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SIMGELER VE KISALTMALAR

Al

Co
Cr
Cu
CH,4
CHy
CsHg
C;Hg

: Aliminyum

: Bor

: Karbon

: Kobalt

: Krom

: Bakiar

: Metan

: Etilen

: Propilen

: Propan

: Kromik asit

: Orifis ¢ap1

: Fren terazi kuvveti

: Demir

: Normal kuvvet

: Siirttinme kuvveti

: Hidrojen

: Siilfirik asit

: Hertz

: Yakitin alt 1s1] degeri
: Hedef degerden sapma
: Yol,m

: Hedef deger

: Dondiirme momenti
: Magnezyum

: Mangan

: Yakitin kiitlesel debisi

viii



N : Gozlemlerin toplam sayisi

Ni : Nikel

n : Motor devri, devir/dakika

O, : Oksijen

P : Basing,bar

ppm :  Milyonda bir partikiil

PVD : Fiziksel buhar biriktirme

P. . Efektif giic, kW

r : Krank mili yarigcapi,m

Si : Silisyum

SO, : Kiikirt oksitler

T : Tiim gozlemlerin toplami1

Ti : Titanyum

A\ : Hacim, cm?®

Vh . Strok hacmi,m3

Va . A faktoriniin serbestlik derecesi

VB : B faktOriiniin serbestlik derecesi

\%\ : Toplam serbestlik derecesi

Vp : Piston hizi,m/s

V_;:- : Ortalama piston hizi (m/s)
: Tungsten

WwC : Tungsten karbiir

Wi : Cevrim bagina indike is

Wo : Asinma orani

W, :  Pompalama kayiplarinin isi

Z : Cevrim bagina devir sayisi

P : Yogunluk

u : Siirtiinme katsayisi

0 : Krank agis1, radyan

n, : Voliimetrik verim

AV : Tiketilen yakit hacmi

At : Yakat tiiketme siiresi

ix



Ahgy : Manometredeki akiskan yiiksekligi (mmSS)

AON : Alt 6lii nokta

APS :  Atmosferik plazma sprey
ASTM :  Amerikan Malzeme Test Toplulugu
BMEP : Fren ortalama basinci

BNC Bayonet Neill Concelman
CVD : Kimyasal buhar biriktirme
DAQ : Data acquisition

DC : Dogru akim

DIN :  Alman normu

EHD : Elastohidrodinamik

FMEP : Ortalama siirtiinme basinci
GIMEP : Briit ortalama indike basing
HVOF : Yiiksek hizli alev piiskiirtme
HFK : Hava fazlalik katsayisi

H/Y : Hava-yakit oran

KMA : Krank mili agis1

MEP : Ortalama efektif basing
MoDTC : Molibden dialkilditiokarbamat
Mo : Molibden

PMEP : Pompalama ortalama basing

S : Kiikiirt

SST . Genel kareler toplami1

SSa : A faktoriine ait kareler toplami
SSg : B faktoriine ait kareler toplami
SSaxs : A ve B faktorlerinin etkilesim faktoriine ait kareler toplami
SSe : Hata kareler toplami1

UON . Ust 6lii nokta

VI : Sanal enstriiman

Zn : Cinko
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OZET

Anahtar Kelimeler: Motor siirtiinmesi, Asinma deneyleri, Motor performansi,
Segman kaplamalari, HVOF kaplama, Taguchi metodu

Icten yanmali motorlarmn performans kayiplarin en biiyiik nedeni siirtinme
kayiplardir. Bu kayiplarin en énemli kismi da motor igerisindeki siirtiinen parcalar
tarafindan olusturulan siirtinme kayiplaridir. Motor igerisinde olusan siirtiinme
kayiplar1, motor performansi ve yakit ekonomisini olumsuz yonde etkiler. Siirtiinme
kayiplarinin yarisim1 olusturan piston segmani ve silindir gomlegi siirtiinmesi igten
yanmal1 motorlarda karsilasilan en biiyiik siirtiinme kaynagidir.

Piston segmani ve silindir gomlegi siirtiinmesinin azaltilmasi i¢in bircok arastirma
yapilmis ve cesitli yontemler gelistirilmistir. Uygulanan yontemler; diisiik viskoziteli
ve sentetik orani yiiksek yag kullanimi, plazma kapli silindirler, doner gomlekli
motor uygulamasi ve alternatif segman kaplamalaridir.

Giliniimiizde malzeme kaplama yoOntemleri siirekli gelismektedir. Segman
uygulamalarinda, en yaygin sekilde kullanilan geleneksel elektrokimyasal krom
kaplama yerini farkli kaplama yontemlerine birakmaktadir. Bu kaplamalar, CVD,
PVD, atmosferik plazma ve HVOF (Yiiksek hizli alev piiskiirtme) kaplamalar
seklinde yayginlagsmaktadir. Kaplama uygulamalarinin en 6nemli ozelligi kati
yaglayic1 ve asmnma dayanimi c¢ok yiiksek olan malzemelerin dokme demir
segmanlara uygulanabilmeleridir. Literatiirde genellikle HVOF yontemi ile sert
karbiirler uygulanmistir.

Bu calismada, asinma dayanimi yiiksek olan NiCrBSi ve WC-NiCrBSi tozlart HVOF
yontemi ile ddkme demir segmanlar iizerine kaplanmistir. Ayn1 sekilde dokme demir
segman iizerine uygulanan elektrokimyasal krom kaplama ile aginma ve siirtiinme
performanslar1 agisindan karsilastirilmiglardir. Asinma deneylerinden 6nce Taguchi
analiz metodu uygulanarak optimum deney sartlar1 ve etkin faktorler belirlenmistir.
Asinma tezgihin da tiim kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 belirlenmis daha sonra
asinma oranlart Olciilerek standart degerle karsilagtirllmistir. Asinma ve siirtiinme
tizerinde etkin olan sicaklik, yiik ve hiz parametreleri deneylerde farkli sartlarinda
uygulanmistir. Bu deneylerin 1s18inda motor deneylerine gecilmistir. Kaplanan
segmanlar benzinli motor iizerine monte edilerek, motorun siirtiinme kayiplari farkl
sicaklik ve devirler i¢in Olciilmiistiir.
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INVESTIGATION OF EFFECT OF BORON DOPED COATING
ON PISTON RING-CYLINDER LINER PAIR SURFACE TO
ENGINE FRICTION LOSSES

SUMMARY

Key Words: Engine friction, Wear, Engine performance, Piston ring coating, HVOF,
Taguchi Design Method.

Performance losses of internal combustion engine are mostly due to mechanical
losses. The most important part of these losses is friction losses which are composed
by friction component inside the engine. Friction losses composed inside the engine
effect the engine performance and fuel economy negatively.

Nowadays, material coating methods are improving continuously. In piston ring
applications, traditional electrochemical chrome coating method which is used
widely replaces different coating methods. These coating methods are CVD, PVD,
atmospheric plasma and HVOF. The most important features of the coating
applications are their applicability to materials having high resistant of wear and
solid lubricant.

In this study the die cast piston rings were coated with NiCrBSi and WC- NiCrBSi
powders by HVOF method. These coatings were compared with electrochemical
chrome coating in terms of wear and friction performance. All coatings were
reproduced. First, friction coefficient of all coatings were determined in wear test
bench and then wear rate were compared each other. All experiments were applied
under different temperatures, loads and speeds conditions. After friction and wear
tests the engine tests were done. The coated piston rings were assembled to a SI
engine and the friction losses of the test engine were measured under different
temperature and speeds. At last, optimum tests conditions and efficient factors were
determined for all tests by applying Taguchi design method.
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BOLUM 1. GiRiS

Gliniimiizde her gecen giin artan tasit sayisi, enerji kullanimindaki artis ve hava
kirliligini 6nlemek amaciyla gelistirilen egzoz emisyonu standartlar1 diinya otomotiv
sektoriiniin arastirma gelistirme faaliyetlerine yon vermektedir. Ozellikle motor
tireticileri, tiretmis olduklar1 motorlarda yiiksek performans, diisiik egzoz emisyonlari
ve yakit ekonomisi gibi 6nemli zorluklari agma ile kars1 karstyadirlar. Ayrica fosil
yakit kaynaklarmin giderek azalmasi, ekonomik rekabet ve cevresel kaygilar,
otomobil motorlarinin  verimliliginin  arastirllmast  icin  yeni  yOntemlerin

arastirilmasinmi zorunlu kilmaktadir (MacLean,2003-Hasimoglu,2000).

Motor fiireticileri, cesitli teknikler gelistirerek bu amaglar dogrultusunda siirekli
calismaktadirlar. Bu tekniklerden bir tanesi, motor sogutma sisteminin kiiciiltiilmesi
(miimkiinse sogutmanin kaldirilmasi) ile yiiksek sicaklikta motorun ¢alismasina izin
verilmesi ve bdylece yakit verimliliginin 6nemli bir oranda 1iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Boyle bir gelisme i¢in ¢esitli malzeme Ozelliklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Malzemeden istenen bazi 6zellikler, 1s1l (termal) bozulma dayanimi,
yilksek mukavemet, cok iyi siirtiinme ve asinma performansi olarak siralanabilir

(Narendra,2005).

Yakit ekonomisinin iyilestirilmesi i¢in diger metotlar ise ara¢ agirliginin azaltilmasi
icin daha hafif malzeme kullanilmasi, egzoz ve motor govdesinden olan 1s1 iletimine
bagli olarak 1s1 kaybinin ve siirtiinme kayiplarinin azaltilmasidir. Motor agirliginin
azaltilmas1 yakit verimliligi i¢in anahtar bir faktordiir. Arag tireticilerinin performans
gelistirilmesi amaciyla tasit agirhiginin azaltilmasi calismalar1 ¢ok daha yaygin hale
gelmektedir. Bunun sonucunda arag¢ iizerindeki belirli aksamlarin plastik gibi hafif
malzemelere doniisiimii yapilmaktadir. Boylece diisiik yag ve yakit tiiketimi ayrica

emisyon azaltilmasi saglanmis olacaktir (Maclean,2003).



Icten yanmali motorlarda siirtiinme, toplam giic kaybinin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Silindir icerisindeki yakit-hava karigtmini yanmasi sonucu olusan
basing, piston-biyel-krank mekanizmasiyla ise doniistiiriilerek ¢ikis miline aktarilir.
Bu aktarim esnasinda, isin bir kismu siirtiinmeleri yenmek icin harcanir. Bu ise
stirtiinme is1 denir. Motor performans artis1 ve yakit ekonomisi i¢in en énemli sorun
motor igerisinde olusan siirtiinme kayiplaridir. Gerekli iyilestirmelerin yapilabilmesi

icin motor siirtiinme kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir (Lin,1993).

Icten yanmali motorlarda motor ici siirtinmenin en 6nemli etkenlerden biri piston
grubudur. Piston grubu siirtiinmesi toplam motor siirtiinmesinin yaklasik % 40-55ini
olusturmaktadir. Silindir gomlegi-piston ve piston segmani siirtiinmesi, piston grubu

stirtinme kaybinin yaklasik tamamudir (Lin,1993).

Ayrica yag tiiketiminin biiyiik bir boliimii, segman ve gomlek asinmasiyla piston
segmaninin diisiik seviyedeki siyirma islemi ve gomlek yiizeyinin bozulmasindan

meydana gelmektedir.

1.1. Tribolojik Sistem Tasarimm

Tribolojik sistem tasariminda, asinma ve siirtiinme iizerine etki eden parametreler
beraber incelenmelidir. Sistem biitiinliigli icerisinde her iki parametrenin birlikte

incelendigi sisteme triblojik sistem denir (Hutchings,1992).

Tribolojik sistemlerin tanimlanmasinda iic parametre dikkate alinir. Malzeme
ozellikleri, calisma kosullar1 ve cevre etkisi bu parametrelerdir. Malzeme 6zellikleri,
sertlik, ylizey piiriizliiligli gibi ozelliklerdir. Calisma kosullari, yiik, yaglama ve
devir gibi Ozelliklerdir. Cevre etkisi ise yiizey kimyasi, nem ve sicaklik gibi
ozellikleri kapsamaktadir (Hutchings,1992). Tribolojik sistemin yapis1 Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Temas ylizeyleri igin tribolojik sistem asagidakilerden olusmaktadir.
Malzeme 6zellikleri, A elemanlarinin 6zellikleri ve salinim etkileri sistemi olusturan

yapilardir (Bosch,2001).
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Sekil 1.1. Tribolojik sistem yapis1 (Kog,2010)

Sekil 1.2°de tribolojik test siralamasi verilmistir. Tribolojik sistemlerin test
siralamasinda, sistem terorisi, sistem analizi, modelin, bilesenlerin ve {iriiniin test
edilmesi uygulanacak basamaklar1 gostermektedir. Teori ve analize dogru maliyet ve
uygulama kolaylig1 artmakta, iiriiniin test edilmesine dogru ise daha yiiksek uyum

saglanmaktadir.
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Sekil 1.2. Tribolojik test siralamasi(Bosch,2001)



1.2. Motor Siirtiinmesinin Onemi

Heywood, motorlarda siirtiinmeye neden olan faktorleri ii¢ ana baglhk altinda
incelemistir. Bu kayiplar pompalama, siirtiinen parcalar ve aksesuar kayiplar1 olarak

adlandirilmistir (Heywood,1988).

Pompalama Kayiplari: Taze dolgunun emme sistemi vasitasiyla (hava filtresi, emme
manifoldu, benzinli motorlarda gaz kelebegi ve supaplar) silindire alinmasi ve
yanmis gazlarin silindirden ve egzoz sisteminden digar1 atilmasi esnasinda harcanan
ise pompalama isi denir. Sehir i¢i calisma kosularinda, gaz kelebegi kismi agik

oldugundan benzinli motorlarda 6nemlidir.

Siirtiinen pargalarin kayiplari: Motorda birbirlerine gore bagil hareket yapan pargalar
arasindaki siirtiinmelerin yenilmesi i¢in harcanan istir. Bu is direk siirtiinme isi
olarak adlandirilir. Motorda bagil hareket yaparak siirtiinme kaybina neden olan
parcalar: Silindir-piston segmanlari, piston etegi-silindir gomlegi, piston-piston pimi,
krank ve kam mili yataklar1; supap mekanizmalari, disli, kasnak ve kayislardir. Dizel
motorlarinda siirtiinme kayiplari igerisinde en biiyiik kaybi direk siirtiinme kayiplar

olusturur.

Aksesuar Kayiplari: Motor milinden hareket alan ve aksesuarlara harcanan
kayiplardir. Parazitik kayiplar olarak da adlandirilir. Motordan hareket alan pargalar:

Fan, devir daim pompasi, yag pompasi, direksiyon hidrolik pompas1 ve klimadir.

1.3. Motor Asimnmasimnin Onemi

Asinma, siirtiinme yiizeyinden maddenin ayrilmasidir. Asinma yiizeylerinde olusan
malzeme kaybi, calisma esnasinda malzemelerin Omriinii ve ¢alisma performansini

etkileyeceginden ekonomik ve emniyet acisindan ¢ok 6nemlidir (Bhushan,2001).

Bir¢ok iiretici dokme demir motor bloklar1 yerine daha hafif ve daha ucuz olan
aliminyum-silisyum bloklar kullanmaktadir. Bununla beraber, yetersiz asinma

dayanimi ve diisiik yiik tutma gibi etkenler, bu malzemelerin direkt olarak silindir



gomleklerinde kullanimini 6nlemektedir. Motorlarda silindir gomlekleri genellikle,
aliminyum alasim yerine yiiksek aginma mukavemeti ve islenebilirliklerinden dolay:

genellikle dokme demirden imal edilmektedir.

Icten yanmali motorlarin en dnemli pargalarim olusturan segmanlar, silindirler ve
pistonlar agir calisma ve ¢evre sartlarinda caligmaktadirlar. Motorlarda ana caligma
bolgeleri, segmanlarin alt ve iist yiizeyleri, piston oyuklarinin alt ve iist yiizeyleri,
piston etekleri, pistonun siiplirdiigii alan, strok uzunlugu boyunca bulunan silindir

gomlekleri ve piston pernosu muylu yatagidir.

Silindir igerisindeki caligma sartlari, motor i¢i asinma degerlerini etkilemektedir.
Silindir igerisinde olusan bu zor sartlar i¢in, 10-15 m/s degerlerindeki yiiksek
ortalama piston hizlari, 12000°den1500 m/s>’ye kadar olan maksimum piston ivmesi
(30000 m/sz’ye de cikabilir), segman-gomlek bolgesinde yiiksek ve ¢cok cabuk olusan

yanma basinclar1 sayilabilir.

Ayrica motor icerisinde sicak yanma gazlari ile yakin temas sonucu olusan yiiksek
sicaklilar da asinma mekanizmalarini arttirmaktadir. Motorun ilk ¢alistirrlmasinda ya
da soguk havada segman ve silindir gomlegi ¢eper sicakliklari oldukga diisiiktiir.
Tablo 1.1’de motor bilesenlerinin kararli calisma hallerindeki sicaklik degerleri

verilmistir.

Tablo 1.1. Motor bilesenlerinin sicaklik degerleri (Miijdeci,2003)

Motor Bileseni Sicaklik (°C)
Piston Alt Kismi1 250-400
[k Piston Oyugunun Alti 200-280
[k Segmanin Kenari 200-250
Silindir Gomlegi ici Ust Kisim 160- 250
Silindir Gomlegi I¢i Alt Kistm 130- 180
Piston Etegi 120-150

Diger silindir ici etkiler ise, yag tiiketimi ve yanma esnasindaki karbonlagmay1
azaltmak icin yag tedarikinin bilerek sinirlandirilmasi, yagin yanmis gazlar ile temasi

sonucu buharlagsmasi ve motorun ilk hareketindeki olumsuz yaglama kosullarinin



sonucunda yetersiz yaglama sayilabilir. Yanma iiriinlerinin sonucu olarak korozyon
ortami ile temas, asindirici ile temas, emme havasi ile getirilenler, temel olarak
silindir gomleginin iist kisimlar1 ve iist kompresyon segmanin asinmasina etki
ederler. Ayrica yag tarafindan getirilen atik parcaciklar, silindir gomleginin alt

kismina ve yag segmaninin asinmasina etki ederler.

Biitiin bunlar bize motor pargalarinin degisik asinma tiplerinden etkilenecegi

gostermektedir. Asinma tiplerinin baglicalar asagidaki gibidir (Schilling,1972).

— Adhezif Asinma
— Abrazif Asinma
— Korozif Asinma

—  Yorulma Asinmasi



BOLUM 2. iCTEN YANMALI MOTORLARDA TRiBOLOJi

2.1. icten Yanmah Motorlarda Yaglama

Otomobil motorlarinin daha giiclii ve az yer kaplamasi i¢in devam eden egilim parca
tasarimcilarin da yeni tasarimlar yapmalari konusunda zorlamaktadir. Gelismis
ozellik elde etmek i¢in yapilan tasarimlarda daha fazla kombinasyonun bulunmasi
istenmektedir. Ornegin daha hafif ve daha mukavim parca tasarimu gibi ozellikler
sayilabilir. Bu tasarim gelisimi motorun ana siirtiinen parcalart olarak
tanimlanabilecek yataklar, supap mekanizmasi ve piston grubu i¢inde gecerlidir.
Daha fazla gii¢, yiikksek devir veya yiiksek sicaklik gibi motordan istenilen zor
kosullardaki caligmalar icin yapilan herhangi bir gelistirmenin, motorun

dayanikliligini olumsuz etkilememesi de onemlidir.

Icten yanmali motorlarda tribolojik pargalarn daha iyi tasarrminin elde edilmesi icin,
silindir i¢inde ve disinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin daha
iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu mekanizmalar motorun siirtiinen pargalarinin
calisma kosullarim1 belirler. Motorlarda o6zellikle siirtiinen parcalarin ¢alisma
kosullarin1 belirleyen en onemli faktdr yaglama kosullaridir. Yaglama kosullari,
yaglama rejimleri diye adlandirilir. Yaglama rejimleri Stribeck diyagrami yardimiyla

aciklanirsa;

— Hidrodinamik yaglama
— Karma yaglama

—  Sinir yaglama

Yaglayicinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile yag katki malzemelerinin yaglama
ozelliklerine yaptiklar iyilestirmeler farkli yaglama rejimlerinde ¢ok cesitli sonuglar

dogurmaktadir. Giiniimiizde i¢cten yanmali motorlarda, yataklar, supap mekanizmasi



ve piston grubunu yaglamak i¢in tek bir yag kullanilmaktadir. Kullanilan yag ile
farkli calisma kosullarina sahip motor pargalarinin her birinin performansini en
uygun hale getirmek istenmistir. Motorlarda yapilan bu tercih se¢ilen yaglayicinin

Onemini ve islevini vurgulamaktadir.

Bir¢cok genel miihendislik uygulamasinda tribolojik ciftlerin yiizeyleri toplam
siirtinmeyi azaltacak ve asinmayi1 diisiirecek yaglayict ile ayrilmistir. Modern
yaglayicilar bunu yag filmi olusturarak kolaylikla {iistesinden gelebilmektedir.
Yaglama rejimleri farklilik gostermektedir. Ornegin siirtiinen yiizeylerin tamamen
birbirinden ayrilmas1 yaglamanin bir sarti1 degildir. Farkli birgok degisik yaglama tipi
vardir. Yaglama tipleri ve ylizey etkilesimleri Sekil 2.1°de, icten yanmali motorlarin

parcalarina adapte edilmis sekilde goriilebilir.

=

Hidrodinamil:

L

=

g
T

strlinme kalsays

T

0.001

Sommerfeld savisi (Viskozite x Hiz / Yiik)

Sekil 2.1. Motor pargalari ile iliskilendirilmis Stribeck diyagrami (Taylor,1998-Uras,1984)

Stribeck diyagrami, siirtiinme katsayis1 ve Sommerfeld sayist arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sommerfeld sayis1 hiz ve viskozitenin ¢arpiminin temas yiikii ya da
temas basincina oran1 olarak ifade edilebilir. Bu diyagram sinir, karma ve

hidrodinamik yaglama rejimlerinden olugsmaktadir.



Icten yanmali motorlarda ozellikle ilk hareket esnasinda ve yiiksek basincin olustugu
ist Olii nokta civarlarinda sinir siirtiinme sartt hakim oldugundan asinma cihazi
deneylerinde ozellikle diisiik devir araliklar1 secilmistir. Sekil 2.2° de farkli motor
devirlerinde ortalama piston hizlarinin degisimi gosterilmistir. Bu hizlar asinma
cihazinda uygulanan farkli devirleri kapsamaktadir. 150 d/d da calistirilan asinma
cihazinda piston hiz1 yaklasik 20 KMA’ dan sonra hizla artmakta ve yaglama rejimi
sinir  yaglamadan hidrodinamik yaglamaya gecmektedir. Asinma deneylerinde
secilen devir araliklar1 motorun normal calisma devirlerinden diisiiktiir. Bu diisiik
devir secimleri ile hem ilk hareket esnasindaki siirtiinmeler hem de normal caligma
devirlerinin ilk 20 KMA’ a kadar olan diisiik piston hizlarindaki siirtiinmeler daha

gercekei analiz edilebilecektir.

1 -
0.8 - Piston hizi (m/s) —
60 d/d
0,6 - 90 d/d
—¥¢— 120 d/d
0,4 —e— 150 d/d
02
@
E 0 —_—
Qo D) 20 40 60 80 100 120 140 160 180! 960
»n-0,2 -
KMA (°)
-0,4 -
-0,6 -
-0,8 -
-1 -

Sekil 2.2. Krank mili acisina gore piston hizinin degisimi

Sekil 2.3’de icten yanmali motorlarda tam yiik, yarim yiik ve yiiksiiz kosullarda
segman ve gomlek yiizeylerindeki yag film kalinhiginin degisimi gosterilmistir.
Ayrica sekilde krank mili acisina bagli olarak silindir igerisinde olusan gaz
basincinin yiik kosullarina gore degisimi de verilmistir. Yag film kalinligi yiikiin

artmasina bagl olarak tiim krank mili pozisyonlarinda incelmektedir. Ayrica sekilde
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verilen yag viskoziteleri de yiiksiiz durumda 10,5 mm?/s, yarim yiik sartlarinda 9,5
mm?*/s ve tam yiik sartlarinda ise 8,5 mm?/s, degerini almaktadir. Yiikiin artmas ile
yag viskozitesi azalmaktadir. Bunun nedeni yiikiin artmasi ile yiizeylere etkiyen
basincin artmasi ayrica artan bu basincin neden oldugu sicaklik artislarinin yag

viskozitesinde azalmalara sebep olmasidir.

Yiiksiiz (v,=10.7 mm?3's)

10
= i Yarmm viik (v,=9.5 mm?/s)
= 8§ I
2
2y
::_L - jf Tam viik (v,=8 .3 mm?/s)

0 i ] 1
Tam viik
’:-.// Yarmm viik
‘( Yiksiiz

£

L 1 | 1 -

540° 0° 180° 360 ° 540°

Gaz basmel

Erank mili acis1(®}

Sekil 2.3. Kompresyon segmani ve gomlek arasinda olgiilen yag film kalinliginin yiikk durumuna goére
degisimi (Heywood,1988)

Hidrodinamik yaglama rejiminde yag film kalinliginin yiizey piiriizliiliigiine orani iki
yiizeyi birbirinden ayiracak diizeydedir. Bu durumda, siirtiinme viskoz akiskan
icindeki kesme kuvvetlerinden kaynaklanir. Hidrodinamik yaglama rejiminde
yiizeyler yag filmi tarafindan tamamu ile birbirinden ayrilmistir ve yiikii tasimak i¢in
yag filmindeki basing¢larin olusumu klasik hidrodinamik hareket ile kazanilmaktadir.
Bu rejimde yagin dinamik viskozitesi, rejimin baglica karakteristigidir. Harekete
kars1 direng yaglayicinin viskozitesi ile olusmaktadir. Bu sartlarda siirtiinme katsayisi

cok diisiik ve asinma teorik olarak sifirdir.

Karma yaglama rejiminde, viskozitede ya da kayma hizindaki diisiis ya da yiikteki
artis sonucunda yag filim kalinlig1 diiserek, metalin metale siirtiinmesi hidrodinamik

stirtinmeye eklenir. Bu rejimde yiizeyler arasinda yag olmasina ragmen, piiriiz uglari
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temas1 da goriiliir. Davranis karakteristikleri ve yiik kapasitesi, hidrodinamik ve sinir
yaglama davranislart sergiler. Karma yaglama rejiminde, viskozitede ya da kayma
hizindaki diisiis veya yiikteki artis sonucunda yag filim kalinhigir diiserek metalin

metale siirtiinmesi hidrodinamik siirtiinmeye eklenir.

Smir yaglama sartlarinda ise yiik tamamen temas halindeki yiizey piiriizleri
tarafindan karsilanir. Bu rejimde fiziksel ve belirli kimyasal performansi tanimlayan
yiizeylere yapismis ince film hareketleri vardir. Yaglayicinin dinamik viskozitesi
onemli degildir, ancak yaglarda kullanilan katki malzemelerinin etkin bir rolii vardir.
Diisiik yiizey piiriizliligline sahip silindir yiizeyleri kullanilarak, hidrodinamik
yaglama rejiminde calisma miimkiin olmakta ve dolayisiyla siirtiinme ve asinma
onemli ol¢iide diisiiriilebilmektedir. Sinir yaglama sartlar1, motorlarin ilk hareketinde
ve durmasi esnasi ile silindirde motorlarin degisik isletim sartlarinda olusur.
Ozellikle piston-segman ve silindir yiizeyleri arasinda, olduk¢a agir yiik altinda
calisan ©li noktalarda ve yavas hareket eden supap ve iticilerinde, krank mili

yataklarinda, yag pompasi dislilerinde meydana gelir (Akalin, 1998).

2.2. Segman-Gomlek Cifti Yaglamasi

Icten yanmali motorlarda, motor yag segman ve silindir gomlegi yiizeylerini
birbirinden ayirarak siirtinmeye karsi hidrodinamik ve karma yaglamayi saglar.
Buna ek olarak yag, 1s1 tasiyici olarak da gorev yapar. Silindir igerisinde olusan
yiiksek 1s1y1, piston ve silindir gdmlegini sogutarak absorbe eder. Ayrica segmanin,

segman oluguna yapismasini da onler.

Gomlek ve segman yaglamasi karmasik bir yapiya sahiptir. Bolgesel hiz degisimleri,
yiik, yiizey piiriizliiliigi ve yag miktarinin degisimi sebebiyle piston grubu ve gémlek
farkl1 yaglama rejimleri ile ¢alisirlar. Silindir icerisindeki basing, piston hizi ve
sicaklik bir ¢cevrim boyunca ¢ok hizli degisim gosterir. Hem teorik hem de deneysel
calismalar gostermistir ki strokun ortasinda yani piston hizinin maksimum oldugu
bolgede segman ve gomlek arasindaki yaglama hidrodinamik yaglamadir. Piston
hizinin azaldigi bolgeler olan iist 6lii nokta ve alt 6lii noktalarda yag filmi oldukca

incelmekte ve metal ylizeyler birbirine temas etmektedir. Bu da karigik yaglamanin
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olustugu anlamina gelir. Metal ylizeylerin birbirine temasi da daha fazla siirtiinme

kayb1 ve asinma demektir (Hersey,1966).

Yapilan bagka bir calismada, degisken yiikler, sicaklik ve piston hareketine sahip
segman numunesi kullanilmis ayrica siirtiinme katsayist segman numunesi hareketine
gore Olciilmiistiir. Segmanin iist 6lii nokta ve alt 6lii noktalardaki pozisyonlarinda
Olciilen siirtiinme katsayis1 degerleri en yiiksek degerlerdir. Yiiksek siirtiinme kuvveti
yilksek yiik ile diisiik siirtiinme kuvveti ise yiliksek hizlarda goriilmiistiir

(Arcoumanis, 1995).

Segman ve gomlek arasinda istenilen yaglama sartlar1 hidrodinamik yaglama
sartlaridir. Bununla birlikte segman-gémlek ciftinin yaglamasinda hidrodinamik
yaglamayr her zaman temin etmek giiniimiiziin motor giicii talepleriyle imkénsiza
yakindir. Piston grubunun siirtiinme kaybim etkileyen ve farkli yaglama rejimleri
olusturan bazi faktorler vardir. Bu faktorlerden bazilari, piston segman bolgesi ve
etek geometrisi, segman tansiyonu, yaglayict miktari, gomlek yiizeyi, motor yiikii ve

hiz1 sayilabilir.

Yapilan bagka bir calismada, krom kapl segman ile honlanmis gomlek numunesi,
yag sicakliginin 30°C oldugu ortamda denemistir. Deneylerde, 200 d/d’da ve 40 ile
80N yiik araliginda, ortalama siirtiinme katsayisini 0,07 bulunmustur. Devrin 400d/d
ya cikmasi ile siirtiinme katsayis1 0,06 olmus, 600 d/d’ da ise 0,03 olmustur. Bu
degerler karisik ve hidrodinamik yaglamanin gostergesidir. Deneyler esnasinda
uygulanan normal yiik degeri oldukca diisiik tutulmustur. Devrin degisimi siirtiinme
katsayisinin azalmasinda son derece etkili olmustur. Devrin 200 d/d” dan 600d/d’ya

cikmas: siirtiinme katsayisini yari yartya azaltmistir (Dearlove,1995).

Silindir icerisinde olusan yiiksek yanma basinci ve piston hizi yaglamanin
sekillenmesin de rol oynarlar. Bu yiizden segman ve gomlek ciftinin yaglanmasi en
cok karma ve smur yaglama rejimleri ile gerceklesir. Karma yaglama rejiminde
segman bolgesinde ki yag miktar1 yeterli olmaz. Buna 6rnek olarak yiiksek yanma
basinglarinin yag film tabakasin1i bozmasi gosterilebilir. Asagida farkli yaglama

rejimlerinin piston grubunda nasil olustugu aciklanmustir.
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Hidrodinamik yaglamada yag tabakasi biitiin segman ylizey alanin1 kaplar. Segman
ve gomlek arasinda olusan yiik tamamen yag tabakasi tarafindan taginir. Bu sartlar
genelde segman hareket hizi (piston hiz1) yiiksek iken ve segman iizerine ya da arka
kismma diisiik basing etkidigi zaman olusur. Piston hareketine baglh olarak
segmanlarin hareketi strokun ortasinda ise yine hidrodinamik yaglama rejimi olusur.

Ciinkii piston hiz1 strok ortasinda maksimum degere ulasir.

Karma yaglamada sadece segmanin bir kismi yaglanir. Bu kisimda yiikiin bir kismi
yag tabakasi tarafindan karsilanir. Yiikiin diger kisminin taginmasi yiizey temast ile
olur. Karisik yaglama rejimi, Ozellikle piston hizinin diisiik oldugu ve segman
izerine ve arka kismina etkiyen basincin yiiksek oldugu o6lii noktalarda meydana

gelir.

Sinir yaglamada silindir gomlegindeki yag miktar1 minimum seviyededir. Gomlekte
bulunan yag, yetersiz olmasi ve yiiksek gaz basinci nedeni ile segman ylizeyine
temas etmeden bolgeyi terk eder. Piston hizinin asir1 artmasi ise yag film tabakasinin

bozulmadan kalabilmesini giiclestirir.

Diger bir calismada, yaglayici olarak 5W30 motor yagi kullanilarak krom kapl
segman ile dokme demir silindir gomlegi denenmistir. Olii noktalarda siirtiinme
katsayis1  0,12-0,15 iken strok ortasinda 0,02-0,03 degerlerine diismiistiir.
(Akalin,1998).

2.3. icten Yanmal Motorlarda Siirtiinme

Giintimiizdeki tiim 1yilestirmelere ragmen icten yanmali motorlarin silindir igerisinde
elde edilen giiciin tamami ¢ikis milinden faydali gii¢ olarak alinamamaktadir. Motor
icerisinde {iretilen bu giiclin biiylik bir kismi siirtiinmelere ve diger kayiplara
harcanmaktadir. Motor tam yiik konumunda c¢alisirken yaklasik i¢ giiciin % 25—
30’luk kismu siirtinmelere harcanirken, motorun rolantide calismasi veya motor

tizerinde yiik olmamast durumunda iretilen giiciin tamamu siirtiinmelere harcanir.
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Motor rolanti konumunda iken sadece i¢ siirtiinmeleri yenebilecek kadar giic

tiretebilir.

Siirtinme  kayiplari, maksimum fren torkunu ve 0zgiil yakit tiiketimini
etkilemektedir. Iyi bir motor dizayni ile ortalama bir dizayn arasindaki fark, ¢ogu kez
stirtinme kayiplar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. Siirtiinme kayiplarinin
biiyiik bir kismi sogutma suyuna ve motor yagina 1s1 enerjisi olarak gecer ve yag
sogutma sistemi ve radyator aracilifiyla atilir. Bu yiizden siirtiinme kayiplari
motordaki sogutma sisteminin biiyiikliigiinii etkiler. Motorda iiretilen giic ve fren
beygir giicii siirtiinmenin bulunmasinda etkilidir. Siirtiinme giicii, silindir i¢inde
calisan akiskandan elde edilen ve pistona iletilen gii¢ ile motorun krank milinden

elde edilen faydali giiciin arasindaki fark olarak tanimlanir (Heywood, 1988).

Sekil 2.4 de icten yanmali motorlarda olusan kayiplar ve bu kayiplardan énemli bir
kistm olan ve cesitli arastirmalarla azaltilma yontemleri gelistirilmeye calisilan
mekanik kayiplarin dagilimi gosterilmistir. Bu sekil toplam enerjinin 15’inin
mekanik siirtiinme kayb1 oldugunu gostermektedir. Toplam mekanik kayiplarin %45

ila 55’1 piston grubundan meydana gelmektedir (Richardson,2000).

/ 125 Yataklar

|II Y45 Piston Grubu

1215 Mekanik
HKawplar

130 Sogutima 120 Pompalama

Sistemi | Kayiplari
\ %10
N Supaplar B

Sekil 2.4. (a)igten yanmali motorlarda enerji dagilimi (b) Mekanik kayiplar (Richardson,2000-
Priest,2000)

/
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Siirtiinme kayiplar1 calisan motor parcalart arasinda olusan siirtiinmeler, emme ve
egzoz kanallarindaki kayiplar ve su pompasi, yag pompasit gibi yardimci motor
elemanlarindan kaynaklanan siirtiinmeler yoluyla olusmaktadir. Piston mekanizmasi
(piston, segman, biyel ve kompresyon yiikleri) toplam siirtiinme kaybinin yaklasik
9%350’sini olusturmaktadir. Ayrica supap sisteminde %25, krank mili yataklarinda
%10 ve yardimct motor parcalarinda ise %15°lik bir siirtiinme kayb1 olusmaktadir

(Stone, 1989).

Icten yanmali motorlarda, mekanik kayiplarin yaklagik yarisini piston grubunun
gomlek ile siirtinmesi olusturur. Tipik bir motor i¢in degerlendirilirse yakit
enerjisinin %5-8 gibi bir oran1 bu siirtiinme sirasinda harcanmaktadir. Bu
slirtinmenin icerisine segman-gomlek ve piston etegi gomlek siirtiinmesi beraber

girmektedir (Economou,1979-Dowson,1979).

Piston grubunun siirtiinmesini azaltmak icin segmanlarin ve piston etek
geometrilerinin uygun sekilde dizayn edilmesi gereklidir. Cevresel zorunluluklar ve
her gecen giin yiikselen akaryakit fiyatlar1 tasarimcilara yakit ekonomisini zorunlu
kilmaktadir. Bunu saglamanin yolu da piston grubu siirtiinmesi gibi mekanik
kayiplar1 azaltmaktir. Tipik bir benzin motorunda piston grubu siirtiinmesi mekanik

kayiplarin yaklasik %35-45’ine karsilik gelmektedir (Taylor, 1993).

2.4. Segman-Gomlek Cifti Siirtiinmesi

Motorun c¢alismasi esnasinda segman ve silindir gomlegi arasindaki hareketli
yiizeyler farkli siirtinme mekanizmalarina ev sahipligi yaparlar. Yiik, hiz ve yiizey
etkilesimleri, segman ve gomlek arasindaki yaglama sartlarindaki gecisler esnasinda

sirtiinme ve asinma davranislarini degistirirler.

Segman ve gomlek siirtiinmesi, segmanin iizerine etkiyen yiik, yiizey ozellikleri ve
yaglama sartlar ile dogrudan iliskilidir. Yaglama sartlar1, yagin viskozite ozellikleri,
yaglama esnasinda bulunan yag miktar1 ve piston hizindan etkilenir. Segman iizerine
etkiyen yiik, segmanin 6n gerilmesi yani tansiyonu ve segmanin arkasinda bulunan

gazlarin etkisi ile olusur. Piston iizerindeki segman sayisinin iki veya ii¢c oldugu



16

calisma kosullarinda siirtiinmenin bu sayidan etkilendigi gézlenmis fakat siirtiinme
tizerindeki asil belirleyici faktoriin segmanlarin 6n gerilmesi oldugu tespit edilmistir

(Takiguchi, 1996).

Yapilan bagka bir calismada, iist 6lii nokta ve alt 6lii nokta bolgelerinde siirtiinme
katsayisimin 0,1-0,15 degerlerinde, strok ortasinda ise 0,05-0,1 degerlerine ulastigi
bulunmustur. Bu degerler, yerel yaglama sartlarina, yiizey kalitesine ve ylizeydeki

malzeme cinsine bagli olarak degisim gostermektedir. (Durga,1998).

Genellikle motorlarda yaglama ve siirtinme mekanizmalarinin daha 1iyi
anlagilabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan Stribeck diyagrami incelendiginde,
segman ve gomlek arasindaki yaglama rejimlerinin hizli ve sert bir sekilde nasil

degistigi goriilebilir (Taylor,1998).

Yapilan bagka bir ¢alismada, alt 6lii nokta ve {iist 6lii nokta bolgelerinde siirtiinme
katsayis1 0,1-0,15 degerlerinde, strok ortasinda ise 0,02-0,01 degerlerinde ve
ortalama olarak da 0,04-0,011 degerleri arasinda degismektedir (Andersson,2002).

Segman ve gomlek arasindaki siirtinme mekanizmalar1 Ozetlenirse, siirtiinme
mekanizmalari, piston hareketine ve yaglama rejiminin siir ile hidrodinamik
rejimler arasi gecisinde karsilagilan yag film kalinligina bagh olarak 6lii noktalarda
aktif bir hal almaktadir. Strok ortasinda ise piston hareketine baglh olarak
hidrodinamik bir yaglama rejimi s6z konusudur (Wakuri,1995-Arcoumanis,1997-
Durga,1998-Coy,1998). Maksimum siirtinme kuvveti, UON’da karisik yaglama

sartlar1 altinda olusur.

Temas eden yiizeyler arasindaki yag miktari, bagka bir ifade ile sinir yaglama ya da
hidrodinamik yaglama sartlarinda, olii bolgelerde elastohidrodinamik yaglamanin
etkisi ile siirtiinme mekanizmasi kesin olarak belirlenmektedir. Ayrica yag miktari,
temas eden yiizeylerin geometrisi, dinamik yag viskozitesi, hiz ve yiike bagli olarak
anlik siirtinme mekanizmalarim etkilemektedir. Yagsiz sartlarda, dokme demir
gomlek ve segman yapisindaki grafit fazin yaglayici gibi davranmasi ile belirli

oranda siirtiinme kuvvetini azaltabilmektedir (Glaeser, 1992).
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2.5. icten Yanmal Motorlarda Asinma

Asinma, siirtiinme yiizeylerinden maddenin ayrilmasi, bir yiizeyden diger yiizeye
malzeme transferi yada malzemenin bir yiizey igerisine hareketi seklinde
tanimlanabilir  (Almen,1950). Ayrica asinma, ylizeylerin birbiri {izerinde
hareketlerinin bir sonucu olarak temas noktalarinda asamali bir malzeme kaybi
olarak da tanimlanabilir (Peterson,1980). Tribolojistler, yiizey veya ylizeyler
arasindaki kontaklarin birbiri ilizerinde goreceli hareketinin sonucunda kati
malzemede ylizey hasar1 ve genellikle asamali bir malzeme kaybi durumu olarak

daha genis bir tanimlama kullanirlar (Hutchings,2005).

Asinma, bir malzeme 06zelligi degil bir sistem cevabidir (Kato,1997-Bayer,1994).
Asinma oranlari, malzeme secimine ve ¢alisma sartlarina bagli olarak 10" ile 10™
arasinda sert degisim gostermektedir (Winner,1980-Rabinowicz,1980-Kato,2001-
Kato,2005). Calisma sartlari, kontak basinci, hiz, kontak sekli, ortam ve yaglayici
degisimleridir. Asinma mekanizmalar1 her kaynakta farkli olarak ele alinmaktadir.

Baslica asinma mekanizmalart agsagidaki gibidir (Kato,2001).

— Abrazif Asinma
— Adhezif Asinma
— Korozif Asinma

— Yorulma Asinmasi

Abrazif asinma, sert partikiillerin yiizey icerisinde kalmasi ve uzun centikler ve
kiymiklar seklinde malzeme kaybi ile olusur. Baska bir ifadeyle diizgiin yiizey,
izerinde yapisik metalik partikiillerin bulundugu ve diizenli uzun yariklarin olustugu
piiriizlii bir ylizey halini alir. Bu tip asinma, kuvvet derecesine bagl olarak yiizeyde
tirmalama, ¢izgisel styirma veya oluklar meydana gelmesi seklinde tanimlanabilir.
Sert oksitlerin varli§i abrazyon asinmasini artirabilir. Sekil 2.5’de abrazif asinma

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Abrazif asinma (Kato,2001)

Adhezif asinma, karsilikli ylizeyler kayarken ve temas eden piiriiz agilar1 arasinda
basincin plastik deformasyona ve adezyona sebep olacagi degerlerde oldugu
durumlarda meydana gelir. Adezyon, temiz yiizeyler, oksitlenmenin olmadigi
kosullarda ve kayan ylizeyler arasindaki kimyasal ve yapisal benzerlikler tarafindan
desteklenir. Adezyon, hareket devam ederken boyutlar1 artan piiriiz acilar1 arasinda
gerceklesir. Birlesme yerlerinin en zayif noktasinda, genellikle bir yiizeyden degerine
metal transferi ile sonuclanan, kirilmalar olacaktir. Sekil. 2.6’da adhezif aginma sekli

verilmistir.

Sekil 2.6. Adhezif asinma (Hutchings,2005)

Korozif asinmaya karsi, metalik malzemelerde icerdikleri alasim elementlerinin
miktarina bagh olarak yiizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakasi
bulunur. Bu tabaka sayesinde korozif ortamlara kars1 diren¢ gosterirler. Asindirict
ortam tarafindan metal ylizeyine uygulanan tekrarli darbeler esnasinda ylizeyden
malzeme ile beraber oksit tabakasi da kalkar (Eyre,1990). Tekrarli darbelerin
sikligindan veya koruyucu tabakayi olusturan elementin alasim i¢inde zamanla
tilkenmesinden dolay1 oksit tabakasi tekrar sekillenemez duruma gelir. Korozyonun
beraber gelistigi ve korozyonun asinma hasarina katkida bulundugu bu olaya diisiik
sicaklik korozyon asinmasi denir (Kato,2001).Korozyondan dolay1 olusan asinma

miktarindaki artig, yaglayicilarin kirlendigi, 6zellikle deniz suyu kirlendigi bir¢ok
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durumda meydana gelebilir. Beyaz metal yataklarda korozyon sonucu kalay oksit
olusumu, yatagin dayanimi 6nemli dl¢iide diistirebilir. Sekil 2.7’ de korozif asinmanin

sematik sekli verilmistir.

Sekil 2.7. Korozif asinma (Kato,2001)

Yorulma asinmasi, yiiksek gerilmelere tekrar tekrar maruz kalan yiizeylerde olusur.
Bu asinma tiirii en cok bilyeli yataklarda, diiz yataklarda ve dislilerde meydana gelir.
Hasar yiizeyde veya yiizeyin altinda goriilebilir. Fakat oyuklu bir yiizey olusur.
Malzemenin yiizeyindeki korozyon veya govdesindeki kusurlar1 erken bozulmaya
neden olabilir ve bunlar oldukca iyi belgelenmistir. Yorulmanin kaniti oldukca
belirgindir ve 1s1yan yorulma cizgiler, formundadirlar ve ciktilar1 nokta yorulma
baslangicin1 gosterir. Yorulma c¢izgileri, kirisma basladiktan sonra veya eger
korozyon iiriinlerinden dolayr goriilmeleri zorlasiyorsa birbirine siirtiinmeye devam
eden ylizeylerde yorulma c¢izgileri ¢ok acik olmayabilir. Sekil 2.8’de yorulma

asinmasinin sematik sekli verilmistir.

Sekil 2.8 Yorulma asinmasi (Kato,2001)

2.6. Segman-Gomlek Cifti Asinmasi

Icten yanmali motorlarda ana asinma bolgeleri, gomlek-segman, segman-segman

yuvasi, gomlek-piston etegi ve yataklar olarak siralanabilir. Asinma bu ana asinma
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bolgelerinin herhangi birisinde meydana gelebilir. Giiniimiizde motorlarda, yag
sarfiyati ve kompresyon kayiplar arttiginda (gii¢ diisiikliigii olustugunda) motor
yeniden yapilandirilir. Motorlarda olusan asinmalar incelendiginde, yag sarfiyati
genellikle birinci kompresyon segmanmn asirt radyal asmmast veya UON

bolgesinde silindir gdmleginin 6zelligini kaybetmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Icten yanmal1 motorlarda segmanlar, silindir yiizeylerinden yag ve gaz sizintisina neden
olabilecek derecede yiizey bozukluguna yol actiginda verimliligini kaybederler. Bu
verimlilik kaybir giigteki azalma ile yag tiiketimindeki artis ile fark edilir. Motorlarda
asinma belirtisi olan yag sarfiyati, birincil olarak yag segmaninin tansiyonu
tarafindan kontrol edilir. Yag sarfiyati, diisiik tansiyonlarda yiiksek olur. Segman
tansiyonunun artmasiyla azalir ve belirli bir basincin {izerinde sabit kalir. Normal
olarak, motorlarda kullanilan yag segmanlar1t yag sarfiyatinin sabit olacagi
tansiyonda tasarlanirlar. Yag segmanlarinda yay takviyesi olan motorlarda yag
segmaninin basinci ya yay zamanla asindiginda ya da segmanin ozelligini
kaybettiginde diisebilir. Bu yag sarfiyatinda artisa neden olur. Cr kaplama ve gaz
nitritleme, yag segmaninin Omriinii arttirmak i¢in tipik yiizey modifikasyon

teknikleridir.

Uygun olarak dizayn edilen segman ve gomlek, segman ve gomlek arasinda yeterli
yaglama filmine olanak saglarlar. Segman yiizeyine ve gomlek yiizeyine bazi
uygulamalarda yiiksek asinma dayanimina sahip diisiik siirtiinmeli kaplamalar
uygulanarak yag filmini bozuldugu hallerde asinma ve siirtiinmeyi iyilestirmesi
amagclanir. Ciinkii silindir icerisinde bazi agir ¢alisma kosullar1 altinda segman ve

gomlek arasindaki yaglama degisimleri meydana gelmektedir.

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki motorun Omriinii belirleyen birincil faktorler
segman ve gomlek yiizeylerinde meydana gelen siirtiinme ve bunun sonucunda
olusan asinmadir. Bundan dolay1 motor tribolojisi iizerine yapilan ¢alismalar segman

ve gomlek siirtiinmesi ve asinmasina odaklanmistir.
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Genellikle modern motorlarda korozyon ciddi bir problem degildir ve uzun ¢alisma
omrii sonucu sadece gomleklerde olur. Korozyon ne iist 6lii noktada nede alt 6lii

noktada en ¢ok orta kisminda goriiliir (Taylor,1998).

Silindir gdmlegi ve segmanin aginmasini etkileyen faktorler birbiri ile aynidir. Yani
segman aginmasini etkileyen faktor gomlek asinmasini da etkilemektedir. Segman ve
gomlek asinmasini etkileyen onemli faktorler; motorlarin mekanik dizayni, silindir

ici calisma kosullari, yakit 6zelligi ve yaglayicinin 6zelligi olarak siralanabilir.

Segman-gdomlek bolgesi, siirekli ve etkili yaglamanin en zor olusturulabilecegi
bolgedir. Ciinkii bagimsiz yaglama sistemlerine sahip biiyiik dizel motorlar1 haric¢
yaglama biyel baslarindaki yag akitma yerlerinden sicratilan yagdan etkilenir. Ayrica
yag miktar1 segmanlar, ozelliklede yag segmant ile sinirlandirilmislardir. Mitkemmel
hidrodinamik yaglama nadiren elde edilir. Bu yiizden adhezif asinmanin temel olarak
tist ve alt olii noktada gerceklestigi kabul etmek mantiklidir. Zaten silindir

gomleginde asinma kesitleri 6zellikle de bu noktada goze carpmaktadir.

Aym zamanda en iistteki segmanin asinmasi her zaman diger segmanlardan daha
fazladir. Eger segmanlar aym bicimde tasarlanmis ise birinci kompresyon
segmaninin aginmasi diger segmanlara gore 5 ila 10 kat daha fazla olur. Bu asimetrik
asinma (profil) kesiti iist Olii nokta ile alt 6lii nokta arasindaki siirtiinme yiizeyi
basinca ve sicaklik farklar ile aciklanir. Ust 6lii noktada, iist segman sikistirma
basincinin biiyiik bir kismina daha sonra da yanma basincina maruz kalir. Bu sirada
ikinci segman birinci segmana oranla yanma odasi basincinin sadece kiiciik bir

kismina maruz kalir.

Bunun yaninda, yanma basincinin hizli yiikselmesinin dinamik etikleri iist segmanda
sok etkisi yapip onun seklini bozabilir ve spesifik yiikleri daha da artirir. Aym
zamanda, silindirin iist ve alt taraflarindaki sicaklik farklari 100°C’ ye kadar
ulasmaktadir. Bu da sekil kesitini yaglama sartlarina, yiizeylerin mekanik
dayanimina ve silindir gomlegi ve segmana zarar veren heterojen genislemelere

neden olan 1s1l bozulmalara etki ederek kotiilesir.
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Motorlarda  silindir icerisinde gomlek ve segman ciftlerinin  asinma
mekanizmalarinda korozyon ve abrazyon asinmast yoksa diger bir asinma
mekanizmasi olan adezyon aginmasi gergeklesir. Silindir gomlegi asinma kesitlerinin
goriiniisleri Sekil 2.14° te verilmistir. Adhezif asinma iist kompresyon segmaninin,
tist olii noktada oldugu durumlarda, yiiksek basing ve sicakligin olustugu durumlarda
meydana gelir. Bu aginmanin gémlek geometrisine etkisi Sekil 2.9°da carpici sekilde

gosterilmistir (Brushan,1991).

- —— ey

Piston UON da ":z‘?

Piston AGN da E7)

T

— Ed

2.9. Adhezif silindir aginmasi (Schilling,1972)

2.7. Segman-Gomlek Cifti Siirtiinme Olciim Yontemleri

Motor {izerine monte edilen segmanlar genellikle elektro motor yontemi ile ya da
calisir durumdaki motora uygun test diizenekleri ile test edilir. Segman, gomlek ve
yaglayict sistemlerinin gelistirilmesi icin kullanilan minyatiirize edilmis diizenekler
ile yapilan testlerde tribolojik 6zelliklerin degerlendirilmesi normal motor testlerine
oranla daha ucuzdur. Bu testlerde sisteme kolayca miidahale edilir ve sonuclar
izlenebilir. Birinci boliimde tribolojik sistem tasariminda kullanilan modelin test

edilmesi agsamasinda aginma ve siirtiinme yontemleri kullanilmaktadir.

Segman ve silindir gdomleginin tribolojik dzellikleri hakkinda yapilan farkli deneysel
caligmalarda, segman numuneleri ile silindir gomleginin tamami1 veya bir kismi cift
olarak kullanilmakta ve ciftler birbiri iizerinde piston hareketi gibi hareket

etmektedirler. Bu olciimlerde en basit test diizenegi olarak salimimli aginma test
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diizenegi ve pin-on-disk testi diizenegi kullanilmistir. Bu calismalar ile elde edilen
gelismeler motorlarda denenmistir.  Krank veya eksantrik mekanizmalar veya
elektromanyetik diizenekler, segmanda veya silindir gomleginde yatay ve dikey
olarak piston hareketini saglamak icin kullanilir. Siirtinme kuvveti segman
baglantisindan veya silindir gomlegi baglantisindan ol¢iilebilir. Bazi1 calismalarda
siirtinme grafikleri, baslangic ve durus anlarindaki karakteristik tepe noktalarini
kapsar. Fakat yapilan bazi1 calismalarda ise bunlara yer verilmez. Bu farklilikta
stirtinme kuvveti ol¢iimlerinin tribolojide ne kadar farklilik gosterdiginin kanitidir

(Patterson,1993-Noorman,2000).

Segman silindir c¢ifti arasindaki asinma ve siirtiinme davranislarinin incelendigi

yaygin olarak kullanilmakta olan siirtiinme 6l¢iim sistemleri asagida aciklanmustir.

2.7.1. Doner hareketli test sistemi

Segman numunesinin disk iizerine yerlestirildigi, segman numunesinin {izerine
gomlek numunesinin temas ettigi ve segman numunesini tutan diskin dondiigii 6l¢iim
sistemidir. Sekil 2.10’da sistemin sematik gOriintisli verilmistir. 25 yildir
kullanilmakta olan bu sistem Blok-on ring olarak veya Falex siirtiinme ve asinma
cihazi da denmektedir. Bu cihaz genellikle otomotiv laboratuarlarinda piston
segmanlar1, gomlekler, motor bloklar1 ve supap yuvalar1 motor parcalarinin yiizey
yapilarinin gelistirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Patterson,1991). Bu sistemde
cok yonli dogrusal hareketin yanm1 sira donme veya piston hareketi de
gerceklestirilebilir. Segman ve gomlek siirtiinmesi Ol¢timlerinde kullanilir. Cihazda

yiik, hiz, yaglama ve sicaklik parametreleri degistirilebilir (Noorman,2000).
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Sekil 2.10. Doner hareketli test sistemi (Noorman,2000)

2.7.2. Piston hareketli test sistemi

Pistonun gomlek icerisindeki AON ve UON arasindaki hareketinin numuneler
iizerinde uygulanabildigi test sistemidir. Cameron- Plint yiiksek frekansh siirtiinme
ve asinma cihazi olarak adlandirilmaktadir. Sistem farkli yaglarin, farkli segman ve
gomlek malzemelerinin performansiin belirlenmesine yardimcr olur. Sekil 2.11°de
sistemin sematik gOriinlisii  verilmistir. Gomlek—segman siirtiinmesinin ~ ve
yaglamasinin modellenmesi amaciyla sisteme piston hareketi 6zelligi verilmistir
(Hartfield,1993). Segmanin yerlestirildigi kisim altindaki gdmlek numunesine
basarak ileri geri hareketi yapar. Boylece motordaki pistonun 6lii noktalar arasindaki
hareketi saglanmis olur. Ayrica cihazda segmanin yerlestigi kisma normal piston
izerindeki segmanin yuvasinda hareket ettigi kadar hareket imkani1 taninmis ve cihaz

gelistirilmistir (Noorman,2000).
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Sekil 2.11. Piston hareketli test sistemi (Wang,1999)

2.7.3. Segman-gomlek siirtiinmesi dl¢iim sistemi

Bu sistem gomlek, piston, segman ve yaglayici oOzelliklerinin motor c¢alisma
kosullarina benzetilerek test edilmesini olanak tanir. Sistem Sadeghi tarafindan
gelistirilmis ve kullanilmistir (Sadeghi,2004-Bolander, 2004). Gomlek, devri kontrol
edilebilen 1,5 beygir giiciindeki krank mili mekanizmasiyla hareket ettirilir. Gomlek
bir tabla iizerine sabitlenir ve DC motor tarafindan tahrik edilir. Gomlek tablasi
lineer yataklar sayesinde yatay olarak hareket edebilmektedir. Bu da piston
hareketinin saglanmasin saglar. Segman-gomlek temasindaki kuvet ise kuvvet kolu
yardimiyla normal kuvvet olarak saglanir. Hava basinci regiilator ile ayarlanir. Daha
onceden her agirlik i¢in hesaplanan agirliklar sisteme yerlestirilir. Uygulanan normal
kuvveti ve siirtiinme kuvvetini 6lgmek icin piezo elektrik ii¢ eksenli kuvvet sensorii
kullamilmistir. Yatay eksendeki atalet kuvvetleri krank mekanizmasinin balansinin

alinmasi ve agirliklar yardim ile dengelenmektedir.

Gomlek tablasinda lineer yatak kullanilarak yaglanma gereksinimi ortadan
kaldirilmistir. Olgiim sistemi ayn1 anda devri ve sicakligi kontrol edebilmekte ve
stirtinme kuvvetini, yiikkleme kuvvetini ve krank agisin1 kaydetmektedir. Devir DC
devir kontrol {initesi kontrol edilmekte ve krank agis1 ile segman konumu enkoder ile
olgiilmektedir. Olgiilen calisma devri, krank yaricap1 ve biyel uzunlugu ile segman
kayma hiz1 hesaplanabilir. Gomlek tabla sicakligi, tablaya yerlestirilen bir termokupl

ile Ol¢iiliir. Termokuplun bagli oldugu sicaklik kontrol sistemi ile tabla iizerine
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yerlestirilen fisek 1siticilar yardimu ile tabla sicakligini istenilen degerde tutar. Bu
sistem kullanilarak gercek motor icerisindeki gomlek-segman sicaklik sartlar
saglanmis olur. Isitma sistemi kullanilarak yiizey sicaklign 100°C’ ye kadar
cikartilabilir. Yaglama miktar1 damlatma tipi ayarli bir sistem yardimiyla Sml/h ile

250 ml/h arasinda ayarlanabilmektedir. Sekil 2.12°de cihaz goriilmektedir.

Sekil 2.12. Segman ve gdmlek siirtiinmesi dl¢lim cihazi (Sadeghi,2004-Bolander, 2004)

Segman tutucunun kuvvet kolu ile olan baglantisina {i¢ eksenli kuvvet sensorii
yerlestirilmistir. Uygulanan normal kuvvet ve siirtiinme kuvveti bu sensor tarafindan
Olciilmektedir. Bu kuvvet sensoriiniin sinyalleri bir amplifikator ile yiikseltilerek
okunabilir. Verileri toplamak icin DAQ kart kullanilmis ve veriler direkt olarak

bilgisayara aktarilmistir.

2.8. icten Yanmah Motorlarda Siirtiinme Kayiplar1 Olciim Yontemleri

Icten yanmali motorlarda siirtiinme giiciiniin  Slciilmesinde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin Olciim icin gerekli hassasiyetlere sahip
olmalarinda bile istenilen diizeyde 6l¢iimlerde dogrulum elde edebilmek son derece

zordur. Olciim yontemleri kabaca ii¢c ana baslik altinda toplanabilir.

— Motor, siirtinmenin belirlenecegi devirde bir elektrik motoru yardimiyla
dondiiriilir. Moment koluna baglanan bir yiik hiicresi yardimiyla

dondiirmeden kaynaklanan dondiirme momenti olciiliir. Olgiilen dondiirme
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momenti siirtinme giiclinii belirlemek amaciyla kullanilir. Bu ydntemde
motor ¢alistirilmamakta ve motorun yakit almasina izin verilmemektedir.

— Motor siirtlinmenin Ol¢iilece8i devre calistirllarak getirilerek sira ile birinci
silindirden baslayarak silindirler ¢alisma dis1 birakilir. Her silindirin iptal
edilmesiyle motordan ol¢iilen giiclin degisim farklar1 o silindirin siirtiinmeye
harcadig giicii verir.

— Siirtlinmenin Ol¢iilecegi devirde motorun indike basinci olgiilerek, indike gii¢

hesaplanir ve mil giicii ile fark siirtiinmeye harcanan giicii verir.

Motorlarda siirtiinme giiciiniin 6lciilmesinde dikkat edilmesi gereken ve Olgiimiin

saglikli olmasi acisindan asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

— Motorun c¢alisma sicakligin farkli bir sicaklikta calistirilmasi ile motorun
icerisindeki siirtiinen pargalarin temas: ve aralarindaki yaglama rejiminin
farkli olmas1 Sl¢iilen siirtiinme degerinin gercek degerden farkli olur.

— Motor calistirlmadan yani disaridan elektrik motoru ile tahrik edilip,
siirtinme bu yoOntemle Olciileceginden pistona, gdmlege ve segmanlara
sirtiinmeyi olusturan basin¢ kuvveti yeteri kadar etkilemeyeceginden calisma
sartlarindaki siirtiinme kuvvetinden farkli bir deger ol¢iilecektir.

— Motorun calisma kosullarinda yaglama yaginin viskozitesi degisim

gostermektedir.

Icten yanmali motorlarda siirtiinme kayiplarinin énemi arttigindan dolay siirtiinme
kaybinin 6l¢iilmesinde bir¢ok yontem gelistirilmistir. Segman-Gomlek siirtiinmesinin
Olctimii icin gelistirilen yontemler, motor, morse, Willians ¢izgi, hareketli gomlek, ve

anlik indike basin¢ yontemleridir.

2.8.1. Motor yontemi

Motorun elektro motor yardimiyla dondiiriilerek siirtiinmenin 6l¢iimii, motorun
calisir durumundaki siirtinme degerine yakin oldugu i¢in ve uygulanma
kolayligindan dolay1 icten yanmali motorlarda mekanik kayiplarin belirlenmesinde

genis bir kullanim alanina sahiptir (Krzymien,2003-Soejima,1994). Motorun
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sicakligl, sogutma suyunun ve yaglama yaginin 1sitilmasi ile motorun normal ¢aligma
kosullarindaki sartlara uygun hale getirilebilir. Motorda atesleme olmamasindan
dolay1r bu yontemle siirtiinme kayiplart ve pompalama kayiplar olgiiliir. Boylece
sadece mekanik kayiplarin ol¢iimii i¢in pompalama kayiplarinin minimize edilmesi
gerekir. Bunun icinde gaz kelebegi acikligi tam olmalidir. Boylece pompalama
kayiplan en diisiik seviyede tutulabilir. Genellikle pompalama kayiplan silindir ici

basing Olciilerek hesaplanmaktadir.

Bu yontemde ayrica motorun farkli elemanlarinin = siirtiinmeye katkisinin
Olciilebilmesi i¢in siwrast ile motor iizerinden sokiilmesi de Ol¢iim yOnteminin
avantajin1 arttirmigtir. Motorun c¢alisma kosullarindaki siirtinme bu yontem ile

kolayca modellenebilir (Daniels,2006).

Elektro motor yontemi ile motorun ¢alisir durumdaki siirtiinme degerleri asagidaki

nedenlerden dolay1 farklilik gostermektedir.

— Silindir basinci piston, segman ve yataklar iizerine elektro motor yonteminde
motorun ¢alisir durumundakinden daha diisiik bir degerde etkir.

— Piston ve silindir gomle8inin sicakligt motorun normal calisir
durumundakinden daha diisiik bir degere sahiptir. Bu da yaglayici
viskozitesini etkiler.

— Elektro motor yontemindeki piston ve silindir arasindaki bosluklar motorun
normal calisma kosullarindan farklidir.

— Pompalama sartlar1 farklidir, motor yonteminde egzoz yapilmamaktadir.

2.8.2. Morse yontemi

Morse testi ¢ok silindirli motorlara uygulanabilir. Motor normal kosullarda atesleme
yapilarak calistirilir ve ¢ikis giicii kaydedilir. Daha sonra bir silindirin gii¢ tiretmesi
kesilir ve motor devri bir 6nceki devre tekrar getirilerek giic tekrar olgiiliir. ki giic
degeri arasindaki fark giicii kesilen silindirin piston grubunun sebep oldugu siirtiinme
kaybidir. Bu yontem tiim silindirlere uygulanir ve toplam siirtiinme degerleri

toplanarak motorun toplam siirtinme kayb1 belirlenir (Richardson,2000). Bu
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yontemin dogruluk derecesi elektro motor yontemiyle benzerlik gosterir. Hata
degerleri daha diisiiktiir clinkii motor atesleme yapmakta ve normal sekilde
calismaktadir. Devre disi birakilan silindirin sicakligi da motorun ¢alismasindan
dolay1r normal degerlerdedir. Bu yontemin uygulama zorlugu sadece c¢ok silindirli

motorlara uygulanabilmesidir.

2.8.3. Willians cizgi yontemi

Bu yontemde kullanilmas1 gereken ekipmanlarin hassas olmasi gerekmekte aksi
takdirde istenilen diizeyde Olciim gerceklestirilememektedir. Motor yiikii olciiliir ve
sabit devirde motorun yakit oraninin fonksiyonu olarak kaydedilir. Daha sonra
motora giden yakit kesilir ve motorda negatif yiik olusur. Bu negatif yiik motorun
kayiplarin1 gostermektedir. Bu yontemle motorun mekanik ve pompalama kayiplari
Olciilebilir. Genelde motor yiikii ¢izilirken cok hassas olunamamakta ve negatife
gecis asamasi net olarak goriilememektedir. Bu yiizden bu yontemin uygulanmasi

son derece zordur (Soejima,1994-Henein,1988).

2.8.4. Hareketli gomlek yontemi

Hareketli gomlek yontemi Furuhama tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem herhangi
bir hesaplamaya ihtiya¢ birakmadan direkt olarak piston grubunun siirtiinme
kuvvetini 0Olgebilmekte oldugu i¢in bir¢ok arastirmact tarafindan kullanilmistir
(Furuhama,1981-Hoshi, 1989). Motorun normal ateslemeli calisma kosullarinda
Olctim yapabildigi i¢cin genis kullanim alanina sahiptir. Bu yontemin uygulanmasi
cok basit bir metotla yapilir. Silindir gomlegi iizerine monte edilen ve gomlegin
hareketine izin veren bir yiik hiicresi ile siirtiinme kuvvetinin 6l¢iimii gergeklestirilir.
Sekil 2.13’de hareketli gomlek yOnteminin tipik goriintiisii ve Ol¢me sistemi

goriilmektedir.

Silindir gdomlegi, motor blogundan ayrilmis ve 6zel dizayn edilen gomlek destek
parcalarinin iizerine baglanmistir. Bu yiizden piston grubu kiiciik yer degistirmelere

yani gomlegin eksenel gezintisine neden olur. Gomlek destek pargalarinin altina
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yerlestirilen yiik hiicresi gdmlegin bu hareketini dlcer ve bu oOlgiilen degerde piston

grubunun siirtiinme giicii olur.

O-ring | __

C-ring tutucu J

K/-_-\I

Yanal tapalar
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Silindir Gomledi
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Sekil 2.13. Hareketli gomlek yonteminin sematik goriintigii

Bu yontemin avantaji herhangi bir tahmin ve hesaplamaya ihtiya¢ birakmadan direkt
olarak piston grubunun siirtiinme giiciinii 6lgebilmesidir. Yiik hiicresi baglanti
yapilan yerde cok hassas olarak kiiciik yer degistirmeleri bile oOlgebilecek
konumdadir. Bunun sonucu pistonun siirtiinme kuvveti blok ve gomlek arasindan
Olciilir. Bu yontemde en 6nemli sorun silindir basing kuvveti ve pistonun itme
kuvveti ile pistonun eksenel yondeki kuvvetinin birbirinden ayirt edilmesidir. Ciinkii
silindir icerisindeki basin¢ kuvveti ve pistonun itme kuvveti, pistonun eksenel
yondeki kuvvetinden cok daha fazladir. Diger kuvvetlerden kaynaklanan kiiciik
kuvvetler Olciilen piston siirtiinme kuvvetini etkileyebilir. Bircok arastirmaci silindir
basin¢ kuvvetinin ve piston itme kuvvetinin pistonun eksenel yondeki kuvvetini
etkilememesi  icin  donamimsal  degisiklikler = yapmislardir  (Koch,1996-
Furuhama,1983). Bu yontemin belirtilen sakincadan dolayr kapsamli bir motor
modifikasyonuna ihtiyaci vardir. Silindir gomlegi silindir blogu igerisinde sadece

eksenel yonde hareket etmeli ve yanma odasinin sizdirmazligl saglanmalidir.
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2.8.5. Anlik indike basing¢ yontemi

Bu yontem ilk defa gercek motor parcalart ve motor iizerinde bir degisiklik
yapmadan gerceklestirilmistir (Uras,1983-1984). Bu yontem indike ortalama efektif
basincin Olclilmesi ve bdylece anlik siirtiinme giicliniin belirlenmesi olarak
aciklanabilir. Bu yontemin dayandigi nokta, piston iizerine etkiyen cesitli kuvvetlerin
her krank mili acisindan degisim gostermesiyle toplam dort kuvvet (gaz kuvveti,
siirtinme kuvveti, yanal kuvvet, atalet kuvveti) eksenel yonde etkirler. Bu sayilan
dort kuvvetin dengesi belirlenmelidir. Sekil 2.14° de piston iizerine etkiyen kuvvetler

ve momentler gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Piston serbest cisim diyagrami

Bu yontem, anlik biyel koluna gelen kuvveti, anlik silindir i¢i basinct ve motor
devrinin Olgiilmesi ile atalet kuvvetinin hesaplanmasini gerektirir. Gaz kuvveti
silindir i¢i basincin piezo elektrik sensorle Olciilmesi ve piston alanina boliinmesi ile
bulunabilir. Biyel koluna yerlestirilen bir strain gage ile de kola gelen kuvvet
Olciilebilir. Biyel kolu iizerine gelen kuvvet, cekirge baglantis1 olarak adlandirilan
baglanti ile strain gage kopriisii tarafindan o6lc¢iiliir. Strain gagelerin yerlestirilmesinde
sicakligin etkisi ile baglantilarin ve kendilerinin zarar gormemesi i¢in dikkatli

olunmalidir.

Bu yontemin avantaji motor blogunda ve silindir kapaginda herhangi bir

modifikasyona ihtiya¢ duymamasidir. Bu yontemde sadece motorun karter kismina
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cekirge baglantinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.15’de cekirge baglanti

goriilmektedir.

Sekil 2.15. Cekirge baglant1 (Walter,1997)

Bununla birlikte bu yontem bazi zorluklart da barindirmaktadir. Bu yoOntemin
dezavantajlardan birisi bu yontemde silindir i¢i basin¢ ve biyel kolundan 6l¢iilen
kuvvetin farkli 6lgme yontemleri ile Olc¢iilmesi ve bu iki verinin beraber kullanildigi
hesaplamalarla siirtiinme kuvvetinin belirlenmesidir. Olgiilen bu iki veriden silindir
ici basing degeri digerine gore ¢ok yiiksektir ve bu iki verinin 6l¢limiiniin hassasiyeti
siirtinme kuvvetinin belirlenmesinde ¢ok Onemlidir. Biyel koluna gelen kuvvetin
Olciilmesinde strain gagelerin baglant1 yerleri, ara baglantilarin durumu gibi faktorler
Olclim hassasiyetini arttirmaktadir. Strain  gagelerin sicakliga bagli olarak
kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu yontemin diger bir zorlugu ise strain
gagelerin baglantilarinin  sinyallerin iletiminde herhangi bir hataya meydan
vermemesidir. Bu yiizden genelde baglant1 yontemi olarak ¢ekirge baglant1 yontemi

tercih edilmektedir.

2.8.6. P-o yontemi

Bu yontem igten yanmali motorlarda anlik siirtiinmenin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmistir. Yontemde, anlik silindir basinci, anlik siirtiinme, atalet ve yiik
kuvvetinin neden oldugu volanin anlik agisal hiz degisimine dayanir. Bundan dolay1

bu yontem, silindir basinct ve volanin anlik acisal hizinin 6lciilmesi ile siirtiinme
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kayiplarinin anlik olarak hangi parcalardan kaynaklandiginin hesaplanmasina

dayanir(Rezeka,1984).

2.9. Motor Tasariminin Siirtiinme ve Asinmaya Etkileri

Motor bilesenlerinin  dizayninin  sitemin asinmast iizerine O6nemli etkisi
bulunmaktadir. Diisiik asinmali motorlar i¢cin ana dizayn prensipleri su sekilde

siralanabilir.

- Siirtiinen  yiizeyler arasinda dogrudan temasi Onleyen hidrodinamik
yaglamanin saglanmasi,
- Siirtiinen ylizeyler arasinda temas meydana geldiginde az asinma meydana

gelmesi i¢in yiizeylerde uygun malzemenin secimi

Motor boyutlarim1 degistiren motor parametreleri gomlegin asinmasinm etkiler. Gaz
basinci, segman-gomlek ara yiiziinde temas kuvveti, segmanlarin dizayn1 ve konumu
ve piston pimi gibi parametrelerin etkisi 6nemlidir. Motorlarda asinmay: etkileyen
baslica mekanik dizaynlarin tizerinde durulmustur. Bunlar; ¢ap ve strok, yiik ve devir

ile segman ve gomlek dizayni olarak sayilabilir.

2.9.1. Motor ozellikleri

Motor ¢ap boyutunun segman-gomlek asinmasi iizerine ¢ok az etkisi vardir. Ciinkii
segman iizerine etkiyen net basin¢ degismemektedir. Strok ve biyel kolunun
uzunlugu piston hizini etkilemektedir. Bu da segmanin altinda gelisen hidrodinamik
yag filmlerinin olusumlarini etkileyebilir. Arica c¢apta meydana gelen asir

bozulmalar sonucu segman-gomlek asinmasi artar.

Motor yiikii silindir ic¢i basincin etkisi ile olusur ve miktar1 basing tarafindan tayin
edilir. Segmanlar iizerine daha yiiksek veya daha uzun siire silindir basincinin
etkimesi aginmanin artmasi icin biiyiik bir potansiyel olusturur. Asir1 yiiksek yiikler

ayrica piston sicakligini arttirma egilimindedir. Daha yiiksek sicakliklar yag
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viskozitesini diisiiriir, yag filmi kalinligin1 azaltir ve asinmayi arttirir. Bunlar ayrica

yiiksek aginmaya neden olabilecek etkiler de meydana getirir.

Motor devri, UON ’de segman ve gémlegin kag kere temas ettigini de belirtir. Daha
yiiksek hizlar UON’ de segman ve gomlegin temas sayisinin artmasindan dolay1
asinmanin artmasimna neden olabilir. Fakat yiiksek devir sayilart piston hizini
arttirdigindan olusan hidrodinamik yaglama rejimi ile asinma oranlar1 da azalma

gosterebilir.

Segman ve gomlek siirtiinmesinin daha iyi anlasilabilmesi icin farkli yaklasimlarda
olmustur. Bu yaklasimlarla yapilan ¢alismalarda EGR’nin 6zellikle partikiil filtresi
kullanilmadigr durumlarda segman asinmasini ve siirtinme katsayisimi arttirdigi
tespit edilmistir. Bu aginmanin karbon partikiillerinin segman ile gémlek ve segman
ile yuvasi arasina girmesi sonucu olustugu sonucuna varimistir (Urabe,1998-

Hamatake,2001).

2.9.2. Segman ve gomlek dizaym

Gomlek dizayni, asir1 asinmaya neden olabilecek ¢ap bozulmalarini en aza indirmek
icin Oonemlidir. Sinir yaglama kosullarinda, gomlek yiizeyinin yiizey islem kalitesi
gomlegin asinmasini etkilemektedir. Ornek olarak, siireksiz honlama izleri ve
gomlek ylizeyinde yirtilmis veya sekil degistirmis metaller gomlegin fazla

asinmasina sebep olurlar.

Yiiksek silindir basinci boyunca, segman genisligi segmana etkiyen net radyal gaz
kuvvetini etkiler. Segmanin gomlege temas eden yiizeyinin genisligi azaltilarak bu
kuvvet diistirebilir ve bu da potansiyel olarak aginmay1 azaltir. Segman yiizey profili
net gaz basing kuvvetini ve segman yiiziiniin hidrodinamik yaglanmasim etkiler. Bu

yiizden az asinma saglamak i¢in optimize edilmelidir.

Gomlek asinmasi ayrica pistonun iist segman bolgesinin de etkiledigi asinmadir.
Eger bu bolge de tolerans uygun olarak verilmezse karbon birikimi meydana

gelebilir. Bu karbon birikintileri, gomlek ve piston arasinda kaldiginda birinci
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segmanin piston tarafindaki yiiziinde c¢apin azalmasina yani gomlegin asinmasina
neden olur. Capin azalmas: énemli miktarda asinmaya ve yag kontroliiniin kaybina

neden olur.

Segman bolgesi toleranslart ve segman yuvasi genislikleri, segmanlarin arasindan
gecen gaz akisimi da etkiler. Bu da segmanlar iizerine etkiyen kuvveti ve son olarak
asinmay1 etkiler. Segman bolgesindeki toleranslarin kii¢iik olmas1 durumunda asiri
asinma, yapisma ve meydana gelebilir. Segman ve segman yuvasi arasindaki biiyiik

toleranslar segmanin kirilmasina yol acabilir.

2.10. Segman Kaplamalan

2.10.1. Krom Kaplama

Elektrolitik sert krom kaplama, yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme katsayisi, diisiik
asinma ve yliksek korozyon dayanimi istenen bircok uygulama alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sert kromun uzay, otomotiv ve deniz endiistrisi i¢in hidrolik
parcalar gibi cesitli uygulama alanlarinda, segmanlarin kaplanmasinda ve tekstil

endiistrisinde de kullanimi vardir (Kubinski, 1999).

Koruyucu, fonksiyonel ve dekoratif elektrolitik kaplamalar gibi geleneksel metal
bitirme islemleri i¢in kullanilan proses ve teknolojiler, cevre kirliligine yol agan
sebeplerden biridir (Navinsek,1999). Krom kaplamalar kromik asit, siilfatlar,
floriirler ve diger patentli kimyasallar iceren banyolardan olusturulurlar. Temel
banyolara ek olarak, temizleme, durulama ve siyrilma sirasinda atik sular olusur.
Temel banyolar ve bu atik sular alti degerli krom ve fosfatlar, yaglar vb. malzemeler
icerirler. Bu atiklar kullanim ve elden ¢ikarmada ¢evresel probleme neden olurlar
(Chen,1996). Temel konu sert krom kaplamanin iiretiminde kanserojen madde olarak

siniflandirilan Cr™®

nin kullanilmasidir. Atiklarin yok edilmesi sirasinda ¢ok dikkat
edilmesi gereklidir. Bu da sert krom iireticilerine ek iiretim maliyeti ve saglik riskleri

nedeniyle ek islemler getirmektedir (Rastegar,1997).
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Elektrolitik sert krom iiretiminde daha az c¢evre zararinin saglanmasi i¢in iyon
implantasyon teknii iizerinde caligmalar yapilmaktadir. Bu yontem, elektrolitik
yontemle yapilan sert krom kaplama miktarin1 azaltmakta ve iyon implantasyonuyla
asinma, sertlik gibi Ozelliklerini gelistirmektedir (Walter,1996-1997). Bununla
beraber tiim diinyada cevre yasalar1 ve programlari, endiistriyel iiretimde temiz
teknolojilerin gelismesinde temel olusturmustur. Son yillarda 6zellikle cevresel
hassasiyetlerin hem kanunlar hemde politikalar {izerinde gelismesi ile krom,
kadmiyum ve ¢inko kaplamalarin yerlerini yiiksek performansli alternatif kaplamalar

almislardir.

2.10.1.1. Elektro kimyasal kaplama yontemi

Metal iceren bir ¢ozeltiden elektrik enerjisi gecirildiginde, belirli miktarda metal
kaplanacak veya cokelecektir. Kaplanan metal miktari, metalin kimyasal yapisina ve
¢Oziinmiis haldeki yapisina etki eden, kaplama islemi esnasinda kullanilan elektrik
enerjisinin biiyiikliigline baglidir. Bazi metaller, farkli kimyasal enerjilere sahip olan
birkac¢ degisik formda bulunabilirler. C6ziinmiis metalin miktarina bagh olarak, ayni

miktardaki elektrik enerjisi kullanarak kaplanacak metal miktar1 farklilik gosterir.

Elektro kimyasal kaplama, elektrik enerjisi kullanarak cozeltideki metali bir yiizeye
kaplama yontemidir. Bir kaplama banyosu icinde elektrigi ileten ¢oziinmiis metal
tuzu veya bilesigi bulunduran bir tank yardimiyla gergeklestirilir. Kaplama
banyosunun bu oOzellikleri tasimasi gerekli olan temel niteligidir. Fakat bu
gerekliliklerin saglanmasi iyi bir metal kaplama sonucu elde etmek icin yeterli

degildir.

Bir kaplama birimi baglica bir katot, bir anot, bir elektrolit ve uygun bir kaplama
banyosundan olusur. Bunun yaninda bazi ek araglara da gereksinim duyulur bunlar
elektrolitin kanstirilmasi ve saflastirllmasi icin gerekli olan ve herhangi bir otomatik
kontrol icin gerekli araglardir. Elektriksel araclar ise ana gii¢ kaynagindan gerekli diisiik
gerilim (dogru akim) saglamak amaciyla bir azaltici doniistiiriicii ve rektifiye edici

araclardir. Bazi hallerde motor jeneratdrlerde kullanilmaktadir. Bu arada kaplama
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hiicrelerine gerekli giiciin istenen oranda verilmesini saglayacak kontrol sistemlerine

gereksinim vardir (Sarag,1995).

Biitiin kaplama banyolarinin degismeyen 6zelligi: metal katotta kaplanir, anottan ise
metal ¢Oziiniir. Katot veya dogru akim kaynaginin eksi kutbuna baglanan metal plaka
disinda baska bir yerde metal kaplanmaz. Sekil 2.16’da krom kaplamada kullanilan

banyo diizenegi goriilmektedir.

N\

Ampermetre
Sigorta (P
' oL <>
. -
) .
Lol ® ®
Anot . Katot

1.5 Volt

B Kaplama banyosu B

Sekil 2.16. Banyo diizenegi

Metal par¢a kaplama tankina yerlestirildiginde metalin ¢ikik kismi anoda daha
yakindir. Bu nedenle elektrik akimi buraya dogru akarken daha kisa bir yol izler,
yani daha diisiik dirence maruz kalir. Bundan baska, akimda koselere, kenarlara, sivri
noktalara yonelme egilimi vardir. Sekil 2.17°de kaplama dagilimi gosterilmektedir.
Degisik noktalardaki metal kaplama kalinlig1 katottaki veya kaplanan malzemenin
bir boliimiindeki akim dagilim yoniiniin bir gostergesidir. Sekilde krom kaplama
banyosunda kaplanan malzemenin dis ve i¢ kenarlarinda gdzlemlenen kaplama

kalinliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Kaplama dagilimi
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Katottan anota bir akim gecisi ile banyo icerisinden metal iyonlar1 kaplanacak
malzeme yiizeyine hareketlenir. Iyonlar kaplama malzemesin nétr durumunun
azalmasiyla malzeme ylizeyine metalin biriktirilmesini saglar. Sekil 2.18’de anot ve
katot baglantilar ile parcanin baglanti sekli goriilmektedir. Banyo igerisindeki
ilavelerle kaplama ozellikleri degistirilebilmektedir. Bu ilaveler kaplamalarin

kaplanma ozelliklerini gelistirmektedir.

Pozitif Megatif Pozitif polarlama

Bakir Gk

haplama gizetisi

Megatif
(Parga)

Sekil 2.18. Metal ve alagimlarin elektro kimyasal kaplanmasi

2.10.1.2. Kromun elektro kimyasal kaplanmasi

Sert krom kaplamalar miihendislik alanlarinda genis kullanim alanlarina sahiptirler
(uzay, otomotiv, askeri v.d) Ozellikle kritik yerdeki pargalarm yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi uygulamalarinda tercih edilirler. Krom kaplama, zor kosullarda korozif

ve abrazif asinma durumlarinda kullanilmaktadir (Bodger,1997).

Motorlarda farkli elemanlara da sert krom kaplama uygulanabilmektedir. Ornegin
segmanlar, supaplar, pistonlar, piston kollari, hidrolik aksamlar uygulama yapilan
parcalardan bazilaridir. Sert krom kaplama oOzellikle icten yanmali motorlarda
kompresyon segmanlarinin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Geleneksel sert krom
kaplamalar Cr*® ve negatif anyonlar1 iceren kromik asit ¢cdzeltilerinden elde edilir. Bu

kaplamalar, ylizey oksidasyonunun sonucunda olusan pasif krom oksit ve catlaklar
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arasindaki aglara baglh bir yapiya sahiptirler. Krom kaplamalarda sertlik ve mikro
catlak yogunlugu gibi 6zellikler sicaklik, banyo kompozisyonu ve akim yogunlugu
gibi degiskenlerden etkilenir (Rastegar,1997).

Sert krom kaplamalar son zamanlarda cevresel kirlilik, depolama sorunlar1 ve
kansorejenik olmasindan dolayr Cr bilesiklerinin kullanim smirlamalar  gibi
etmenlerden etkilenmektedir. Galvanik endiistrisi Avrupa yasalarinda tehlikeli atik
sinifina giren krom atiklarina ¢6ziim i¢in krom kaplamanin alternatifi olabilecek

cesitli yontemler iizerine caligmaktadirlar (Picas,2006)

Cr™ ve diger alternatif metaller (Mg, Ni ve Zn gibi) ile sert ve koruma amacl
kaplamalar elektro kaplama islemi ile iiretilebilmektedir.  Cr* ile iiretilen krom
kaplamalar asinma dayanimi gerektiren sanayi uygulamalarinda ve dekoratif
uygulamalarda kullanilmaktadir. Cr™ ile iiretilen kaplamalar korozyon ve asinma

dayanimu gibi fiziksel 6zellikler acisindan Cr*®dan daha iyi sonuclar vermektedir.

Cevresel problemler Cr*® kullanimini Snemli derecede azaltmaktadir. Krom
kaplamadan sonra ortaya c¢ikan sivi ve gaz atiklar Oonemli c¢evresel atiklardir.
Ekipmanlarin maliyeti, kaplama islemi esnasindaki gaz cikisinin az olmasi ile
azaltilabilir. Kaplama sirasinda ortaya c¢ikan gazlarin etkisizlestirilmesi i¢in yapilacak

olan yatirim kaplama maliyetini arttirmaktadir (Nabil 1993).

Calisanlarin korunmalar1 i¢in yiiz maskesi, bot ve gozlilk gerekmektedir. Zehirli
kimyasallar ve bunlarin buharlar1 (gazlari) iscilerin bunlara maruz kalmamasi icin
diizenli olarak temizlenmelidir. Ayrica banyo tanki, zehirli gaz c¢ikisinin azaltilmasi
ve kimyasallarin neden olabilecegi yanginlarin Onlenebilmesi icin diizenli sekilde

temizlenmelidir.

Baz1 gaz atiklarin cevreye yayilmadan etkisizlestirilmesi gereklidir. Kaplama
banyolarinda kaplama islemlerinden sonra olusan kati atiklarin uygun sekilde
temizlenmesi gerekir. Kalinti metaller, elektrodiyaliz, buharlastirma, iyon degisimi

ve azaltilan ozmos gibi proseslerle bertaraf edilmektedir.
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2.10.1.3. Alternatif kaplamalar

Icten yanmali motorlarda kullanilan motor bloklar1 ve silindir gomlekleri gibi
parcalarin agirliklari, gereken calisma kosullarina uygun olarak azaltilmasi motor
Olciilerinde onemli bir azalmaya sebep olabilecektir. Bu azaltma tahmini olarak her
motor icin yaklasik 1 kg’lik agirlik azaltmasinin kolaylikla basarilmasi anlamina
gelmektedir (Ebisawa,1991-Ra0,1997). Yararh yiikiin her azaltilan kilogrami yakit
ekonomisinin gelistirilmesinde onemlidir. 1100 kg’lik standart bir otomobilde 110 kg
lik bir agirlik azaltilmasi ile %7 civarinda yakit ekonomisi saglanabilecektir.
Otomobil 6mrii diisiiniildiigiinde bu oran ¢ok onemlidir. Yeni teknoloji ve malzeme

uygulamalar1 bu amacin gerceklestirilmesi i¢in yapilan aragtirmalardir.

Krom kaplamanin alternatifi olabilecek tam olarak uygun bir teknolojinin mutlaka
sert krom kaplamanin ana 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerden
bazilari; yiiksek sertlik ve korozyon dayanimi, diisiik abrazif asinma hizi ve siirtiinme
katsayisidir. Bazi dis bolgelerde uygulanan krom kaplama kalinliklar1 20 ile 200 um
hatta tekrarli kaplamlarda 500 um’ a kadar ¢ikmakta, abrazif ve korozif dayanim
gerektiren i¢c bolgelerde ise 5 ile 10 um arasinda uygulanabilmektedir

(Heydarzadeh,2003).

Son yillarda, termal sprey kaplamalar, 6rnegin tungsten ya da krom Kkarbiir
kaplamalar 0Ozellikle istenilen asinma dayanimi degerlerine c¢ok 1yi cevap
verdiklerinden dolayr krom kaplamanin alternatifi goziikkmektedirler (Ko,2002).
Metalik kaplamalarin, 0©zellikle mekanik ve kimyasal dayanim gibi yiizey
ozelliklerinin gelistirmesi bir ihtiyactir. Bu kaplamalar teknolojik {iretimlerle
cevreyle dost olabilirler. Bu kaplamlarin kullaniminda diger onemli gereksinimlerde
krom kaplamaya gore HVOF ile uygulanan tungsten karbiir kaplamalarin sahip

oldugu ¢ok iyi asinma ve yorulma degerleri vermeleridir.

Cevre kanunlarindaki smirlamalar ve artan motor performanslar iireticileri daha
farkli kaplamalara yonlendirmistir. Krom kaplama ile karsilasilan asil problem
kaplama esnasinda karsilasilan problemlerdir. Bunlar islem sirasinda ¢ok dikkatli

olunmasi ve atiklarin imhasi esnasinda karsilagilan giicliiklerdir. Bunlara ilave olarak
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tireticiler icin maliyetin fazla olmasi ve kaplama esnasinda insan sagligi acisindan
karsilagilan mahzurlar vardir. Avrupa Birligi, sert krom kaplamayi yasalar ile
sinirlamakta, iireticiler ise alternatif uygulamalara yonelmektedir (Sahraoui,2004).
Krom kaplamanin kullanilmaya devam etmesinin nedenleri ise Oncelikle saglam
olmasi ve silindir gomleginde daha az asinmaya neden olmasidir. Son 30 yilda krom
kaplama motorlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Krom kaplamanin
kullanildigr motor parcalari; segmanlar, pistonlar, silindirler, sogutma sistemi ve
diger bazi parcalarda krom kaplama yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Rastegar,1997).

Krom kaplamanin alternatifi olabilecek kaplamalardan bazilari, kimyasal buhar
biriktirme, ,fiziksel buhar biriktirme, atmosferik plazma sprey ve yiiksek hizli alev

puskiirtme sayilabilir (NDCEE,1995).

Segman kaplamasi olarak motorlarda kullanilan krom kaplamanin alternatifi
olabilecek kaplama i¢in bazi1 faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Giintimiizde
motor parcalarinin yeniden dizaym segman iizerinde yogunlasmaktadir. Ureticilerin
alternatif krom kaplama yontemleri gelistirme calismalari ve bunun yaninda islem
degisikligi maliyetlerinin biiylik yatirnmlar gerektirmesi bu gelisleri kisitlayici

faktorlerdir.

Krom kaplamanin cevreye vermis oldugu biiyiik zararlardan dolay1 yapilmasi
gereken yatirimlar krom kaplamanin maliyetini arttirmaktadir. Fakat hala krom
kaplamanin yerini alabilecek bir alternatif gelistirilememistir. Krom kaplamanin
yerini alabilecek alternatif arayisinda iki faktdre odaklanilmistir. Bunlar Segman
tretiminde ve kaplama isleminde daha diisiik maliyeti elde etmek ve krom

kaplamaya gore daha iyi veya esit performans elde etmek

Giintimiizde gelismis motorlarda metalik segmanlarin yaninda bu segmanlarin
eksiklerini tamamlayic1 olarak seramik segmanlarin da kullanilmasi arastirma
konusudur. Seramik kaplamalardan bazilarina tribolojik testler yapilmistir. Bu
kaplamamalar; monolitik zirkonya, siterlenmis silisyum karbiir ve silisyum nitriirdiir.

Tribolojik kars1 yiizeyde titanyum nitriir olarak secilmistir. Yagsiz terstler de
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seramiklerin performanslar1 diisiik, yagh testlerde ise silisyum nitriir ve silisyum
karbiir iyi sonuclar verirken zirkonya kotii sonu¢ vermistir (Kustas,1996-Dufrane,

1989)

Sloan yapmis oldugu calismada, kiiresel grafitli dokme demirden imal edilen
segmant krom kapli ve plazma sprey yontemiyle Cr,Os ile kaplayarak asinma
oranlarini karsilastirmistir. Asinma oranlarinda ise tam tersi sonug c¢ikarak segmanin

asinmasi plazma sprey kaplamada asina alt1 kat azalmistir (Sloan, 1991).

Dufrane yapmis oldugu calismada, krom kapli, SiC ve SizN4 kapli segmanlarin
asinma davraniglarini incelemistir. Krom kapli segmanin aginma degeri SizN4 kaph
segmanla ayni olurken, SiC kapli segmanin aginma davranis1 1,5 kat daha fazladir

(Dufrane,1987).

Naylor yapmis oldugu calismada, krom kapli segmanlarin dokme demir gomlekle
calismalarinda siirtiinme katsayisini 0,12 olarak bulmustur. Deneyde kullanilan yagin
kullanim siiresine gore siirtiinme katsayis1 azalmistir. Yeni yag kullanimi aginma ve

sirtiinme degerlerini azaltmistir (Naylor,1992).

Cok tabakali Ti-TiN kaplamalar dokme demir segmanlar iizerine uygulanmaktadir.
Bu kaplamalar krom kaplama veya fosfat kaplamalar gibi tek tabakali kaplamalara

gore daha 1yi sonuglar vermistir (Zhuo,2000).

Segman kaplamalarinda ince ve sert kaplamalar PVD ve CVD uygulamalar ile
gerceklestirilmektedir. Bu kaplamalar, titanyum-nitrit (TiN) ve krom-nitrit (CrN)
icermektedir. Bu uygulamalar daha cok kii¢iik boyutlu motorlarda kullanilmaktadir
(Broszeit,1999).

Ryk ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada giiniimiiz motorlarinda kullanilan
segman Yylizeylerinin laser teknolojisi kullanilarak mikro gozeneklerden arindirilmasi
ile siirtiinmenin %12-29 oraninda azaldigini bulmuslardir. Bagka bir ¢alismalarinda

ise bu oran1 %30-40 olarak agiklamislardir (Ryk,2002-2005).
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Segman yiizeyleri, krom kaplamanin yam sira, termal sprey ile molibden, metal
kompozitler, metal-seramik kompozitler veya seramik kompozitler ile de
kaplanmaktadir. Segmanlarda kullanilan ylizey kaplamalarina; fosfor, nitriir, demir-

oksit, bakir ve kalay 6rnek olarak verilebilir. (Mollenhauer,1997).

Deneysel calismalar sonucunda, molibden-nikel-krom maden alasimi, kromoksit
(Cr,03), altiminyum-titanyum (Al,O3-TiO,), metalik kobalt (MoSi;, CrC-NiCr)
baglayici ile tungsten karbiir (WC), maddeleri segmanlarda kaplama malzemeleri

olarak kullanilmislardir (Dufrane,1989-Radil,2001).

Termal sprey kaplamalar (Alev ve plazma sprey) krom kaplamanin yerini sadece
stiriinmenin oldugu uygulamalarda alabilirler. Giiniimiize kadar siirtinmenin olmadigi
uygulamalarda ise iyt krom kaplamanin yerini alamaz. Yani plazma kaplama
siiriilmenin oldugu yerde cok iyi performans gostermekte fakat asinmanin oldugu

yerde ise iyi sonuclar vermemektedir (Rastegar,1993).

Truhan ve arkadaslari yapmis olduklar1t c¢alismada, agir dizel tasitlarin st
kompresyon segmanini plazma sprey yontemiyle krom kaplamis ve farkli yaglar
kullanarak asinma oranlarini karsilastirmiglardir. Siirtinme katsayisinin sicakligin
artmast ile artti@i ve belli degerden sonra sicakliktan bagimsiz oldugunu
bulmuslardir. Kullanilan yagin 6zelligine bagli olarak artan yiik miktarinin siirtiinme
katsayisim  etkiledigi goriilmektedir. Ayrica gomlek numunesi ile segman
numunesinin asinma degerleri karsilastirildiginda gomlek numunesinin yaklasik 12-

15 kat daha fazla asindig1 soylenebilir (Truhan,2005).

HVOF kaplama yontemi, metallerin c¢esitli tozlarla kaplanarak asinmaya,
oksitlenmeye, korozyona ve 1siya dayanikli hale getirilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir termal sprey kaplama yontemidir. Bu yoOntemle gerceklestirilen
kaplama sayesinde belirtilen ozellikler elde edildigi gibi, ana malzemenin iistiin
ozelliklerinden tokluk ve kolay sekillendirilebilme o6zellikleri de korunmaktadir.
Boylece HVOF kaplama, metal ve seramiklerin {istiin Ozelliklerinin yeni bir
malzemede toplanmasina imkan saglamaktadir. HVOF isleminin bir¢ok avantajlari

vardir. Bu avantajlar, kalin kaplama kapasitesi (belirli metaller icin 2.5 mm den
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fazla), parca biiyiikliigii sinirlamas1 olmamasi, kimyasal soliisyon kullanimina ihtiyag
duymamast ve daha diisiik kurma ile uygulama maliyeti bunlardan bazilaridir.
Kaplama avantajlarindan bagka olarak kaplama kalinlig1 ince (50- 100 um) atilabilir
buda kompresyon segmanlarinda kullanim imkani saglar. Motor testleri gbz Oniine
alindiginda HVOF segman giiniimiiz krom kapli segmanlara kere 6 kat daha az
asinmustir. Uretim islemlerine baslarken tahmin edilen maliyet ve sonradan gelen

maliyetlerin toplam1 krom kaplama yonteminden az veya esittir (Rastegar,1997).

2.10.2. HVOF (Yiiksek Hizli Alev Piiskiirtme) Kaplama

HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) sistemi, islenebilir yiiksek kalitede metal,
karbiir ve farkli 6zel kaplamalar olusturabilmek igin gelistirilmis yeni bir yiiksek

hizl alev piiskiirtme sistemidir.

Bu prosesin 6zelligi olan yiiksek kinetik enerji sayesinde cok yiiksek yogunluga
sahip kaplamalar elde edilir. HVOF isleminde, tasiyict gaz icerisinde toz bilesimi
tabanca icerisindeki yanma odasina eksenel olarak girer. Yanma odasinda yakit
(propilen, hidrojen, kerozen,v.d) oksijen ile yiiksek basincta yakilir. Yanmanin etkisi
ile supersonik hizda sprey elde edilir (Pawlowski,1995- Sobolev,2004) Kaplama
esnasinda 1350 m/sn gibi yiiksek hizlara ulasan toz partikiilleri kaplanacak malzeme
yiizeyine carparak form degistirir ve yayilarak malzemenin yiizeyinde mevcut olan
tim gozenekleri doldururlar (Kowalsky,1990). Kaplama isleminde partikiiller
isitilmis yiikksek basinghi oksijen ve yakit karisimi jet alevi ile hizlandirilir, kinetik
enerjisi artmis partikiillerin biiyiikce bir kismi yar1 ergimis sekilde hedef altlik
tizerine hizla ¢arparak yapisirlar. Boylece yogun ve baglanma mukavemetleri yiiksek

kaplamalar elde edilir (Stokes,2003).

Yiiksek bag mukavemeti, diisiik porozite ve yogun kaplamalar iiretilmesi icin yanma,
gaz hareketi ve alev hizi o6nemli karakteristiklerdir. HVOF sprey tekniginin

anlasilabilmesi i¢in bu ii¢ temel ve diger karakteristiklerin anlagilmas1 gerekir.

HVOF yontemi krom kaplamada umut verici alternatif bir yoOntem olarak

diistiniilmektedir. Genelde HVOF kaplama yontemi diger plazma kaplamalara gore
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calisan yiizeyler arasinda yiiksek adhezif ve kohezif (yapisma) dayanima sahip asiri
derece yiiksek yogunluklu kaplamadir. Ayrica HVOF yontemi ile elde edilen bitirme
islemi plazma islemlerine gore 6 kat daha iyi, krom kaplama islemine de esittir

(Rastegar 1997- Yoshida,1990).

2.10.2.1. Gaz hareketi, yanma ve hiz

Oksijen ve gaz yakit, yanma bolgesine girmeden Once tabancanin igerisinde diisiik
basincta karistirilir, daha sonra atesleme ve kimyasal reaksiyon ile beraber 1s1 enerjisi
agiga cikar. Olusan alev sicakligi 2300-3000°C arasindadir (Metco,1989). Basincin
ve sicakligin artmasi yiiksek gaz hizinin olugmasimi saglar. Son arastirmalar ile

olusan kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

Propilen(Gaz)+Oksijen + Azot ——=>Su + Karbon dioksit+Azot+Is1 3.1

Denklemden goriildiigii tizere azot inert, propilen ve oksijen reaksiyonundan ise su
(buhar) ve karbondioksit gazi olusmaktadir. Yiiksek 1sidan dolayr su buhar
formundadir. Kimyasal reaksiyondan olusan enerji 1s1 ve basinca doniismekte ve
kullanilan toz partikiillerinin erimesini ve gazlar ile birlikte disart hareketini
saglamaktadir. Sicaklik, basing, gaz igerigi, gaz yogunlugu ve gazin gectigi
bolgelerdeki degisimler gaz hizini etkilemektedir. Diger bir deg8isim, gaz hizindan

dolay1 ses hizinda meydana gelmektedir (Kowalsky,1990).

Bu prosesin uygulandig kaplamalarda, flame sprey, elektrik ark sprey ya da plazma
sprey gibi diger yontemlerden daha yogun ve siki baglara sahip katmanlar elde edilir.
HVOF o6zellikle karbiir parcaciklarinin metalik matrise gomiilii oldugu (WC, Co,
WC-CoCr, Cr;C,-NiCr, WC, NiCrBSi-WC, v.b) sert metal katmanlar olusturmak
icin uygundur. Ayrica bu proses yiiksek yogunlukta, giiclii bag mukavemetine sahip
ve oksit konsantrasyonu ¢ok az olan kaplamalar icin paslanmaz celik ve nikel bazh
alasimlarda da kullanilabilir. Al,Os3, Al,O3-TiO, gibi oksitli seramiklerde HVOF

sistemiyle uygulanmasi asinma mukavemeti iyi kaplamalar iiretir (Liu,2002).
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HVOF sisteminde ince toz halinde metal, seramik ve karbiir bilesikleri 1sitilarak
yiiksek sicakliktaki gaz akimiyla yar1 ergimis yiiksek enerjili damlaciklar halinde
althga carpip yapisarak giiclii bir kaplama olustururlar. HVOF kaplama prosesinin

diger termal sprey kaplama sistemlerinden farkli birka¢ 6nemli avantaji vardir.

Plazma sprey ile kiyaslandiginda HVOF’ la piiskiirtiilen partikiillerin sahip oldugu
enerji termalden cok kinetik enerjidir. Bu sebeple cok az partikiil ucus esnasinda
oksitlenir. Ayrica tamamen erimemis olan partikiiller altliga carptiginda plastik
deformasyona ugrayarak yapisir buda kaplamada olusan porozite miktarin1 azaltir.
Sonugta yiiksek korozyon direncine sahip kaplamalar olusturulabilir. Kaplamalarin
sertligi, malzemenin {izerindeki yiizeyinin durumuna, partikiillerin birbirine
baglanmasi, porozitenin seviyesi, baz1 durumlarda catlak olusturulabilecek etkenlerin

mevcudiyeti gibi etkenlere baglidir (Gerard,2000).

2.10.2.2. Yogunluk

HVOF sistemi ile elde edilen kaplamalarda yiiksek kinetik enerji sayesinde ¢ok
yiiksek yogunluk saglanir. Kaplama partikiilleri yiiksek hiz sayesinde ana malzeme
lizerine vurarak, ergimis partikiillerin formunun degiserek miimkiin olan tiim
gozeneklerin icine girip birlesmesi saglanir. Bu kinetik enerji ve momentum transferi
kaplama ile yiiksek dereceli bir kapsam saglar, bu da metal islemlerinde olaganiistii
kapasitede piiskiirtme kaplamalar yapilabilmesine olanak saglar. Kaplamalarda % 4

den az porozite ve bazi kaplamlarda ise %0,5 den daha az porozite elde edilmektedir.

2.10.2.3. Yiiksek bag mukavemeti

Diger termal sprey yontemleri ile elde edilen kaplamalara gore daha yiiksek bag
mukavemetine sahip kaplamalar elde edilir. Bunun sebebi partikiillerin, yiiksek hiz
sebebiyle tozun yanan alevin merkezinde birlesmesinden kaynaklanmaktadir.
Omegin HVOF ile sprey standart karbiir kaplama 82 MPa bag mukavemeti
gostermektedir. Diger malzemelerde, HVOF kaplama ile farkli kaplama

yontemlerine gore daha yiiksek bag dayanimi kazanmaktadir. Kaplamada sikistiran
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kalint1 gerilmesi bazi durumlarda diisiik cekme gerilmesi ile kaplama malzemelerinin

yorulma Omriinii gelistirebilir. Bu da kalin kaplamalarin kir1lma hassasiyetini azaltir.

2.10.2.4. Sertlik

Kaplamalarin sertligi; partikiillerin birbirlerine baglanmasi, porozitenin seviyesi, bazi
durumlarda catlak olusturabilecek etkenlerin mevcudiyeti gibi malzemenin yiizeyinin
durumuna da baghdir. Elde dilen kaplamalar igerdikleri diisiik porozite ve yiiksek
kaplama biitiinliigii sayesinde standart alternatif kaplamalara gore daha yiiksek sertlik
gosterirler. %12 WC ve Co iceren kaplamalarda mikro sertlik olarak 1100 ile 1350

(HV309) degerlerine ulagsmaktadir.

2.10.2.5. Kaplama kalinhg:

Kaplama kalinlig1 limitleri standart alternatif proseslerle piiskiirtiilmiis kaplamalara
gore daha fazladir. Bu yiiksek kaplama kalinligi limitleri kaplamalarin olaganiistii
yapisma ve baglanma mukavemetlerinden kaynaklanmaktadir. HVOF kaplamalarin
kaplama limitleri aym1 kaplama malzemesi kullanilmasinda plazma, yanma yada tel

kaplamalara gore daha yiiksektir.

2.10.2.6. Asinma mukavemeti

Genel olarak sert metaller asinmaya karsi, yumusak metallere gore daha fazla
dayaniklilik gosterirler. Termal piiskiirtme kaplamalarinda, iyi bir biitiinliige sahip
yogun kaplamalar yiiksek porozite seviyelerine ve zayif baglanma kuvvetine sahip
kaplamalara gore asinmaya kars1 daha iyi1 dayaniklilik gosterir. HVOF kaplamalari
bu nedenle diisiik porozite seviyeleri ve olaganiistii partikiiller arast baglanma
ozellikleri ile asinmaya kars1 miitkemmel bir mukavemet gostermektedirler. Gelismis
tokluk, kimyasal ve diger faktorlere baghdir. HVOF taki diisiik sicaklik ve kisa

bekleme siiresi ile darbe ve asinma dayanim yiiksek kaplama tiretilir.

HVOF kaplamada, kayma/adhezif asinma, fretting, erozyon yada kavitasyon asinma

dayanim1 uygun proses ve malzeme secilerek en ileri seviyede elde edilebilir. HVOF
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kaplamalarin sagladig yiiksek yogunluk ve fevkalade metalurjik 6zellikler korozyon
dayanim etkisini gelistirmektedir. Korozyon etkisi; sicak korozyonu, oksidasyonu,
asidik asit ve alkalinin atmosferde gaz halinde veya sivi halde bulunmasiyla olusan

korozif ortam1 icermektedir.

HVOF prosesinin yiiksek hizi; Kritik elementlerin kaybini minimize etmektedir.
Karbiirlerin piiskiirtiilmesi noktasal olarak gerceklesmektedir. Geleneksel piiskiirtme
teknikleri karbiir partikiillerinin dekarbiirize olmasina neden olmaktadir. HVOF
prosesinin yiiksek hizi partikiillerin alevin icine oturma siiresini diisiirmektedir. Bu
nedenle de dekarbiirizasyon azalmaktadir. Sonug¢ olarak karbiir partikiillerinin

¢cOziilmemis goriintiileri gelismis bir asinma direnci saglamaktadir.

Iyi yiizey isleme kabiliyetine sahip HVOF kaplama ile iiretilen kaplamalar yumusak
yiizeylerinden dolayr kaplama yiizeyine bircok islem uygulanmasina olanak
tanimaktadir. Kaplamalara istenilen toleranslarda lepleme, honlama ve yiizey
parlatma gibi islemler uygulanabilir. Sekil 2.19°da sivi yakithh HVOF isleminin

sematik sekli verilmistir.

Sen yadath HYOF tabancas!

Toz ve tagmc gaz

Sprey tabakes
Sprey Alg

El

Sekil 2.19. S1v1 yakith HVOF isleminin sematik gosterimi (Metco,2010)

2.10.3. Kaplama Tozlar:

Icten yanmali motorlarda kaplama amacina gére kullanilacak kaplama yontemi ve
kaplama tozlar1 degismektedir. Ornegin piston yiizeyine termal bariyer olusturmak

icin atmosferik plazma sprey yontemi ve toz olarak zirkonyum tercih edilmektedir.
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Siirtiinme ve asinma performansinin arttiritlmasi icin ise farkli kaplama tozlari tercih
edilmektedir. Bunlardan bazilari, Nikel esasli tozlar, Molibden takviyeli tozlar ve
asinma davranisini iyilestiren WC takviyeli tozlar olarak sayilabilir. Bu béliimde

HVOF kaplama yonteminde kullanilan Ni bazli tozlar hakkinda bilgi verilecektir.

Nikel esashi 1s1l piiskiirtme tozlart ticari olarak boriir, karbiir ve metaller arasi
bilesikler icerikli olmak iizere ii¢ grupta bulunmaktadir. Ni-Cr-B-Si esasli olan bu
alagimlar ozellikle cam, seramik, ¢imento ve celik iiretiminde asinma direncli ylizey

sertlestirme malzemesi olarak kullanilmaktadir (Brangt,1995).

Ni esash alasimlar, asinma direnci ile birlikte sicak korozyon ya da oksidasyona
direncin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Piston kollar1 ve toprak
kaldirma ekipmanlart gibi biiyiikk boyutlardaki parcalarda kaplama tabakasi
olusturmak i¢in kullanilirlar. Krom elementi, yiiksek sicakliklarda oksidasyon ve
korozyon direnci saglamakla birlikte ayrica sert fazin olusumu ile de kaplamanin
sertligini arttirir. Bor elementi ergime sicakligini diisiiriir ve sert fazin olusumuna
katkida bulunur. Karbon ise sert fazi iirettigi gibi kaplamanin asinma direncini de

arttirir (Miguel,2003).

Nikele, bor ve silisyum elementlerinin katilmasi nikelin ergime noktasini diisiirmekte
ve boylece kaplama sonrasi oksi-asetilen torcu ile yeniden ergitme islemi kolayca
uygulanabilmektedir (Tobar,2006). Nikel ve bor, 1092 °C’ de Ni-Ni3;B otektigi
olusturmakta ve silisyum ilavesi 6tektik noktayr daha da diisiirmektedir. Ancak nikel
ve borun fazla miktarda katilmasi plastisiteyi azaltmaktadir ¢iinkii nikelde borun
¢cOziiniirligli ¢cok az olup silisyum, nikel ile yeralan kat1 ¢6zelti olusturmaktadir. Bu
alasimlarin abrazif asinmaya karst direnci nikel boriir (Ni3B), krom boriir (CrB, CrsB
ve Cr,B) ve diger kompleks boriir seklindeki sert fazlara baglidir (Brangt,1995).
Sekil 2.20’de alagim elementlerinin NiCrBSi tabakasinin sertligine etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 2.20. Alagim elementlerinin NiCrBSi tabakasinin sertligine etkileri (Mrdak,2009)

Nikel esasli alasimlar yiizey sertlestirme iireticilerin verdikleri ticari isimler altinda
cubuk, tel ve toz seklinde piiskiirtme-ergitme tozlar olarak iiretilmislerdir. Tozdaki
bor igerigi; % 0’ dan %15’ e kadar degisen krom igerigine bagh olarak % 1,5 dan %
3,5’ a kadar degisir. Bu degisim ve sertlik degerleri Tablo 2.1°de verilmistir. Yiiksek
Cr iceren tozlar yiiksek miktarda bor elementine ihtiya¢ duyar ki bu da yaklasik
olarak 1800 kg/mm?2 sertligindeki sert krom-boriirler olusturur (Sar1,2006).

Nikel 538 °C sicakliklarda sertligini korur. 1010- 1065 °C olan diisiik ergime
noktasina sahiptir. Ni esash alasimlar korozyona ve sicak-soguk abrazyona karsi
miikemmel direng gosterirler. Bag mukavemeti olaganiistii olup seramik yada farkli
metaller icin miikkemmel bir kaplama alti ara tabakasidir. Ni-Al gibi bazi nikel
alasimlarinin ¢ok sert bir yiizeye baglanmasi icin c¢cok az yiizey hazirhig
gerektirmektedir. Ni alagimlari, yenme seklinde yiizey hasarina ugrayan malzemeleri
tamir etmek icin kullanilan ideal bir malzemedir (Howes,1994). Sekil 2.21° de Krom,

bor ve nikelin 1000°C’deki iiclii faz diyagramlari goriilmektedir.

Tablo 2.1. Ni esasli alagimlarin kimyasal bilesimleri ve sertlik degerleri (Sar1,2006)

Kimyasal Bilesim (%Agirlik)

B C Cr Fe Si Ni Sertlik (HRC)
L5 02 - 1 2,8 Kalan 19-24
1,6 03 3,7 1,2 3,1 Kalan 32-37
1,7 035 75 1,5 3,5 Kalan 35-42
24 045 11,0 3,0 40 Kalan 49-52

35 08 155 4 4,3 Kalan 59-92
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WC faz1 bir¢ok uygulamada arzu edilir. Bununla birlikte sprey esnasindaki yiiksek
sicaklik ve HVOF isleminde karsilasilan soguma WC fazin1 baska fazlara
doniistiirir. WC’ {in dekarbiirizasyonu sonucunda bircok uygulamada istenmeyen
W,C, CoxW,C, ve diger karmasik amorf yapilar olusmaktadir. CosWC, C3W3C ve

Co,W,4C 6nemli amorf yapilardir.

G T B CB CGB | GB, CB, B

%B

Sekil 2.21. Cr-B-Ni 1000°C’ deki faz diyagrami (Rogl,1992)

Miguel ve arkadagslar1 tarafindan yapilan bir calismada ise, %73.28 Ni, %14.80 Cer,
%4.28 Si, %3.7 Fe, %3.21 B, % 0.73 C kimyasal bilesimindeki Ni-esash toz ile
yiiksek hizli oksit piiskiirtme (HVOF), plazma piiskiirtme ve plazma piiskiirtme+
ergitme seklinde 1s1l piiskiirtme yontemleri kullanilarak orta karbonlu celik altlik
izerinde kaplama tabakasi olusturulmus daha sonra disk tizeri bilya (ASTM G99-90)
asinma deney diizeneginde asindirilmistir. Arastirmacilar, asinma deneyleri
sonucunda; plazma piiskiirtme+ergitme ve HVOF yontemleri ile kaplanmis
numunelerin her ikisinde sadece plazma piiskiirtme islemi uygulanmis numuneye
gore cok iyi kayma asinma direncine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, HVOF
ve plazma piiskiirtme+ergitme islemli numunelerin her ikisinin de abrazif ve adhezif
asinma seklinde benzer asinma mekanizmalar1 gostermistir. Plazma piiskiirtme
islemli numunenin ise piiriizli asinma yiizeyi gosterdigini, kaplamada 6nemli
miktarda catlak aginin oldugu, catlagin asinma sirasinda ilerleyip ylizeye kadar
ciktigini ve ana asinma mekanizmasinin yorulma oldugunu belirtmislerdir

(Miguel,2003).
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Kim ve arkadaslari tarafindan Ni-esashi kaplamalarin tribolojik 6zellikleri iizerine
calisma yapilmustir. Ni- esash tozlar ile Ni-esash toza %15, 25, 35 ve 45 oranlarinda
takviye amaciyla WC-%12Co ilave edilmis ve alev piiskiirtme yontemi kullanilarak
kaplama tabakasi olusturulmus ve daha sonra numunelerin 2-cisimli ve 3-cisimli
abrazif aginma ile kuru kayma asinma direnci incelenmistir. Arastirmacilar deneyleri
sonucunda, 2-cisimli abrazif asinmada %35 WC ilaveli malzemenin, 3-cisimli
abrazif asinmada ise Ni-esasli kaplamanin daha iyi sonu¢ verdigini, kuru kayma
asinma direncinde ise %20 ve/veya %30 WC ilaveli kaplamanin ¢ok daha iyi asinma

direnci gosterdigini belirtmislerdir (Kim,2003).
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BOLUM 3. SURTUNME KAYIPLARININ TEORIK ANALIiZi

Gaz akigkanli ¢evrimlerinin, i¢cten yanmali motorlar icin gelistirilen teorik modelleri:
icten yanmali motorlarin performansim1 etkileyecek parametrelerin etkisinin
incelenmesi acisindan Onemlidir. Son yillarda yapilan calismalarda, cesitli
performans parametreleri tersinir ve tersinmez modeller {izerinde uygulanmis ve
icten yanmali motorlarin optimum calisma sartlar1 arastirilmistir (Parlak,2004-

Chen,2008- Ge,2008).

Yapilan bir calismada, tersinir otto cevrimi i¢in giic ve ortalama efektif basincin
optimizasyonu yapilmistir (Wu,1998). Diger bir ¢calismada, maksimum tersinmezlik
isi ve Otto ¢evriminin verimi, adyabatik prosesteki tersinmezlik ile sikistirma ve

genlesme proseslerindeki verim ile iligkilendirilmistir (Gonzales,2000).

Icten yanmali motorlarda siirtinme kayiplarinin i¢ tersinmezlik parametrelerinden
biri oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur. Otto ¢evrimi iizerine yapilan
calismalarda da siirtiinme kayiplarinin tersinmezlik ile iliskisi ortaya konulmustur.
Yapilan bir caligmada, Otto cevrimi siirtiinme kayiplart ile sonlu zamanli olarak
modellenmistir (Angulo-Brown,1994). Diger bir ¢alismada, Otto ¢evriminin gii¢ ve
verim ifadelerinin karakterizasyonlari 1s1 transferi ve siirtiinme kayb1 ifadeleri
kullanilarak cikartilmistir (Chen,2003). Baska bir calismada, Otto cevriminde
kullanilan akigkanin 6zgiil 1s1s1nin degisiminin, ¢evrim performansina etkisi 1s1 kaybi

ve siirtiinme kayiplari ile birlikte arastirilmistir (Ge,2005).

3.1. Teorik analiz

Standart Otto ¢evriminin P-V diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir. Cevrimi olusturan

prosesler numaralandirilarak gosterilmistir. Bu prosesler aciklanirsa, 1-2 adyabatik
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sikistirma, 2-3 sabit hacimde 1s1 girisi, 3-4 adyabatik genisleme, 4-1 sabit hacimde

sistemden 1s1 atilmasidir.

Sekil 3.1. Otto ¢evrimi Basing-Hacim diyagrami

Cevrim parametreleri sirasiyla agiklanirsa;

. Cp
Ozgiil 1silar oram; kK = —
Cy

V. V.
Sikistirma orant; e==2=2=
v, V3
) 1A
Genisleme orant; Te = o
3
T3
Basing artma orani; =
2

4 Qa
—»

1
. b

Otto cevrimi i¢in kritik noktalardaki sicaklik ifadeleri asagidaki sekilde c¢ikarilir.

T\

_2 = <_1> = Sk_l = TZ = Tlgk_l
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Basing artma orani ifadesinden asagidaki ifadeler ¢ikarilir.

T; =T, > T;=p0 Tyekt

Sicaklik oranlari ile hacim oranlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

T3

T, = =T,B

rok—1

Sonlu zaman termodinamigi teorisi ile tersinir ve tersinmez ¢evrimlerin performans
analizleri yapilabilmektedir. Otto ¢cevriminde ¢evrim zamani, 4-1 ve 2-3 prosesleri
sabit hacimde gerceklesmektedir. Cevrime zamana bagl sabit hacimde 1s1 girisi ve

cikist ifadeleri asagidaki sekilde ¢ikarilir.

ar 1 .
(E)Z—B B k_l = trs = ki(T3 = T2) = 3 = k1T2(i - 1)
taos = ks T (B — 1) 3.1)
) A = — T (B
(dt)4—>1 ke Z tis1 = ho(Tu —=T1) = tang = kpTy (T1 1)
tyr =k T1(F — 1) (3.2)

Cevrime sabit hacimde 1s1 verilmesi ve atilmasi icin gecen toplam siire asagidaki gibi

yazilir.

Lrop = ta3 + t41

Burada t zaman, k; ve k, pozitif sabitler, ty3 ve t4; 181 giris ve c¢ikis zamanlarini ifade

etmektedir.
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Tersinir Otto ¢evrim is ifadesi;

W =q3— qa1 = c,(T3 = T3) — ¢,(Ty — Ty) (3.3)

Zamana bagli tersinir Otto ¢cevrimi gii¢ ifadesi;

(T3—T2)—Cy(Ty—T1) w
Py =2 = 34
T kg (Ts—Ty) +ka (T4—T1) teop 34)
Denklem 3.4 parametreler cinsinden diizenlenip asagidaki gibi yazilirsa;

T k=1_1)—(B-1
P = coT1[(Be )-(B-1)] (3.5)

(B-1)(k1€k~1+k3)

olur. Otto ¢evriminde siirtiinmeden kaynaklanan tersinmezliklerin belirlenebilmesi
icin silindir icerisindeki siirtiinmeye bagl kayip gii¢ ifadesinin ¢ikarilmasi gerekir.
Silindir icerisindeki siirtinme kuvveti ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir. (Angulo-

Brown,1994-1996).

dx
fo=—w=—-u (3.6)

Burada;
u : Siirtiinme katsayisi

x : Piston yolu

Yukarida goriildiigii gibi siirtiinme kuvveti, siirtinme katsayis1 ve pistonun hizi ile
dogru orantilidir. Siirtiinme giicii ise siirtiinme isi ve alinan yola baghdir. Siirtiinme

giicii ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

P, = = fsd—t = —pv— = —Uv (3.7)
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Denklem 3.7’de goriildiigii gibi motorlarda i¢ siirtiinmelerden kaynaklanan siirtiinme
giicii piston hizinin karesi ve siirtiinme katsayisi ile dogru orantilidir. Burada v anlik
piston hizidir. Diger caligmalarda oldugu gibi analizde anlik piston hizi yerine
ortalama piston hizi kullanilmistir (Chen,2008-Ge,2005). Ortalama piston hiz1 ifadesi
asagidaki sekilde yazilir.

_Xx1—Xxy __ x(e-1)
Vort = pr = Ta
12 12

Otto cevriminin zamana bagh tersinmez gii¢ ifadesi asagidaki sekilde yazilir.

—_ _ _ Cle[(,BEk_l—l)—(ﬁ—l)] XZ(E—].) 2
Pnet - |Pt| |PS| - (ﬁ—l)(klek_l‘l'kz) ( At12 ) (3'8)
Cevrimin zamana bagl tersinmez termik verim ifadesi asagidaki sekilde yazilir.
cyT1[(Be*=1-1)-(B-1)] 2= 2
_ _Pnet _ __(BDUageFlrky " At 30
=79 /o o (T3-T2) (3.9)
ttOp k1(T3-T2)+k2(T4-T1)
Denklem 3.8 ve 3.9 ifadeleri sadelestirilirse;
P, =220 pe—1)2 (3.10)
net = gy +kyF '
—_1)2
olur.
Burada;
2
X
p = p(xz)

" (ty)?
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ake@-k _ 1
F= a — ek-1

Cevrimin giic ve verim ifadeleri Angulo-Brown’un vermis oldugu deneysel

sonuglara gore ¢izilmistir. Analizde kullanilan veriler Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Analizde kullanilan degerler (Angulo-Brown,1994-1996)

Biiyiikliikler  Degerler

Cy 0,7073
k 1,4

k 8,128*10° s/K

ks 18,67%10°° s/K

Xa 1102 m

tin 8,66%10°-16,66%107s
i 0-0,15 kN-s/m

3.2. Analiz Sonuclari

Teorik analiz ile elde edilen ifadeler, literatiirde kabulii yapilan degerler ve deney
motoru verileri ile birlikte ¢oziimlenmistir. Coziimlemelerin sonuclar1 grafikler
seklinde verilmigtir. Sikistirma oranmina bagh olarak giic ve verim degisimleri,
stirtinme katsayisinin etkisi ile birlikte degerlendirilmistir. Siirtiinme katsayisinin
sifir oldugu tersinir durum ile siirtiinme katsayisinin farkli degerler almasi ile gii¢ ve

verim degisimleri grafiklerden goriilmektedir.

Sekil 3.2’de farkli siirtiinme katsayilarinda, motor giiciiniin sikistirma oram ile
degisimi verilmistir. Tersinir yani siirtiinme katsayisinin sifir oldugu durumdan
maksimum oldugu duruma dogru artan sikigtirma oranlarinda motor giicii
azalmaktadir. Siirtinme katsayisinin artmasi ile motor icerisinde olusan siirtiinme
giicii artmakta buna bagli olarak da motor giicii diismektedir. Siirtlinme katsayisinin

artmasi ile cevrim tersinir halden tersinmez hale donmektedir.

Sekil 3.3’de farkli siirtiinme katsayilarinda, verimin sikistirma orani ile degisimi

verilmistir. Tersinir yani siirtiinme katsayisinin sifir oldugu durumdan maksimum
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oldugu duruma dogru verim azalmaktadir. Siirtlinme katsayisinin artmasi ile motor
icerisinde olusan siirtiinmeye harcanan giic artmakta buna bagli olarak da verim

diismektedir.

14000

u=0030kN-s'm
12000

10000

8000

pu=0073kN-s'm

k000

4000

Motor Giicii (W)

p=015kN-s'm

2000

1 1
15 20
Stkstima Orani (2)

30

Sekil 3.2. Farkli siirttinme katsayilarinda, motor giiciiniin sikistirma oranina bagl olarak degisimi

0.4 T

p=0-Tersinir

0.35

0.25

0.2+ p=0,073 kN-2'm

Voenm

014

u=0.1kN-z2'm

0.1

u=015kN-s'm

0.05

1
a 10 15 20 28 a0
Sikisterma Orani (2)

Sekil 3.3. Farkls siirtiinme katsayilarinda, verimin sikigtirma oranina bagl olarak degisimi
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Sekil 3.4’de farkli siirtiinme katsayilarinda, motor giiciiniin verim ile degisimi
verilmigtir. Siirtiinme katsayisinin artmasi ile motor giicii ve veriminde azalma
olmaktadir. Motor giicii ve verimin maksimum oldugu deger siirtiinme katsayisinin

sifir oldugu tersinir sartlarda gerceklesmektedir.

1 -d-l:":":l T T T T T T T
u=0-Tersinir
12000 u=0,030kN-2'm T
10000 - 7
o u=0073kN-s'm
=
= s000 7
; u=0,1 kN-z'm
~  BO00 .
=

Annn - u=013kN-s'm

2000

|:| | | | 1 |
a 0.05 0.1 0.15 n.z2 0.25 0.3 0.35 0.4

Venm

Sekil 3.4. Farkls siirtiinme katsayilarinda, motor giiciiniin verim ile degisimi

Cevrimde yapilan bir diger analiz ise giic ve verimin zamana bagli yani motor
devrine baglh olarak degisimlerini bulmaktir. Burada zaman parametresi d/d yerine s
alinmistir. Zamanin kisalmasi, ger¢cek motorda devrin artmasina karsilik gelmektedir.
Sekil 3.5 ve 3.6’da zamana baglh olarak tersinmez otto ¢evriminin gii¢ ve termik

verim degisimleri sikistirma oranina bagl olarak verilmistir.

Sekil 3.5 ve 3.6’da goriildiigii gibi, cevrim zamani azaldik¢a (devir arttikga) giic ve
verim azalmaktadir. Tersinmez gii¢ ifadesinde siirtinmeden kaynaklanan kayip giic
degeri hizin karesi ile orantilidir. Bu yiizden siirenin artmasi ile motor giiclinde artis,
azalmasi ile ise diisme olmaktadir. Hizin artmasi ile siire azalmakta ve gii¢
ifadesindeki tersinmezlik parametresi olan siirtiinme kayiplar1 hizin karesi ile orantili

sekilde artmaktadir.
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Sekil 3.5. Farkli piston hizlarinda, motor giiciiniin sikistirma oranina baglh olarak degisimi
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Sekil 3.6. Farkli piston hizlarinda, verimin sikistirma oranina baglh olarak degisimi

Sekil 3.7°de gii¢c ve verim ifadeleri goriilmektedir. Grafikte farkli ¢cevrim zamanlari
degisen sikistirma oranlari icin verilmistir. Burada da goriildiigii gibi artan devirlerde

(azalan ¢evrim zamani) hem gii¢ hemde verim azalmaktadir.
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Verim

Sekil 3.7. Farkli piston hizlarinda, motor giiciiniin verim ile degisimi

Cevrim analizi, gercek motorlarda siirtiinme katsayis1 ve motor devri arttikca

motorun gii¢ ve veriminin azalacagini gostermektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin amaci, i¢ten yanmali motorlarda %15’e varan mekanik kayiplarin
yaklasik %50’sini olusturan piston segmanlari ile gomlek siirtiinmesinin alternatif

kaplama yontemi ve kaplama malzemesi kullanilarak azaltilmasinin arastirilmasidir.

Motorlardaki siirtiinme kaybinin ve asinmanin azaltilmasi icin yapilan arastirmalar
bu kayiplarin en biiyiik kaynagi olan segmanlar iizerinde yogunlasmistir. Geleneksel
olarak segman yiizeylerine elektrokimyasal yontemle krom kaplanmas1 yaygin olarak
uygulanmaktadir. Segman yiizeylerinin krom ile kaplanmasinda uygulanan
elektrokimyasal krom kaplama yontemine alternatif olabilecek kaplama yontemleri

tizerinde calisilmaktadir (Taylor, 1993).

HVOF yontemi krom kaplamada umut verici alternatif bir yontem olarak
diistiniilmektedir. Genelde HVOF kaplama yontemi diger plazma kaplamalara gore
calisan yiizeyler arasinda yiiksek adhezif ve kohezif (yapisma) dayanima sahip
yiiksek yogunluklu kaplama yontemidir. Ayrica HVOF yontemi ile elde edilen yiizey
kalitesi plazma kaplama yontemlerine gore daha 1yi, elektrokimyasal krom kaplama

yontemine ise esit kalitededir (Rastegar, 1996).

HVOF kaplama yonteminde kaplama kalinliginin istenilen incelikte (50-100um)
atilabilmesi motorlarda kompresyon segmanlarina uygulanabilme 6zelligi de
saglamaktadir. Bu 6zellikte HVOF yonteminin diger plazma kaplama yontemlerine
gore belirgin bir avantajidir. Yapilan bir calismada, HVOF yontemi ile kaplanan
segmanlar elektrokimyasal yontemle krom kaplanan segmanlara gore alt1 kat daha az
asinmuslardir. Ayni calismada maliyet analizleri yapildiginda, HVOF yoOnteminin
iretim islemlerine baslarken tahmin edilen maliyeti ve sonradan gelen maliyetlerin

toplamu elektrokimyasal krom kaplama yonteminden az veya esittir (Rastegar,1996).
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Bu calismada segman kaplama yontemi olarak, hem elektrokimyasal hem de HVOF
kaplama yontemleri kullanilmistir. Elektrokimyasal kaplama yontemi ile Cr kaplama
ve HVOF kaplama yontemi ile NiCrBSi ve WC+Co tozlarinin kaplanmasi
gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen numunelerin asinma ve siirtiinme

performanslari karsilastirilmastir.

Segman numune yiizeylerine aginma testleri uygulanmadan once ¢esitli yontemlerle
karakterize edilmislerdir. Kaplamalarin mikroyapilar1 optik ve elektron mikroskobu
(SEM) yardimiyla incelenmistir. Elde edilen farkli faz yapilart XRD ve noktasal
EDX analizleri ile karakterize edilmistir. Kaplama tabakalarmin serlik degerleri
mikro sertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak olc¢iilmiistiir. Ayrica ¢calisma

icin gelistirilen asinma cihazinda siirtiinme ve asinma deneyleri gerceklestirilmistir.

4.1. Kullanilan tozlar

HVOF kaplamada kaplama tozlar1 olarak, Wall Colmonoy firmasi tarafindan iiretilen
Ni esasli 62 H tozu ile bu toza %60 oraninda karistirilan %88WC-%12Co tozu

karisimindan olusan kompozisyon kullanilmustir.

Nikel esash 1s1l piiskiirtme tozlar1 ticari olarak boriir, karbiir ve metaller arasi
bilesikler icerikli olmak iizere ii¢ grupta bulunmaktadir. Ni-Cr-B-Si esasli olan bu
alasimlar 6zellikle cam, seramik, ¢cimento ve celik iiretiminde aginma direngli yiizey

sertlestirme malzemesi olarak kullanilmaktadir (Brangt,1995)

Nikel bazl tozlar, asinma dayanimi, yiiksek sicakliklardaki korozyon dayanimindan
ve disiik fiyatlarindan termal sprey kaplamlarda genis bir kullanim alanina
sahiptirler (Mrdak,2009). NiCrBSi tozlari, millerde, pompa elemanlarinda ve diger
asinma ve siirtiinme performansinin iyilestirilmesi gereken yerlerde iyi performans

veren tozlardandir (Gonzalez,2007).

Kaplamalarda kullanilan WC igerikli tozun icerisindeki %12 oranindaki Co kaplama
tabakasinin yapismasini  kolaylagtirmaktadir. WC-Co kaplamalarda siirtiinme

katsayisinin azalmasi, kaplama icerisindeki tane boyutunun mikrondan nano boyuta
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dogru azalmasi ve sicakligin 25 ile 500°C’ler arasinda olmasi ile gerceklesmektedir.
Bu etki ile WC ayrigmaktadir. Bu ayrigsma islemi ile kaplama icerisindeki C serbest
hale gelir. Boylece daha diisiik siirtiinme katsayisi elde edilir. WC-Co kaplamalarin
stirtinme davranislarinda Co matrisi baglica rol oynar. Yiiksek sicaklikta siirtiinme
katsayisinin azalmasi Co elementinin diisiik ergime sicakligindan dolay1 (1495°C)
kolay okside olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu Co oksit (CoO,Co0304) kalintilart ve
eriyikler kat1 ve s1v1 yaglayici gibi davranarak siirtiinme katsayisinin azalmasinda rol
oynarlar (Cho,2006—Cotton,1988). Yapilan deneysel calismalardaki sicaklik
araliklarinda WC yiizeyinin yaglayict bir fonksiyon icermedigi ve bunun nedeninin

kolayca okside olmamas: ile erimemesinden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Siirtiinme  ciftlerinin  gercek temas bolgesi, piiriizliilikten dolayr goriilen temas
bolgelerinin % 0,01’dir (Adamson,1982). Bundan dolayr temas noktalar1 test
yiikiiniin 10*-10° kati yiiksek lokal basin¢ altindadir. Bunun sonucu olarak, temas
noktalarindaki bu yiiksek yerel basing, nedeniyle temas yiizeyi arasinda molekiiler ya
da atomik baglardan dolay1r yerel soguk kaynamalar olusur. Siirtinen WC-Co
tabakalarda, asinma mekanizmasi, oksidasyonlar ve baslangigtaki adhezif asinmada
ortaya c¢ikan kiiciik Co matrislerinin abrazif asinmaya neden olmasindan dolayi
degisim gostermektedir. Stirtiinme katsayisinin artmast kaplama yiizeyinde sicaklik

artis ile gerceklesmektedir (Cho,2006-Adamson,1982).

Calismada kullanilan tozlarin kimyasal bilesimi, tane boyutu ve diger Ozellikleri

Tablo 4.1° de verilmistir.
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Tablo 4.1 Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri ve bazi fiziksel dzellikleri (Colmonoy,2011)

Kaplama tozu Colmonoy 62 H | %88WC + %12 Co
Ni 73,25 wC 88
Cr 14,3 Co 12
Kimyasal bilesim (% Agurlik) | Fe 4
B 3
Si 4,25
C 0,7
Sertlik (HRC) 45-50 55-60
Yogunluk (gr/cm3) 8,09 7,98
Ergime Sicakligi (oC) 1025 1050
Tane boyutu (um) 53-20 15-45
4.2. Althk malzemeler

Bu boliimde kaplamalarin uygulandigi segman ve asinma ¢ifti olarak kullanilan

gomlek numunelerinin spektral analizleri ve diger 6zellikleri verilmigtir.

4.2.1. Segman

Althik malzeme olarak 98 mm c¢apinda ve 3 mm genisliginde {izerine kaplama
uygulanmis dokme demir segman numuneleri kullanilmigtir. Kullamilan altlik
malzemenin kimyasal analizi Tablo 4.2° de verilmistir. Ayrica segman
numunelerinin grafit yapisi, grafit tipi ve sertlik gibi diger malzeme 6zellikleri Tablo

4.3’ de verilmistir.

Tablo 4.2 Altlik malzeme olarak kullanilan dokme demir segmanin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim

Segman C Cu S Mn Si Ni P Fe

GG 20-30 3,62 0,117 0,043 0,416 24 <1 <03 Kalan
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Tablo 4.3 Segman Numunelerinin malzeme 6zelikleri

Biiyiikliikler Degerler
Mikro yap1 Lamel grafit
Grafit tipi AB

Ana doku Perlitik
Tane boyutu 5

Sertlik 255-261 HB

Segman numunelerinin optik mikroskopta cekilen mikro yapilart Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekilde segman numunesinin daglanmis ve daglanmamis halde ki

mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 4.1. Segman numunelerinin (A) lamel yapisi ve (B) daglanmis yapidaki lamel yap1 (x50)

4.2.2. Gomlek

Kullanilan gomlek numuneleri Yenmak A.S’nin iiretmis oldugu 98,45 mm capl yas
gomleklerden se¢ilmistir. Asinma deneylerinde segman cifti olarak kullanilan dokme

demir gdmlek numunelerinin kimyasal bilesimi Tablo 4.4” de verilmistir.

Tablo 4.4 Deneylerde segmanin ¢ifti olarak kullanilan dokme demir gomlegin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim

Gomlek C Cu | S Mn | Si P Fe

GG 20-30 | 3,45 (0,1 | 0,05|04 | 2,10 | 0,4 | Kalan
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GOmlek numunelerin asinma cihazinda baglamaya uygun hale getirilmesi icgin
gomlek cap1 azaltilmis ve bilgisayar programli testere ile numune boyutuna
kiigiiltiilmiislerdir. Ayrica gomlek numunelerinin malzeme 6zellikleri Tablo 4.5 de

verilmistir.

Tablo 4.5 Gomlek Numunelerinin malzeme 6zelikleri

Biiyiikliikler Degerler

Mikro yap1 Lamel grafit
Grafit tipi A
Ana doku Perlitik

Tane boyutu 4
Sertlik 170-210 HB

GOmlek numunelerinin optik mikroskopta cekilen mikro yapilart Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekilde gomlek numunesinin daglanmis ve daglanmamis haldeki

mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 4.2. Gomlek numunelerinin daglanmig ve daglanmamis haldeki yapisi (x50)

4.3. Kaplama Tabakalarmmn Uretimi

4.3.1. Krom kaplama

Asinma deneylerinde kullanilan krom kapli segman numuneleri Federal Mogul

Sapanca A.S firmasindan temin edilmistir. Kaplama islem siras1 asagidadir.
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4.3.1.1. Yiizey temizleme islemi

Elektrokimyasal krom kaplama yapilacak segmanlar kaplama Oncesi temizleme ve
kaplamaya hazir hale getirme islemlerine tabi tutulmuslardir. Ik olarak sicak yag alma
cozeltisi igin calisma kosullart 80 °C ve 7 dakika olarak segilmistir. ikinci olarak elektrikli
yag alma islemi ise iki basamaktan olugmaktadir. Birinci basamakta katodik yag alma
9A/dm* akim yogunlugunda ve 90 saniye siirede, ikinci basamakta anodik yag alma 7 A/dm’

akim yogunlugunda 20 saniye siire ile gerceklestirilmistir.

Tablo 4.6’da goriilen ozellikteki sicak ve elektrikli yag alma banyolarinda temizlendikten
sonra kurulanmistir. Segmanlar daha sonra oda sicakliginda tutulan %10 H,SO, (%10
H,SO,—saf su) c¢ozeltisine 10 saniye siireyle daldirilmis ve saf suda yikanarak kaplamaya

hazir hale getirilmistir.

Tablo. 4.6 Krom kaplama oncesi yiizey temizleme banyosu kimyasal 6zellikleri

Banyo Bilesenleri Birlesim Orant (g/1)
Sodyum karbonat (Na,COs3) 18

Sicak yag Trisodyum fosfat (NazPO4 12H,0) 10

alma banyosu Sodyum hidroksit (NaOH) 50
Sodyum Glukonat (C¢H;;NaO) 10

Elektrikli yag Sodyum karbonat (Na,COs3) 30

alma banyosu Trisodyum fosfat (NazPO,4 12H,0) 22
Sodyum hidroksit (NaOH) 40
Sodyum Glukonat (C¢H;;NaO7) 8

4.3.1.2. Kaplama islemi

Kaplama islemi kimyasal bilesimi 125 g/l kromik asit (CrOs) ve 1,25 g/l siilfiirik asit
(H2SO4) maddelerinin saf suda ¢oziindiiriilmesi ile hazirlanan kaplama banyolarinda
4 saat siire ile gerceklestirilmistir. Anot olarak % 7 oraninda kalay iceren kursun

elektrot kullanilmustir.
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Tablo 4.7 Krom kaplama parametreleri

Ozellikler Degerler

Kaplama siiresi(s) 4

Akim (A/dm’) 25

Kaplama hizi(nm/s) 30

Kaplama sicakligi(°C) 25
4.3.2. HVOF kaplama

4.3.2.1. Althik malzeme yiizeyinin hazirlanmasi

HVOF kaplamalarda altlik malzeme ile kaplama tabakasi arasindaki baglanma
cogunlukla mekanik karakterli oldugu icin, kaplama Oncesi alt malzeme yiizeyinin
hazirlanmasi, yani piiriizlendirilmesi olduk¢a onemlidir. Bu amagla yag, pas ve
kirden arindirilmis alt malzeme yiizeyleri, 3,44 bar altinda 30 gritlik ve keskin koseli

morfolojiye sahip Al,O3 asindirict malzeme ile piiriizlendirilmistir.

4.3.2.2. Kaplama islemi

Kaplamalar Senkron Metal kaplama A.§’ de METCO marka HVOF {initesi ile
gerceklestirilmistir. Kaplama isleminin istenilen sartlarda gerceklesmesi icin segman
tutucu aparattan faydalanilmistir. Aparat sayesinde segman yiizeyine atilan kaplama
kalinliginin biitiin yiizeylerde esit olmasi saglanmistir. Kaplama sonrasi yiizeylere,

yiizey piiriizliiligliniin istenen degerlerde olmasi i¢in taglama islemi uygulanmistir.

HVOF kaplama islemi, kaplama tozlarini veya kaplama sistemlerini iireten firmalarin
tavsiye ettigi sprey parametreleri esas alinarak uygulanmistir. Parametreler Tablo

4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8 HVOF kaplama parametreleri

Parametreler Degerler
Kaplama tozlart NiCrBSi % 60 WC
Oksijen Basinci (bar) 10,8 10,7
Yakat Basinci (bar) 7,5 7.3
Yanma Basinci (bar) 7,1 7,0
Toz disk devri (d/d) 200 250
Sprey mesafesi (mm) 300 300
Yakat Kerosen Kerosen

4.4. Metalografik incelemeler

Kaplanmis numunelerin kesme islemleri kaplamadan althga dogru laboratuar tipi
kesme cihazinda kesilmistir. Kesme islem yOniiniin kaplamadan ana malzemeye
dogru olmasinin nedeni, kaplamada ¢ekme gerilmelerinin olusumunu Onlemektir.
Kesilmis numuneler soguk kaliplama yontemiyle kaliplanmis ve zimparalama
islemine gecilmistir. Metalografik incelemeler icin iiretilen numuneler, standart
numune hazirlama yontemlerine uygun olarak sirasiyla 60, 180, 240, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 meshlik SiC zimpara ile zimpara kademelerinden gegirilmistir. Daha
sonra 0,1pum’luk aliimina pasta ile parlatilmistir. Hazirlanan numunelerin mikroyapi
incelemeleri NIKON ECLIPSE L150 marka optik mikroskop ile gerceklestirilmistir.
Kaplama tabakalarinin kalinlik Olgtimleri ve porozite degerleri de ayni cihazda

Olctilmiistiir.

4.5. X-Ismnlar1 Difraksiyon Analizi

Yapilan kaplama islemlerinde elde edilen tabakalarda fazlarin tespiti icin RIGAKU
D MAX 2200 PC marka x-1sinlart difraktometresi kullanilmistir. Analiz sirasinda
CuK, (A= 1,54059°A) 151n demetleri kullanilarak olusan bilesiklerin tespitinde
ASTM Kkartlarindan yararlanilmigtir.
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4.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analiz incelemeleri
(EDX)

Elektrokimyasal ve HVOF kaplama tabakalarinda olusan farklt morfolojideki
yapilarin incelenmesinde JOEL JSM-6060LV marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Tabakalarda olusan farkli fazlardan noktasal EDX analizleri

yapilarak elementel degisimler tespit edilmistir.

4.7. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

Elektrokimyasal krom kaplama ve HVOF kaplama yontemiyle iiretilen kaplama
tabakalarinin sertlik Ol¢iimleri, metalografik olarak hazirlandiktan sonra FUTURE
TECH. FM 700 marka mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak 100g
yik altinda, 10 s siire ile gerceklestirilmistir. Sertlik degerleri 5 ayr1 Ol¢limiin

ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

4.8. Taguchi Metodu ve Deney Tasarim

Dr. Genichi Taguchi kaliteyi gelistirmek i¢in temeli deney tasarimina dayanan,
Taguchi yontemi olarak bilinen deney tasarim metodunu gelistirmistir. Bu yontem,
kismi faktoriyel deney tasarimi yontemine, saglam tasarim ve ortogonal dizinler gibi

kavramlarin dahil edilmesiyle olusturulmustur.

Taguchi deneysel metodu iiriin ve iiretim performanslarini gelistirmek i¢in kullanilir.
Bu metod, sisteme etki eden parametrelerin saptanmasi, etkinlik derecelerinin
belirlenmesi ve sisteme ait faktorlerin etkilesim durumlarim belirlemeye yonelik

olarak sistem optimizasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Taguchi yonteminin asil amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaktir.
Bunu saglamak icin, bu degiskenlige sebep olan kontrol edilebilir faktorler
tanimlanmal1 ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin en az olacag iiriin ve proses

gelistirme siireci tasarlanmalidir (Caniyilmaz,2001).
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4.8.1. Ortogonal diziler

Deneysel ¢alismalarda ¢cok sayida faktorler ve seviyeler bulundugundan deneylerin
gerceklestirilmesi ¢ok fazla maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir. Taguchi
yontemi ise bir tiir kesirli faktoriyel tasarimidir. Taguchi deneysel tasarim
metodunda, deneysel durumlar ortogonal diziler olusturularak ifade edilir.
Deneylerin tiim kombinasyonlarinin yapilmasi yerine ortogonal dizinler kullanilarak
sadece belirlenen bir kisminin yapilmasiyla, en iyi performans karakteristigi degerini
veren faktor seviyeleri belirlenir. Ortogonal dizinler, faktoriyel tasarimindan farkl
olarak faktor seviyelerini tek tek degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme

imkan1 sunarak deney sayisini belirgin oranda azaltir (Caniyilmaz,2001).

Ornegin 3 seviyeli 5 faktorlii olusturulan bir deneyde kombinasyonlar kullanildiginda
5%= 625 tane deney yapilmasi gerekli iken gelistirilen orogonal tablolarla bu say1
36’ya diismektedir. Buna ek olarak gelistirilen ortogonal serilerde karsilikli

etkilesimlerde ifade edilebilmektedir.

Taguchi deneysel metodu i¢in gelistirilen bu ortogonal dizilerde genellikle faktorler,
2, 3 ve 4 seviyeli olmaktadir. Ancak bu faktor seviyeleri bir takim metotlar ile
artirllabilmektedir. Deneysel calismalarda en ¢ok L4, Ls, Lie, Lo, Lis ve L27 ortogonal
dizileri kullamilmaktadir. Tablo 4.9°da 127 ortogonal dizisi goriilmektedir

(Ross,1988).

Tablo 4.9. Ortogonal dizi L,; (3")

A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2

—_ =W (W W NN (N == = |

O (W W W [N == =[O
W W (W [W W [ (D= == T
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Tablo 4.10.(Devami) Ortogonal dizi L,; (3")

W [W [ [W [W W [W W (W (N [N (NN (N[

W [W [W [N (N[N === W [Ww[w ([N [N (N [—
— = W [ (W N (N (NN N = = = W

N (DD = [ = W W [ = = = W[ [W N

4.8.2. Sinyal / Giiriiltii (S/N) oram

Taguchi, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin performans
karakteristigi iizerindeki etkisini 6l¢gmek i¢in ortalama ve standart sapma ile birlikte
kullandig1 performans istatistiklerinden bir tanesi de S/N (Sinyal/Giiriiltii) olarak
adlandirilan  performans istatistigidir. Taguchi deneysel metodunda kalite
karakteristigini ifade eden sinyal/giiriilti oran1 bir performans ol¢iitii olarak
diistiniilmektedir ve kayip fonksiyonu ile ilgilidir. Ornegin deneysel durum icin
alinan 5 adet siirtiinme kayb tek bir S/N oram ile ifade edilebilmektedir (Idiz,1999).
S/N oram ¢ok sayida tekrari tek bir degerde toplamaktadir. Taguchi, uygulamadaki
problemleri, hedefin tiiriine gore lice ayirmis ve her biri icin farklh bir sinyal/giiriiltii

orani tanimlamistir (Ross,1988-Lochner,1990).

Performans karakteristiginin, en kiiciik en 1yi (Smaller the better), en yiiksek en 1iyi
(Larger the better) ve Nominal en iyisi (Nominal the best) durumlarinin
sinyal/giiriiltii oranlar1 Tablo 4.10’da verilmistir. Taguchi deneysel tasariminda daha
giivenilir degerlerin alinabilmesi i¢in giiclii bir kalite ol¢iitii olan S/N oranlarinin

kullanilmasi 6nerilmektedir (Ross,1988).
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Tablo 4.10. Taguchi metodunun Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlari

Durum Formiil

s 1%

— = —10log —Z yi?
En diisiik — en iyi oldugu durumda; N ne

s 1w 1

— = —10log —2 —
En yiiksek - en iyi oldugu durumda; N neyt

n

S 1 —2

—=-10log —z y—z}
Nominal — en iyi oldugu durumda; N ne s

4.8.3. Etkilesimlerin incelenmesi

Deneysel tasarimlarda yer alan faktorlerin karsilikli  etkilesimleri, Taguchi
metodunda etkilesim durumlarini ifade etmektedir. Bu faktorlerin etkilesimleri
ornegin AxB seklinde ifade edilir. Bu ifade, A ve B faktorlerinin etkilesim
durumlarimi ifade eder. Her iki faktoriin de yer almasi durumunda sistem {iizerinde
etkiye sahip olmas1 durumu olarak ifade edilmektedir. Taguchi deneysel tasariminda
karsilikli etkilesimin belirlenebilmesi i¢in ortogonal seri iizerinde bir karsilikli

etkilesim siitunu tanimlanmasi ve hesaplara dahil edilmesi gereklidir (Ross,1988).

4.8.4. Varyans analizi

Varyans analizi, test edilen parcalarin ortalama performanslar1 arasindaki farkliligi
ortaya koymak ic¢in kullanilan istatistiksel bir metottur. Deneysel c¢alismalarda
sisteme etki eden faktorlerin tespit edilmesi ve sistem lizerine olumsuz etkiye sahip

faktorlerin, olumsuz etkilerinin azaltilmasina ¢alisilir.

Taguchi metodunda, faktorlerin etkinlik ve etkinlik dereceleri belirlenerek deneysel
verilerin yorumlanmas1 varyans (ANOVA) analizi metodu ile yapilmaktadir.
Varyans analizi, toplam degiskenligi bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir.
Varyans analizi, serbestlik derecesi, kareler toplami ve varyans gibi degerlerin

hesaplanmasiyla bulunur (Caniy1lmaz,2001-1diz,1999).
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A ve B gibi iki faktdr ve bunlarin aralarinda etkilesimlerin s6z konusu oldugu

durumlarda varyans analizi yapilirken kullanilan hesaplamalar asagidaki gibidir.

4.8.4.1. Kareler toplanu

A ve B faktorleri ve A x B etkilesimleri dikkate alinarak toplam varyasyon denklemi;

SST=SSa + SSg + SSaxs + SS. (4.13)
N 27 _T?
SST = [T, 7] - — (4.14)
A faktorii i¢in varyans denklemi;
_ |yka (AL)| -T2
S5, = [Zi=1 (nAi)] S (4.15)
AxB etkilesimi i¢in varyans denklemi;
(AxB)? T2
SSyup = [ lem] ~ 55, — 55, (4.16)
Varyans analizi (ANOVA) tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi;
S§Se =887 — 85, — SSg — SSaxn 4.17)

Burada;

SST : Genel kareler toplam1

SSA A faktoriine ait kareler toplami

SSg  : B faktoriine ait kareler toplami

SSaxs : A ve B faktorlerinin etkilesim faktoriine ait kareler toplami
SS.  : Hata kareler toplami

N : Gozlemlerin toplam sayis1

Vi : 1. Gozlem degeri

T : Tiim gbzlemlerin toplami
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ka : A faktoriiniin seviye sayisi

A : Al seviyesindeki gozlemlerin toplami

Naj : Ai seviyesi altindaki gbzlem sayisi

c : Etkilesim faktorlerinin kombinasyon sayisi

(AxB); : A ve B faktorlerinin i. kosulu altindaki verilerin toplami

4.8.4.2. Serbestlik derecesi

Varyans analizi (ANOVA) hesaplarinin yapilmasinda gerekli olan bir diger nicelik
serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi, bir sonuca ulasabilmek i¢in yapilmasi
gereken bagimsiz karsilastirmalarin sayisidir (Bayrak 1996). Toplam serbestlik
derecesi seviye sayisinin bir eksigine esittir;

vp=N—1 (4.18)

vr = Toplam serbestlik derecesi

Faktor seviyelerinin bir eksigi olan A ve B faktoriiniin serbestlik dereceleri;

UA = kA - 1 (419)
vg=kp—1 (4.20)
Burada;

Va : A faktoriiniin serbestlik derecesi

VB : B faktoriiniin serbestlik derecesi

ka : B faktoriiniin seviye sayisi

Etkilesimlerin serbestlik dereceleri iki faktoriin serbestlik derecelerinin ¢arpimina

esittir;

Vaxp = (V4)(vp) 4.21)
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Hata serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesinden faktorlerin serbestlik

derecelerinin ¢ikarilmasi ile bulunur;

vc = vT - vA - UB - vAxB (422)

4.8.4.3. Varyans

Varyans analizi (ANOVA) tablosundan hesaplanan diger bir tanimlayici istatistik
varyanstir. Faktor varyanslari, faktor kareler toplaminin faktoriin serbestlik

derecesine bolumii ile bulunur.

y, =SS (4.23)

Her bir faktoriin ise varyans degeri, faktoriin varyasyonunun serbestlik derecesine

boliinmesi ile bulunur. A faktdriine ait varyans formiilii;

v, =24 (4.24)

Va

4.8.4.4. F testi

Varyans analizi (ANOVA) tablolarinda faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gormek icin F testi uygulanir. F testi, faktoriin varyansinin hata varyansina
boliinmesi ile bulunur. Standart F testi uygulamalarinda hatalarin esit sapmalarla

normal dagildigi ve bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. A faktoriine ait F testi

formiilii;
Fy=22 (4.25)

Varyans analizi (ANOVA) tablosunda bulunan degerlerin yorumlar1 yapilirken bazi
karsilagtirmalar yapilmalidir. Her bir faktor i¢cin hesaplanan F testi degerleri F tablo
degerleri ile karsilastirnlmaktadir. Hesaplanan F-testi degeri F-tablo degerinden

biiyiik ise faktor proses ve iiriin {izerinde etkiye sahip, eger F-testi degeri F-tablo
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degerinden kiigiik ise faktoriin proses ve iiriin lizerinde Onemli bir etkiye sahip
olmadigr anlasilir. Tablolardaki F-tablo degerleri, faktoriin serbestlik derecesi ile

hatanin serbestlik derecesinin kesistigi yerdeki degerlerdir (Ross,1988).

Varyans analizi (ANOVA) tablolarinda etkinligi ¢ok diisiik olan faktorler hata olarak
kabul edilir. Bu sekilde hata yapilan faktoriin varyasyonu ve hata varyasyonu iptal

edilerek degerlendirme tekrar yapilir (Ross,1988-1diz,1999).

4.8.4.5. Dogrulama deneyleri

Taguchi metodunda dogrulama deneyleri sistemi tamamlayan bir faktordiir.
Belirlenen optimum sartlar dikkate alinarak tahmini ortalama kalite karakteristigi
degerleri ve giiven araligi belirlenir. Dogrulama deneyleri sonucunda elde edilen
degerler beklenen giiven araliginin icinde ise bulunan faktor-seviye kombinasyonu
en iyi performans karakteristigi degerini veren kombinasyon olur. Yani deneyin
dogru oldugunu gosterir. Dogrulama deneyi sonuglarinin giiven araliginin altinda
veya iistiinde kalmasi durumunda, deneysel tasarimda hata yapildigi ve deneyin

tekrar gozden gegirilerek hatanin diizeltilmesi gerekir (Idiz,1999).

4.9. Asinma Deneyleri

4.9.1 Asinma cihaz ozellikleri

Asinma deneyleri, gomlek ve segman numunesinin baglanabildigi “karsilikli tip

asinma’ cihazinda yapilmistir. Kullanilan cihaz ASTM G-133 standardina uygundur.

Standarda uygun cihazin sematik sekli Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Test materyal tutucusu

O _E Kargilk yizey materyal

Hareketli tabla
7
'.I-"",-{ 1-'_'..1-3"{-: iy
/ Eiﬂs.rt‘:-ifg.'}. iy iy

/////f/f///’/////ﬂ

Sekil 4.3. Karsilikl1 asinma cihazi sematik goriiniimii (Blau,1999)
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Karsilikli asinma materyalleri olarak segman numunesi ile gomlek numunesi cihaz
boyutunu Kkiiciiltiilerek kullanilmistir. Segman numunesinin boyutu tam segman
capinin yarist olan 45 mm genisligi ise segmanin orijinal boyutu olan 3 mm’ dir.
GoOmlek numuneleri ise cihaza ve asinma deneylerinden sonra hassas terazi
kapasitesine uygun olmasi i¢in boyu 120 mm ve kalinligi 5 mm’ dir. Sekil 4.4’de

segman, gomlek numunesi ve hareket yonii sematik olarak gosterilmistir.

Harew Gomlek numunesi

Segman numunesi

Sekil 4.4. Segman, gomlek numunesi ve hareket yoniiniin sematik goriiniimii (Wang,2001)

Asinma cihazinin iizerinde bulunan kuvvet sensorii, dengeleme agirligi, yiik tutucu,
yataklar, krank mekanizmas1 ve segman tutucu Sekil 4.5’de sematik sekilde

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Asinma cihaz1 ve sematik goriiniimii

Asinma cihazinda 1,5 kW’ lik {i¢ fazli DC motor kullanilmistir. Maksimum devri
2200 dev/dak’ dir. DC motorun hiz ayarlamasinda, 2 faz girisli, ii¢ faz ¢ikisl, 1 ile
60 Hz araliginda frekansi ayarlanabilen LG marka siiriicii kullamilmistir. Sekil 4.6’da

DC motor ve invertor goriilmektedir.
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Sekil 4.6. DC motor ve invertor

GOmlek numunesinin baglandigr yatag: i1sitmak icin, 20 W giiclinde 3 adet fisek
wsitict ve sicakligr istenilen degerde tutmak amaciyla da devre kesicili Enda marka
sicaklik kontrol iinitesi kullanilmistir. Sekil 4.7°de 1s1 kontrol iinitesi ve fisek

1siticilar goriilmektedir.

A
_ AA

Sekil 4.7. Is1 kontrol tinitesi ve fisek 1siticilar

Segman numunelerinin iizerlerine uygulanan normal kuvveti gerektigi gibi alttaki
gomlek numunesine iletebilmeleri i¢in uygun bir segman tutucuya ihtiyag vardir.
Segman numunelerinin, gomlek numuneleri iizerindeki temas genisligini ayarlamak
icin tutucu iizerinde her iki taraftan segmanin capini degistiren iki ayar vidasi
kullanilmistir. Bu ayar vidalariyla, segman numunelerinin ¢apini kismak veya agmak
suretiyle istenilen temas genisligi saglanmaktadir. Sekil 4.8’de segman tutucu ve

ayar vidalan goriilmektedir.

Segman ayar vidas)

Sekil 4.8. Segman tutucu

Asinma deneylerinde, gdmlek numunelerinin tizerine 10W40 yag damlatilmistir. Yag

miktarinin belirlenmesinde hacimsel ayarli damlatma diizenegi kullanilmistir.



82

Deneylerde Petrol Ofisi firmasi tarafindan iiretilen 10W40 model yag kullanilmistir.

Tablo 4.11°de deneylerde kullanilan yag 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.11. Deneylerde kullanilan yagin 6zellikleri (PO,2011)

Ozellikler Degerler
SAE Viskozite sinifi 10W-40
Yogunluk, 15C kg/l ASTM 4052 0,873
Parlama noktasi, °C ASTM D92 226
Kinematik Viskozite 912

40 °€ mm/s ASTM D445 13’8

100 °C mm/s ’
Viskozite Indeksi ASTM D 2270 154
Akma Noktasi, °C ASTM D97 -33

4.9.2. Hassas terazi

Deneylerde asinma miktar1 agirlik kaybi esasina gore belirlenmistir. Deneylere
baslamadan 6nce segman ve gomlek numunesi etanol ile temizlenmistir. Temizleme
isleminden sonra numunelerde etanoliin kalmamasi i¢in kurutulma islemi
saglandiktan sonra deney Oncesi hassas terazide, 10 g hassasiyetinde oOlgiim
yapilmustir. Olgiilen degerlerin farklari alinmak suretiyle segman ve gomlekteki
asinma miktarlar1 belirlenmistir. Deneylerde kullanilan AND marka hassas terazi
Sekil 4.8’de goriilmektedir. Hassas terazi otomatik kalibrasyon 6zelligine sahip ve

her 6l¢iimden Once kalibrasyon yapilmustir.

Sekil 4.9. Hassas terazi
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4.9.3. Veri Aktarma Sistemi

Bilgisayarlarin sunmus olduklar1 avantajlardan faydalanilarak olusturulan veri
toplama ve isleme sistemi, farkli donanimlarindan meydana gelir. Bu ayr
donanimlari uygun bir ¢alisma sistemine gore islevsel hale sokmak gerekir. Sekil
4.de gosterildigi gibi, bir veri toplama ve isleme sisteminin temel elemanlari,
algilayicilar ve transdiiserler, alan kablolama, sinyal sartlandirma, veri toplama
donanimi, bilgisayar ve veri toplama yazilimi olarak meydana gelmektedir (Park
2003). Deneylerde kullanilan veri aktarma sisteminin elemanlari ve veri aktarma

sisteminin akis1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.

W-Ekseni Kuvveti —— —
Sinyal
Y _Ekzeni Kuvveti — sarj Amplifikatdrd i | Sartlandinic
Z-Ekseni Kuvveti —_— Sar] Ampglifikstir
3-Eksenli Kuvyvet Sensdri l
A1 Biilgisi L D Hart
Enkoder
PC
LakIEwy

Sekil 4.10. Kullanilan veri toplama sisteminin elemanlari

4.9.3.1. Uc eksenli kuvvet sensorii

Siirtiinme kuvvetinin ol¢iimiinde, PCB firmasi tarafindan iiretilen ii¢ eksenli 260A11
modeli kuvvet sensorii kullanilmistir. Bu tip sensorler, kuvars kuvvet sensorleri
olarak adlandirilmaktadir. Bu sensor, kayma kuvveti, siirtinme kuvveti, basma,
cekme gerilmeleri, darbe, tepki ve etki kuvvetlerini Olcebilmektedir. Bu tip
sensorlerin bazi 6zellikleri asagida verilmistir.

- Celikle kiyaslanabilecek kadar yiiksek rijitlik.

- Yiiksek voltaj-diisiik empedansh ¢ikis.

- Yiiksek hizli, frekans cevap ozelligi.

- Kiigiik boyutlarda biiyiik kuvvet sinyallerini algilama 6zelligi.
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Biiylik statik yiikler iizerindeki kiiciik kuvvet dalgalanmalarim1i 6lgme
yetenegi.

Sanki-statik cevap sayesinde statik kalibrasyon yapilabilir ve sabit 1s1l sartlar
altinda sanki-statik 6l¢iimler yapilabilir.

Rijit konstriiksiyonu sayesinde dayanikli ve uzun omiirliidiir.

Cok iyi dogrusallik, sabitlik ve tekrarlanabilirlik (E3tam,2011).

Sekil 4.11°de kullanilan sensor goriilmektedir. Sensoriin ozellikleri Tablo 4.12°de

verilmistir.

Sekil 4.11. Ug eksenli kuvvet sensorii (PCB,2011)

Tablo 4.12. Kuvvet sensorii 6zellikleri (PCB,2011)

Ozellikler Degerler
Z ekseni hassasiyeti (pC/N) 3,37
X ve Y eksenleri hassasiyetleri (pC/N) 7,19
Z ekseni maksimum 6l¢iim degeri (kN) 4,45
X veY eksenleri maksimum 6l¢iim degeri (kN) 2,22
Z ekseni maksimum kuvvet(kN) 5,87
X ve Y eksenleri maksimum kuvvetleri(kN) 2,94
Z ekseni maksimum moment (Nm) 18,98
X ve Y eksenleri maksimum moment (Nm) 17,63
Ust frekans limiti (kHz) 90
Sicaklik limitleri (°C) -713 +177

4.9.3.2. Sarj amplifikatori

Kuvvet sensorii sinyali, bir DAQ kartin veya bir dlgme sisteminin istenen sinyali

dogru bir bicimde elde edebilmesinden Once, sartlandirilmalidir. Sensoriin liretmis

oldugu elektrik yiikleri sarj amplifikatorii tarafindan mV mertebesine doniistiiriiliir.

Kullanilan sarj amplifikatorii, PCB firmasi1 tarafindan iretilmis kablo hattina

baglanan 422E04 modelidir. Sarj amplifikatorii Sekil 4.12°de goriilmektedir. Sarj

amplifikatorleri X, Y ve Z eksenleri i¢in birer tane kullamlmistir. Sarj

amplifikatoriiniin 6zellikleri Tablo 4.13’de verilmistir.



Sekil 4.12. Sarj amplifikatorii (PCB,2011)

Tablo 4.13. Sarj amplifikatorii 6zellikleri (PCB,2011)
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Ozellikler Degerler
Hassasiyet (+%2) 0,1 mV/pC
Ustlimit 3V
Diisiik frekans tepkisi (%-5) 0,5 Hz
Yiiksek frekans tepkisi (2,2 mA) 5 kHz
Yiiksek frekans tepkisi (4 mA) 15 kHz
Yiiksek frekans tepkisi (4 mA) 100 kHz
Sicaklik limitleri ( °C) -54 +121

4.9.3.3. Sinyal sartlandirici

Sinyal yiikseltme islemi, sinyal sartlandirma cihazi tarafindan gergeklestirilir. Bu

islem yapilirken hem sinyal 6l¢iimiiniin ¢6ziiniirliigii arttirilir hem de sinyal/giiriiltii

orant yiikseltilir. Sinyal ¢oziiniirliigiintin arttirilmasi, mV mertebesindeki ¢ok kiiciik

bir gerilim degerinin V mertebesine yiikseltilmesidir. Kullanilan sinyal sartlandirici,

PCB firmasi tarafindan iiretilmis 4 kanalli 482C05 modelidir. Sinyal sartlandirici

Sekil 4.13’de goriilmektedir. Sinyal sartlandirici da X, Y ve Z eksenleri icin birer

tane giris ve cikis noktast bulunmaktadir. Sinyal sartlandiricinin 6zellikleri Tablo

4.14°de verilmistir.

Sekil 4.13. Sinyal sartlandiric1 (PCB,2011)
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Tablo 4.14. Sinyal sartlandirict 6zellikleri (PCB,2011)

Ozellikler Degerler
Kanal sayis1 4
Sensor giris tipi ICP
Diisiik frekans tepkisi (%-5), Hz <0,1 Hz
Yiiksek frekans tepkisi (%-5),Hz >100 kHz
Sicaklik limitleri, °C 0 +50
Besleme (Adaptorlii) AC
Besleme (Direkt) DC
4.9.3.4. BNC kablolar

BNC (Bayonet Neill Concelman) tip baglant1 elektronik ekipmanlarin baglantilarinda
kullanilmaktadir. Yaygin olarak RF tip koaksiyel soketli baglant1 tercih edilmektedir.
Kuvvet sensorii X,Y ve Z eksenlerinin ¢ikislarindan sarj amplifikatoriine olan
baglant1 ve sarj amplifikatoriinden X,Y ve Z eksenlerinin sinyal sartlandiriciya olan
baglantilan diisiik giiriiltii esigine sahip, dist yalittmli PCB firmasi tarafindan iiretilen
BNC tip kablolar ile yapilmistir. Sekil 4.14’de BNC tip kablo ve koaksiyel soketler

goriilmektedir.

Sekil 4.14. BNC kablo ve koaksiyel soketleri (PCB,2011)

4.9.3.5. DAQ kart

DAQ donanimlari, bilgisayar ile deney sirasinda olusan fiziksel olaylarin birbiri ile
baglantisin1 saglayan yardimci ekipmanlardir. Gelen analog sinyalleri bilgisayarin
anlayabilecegi dijital sinyallere cevirirler ve dijital sinyalleri zamana bagli olarak
Olclip aktarabilirler. Giinlimiizde gelisen bilgisayar ve DAQ sistemleri USB
portundan haberlesebilmektedirler. Veri toplama islemi, test ve Olclimiin ilk

asamasidir. Bu veriler, basing, kuvvet, ac1 gibi gercek sartlarda olusan fiziksel
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biiyiikliiklerin 6lciilmesi ve incelenmesi anlami tagimaktadir. Olciim ortaminda elde
edilen analog isaretlerin sayisallastirilmasi (analog to digital conversion - ADC)
gerekir. Giiniimiizde bu islemin kolay, etkin ve esnek sekli bilgisayar ortaminda
yapilmaktadir. Uygulamaya bagli olarak, farkli PC tabanli DAQ tiirleri vardir.
Bunlar; Analog Giris/Cikis ve Dijital Girig/Cikis olarak siniflandirilabilir.

Deneyler sirasinda olgiilen tiim sinyaller ayni1 anda toplanmistir. Bu veri toplama
islemine es zamanli veri toplama sistemi denmektedir. Daha sonra ise toplanan

veriler bilgisayar ortaminda islenmistir.

Deneylerde National Measurement firmasi tarafindan iiretilen Ni-USB-6251 modeli
DAQ kart kullanilmistir. Sekil 4.15°de kullanilan DAQ kart goriilmektedir. Tablo
4.15’de kullanilan DAQ kartin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.15. DAQ kart (Ni,2010)

Tablo 4.15. DAQ kart 6zellikleri (Ni,2010)

Ozellikler Degerler
Kanal sayisi 16,8
Coziniirliik (bit) 16
Ornekleme orant (MS/s) 1,25
Maksimum voltaj (V) +10
Tetikleme Analog, Dijital

Son yillarda hizli bir gelisim i¢inde bulunan bilgisayarlar ile veri toplama ve isleme
uygulamalar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bircok uygulamada, 6zellikle veri
toplama ve isleme igin, bilgisayarlarin giicii ve esnekligi goz ardi edilemez.
Bilgisayarlarin bu uygulamalarda tercih edilmesinin sebebi, 6zel bir veri toplama

isleminin belirli sartlarinin mevcut yazilim ve donanimla uyum saglamasidir.
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Veri toplama, gercek diinyadaki fiziksel biiyiikliiklerin olgiilerek, dijital bir forma
doniistiirilmesi ve bilgisayara aktarilmasidir. Bu aktarilan bilgiler bilgisayar
tarafindan isleme, analiz edilme icin kullanilabilir veya saklanabilir. Uygulamalarin
biiyiik bir cogunlugunda, veri toplama sistemi (DAQ), sadece veri elde etmek i¢in

degil ayrica lizerinde ¢alismak icin tasarlanmaktadir.

4.9.3.6. LabVIEW program

Geleneksel programlama dillerindeki komut veya degiskenlerin satirlarca yazilmasi
yerine, yapilmak istenen islem ic¢in kullanilabilir sanal enstriimanlarin (VI) blok
diyagrama yerlestirilip, veriyi iletecek baglantilar olduk¢ca kolay bir sekilde
yapilmaktadir. Veri isleme ve izlenmesinde kullanilan LabVIEW, igeriginde bulunan
otomasyon ve Olcme devre elemanlart fonksiyonlarinin ekranda birbirlerine

baglanmasi seklinde kullanilir.

LabVIEW programi, kullanici ara yiizii olan 6n panel ve blok diyagramdan olusur.
On panel, LabVIEW ile olusturulacak uygulama igin sisteme degerler girilmesine ve
cikislarin goriilmesine yardimci olur. Blok diyagram ise ana islemlerin yapildig:
kistmdir. On panelde bir taraftan kontrol saglanirken, diger taraftan blok diyagramda
sanal enstriimanlar kullanilmaktadir. LabVIEW programinin gelistiricisi National
Instrument firmasinin  gelistirdigi  donamimlar ile gercek sistemler de

calistirllabilmektedir. (N1,2000-Tungalp,2004)

Olgme yapilan her yerde, veri izlenmesin de 6zellikle otomotiv sektoriinden enerji
sektoriine, uzay calismalarindan su alti calismalarina, elektrik ve elektronik
teknolojisine kadar bir¢ok alanda LabVIEW programi kullanilmaktadir. Ayrica farkli
alanlarda bircok ¢oziimler sunmasinin yaninda arastirma gelistirme caligmalarinda da
kullanilmaktadir. LabVIEW, bilgisayar ve enstriimantasyon donanimina yapilan
parasal yatinmi korumaktadir. Boylece iiretkenligi arttirarak gelistirmeye harcanan
zamant azaltmakta ve kullanicilarina kendi c¢oOziimlerini gelistirebilmeleri icin

firsatlar sunmaktadir. Arastirma gelistirme ¢alismalarinda karmagsik araclara gerek
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kalmadan biitiin islemleri tamamlayabilme esnekligine sahiptir. Programa ilave

edilen giiclii araclar ile karmasik gelistirme islemleri basitlestirir.

Yapilan bazi LabVIEW uygulamalarina 6rnek olarak eszamanli hizlanan goriintii
elde etme, yer cekimi olmayan bir NASA arastirma aracinda sicaklik verileri okumak
ve analog gerilim elde etmek i¢in ortam sartlarina dayanikli bir bilgisayar icinde bir
DAQ kart ve LabVIEW kullanilmistir. Bir bagka uygulamada yol iistiindeki motorun,
stiriicli ve test gorevlisinin denemeleri sirasinda durma siiresi, fren sicakligl ve daha
bircok veri hakkinda bilgi verecek fren testleri icin bir veri elde etme sistemi
gelistirmek istenmistir. Bu amacla saglam bir caligma bilgisayari, sinyal durum
donanimi ve yolda DAQ sistem gelistirmek i¢in bir giris c¢ikis siiriiclisii olan

LabVIEW yazilimi1 ve NI donanimlari kullanilmistir (Ni,2000-2010).
4.9.4. Program yazim

Yazilan program, 6n panel ve blok diyagram olmak iizere iki kisimdan olugsmaktadir.

Bu iki kisim asagida aciklanmistir.
4.9.4.1. On panel

On panel sanal enstriimanlarin kullanic1 ara yiiziidiir. On panel siras1 ile sanal
enstrimanlarin etkilesimi giris ve c¢ikis terminallerini kumanda cihazlari ve
gostergeler ile olusturulabilir. Hazirlanan 6n panelde ii¢ eksenli kuvvet sensorii ve
enkoderdan gelen veriler goriilmektedir. On panel iki kistmdan olusmaktadir. Birinci
kisimda, verilerin ka¢ derecede bir alinacagi, deneyde kag¢ devir yapilacagi, bastan ve
sondan degerlendirmeye alinmayacak devir sayilari manuel olarak girilmektedir.

Sekil 4.16’da birinci kisim goriilmektedir.

Encoder Pulse/Devir I 1000 Kesilecek Tur Sayisi (Bastan) I 2
Toplam Cevrim Sayisi I 10 Kesilecek Tur Savisi (Sondan) I 2

Sekil 4.16. On paneldeki manuel ayarlar
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Ikinci kisim ise kuvvet sensériinden gelen tiim verilerin goriildiigii tiim veri grafigi
ve cevrim sayisina bagli olarak ortalamasi alinan degerlerin goriildiigii ortalama veri

grafiginden olusmaktadir. Sekil 4.17’de grafikler goriilmektedir.

136 L3Be  aMe LIBE 1488 LTE MM W M8 Jia 1

Sekil 4.17. On panel grafik ekram

4.9.4.2. Blok diyagram

On paneli olusturulduktan sonra ©n panel objelerini kontrol etmek icin
fonksiyonlarin grafiksel ifadelerini kullanarak kodlar eklenilebilir. Blok diyagramlari
bu grafiksel kaynak kodlarini icerirler. Engelleme diyagramlarda 6n panel objelerine

terminal olarak tercih edilir. Sekil 4.18’de programin blok diyagrami goriilmektedir.

Sekil 4.18. Programin blok diyagrami
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4.9.5. Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller

Asinma deneylerinde Olciilen siirtiinme kuvveti, asinma miktar1 ve asinma cihazinin

hiz degisiminin hesaplanmasinda kullanilan formiiller agagida verilmistir.

4.9.5.1. Siirtiinme katsayisi

Siirttinme, birbirine yilizeysel olarak temas eden ve birbiri iizerinde kaydirilmaya
veya dondiiriilmeye c¢alisilan iki cisim arasinda ortaya cikan hareket etmeye karsi
diren¢ kuvvetidir. Olusan siirtiinme kuvveti bir diren¢ kuvveti oldugundan hareket
yoniine ters olarak ortaya cikar. Deneylerde olciilen siirtiinme kuvveti kullanilarak,

asagidaki formiil yardimiyla siirtiinme katsayisi dl¢iilmiistiir.

u=Fs/Fn 4.1
Burada;

u : Siirtiinme katsayis1

Fs : Stirtiinme kuvveti (N)

Fn : Normal kuvvet (N)

4.9.5.2. Asinma orani

Olgiillen asinma miktarlari, asinma oranlarina cevrilerek sonuglar kisminda

verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan formiil asagida verilmistir.

Wo=Ag/ p.1 4.2)
Burada;

Wo  : Asinma orani (mm3 /m)

Ag : Asinma miktar1 (mg)

p : Yogunluk (mg/mm3 )

| : Yol (m)
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4.10. Motor Deneyleri
Motor deneylerinde icten yanmali benzinli motor, sogutma, yag, yakit ol¢ciim, hava

debisi Olctim, elektrikli dinamometre ve devir ol¢iim sistemleri kullanilmistir. Sekil

4.19°da motor deney diizeneginin sematik goriiniimii verilmistir.

Homntrol paneli

Yakrt olgiim

Hawva dlgiim
a sistemni
[0}
1}

=
—

. Sodutma sistemi

@ Dinamometre [ 5

Yadlama sistemi

Dewir dlger

Sekil 4.19. Motor deney diizenegi sematik goriiniimii

4.10.1. Deney motoru

Motor deneylerinde, su sogutmali tek silindirli benzinli motor kullanilmistir. Deney
motorunun sogutma ve yaglama sistemleri yeniden tasarlanarak motorun farkli
sicakliklardaki siirtinme degerleri belirlenmistir. Deneyde kullanilan motorun

ozellikleri Tablo 4.16’da deney motorunun resmi ise Sekil 4.20’de verilmistir.

Tablo 4.16. Deney motoru dzellikleri

Marka ve model Peter
Calisma prensibi 4 zamanlh
Silindir sayist 1

Silindir ¢ap1 (mm) 84,95
Silindir stroku (mm) 82,45

Toplam silindir hacmi (cm®) 467,07
Sikistirma orani 8,78/1 (max.)
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Sekil 4.20. Deney motoru

4.10.1.1. Sogutma sistemi

Motorun farkli ¢alisma sartlarindaki siirtiinme kayiplarinin belirlenebilmesi icin
sogutma sistemi sartlandirilabilir hale getirilmistir. Motorun sogutma sistemindeki
sogutucu akigkan (su+antifriz) sicakligi istenilen degerde ayarlanabilmektedir.
Bunun i¢in deney motorunun sogutma sistemi, pompa, 1sitict1 ve sicaklik kontrol
iinitesi eklenerek yeniden tasarlanmistir. Sistemin toplam su kapasitesi arttirilarak,
pompa ve 1sitma diizenegindeki su seviyesinin, motor igerisindeki su seviyesini

diisiirmesi  engellenmigtir. Sekil 4.21°de sogutma sistemi sematik olarak

gosterilmistir.
Su gkis = Termostat
icten yanmal Sutanki
hictar
' m Wartrol paneli

Sekil 4.21. Sogutma sisteminin sematik goriiniimii

4.10.1.2. Yaglama Sistemi

Motorun farkli ¢alisma sartlarindaki siirtiinme kayiplarinin belirlenebilmesi icin
yaglama sistemi sartlandirilabilir hale getirilmistir. Motorun yaglama sistemindeki
yag sicakligi istenilen sicaklikta ayarlanabilmektedir. Bunun icin deney motorunun

yaglama sistemi, pompa, esanjor ve sicaklik kontrol iinitesi eklenerek yeniden
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tasarlanmistir. Sistemin toplam yag kapasitesi arttirilarak, pompa ve esanjor
icerisindeki yag seviyesinin, motor igerisindeki yag seviyesini diisiirmesi

engellenmistir. Sekil 4.22°de yaglama sistemi sematik olarak gosterilmistir.

Termostat

el ezanjdri Sugikig
T \ %

icten yanmal
hotor

[
— f;:'mli'a UOE 1 Kontrol panel

—

Wal dirigi ad gk
Sekil 4.22. Yaglama sistemi sematik goriintimil

4.10.2. Dinamometre

Icten yanmali motorun siirtiinme giiciiniin 6lciildiigii deneylerde Kemsan marka
elektrikli dinamometre kullanilmistir. Sekil 4.23” de dinamometre ve kontrol paneli

goriilmektedir.

Sekil 4.23. Kontrol paneli ve dinamometre

Motor siirtiinme momenti ve motor tarafindan iiretilen momentin tespiti igin
dinamometre koluna monte edilen 0,1 kg hassasiyetinde Zemic marka lama tip yiik
hiicresi kullamilmistir. Deneylere baslamadan once yiik hiicresinin kalibrasyonu

yapilmugstir. Sekil 4.24’de yiik hiicresi ve gosterge paneli goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Yiik hiicresi ve gosterge paneli

4.10.3. Kullanilan hesaplamalar

Motor deneylerinde kullanilan motor yontemi ile benzinli motorun siirtiinme
kayiplar1 Olgiilmiistiir. Yiik hiicresi tarafindan Olciilen yiik degeri gerekli
hesaplamalar yapilarak 6nce motor dondiirme momentine daha sonra da siirtiinme

giicline cevrilmistir (Parlak,2000).

Motor dondiirme momenti ve giic hesaplamalarinda asagidaki esitlikler

kullanilmistir. Motor tarafindan olusturulan dondiirme momenti;

My=FL 4.4)

Motor tarafindan iiretilen gii¢ asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Kapsiz,2004).

27n.F.Ln
P.= ———— kW 4.5
1000 (kW) 4.5)

Burada;

M, = Dondiirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),

L =Moment kolu uzunlugu (m),
P. = Efektif giic(kW),

n = Motor devri (devir/s).
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4.11 Belirsizlik Analizi

Deney sonuglarina gore hesaplanan biiyiikliiklerin dogrulugu, kullanilan cihazlarin
calisma ve Ol¢iim hassasiyetleri ile cevresel faktorlerden etkilenebilir. Deneysel
sonu¢larin hata analizi i¢in, belirsizlik analizi adi verilen hassas bir yontem
kullanilmistir. Belirsizlik analizinde hem cihaz belirsizlikleri hem de o6l¢iim

belirsizlikleri hesaplanmistir.

Deney sonuclarinin degerlendirilmesinde dl¢iim sistemlerinin farkliliklarindan dolay1
her deney i¢in ayr1 ayr1 ortalamalar alinmistir. Siirtinme deneyleri sonuglar i¢in her
bir 6l¢iim noktasi i¢in 100 verinin ortalamasi alinmistir. Asinma deneyleri i¢in her 3
deney verisinin ortalamasi alinmistir. Ayrica motor siirtiinme deneyleri i¢in ise her
100 verinin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarimin saglikli
degerlendirilebilmesi icin ortalamalarin standart sapmalari hesaplanmis ve limit
disinda kalan verilerin elenmesi ya da diizenlenmesi i¢in Chauvenet kriteri

uygulanmustir.

Chauvenet kriteri, Ol¢iim sonucunda elde edilen deneysel bulgulardan siipheli
olanlarin elenmesi amaci ile kullanilir. Bu kriter kullanilarak eleme yapilabilmesi

amaciyla tiim sapma degerleri ile standart sapmanin bilinmesi gerekmektedir.

Sapma, i.nci veri ve ortalama arasindaki fark olarak adlandirilir, d;;
di=(x; —X) (4.6)
Olgiilen bir biiyiikliigiin n tekrarl Sl¢iimiiniin ortalamast, X ;

1
¥ 4.7)

X =
m n

Yapilan ol¢iimiin standart sapmast, o ;

o= [—YM (x; —X)? (4.8)

n-1
Ol¢iim yapilan biiyiikliigiin ortalamasindaki belirsizlik, Sg ;

S)—(z

4.9)

Bl
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Burada;
n : Tekrarl 6l¢timlerin sayis1
o : Olciimiin standart sapmasi

S¢ Ifadesine ortalamanin standart hatasi (6,,) da denilmektedir. Sistematik bir

belirsizligin olmadigi durumda sonlu sayidaki verinin ortalamasi, x;;

Xj = Xm £ ty99Sg = Xm t Pyi (4.10)
Burada;

t ty,99 Sx : Ol¢iimiin ortalamasindaki rastgele belirsizlik (Py;)

P : % giivenirlik aralig

t v’ ye bagl serbestlik derecesi (v =n-1)

Deney sonuglarina gore hesaplanan parametreler pek cok bagimsiz degiskenler
icermektedir. Bundan dolayr hesaplama sirasinda bu degiskenlerin her biri
hesaplanan parametrenin ortalama belirsizligini arttirmaktadir. Sozii edilen bu

degiskenlerin ortalama iizerindeki etkileri, toplam belirsizlik olarak tanimlanir.

Olgiim sirasinda ortaya cikan rastgele belirsizlik Pxi ve x; bagimsiz degiskenin
sistematik belirsizligi Txi olmak {iizere toplam belirsizligi iceren dogru ortalama

deger ifadesi asagidaki gibi olur.

R=R+ug @.11)
Burada;
R : Ol¢iimiin ortalama degeri

Bu ifade sonuca etki eden belirsizlik veya toplam belirsizlik olarak adlandirilir.
Sistematik ve rastgele belirsizligin beraber degerlendirildigi ifade asagidaki gibi

olmaktadir.
UR = f(TX:lJ sz, e e TXl’l' PXlJ sz, T PXl’l)

Uretim esnasinda ortaya ¢ikan sistematik belirsizliklerin toplami Ty olarak ifade

edilir.
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Ty = /21t 1[6iTyi]? (4.12)

Burada;

0; :Duyarlilik indeksi

Toplam rastgele belirsizlikler Py olarak ifade edilir.
Py = Xz 1[6iPul? (4.13)

Rastgele ve sistematik belirsizliklerin toplam belirsizlik iizerine etkisi asagidaki

formiil ile hesaplanir.

Ug = iJ TZ + (tv,99Bx)2 (% 99) (4.14)

Chauvenet kriterin kullanilabilmesi i¢in, oncelikle yapilan deneye ait standart sapma
(o) ve biitiin bulgulara ait sapmalar (d;) bilinmelidir. Daha sonra her bir deneysel
bulgu, Tablo 4.17° deki kriter degeri ile karsilastirlmistir. Olciilen deneysel
bulgulara ait oranlardan bazilar1 bu kriter degerinden biiyiikk ise, bu bulgular

degerlendirme dis1 birakilmistir.

Tablo 4.17. Deneysel bulgularin atilmasi i¢in Chauvenet kriteri

Tekrarli Olciim

Says1 Id; I/ s

3 1,38

4 1,54

5 1,65

7 1,8

10 1,96

15 2,13

50 2,57

100 2,81

Olgiilen degerlerdeki belirsizlikler birbirinden bagimsiz oldugunda, bagiml
degiskenin toplam belirsizligi kismi diferansiyel yontemine gore hesaplanmistir.

Hesaplanan bu belirsizlikler Tablo 4.18’ de verilmistir.



Tablo 4.18. Belirsilik analizi sonuglari

Parametreler Sistematik
belirsizlikler, +

Siirtiinme kuvveti, N 1*¥10°"
Sicaklik, °C 1,0
Devir, d/d 1,0
Agirlik, g 0,0001
Yiik, N 0,1
Toplam
Belirsizlik, %
Asinma orani, mm*/m 0,4
Moment, Nm 4,8
Siirtiinme katsayis1 2,72

Giig, kW 4,03




BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

5.1. Kullamlan Tozlarin Ozelliklerinin incelenmesi

Kaplama tabakalarimin iiretiminde oOzellikleri Tablo 4.1’de verilen tozlar
kullanilmistir. Kaplama tozlarinin toz seklinin belirlenmesi amaciyla SEM-EDX
analizleri yapilarak kaplama isleminden Once baslangi¢ toz 6zellikleri incelenmistir.
Analiz sonuglarina gore gaz atomizasyon yontemi ile iiretilen NiCrBSi tozunun genel
olarak kiiresel formda oldugu gézlenmistir (Sidhu, 2006). Diger kaplama tozu olan
%88WC+%12Co tozunun kiiresel forma yakin daha koseli bir yapida oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.1’de NiCrBSi tozunun goriiniisii ve EDX analiz sonuclar1 goriilmektedir. Bu
toz Ni esaslh olarak gaz atomizasyon yontemiyle iiretilmistir. Toz icerisinde yapilan
Olciimlerde tane boyutlar1 20-50um arasinda degismektedir (Sidhu, 2006). EDX
analizi sonucunda toz icerisindeki elementlerin yiizdesel dagilimi %70 Ni, %15 Cr,

%5 Si, %3,5 Fe ve %35 oksijendir.

h
4

Sekil 5.1. NiCrBSi tozunun SEM goriiniisii ve EDX analizi

Sekil 5.2’de %88WC-%12Co tozunun karistirilmadan 6nceki SEM goriiniisii ve

EDX analizi goriilmektedir. Yapilan 6lgiimlerde tane boyutlart 10-50pum arasinda
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degismektedir. Bu tozun yapisindaki sert tungsten karbiir tanecikleri kobalt
matrisinin igerisine gomiili haldedir (Gruzdys, 2009). Yapilan EDX analizinde WC-

Co tozunun igerisindeki elementlerin yiizdesel dagilimi %83W, %9,8 Co ve %7

oksijendir.

Sekil 5.2. %88WC+%12 Co tozunun SEM goriiniisii ve EDX analizi

Sekil 5.3’de %40NiCrBSi+%60 (%88WC-%12Co) oraninda karistirilmis tozlarin
SEM goriiniisii ve EDX analizi goriilmektedir. Toz igerisindeki elementlerin

yiizdesel dagilim1 %54 W, %28 Ni, %7 Cr ve %6 Co’ tir.

Sekil 5.3. %40NiCrBSi+%60 (%88WC-%12Co) karisiminin SEM goriiniisii ve EDX analizi

5.2. Metalografik incelemeler

Termal sprey kaplamalar lamelli yani tabakali bir yapiya sahiptirler ve genellikle
cesitli oranlarda porozite, oksit, ergimemis partikiil ve inkliizyon igerirler

(Celik,1997). Kaplamalarin mikroyapr incelemelerinde, genel kaplama yapisi ile
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birlikte olusan hatali noktalarin tespiti lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Sekil 5.4’de
yapilan kaplamalara ait kaplama ve althk malzemeyi gosteren mikroyapilar

verilmistir.

Sekil 5.4. Kaplamalarin optik mikroskop goriintiileri
a)Krom kaplama b)HVOF NiCrBSi c¢)HVOF %60 WC-%40 NiCrBSi

5.2.1. Kaplama tabakalarimin kalinhklar:

Kaplama tabakalarinin iiretiminde orta biiyiikliikteki icten yanmali motorlarda
kullanillan kaplama kalinligit baz alinmistir. Bu deger 100-150um arasinda

degismektedir (Narendra, 2005).

Yapilan kaplamalarin kalinlik 6l¢iimleri optik mikroskopta gerceklestirilmistir. Sekil
5.5’de kaplama kalikliklarinin  Olciimii  goriilmektedir. Kalinhik degerleri
karsilastirildiginda elde edilen degerlerin birbirine son derece yakin oldugu
goriilmektedir. Farkli termal sprey kaplamalarda kaplama kalikliklarinin birbirlerine
yakin degerlerde olmasi son derece zor bir islemdir. Kaplama kalinliklar1 manuel

kaplama sitemlerinde ¢esitlilik arz etmektedir (Rao,1997).
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Elektrokimyasal krom kaplama ve HVOF kaplamalarin kaplama kalinliklar
strastyla, krom (117-123pum), HVOF NiCrBSi (110-126 pm), HVOF %60 WC-%40
NiCrBSi (140-160 um) olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 5.5. Kaplamalarin kaplama kalikliklarim gosteren optik mikroskop goriintiileri
a)Krom kaplama b)HVOF NiCrBSi  ¢)HVOF %60 WC-%40 NiCrBSi

5.2.2. Kaplama tabakalariin porozitesi

Porozite termal sprey kaplamalarin Kkarakteristik bir 0zelligi olarak kabul
edilmektedir. Kullanilan kaplama yontemine ve kullanilan malzemelerin
ozelliklerine bagli olarak termal sprey kaplamalarda %1-10 oraninda porozite
bulunmaktadir. Sekil 5.6’ da kaplamalardaki poroziteyi (mavi renkli) gosteren

mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.6. Kaplamalarin porozitelerini gosteren optik mikroskop goriintiileri
a)Krom kaplama b)HVOF NiCrBSi ¢)HVOF %60 WC-%40 NiCrBSi

Standart termal sprey kaplamalarda porozite orani %15’lere kadar ulagmaktadir.
HVOF kaplama tekniginde ise porozite en fazla % 7 civarinda olmaktadir
(Kawakita,2003-Sidhu,2005-2006). Kaplama tabakalarinda 0olgiilen  porozite
degerleri sirasiyla, elektrokimyasal krom kaplamada %3-5, HVOF NiCrBSi
kaplamada %3-4, HVOF %60 WC-%40 NiCrBSi kaplamada %5-7 olarak
Olciilmiistiir. Krom kaplama ve NiCrBSi kaplamanin WC icerikli kaplamaya gore

daha diisiik porozite igerdigi goriilmektedir.

5.3. X-Isinlar Difraksiyon Analizi

HVOF kaplamada kullanilan tozlarda ve iiretilen elektrokimyasal krom, HVOF
NiCrBSi ve HVOF %40NiCrBSi+%40 (%88WC-%12Co) kaplama tabakalarinda
olusan fazlan tespit etmek icin X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi kullanilmistir. XRD

analizleri Sekil 5.7-12’de verilmistir.

Sekil 5.7° de NiCrBSi tozunun XRD analizi goriilmektedir. Navas ve arkadaglarinin
(Navas,2005), Yuping ve arkadaslarinin (Yuping,2007), Sidhu ve arkadaslarinin
(Sidhu,2006) yaptiklar1 ¢alismalarda da CrB, Ni3B, Cr, Ni ve B fazlar1 bulunmustur.
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Sekil 5.7. NiCrBSi tozunun x-1s1n1 difraksiyon paternleri

Sekil 5.8’de %88WC+%12Co tozunun XRD analizi goriilmektedir. Cho ve
arkadaslarinin  (Cho, 2008), Celik ve arkadaslarmin (Celik, 2006) yaptiklari

calismalarda da WC ve Co fazlar1 bulunmustur.

3000 W
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Sekil 5.8 %88WC+%12Co tozunun x-1s11 difraksiyon paternleri

Sekil 5.9° da %40NiCrBSi + %60 (%88WC+%12Co) tozunun XRD analizi
goriilmektedir. Analizde WC, Cr, CrSi, B, Ni ve Co fazlar1 bulunmustur. Ramesh ve
arkadaslarinin (Ramesh, 2010), Guilemany ve arkadaslarinin (Guilemany, 2006)

yaptiklart ¢calismalarda da ayni fazlar bulunmustur.
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Sekil 5.9. %40NiCrBSi+%60(%88WC+%12Co) toz karigiminin x-1s1n1 difraksiyon paternleri

Sekil 5.10-12’de iiretilen kaplamalarin XRD analizi goriilmektedir. Daha Once
incelenen toz ve karistmlarinin XRD analizleri ile iiretilen kaplamalarin XRD

analizleri benzerlik gostermektedir.

Sekil 5.10°da elektrokimyasal krom kaplamanin XRD analizi verilmistir. Kaplama
tabakasinda Cr fazlar belirgin sekilde goriilmektedir (Lunarska, 2001; Wang, 2007).
Kaplama tabakalarinin {iretilmesinde elektrokimyasal yontem kullanildigindan

analizlerde sadece Cr fazi1 elde edilmistir.

Sy am

100

100 180 260 340 420 500 580 6560 740 820 900

Sekil 5.10. Elektrokimyasal krom kaplama tabakasinin x-1s1n1 difraksiyon paternleri
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Sekil 5.11’de HVOF NiCrBSi kaplamanin XRD analizi verilmistir. Navas ve
arkadaslarinin (Navas, 2005), Yuping ve arkadaslarimin (Yuping, 2007), Sidhu ve
arkadaglarinin (Sidhu, 2006) yaptiklar1 ¢alismalarda da CrB, NisB, Cr, Ni ve B

fazlar1 bulunmustur.
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Sekil 5.11. HVOF NiCrBSi kaplama tabakasinin x-1s1n1 difraksiyon paternleri

Sekil 5.12° de HVOF %40NiCrBSi + %60 (%88WC+%12Co) kaplamanin XRD
analizi goriilmektedir. Ramesh ve arkadaslarinin (Ramesh, 2010), Guilemany ve
arkadaslarinin (Guilemany, 2006) yaptiklar1 ¢calismalarda da WC, Cr, CrSi, B, Ni ve

Co fazlar1 bulunmustur.
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Sekil 5.12. HVOF %40NiCrBSi+%60(%88W C+%12Co) kaplama tabakasinin x-1sin1 difraksiyon
paternleri
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5.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analiz incelemeleri
(EDX)

Uretilen kaplama tabakalarinin mikroyapilarinin daha ayrintili incelenebilmesi igin
SEM-EDX ile analiz edilmistir. Elektrokimyasal krom ve HVOF kaplama
tabakalarinin SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.13-15de verilmistir.

Elektrokimyasal krom kaplama tabakasinin SEM mikroyapr goriintiileri ve EDX
analiz sonuclar1 Sekil 5.13’de verilmistir. EDX analizlerinde kaplama tabakasinda

elementlerin yilizdesel dagilimi %83 Cr ve %17 oksijendir.

Cr

Cr

Cr

Sekil 5.13. Elektrokimyasal krom kaplamanin SEM goriiniisii ve EDX analizi

HVOF NiCrBSi kaplama tabakasinin SEM mikroyap:r goriintiileri ve EDX analiz
sonuclart  Sekil 5.14’de verilmistir. EDX analizlerinde kaplama tabakasinda
elementlerin yilizdesel dagilim1 %73 Ni, %13 Cr, %3 Fe, %6 Si ve %3 oksijendir.

Sekil 5.14. HVOF NiCrBSi kaplama tabakasinin SEM goriintisii ve EDX analizi
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HVOF %40 NiCrBSi-%60WC kaplama tabakasinin SEM mikroyap1 goriintiileri ve
EDX analiz sonuglar1 Sekil 5.15°de verilmistir. 1 nolu grafikte goriilen EDX
analizinde kaplama tabakasinda elementlerin ylizdesel dagilimi %84 W, %6 Ni, %5
Co ve %4 oksijendir. 2 nolu grafikte goriilen EDX analizinde kaplama tabakasinda
elementlerin ylizdesel dagilimi1 %73 Ni, %12 Cr, %3 Si, %4 Fe ve %4 oksijendir.

Sekil 5.15. HVOF %40 NiCrBSi-%60WC kaplama tabakasinin SEM goériiniisii ve EDX analizleri

5.5. Sertlik Ol¢iimleri

Althik malzeme olarak secilen sertligi diisiik malzeme yiizeyine sert kaplama
yapilarak istenilen asinma dayanimi degerlerine ulasilabilmektedir. Asinma ve
korozyon direnci gibi diger ozelliklerin yani sira althik malzemeye en az 1s1l etkiyle
yapisma ve ¢ok cesitli altlik malzeme secimine olanak taniyan HVOF kaplamalar,
ozellikleri geregi porozite, oksit ve ergimemis partikiiller gibi yap1 hatalar
icerdiklerinde dolay1 sertlik agisindan homojen olmayan bir yapiya sahiptirler

(Bansal,2007-Carrasquero,2008).
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Mikro sertlik ol¢iimlerinde 5 adet farkli sertlik Ol¢limii uygulanmis ve bu dl¢iim
degerlerinin ortalamalar1 alinmustir. Setlik izlerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil
5.16’da goriilmektedir.  Olgiilen sertlik degerlerinin ortalamalari Tablo 5.1°de
goriilmektedir. Bu degerler 5 6lciim degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
Kaplamalarin bir ¢izgi iizerinde sirastyla ol¢iilen mikro sertlik degerleri, krom (880-
950HV), HVOF NiCrBSi (860-920HV) ve HVOF %60WC- %40NiCrBSi (870-
910HV) olarak olciilmiistiir (Sidhu,2007).

Sekil 5.16. Mikro sertlik izlerinin optik goriintiileri
a)Krom kaplama b)HVOF NiCrBSi ¢)HVOF %60 WC-%40 NiCrBSi

Tablo 5.1. Kaplamalarin mikro sertlik degerleri

Kaplamalar HV,,

Elektrokimyasal Cr 920(£20)
HVOF NiCrBSi 890(+£23)
HVOF %60 WC - %40 NiCrBSi 896(£25)

Yapilan mikro sertlik 6l¢timlerinde krom kapli segmanin sertlik degeri ile %60 WC
takviyeli kaplamanin mikrosertlik degerleri en yiiksek orana sahiptir. HVOF
prosesinde partikiillerin ¢ok yiiksek kinetik enerjisi, elde edilen kaplamalarda kritik

elementlerin kaybini minimize etmektedir. HVOF prosesinin yiiksek hizi,
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partikiillerin alevin i¢ine bulunma siiresini ve dolayisiyla kayiplart azaltmaktadir.

Sonug olarak, daha az porozite ile gelismis bir sertlik direnci saglamaktadir.

5.6. Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Althk malzemelerin, gomlek numunesinin ve kaplamalarin yiizey piiriizliilik
degerleri Mahr Perthometer S2 Istasyonel Yiizey Piiriizliillik Ol¢ciim cihaz1 ile
Olctilmiistiir. Tablo 5.2 de olciilen yiizey piiriizliiliikk degerleri verilmistir. Yapilan

kaplama islemlerinde sonra yiizeye parlatma uygulanmigtir.

Tablo 5.2. Yiizey puirtizliilik degerleri

Dokme Krom %60WC- Dokme

Demir kaph NiCrBSi %40 NiCrBSi Demir

segman  segman gomlek
R, (um) 1,052 0,121 0,21 0,66 0,81
R, (um) 5,320 0,680 0,780 2,45 5,93
R pax(m) 6,94 1,300 1,860 5,34 8,08

5.7. Taguchi Metodu Sonuclar:

Farkli deney kosullarinda, iiretilen kaplamalarin ve gomlek c¢iftlerinin asinma
performanslarinin  optimizasyonu i¢in Taguchi deneysel metodu kullanilmistir.
Taguchi deneysel metodunda ortogonal 6zellikten faydalanilarak, deney tasariminda
cok sayida faktoriin az sayida deneyle incelenmesi imkani dogmaktadir. Ortogonal
ozellik bir faktoriin seviyelerinin diger faktorlerin aym sayidaki farkli seviyeleri ile

eslestirilmesi imkén1 saglamaktadir.

Asinma deneylerinde parametreler, kaplama, yiik, sicaklik ve hiz olmak {izere dort
tanedir. Taguchi analiz metodunda Parametre sayisma bagh olarak L27(3")
ortogonal dizini secilmistir. Secgilen L27 dizini segman ve gomlek asinma

analizlerinin her ikisinde de kullanilmistir.
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5.7.1. Segman asinma analizi
Taguchi analiz metodu ile segman asinma analizinde, deney parametreleri dort adet
faktor olarak kabul edilmistir. Faktorler yiik(F), hiz(V), sicaklik(T) ve kaplama(K)

olarak tanimlanmistir. Tamimlanan faktorler Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Faktorler ve seviyeleri

Faktorler Seviyeler

| 11 11
A: Yuk(F) 60 80 100
B: Hiz(V) 30 90 150
C: Sicaklik(T) 50 70 90
D: Kaplama(K) Cr NiB WCNiB

Yukarida tanimlanan faktorlerin Minitab 15 programina se¢ilen diziye uygun sekilde
girilmesi gerekmektedir. Bu dizi deney sartlar1 ve parametrelerinin durumuna gore
belirlenir. Minitab 15 programu, faktorleri ve seviyeleri goz oniinde bulundurarak en
uygun diziyi secme imkani sunar. Se¢ilen diziye gore program uygun dizi yapisini

olusturur. Olusturulan bu dizi Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Minitab 15 programina girilen faktorler den sonra Taguchi analizine gegilir. Taguchi

analizinde, etkilesimler, sinyal/giiriiltii oranlar1 ve analiz opsiyonlar1 segilir.

Taguchi deneysel metodunda kalite karakteristigini ifade eden sinyal/giiriiltii oran
bir performans 6lciitiidiir. Ornegin deneysel durum icin alinan 5 adet asinma orani

tek bir S/N orant ile ifade edilebilir (Idiz, 1999).

Asinma deneyleri icin uygun olan Taguchi analiz metodu en kiiciik en 1yi (Smaller is
better) durumudur. Calismada bu duruma gore analizler yapilmistir. Yapilan
Taguchi analizi metodunda segilen performans karakteristiginin, en kiiciik en iyi

durumunun sinyal/giiriiltii oran1 asagida verilmistir.
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Tablo 5.4. Hazirlanan L,; dizisi

L,; Deneyler A B C D
1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 2 2 2
5 1 2 2 2
6 1 2 2 2
7 1 3 3 3
8 1 3 3 3
9 1 3 3 3
10 2 1 2 3
11 2 1 2 3
12 2 1 2 3
13 2 2 3 1
14 2 2 3 1
15 2 2 3 1
16 2 3 1 2
17 2 3 1 2
18 2 3 1 2
19 3 1 3 2

20 3 1 3 2
21 3 1 3 2
22 3 2 1 3
23 3 2 1 3
24 3 2 1 3
25 3 3 2 1
26 3 3 2 1
27 3 3 2 1

Faktor tanimlamalarinin ve deney sonuclarinin secilen L27 ortogonal diziye uygun

olarak Minitab 15 programi1 Worksheet sayfasina girilisi Tablo 5.5’de verilmistir.
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Tablo 5.5. Faktorlerin ve deney sonuglarinin programa girilisi

A (F:Yik)  B(V:Hiz)  C(T:Sicaklik) D(K:Kaplama) E(WR: Asinma Oran1)

60 30 50 Cr 12,17949
60 30 70 NiB 10,5068
60 30 90 WCNiB 6,892231
60 90 50 NiB 10,5068
60 90 70 WCNiB 6,265664
60 90 90 Cr 10,25641
60 150 50 WCNiB 6,265664
60 150 70 Cr 9,615385
60 150 90 NiB 8,034611
80 30 50 NiB 11,74289
80 30 70 WCNiB 9,398496
80 30 90 Cr 11,66667
80 90 50 WCNiB 8,145363
80 90 70 Cr 11,53846
80 90 90 NiB 9,888752
80 150 50 Cr 10,25641
80 150 70 NiB 9,270705
80 150 90 WCNiB 6,892231
100 30 50 WCNiB 11,2782
100 30 70 Cr 13,46154
100 30 90 NiB 11,31026
100 90 50 Cr 12,82051
100 90 70 NiB 11,74289
100 90 90 WCNiB 8,77193
100 150 50 NiB 11,12485
100 150 70 WCNiB 8,145363
100 150 90 Cr 10,38462

%= —10log {% ?=1yi2}

n : gozlem sayisi

yi : gozlem degeri

Faktor tamimlarina gore segman asinma oranlarinin S/N oranlart Tablo 5.6’da
verilmistir. Tabloda degerler hazirlanan diziye uygun olarak karsilikli yazilmistir.

Daha sonra faktorlerin en kiigiik en iyi sonuglar1 verilecektir.
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Tablo 5.6. Segman aginmast S/N oranlari

Yiik(N) Hiz(d/d) Sicaklik(°C) Kaplama Asinma Orani S/N Orani

F \4 T K WR SNRA1
60 30 50 Cr 12,17949 -21,7126
60 30 70 NiB 10,5068 -20,4294
60 30 90 WCNiB 6,892231 -16,7672
60 90 50 NiB 10,5068 -20,4294
60 90 70 WCNiB 6,265664 -15,9393
60 90 90 Cr 10,25641 -20,2199
60 150 50 WCNiB 6,265664 -15,9393
60 150 70 Cr 9,615385 -19,6593
60 150 90 NiB 8,034611 -18,0993
80 30 50 NiB 11,74289 -21,3955
80 30 70 WCNiB 9,398496 -19,4612
80 30 90 Cr 11,66667 -21,3389
80 90 50 WCNiB 8,145363 -18,2182
80 90 70 Cr 11,53846 -21,243
80 90 90 NiB 9,888752 -19,9028
80 150 50 Cr 10,25641 -20,2199
80 150 70 NiB 9,270705 -19,3423
80 150 90 WCNiB 6,892231 -16,7672
100 30 50 WCNiB 11,2782 -21,0448
100 30 70 Cr 13,46154 -22,5819
100 30 90 NiB 11,31026 -21,0695
100 90 50 Cr 12,82051 -22,1581
100 90 70 NiB 11,74289 -21,3955
100 90 90 WCNiB 8,77193 -18,8619
100 150 50 NiB 11,12485 -20,9259
100 150 70 WCNiB 8,145363 -18,2182
100 150 90 Cr 10,38462 -20,3278

Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine gore S/N oranlart Tablo 5.7°de
Ozetlenmistir. Burada goriildiigii gibi yiikiin (F) birinci, hizin (V) tgiincii, sicakligin
(T) u¢iincii ve kaplamalarin iigiincii seviyesi en kii¢iik en 1yi sonuctur. Diisiik yiikte,
yiiksek hizda, yiiksek sicaklikta ve WCNiB kaplamada asinma oranlari en diisiik

seviyededir.



Tablo 5.7. En kiiciik en iyiye gore S/N oran sonuclari

Yiik(N) Hiz(d/d) Sicaklik(°C) Kaplama

Level F \Y T K
1 -18,8  -20,64 -20,23 -21,05
2 -19,77 -19,82 -19,81 -20,33
3 -20,73 -18,83 -19,26 -17,91
Delta 1,93 1,81 0,97 3,14
Rank 2 3 4 1
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S/N oranlarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in grafik seklinde gosterimi Sekil 5.17°de

yapilmistir. Buradan da anlasilacag: iizere yiikiin artmasi ile asinma artmaktadir.

Sicaklik ve hizin artmasi ile asinma orani1 azalmaktadir. Kaplamalarda ise sertlik

degeri en yiiksek olan WCNiB kaplamada asinma orani en diisiik seviyededir.

Ana faktérlerin sinyal/giiriiltii (S/N) oranlamn
Veri ortalamalar

F

K
[#4]
1

KN
0
1

L}
S
1
\ <

)
[ard
1

60 80 160 30 20 150

S/N oranlar
L
0

KR
[ta]
1

/

|
(]

50 70 9 cr NiB WCNiB
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.17. Faktorlerin S/N oranlari

Faktorlerin birbiri ile etkilesimlerinin S/N oranlar1 Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sinyal/Giiriiltii oranlan etkilesimleri

3ID QID 15|D Verl ortalarnalarl Clr NiIB WCI\IiB oo
’ F
| g5 |—®— 60
F —m— 30
--21,0 100
-16,0
W
-18,5 /' —e— 30
v s —&— 90
21,0 s 150
- -16,0
T
8 L.gs |—*— 50
T o —a— 70
e - -21,0 =]
-16,0
K
-18,54 —e— r
- .- . K —#— NB
21,04 % - oo WONIB
&0 80 100 st m oo Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.18. Faktor etkilesimlerinin S/N oranlari

Varyans analizi tablosu (ANOVA), kaplamalarin ve faktorlerin asinma oranlar
tizerindeki etkisi ve performanslarinin anlasilmas: i¢in hazirlanmis istatistiksel
verilerin bulundugu tablodur. Analizlerde genel dogrusal metot kullanilarak varyans

analizi yapilmstir.

Minitab 15 programi ile ANOVA tablosu diizenlenirken, test islemini kolaylastiracak
bir P degeri iiretilmektedir. Bu P degeri Hy hipotezini reddedilmesine yonelik en
kiigciik anlamlilik diizeyini temsil etmektedir. Program ciktisinda P=0,000 olarak ¢ok
kiiciik bir deger olarak hesaplanmistir. Hazirlanan analiz tablosu Tablo 5.8’de

verilmistir.

Tablo 5.8. Segman aginmasi icin ANOVA tablosu (* % 99,5 - ® %95 Giiven araliklar)

Serbestlik Kareler Toplam1 Varyans F tablo

Faktorler Derecesi (DF) (SST) ) F degeri degeri P degeri
F(Yiik) 2 16,796 8,398 216,31 14,54* 0,000
V(Hiz) 2 14,802 7,401 190,62 14,54° 0,000
T(S1caklik) 2 4,2187 2,109 54,33 14,54* 0,000
K(Kaplama 2 48,653 24,326 626,57 14,54° 0,000
F*K 4 3,8431 0,9607 24,75 12,03* 0,001
V*K 4 0,8737 0,2184 5,63 4,53 0,031
T*K 4 0,2356 0,0589 1,52 0,308
Hata 6 0,233 0,0388

Toplam 26 89,656
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5.7.2. Gomlek asinma analizi

Gomlek asinma analizinde, segman asinmasinda kullanilan L,; dizisi, faktorler,
seviyeler ve Taguchi analiz secenekleri kullanilmistir. Asagida sonuclar sira ile

verilmistir.

Faktor tamimlarina gore gomlek asinma oranlarinin S/N oranlarn Tablo 5.9’da
verilmistir. Tabloda degerler hazirlanan diziye uygun olarak karsilikli yazilmstir.

Daha sonra faktorlerin en kiiciik en 1yi sonuglart verilecektir.

Tablo 5.9. Gomlek asinmasi S/N oranlari

Yik(N)  Hiz(d/d) Sicaklik(°’C) Kaplama Asmnma Orani  S/N Orami

F \Y% T K WR SNRA1
60 30 50 Cr 71,794872 -37,1219
60 30 70 NiB 38,936959 -31,8072
60 30 90 WCNiB 38,936959 -31,8072
60 90 50 NiB 37,082818 -31,3835
60 90 70 WCNiB 52,130326 -34,3418
60 90 90 Cr 51,282051 -34,1993
60 150 50 WCNiB 33,834586 -30,5872
60 150 70 Cr 34,615385 -30,7854
60 150 90 NiB 20,395550 -26,1907
80 30 50 NiB 46,353523 -33,3217
80 30 70 WCNiB 67,669173 -36,6078
80 30 90 Cr 67,307692 -36,5613
80 90 50 WCNiB 56,390977 -35,0242
80 90 70 Cr 57,692308 -35,2224
80 90 90 NiB 37,082818 -31,3835
80 150 50 Cr 38,461538 -31,7005
80 150 70 NiB 27,812114 -28,8847
80 150 90 WCNiB 31,954887 -30,0907
100 30 50 WCNiB 78,947368 -37,9468
100 30 70 Cr 80,769231 -38,1449
100 30 90 NiB 51,915946 -34,3060
100 90 50 Cr 64,102564 -36,1375
100 90 70 NiB 43,263288 -32,7224
100 90 90 WCNiB 53,258145 -34,5277
100 150 50 NiB 32,138443 -30,1405
100 150 70 WCNiB 37,593985 -31,5024

100 150 90 Cr 36,538462 -31,2550
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Taguchi analizinde faktorlerin seviyelerine gore S/N oranlar1 Tablo 5.10’da
Ozetlenmistir. Burada goriildiigii gibi yiikiin (F) birinci, hizin (V) iigiincii, sicakligin
(T) tictlincii ve kaplamalarin ikinci seviyesi en kiigiik en iyi sonuctur. Diisiik yiikte,
yilksek hizda, yiliksek sicaklikta ve NiB kaplamada asinma oranlart en diisiik

seviyededir.

Tablo 5.10. En kiiciik en iyiye goére S/N oran sonuglari

Yiik(N) Hiz(d/d) Sicaklik(°C) Kaplama

Level F \Y T K
1 -32,39  -35,66 -33,71 -34,57
2 -33,20  -33,88 -33,34 -31,13
3 -34,08  -30,13 -32,63 -33,97
Delta 1,68 5,53 1,08 3,44
Rank 3 1 4 2

S/N oranlarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in grafik seklinde gosterimi Sekil 5.19°da
yapilmistir. Buradan da anlasilacag: lizere yiikiin artmasi ile asinma artmaktadir.
Sicaklik ve hizin artmasi ile asinma orani azalmaktadir. Kaplamalarda ise sertlik
degeri en yiiksek olan Cr ve WCNiB kaplamalarin gémlek yiizeyinde olusturduklar

asinma orani NiB kaplamaya gore daha yiiksektir.
Ana faktorlerin sinyal/giiriiltii(S/N) oranlari

Veri ortalamalari
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Sekil 5.19. Faktorlerin S/N oranlar1
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Faktorlerin birbiri ile etkilesimlerinin S/N oranlar1 Sekil 5.20’de verilmistir.

Sinyal/Giiriiltii oranlari etkilesimleri
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Sekil 5.20. Faktor etkilesimlerinin S/N oranlar1

Analizlerde genel dogrusal metot kullanilarak varyans analizi yapilmistir. Program
ciktisinda ana faktorlerin P degerleri 0-0,005 olarak cok kiiciik bir deger olarak
hesaplanmistir. Etkilesimlerin ise P degerleri 0,132-0,921 olarak hesaplanmuigtir.
Etkilesimlerin F degerleri 5’ten kiiciik oldugu i¢in dikkate alinmazlar. Hazirlanan

analiz tablosu Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11. Gomlek aginmasi icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Varyans Ftablo P degeri

Faktorler Derecesi (DF) Toplami (SST) (V) F degeri degeri

F(Yiik) 2 12,752 6,376 35,42 14,54* 0,000

V(Hiz) 2 143,657 71,828 39907 14,54 0,000
T(Sicaklik) 2 5,43 2,715 15,08 14,54* 0,005
K(Kaplama) 2 60,926 30463 16925 14,54 0,000

F*K 4 1,955 0,488 2,71 0,132

V#K 4 1,464 0,366 2,03 0,209

T*K 4 0,154 0,038 0,21 0,921

Hata 6 1,080 0,180

Toplam 26 227,417

* % 99,5 Giiven araligi
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5.8. Siirtiinme Katsayis1 Sonuglari

Siirtinme deneyleri, segman numunelerinin iizerine literatiirde belirlenen yiiklerin
uygulanmasi ve segman numunelerinin gomlek numuneleri ylizeyine temasi ile
gerceklestirilmistir. Deneylerde Bolander ve arkadaslarimin (Bolander,2004) segman
ve gomlek numunelerinin siirtinme davraniglarimi inceledikleri asinma cihazinin
benzeri kullanilmistir. Bu cihazda, segman numunesi sabit, gomlek numunesi ise
hareketli ve 1sitmali bir tabla iizerine baglanmis durumdadir. Siirtiinme kuvveti
Olclimiinde, segman tastyictyr ve deneylerde uygulanan normal kuvveti gémlek
numunesine ileten kol iizerine yerlestirilen {i¢ eksenli kuvvet sensorii ve veri aktarma

sistemi kullanilmustir.

Labview programinda yazilan program sayesinde ac1 ve Olgiilen kuvve
eslestirilebilmektedir. Tezgadhin bir turunda veri aktarma sistemi 1000 veri
islemektedir. Siirtinme kuvvetlerinin Olc¢iilmesinde tezgah 100 tur dondiiriilmiis ve
Olciilen 100000 verinin ortalamasi alinarak degerler islenmistir. Yani tezgahin her
0,3° ‘lik turunda bir veri alinmis ve bu veri sayis1 100’e ulasinca ortalamasi alinarak
her 0,3”deki siirtinme kuvveti hesaplanmistir. Labview programinda yazilan
program ile devir basina alinacak Ol¢iim sayisi, tezgahin ka¢ devir yapacagi ve ne
kadar miktarda verinin isleme alinmayacagi gibi secenekler sunulmaktadir. Asagida
siirtinme deneylerinde deney parametresi olarak secilen, strok, sicaklik, yiik, devir

ve yag ozelliklerinin se¢ilme kriterleri verilmistir.

Siirtiinme deneylerinde segilen sicaklik degerleri Truhan ve arkadaslarinin (Truhan,
2005), Selcuk ve arkadaslarinin (Selguk, 2002), Cho ve arkadaslarinin (Cho, 2000)
yapmis olduklart ¢alismalarda icten yanmali motorlarin gergek calisma sartlarinda
gomlek cevresindeki sicakligin, deney ortaminda saglanmasi i¢in tercih ettikleri 30,

50, 70, 90°C sicaklik degerleridir (Mc Queen, 2005-Tung, 2003).

Siirttinme deneylerinde secilen yagin Ozellikleri Truhan ve arkadaslarinin (Truhan,
2005) yapmis oldugu calismada kullandiklart yag ile benzer ozelliktedir. Deneyler de
giinlimiizde i¢ten yanmali motorlarda en yaygin olarak kullanilmakta olan 10W40

yar1 sentetik yag tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan yag miktar1 Bolender ve
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arkadaslarinin (Bolender, 2004; 2005), Tung ve arkadaslarinin (Tung, 2003),
calismalarinda kullandiklari 0,5 ml/h miktarindadir.

Siirtiinme deneylerinde yiik secimi icin, Ryk ve arkadaslarinin (Ryk, 2002; 2005),
Bolender ve arkadaslarinin (Bolender, 2004; 2005), Ma ve arkadaslarinin (Ma,
2004), Tung ve arkadaslarimin (Tung, 2003; 2004), yapmis olduklar1 ¢alismada
kullandiklar1 60, 80, 100 N’ luk yiikler tercih edilmistir (Truhan, 2005).

Siirtinme deneylerinde devir secimi i¢in, Bolender ve arkadaslarinin (Bolender,
2004; 2005) yapmis olduklar1 ¢alismada kullandiklart 30, 60, 90, 120, 150 d/d’ lar

tercih edilmistir.

Siirtinme deneylerinde strok secimi igin, tercih edilen 100 mm strok Ryk ve
arkadaslarinin (Ryk, 2002; 2005; 2006) da kullandig: strok degeri ile aynidir. Ayrica
deneylerde tercih edilen gomlek numunelerinin boylarimin efektif gsekilde
kullanilmasina da segilen strok uygundur. Strok boyunun uzamas ile elde edilmek
istenen piston hareketindeki siirtinme katsayis1  karakteristigi daha 1iyi

belirlenebilmektedir.

Literatiire uygun sekilde siirtiinme katsayisinin belirlenmesi i¢in bir dakikalik
periyotlarda ol¢iimler yapilmistir.  Ayrica deneylerde yeni segman ve gomlek
numuneleri kullanilmistir. Her deney i¢in kullanilan yagda yenilenmistir (Truhan,

2005).

Deneyler yapilirken literatiirde segman gomlek siirtiinmesinin karakterize edildigi
(Cho,2000;Bolender,2004-2005;Noorman,2000; Andersson,2002),  Sekil 5.21°de
goriilen siirtiinme katsayist egrisi yakalanmis ve farkli kosullardaki grafikler
cizilmistir. Segman ve silindir gdmleginin iist 6lii nokta ve alt 6lii nokta bolgelerinde
stirtinme katsayilarinin degisimi grafikte gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi 6li
bolgelerdeki siirtiinme katsayis1 diger bolgelerle karsilastirildiginda oldukga
yiiksektir. Bu grafikler yaygin olarak U veya N seklini alirlar. Bu tiir grafikler bir¢ok
calismada c¢izilerek siirtiinme katsayist gosterilmistir. (Akalin,1998-Glidewell,1998-
Dearlove,1995-Durga,1998).
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Sekil 5.21. U sekilli krank agisina gore siirtiinme katsayis1 (Andersson,2002)

Siirttinme katsayis1 ol¢iimleri, asinma cihazinda farkli yiik, sicaklik ve devirlerde
krom, NiCrBSi ve %60WC-%40NiCrBSi kapli segmanlarin dokme demir gomlek
tizerinde gerceklestirilmistir. Segman numunelerinin, dokme demir gomlek
numuneleri iizerindeki siirtinme performansi asagidaki grafiklerde verilmistir.
Deney kosullarinda sicakliklar 30, 50, 70 ve 90° C, uygulanan yiikler 60,80 ve 100N,
devir araliklart ise 30, 60, 90, 120 ve 150 d/d’ dir. Grafikler, sicaklik ve yiik

degisimine gore sira ile verilmistir.

Sekil 5.22-26’da Krom, NiCrBSi ve %60WC-%40NiCrBSi kapli segmanlarin 30°C
ve 60 N yiik altinda tiim devirlerdeki siirtiinme katsayist degisimleri verilmistir. Tiim
devirlerde, NiB (NiCrBSi) ve WC (%60WC-%40NiCrBSi) kaplamalarin siirtiinme

katsayilar1 Cr kaplamanin siirtiinme katsayisindan daha diisiiktiir.

Sekil 5.22°de 30d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme
katsayis1 0,07 iken WC kaplamada %15 azalarak 0,06’ ya, NiB kaplamada ise %30

azalarak 0,05’e diismektedir.
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Sekil 5.22. 30°C, 60N ve 30 d/d’ daki siirtiinme katsayilari

124

Sekil 5.23°da 60d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,05 iken WC takviyeli kaplamada %5 azalarak 0,0475’e, NiB kaplamada

ise bu degerden %30 azalarak 0,03’e diismektedir.
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Sekil 5.23. 30°C, 60N ve 60 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1

Sekil 5.24’de 90d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,045 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri de bu

degere c¢ok yakindir. NiB kaplamada ise bu degerden

diismektedir.

%33 azalarak 0,03’e
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Sekil 5.24. 30°C, 60N ve 90 d/d’ daki siirtiinme katsayilari
Sekil 5.25°de 120d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme
katsayis1 0,05 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden

%10 daha diisiik olarak 0,045°tir. NiB kaplamada ise bu degerden %40 azalarak
0,03’e diismektedir.
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Sekil 5.25. 30°C, 60N ve 120 d/d’ daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.26’da 150d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme
katsayis1 0,045 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden
%10 daha diisiik olarak 0,04’tiir. NiB kaplamada ise bu degerden %20 azalarak
0,035’e diismektedir.
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Sekil 5.26. 30°C, 60N ve 150d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.27-31’de Krom, NiCrBSi ve %60WC-%40NiCrBSi kapli segmanlarin 30°C
ve 80 N yiik altinda tiim devirlerdeki siirtiinme katsayist degisimleri verilmistir. Tiim
devirlerde, NiB (NiCrBSi) ve WC (%60WC-%40NiCrBSi) kaplamalarin siirtiinme

katsayilar1 Cr kaplamanin siirtiinme katsayisindan daha diisiiktiir.

Sekil 5.27°de 30 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme
katsayis1 0,06 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden
%50 daha diisiik olarak 0,03’tiir. NiB kaplamada ise bu degerden %30 azalarak
0,04’e diismektedir.
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Sekil 5.27. 30°C, 80N ve 30d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.28’de 60 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,04 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
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%25 daha diisiik olarak 0,03’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %25 azalarak
0,03’e diismektedir.
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Sekil 5.28. 30°C, 80N ve 60d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.29°da 90 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme katsayisi
0,04 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden %50 daha diisiik
olarak 0,02’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %33 azalarak 0,03’e diismektedir.
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Sekil 5.29. 30°C, 80N ve 90 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.30°da 120 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme
katsayis1 0,04 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
%50 daha diisiik olarak 0,02’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %50 azalarak
0,02’e diismektedir.
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Sekil 5.30. 30°C, 80N ve 120 d/d’daki siirtiinme katsayilar

Sekil 5.31°de 150 d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme
katsayis1 0,03 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
%33 daha diisiik olarak 0,02’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %25 azalarak
0,025’e diismektedir.
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Sekil 5.32-36’da Krom, NiCrBSi ve %60WC-%40NiCrBSi kapli segmanlarin 30°C
ve 100 N yiik altinda tiim devirlerdeki siirtiinme katsayisi1 degisimleri verilmistir.
Tiim devirlerde, NiB (NiCrBSi) ve WC (%60WC-%40NiCrBSi) kaplamalarin

stirtiinme katsayilar1 Cr kaplamanin siirtiinme katsayisindan daha diisiiktiir.

Sekil 5.32°de 100N ve 30 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin

stirtiinme katsayist 0,035 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu
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degere yakin degerlerdedir. NiB kaplamada ise bu degerden %?25 azalarak 0,025’e

diismektedir.
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Sekil 5.32. 30°C, 100N ve 30 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.33’de 60 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,02 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
%35 daha yiiksek 0,025°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %10 azalarak 0,018’e

diismektedir.
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Sekil 5.33. 30°C, 100N ve 60 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.34’de 90 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,025 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden
%15 daha yiiksek 0,028’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %?20 azalarak 0,02’e

diismektedir.



0,08
0,04

0,02

-0,02

-0,04

Sirtunme Katsaysi

-0,06

100N-30C-90d/d

S

130

Cr

— BNi

WEC

]F'u;lt:]

a0 18

Sekil 5.34. 30°C, 100N ve 90 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.35’de 120 d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,02 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
%15 daha yiiksek 0,025°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %30 azalarak 0,015’e

diismektedir.
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Sekil 5.35. 30°C, 100N ve 120 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.36’da 150 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,015 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden
%?25 daha yiiksek 0,02°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %33 azalarak 0,01’e

diismektedir.
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Sekil 5.36. 30°C, 100N ve 150 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.37-41’de Krom, NiCrBSi ve %60WC-%40NiCrBSi kapli segmanlarin 50°C
ve 60 N yiik altinda tiim devirlerdeki siirtiinme katsayisi degisimleri verilmistir. Tiim
devirlerde, NiB (NiCrBSi) ve WC (%60WC-%40NiCrBSi) kaplamalarin siirtiinme

katsayilar1 Cr kaplamanin siirtiinme katsayisindan daha diisiiktiir.

Sekil 5.37°de 60N ve 50°C’de, 30 d/d’ daki siirtinme katsayilar1 verilmistir. Cr
kaplamanin siirtiinme katsayist 0,04 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme
katsayis1 degeri bu degerden %7 daha yiiksek 0,038’dir. NiB kaplamada ise bu
degerden %10 azalarak 0,036’a diismektedir.
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Sekil 5.37. 50°C, 60N ve 30 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.38°de 60 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,03 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
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%8 daha yiiksek 0,033’diir. NiB kaplamada ise bu degerden %33 azalarak 0,02’e

diismektedir.
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Sekil 5.38. 50°C, 60N ve 60 d/d’daki siirtiinme katsayilar

Sekil 5.39°da 90 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,03 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
%33 daha diisiik 0,02’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %66 azalarak 0,01’e

diismektedir.
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Sekil 5.39. 50°C, 60N ve 90 d/d’daki siirtiinme katsayilar

Sekil 5.40°da 120 d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,025 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden
%20 daha diisiik 0,02°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %40 azalarak 0,015’e

diismektedir.



133

60N-50C-120d/d

0,04
0,03

0,02

0,01
a

-0,01 Aa(®) a0

-0,02

-0,03

-0,04

Siirtinme Katsayel

Sekil 5.40. 50°C, 60N ve 120 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.41°de 150 d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme
katsayis1 0,02 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayist degeri bu degerden
%25 daha diisiik 0,015°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %50 azalarak 0,01°e

diismektedir.
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Sekil 5.41. 50°C, 60N ve 150 d/d’daki siirtiinme katsayilar

Sekil 5.42-46’da Krom, NiCrBSi ve %60WC-%40NiCrBSi kapli segmanlarin 50°C
ve 80 N yiik altinda tiim devirlerdeki siirtiinme katsayist degisimleri verilmistir. Tiim
devirlerde, NiB (NiCrBSi) ve WC (%60WC-%40NiCrBSi) kaplamalarin siirtiinme

katsayilar1 Cr kaplamanin siirtiinme katsayisindan daha diisiiktiir.

Sekil 5.42°de 30 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,025 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayisi degeri bu degerden



134

%20 daha diisiik 0,02°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %40 azalarak 0,015°e

diismektedir.
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Sekil 5.42. 50°C, 80N ve 30 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.43’de 60 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,023 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden

%10 daha diisiik 0,02’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %54 azalarak 0,01’e

diismektedir.
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Sekil 5.43. 50°C, 80N ve 60 d/d’daki siirtiinme katsayilari

Sekil 5.44°de 90 d/d’ daki siirtiinme katsayilar1 verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,015 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden

%15 daha yiiksek 0,018’dir. NiB kaplamada ise bu degerden %33 azalarak 0,01’e

diismektedir.
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Sekil 5.44. 50°C, 80N ve 90 d/d’daki siirtiinme katsayilar

Sekil 5.45°de 120 d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,015 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden
%15 daha diisiik 0,013°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %33 azalarak 0,005’e

diismektedir.
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. 50°C, 80N ve 120 d/d’daki siirtiinme katsayilar1

Sekil 5.46’da 150 d/d’ daki siirtiinme katsayilart verilmistir. Cr kaplamanin siirtiinme

katsayis1 0,012 iken WC takviyeli kaplamanin siirtiinme katsayis1 degeri bu degerden
%15 daha diisiik 0,01°dir. NiB kaplamada ise bu degerden %40 azalarak 0,004’e

diismektedir.
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Sekil 5.46. 50°C, 80N ve 150 d/d’daki siirtiinme katsayilar

5.9. Asinma Deney Sonuglar:

Asinma deneyleri, segman numunelerinin {izerine literatiirde belirlenen yiiklerin
tasiyic1 kol yardimiyla uygulanmasi ve segman numunelerinin gémlek numuneleri
yiizeyine temasi ile gerceklestirilmistir. Deneylerde Bolander (Bolander, 2004; 2005)
ve arkadaglarinin segman ve gomlek numunelerinin asinma davraniglarim
inceledikleri asinma cihazinin benzeri kullanilmistir. Asinma deneylerinde toplam
kat edilen mesafe 2000 m olarak belirlenmistir. Deneylerde segman ve gomlek
numunesi her deney icin yenilenmigstir. Asinma kaybi agirlik kayb1 6l¢iim metoduna
gore hassas terazide Olclilmiistir (Truhan, 2005). Hassas terazi Olciimlerinde
deneylerden once ve deneylerden sonra numuneler alkol ile yikanmis ve hava
yardimiyla temizlenmistir. Daha sonra Olciim islemine gecilmistir. Asinma
grafiklerinde farkli kaplamalarin aginmalar1 ayr1 ayr1 basliklar halinde incelenmistir.
Farkli kaplamali segman ve gomlek ciftlerinin aginma orani1 degerlerinde devir,
sicaklik ve yiik etkisinin net sekilde goriilebilmesi i¢in birlikte verilerek karsilagtirma

olanagi sunulmustur.
5.9.1. Segman asinmalari
Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin asinmalarnt farkli sicaklilar ve

yiiklerde devre bagli olarak asinma oranlar1 seklinde verilmistir. Sekil 5.47-49°da

30°C sicaklikta farki yiiklerdeki aginma oranlar1 verilmistir. Asinma oranlar
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degerlendirilirken en fazla aginmanin oldugu 30 d/d ve en az asinmanin meydana
geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlart karsilastirllmistir. Cr kapli segmana gore
NiCrBSi kapli segmanin aginma oranlar1 %6-14 degerleri arasinda, WC-NiCrBSi

kapli segmanin ise asinma oranlar1 %22-38 oraninda azalmistir.

Sekil 5.47°de 30°C ve 60 N’da segman asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin asinma orani1 13,46 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma orani % 12
kadar diiserek 11,9 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise aginma orant % 32
azalarak 9,27 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kaplhi segmanin asinma orami 10,9 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma oran1 % 8 kadar diiserek 10,02 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 38 azalarak 6, 79 olmaktadir.

16
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Sekil 5.47. 30°C ve 60 N’da segman asinma oranlar1

Sekil 5.48’de 30°C ve 80 N’da segman asinma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin aginma orani 14,1 iken NiCrBSi kapli segmanin aginma oram % 6
kadar diiserek 13,15 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma orant % 22
azalarak 11,1 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kaphh segmanin asinma oramt 11,5 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma oran1 % 9 kadar diiserek 10,65 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani1 % 20 azalarak 9,27 olmaktadir.
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30°C-80N

ECr ENiCrBSi = WC-NiCrBSi
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Sekil 5.48. 30°C ve 80 N’da segman asinma oranlar1

Sekil 5.49’da 30°C ve 100 N’da segman asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin asinma orami 16,66 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma oram % 14
kadar diiserek 14,41 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma oran1 % 36
azalarak 12,36 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma oram 13,46 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma orani % 12 kadar diiserek 11,9 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 22 azalarak 10,51 olmaktadir.

30°C-100N
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Sekil 5.49. 30°C ve 100 N’da segman aginma oranlar1
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Sekil 5.50-52"de 50°C sicaklikta farki yiiklerdeki asinma oranlari verilmistir. Asinma
oranlar1 degerlendirilirken en fazla asinmanin oldugu 30 d/d ve en az asinmanin
meydana geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlar1 karsilastirilmistir. Cr kaplh segmana
gore NiCrBSi kapli segmanin aginma oranlar1 %3-8 degerleri arasinda, WC-NiCrBSi

kapli segmanin ise asinma oranlar1 %23-39 oraninda azalmstir.

Sekil 5.50’de 50°C ve 60 N’da segman asinma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr kapl
segmanin asinma orant 12,17 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma orant % 8 kadar
diiserek 11,27 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma orant % 29
azalarak 8,65 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma oram 10,25 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma orant % 9 kadar diiserek 9,39 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 39 azalarak 6, 18 olmaktadir.
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Sekil 5.50. 50°C ve 60 N’da segman aginma oranlar1

Sekil 5.51°de 50°C ve 80 N’da segman asinma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin aginma orani 12,8 iken NiCrBSi kapli segmanin asginma oram1 % 8
kadar diiserek 11,9 degerine, WC-NiCrBSi kapl segmaninki ise asinma oran1 % 23
azalarak 9,89 olmaktadir.
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150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma orani 10,3 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma oran1 % 3 kadar diiserek 10,02 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 33 azalarak 6,92 olmaktadir.

50°C-80N
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Sekil 5.51. 50°C ve 80 N’da segman aginma oranlar1

Sekil 5.52’de 50°C ve 100 N’da segman asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin asinma oramt 14,11 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma oran1 % 7
kadar diiserek 13,15 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma oran1 % 22
azalarak 11,12 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma oram1 12,17 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma oran1 % 8 kadar diiserek 11,27 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 28 azalarak 8,65 olmaktadir.
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50°C-100N
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Sekil 5.52. 50°C ve 100 N’da segman aginma oranlar1

Sekil 5.53-55"de 70°C sicaklikta fark: yiiklerdeki asinma oranlari verilmistir. Asinma
oranlart degerlendirilirken en fazla asinmanin oldugu 30 d/d ve en az asinmanin
meydana geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlar karsilagtirilmistir. Cr kapli segmana
gore NiCrBSi kapli segmanin aginma oranlart %4-9 degerleri arasinda, WC-NiCrBSi

kapli segmanin ise asinma oranlar1 %?25-37 oraninda azalmastir.

Sekil 5.53’de 70°C ve 60 N’da segman asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin asinma orani 11,53 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma orant % 9
kadar diiserek 10,68 degerine, WC-NiCrBSi kapl segmaninki ise asinma oran1 % 35
azalarak 7,41 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma oranit 9,61 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma oran1 % 10 kadar diiserek 8,77 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 37 azalarak 5,93 olmaktadir.
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) 70°C-60N
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Sekil 5.53. 70°C ve 60 N’da segman asinma oranlar1

Sekil 5.54’de 70°C ve 80 N’da segman asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin aginma orani 12,2 iken NiCrBSi kapli segmanin aginma oram % 4
kadar diiserek 11,9 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma orani % 25
azalarak 9,27 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kaplh segmanin asinma oranit 10,3 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma orant % 9 kadar diiserek 9,39 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 33 azalarak 6,92 olmaktadir.
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Sekil 5.54. 70°C ve 80 N’da segman asinma oranlar1
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Sekil 5.55’de 70°C ve 100 N’da segman asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin asinma oramt 13,46 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma oran1 % 7
kadar diiserek 12,53 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma orant % 27
azalarak 9,88 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma oramt 11,53 iken NiCrBSi kapli segmanin

asinma oran1 % 4 kadar diiserek 11,27 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 31 azalarak 8,03 olmaktadir.
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Sekil 5.55 70°C ve 100 N’da segman aginma oranlari

Sekil 5.56-58’de 90°C sicaklikta farkli yiiklerdeki asinma oranlar1 verilmistir.
Asinma oranlar1 degerlendirilirken en fazla asinmanin oldugu 30 d/d ve en az
asinmanin meydana geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlar karsilastirilmistir. Cr kaph
segmana gore NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlar1 %5-8 degerleri arasinda,

WC-NiCrBSi kapli segmanin ise asinma oranlart %25-42 oraninda azalmistir.

Sekil 5.56’da 90°C ve 60 N’da segman asinma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin asinma orant 10,89 iken NiCrBSi kapli segmanin asginma orant % 7
kadar diiserek 10,04 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma oran1 % 37
azalarak 6,79 olmaktadir.
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150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma oramt 9,74 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma orani % 17 kadar diiserek 8,14 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 42 azalarak 5,56 olmaktadir.
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Sekil 5.56. 90°C ve 60 N’da segman aginma oranlar1

Sekil 5.57°de 90°C ve 80 N’da segman asinma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin asinma orant 11,66 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma oran1 % 7
kadar diiserek 10,9 degerine, WC-NiCrBSi kapl segmaninki ise asinma orani % 25
azalarak 8,84 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kaphh segmanin asinma oramt 9,87 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma orant % 5 kadar diiserek 9,39 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 32 azalarak 6,79 olmaktadir.
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90°C-80N
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Sekil 5.57. 90°C ve 80 N’da segman aginma oranlar1

Sekil 5.58’de 90°C ve 100 N’da segman asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin aginma orani 12,3 iken NiCrBSi kapli segmanin asinma oram % 7
kadar diiserek 11,46 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise asinma oran1 % 26
azalarak 9,27 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin asinma orami 10,38 iken NiCrBSi kapli segmanin
asinma orant % 8 kadar diiserek 9,71 degerine, WC-NiCrBSi kapli segmaninki ise

asinma orani % 29 azalarak 7,41 olmaktadir.
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Sekil 5.58. 90°C ve 100 N’da segman aginma oranlar1
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5.9.2. Gomlek asinmalari

Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapl segmanlarin ciftleri olan gomlek numunelerinin
asinmalar farkli sicaklilar ve yiiklerde devre bagh olarak asinma oranlart seklinde
verilmigtir. Sekil 5.59-61’de 30°C sicaklikta farkli yiiklerdeki gomlek asinma
oranlar1 verilmistir. Asinma oranlar1 degerlendirilirken en fazla asinmanin oldugu 30
d/d ve en az asmmanin meydana geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlar
karsilagtirlmistir. Cr kaph segman cifti gomlege gore WC-NiCrBSi kapli segman
cifti gdbmlegin asinma oranlar1 %4-9 degerleri arasinda, NiCrBSi kapli segman cifti

gomlegin ise asinma oranlart %11-30 oraninda azalmustir.

Sekil 5.59°da 30°C ve 60 N’da gomlek asinma oranlart verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma oranit 76,28 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin cifti olan gomlegin asinma oram1 % 6 kadar diiserek 72,05 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti gomlegin ise asinma orami % 30 azalarak 53,77

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdmlegin asinma orant 43,59 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomlegin asinma oran1 % 4 kadar diiserek 41,97
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomleginki ise asinma orami % 18

azalarak 35,84 olmaktadir.
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Sekil 5.59. 30°C ve 60N’da gbomlek asinmalar

Sekil 5.60°da 30°C ve 80 N’da gomlek asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin cifti olan gdomlegin asinma oran1 85,25 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma oranm1 % 7 kadar diiserek 80,82 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin c¢ifti gomlegin ise asinma orami % 16 azalarak 71,69

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin asginma oram 44,23 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma orant % 3 kadar diiserek 43,23
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gdomleginki ise asinma orant % 11
azalarak 39,55 olmaktadir.
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30°C-80N
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Sekil 5.60. 30°C ve 80N’da gomlek aginmalari

Sekil 5.61’de 30°C ve 100 N’da gomlek asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin cifti olan gomlegin asinma orami 94,23 iken WC-NiCrBSi kapl
segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma orani % 9 kadar diiserek 86,46 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti gomlegin ise asinma orami % 17 azalarak 79,73

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kaphh segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma oran1 51,15 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomlegin asinma oran1 % 4 kadar diiserek 49,49
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomleginki ise asinma oram % 17

azalarak 42,65 olmaktadir.
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Sekil 5.61. 30°C ve 100N’da gomlek aginmalari
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Sekil 5.62-64’de 50°C sicaklikta farkli yiiklerdeki gomlek asinma oranlari
verilmistir. Asinma oranlar1 degerlendirilirken en fazla asinmanin oldugu 30 d/d ve
en az asinmanin meydana geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlar karsilagtirilmistir. Cr
kapli segman c¢ifti gomlege gore WC-NiCrBSi kapli segman ¢ifti gomlegin asinma
oranlar1 %1-13 degerleri arasinda, NiCrBSi kapl segman c¢ifti gomlegin ise aginma

oranlart %7-31 oraninda azalmistir.

Sekil 5.62°de 50°C ve 60 N’da gomlek aginma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin c¢ifti olan gdmlegin asinma oram 71,79 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma oran1 % 4 kadar diiserek 69,54 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin c¢ifti gomlegin ise asinma oranmi % 31 azalarak 49,44

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin asginma oram 42,12 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin c¢ifti olan gomlegin asinma oran1 % 13 kadar diiserek 36,96
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gdmleginki ise asinma oran1 % 24

azalarak 32,13 olmaktadir.
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Sekil 5.62. 50°C ve 60N’da gbomlek asinmalar

Sekil 5.63’de 50°C ve 80 N’da gomlek asinma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr kaph

segmanin ¢ifti olan gémlegin asinma oran1 74,35 iken WC-NiCrBSi kapli segmanin



150

cifti olan gomlegin asinma oram1 % 3 kadar diiserek 72,68 degerine, NiCrBSi kaph

segmanin ¢ifti gdmlegin ise asinma orant % 30 azalarak 52,71 olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin asinma oram 38,46 iken WC-
NiCrBSi kapl segmanin cifti olan gomlegin asinma orant % 1 kadar diiserek 38,22
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomleginki ise asinma oram1 % 7

azalarak 35,9 olmaktadir.
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Sekil 5.63. 50°C ve 80N’da gomlek aginmalar

Sekil 5.64’de 50°C ve 100 N’da gomlek asinma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin c¢ifti olan gdmlegin asinma oram 85,89 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma oranm1 % 9 kadar diiserek 78,94 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin cifti gomlegin ise asinma orant % 29 azalarak 61,8

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kaph segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma oram 42,3 iken WC-
NiCrBSi kapl segmanin cifti olan gomlegin asinma oran1 % 7 kadar diiserek 39,47
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gdmleginki ise asinma oran1t % 10

azalarak 38,31 olmaktadir.
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Sekil 5.64. 50°C ve 100N’da gbmlek asinmalari

Sekil 5.65-67°de 70°C sicaklikta farkli yiiklerdeki gomlek aginma oranlari
verilmistir. Asinma oranlar1 degerlendirilirken en fazla asinmanin oldugu 30 d/d ve
en az asinmanin meydana geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlar1 karsilagtirilmistir. Cr
kapli segman c¢ifti gomlege gore WC-NiCrBSi kapli segman c¢ifti gomlegin asinma
oranlart %3-14 degerleri arasinda, NiCrBSi kapl segman cifti gdmlegin ise asinma

oranlar1 %12-36 oraninda azalmistir.

Sekil 5.65°de 70°C ve 60 N’da gomlek asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin ¢ifti olan géomlegin asinma orant 69,87 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma oran1 % 13 kadar diiserek 61,40 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti gomlegin ise asinma oram1 % 36 azalarak 45,11
olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin asinma oram 34,62 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti olan gomlegin asginma orant % 8 kadar diiserek 31,95
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gdomleginki ise asginma oran1 % 18

azalarak 28,49 olmaktadir.
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Sekil 5.65. 70°C ve 60N’da gomlek aginmalari

Sekil 5.66’de 70°C ve 80 N’da gomlek aginma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin c¢ifti olan gdmlegin asinma oram 71,79 iken WC-NiCrBSi kapl
segmanin ¢ifti olan gémlegin asinma orani % 6 kadar diiserek 67,66 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin c¢ifti gomlegin ise asinma orami % 35 azalarak 53,77

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin aginma oram 42,94 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma oran1 % 14 kadar diiserek 37,15
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gdmleginki ise asinma oran1 % 20

azalarak 34,42 olmaktadir.
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Sekil 5.66. 70°C ve 80N’da gbomlek asinmalar
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Sekil 5.67°de 70°C ve 100 N’da gomlek asinma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin cifti olan gdomlegin asinma oram 80,76 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma orani % 3 kadar diiserek 78,94 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin c¢ifti gomlegin ise asinma orami % 25 azalarak 61,18

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin asinma oram 40,38 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomlegin asinma orant % 7 kadar diiserek 37,59
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomleginki ise asinma oram1 % 12

azalarak 35,84 olmaktadir.

70°C-100N

ECr ®NiCrBSi ®WC-NiCrBSi
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Sekil 5.67. 70°C ve 100N’da gbmlek asinmalari

Sekil 5.68-70°de 90°C sicaklikta farkli yiiklerdeki gomlek asinma oranlari
verilmistir. Asinma oranlar1 degerlendirilirken en fazla asinmanin oldugu 30 d/d ve
en az asinmanin meydana geldigi 150 d/d’ daki asinma oranlar karsilagtirilmistir. Cr
kapli segman c¢ifti gomlege gore WC-NiCrBSi kapli segman c¢ifti gomlegin asinma
oranlart %3-14 degerleri arasinda, NiCrBSi kapl segman cifti gdmlegin ise asinma

oranlar1 %12-36 oraninda azalmistir.

Sekil 5.68°de 90°C ve 60 N’da gomlek aginma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin c¢ifti olan gomlegin asinma orant 67,31 iken WC-NiCrBSi kaph

segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma oran1 % 8 kadar diiserek 62,28 degerine,



154

NiCrBSi kaphi segmanin c¢ifti gomlegin ise asinma orami % 35 azalarak 44,01

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kaph segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma oran 41,73 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin c¢ifti olan gomlegin asinma oran1 % 11 kadar diiserek 37,26
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomleginki ise asinma oram % 27

azalarak 26,69 olmaktadir.

90°C-60N
80

70 BCr mNiCrBSi = WC-NiCrBSi

Asmma Oram x108 (mm3/m)

30 60 90 120 150

Devir (d/d)

Sekil 5.68. 90°C ve 60N’da gomlek aginmalar

Sekil 5.69°da 90°C ve 80 N’da gomlek aginma oranlar1 verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin cifti olan gdmlegin asinma oram 67,3 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin ¢ifti olan gomlegin asinma orant % 11 kadar diiserek 60,15 degerine,

NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti gomlegin ise asinma orami % 22 azalarak 52,53

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin asginma oram 41,92 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti olan gémlegin asinma oran1 % 10 kadar diiserek 37,58
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gdmleginki ise asinma oran1 % 20

azalarak 33,74 olmaktadir.
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Sekil 5.69. 90°C ve 80N’da gomlek aginmalar

Sekil 5.70’de 90°C ve 100 N’da gomlek aginma oranlari verilmistir. 30 d/d’da Cr
kapli segmanin ¢ifti olan géomlegin asinma orant 71,79 iken WC-NiCrBSi kaph
segmanin ¢ifti olan gdmlegin asinma oran1 % 6 kadar diiserek 67,66 degerine,
NiCrBSi kapli segmanin ¢ifti gomlegin ise asinma orani % 20 azalarak 58,09

olmaktadir.

150 d/d’da Cr kapli segmanin cifti olan gdomlegin asginma oram 36,53 iken WC-
NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gomlegin asinma oran1 % 8 kadar diiserek 33,83
degerine, NiCrBSi kapli segmanin cifti olan gdomleginki ise asinma orant % 11

azalarak 32,75 olmaktadir.
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Sekil 5.70. 90°C ve 100N’da gomlek aginmalari
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5.9.3 Asinma oranlari contour egrileri

Uretilen  segman  kaplamalarinin  ve  gomlek  numunelerinin  asinma
karakteristiklerinin daha 1yi anlasilabilmesi icin farkli sicaklik, yiik ve devir
sartlarindaki asinma oranlarinin beraber karsilastirilmasi analizler igin kolaylik
saglayacaktir. Contour egrileri, farkli c¢alisma kosullarinin asinma oranlarina
etkisinin bir arada degerlendirlmesi olanag sunmaktadir. Literatiirdeki bazi
calismalarda bu egriler asinma haritalart seklinde de adlandirilmaktadir.  Cr,
NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin asinma oranlarinin, farkli sicaklik, yiik
ve devirlerdeki contour egrileri Sekil 5.71-78 de verilmistir. Sicaklik degisimleri her
grafik i¢in ayr1 ayr degerlendirilmistir. Egrilerde asinma oranlar1 devir ve sicaklik

artis1 ile azalma, yiik artis1 ile ise artma egilimi gostermektedir.

Sekil 5.71’de 30°C’deki Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin asinma
oranlarinin haritalar1 verilmistir. Cr kapli segmanin asinma oranlar1 incelendiginde,
hizin artmast ile % 24 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 20 oraninda artma
goriilmiistiir. NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 27 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 25 oraninda artma goriilmiistiir. WC-
NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi ile % 16
oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 18 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar
karsilastirildiginda hiz degisiminden en fazla etkilenen NiCrBSi kaplama, daha sonra
Cr kaplama ve en az etkilenen ise WC-NiCrBSi kaplama olmustur. Yiikiin artmasi ile
asinma oraninda en fazla degisim NiCrBSi kaplama, daha sonra Cr kaplama ve en az

degisim ise WC-NiCrBSi kaplamada olmustur.
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Sekil 5.71. 30°C’de Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi segman aginma oranlari

Sekil 5.72’de 50°C’deki Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin aginma
oranlarinin haritalar1 verilmistir. Cr kapli segmanin aginma oranlar1 incelendiginde,
hizin artmasi ile % 20 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 14 oraninda artma
goriilmiistiir. NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 29 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 23 oraninda artma goriilmiistiir. WC-
NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlari incelendiginde, hizin artmasi ile % 17
oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 15 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar
karsilagtirildiginda hiz degisiminden en fazla etkilenen NiCrBSi kaplama, daha sonra
Cr kaplama ve en az etkilenen ise WC-NiCrBSi kaplama olmustur. Yiikiin artmasi ile
asinma oraninda en fazla degisim NiCrBSi kaplama, daha sonra WC-NiCrBSi

kaplama ve en az degisim ise Cr kaplamada olmustur.
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Sekil 5.72. 50°C’de Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi segman aginma oranlari

Sekil 5.73’de 70°C’deki Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin aginma
oranlarinin haritalar1 verilmistir. Cr kapli segmanin asinma oranlar1 incelendiginde,
hizin artmast ile % 17 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 20 oraninda artma
goriilmiistiir. NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 20 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 20 oraninda artma goriilmiistiir. WC-
NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlari incelendiginde, hizin artmasi ile % 22
oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 16 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar
karsilastirlldiginda hiz degisiminden en fazla etkilenen WC-NiCrBSi kaplama, daha
sonra NiCrBSi kaplama ve en az etkilenen ise Cr kaplama olmustur. Yiikiin artmasi
ile aginma oraninda en fazla degisim NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kaplamalarda ve en

az degisim ise Cr kaplamada olmustur.
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Sekil 5.73. 70°C’de Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi segman aginma oranlari

Sekil 5.74’de 90°C’deki Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin aginma
oranlarinin haritalar1 verilmistir. Cr kapli segmanin aginma oranlari incelendiginde,
hizin artmasi ile % 15 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 11 oraninda artma
goriilmiistiir. NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 23 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 22 oraninda artma goriilmiistiir. WC-
NiCrBSi kapli segmanin asinma oranlart incelendiginde, hizin artmasi ile % 19
oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 12 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar
karsilagtirildiginda hiz degisiminden en fazla etkilenen NiCrBSi kaplama, daha sonra
Cr kaplama ve en az etkilenen ise WC-NiCrBSi kaplama olmustur. Yiikiin artmasi ile
asinma oraninda en fazla degisim NiCrBSi kaplamada, daha sonra WC-NiCrBSi

kaplamalada ve en az degisim ise Cr kaplamada olmustur.
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Sekil 5.74. 90°C’de Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi segman aginma oranlari

Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin asinma ciftleri olan gomleklerin
farkli sicaklik, yiik ve devirlerdeki asinma oranlarinin contour egrileri Sekil 5.75-
78’de verilmistir. Sicaklik degisimleri her grafik icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Egrilerde asinma oranlar1 devir ve sicaklik artisi ile azalma, yiik artig ile ise artma

egilimi gostermektedir.

Sekil 5.75’de 30°C’deki Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin aginma
ciftleri olan gomleklerin, asinma oranlar1 harita seklinde verilmistir. Cr kaplh
segmanin aginma cifti olan gomlegin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 43 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 19 oraninda artma goriilmiistiir.
NiCrBSi kapli segmanin asinma ¢ifti olan gdmlegin aginma oranlari incelendiginde,
hizin artmasi ile % 34 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 17 oraninda artma
goriilmiistir. WC-NiCrBSi kapli segmanin asinma c¢ifti olan gomlegin asinma
oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi ile % 45 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile
%?2?2 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar karsilastirildiginda hiz degisiminden en
fazla etkilenen WC-NiCrBSi kaplama ¢ifti olan gomlek, daha sonra Cr kaplama ¢ifti
olan gomlek ve en az etkilenen ise NiCrBSi kaplama cifti olan gomlek olmustur.

Yiikiin artmasi ile aginma oraninda en fazla degisim WC-NiCrBSi kaplama c¢ifti olan
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gomlek, daha sonra Cr kaplama cifti olan gdmlek ve en az degisim ise NiCrBSi

kaplama ¢ifti olan gomlekte olmustur.
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Sekil 5.75. 30°C’de gomlek asinma oranlari

Sekil 5.76’da 50°C’deki Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin aginma
ciftleri olan gomleklerin, asinma oranlar1 harita seklinde verilmistir. Cr kaph
segmanin aginma cifti olan gomlegin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 46 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 16 oraninda artma goriilmiustiir.
NiCrBSi kapli segmanin asinma ¢ifti olan gdmlegin aginma oranlari incelendiginde,
hizin artmasi ile % 36 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 29 oraninda artma
goriilmiistir. WC-NiCrBSi kapli segmanin asinma c¢ifti olan gomlegin asinma
oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi ile % 47 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile
%?20 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar karsilastirildiginda hiz degisiminden en
fazla etkilenen WC-NiCrBSi kaplama ¢ifti olan gomlek, daha sonra Cr kaplama ¢ifti
olan gomlek ve en az etkilenen ise NiCrBSi kaplama cifti olan gomlek olmustur.
Yiikiin artmas1 ile aginma oraninda en fazla degisim NiCrBSi kaplama c¢ifti olan
gomlek, daha sonra WC-NiCrBSi kaplama cifti olan gémlek ve en az degisim ise Cr

kaplama cifti olan gomlekte olmustur.
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Sekil 5.76. 50°C’de gomlek asinma oranlari

ciftleri olan gomleklerin, asinma oranlar1 harita seklinde verilmistir. Cr kaph
segmanin aginma cifti olan gomlegin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 47 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 14 oraninda artma goriilmiistiir.
NiCrBSi kapli segmanin asinma ¢ifti olan gdmlegin aginma oranlari incelendiginde,
hizin artmasi ile % 42 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 31 oraninda artma
goriilmiistir. WC-NiCrBSi kapli segmanin asinma c¢ifti olan gomlegin asinma
oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi ile % 48 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile
%23 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar karsilastirildiginda hiz degisiminden en
fazla etkilenen WC-NiCrBSi kaplama cifti olan gdmlek, daha sonra Cr kaplama c¢ifti
olan gomlek ve en az etkilenen ise NiCrBSi kaplama cifti olan gomlek olmustur.
Yiikiin artmasi ile asinma oraninda en fazla degisim NiCrBSi kaplama cifti olan
gomlek, daha sonra WC-NiCrBSi kaplama ¢ifti olan gdmlek ve en az degisim ise Cr

kaplama ¢ifti olan gomlekte olmustur.
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Sekil 5.77. 70°C’de gdomlek asinma oranlari

Sekil 5.78’de 90°C’deki Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi kapli segmanlarin aginma
ciftleri olan gomleklerin, asinma oranlar1 harita seklinde verilmistir. Cr kaph
segmanin aginma cifti olan gomlegin asinma oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi
ile % 49 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 11 oraninda artma goriilmiistiir.
NiCrBSi kapli segmanin asinma ¢ifti olan gdmlegin aginma oranlari incelendiginde,
hizin artmast ile % 38 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile % 25 oraninda artma
goriilmiistir. WC-NiCrBSi kapli segmanin asinma c¢ifti olan gomlegin asinma
oranlar1 incelendiginde, hizin artmasi ile % 47 oraninda azalma, yiikiin artmasi ile
%16 oraninda artma goriilmiistiir. Bu oranlar karsilastirildiginda hiz degisiminden en
fazla etkilenen Cr kaplama cifti olan gomlek, daha sonra WC-NiCrBSi kaplama c¢ifti
olan gomlek ve en az etkilenen ise NiCrBSi kaplama cifti olan gomlek olmustur.
Yiikiin artmasi ile asinma oraninda en fazla degisim NiCrBSi kaplama cifti olan
gomlek, daha sonra WC-NiCrBSi kaplama cifti olan gdmlek ve en az degisim ise Cr

kaplama ¢ifti olan gomlekte olmustur.
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Sekil 5.78. 90°C’de gomlek aginma oranlari

5.10. Motor Deneyleri Sonuclari

Deneylerde kullanilan icten yanmali motorun yag ve su sistemi deney kosullarinda
istenilen sicakliklarda ayarlanabilmektedir. Ayrica elektrikli bir dinamometre
yardimiyla motorun deneyler sirasinda istenilen devirlerde dondiiriilmesi
saglanmaktadir. Icten yanmali motorun siirtinme kayiplarinin  belirlenmesi
deneylerinde, motor buji ateslemesi yapilarak calistirilmamis ve elektrikli

dinamometre yardimiyla dondiiriilmiistiir.

Deneylerde, oOncelikle motor yag ve su sicakligi deney sartlarina uygun hale
getirilmis. Daha sonra i¢cten yanmali motorun devri istenilen degere getirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde yiik oOl¢iimii, yiik hiicresi yardimiyla

yaklasik 50 degerin ortalamasi alinarak ve 5 defa tekrarlanarak yapilmistir.

5.10.1. Siirtiinme momentleri ve gii¢ haritalar:

Icten yanmali motorda dlgiilen siirtiinme kayiplarinin daha iyi anlasilabilmesi icin iic

boyutlu moment ve gii¢ grafikleri cizilmistir. Ol¢iimlerde degisken olarak karsimiza
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cikan motor devri, motor su ve yag sicakliklarinin siirtiinmeye etkisi daha net
goriilecektir. Haritalar cizilirken motor devri ve motor sicakligina bagli olarak

sirtiinme giicleri ve momentler her bir segman kaplamasi i¢in ¢izilmistir.

Sekil 5.79-80’de Cr kapli segman kullanilarak yapilan siirtinme momenti ve gii¢
sonuglar verilmistir. Motor devrinin artmasi ile siirtinme momenti ve giiciinde artis
olmaktadir. Siirtinme momentinde motorun c¢alisma devir araliklarinda yaklasik
9%16-27 arasinda artis gostermektedir. Siirtiinme giiciinde ise %64-73 arasinda artis

olmaktadir.

Motor sicaklifinin artmasi ise motor siirtinmesini azaltmaktadir. Buna bagh olarak
sirtiinme momenti ve giicii de azalmaktadir. Siirtinme momenti ve giiciinde motorun
calisma baslangic sicakligi olan 30°C ve en yiiksek sicaklik olan 90°C degerleri
karsilastirlldiginda yaklasik olarak %14-37 arasinda azalma goriilmektedir.

Sekil 5.79’da Cr kapl segmanin siirtiinme momentinin motor devri ve sicakligina
baglh olarak degisimi verilmistir. Stirtinme momenti 900 d/d iken 4,52 Nm iken
motor devri 2100 d/d’ya ulasinca %27 artarak 7,09 Nm degerini almaktadir. Sicaklik
degisimlerinde ise siirtinme momenti, motor sicakliginin 30°C oldugunda 6,70 Nm

iken sicaklik 90°C’ye ulastiginda %27 azalarak 4,25 Nm degerini almaktadir.

Cr Segmanda siirtiinme momenti de Figimi

Sicakik (o)

Sekil 5.79. Cr kapli segmanin sicaklik ve devre bagli siirtiinme momenti haritasi
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Sekil 5.80’de Cr kapl segmanin siirtiinme giiciiniin motor devri ve sicakligina bagl
olarak degisimi verilmistir. Siirtiinme giicii 900 d/d iken 0,42 kW iken motor devri
2100 d/d’ya wulasinca %73 artarak 1,56 kW degerini almaktadir. Sicaklik
degisimlerinde ise siirtiinme giicii, motor sicakliginin 30°C oldugunda 0,49 kW iken

sicaklik 90°C’ye ulagtiginda %27 azalarak 0,31 kW degerini almaktadr.

Cr Segmanda siirtiinme giicii degisimi

Sucakhk (C)

Sekil 5.80. Cr kapli segmanin sicaklik ve devre bagl siirtiinme giicii haritasi

Sekil 5.81-82’de NiCrBSi kapli segman kullanilarak yapilan siirtinme momenti ve
gii¢ sonuglar1 verilmistir. Motor devrinin artmasi ile siirtiinme momenti ve giiciinde
artis olmaktadir. Siirtinme momentinde bu oran motorun ¢alisma devir araliklarinda
yaklasik %12-23 arasinda artis gOstermektedir. Siirtiinme giiciinde ise %63-67

arasinda artis olmaktadir.

Motor sicakliginin artmasi ise motor siirtiinmesini azalmaktadir. Buna baglh olarak
stirtinme momenti ve giicli azalmaktadir. Siirtinme momenti ve giiciinde motorun
calisma baslangic sicakligi olan 30°C ve en yiiksek sicaklik olan 90°C degerleri
karsilagtirildiginda yaklasik olarak %22-38 arasinda azalma gostermektedir.

Sekil 5.81°de NiCrBSi kapli segmanin siirtinme momentinin motor devri ve
sicakligina bagli olarak degisimi verilmistir. Siirtinme momenti 900 d/d iken 3,98
Nm iken motor devri 2100 d/d’ya ulasinca % 23 artarak 5,14 Nm degerini

almaktadir. Sicaklik degisimlerinde ise siirtiinme momenti, motor sicakliginin 30°C
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oldugunda 5,72 Nm iken sicaklik 90°C’ye ulastiginda % 38 azalarak 3,56 Nm

degerini almaktadir.

NiCrBSi Segmanda siirtiinme momenti de gigimi

Sicalak (o)

Sekil 5.81. NiCrBSi kapl segmanin sicaklik ve devre bagl siirtiinme momenti haritasi

Sekil 5.82° de NiCrBSi kapli segmanin siirtiinme giictiniin motor devri ve sicakligina
baglh olarak degisimi verilmistir. Siirtinme giicii 900 d/d iken 0,37 kW iken motor
devri 2100 d/d’ya ulasinca %67 artarak 1,13 kW degerini almaktadir. Sicaklik
degisimlerinde ise siirtiinme giicii, motor sicakliginin 30°C oldugunda 0,18 kW iken

sicaklik 90°C’ye ulagtiginda %38 azalarak 0,11 kW degerini almaktadir.

NiCrBSi Segmanda siirtimme giicil de gigimi

1.5

1,0
Gy (50

0L

Sicakhak (o)

Sekil 5.82. NiCrBSi kapli segmanin sicaklik ve devre bagl siirtiinme giicii haritasi
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Sekil 5.83-84’de WC-NiCrBSi kapli segman kullanilarak yapilan siirtiinme momenti
ve giic sonuglar1 verilmistir. Motor devrinin artmasi ile siirtinme momenti ve
giiciinde artis olmaktadir. Siirtiinme momentinde bu oran motorun ¢alisma devir
araliklarinda yaklasik %14-31 arasinda artis gostermektedir. Siirtiinme giiciinde ise

9 64-T71 arasinda artis olmaktadir.

Motor sicakliginin artmasi ise motor siirtiinmesini azalmaktadir. Buna bagli olarak
slirtinme momenti ve giicli azalmaktadir. Siirtinme momenti ve giiciinde motorun
calisma baslangic sicakligi olan 30°C ve en yiiksek sicaklik olan 90°C degerleri

karsilagtirildiginda yaklasik olarak % 20-37 arasinda azalma gostermektedir.

Sekil 5.83’de WC-NiCrBSi kapli segmanin siirtinme momentinin motor devri ve
sicakligina bagli olarak degisimi verilmistir. Siirtinme momenti 900 d/d iken 4,25
Nm iken motor devri 2100 d/d’ya ulasinca %31 artarak 6,12 Nm degerini almaktadir.
Sicaklik degisimlerinde ise siirtiimme momenti, motor sicakliginin 30°C oldugunda
6,29 Nm iken sicaklik 90°C’ye ulastiginda %27 azalarak 4,02 Nm degerini
almaktadir.

WC-NIiCrBSi Segmanda stirtimme momenti deJisimi

Sicakhak (o)

Sekil 5.83. WC-NiCrBSi kaplh segmanin sicaklik ve devre bagl: siirtiinme momenti haritas:

Sekil 5.84” de NiCrBSi kapli segmanin siirtiinme giiciiniin motor devri ve sicakligina

bagl olarak degisimi verilmistir. Siirtinme giicii 900 d/d iken 0,40 kW iken motor
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devri 2100 d/d’ya ulasinca %71 artarak 1,34 kW degerini almaktadir. Sicaklik
degisimlerinde ise siirtiinme giicii, motor sicakliginin 30°C oldugunda 0,46 kW iken

sicaklik 90°C’ye ulastiginda %37 azalarak 0,29 kW degerini almaktadir.

WC-NiCrBSi Segmanda sirtiinme giicil de gigimi

Spcakhik (o C)

Sekil 5.84. WC-NiCrBSi kapli segmanin sicaklik ve devre bagl siirtiinme giicii haritasi

5.10.2. Siirtiinme momenti karsilastirmalar

Sekil 5.85-88’de Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi segman kaplamalarin, motor yag ve
su sicakliginin 30, 50, 70, 90 °C oldugu sartlarda devre bagli olarak motor siirtiinme
momenti grafikleri verilmistir. Motor yag ve su sicakliginin artmasi ile motorda
Olciilen siirtinme momentinde azalma goriilmektedir. Motor devrinin artmasi ile
sirtinme momentinde artis meydana gelmektedir. Motorda NiCrBSi kapli segman
kullanildigin da motorun siirtiinme momenti diger segmanlara gore daha diisiik

seviyelerdedir.

Sekil 5.85°de 30 °C sicakliktaki motor siirtiinme momenti devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor devri arttik¢a siirtinme momenti artmaktadir. Diisiik devirlerdeki
(300-500-700 d/d) siirtiinme moment degerleri, devir 2100 d/d’ ya geldiginde %12-
20 arasinda artmaktadirlar. Cr kapli segman kullanildig1 deney sonuglarinda diisiik
devirlerde siirtiinme momenti ortalama 6,493 iken, WC-NiCrBSi kapli segmanda ise
% 6 azalarak 6,15 degerine, NiCrBSi kaplamali segman kullanildiginda ise % 11

azalarak 5,81 degerine ulasmaktadir.
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Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme momenti ortalama 6,934 iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 7 azalarak 6,47 degerine, NiCrBSi kaplamali segman
kullanildiginda ise % 15 azalarak 5,91 degerine ulagsmaktadir.

Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme momenti ortalama 7,75 iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 10 azalarak 7,05 degerine, NiCrBSi kaplamali segman
kullanildiginda ise % 19 azalarak 6,35 degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 5.85. 30 °C’de motor siirtinme momenti degisimi

Sekil 5.86” da 50 °C sicakliktaki motor siirtiinme momenti devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor yag ve su sicakligi arttik¢a ayn1 devirlerdeki siirtiinme momentleri
diismektedir. Diisiik devirlerdeki (300-500-700 d/d) siirtinme moment degerleri,
devir 2100 d/d’ ya geldiginde % 26-31 arasinda artmaktadirlar. Cr kapli segman
kullanildig1 deney sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme momenti ortalama 4,939
iken, WC-NiCrBSi kapli segmanda ise % 9 azalarak 4,52 degerine, NiCrBSi

kaplamali segman kullanildiginda ise % 17 azalarak 4,11 degerine ulagsmaktadir.

Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kaphi segman kullanildigi deney

sonuclarinda diisiik devirlerde siirtinme momenti ortalama 5,05 iken, WC-NiCrBSi
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kapli segmanda ise % 5 azalarak 4,81 degerine, NiCrBSi kaplamali segman

kullanildiginda ise % 10 azalarak 4,56 degerine ulagsmaktadir.

Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtinme momenti ortalama 6,17 iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 8 azalarak 5,64 degerine, NiCrBSi kaplamali segman

kullanildiginda ise % 18 azalarak 5,12 degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 5.86. 50 °C’de motor siirtinme momenti degisimi

Sekil 5.87” de 70 °C sicakliktaki motor siirtiinme momenti devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor yag ve su sicakligi arttik¢a ayni devirlerdeki siirtiinme momentleri
diismektedir. Diisiik devirlerdeki (300-500-700 d/d) siirtinme moment degerleri,
devir 2100 d/d’ ya geldiginde % 25-30 arasinda artmaktadirlar. Cr kapli segman
kullanildig1 deney sonuclarinda diisiik devirlerde siirtiinme momenti ortalama 4,74
iken, WC-NiCrBSi kapl segmanda ise % 10 azalarak 4,30 degerine, NiCrBSi kaph

segman kullanildiginda ise % 19 azalarak 3,86 degerine ulagsmaktadir.

Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtinme momenti ortalama 5,14 iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 9 azalarak 4,72 degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 17 azalarak 4,29 degerine ulasmaktadir.
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Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtinme momenti ortalama 6,30 iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 13 azalarak 5,51 degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 26 azalarak 4,71 degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 5.87. 70 °C’de motor siirtinme momenti degisimi

Sekil 5.88” de 90 °C sicakliktaki motor siirtiinme momenti devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor yag ve su sicakligi arttik¢a ayni devirlerdeki siirtiinme momentleri
diismektedir. Diisiik devirlerdeki (300-500-700 d/d) siirtinme moment degerleri,
devir 2100 d/d’ ya geldiginde % 32-35 arasinda artmaktadirlar. Cr kapli segman
kullanildig1 deney sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme momenti ortalama 4,39
iken, WC-NiCrBSi kaph segmanda ise % 9 azalarak 4,03 degerine, NiCrBSi kaplh

segman kullanildiginda ise % 17 azalarak 3,67 degerine ulagsmaktadir.

Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kaphi segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtinme momenti ortalama 4,74 iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 6 azalarak 4,50 degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 11 azalarak 4,25 degerine ulagsmaktadir.

Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney

sonuglarinda diisiik devirlerde siirtinme momenti ortalama 6,10 iken, WC-NiCrBSi
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kapli segmanda ise % 10 azalarak 5,52 degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 20 azalarak 4,94 degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 5.88. 90 °C’de motor siirtinme momenti degisimi

5.10.3.Siirtiinme giicii karsilastirmalari

Sekil 5.89-92’de Cr, NiCrBSi ve WC-NiCrBSi segman kaplamalarin, motor yag ve
su sicakliginin 30, 50, 70, 90 °C oldugu sartlarda devre bagli olarak motor siirtiinme
giicii grafikleri verilmistir. Motor yag ve su sicakliginin artmasi ile motorda dl¢iilen
siirtinme momentinde azalma goriilmektedir. Motor devrinin artmasi ile siirtiinme
giiciinde artis meydana gelmektedir. Motorda NiCrBSi kapli segman kullanildigin da

motorun siirtiinme giicii diger segmanlara gore daha diisiik seviyelerdedir.

Sekil 5.89°da 30 °C sicakliktaki motor siirtiinme giicii devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor devri arttikca siirtiinme giicii artmaktadir. Diisiik devirlerdeki
(300-500-700 d/d) stirtiinme gii¢ degerleri motor devri 2100 d/d’ ya geldiginde %88-
90 oraninda artmaktadir. Cr kapli segman kullanildig1 deney sonuclarinda diisiik
devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,34 kW iken, WC-NiCrBSi kapli segmanda ise
% 6 azalarak 0,32 kW degerine, NiCrBSi kapli segman kullanildiginda ise % 11
azalarak 0,31 kW degerine diigmektedir.
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Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kapli segman kullamildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,88 kW iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 8 azalarak 0,82 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 14 azalarak 0,76 kW degerine ulagsmaktadir.

Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 1,55 kW iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 8 azalarak 1,41 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 18 azalarak 1,27 kW degerine ulasmaktadir.
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Sekil 5.89. 30°C’de motor siirtiinme giicii degigimleri

Sekil 5.90° da 50 °C sicakliktaki motor siirtiinme giicii devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor devri arttikca siirtiinme giicii artmaktadir. Diisiik devirlerdeki
(300-500-700 d/d) siirtiinme gii¢ degerleri motor devri 2100 d/d’ ya geldiginde % 90-
95 oraninda artmaktadir. Cr kapli segman kullanildig1 deney sonuclarinda diisiik
devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,26 kW iken, WC-NiCrBSi kapli segmanda ise
% 9 azalarak 0,24 kW degerine, NiCrBSi kapli segman kullanildiginda ise % 17
azalarak 0,22 kW degerine diigmektedir.

Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kaplhi segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,64 kW iken, WC-NiCrBSi
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kapli segmanda ise % 5 azalarak 0,61 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 10 azalarak 0,58 kW degerine ulasmaktadir.

Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 1,24 kW iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 9 azalarak 1,13 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 18 azalarak 1,02 kW degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 5.90. 50°C’de motor siirtiinme giicii degisimleri

Sekil 5.91° de 70 °C sicakliktaki motor siirtinme giicii devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor devri arttikca siirtiinme giicii artmaktadir. Diisiik devirlerdeki
(300-500-700 d/d) siirtiinme gii¢c degerleri motor devri 2100 d/d’ ya geldiginde % 90
oraninda artmaktadir. Cr kapli segman kullanildigi deney sonuclarinda diisiik
devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,25 kW iken, WC-NiCrBSi kapli segmanda ise
% 9 azalarak 0,23 kW degerine, NiCrBSi kapli segman kullanildiginda ise % 18
azalarak 0,20 kW degerine diigmektedir.

Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,65 kW iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 9 azalarak 0,59 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 17 azalarak 0,54 kW degerine ulagsmaktadir.
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Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 1,26 kW iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % 17 azalarak 1,10 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 26 azalarak 0,94 kW degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 5.91. 70°C’de motor siirtiinme giicii degisimleri

Sekil 5.92° de 90 °C sicakliktaki motor siirtinme giicii devirlere gore degisimi
verilmistir. Motor devri arttikca siirtiinme giicii artmaktadir. Diisiik devirlerdeki
(300-500-700 d/d) siirtiinme gii¢ degerleri motor devri 2100 d/d’ ya geldiginde % 91-
95 oraninda artmaktadir. Cr kapli segman kullanildig1 deney sonuclarinda diisiik
devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,22 kW iken, WC-NiCrBSi kapli segmanda ise
% 8 azalarak 0,21 kW degerine, NiCrBSi kapli segman kullanildiginda ise % 15
azalarak 0,19 kW degerine diismektedir.

Orta devirlerde (900-1100-1300-1500 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 0,59 kW iken, WC-NiCrBSi
kapli segmanda ise % S5 azalarak 0,57 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 10 azalarak 0,54 kW degerine ulagsmaktadir.

Yiiksek devirlerde (1700-1900-2100 d/d) Cr kapli segman kullanildigi deney
sonuglarinda diisiik devirlerde siirtiinme giicii ortalama 1,22 kW iken, WC-NiCrBSi



177

kapli segmanda ise % 10 azalarak 1,10 kW degerine, NiCrBSi kapli segman
kullanildiginda ise % 20 azalarak 0,98 kW degerine ulasmaktadir.
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Sekil 5.92. 90°C’de motor siirtiinme giicleri degisimi



BOLUM 6. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

6.1.Taguchi Metodu Sonuclar:

Taguchi metodu asinma deneyleri i¢in uygulanmistir. Deney sayisinin daha da
arttirllabilecegi ve farkli uygulamalarin denenebilecedi bu deneylerde oOncelikli
faktorler belirlenmis ve etki siralamalart yapilmistir. Bu belirlemeler ve siralamalar
deney sayisinin optimize edilmesi ve calismalarin etki derecesi yiiksek faktorler

izerine yogunlasmasini saglayacaktir.

Segman asinma degerleri ile ilgili yapilan Taguchi analizlerinde en kiigciik aginma
orani en iyi sonug¢ olarak degerlendirilmistir. Bu sonuglara goére segman asinmasinda
en iyi sonuglar diigiik yiik (60N), yiiksek sicaklik (90°C), yiiksek hiz (150d/d) ve
WC-NiCrBSi kaplama sartlarinda elde edilmistir. Bu sonuglar literatiire uygun
sekilde sonu¢lanmistir. Kaplamalarda en az asinan segman numunesi, sertlik degeri
en yiksek olan WC-NiCrBSi kaplamadir. Bu sonuclara benzer caligmalarda da
ulasilmistir (Martin, 2001; Saito, 1995; Abdel Aal, 2000). Ayrica segman asinma
oraninda faktorlerin (yiik, sicaklik, hiz ve kaplama) etki siralamasi yapilirsa, kaplama
(626,57), yik (216,31), hiz (190,62) ve sicaklik (54,33) olacaktir. Faktorlerin F
degerleri kullanilarak analizi yapilan etki siralamasi deney sonuglarinin varyans

analizinden elde edilmistir.

Gomlek asinma degerleri ile ilgili yapilan Taguchi analizlerinde en kiiciik aginma
orani en 1yi sonug olarak degerlendirilmistir. Bu sonuclara gore gdmlek asinmasinda
en iyi sonuglar diisiik yiik (60N), yiiksek sicaklik (90°C), yiiksek hiz (150d/d) ve
NiCrBSi kaplama sartlarinda elde edilmistir. Bu sonuclar literatiire uygun sekilde
sonuclanmistir. Kaplamalarda en az asinan segman numunesi, sertlik degeri en
yiiksek olan WC-NiCrBSi kaplama, gomlek asinmasinda en diisiik ikinci asinma

olmustur. Bunun sebepleri arasinda WC partikiillerinin kaplama tabakasindan
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ayrilarak kaplama tabakasina gore daha yumusak olan gomlek numunesinin
asinmasinda Onemli bir rol aldigi diistiniilmektedir. Bu partikiiller t¢lii abrazif
asinmanin olugmasina katki yapmaktadirlar. Bu sonuclara benzer ¢alismalarda da
ulasilmistir  (Gruzdys,2008; Martin, 2001). Ayrica gomlek asinma oraninda
faktorlerin (yiik, sicaklik, hiz ve kaplama) etki siralamasi yapilirsa, hiz (399,07)
kaplama (169,25), yiik (35,42), ve sicaklik (15,08) olacaktir. Faktorlerin F degerleri
kullanilarak analizi yapilan etki siralamasi deney sonuglarinin varyans analizinden

elde edilmistir.

6.2. Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

Asinma cihazinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayisi tabla hizinin artmasi ile
azalmistir. Benzer durum ayn1 hiz sartlarinda tabla hizinin sifir oldugu 6lii noktalarda
da goriilmiistiir. Olii noktalarda tabla hizinin sifir olast durumunda siirtiinme
katsayis1 artmis, diger noktalarda ise Olii noktalara gore azalmistir. Her kaplama
malzemesi i¢in gecerli olan bu durum yaglama rejimleri ile iligkilidir. Bu azalma
hizin artmasi ile yaglama rejiminin hidrodinamik yaglamaya gecmesi ile
aciklanabilir. Ayrica yiizey piiriizliiliiklerinin etkisi ile olusan adezhif etki azalmakta
ve boylece siirtiinme katsayisinda belirgin bir diisiis yasanmaktadir (Tomanik,2008).
Hizin azalmasi ile yaglama rejimi karma ve sinir yaglama rejimine kaymaktadir.
Buda siirtiinme katsayisini arttirmaktadir. Siirtiinme katsayisinin 6lii noktalarda
yilksek olmasi1 yapilan diger caligmalarda da tespit edilmistir (Basinger,2010-
Tung,2006-Tan,2011, Yamaguchi,2006).

Farkli segman kaplamalar1 ile yapilan deneylerin tiimiinde siirtiinme katsayisi
sicakligin artmasi ile azalmaktadir. Siirtiinme katsayisinin azalmasi yaglama yaginin
viskozitesinin diismesi ile agiklanabilir. Sicakligin artmasi ile yag viskozitesi
diismekte ve yagin yiizey katmanlar1 arasindaki filmin kayma gerilimi
zayiflamaktadir (McQueen,2005- Zhang,2002- Etsion,2006- Gao,2004). Yag
viskozitesinin sicaklik artisi ile diigmesi durumunda Olciilen siirtiinme katsayisinin
artmamasinin nedeni olarak, verilen sicaklik araliginda yagin hidrodinamik siirtiinme
sartlarin1 devam ettirmesi gosterilebilir. Sicaklik artisina bagh olarak hidrodinamik

sartlarda yag filmi icerisindeki kayma gerilmesi azalmaktadir. Deneyler de kullanilan
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10W40 sinif1 yagin sicaklik artisi ile siirtiinme performansindaki artis yagin sentetik
triinlerinin fazlalig: ile iligkilidir. Giintimiizde otomotiv firmalar1 yeni araclarinda
viskozitesi diisiik fakat siirtiinme performansi yiiksek yeni nesil sentetik yaglari

tercih etmektedirler.

Siirttinme katsayilar1 yiikiin artmasi ile azalmaktadir. Bu egilim tiim sicakliklar ve
kaplama malzemeleri icin gecerlidir (Etsion,2006). Siirtinme katsayisinin
degisiminde etkili bir faktorde yiizey piiriizlilligiidiir. Yiiksek yiiklerde yiizey
puriizliiliigii azalmakta bdylece siirtiinme katsayist diismektedir (Sel¢uk,2003-
Archard,1986). Yiiksek yiiklerde siirtiinme katsayisinin diger bir diisiis nedeni
ulasilan yiiksek sicakliklarin etkisi ile olusan oksitlenmedir. Oksit tabakasi siirtiinme

katsayisinin azalmasinda olusturdugu film tabakasi ile etkin olmaktadir.

6.3. Asinma Oranlar1 Sonuclari

Uretilen kaplamalarin asinma degerleri yiikiin artmasi ile artmaktadir. Uygulanan
yiikiin artis1 ile ayn1 hiz ve sicaklik degerlerinde asinma artmaktadir (Sel¢uk,2003).
Tiim deneylerde hedeflenen menzil kat edilmistir. Ayrica gdomlek numunesinin
lizerinde honlama ¢izgilerinin etkisi her gecen siire azalmaktadir. Ozellikle honlama
cizgilerinin yok olmasi yagin, asmman yiizeyler arasinda depolanmasini

engellemektedir. Buda asinma degerlerini artirmaktadir.

Asinma degerleri hizin artmasi ile azalmaktadir. Bu azalma izafi hareket eden
parcalar arasinda yaglama rejiminin hidrodinamik hal almasindan kaynaklanmaktadir
(Molinari,2001). Ayrica hizin artmasi ile yaglama rejiminin hidrodinamik yaglamaya
gecmesi ile agiklanabilir. Ayrica ylizey piiriizliiliiklerinin etkisi ile olusan adhezif
etki azalmakta ve boylece siirtiinme katsayisinda belirgin bir diisiis yasanmaktadir

(Tomanik,2008).

Asinma degerleri sicaklik artist ile azalmaktadir. Bu egilim tiim yiikler ve
kaplamalarda aynidir. Sicakligin artmasi ile asinma degerleri diigmiistiir. Yagin

icerisindeki asinmay1 azaltic1 katkilar, ylizey sicakliginin artisi ile siirtiinen yiizeyler
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arasinda fiziksel ve kimyasal etkilesime daha ¢abuk girmektedirler (McQueen,2005-
Xu,2004-Gao,2004).

6.4. Motor Deneyleri Sonuclari

Motor deneylerinde, devir arttikga siirtinmeye harcanan gii¢ artmaktadir
(Giannelliand,2003-Wong,2002-Soejima,1994).  Deneylerde, siirtinme  kaybi
kaplama malzemesine bagli olmaksizin devrin artmasi ile lineer sekilde artig
gostermektedir(Krzymien,2003). Diisiik devirlerdeki siirtiinme kaybi orta devirlere
gore daha azdir. Yiiksek devirlerde ise hem diisiik devir hem de orta devirlere gore
daha fazla siirtinme kaybi olmaktadir. Bu artma direkt olarak silindir-segman
siirtiinmesi ile iliskilidir. Olii noktalarda piston hizinin diismesi ile yaglamada sir
yaglama sartlar1 olusmaktadir. Diisiik devirlerde motor yaglama rejimleri simir ve
karisik yaglamadir. Strok ortasinda hidrodinamik, 6lii noktalarda ise sinir ve karisik
yaglama meydana gelir. Strok ortasinda piston hizt maksimumdur. Olii noktalarda ise
piston hiz1 sifirdir. Motor devrinin 3000 d/d’ nin iizerine ¢ikti§i durumlarda yag filmi
akiskan basin¢larindan dolayr bozulur ve sinir ve karisik yaglama meydana gelebilir
(Tan,2011). Yiiksek devirlerde piston grubundan kaynaklanan siirtiinme kayb1
artarken mekanik verimde azalma gostermektedir. Bunun nedeni diisiik motor
devirlerinde, siirtiinen pargalarin toplam motor verimliligini yiliksek oranda

etkilemesidir (Leustek,2005-Golloch,2005).

Motor siirtiinmesine en biiyiik katkiyr piston grubu yapmaktadir. Motor devri attikca
piston grubunun siirtiinmeye katkis1 azalmakta, sicaklik azaldikca ise artmaktadir
(Daniels, 2006). Motor siirtiinmesinin bu karakteristik yapisi, motorun normal ¢aligir
durumda iken silindir i¢i basincin 6l¢iildiigii yontem ile benzerlik gostermektedir. Bu
karakteristik davranisin sebebi olarak, motor sicakligr arttik¢a siirtiinen yiizeylerin

arasindaki yaglama yaginin viskoz etkisinin azalmasi gosterilebilir (Soejima,1994).

Motor icerisindeki yagin sicaklik sartlar1 sogutma suyunun sicakligi ile yakindan
ilgilidir. Bu yiizden segman-silindir siirtiinmesinin Ol¢iimiinde, sogutma suyunun
sicaklik degisimi onemlidir (Leustek,2005).Motor deneylerinde ayni devir ve yiik

sartlarinda motor siirtiinmesi sicaklik arsti ile azalmaktadir. Motor siirtiinmesi, motor
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sogutma suyu ve yagin sicakliginin artmasi ile azalmaktadir. Bunun sebebi motor

yaginin sicakliga bagh olarak viskozitesinin azalmasidir (Daniels, 2006).

Motor yaginin sicaklikla degisim gosteren viskozitesinin siirtiinmeye direkt etkisi
vardir. Viskozite motor yaglarinin baslica 6zelligidir. Yag viskozitesi eger ¢ok diisiik
ise yag film kalinlig1 siirtlinen parcalar arasi temasa neden olabilir. Yag
viskozitesinin arttirilmasi ise hidrodinamik siirtiinme katsayisi icin gerekli degildir.
Ciinkii viskozitesi yiiksek yag ilk ¢alisma aninda pompalama zorlugunda dolay1 daha
fazla smir siirtinme ve asinmaya neden olur. Optimum yag viskozitesi motorun
tasarimina baghidir. Motorlarda minimum sinir siirtiinme i¢in daha ince yaglar
yararhdir. Ciinkii daha diisiik viskozite sinir siirtinmeyi azaltmaktadir
(Skjoedt,2008). Yapilan calismalarda mineral yaglarin viskoziteleri katkilarla
diizenlenerek iyilestirilmislerdir. Mineral yaglara, siirtiinme iyilestirici ilave edilerek
yagin viskozitesi diisiiriilmiistiir. Boylece benzinli motorunun siirtiinmesini azaltilmig
ve yakit ekonomisi gelistirilmistir (Benvenutti,2002). Yag viskozitesi siirtiinme
kayiplar1 etkilemek yiiksek viskoziteli yaglarin siirtiinme kayiplar1 daha fazla
olmaktadir (Lechner,2002). Yiiksek siirtiinme giicii, strok konumuna bagli olarak
hidrodinamik rejimden ¢ikilmasi, yiiksek yag viskozitesi, yiiksek segman tansiyonu
ve yiiksek motor devrine bagldir (Cho,2000). Diger calismalarda bu sonucu
desteklemektedir. Siirtiinmedeki bir artma kismen, yiiksek hizin sebep oldugu
yaglayicinin yiiksek kayma etkisi ile agiklanabilir (Durga,1998). Bagka bir ¢alismada
yag viskozitesi iyilestirici kullanilarak benzinli motorun yakit ekonomisinde %4 liikk

bir iyilesme saglanmistir (Skjoedt,2008- Tseregounis,1998).

Deneylerde kullanilan yar1 sentetik yagin etkisi de siirtinme degerlerini
diisiirmektedir. Yagin icerisinde bulunan siirtinme ve asinma gelistiriciler
performansi etkilemektedir. Verilen viskozite derecelerine gore sentetik katkill
yaglar motor siirtiinmelerini 6zellikle yiiksek sinir siirtiinme noktalarinda
azaltmaktadir. Bu azaltmanin nedenleri, viskozite indekslerini gelistiricilere sahip
olmalaridir. Bu da yagin rahat sekilde yiizeyler arasinda gecisini saglamakta fakat bu
yiizeyler arasi geciste yag islevini yapmaktadir. Bu islev ise yagin icerisindeki
molekiillerin motorun siirtiinen ylizeylerine yapismasi ile gerceklesmektedir

(Skjoedt,2008).
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6.5. Genel Degerlendirme ve Karsilastirmalar

Sekil 1.2°de verilen tribolojik test siralamasi bu ¢alismada uygulanmistir. Oncelikle
motorlarda kullanilan segman ve gomlek numuneleri asinma cihazinda sadece biri
degil her ikisi kullanilarak hem model hem de bilesen testine tabi tutulmuslardir.
Asinma deneylerinde gercek calisma sartlarina en uygun sekilde segilen deney
sartlart calismanin bu boliimiinii daha da realize etmektedir. Asinma deneylerinde
elde edilen siirtinme katsayisi ve asinma oranlart ayr1 ayri degerlendirilmistir.
Bundan sonra iiriiniin testine gegilmistir. Uriin testi i¢in i¢te yanmali motor
iizerindeki deney sartlar1 da motorun gercek calisma sartlarina uygun sekilde
diizenlenmistir. Daha sonra motor siirtiinme deneyleri yapilmistir. Sirasi ile asinma
deneyi sonuglar1 ile motor deneyi sonuglari, siirtiinme ve asinma kayiplari ve motor
performansi agisindan karsilastirilmistir. Model ve bilesen testleri ile iiriin testinde
elde edilen siirtinme kaybi diisiis oranlar1 Sekil 6.1-2’de verilmistir. Model ve
bilesenden {iriin testine gidildikce diisiis oranlar kiictilmektedir. NiCrBSi kaplamada
asinma tezgahin da yapilan deneylerdeki degisim %10-66 arasinda degisirken, motor

deneylerinde ise %13-26 arasinda degiskenlik gdstermektedir.
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Sekil 6.1. NiCrBSi kapli segman kullaniminda asinma cihazi ve motor iizerindeki siirtinme %
degisimi
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WC-NiCrBSi kaplamada asinma tezgahin da yapilan deneylerdeki degisim %35-50
arasinda degisirken, motor deneylerinde ise %5-13 arasinda degiskenlik

gostermektedir.
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Sekil 6.2. WC-NiCrBSi kapli segman kullaniminda aginma cihazi ve motor iizerindeki siirtiinme %
degisimi

Calisma sonuglar1 gostermistirki degisim oranlari karsilagtirildiginda, her iki kaplama
icin asinma cihazinda yakalanilan degisim oranlarina motor deneylerinde
ulasilamamistir. Model ve bilesenden iiriin testine gidildik¢e kaplamalar arasi diisiis
oranlar1 kiiclilmektedir. Model ve bilesen testleri ile gercek caligma sartlarinin
degisim araliklariin bir kismi cakismaktadir. Fakat model- bilesen testlerinin
degisim oranlar1 gercek sartlardan daha yiiksek cikmistir. Bu da gercek calisma

sartlarinin zorluklari ile agiklanabilir.
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