat katki maddeli yag kullanildiginda asinma orani daha dustktar.
Ayrica kompresyon segmandaki asinmanin diger segmanlara oranla daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi, kompresyonun segmanin maksimum gaz basincina ve

maksimum sicakliga maruz kalmasidir.



Gahsmada degisken yikin, sabit tam yikte ¢alismaya oranla segmanlara daha zararh
oldugu gozlemlenmistir. Bu, cevrim sicakliklarinin disitk olmasi ve bu durumun
silindirdeki asidik buharlarin yogunlagsmasina olumlu olarak katkida bulunmasi sebebiyle

kismi yikte calisirken artis gosteren korozif asinmadan kaynaklanmaktadir.

Biyel yatagi asinmasi ilk olarak ortalama efektif basincin artmasiyla artar fakat belirli bir
limite ulasilinca azalir. Biyel yatagl asinmasi yag kalitesinin artmasiyla azalma

gostermistir.

Papadopoulos vd. [4] bu galismada gergek bir motordan kesilen segman ve gémlek
numunelerini kullanarak hafif ve siddetli asinma mekanizmalarini incelemistir. Calisma
yuksek frekansli Plint TE77 siirtiinme cihazi kullanilarak yapilmistir. Metrolojik analizler
profilometre, metalurjik analizler ise JOEL JSM-6400 S.E.M. kullanilarak yapilmistir. Bu
calismada eski ve artik kullanilmayan bir kaplama ¢esidi olan molibden kapl kiiresel
grafitli dokme demir ve nispeten daha yeni olan Federal Mogul CKS-36TM kompresyon
segmanlar gri dokme demir silindir gomlekleri ile test edilmistir. Testler 90 °C ve 140 °C
yag sicakliklari, 3,9 MPa ve 6,5 MPa basing ve iki farkli yaglayici (SAE OW20 ve SAE
15W40) kullanilarak yapilmistir. Asinmaya ek olarak, karisik ve sinir yaglama arasindaki
gecisleri gormek amaciyla tim segman-silindir gémlegi ciftleri igin sirtinme katsayilari

tespit edilmistir.

Testler sonucunda Federal Mogul segmanlarin Mo kaph segmanlara gore asinma
direnclerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum, Federal Mogul segmanin
ylzey purazlilaginin diusuk ve sertliginin ylksek olmasi ile agiklanabilir. Molibden kapli
segmanla yapilan testlerde silindir gdmlegindeki en baskin olan asinma tird abrazif
asinma olarak gozlemlenmistir. Gozlemlenen abrazif asinma izlerinin ¢ogu piston
segman hareketinin yoniyle ayni yondedir. Honlama gizgileri ve abrazif asinma cizgileri
Uzerinde birgok plastik deformasyon noktasi goérulmustir. Bu noktalar honlama
cizgilerinden cok abrazif asinma izleri tizerinde gorilmustir. Bu durum, lokal yiksek
sicakhklara asinma cizgilerinin cizilmeyi gerceklestirdigi esnada ulasiimasiyla
aciklanabilir.  Hicbir segmanda plastik deformasyon veya abrazyon asinmasi

gozlemlenememistir. Sadece Mo kapli segman c¢atlama belirtisi gdstermistir.



Shuster vd. [5] ¢alismalarinda, motorda ve test diizeneginde denenmis, sert ve yumusak
silindirler ile farklh malzemelerle kaplanmis piston kaplamalarinin stirtinmesi sonucu

olusan asinmalari incelemistir.

Detayli metalurjik analizler, cesitli piston kaplamalari ve demir silindir gomlekleri
arasindaki yaglama mekanizmalarini tanimlar. Bu ¢alismada, scuffing asinmasinin
baslangicinin, 6zellikle de sertlestirilmis agir is demir dizel silindir gomleklerindeki st

0l noktadaki yagsizlik veya eksik yaglama oldugu ispat edilmistir.

Motor testlerinden sonra, silindir gémlegindeki demir pargalarinin, molibden agirhkli
plazma sprey kaplamali segmana gectigi gozlemlenmistir. Bu siddetli scuffing asinmasi
sert ve yumusak silindir gdmleklerinde (daha ¢ok sert olanlarinda) “taze” martenzit

goriinlstnd de beraberinde getirir.

Metalurjik ve metrolojik ylzey parametreleri silindir gdmlegi-segman asinmasindaki
scuffing olayini aciklamak icin secilmistir. Bu deneyler 100 N/mm yikl(, 250 °C Gstlndeki
sinirli yag hacimli ve sinirli sekilde yaglanan hizlandirilmig LS9 makinesinde tekrarlanarak

yapilmistir.

Kendinden yaglamali kaplamaya sahip segmanlar geleneksel krom ve plazma puskiirtme
kaplamali segmanlara oranla ciddi 6lglide yiiksek bir scuffing asinma direnci ve disik bir
asinma meydana getirmistir. Bunun sebebinin grafit, fosfor ve diger kendinden yaglama

elementlerinin kaplamasiz karsit bolgelere transferi oldugu tahmin edilmektedir.

Truhan vd. [6] bu ¢alismada bir segman ve dokme demirden yapilmis silindir gémlegini
asinma cihazi dizenegi ile test etmistir. Yaglama kosullarini test etmek amaciyla Jet A
ucak yagi, madeni yag ve 15W40’tan olusan yaglar kullaniimistir. Deney sicakliklari 25 °C
ve 100 °C arasinda degismektedir. Cesitli yaglarla yapilan bu deneyler sonucunda en
ylksek asinmayi Jet A ugak yagi gostermistir. Buradaki asinma madeni yaga gore 3-4 kat
daha fazladir. Asinma siralamasi yiksekten diisige sirasiyla Jet A, madeni yag,
kullanilmamis 15W40 ve kullanilmis 15W40 seklindedir. En dislik asinma daha 6nce
kullanithp hazir duruma geldigi icin kullanilmis 15W40 yaginda gorulmistir. Testler
sonucunda silindirdeki agirlik kaybi segmandan daha fazladir. Bunun sebebi ise segman
ylzeyindeki kiiclik temas yiizeyine oranla silindirde daha bliylik bir asinma izi meydana

gelmesidir. Ayrica silindir ylizeyi, krom kapli segmana goére daha yumusaktir.
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Motor deneylerinde maksimum asinma, yikin en fazla oldugu kompresyon segmani
civarinda meydana gelir. Bununla beraber, bu bélgede hiz en diisik seviyededir ve yag

kalinhigini distrmektedir.

Cavalieri vd. [7] calismalarinda sayisal ve deneysel teknikler kullanilarak icten yanmal
bir motorun valflerinde meydana gelen asinma mekanizmalarini incelemistir. Bu
calismada, asinma test cihazi kullanilarak subap ve subap oturma yuvalarindaki
asinmalar incelenmistir. Yapilan testlerde 13 L'lik dizel motorun subapi kullanilmistir.
Subap ve subap yuvasi arasindaki temas ylzeyinde 1.2”lik agi meydana gelmistir.
Normalde motor subaplarinda kullanilmayan bu ag¢i, olumsuz kosullarda meydana

gelebilecek asinma mekanizmalarini incelemek amaciyla olusturulmustur.

Testlerin tutarliigini dogrulamak icin testler licer kez tekrarlanmistir. Her test 72 saat
boyunca, yaklasik 20 Hz frekansta ve 5.184 x 10° cevrim ile yapilmistir. Subaplara
uygulanan maksimum temas kuvveti 27 kN’dur. Bu 13 L’lik Diesel motorlar icin tipik bir

degerdir.

S.E.M. kullanilarak temas vyilizeylerinde meydana gelen asinma mekanizmalari
incelenmistir. Temas yuzeylerinin S.E.M. ile elde edilen detayli goériintilerinde parlak ve
karanlik boélgeler gézlemlenmistir. Karanlik bélgeler yanmanin sebep oldugu karbon
artiklarini gosterirken parlak noktalar ise asinma bolgelerini temsil etmektedir. Subap ve
subap yuvasi arasinda kopmus materyallerin olusturdugu eliptik sekilli birgok oyuk
gozlemlenmistir. Tim bu faktorler radyal kaymanin sebep oldugu bir adhezif asinmayi

isaret etmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Asinma, en basit haliyle, hareketli pargalarda meydana gelen sirtiinmeden kaynakli
malzeme kaybidir. Endiistride meydana gelen makine hasarlarinin yaklasik olarak %70’i
asinma kaynakhdir. Ekonomide milyarlarca liralik kayba yol agan asinma, tamamen
onlenemeyecegi kesin olsa bile minimuma indirilmelidir. Bu yliizden, asinmayi énlemek
icin gelistirilen yontemler miihendislerin tizerinde sikhkla durdugu baslica konulardan

biridir.



Bu tez ile motorda slirtinmenin ve asinmalarin en fazla meydana geldigi Gist 61U nokta
bolgesinde sirtiinen segman-silindir ylizeyleri incelenmistir. Bu bolgede basincin ve
asinmanin en yogun oldugu nokta olan Ust 6li noktada meydana gelen asinma tirleri
tespit edilip, kaplamali ve kaplamasiz segmanlarin asinma mekanizmalari gesitlerine

etkileri irdelenmistir.

1.3 Hipotez

Makine, teknoloji dedigimiz olgunun en temel taslarindan biridir. Glinimiz modern
insanlarinin refah bir sekilde yasamalarinin ilk adimlarindan olan Sanayi Devrimi
tamamen makine odakli bir sirecti. Sanayi Devrimi ile baslayan makine ¢aginin insan

yasamini kdkten degistiren en 6nemli buluslarindan biri de icten yanmali motorlardir.

Kesfedildigi glinden bu yana icten yanmali motorlarin verimliligi ve omri ile ilgili
calismalar da durmadan devam etmektedir. Bu galismada igten yanmali motorlarda
verimi ve omri etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olan asinma detayli olarak

irdelenecektir.



BOLUM 2

ASINMA

2.1 Asinma

Sdrtlinme ve asinma bir ylizeyin baska bir ylizeye degmesiyle olusan, ylizeylerin mekanik
etkisi ve birbiri Gzerindeki hareketi sonucu meydana gelen karmasik ve mikroskobik bir
etkilesimdir. Bu etkilesim sonucu olugan malzeme yuzeylerinin geometrik ve topografik
karakteristikleri, her iki ylzeye etki eden kuvvetler, sicaklik, kayma hizi, ylzeylerin
durumlari (islak, kuru) ve atmosferin sartlari gibi pek ¢ok faktére bagh olarak
degismektedir [8]. Asinma olgusu, siirtiinmenin neden oldugu bir mekanik etki ile
malzemenin st katmanindan baslayan pul pul dékilmelere verilen isimdir. Strtiinme,

iki yizeyin birbiri ile mekanik etkilesimidir [9].

Asinma, genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbirleri ile temasta olan malzeme
ylzeyleri oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar bile, mekanik yiiklemeler altinda
oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki ylizeyin birbiriyle dogrudan temasina
sebep olabilir. Bu temas sonucu olusan siirtinme, malzemenin ¢alisma kosullarindaki
Oomrinl ve performansini sinirlayan asinmaya sebep olur. Bu hasar uygun yaglama,
filtreleme, uygun malzeme segimi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza indirilebilir

fakat kesinlikle 6nlenemez [10].

Asinma kavraminin daha iyi anlasilabilmesi igin strtiinme ve sirtinme kuvveti tanimi
Uzerinde durulmahdir. iki malzeme yiizeyi birbiri ile temas ettiginde meydana gelen
kayma esnasinda uygulanan kayma kuvveti F, uygulanan yik ise W ile ifade edilirse bu
ikisi arasindaki dogru orantili baginti soyle ifade edilebilir [11]:
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FopW (2.1)

Formildeki y, stirtinme katsayisi olarak ifade edilir. Uygulanan kayma kuvveti ylizeye ve

uygulanan yuke dik olursa slrtlinme kuvveti bir olarak alinir:
F=W (2.2)

Sartlinme kayan yuzeyler arasindaki enerji dagilimi olarak tanimlanabilir. Da Vinci ve
Amonton tarafindan dort temel deneysel siirtinme kanunu soyle aciklanabilir [11]:
e Kayan yizeylerdeki maksimum tanjant kuvveti ve hareketsiz ylizeydeki normal
kuvvet arasindaki oran, tanjant kuvvetinin artmasina bagl olarak degisir.
e Sirtinme kuvveti, kayma kuvveti ve normal kuvvet ile orantilidir.
e Sirtinme kuvveti temas alanindan bagimsizdir.

e Sirtinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir.

2.1.1 Adhezyon Asinmasi

Yapisma asinmasi olarak adlandirilan adhezif asinma, bir metal ylizeyin bir baska metal
ylzeyindeki bagil hareketi sirasinda, birbirine kaynamis (veya yapismis) ylzeydeki

plruzlerin kirllmasi sonucu ortaya cikar.

Uygulamada adhezif asinma, 6zellikle metaller arasinda kayma slirtiinmesi nedeniyle
meydana gelir ve asinma parcalari yumusak olan metalden kopar. Eger iki metal ayni
sertlikte ise, asinma her iki ylizeyde de olusur. Metaller arasindaki yaglamanin
mikemmel olmasi, meydana gelen tribosistemin asiri iIsinmasinin engellenmesi, temas
eden malzeme vyizeylerinin parlak olmasi, ylzeye etki eden yiikiin azaltilmasi ve

malzemenin sertliginin arttirilmasi ile adhezif asinma azaltilabilir [12].

=l

——-—-‘J

(a) (b)

Sekil 2.1 Adhezif asinma; (a) kaymaya baslamadan 6nce yizeylerin birbirine yapismasi
(b) kayma sonrasi ylizeyde olusan yapismadan sonra meydana gelen plastik
deformasyon sonucu malzeme kaybi [13]
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Sekil 2.2 Adhezif asinma S.E.M. fotograflari [14]

Adhezif agsinma, en sik rastlanan asinma tirlerinden biri olmasina ragmen genellikle

hasari hizlandirici etkide bulunmaz. [10].

2.1.2 Kazima Aginmasi (Scuffing)

ASTM standartlarina gore scuffing, yetersiz yaglamanin oldugu tribosistemlerde
meydana gelen ve malzemenin yapisinda hareket yonine bagli olarak makro diizeyde
degisiklikler meydana getiren bir asinma c¢esididir. Yaglamadaki herhangi bir sorun
silindirlerde scuffing asinmasini arttirir. Bununla beraber, fazla sayida silindir
kullaniminin da scuffing problemine yol agtigl gézlemlenmistir. Scuffing mekanizmasi
hakkinda birgok arastirma yapilmasina ragmen bilimadamlari arasinda bu mekanizmanin
neden olustuguna dair kesin bir fikir birligi yoktur. Scuffing mekanizmasina yol agan

faktorler su sekilde siralanabilir:

Yaglama eksikligi

Hasar birikimi

Plastik yorulma

Adyabatik kayma kararsizlig1 (adiabatic shear instability) [15]



Sekil 2.3 Scuffing S.E.M. fotograflari [16], [17]

2.1.3 Abrazyon Asinmasi

Abrazif asinma; bir ylizeyin temas halinde bulundugu diger ylizeyden daha sert oldugu
durumlarda veya temas bolgesinde sert taneciklerin bulundugu durumlarda meydana
gelir. Sert ylzeyin ylizey puruzlilikleri yumusak ylizeye bastirildigl zaman yumusak
malzemede plastik akma meydana gelir. Sayet sert ylzey tegetsel olarak hareket
ettirilirse dalma meydana gelir ve yumusak malzemenin ylizeyinde kanallar ve cizikler
meydana gelir. Sert ylizeyin geometrisine ve niifuziyet derecesine bagli olarak ylizeyden
malzeme uzaklastirir. Abrazif aginmanin iki cisimli ve Ug cisimli olmak lizere iki temel tipi

vardir [18].

Kesici Takam

Yunmsak Yazey

(a) (b)

Sekil 2.4 (a) iki elemanli ve (b) li¢ elemanli abrazif asinma olusum sekilleri [19]
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Sekil 2.5 Abrazif asinma S.E.M. fotograflari [20], [21]

iki elemanli abrazif asinma bir yiizeyin diger bir yiizeyden cok daha sert olmasiyla
meydana gelir. Bu asinma kesme ve taslama islemlerinde gerceklesir (Sekil 2.4 a). Ug
elemanli abrazif asinmada ise iki ylizey arasina girmis ve her iki ylizeyden de sert bir
kitle (asindirict kum, toz, mineral taneleri, ¢izilme sonunda serbest hale gecen mikro
talaslar veya pargalanmis oksit tabakalari vs.) sirtlinen ylizeylerin biri ya da her ikisini
asindirmasiyla meydana gelir (Sekil 2.4 b). Yiizeylerdeki strtinmeyi azaltmak igin

hidrodinamik ya da elasto hidrodinamik yaglayicilar kullanilabilir [19]

Abrazif asinma hizi, malzeme ylzeyine etki eden yilk azaltilarak disurulebilir. Boylece
parcaciklarin ylizeye daha az batmasi ve ¢apak kaldirilmasi sirasinda daha az iz birakmasi

saglanir.

Malzeme agisindan abrazif asinmayi azaltmak igin verilen tavsiyeler sunlardir [19];
e Daha sert alasim kullanmak,
e Sertlik arttirmak amaciyla isil islem uygulamak,

e Malzeme ylzeyini sert bir tabaka ile kaplamak,

2.1.4 Erozyon asinmasi

Bir cismin ylzeyine karsi kati veya sivi partiklllerin ¢arpmasi sonucu meydana gelen
asinmaya erozyon asinmasl denir. Erozyon asinmasi gaz tlrbin kanatlarinin zarar
gormesi, ugaklarin ugmasi esnasinda toz bulutu tarafindan asinmasi, pompa kompresor

carkinin asinmasi gibi ¢cok genis aralikta meydana gelmektedir. [22]
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Sekil 2.6 Erozyon asinmasi [23]

Erozyon asinmasi birkac farkli sekilde meydana gelebilir:

e Akiskan ortamdaki partikillerin yliksek hizlarla kati ylizeye carpmasi,

e Hareket halindeki sivi damlalarin, yiksek hizlarla kati ylzeye carparak sok
dalgasiyla tahribat etmesi,

o Yiksek hizli hareket halindeki katinin, kendinden daha yavas su damlalarina
tekrarli garpmasi

e Gaz kabarciklarinin ylksek basingla malzeme ylizeyine garpmasi [24].

2.1.5 Yorulma Asinmasi

Makine pargalarinda tekrarlanan yiklerden veya titresimden dolayi zamanla yorulma

meydana gelir. Ozellikle, yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz kalmalari, yiizeyin
hemen altinda yorulma catlaklari olusmasina neden olur. Bu mikrocatlaklar zamanla
ylzeye dogru ilerleyerek, malzemenin ylzeyinden parcgalarin kopmasina sebep olur. Bu
sekilde meydana gelen asinmaya “yorulma asinmasi” denir. Yorulma asinmasi yuvarlama
hareketi yapan rulmanl yataklarda, disli carklarda ve kam mekanizmasi gibi ylzeylerde
olusur [25]. Hacimsel yorulmadan farkli olarak stirtinme yorulmasi sadece yiizey ve alt
ylzey bélgelerinde sinirhdir. Stirtinme yorulmasindan dolayi kati ylizeylerden malzeme
kaybi yorulma asinmasi olarak ifade edilir. Gerilme geriniminin meydana geldigi veya

maksimum tegetsel gerilimin oldugu noktalarda yorulma catlaklarinin basladig
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bilinmektedir. Teorik ve deneysel ¢alismalar gosteriyor ki kontak yiklemesi altinda
maksimum tegetsel gerilimin konumu sirtiinme katsayisina baghdir. Duslk sirtiinme
katsayisina sahip olunmasi durumunda maksimum kayma geriliminin noktasi ylizeyin
altina vyerlesir. (u<0.3). Sirtinme katsayisi arttigl zaman maksimum kayma
mukavemetinin noktasi ylizeyde ortaya cikar (u>0.3). Diger bir yandan, bir cisim dik ve
tegetsel yiliklemeye maruz kalirsa gerilim gerinimi ylizey ve alt ylzey bolgelerinde

gorunir. Bu yuzden, catlaklar yuzey ve/veya Ustunde ¢ekirdeklenir. [22]

SN

N

1. Yorulma somucu catlak olusumm _ 2. Kayma diizlemi boyunca birincil catlak ilerlemesi

3. Ikincil catlak olusunm 4. Ikincil Catlagm ilerlemesi

Sekil 2.7 Belirli bir ¢cevrim altindaki bir ylizeyde meydana gelen ¢atlak olusumlari [11]

Sekil 2.8 Yorulma asinmasi S.E.M. fotograflar [26]

2.1.6 Korozyon Asinmasi

Asinmaya ugramis ylizeylerde buna ek olarak kimyasal reaksiyonlar meydana gelmesiyle
olusan malzeme kaybina korozif asinma denir. Kimyasal asinma tek basina ya da diger
asinma tirleri ile beraber gorulebilir. Yiizeylerin korunabilmesi igin kullanilan filmlerin

(tabaka) hasar almasi sonucu, malzeme yapisiyla kimyasal afinitesi yliksek olan basta
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asitler ve oksijen gibi elementler reaksiyona girerek ylizeyde bilesikler yapar. Korozif
asinma genellikle malzeme vyapisina verdigi zarar sebebiyle metal kullanilan
endustrilerde milyarlarca dolarlik zarara neden olmaktadir [27]. Kimyasal korozyon,
kaymanin olustugu kimyasal ve asindirici bir ortamda meydana gelir. En baskin korozif
ortam oksijendir. Bu nedenle havadaki kimyasal asinma genellikle oksidatiftir. Korozyon
ilk etapta ylzeyde ince bir film olusturarak malzeme kaybini azaltici bir etki yapar. Ancak
bunun ardindan ylizeye uygulanan kayma gerilimleri ile birlikte ¢cok fazla malzeme kaybi
olur [28].

Korozif asinmanin baslica 6zellikleri; ana malzeme iginde herhangi bir kirilma yoktur,
slrtinme boyunca Uretilen ince ylizey tabakalarinin icinde kirilma belirir. Mekanik ve

kimyasal proseslerin dinamik dengesi sonucu oksit filmler olusur ve sonra kirilr. [22]
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Sekil 2.9 Tribo Oksidasyon Asinmasi [29]

Sekil 2.10 Korozyon asinmasi S.E.M. fotografi [30]
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2.1.7 Difiizyon Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde bulunan yizeyler arasinda siirtinmeden dolayl olusan
sicaklik artigi kristal kafes iginde atom yogunlugu yiiksek olan bélgelerden diisiik olan
bolgelere dogru hareket diflizyona neden olur. Sirtlinme esnasinda, uygulanan kuvvetle
yuzeylerin temasi saglanarak malzeme yizeylerinde gerilme yigilmalari ve sicakligin
artisi ile birlikte, temas noktalarinda akma ve siirinme baslar. Bunun sonucunda temas
noktalari plastik sekil degistirmeye maruz kalarak temas alanlari artar. Boylece yizeyler
arasinda atom aligverisi meydana gelerek, dayanimi disiik olan bir ylizey tabakasi
meydana gelir. Bu tabaka siirtlinmeden ve bagil hareketin devam etmesiyle birlikte esas
malzeme ylzeyinden koparak malzeme kaybina sebep olur. Bu sekilde meydana gelen
asinmaya “difizyon asinmasi” denir. Bu asinma mekanizmasi fren balatalarinda, uzay

araclarinda ve takim tezgahlarinda gorulir [25].

2.1.8 Fretting (Kazimali) Asinma

Fretting terimi kontak halindeki iki kati ylizey arasindaki kiguk salinim hareketi olarak
ifade edilir. Bu salinimin miktari 1 ile 100 um arasindadir. Bu hareket sonucu meydana

gelen asinma tirune fretting aginma denir.

Fretting asinma makine bilesenleri arasinda meydana gelir. Bu agsinma genellikle sabit
kontak halinde tekrarl gerilime maruz kalan veya titresen mekanizmanin ¢alismasiyla

birlikte olusur.

Fretting asinmayi azaltmak icin, mikro yer degistirme miktarini azaltma, kontak ciftlinin
abrasyon direncini artirma, ortam sartlarina karsi korozyon direncinin artirilmasi,

titresim onleyici 6zel cihazlar kullanma gibi yontemlere basvurulabilir [22]

2.1.9 Bore Polishing (Cidar Parlatma) Asinmasi

Silindir ylzeyinin Ust boliminde ates bolgesi etkisinde kalan boliminde parlakliklar
olusmustur. Bunun sebebi diizensiz yanma nedeniyle olusan sert kalintilar, kota kaliteli
yag kullanimi, motorun sik olarak rélantide veya kismi yik altinda ¢alismasi nedeniyle

olusan dusiik yanma sicakliklaridir. Yag karbon tabakasi silindir duvarinda asinma, yag
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filminin zarar gormesi, strtiinme, yiksek segman asinmasi ve bunlarin sonucu olarak

yiksek yag sarfiyatina sebep olur. Onlenmesi icin;
* Motorun talimatlarda agiklandigi sekilde isletimi
 Ongoériilen yag kalitesinin kullanimi

e Markali yakit kullanimi

e Enjeksiyon sisteminin talimatlara uygun bakimi, kontroll ve ayarinin yapilmasi gerekir.

[31]

Sekil 2.12 Bore polishing S.E.M. fotograflari [16], [32]
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2.1.10 Delaminasyon (Katman Ayirma) Asinmasi

Bir nesnenin baska bir nesne lizerine uyguladigl yikin yilizey altinda olusturdugu
gerilmeler o nesnenin gerilme direncinin Uzerine ¢ikarak yuzey altinda c¢atlaklar
olustururlar. Bu catlaklar ylizey altinda ilerleyip ylizeye ulastiklarinda yizeydeki
parcgaciklar kavkima gérinimiinde serbest kalirlar. Bu aginma yéntemi "delaminasyon"

(katman ayirma) olarak bilinir. [33]

Delaminasyoniar

EMAS

Termal Bariyer Kaplama ||

'l

Sekil 2.13 Motorda meydana gelen delaminasyon [34]
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Motor Deneyleri Test Diizenegi

Motor testleri, Yildiz Teknik Universitesi, Otomotiv A.B.D. laboratuvarinda, Sekil 3.1’de

genel dizenegi verilen test diizeneginde gerceklestirilmistir

Kontrol ve lgdm paneli

Laboratuar egzoz hathi

_-|r,“ten yanmal motor _-DC motor-dinamometre

Tako jenerator

Dinamometre stand:

Dinamometre kaidesi

Sekil 3.1 Motor test diizeneginin genel gizimi
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Sekil 3.2 Motor test diizenegi
3.2 Testlerde Kullanilan Donanimlar Ve Ozellikleri

3.2.1 Deney Motoru

Tum testler boyunca genel ézellikleri Tablo 3.1’de verilen 270 cm? silindir hacimli, 8.2

BG’ne sahip, Honda GX-270 motoru kullaniimistir.

Sekil 3.3 Tek silindirli Honda GX-270 deney motoru
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Gizelge 3. 1 Honda GX-270 motorunun genel 6zellikleri

Motor tipi 4 zamanli-Ustten valfli-tek silindirli-yatay saft
Cap x strok 77 x 58 mm

Silindir hacmi 270 cm?

Sikistirma orani 8.2:1

Max.cikis glcl 9BG /3600d/d

Net cikis glicu 8.2 BG

Max.tork

1.95kg-m@2500d/dk

Atesleme sistemi

Elektronik ateslemeli

Calistirma sistemi

Otomatik mekanizmali

Hava filtresi

Yari kuru-yag banyolu- cift elemanli-siklonik filtre

Yakit kapasitesi

6 litre

Yakit cinsi Kursunsuz Benzin
Ozgiil yakit tiiketimi 230 gr/BG-h
Yag kapasitesi 1.1 litre

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Bos agirlik

25 kg

3.2.2 Dinamometre

Dinamometreler (yik makineleri), elektrik makinelerinin ve ara¢ motorlarinin test
edilmesinde, endlstride ve arastirma merkezlerinde oldukga yaygin olarak kullanilirlar.
Bu uygulamalarda genellikle makineler veya motorlar, kalici durum sartlari veya ¢ok
yavas degisen sartlar altinda test edilirler [1]. Baska bir deyisle, testler dinamometrenin

sagladigi sabit yik momentleri veya sirtiinmelerle yapilir. Testlerde kullanilan FEMSAN

marka dinamometre, 15 kW gli¢ , 4000 dv/dk devir hizina sahiptir.
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Sekil 3.4 FEMSAN dinamometre

3.2.3 Takometre

Doner makinelerin devir sayisini 6lgmede kullanilan aygitlara takometre (turmetre)
denir. Sanildiginin aksine hizi 6lgmez, dakikadaki devir (tur) sayisini 6lger. Makine
milinedegerek veya temas etmeden devir sayisi Olcen takometreler yaygin olarak

kullanilan devir 6l¢me aygitidir. [2]

Testlerde EMKO ERM-3770 dijital takometre cihazi kullaniimistir.

CE H
Sekil 3.5 EMKO ERM-3770 dijital takometre
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3.2.6 Loadcell (Yiik hiicresi)

Loadcell, Gzerine uygulanan basinci gerinim Olcerler (strain gage) sayesinde elektrik
sinyalleri seklinde veren cihazdir. Loadceller, basinci elektrik sinyallerine Wheatstone

koprisi prensibi ile cevirirler.

Testlerde ESIT TB 500 loadcell kullanilmistir.

Sekil 3.6 Loadcell (S Tipi)

3.2.7 Motor Yagi

Kullanilan yag, Shell Turkiye A.S. tarafindan temin edilen Shell Helix Ultra 5W-40 tam
sentetik ticari motor yagidir. Shell Helix Ultra 5W-40 Tam sentetik motor yagidir ve

Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Shell Helix Ultra 5W-40"in spesifikasyonlari sunlardir:

API SN/CF; ACEA A3/B3, A3/B4; BMW LL-01; MB onayi 229.5, 226.5; VW 502.00/505.00;
Porsche A40; Renault RNO700, RNO710; PSA B71 2296, Ferrari; Fiat 9.55535-72 ve

Chrysler MS-10725 gereksinimlerine uygundur.

Cizelge 3.2 Shell Helix Ultra 5W-40 Tam sentetik ticari motor yagi 6zellikleri

Calcium 2640 ppm

Zinc 1090 ppm
Fosfor 940 ppm

Kukart 905.10 ppm
Magnezyum 15.76 ppm
Molibden 56 ppm

TBN 11.28 mgKOH/gr
Parlama Noktasi 217 °C

Viskozite @100 °C | 13.59 cSt
Viskozite @40 °C | 84.27 cSt
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Deneylerde motor yagi olarak tam sentetik motor yagi disinda TEGO grafenli motor
yagi da kullaniimistir. Sabanci Universitesi, Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde gérev yapan ve ayni zamanda NANOGRAFEN (Nano Teknolojik Uriinler
Kimya ArGe Danismanlik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi) sahibi Yrd. Dog. Dr. Burcu
Saner Okan vasitasi ile yagi grafen katigi ile Termal Olarak Siyrilmis Grafen Oksit (TEGO)
nanopartikillerinin homojen dispersiyon g¢alismasi basari ile yapilmis, motorda test
edilmistir. Dispersiyon yoluyla Grafen nanopartikiliin (TEGO grade-1), Shell Helix Ultra

5W-40 tam sentetik ticari motor yagina katilmasi saglanmistir.
Grafen nanopartikili (TEGO grade-1)’in 6zellikleri:

- TEGO Konsantrasyonu: 0.5 %wt

- Gorunum: Koyu gri,

- Yogunluk: 0,022 g/mL

- Tabakalarin ortalama sayisi: 27

- Cozlndirlak: kismi olarak suda ¢oziilebilir, DMF (N,N-dimethyl Formamide), ve

diger organik polar solventler ile (karisim yontemi kullanarak) homojen dagilim.

- Oksijen Miktari: % 4,1

Sekil 3.7 Grafen nanopartikiliin Gretim asamalari
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Sekil 3.8 Spiral yapili S.E.M. goriintisi

10000 4 G
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=
1723
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0 s . . . . . . r
1000 1500 2000 2500 3000

Raman shift (cm™)
Sekil 3.9 TEGO Grade-1'in Raman Spectroskopisi

Sekil 3.7 Grafen nanopartikiliin Giretim asamalarini, Sekil 3.8 Bu nanopartikiliin spiral
yapili S.E.M. géruntusiin, Sekil 3.9 ise grafen nanopartikil TEGO Grade-1’in Raman
Spectroskopisini gostermektedir. Burada TEGO Grade-1’in 532 nm dalga boyunda yesil
lazerle analiz edilmistir. 1581 ve 1582 cm-1 bandlarindaki Raman pikleri ve 2D pikinin
ise 2700 cm-1 bandinda Raman Spektroskopisi grafeni Nanografen tarafindan

onaylanmistir.

3.3 Deney Oncesi Yapilan islemler

3.3.1 Segman Kaplamalarinin Kaldirilmasi

Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Blim{ Otomotiv Anabilim Dali Motorlar
Laboratuvarinda bulunan yiikleme diizeneginde test edilmek lizere satin alinan Honda
GX-270 motorunun kendi Uzerindeki 2. segmani ZnP (ginko fosfat) kaplamali; bu yetkili

firmadan orijinal yedek parga olarak satin alinan 2. segmanin daha farkli renkte oldugu
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ve korozyona karsi raf dmriinG arttirmak igin magnezyum alasimli Baryum (Ba) ile

kaplandigi belirlenmistir.

1

RING SET PISTON(STO)
13010-Z5K-004
Al

QrY

i -

Sekil 3.10 (a) ZnP kapl segman, (b) Ba kapli segman ve (c) ZnP kaplamasi kaldiriimis
segman

2 4 6 8 10
ine échelle 5132 cps_Curseur : 0.000

Nn (f)

6
Pleine échelle 5191 cps Curseur : 0.000

o Mn (8)

h ‘ W
Cufl W
2 4 6 8 10
ine échelle 5225 cps Curseur : 0.000

Sekil 3.11 ZnP (ginko fosfat kapli 2. segman) (a) Optik mikroskop, (b), (c) ve (d) S.E.M.
ve (e), (f) ve (g) X-Ray analizi

Sekil 3.11 ZnP kaph segmani detayh gostermektedir. Kiresel grafitli dokme demir

yapisinda Fe, C, Mn, Si ile birlikte Ca, Zn, Cu, P ve S tespit edilmistir.
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a)

Z-Axis - Scan forward Line fit
F

900m

om

Line fit 6,020m

Z-Axls range

Sekil 3.12 ZnP kaplamali segmanin A.F.M. analizinin; a) Gstten goriinisi b) yandan

goriinisl c) topografya haritasi

Cizelge 3.3 ZnP kaplamali segmanin plrtzlilik degerleri

Ra 436,37 nm
Rq 523,89 nm
Ry 2686,1 nm
Rp 1138,4 nm
Rv -1547,7 nm
Rm -15,316 fm
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(e)

Cr
Mn

Mn
Fe
c
Cq
Si Ma Fe
Na Cr
Cr
i Wz UL
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Pleine échelle 72814 cps Curseur : -0.200 (0 ¢cps )
n
[} (f
Cr )
Mn
Fe
c
Ca
Si un || Fe
Na a Cr &
Mg ' Ba
0 2 4 6 10
Pleine échelle 80861 cps Curseur : -0.200 (0 cps)
n
T (e)

Pieine échete 73927 cps Curseur :-0.200 (0 cps )

Sekil 3.13 Ba (baryum) kapli 2. segman (a) Optik mikroskop, (b), (c) ve (d) S.E.M. ve (e),

(f) ve (g) X-Ray analizi.

Sekil 3.13 Ba (baryum) kapli segmani detayh gostermektedir. Kiiresel grafitli dokme

demir yapisinda Fe, C, Mn, Si ile birlikte Ca, Ba, Mg, Cr tespit edilmistir.
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Pleine échele S0233 cps Curseur : 0.000

Sekil 3.14 Cinko fosfat kaplamasi (veya magnezyum alasimli Baryum (Ba) kaplamasi)
asit yontemiyle kaldirilmis 2. yag segmani; (a) Optik Mikroskop, (b), (c) ve (d) S.E.M.,

(e), (f) ve (g) X-Ray analizi.

Sekil 3.14 Cinko fosfat kaplamasi (veya magnezyum Baryum (Ba) kaplamasi) asit

yontemiyle kaldirilmis 2. yag segmanini gostermektedir. Orijinal ylizey formunun

korundugu, kiresel grafitli dokme demir yapisinda Fe, C, Mn, Si ile birlikte Ca ve Cr tespit

edilmistir. Zn, P, S, Ba, Mg ve Cu tamamen kaldiriimistir. Yapilan motor testlerinde bu

segman kullaniimistir.
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-1.50 _3.00
-2.00
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-4.00
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—4.88 i 10 pm _5.41
d) e) f)

Sekil 3.15 Kaplamasiz segmanin A.F.M. analizinin; a) Ustten goériintisii b) Yan goriiniisi
c) Topografya haritasi d) 3 boyutlu topografya haritasi e) Yakinlastirma bélgesi f)
Yakinlastirilmis bolgenin topografya haritasi

Cizelge 3.4 Kaplamasiz segmanin pirizlulik degerleri

Ra 264,23 nm
Rq 318,33 nm
Ry 1545,5 nm
Rp 990,33 nm
Rv -555,13 nm
Rm -18,626 fm
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3.3.2 Deney Motoru Silindirinin Optik incelemesi

Sekil 3.16, Honda GX-270 motoruna ait motor blogundan kuru kesim yontemi ile kesilen
silindir numunesinin Optik, S.E.M., X-Ray analizi ve 3D ylizey topografyasi ve
plruzlGlaguni gostermekte olup Gri Dokme Demir Ozelliklerini tasimaktadir. Yizeyde

honlama gizgileri belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yizey purizlilik derinligi 0.156 um

ile 2.167 um arasinda degismektedir.

(d)

0 2 4 L 8
[Pleine échelle 99014 cps Curseur : -0.170 (0 cps

>

Sekil 3.16 Honda GX-270 motoruna ait silindir kesimi sonrasi ylizey analizleri;
(a) Optik Mikroskop, (b) ve (c) S.E.M., (d) ve (e) X-Ray analizi, (f) ve (g) 3D ylzey
topografyasi ve plrizIGIGga.
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3.3.3 Nitriirleme islemi
Nitrirle kaplama su sekildedir:

Amonyak, yiiksek sicaklikta kontrollii atmosfer odasina alinir,

NHs nitrit formunda elementler iceren gelik ylizey lzerine ¢oktirilir,

Difliizyon bolgeleri meydana gelir,

Hacim merkezli kiibik demirin nitrojen gaziyla kararl dengede olmasi sebebiyle ylizey

Gzerinde bilesik (“beyaz”) tabaka olusabilir.

Objectif 2100:X100 Objectif 2100:X100

Sekil 3.17 (a) Kaplamasi kaldirilmig 2. segman (b), kaplamasi kaldiriimis 2. segmanin
nitrirle kaplanmis hali

Sekil 3.17 a) kaplamasi kaldiriimis 2. segmani; b) ise bu segmanin nitriirle kaplanmis

halinin dijital optik mikroskobunu géstermektedir.

Celik ylizeyde meydana
gelebilecek olasi reaksiyonlar i l )

(atalizde

2NH3 > 3H2 + 2N (o-Fe'de s

coziinmus) ‘ 2

; <

x‘ ‘

——> 3Hz2+ N2 (gaz) ’ é.
.<~ ) a,-,f-:a @ t:
—> N2 + 6H (a-Fe'de ¢ozinmis) ‘ 23

I

O :

Sekil 3.18 Nitrirleme asamalari
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Gizelge 3.5 Fe-N sisteminin agsamalari

- Wt. % (At. %) | Her100Fe
Asamalar Bilesim N atomu igin _ _
Arayer atomu Bravais Kafesi
Ferrit (o) Fe 0,10 (0,40) - B.c.c.
Ostenit (y) Fe 2,8 (11) 12,4 F.c.c
Martensit (o) Fe 2,6 (10) 11,1 B.c.tetrag.
V' FesN 5,9 (20) 25 Kubik
£ FeaN1x 4,5-11,0 (18- 22-49,3 Hekzagonal
32)
C FeaN 11,4 (33,3) 50 Ortorombik
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(e)

(Objectif 2100:X1000

[Pleine échelle 113528 cps Curseur : 0.000

(8)

0 2 4 6 8
Pleine échelbe 114820 cps Curseur - 0.000

Sekil 3.19 Nitrurle kaplanmis 2. segmanin; (a) Optik Mikroskop, (b), (c) ve (d) S.E.M.,
(e), (f) ve (g) X-Ray analizi.

Sekil 3.19 Nitrirle kaplanmis 2. segmani detayl gostermektedir. Kiresel grafitli dokme
demirin yapisinda Fe, C, Mn, Si ile birlikte Cr, kirmizi halkalar ise gosterilen azot (N)
pikleri tespit edilmistir. Yizeyde sari oklarla gosterilen dairesel beyaz tabakalar

olusmus, klresel grafiti kaplanmistir.
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Z-Axis - Scan forward Line fit
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Line fit 6,32um

90um
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Z-Axis - Scan forward  Line fit

38,3um

Line fit 4 54pm

Lina fit 6 32pm

Z-Axis range

d)

Sekil 3.20 Nitriirlii segmanin A.F.M. analizinin; a) Ustten gériintisii b) Yan gériiniisu c)
Topografya haritasi d) 3 boyutlu topografya haritasi e) Yakinlastirma bolgesi f)
Yakinlastirilmis bolgesinin topografya haritasi

Gizelge 3.6 Nitrlrli segmanin plrizlulik degerleri

Ra 512,55 nm
Rq 623,01 nm
Ry 2841,4 nm
Rp 1288,1 nm
Rv -1553,3 nm
Rm -17,499 fm
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3.3.4 Motor Rodaji

Motor rodaji yeni Uretilmis motorlarda slrtiinen yizeylerin birbirine alismasi icin
gecmesi gereken sire olarak tanimlanmaktadir. Bu slregte motor asinmalari yiksek
degerlerde oldugu icin asinma testlerinden énce motorlarin rodajlarinin tamamlanmis
olmasi 6nem arzetmektedir. Glinimuzde etkin rodaj suresi igin kabul edilmis bir standart
olmamakla birlikte, rodajin hangi hiz ve yik sartinda uygulanacagina dair kesin bir
yontem tanimlamasi da mevcut degildir. Bu baglamda Ureticilerin tecribeye dayali

onerileri g6z 6nlinde bulundurulmaktadir.

3.3.5 Performans Testi

Performans testleri motorun fren glicliniin, fren momentinin ve fren 6zgll yakit
sarfiyatinin motor isletme hiz araliginda belirlenmesi icin uygulanmistir. Performans
testleri ile farkli segman kaplamalarinin motor ¢iktilarina olan etkisinin 6lgtlmesi
hedeflenmistir. Testler oncesinde motorlar rejim sicakliklarina kadar isitilmistir.
Motorlarin performansi belirlenirken ylksiz sartta tam gaz pozisyonu ile 6lgim
alinmaya baslanarak kademeli olarak motor yiikid arttirilmis ve minimum devire
gelindiginde 6l¢iim bitirilmistir. Her motor icin performans testleri tger kez tekrarlanmis
ve sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Tim deneylerde kullanilan Honda GX-270

deney motorunun performans testi sonuclari Sekil 3.21’de verilmistir.
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Sekil 3.21 Honda GX-270 motoru performans testi egrileri

3.3.6 Motor Omiir Testleri

Yaslandirma veya dmir testi olarak bilinen testlerin uygulanmasinda motorlar sabit yik
altinda hedeflenen siire calistirilirlar. Yaslandirma uygulamasinda amag¢ motorun asinma
acisindan performansini degerlendirebilecek test verileri elde edebilmektir. Test
esnasinda oOnceden belirlenmis araliklar ile yag numuneleri alinarak asinma
elementlerinin ve yag katkilarinin durumu incelenmek (izere laboratuvara gonderilir.
Omiir testlerinde uygulanacak olan test yiikleri icin performans testi yapilmis olup, bu
test yukleri ISO 8178-4 standardinda tanimlanan sekilde secilerek, devir hizi 2500 d/d,
gl ise 2 kW olacak sekilde uygulanmistir. Farkli segman uygulamalari icin her motorun
100 saat teste tabi tutulmasi ve ayni zamanda sirasiyla 25, 50, 75 ve 100. saatte yag
numuneleri alinarak elementel analize tabi tutulmasi planlanmistir. Ancak test
esnasinda motorlarin beklenen mertebeden fazla yag eksiltmeleri nedeniyle testler 75
saat ile sinirlandirilarak uygulanmistir. Testler esnasinda planlandig gibi 25, 50 ve 75.
saatlerde yaglama yaglarindan numune alinarak asinma elementleri, toplam asit sayisi,

toplam baz sayisi, viskozite ve katki maddeleri miktarlari 6lgulmugtar.
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3.4 Motor Deneyleri

3.4.1 Kaplamasiz Segman (Kaplamasi Asit Yoluyla Kaldirilmis Segman) ile Yapilan

Motor Testi (75h)

3.4.1.1 Kaplamasi Kaldirilmig 2. Segmana Ait Yiizey Analizleri

MotorTesti 75h (ZnP kaplamasi asit ile Kaldirilmig 2. segman)

Cr
Si
Mn
C P Cr J \ Cu Cu
T ¥ T

s 6
Pleine échelle 64935 cps Curseur : 0.000

Fe

Ni
Mn
Cr

Cr

& Si Cr Mnj LAN: Ni
- - : 0 2 4 6 8 10
Dikdortgen veya icten [ ¢ | v [Pleine échelle 67085 cps _Curseur : 0.000
tornalanmig girinti ¥ = @
8

Burunlu segman

Sekil 3.21 Kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi; (a),
(b) Optik Mikroskop, (c) ve (d) S.E.M., (e), (f) ve (g) X-Ray analizi

Cizelge 3.7 Sekil 3.22’deki X-Ray analizi verileri

(e) Genel (f)2 (g) G1

Element %Kiitle %Atomik | Element %Ktle %Atomik | Element %Kitle %Atomik
C 15.45 45.19 C 14.78 44.48 C 12.81 39.84
Si 2.36 2.95 Si 0.47 061 Si 2.45 3.26
P %% e aw on | Poom o
r . . r . .
Mn 0.53 0.34 Mn 033 0.22 Mn 0.58 0.4
Fe 80.44  50.59 Fe 83.26 53.9 Fe 82.85  55.41
Cu 0.56 0.31 Ni 0.12 0.08 Cu 0.53 0.31
Total 100 Total 100 Total 100
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Cizelge 3.7, Sekil 3.22’deki X-Ray analizi verilerini gdstermektedir. Temas ettigi alanda
sirtiinme sonucunda % kitlesel ve atomik olarak Fe, Mn, Si Cr gibi segman

malzemesindeki elementler tespit edilmistir.

Honda GX-270 motoruna ait kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segman motordaki ZnP
(cinko fosfat) kapli segmanla yer degistirilerek 75 saat stireyle 6mir testi deneyine tabi
tutulmustur. Bu segman burunlu segman tipi olup yag siyirma fonksiyonlu 2.
kompresyon segmanidir. Bu tip segmanlar ¢ift fonksiyona sahiptir. Gaz sizdirmazligi
saglanirken kompresyon segmanini ve yag filmi ayarlanirken yag siyirma segmanini
desteklerler. Burunlu segmanda segmanin c¢alisma vyizeyinin alt kenari, gaz
sizdirmazliginin yaninda yag slyirma etkisine de sahip olan dikdortgen veya igten
tornalanmis girinti ile donatiimistir. Girinti, siyrilan yagin yag karterine geri gitmeden
once iginde toplanabildigi belli bir hacmi olugturur. Burunlu segman bircok motor

modelinde ikinci kompresyon segmani olarak kullaniimaktadir.

Sekil 3.22 (a) ve (b) sirtiinen alanin optik mikroskoptaki gortintiisidir. Renkli gorinti
yoktur ve katki maddelerinin koruyucu film tabakasi olusmamistir. Sekil 3.22 (c) ve (d)
ise segmanin S.E.M. gorintileri olup kayma yoninde birbirine paralel abrazyon cizgileri
net bir sekilde goriilmektedir. S.E.M. goruntilerine bagh Sekil 3.22 (e), (f) ve (g)’'de katki
maddeleri tespit edilmemistir. Bunun anlami sinir yaglama sartlari altinda gerekli
reaksiyon kosullari olusmamis, abrazyon asinmasinin (abrazif gizgilerin) plrizsiz ve
diizgiin, mikemmel aktive edilmis uygun ylizey kosullari icin yeterli ylizey bozunmasi
saglamadigindan surtiinen yuzeyi koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya tribofilm

olusmamistir.

S.E.M. analizi esnasinda ve ayni anda X-Ray speklerinde tanimlanan G (genel), 1, 2, 3, 4
gibi rakamlar ise noktasal X-Ray’dir. Ayrica G (genel) G1, G2 gibi farkli alanlari ¢erceve

icine alarak ylizeydeki elementleri belirlemektedir.
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Sekil 3.22 Kaplamasi asit yoluyla kaldiriimis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi 3D

yluzey topografyasi

Sekil 3.23 kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi 3D

ylzey topografyasini gostermektedir. 3D yilzey purizlUaligu 0.693/2= 0.346 um

mertebesindedir.

An
A (d)
Pitting tesekkiili
=]
Lol
o
| ol
A 5 & Ca & ¥n . a
.P:-e-ﬁe prrale ;&E!.‘ cpa Corseor ; 0008 T_l ) 2
Element SKitle “SsAtomik

2 : c 50,11 76,66
2 By : o 802 9321
2 B . e 5 0.95 0.64
e |- P R o 5 0.0% 0.05
ot~ ] ca 029 0.13
= 4 Cr 01 0.03

n bg l | Mn 021 0.07

- Fe 39,62 13,03
W = | Cu 0.59 0.17

Total 100

Sekil 3.23 Kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi
yuzeyde olusan “pitting” tesekkli; (a), (b) Optik Mikroskop, (c) S.E.M., (d) X-Ray

analizi

Sekil 3.24 (a), (b) ve (c)’'de “pitting” olusumu gorulmektedir.
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Z-Axis - Scan forward Line fit

Line fit 318nm

d)

Sekil 3.24 Kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi

Line fit 316nm

7-Axis range

Line fit 74 ,8nm

Z-fxis range

A.F.M. analizlerinin; a) Ustten gériiniisii b) Yan gériinlisii c) Topografya haritasi d) 3

boyutlu topografya haritasi e) Yakinlastirma bdlgesi f) Yakinlastiriimis bolgenin
topografya haritasi

Cizelge 3.8 Kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi
A.F.M. analizlerinin puruzltlik degerleri

Ra 73,014 nm
Rq 161,05 nm
Ry 969,53 nm
Rp 864,79 nm
Rv -104,74 nm
Rm -18,626 fm
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3.4.1.2 Kaplamasi Kaldirilmig 2. Segman ile Galigan Silindir Yiizey Analizleri

Ust Ol Nokta (UON) 2 defa incelenmistir.

da (e)
o
M
e P Fe
Mn
Zn s
Ca
Zn
S Fe
] M JAE
o 2 4 6 8 10
[Pleine échelle 22034 cps Curseur : -0.200 (O cps)
n
T (f)
c
Fe
Ca
o
Mn Fe
Si s
P
Zn Ca Mn Zn  Zn
0 2 B 6 8 10
Pleine échelle 61713 cps_Curseur : -0.200 (0 cps )
n
Fe
(e)

Pleine échelle 39508 cps Curseur : 0.000

Fe
S Ca
0 2 B 6 8 10

Sekil 3.25 Kaplamasi kaldirilmig 2. segman ile ¢alisan motor testi (75h) sonrasi silindir
UON; (a), (b) Optik Mikroskop, (c) ve (d) S.E.M., (e), (f) ve (g) X-Ray analizi

Sekil 3.26 (a) ve (c)'de st koyu renkli kisim yanma odasi, alt kissm UON’nin optik ve
S.E.M. gorintilerini vermektedir. Motorda yanma sonucu olusan karbon birikintileri
kalsiyum basta olmak Ulzere, kalsiyum siilfat, kurum, oksidasyon sonucu recine ve lak
(vernik) tesekkill, kalsiyum karbonat ve gesitli katki maddeleri yanma odasinda ve
piston Uzerinde birikmektedir. Sekil 3.26 (e) spektrasinda Zn, P, S, Ca ve Cl pikleri yiksek

mertebededir.
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Motorlarda en fazla slirtlinme-asinma sikistirma stroku sonunda yanma baslangicinda
Ust Ol Noktada piston, segman ile silindir cidari arasinda meydana geldigi
bilinmektedir. Burada sizdirmazligin saglanmasi sinir yaglama kosullarinda olugmaktadir.
Sekil 3.26 (b) ve (d) ise UON’nin optik ve S.E.M. gériintiilerini vermektedir. Silindir yiizeyi
kayma yoninde kirmizi oklarin gosterdigi alanda abrazif izlerle honlama isleme gizgileri
capraz karsilasarak aralarinda katki maddeleri yizeyi korumustur. Dolayisi ile sinir
yaglama sartlari altinda gerekli reaksiyon kosullari olusmus, abrazyon asinmasinin
(abrazif gizgilerin) plrlzsiz ve diizglin, mikemmel aktive edilmis uygun yizey kosullar
icin yeterli ylizey bozunmasi saglandigindan siirtiinen yiizeyi koruyan ve kaplayan katki

tabakasi veya tribofilm olugsmustur.

Cizelge 3.9 Sekil 3.26’daki X-Ray analizi verileri

(e) Yanma Odasi (f) UON (g) G1
Element %Kitle %Atomik | Element %Kitle %Atomik Element %Kitle %Atomik

C 60.59 72.99 C 34.34 62.49 C 19.64 44.27
0 24.78 22.41 0 11.34 15.49 0 12.84 21.74
Si 0.1 0.05 Si 0.93 0.73 Si 1.26 1.21
P 2.37 1.11 P 0.65 0.46 P 1.54 1.35
S 1.39 0.63 S 0.55 0.38 S 0.64 0.54
Cl 0.08 0.03 Ca 0.39 0.21 Ca 0.83 0.56
Ca 1.21 0.44 Mn 0.34 0.13 Mn 0.48 0.24

Mn 0.08 0.02 Fe 50.81 19.89 Fe 58.07 28.15
Fe 6.34 1.64 Zn 0.65 0.22 Zn 4.7 1.95
Zn 3.06 0.68

Total 100 Total 100 Total 100

Gizelge 3.9, Sekil 3.26’daki X-Ray analizi verilerini gostermektedir. Temas ettigi alanda
slirtinme sonucunda % kitlesel ve atomik olarak Zn, P, S ve Ca gibi yag katki
elementlerinin tespiti ylizeyde yogun tribofilm tabakasinin olustugunu géstermektedir.

Sekil 3.26 (f) ve (g) speklerindeki Zn, P oranlari oldukga yuksektir.
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Sekil 3.26 Kaplamasi kaldirilmis 2. segman ile ¢alisan silindirin motor testi (75h) sonrasi
silindir UON’nin 3D yiizey topografyasi

Sekil 3.27, kaplamasi kaldiriimis 2. segman ile ¢calisan motor testi (75h) sonrasi silindir
UON'nin 3D yiizey topografyasini gostermektedir. 3D yiizey purizliligi
0.768/2=0.384um mertebesindedir.
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Sekil 3.27 Kaplamasi asit yoluyla kaldiriimis 2. segman ile ¢aligsan silindirin motor testi
(75h) sonrasi silindir UON’nin; (a), (b) Optik Mikroskop, (c) ve (d) S.E.M., (e), () ve (g)
X-Ray analizi
Ayni motorda kesilen bir baska silindir ayni kosullarda analiz edilmistir. Sekil 3.28 (a) ve
(c)’de Uist koyu renkli kissm yanma odasi, alt kisim UON’nin optik ve S.E.M. gériintilerini
vermektedir. Yanma odasi incelendiginde Sekil 3.28 (e) spektrasinda Zn, P, S, Ca ve Cl

pikleri yiksek mertebededir.

Sekil 3.28 (b) ve (d) ise UON’nin optik ve S.E.M. goriintiilerini vermektedir. Silindir yiizeyi
kayma yoniinde kirmizi oklarin gosterdigi alanda abrazif izlerle honlama isleme gizgileri
capraz karsilasarak aralarinda katki maddeleri yiizeyi korumustur. Dolayisi ile sinir
yaglama sartlar altinda gerekli reaksiyon kosullari olusmus, abrazyon asinmasinin
(abrazif gizgilerin) plrlzsiz ve diizglin, mikemmel aktive edilmis uygun yizey kosullar

icin yeterli ylizey bozunmasi saglandigindan sirtlinen ylizeyi koruyan ve kaplayan katki
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tabakasi veya tribofilm olusmustur. Sekil 3.28 (d)’de yiksek biyitmede S.E.M. elektron
mikroskobunda, sicakhgin yiksek olmasindan dolayr korozif asinma gorilmis ve

ilerleyen gatlaklari olusturan delaminasyon tabakalari olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.10 Sekil 3.28’deki X-Ray analizi verileri

(e) Yanma Odasi (f) UON (9) G1
Element %Kitle %Atomik | Element %Kditle %Atomik Element %Kitle %Atomik
C 58.77 74.29 C 12.36 34.96 C 8.34 25.89
0 20.2 19.17 0 6.84 14.52 0 6.81 15.86
Si 0.29 0.16 Si 1.83 2.22 Si 2.14 2.85
P 2.12 1.04 P 0.54 0.59 P 0.33 0.39
S 1.12 0.53 Ca 0.21 0.18 Ca 0.18 0.16
Cl 0.1 0.04 Mn 0.45 0.28 Mn 0.39 0.26
Ca 1.42 0.54 Fe 77.42 47.08 Fe 81.65 54.49
Fe 13.05 3.55 Zn 0.35 0.18 Zn 0.16 0.09
Zn 2.93 0.68
Total 100 Total 100 Total 100

Cizelge 3.10, Sekil 3.28’deki X-Ray analizi verilerini gostermektedir. Temas ettigi alanda
sirtinme sonucunda % kutlesel ve atomik olarak Zn, P, S ve Ca gibi yag katki

elementlerinin tespiti ylizeyde yogun tribofilm tabakasinin olustugunu goéstermektedir.

254,5
200,0

Ky

Vi 100,0
G 3
0,0um 0,0um
a [ a [}
o 1]
o o

Sekil 3.28 Kaplamasi kaldirilmis 2. segman ile ¢alisan motor testi (75h) sonrasi silindir
UON’nin 3D yiizey topografyasi

Sekil 3.29 kaplamasi kaldirilmis 2. segman ile ¢alisan motor testi (75h) sonrasi silindir
UON'nin 3D yiizey topografyasini gostermektedir. 3D yizey purizliligi
0.190/2=0.095um mertebesindedir.
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Sekil 3.29 Kaplamasi kaldirilmig 2. segman ile ¢alisan silindirin motor testi (75h) sonrasi
A.F.M. analizinin; a) Ustten goriiniisii b) Yan goériiniisii c) Topografya haritasi d) 3
boyutlu topografya haritasi e) Yakinlastirma bolgesi f) Yakinlastirilmis bélgenin
topografya haritasi

Cizelge 3.11 Kaplamasi kaldirilmig 2. segman ile ¢alisan motor testi (75h) sonrasi A.F.M.
analizinin plrizltlik degerleri

Ra 103,29 nm
Rqg 132,16 nm
Ry 664,36 nm
Rp 303,61 nm
Rv -360,76 nm
Rm -18,626 fm
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3.4.2 Cinkofosfat Kapli Segman ile Yapilan Motor Testi (75h)

3.4.2.1 Cinkofosfat Kapl 2. Segman Yiizey Analizleri

> i f AL & A

£
>
©
4

Objectif 2100:X300

cr
s Zn
S/kn A Cr Mn Ni N

f (d)
Fe
Mn
cr
Fe
cr
c/la R Cr Mn Zn  2Zn
2 4 6 8 10
[Pieine échelie 152183 cps Curseur : -0.170 (0 cps )
T (e)
Fe
Mn
cr
Fe
cr
c Si Cr Mn
[ 2 4 6 8 10
[Pleine échelle S6967 cps Curseur : -0.170 (0 cps )
n
13 (f)

Zn

0 2 B 6 8
Pleine échelle 90959 cps Curseur :-0.170 (0 cps)

Sekil 3.30 Cinkofosfat kapli 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi; (a), (b) Optik
Mikroskop, (c) S.E.M., (d), (e) ve (f) X-Ray analizi
Sekil 3.31 (a) ve (b) surtlinen alanin optik mikroskoptaki gortintiisidir. Renkli gorinti
yoktur ve katki maddelerinin koruyucu film tabakasi olusmamistir. Sekil 3.31 (c) ise
segmanin S.E.M. goriintlisii olup kayma yodnilinde birbirine paralel belirgin abrazyon
cizgileri net bir sekilde gorilmektedir. S.E.M. gorintiisiine bagh Sekil 3.31 (d), (e) ve
(f)’de katki maddeleri tespit edilmemistir. Bunun anlami sinir yaglama sartlari altinda

gerekli reaksiyon kosullari olusmamis, abrazyon asinmasinin (abrazif gizgilerin) plriizsiz
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ve dizglin, mikemmel aktive edilmis uygun ylizey kosullari igin yeterli ylizey bozunmasi
saglamadigindan slirtiinen ylizeyi koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya tribofilm
olusmamistir.  Sekil 3.31 (b)’deki S.E.M. elektron mikroskobu yiiksek bilyitmede
ylzeyde siyah koyu renkli cukurcuklarin yiizey yorulmasi sonucu “Pitting” tesekkili

olusturdugunu géstermektedir.

Cizelge 3.12 Sekil 3.31’deki X-Ray analizi verileri

(e) Genel 1 (9)2
Element %Kditle %Atomik | Element %Kutle %Atomik Element %Kitle %Atomik
C 8.43 29.63 C 17.02 48.43 C 11.14 36.47
Si 1.57 2.36 Si 1.24 1.51 Si 136 191
Cr 0.7 0.57 Cr 0.64 0.42 Cr 0.64 0.48
Mn 0.64 0.49 Mn 0.6 0.37 Mn 0.64 0.46
Fe 88.37 66.77 Fe 80.49 49.26 Fe 86.01 60.55
Zn 0.28 0.18 Ni 0.11 0.07
Zn 0.1 0.06
Total 100 Total 100 Total 100

Gizelge 3.12 Sekil 3.31’deki X-Ray analizi verilerini gostermektedir. Temas ettigi alanda
slirtinme sonucunda % kitlesel ve atomik olarak Fe, Mn, Si, Cr ve dogal olarak Zn gibi

segman malzemesindeki elementler tespit edilmistir.

Sekil 3.31 Cinkofosfat kapli 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi 3D yiizey
topografyasi

Sekil 3.32 ginkofosfat kapli 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi 3D ylizey topografyasini

gostermektedir. 3D yilzey plritzltliga 2.014/2= 1.007 um mertebesindedir.
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Sekil 3.32 Cinkofosfat kapli 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi A.F.M. analizinin; a)
Ustten gériintisti b) Yan goriiniisii c) Topografya haritasi d) 3 boyutlu topografya
haritasi e) Yakinlastirma bdlgesi f) Yakinlastirilmis bolgenin topografya haritasi

Cizelge 3.13 Cinkofosfat kapli 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi A.F.M. analizinin
purazlilik degerleri

Ra 30,26 nm

Rq 39,971 nm
Ry 232,09 nm
Rp 152,85 nm
Rv -79,243 nm
Rm -18,626 fm
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3.4.2.2 Ginkofosfat Kapli 2. Segman ile Galisan Silindir Yiizey Analizleri

Fe

(e)

Zn

Pleine échelle 19703 cps Curseur : -0.200 (0 cps )

8 10

n

(f)

n

[Pleine échelle 39862 cps_Curseur : -0.200 (0 cps)

Sekil 3.33 Cinkofosfat kapli 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi silindir UON; (a), (b)

Optik Mikroskop, (c) ve (d) S.E.M., (e), (f) ve (g) X-Ray analizi

Sekil 3.34 (a) ve (c)'de st koyu renkli kisim yanma odasi, alt kissm UON’nin optik ve

S.E.M. goruntilerini vermektedir. Yanma odasi incelendiginde Sekil 3.34 (e) spektrasinda

Zn, P, S, Ca pikleri yiiksek mertebededir.

Sekil 3.34 (b) ve (d) ise UON’nin optik ve S.E.M. gériintiilerini vermektedir. Silindir yiizeyi

kayma yoniinde kirmizi oklarin gosterdigi alanda abrazif izlerle honlama isleme gizgileri

capraz karsilagsarak aralarinda katki maddeleri yizeyi korumustur. Dolayisi ile sinir

yaglama sartlari altinda gerekli reaksiyon kosullari olusmus, abrazyon asinmasinin

(abrazif gizgilerin) plrlzsiz ve diizglin, mikemmel aktive edilmis uygun yizey kosullar
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icin yeterli ylizey bozunmasi saglandigindan sirtlinen yilizeyi koruyan ve kaplayan katki
tabakasi veya tribofilm olusmustur. Ayni zamanda yuzeydeki renkli tabakalar korozif

asinmanin varhgini géstermektedir.

Cizelge 3.14 Sekil 3.34’deki X-Ray analizi verileri

(e) Yanma Odasi (f) UON (g} UON
Element %Kiitle %Atomik || Element %Kiitle %Atomik || Element %Kitle %eAtomik

c 32.44 56.46 C 18.11 45.21 ; 3:4 ?; g:

1 3 - )
q 18.24 23,33 0 9.88 17.55 o s P
5i 0.79 0.59 si 1.39 1.41 5 i%a R
P 3.02 2.04 P 0.78 0.72 g 033 0,24
5 0.87 0.57 5 0.29 0.25 Ca 0.37 0.31
Ca 0.78 0.41 Ca 0.32 0.23 Ti 0.2 0.14
Mn 0.26 0.1 Mn 0.41 0.21 h‘; E-:; g-;;

A n s b
Fe 37.9 14.19 Fe 66,82 33.99 Fe 73 31 43.11
Zn 5.7 1.82 In 0.25 0.43 n 117 0.59

Total 100 Total 100 Total 100
| i

Cizelge 3.14, Sekil 3.34’deki X-Ray analizi verilerini gostermektedir. Temas ettigi alanda
strtiinme sonucunda % kiitlesel ve atomik olarak Zn, P (yiiksek miktarda), S ve Ca gibi

yag katki elementlerinin tespiti ylzeyde yogun tribofilm tabakasinin olustugunu

gostermektedir.

Sekil 3.34 Cinkofosfat kapli 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi silindir UON’nin 3D
ylzey topografyasi

Sekil 3.35 Cinkofosfat kaph 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi silindir UON’nin 3D
ylzey topografyasini gostermektedir. 3D vylizey purtzlilugt 0.323/2=0.161pm

mertebesindedir.
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Line fit 398nm

Line fit 327nm

d)

Sekil 3.35 ZnP kapli 2. segman ile ¢alisan silindirin motor testi (75h) sonrasi A.F.M.

analizinin; a) Ustten gériiniisii b) Yan gériiniisii ¢) Topografya haritasi d) 3 boyutlu

topografya haritasi e) Yakinlastirma bolgesi f) Yakinlastiriimis bolgenin topografya
haritasi

Cizelge 3.15 ZnP kapl 2. segman ile ¢alisan silindirin motor testi (75h) sonrasi A.F.M.
analizinin plrizltlik degerleri

Ra 27,921nm
Rq 37,361nm
Ry 188,23nm
Rp 105,37nm
Rv -82,861nm
Rm -18,626fm
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3.4.3 Grafen Nanopartikiillerin (TEGO Grade-1) Shell Helix Ultra 5W-40 Tam Sentetik

Ticari Motor Yagina Katilmasi ile Yapilan Motor Testi (75h)

3.4.3.1 Grafen Nanopartikiillii (TEGO Grade-1) Yag iceren Motordaki 2. Segman Yiizey

Analizleri

(d)

Fe

cr
c S Cr Mn

0 2 4 6 8 10
Pleine échelle 165684 cps Curseur : -0.170 (0 cps )

(e)

Fe
cr
f Mn

6
[Pleine échelie 163903 cps Curseur: -0.170 (0 cps)

o
@
~
o
=

(f)

Fe

cr
¢ si  un

0 2 4 L] 8 10
Pleine échelle 165788 cps Curseur : -0.200 (0 cps )

Sekil 3.36 Grafen nanopartikllli (TEGO grade-1) yag ile ¢alisan 2. segmanin motor testi
(75h) sonrasi; (a), (b) Optik Mikroskop, (c) S.E.M., (d), (e) ve (f) X-Ray analizi

Sekil 3.37 (a) ve (b) surtiinen alanin optik mikroskoptaki gorintlstdir. Renkli goriinti
yoktur ve katki maddelerinin koruyucu film tabakasi olusmamistir. Testin bitiminde
grafen nanopartikil ile ¢alismis numuneler iso-propanol ile yikanarak kurutulmus ve
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yuzey analizi yapilmigtir. Bu numunelerin heptan veya hegzan ile yikanmasi sakincal
olup yizey hasarina neden olmaktadir. Yizey ultrasonik temizleme cihazinda iso-
propanol ile yikanip kurutulmasina ragmen Grafen nanopartkilleri yapisik bir sekilde
kalmaktadir. 3.37 (c) ise segmanin S.E.M. gorintlsi olup kayma yoninde birbirine
paralel belirgin abrazyon gizgileri net bir sekilde goériilmektedir. S.E.M. goriintisiine bagl
Sekil 3.37 (d), (e) ve (f)’de katki maddeleri tespit edilmemistir. Bunun anlami sinir
yaglama sartlari altinda gerekli reaksiyon kosullari olusmamis, abrazyon asinmasinin
(abrazif gizgilerin) plrlzsiz ve diizglin, mikemmel aktive edilmis uygun yizey kosullar
icin yeterli ylzey bozunmasi saglamadigindan sirtiinen yiizeyi koruyan ve kaplayan katki

tabakasi veya tribofilm olusmamistir.

Cizelge 3.16 Sekil 3.37’deki X-Ray analizi verileri

(d) G1 {e)1 (fi3
Element  %Kitle JeAtomik Element  %Kiitle FAtomik I Element  %Kiitle % Atomik

5 6.94 25.43 c 11.14 36.49 C 7.17 26.14
Si 1.49 233 Si 1.27 1.78 Si 1.35 2.1
Cr D.71 0.6 Cr 0.67 0.51 Cr 0.77 0.65

Mn D.68 0.55 Mn 0.63 D.45 Mn 0.72 0.57
e 80.18 71.08 Fe 86.28 60.77 Fe £9.99 70.54

Total 100 Total 100 | Total 100

Gizelge 3.16, Sekil 3.37’deki X-Ray analizi verilerini gostermektedir. Temas ettigi alanda
slrtinme sonucunda % kitlesel ve atomik olarak Fe, Mn, Si, Cr ve dogal olarak C gibi

segman malzemesindeki elementler tespit edilmistir.

Sekil 3.37 Grafen nanopartikillli (TEGO grade-1) yag ile ¢alisan 2. segmanin motor testi
(75h) sonrasi 3D ylzey topografyasi
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Sekil 3.38 Grafen nanopartikilli (TEGO grade-1) yag ile ¢alisan 2. segmanin motor testi

(75h) sonrasi 3D ylizey topografyasini gostermektedir. 3D yizey plirtzIGlGgu 3.148 um

mertebesindedir.
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23 4um

Line fit 185nm
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Sekil 3.38 Grafen nanopartikiilli (TEGO grade-1) yag ile calisan 2. segmanin motor testi
(75h) sonrasi A.F.M. analizinin; a) Ustten gériiniisii b) Yan goriintisii c) Topografya
haritasi d) 3 boyutlu topografya haritasi e) Yakinlastirma bolgesi f) Yakinlastiriimis

bblgenin topografya haritasi

Cizelge 3.17 Grafen nanopartikil (TEGO grade-1) iceren yag ile calisan 2. segmanin
motor testi (75h) sonrasi A.F.M. analizinin puruzltlik degerleri

Ra 21,529 nm
Rq 33,606 nm
Ry 246,98 nm
Rp 88,908 nm
Rv -158,08 nm
Rm -15,825fm
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3.4.3.2 Grafen Nanopartikiillii (TEGO Grade-1) Yag iceren Motordaki 2. Segman ile

Calisan Silindir Yiizey Analizleri

Yanma Odasi

| tif Z100:X1000 F%35
R

1

Fe

Mn (E)

Fe

& |0 2
[Pleine échelle 11903 cps Curseur : -0.140 (0 cps )

(f)

Fe

Mn

0 2
L!ne échelle 36363 cps C

4 6 8 10
urseur : -0.140 (0 cps)

Sekil 3.39 Grafen nanopartikilli (TEGO grade-1) yag iceren motordaki 2. segmanin
motor testi (75h) sonrasi silindir UON; (a), (b) Optik Mikroskop, (c) ve (d) S.E.M., (e), (f)

ve (g) X-Ray analizi
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Sekil 3.40 (a) ve (c)'de Ust koyu renkli kissm yanma odasi, alt kissm UON’nin optik ve
S.E.M. gorintilerini vermektedir. Yanma odasi incelendiginde Sekil 3.40 (e) spektrasinda

Zn, P, S, Ca ve bilhassa kirmizi halkalar ile gosterilen C pikleri yiksek mertebededir.

Sekil 3.40 (b) ve (d) ise UON’nin optik ve S.E.M. gériintiilerini vermektedir. Siirtiinen
alanin optik mikroskoptaki goriintlisti renklidir. Renkler katiklardan kaynaklanmakta,
yeterli ylizey bozunmasi sayesinde katki maddelerinin siirtiinen yiizeylerinde koruyucu
film tabakasi olustugunu gostermektedir. Silindir ylizeyi kayma yoniinde kirmizi oklarin
gosterdigi alanda abrazif izlerle honlama isleme ¢izgileri ¢apraz karsilagsarak aralarinda
katki maddeleri ylzeyi korumustur. Dolayisi ile sinir yaglama sartlari altinda gerekli
reaksiyon kosullari olusmus, abrazyon asinmasinin (abrazif gizgilerin) purizsiz ve
diizgiin, mikemmel aktive edilmis uygun ylizey kosullari icin yeterli ylizey bozunmasi
saglandigindan siirtiinen ylizeyi koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya Tribofilm

olusmustur. Yizeydeki renkli tabakalar korozif asinmanin varligini géstermektedir.

Cizelge 3.18 Sekil 3.40’daki X-Ray analizi verileri

{e) Yanma Odasi (f) DON (g) UON
Element %Kitle ZAtomik Element uKitle  “Atomik Element %Kiitle %Atomik
c 47,4 6793 C 24.41 52.15 C 13.24 36.5
9 e 2055 0 10,61 17,02 0 7.22 14.94
Al 0.14 0.09 i 1.37 1.26 ; 2%
: : Si 1,94 2.29
& 0.5 0.31 p 053 ot
p 2.8 1.55 5 0'35 0'29 P 0.48 0.51
5 0.95 0.52 ; ' Ca 0.32 0.27
G 141 pn Ca 0.45 0.29
£ Mn 0.46 0.28
s n 0.42 0.2
o tia D F 75.87 44.98
Fa 93.47 794 Fe 61.13 28.09 e . .
n 4.27 1.12 Zn 0.71 0,28 Zn 0.47 0.24
Total 100 Total 100 Total 100

Gizelge 3.18 Sekil 3.40’daki X-Ray analizi verilerini gbstermektedir. Temas ettigi alanda
slirtinme sonucunda % kuitlesel ve atomik olarak C, Zn, P (yiksek miktarda), S ve Ca gibi
yag katki elementlerinin tespiti ylzeyde yogun tribofilm tabakasinin olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.40 Grafen nanopartikiilli (TEGO grade-1) yag iceren motordaki 2. segmanin
motor testi (75h) sonrasi silindir UON’nin 3D yiizey topografyasi

Sekil 3.41 grafen nanopartikillii (TEGO grade-1) yag ile calisan 2. segmanin motor testi
(75h) sonrasi silindir UON’nin 3D yiizey topografyasini gdstermektedir. 3D yiizey

plrazlilagu 0.726/2=0.363um mertebesindedir.

Line fit 1,37um

2-juis range

Z-Axis - Scan forward  Line fit

Line fit 1,37um

d)

Sekil 3.41 Grafen nanopartikil (TEGO grade-1) iceren yag ile calisan 2. segmanin motor
testi (75h) sonrasi silindir UON’nin A.F.M. analizinin; a) Ustten gériiniisii b) Yan
gorinlsi c) Topografya haritasi d) 3 boyutlu topografya haritasi e) Yakinlastirma
bolgesi f) Yakinlastiriimis bolgenin topografya haritasi
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Cizelge 3.19 Grafen nanopartikil (TEGO grade-1) iceren yag ile calisan 2. segmanin
motor testi (75h) sonrasi A.F.M. analizinin puruzltlik degerleri

Ra 181,91nm
Rq 249,8nm
Ry 1059,5nm
Rp 382,21nm
Rv -677,3nm
Rm -18,626fm

3.4.4 Nitriirlenmis Segman ile Yapilan Motor Testi (75h)

3.4.4.1 Nitriirlenmis 2. Segman Yiizey Analizleri

(d)

L0108 U Rt A O
Objectif Z100:X1000 { Il

Sekil 3.42 Nitrurlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi; (a), (b) Optik Mikroskop,
(c) S.E.M., (d), (e) ve (f) X-Ray analizi

Sekil 3.43 (a) ve (b) surtlinen alanin optik mikroskoptaki gortintiisidir. Renkli gorinti
yoktur ve katki maddelerinin koruyucu film tabakasi olusmamistir. Motorlarda en fazla

sirtinme-asinma sikistirma stroku sonunda yanma baslangicinda Ust Olii Noktada
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piston, segman ile silindir cidar arasinda meydana geldigi bilinmektedir. Burada
sizdirmazligin saglanmasi sinir yaglama kosullarinda olusmaktadir. Sekil 3.43 (c) ise
segmanin S.E.M. gorlintlsii olup kayma yonilinde birbirine paralel belirgin abrazyon
cizgileri net bir sekilde gorilmektedir. S.E.M. goruntisine bagh Sekil 3.43 (d) ve (e) X-
Ray’lerinde katki maddeleri tespit edilmemis olup kirmizi halkalarda gosterilen
malzemeye bagh azot piki belirlenmistir. Bunun anlami sinir yaglama sartlari altinda
gerekli reaksiyon kosullari olusmamis, abrazyon asinmasinin (abrazif gizgilerin) plriizsiz
ve dizglin, mikemmel aktive edilmis uygun ylizey kosullari igin yeterli ylizey bozunmasi
saglamadigindan siirtlinen yiizeyi koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya Tribofilm
olusmamistir. Literatlr bilgisine gore direkt temasta ve yag agligindan dolayi olugsmasi
gereken Tribofilm tabakalari yerel yiksek basing ve sicaklik altinda siyrilip atilarak

ylzeyden kazinmistir.

Cizelge 3.20 Sekil 3.43’deki X-Ray analizi verileri

(d) G1 (e) 2
Element SaKiitle SaAtomilk Element SKiitle SeAtomik
N 5.59 18.94 C 8.4 23.99
i 0.96 1.62 5’“ 1;';‘; 215'1522
i : 1
Cr 0.6 0.35 cr 0.53 0.35
Mn 0.71 0.61 Mn 0.64 0.4
Fe 92.14 78.28 Fe 79.05 48.53
Total 100 Total 100

Cizelge 3.20, Sekil 3.43’deki X-Ray analizi verilerini gostermektedir. Temas ettigi alanda

slirtinme sonucunda % kitlesel ve atomik olarak Fe, Mn, Si Cr ve dogal olarak N gibi

segman malzemesindeki elementler tespit edilmistir.
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Sekil 3.43 Nitriirlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi sonrasi 3D ylizey
topografyasi

Sekil 3.44 nitrirlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi sonrasi 3D ylizey
topografyasini  gostermektedir. 3D yuzey purazlaligi  6.238/2=  3.119um
mertebesindedir.

Line ft 164nm

Zofvis range

Z-Axis - Scan forward  Line fit

Line fit 624nm

Line ft 164nm

®* 50pm

Z-fxis range

d)

Sekil 3.44 Nitriirlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi A.F.M. analizinin; a)
Ustten gériintisti b) Yan goriintisii ¢) Topografya haritasi d) 3 boyutlu topografya
haritasi e) Yakinlastirma bolgesi f) Yakinlastirilmis bolgenin topografya haritasi

61



Cizelge 3.21 Nitriirlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi A.F.M. analizinin
purazlilik degerleri

Ra 13,868 nm
Rq 18,046 nm
Ry 160,18 nm
Rp 116,9 nm
Rv -43,279 nm
Rm -18,626 fm
3.4.4.2 Nitriirlenmis 2. Segman ile Calisan Silindir Yiizey Analizleri
(e

'Yanma Odasi

Mn

6
0 (

2 4
ine échelle 138507 cps Curseur : -0.20

o
vi
c Fe
] ot nY _ue
Ca TV n 70
6

0 4
Pleine échelie 143837 cps Curseur : -0.200 (0 cps )

Sekil 3.45 Nitriirlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi silindir UON;
(a), (b) Optik Mikroskop, (c) ve (d) S.E.M., (e), (f) ve (g) X-Ray analizi



Sekil 3.46 (a) ve (c)'de Ust koyu renkli kissm yanma odasi, alt kissm UON’nin optik ve
S.E.M. gorintilerini vermektedir. Yanma odasi incelendiginde Sekil 3.46 (e) spektrasinda
Zn, P, S, Ca pikleri ylksek mertebededir. Ayrica N da tespit edilmistir. Sekil 3.46 (b) ve
(d) ise UON’nin optik ve S.E.M. goriintiilerini vermektedir. S.E.M. gériintiisiine bagh Sekil
3.46 (e) ve (f) X-Ray’lerinde kirmizi halkalarda gosterilen malzemeye bagh azot piki
belirlenmistir. Silindir ylizeyi kayma yonilinde kirmizi oklarin gosterdigi alanda abrazif
izlerle honlama isleme gizgileri gcapraz karsilagsarak aralarinda katki maddeleri yuzeyi
korumustur. Dolayisiile sinir yaglama sartlari altinda gerekli reaksiyon kosullari olugsmus,
abrazyon asinmasinin (abrazif cizgilerin) plirtizsiiz ve dizgiin, mikemmel aktive edilmis
uygun ylzey kosullari igin yeterli ylzey bozunmasi saglandigindan sirtiinen ylzeyi
koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya Tribofilm olusmustur. Yizeydeki renkli

tabakalar korozif aginmanin varligini géstermektedir.

Cizelge 3.22 Sekil 3.46’daki X-Ray analizi verileri

(e) Yanma Odasi (f) UON (g) DON
Element % Kiitle % Atomik Element % Kiitle 2eAtomik Element HKiitle HAtomik
c 23.1 49.23 C 11.29 316 c 8.88 27.44
N 0.97 1.77 y 0.82 1.96 0 631 14.63
o 11.61 18.57 ] 1.85 2.45%
5 R i ) 8.19 17.21 ' -
a . : P 0.6 0.72
P 74 64 s S : cs 0.16 0.15
g 0.28 0.23 P 0.44 0.48 = u' i G', iy
Ca 0.39 0.25 Ca 0.17 0.15 v D' 1B a '13_
v 0.14 0.07 : :
Mn 0.46 0.28 Mn 0.5 0.34
i iaiag 2y Fe 76.75 46.22 : '
Fe 60.53 27.79 : - Fe 80.58 53.79
In 0.58 0.23 Zn 0.22 0.11 In 0.26 0.15
Total 100 Total 100 Total 100

Cizelge 3.22, Sekil 3.46’daki X-Ray analizi verilerini géstermektedir. Temas ettigi alanda
sirtinme sonucunda % kutlesel ve atomik olarak Zn, Ca, S ve P gibi yag katki
elementlerinin yaninda N ile tespiti ylizeyde yogun tribofilm tabakasinin olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.46 Nitriirlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi silindir UON’nin 3D yiizey
topografyasi

Sekil 3.43 nitriirlenmis 2. segmanin motor testi (75h) sonrasi silindir UON’nin 3D yiizey
topografyasini  gostermektedir. 3D  ylzey  pulrazlulugd  3.603/2=1.803um

mertebesindedir.
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d) e)
Sekil 3.47 Nitriirlenmis 2. segman ile ¢alisan silindirin motor testi (75h) sonrasi A.F.M.
analizinin; a) Ustten goriintisii b) Yan gériiniisi ¢) Topografya haritasi d) 3 boyutlu
topografya haritasi e) Yakinlastirma bolgesi f) Yakinlastirilmis bolgenin topografya
haritasi
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Cizelge 3.23 Nitriirlenmis 2. segman ile galisan silindirin motor testi (75h) sonrasi
A.F.M. analizinin purazlilik degerleri

Ra 41,846 nm
Rq 64,399 nm
Ry 568,37 nm
Rp 349,88 nm
Rv -218,49 nm
Rm -18,626 fm
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BOLUM 4

TARTISMA ve SONUCLAR

Motorlarda slrtiinme-asinmanin en fazla, sikistirma stroku sonunda yanma
baslangicinda Ust 61U noktada piston, segman ile silindir cidari arasinda meydana geldigi
bilinmektedir. Burada sizdirmazligin saglanmasi sinir yaglama kosullarinda olusmaktadir.
Bu tezde Honda GX-270 motoruna ait 2. segmanlar cesitli materyallerle kaplanip 75 saat
sureyle 6mir testi deneyine tabi tutulmustur. Deneylerin ilk safhasi ve aginmanin en
fazla oldugu safha olan rodaj kisminda, alinan yag numunelerinin incelenmesi vasitasiyla
asinmanin ylksek oranda oldugu belirlenmistir. Ayrica rodaj safhasinda silindirde
meydana gelen en belirgin asinma tirl abrazif asinmadir. Bu sonug, literatiirde Ma, Z.

‘nin [1], [2] yaptigl deneyler ile bagdasmaktadir.

Honda GX-270 deney motoru ile yapilan 75 saatlik 6miir testleri sonucunda kuru kesim
yontemiyle kesilen ve optik mikroskop, S.E.M., X-Ray analizi ve A.F.M. ile incelenen tim
silindirlerin st 6li noktalarinda yiizeyi koruyan tribofilm veya katki tabakasina
rastlaniimistir. Bu sonuglar literatiirle bagdasmaktadir. Koruyucu tabakanin olugsmasinin
sebebi sinir yaglama sartlari altinda dizgin ylzey bozunmasidur. Bu bozunma, yizeyi
aktif hale getirerek mekaniksel ve kimyasal yolla katiklarin yiizey ile reaksiyon yapmasina
neden olmustur [35]. Ust Olii Noktalarda goériilen en belirgin asinma mekanizmalari
abrazif ve korozif asinmalardir. Bu sonugclar literatiirde Papadopoulos, P. [4]'nin elde
ettigi bulgularla ortigmektedir. Bunun yaninda kaplamasi asit yoluyla kaldiriimis 2.
segman ile calisan silindirin yilzeyinde delaminasyon asinmasina rastlanmistir.

Delaminasyon asinmasi esnasinda olusan catlaklar yizey altinda ilerleyip ylzeye
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ulastiklarinda ylzeydeki pargaciklarin kavkima goériniminde serbest kaldigini

gostermistir. Bu sonug [33] no’lu literatiirle 6rtiismektedir.

Deney motoru ile yapilan 75 saatlik 6mur testleri sonucunda 2. kompresyon segmanlari
optik mikroskop, S.E.M., X-Ray analizi ve A.F.M. ile incelenmek lizere kesilmistir. Yapilan
detayh incelemeler sonucunda segman vyizeylerinde abrazif asinma ve pitting
tesekkilinin olustugu gozlemlenmis, ylizeyi koruyucu etki yapan tribofilm veya katki

tabakasina rastlanilmamistir. Bu sonuglar literatiirle bagdasmaktadir.

Yapilan tim deneyler neticesinde segman ve silindir ylzeylerinde gozlemlenen genel

durumlar su sekildedir:

1- Kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segmanin 75 saatlik 6mur testi sonunda optik
mikroskop, S.E.M., X-Ray ve A.F.M. analizleri incelendiginde segman vyizeyinde
abrazyon, kazima, pitting ve delaminasyon asinmalari meydana geldigi gbzlemlenmistir.
Sinir yaglama sartlari altinda gerekli kosullar olusmayip yeterli ylizey bozunmasi
saglanamadigindan, segman ylizeyini koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya tribofilm
olusmamistir. Segman yiizeyinin 3D ylizey topografyasinda yizey purazliligd 0.346 um

olarak 6lgllmustur.

2- Kaplamasi asit yoluyla kaldirilmis 2. segman ile ¢alisan silindirin 75 saatlik dGmr testi
sonunda yanma odasinda ve piston Uzerinde karbon, kalsiyum, recine, kurum ve cesitli
katki maddeleri birikmistir. Silindirin UON’in optik, S.E.M., X-Ray ve A.F.M. analizleri
detayli incelendiginde silindir ylizeyinde abrazif izlerle honlama cizgilerinin capraz
karsilastigl ve aradaki katki maddelerinin ylzeyi korudugu gézlemlenmistir. Dolayisi ile
silindir ylizeyinde gerekli reaksiyon kosullarinin olustugu, sinir yaglama sartlari altinda
abrazif gizgilerin plirlizstiz ve diizglin, uygun ylzey kosullari igin yeterli ylizey bozunmasi
sagladigl ve bu sayede yilzeyi koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya tribofilmin
olustugu sdylenebilir. Silindir ylzeyinin 3D ylizey topografyasinda ylzey purtzlGliga
0.384 um olarak olglilmustiir. Ayni motordan kesilen baska bir silindir incelendiginde ise
abrazyon asinmasina ek olarak korozif asinma ve delaminasyon asinmasi da
gozlemlenmigstir. Bu silindir ylizeyinde de katki tabakasi veya tribofilm meydana

gelmistir.
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3- Ginkofosfat kapli segmanin 75 saatlik 6Gmir testi sonrasi yapilan optik mikroskop,
S.E.M., X-Ray ve A.F.M. analizlerinde katki maddesi veya tribofilm tabakasi
gozlemlenememistir. Analizlerin incelenmesi sonucunda segman ylizeyinde yogun
sekilde abrazyon asinmasi ve pitting tesekkiilii gozlemlenmistir. Segman ylizeyinin 3D

ylzey topografyasinda ylzey plrizIGliga 1.007 um olarak olarak élgtulmugtar.

4- Cinkofosfat kapli 2. segman ile ¢alisan silindirin 75 saatlik dmur testi sonunda silindirin
UON’in optik, S.E.M., X-Ray ve A.F.M. analizleri detayli incelendiginde silindir yiizeyinde
abrazif izlerle honlama gizgilerinin gapraz karsilastigi ve aradaki katki maddelerinin
ylzeyi korudugu gozlemlenmistir. Ylzeyde abrazyon asinmasina ek olarak korozif
asinma da gozlemlenmistir. Dolayisi ile silindir ylizeyinde gerekli reaksiyon kosullarinin
olustugu, sinir yaglama sartlari altinda abrazif ¢izgilerin pirizsiiz ve dizgiin, uygun ylizey
kosullari igin yeterli ylizey bozunmasi sagladigi ve bu sayede yilizeyi koruyan ve kaplayan
katki tabakasi veya tribofilmin olustugu séylenebilir. Silindirin UON’nin X-Ray analiz
verileri incelendiginde Zn, P, S ve Ca gibi yag katki maddelerinin tespit edilmesi ylizeyde
yogun tribofilm tabakasi olustugunu goéstermektedir. Silindir UON’nin 3D vyiizey

topografyasinda yuzey purizliligi 0.161 pum olarak élgllmustar.

5- Grafen nanopartikill (TEGO grade-1) iceren motor yagi ile ¢alisan 2. segmanin 75
saatlik dGmur testi sonrasi optik mikroskop, S.E.M., X-Ray ve A.F.M. analizlerinde katki
maddesi veya tribofilm tabakasi goézlemlenememistir. Segman yilizeyinde birbirine
paralel ve kayma yoniindeki abrazyon cizgileri belirgin sekilde goriilmektedir. Segmanin
75 saatlik 6mir testi sonrasi 3D ylizey topografyasinda yizey purizlGligi 3.148 um

olarak olctlmustir.

6- Grafen nanopartikllli (TEGO grade-1) motor yagi iceren 2. segman ile ¢alisan silindirin
75 saatlik Smiir testi sonrasi UON’nin optik mikroskop, S.E.M., X-Ray ve A.F.M. analizleri
yapilmistir. UON’nin optik mikroskop goriintiileri renkli cikmistir. Renkler, yiizeyde katki
maddelerinin film tabakasi olusturdugunu gostermektedir. Silindir yizeyinde abrazif
cizgilerle honlama cizgileri capraz karsilasarak aralarinda katki maddeleri olusmus ve
yuzey korunmustur. Silindir ylzeyinde abrazif asinma disinda korozif asinma da tespit
edilmistir. Silindir UON’nin 3D yiizey topografyasinda yiizey puriizliligii 0.363 pm olarak

OlgtUlmustir.
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7- Nitrlrlenmis 2. segmanin 75 saatlik 6mur testi sonrasi optik mikroskop, S.E.M., X-Ray
ve A.F.M. analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda siirtinen ylizeylerde tribofilm
veya katki maddesi gézlemlenememistir. Segman yizeyinin S.E.M. analizleri neticesinde
kayma yoninde birbirine paralel abrazyon cizgileri tespit edilmistir. Literatir bilgisine
gore direkt temasta ve yag acgligindan dolayi olusmasi gereken Tribofilm tabakalari yerel
ylksek basing ve sicaklik altinda siyrilip atilarak yiizeyden kazinmistir. Segmanin 75
saatlik 6mr testi sonrasi 3D ylizey topografyasinda ylzey plrizIGliga 3.119 um olarak

Olgtlmustir.

8- Nitriirlenmis 2. segman ile c¢alisan silindirin 75 saatlik 6mr testi sonunda silindirin
UON’in optik, S.E.M., X-Ray ve A.F.M. analizleri detayli incelendiginde silindir yiizeyinde
abrazif izlerle honlama cizgilerinin capraz karsilastigi ve aradaki katki maddelerinin
yuzeyi korudugu goézlemlenmistir. Dolayisi ile sinir yaglama sartlari altinda gerekli
reaksiyon kosullari olusmus, abrazyon asinmasinin (abrazif cizgilerin) purizstiz ve
diizglin, mikemmel aktive edilmis uygun ylizey kosullari igin yeterli ylizey bozunmasi
saglandigindan surtinen ylzeyi koruyan ve kaplayan katki tabakasi veya tribofilm
olusmustur. YlUzeyde abrazyon disinda korozif asinma da goézlemlenmistir. Silindir

UON’nin 3D yiizey topografyasinda yiizey piiriizliiliigii 1.803 pum olarak 8lgiilmiistiir.
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