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Frictional performance of plasma spray coated cylinder bores which show considerable
promise as future cylinder bore material have been analyzed under simulated engine
conditions. The effects of running speed and temperature have been investigated for
various plasma spray coated cylinder bores. Obtained results were compared with the
frictional characteristics of conventional cast-iron cylinder bores. The results showed that
plasma spray coated cylinder bores enable the use of surfaces with low surface roughness,
which result in higher tendency to develop hydrodynamic lubrication.

Gelecegin silindir malzemesi olabilecek plazma sprey kapli silindir yiizeylerin siirtiinme
ozellikleri, gergek motora yakin kontrollii deney ortaminda test edildi. Degisik plazma sprey
kapl yiizeyler igin hiz ve sicakhgin etkisi arastirildi. Elde edilen sonuglar, dékme demir
silindir yiizeylerinin siirtiinme &6zellikleri ile karsilastirildi. Sonuglar, plazma sprey kapl
silindirlerin, diisik yizey pirizliliklerinin kullamlmasina olanak saglayarak, hidrodinamik
rejimde galismay: kolaylastirdigini gosterdi.

Tribological Performance of Plasma Spray Coated Cylinder Bores in
IC Engines

Frictional performance of plasma spray coated cylinder bores which show considerable
promise as future cylinder bore material have been analized under simulated engine
conditions. The effects of running speed and temperature have been investigated for
various plasma spray coated cylinder bores. Obtained results were compared with the
frictional characteristic of conventional cast-iron cylinder bores. The results showed that
plasma spray coated cylinder bores enable the use of surface roughness, which result in
higher tendency to develop hydrodynamic lubrication.

Dokme demir icten yanmali motorlarda en yaygin olarak kullanilan silindir malzemesidir. Sert
karbiir pargalari asinma dayanimini arttirmakta ve grafit pargalar kati yaglayici gorevi
yapmaktadir. Aliminyum motor bloklari standart dékme demir bloklara gére motor agirliginin
ve biyikligtiniin disiirilmesi, silindir araliklarinin azaltilmasi ve isi transferi 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gibi birgok (stiinliige sahiptir. Ancak aliiminyum silindir yiizeyleri soguk ¢alisma
yada isinma gibi fakir yaglama kosullarinda yapisma ve dolayisiyla asinmaya sebep



olmaktadir. Dékme demir gomlekler tribolojik Gzellikleri nedeniyle silindir bloguna
preslenerek yada motor blogu iginde dokim olarak kullamlmaktadir. Bazi sinirli uygulamalarda
Nikasil yada nikel seramik gibi sert kaplamalar da kullaniimaktadir. Aliminyum silindir
yizeylerinin kati yaglayici ve asinmaya dayanikli malzemelerle kaplanmasi motor performansi,
omir ve maliyet agisindan birgok istinliik getirecektir. Son yillarda silindir yiizeylerinin
termal sprey ve plazma sprey teknigiyle kaplanmasi ve bu kaplamalarin siirtiinme ve asinma
ozellikleri énemli bir arastirma konusudur. [1-4]

Stribeck diyagrami (Sekil 1) siirtiinme katsayisi ve Sommerfeld sayisi arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Sommerfeld sayisi hiz ve viskozitenin garpiminin temas yiikii ya da temas
basincina orani olarak ifade edilebilir. Bu diyagram sinir, karma ve hidrodinamik yaglama
rejimlerinden olusmaktadir. Hidrodinamik yaglama rejiminde yag film kalinliginin yiizey
piirizliliigiine orami iki ylizeyi birbirinden ayiracak diizeydedir. Bu durumda, siirtiinme viskoz
akigkan igindeki kesme kuvvetlerinden kaynaklanir. Karma yaglama rejiminde, viskozitede
yada kayma hizindaki diisiis yada yikteki artis sonucunda yag filim kalinligi diiser ve metal
metale sirtinme hidrodinamik siirtiinmeye eklenir. Sinir yaglama sartlarinda ise yik
tamamen temas halindeki yiizey piiriizleri tarafindan karsilanir. Disiik yiizey piiriizliillgtine
sahip silindir yiizeyleri kullanilarak, hidrodinamik yaglama rejiminde galisma mimkiin olmakta
ve dolayisiyla siirtiinme ve asinma énemli 6lglide diigiirilebilmektedir.

Déner plazma sprey tabancalarinin gelistirilmesi bu kaplamalarin silindir yiizeylerine giivenilir
bir mikro yapi saglayarak ve seri sekilde uygulanmasini kolaylastirmistir. Plazma sprey
tekniginde bir katot ve anot arasinda elektrik ark: yaratilir. Bir soy gaz bu elektrik arki
iginden gegirilerek 6000 ° C sicakhiginda bir plazma olusturulur. Plazmanin tabancadan gikisi
sirasinda bir tasiyici gaz araciligiyla metal tozlari bu plazma igine piskiirtiliir. Plazma bu
metal tozlarini eriterek silindir yiizeyinde kaplamayi olusturur. Plazma debisi, toz inceligi,
toz miktar: ve elektrik akimi degistirilerek yiizeyde istenen yag tutma yetenegi elde
edilebilir. Bu islem Sekil 2. de sematik olarak gdsterilmistir.

Bu teknikte boron-nitrat gibi stiin siirtiinme ve asinma &zelliklerine sahip kati yaglayici
metal tozlari da dahil birgok toz metal kolaylikla kullamilabilmektedir. Segman hareketi
sonucunda boron-nitrat pargaciklar: silindir yiizeyine sivanarak siirtiinmeyi 6nemli élgiide
disiiren kati yaglayici bir tabaka olusturur. Dékme demir silindirler honlanmis yag tutucu
ylizeye ihtiyag gosterirler. Bu honlanmis yiizey siirtiinmeden kaynaklanan isiyi yayarak
asinmay! dnler. Pratikte dokme demir yiizeyler icin 0,3 m m dan daha kiigiik yiizey
piiriizliiligine sahip silindirler kullanilamaz. Ozellikle iist 6li nokta civarindaki yiiksek gaz
basinci nedeniyle bu honlanmis yiizey asinarak motorun émriini kisaltir. Diger taraftan, kati
yaglayici iceren kaplamalar igin yag tutucu kaba honlanmis yiizey gerekli degildir. Ayrica,
plazma sprey yontemi ile olusturulan gézenekli yapi yag tutucu bir 6zellige sahiptir.
Boylelikle, bu yontemle gok diisiik yiizey piiriizliliigiine sahip yiizeylerle hidrodinamik yaglama
rejiminde ¢alisma ve daha yiiksek asinma dayanimi saglanabilir.



Bu ¢alismada piston segmani ve silindirlerde olusan siirtiinmenin gergek motora yakin
kontrollii deney ortaminda giivenilir bir sekilde élgiilebilmesi igin yiksek strok ve temas
alanina sahip bir simulator kullanilmigtir. Bu test sistemi galisma hizini, temas sicakligini ve
yag miktarini kontrol etmekte ve ayni anda siirtiinme kuvveti, segman normal kuvveti, krank
agisi ve temas sicaklgi kaydedilmektedir. Bu simulatér hakkinda detayli bilgi referans [5,6]
da bulunabilir. Aksi belirtilmedikge simulatér 500 dev/dak, 70 ° C yag sicakhgi, 160 N
normal yik, 10 ml/h yag debisinde galistirilmistir.

Motorlarda silindir kaplamasi olarak kullanilabilecek iki tip plazma sprey kaplamanin siirtiinme
karakteristikleri belirlendi. Elde edilen sonuglar standart dékme demir silindirler ile
karsilastirildi. M1-P orta yada disiik karbonlu gelikten suyla atomize edilmis disiik maliyetli
demir oksit (FeO) iceren demir tozlaridir. FFS-Standart kaplama ise nikel ile kapsiillenmis
boron-nitrat ve 434 paslanmaz ¢elik tozlarindan olusmaktadir.

Sekil 3. de FFS-Standart ve M1-P kaplamalarin simulatérde elde edilen siirtiinme
katsayilar krank agisina gére 70 ° C yag sicakliginda verilmis ve sonuglar standart dokme
demir silindir ile karsilastimlmistir. Sekilde gordldiigi gibi, bu sartlarda dékme demir ve
plazma sprey kapli silindirler karma yaglama rejiminde galismakta, hiz artarken siirtiinme
katsayisi azalmaktadir. Ancak diisiik yiizey piiriizliliigiine sahip plazma sprey kaplamalar
daha diisik siirtiinme katsayilari ve hidrodinamik yaglama rejimine egilim gostermektedir.

Sekil 4. de deneyler 24 ° C da, dolayisiyla yiiksek yag viskozitesinde tekrarlanmistir. Bu
sartlarda dokme demir silindir karma yaglama rejiminde ¢alisirken plazma sprey kapl
silindirler hidrodinamik yaglama rejiminde galismakta, siirtinme katsayisi hiz yiikseldikge
artmaktadir. Plazma sprey kaplamalar dékme demir silindirler gibi kaba honlanmis yiizeylere
gereksinim gostermedikleri igin hidrodinamik yaglamaya olanak saglayan daha diisiik
pirizlilige sahip yiizeyler kullanilabilir.

Ortalama siirtiinme katsayilari 720 derecelik krank hareketi sirasinda hesaplanmistir. Sekil
5. plazma sprey ve dokme demir silindirlerin 300, 500 ve 700 dev/dak ¢alisma hizlarinda
ortalama siirtiinme katsayilarini géstermektedir. Daha diisiik yiizey piiriizliligiine sahip
plazma sprey kaplamali silindirler dékme demir silindire gére 6nemli dlglide hidrodinamik
yaglamaya egilim ve disiik sirtiinme katsayilari gostermistir.

Ayrica kati yaglayici igeren II-25 kapli dokme demir silindir de burada gériilmektedir. Bu
kaplama epoksi, boron nitrat, MoS, ve grafit icermektedir. Bu kaplama yiiksek yiizey
plriizliligiine ragmen kati yaglayicilar sayesinde karma yaglama rejiminde oldukga diisiik
ortalama siirtiinme katsayisi géstermektedir.

Benzer plazma sprey drnekler Rao ve gurubu (1997) tarafindan farkl bir test sistemi
kullanilarak test edilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan ayni
arastirmacilar bu malzemeleri asiri yiikte dayanikhlik testine tabi tutmuslar, ve bu
kaplamalar kullanildiginda yag tiiketiminde, gii¢ Gretiminde, segman ve silindir asinmasinda
onemli iyilesmeler gozlendigini bildirmislerdir.[7]

Calismamizda silindir 6rneklerinin yiizey pirizlilikleri silindir ekseni boyunca 6lglilmiistar.
Sekil 6. da gorildigi gibi plazma sprey kaplamali M1-P ve FFS standart kaplamalar
konvansiyonel dokme demir silindire gére daha diisik yiizey piriizliliigiine sahiptir. Plazma
sprey yiizeyler kaba honlanmis yiizeylere gereksinim gostermediklerinden elmas honlama
taslar: ile ince son honlama yapilmigtir.



M1-P ve FFS-Standart olmak iizere iki tip plazma sprey kapli silindir malzemesinin siirtiinme
6zellikleri test edilmis ve sonuglar dékme demir silindirlerle karsilagtirilmisgtir:

Disiik ylizey piiriizliligiine sahip M1-P ve FFS-Standart silindirler diisik sicakliklarda
hidrodinamik yaglama rejimi gosterirken, dokme demir silindir ayni test kosullarinda karma
yaglama rejimi géstermistir.

Plazma sprey silindirler dékme demir silindirler gibi kaba yag tutucu honlanmis yiizeye
gereksinim gostermeyerek hidrodinamik yaglama rejiminde galismay: kolaylastirir. Aliiminyum
motor bloklarinda plazma sprey kaplama ydntemi ile maliyetin disirilmesi, asinma
dayaniminin arttirilmasi, siirtinmenin azaltilmasi ve dolayisiyla yakit tiketiminin diisiirilmesi
miimkiin olabilecektir.
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Sekil 1. Stribeck diyagrami
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Sekil 2. Plazma sprey kaplama yéntemi.

Sekil 3. Sdrtinme Katsayilari. 500 dev/dak, 160 N normal yik, 70 ° C yag sicakligi.




Sekil 4. Sdrtinme katsayilari. 500
dev/dak, 160 N normal yik, 24 °
C yag sicakligi.
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Sekil 5. Ortalama sdrtinme katsayilar:. Yizey pdrdzlilikleri; Dokme demir: 0.47 m m Ra,

FFS-Standart: 0.06 m
[x] m Ra, M1-P: 0.17 m
m Ra, CI-II-25: 1.28
m m Ra.




Sekil 6. Yizey profilleri (m m).



