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ONSOZ

Endiistri diinyasinda tribolojinin 6nemi, 1966 yilindaki iinlii Jost raporundan baglayarak, bu
sekilde tekrarlanan raporlar ile anlagilmaya baglandi. Tribolojik hesaplar, otomotivin birgok
yerinde, tagit dizaym ve performansinda anahtar bir rol oynar. Triboloji ayrica otomotivde
tagitlarin liretim agamasinda da 6nemli bir rol oynar.

Guvenilirlik ve dayamklilik, elbette bir tagitin dizaymindaki en énemli 6nceliktir ve
tribolojinin rolii 6zellikle motor igin 6nemlidir. Giivenilirlik ve dayaniklilifa ilave olarak,
triboloji motorun yiiksek ¢aligma verimi iginde dnemlidir.

Modern tagitlar igin yakit ekonomisi saglama amaci, motor siirtiinmesinin ve aginmasinin

mekanizmasim anlama ve bu anlayigt dusitk siirtinmeli motor pargalarimin dizaym igin
uygulama konusunda yeni bir ilgi alani olusturmustur.
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OZET

Asinma, yiizeyin topografyasindaki degisimler tizerindeki etkisi, i¢ten yanmali motorlarin
bazi parcalan iizerindeki zarar verici etkisi ve mekanizmalar1 agisindan incelenmistir. Bu
parcalar; piston, segman ve silindir cidaridir. Sirtiinme ve aginma miihendislik sisteminin
karakteristigidir ve ilerlemeler igletme parametrelerini degistirerek, aginma ylzeyinin
durumunu degigtirerek veya aginma kargit yiizey bilesimini en iyi sekilde kullanarak
saglanabilir.

Asinma mekanizmalan ¢ogunlukla tarayici elektron mikroskobu (SEM — Scanning Electron
Microscope) tekniklerinin kullanimi ile elde edilen gozlemler ile agiklanir ve bu gozlemlere
gore, en ¢ok abrasif ve metal metale kayma durumlan gézlenir. Asinma aragtirmalan giderek
hem temel hem de daha yaygin hale gelmektedir ve geligmis yiizeyler elde etmek igin kayda
deger calismalar yapilmaktadir. Tribolojik yiizeylerde karsilagilan agin derecedeki agir
sartlarla savagmak i¢in yiizey kaplamalar ve yiizey islemleri yayginlagsmaktadir.

Tezin sonunda, ©omek motorlarda deneysel incelemeler ile agmma mekanizmalan
arastirilmugtir. Asinma tipleri literatiir ile bagdagtiriimigtir.

Anahtar kelimeler: Yaglama rejimleri, aginma, aginma mekanizmalari, i¢ten yanmali
motorlarda asinma (piston, segman ve silindir cidarr).
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ABSTRACT

Wear is investigated as the effect on the change the surface topography, mechanisms and
damage effect on some of the internal combustion engines’ parts such as piston, piston ring
and cylinder liner. Friction and wear is the part of engineering system and innovations can be
made by changing the working parameters, changing the wear surface conditions or using the
opposite wear surface compositions in a best way.

Mostly, wear mechanisms are explained by observations after the usage of scanning electron
microscope (SEM) techniques. And according to these observations abrasive and sliding
metal to metal situations occurs mostly. Wear researches are becoming to both basic and
widespread position and to obtain improved surface, important experiments are being made.
To struggle with the heavy conditions on the tribological surfaces, the usage of surface
coatings and treatments are becoming widespread.

At the end of this study, wear mechanisms are observed on the sample engines. Wear types
are reconciled with literature.

Keywords: Lubrication regimes, wear, wear mechanisms, wear occuring in internal
combustion engines (piston, piston ring and cylinder liner).



1. GIRIS

Giniimiizde, makinelerdeki bozukluklarin ve pargalardaki arizalarin azalmasi, gerek
makinelerde ve gerekse motorlarda karlilik ve giivenirlik oramm arttirmugtir. Gelistirilmis
malzeme performansi, modern hesaplama yontemleri ve parga kontrol teknikleri, ortaya
¢ikabilecek ciddi kazalan onlemektedir. Ote yandan mekanizmalarin omirleri ve
performanslari, yaglama hatalari ve aginmalar, yipranmalar, kazinmalar, metal yiizeylerdeki
oyuklagmalar ve kabarmalardan dolayr sinirlanmaktadir. Yaglayicilarin baslica fonksiyonlar,
sirtinme kayiplarini ve aginmalan ortadan kaldirmaktir. Bu olay, kullaniciya rahatsizlik

vermeden aracin hareketliligini saglamasi agisindan 6nemlidir.

Motorlardaki aginmalar farkl gekillerde karsimiza ¢ikabilir:

Ani Bozulmalar: Motorun gegici hareketsizlifine, hatta kalict arizalara yol agar.

Performans Kayplar:: Bu durum aracin kullamcilara sagladigt rahatlifs engeller ve

hizlanmadaki kayiplar, giriiltii, titresim ve egzozdaki is gibi rahatsizliklara yol agar.

Isletme Masraflarmmn Yiikselmesi: Asir1 yag ve yakit tiketimi, yafin eskimesinden
kaynaklanan yag degisim araliklarinin siklagmasi, parga degisimleri ve sonradan meydana

gelen motor émriiniin azalmas! igletme masraflarinin yitkselmesine neden olur.

Motor aginmalarinin engellenmesinde sadece yaglayici rol oynamaz. Bunun yaninda imalatg:
tarafindan uygulanan metaliirji, yapisal toleranslar, ¢aliyma sartlari, uygunluk derecesi gibi
konulan igeren genel motor teknolojisi, kullanilan yakit cinsi, yanma verimi, sicaklik, basing,
havadaki nem orami, denize yakin bolgelerdeki aginma ve yipranma gibi ozelliklere sahip olan

cevresel iklim gartlar da etkilidir.

Caligma sartlarindaki farklilikla birlikte teknolojik ve metaliitjik problemler, uzmanlarin motor
asmnmalarinin  6nemi hakkinda ortaya koyduklar cesitli diisunceleri agiklar. Ancak bu
diistinceler sadece dzel durumlar i¢in gegerli olabilir. Bu yiizden literatiirin yeniden gozden
gegirilerek yeni teknolojiye uygun olan bilgileri ele alip onceki bilgilerle kiyaslamak
gerekmektedir.



Asinma olgusundaki karnigiklifa ragmen, son yirmi yil igerisinde motor performansi
yikseltilmig, motor dizayn1 ve konstriikksiyonundaki gelismeler kadar aginma onleyici

Ozellikleri bulunan yaglarin da kullanilmasi: motor 6émriinii uzatmugtir,

Yiikseltilmis motor performanslar yiiziinden ortaya ¢ikan yiiksek gerilimler altinda ¢aligacak
motor pargalarinda 6nemli geligmeler saglanmugtir. Yakin gelecekte malzemelerdeki ve

konstritksiyondaki geligmeler stirecektir.

1.1 Literatiir Arastirmas:
Literatiirde konu ile ilgili mevcut bir ¢ok bilimsel ¢aligmaya rastlanmig olup bunlardan belli
bagh olanlari sunlardir :

e Taylor (1998), i¢ten yanmali motordaki ana sirtiinen pargalarin, tribolojik tasariminin
Onemi lizerinde verim, dayaniklilik ve emisyon agisindan durmugtur. Ayrica, bazi motor

pargalarinin buginki igletme sartlari gézden gegirilmigtir.

e Taylor (1993), yaglama gesitleri ile iligkili fiziksel ve kimyasal hareketleri tammlamigtir.
Bunlar hidrodinamik, elastohidrodinamik, karigtk ve smir yaglamadir. Bu yaglama

rejimlerini, otomobil motorunun ana tribolojik parcalar ile iligkilendirmistir.

e Hwang vd. (2002), gri dokme demirden olugan sertlestirilmis katmanin
karakteristiklerinde, lazer giiciiniin ve transfer hizinin etkisini incelemiglerdir. Lazer ile
sertlegtirilmis katmanin aginma Omrii, hi¢bir sey uygulanmamug katmana gore iki kat

olarak gergeklesmigtir.

e Eyre (1976), sanayide genel olarak kargilagilan aginma gesitlerine deginmistir. Bunlar
adhezyon, abrazyon, erozyon, titregim ve kimyasal aginma olarak siralanabilir. Ayrica bu
asinmalar, mikro fotograflarla agiklanmig olup bunlarin olusum mekanizmalar1 da

anlatilmigtir.

e Eyre vd. (1990), i¢ten yanmali motorlarda meydana gelen aginma mekanizmalarina
deginmiglerdir. Bunlar adhezyon, abrazyon, korozyon ve yorulma aginmasi olarak

siralanabilir. Ozellikle silindir cidari ve segman arasindaki iligkiyi tartigmiglardir.



e Neale, M. (1985), i¢ten yanmali motorlardaki silindir gomleklerinin yiizey malzemeleri
igin potansiyel yeni malzemelerin aragturmalarimi yapmustir. Calismalarda Paxman
motorlant kullamlmigtir. Caligma, varolan krom kaplama prosesine modifikasyon ve yeni

malzeme arayigini kapsamaktadir. Buradaki amag aginma émriinii uzatmaktir.

e Neale, M. (1981), 9-59K Deltic donanma motorlarindaki (gemi dizeli) piston agimnmalar:
lizerine ¢aligma yapmugtir. Raporda, onceden meydana gelmis hata istatistikleri, hata

tipleri ve bunlarin ¢oziimlenmeleri irdelenmistir.

o Waterman, N. A (1979), Ingiliz yiksek Mzl trenlerinde kullamlan Valenta
motorlarindaki silindir gomlegi aginmast iizerine ¢aligma yapmugtir. Sonug¢ olarak

problemin neden kaynaklandig: ve alinmasi gereken dnlemleri dile getirmistir.
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2. YAGLAMA VE YAGLAMA REJIMLERI

2.1 Yaglama

Yaglamanin amaci birbirine goére bagil olarak hareket eden iki yiizeyi, yiizeye zarar
vermeden kolayca yilizeyden kopabilen bir sivi filmi yardimi ile ayirmaktir. Yaglayicilar 5000
yil oOnce Asurlular ve Misirhilar tarafindan biyik heykellerin veya tas bloklarin
nakledilmesinde kullanilan kizaklarda kullanilmugtir.

Yaglayicilarin eski ¢aglarda kullamimu ve Leonardo da Vinci’nin yaglama iizerindeki
aragtirmalarinin - diginda, Sanayi Devrimi sonucu iiretilen metal makine pargalarinda
kullanimi, yaglama konusunu bilimsel ve mihendislik agidan aragtirmaya yonlendirmigtir. Bu
dénemden 6nce, bilimsel ilgi “saf” sivi mekanigi teorileri tiretmek Gizerine yogunlagmigt1. Bu
baglamda matematik¢i John V. Neumann’mn bir hatirlatmasindan ahnti yapilabilir.
Hidrodinamikler lizerine 1900 yilina kadar yapilan aragtirmalarda, asil ilgi sivilarin ig

stirtiinmesini ihmal eden matematik problemlerini ¢ézmek tizerine yogunlagilmigti.

Yaglanmig makina pargalar: iizerine yapilan ilk aragtirmalar sadece mil yataklari g6z Oniine
alinarak yapilmigtir. 1883°te Petroff ayni eksenli iki silindirde siirtiinme kuvveti Fz’in hesabi

i¢in agagidaki formiilii Gnermigtir:

F, = ’;"" x(islak  alan)

" @1

burada “n” viskozite, “v” milin hiz1 ve “h,,” ortalama efektif yag filmi kalinligi. Bu ifade
yaglamanin tam-akigkan-tipi igin tiiretilmis olan itk ifadesidir.

Hidrodinamik yaglama teorisinin matematiksel temelleri 1886 yilinda Reynolds tarafindan
kendi adiyla anilan ve aym zamanda sonraki yaglama teorilerinin de temelini olusturan
denklemlerden elde edilmistir. Bu alandaki ilk deneysel ¢aligmalar, 20. yizyilin
baglangicinda, Berlin-Dahlem’deki “Budensanstalt fiir Materialprifung (BAM)” enstitiisiinde
Stribeck tarafindan yapilmigtir. Stribeck, yitk ve hiz gibi iglevsel degiskenlerin kaymali ve
donen yataklardaki siirtiinme ve yaglama tizerine olan etkilerini detayli olarak caligmigtir.
Stribeck’in deneysel sonuglari Sommerfeld’in, Reynold’un denklemlerinde dahice bir degisim
yaparak sagladifi, kuramsal siirtinme sonuglan ile kargilagtinlmigtir. 1920 yilinda Biel,



Stribeck tarafindan olgiilen surtinme tipi egrisinin — genellestiriimig Stribeck egrisi —
yaglanmig ylizeylerin genel davranigini yaglayici viskozitesi, kayma hizi ve yiik’e bagli olarak
tamimlayan bir fonksiyon oldugunu ilk belirten kigi olmugtur. Hidrodinamiksel yaglanmig

yataklarin dizayn kriterleri yaglama teorisinin bu esaslarina dayanarak gelistirilmigtir.

Hidrodinamik yaglama teorisi tarafindan ele alinmayan bir soru ise “tam-stvi yaglamanin”
stnirlaridir. Ornegin, eger; yilk ¢ok fazla ve bagil iz gok diisiikse, ok viskoz yaglayicilaria
bile yeterince kalin bir yag filmi elde etmek ¢ok zordur. Bu yaglama rejiminde, kayan
yizeylerin bir kismi sadece 1 veya 2 molekiiler boyut kalinliginda yag filmi ile kaplanmg
olabilir. Hardy 1922 yilinda, yaglayic1 davraniginin yaglayicinin viskozitesinden ¢ok kimyasal
yapisina bagl oldugu, “Sinir” yaglama rejimini detayli olarak ilk ele alandir. Hardy’nin
caligmasindan sonra, yaglamanin hidrodinamik olmayan rejimleri bircok yonden yogun bir
sekilde incelenmigtir. Daha sonralar, agir1 basing katkilart ve siirtiinme 6nleyici katkilar, gibi
degisik tiplerde aktif kimyasal yaglayici katkilan geligtirilmigtir. Aktif kimyasal katkilar
iceren yaglayicilarin geligimi, saf madeni yaglar kullamlmasi halinde onarilamayacak arizalar
olusan makine elemanlari iizerinde mihendislik uygulamalarimn yapilmasmma olanak

saglamugtir.

I1. Diinya Savasgindan sonra, makine mithendisliginde genel egilim; daha ytiksek hizlar, yiikler
ve ¢aligma sicakliklar ile, hareket eden makine aksaminin agirliklarimi azaltma girigimleri
yoniinde olmugtur. O zamandan beri siirtiinme, aginma ve yaglama problemlerine olan ilgide

devamli bir artig olmugtur.

1960’larin baginda, makine ve aksamlarinda aginma ve aginmayla iligkili olarak meydana
gelen arizalarda artiy meydana gelmistir. Bu zamanlarda, gelisen teknoloji, artan ekipman
yogunlugu ve daha uzun streli kullammlar, makine ve ekipmanlarinda meydana gelen
hasarlarin daha masrafli ve daha ciddi olmasina sebep olmug; ve bu yiizden eskisine goére
daha az cazip hale gelmiglerdir. Bu egilim; aginma, siirtiinme ve yaglama konular ile ugragan
uzmanlar tarafindan fark edilmigtir. Bu durum, bu konularda daha iyi ve daha fazla egitim ve

daha iyi ve daha fazla koordineli aragtirmanin gerekliligini gostermistir.

Bu konuda gegmiste meydana gelen ihmalleri saptamaya ¢aligirken, teknolojik ve ekonomik
6neminin diginda, ihmallerle ilgili belli bagl: Gi¢ sebepten s6z edilebilir :



a. Bu konunun, makine mithendisligi, fizik, metalurji ve kimyay1 da igeren, g¢ok disiplinli
dogasi.

b. Sadece, son yillarda tiretim yontemlerindeki teknolojik ilerleme ile ilginin bu gok disiplinli
konuyu olugturan unsurlar tizerinde yogunlagtigi bir gergektir.

c. “Yaglama” teriminin, dar bir anlamda kullanilmasi, yalnizca insanlarin konunun ekonomik
onemini anlamalarini engellemekle kalmamig, aym zamanda da “yiikiin hareketli bir

ytizeyden bir digerine transferi” tamminin yanlis adlandirilmasina sebep olmustur.

2.2 Yaglama Rejimleri

Otomobil motorlarinin daha yiiksek ¢ikiglt ve aym zamanda daha az yer kaplamasi i¢in devam
eden trend parga tasarimcilarina dikkate deger bir yiik getirmektedir. Gelismis 6zellik elde
etmek ic¢in , daha duyarl tasarim ongoriilerine gereksinim vardir. Bu, motorun ana siirtiinen
pargalar1 olan yataklar, subap mekanizmasi ve piston toplulugu i¢in kesinlikle dogrudur.
Yiikleme, iz veya sicakligin ¢ok daha asin oldugu kogullarda ki ¢aligma hakkinda yapilan
herhangi bir gelistirmenin herhangi bir makinanin dayamklilifina olumsuz etkimemesi de

onemlidir,

Igten yanmali motorun, belirli tribolojik pargalarinda daha iyi bir tasanim elde etmek igin,
fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin sorumlu oldugu yilkkleme kabiliyeti ve hata
mekanizmalarimin anlagilmasi gereklidir. Dagilim, yaglama rejimleri (veya degisik yaglama
modlan) iizerinde yogunlagmakta, bu rejimler genellestirilmis bir sekilde ifade edilerek, daha

sonra otomobil motoruyla iligkilendirilmektedir.

Yaglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve katki malzemelerinin 6nemi degisik yaglama
sartlarinda farkli olugundan, kritik degisimlerin yapilmasi gerekmektedir. Yataklar, subap
mekanizmasi ve piston toplulugunu yaglamak igin tek bir yag kullanilmig, degisik ozellikteki
yag ile her birinin performansim1 optimize etmek istenmistir. Bu, yaglayicinin 6nemini,

miihendislik tasarim malzemesi olarak vurgular.

Birgok genel mithendislik uygulamasinda tribolojik ciftlerin kargit yiizeyleri toplam
sirtiinmeyi azaltacak ve aginmay: digirecek yaglayic: ile ayrilmigtir. Modern yaglayicilar
bunu yag filmi yaratarak bunu kolaylikla halledebilirler buna ragmen toplam ayrilma
yaglamanin 6n sart1 degildir. Ornegin birgok degisik yaglama tipi yiiklii temaslar arasinda yer
almaktadir. Bunlar agagida gorildiigi gibi siralanabilir ve Sekil 2.1°de gosterilmigtir.



2.2.1 Hidrodinamik Yaglama

Burada yiizeyler yag filmi tarafindan tamamu ile birbirinden ayrilmistir ve yiikii tasimak icin
filmdeki basinglarin olusumu klasik hidrodinamik hareket ile kazanilmaktadir. Burada yagin
dinamik viskozitesi , baglica yag karakteristigidir.

Birbirine gore bagil olarak hareket eden veya kayan iki yiizey arasinda yeterli siv1 filminin ve
basincinin olustugu strtiinme sistemidir. Harekete kargi direng yaglayicinin viskozitesi ile
olugmugtur. Bu sartlar altinda siirtiinme katsayist gok diisiktiir (£= 0.001 ila 0.005) ve aginma
teorik olarak sifirdir.
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Sekil 2.1 Spesifik yaglanmig motor pargalart ile iligkilendirilmis, geleneksel yaglama
rejimlerini gosteren Stribeck diyagramu (Taylor, 1998).

Etkin Film Kalnlig:
Yiizey Puruzlulugi

Film Kalinlik Oramt (1) = @1

Hidrodinamik yaglanan mekanik sistemlerin tribolojik davramgi igim mekanik enerjinin
yayilmasinda asagidaki gorigler 6nemlidir:

(a) operasyon degiskenleri iz, sicaklik, basing, film kalinligt yag filmini olugturur.

(b) (a) ile sistem geometrisi arasindaki iligki, malzemeler ve yaglayici parametrelerini

igerir.



(c) Yayilan mekanik enerji ve siirtiinme katsayist degeri, (a) ve (b)’ye baghdur.
(d) Hidrodinamik yaglama (a), (b) ve (c) ile ilgilidir.
(Czichos, 1978)

2.2.2 Elastohidrodinamik Yaglama

Burada ytizeyler yine teoride ayridir , ancak temas daha fazla konsantredir , filmler daha ince
ve diger fiziksel fenomenler (yiizeylerdeki elastik degisimler ve dinamik viskozitedeki basing)
etkilidir.

Zayif geometrik uygunluk durumlarinda 6rmnegin Hertz yogunluklu temas durumlarinda
yuzeylerin elastik deformasyonunun etkisi hesaba alinmak zorundadir. Ayrica, yaglanan Hertz
temaslarinda yiiksek basinglar bulunmasindan dolay1 yaglayici maddenin viskozitesi iizerine

basincin etkisi ayn1 zamanda g6z oniine alinmak zorundadir.

2.2.3 Kangik Yaglama
Burada yaglh temasta, yiizeyler arasinda piiriiz uglan temasi goriliir ve bitin davramsg
karakteristikleri ve yitk kapasitesi, (elasto) hidrodinamik ve simir yaglama etkisi olarak

tanimlamr,

2.2.4 Smir Yaglama
Burada fiziksel ve belirli bir kism1 kimyasal performans: tamimlayan ylizeylere yapigmig ince
film hareketleri vardir. Yaglayicinin dinamik viskozitesi 6nemli degildir, ancak katk:

malzemesinin anlamli bir rolii vardir.

Sinir yaglama sartlari, motorlarin ilk hareketinde ve durmas: esnasinda yatak, segman ve
silindirlerde; motorlarin degisik igletim sartlarinda ise bilhassa piston-segman ve silindir
yiizeyleri arasinda, oldukga agir yiik altinda calisan Alt ve Ust Oli Noktalarda ve yavasg
hareket eden supap ve iticilerinde, krank mili yataklarinda, yag pompas: diglilerinde meydana

gelir.



3. ASINMA MEKANIZMALARI

En ¢ok kargilagilan endiistriyel problemlerden biri olan korozyon ve yorulma aginmalari
pargalarin degistirilmesine neden olur. Asinma kaginilmazdir ve gii¢ kayiplarini, yag

titkketimini ve parca degistirme sikligin1 artirarak isletme verimini diisiiriir.

Miihendislik sistemlerindeki enerji tiikketimini diigiirmek ve kobalt, volfram ve kalay gibi az
miktarda bulunan maddelerin yerine veya ilave uygun malzemeler bulabilmek igin, aginmaya
verilen dnem giderek artmaktadir. Verimli igletmeyi saglayacak optimum g¢oéziimleri elde
etmek igin, kullanilmakta olan yeni tip araglarda meydana gelecek siirtiinmeyi tammlamak

ozellikle 6nemlidir.

Surtiinme ve asinma kendine 6zgii malzeme oOzelligi degildir ama miihendislik sistemi
karakteristigidir. Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi strtinme ve aginma arasinda basit bir
evrensel iligki yoktur, cogunlukla agtnmadaki biyik degisimler sirtinmedeki kigik
degisimler sonucu olusacaktir. Fakat, genelde, disik sirtinme sonucunda diigiik aginma
olusur ve sirtiinmedeki degigimler aginma oranindaki ve/veya aginma mekanizmalarindaki
degisimi muhtemelen gosterir. Yiik, hiz veya gevre kosullarindaki herhangi bir degigim temas
halindeki yiizeylerden birinin veya her ikisinin de aginma oraninda hasara yol agacak
degisimlere neden olabilir. Bu yiizden belirli problemlere genel sonuglan uygularken, biiyiik

Ozen gosterilmelidir.

Cizelge 3.1 Baz1 metal ¢iftlerinin siirtiinme katsayilari ve agtnma oranlari (Eyre, 1980)

Metal Kombinasyonu Surtunm(epl)(atsaym ‘?grlﬁlzi (()){;11)11
%0.2 Karbonlu alasimsiz gelik 0.62 157,000
elik tizerinde %60 Cu, %37 Zn, %3 Pb 0.60 24,000
Karbon ¢eliginde paslanmaz ferritik gelik 0.53 270
Volfram karbiir 0.35 2

Asinmanin tam yeterli bir tanimit yoktur fakat, herkes tarafindan kabul goren bazi fikirler

vardir :

1. Malzemedeki hasar (yikim) sirtiinme baglarimin tekrar tekrar zorlanmas: sonucu
olusur (Krakelski).
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2. Bir govdenin ¢aligma yizeyinde, yiizeyin goreceli hareketi sonucu olusan, ileri
malzeme kaybi (OECD).

3. Kat1 yiizeylerde, mekanik hareketin sonucunda olugan malzeme kayb1 (Rabinowicz).

4. Goreceli olarak hareket halindeki yiizeylerden mekanik ve/veya kimyasal yolla
malzeme nakli (Tabor).

Asinma, piriizlerdeki yiizey etkilegimleri sonucu olusur ve eger goreceli olarak kigiik bir
miktar malzeme kaybindan sonra agint derecede piriizlenme olmugsa pargalarin degistirilmesi
gerekebilir. Igten yanmali motorlarda ve gaz kompresorlerinde piston segmanlan ve kegeler,
yiizeyler yag ve gaz sizintisina izin verecek derecede piiriizlendiginde verimliligini kaybeder,
yetersizlik giigteki azalma ve yag titketimindeki artig ile fark edilir.

Demiryolu tagimaciligindaki frenleme sonucu siirtiinme tamamen degisik sorunlar sergiler ve
goreceli olarak biiyiik aginma kayiplarina miisaade edilebilir. Disiik hizlarda metal olmayan
malzemeler kullanilir ancak yilksek hizlarda olusan surtiinme sicaklifi daha biyik oldugu
icin malzeme olarak gri dokme demir kullanilir. Tecriibeye gore yiiksek hizlar igin kullamlan
metalik bloklar yaklagik olarak 8 ile 10 hafta icerisinde veya 4 cm aginma meydana geldikten
sonra degigtirilir. Bu malzemelerin kullamlmasinin baghica nedenlerinden biri siirtiinen
yizeyin karst yizeye minimum zarar vermesi olmalidir. Omnegin, tekerlek, termal

catlamalarin yorulma tizerindeki zararl etkileri ile raydan ¢ikabilir.

Agmma partikiillerinin olugumu ve sirkiilasyonu, ozellikle bosluklarin kiigik oldugu
sistemlerde gercek aginma miktanindan daba fazla probleme yol agabilir. Partikiiller
tikanmaya veya tutunmaya veya her ikisine de sebep olabilir. Asinma partikillerinin varhigi
ise igletme verimi hakkinda bilgi verebilir.

Isletme kosullarina uymak igin yiizeyi iglemek giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir
(o0zellikle eger pahali malzeme, daha ucuz malzeme ile degistirilebiliyor ise). Gunimiizde,
iyon implantasyonu, lazer metodu gibi ¢ok ¢esitli teknikler kullamlmaktadir.

Aginmaya maruz kalmig yiizeyleri incelemenin en kolay yollarindan biri uygun metalirjik
tekniklerin, ozellikle de Tarayiei Elektron Mikroskobunun (SEM-Scanning Electron
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Microscopy) kullamlmasidir.  Niteliksel — ¢aligmalarda, mikro grafikler aginma
mekanizmalarimn fark edilmesi ve ayirt edilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir ve boylece bir grup
malzeme ve uygulama ic¢in hasar karakteristiklerini gosteren bir ‘harita’ yapmak miimkiin
olmugtur. Oyle ki bu harita iyilestirilmis malzeme se¢imi igin bir kilavuz olarak
kullanilabilir.

Sanayide karsilagilan aginma gesitleri asafidaki gibi gruplandirilabilmesine ragmen, bir tipin
digerine donigtigi durumlar veya, iki veya daha fazla tipin aym anda olugtugu durumlarda

vardir. Bu da farkli problemlere optimum ¢6ziimler bulmay: asirt derecede zorlagtinyor.

Cizelge 3.2 Sanayide karsilagilan asinma gesitleri (Eyre, 1976)

Abrazyon | %50
Adhezyon | %15
Erozyon %8
Titregim %8
Kimyasal | %5

Asinmaya etki eden faktorlerden en 6nemlileri yorulma, darbe, yiiksek galigma sicakliklan ve
korozif veya diger ¢evresel kosullar altinda ¢aliyma zorunlulugudur.

Asinma mekanizmalan hakkinda evrensel bir goriig birligi yoktur fakat, abrasif ve adhezif,
olmak tizere iki temel aginma mekanizmasim kabul eden ilk zamandan bu yana bu konuda
bityiik ilerleme kaydedilmigtir. Artik aginma davramginin malzemenin ariza mekanizmasi
iizerinde biiyiikk rol oynadig: fikri kabul gormektedir. Literatirde adhezyon, abrazyon,
erozyon, yorulma, darbe, plastik deformasyon ve kirilma, ve oksidasyonda dahil olmak tizere
cesitli aginma tiplerinden bahsedilir. Buradan malzemelerin fiziksel, kimyasal, mekanik
karakteristiklerinin aginma davramginin kontroliinde rol oynadig: agik¢a gorilir. Sinterlenmis
pargalar sirtinme ve aginma uygulamalarinda birgok alanda kullamlmakta ve bu kullanim
giderek artmaktadir. Sinterlenmig pargalarin, islenmis (dovme), dokme ve kaplanmis
pargalara gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar:

1. Birbirine baglayic1 gozeneklilik, yaglayicilar i¢in hazne gorevi gérmesinden dolay:

Onemli bir avantajdir.

2. Uretilmesi imkansiz veya ¢ok zor olan alagim ve malzeme bilegimlerini bu yolla
tiretmek miimkiindiir.
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Daha once de belirtildigi gibi aginma, sirtinme yiizeyinden maddenin ayrilmasidir.
Genellikle bu olay zararlara sebep olur ama igten yanmali motorun aliymas: esnasinda faydali
da olabilir. I¢ten yanmali motorlarda yiizeylerin kotiilesmesine etki eden faktorler izole
edilmis ve ey zamanli ¢alisgan mekanizmalardir. Bu aginmalarin baghcalan agagidaki Cizelge
3.3’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3 igten yanmali motorlarda meydana gelen asinma tiirleri (Schilling, 1972)

1 | Adhezyon Aginmasi
2 | Abrazyon Aginmasi
3 | Korozyon Asinmasi
4 | Yorulma Aginmasi

Pistonlu motorlarin en 6nemli pargalarim olugturan segmanlar, silindirler ve pistonlar agr

caligma ve gevre sartlarina tabidirler. Ana bolgeler:

e Segmanlann alt ve iist ylizleri

e Piston oyuklarinn alt ve st yiizeyleri

e Piston etekleri

e Pistonun sipiirdiigi alan, strok uzunlugu boyunca bulunan silindir gémlekleri

e Piston pernosu muylu yatag:
Cok siddetli ¢aligma sartlari, asagidaki gittikge artan faktorlerle olgilebilir:

a- Yiiksek ortalama kayma hizlar, 10-15 m/s

b- 12000°den 15000 m/s*’ye kadar olan maksimum piston ivmesi. Bu bazen 30000
m/s*’ye de g¢ikabilir. Yiiksek hizli motorlar igin piston ivmesi, ortalama piston
hizindan daha 6nemlidir.

c- Yiiksek ve ¢ok ¢abuk olugan yanma basinglarindan dolayr meydana gelen yiiksek
segman-gémlek ve segman-oyuk spesifik basinci.

d- Sicak yanma gazlan ile yakin temas sonucu olusan yiiksek sicakliklar. Arka sayfadaki

degerler, denge sicakliklari igin olmas: gereken degerlerdir :
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Piston Alt Kism1 250-400 °C
Ik Piston Oyugunun Alt 200-280 °C
Ik Segmanin Kenari 200-250 °C

Silindir Gémlegi Igi iist Kisim 160-250 °C
Silindir Gomlegi igi Alt Kissm ~ 130-180 °C
Piston Etegi 120-150 °C

Elbette ki, motorun ilk ¢ahistinlmasinda yada soguk havada segman ve silindir gémlegi ¢eper
sicakhklar: oldukga diguktiir.

e- Yetersiz yaglama:
e Yag tiketimini ve yanma esnasindaki karbonizasyonu azaltmak igin yag
tedarikinin bilerek simirlandirilmasi.
e Yagin yanmig gazlar ile temasi sonucu buharlagmasi.
e Motorun ilk hareketi. Cinki ilk etapta bu bolgeler, yaglama kaynagindan
uzaktadirlar.

f- Korozyon ortami ile temas:

e Yanma uriinlerinin sonucu.

g- Asindinicilar ile temas:
e Emme havasi ile getirilenler, temel olarak silindir gomleginin iist kisimlari ve en
ustteki segmana etki ederler.
e Yag tarafindan getirilenler, silindir gémleginin alt kismina ve yag segmanina etki
ederler.

Biitiin bunlar bize hangi pargalarin degigik aginma tipleri tarafindan etkileneceginin ve
bunlarin hangi yayilimla ortaya ¢iktiklarinin zorlugunu gostermektedirler.

Korozyon aginmasi tabi ki her durumda meydana gelmektedir fakat ani bozulmalarin sebebi

degildir ¢iinkii hi¢ durmadan gesitli derecelere dogru devam eder.
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3.1 Abrazyon Asimnmasi

Abrasif aginma, sert partikiillerin yiizey igerisinde kalmasi ve uzun gentikler ve kiymiklar
seklinde malzeme kaybi ile olugur. Diger bir deyisle diizgiin yiizey, iizerinde yapigik metalik
partikiillerin bulundugu ve diizenli uzun yariklarin olustugu puriizlii bir yizey halini alr
(Sekil 3.1). Bu tip aginma, kuvvet derecesine bagli olarak yiizeyde tirmalama, ¢izgisel
styirma veya oluklar meydana gelmesi seklinde tammlanabilir. Ham demir gubuklar sicak
haddeleme iglemine tabii tutmak i¢in kullantlan, yiiksek karbonlu perlit gelikte meydana gelen
deformasyon, ¢izik ve gatlaklar Sekil 3.2°de gosterilmigtir.

¥

Sekil 3.2 Abrazyona ugramig yiizeydeki deformasyon ve kirilma (Eyre, 1976)
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Pratikte abrasif aginma iki veya @i¢ cisim durumunda olugur. Ilki, genellikle digiik gerilme
altinda galigma durumunda, agindiricinin partikiil boyutunda ufak bozulmalarla partikiillerin
yiizeyde taginmas: ile gergeklesir. Aym sonuglar yiiksek gerilme durumunda da olur giinkii,
partikiillerin boyutlan kiigiliir veya siirtiinen yiizeyler tarafindan tutulurlar. Her iki durumda
da partikiillerdeki ufak kirilmalar, catlamalar ¢arpma agisina bagh olarak aginmaya neden
olurlar; ve kayan veya yuvarlanan pargalar siirtiinmeye ¢ok az etki ederler. 80° ile 120°
arasindaki agilarda gergeklesen garpmalar yiiksek aginma oranlarina neden olurlar. Yabanci
partikillerin yataklara kazara girmesi de problemlere yol agar, ¢iinkii partikiiller yumusak
yatak yiizeyi ve gelik mil yiizeyine gomiiliirler.

Aginma bacmi genellikle hem yitk hem de kayma mesafesi ile lineer olarak artar. Eger
sapmalar olursa, genellikle agindiricimin boyutundaki azalmadan veya yiizeydeki engellerden
dolay1 gergeklegir.

Abrazyon aginmas: ile ilgili bilgilerimizin ¢ogu eski SSCB kaynaklidir ve Kruschov 1975,

ozellikle bagil aginma dayanimindan (E) s6z eder:

E = (Standart’in lineer aginmast) / (test edilen malzemenin lineer aginmast) 3.D)

Rolatif aginma dayammm sertlikler ters orantili olsa da alagimin mikro yapisi degistikge
aralarindaki bagint1 daha karmagik bir hal alir. E genellikle birden kigiktir, ciinkii
kargilagtirma i¢in kullamlan standart sertlik géreceli olarak daha diisiiktiir.

Celik i¢in, mikro yapilar belirli bir karbon araliindayken, E karbon miktari ile artar. Perliti
temizlemek (rafine etmek) sureti ile de kayda deger ilerlemeler yapilabilir. Aym1 zamanda bu

caligma sertliginin artinlmasina da yardime: olur.

Celiklerde hem karbiir hacminin hem de karbir kompozisyonunun o6nemli oldugunu
bilinmektedir. Karbiirlerin boyutlarii ve dagilimim dikkate alamamig olmasina ragmen
onlarm da etkisi vardir. Karbir konsantrasyonunun optimum bir noktasi vardir, bunun
ustiindeki degerlerde aginmada o6nemli bir azalma degeri gergeklesmez. Vanadyum ve
niyobyum karbiirleri krom ve volfram karbiirlerinden daha ustiindirler. Gemi dizel silindir
gomleklerinde demir fosfat ve vanadyum karbiiriin varhigmin aginmay bityiik dlgiide azalttig

gorilmigtir.
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Sertlesmis beyaz dékme demir igin, aginmig ve aginmamig yiizler benzerdir ve asinma hacmi
ile sertlik arasinda iyi bir korelasyon vardir. Aym aragtirmaya dahil edilen geliklerin, aginma
ozellikleri asginmamus sertlikler baz alindifinda beklendiginden iyidir ancak bu sonuglar, eger
aginmig ylizey incelenirse goriilebilir. Orijinal sertlik degil, aginma sirasinda olugan bu sertlik
g0z Oniine alinmalidir. Eger kosullarin giddeti daha az olursa, ¢ok fazla aginma meydana
gelebilir ¢iinkii olugan sertlesme yetersizdir.

Bir de abrasif partikiillerin de sertlifini dikkate almak gereklidir. Eger asinma direncinde
herbangi bir gelisme elde edilmek isteniyorsa, aginmaya direnen yiizeyin sertliginin abrasif’in
(asindiricinm)  sertlifinin  yansindan fazla olmasi gereklidir. Malzemenin sertligini
agindiricinin sertliginin 1.3 katindan fazla artirmak gereksizdir, ¢iinkii bu noktandan sonra
kayda deger bir iyilesme elde edilmez.

Asinmayla ilgili 6nemli bir nokta ise eger biitiin malzeme degil sadece yiizey sertlestiriliyorsa,
bu bilgiler ¢ok dikkatli uygulanmalidir. Yiizeyin sertligi, kalinhigi ve alt tabakamn sertligi
arasinda bir iligki oldugunu gosterecek bazi kamitlar vardir. Ince sert katmanlar yetersiz alt

katman desteginden dolay: ¢okebilirler.

Sonug olarak, demirden olugan metaller abrasif aginmaya, diizgiin dagilmis ikincil karbirlii
martenzit matristen daha fazla direng gosterirler. Alagimlayarak karbiirlerin sertligini
artirmakla agmnma direnci artar; fakat artigin derecesi abrasif partikillerin sertligine de
baghidir. Eger aginn yiikklenmis darbe durumunda daha sert bir matris isteniyorsa, martenzitli

matris kullanmak miimkiin olmayabilir ve kararsiz ostenitli bir yap1 tavsiye edilir.

3.1.1 icten Yanmah Motorlarda Abrazyon Asmmas:

Abrazyon aginmasi, bagil hareket swrasinda iki temas yiizeyinden birinde sert piiriizlerin
bulunmasindan dolayi, iki yiizeyden birinden malzeme kalkmasi, iki yiizey arasinda sert
partikiillerin bulunmas:1 yada bu partikilllerin yiizeylerden birinin iginde goémiilii kalmasi
durumunda olugur. Bu partikiiller yaglayici ile taginmig olan agindiric: zerreler veya adhezyon

aginmasi sonucu sertlesmis ve okside olmug partikiiller gibi yabanct maddeler olabilir.

Abrazyon aginmasi altindaki siirtinmelerde yiizey, kayma yoniyle paralel gizgilere sahiptir.

Bunlar derin olmayan ¢izikler yada bir sabanin agtig1 izlere benzer derin ¢izikler de olabilir.
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Abrazyon aginma oraninin tersi olan abrazyon aginmasina kargt dayamm Sekil 3.3’te

gosterildigi gibi iki benzer metalin siirtiinme sertlikleri ile orantilidir.
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Sekil 3.3 Abrazyon aginmasi dayanimi ile sertlik grafigi (Schilling, 1972)

Son zamanlardaki aginmalar bize abrazyona kargi direncin atomlar aras1 uzaklikla ters orantil1
oldugunu gostermigtir. Metal atomlan arasindaki mesafe kisa oldugunda etkilegsimler daha
bilyiik olmaktadir. Bundan dolay1 da abrazyona kars1 direng agir metaller igin daha yiiksektir.
Ormnek olarak Osmiyum abrazyona karsi direnci en fazla olan saf metaldir. Bunun yaninda

volfram, iridyum ve krom da direnci fazla olan metaller arasinda yer almaktadir.

Aym tipte iki metal yiizey, sert partikiillerin varlif sonucu agindinica bir faaliyete tabi ise

aginma direnci yiizeylerin sertligi ile orantilidar.

Siirtiinme yiizeyleri arasinda iiglincii bir yiizeyin varlifi bir yikima sebep olabilir ve bu

ozellikle yag tarafindan taginan partikiillerin boyutlan ile kiyaslandifinda bogluk alanlarin az
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oldugu kaymali yataklarda bir sorun olugturur. Agindirict uriinlerin gok az bir miktarimn

yarattigi hasarin farkinda olunmamaktadir.

Abrazyon aginmasi, malzeme se¢imi, yiizey iglemeleri ve metal sertliklerinin degisimi ile de
daha kotii bir hal alabilir. Purizlilik; taglama, parlatma, cilalama ve aligtirma ile keskin
piiriizlerin yok edilmesinden etkilenir. Yaglama filitrasyonu agindirica partikiilleri yok etmenin
bir yoludur. Yataklardaki stirtinme Onleyici malzemelerin ¢ok ince katmanlar, belli bir
miktarda, agindiricr partikiillerin gomilmesini saglar. Bu partikiillerin boyutlari yag filmi
kalinhig yamnda az kalir.

Cizelge 3.4 Abrazyona kars1 metal dayamimlar: (Schiling, 1972)

Sertlik
Malzeme (ky )
mm’”

Yatak celigi 700-950
Celik 700-1000
Eloktrolitik krom kaph gelik 900
Semente edilmiy gelik 900
Nitriirlenmig gelik 900-1250
Volfram karbiir 1400-1800
TiC, SiC, ALO;, B4C gibi sert ametal veya kaplama 2000-2750

Hatirlanmahidir ki, erozyon, bagil hareket sirasinda akigkan ile temas sonucu olusur ve bir
abrazyon aginmasi geklidir. Kati molekiillerin bagil hareketleri yiizeye paralel ise buna

abrazyon erozyonu, eger dik ise buna ¢arpma erozyonu denir.

3.2 Adhezyon Aginmasi

Adbesif aginma, kargilikli yiizeyler kayarken ve temas eden piiriiz uglan arasinda basincin
plastik deformasyona ve adhezyona sebep olacag: degerlerde oldugu durumda meydana gelir.
Adhezyon, temiz yiizeyler, oksitlenmenin olmadig1 kosullarda, ve kayan yiizler arasindaki
kimyasal ve yapisal benzerlikler tarafindan desteklenir. Adhezyon, hareket devam ederken
boyutlar artan piiriiz uglar1 arasinda gergeklesir. Birlegme yerlerinin en zayif noktasinda,
genellikle bir yiizeyden digerine metal transferi ile sonuglanan, kinlmalar olacaktir (Sekil
3.3).
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Sekil 3.4 Celigin adhezyon aginmas: sonucu transfer olan partikiiliin yaptig1 asinma
(Eyre, 1976)

Piriz ucu sertligi arttiginda, temas alam azalacag igin aginma azalir. Eger piiriiz uglan
kimyasal olarak temiz ise aginma artar ¢iinkii, yapigma ve kaynama olma ihtimali daha
fazladir; ve eger aginan ift karsilikh olarak ¢oziinebilir ise aginma artar. Taginan pargaciklar
ve aginma partikilleri ¢alisma sertlesmesine bagli olarak daha da sertlesebilirler ve, baz
durumlarda, faz sertlesmesi meydana gelir. Bu abrazyon tarafindan ileri aginmaya sebep olur.

Aginma oramm bazi O6nemli faktorlere bagli olarak formiile edilmigtir. Asinma sabiti K
siirtiinen ¢iftin, aginma mekanizmasmin degigmedigini kabul ederek (6rnegin: hafif yiikten
agir yiike gegis olmadiinda) ozelliklerini belirtir. K aginma partikiilii olugsma olasiligini
gosterir ve gesitli malzeme kombinasyonlari ve aginma kosullart igin 102 ile 10 degerleri

arasindadir.

K-§-P

Aginma Hacmi = (3.2)

m

Burada K = aginma sabiti, S = kayma mesafesi, P = uygulanan yiik, P, = aginan yiizeyin akma
gerilmesidir. Bu ytizdendir ki K’y1 aginma deneyleri ile hesaplamak ve asitnma mekanizmalan

ile iligkilendirmek 6nemlidir.

Saf metallerin adhezyonu, onlarin kat1 eriyik olugturma kabiliyetlerine baglanmigtir. Ornegin
kursun ¢ok diisiik ¢ozinebilirlige sahiptir bu yiizden krom, kobalt, nikel ve demir ¢ok iyi bir
yiizey uygunlufu meydana getirirler. Fakat baz kisitlamalar vardir, ozellikle disik
dayanimindan dolay: kursunu alagimlarda kullanmak veya ince bir kaplama olarak kullanmak
gereklidir. En iyisi metal malzeme kargisinda kayan malzeme olarak polimer veya seramik
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malzeme segmektir. Birgok yiizey difiizyon uygulamalari kimyasal bulagma yolu ile
yapiskanlik ve kaynak yapma karakteristiklerini diigiirmeyi amaclar. Coziinirlik kavram
pratikte uygulanmas: zor bir kavramdir; ciinkii sadece saf metaller i¢in gerekli bilgi

mevcuttur.

Metal adhezyonu (yapigmasi) ve transferi sert piiriiz uglarinin (gelik) yumusak (bronz) piiriiz
uglan tizerinde yariklar olusturmas: ile de olusabilir. Metal partikiilleri gelik yizeydeki yiizey
yivleri i¢ine gomiiliir ve orda kalirlar. Bu, aslinda gergek adhezyon degildir, ¢iinkii pargaciklar
en azindan baglangigta buraya gevsek bir bicimde tutunmuglardir. Celigin artan sertlik ve
yizey purizlulugu, kesme ve ylizey piiriizleri iginde mahsur kalmasi ile partikiil olusuma
egilimini artiir. Adhezyon ve transferin derecesi daha sert yiizeydeki yivlerin agisi ile
degisir. Endiistriyel alanda kullamlan metal ve alagimlarda nadiren adhezyon goriiliir (6rnegin
gri dokme demirde).

3.2.1 igten Yanmah Motorda Adhezyon Asinmasi
Motor igerisinde,6zellikle yiiksek sicaklik altinda siur yaglama sartlarmn olustugu bolgeler
adhezyon aginmasina karg: hassastirlar.

Adhezyon aginmasi en temel aginma tipidir. Bu aginma, metal-metal arasi piiriiz uglarinin
direkt temas: ile olugan mikro kaynamalarin ve birlegmelerin kesilmesine baghdir. Kesilmig
kugtk aginma parcalari karg: sert yiizeyde sabit olarak kalabilirler yada aginma partikiillerinin
olusumu srrasinda aynlip uzaklasabilirler. Bu partikiiller gekicleme yada oksidasyon ile
sertlegtirilmiglerdir.

Kazima, ¢entik olugumu vs. gibi durumlarla meydana gelen aginmalarin incelenmesinde,
bunlarin adhezyon mu yoksa abrazyon kaynakli mi oldugunu soylemek zordur. Ama
yaglayicinin bulunmamasi ile (ilk ¢aligmada, yag filminin bozulmas: yada yaglayicty: besleme
hatasi gibi) metal-metal arasi stirtinmelerden dolay: olusan adhezyon aginmasi, her zaman

lokal bir 1sinmayla birlikte olusur.

Adhezyon aginmast ile olugmug hasarlar 6nem sirasina gore agagidakiler gibidir:

a- Cizgisel Asinma: Bazilan ¢izgisel aginmanin, hareketlerin ani durmasina yol agmayan

lokal bir hata olduguna inamirken, digerleri bunun siirtiinen yiizeylerdeki bagil
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hareketin, kaynama yada harekete kars1 olusan gok giiglii bir direng ile bolgesel olarak
durduguna inanmaktadirlar. Aslinda ozellikle yiiksek sicakliklarda iki metal yiizeyin
ani temasi sonucu olusan ¢izgisel aginma, piiriizlii yiizeylerin kaynamasimn
mikrogizgisel aginmasindan, iki yiizeyin kaynamasina kadar olan biitin olusumlan
igerir.

b- Kazima: Kazima, bolgesel bir erime olmaksizin kayan iki yiizey arasinda kuru
kaynama ile olusan bolgesel bir hasardir. Bu yiizden kazima, yag oksit film yada bir
metal yaglayici reaksiyon triinii olan koruyucu filmin bozulmasidir. Cevremizdeki
atmosfer bu filmlerin olusumunda rol oynar. Omegin Ingiltere’de, kazima, bolgesel
kuru fazda kaynama anlamina gelir. Buna kargin Amerika’da kazima genellikle abrasif
etkileri igerir.

¢- Cizilme: Kayma yoniinde olusan kiigiikk ve ince gizgilerin olugumuna verilen addir.
Cizilme, adhezif ve/veya abrasif etkileri igeren en kiigiik hasardir.

Bu terimlerin ger¢ek anlamlari her zaman gii¢ anlagilmigtir ama bunlarin hepsi bir etkiden gok
aginmanin bir sebebidir. Sert piiriizlere sahip olan A metali ile daha yumusak olan B metali
arasindaki adhezif partikiilleri asagida bahsedilen iki proses sonucu olugabilir;

a- Siddetli azinma sonucu, metal transferi ¢ok biyik ise yumusak yiizeyden kopan
aginmug partikiiller sert piiriizlerin 6niinde olugum gosterir.

b- Adhezif 6zellikteki birlesmelerde meydana gelir. Siirtiinme sonucu ani olarak kirilmak
yerine, onlar1 gevreleyen metalin plastik deformasyonunu takip eder. Daha sonra kayma
hareketi, deforme olmug birlegmelerin kayma yonine bagh olarak hafif egimli bir
yonde kesilme olmasina yol acgar. Kesilen metal yizeyden aynlir ve yerinden gikmig
metal kama halini alir.

Baz1 aragtirmacilar adhezif asinma oramim stirtinme esnasinda olusan degisik parametrelere
baglamaya galigmiglardir. Bunu da agagidaki hacimsel adhezif aginma oram bagntis: ile ifade
etmiglerdir.

k P-x
v=—
3

Hy 3-3)
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Burada;

k : Sirtinme Katsayisi
P : Uygulanan Kuvvet
x : Kayma Uzakhg

Hv: Yizeylerin Sertligi

Adhezyon sonrasi kopan partikiillerin ortalama ¢ap: tahmini olarak hesaplanmir. Yarim kiire
seklindeki partikiiller sadece elastik enerjinin (E.) adhezyon enerjisinden (E,) bitytik oldugu
durumlarda kopar.

E >E,

2 2 3
P R (.4)

2E )| 12

2
4
d> 6§Wa; (3.6)
viay

d :Agman Pargalarin Cap:
E :Young Modiili

Wap: Temas Eden Metalin Isi
v : Poisson Oram

oy : Metalin Egilme Gerilimi

Birgok malzeme igin v>=0.1; oy, hy’nin %’ﬁ kadar ve 2 oram biitiin malzemeler igin sabit

olup degeri 3.102 civarindadir. Serbest partikiiller olusumu igin durum d > 60000% ohur.

v

Bunun sonucunda adhezyon aginmasi olugan partikiillerin maksimum ¢ap: adhezif is ve sertlik

arasindaki orana yaklagik olarak esit olmaktadir.
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Aym sgekilde transfer olan partikiillerin yarigaplari, agagidaki denklemin kabuliinden yola
cikilarak hesaplanmaktadir:

d 2400072 (.7)
H

v

¥ .. Metalin yiizey enerjisi

10 -

ORTALAMA ASINMA PARTIKOL CAPL J

{YUZEY ENERJIS/KALINLIK ORAND) x 10E-8 cm

Sekil 3.5 Partikiillerin ortalama gaplan (Adhezif is ve sertlik ile neredeyse orantilidir)
(Schilling, 1972)

Adhezyon aginmasmi engellemek igin, formiillerden de anlagilacag: gibi krom, ¢imento ve
nitrat katilmis ¢elik ve oksitli seramikler gibi sert malzemelerin kullanilmasi kargimiza bir
avantaj olarak ¢ikmaktadir.

Birbirleriyle zayif etkilegim gosteren malzeme ¢iftlerinin kullamiimasi da yararh olmaktadir.
Yaglayict kullanirken, yag filmi dayaniklilig: dikkate alinmalidir. Bu yaglayicilar akigkan yada

yant akigkan durumlarda kalin film olugturacak yeterlilikte viskoz olmali ve sinr yaglama
sartlarinda metal-metal arasindaki temas: onlemek igin yiik tagtyici baz katkilar igermelidirler.
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durum ile birbirlerinden ayrilirlar. Aginma mekanizmalart her iki motor igin de aymdir.
Adhezyon aginmasi temel olarak yiiksek sicaklikta galigmada, yiiksek hizlarda ve yiklerde
ortaya ¢ikar. Bu tip aginma; dayamimi saglayan yag filminin iki yiizeyi ayiramadig: durumlarda
direkt metal-metal arasinda temas sonucunda meydana gelmektedir. Segman-piston-silindir
gomlegi bolgesi, siirekli ve etkili bir yaglamanin en zor olusturulabilecefi bolgedir. Ciinki
bagimsiz yaglama sistemlerin sahip biiyiik Dizel motorlar hari¢, yaglama, biyel baslarindaki
yag akitma yerlerinden sigratilan yagdan etkilenir. Ayrica yag miktar: segmanlar, ozellikle de
yag segmani ile siirlandinlmigtir. Mitkemmel hidrodinamik yaglama nadiren elde edilir. Bu
yiizden adhezyon aginmasimn temel olarak st ve alt 6li noktada gergeklestigini kabul etmek
mantikhidir, zaten silindir gémleginde aginma kesitleri ozellikle bu noktalarda goze

carpmaktadir.

Korozyon ve abrazyon agmmalarmm yoklugunda, silindir gomlegi aginma kesitlerinin
goriiniigleri Sekil 3.6’da gosterildigi gibidir. Beklenmedik saban izine gibi ¢izgiler, ist
segmanin iist 6lii noktada oldugu durumda ortaya ¢ikar ve hizli bir bigimde sik sik orjinal
silindir gomlegi kesitine benzeyen bir kesit sekli alir.

Aym zamanda, en Ustteki segmamn aginmasi her zaman diger segmanlardan daha fazladir.
Eger segmanlar aym bigimde dizayn edilmigse aginma diger segmanlara gore 5 ila 10 kat daha
fazla olur. Bu asimetrik aginma (profil) kesiti, Ust Olii Nokta ile Alt Olii Nokta arasmndaki
siirtinme  yiizeyi basmct ve sicaklik farklart ile agiklamr. Ust Olii Noktada, st segman
sikistirma basmcimn biiyiik bir kismina daha sonra da yanma basincina maruz kalir. Bu sirada
ikinci segman birinci segmana oranla akig asaf basincinin sadece kiigiik bir kismina maruz
kalir. Bu olay Sekil 3.7°de gosterilmigtir.
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PISTON U.0ON,
POZISYONUNDA

PISTON A.ON.
POZISYONUNDA

Sekil 3.6 Adhezif silindir aginmasinin tipik sekli (Schilling, 1972)
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Sekil 3.7 Dizel motorda piston segmanlan iizerindeki basing (Schilling, 1972)

Bunun yaminda, yanma basicinin hizh yitkselmesinin dinamik etkileri tist segmanda sok etkisi
yapip onun seklini bozabilir ve spesifik yiikleri daha da arttirir. Aym zamanda, silindirin st ve
alt taraflarindaki sicaklik farklarni 100°C’ye kadar varir. Bu da gekil kesitini yaglama sartlarina,
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yiuzeylerin mekanik dayammina ve silindir gémlegi ve segmana zarar veren heterojen

geniglemelere neden olan 1s1l bozulmalara etki ederek kotiilestirir.

Caligan bir motorda, aginma mutlaka daha 6nce bahsettigimiz aginma tipleri ile simflandirilir
ve bu yol sartlarinin saglandig: test ortamunda da gegerlidir. Bu nedenle, aginmaya etki eden
degisik parametrelerin incelenmesi sadece adhezyon aginmasi ile simrlanmamigtir ayrica

abrazyon ve korozyon aginmalarini da igermektedir.

Katmanlarina ayrilma prosesinde, birgok sart altinda yapilan goézlemlerde levhasal
partikiillerin, abrazyon (metal kiymiklar) karakteristii veya adhezyon (boy kalinlik oram
3/1 olan partikiller) karakteristigi gostermedigi, fakat boyu ¢ogunlukla kalinligini 10 kat
gecen levhasal partikiiller oldugu saptanm1$t1r (Sub, 1977). Silindir gomlekleri deformasyon
ve kirilma ile bozulabilirler ve katmanlarina ayrilma aginmasini agik¢a karakterize eder. Bu

tip aginma motor aginmasi baglaminda genellikle ‘kazima’ olarak adlandirlir.

Sekil 3.8; gelik tizerinde, elmas bir ucun yarik olugturmak sureti ile katmanlarina ayrilma
(kazzma) aginmasina sebep olugunu gostermektedir. Partikiil kalinhgmna gore
kargilagtirildiginda ¢ok degigik oranlarda, diiz ve halka geklinde kivnlmug artik partikiller
ortaya ¢ikmigtir. Deformasyonun etkisi lokaldir ve bazen bu levhalarin gelik tzerinde

bulundugunu gormek miimkiindiir.

e e e AN e - "'-'iw‘%f
Sekil 3.8 Katmanlarina ayrilma (adhezyon) asinmasi (Eyre, 1976)
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3.3 Titresim (Fretting) Asinmasi

Bu tip aginma ufak bir genlife sahip titregimli bagil hareket halindeki iki yiizey arasmnda
meydana gelir. Titresim aginmasinin baglica karakteristigi, kirmizims: kahverengi yiizey
olusumu ve ‘cocoa’ adi verilen aginma partikiillerinin olugumudur. Kiigiik genlikli titregimli
hareketten dolayr (130um) yiizeyler devamli temas halindedir ve bu yiizden bu aginmadan
dolay1 olusacak iiriinlerin engellenmesi ¢ok zordur. Partikiillerin yakalanmasi (tutulmasi), bosg
alanlarin dolmas: tikanmanin olusumu ve yaglamanin engellenmesi sonucu olugur. Titresim’e
maruz kalan demir metallerde, yiizeylerde kirmizi/kahverengi benekler olusur, ve sert demir

oksit partikiillerinin donerek parlatma kalitesine gore komsu alanlar parlatilmagtir.

Olay sirasinda ii¢ temel karakteristik meydana ¢ikar:

1. Mekanik hareket, biiyiik bir ihtimalle metali tutarak yiizeydeki oksit filminin
bozulmasina yol acar. Bu da atmosferde tekrar aktif hale gegebilir ve bozulmadan
sonraki yar g¢evrim sirasinda, yari ¢evrim bitiminde tekrar bozulmak iizere, hizla

tekrar oksitlenebilir.

2. Yiizeyde ince olarak bolinmils metal partikolleri taglama ile veya, temas
noktalarindaki kaynak olusumlar: sonradan orijinal ara yiizeyden farkh bir ylizeyde,
kesme veya yerel yorulma ile temizlenirier. Atmosferin bu siiregte, yorulma sirasinda

korozyon yorulmasinin bir elementinin igin igine girmesi diginda bir etkisi yoktur.

3. 1.’nin sonucunda olusan oksit partikiilleri veya 2.’nin sonucunda olugan oksitlenmis

metal partikiilleri yiizeye zarar vermeye devam eden agindirici bir tozdur.

Titresmenin tek bir ¢oziimii yoktur fakat, titregim aginmas: titresimin olugtugu yerde meydana
gelir ve problem titresimin kaynagim ortandan kaldirarak goziilebilir. Temas alamini yaglayici
ile kaplamak siirtinme katsayisin diisiiriir ve bu adhezyonu da distiriir. Aym zamanda demir
oksitlerin olusumunu engelleyen oksijende yok edilebilir. Bir takim kaplamalar, 6zel titresim
problemlerine ¢6ziim olmuslardir. Bu kaplamalar genellikle adhezyonu diisiiriir ve 6nlerler.
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3.4 Korozyon Asinmasi

Buyiik capl silindir gomleklerindeki aginmaya kazima, abrazyon ve korozyonun sebep
oldugu gosterilmistir. Korozyondan sonra oyuklu bir yiizey olugma egilimi vardir. Karbiiriin
kirilmasim takip eden ferritin segilebilir korozyonundan dolay: perlitin lamelli yapis1 agik¢a
goriilebilir (Sekil 3.9). Ingaatlarda en g¢ok kullanilan malzeme olan gri dokme demirin
korozyon dayanim, silikon miktarim azaltip krom, bakir, vanadyum ekleyerek artirilabilir.

Sekil 3.9 Gri dokme demir silindir gomleginde yiizeydeki korozyon ve abrazyonun gériiniimii
(Eyre, 1976)

1950’lerde yiiksek silfurlii yakitlarm kullamlmaya baglanmasi ile dokme demir
gomleklerindeki aginma miktarinda artiy kaydedilmigtir. Bu aginma silfurik  aside
baglanmigtir. Demire %0.2 oraninda vanadyum katilmasi ile aginma 6nemli 6lgiide azalmagtir.
Aym zamanda asitlik problemlerini azaltan, serbest alkaliler iceren gelismis yaglayicilar
uretilmigtir. Genellikle modern motorlarda korozyon ciddi bir problem degildir ve uzun galig
o6mri sonunda sadece gomleklerde belli olur. Korozyon, ne st 6lii noktada ne de alt 6lii nokta

da, en ¢ok orta kisimda gorilir.

Korozyondan dolay: olusan aginma miktarindaki artig, yaglayicilarin kirlendigi, ozelliklede
deniz suyu ile kirlendigi bir ¢ok durumda meydana gelebilir. Beyaz metal yataklarda
korozyon sonucu kalay oksit olugumu, yatagin dayanimu Onemli olgiide diigtirebilir. Sert

oksitlerin varlif1 abrazyon aginmasinm artirabilir.
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3.4.1 icten Yanmah Motorlarda Korozyon Asmmasi

Bu tip aginma, atmosferde bulunan bazi iiriinlerin (hava, nem, CO;) veya yaglayic iginde
oksidasyon, hal defigimi gibi nedenlerle olusan iiriinlerin kimyasal saldinisi sonucu olusur.
Dizel motorlarda yakit igerisinde bulunan siilfiiriin yanmasi korozif siilfir tirevleri meydana
getirir (SO3 ve sonra H,SO,). Benzinle ¢aligan motorlarda, benzin icerisinde tetraetil kursunun
bulunmasi, yanma sirasinda belli bir miktarda korozif tiirev olusturur.

Bunlar motordaki korozyon aginmasinin nedenleridir. Fakat bu aginmanin mekanizmasinin
analiz edilmesi oldukga zordur. ilk olarak yiizeyler korozf saldinya ugrarlar. Bu korozyon
saldinis ilk etapta gok hzh olurken daha sonra yiizeylerde koruyucu bir filmin olusumu sonucu
bu oran diger. Bu koruyucu film metal oksit, organik tuzlar, siilfid ve klorid olabilir. Baz1
metaller igin, aliminyum gibi, koruyucu film tabakas: belli bir kalinhiga erigtifi zaman

korozyon aginma reaksiyonu durur. Bu durum igin reaksiyon oram $ekil 3.10°da gosterilmigtir.

Bazen kimyasal saldirilar, sabit reaksiyon hizim belirsiz bir siire i¢in siirdiiriirler ve reaksiyon

tirinleri s1vi, gaz yada kirtlgan yapiya sahip, yapigskan olmayan esnek gozenekli katilardir.

Korozyon aginmasindaki ikinci adim ise, reaksiyon iiriinlerinin siirtiinme sonucu yiizeylerden
uzaklagmasi ile meydana gelir. Bu hal gartinda yiizeyler ¢iplak kalir ve yeni bir korozif

reaksiyonla aginma devam eder.

Bir ¢ok durumda korozyon triinleri ayrildiklan: yiizeylerden daha serttir ve olusturduklar film
tabakasi incelinceye kadar aginmaya karsi devamlilik gosterir. Kritik kalimhga erisildigi
taktirde siirtinme kuvvetinden dolay: yiizeyden ayirma iglemi devam eder ve proses tekrar
edilir.

Baz1 durumlarda ise korozyon ile olusan film tabakas: diigik kesme kuvveti olan yumugak
yapidaki (metal klorid, siilfid ve fosfat) malzemeleri igerir. Bu iiriinler sinir yaglama igin uygun
olup, diisiik aginma oranlan gosterirler. Bu, yumusak korozif aginma tipi olup asint basingli
katik kullamilan yaglamadan sonra gergeklesmektedir.
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Sekil 3.10 Zamana bagli korozyon aginmast tipleri (Schilling, 1972)

Reaksiyon iriinlerinin film kalinliklari ve aginma oranlarinin zamana karst degisimi Sekil
3.11’de gosterilmistir. Bu durumda, korozyon ve adhezyon aginmalan arasinda bir bagmti
vardir. Korozyon filmi ne kadar kalin olursa metal metal arasi temas ve sonradan olusacak
adhezyon aginmasi olasilit diisik olur. Bununla birlikte, korozif filmin uzaklastirilmasi
korozyon aginmasini tegvik eder. Sekil 3.12°de ise, adhezyon ve korozyon aginmalarinin
yiiksek basing veya aginma onleyici katkilar gibi korozif elemanlarn etkinligine bagh olarak

degisimi verilmigtir.
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Sekil 3.11 Yumusak korozyon aginmasi (Schilling, 1972)
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Sekil 3.12 Adhezyon aginmas: ile kimyasal aginma arasindaki ideal denge diyagrami
(Schilling, 1972)

Katkilar ve yiizeyler oyle segilmelidir ki siirtiinme, optimum aginma sinirfarindaki durumlar

igerisinde olugsun.
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Motorlar, diisiik veya yiiksek ¢aligma kosullarinin, yakit igerisindeki siilfiir ve yaglama yaginin
oksidasyonu ile asit iiriinlerinin olusumunun bir sonucu olarak, korozyon aginmasina karg1 ¢ok
hassastirlar. Bu anlamda en kritik pargalar, yiiksek sicaklik dalgalanmalan altinda galisan
parcalardir. Bunlar segmanlar, silindirler ve subaplardir. Yiizeyler, yataklarda kullamlan
stirtiinmeyi azaltic1 alagimlar olan reaktif metallerle kaplanmistir.

Genellikle yaglayici, yiizeyi korozyon aginmasina karst korumak ve bu tip bir aginmay: yok
etmek igin bir arabulucu gorevi goriir. Asit drinleri, bazik ozellikteki deterjan katkilari
tarafindan nétralize edilir. Bunlara ornek olarak, alkalin ve organik katkilar gibi organo-tuz
olan fenol tuzu ve siilfonatlar1 verebiliriz. Ayn zamanda yagin oksidasyonu, kursun ditiyosfat
gibi antioksidan katkilar sayesinde azaltilir veya yok edilir.

3.5 Yorulma Asinmasi

Bu tip asinma yorulma limitinden yiiksek gerilmelere tekrar tekrar maruz kalan ylzeylerde
olusur. Bu aginma tiirii en gok bilyeli yataklarda, diiz yataklarda ve dislilerde meydan gelir.
Hasar yiizeyde veya yiizeyin altinda goriilebilir fakat oyuklu bir yiizey olusur. Malzemenin
yiizeyindeki korozyon veya govdesindeki kusurlar erken bozulmalara neden olabilir ve bunlar
oldukga iyi belgelenmigtir. Yorulmanimn kanit1 olduk¢a belirgindir ve 1styan yorulma cizgileri
formundadirlar ve ciktiklari nokta yorulma baglangicim gosterir (Sekil 3.13). Yorulma
gizgileri, kinlma bagladiktan sonra veya eger korozyon iiriinlerinden dolay1 gorilmeleri
zorlagiyorsa, birbirine siirtinmeye devam eden yiizeylerde yorulma gizgileri gok agik

olmayabilir.

s
-

Sekil 3.13 Yorulmaya maruz kalan yatagin goéraniimii (Eyre, 1976)
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Yataklarda malzemenin metaliirjisi, ozellikle yiizeyde ve yiizeye yakin yerlerde yorulmay:
onlemek agisindan can alici bir rol tstlenir. Yiizey iglemleri sertligi artirarak ve yiizeyi artik
basma gerilmesi durumuna koyarak yorulma dayamimim artinirlar. Bu yiizey iglemleri dikkatle
uygulanmali ve maksimum alt-yiizey gerilmesi derinligini gegecek kadar derin olmalidir ki
ara yiizeyde bozukluk olmasin.

3.5.1 icten Yanmah Motorlarda Yorulma Asmmas:

Yiizeyde kesiklerin meydana gelmesi bozulmalanin baglangicidir. Daha sonra bu kesikler
yuzeyde ilerleyerek kraterler olugtururlar. Bu kraterler pitting yani oyuk olusumu olarak
adlandirilir. Bu bozulmalarin daha ileriki seviyelerinde, daha biiyiik pargalar yiizeyden ayrilir.
Buna dokiilme (spalling) yada ufalanma (flaking) ad1 verilir. Sekil 3.14’teki mikro fotografta
yiizey oyuklari gériilmektedir.

Yuvarlanma, yuvarlanma-kayma ve sadece kayma hareketleri altindaki, sikistirma ve kesilme
direncglerine gore daha disik tegetsel dirence sahip gevrek malzemelerde gatlamalar tegetsel
gerilimin maksimum oldugu noktada olusur. Yizey catlamalari kayma yoniine dik derin
yariklar geklinde olusur. Yorulma aginmasinin etki ettifi malzemeler seramikler, oksitli
seramikler, karbiirler, nitritler ve metalik oksitlerdirr Bu malzemeler motorlarda sik¢a
kullamlmaktadir. Omnegin silindirler ve segmanlarda kullanilan krom, subap yuvalarinda

kullanilan oksitli seramikler.
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Sekil 3.14 Tipik yorulma catlaklari ve pitting olusumu [x 150] (Schilling, 1972)

En temel yorulma aginmast olan yiizey g¢atlaklan motorda en hassas noktalar olan kam ve
sibaplarda meydana gelir. Bu olay aym zamanda bilyali yataklarda da meydana gelir. Bu
mekanizmalar elastohidrodinamik yaglama ve Hertzian temas: prensiplerine dayanarak caligir.
Pitting olusumu ve dokiilmeler sonucu ortaya ¢ikan yorulma dayammi, disik kesme
dayamimma sahip ve agini yiiklemeler altinda ¢aligan yatak yizeyleri i¢in de hesaba
katilmalidir.

Yorulma aginmasi sonucu olusan parcalarin boyutlart adhezyon aginmasi sonucu olusan
pargalarin boyutlanindan daba biyiiktir. Bunlanin ¢aplann 100 ila 1000p arasinda

degismektedir. Dolayisi ile siirtiinme yiizeyleri arasinda abrazyon aginmasina sebep olabilirler.

Bozulmalarin éniine gegilmesi konusu, dogru yag se¢imi kadar yiizey metalirjisininde altinda
yatar. Yorulma dayanimina sahip malzemeler ve yiizeydeki 1sil iglemler, temas noktalarinin
dayamikliligint karakterize eder. Ayrica EHD (elastohidrodinamik) yaglama kogullarim
iyilestirerek yaglamaya miidahale edilir. Ayni zamanda malzemenin elastikiyet sabitinin
degerini diigiirmekte mamkiindur.
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Cizelge 3.5 Yorulma omriine katkilarin etkisi (Schilling, 1972)

Yag Kompozisyonu Bagil Yorulma Omrii
Temel yag 2,18
Temel yag + % 2.5 siilfiirlenmis yag 2,05
Temel yag + % 1 amin yaf 0,71
Temel yag + % 2.5 klorlanmig parafin 0,30
Temel yag + % 1 oleik asit 0,26
Temel yag + % 1 dialkil fosfat 0,10
% 100 dialkil fosfat 0,11

Katkilarin yorulma aginmas: iizerinde gesitli etkileri vardir. Bazi kosullar altinda molibden
distilfiir yararhdir. Fakat Cizelge 3.5’te de gosterildigi gibi organik yaglar, yiksek basing
katkilar1 ve dialkil fosfat zararhidir.
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4. MOTOR CALISMA KOSULLARININ ASINMAYA ETKISi

4.1 Motor Giicii Ve Ortalama Efektif Basmn¢

Motor giiciiniin veya ortalama efektif basincin artmasi sonucu ortaya ¢ikan daha fazla enerji,
sicakliklarin yiikselmesine neden olur. Sekil 4.1’deki sabit hizda galigan Petter AV 1 Dizel
motorunda, Sekil 4.2°de ise degisik hizlarda ¢ahisan benzinli tek silindirli Petter AV 1
motorunda yiikiin aginmaya olan etkisi gorilmektedir. Benzer yiikler ve hizlarda aym motor

dizayn ile birlikte maksimum yanma basinglarim korumak sartiyla aginma benzin motorunda
Dizel’dekine oranla daha azdir.
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Sekil 4.1 Petter AV 1 motorunda motor yiikiine bagh olarak segman aginmasi
(Schilling, 1972)
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Sekil 4.2 Tek silindirli benzin motorunda motor yiikiine bagli olarak segman aginmasi
(Schilling, 1972)

4.2 Anormal Yanma

Anormal yanma piston, segman silindir ¢eperlerinin oldugu kadar ¢evrimin de sicakligini
yiikseltir. Bu da ani basing yiikselmelerine neden olarak sinir yaglama sartlanim kétiilestirir ve
adhezyon aginmasini fazlalagtmr. Ornek olarak, benzinle calisan bir motorda iist segmanin
aginma oram hafif vuruntu i¢in 3.6 mg/h’den orta dereceli vuruntu olan 17 mg/h’a hatta agir
vuruntu olan 98 mg/h’a ¢ikabilir.

Benzer sekilde, normal benzin motoru yanma sartlan altinda galigan iist segman 0.56 mg/h’luk
bir aginma oramna sahiptir. Bu aginma orani, emme havasindaki tortularin yayilmas: ile olugan
tikirt1 (giiriltil) ortaya ¢iktigi zaman 0.56’dan 36 mg/h’ya ¢ikar. Tikirt1 ortadan kalktigi zaman

aginma eski degerine geri doner.
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Sekil 4.3 Pik yanma basincinin fonksiyonu olarak segman aginmasi (Schilling, 1972)

4.3 Sikistirma Oram

Eger sogutma sivist sicakhifi, motorun korozyon aginmasina yol agan sartlar altinda
caligmadigy sicaklikta ise, sikigtirma oramndaki herhangi bir artig, adhezyon aginmasinda
benzer bir yikselmeye yol agacaktir. Yanma sonu basinglarimin sikigtirma oranina baglh olarak
artar. Sekil 4.4 tek silindirli benzinli bir motordaki dokme demir iist segmamn aginma
oranindaki degisim ile sabit hizda degisik yiiklemeler igin sikigtirma orami degigimini
gostermektedir.




39

e

DST SEGMAN ASINMA ORANI (mgfh)
(S

ﬁ 5
b
HE -
§ .
8 80 B85 &8 85 O
SIKISTIRMA ORANI

Sekil 4.4 Tek silindirli motorda sikigtirma oraninin iist segmana etkisi (Schilling, 1972)

4.4 Sicakhk

Sicaklik faktérii aginmada oldukga onemli bir yer tutmaktadir. Sicaklifin artmasi ile birlikte
bilhassa tist segman bolgesinde yaglama yag: viskozitesinin diigmesi, yag film kalinligimn
incelmesi, metal yiizeylerinde gerek kesme kuvvetlerinin azalmasi ve gerekse sertlik
degerlerinin diismesi, dolayis: ile puiriizlerdeki kaynama kabiliyetinin artmasi 6zellikle kuru
siirtiinme sartinda adhezyon aginmasini hizlandirir. Sicaklik artisi ayrica temas yiizeylerinin
yapigmast, piston sikigmasi ve hatta silindir ve pistonlar arasinda genlesme farkinin sonucu

olarak bogluklarin azalmas: ile birlikte yapigmalarin olmas: gibi daha biiyiik tehlikelere de yol
acar.

Sekil 4.5’te, benzinle galisgan V-8 bir motorda st segmanin adhezyon aginma oraninin ustel
fonksiyonuyla maksimum g¢evrim sicaklifr gosterilmistir. Bu olayda ug sicaklik noktasindaki
artig ya egzoz gazimn geri doniigimiinii yapmadan motor yiikiiniin arttirilmasi yada sabit yiikte

geri doniigiim oramnin azaltilmas: ile olugur. Asinmanin ilerlemesi her iki durumda da aymdir.
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Sekil 4.5 Pik sicakligin fonksiyonu olarak motorda segman aginmasi (Schilling, 1972)

4.5 Devir Sayis:

Devir sayis1 veya piston hizinin artist hidrodinamik yaglamay: iyilestirmekte ancak motor
sicakhigini ve yanma basincini da arttirmaktadur. Sicaklik ve basing degisiminin zararh etkileri
hidrodinamik yaglamaya gore daha fazla olup asinmalan artiy yoniinde belirlemektedir. Sekil
4.6 benzinli bir motorda iist segmamn aginma ilerlemesinin nasil oldugu gosterilmistir. Sekil
4.7°de baska bir benzinli motorda silindir cidart aginmas: iki farkli mz i¢in gosterilmistir ve bu
olayda 120 km/h’daki aginma 75-80 km/h’daki astnmanin yaklagik iki katidir.

Piston hizi, 6zellikle ivmesi segman iizerine uygulanan dik atalet kuvvetlerinin siddetini arttirir
ve bu kuvvetler segmanin oturma yuvalarinda titregime sebep olur. Bu, segman hareketinin
zamanlamasmi ve ayni zamanda yag oramm etkiler ve kompresyon kaybina neden olur.
Bununla birlikte, segmanlan ve oyuk yiizeylerini olusturan malzemelerin sertliine bagh olarak
piston oyuklanmin gekiglemesi ile segman yiizeylerinde biyik bir aginma meydana gelir.
Sonradan kirilmalar meydana gelebilir. Bir bagka deyisle, benzinli motorlarda atalet kuvvetleri
segman geriliminin baslica nedeni olup, orta hizlardaki dizel motorlarda baslica nedenler
basing oran: ve ortalama efektif basincin yiikselmesine baglidir.
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Sekil 4.6 Motor hizinin segman agimas: iizerindeki etkisi (Schilling, 1972)
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Sekil 4.7 Motor hizinin silindir cidar aginmasina etkisi (Schilling, 1972)

4.6 Hava Fazlahk Katsayisi

Zengin kangim, yagin genis Olgiide gegici olarak seyrelmesine ve yag viskozitesinde diigiige
neden olur bu da hidrodinamik yaglamamn etkisini azaltir. Ornegin jiklenin yanhs kullanimu,
adbezyon aginmasim arttirir. Fakir kangim ise, ozellikle dizel motorlarinda agint oksijen
olusumuna neden olur. Bu da sicak gazlarla temas eden pargalarda yiizey oksitlerinin
olugsmasma neden olur ve korozyon aginmasina neden olan asitli yanma iriinlerini meydana
getirir. Sekil 4.8 Benzinli motorda fakir karngimin iist segman aginmasmna etkisini
gostermektedir.
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Sekil 4.8 Hava fazlahik katsayisinin iist segman aginmasina etkisi (Schilling, 1972)

4.7 Motor ik Hareketi

Motorun ilk hareketinde, yag filminin gériiniir olarak var olmadigi Ust ve Alt Olii Noktada
hidrodinamik yaglama tam olarak gergeklesmez. Yag basincinin uygun seviyeye gelmesi ve
yagin segman bolgesine ulagmasi igin kisa bir siire gereklidirBu siire iginde cidarlarda
bulunan yagm kartere geri donmesi nedeniyle gegen zamanda segman piston gomlegiyle kuru
siirtiinme yapar ve adhezyon aginmasina neden olur. Bazen bu olay yiiksek sicakliklarda ¢ok
fazla akigkan olan yaglarla yaganan sicak ¢alistrma zorluklarmin nedenidir. Ilk hareket
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SUREKLI CALISMA SIRASINDAKI
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KARTER YAGININ RADYOAKTIVITESE

Sekil 4.10 Benzinli motorda radyoaktif yontemle aginma oramnin belirlenmesi
(Schilling, 1972)

Bu yiizden ilk hareket aginmasi, rejim halindeki aginmadan ayn olarak diginiilmelidir. Tlk
hareket aginmasi daha biyiiktiir ve korozyon asinmasinin temelini olusturur. Adhezyon
aginmast motorun durdurulmas: sirasinda yag filminin gomlekte iz birakmasina,
cahigtinldiktan sonra yag filminin daha ¢ok yada az hizda olugmasina ve bununla birlikte
yogunlagmig benzin veya gaz yagi tarafindan soguk cidarlarin yitkanmasina baghdir.

Ilk hareket aginmasim azaltmak icin, motorun kisa siireli durdurulmasi, uzun sireli
durdurulmasina gore tercih edilmelidir. Yogun viskoziteli yaglar ¢alistrma sirasinda film

kaynag zarar gormedigi siirece, digiik viskoziteli olanlara tercih edilir.

Durdurma sirasinda motorun diigiik sicaklikta olmasi, yiiksek sicaklikta olmasina gore
stirtiinme asinmasinin daha az olmasim saglar. Fakat korozif kosullar s6z konusu ise bunun
tam tersi gergeklesir. Ik hareket aginmasi, yiizey yapisinda incelmeye neden olur buda normal
rejim sartlan olusana kadar kismi g¢aligtirmay: gerektirir. Ilk hareket aginmasimin etkisi
asinmamin geniglifine goére bir ila birkag saat arasinda devam edebilir ($ekil 4.11).



44

zf YUKSEK ASINMA SARTLARI

hus b J P

18 oy

5 ) ‘ §

'ﬁ i l‘ .

%ﬁ , 3 i

g Y b .

Z AN Dﬂsﬁﬁﬁﬁm SARTLARI <}

] 5 10 15 20 25

CALISMA ZAMANI (SAAT)

Sekil 4.11 Caligtirma kogullarinin degistirilmesi durumunda meydana gelen aginma
oranindaki degisim (Schilling, 1972)

Sekilde ¢aligma sartlarindan biri degistirildigi zaman, sartlar sabitlenene kadar gegici bir
aginma tepesinin olugtugu gorilir. Bu nedenle adhezyon aginmasi devirli galigma
kosullarinda daha fazladir. Korozyon aginmasi da aym gekilde olustugundan kasaba
sartlarinda kullanilan motorlar, normal yollarda kullanilanlara gore daha gok aginir.

4.8 Egzoz Gazlarinm Resirkiilasyonu

Benzinli motorda egzoz gaz resirkiilasyonu yapmak, yanma sicaklifinin ve basincinin kontrol
edilmesini boylece NOx olusumunun azalmasimi saglar. Ayrica motor aginmas: izerinde de
olumlu etkiye sahiptir. Omegin; dokme demir iist segmana sahip bir V8 motorunda EGR
oran arttirildiginda, iist segmanlanin daha az aginmaya maruz kaldig: gérilmigtiir. Bu kararh
ve devirli galigma kosullan i¢in de gegerlidir.
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Sekil 4.12 EGR’nin segman aginmasina etkisi (Schilling, 1972)
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Genis 6lgekte bakildiginda, rejim kogullanindaki aginma azalmasinin devirli sartlara gore daha
olumlu oldugu goruliir. Sekil 4.13 degisken motor hiz1 ve yilkk durumlarinda bagil aginmanin,
resirkiile edilen egzoz gazlarni oranina gore degigimini gostermektedir. Olugan NOx
miktarlarint gosteren egri, aginma degigimlerini gosteren diger egrilerle aym azaliga sahiptir.
Bu yiizden iist segman aginmasi ve olugan NOy miktan arasinda yakin bir iligki vardir. Olugan
bu iiriinlerin adhezyon ve korozyon aginmalan iizerinde agik bir gekilde dogrudan veya
dolayli olarak etkileri vardir. Kirlenmeyi onlemek icin yapilan her hareket ayni zamanda
aginmaya kargi yapilmaktadir. Aynica NOy’lerin yag iizerindeki kimyasal etkileri de
unutulmamalidir (Asit Nitrik).

Wi 188
B
= =]
2 =
g 50 50 5
,J ]
E “
= CNTRg, =
g Fi) ma | S e— 28
% ] '
g | i i B : . e,
i a j g ! { . i o B
8 2 4 B & W 12 u 15
RESIREDLE BRLMIS BOZOZ GAZI %

Sekil 4.13 Yapilan EGR %’sinin piston aginmasina ve NOy olusumuna etkisi (Schilling, 1972)
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5. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN PiSTON, SEGMAN VE
SILINDIR MALZEMELERI

Cok oénemli olan bu faktorler, kendi aralarinda olugturduklar1 kombinasyonlar nedeniyle ¢ok
fazla sayida ¢oziim meydana getirirler. Bu yiuzden asagida en 6nemli durumlar {izerinde
durulacaktir.

5.1 Silindirler
Islak silindir gomlegi, kuru silindir gémlegi ve silindir blogu arasinda bir ayrim yapilmalidir.
Asagida temel ozellikler agiklanmugtir ;

Silindir Blogu

En eski yontem ile dokme demir silindir blogu kullanmaktir. Basit, etkili ve ucuzdur fakat-
dékiimhane islemlerinde bir¢ok zorluklarla kargt kargiya kalnabilir. Dékme demir asagidaki
ti¢ temel Ozellige sahip olmalidur;

e  En zor pargalarin bile dokiilebilmesini saglayacak yeterlilikte akigkan olmast.
e  Silindir aginmasim miimkiin oldugu kadar azaltacak sekilde, 220 ile 280
arasinda Brinel sertliginde olmas:.

e  Uretim oramm arttirabilmek igin kolay islenebilir olmas:.

Sanayide kullanilan tipik dokme demir asagidaki yapidadir:

C=%3.2 Si=%2 Mn=%0.7 S=%0.05 P=%0.02

Silindirlerin yiizeyinin ¢ok diizgiin yapida piiriizsiiz olmas: rodaja engel olur. Fakat yiizeyin
¢ok piiriizlii olmast da aginmaya neden olur. Bu yiizden 0.5 ile 1 mikron arasindaki yiizey
parlamas1 kabul edilebilir. Capraz taranmis bir yiizey elde edebilmek i¢in taglama uygulamr.

Rodaj sonucunda parlatma 0.12 ile 0.15 mikron mertebesinde azalir.

Motor bloklar asinma sonrasinda rektifiye edilirken, genellikle kuru gémlekler ile aligtinlir.
Ayrica basingh dokiim aliiminyum alagimlarda kullanilmaktadir. Toplam agirhg: azaltmasmin
yam sira, aliminyumun diger avantaj: yiiksek termal iletkenlige sahip olmasidir. Aliminyum
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kullamlan motorlar nispeten daha digiik sicakliklarda galigabilir. Bu ozellikle yag ve
yataklarin bakim: igin iyidir. Genellikle 1slak olan sokiilebilir gomlekler ile aligtirilirlar.

Gomleksiz aliminyum silindir bloklar higbir iretici tarafindan kullanilmasa da dokme demir
gomleklerle ¢aligabilmesi ve iyi sonuglar vermesi i¢in yontemler vardir. Bu yontemler, krom
kaplama veya silindir ¢aplarina ve piston eteklerine metal piiskiirtiilmesidir. Yakin gelecekte
dokim gomlekler tamamen kullammdan kalkmasa da, %17 silikon ve %4.5 bakir igeren
hiperétektik alagimlar ile dokme demire gore daha ucuz ve hafif olan aliiminyum bloklarin
tretilmesi miimkiin olacaktir.

Islak Gomlek

Silindir kafasinin montaji ve sikigtinlmast sirasinda olugabilecek zorluklar kargisinda
gomlegin bikiilmesini onlemek igin dizaynin dogru yapilmas: ¢ok dnemlidir. Ayrica gomlek
ve blok arasinda, mikemmel bir sizdirmazlik saglanmalidir, bu ozellikle yaglamay:
ilgilendirir. Genelde, sikigtinlmadigi zaman kayan gomlekler, st tarafta flangin sikigtirmasi
ile altta da lastik segmanlar tarafindan contalamrlar ve genislemeye miisaittirler (Asma
gOmlek). Bagka bir yolda, kayan gomleklerin wist kismuni bir omuzla desteklemektir
(Sikigtirma gomlegi).

Piston gomlekleri, silinidir dokme demirinden asagidaki kompozisyonla yapilir;

C=%3.1-3.5 Si=%1.8-2.2 Mn=%0.6-0.9

Dokme demirin sertliginin arttirmak igin degisik ilave tiriinler kullanilir. Ornegin iyi kaliteli
alasimli dokme demir agagidakileri igerir;

C=%3.6 Si=%2.1 Mn=%1.15 S$=%0.045 P=%0.6 Ni=%0.18
Va=%0.10 Cr=%0.07  Ti=%0.06

Dokme demirin santrifijjlenmesi kalitesine katkida bulunur. Yizeyin sertlestirilmesi igin,

nitritteme, krom kaplama veya menevisleme uygulamr.
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Kuru Gomlek

Hala kullamlan eski bir yontemdir. Daha sert blok kullamiimasina imkan verdigi i¢in
avantajhidir. Silindir blogunun sekli 6nemlidir, ¢iinkii gomlek ¢ok ince oldugundan, bloktaki
bozukluk gomlege iletilecek ve son gekline etki edecektir. Ayrica bu tip gomlekler 1 ile 2 mm
kalinliginda yumusak ¢elikten yapilarak sert kromla kaplanabilir.

Ug tip kuru goémlek vardir;

e Yan yiizey parlatlmg kuru gomlekler, presle birlestirilir ve rayba gekilerek delige
sikigtirilir,

e Parlatilmig gomlekler; sikilagtirtlarak aligtinlir.

e Sikilagtirilmadan ahgtirilan, parlatilmig gomlekler.

Ust olii nokta gevresindeki alanda smmr yaglamamn etkili oldugu durumda, silindir
aginmasinin ve kazima aginmasi egilimlerimi azaltabilmek i¢in, kullamlan dokme demirin

metaliirjik bilegimi ve yapis1 gok onemlidir.

Genelde aginmaya direngli dokme demirin yapisinin grafitin ince lamelli yapida dagitildig
perlit kalip seklinde olmasi arzu edilir. Grafit kuru siirtiinme sirasinda sadece yaglayici gorevi
yapmaz, aym zamanda aginmanin gergeklesmesinden sonra ufak bosluklar birakarak yag
kaynaklarimn olusumuna ve yaglamanm sirekliligine yardimer olur. Stur kosullart altinda,
aginma direnci fosfor igerigindeki artigla birlikte artar. Aynica siilfurik, nitrik ve hidroklorik
asitlerin olugturdugu korozyonu %1 oraminda azaltir. Fakat fosforun etkisi, kroma ve %3 ile
%5 arasinda bulundugu zaman zararh olan serbest ferrit gibi alagim elementlerine baglidir.
Dokme demirin kompozisyonu ve yapisiyla ilgili olan bu problem ¢ok karmagiktir ve 6zel

¢aligmalarla incelenmesi gereklidir.

Uzerinde heniiz ¢alisilmamis bir konuda, krom kaph segmanlarin mekanizmalar ve bunlarin
kendi iglerindeki dékme demir silindirlerindeki aginmayi nasil azalttiklart konusudur. Bunun
i¢in birgok nedenden bahsedilebilinir:

Krom yiizey, segmanlarin abrazif partikiillerle yataklanma egilimini azaltr. Segman
aginmasina engel oldugundan segman silindir ¢iftini agindiracak madde iretilmez. Metal
temas: olustugunda, agin derecede kiigiik miktarlarda metalik krom segman yiizeyinden
silindir duvarlanna transfer edilir. Transfer edilen metal alt taraftaki yumugak metali korur.
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Metal transferi radyoaktif krom kullamlarak tespit edilir. Silindir gaplarmin sert kromla
kaplanmasi, kullamm 6mrini 6nemli 6lgiide arttirr. Sekil 5.1°de 2 stroklu dizel motorda
dokme demir segmanlarda ve gomleklerdeki aginma ile dokme demir segmanin krom kapl
gomleklerdeki aginmalan kargilagtiriimgtir.
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Sekil 5.1 Degisik gémlek malzemeleri i¢in aginma oranlar (Schilling, 1972)

Krom diger malzemelerden daha serttir, 1s1 iletkenlii ve korozyona karg1 direnci de daha
iyidir. Yumusak krom yiizeyler kolay islatilamadigindan bu durum igin uygun degildir. Bu
yuzden gozenekliliin yaratilmasi gereklidir. 0.04 ile 0.05 mm sert krom kaplamanin, ticari
ara¢ motorlarinin ortalama ihtiyaglarim kargilayabilecegi kanitlanmigtir. Bu kaplama
derinligiyle birlikte, elektrolitik olarak ¢okeltilen krom iginde artik gerilmelere bagh olarak
olusan mikroskobik catlaklar bulunur, Yeterli koruma saglayabilmek i¢in bu gatlaklar yag ile

doldurulur.

5.2 Pistonlar

Ik pistonlar, yitksek dayamkliliga ve mitkemmel aginma direncine sahip dokme demirden
yapilmaktaydi. Motor hizlarindaki artigla birlikte, modern igten yanmali motorlarin
pistonlarinda aliminyum alagimlar gibi hafif malzemeler yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Birgogu stirekli dokiim kalibiyla ve basingh dokiimle dretilir. Dizel motor

performansin arttirabilmek igin piston arastirmalarina 6zel onem verilmektedir.
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Piston iiretilen enerjinin, kullamlabilir giice gevrilebilmesi igin en 6nemli elemandir. Yanma
odasinin sicaklifinin etkisindedir. Sogutucu silindir duvarlariyla temas ettirilerek ve karterden
puskirtiilen ve sigrayan yenilenmis yaglama yag: filmi ile sogutulmasi gereklidir.

Cok yiiksek efektif basinca (BMEP) sahip yeni motorlarin geligtirilmesi, piston ve segman
sicakliklarindaki yiikselise bagh olan limitlerle siirlanmigtir. Aliminyum alasimlar ii¢ ana
grupta toplamr:

e Al-Cu alagimlar.

e A1-Cu-Ni veya A1-Cu-Fe alagimlar, 6rnegin ¢ok iyi bilinen Y alagim (ticari adiyla 142
veya SAE 39).

o Al-Si alagimlar, %11-13 bazen de %25 silisyum igerir, en ¢ok bilinenleri, F 132 veya
SAE 332°dir. Bilegimi: Si=%8.5-10.5, Fe=%1.0, Cu=%2.0-4.0, Mn=%0.5, Mg=%0.6-
1.5, Ni=%0.5, Zn=%1.0, Ti=%0.25, diger elementler %0.50.

Aliminyum alagimlar, hafiflikleri, iletkenlikleri, siirtiinme direngleri ve iglenebilirlikleri
nedeniyle avantajlidir. Ancak dokme demir pistonlarda olmayan ti¢ probleme sahiptirler:

1-Yiiksek genlesme orani, piston ve silindir arasindaki bogluk agisindan 6nemlidir. Yaygin
olarak kullanilan %12 silikon aliminyum alagimin termal genlesme katsayisi 19.10°dir ve
silikon igerigindeki artisa bagl olarak az miktarda azalir. Ornegin silikon igerigi %17-19’a
¢ikarildig1 zaman katsay1 17.10° olur. Bu boslugu azaltir ve aginma direncini arttirir, genel
olarak aginmayi azaltir.

2~ Daha diisiik sertlik sonucunda daha yiiksek aginma oranu.

3- Yiiksek sicakliklarda daha az mekanik direng.

Asagidakiler aliiminyum pistonlardaki temel aginma bolgeleridir.

e Piston bagt
e Segman yuvalan ve bogluklarn
e Piston pimi ve piston igindeki yuvasi

e Piston etegi
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Piston baginin bozulmasi, dizayna ve pistonun yiiksek sicakliklar ve yanma basinglarina karg:
direnci gibi ozelliklerine baghdir. Bu yiizden bu bozulmanin siirtinme ile iligkisi yoktur.
Yildiz geklindeki catlaklar veya benzinli motorda piston yanmasi geklinde ortaya ¢ikar. Bu
olay hatali yanmadan kaynaklanir ve yaglama yaglanimin yiksek silfatli kil ile birlikte
yanmastyla olugan attk maddeler sonucu olusur. Yiiksek verimli dizel motorlarda, piston

baglan termal ¢atlamaya karg: gesitli yollarla korunur.

1-Igten zorlamal: yag sirkiilasyonu ile pistonun sogutulmasi,
2-Sekil 5.2°de gosterildigi gibi 1stya dayamkh gelikten yapilmig sokiilebilir piston baglarinda
yag ile sogutmaya imkan veren ince bolgeler bulunmas.

3-Atesleme basincinin degigken piston sikigtirma oranlar ile sinirlanmast.

Sekil 5.2 Aliiminyum goévdeli, gelik bagh pistonun yapis: (Schilling, 1972)

Ust segman yuvasy, asag kissmdaki yuvalardan ayn olarak ele alinmalidir. Ust segman
yuvasindaki, genis bogluklar kalin bir karbon tabakasmin olugmasina ve bir yalttic1 olarak
gérev yapmasina imkan verir bu da sicaklifs yiikselterek piston metalini yumusatir. Olusan
tortular sicaktan katilagarak sert karbonik maddelere donisir ve pistonlarla silindirleri kirip
¢izebilir. Ayrica bu tortularin abraziflegmeleri ile birlikte dizel motorlarda yakit bilegimi ve

kalitesinin, yaglama yagina gore daha etkili olmasina neden olurlar.

Bu olayin tam tersine piston segman boslugunun minimuma indirilmesi, daha iyi 1s1 akigina
imkan vererek sicaklikta diigmeye ve karbon tortularin olusumunda azalmaya neden olur. Bu
ozellikle segmanlardan gegen yagin miktan kontrol edildiginde gerceklesir. Alt piston segman
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yuvalan igin, biiyaklik termal dizayndan daba gok mekanik dizaynla ilgilidir. Bu durumda
tortu olugumu yag kompozisyonundan etkilenir giinkii daha biiyilk miktardadir ve disgik
sicakliklara maruz kalirlar boylece yagin rolii kendi kompozisyonuna bagh olur.

Piston segman yuvasi aginmasi, Ozellikle aliminyum alagimlarda goriliir. Genel belirtiler,
kompresyon kaybinda ve yag tiiketiminde artig, gi¢ kaybi, sikistrmadaki kayiptan dolay1
zayif caligtrma geklindedir. Segman yuvasi bozulmasi, dévme etkisine bagli olarak
kenarlardaki aginmaya dogru yuva boslugunun geniglemesi ile sonuglamr. Segmanlarin ve

piston yuvalarinin bozulmasi olasidir.

Sekil 5.3 Agir1 derecede aginmig segman ve segman yuvasi (Schilling, 1972)

Sekil 5.4 Aginms Gst olugun neden oldugu kirk segman ve zarar gormiig piston
(Schilling, 1972)

Segman aginmasina birgok sey neden olur. Genellikle; abrazyon, korozyon, adhezyon,
segman hareketi ve yiiksek sicakliklar nedeniyle aliminyum alagimin agin yumusamasi gibi
nedenlerin birlesimidir. Bunlara ilave olarak, dizel motorlarda yakit enjektorleri, yaglama
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yaginn kalitesi ve segmanlarin ayarlarinin da etkisi vardir. Abrazyon agagidaki kosullarda
olusur;

1-Uygun hava filtrasyonu kullanilmadiginda silindire giren ve segman yuvasinin aginmasina
neden olan tozlarin sonucunda,

2-Motorun aginmasi sonucunda olusan metal atiklar, (uygun yag filtresi gok 6nemlidir)
3-Yakatin ve yaglarin yanmas: sonucu olugan sert tortular.

Bu durumdaki korozyonu, abrazyondan ayirt etmek zordur. Hem segmanlarda, hem de
silindirlerde, motor ¢ahigtirma sicakliklann dugiik oldugunda veya yiiksek derecede siilfiir
igeren dizel yakit kullamldifinda ortaya gikar. Gergekte, silindir ve segmanlardaki korozif
aginma Uriinleri segman ve segman yuvast yiizleri arasinda tutulabilir boylece ileride segman

yuvasi yiizeyi abrazyonundan olusabilecek aginmay1 engeller.

Sekil 5.5 hafif alagimdan, segmanin dokme demirine olan metal transferini gostermektedir.
Benzer sekilde segman yuvasinin en altinda, en igteki kenan yukanda tarif edilen gekilde

davranmg gosterir.

SEGMAN D k ‘ ’ ¢
Sekil 5.5 Metal transferi (Schilling, 1972)
Bir torna makinasi gibi davranarak Sekil 5.6’da gosterildigi gibi hafif alaggmdan yumusak bir
parca kesip ¢ikarir. Aginmamin adhezyondan ve ters tornalamadan kaynaklanan bu partikiiler

proses, genisleyerek segman yuvasi doviilmesi ile aym etkileri olusturabilir. Bu etki, segman
yapigmast ve segman yuvalarimn tortular tarafindan tikanarak, segmamn arkasindan ya§
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sirkillasyonunun engellenmesine ve 1s1 akiginin yavaglamasina boylece metallerin temast

sonucu adhezyon agmmasinin olusumu i¢in uygun ortam yaratilmastyla takip edilir.

Sekil 5.6 Alagim piston olugunun dokme demir segman kenan tarafindan kesilmesi
(Schilling, 1972)

segman yuvalarimn agmmasma neden olan etkenlerden biri, segman bosluklarindaki
aliminyum alagimin yiiksek sicaklik nedeniyle yumusamasidir. Yiiksek sicaklik iki etkiye
sahiptir. Birincisi, segman ve segman yuvasi arasindaki yag filmini yakma egilimi. Ikincisi,
metalin aginn yumugamasina neden olabilmesidir. Ornegin 288°C civarinda bir sicaklik altinda,
segman 2000 saat gahigirsa 6zel aliminyum alagimi 115°ten 37 Brinel’e kadar sertligini
kaybeder. Aliminyum alasim pistonlarda segman yuvasi aginmasini azaltmanin genel
yollarindan biri, baz1 yiksek verimli dizel motorlarda, piston govdesinin iist bolgesi icine

ilave yapilarak iist segmanin desteklenmesidir.

Piston olugunun igine ilave edilen katman, pistonun i¢ine dékiiliir ve yiiksek alasimli dstenitli
dokme demirden yapilmigtir. Yitksek termal genlesme katsayismna (19,3.10%, 20 ile 100°C
arasinda), yiksek agmmma ve sicaklik direncine sahiptir. Segman yan yiizlerinin krom
kaplanmasiyla segman yuvasi aginmasi azaltilabilir.

Segmanlarin yuva igine birlegtirilmesi kogullann birgok acidan ele alinmaktadir. Hem
segmanin hem de olugun yiizey parlatilmas yiiksek kalitede olmalidir, aym1 zamanda segman
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yuvalarmin dizligi ve dizgin koseli olmasi da énemlidir. Ayrica kenar boslugu da az

olmalidir.

Giiniimiizde kullanilan aliminyum silikon piston alasimlan daha iyi yataklama malzemeleri
olusturmaktadir. Yatak bogluklan ¢ok o6nemlidir. Cok kiigiik olursa kazima veya yatak
sarmasi meydana gelir, fakat agin1 biyiik olursa sakincali bir piston giiriiltiisii olusur. Piston
piminin ¢apinda ve seklinde yiiksek derecede hassasiyet gereklidir.

Yiizey biikulmesiyle birlikte veya ayn olarak silindirde piston etefinin yatak sarmasi hafif
alagim pistonun dezavantajidir. Silindir ¢ap: higbir zaman miikemmel daire seklinde degildir
ve sekli silindir bagindan farkh olabilir. Benzer gekilde pistonda tam yuvarlak degildir. Piston
eteginin profili, uzunlugu ve sekli piston dengesine, giiriiltii ve dayamiklilifa etki eden dizayn
faktorleridir. Benzinli motorda giiriiltii, dizel motora gore daha ¢ok problem yaratir ve etegin
ana basing yiizii onemlidir, ¢inkii bu yiz vuruntuya neden olur. Pistonun degisik
bolimlerinde sicakliktaki artigla beraber bogluklar azalirken, modern motorda piston etegi
profili genellikle konik degil eliptik veya kovan bigimindedir.

Teknolojik detaylara girmeden sundan s6z etmek gerekir ki, ¢ok siki yerlegtirilmig bir piston

sadece surtiinmeyi degil, etek aginmasini ve gapta yapigma olasiigim da arttirir.

Sekil 5.7 Yetersiz bosluk sonucunda pistonun ¢izilmesi (Schilling, 1972)
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Piston etefinin parlatilmas: Ureticiye gore degisir. Piston sarmasi, piston silindir grubunun
agin 1sinmastyla baglantilidir. Normal galigma sicakliklarinda ¢ap, pistondan daha soguktur
fakat pistonun yatak sarma nedenini ve bunda yaglama yaginin sorumluluunu tespit etmek
zordur. Piston dizaynimn (ii¢ tip dizayn vardir; agik, kapali, yuvasiz kapal) etkisine ek olarak,
anormal yanma sonucunda (6n ategleme) metallerin temasina neden olan siddetli 1s1
gradyeninin olugmasi, sofutucu devrenin bozulmasi, devamli tam yiikte kullamm, yiiksek
hmzlar, ani sicak cahstirma, ¢ok diigik viskoziteye bagli olarak hatali yaglama veya
sirkiilasyondaki bozulma gibi nedenlerdir. Yiiksek yag tiiketiminin olmasi, silindir gapi,
segmanlar ve piston etegi arasinda her zaman yeterli bir yag filmi oldugunu kanitlamaz. Yatak
sarmast problemine yonelik iki teknolojik yaklasim vardir; birincisi etegin daha esnek
yapilarak, basing altinda yapigmadan yol almas: saglanir, ikincisi termal bariyerler ile direk 1s1
akigindan korunmasidir. Aymi zamanda piston, etegiyle birlikte bir biitiin olarak, kazima
aginmasina maruz kalabilir. Bu durum ozellikle motorun ilk zamanlarinda gerceklesir. Buna
engel olabilmek igin bir¢ok yol vardir. En iyi bilinen yol, 6zellikle etek kismi olmak iizere
pistonun ¢ok ince (0.0007 ile 0.0025 mm arasinda) bir kalay film ile kaplanmasidir. Baglangig
caligtirmas: sirasinda veya yag filminin yeterli olmadigi zamanlarda, yerel sicak noktalar
meydana gelirse yumugak metal bir yaglayici gibi akar.

Diger yol, pistonun dig tarafimin fosfat ile kaplanmasidir, boylece yiizey, yag1 daha iyi
abzorbe edebilir ve her yerel yiksek basing noktasinda yaglayici film olugmasim saglar.
Bunlarin diginda kursun, grafit gibi degisik kaplayicilarda kullamlmigtir. Bir diger olay
sogutucunun piston eteginde korozyona neden olmasidir, bu olay gukurlagmis benekli grimsi

bir goriiniimle sonuglandigindan belirlenmesi kolaydir.

5.3 Segmanlar

Motor giiciinde, hizda ve efektif basingtaki sabit artig, motor agihgindaki azalma ve dier
ekonomik ihtiyaglarla birlegtiginde tireticilerin aginmay: Onlemek i¢in daha iyi malzemeler
iretmelerinin nedenleri ortaya ¢ikar. Birgok durumda segmanlar hala gri dékme demirden
yapilmaktadir. Ornek olarak %3 ila %4 arasinda karbon ve Si, P, Mn, Cr, Mo, V, Cu gibi
ilave elementler igeren lamel grafitli perlitik dokme demir verilebilir. Aynica ufak ve orta
biyikliikteki caplar ig¢in sinterlenmis dékme demir segmanlar kullamlarak yaglayicinin

yapisma kapasitesi ve kazima direnci arttinlir.
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Diger ireticiler avantajli ¢gekme direngleri nedeniyle kiiresel grafitli siinek dokme demir
segmanlan geligtirmislerdir. Bu malzeme kazimaya karg1 lamel grafit dokme demirlere gore
daha az direng gosterir. Krom kaplama ilave edildiginde bu dezavantaj ikinci plana diiger.
40°h yillarin ortalarindan beri benzinli ve dizel motorlara Gist segman ve bir veya iki tane
krom kaplamah sikistirma segmanlart eklenme iglemi yapilmaktadir. Bu ¢ok pargali kontrol
segmanlarinin yatak yiizleri i¢in de gegerlidir. Sert veya gozenekli krom kaplama, bir
elektrolitik tortu tarafindan iuretilir. Kalinhig1 kullamma gére 0.10 ile 0.30 mm arasinda
degisir. Bu kaplama adhezyon aginmasim azaltmastyla birlikte az miktarda da olsa, piston

¢apimn aginmasi gibi korozyon ve abrazyon aginmalarini da azaltir.

Asinmaya karg1 kaplama yapilmasinin birgok nedeni vardir. Sert kromun fiizyon noktas: 1980
°C’dir, dokme demirin ise yaklagik 1100 °C°dir. Sert krom ayrica 900 ile 1000 arasinda
Vickers sertligine sahiptir ve genlesme katsayis1 20°C ile 300°C arasinda 9%10%°dur. Termal
iletkenlik katsayisi 0.165 kal/cm/sn/°C “dir. Elektro kimyasal yollarla ¢okeltilmis krom,
sirtinme nedeniyle yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra, pirometalurjik kromun
ozelliklerine benzeme egilimine girer. Krom adhezyon aginmasina karsi hassastir ve abrazyon
aginmasina direnclidir. Sert kazima kosullarinda zarar goriir. Korozif etkenlere karsi
dayanabilen okside edilemeyen bir maddedir. Dokme demirle kiyaslandiginda nispeten daha
dusiik adhezyon enerjisine sahiptir. Bu iki metal arasinda kat1 faz kaynaginin olugmasi ¢ok
zordur. Fakat sert krom kazimaya maruz kalir. Ornegin; krom kaplamali segmanlarin, krom
katkilh ve dokme demir gomleklere siirtmesine izin verilmesi tavsiye edilmez. Krom zayif
yiizey enerjisine bagli olarak, ¢ok disiik 1slatilabilirlige sahiptir fakat bu 6zellik, ¢atlaklar ve

tane stir1 mikro aktiviteleri ile kismen kompanse edilir. Bu olay Sekil 5.8’de gosterilmigtir.
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(b)

(©)
Sekil 5.8 Krom kaph piston segmanlarinin yiizeyi; (a) Ust segman [x 100],
(b) Orta segman [x 100] , (c) Alt segman [x 200] (Eyre, 1990)

Bu gozenekler sert kromun katmanlarinda bile her zaman mevcuttur. Bazen bu mikro
aktiviteler 6zel uygulamalarla genigletilir, fakat zayiflayacagi noktaya kadar getirilmez.
Kromun kazima asginmasina kargi direncini arttirict degigik yontemler vardir. Krom kaplama
digli yiizeyli piston segman yiizleri iizerine uygulanmalidir. Digli parlatilmig yiizeyi kazimaya
kars1 maksimum direngli kesintili bir yiizey olusturur.
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Kaba digli krom yiizey, kalay kaplama, alevlenmis kalay veya gozenekli krom ile doldurula
bilinir. Krom kapli segmanlarin aligtirilmalari, dogru sekilde yapilmalidir. Ustteki ve alttaki
dis kogeler veya kaplamanin g¢evresi, segmanin olugu iginde uygun olmayan bir pozisyon
almasim engellemek i¢in, oluklu sekilde yapilir. Boylece gomlekte koromdan kaynaklanan bir
abrazyon aginmasi olmaz. Fakat bu oluk kompresyon kaybim azaltmak i¢in kiigiik olmalidir.
Ayrica segmanlar, kullammdan 6nce taglanmalidir. Performanslart silindir g¢apinin
piiriizsiizliigiine baglidir. Benzinli motorda, krom kaplamal: iist segman genellikle ¢ok pargali
yag kontrol segmani ile birlegmigtir.

Krom kaplamali olamn rodaji, dokme demir segmanlarindan daha zordur. Fakat uygun
yaglama yagi veya piston segman kaplamasi uygulanarak yapilabilir. Piston segman
kaplamalar1 iki gegitte olabilir, birincisi baslangic kazima aginmasina karst koruma igin
nispeten daha incedir, digeri daha kalin, aginmaya kars1 direngli sert kaplamadir. Giintimiizde
iki tip sert kaplama kullanilmaktadir, bunlar elektro kaplamali krom ve metalize molibdendir.
Molibden ilk defa 1961 yilinda piston segman kaplama malzemesi olarak kullamlan atese
dayanikli bir malzemedir. Ark plazma spreyi veya yanma sprey cihazi ile uygulamir. Bu

metalin baz1 6zellikleri soyledir:

Yiiksek bir fiizyon sicakhifina (2620 °C) sahiptir, (dokme demirin 1100 °C, kromun 1980

°C) bu metaller birbirleriyle temas ettiginde birbirlerine kaynamalarim erteler.

o Genlegme katsayist, normal segman sicaklik araliginda 5.4.10% dur.

e Mikemmel 1s1 iletimine sahiptir (0.34 kal/cm/sn/ °C). Bu deger krom i¢in 0.165°dir. Bu
¢ok onemlidir ¢iinkii kazima aginmasina karg1 direng, segmanin yiizey 1sistm dagitabilme
kabiliyetiyle iligkilidir.

¢ Yiiksek Young Modiiliine sahiptir.

Molibden, kazimaya karg1 yitksek direngli olmasi, agir1 derecede sert ¢izilme kosullarmda bile
kotii sarmaya maruz kalmamasi nedeniyle adhezyon asinmasina kars: iyi performans gosterir.
Bu molibdenin sertlifine ve 530°C’de hava ile temas: sonucunda okside olarak MoOj;
olusturmasina baglhidir. MoOs daha yumusaktir, daha diisiik sirtinme katsayisina ve kazima
aginmasina kars1 daha iyi ozelliklere sahiptir. Diger taraftan yaklagik 370°C’de kroma gore
daha biiyiik miktarda abrazyon aginmasi meydana gelebilir.
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Bu olay, bu tip segmanlarin dizel motorlarda yaygin olarak kullamlmamasmin nedenidir.
Sekil 5.9°da gosterilen molibdenin gozenekli yapisi, ¢abuk ¢aligtirmalar sirasinda segman igin
uygun yaglamamn yapilabilmesi igin olumlu bir 6zelliktir. Molibden kaplamali, sikistirma
segmanlarinin ortalama kaplama kalinlig1 yaklagik 0,5 mikro metre’dir.

Sekil 5.9 Molibden kapl: pistonun yiizey porozitesini gésteren mikro fotograf
(Schilling, 1972)

Molibden kaplamal: segman kullanilmasinin sonuglar agagidaki gibidir;

1-Surtinme aginmasi testi makinelerinde yapilan testler, molibden kaplamanin yatak
sarmasina krom kaplamaliya ve ¢inko ditiofosfat igeren yaga gore daha iyi karsi koydugunu
gostermigtir. Krom ¢inko ditiofosfat igeriginden bagimsiz olan bir kaynama yiikii uretir, fakat
molibden igin kazima onleyici 6zellikle birlesen kaynama yiikii, ¢inko ditiofosfat igerigi
arttik¢a azalir.
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KAYNABA YUKD the)

. WoB

' GINKO DITIOFOSFAT YOZDESI
Sekil 5.10 Cinko ditiofosfatin kaynama yiikiine etkisi (Schilling, 1972)

2-Sekil 5.11 test diizenegindeki yol sartlarinda, tam yiikte ve yilkksek hizda, benzinli motorun
sikigtirma segmamnin kromla kaplanmasinin, Ustiin nitelikte direng gosteren molibden

kaplamayla kargilagtirnilmasini gosterir.
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z | nitkron cinsinden J D0 milieki s mikion
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ROMPRESYON SEOMANT  KOMPRESYOM SEGMANT

Sekil 5.11 Piston segman kaplama malzemelerinin agimnmaya etkisi (Schilling, 1972)

Molibden ve krom kaplamali segmanlart kargilagtirmak igin yapilan endustriyel deneyler
ilginctir, fakat celigkili ve tam olarak agiklanamayan sonuclar gosterir. Molibdenin kazima
aginmasma karsi direngli oldugu goriilmektedir. Fakat aginmaya karst aym ozellige sahip
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degildir. Ureticiler yiiksek giigteki motorlar igin yeni tip segman kaplamalar1 gelistirmek i¢in
caligmalar yapmaktadir. Bunlar karbir, seramik oksitler ve atese dayamkli alasimlardir.
Ayrica ¢ok katli kaplamalarin yapilmast da miimkiindiir.

Sekil 5.12 Kazinmg segman ornekleri a) tistteki hafif kazima b) alttaki agir kazima
(Schilling, 1972)

Segmanlar ve yaglayicilar, 6zel makinelerde veya test diizeneklerinde yapilan laboratuar
stirtinme testleriyle geligtirilebilirler. En iyi bilinen testler sunlardir;

o Basit sirtiinme aginmasi test makinesi

e Smir yaglama kosullarinda, metallerin birbirleriyle olan agimmalarini ve abrazyon
aginmalarini test eden aginma test cihazi.

e Sirtiinme ve kazima agimalarini test eden Hohman test cihazi.

o Amsler disk makinasi, LF.P. tarafindan siirtiinme aginmasi ve sarma yiikii testleri icin
modifiye edilmigtir.

o Pim ve disk aginma makineleri, kazima testleri i¢in kullanilir.

e Fren pabucu tipli aginma test makineleri.

e Piston gomleginden ve iki segmandan olusan test cihazi, segmanlar biyel-krank mili
sistemi tarafindan kullamilan esnek bir pistona monte edilmigtir. Segman ¢ifti ve piston
gomlegi arasindaki sirtinme, her gémlegin ustiinde bulunan gerilim 6lgerler ile Slgiliir.
Segman temas: da bir elektrik devresi ile olgiilur.
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Motor testleri (dinamometre, yol ve filo) ¢ok onemlidir. Ne yazik ki, kazima aginmasi
testlerinin yapilabilirligi ve tekrarlanabilirligi tatmin edici degildir. Ik olarak test motoru
kazimaya karst direngli olmalidir ve se¢imi kolay degildir. Cok silindirli motorlar ile
aginmalarin ve kazima egilimlerinin kargilagtinlmas: i¢in yapilan ayinci testinde, ast
segmanlarin yaris1 kaplama malzemeli, diger yarnisi da kromdur. Ayrnica tim deneysel
segmanlarin kullanildigi bir test uygulanmigtir. Motor kazima meydana gelene kadar ¢ok
zorlu kosullar altinda ¢aligtirilabilir, ve kazima yaklagik %30 kompresyon kaybiyla anlagilir.
Veya motor belirli bir siire i¢in, genellikle 100 saat galigtirilir. Aym zamanda ayiric: test olan
yol testleri, uzun siireli dayaniklihgin 6lgiilmesi ve diger kaplama malzemeleri kullamldig:

durumlarla kargilagtirilmas: igin uygulanir.

Ufak bir 4 stroklu, tek silindirli, hava sogutmali dizel motor ve deZigken faktor olarak
yaglama yaZiun bilegimi kullamildiinda, verilen sabit ¢aligma kosullani igin, sogutma
havasindaki azalma, silindir ve piston sicakliklarinin artmasina baglh olarak, kazima aginmasi

gorilme olasiligini arttirir. Kazimamn miktan ve buyukligi segmanin durumuna baghdir.

Spesifik verim ve hizdaki artig ile birlikte, segman gomlek kazinmasi, dizel mithendisleri
tarafindan ¢ok kullanilan bir terim olmugtur.
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6. ASINMA MEKANIZMALARININ MiKROSKOBIiK OLARAK iNCELENMESI
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Sekil 6.1 A)Adhezyon aginmasi B)Abrazyon aginmasi C)Korozyon aginmasi
(Eyre, 1990)

Sekil 6.1, A’da adhezyon aginmasina maruz kalmig bir motor pargas: gorilmektedir. Burada,
bir yizeyden diger yiizeye metal transferi ile mikro piiriz uglanimin kinlmasi ve kaynama
meydana gelmigtir. Bu olay, ancak bagil olarak temiz kogullarda ve benzer malzemelerin

birbirleri ile kaymalan esnasinda meydana gelebilir.

Sekil 6.1, B’de ki motorda, segman ve silindir cidarinda en ¢ok meydana gelen agmma
mekanizmasi olan abrazyon 6rnegi gosterilmigtir. Bunun olugum sebebi ise yag filmindeki
sert partikiillerdir. Silindir cidarindaki st 6lit nokta ve segman en fazla abrazyona maruz
kalan yerlerdir. Sekildeki aginma, 6rnek motorun segmaninda meydana gelmigtir.

Sekil 6.1, C’de bir gemi dizel motorunun silindir cidarinda meydana gelmis olan korozyon
agmmasi goriilmektedir. Buna sebep olarak yanma iiriinleri arasinda meydana gelen reaksiyon
sonucu olusan siilfiirik asidi gosterebiliriz. Korozyon genigledikge, korozyona ugrayan
alanlarin mekanik olarak giigsiizlesmelerinden dolayi, cidar yiizeyi daha fazla oyuklu hale
gelmektedir. Korozyon daha ¢ok cidarin ortasinda, en azda alt tarafinda meydana gelmigtir.
Ayrica motorun segman yiizeyinde de ¢ok az gozlemlenmistir. Bunun sebebi abrazyon
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prosesinin daha baskin olmasidir. Silindir strokunun ortasinda korozyonun fazla olmasimin
sebebi, cidar ve segmanin hidrodinamik aynmindan dolay1 daha az abrazyonun meydana

gelmesidir.

Sekil 6.2 9-59K Deltic motorunun segmam (Neale, 1981)

Sekil 6.2’de 9-59K Deltic donanma motorlarindaki (gemi dizeli) segman gosterilmigtir (X
100). Segman iizerinde, kazima aginmasi s6z konusudur. Buradaki problem, segman ve
silindir cidannmin kazinmasiyla baglayip kazima sonrasinda meydana gelen biyik bir
gogunlugunu krom partikiillerinin olugturdugu pargaciklarin gitgide bitytiyen bir hasara

sebebiyet vermesidir. Hasarin biyiikligi bu pargaciklarin ne kadanmn piston-silindir
arasindaki bogluktan diger bolgelere yayildigina baghdir.
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Sekil 6.3 Valenta motorundaki silindir gémlegi (Waterman, 1979)

Sekil 6.3’te Ingiliz yiiksek hizli trenlerinde kullamlan Valenta motorundaki silindir gomlegi
aginmig bolgesinin 6nden ve kesit gorinigleri gosterilmistir (X 200). Yapilan inceleme
sonucunda kullamlmig silindir gémlekleri ve piston yag numunelerinde aginma prosesinde
korozyonun rol oynadifina dair bir kamt elde edilememigtir. Burada kopan krom

partikiillerinin sebep oldugu abrazyon aginmasi s6z konusudur.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Testlerde optik mikroskop, x-ray ve SEM (Scanning Electron Microscope) cihazlari
kullamlmigtir. Ornek motorlar olarak Renault 9 Broadway ve Iveco Diesel segilmis ve
bunlarin silindir gémleg, pistonu ve segmaninda olugan aginma mekanizmalar: incelenmistir.
Bunlara ek olarak Iveco Diesel motor elemanlarinin yiizeyindeki metallerin haritasi ‘x-ray
mapping’ yontemi ile ¢ikartilmustir. Silindir gomlegi, piston ve segman pargalari cihazlara
girmeden 6nce Hekzan (kimyasal formiilii : CeHy) ile temizlenmistir.

7.1 Ornek Motor 1 (Iveco Diesel)
Asagidaki gizelgede incelenen 1. motorun 6zellikleri belirtilmigtir:

Cizelge 7.1 Ornek motor 1’in dzellkleri

Ornek Motor 1
Markasi-Modeli Iveco Diesel
Uretim Y1li 1998
Motor Hacmi 3300 cc
Yaptig Yol 170.000 km
Motor Rektifiyesinin Sebebi Yag Yakmast

Optik Mikroskop Incelemeleri:

¥ ¥

Sekil 7.1 Iveco silindir gomlegi (X 100)
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i

Sekil 7.3 Iveco segman a.(X 50), b.(X 100), c.(X 200)
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Elektron Mikroskobu Incelemeleri:

&

Sekil 7.5 Iveco piston (X 100)



Sekil 7.7 Iveco piston (X 2000)
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Sekil 7.9 Iveco segman (X 2000)
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X-ray Mapping’ ile Yiizey Haritalamasinin Cikarilmasi:

Sekil 7.10 Iveco silindir gomleginin yiizeyinde bulunan metaller
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Intensity Conc
(cfs)

802.96 3832
13217 0.538
13469.14 55.335
504859 34.277
15778 1.259
11122 0873
8146 1722
3148 0772
61.58 1.393
100.000

Sekil 7.11 Iveco piston yiizeyinde bulunan metaller
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Fe

EItIa'ne Conc

(cfs)

Na Ka 37.56 5585
Al Ka 1092 1.021
Si Ka 6170 5.244
P Ra 502 0433
Ca Ka 409 0480
Fe Ka 14039 41495
Zr [La 203 40531

Mo La 17910 45211

100.000

kV
15.0

Material Classification:

Sekil 7.12 Iveco segman yiizeyinde bulunan metaller



76

l&.

| Sy

Sekil 7.13 Iveco silindir gomlegi yiizeyinde bulunan metallerin X-Ray haritasi

%2000, iwecogm wpx
SEM




ivecopiston mpx

Sekil 7.14 Iveco piston yiizeyinde bulunan metallerin X-Ray haritas
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Sekil 7.15 Iveco segman yiizeyinde bulunan metallerin X-Ray haritasi
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7.2 Ornek Motor 2 (Renault 9 Broadway)
Asagidaki gizelgede incelenen 2. motorun 6zellikleri belirtilmistir:

Cizelge 7.2 Ornek motor 2’nin 6zellkleri

Ornek Motor 2
Markasi-Modeli Renault 9 Broadway
Uretim Yili 1992
Motor Hacmi 1400 cc
Yaptig1 Yol 167.000 km
Motor Rektifiyesinin Sebebi Yag Yakmasi

Optik Mikroskop Incelemeleri:
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Sekil 7.16 Renault silindir gomlegi, A.(X 50), B.(X 100), C.(X 200)

Sekil 7.17 Renault pistonu (X 100)

Sekil 7.18 Renault segmani (X 50)
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8. SONUCLAR

Ornek motor 1 (Iveco Diesel)’in silindir gomlegini inceledigimizde ilk olarak yiizeyde
abrazyon aginmasi go6ziikmektedir. Ayrica adhezyon aginmasy, korozyon aginmasi ve
yorulmaya bagh olarak pitting meydana gelmigtir. Pistonunda adhezyon aginmas,
segmaninda ise abrazyon aginmast, yiizey gatlaklari ve pitting olugmustur.

X-Ray haritalari incelendiginde, silindir gomleginde en fazla orana sahip olan metal demirdir.
Ayrica bir miktar silisyum ve aliiminyuma da rastlanmasi pistondaki adhezyon aginmasina
igaret etmektedir. Pistonda en fazla orana sahip metaller silisyum ve aliiminyumdur. Cok az
miktardaki demir silindir gémleginden adhezyon aginmasi sonucu meydana gelmigtir.
Segmandaki en fazla orana sahip olan metaller molibden ve demirdir. Segmamin, aginmaya
karg1 direncinden dolay: molibden ile kaplandifi goriilmiistir. Yine az miktarda aliminyum
ve silisyuma rastlanmasi adhezyon agmmmasinin bir sonucudur. Tium pargalardaki eser
miktardaki ¢inko, kalsiyam, fosfor, magnesyum, v.s. muhtemelen yagdaki katki
maddelerinden gelmektedir.

Ornek motor 2 (Renault 9 Broadway)’in silindir gémlegini inceledigimizde drnek motor 1
gibi ilk olarak yiizeyde abrazyon aginmasi gozikmektedir. Ayrica adhezyon aginmasi,
yorulmaya bagh olarak pitting meydana gelmigtir. Segmaninda ise abrazyon aginmasi
olusmustur.

Sonug olarak, biitiin motor pargalari incelendiginde, aginma mekanizmalarinin literatiir ile
bagdastig1 goriilmektedir. Giiniimiizde, aginma mekanizmalan gofunlukia tarayici elektron
mikroskobu (SEM — Scanning Electron Microscope) tekniklerinin kullammu ile elde edilen

gozlemler sayesinde agiklandigindan, aym yontem ile bu sonuca vanlmgtir.
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