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Turkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Asinma, Bu calismada 21-4N (%21 Cr, %9 Mn ve %3.88 Ni temel bilesenli alasim) egzoz
Supap, supap malzemesinin PL12 alasimli beyaz temper dékme demir baga malzemesi
Baga, karsisinda yliksek sicakliktaki asinma davranisi incelenmistir. Egzoz supap-baga
Icten Yanmal Motor, ikilisinin aginma testleri icin 6zel olarak gelistirilmis bir tribometre kullanilarak 25
Ostenitik. °C,350°C, 550 °C'de ve 20 N yiik altinda testler yapilmistir. Yapisal ve termodinamik

analizler ile 21-4N supap - PL12 baga ikilisinin ara yiizeyinde gerceklesen yiiksek
sicaklik asinma mekanizmasi literatiirde ilk kez incelenmistir. Asinma sirasinda
uygulanan lokal basing ve sicaklik artisi ile spinel oksit yapilardan olusan, asinmaya
kars1 koruyucu bir tabakanin 21-4N yiizeyinde olustugu goriilmiistiir. Bu olusan
tribofilm ytiksek sicakliklarda 21-4N supap malzemesinin PL12 baga karsisinda
hacimsel asinma kaybinin azalmasina neden olmustur. Ayrica sicaklia bagh
olusan/¢oziilen karblir ve Kkarbonitrir fazlari da termodinamik olarak
hesaplanmistir. Sicaklik artisi ile pinin mukavemeti azalirken, 21-4N supap
malzemesinin 900°C’ye kadar kararlilik gdsteren ¢okelti fazlarindan dolay1 mekanik
6zelliklerini korudugu ve asinma direncinin arttirdig1 tespit edilmistir.

INVESTIGATION OF HIGH TEMPERATURE WEAR MECHANISMS OF AUSTENITIC
EXHAUST VALVES IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Keywords Abstract

Wear, In this study, high temperature wear behaviour of 21-4N (%21Cr, %9Mn, %3.88 Ni
Valve, based alloying elements) exhaust valve material against PL12 alloyed white cast
Valve Seat Insert, iron seat insert material was investigated. The sliding wear tests were conducted at
Internal Combustion Engine, 25°C,350°C, 550°C and under 20N load using a high temperature tribometer which
Austenite. was designed for the wear tests of valve-seat insert couples. By means of structural

and thermodynamic analysis, the high temperature wear mechanism that takes
place at the interface of 21-4N-PL12 was investigated for the first time. It was
determined that the spinel oxide structures formed a tribolayer on the surface 21-
4N by the effects of local pressure and high temperature during the sliding. This
causes a decrease in volumetric wear loss of 21-4N against PL12 at high
temperatures. Additionally, the formed carbide and nitride phases were calculated
thermodynamically. While the strength of pin decreases with increasing
temperature, 21-4N maintains its mechanical properties and wear resistance
increases since the precipitate phases are stable up to 900° C.

Alint1 / Cite
Bayata, F., (2021). i¢ten Yanmali Motorlarda Ostenitik Egzoz Supaplarinin Yiiksek Sicaklk Asinma
Mekanizmalarinin Tespiti, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(1), 255-264.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

F. Bayata, 0000-0003-4129-8838 Bagvuru Tarihi / Submission Date |25.07.2020
Revizyon Tarihi / Revision Date 12.03.2021
Kabul Tarihi / Accepted Date 12.03.2021
Yayim Tarihi / Published Date 30.03.2021

" ilgili yazar / Corresponding author: fatma.bayata@bilgi.edu.tr, +90-212-311-7274
255


mailto:fatma.bayata@bilgi.edu.tr

BAYATA 10.21923/jesd.774005

1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde motor teknolojileri gelistikce egzoz subaplari ve bagalar (supap yataklar1) daha yiiksek sicaklik ve
basing degerlerine maruz kalmaktadir (Pierce vd., 2019; Kim vd., 2001). Bu zorlu kosullarda ¢alisan ve bunun
yanisira korozif egzoz emisyonlarina maruz kalan supap bilesenleri (supap ve baga) mekanik 6zelliklerini
kaybederek hasara ugramaktadir (Khan vd., 2018). Supap bilesenlerine etki eden en 6nemli yiikleme kayma
asinmasidir (sliding wear). Yanma prosesi sirasinda olusan basingtan dolay1 supap, baga iizerinde kayma hareketi
yapmakta ve dolayisiyla kontak yiizeylerde asinma meydana gelmektedir. Yiiksek sicakligin da etkisiyle asinma
kayiplar1 6nemli miktarda artmaktadir (Ootani vd. 1995; Slatter vd.,2009). Asinan supap ve baga, yanma odasini
iyi ve giivenli bir sekilde kapatamayacagi i¢cin motor performansinin diismesine neden olabilmektedir (Ramalho
vd.,2009). Bu noktada egzoz supap ve baga malzemelerinin yiiksek sicakliktaki asinma direncleri motor
performansi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalar dogru ve uyumlu supap baga
malzemesi secimi yapmanin asinma mekanizmalari iizerinde 6nemli etkileri oldugunun altini ¢izmektedir (Zhang
vd.,2012). Uzun 6miirlii supap bilesenleri i¢in yiiksek sicaklikta asinma direnci yiiksek, yeterli mukavemet ve
sertlik degerine sahip, tekrarl yiiklere dayanikli, korozyon direnci ytliksek, kolay sekillendirilebilen ve maliyeti cok
yliksek olmayan malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir (Kesavan vd., 2016; Mascarenhas vd.2015).

21-4N, ostenitik supap malzemeleri arasinda énemli bir yere sahiptir. Malzemenin icerdigi %21 Cr sayesinde
oksidasyon dayanimi yiiksektir. [lave %9 Mn ve %3.88 Ni sayesinde ise dstenitik matrisi kararlidir. Yapi igerdigi
azot sayesinde ¢okelti fazlarini stabilize etmektedir. Bu sayede malzeme, mekanik 6zelliklerini yiiksek sicakliklara
kadar koruyabilmektedir. Ayrica siiriinme, cekme, akma mukavemetleri ve oksidasyon direnci de yiiksektir (Chin
vd.,2005; Li vd., 2019; Zheng,2019).Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 popiiler bir supap malzemesi haline gelen 21-
4N’in PL12 baga malzemesi karsisinda yiiksek sicaklik asinma davranisi konusunda literatiirde sinirh sayida bilgi
bulunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 21-4N supap malzemesinin endiistriyel olarak yaygin kullanilan PL12 d6kme demir baga
karsisinda 25 °C, 350 °C ve 550 °C’deki sicakliklarda gdsterdigi asinma direnci dl¢tilmiistiir. Klasik tribometre
testlerinde uygulanan yukiin yiiksek sicakliklarda nispeten diisiik olmasi baga-supap ciftinin asinma
davraniglarini yeterli diizeyde temsil edememektedir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda supap-baga ikili
sistemlerin yiiksek sicaklik asinma testlerini ger¢eklestirmek amaciyla tasarlanmis bir tribometre kullanilmistir.
Yapilan asinma testleri sonrasi, yapisal ve termodinamik analizler gerceklestirilerek 21-4N supap - PL12 alasimli
beyaz temper dokme demir baga cifti arasindaki yiiksek sicaklik asinma mekanizmasi tespit edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

Calismada kullanilan 21-4N egzoz supap ve PL12 d6kme demir baganin kompozisyonlari Tablo 1’de sunulmustur.
Bagadan islenmis pin ve supaptan tiretilmis disk ikilisi testlerde kullanilmistir. 21-4N egzoz supap malzemesi 22.5
mm c¢apinda ve 7 mm kalinlifinda diskler halinde supap malzemesinden hazirlanmistir. Pinler ise 15 mm
uzunlugunda ve kontak ucu 4.05 mm ¢apinda yarim kiire olacak sekilde PL12 alasiml beyaz temper dékme demir
bagadan torna ve frezede islenmistir. Disk numunelerin yiizeyleri otomatik zimparalama-parlatma cihazi
(Buehler) ile hazirlanmistir. Zimparalama asamasinda kademeli olarak SiC zimpara kagitlarinin tane boyutu
2000’e g¢ikarilmistir, parlatma sirasinda ise sirasiyla 3 pm, 1 um ve 0.25 um elmas partikiil iceren soliisyon
kullanilmistir. Numunelerin yiizeyleri testten once etil alkol ve aseton ile temizlenmistir.

Tablo 1. Asinma testlerinde kullanilan egzoz supap ve bagalarin kompozisyonel dagilimi (The chemical compositions of
exhaust valve and seat insert alloys used in sliding tests )

Alloy Ni Cr Mo Mn Si C N Fe
21-4N 3.88 21 - 9 0.22 | 0.53 | 040 | Bal
PL12 - 12.2 2.0 0.5 1.2 2.4 - Bal.

Supap-baga ikilisinin yiiksek sicaklik asinma testlerini gerceklestirmek iizere Kanada Windsor Universitesi'ndeki
Tribometre test cihazi kullanilmistir. Cihaz, motor egzoz supap-baga ara ylizeyinde yanma prosesi sirasinda
ylksek basing ve sicakliktan dolay1 olusan asinmayi incelemek icin 6zel tasarlanip tiretilmistir. Bir firin iinitesi ile
entegre sekilde ¢alisan bu ytiksek sicaklik tribometresi, 1200°C’ye kadar olan 6l¢iimler i¢in kullanilabilmektedir.
Numuneler test sicakligina 10° C / dakika 1sitma hizi ile getirilmistir ve numuneler testten énce 20 dakika sabit
sicaklikta bekletilmistir. Kullanilan tribometrenin yiik kapasitesi 300 N’dir. Olciim sisteminde bir adet lazer
pozisyon sensorii kullanilmistir. Sensor, tribometre saftinin pozisyonundaki degisimi 15 mm hareket mesafesinde
% 0,05 hassasiyet ile dlgebilmektedir. Ol¢iim frekansi 50 kHz'dir.

Bu c¢alisma kapsaminda, 21-4N egzoz supap malzemesi 25 °C, 350 °C, ve 550 °C’deki sicakliklarda PL12 dékme
demir pin karsisinda 20 N yiik altinda asinma testine tabi tutulmustur. Yiikler +1% tekrarlanabilirlikle
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uygulanmistir. Testler iki tekrarli yapilmistir ve testler sirasinda lineer hiz 150,72 mm/sn ve kayma mesafesi 180
m olarak sabitlenmistir. Testler hava ortaminda gergeklesmistir.

Disk ve pin lizerindeki asinma izleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)(Model:ZEISS Ultra Plus) altinda
incelenmis ve kompozisyonel analizler Enerji Dagilim Spektrometre (SEM-EDX) ile yapilmistir. Optik Profilometre
(Wyko NT-1100) ile asinma izleri incelenmis ve hacimsel asinma kayiplar1 hesaplanmistir. Her asinma testi
sonrasl disk ve pin yiizeylerinde olusan oksit yapilar1 Mikro Raman Spektrometresi (Horiba) ile incelenmistir.
Buna ilaveten, disk malzemesi iizerinde olusan dogal oksitler de karakterize edilmistir. Termodinamik analizler
ise Thermocalc Yaziliminin (2020-a) siiper alasim kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
3.1. Asinma Testleri (Siding Wear Tests)

Sekil 1a ve 1b’de sirasiyla 25 °C’de ve 20 N yiik altinda yapilan asinma testi sonrasi disk tizerinde olusan asinma
izine ve pin kontak yiizeyine ait SEM gorintiileri verilmistir. 25 °C’de genis bir asinma izi olustugu ve bu asinma
izi icerisinde derin ciziklerin meydana geldigi goriilmektedir. Pin kontak yiizeyindeki asinma ise diisiik
seviyededir ve yiizeyine diskten geldigi diisiiniilen partikiillerin (debrislerin) yapistig1 gézlemlenmistir. Disk
iizerindeki asinma izi bolgesinde de ylizeye yapismis debrislere rastlanmistir. Test sicakligt 350 °C'ye
cikartildiginda ise, disk asinma izi igerisindeki derin ¢iziklerin kayboldugu goériilmiistiir (Sekil 2.a). Pin kontak
ylizeyinde ise cizikler derinlesmeye baslamistir (Sekil 2.b). 550 °C’deki test sonrasinda ise, sirasiyla Sekil 3a ve
3b’de gorildigi tizere disk iizerindeki asinma olduk¢a azalirken, pin yiizeyinde yine derin asinma izleri
gorilmiistiir. Ayrica asinma sonucu ortaya ¢ikan debrisler diskteki asinma izi iizerine biytik 6l¢iide stvanmistir.

SignalA=SE2  WD=122mm |Probe= 2000 nA KUYTAM “‘” 100 X

Sekil 1. 25 °C’de gergeklestirilen test sonrasi asinan ytizeylerin SEM goriintiileri (a) 21-4N egzoz supap malzemesi (b) PL12
dékme demir baga malzemesi (SEM images of the worn surfaces after sliding test conducted at 25 °C (a) 21-4N exhaust valve
material (disc) (b) PL12 castiron seat insert material (pin))

Sekil 2. 350 °C’de gerceklestirilen test sonrasi asinan ytizeylerin SEM goriintiileri (a) 21-4N egzoz supap malzemesi (b) PL12
dokme demir baga malzemesi (SEM images of the worn surfaces after sliding test conducted at 350 °C (a) 21-4N exhaust
valve material (b) PL12 cast iron seat insert material)

Testler tamamlandiktan sonra disk ve pin ylizeylerinde olusan asinma izleri optik profilometre altinda
incelenmistir. Optik profilometre analizleri sirasinda, asinma izi tizerindeki 6 farkli bolgeden veri alinmistir.
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Asinma izlerinden alinan 2 ve 3 boyutlu (2D ve 3D) profilometre sonuglar: Sekil 4’te sunulmustur. 25 °C’deki test
sonrasi asinma izi derinligi 18.3 pm olarak kaydedilmistir, bu deger 21-4N supap malzemesi icin maksimum
asinma derinligi olarak belirlenmistir. Test sicakligi 350 °C’ye cikartildiginda ise asinma izindeki derin gizikler
azalmaya baslamis ve en ytiksek derinlik 12.4 pm olarak tespit edilmistir. 550 °C’de ise ¢ok iyi bir iyilesme
gozlenerek asinma izi 6.9 pm derinlige inmistir.

'L“l:m 100 X EHT =2000 kv Signal A= SEZ WD =120 mm 1Probe = 2000 nA KUYTAM 0 X EHT =2000 kV Signal A=SE2 WO=112mm : KUYTAM
Sekil 3. 550 °C’de gergeklestirilen test sonrasi asinan yiizeylerin SEM goriintiileri (a) 21-4N egzoz supap malzemesi (b) PL12

dokme demir baga malzemesi (SEM images of the worn surfaces after sliding test conducted at 550 °C (a) 21-4N exhaust
valve material (b) PL12 cast iron seat insert material)
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Sekil 4. Farkl sicakliklarda gergeklestirilen asinma testleri sonrasi 21-4N disk yiizeyinde olusan asinma izlerinden alinan 2D
ve 3D optik profilometre goriintiileri a) 25 °C b) 350 °C ¢) 550 °C (2D and 3-D surface profilometry images of wear tracks
formed on the surface of 21-4N after sliding tests performed at different temperatures (a) 25°C, (b)350°C, (c) 550°)

Optik profilometre sonuglari kullanilarak hesaplanan 21-4N diskteki hacimsel asinma kaybinin test sicakligina
bagl degisimi Sekil 5’te verilmistir. En yiiksek asinma kaybi 0.845mm3 olarak 25 °C’deki test sonucunda
kaydedilmistir. Sicaklik 350 °C’ye ¢ikartildiginda asinmanin 6nemli 6l¢iide azaldig1 gézlemlenmistir ve hacimsel
asinma kaybi 25 °C’dekine kiyasla yariya (0.415 mm3) diismistir. 550 °C’de hesaplanan deger 0.154 mm?¥diir ve
tlim sicakliklar arasinda en diisiik hacimsel asinma kaybidir.
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Sekil 5. 21-4N diskteki hacimsel asinma kaybinin test sicakligina bagh degisimi (The variation of volumetric wear loss in 21-
4N disc as a function of test temperature)

3.2. Yapisal-Termodinamik Analizler ve Yapinin Asinma Mekanizmasi Uzerindeki Etkileri (Structural-
Thermodynamic Analysis and the Effects of Structure on Wear Mechanism)

21-4N disk ve PL12 dékme demir pin yilizeylerinde 350 °C ve 550 °C’de gergeklestirilen asinma testleri sonrasi
olusan oksit yapilar1 Raman spektroskopisi ile analiz edilmistir. Ayrica, 21-4N supap malzemesi asinma testi
uygulanmadan, aymi sicakliklarda oksidasyona maruz birakilmis ve sonrasinda yiizeyinde olusan dogal oksitler
Raman analizi ile tespit edilmistir. Sekil 6’da 6ncelikle asinma testi uygulanmamis olan 21-4N iizerinde 350 °C ve
550 °C’de olusan oksit yapilarinin gosterildigi Raman spektrasi verilmistir. 350 °C’de yiizeyde herhangi bir oksit
yapis1 olusmamistir. 550 °C’den itibaren oksit pikleri goriilmeye baslanmistir. Raman spektrasinda 225 cm-1, 246
cml, 297 cm1, 410 cm, 502 cm™! ve 610 cmV’daki pikler hematit (Fe203) yapisina aittir ve bu pik pozisyonlari
literatiirde verilen hematit pik pozisyonlar1 ile de ortiismektedir (Faria vd.1997). Yiiksek sicakliklarda
termodinamik olarak kararli fazin hematit olmasindan dolay1 bu yapinin olusumu beklenen bir durumdur. 630cm-
1 - 700cm! araliginda ise genis bir geometriye sahip bir pik goriilmiistiir. Bu pik, yapida spinel kat1 eriyik
(Mn,Cr,Fe)304 olusumunu isaret etmektedir. Normalde saf demirde 200 °C civarinda spinel Fe304 (magnetit)
yapisinin olusmasi ve artan sicaklik ile Fe30s oksit yapisinin tamamen Fe203 (hematit) yapisina doniismesi
beklenmektedir. Ancak demirin icerisindeki alasim elementlerinin etkisi ile Fe30s spinel yapisi kati eriyik
olusturarak yiiksek sicakliklarda kararliligini arttirmistir. Pikin asimetrik ve genis karakteri ise (Mn,Cr,Fe)304
spinel kati eriyik varhgini ayrica desteklemektedir (Ristic vd.,2013). Ozellikle bu calismada kullanilan malzemeler
icin ylksek sicaklik ve alasim etkilerine bagh olarak 650 ¢cm-1-700 cm! arasinda spinel yapilarin olusumu
gerceklesebilmektedir (Kim vd.2014; D’Ippolito vd., 2015; Farrow vd. 1980; Hosterman vd.2011; Ahlawat
vd.2011; Wang vd.2003). Spektrada 665 cm civarinda bir pikin belirginlestigi de dikkat ¢ekmektedir. Bu
konumda, FeCr204 ve Mn304 olmak iizere iki farkli spinel bilesiginin karakteristik pik pozisyonlar: bulunmaktadir.
FeCr204 spinelinin 670 cm-! civarinda (D’Ippolito vd., 2015; Hosterman vd.,2011), Mn304 (hausmannite) spinelinin
ise 660 cm-! civarindaki karakteristik piki bu pozisyon ile o6rtiismektedir (Silva vd.,2013; Ristic vd.,2013; Julien
vd.,2004). Yiiksek Cr icerigi FesO4 igerisinde Cr'un ¢oziinerek yiiksek sicakliklarda yapi igerisinde bir miktar
FeCr204'iin stabilize olmasini saglamistir (Faria vd., 1997; D’Ippolito vd., 2015). Bunun yanisira, yap1 igerisindeki
Mn ilk oksitlenecek bilesendir. Serbest enerjisi diger oksitlere gore daha negatiftir. Bu nedenle selektif Mn
oksidasyonu gdzlenebilir. Literatiire gore (Choi vd., 2019) bu malzeme yiiksek sicaklikta oksitlendigi zaman
ylzeyde Mn icerigi zengin bir oksit olusur ve Mn icerigince fakir bir ¢elik kalir. Bunun yanisira yiiksek miktardaki
demirin de oksidi yapida yer alir. Malzemede %21 Cr varlig1 nedeniyle bir miktar da Cr oksit kat1 eriyige karisir.
Bu spinel yapilara ilaveten, spinel pikin sag tarafina dogru genisleyerek ikinci bir pik olusturmaya baslayacagi
anlasilmaktadir. 700 cm-! civarindaki bu pik yapida ¢ok az miktarda NiFe;04 spinelinin de olustugunu
gostermektedir (Kim vd.,2014; Kim vd.,2005; Ahlawat vd.,2011; Hosterman vd.,2011). Genel olarak pik pozisyonu,
siddeti ve geometrisi degerlendirildiginde, 21-4N 550 °C’de dogal oksidasyona maruz birakildiginda agirlikl
olarak malzemede spinel kati eriyik (Mn,Cr,Fe)304 olusumu tespit edilmistir.

Asinma izinin oldugu boélgede ise, 665 cm-! civarindaki spinel pikin daha diisiik sicaklikta olustugu goériilmistir.
Sekil 7’de goriildiigii tizere, 350 °C’de olusan genis pik geometrisi farkli stokiyometrelerde (Mn,Cr,Fe)304 spinel
yapilarin varligini desteklemektedir. Asinma izi bolgesinde spinel yapilarin olusumu oransal olarak daha fazla
oldugu gorilmiistiir. 550 °C’ de ise, 665 cm-! civarindaki spinel pikin gii¢clendigi dikkat cekmektedir. Spinel pik
siddetinin artmasinda, asinma testi sirasinda ylizeye uygulanan lokal basincin ve disk-pin etkilesimi sirasinda
pinden diske malzeme transferinin etkisi vardir. Asinan pin ylizeyinden disk yilizeyine malzeme transferi
gerceklestigi SEM resimlerinde de goriilmektedir. Sicaklik artisi ile disk asinma izi lizerinde biriken debris
miktarinin arttig1 da profilometre sonuglarindan net bir sekilde goriilmektedir. %12 Cr iceren pinden gelen ilave
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Cr elementinin, asinan disk yiizeyinde FeCr204 spinel oranini arttirdigl diisiiniilmektedir. Kristalizasyonun da
asinan bolgede arttig1 pikin keskinlesen geometrisinden anlagilmaktadir.

Pin kontak yiizeylerinde olusan oksitler de Raman Spektroskopisinde incelenmistir (Sekil 8). 350 °C’de spektrada
hafif siddette hematit pikleri ve spinel pikleri belirmistir. Disk malzemesine kiyasla PL12 d6kme demir pinde daha
diisik miktarda Cr bulunmaktadir. Bu sebeple diskte 350 °C’ de herhangi bir dogal oksit olusumu tespit
edilmezken, pin yiizeyinde oksitlenme baslamistir. 550 °C’ de bu pik pozisyonlar1 daha net olarak spektrada
belirmistir. 223 cm, 242 cm, 292 cm, 407 cmL, 499 cmL, 610 cm'Y da hematit pikleri ve 665 cm-! civarinda
karakteristik spinel piki gorilmiistiir. Buradaki spinel pikin FeCr204 oldugu tespit edilmistir. Ayrica spinel ve
hematit piklerinin daha keskin geometrisi kristalizasyonun da yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. 21-4N supap malzemesinin (asinma testi uygulanmamis) 350 °C ve 550 °C’deki oksidasyonundan sonra ytizeyinden
aliman Raman spektrasi (The Raman Spektra taken from the surface of 21-4N valve material (not subjected to sliding test)
after the oxidation process conducted at 350 °C and 550 °C)
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Sekil 7. 350 °C ve 550 °C’de asinma testleri uygulandiktan sonra 21-4N supap malzemesi iizerinde olusan asinma izinden
alinan Raman spektrasi (The Raman Spektra taken from the wear track of 21-4N valve material after sliding tests conducted

at 350 °C and 550 °C)
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Sekil 8. 350 °C ve 550 °C aginma testlerinde kullanilan PL12 dékme demir baga malzemesinin kontak yiizeyinden alinan

Raman spektrasi (The Raman Spektra taken from the contact surface of PL12 cast iron seat insert material after sliding tests
conducted at 350 °C and 550 °C)

Yapilan SEM, Profilometre ve Raman Analizleri neticesinde, spinel oksitlerin asinma mekanizmasinda 6nemli rol
oynadig1 tespit edilmistir. Spinel oksitler, asinma sirasinda olusan lokal basing altinda ve yiiksek sicaklikta
kompakt bir oksit tabakasinin olusumunu desteklemektedir. Bu kompakt oksit, asinma sirasinda olusan lokal
basing ve yiiksek sicaklik etkisi ile debrislerin tribosinterlenmesi sonucu yiizeyde olustugu go6zlenmistir.
Tribosinterlenme sirasinda kii¢iik boyuttaki oksitlenmis veya kismen oksitlenmis metal debrislerin arasinda giiclii
yapisma saglandigi icin bu partikiiller birleserek kompakt bir oksit yapisi olusturmustur. Bu kompakt oksitlerin
veya filminin olusumu literatiirdeki cesitli ¢calismalarda da yer almaktadir ve yapilar ‘glaze’ veya ‘glaze katmanr’
olarak adlandirilmaktadir (Pearson vd.2013; Kato vd.,2007; Jiang vd., 1998; Rybiak vd.,2010). Bu yapilar disk ile
pin ara yiizeyinde iiciincii bir yap1 olarak destek elemani (yastik) olarak islev gorerek siirtiinmeyi ve dolayisiyla
asinmay1 azaltmaya yardimci oldugu sdylenmektedir (Rybiak vd.2010; Pearson vd.2013; Stott vd.,1985; Stott ve
Wood, 1978; Inman,2003). Bu calismada kullanilan supap ve baga malzemelerinin igerisindeki Cr ve Mn ilaveleri
spinel Fe304'iin yiiksek sicakliklarda da kararli kalmasini imkan saglamistir. Sicaklik artisiyla, Fe304 yapisi spinel
kati eriyik (Fe,Mn,Cr,)3040lusturarak yapida Fez03 ile beraber bulundugu Raman analizlerinde de tespit edilmistir.
Olusan oksit yapilarin mekanik 6zellikleri literatiirden arastirildiginda, Fe203 yapisinin spinel Fe304 yapisina
kiyasla daha sert ve abrasif karakterde oldugu ve spinel Fe304 yapisinin Fe203’e kiyasla siirtlinmeyi ve asinmay!1
daha etkin bir sekilde azalttig1 ifade edilmektedir (Chin vd.,2005; Rybiak vd.2010). Bu ¢alismada olusan spinel
oksitlerin yapisi ve 6zellikleri ise Fe304 ile cok benzerdir (Hosterman, 2011). Asinma testi sirasinda uygulanan
kismi basing ve yiiksek sicaklik etkisiyle olusan spinel oksit debrisler tribosinterlenerek asinan yiizeylerde
kompakt oksit yapilari olusturmustur. Asinan boélgenin yiizeyini kaplayan bu spinel karakterdeki oksit filmi
yumusak, nispeten daha piiriizsiiz oldugu i¢in, asinma sirasinda yaglayici bir yiizey saglayarak tribofilm gibi
davrandig1 ve asinma rejimini degistirerek daha az hacimsel asinma kayiplarina neden oldugu tespit edilmistir.
21-4N supap malzemesinde diisiik sicakliklarda bu tribofilmin olusumu heniiz gerceklesmedigi icin diisiik sicaklik
asinma testlerinde yiiksek oranda hacimsel asinma kayiplari olmustur. 550 °C’deki sicakliklarda yapilan asinma
testlerinde ise spinel oksit yapilarinin kararliliginin artmasi ile birlikte bu tribofilmin olusumu desteklenmistir.
550 °C’de bu tribofilm 21-4N supap malzemesi lizerinde olusan asinma izini biiyiik 6l¢iide kaplamaya baslamistir.
Asinma izi lizerinde spinel oksit tribofilmi olusumu ile beraber, 550 °C’deki asinma testinde hacimsel aginma
kayiplarinda ciddi miktarda azalma tespit edilmistir.

Yapilan termodinamik analizler ise, 6stenitik bir paslanmaz celik olan 21-4N supap malzemesinde oda sicakligi ile
ergime sicakligl arasinda beklendigi gibi hakim fazin y-fcc 6stenit oldugunu gostermistir (Sekil 9). Hesaplanan
diyagrama gore sivi faz olusumu 1280°C’den itibaren baslamis, 1375 °C’de malzeme tamamen ergimektedir.
Sicaklik ile y dstenit fazi icerisindeki HCP, sigma ve M23Cs ¢Okelti fazlarin miktar ise degismektedir. Sigma fazi
600°C lizerinde tamamen ¢ozeltiye gecmektedir. M23Cs faz1 1000°C’ye, HCP faz1 ise 1150°C’ye kadar kararhdir.
Sigma fazinin uyumlu (coherent) bir intermetalik ¢okelti olusturmasindan dolay1 ¢6zeltiye gecisinin malzemenin
mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi olmamaktadir. Diyagrama goére malzemenin mekanik 6zelliklerini
900°C’ye kadar korumasi ve bu sicaklifin lizerinde M23Cs ve HCP fazlarinin ¢ozeltiye gecmeye baslamasi
beklenmektedir. Hesaplanan faz diyagrami ile asinma davranisi arasinda da dogrudan bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Malzemenin sahip oldugu yiiksek ¢okelti fazlarindan dolay1 25 °C ve 350 °C’de 21-4N mukavemetinin
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ve asinma dayaniminin yiiksek olmasi beklenmektedir. Diger taraftan baga malzemesi ve ayni1 zamanda karsit pin
olan PL12 alasimli beyaz temper dokme demirin ise mekanik dzellikleri/asinma dayanimi 25 °C’de 21-4N
malzemeye kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla 25 °C’de disk iizerinde yiiksek bir asinma goézlenmektedir.
Artan sicaklikla belirtildigi gibi sigma fazinin miktar1 azalmaktadir. Azalan c¢okeltiler ile mekanik 6zelliklerin
zaylflamasi beklenmektedir. Ancak burada matris ile uyumlu (coherent) bir ¢okelti olan sigma fazinin miktarinin
azalmasi mekanik dzellikleri 6nemli 6l¢iide degistirmemistir. 21-4N malzemede mukavemet lizerinde esas etkili
fazlar, HCP ve M23C¢ karbiir, karbonitriir ¢okeltileridir. Bu fazlar en az 900 °C’ye kadar kararliliklarini koruduklar:
icin mukavemette bir diisiis olmamistir. PL12 baga malzemesinin ise sicaklikla mekanik 6zellikleri nispeten hizli
diismektedir. Dolayisiyla artan sicaklikla Sekil 5'de gorildigii gibi 21-4N diskte hacimsel asinma kaybi
azalmaktadir. Sonug olarak, 21-4N disk lizerinde olusan spinel yapidaki asinmaya karsi koruyucu oksit tabakasinin

yanisira yapida olusan karbiir ve karbonitriirlerin 21-4N supap malzemesinin yiiksek sicaklik asinma dayanimina
olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. 21-4N Supap malzemesi i¢in hesaplanan faz denge diyagrami (The calculated phase diagram for 21-4N valve
material)

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada 21-4N egzoz supap malzemesi PL12 dékme demir baga malzemesi karsisinda yiiksek sicaklik
tribometre cihazi kullanilarak asinma testlerine maruz birakilmistir. Testler 25 °C, 350 °C ve 550 °C’de 20 N altinda
gerceklestirilmistir. Asinma testleri sonrasi supap ve baga malzemesi iizerinde olusan asinma izleri detayli olarak
incelenmistir. Optik profilometre analizleri sonucu asinma izlerinin derinligi ve hacimsel asinma kayiplari
hesaplanmistir. 25 °C’de 21-4N supap malzemesinde asinma hizinin ¢ok ytliksek oldugu ve sicaklik artisi ile asinma
direncinin arttig1 tespit edilmistir. En diisiik asinma kayiplar1 550 °C’de kaydedilmistir. 21-4N egzoz supabi-PL12
dokme demir baga ikilisinin araytizeyinde ger¢eklesen asinma mekanizmasi yapisal ve termodinamik analizler ile
incelenmistir. Raman ve SEM analizleri sonuglarina gore, alasim elementlerinin etkisi ile spinel oksit yapilarinin
olustugu ve bu yapilarin sicaklik artisi ile beraber kararliliklarini korudugu goériilmiistiir. Bu spinel oksit yapilarin
asinma mekanizmasinin kontroliinde 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Asinma testi sirasinda olusan spinel
debrisler lokal basing ve sicaklik etkisi ile tribosinterlenerek asinan disk yiizeyinde asinmaya karsi koruyucu
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kompakt bir oksit tabakasi olusturmustur. Bu koruyucu tribofilm, supap ile baga arasinda yaglayici bir destek
katmani gibi islev gorerek asinmay azaltmistir. Termodinamik analiz sonuglari ile de asinma davranisi arasinda
dogrudan bir iliski oldugu gorilmistiir. 900 °C'ye kadar yapidaki ¢okelti fazlarindan dolay1 21-4N supap
malzemesinin mukavemetini korudugu tespit edilmistir. PL12 dékme demir baga malzemesinde ise, yapisindaki
¢okeltiler artan sicaklikla ¢ozeltiye gegcmekte ve mukavemetinde diisiise neden olmaktadir. Sonug olarak artan
sicaklikla 21-4N supap malzemesinin PL12 baga malzemesine karsi asinma direnci yapida olusan ¢okelti
fazlarindan ve spinel oksit koruyucu/yaglayici film olusumundan dolay1 artmistir.
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