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OZET

Anahtar kelimeler: Motorlar, siirtiinme, asinma, yaglama, alternatif yakitlar

Birbiri ile temas halinde hareket eden makine parcalar1 arasinda siirtiinme ve aginma
meydana gelmektedir. Asinarak deforme olan pargalarin dayanimi azalmakta ve
kopma, kirilma ve yagsiz ortamlarda birbirine yapisma gibi istenmeyen arizalara
sebebiyet vermektedir. Asinmanin en aza indirilmesi, birbiri ile uyumlu malzeme
se¢ciminin yaninda ¢alisma sartlart da 6nemlidir. Bu yiizden asinmay1 dnlemek igin
yaglayici ve yaglama sistemleri kullanilmalidir.

Icten yanmali motorlarda giiciin bir boliimiiniin siirtiinme kayiplarinda harcanmast,
aracin performans ve yakit ekonomisinin belirlenmesinde ©onemli faktdrlerden
birisidir. Yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan 1s1 segman gurubu tarafindan silindir
gomlegine iletilir ve gomlegin asinma direncini azaltir. Ayrica yagin oksidasyonuna
ve buharlagmasina sebep olur. Su buhari, asidik yanma iiriinleri, karbon birikintileri
ve yanmadan dolay1 olusan parcaciklar, silindir gdmlegi ve segmanlarin aginmasina
katkida bulunur. Yanma iirlinleri ve asinmadan dolay1r olusan pargaciklar yaga
karistiginda yagin 6zelligini bozarak istenen yaglama sartlarinin olusmasini engeller.
Boylece motorlardaki siirtinme ve asinma miktarlarinin artmasina yol acarak giic
kayiplarinin artmasina sebep olur.

Bu c¢alismada, segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtlinme ve asinmayi incelemek
amaciyla bir asinma cihazinin tasarim ve imalati yapilmistir. Daha sonra asinma
cihazinda yaglayici olarak % 100 yag, % 100 dizel, % 50 dizel + % 50 yag, % 100
TTYME (tiitin tohumu metil esteri) ve % 100 AYME’ nin (aygicegi yagl metil
esteri) kullanilmasinin segman-silindir ¢ifti arasindaki, yiikk ve devir degisimlerine
bagli olarak siirtiinme ve aginmaya olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE DIFFERENT FUEL
MIXTURES ON THE PROPERTIES OF FRICTION AND WEAR
BETWEEN CYLINDER LINER SURFACE - PISTON RING

SUMMARY

Key Words: Engine, friction, wear, lubrication and alternative fuels

Friction and wear between mechanical parts that are continuously moving together
have become. Resistance of the wearing parts are reduced which causes undesirable
troubles such as breaking, fractures or sticking in the without oiled environment. To
minimize wearing effect, it is important to choose compatible materials and also
working parameters. For this propose to minimize the wearing of the moving
materials appropriate lubricant and lubricating system must be used.

Using a portion of the power for the friction loss in an internal combustion engine is
one of the most important factors as determining the fuel economy and performance
of the vehicle. The heat produced in the combustion of the fuel is conducted to the
cylinder liner surface by the piston ring and also reduces wear resistance of the
cylinder surface. Also, it causes oxidation and evaporation of the lubricant oil on the
upper cylinder walls. Water vapor, acidic combustion products, carbon deposits and
particles originating from the combustion process make a contribution to the wear of
the piston, rings and cylinder liner. When the combustion products and wear particles
from the piston ring area are mixed into the lubricating oil on the piston rings, an oil
composition with poor lubricating properties is formed on the piston rings. Thus,
friction and wear in engine increases. And this increase in friction causes to increase
of power loss.

In this study, a wear device is designed and manufactured for the purpose of
examining friction and wear between piston ring-cylinder liner. The effect of using
100% oil, 100% diesel, 50% oil + 50% diesel, 100% TTYME, and 100% AYME as
a lubricant on the friction and wear is examined experimentally, depending on the
load and revolution(cycle) between piston ring-cylinder liner.
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BOLUM 1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin hizla ilerledigi glinlimiiz teknolojisi, endiistriyel alanda makine
ve donanimlarin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, uzun Omiirli ve kaliteli
mamullerin kullanilmasim gerektirmektedir. Ozellikle endiistri alaninda, malzeme
kayiplariin azaltilmasi agisindan aginmaya neden olan mekanizmalarin iyi bilinmesi

Onemlidir.

Asinma ylizeylerinde olusan malzeme kaybi, c¢alisma esnasinda malzemelerin
omriinii ve caligma performansini etkileyeceginden ekonomik ve emniyet agisindan

cok onemlidir [1].

Icten yanmali motorlarda siirtiinme, toplam giic kaybinin 6nemli bir boliimiinii
olusturmaktadir. Silindir icerisindeki yakit-hava karisimini yanmasi sonucu olusan
basing, piston-biyel-krank mekanizmasiyla ise doniistiiriilerek ¢ikis miline aktarilir.
Bu aktarim esnasinda, isin bir kismi siirtiinmeleri yenmek i¢in harcanir. Bu ise
sirtinme isi denir. Bu kaybin biiyiik bir kismi, segman-silindir ve piston etegi-

silindir arasindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir.

Motordan elde edilen giiclin bir kismi1 da, motor ve motor aksesuarlarindan cesitli
sekilde kaybedilmektedir. Siirtiinme kayiplari, maksimum momenti ve 6zgiil yakit

sarfiyatini direkt olarak etkilemektedirler.
Stirtinme neticesinde aciga ¢ikan 1s1, sogutma sistemine ve yaglama yagina transfer
edilmektedir. Bu nedenle siirtinme kayiplar1 sogutma sisteminin boyutlarinin

biliylimesine de etki etmektedir.

Motorlarda siirtiinmeye neden olan faktorler ti¢ ana baslik altinda incelenmektedir:



1. Taze dolgunun emme sistemi vasitasiyla (hava filtresi, emme manifoldu, benzinli
motorlarda gaz kelebegi ve supaplar) silindire alinmasi ve yanmis gazlarin
silindirden ve egzoz sisteminden disar1 atilmasi esnasinda harcanan is. Bu ise,
pompalama isi denir. Sehir i¢i ¢alisma kosularinda, gaz kelebegi kismi agik

oldugundan benzinli motorlarda 6nemlidir.

2. Motorda birbirlerine gore bagil hareket yapan pargalar arasindaki siirtiinmelerin
yenilmesi i¢in harcanan istir. Bu is direk siirtiinme isi olarak adlandirilir. Motorda
bagil hareket yaparak siirtinme kaybina neden olan pargalar: Silindir-piston
segmanlari, piston etegi-silindir gémlegi, piston-piston pimi, krank ve kam mili
yataklari; supap mekanizmalari, disli, kasnak ve kayiglardir. Dizel motorlarinda

stirtiinme kayiplar icerisinde en biiyiik kayb1 direk siirtiinme kayiplart olusturur.

3. Motor milinden hareket alan ve aksesuarlara harcanan kayiplardir. Parazitik
kayiplar olarak da adlandirilir. Motordan hareket alan parcalar: Fan, devir daim

pompasi, yag pompast, direksiyon hidrolik pompasi ve klima [2].

Sekil 1.a> da, tipik dizel motorunun veya buji ateslemeli motorunun toplam
enerjisinin dagilimint gostermektedir. Bu sekil, toplam enerjinin % 4-15’ inin
mekanik siirtinme kaybi oldugunu gostermektedir. Toplam mekanik kayiplarin %
40-55’ 1 pistonlar, segmanlar ve biyeller tarafindan olusturulmustur. Bu Sekil 1.b’ de
gosterilmistir. Richardson siirtlinmenin, % 18-33” iiniin biyel kollarindan, % 2845’
inin segmanlardan ve % 25-47’ sinin pistonlardan kaynaklandigini belirtmistir.
Diisiik siirtiinme i¢in motorlarin iyi bir sekilde dizayn, uygun malzeme seg¢ilmesi,

yaglama yagi kullanilmasi ve yaglama sistemlerinin iyi yapilmasi gerekir [3].
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Sekil 1. Igten yanmali1 bir motorun enerji dagilimi [3]

Icten yanmali motorlarda siirtinme ve asinmayi iyilestirmek igin, yaglama ve
malzeme Ozelliklerinin i1yi bilinmesi gerekir. Be nedenle kullanilan yaglayicilara

katki maddeleri katilarak yaglama 6zellikleri iyilestirilmektedir [3].

Asinma; uygun malzeme se¢imi (malzemenin kristal yapisi, malzeme sertligi,
elastisite modiilii, deformasyon davranis1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin iyi olan bir
malzeme), hareket halinde olan malzemeler arasinda ortamin (sicaklik, nem ve
atmosfer) iyi belirlenmesi, uygun yag ve yaglama rejimi, siirtlinme, yiizeye
uygulanan yiik ve kayma mesafesinin azaltilmast ile asmmma miktar

azaltilmaktadir[4].

Segman-silindir ¢ifti arasinda meydana gelen siirtlinme-aginmay1 arastirmak ve

azaltmak amaciyla bir¢cok ¢alisma yapilmustir.

Taylor [5], yaglama rejimleri ile iligkili fiziksel ve kimyasal hareketleri
tamimlanistir. Bu tanimlar hidrodinamik, elastohidrodinamik, karisik ve sinir
yaglama sartidir. Motorlarda bu yaglama rejimlerinin tamamina rastlanmaktadir.
Motorlardan elde edilen toplam enerjinin % 4 -15" ni mekanik kayiplarla

siirtinmelere harcandigini belirlemislerdir.

Tung ve ark. [6], bir asinma cihazinda yaglayict olarak etanol-kursunsuz benzin

(E85) ve molibden kiikiirtli karbon (MODTC) igerikli yaglama yag: kullanarak,



farkli malzemelerin (nitrit ve krom kaplamali paslanmaz ¢elik segmanlar ile dokme
demir gomlek) silirtinme ve asmma davramiglarimi  aragtirmislardir. Deney
asamasinda, yag ile etanol-benzin (E85) karisimini kullanip farkli ¢alisma
sicakliklarinda (yakit-yag karisiminda 60 °C’de, sadece yag ile ise 125° C’ de) ve
farkl yiikler altinda segman-silindir ¢iftinin siirtlinme ve aginmasini aragtirmiglardir.
Yakit akis orami 25 ml/h, yag akis orami ise 0,5 ml/h’ dir. 10 saat yakit-yag
karisimini, 20 saat boyunca ise sadece yag ile olan siirtlinme ve aginma davranisini
incelemislerdir. Yapilan calismada asinma cihazinda nitrit kaplamali segmanda
molibden igerikli yaglama yagi kullanildiginda, organik yaglayiciya gore siirtlinme
katsayis1 daha diisiik degerler vermistir. Fakat krom kapli segmanlarda, organik

yaglayici kullanildiginda daha diistik siirtiinme katsayisi1 degerleri elde etmislerdir.

Sung ve ark. [7], segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtinmeyi yaglama rejimlerine
gore arastirmislardir. Siirtiinme katsayisin1 piston segmanin 6lii noktalarda ve orta
strokta Olgmiislerdir. Sinir yaglama sartinda siirtiinme katsayisimi 0.14, karma ve
hidrodinamik yaglama sartlarinda ise minimum siirtiinme katsayis1 0.03 olarak
belirlemiglerdir. Siirekli ¢alisma durumlarinda hidrodinamik yaglama rejiminde,

minimum asinma miktar1 ve siirtlinme giicii kaybini belirlemiglerdir.

RYK ve ark. [8], segmandaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in lazer kaplama yontemini
(LST) kullanmiglardir. Deneyleri, kaplamali ve kaplamsiz (STD) segmani kullanarak
gerceklestirmislerdir. Kaplamali segman kullanildiginda siirtiinmenin, standart

segmana gore % 25 azaldigini tespit etmislerdir.

Guizhen ve ark. [9], diisiik sicakliklarda kat1 yaglama ile yiizey karakteristiklerini ve
tribolojik 6zellikleri aragtirmislardir. 1045 celiginden imal edilmis silindir gomlegine
cift kapli molibdene iyon ve proton kaplayarak deneyler yapilmistir. Deneyler bir
dizel motorunda kati yaglama yapilarak siirtinme ve asmma karakteristikleri
incelemisledir. Deney sonuglarina gore, ¢ift kapli molibdene iyon ve proton ile

kaplayarak daha az siirtiinme ve daha siirli asinma elde etmislerdir.

Truhan ve ark. [10], segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtlinme ve asinmay1 bir aginma

cihazinda incelemiglerdir. Gomlek malzemesi gri dokme demir, segman ise 200 pm



kalindiginda plazma kaplamali kromdur. Bu caligmada, Jet A hava yakiti, mineral
yag, yeni ve kullanilmis 15W40 motor yag1 kullanilarak, farkli yaglama rejimlerinde
ve sicakliklarda yiike bagli olarak segman malzemesinin siirtinme davranisini
aragtirmiglardir. Ayni sartlar altinda farkli yaglayicilar kullanarak yaptiklari
deneylerde, siirtinme katsayisinin maksimum Jet A yakitinda, minimum ise
kullanilmis 15W40 yagda oldugunu tespit etmislerdir. Asinma miktarinin degisimi
siirtiinme katsayisinda oldugu gibi en az aginma kullanilmis 15W40 yag ile oldugunu

saptamislardir.

Bu ¢alismanin amaci, segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtiinme ve asinmanin degisik
yaglayicilara bagli olarak belirlenmesidir. Bu amagla, segman-silindir arasindaki
siirtinme ve asinmay1 belirlemek icin bir aginma cihazinin tasarim ve imalati
yapilmigtir. Daha sonra asinma cihazinda yaglayici olarak % 100 yag, % 100 dizel,
% 50 dizel + % 50 yag, % 100 TTYME (tiitlin tohumu metil esteri) ve % 100
AYME’ nin (aycicegi yagi metil esteri) kullanmak suretiyle segman-silindir c¢ifti
arasinda kaynaklanan siirtiinme ve aginmanin, yiik ve devir sayilarina bagl degisimi

arastirilmugtir.



BOLUM 2. YAGLAMA VE YAGLAMA REJIMLERI

Yaglama, birbirine gore bagil hareket eden iki ylizeyi, yiizeye zarar vermeden
kolayca yilizeyden kopabilen bir sivi filmi yardimi ile ayirmaktir. Temasta ve
birbirine gore izafi harekette olan iki elemanin temas yiizeyleri arasinda siirtiinme ve
buna bagh olarak asinma, sicaklik artis1 ve enerji kayb1 meydana gelmektedir. Bu

olaylarin etkisini azaltmak i¢in, alinmasi gereken tedbirlerin basinda yaglama gelir.

Stirtinme, asinma ve yaglama konularimi ve bu olaylart inceleyen bilim dalina
triboloji denir. Triboloji, birbirine siirtlinen cisimlerin karsilikli etkilesimini
inceleyen bir bilim dalidir. Triboloji kapsamina giren konularin basinda, siirtiinmenin
en aza indirilmesi gelmektedir. Ciinkii siirtiinme, 6nemli oranda enerji kaybina yol
acmaktadir. Tribolojik katkinin basarili olmasi i¢in yaglama teknolojileri siklikla

kullanilmakta, fakat bu ¢ok sayida cevresel probleme neden olabilmektedir [11].

Yaglamanin ana amaci siirtiinmeleri azaltip, parc¢alarin dmriinii uzatarak motordan en
fazla gii¢ elde edilmesini saglamaktir. Hareketi kolaylastirmak daha fazla verim
almak ve calisan parcalarin omriinii uzatmak i¢in, parcalarin birbiriyle dogrudan
dogruya siirtlinmelerini 6nlemek gerekir. Diinya ¢apinda yapilmis olan istatistiklere
gore makine elemanlarin yaklasik % 70' inin ise yaramaz hale gelmesinin nedeni
asinmadir. Yaglama ile sistemin verimi ¢ok az artirilsa bile, tasarruf edilen paranin
tutar1 milyarlar1 gegmektedir. Ayrica meydana gelen malzeme kayiplar1 ve onarim

icin harcanan zaman gdz Oniine alinirsa yaglamanin 6nemi daha iyi anlagilir [14].

Yaglarin temel Ozellikleri koruyucu ve kaydirict olmalaridir. Fakat belirli siire
kullanilan yaglarin bu o6zellikleri bozularak motor parcalar1 iizerinde aginmalar
meydana gelmekte, motorun bakim ve revizyona girme periyodu kisalmaktadir [15].
Parca deformasyonuna bagli olarak motor karakteristikleri de degismektedir. Yag

omrii tiim araglar i¢in genel bir siire ile belirtilmekte ve o slire sonunda degistirilmesi



tavsiye edilmektedir. Halbuki yag omriine etki eden parametreler tasita gére degisim
gostermektedir. Bunlar aracin markasi, modeli, calisma kosullari, iklim sartlar1 vb.
olarak sayilabilir. Dolayisiyla farkli calisma kosullarina sahip olan araglarin yag
degisim periyotlar1 da degismektedir. Yaglardan optimum seviyede faydalanilmasi
ve yag tiketiminin azaltilmasi i¢in yagmn analiz edilerek degistirilmesinde fayda
goriilmekte ve kullanilmis yaglarin analizinden motorun durumu hakkinda genel
bilgi edinilebilmektedir. Son yillarda motorlarda kullanilan yaglar gelistirilerek
degistirilme siireleri uzatilmakta, yag viskoziteleri ve siirtlinme kuvveti azaltilarak
egzoz emisyonlart iyilestirilmekte ve yakit ekonomisinde de iyilesme

saglanmaktadir.

Diisiik viskoziteli sentetik ve yar1 sentetik yaglarin daha az ugucu olmalar1 nedeniyle,
kullanimlar1 sirasinda yag tiiketimleri azalmaktadir. Bu tiir yaglarda, siirtiinmeyi
azaltic1 katki maddeleri kullanilarak bilhassa smir siirtlinme sartlarinda kaydiricilik

artirilarak metal yiizeyler korunmaktadir [16].

Yaglayicilar 5000 y1l 6nce, Asurlar ve Misirlar tarafindan biiyiik heykelleri veya tag
bloklarin nakledilmesinde kullanilan kizaklarda kullanilmistir. Yaglayicilarin eski
caglarda kullanimi1 ve Leonardo da Vinci’ nin yaglama iizerindeki arastirmalarinin
disinda, Sanayi Devrimi sonucu iiretilen metal makine pargalarinda kullanima,
yaglama konusunu bilimsel ve mithendislik agidan arastirmaya yonlendirilmistir. Bu
donemden oOnce, bilimsel ilgi "saf' sivi mekanigi teorileri iiretmek {iizerine
yogunlagsmistir. Hidrodinamik tizerine 1900 yilina kadar yapilan arastirmalarda, asil
ilgi sivilarin i¢ siirtiinmesini ihmal eden matematik problemlerini ¢dozmek iizerine

yogunlagmustir [17].

Yaglanmig makine parcalari iizerine yapilan ilk arastirmalar, sadece mil yataklar1 géz
online alinarak yapilmistir. 1883 te Petroff aymi eksenli iki silindirde siirtiinme

kuvveti Fg’ in hesabi i¢in agsagidaki formiilii nermistir.
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Burada; n dinamik viskozite (mPa.s), v mil hiz1 (1/s), Ak (mz) ve ho ortalama
efektif yag filmi kalinligidir (mm). Bu ifade yaglamanin tam akigskan tipi icin

iiretilmis olan ilk ifadesidir.

Hidrodinamik yaglama teorisinin matematiksel temelleri 1886 yilinda Reynolds
tarafindan kendi adiyla anilan ve ayni zamanda sonraki yaglama teorilerinin de
temelini olusturan denklemden elde edilmistir. Bu alandaki ilk deneysel ¢alismalar,
20. ylizyilin baslangicinda, Berlin-Dahlem’ deki Budensanstalt fiir Materialpriifung
(BAM) Enstitiisiinde Stribeck tarafindan yapilmustir. Stribeck, yik ve hiz gibi
islevsel degiskenlerin kaymali ve donen yataklarin siirtinme ve yaglama iizerine
etkilerini detayli olarak incelemistir. 1920 yilinda Biel, Stribeck tarafindan Slciilen
stirtiinme tipi egrisinin — (genellestirilmis Stribeck egrisi) yaglanmis yiizeylerin genel
davranigini yaglayici, viskozite, kayma hizi ve yiike bagl olarak tanimlayan bir
fonksiyon oldugunu ilk belirten kisi olmustur. Hidrodinamiksel olarak yaglanmis
yataklarin  dizayn kriterleri, yaglama teorisinin bu esaslarima dayanilarak

gelistirilmistir [18].

Hidrodinamik yaglama teorisi tarafindan ele alinmayan bir problem ise "tam sivi
yaglamanin" sinirlaridir. Ornegin, eger yiik ¢ok fazla ve bagil hiz diisiikse, ¢ok
viskoz yaglayicilarla bile yeterince kalin bir yag filmi elde etmek ¢ok zordur. Bu
yaglama rejiminde, kayan yiizeylerin bir kismi1 sadece 1 veya 2 molekiiler boyut
kalmhginda yag filmi ile kaplanmis olabilir. Hardy 1922 yilinda, yaglayici
davraniglarinin yaglayicinin viskozitesinden ¢ok kimyasal yapisina bagli oldugu,

"sinir" yaglama rejimini detayli olarak ilk ele alan kisidir.

II. diinya savasindan sonra, makine miihendisliginde genel egilim; daha yiiksek
hizlar, yiikler ve ¢alisma sicaklilari ile hareket eden makine aksaminin agirliklarinin
azaltma girisimleri yoniinde olmustur. O zamandan beri siirtiinme, aginma ve

yaglama problemlerine olan ilgide devamli bir artig olmustur [18].

Motorlarda kullanilan yaglama yaglarinin baslica gorevleri; birbiri lizerinde hareket
eden motor pargalarinin, dogrudan dogruya temas etmesini Onleyerek, parcalarin

asinmasini ve gii¢ kaybini azaltmak ve isman motor pargalarinin sogutulmasina



yardim etmektir. Bunun yaninda yaglama yaginin diger gorevleri, pargalar arasinda
olusan pislikleri temizlemek, silindir cidan ile piston-segman arasindaki bosluklar
doldurarak sizdirmazlik saglamak, yataklarda ve diger hareketli motor pargalarindaki
vuruntuyu yok ederek giiriiltii ve sesleri azaltmak ve motor pargalarinin omriinii

arttirmaktir [19].

Parcalar yagsiz calisacak olursa, meydana gelecek siirtiinmeler nedeniyle ¢ok kisa
zamanda gorevini yapamaz duruma gelirler. Siirtlinme nedeni ile meydana gelen 1si,
motor parcalarinin  mekaniksel ~dayanimlarin1  tehlikeye diiglirtir.  Yatak
malzemelerinin eriyip akmasina, pargalarin kirilmasina neden olur. Piston, segman
ve silindirler ¢abuk asinirlar. Amaca uygun sekilde calisan yag ve yaglama donanimu,
biitiin hareketli parcalarin yeterince yaglanmasini saglayip, parcalar arasinda sivi

stirtinmeyi saglamalidir [20].

2.1.Yaglama Rejimleri

Otomobil motorlarmin gii¢ yogunlugundaki artis (kW/m®) motorlar daha kiiciik
hacimde imali, parca tasarimcilarina da dikkate deger bir yiik getirmektedir. Geligsmis
motor Ozellikleri, motor parca tasarimlarinda daha fazla giicliikkler ve komplike
yonler meydana getirir. Bu motorun ana siirtiinen pargalar1 olan yataklar, supap
mekanizmas1 ve piston-segman grubu i¢in kesinlikle dogrudur. Yiik, hiz veya
sicakligin ¢ok daha fazla oldugu calisma kosullarinda yapilan herhangi bir degisiklik
sistemdeki parcalarin  dayanikliigimi olumsuz etkileyecektir. Icten yanmal
motorlarda, belirli tribolojik par¢alarinda daha iyi bir tasarim elde etmek i¢in, fiziksel

ve kimyasal mekanizmalarin iyi bilinmesi gerekir [10].

Yaglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile katki malzemelerindeki kiiciik bir
degisiklik, yaglama sartlarin1 da degistireceginden bu degisiklik sistemlerde kritik
degisimlerin yapilmasini gerektirmektedir. Yataklar, supap mekanizmasi ve piston-
segman grubunu yaglamak i¢in tek bir ¢esit yag kullanilmis, daha sonra degisik
ozellikteki yag ile her birinin performansinin optimize edilmesi ile belirlenmistir. Bu,

yaglayici se¢imi ile malzeme se¢imi arasindaki iligkisinin 6nemini gdsterilmektedir.
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Piston segmanlarinin yaglanmasi s6z konusu oldugunda, segman ve silindir gémlegi
arasindaki rolatif kayma hizi strokun ortasinda maksimum ve 6lii noktalarda sifirdir.
Bu rolatif hiz, hareketli pargalar arasinda yag filminin olusmasin1 saglar. Bdylece
orta strokta, kompresyon segmanlar1 ve silindir gdmlegi arasinda hidrodinamik
yaglama kosular ile ¢ok tatminkar bir yag filmi kalinlig1 olusacaktir. Fakat oli
noktalarda ise, yag ile temas sifir hizinda olmakta, buda uygun yag filmi kalinliginin
olmamasina ve elastohidrodinamik (karisik) ve sinir yaglama rejimini olusmasina yol
acmaktadir. Boylece Olii noktalardaki siirtliinme ve aginma miktar1 6nemli derecede

artis gostermektedir [21].

Igten yanmali motorlarda UON’ da yanma boyunca minimum yag kalinhig: (= 1um)
olusmaktadir. Segman {iizerindeki gaz basinct artigi ile birlikte yag filmi kalinligim
azaltmakta ve genisleme zamaninda ise artan piston hizi ile birlikte yag filmi
kalinlig1 artmaktadir. Motorun daha yiiksek yiiklerde calisma kosullarinda gaz
basinci artarak ve segmana gelen yiikler artmaktadir. Ayrica basing artis1 yag
sicakligini artirmakta ve yagm viskozitesini diisiirmektedir. Bu sebeple emme,
sikistirma ve eksoz zamanlar1 boyunca yag filmi kalinlig1 azalmaktadir. Motorun bir
cevrimi esnasindaki film kalinligindaki degisim sinir yaglama rejiminden ¢ok ince
hidrodinamik yaglama rejimine kadar degisik siirtiinme rejimlerinin olusmasina yol
acmaktadir. Yag filmi 1pm altina indigi zaman ylizey piiriizleri temas1 baglayarak

stirtiinme katsayis1 artmaktadir [2].

2.1.1.Hidrodinamik yaglama

Hidrodinamik yaglama rejiminde olusan yag film kalinhiginin yiizey piiriizliiliigiine
orani iki yiizeyi birbirinden ayiracak diizeydedir. Bu durumda, siirtiinme viskoz
akiskan icindeki kesme kuvvetlerinden kaynaklanir. Bu yaglama rejiminde
ylizeylerin tamami, yag filmi tarafindan birbirinden ayrilmis olup ve yiikii tasimak
icin filmdeki basinglarin olusumu klasik hidrodinamik hareket ile saglanmaktadir.
Hidrodinamik yaglama rejiminde yagin dinamik viskozitesi, baglica yag

karakteristigidir [11].
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Hidrodinamik yaglama rejimi, motor yataklari, piston etegi-silindir gomlegi ve
silindir-segman arasinda yiiksek kayma hizlarinda olugmaktadir [2]. Diisiik yiizey
plirtizliiliigiine sahip silindir yiizeyleri kullanilarak, hidrodinamik yaglama rejiminde
calisma miimkiin olmakta ve dolayisiyla siirtinme ve asinma Onemli Olcilide

disiiriilebilmektedir [13].

Hidrodinamik siirtiinme, birbirine gore bagil olarak hareket eden veya kayan iki
ylizey arasinda yeterli sivi filminin ve basincin olustugu stirtiinme seklidir. Harekete
kars1 direng yaglayicinin viskozitesi ile olusmaktadir. Hidrodinamik yaglamada,
siirtlinme katsayisi1 ¢ok diisiiktiir (f=0.001 ila 0.005) ve asinma teorik olarak sifirdir.
Hidrodinamik yaglama sartlar1 altinda diisiik viskoziteli yaglar daha az direng
gostererek i¢ siirtiinmelerin azalmasina sebep olmakta ve bu sayede yakit ekonomisi
saglamaktadir. Ancak diisiik viskoziteli yaglarin kullanilmasin1 yag tiiketimini
artinirken yag filmi kalinliginin azalmasina hatta yag filminin yirtilmasina neden

olabilmektedir [11].

3
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Sekil 2.1. Spesifik yaglanmis motor pargalar ile iliskilendirilmis, geleneksel yaglama rejimlerini
gosteren Stribeck diyagrami[1]
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Hidrodinamik yaglamada, sistemlerin tribolojik davranisi i¢in mekanik enerjinin

dagiliminda asagidaki goriisler 6nemlidir[11].

a- Operasyon degiskenleri hiz, sicaklik, basing ve film kalinlig1 yag filmini olusturur.
b- a ile sistem geometrisi arasindaki iliski, malzemeler ve yaglayici parametrelerine
baglhidir.

c- Yayilan mekanik enerji ve siirtiinme katsayisi degeri, a ve b’ye baghdir.

d- Hidrodinamik yaglama, a, b ve c ile ilgilidir.

2
]
i
£ I
= 0.1 | =2

b A A /
g ¢ ¥ .S..il.im!'t.,éﬁ
= _ Hidrodinamik N
S 0.01 * i
)

0.001

Sommerfeld sayisi (Viskozite x Hiz / Ylk)

Sekil 2.2. Stribeck diyagrami [12]

Stribeck diyagramu siirtiinme katsayis1 ve Sommerfeld sayis1 arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Sommerfeld sayis1 hiz ve viskozitenin ¢arpiminin temas yiikii ya da

temas basincina orani olarak ifade edilebilir.

Hidrodinamik yaglama rejiminde siirtiinme katsayisi, hiz ve viskozitenin artmasi ya

da yiikiin azalmas: ile artmaktadir [13].
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2.1.2. Elastohidrodinamik yaglama

Burada ylizeyler yine hidrodinamik yaglamadaki (yiizeyler yag filmi tarafindan
tamami ile birbirinden ayrilmig) gibidir. Ancak ylizey temas: hidrodinamik
yaglamaya gore daha yogundur. Bu yaglamada, filmler daha incedir. Ayni zamanda,

ylizeylerdeki elastik degisimler ve dinamik viskozitedeki basing daha etkilidir[11].

Geometrinin uygun olmamast durumlarinda, Ornegin Hertz yogunlugu temas
durumlarinda yiizeylerin elastik deformasyonu {izerine etkisi hesaba katilmak
zorundadir. Ayrica, yaglama Hertz temaslarinda yiiksek basinglar bulunmasindan
dolay1 yaglayici maddenin viskozitesi lizerine basincin etkisi géz Oniine alinmak

zorundadir [22].

2.1.3. Kansik yaglama

Karigik yaglama rejiminde, viskozitede ya da kayma hizindaki diisiis veya yiikteki
artis sonucunda yag filim kalinlig1 diiser ve metal metale siirtlinme hidrodinamik
sirtinmeye eklenir [11]. Karisik yaglama rejiminde yiikiin bir kismi ince yag filmi
tarafindan diger kismi ise temas halindeki ylizey piiriizleri tarafindan tasinmaktadir.
Yiizeyler arasindaki yag sebebiyle piiriiz uclari temas1 goriiliir. Bu yaglama rejiminde
baslica karakteristik yiik, hiz ve viskozite ile belirlenmekte ve (elasto) hidrodinamik
ve sinir yaglama rejimi olusmaktadir. Siirtlinme, yiizey piiriizleri ve viskoz akigkanin
kesme direncinden olugsmaktadir. Hidrodinamik yaglama rejiminin aksine karisik
yaglamada siirtinme kuvveti hiz ve viskozite artisi ya da yikiin azalmas: ile

azalmaktadir [13].

Hidrodinamik yaglama rejiminde, yag filmi kalinli§1 ¢ok inceldiginde hidrodinamik
yaglama rejimi kopar ve yiik artik yiizey piiriizleri tarafindan taginir. Siv1 siirtiinmeye
metal metale temas halinde ylizey piiriizleri siirtlinmesi eklenir. Hem hidrodinamik
hem de sinir yaglama sarti hakim olmaktadir. Yiizey yapisi, hidrodinamik rejimden
karisik yaglama rejime gegisi belirler. Piiriizlii yilizeylerde daha diisiik yiiklerde gecis
saglanir. Ani ylik veya hiz degisimi ya da titresimli mekanizmalarda gecis daha fazla

olur. Silindir segman arasindaki temas ani hiz, yiik ve sicaklik degisiminden dolay1
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olii noktalarda (UON ve AON) karisik yaglama rejimine gegmektedir. Kayma aninda
yag filmi koparak araliklarla metal metale temas etmekte ve bunun sonucu olarak

sinir siirtlinmeye gegerek siirtiinme katsayisi artmaktadir [2].

2.1.4. Simir yaglama

Sinir yaglama rejimini diisiik hizlar, diisiik viskoziteli yaglar ve yiiksek yiikler sebep
olmaktadir. Smir yaglama sartlarinda, yiik tamamen temas halindeki yiizey piiriizleri
tarafindan karsilanir. Burada fiziksel ve kimyasal performansi tanimlayan ylizeylere
yapismig, ince film hareketleri vardir. Yaglayicinin dinamik viskozitesi onemli
degildir, ancak katki malzemesinin 6nemli bir rolii vardir [11]. Siirtlinme katsayisi
hiz, yag viskozitesi ve ylikten bagimsizdir. Siirtlinme katsayist siirtlinme kuvvetinin
normal yiike oranidir. Iki yiizey arasindaki siirtiinme ve asinma davranis yiizeylerin
ozelliklerine, ¢evre sartlarina ve aralarinda olusacak yaglayic1 ozelliklerine ile

belirlenmektedir [13].

Smir yaglama rejimi, bagil hareket eden yiizeyler arasinda yaglayici ve yiizey
ozelliklerine bagli olarak belirlenir. Sinir yaglama rejiminde Onemli yiizey
ozellikleri; piriizlilik, sertlik, esneklik, sekil degistirilebilirlik, kayma gerilmesi, 1s1
iletkenlik ve yaglayicinin 1slatma kabiliyetidir. Yaglayicinin, yaglayict yiizeyleri ya
da kimyasal yapis1 baglica 6nemli yaglayic1 6zellikleridir. Kat1 ylizeyler arasinda
molekiiler tutuculuk yaglama kabiliyetini belirler. Sinir yaglamada, yiizey
piiriizliiliklerinde dolay1 ger¢ek temas alani yiizey alanindan ¢ok daha azdir. Gergek

temas alani A,, normal yiikke F, boliinmesiyle malzememin akma gerilmesi om

belirlenir.
F
A=_" (22)
m

Hareketi saglamak igin tegetsel kuvvet gergek temas alaninda olusur ve malzemenin

kayma gerilmesi Tp,.

F=A., (2.3)
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Buradan siirtiinme katsayisi:

f=—"=-"0 (2.4)

Farkli malzemeler icin, daha yumusak malzeme 06zelligine sahip olan malzeme
stirtiinme davraniglarinda daha etkindir. Sinir yaglamada yiizeyler arasinda oksit
tabakasi olusmakta ve kayma gerilmesini azaltarak siirtinme Kkatsayisini
disiirmektedir. Smir yaglama sartinda siirtiinme katsayis1 hizdan bagimsizdir. Motor
parcalar1 arasinda (yataklar, piston ve segmanlar) ilk calistirma ve durma anlarinda
siir yaglama rejimi olugsmaktadir. Ayrica normal c¢alisma anlarinda {ist segman ve
silindir gémlegi arasinda UON ve AUN’ da biiyiik yiikler ve diisiik hizlardan dolay1

sinir yaglama rejimi olusmaktadir [2].
2.2. Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi gosterdigi direng ve ig siirtiinmelerin bir 6lgtistidiir.
Kinematik ve dinamik viskozite olarak ikiye ayrilir. Birbirinden 1 m uzakliktaki iki
diizlem arasindaki 1 m” alandaki siv1 tabakasinin 1m/s* hizla kaymasi igin gerekli
olan Newton kuvvetine “dinamik viskozite”, dinamik viskozitenin yogunluga oran
ise “ kinematik viskozite” denir. Kinematik viskozite birimi santistok (cst) olup, 1 cst
1 mm? saniyedir. Sivi yakitlart en 6nemli ozelliklerinden birisi de kinematik

viskozite kabiliyetidir. [24]

Cogu sivilarin viskozitesi, artan sicaklikla azalir. Bosluk (hole) teorisine gore bir sivi
icerisinde bosluklar bulunmaktadir ve molekiiller siirekli bosluklara dogru hareket
ederler. Bu olay akisa izin verir, fakat bir molekiiliin bir bosluga tasinmasi bir
aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duydugundan enerji gerektirir. Yiksek sicakliklarda
aktivasyon enerjisi daha kolay temin edileceginden sicaklik yiikseldik¢e sivi daha
kolay akar. Ayrica artan basingla bir sivinin viskozitesi artar, ¢ilinkii basincin artmasi
siv1 igersindeki bosluk sayisini azaltir ve bunun sonucu olarak molekiillerin hareketi

zorlasir [25].



BOLUM 3. SURTUNME VE ASINMA MEKANIZMALARI

3.1. Siirtilnme Mekanizmalar

En temel manada siirtiinme, temasta olan ve birbirine gore bagil hareket yapan
elemanlar arasinda harekete karsi ortaya ¢ikan direng (yer ¢cekimi, kiitlesel kuvvetler
ve igletme kuvveti arasinda) seklinde tanimlanmaktadir. Siirtiinmenin sayisal degeri
bazi durumlarda ¢ok kiigiik olsa dahi pratik olarak devamli mevcuttur. Siirtlinme
direncini olusturan parametreler oldukca fazladir ve bunlarin etkileri biiyiik
farkliliklar gostermektedir. Bagil hareketin tiirli, elemanlarin fiziksel durumlari,
aralarinda ii¢lincli maddenin bulunup bulunmadigi, ortam sartlar1 vb. parametreler ve
bunlarin kendi igerisinde yaptiklar1 dallanmalar olayr ¢ok kompleks hale

getirmektedir [29].

Birbirlerine temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma-
yuvarlanma mevcut olabilir. Bdylece siirtinme kinematik bakimdan kayma,

yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi veya
konulmamas1 bakimindan siirtiinme olay1 kuru, sinir ve sivi olmak iizere ii¢ halde
incelenir. Genel anlamda kuru siirtiinme birbirine gore izafi harekette bulunan ve
dogrudan dogruya temasta bulunan iki ylizey arasinda olusan siirtiinmedir (Sekil
3.1.a). Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi halinde iki durum ortaya
cikabilir ve esas siirtiinme yaglayict maddenin tabakalar1 arasinda olusur; bu hale sivi
siirtiinmesi denir (Sekil 3.1.c). Ikinci durumda yani yiizeyler tamamiyla ayrilmadig

takdirde, sinir siirtiinmesi hali vardir (Sekil 3.1.b) [26].
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Sekil 3.1. Siirtlinme Cesitleri [26]

3.1.1. Kayma ve yuvarlanma hareketleri

Elemanlar arasindaki bagil hareket genel olarak kayma, yuvarlanma, kaymali

yuvarlanma, donme veya carpma seklinde olmaktadir.

R N N
A/ AN SN

Sekil 3.2 Tribolojik sistemlerin kinematigi [26]

Stirtinmeyi meydana getiren fiziksel nedenler incelendiginde, kayma ve yuvarlanma
arasinda makroskobik goriiniim olarak bir fark oldugu, mikroskobik agidan ise her
iki siirtlinme halinin benzer nedenlerden oldugu anlasilmaktadir. Teorik olarak tam
rijit ve yiizeyi piiriizsiiz bir kars1 yiizey iizerinde serbest olarak yuvarlanmasinda
stirtiinme direnci olugsmasi gerekir. Fakat pratikte kayma siirtlinmesine gore oldukca
kiigiik dahi olsa bir siirtlinme direnci ortaya ¢ikmaktadir. Kayma hareketinde ortaya
¢ikan siirtinme katsayisi 0.5 yuvarlanmada ise, 0.005 civarindadir. Temasta olan
elemanlarin tam rijit olmamasi dolayisiyla elastik ve plastik deformasyonlarin

olusmasi, bunun sonucunda hareket yoniinde dalga seklinde birikmeler meydana
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gelmesi, temas seklinin noktasal ve ¢izgiselden yiizeysel bir forma doniismesi

harekete kars1 dirence neden olmaktadir [29].

3.1.2. Kuru ve yaglanmis yiizey kavramlari

Kuru siirtiinme, her tiirlii yabanci maddeden tam olarak arindirilmis yiizeylerin,
mutlak vakumda birbirine gore izafi olarak hareket ettirilmeleri durumda meydana
gelmektedir. Bu durumda ise, p = 8’ e ulasan oldukga yiiksek siirtiinme katsayisi
olusmaktadir. Siirtinme direncindeki bu artig biiylik ol¢iide yiizeyler arasindaki
adhezif baglarda ileri gelmektedir. Siirtiinme direnglerini diisiirebilmek i¢in siirtiinen
yiizeylere, yiiksek sicakliklara da dayanabilen kat1 yaglayicilar ve yumusak metalik
filmler uygulanmaktadir. Oysa mevcut sistemlerin biiylik cogunlugu normal atmosfer
sartlarinda ¢alismaktadir. Atmosfer sartlarindaki siirtinme durumunda ise, yiizeyler
cok 1y1 sekilde temizlenmis olsalar dahi, siirtlinme sonucunda aktive olan ve sicakligi
yiikselen yiizeylerde, tribo-kimyasal reaksiyonlar sonucunda degisik kalinliklarda ve
bilesiminde ¢ok ince oksit tabakalar1 olugsmaktadir. Bu olusum yiizeylerin siirtiinme
ve aginma davranislarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu tabakalar, genellikle kati
yaglayic1 bir ara madde gorevi yaparak, siirtiinme direncini diisiirmektedir. Ozellikle
siirtinme direncini etkileyen temas alanin biiylimesi siirtlinmeyi 6nemli 6l¢iide

azaltmaktadir.

Genel olarak yabanci maddelerden arindirilmis yiizeylerin atmosfer sartlarindaki
stirtiinme hali, pratik anlamda "kuru siirtiinme" olarak kabul edilmektedir. Siirtiinen
ylizeylerin arasma yaglayici olarak tanimlanan maddelerin girmesi veya
gonderilmesi durumunda, yiizeyler artik pratik olarak da kuru degildir. Artik
siirtlinme arasinda "sinir siirtlinmesi" ve/veya "film siirtiinmesi" seklinde tanimlanan
sirtinme mekanizmalar1 olusabilmektedir. Yiizeysel arasinda bir yaglayicinin

bulunmasi halinde siirtiinme direncinin azaldig1 deneysel olarak bilinmektedir [29].

3.1.3. Sinir siirtiinme

Teorik olarak kuru siirtiinme ile film surtiinmesi arasindaki durumu "sinir stirtiinme"

olarak tamimlanmaktadir. Bu bdlge, smirlar1 kesin olmamakla birlikte sinir
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siirtlinmesi ve yar1 sivi siirtiinme bolgeleri olarak iki boliime de ayrilabilmektedir.
Fakat literatiirde genellikle yalnizca sinir siirtlinme tanimlamasi kullanilmaktadir.
Birbiri ile temas halinde olan iki metal yiizey arasinda belirli fiziksel 6zelliklere
sahip li¢iincii madde (yaglayici) koyulup, mevcut yiik ve kayma hizi kosullarinda
kesintisiz bir yaglayict film olusmadig1 kabul edildiginde, siirtiinme direncinin ii¢
temel bileseni olacaktir. Bu bilesenler, adhezif bilesen, deformasyon bileseni ve yag

filminin kayma direnci seklinde ¢ikmaktadir [29].

Siirtinme kuvveti F=Faant Faer Fyag (3.1

o A[aw-sadh+(1'aw)-syag]
Stirtinme katsayist u = F—5= Alo P10 P +ger (3.2)
n OLW pl -(X’W . yag

Burada; a :Toplam temas alaninin adhezif bag olusan kismi

w

(1-a,, ): Toplam temas alaninin film siirtlinmesi olusan kismi

Saan :Adhezif kesme direnci (N/mz)
Syag :Yag filminin kayma direnci(N/m?)

Py; :Filmde olusan basing(N/m?)

Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi siirtiinmesi
hali olusturulamadig1 durumda sinir siirtiinmesi hali ortaya cikar. Pratikte en ¢ok
rastlanan bu siirtlinme halinde siirtiinme kat sayis1 genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda

degisir.

Yiizeyler arasina bir yaglayici madde konulmasi haline yaglayici maddenin
molekiilleri, adsorpsiyon olaymin sonucu olarak madensel yiizeylere diizglin ve
muntazam bir sekilde yapisirlar. Yapilan deneyler gdstermistirki, polar karbonlu
hidrojenlerin molekiilleri aktif karboksil gruplart ile madensel yiizeylere
baglanmaktadir (Sekil 3.3). Boylece yiizeyler iizerinde birka¢ molekiil tabakasi

kalinliginda adsorpsiyon tabakalar1 olugsmaktadir.
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Sekil 3.3. Sinir Siirtiinmesi [30]

Yagin, bu 6zelligine yapisma (oiliness) kabiliyeti denir. Bu 6zellik yag ve madensel
yiizeylerin karsilikl etkilerine baglidir. Olusan bu tabaka, oksit tabakada oldugu gibi,
metalik ylizeylerin dogrudan dogruya temasa ge¢mesini onler. Ancak yag tabakasi ile
tabii tabaka arasinda Onemli bir farklilik vardir. Havanin etkisi ile olusan tabii
tabakanin esas1 oksit tabakasidir; burada tesadiifen bulunan yag molekiilleri ¢ok
azdir. Yag tabakasi ise tamamen yag molekiillerinden olusur ve ozelligini buraya
yaglamak amaciyla konulan yag maddesinden alir. Yag tabakasinin oksit tabakasina
gore kopma mukavemeti ¢ok daha biiyliktiir ve bunun sonucu olarak dogrudan
dogruya maddesel temasta olan ylizeyler daha azdir. Yapismis yag tabakasinin
kopma mukavemeti Giopma V€ kayma mukavemeti Giayma ile ifade edilir. 1yi bir

yaglama sisteminde a ¢ok kii¢lik oldugundan siirtlinme katsayist;

U= Gkayma / Okopma (33)

olarak bulunur. Burada 6nemli olan yag tabakasiin kopma ve kayma gerilmeleridir.
Yag tabakasmin kopma mukavemetinin arttirmak veya kayma mukavemetini

azaltmak icin yaglara katki maddeleri eklenir.

Genellikle organik yaglardan olusan katki maddeleri, yag icerisine ¢ok az miktarda
konulur. Bu maddeler metalsel yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerler ve yiizeyler

arasinda, kopma mukavemeti yiiksek olan yar1 sivi halinde madeni sabunlar meydana
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getirirler. Pratikte kuru siirtinmede oldugu gibi sinir siirtiinmesi bolgesinde ¢alisan

sistemlerin siirtiinme katsayilar1 deney ile tayin edilir [34].

3.1.4. Film siirtiinmesi

En ideal tribolojik ortam, i¢ siirtinme direnci ¢ok diisiik olan kesintisiz bir ara
tabakanin olusumu ile ortaya cikar. Bu durumda bagil hareket yapan ylizeyler
arasinda olusacak adhezif ve deformasyon baglar1 ortadan kalkar. Uygun ara tabaka
yani yaglayici se¢imi ile kontrol altinda tutulabilecek bir siirtiinme ve aginma durumu
elde edilir. Yaglayict olarak akigkan maddelerin kullanilmasi durumunda, film
icindeki madde hareketinin en genel olarak Navier-Stokes denklemleri ile

modellemek miimkiindiir [30].

Film siirtlinmesi, madeni ylizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmis
oldugu siirtinme halidir. Yiizeylerin pliriizligli goz Oniline alinirsa, analitik

bakimindan sivi slirtiinmesi

H0>Rt1 + Rt2

Bagintis1 ile ifade edilebilir. Burada R;; ve Ry her iki yiizeyin maksimum

purtizlilugudiir.

Sekil 3.4. Film Siirtiinmesi [26]
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Madensel yiizeylerle dogrudan dogruya temasta bulunan yag tabakalari, adsorpsiyon
yolu ile bu malzemelere tamamen yapismis oldugu goriiliir; soyle ki U hiziyla
hareket eden yiizeye yapismis olan tabakanin hizi U; sabit ylizey {iizerindeki
tabakanin hiz1 ise sifirdir (Sekil 3.4.b). Ara tabakalarinin hizi y mesafesine bagl
olarak U ile sifir arasinda degisir. Boylece sivi siirtiinmesi halinde siirtiinme esas
itibariyle birbiri tlizerinde kayan yag tabakalar1 arasinda olugmaktadir. Viskoz bir

akiskanda meydana gelen kayma gerilmeleri Newton kanununa gore [28];

du
T=n— (3.4)

dy

3.1.5. Kuru siirtiilnme teorileri

Teorik olarak kuru siirtiinmeyi ifade etmek i¢in sekli 3.5.a'da gdsterilen model
kullanilmaktadir. Buna gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (Fn) etkisi
altinda bulunan iki cismin temas yiizeyleri arasinda harekete kars1 F= p.Fn degerinde

bir siirtiinme kuvveti olusur. Burada p siirtiinme katsayisidir.

Genel ifadeye gore siirtinme izafi hareket yapabilme olanagina sahip olan
ylzeylerde olusur. Sekil 3.5.'a da cisimlerin herhangi birine tegetsel bir F kuvveti
tatbik edilirse, iki durum ortaya c¢ikabilir. Birinci durumda Fs>F yani siirtlinme
kuvveti F kuvvetten daha biiyiik olabilir. Bu halde F kuvvetine ragmen cisimler
birbirleri iizerinde kaymazlar. Ancak hareket olanagi oldugundan, yiizeyler arasi
statik stirtiinme denilen bir diren¢ meydana gelir. Kavrama, fren gibi siirtiinme
esasina gore ¢alisan elemanlarda bu siirtlinme hali vardir ve bu elemanlarin hesabi bu
denkleme dayanir. ikinci durumda Fs<F yani siirtiinme kuvveti F kuvvetinden daha
kiigiik olabilir. Kinematik siirtinme denilen bu halde, F kuvvetin etkisi altinda

ylizeyler birbirleri tizerinde kayarlar.

Teknikte siirtiinme hem istenilen hem de istenilmeyen bir olay olarak ¢ikar. Fren,
kavrama, siirtinmeli carklar gibi makine elemanlarinda siirtiinme istenilen bir

olaydir. Bu gibi yerlerde siirtiinme arttirilir. Bunlarin disinda, biitliin izafi hareket
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yapan ylizeylerde istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikan siirtlinmenin azaltilmasi

gereklidir.
Fu
4
G
Pl
Ig 13 g
s— WLn _E
a
—> F -
Eayma Hizm
a) b)

Sekil 3.5. Siirtlinme Katsayisinin Tanimlanmasi [29]

Stirtinme ile ilgili tarihsel gelisime baktigimizda, Amontons, cisimleri rijit olarak
kabul ederek, siirtiinmenin izahinm1 “kayma esnasinda pargalar, yiizey piiriizleri
yiiksekligini kaldirmak i¢in gerekli enerji” seklinde yapmig ve biitiin cisimler i¢in
stirtiinme katsayis1 1/3 olarak verilmistir. Coulomb, Amontons’un buldugu sonuglari
dogrulamis ve ayrica siirtlinme katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu gézlenmistir.
Bunlara ilaveten Coulomb statik siirtiinme katsayis1 kayma baslatma kuvveti ile
kinetik siirtiinme katsayisin1 da hareket devam ettirme kuvveti ile tarif edilmistir.

Coulomb kanunu teorisine gore;

- Siirtiinme kuvveti, normal yiikle orantilidir.
- Siirtiinme kuvveti, geometrik alana bagli degildir.
-Siirtlinme kuvveti, kayma hizina bagl degildir.

-Statik stirtlinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiytiktiir.

Yani bir cismi harekete gecirmek i¢in gerekli olan kuvvet, hareket devam ettirmek

icin olan kuvvetten daha biiytiktiir [29].

M= (3.5)
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Burada;

L =Siirtinme katsayis1

F¢=Siirtiinme kuvveti (N)
Fn=Normal kuvvet / Dis kuvvet uygulanmadigi durumda cismin

agirhgt W (N)

Genellikle statik siirtlinme katsayist kinematik siirtinme katsayisindan daha
biiytiktiir. Kayma hizi arttik¢a kinematik siirtiinme katsayis1 azda olsa azalir (Sekil
3.5.b.). Sekilden de gorildiigii gibi siirtiinme katsayisinin en biiylik degeri hareketin
baslangicindadir. Buna karsilik normal kayma hizlarinda hiza gore siirtiinme
katsayisinin degisimi c¢ok az oldugundan siirtiinme katsayisi sabit sayilabilir.
Siirtiinme ile ilgili bir baska kavram 6= tan"'(u) seklinde ifade edilen siirtiinme
acisidir. Kitlemeli sistemlerde biiylik 6nem tasiyan bu a¢i, normal kuvvet ile normal

ve slirtiinme kuvvetlerinin meydana getirdigi Frbileske kuvveti arasindaki agidir.

Siirtlinme olay1 incelenirken temas yiizeylerinin piiriizlii olduklar1 ve madenlerin tam

temiz olmadiklar1 gibi hususlar géz 6niinde tutulmalidir.

Yiizeylerin durumuna gelince, yapilan inceleme ve deneylere gore kuru olarak tarif
edilen madenlerin yiizeyleri aslinda atmosferi teskil eden elemanlarin etkisi altinda
oksit, yag, su buhari, pislik vs. gibi yiizey tabakalari ile kaplidir. Adsorpsiyon yolu
ile olusan ve ancak elektronik mikroskoplarla varligi kanitlanabilen bu tabakalar
madensel yiizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve yalniz ¢ok etkin fiziksel ve
kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir. Ayrica yiizeylerde ki oksit tabakasi ani
olarak olusmaktadir; sdyleki talas kaldirarak islenmis veya temizlenmis yiizeyler

atmosfere maruz kalirsa, yiizeylerde derhal bir oksit tabakast meydana gelmektedir.

Sonug olarak su soOylenebilir. Teknikte kullanilan elemanlarin ylizeyleri ¢esitli
kimyasal bilesikleri ihtiva eden tabi bir adsorpsiyon tabakasi ile kaplidir. Bunun
sonucu olarak dogrudan dogruya temas eden ylizeyler arasinda daima bu tabakalar

bulunur.
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Stirtiinme olayimni agiklamaya c¢alisan bir¢ok teoriler vardir. Bunlardan gercege en
yakin olani Bowden ve Tabor' un kaynak baglar1 teorisidir. Yukaridaki olaylara

dayanarak bu teori su sekilde agiklanabilir [27].

Yiiksiiz durumda yiizeyler belirli piiriizlik noktalarinda temasta bulunur; bu
noktalarda tabi tabakalar arasinda baglar olusur. Yiik tatbik edildikten sonra c¢ok
kiiciik olan temas yiizeylerinde ¢ok biiyiik basinglar meydana gelir. Bu basinglarin
altinda bazi temas noktalarindaki tabi tabaka kopar, metalik temas meydana gelir ve
yiiksek basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler bag seklinde mikroskobik
kaynak baglar1 olusur. Bu baglar, tabii tabaka baglantisindan ¢ok daha kuvvetlidir.
Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi ancak bu baglarin kopmasi ile
miimkiindiir. O halde siirtiinme gerek metalik, gerekse tabi tabaka baglarinin
olusturdugu direngtir; siirtinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi icin gereken

kuvvettir.

3.2. Asinma Mekanizmalari

Asinma, bir ylizeyden diger bir yiizeye malzeme transferi veya asinma pargalarin
olusumu neticesinde ortaya ¢ikan malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Birbiriyle
temas halinde olan malzeme yiizeyleri, oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsa
bile, mekanik yiikler altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi, iki yiizeyi
birbiriyle dogrudan temasa sebebiyet verebilir. Bu temas malzemenin calisma

kosullarindaki 6mrii veya performansini sinirlayarak asinmaya neden olur[31].

Genel tanim olarak asinma, birbiri ile temas halinde ve rolatif olarak hareket eden
malzemelerin yiizeylerindeki oksit filmlerin veya yaglayicilarin, ¢alismasi esnasinda
olusan mekanik yiiklemeler sonucu islevlerin bozulmasi nedeniyle birbiri ile direkt
temas haline gecen yiizeylerden malzeme tasinmasi veya kaybidir. Kat1 bir yiizeyin
pekiisyon, yani baska bir kati govde tarafindan dinamik temasa maruz birakilmasi

sonucu asinma olusur.

1979’da DIN 50320’ye gore asinma, kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle

(kat1, s1vi, gaz) temas neticesinde mekanik etkenlerle ylizeyden kiigiik parcacilarin



26

ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenilmeyen ylizey bozulmasidir. Bu tanima
gore asinmadan sz etmek icin; mekanik bir etkinin olmasi, siirtlinmenin olmasi,
istenilmedigi halde meydana gelmesi, yavas fakat devamli olmasi, malzeme

ylizeyinde degisiklik getirmesi gerekmektedir.

En c¢ok kullanilan endiistriyel problemlerden biri olan korozyon ve yorulma
asinmalaridir. Bu aginmalar parcalarin kullanilamaz hale gelmesine ve pargalarin
degistirilmesine neden olmaktadir. Ayrica malzemelerde asinma kagmilmazdir ve
glic kayiplarini, yag tiikketimini ve parca degistirme sikligin1 artirarak isletme

verimini diisiirtir.

Miihendislik sistemlerindeki enerji tiiketimini diigiirmek ve kobalt, volfran ve kalay
gibi az miktarda bulunan maddelerin yerine ya da ilave uygun malzemeler
bulabilmek igin, asinmaya verilen énem giderek artmaktadir. Isletme verimini
saglayarak optimum ¢oziimleri elde etmek i¢in, kullanilmakta olan yeni tip araglarda

meydana gelecek siirtiinmeyi tanimlamak 6zellikle 6nemlidir.

Stirtiinme ve asinma kendinde 6zgli malzeme 6zelligi degildir. Ama miihendislik
sistemi karakteristigidir. Tablo 3.1°de gosterildigi gibi siirtiinme ve asinma arasinda
basit dogrusal bir iliski yoktur. Ancak genelde diisiik siirtiinme sonucunda diisiik
asinma olusur ve siirtinmedeki degisimler aginma oranindaki ve/veya asinma
mekanizmalarindaki  degisimi muhtemelen gosterir. Yiik, hiz veya g¢evre
kosullarindaki herhangi bir degisim temas halindeki ylizeylerden birinin veya her
ikisinin de asinma oraninda hasara yol acacak degisimlere neden olabilir. Bu yiizden

belirli problemlerden genel sonuglara uygularken, biiyiik 6zen gosterilmelidir [32].
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Tablo 3.1.Baz1 metal ¢iftlerinin siirtiinme katsayilari1 ve asinma oranlari [31]

Metal Kombinasyonu Strtiinme Asmma Orant
Katsayist (p) (cmx1 0-12)
%0.2 Karbonlu alasimsiz ¢elik 0.62 157,000
Celik Uzerinde %60Cu, %37Zn, %3Pb 0.60 24,000
Karbon ¢eliginde paslanmaz ferritik ¢elik 0.53 270
Volfram karbiir 0.35 2

3.2.1. Asinmanin temel unsurlari

Bir sistemde asinmay1 etkileyen bes 6nemli kosul vardir. Bunlar;

1. Yik

2. Hareket

3. Siirtiinme elemanlari
4. Ara madde

5. Ortam (cevre sartlar)

Asinmanin gerceklesebilmesi i¢in bes unsur bir araya gelmesi gerekir. Asinan
malzeme ve agindiran malzemeler aginma ¢ifti olarak gosterilirler. Asinma cifti ile
ara malzemeye de beraberce asinma "kombinasyonu" adi verilmektedir. Asinma ¢ifti
arasindaki ara malzeme, sert taneli, sivi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma
sirasinda olugan asinma pargaciklar1 da ara malzeme gibi etki yaparak asinma olayma

katilirlar.

Asinma, piirtizlerdeki yiizey etkilesimleri sonucu olusur. Eger goreceli olarak kiiciik
miktar malzeme kaybindan sonra asir1 derecede piiriizlenme olugsmussa parcalarin
degistirilmesi gerekebilir. Icten yanmali motorlarda piston segmanm silindir
ylizeylerinden, yag ve gaz sizintisina izin verecek derecede piiriizliiliige yol a¢tiginda
verimliligini kaybeder. Bu verimlilik kaybi giicteki azalma ile yag tiiketimindeki artis
ile fark edilir.
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Asinma partikiillerinin olusumu ve sirkiilasyonu, 6zellikle bosluklarin diisiik oldugu
sistemlerde, tikanma ve tutunmaya veya her ikisine sebep olmaktadir. Bu,
sistemlerde arizalarin artmasina ve isletme veriminin diismesine biiyiik katki

saglamaktadir.

Isletme kosullarina uygun olarak yiizey islemek giderek daha fazla &nem
kazanmaktadir( 6zellikle eger pahali malzeme, daha wucuz malzeme ile

degistirilebiliyor ise).

Asinmaya maruz kalmis yiizeyleri incelenmesinin en kolay yollarindan birisi
Tarayict  Elektron Mikroskobunun (SEM-Scanning Electron Microscopy)
kullanmaktir. Caligmalarda, mikro grafit asinma mekanizmalarinin fark edilmesi ve
ayirt edilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Boylece bir grup malzeme ve uygulama igin
hasar karakteristikleri gosteren bir “harita” yapmak miimkiindiir. Elde edilen
karakteristik bu harita, iyilestirilmis malzeme secimi i¢in bir kilavuz olarak

kullanabilir.

Otomotiv sanayisinde karsilagilan asinma cesitleri ve ylizdeleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Asinma, tabloda belirtildigi gibi tek bir mekanizma ile olabilecegi gibi
ayrt mekanizmalarda farkli aginma ¢esitlerine de maruz kalabilir. Bu durum aginmay1

azaltan faktorleri bulmay1 gili¢lestirmektedir[32].

Tablo 3.2 Asinma gesitleri [32]

Abrazif %350
Adhezif %15
Erozyon %38
Titresim %38
Kimyasal %S5

Asinmaya etki eden faktorlerden en Onemlileri yorulma, darbe, yiiksek c¢alisma

sicaklig1 ve korozif veya diger cevresel kosullar altinda ¢alisma zorlugudur.
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Asinma mekanizmalar1 hakkinda ortak bir goriis birligi yoktur. Fakat abrazif ve
adhezif olmak iizere iki temel asinma mekanizmasini kabul eden ilk zamanlardan bu
yana bu konuda biiyiik ilerleme kaydedilmistir. Artik asmmma davranisinin
malzemenin deformasyon mekanizmasi iizerine biiylik rol oynadigi fikri kabul
edilmistir. Literatiirde adhezif, abrazif, erozyon, yorulma, darbe, plastik
deformasyon, kirilma ve oksidasyon dahil olmak {izere ¢esitli aginma tiplerinden
bahsedilir. Buradan malzemelerin fiziksel, kimyasal, mekanik karakteristiklerinin
asinma davranisinin kontroliinde 6nemli rol oynadig1 acik¢a goriiliir. Sinterlenmis
pargalar siirtinme ve asinmaya maruz kalan bir¢ok alanda kullanilmakta ve bu
kullanim giderek artmaktadir. Sinterlenmis pargalarin islenmis(dévme), dokme ve

kaplanmis parcalara gére bazi avantajlar1 vardir. Bunlar;

1. Gozenekli yapilar nedeniyle, yaglayicilar i¢in hazne gorevi gortirler.
2. Uretilmesi imkansiz veya ¢ok zor olan alasim malzeme bilesimlerini bu yolla

iiretmek miimkiindiir.
Asinma, siirtiinen yiizeylerden maddelerin ayrilmasi sonucu olusur ve i¢ten yanmali
motorun alismasi igin faydali da olabilir. i¢ten yanmali motorlarda yiizeylerin

kotiilesmesine etki eden faktorler Tablo3.3’de goriilmektedir[33].

Tablo 3.3. I¢ten yanmali motorlarda meydana gelen asinma tiirleri [33]

1 Adhezif Asinmasi

Abrazif Asinmasi

2
3 Korozyon Asinmasi
4

Yorulma Asinmasi

Pistonlu motorlarin en énemli parcalarini olusturan segmanlar, silindirler ve pistonlar

agir calisma ve c¢evre sartlarina da tabidirler. Ana bolgeler:

— Segmanlarin alt ve iist yiizeyleri
— Piston oyuklarinin alt ve iist yiizeyleri
— Piston etekleri

— Pistonun siiplirdiigii alan, strok uzunlugu boyunca bulunan silindir goémlekleri
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— Piston pernosu muylu yatagi

Calisma sartlarinin zorlugu asagidaki faktorlere baglidir:

a- Yiksek ortalama piston hizi, 10-15m/s (yiiksek devirli motorlar)

b- 12000°den1500m/s>’ye kadar olan maksimum piston ivmesi. Bu bazen 30000
m/s”’ye de ¢ikabilir. Yiiksek hizli motorlar igin piston ivmesi, ortalama piston

hizindan daha 6nemlidir.

c- Yiksek ve ¢ok cabuk olusan yanma baslarinda, segman-gémlek bolgesinde

meydana gelen yliksek yanma basinci

d- Sicak yanma gazlar1 ile yakin temas sonucu olusan yiiksek sicaklilar. Tablo

3.4’deki degerler rejim halindeki motorda 6l¢iilen sicaklik degerleridir.

Tablo 3.4. Rejim halindeki motor sicaklik degerleri [35]

Piston Alt Kismi 250-400 °C
[k Piston Oyugunun Alt: 200-280 °C
IIk Segmanin Kenari 200-250 °C
Silindir Gémlegi i¢i Ust Kisim 160-250 °C
Silindir Gémlegi I¢i Alt Kisim 130-180 °C
Piston Etegi 120-150 °C

Motorun ilk ¢aligtirllmasinda ya da soguk havada segman ve silindir gémlegi ¢eper

sicakliklar1 oldukea diistiktiir.

e- Yetersiz yaglama:

— Yag tiiketimi ve yanma esnasindaki karbon olusumu azaltmak i¢in yag tiiketimini

bilerek sinirlandirilmasi

— Yagin yanmis gazlar ile temasi sonucu buharlagmasi
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— Motorun ilk hareketi, yaglamanin olmadigi ya da yetersiz oldugu ilk hareket

kosullar1

f- Korozif ortam ile temas:

- Yanma iirlinlerinin sonucu: yanma lriinlerinin korozif ortam ile etkilesimi 6rnegin

yakit igersindeki S’iin su ile birlesmesinden H,SO4 ve H,SO3 olusumu

g- Asindirict ile temas

— Emme havasi ile silindire giren partikiiller, temel olarak silindir gémleginin {ist
kisimlar1 ve en iistiindeki segmana etki ederler.
— Yag tarafindan getirilenler, silindir gomleginin alt kismina ve yag segmanina etki

ederler.

Biitiin bunlar bize, hangi par¢alarin hangi asinmaya maruz kaldigin1 gosterecektir.
Korozyon aginmasi tabiki her durumda meydana gelmektedir. Fakat ani bozulmalarin

sebebi degildir [35].

3.2.2. Asinma zaman iliskisi

Asinma pratikte ikiye ayrilir.
1. Zamana bagli asinma

2. Aniden meydana gelen asima

Zamana bagli asinmay1 ii¢ sathada incelemek miimkiindiir.

1. Safha(Rodaj Sathasi): Bu sathada birbirine alisma sathasidir. Bu safthada
parcalarin ilk caligma sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle
parcalarin birbiri ile alistirmasinin iyi yapilmasi ve kisa siirede gergeklestirilmesi bu
sathaya ait 6nemli bir sarttir. Genelde alistirma, yiiksiiz ve normal hizlarda yapilir.
Alistirmanin iyi ve kisa slirede tamamlanmasi i¢in bu sathaya ait olan 6zel agirliklar

kullanilir.
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2. Satha: Bu sathada asinma ¢alisma sirasinda temas noktalarinda meydana gelir.

3. Satha: Bu bolgede artan asinma hizi ile siddetli asinma meydana gelir.

Aa

/

I 11 111

Zaman

Omiir

Sekil 3.6. Asinma zaman iligkisi [34]

Asinan elamana ait, calisma sartlarina bagl olarak miisaade edilen bir aginma sinir1
(Aem) tayin edilirse, asinma-zaman diyagramindan elemanin normal aginma zamani

(6miir) tespit edilir. Bu zamandan sonra parga degistirilmeli veya tamir edilmelidir.

Aniden meydana gelen aginmada, parcalarin yiizeyleri birden bire bozulur veya bazi
hallerde birbirine kilitlenir ve c¢alismaz duruma gelir. Genellikle es c¢alisan
malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan
meydana gelen bu asinma sekli, mukavemet altinda statik zorlamanin etkisi altinda

kopmanin benzeridir [34,40].

Genel anlamda asinma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degismeler sonucudur. Dis etkenlerin, fiziksel ve kimyasal degisiklerinin
coklugu nedeniyle pratikte bir asinmada birden ¢ok asinma hali vardir [34,40].

3.2.3. Abrazif asinmasi

Abrazif asmnma, sert partikiillerin yiizey icerisinde kalmasi ve uzun centikler ve

kiymiklar seklinde malzeme kaybi ile olusur. Diger bir deyisle diizgiin yiizey,
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iizerinde yapisik metalik partikiillerin bulundugu ve diizenli uzun yariklarin
olusturdugu piiriizlii bir yiizey halini alir. Bu tip asinma, kuvvet derecesine bagh
olarak yiizeyde taramali, cizgisel siyirma veya oluklar meydana gelmesi seklinde

tanimlanabilir.

Abrazif asinmasi geometrik olarak ikiye ayrilmaktadir. Siirtiindiikleri malzemeye
gore daha sert olan partikiillerin yiizeyi ¢izmesi ile iki elemanl abrazif aginma; iki
malzeme ylizeyi arasinda serbest olarak hareket eden partikiillerin meydana getirdigi

hasara ti¢ elemanli abrazif asinma ad1 verilir [38].

I =
— .-jf -

— -p
al al

d— —
S - -

('-) "g

—- —
bl b2

Sekil 3.7. a) iki elemanl abrazif asnma b) Ug elemanl abrazif asimasi [36]

Pratikte abrazif asinma iki veya ii¢ cisim durumunda olusur. Ilki, genellikle diisiik
gerilme altinda c¢alisma durumunda, asindiricinin  partikiil boyutunda ufak
bozulmalarla partikiillerin yiizeyde tasimasi ile gerceklesir. Ayni sonuglar yiiksek
gerilme durumunda da olusur. Ciinkii partikiillerin boyutlar1 kii¢iiliir veya siirtiinen
ylizeyler tarafindan tutulurlar. Her iki durumda da partikiillerdeki ufak kirilmalar,
catlamalar, carpma agisina bagli olarak asinmaya neden olurlar ve kayan ve
yuvarlana pargalar siirtiinmeye ¢ok az etki ederler. 80° ile 120° arasindaki agilarda
gergeklesen ¢arpmalar yiiksek asinma nedenlerine sebep olur. Yabanci partikiillerin
yataklara kaza ile girmesi problemlere yol agar. Ciinkii partikiiller yumusak yatak

yiizeyi ve ¢elik mil yilizeyine gomiiliirler [36].
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Asinma hacmi genellikle hem yiik hem de kayma mesafesi ile lineer olarak artar.
Eger sapmalar olursa, genellikle asindiricinin boyutundaki azalmadan veya

yiizeydeki engellerden dolay1 gerceklesir.

Abrazif asmmasi ile ilgili olarak Kruschov 1975, ozellikle bagil asinma

dayanimindan (E) s6z eder:

E= (Standart’in lineer aginmasi )/( test edilen malzemenin aginmasi)

Rolatif asinma dayanimi sertliklerle ters orantili olsa da alasimin mikro yapisi
degistikce aralarindaki baginti daha karmasik bir hal alir. E genellikle birden

kiigiiktiir. Cilinkii karsilagtirma i¢in kullanilan standart sertlik goreceli olarak degisir.

Celik i¢in, mikro yapilar belirli bir karbon aralifindayken, E karbon miktar1 ile artar.
Perlitin temizlemesi ile de kayda deger ilerlemeler yapabilir. Ayn1 zamanda bu

calisma sertligin arttirilmasinda da yardimce1 olur.

Celiklerde hem karbiir hacminin hem de karbiir kompozisyonunun 6nemli oldugu
bilinmektedir. Karbiirlerin boyut ve dagilimlarinda asinma {iizerinde etkisi vardir.
Karbiir konsantrasyonunun optimum bir noktasi vardir. Bunun {stiindeki degerlerde
asinmada Onemli bir azalma degeri goriilmez. Vanadyum ve niyobyum karbiirleri
krom ve volfram karbiirlerinden daha tistiindedir. Gemi dizel motorlarinda kullanilan
silindir gdmleklerinde demir fosfat ve vanadyum karbiiriin kullanilmasinin aginmay1

biiyiik dlcilide azalttig1 goriilmiistiir.

Abrazif partikiillerin de sertligini dikkate almak gereklidir. Asinma direncinde
iyilesme elde edilmek isteniyorsa, asinmaya direnen ylizeyin sertliginin abrazif

madde sertliginin yarisindan fazla olmas1 gerekir.

Asinma ile ilgili 6nemli bir nokta ise eger biitlin malzemeler degil sadece yiizey
sertlestiriliyorsa, bu bilgiler ¢ok dikkatli uygulanmalidir. Yiizeyin sertligi, kalinlig
ve alt tabakanim sertligi arasinda bir iliski vardir. Ince sert katmanlar yetersiz alt

katman desteginden dolay1 ¢okebilir.
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Sonug olarak, demir esasli malzemelerden olusan metaller abrazif asinmaya karsi,
diizglin dagilmis ikincil karbiirlii martenzit matristen daha fazla direng gosterir.
Karbiirlerin alagimlamasiyla sertligi arttirildiginda asinma direnci artar. Fakat artisin
derecesi abrazif partikiillerin sertligini de baghdir. Eger asir1 yiiklenmis darbe
durumunda daha sert bir matris isteniyorsa, martenzitli matris kullanmak miimkiin

olmayabilir ve kararsiz Ostenitli bir yap1 tavsiye edilir [39].

3.2.3.1. Icten yanmah motorlarda abrazif asinmasi

Abrazif asmmmasi, bagil hareket esnasinda iki temas ylizeyinden birinde sert
pliriizlerin bulunmasindan dolayi, iki ylizeyden birinden malzeme kalmasi, iki ylizey
arasinda sert partikiillerin bulunmasi ya da bu partikiillerin yiizeyden birinin i¢inde
gomiili kalmasi durumunda olusur. Bu partikiiller yaglayici ile tasinmis olan
asindirict zerreler veya adhezif asinmasi sonucu sertlesmis ve okside olmus

partikiiller gibi yabanci maddeler olabilir.

Abrazif aginmasi altindaki yiizey siirtiinmelerinde, kayma yoniiyle paralel cizgiler
olusmaktadir. Bunlar derin olmayan cizikler olacagi gibi asir1 malzeme kaybindan

dolay1 derin ¢izikler de olabilir.

Son zamanlarda meydana gelen asmmalar abrazif direncine karsi, atomlar arasi
uzaklikla ters orantili oldugunu gostermistir. Metal atomlar1 arasindaki mesafe kisa
oldugunda etkilesimler daha biiylik olmalidir. Bundan dolay1 da abrazif kars1 direng
agir metaller i¢in daha yiiksektir. Ornek olarak Osminyum abrazife karsi direnci en
fazla olan saf malzemedir. Bunun yaninda volfram, iridyum ve krom da fazla olan

metaller arasinda yer almaktadir [37].

Ayr tipte iki metal yiizey, sert partikiillerin varlifi sonucu asindirict bir faaliyete

tabii ise aginma direnci ylizeylerin sertligi ile orantilidir.

Siirtlinme yiizeyleri arasinda li¢lincii bir ylizeyin varlig1 bir yikima sebep olabilir. Bu

ozellikle yag tarafindan taginan partikiillerin boyutlar1 ile kiyaslandiginda bosluk
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alanlarin az oldugu kaymali yataklarda bir sorun olusturur. Asindirict {iriinlerin ¢ok

az miktarinin yarattig1 hasarlarin farkinda olunmamaktadir.

Abrazif asinma, malzeme se¢imi, yiizey islemleri ile ve metal sertliklerinin degisimi
ile de daha kotii bir hal alabilir. Piiriizliiliik; taslama, parlatma, cilalama ve alistirma
ile keskin piiriizlerin yok edilmesinden etkilenir. Yaglama filitrasyonu asindirici
partikiillerin yok etmenin bir yoludur. Yataklarda asindiric1 6nleyici malzemelerin
cok ince katmanlari, belli bir miktarda, asindiric1 partikiillerin goriilmesini saglar.

Fakat bu partikiillerin boyutlar1 yag filmi kalinlig1 yaninda azdir.

Tablo3.5. Abrazif asinmaya kars1 metal dayanimlari [33]

Sertlik
Malzeme [ky }
mm?®
Yatak ¢eligi 700-950
Celik 700-1000
Eloktrolitik krom kaplh ¢elik 900
Semente edilmis ¢elik 900
Nitriirlenmis ¢elik 900-1250
Volfram karbiir 1400-1800
TiC, SiC,ALOs;, B4C gibi sert ametal veya kaplama 2000-2750

Hatirlanmalidir ki, erozyon bagil hareket sirasinda akiskan ile temas sonucu olusur
ve bir abrazif aginma seklidir. Kati1 molekiillerin bagil hareketleri yiizeye paralel ise

buna abrazif erozyonu, eger dik ise buna ¢arpma erozyonu denir.
3.2.4. Adhezif asinmasi
Yapigma aginmasi olarak adlandirilan adhezif asinmasi, bir metal yiizeyin bir baska

metal ylizeyinde bagil hareket sirasinda, birbirine kaynaklanmis (veya yapismis)

ylizeydeki piiriizlerin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikar.
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Uygulamada adhezif asinma, 6zellikle metaller arasinda kayma siirtiinmesi nedeniyle
meydana gelir ve asinma parcalar1 yumusak olan metalden kopar. Eger iki metal ayni
sertlikte ise, asinma her iki yilizeyde de olusur. Metaller arsindaki yaglamanin
milkemmel olmasi, meydana gelen tribosistemin asir1 1sinmasinin engellenmesi,
temas eden malzeme yiizeylerinin parlak olmasi, ylizeye etki eden yiikiin azaltilmas1

ve malzemenin sertliginin arttirilmasi ile adhezif asinma azaltilabilir [38].

Sekil 3.8. Adhezif aginmasi [38]

Adhezif asinma, karsilikli ylizeyler kayarken ve temas eden piirliz acilar1 arasinda
basincin, plastik deformasyona ve adhezife sebep olacagi degerlerde oldugu
durumlarda meydana gelir. Adhezif, temiz yiizeyler, oksitlenmenin olmadigi
kosullarda ve kayan ylizeyler arasindaki kimyasal ve yapisal benzerlikler tarafindan
desteklenir. Adhezif, hareket devam ederken boyutlar1 artan piiriiz agilar1 arasinda
gergeklesir. Birlesme yerlerinin en zayif noktasinda, genellikle bir yiizeyden degerine

metal transferi ile sonuglanan, kirilmalar olacaktir.

Piiriiz sertligi araliginda, temas alan1 azalacagi i¢in asinma azalir. Eger piiriiz acilar
kimyasal olarak temiz ise aginma artar. Ciinkii yapisma ve kayma olma ihtimali daha
fazladir. Ve eger asinan cift karsilikli olarak ¢oziilebilirse asinma artar. Tasinan

parcaciklar ve asinma partikiilleri caligma sertlesmesine bagli olarak daha da
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sertlesir. Ve bazi durumlarda, faz sertlesmesi meydana gelir. Bu abrazif tarafindan

ileri asinmaya sebep olur.

Asinma orani baz1 6nemli faktorlere bagl olarak formiile edilmistir. Siirtiinen ¢iftin
asinma sabiti K, asinma mekanizmasinin degismedigi kabul edilerek 6zelliklerini
belirtir. K asinma partikiilii olusma olasiligin1 gosterir ve ¢esitli kombinasyonlarini

ve aginma kosullart i¢in 107 ile 10 degerleri arasindadir.

K.S.P

Asinma Hacmi = (3.6)

m

Burada K asima sabiti, S kayma mesafesi, P uygulanan yiik, Py, ise aginan yiizeyin
akma gerilmesidir. K’y1 asinma deneyleri ile hesaplamak ve asinma mekanizmalari

ile iliskilendirmek 6nemlidir.

Saf metallerin adhezyonu, onlarin kat1 eriyik olusturma kabiliyetlerine baglanmaistir.
Ormnegin kursun ¢ok diisiik ¢oziilebilirlige sahiptir bu yiizden krom, kobalt, nikel ve
demir ¢ok 1yi bir ylizey uygunlugu meydana getiriler. Fakat bazi1 kisaltmalar vardir,
ozellikle diisiik dayanimdan dolay1 kursunu kullanmak veya ince bir kaplama olarak
kullanmak gereklidir. En iyisi metal malzeme karsisinda kayan malzeme olarak
polimer veya seramik malzeme se¢mektir. Bir¢ok ylizey difiizyon uygulamalari
kimyasal bulagsma yolu ile yapiskanlik ve kayma yapma karakteristikleri diistirmeyi
amagclar. Coziiniirliik kavrami pratikte uygulamasi zor bir kavramdir. Cilinkii sadece

saf metaller icin bilgi mevcuttur.

Metal adhezyonu transferi ile sert piiriiz uglarinin yumusak piiriiz uglar1 iizerinde
yariklar olusturmasi ile de olusabilir. Metal partikiilleri ¢elik yilizeydeki yiizey yivleri
icine gomiiliir ve orda kalirlar. Bu aslinda gerg¢ek adhezif degildir. Clinkii parcacilar
en azindan baslangictan buraya gevsek bicimde tutunmuglardir. Celigin artan sertlik
ve ylizey piirtizliliigli, kesme ve ylizey piiriizleri icinde mahsur kalmasi ile partikiil
olusma egilimi artar. Adhezif ve transferi derecesi daha sert ylizeydeki yivlerin agisi
ile degisir. Endiistriyel alanda kullanilan metal ve alasimlarda nadiren adhezif

asimmasi goriliir.
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3.2.4.1. i¢cten yanmal motorda adhezif asinmasi

Motor icersinde Ozellikle yiiksek sicaklik altinda sinir yaglama sartlarinin olustugu

bolgeler adhezif aginmasina karsi hassastir.

Adhezif asinmasi en temel asmmma tipidir. Bu asinma, metal-metal arasi piiriiz
uclarmin direkt temasi ile mikro kaymalarin ve birlesmelerin kesilmesine baglidir.
Kesilmis kiigiik asinma parcgalar1 kars1 sert ylizeyde sabit olarak kalabilirler ya da

asinma partikiillerinin olusumu sirasinda ayrilip uzaklasabilirler.

Kazima, ¢entik olusumu vs. gibi durumlarda meydana gelen asmmalarin
incelemesinde bunlarin adhezif mi yoksa kaynakli mi1 oldugu séylemek zordur. Ama
yaglayicinin bulunmamasi ile metal-metal arasi siirtiinmeden dolay1 olusan adhezif

asinmasi, her zaman lokal bir 1sinmayla birlikte olusur.

Adhezif aginmasi ile olusmus hasarlar 6nem sirasina gore asagidakiler gibidir:

a-Cizgisel Asinma: Bazilar1 c¢izgisel asinmanin, hareketlerin ani durmasmin yol
acmadig1 lokal bir hata olduguna inanirken, digerleri bunun siirtiinen yiizeylerdeki
bagil hareketin, kaynama yada harekete kars1 olusan ¢ok giiclii bir direng ile bolgesel
olarak durduguna inanmaktadir. Aslinda ozellikle yiiksek sicakliklarda iki metal
ylizeyinin ani temasi sonucu olusan ¢izgisel, piiriizlii ylizeylerin kaynamasinin mikro

cizgisel asinmaya ya da iki ylizeyin kaynamasina kadar olan biitiin olusumlari igerir.

b-Kazima: Kazima, bolgesel bir erime olmaksizin kayan iki yiizey arasinda kuru
kaynama ile olusan bolgesel bir hasardir. Bu yiizden kazima, yag filminin yok olmasi
ya da bir metal yaglayicinin reaksiyona girmesi ile koruyucu filmin bozularak
yaglayicinin gorevini yapamamasi sonucu ortaya cikar. Atmosfer bu yag filminin

bozulmasinda rol oynar.

c-Cizilme: Kayma yoniinde olusan kiiclik ve ince c¢izgilerin olusumunda verilen

addir. Cizilme, adhezif ve/veya abrazif etkileri iceren en kiiciik hasardir. Bu
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terimlerin gercek anlamlart her zaman gii¢ anlasilir. Ama bunlarin hepsi bir etkiden

¢ok asinmanin bir sebebidir.

Sert piirtizlere sahip olan A metali ile daha yumusak piiriizleri olan B metali

arasindaki adhezif partikiilleri iki sekilde olusabilir:

a- Siddetli aginma sonucu, metal transferi ¢ok biiyiik ise yumusak ylizeyden kopan

asinmus partikiiller sert piiriizlerin 6niinde meydana gelir.

b-Adhezif 6zellikteki birlesmelerde meydana gelir. Siirtinme sonucu ani olarak
kirilmas1 yerine, onlar1 ¢evreleyen metalin plastik deformasyonunu takip eder. Daha
sonra kayma hareketi, deforme olmus birlegsmelerin kayma ydniine bagli olarak hafif
egimli bir yonde kesilme olmasma yol agar. Kesilen metal yiizeyden ayrilir ve

yerinden ¢ikmig metal kama halini alir.

Baz1 aragtirmacilar adhezif asinma oranini siirtlinme esnasinda olusan degisik
parametrelerle agiklamaya calisirlar. Bunu da hacimsel adhezif asinma orani

bagintisi ile ifade etmislerdir.

k P—x

V=— (3.7)
3 Hv

Burada;

k :Siirtlinme katsay1s1

P :Uygulanan kuvvet

X : Kayma uzaklig

H, :Yiizey sertligi

Adhezif sonras1 kopan partikiiller ortama ¢ap1 tahmini olarak hesaplanir. Yarim kiire
seklindeki partikiiler sadece elastik enerjinin (E.) adhezif enerjisinin biiyiik oldugu

durumlarda kopar.
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Ec.> E,
2 2 3
S I (3.8)
2E 12
2
E, :Wa{ﬂd } (3.9)
4
d> 65Wa2b (3.10)
V- oy
d :Asinan parcalarin ¢ap1
E Y oung modiilii

Wa,  :Temas eden metalin isi
) :Poisson oranmi

oy :Metalin egilme gerilimi

Bir ¢ok malzeme i¢in v’=0.1; oy, h,’nin 1/3’ii kadar ve oy /E orani biitiin malzeme

icin sabit olup degeri 3.107 civarindadir. Serbest partikiillerin olusumu i¢in durum

W
d> 6OOOOH—ab olur. Bunun sonucunda adhezif asinmayi olusan partikiillerin

\

maksimum ¢ap1 adhezif is ve sertlik arasindaki orana yaklasik esit olmaktadir.

Ayn sekilde transfer olan partikiillerin yaricaplari, asagidaki denklemin kabuliinden

yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir.

d> 24000|Z—a 3.11)

\'

7, :Metalin ylizey enerjisi
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Adhezif aginmay1 engellemek i¢in, formiilden de anlasilacagi gibi krom, ¢imento ve
nitrat katilmis ¢elik ve oksitli seramikler gibi sert malzemeler kullanilmasi karsimiza

bir avantaj olarak ¢ikmaktadir.

Birbirlerine zayif etkilesim gdsteren malzeme c¢iftlerinin kullanilmas1 da yararh

olmaktadir.

Yaglayic1 kullanirken, yag filmi dayanikliligi dikkate alinmalidir. Bu yaglayicilar
akiskan ya da yar1 akiskan durumlarda kalin film tabakasi olusturacak yeterlilikte
viskoz olmali ve sinir yaglama sartlarinda metal-metal arasindaki temasi 6nlemek
icin yiik tasiyici bazi katkilar igermelidirler. Adhezif asinmasi benzinli ve dizel
motorlarinin her ikisi i¢inde gegerlidir ve birkag kiiclik durum ile birbirinden
ayrilirlar. Asinma mekanizmalart her iki motor i¢in de aynidir. Adhezif asinmasi
temel olarak yiiksek sicaklikta ¢alismada, yiiksek hizlarda ve yiiklerde ortaya ¢ikar.
Bu tip asinma; dayanimi saglayan yag filminin iki ylizeyi ayiramadigi durumlarda
direkt olarak metal-metal arasinda temas sonucu meydana gelmektedir. Segman-
piston-silindir gomlegi bolgesi, siirekli ve etkili yaglamanin en zor olusturulabilecegi
bolgedir. Clinkli bagimsiz yaglama sistemlerin sahip biiyiik dizel motorlar1 harig¢
yaglama biyel baslarindaki yag akitma yerlerinden sigratilan yagdan etkilenir. Ayrica
yag miktar1 segmanlar, 6zelliklede yag segmani ile sinirlandirilmislardir. Mitkemmel
hidrodinamik yaglama nadiren elde edilir. Bu ylizden adhezif asinmasi temel olarak
ist ve alt olii noktada gerceklestigi kabul etmek mantiklidir. Zaten silindir

gdmleginde aginma kesitleri 6zelliklede bu noktada goze ¢arpmaktadir [35].

Korozyon ve abrazif asinmalarinin yoklugunda, silindir gémlegi asinma kesitlerinin
gortinisleri sekil 3.9’de goriilmektedir. Beklenmedik ¢izgilere, {ist segmanin tist 6lii
noktada oldugu durumlarda ortaya ¢ikar ve hizli bir bigimde sik sik orijinal silindir

gdmlegi kesitine benzeyen bir kesit sekli alir.
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Sekil 3.9. Adhezif silindir aginmasinin tipik sekli [33]

Ayn1 zamanda en lstteki segmanin aginmasi her zaman diger segmanlardan daha
fazladir. Eger segmanlar ayn1 bigimde dizayn edilmisse asinma diger segmanlara
gore 5 ila 10 kat daha fazla olur. Bu asimetrik asinma (profil) kesiti list 6lii nokta ile
alt 61ii nokta arasindaki siirtinme yiizeyi basinca ve sicaklik farklari ile agiklamr. Ust
oOli noktada, iist segman sikistirma basincinin biiyiik bir kismina ve daha sonra da
yanma basincinin tamamina maruz kalir. Bu sirada ikinci segman birinci segmana

oranla akis basincinin sadece kiigiik bir kismina maruz kalir. Bu olay sekil 3.10” de

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Dizel motorlarda piston segmanlari iizerindeki basing [33]



44

Bunun yaninda, yanma basincinin hizli ylikselmesinin dinamik etikleri iist segmanda
sok etkisi yapip seklini bozabilir ve spesifik yiikleri daha da artirir. Ayni zamanda,
silindirin st ve alt taraflarindaki sicaklik farklar1 100°C” ye kadar ulagir. Bu da
motor kesitinin yaglama sartlarina, yiizeylerin mekanik dayanimina ve silindir
gomlegi-segmana zarar veren heterojen genlesmelere neden olan 1s1l bozulmalara yol

acarak asinmayi kotiilestirir.

Calisan bir motorda asinma mutlaka daha Once bahsettigimiz asinma tipleri ile
siniflandirilir. Ve bu yol sartlarinin sagladigi test ortaminda de gecerlidir. Bu
nedenle, asinmaya etki eden degisik parametrelerin incelenmesi sadece adhezif

asinmasi ile sinirlanmamaistir. Ayrica abrazif ve korozyon aginmalari da icermektedir.

Katmanlarina ayirma prosesinde birgok sart altinda yapilan gozlemlerle levhasal
partikiillerin, abrazif (metal kiymiklar1) karakteristigi veya adhezif (boy kalinlik
orani 3/1 olan partikiiller) karakteristigi gdstermedigi, fakat boyu cogunlukla
kalinligin 10 kat gegen levhasal partikiiller oldugu saptanmustir. Silindir gémlekleri
deformasyon ve kirilma ile bozulabilir ve katmanlara ayirma asinmasi agik¢a
karakterize edilir. Bu tip asinma motor asinmasi baglaminda genellikle “kazima”

olarak adlandirilir [40].

3.2.5. Titresim (Fretting) asinmasi

Bu tip asinma ufak bir genlige sahip titresimli bagil hareket halindeki iki yiizey
arasinda meydana gelir. Titresim asimmmast baglica karakteristigi, kirmizimsi
kahverengi ylizey olusumu ve “cocoa” adi verilen asinma partikiillerinin
olusumudur. Kiigiik genlikli titresimli hareketten dolay1 (130um) yiizeyler devamli
temas halindedir ve bu ylizden asinmadan dolayr olusacak iirlinlerin engellenmesi
cok zordur. Asinma partikiillerinin ortamdan uzaklastirilamamasindan dolay1 bos
alanlara dolarak yaglamay1 engellenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Titresime maruz kalan

demir metallerde, ylizeylerde kirmizi/ kahverengi benekler olusur.
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Olay sirasinda {i¢ temel karakteristik meydana ¢ikar;

1. Mekanik hareket, biiylik ihtimalle metali tutarak ylizeydeki oksit filminin
bozulmasma yol agar. Bu da atmosferde tekrar aktif hale ge¢cmesini saglar.
Bozulmadan sonraki yari ¢evrim sirasinda, yart ¢evrim bitimine kadar tekrar

bozulmasina ve tekrar oksitlenmesine yol agabilir.

2. Yiizeyde ince olarak boliinmiis metal partikiiller taslama ile veya temas
noktalarindaki kaynak olusumlar1 sonradan orijinal ara yiizeyden farkli bir yiizeyde,
kesme veya yerel yorulma ile temizlenir. Atmosferdeki bu siireg, yorulma sirasinda

korozyon yorulmasinin bir elementinin isin i¢ine girmesi disinda bir etkisi yoktur.

3. 1.’nin sonunda olusan oksit partikiilleri veya 2.’nin sununda olusan oksitlenme

metal partikiilleri ylizeye zara vermeye devam eden asindirici bir tozdur.

Titresmenin tek bir ¢oziimili yoktur. Fakat titresim asinmasi titresimin olustugun
yerde meydana gelir ve problem titresim kaynagini ortadan kaldirilarak ¢oziilebilir.
Temas alanim1 yaglayic1 ile kaplanmak siirtinme katsayisin1 distiriir ve bu
adhezyonu da diisiiriir. Ayn1 zamanda demir oksitlerin olusumu engelleyen oksijen

ile yok edilebilir.

3.2.6. Korozyon asinmasi

Metalik malzemeler icerdikleri alasim elementlerinin miktarina bagli olarak
ylizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakas1 bulunur. Bu tabaka sayesinde
korozif ortamlara kars1 direng gosterirler. Asindirict ortam tarafindan metal yiizeyine
uygulanan tekrarli darbeler esnasinda yiizeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi
da kalkar. Tekrarli darbelerin sikligindan veya koruyucu tabakayi olusturan
elementin alasim i¢inde zamanla tiikenmesinden dolayr oksit tabakasi tekrar
sekillenmez duruma gelir ve korozyonun beraber gelistigi ve korozyonun asinma

hasarina katkida bulundugu bu olaya diisiik sicaklik korozyon asinmasi denir.
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Yiiksek korozyon asimmmasina; kimya, maden ve metaliirji sektorleri, niikleer
reaktorler, dizel motorlar ve bir¢cok sanayi alaninda karsilasilir. Metalik malzemeler
bircok uygulamada yiiksek sicakliklarda korozif ortamlara maruz kalirlar ve

malzemenin korozyon direnci bu ortamlardan etkilenir.

Korozif ortamlar oksitleyici ya da rediikleyici olarak siniflandirilir. Oksitleyici
atmosfer, yanma icin hava veya oksijen girisinin oldugu, yiiksek oranda molekiiler
oksijen (O,) iceren oksijen aktivitesinin molekiiler oksijen konsantrasyonu ile kontrol
edildigi ortamlardir. Rediikleyici atmosfer ise, oksijen giriginin olmadig1 yanmanin

oksijensiz sartlarda gergeklestigi ortamlardir.

En o6nemli yiiksek korozyon asinma tiirii oksitlenmedir. Metal ve alasimlar yiiksek
sicakliklarda hava veya oksitleyici ortama maruz kaldiklarinda yiizeylerdeki oksit
tabakas1 dogal olarak biiyiir. Metalik malzeme ve iizerindeki oksit tabakas1 farkli 1s1l
genlesme katsayilarina sahiptirler. Oksit tabakasi, calisma ortamindaki 1sinma—
soguma cevrimleriyle olusan i¢ gerilmeler nedeni ile (metal tabaka ara yiizeyinde)
zaman zaman dokiiliir ve hemen dogal olarak kendini yeniler. Koruyucu oksidin
kendini tekrar yenileyemeyecek duruma gelmesi durumunda savunmasiz kalan
metalse hizla oksitlenir ve zamanla pul pul dokiilerek yiizeyde malzeme kayb1 olusur

[41].

Biiytik capli silindir gémleklerinde korozyon asinmasi; kazima, abrazif asinmasina

sebep olmaktadir. Korozyondan sonra oyuklu bir yiizey olusma egilimi vardir.

1950’lerde yiiksek siilflirlii yakitlarin kullanilmaya baglamasi ile dokme demir
gomleklerindeki asinma miktarinda artis kaydedilmistir. Bu asinma siilfiirik aside
baglanmistir. Demire % 0,2 oraninda vanadyum katilmasi ile asinma 6nemli dlciide
azalmistir. Ayn1 zamanda asitlik problemleri azaltan, serbest alkaliler igeren geligmis
yaglayicilar Uretilmistir. Genellikle modern motorlarda korozyon ciddi bir problem
degildir ve uzun ¢alisma 6mrii sonucu sadece gomleklerde olur. Korozyon ne {ist 6l

noktada nede alt 6lii noktada en ¢ok orta kisminda gortiliir.
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Korozyondan dolay1r olusan asinma miktarindaki artig, yaglayicilarin kirlendigi
zaman meydana gelebilir. Beyaz metal yataklarda korozyon sonucu kalay oksit
olusumu, yatagin dayanimi 6nemli 6l¢iide diistirebilir. Sert oksitlerin varligi abrazif

asinmasini artirabilir [42].

3.2.6.1. i¢ten yanmalh motorlarda korozyon asinmasi

Bu tip asinma atmosferde bulunan baz iirlinlerin (hava, nem, CO, ) veya yaglayici
icinde oksidasyon, hal degisimi gibi nedenlerle olusan kimyasal etkiler sonucu
olusur. Dizel motorlarinda yakit igersinde bulunan siilfiiriin yanmasi korozif siilfiir

tiirevleri meydana getirir [37].

Bunlar motordaki korozyon aginmasi nedenleridir. Fakat bu asinma mekanizmasinin
analiz edilmesi oldukc¢a zordur. Ilk olarak yiizeyler korozif saldirtya ugrarlar. Bu
korozyon saldirist ilk etapta ¢ok hizli olurken daha sonra yiizeylerde koruyucu bir
filmin olusumu olabilir. Baz1 metaller i¢in, aliiminyum gibi, koruyucu film tabakasi

belli bir kalinlig1 eristi§i zaman korozyona asinma reaksiyonu durur. Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Zamana bagli korozyon aginma tipleri [31]
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Bazen kimyasal saldiri, sabit reaksiyon hizini belirsiz bir siire i¢in siirdiirlir ve
reaksiyon iriinleri sivi, gaz ya da kirillgan yapiya sahip, yapiskan olmayan esnek

gozenekli katilardir.

Korozyon asimmmasindaki ikincil adim ise, reaksiyon iriinlerinin siirtiinme sunucu
ylizeylerden uzaklagmasi ile meydana gelir. Bu sartlarda yiizeyler ¢iplak kalir ve yeni

bir korozif reaksiyonla aginma devam eder.

Birgok durumda korozyon firiinleri ayrildiklar1 yilizeylerden daha serttir. Ve
olusturduklar1 film tabakasi incelinceye kadar asimmaya karsi dayanim gosterir.
Kritik kalinlig erisildigi takdirde siirtinme kuvvetinden dolay1 ylizeyden ayirma

islem devam eder ve proses tekrar edilir.

Bazi durumlarda ise korozyon ile olusan film tabakasi diisiik kesme kuvveti olan
yumusak yapidaki (metal klorid, siilfid ve fosfat) malzemeleri igerir. Bu {iriinler sinir
yaglama sartlar1 i¢in uygun olup, diisiik aginma oranlarini gosterirler. Bu, yumusak
korozif asmnma tipi olup asir1 basingli katik kullanilan yaglamadan sonra

gerceklesmektedir.

Reaksiyon tiriinlerinin film kalinlilar1 ve aginma oranlar1 zamana kars1 degisimi Sekil
3.12’de gosterilmistir. Bu durumda, korozyon ve adhezif asinmalari arasinda bir
baginti vardir. Korozyon filmi ne kadar kalin olursa metal metal arasi temas ve

sonradan olusacak adhezif asinmasi olasilig1 o kadar diisiik olur.

Motorlarin diisiik veya yiiksek devirlerdeki calisma kosulari, yakit i¢ersindeki siilfiir
veya yaglama yaginin oksidasyonunun bir sonucu olarak asit tiriinlerinin olusumu,
korozyon asinmasmna yol agar. Bu anlamda kritik parcalar, yliksek sicaklik
dalgalanmalar1 altinda c¢alisan pargalardir. Bunlar segmanlar, silindirler ve
supaplaridir. Yiizeyler, yataklarda kullanilan siirtiinmeyi azaltici alasimlar olan
reaktif metallerle kaplanmistir. Genellikle yaglayici, yiizeyi korozyon asimmasina

kars1 korumak ve bu asinmay1 yok etmek i¢in kullanilir [33].
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Sekil 3.12. Yumusak korozyon aginmasi [33]
3.2.7. Yorulma asinmasi

Yiiksek basing altinda calisan parcalarda fazla sayida yiik tekrarlarinin ardindan, ya
yiizey altinda geligen catlaklarin yiizeye dogru biiylimesi ya da ylizeydeki ¢atlaklarin
gelisip yiizey altindaki ¢atlaklarla birlesmesi sonucu yiizeyden malzeme pargaciginin
kopup ayrilmasi ile olusan bir asinma seklidir. Yetersiz yaglama nedeni ile ortaya
¢ikan asinma hasarlarindan farkhidir. Iyi yaglama sartlarinda bile goriilebilir. Bu
asinma tiirii en ¢ok rulmanli yataklarda, diiz yataklarda ve dislilerde meydana gelir.
Hasar yiizeyde veya yiizeyin altinda goriilebilir. Fakat oyuklu bir yiizey olusur.
Malzemenin yiizeyindeki korozyon veya govdesindeki meydana gelen oyuklar erken

bozulmaya neden olabilir [43].

3.2.7.1. i¢ten yanmali motorlarda yorulma asinmasi

Yiizeyde kesiklerin meydana gelmesi bozulmalarin baslangicidir. Daha sonra bu
kesikler yiizeyde ilerleyerek kraterler olusturur. Bu kraterler pitting yani oyuk
olusumu olarak adlandirilir. Bu bozulmalarin daha ileriki seviyelerde daha biiyiik

parcalar yiizeyden ayrilir. Buna dokiilme ya da ufalanma adi verilir.
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Yuvarlanma, yuvarlanma-kayma ve sadece kayma hareketleri altindaki, sikistirma ve
kesilme direnglerine gore daha diisiik tegetsel dirence sahip gevrek malzemelerde
tegetsel gerilimin maksimum oldugu noktada olusur. Yiizey catlamalar etki ettigi
malzemeler seramikler, oksitli seramikler, karbiirler, nitritler ve metalik oksitlerdir.
Bu malzemeler motorlarda sik¢a kullanmilmaktadir. Ornegin silindir ve segmanlarda

kullanilan oksitli seramikler.

En temel yorulma asinmasi olan ylizey catlaklari motorda en hassas noktalar olan
kam ve subaplarda meydana gelir. Bu olay ayni zamanda rulmanli yataklarda da
meydana gelir. Bu mekanizmalar1 elastohidrodinamik ve Hertzian temasi
prensiplerine dayanarak calisir. Pitting olusumu sahip ve asir1 yiiklemeler altinda

calisan yatak ylizeyleri i¢inde hesaba katilmalidir.

Yorulma aginmasi sonucu pargalarin boyutlar1 adhezif asinmasi sonucu olusan
parcalarin boyutlarindan daha biiyiiktiir. Bunlarin ¢aplar1 100 ila 1000p arasinda
degismektedir. Dolayisi ile siirtlinme yiizeyleri arasinda abrazif asinmasina sebep

olabilirler.

Bozulmalarin 6niine gegilmesi konusu, dogru yag se¢imi kadar yiizey metaliirjisinin
altinda yatar. Yorulma dayanimina sahip malzemeler ve yilizeydeki 1sil islemler,
temas  noktalarinin  dayanikliligimi  karakterize ~ eder.  Ayrica  EHD
(Elestohidrodinamik) yaglama kosullarini iyilestirerek yaglamayir miidahale edilir.

Ayn1 zamanda malzemenin elastikiyet sabitinin degerini diisiirmekte miimkiindiir.

Tablo 3.6. Yorulma dmriine katkilarin etkisi [33]

Yag Kompozisyonu Bagil Yorulma Omrii
Temel yag 2,18
Temel yag + %205 siilfiirlenmis yag 2,05
Temel yag + %1 amin yag1 0,71
Temel yag + %2,5 klorlanmis parafin 0,30
Temel yag + %] oleik asit 0,26
Temel yag + %1 dialkil fosfat 0,10
%100 Dialkil fosfat 0,11
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Katkilarin yorulma asinmasi iizerinde c¢esitli etkileri vardir. Bazi kosullar altinda
molibden disiilfiir yararlidir. Fakat Tablo 3.6’da de goriildiigii gibi organik yaglar,
yiiksek basing katkilar1 ve dialkil fosfat zararlidir.

3.2.8. Motor ¢alisma kosullarinin asinmaya etkisi

3.2.8.1. Motor giicii ve ortalama efektif basing

Motor giiciiniin veya ortalama efektif basincin artmasi sonucu ortaya ¢ikan daha
fazla enerji, sicaklilarin yiikselmesine neden olur. Artan sicaklilar ile birlikte
motorlarda asinma miktarlar1 artmaktadir. Sekil 3.13°de sabit hizda ¢alisan Petter AV
1 Dizel motorunda, Sekil 3.14’da ise degisik hizlarda ¢alisan benzinli tek silindirli
Petter AV1 motorunda yiikiin asinmaya olan etkisi goriilmektedir. Benzer ylikler ve
hizlarda ayni motor dizaym ile birlikte maksimum yanma basinglarini korumak

sarttyla aginma benzin motorunda dizeldekine oranla daha azdir.
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Sekil 3.13. Petter AV1 motorunda yiikiine bagli olarak segman aginmasi [33]
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Sekil 3.14. Tek silindirli benzin motorunda motor yiikiine bagli olarak segman aginmasi [33]

3.2.8.2. Anormal Yanma

Anormal yanma piston, segman silindir ¢eperlerinin oldugu kadar c¢evrimin de
sicakligini yiikseltir. Bu da ani basing ylikselmelerine neden olarak sinir yaglama
sartlari kotiilestirir ve adhezif asinmasimi fazlalastirir. Ornek olarak benzinle
calisan bir motorda {ist segmanin aginma orani hafif vuruntu i¢in 3.6mg/h’ den orta

dereceli vuruntu olan 17mg/h’a hatta agir vuruntu olan 98mg/h’a ¢ikabilir.

Benzer sekilde normal bir benzin motoru yanma sartlarinda, ¢alisan iist segman 0.56

mg/h’lik bir aginma oranina sahiptir.

3.2.8.3. Sikistirma Orani

Eger sogutma suyu sicakli§i, motorun korozyon asinmasina yol agan sartlarin
altindaki sicaklikta ise, sikistirma oranindaki artis, adhezif aginmaya benzer bir
ylikselmeye yol acar. Yanma sonu basinci sikistirma oranina bagli olarak artar. Sekil

3.15’de tek silindirli bir benzinli motordaki dokme demir iist segmanindaki asinma
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oraninin sabit hizda ve degisik yiiklerde sikistirma oranina bagh degisimi
goriilmektedir. Sekil incelendiginde sikistirma orani ve motor yikii arttikca asinma

oraninin hizla arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Tek silindirli motorda sikistirma oraninin {ist segmana etkisi [33]

3.2.8.4. Sicakhik

Sicaklik faktorii aginmada 6nemli bir yer tutmaktadir. Sicakligin artmasi ile birlikte
bilhassa ilist segman bdlgesinde yaglama yagi viskozitesinin diismesi, yag filmi
kalimliginin incelenmesi, metal yiizeylerin gerek kesme kuvvetlerinin azalmasi ve
gerekse sertlik degerlerinin diismesi dolayistyla piiriizlerdeki kaynama kabiliyetinin
artmas1 Ozellikle kuru siirtiinme sartinda adhezif asinmasini hizlandirir. Sicaklik
artis1 ayrica temas yiizeylerinin yapismasi, piston sikigsmasi ve hatta silindir ve
pistonlar arasinda genlesme farkinin sonucu olarak bosluklarin azalmasina ile birlikte

yapismalarin olmasi gibi daha biiyiik tehlikelere de yol agar [33].
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3.2.8.5. Devir sayis1

Devir sayist veya piston hizinin artist hidrodinamik yaglamay iyilestirmek ancak
motor sicakligini ve yanma basincini da artirmaktadir. Sicaklik ve basing degisiminin
zararl etkileri hidrodinamik yaglamaya gore daha hazla olup asimmmalarin artis
yoniinde belirlenmelidir. Sekil 3.16 benzinli motorda iist segmanin asinma
ilerlenmesinin nasil oldugu gosterilmistir. Sekil 3.17 ‘da baska bir benzinli motorda
silindir cidar1 asinmasi iki farki hiz i¢in gosterilmistir. Ve bu olayda 120km/h’daki
asinma 75-80km/h’daki aginmanin yaklagsik iki katidir.
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Sekil 3.16. Motor hizinin segman aginmasi iizerinde etkisi [33]
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Sekil 3.17. Motor hizinin silindir cidar1 aginmasinin etkisi [33]
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Piston hiz1 6zellikle ivmesi segman iizerine uygulanan dik atalet kuvvetinin siddetini
artirir. Ve bu kuvvetler segmanin oturma yuvalarinda titresime sebep olur. Bu,
segman hareketinin zamanlanmasi1 ve aym1 zamanda yag oranim etkiler ve
kompresyon kaybina nenden olur. Bununla birlikte, segmanlar1 ve oyuk yiizeyleri
olusturan malzemelerin sertligine bagli olarak piston oyuklarinin cekiclenmesi ile
segman yiizeylerinde biiyiik bir asinma meydana gelir. Sonradan kirilmalar meydana
gelebilir. Bir bagka deyisle benzinli motorlarda atalet kuvvetleri segman geriliminin
baslica nedeni olup, orta hizlardaki dizel motorlarda baslica nedenle basing orani ve

ortalama efektif basincin yiikselmesine baglidir.

3.2.8.6. Hava fazlalik katsayisi

Zengin karisim, yagin genis Olciide gecici olarak seyrelmesine ve yag viskozitesine
diisiise neden olur bu da hidrodinamik yaglamanm etkisini azaltir. Ornegin jiklenin
yanlis kullanimi, adhezif asinmasini artirir. Fakir karisim ise, oOzellikle dizel
motorlarinda asir1 oksijen olusumu neden olur. Bu da sicak gazlarda temas eden
pargalarda ylizey oksitlerinin olusmasina neden olur ve korozyon aginmasina neden
olan asitli yanma iiriinlerinin meydana getirir. Sekil 3.18 benzinli motorda fakir

karilimin {ist aginmasina etkisini gostermektedir.
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3.18. Hava fazlalik katsayisinin {ist segman aginmasina etkisi [33]
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3.2.8.7. Motor ilk hareketi

Motorun ilk hareketinde yag filminin goriiniir olarak var olmadig: iist ve alt 6li
noktada hidrodinamik yaglama tam olarak gerceklesmez. Yag basincinin uygun
seviyeye gelmesi ve yagin segman bolgesine ulagmasi igin kisa bir siire gereklidir.
Bu siire icinde cidarlarda bulunan yagin kartere geri donmesi nedeniyle gegen
zamanda segman piston gomlegiyle kuru siirtlinme yapar ve adhezif aginmasina
neden olur. Bazen de yiiksek sicaklilarda, kullanilan yagin viskozitesinin fazla
diismesi, yagin ¢ok fazla akigkan olmasi ile yasanan sicak calistirma zorluklarina

sebep olmaktadir. i1k hareket asinmasi ile ilgili grafik sekil 3.19°da verilmektedir.

Siirekli caligma sirasindaki aginma
orant

Karter Yaginin Radvyoaktivitesi

Calisma Zamani (saat)

3.19. Benzinli motorda radyoaktif yontemle asinma oraninin belirlenmesi [33]

Bu ylizden ilk hareket asinmasi, rejim halindeki asmmmadan ayr1 olarak
diisiiniilmektedir. Ilk hareket asinmasi daha biiyiiktir ve korozyon asmmasimin
temelini olusturur. Adhezif asinmasi motorun durdurulmasi sirasinda yag filminin
gomlekte iz birakmasina calistirildiktan sonra yag filminin daha ¢ok ya da az hizla
olusumuna ve bununla birlikte yogunlagmis benzin veya gaz yag: tarafindan soguk

cidarlarin yikanmasina baglidir.

IIk hareket asinmasi azaltmak i¢in, motorun kisa siireli durdurulmasi, uzun siireli

durdurulmasina gore tercih edilmelidir. Yogun viskoziteli yaglar yerine ¢alistirma
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esnasinda film kalinlig1 zarar gormedigi siirece diisiik viskoziteli yaglar tercih

edilmelidir.

Durdurma esnasinda motorun diigiik sicaklarda olmasi, yliksek sicaklilarda olmasina
gore siirtinme aginmasimin daha az olmasia baghdir. Fakat korozif kosullar s6z
konusu ise bunun tam tersi gerceklesir. Ilk hareket asnmasi, yiizey yapisinda
incelmeye neden olur buda normal rejim sartlar1 olusana kadar kismi calistirmay1
gerektirir. Ik hareket asinmasina etkisi asinmanin genisligine gore bir ila birkag saat

arasinda devam edebilir(Sekil 3.21).

Yiiksek Asinma Sartlar

Diisiik Asinma Sartlar1

Ust Seeman Asinmasi (mg/h)

0 5 10 15 20 25

Calisma Zaman (saat)

Sekil 3.20. Calisma kosullarinin degistirilmesi durumunda meydana gelen asinma oranindaki
degisim[33]

Sekilde caligma sartlarinda biri degistirildigi zaman, gegici olarak bir asmnma
tepesinin olustugu goriliir. Bu nedenle adhezif asinmasi devirli ¢alisma kosullarinda
daha fazladir. Korozyon asinmasi da ayni sekilde olustugundan yiiksek devir
sartlarinda kullanilan motorlar, normal yollarda kullanilan motorlara goére daha ¢ok

asinir.

3.2.8.8. Egzoz gazlariin resirkiillasyonu

Benzinli motorlarda egzoz gazi resirkiillasyonu yapmak, yanma sicakligini ve

basincinin kontrol edilmesi bdylece NOy olusumunun azalmasmi saglar. Motor
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asinmasi iizerinde de olumlu etkiye sahiptir. Ornegin dokme demir iist segmana
sahip bir V8 motorunda EGR orani artirildiginda, iist segmanlarin daha az asinmaya

maruz kaldig1 goriilmiistiir. Bu kararl ve devirli ¢calisma kosullar1 i¢in de gegerlidir.
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Sekil 3.21. EGR’nin segman agmmmasina etkisi (1800 d/d) [33]

Genis Olclide bakildiginda, rejim kosullarinda aginma azalmasinin devirli sartlara
gore daha olumlu oldugu goriiliir. Sekil 3.22°de degisken motor hizi ve yiik
durumlarinda bagil asimanin resirkiile edilen egzoz gazlari oranina gore degisimi
gosterilmektedir. Olusan bu iirlinlerin adhezif ve korozyon asinmalari agik bir sekilde
dogrudan veya dolayli olarak etkileri vardir. Kirlenmeyi 6nlemek i¢in yapilan her
hareket ayn1 zamanda asinmaya kars1 yapilmaktadir. Ayrica NOy’lerin yag lizerinde

kimyasal etkileri de unutulmamalidir.
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Sekil 3.22. Yapilan EGR yiizdesinin piston aginmasina ve NO, olusumuna etkisi [33]

3.2.9. Asinma 6l¢iim yontemleri

3.2.9.1. Agirlik farki yoluyla dl¢gme

Ekonomik olmast, kullanilan 6l¢gme aletinin oldukca hassas olmasi1 nedeniyle ¢ok sik
kullanilan bir yontemdir. Deney numunelerinin her Olgiilmesi i¢in fazla zaman
kaybina sebep olmaktadir. Agirlik kaybinin Olglilmesi i¢in Img veya 0,1 mg

hassasiyetindeki teraziler kullanilir.

Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade edilmis ise, alinan yol metre
veya kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim
kayma yoluna karsilik gelen agirlik kaybr miktar1 (g/km) , (mg/m) ile ifade edilir.
Agirlik kaybi birim alami icin hesap edilecekse (gr/cm?) gibi bir birimle ifade
edilebilir. Agirlik kayb1 hacimsel asinma miktar1 olarak belirtme istendiginde ise

yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu géz oniinde
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bulundurularak bulunabilir. Burada elde edilecek birim hacimdeki asinma miktari

(cm’/m), (cm*/cm) gibi birimlerle ifade edilebilir.

3.2.9.2. Kalinhk 6l¢me yontemi

Asinma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic
degeriyle karsilastirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger,
hacimsel olarak tespit edilen birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik

hassas 6l¢me aletleri ile 1pum duyarlikta dlctilebilir.

3.2.9.3. iz degisiminin 6l¢iilmesi yontemi

Stirtinme ylizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyon yoluyla
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi ol¢iiliir.
Uygulamalarda en c¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme aletidir.
Bilya veya elmas pramatin biraktig1 iz ¢apindaki degisme mikroskop yardimiyla

Ol¢iilmesi suretiyle degisim incelenir.

3.2.9.4. Radyoizotoplarla 6l¢cme yontemi

Stirtinme  ylizey bolgesinin proton ndtron veya yikli atom pagaciklariyla
bombardiman edilecek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiyiik
hassasiyetle dlgiilebilmesi ve sistem igerisindeki ¢alisma sartlarinin degistirilmeden
Olcii alabilmesi avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi deneniyle 6zel problemlerin

¢ozliimii disinda yaygin bir yontem degildir [43].



BOLUM 4. MATERYAL METOD

Silindir- segman arasindaki siirtiinme ve aginma davraniglarini incelemek amaciyla
bir asinma cihazi tasarim ve imalati yapilmistir. Segman-gémlek ¢ifti arasinda
meydana gelen siirtinme ve asmmanin farkli yaglayicilara gore degisimleri
arastirilmistir. Deneyler farkl yiik ve devir sartlarinda gerceklestirilmistir. Deneyler
esnasinda silindir gomlek numunesi 75°C’de 1sitilmustir. Siirtiinme deneyleri her bir
ylk ve devir sartlarinda aginma cihazinin 30 sn calistirilmast ile siirtiinme kuvveti
degerleri yiik hiicresi ile tespit edilerek normal yiike bdliinmesi ile siirtlinme katsayisi
belirlenmistir. Asinma deneylerinde ise her bir deney i¢in farkli numune kullanmak

suretiyle aginma miktarlari tespit edilmistir.

4.1. Yaglayicilar

Deneyler, her bir yiikk devir sartlarinda fakli yaglayicilar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deneylerde sirastyla 15W40 dizel motor yagi, FEuro dizel,
TTYME, AYME ve %50Yag+%50dizel karisiminin yaglayici olarak kullanilmasinin
sirtiinme ve asinmaya etkisi incelenmistir. Deneylerde, segman-gomlek arasi
yaglanmasi damlama usulii yapilmis olup ve saatte 0,5 ml olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan yaglayicilarin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan yaglayicilarin 6zellikleri [45,46]

Ozellikler Standartlar 15W40 Yag | Euro Dizel | AYME | TTYME
Kinematik Viskozite ASTM D 445

40°C /s 101 325 578 |35
100°C mm’/s 13.96

Viskozite indeksi ISO 2909 137

Yogunluk 15°C kg/dm® | ASTM D 4052 0.881 0.84 0.892 0,860
Akma Noktast ISO 3016 -33 -10 -6 -15
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Sekil 4.1° de deneylerde kullanilan yaglayicilarin sicaklifa bagl olarak dinamik
viskozite degisimi goriilmektedir. Sekli inceledigimizde en diisiik viskozite deger
dizel yakitinda oldugu goriilmektedir. En yiiksek viskozite degerini ise yag
vermektedir. Yagdan sonra en yliksek viskozite degeri %50Yag + 50 Dizel de
gorlilmektedir. Daha sonra sirastyla AYME ve TTYME gelmektedir.

Viskozite
80 +
70 | —m—AYME
TTYME
60 DIZEL
—¥%—%50Yag+%50Dizel
50 + ——YAG
@
<
A& 40 -
g
]
3] 30 -
=]
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=
> 20 4
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0 LS T ras T S T T T T T -1 T T T m—\
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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Viskozite
6 =
5 - —m—AYME
TTYME
DIZEL
47 —¥—%50Yag+%50Dizel
<
A~ 3
g
]
i
S 2
=
>
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O T T T T T T T T T T T 1

3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Sicaklik("C)

Sekil 4.1. Yaglayicilarin Sicakliga Bagh Olarak Dinamik Viskozite Degisimi
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4.2. Siirtilnme Katsayisinin Belirlenmesi

Birbirine gore izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin (Fn) etkisi altinda bulunan
iki cismin temas ylizeyleri arasinda harekete kars1 F= pu.Fn degerinde bir siirtiinme
kuvveti olusur. Burada p siirtinme katsayisidir.  Siirtiinme  katsayisinin
belirlenmesinde ilk 6nce normal yiiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Deneylerde
normal kuvvet olarak 100, 80, 60 ve 40 N yiikler kullanilmigtir. Segman numunesin
de bu deney yiklerinin saglanmasi igin asilacak yiiklerin (Fy) belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 4.2’de F, kuvvetleri O noktasina gore moment alinarak

belirlenmistir.

Kolun dengeleme agirligi Yiik hiicresi ve baglama Normal yiikler i¢in
aparatinin agirlhigi, asilacak agirliklar
Normal kuvvet

0]
10,1533 N
143 mm 97 mm 84,5mm Y 155,8 mm

»ld
V" Ll

v

13,4397 N 19,8162 N Fy

Normal kuvvet

Sekil 4.2. Normal kuvvetin belirlenmesi

Yiik hiicresi ve baglama aparatinin agirhigr = 10,1533 N
Dengeleme agirhigi= 13,4397 N
Kolun agirligi = 19,8162 N

Fy = Segman iizerine binen normal kuvvetin bulunmasi i¢in asilacak agirliklar
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Normal kuvvet; 100 N aski agirligr elde etmek icin, O noktasina gore moment

alinirsa;

D> M, =0

19,8162 * 97 + 89,81 * 181,5 + 10,1533 * 181,5 + Fy *337,3 — 143 * 13,4397 =0

Fy = 53,7588 N’dur.

Ayni sekilde 80, 60 ve 40N’lar i¢in

Fy= 42,96 N, 32,47 N ve 21,48 N’ dur.

Stirtinme kuvvetini 6l¢gmek icin 20 kg kapasiteli C3 serili 1 gr hassasiyetli bir yiik

hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinden belirlenen siirtinme kuvveti degerleri

saniyede 10 veri atabilen bir AD 4406 indikator vasitasiyla okunmustur. indikatorden

okunan degerler program vasitasiyla bilgisayara aktarilmis olup siirtiinme kuvveti

belirlenmistir.

Indikatoriin bilgisayar baglantis1 RS-232 ile yapilmistir. Bilgisayara baglandig1 port

programdan ayarlanmistir (Sekil 4.3).

=' WinCT-UFC Ver.1.00

mE <)

File(F) RS232C(R)  Wait{w)
Pork{ic) w1l
Baud Rate(B) » 2
Parity(P) 3 3
LengthiL) 2 4 miled
StopBiE(SY ¥ S
Terminator(T) * & L |
Zend Data 7 red Data
g
a
10
11
12
13
14
15
16 1
—_

Sekil 4.3. Programin bilgisayara tanitilmasi
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Baud rate (B) ayarii 9600 ‘a getirerek aktarma hizi belirlenmistir (Sekil 4.4.).

= WinCT-UFC Ver.1.00 M=

File(F]  RSZIZCIRY  Wait{w)

Port{c) r
Baud Rate(B) » a00
Parity (P 3 1200

Length{L} b 2a00 ted
Stop BiE(S) #4800

Terminator(T)  #| w 9600 lear
Send Data | 14400 Lata

19200
25300

Sekil 4.4. Programin ayarlanmasi

Daha sonra diger ayarlar1 olan Parity(P) N, Lenght(L) 8, Stop(S) 1 ve Terminator(T)
CR/LF olarak ayarlanmistir. Ayrica Wait(W) 0 ‘a getirilerek indikatoriin aktarma
hiz1 olan saniyede 10 veri olarak ayarlanarak program calistirilmaya hazir hale

getirilmigtir.

Start yapilarak yiik hiicresinden okunan siirtinme kuvveti degerleri belirlenmistir.
Okunan bu degerlerin ortalamasi alinmak suretiyle siirtiinme kuvveti degerleri
hesaplanmistir (Sekil 4.5.).

= WinCT-UFC Ver.1.00 =1

File(F) RSZ32C(R)  Wailt{W)

A&D CompanyLimiled

Start | Clear |

Send Data Feceived Data

Sekil 4.5. Programin baslatilmasi
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4.3. Asnmanin Olgiilmesi

Deneylerde asinma miktar1 agirlik kaybi esasina gore belirlenmistir. Deneylere
baslamadan 6nce segman ve gdmlek numunesi etanol ile temizlenmistir. Temizleme
isleminden sonra numunelerde etanoliin kalmamasi i¢in kurutulma islemi
saglandiktan sonra deney Oncesi hassas terazide (10 g hassasisiyetinde) 6l¢iim
yapilmistir. Daha sonra aginma cihazinda farkl devir, ylik ve yaglayicilar ile 5000m
yol almmustir. Deney sonrasi tekrar segman ve gomlek numunesi etanol ile
temizlenmigtir. Temizleme isleminden sonra etanoliin segman ve gomlek
numunesinden buharlasmasini sagladiktan sonra 6lgiim tekrar yapilmstir. Olgiilen
degerlerin farklar1 alinmak suretiyle segman ve gomlekteki asinma miktarlar

belirlenmistir.

Sekil 4.6. Hassas Terazi

4.4. Tasarim ve imalat

Bu caligmada segman-gomlek arasindaki siirtiinme-asinma miktarlarmi ve farkl
yakit ve yag karigimlari kullanilmasinin bu parametreleri olan etkisi incelenmek
amaciyla bir aginma cihazinin tasarim ve imalati yapilmistir. Tasarimi yapilan cihaz

motorlardaki gdmlek- segman gibi dogrusal hareket etmektedir. Fakat motorlardan
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farki segman numunesi sabit gdmlek numunesi ise hareketlidir. Segman tutucuya
yerlestirilen yiik hiicresi yardim ile siirtiinme kuvveti l¢iilmektedir. Sekil 4.7 de
segman ve gomlek numunesi ¢alismasinin sematik goriiniimii goriilmektedir. Ayrica

Sekil 4.8.’de tasarlanan asinma cihazinin kat1 modeli goriilmektedir.

Sekil 4.8. Tasarlanan aginma cihazinin kat1 modeli

Imalat: asamasinda ilk olarak gémlek tutucu olarak gorev yapan alt tablanin imalati
yapilmistir. 98mm capindaki bir gomlek kullanilarak gémlegin alt tablaya oturmasi
icin bu ¢apa uygun olarak numune frezede islenmistir. Gomlek numunesi hareket
esnasinda sabitlemesi i¢in konik bir sabitleyici yapilmistir (Sekil 4.9). Daha sonra
farkli caplardaki gdmlek numunesi incelemek amaciyla bu tablanin baglandig: farkh

bir alt tabla kullanilarak bilyal1 yataklar iizerine montaj1 yapilmistir. Bilyali yatak ile
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alt tabla arasina 0,4 mm kalinliginda ve uglar1 biikiilmiis yaglama sirasinda yagin

asagiya akmasina onlemek i¢in bir sa¢ konulmustur (Sekil 5.10).

Sekil 4.9. Gomlek numunesinin baglanmasi

Bilyali yataklarin ve diger parcalarin montaji i¢in sehpa yapilmistir. Hareketli olan

tablanin sehpa ilizerine montaj1 edilmistir.

Sekil 4.10. Bilyal1 yataklarin ve diger parcalarin montaji
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Agirliklarin ve yiik hiicresinin baglandigi kol imal edilip, bunun sehpaya baglanmasi
icin iki ayak yapilmistir. Kola, yiik hiicresi ile segman numunesinin baglanip,
agirliklarin asildig1 anda segmanin gémlek numunesine temasi sirasinda tam dengede
oldugu konum dikkat edilerek tasarim yapilip imal edilmistir. Tek taraftan sabit mil
tizerine baglanan ve diger taraftan dogrusal hareket esnasinda sabit kalmasini, yukari
asagl hareket edebilen sabitleyici ayaklar kullanilarak montaji  yapilmstir.

Agirliklarin asilmasi i¢in agirlik asic1 kol kullanilmastir.

Tablanin hareketini saglayacak 1,5 kW giiclinde bir DC motor kullanilmigtir. DC
motorun sehpaya montaji yapilmistir. Motor ¢ikis milinden hareketin iletilmesi i¢in
bir yatak imal edilmistir. Silindir-krank mekanizmasi elde etmek i¢in gomlek kursu
boyunca 100 mm c¢apini verecek bir sekilde kam yapilmistir. Yapilan kam balans
makinesinde balansi sifirlanmistir. Masurali yataklar ile hareketi iletimi saglayacak
bir yuva acgilmistir. Bu yuva igersinde masurali yatak yuvarlanmasi suretiyle hareket
iletimi saglanmistir. Diger taraftan ara kol ile gomlek numunesinin baglandig: alt

tablaya sabit olarak montaj edilmistir.

Gomlek numunesinin caligma sartlarina goére 1sitilmasi i¢in alt tablanin basina,
ortasina ve sonuna fisek isiticilar baglanmistir. Sik1 gecme olarak takilacak isiticilar
18mm c¢apinda delinerek 1siticilarin montaji yapilmig olup sicakligin istenilen
degerde sabit kalmasi i¢in devre kesicili bir termostat kullanilmistir. Termostat probu

gomlek numunesine yakin bir yere baglanmustir.

A
BV

ET 1311

Sekil 4.11. Termostat

DC motor ii¢ fazli olup maksimum 2200 d/d’ dir. DC motoru kumanda edecek LG
marka 2 faz girisli iic faz c¢ikish 1 ile 60 Hz araliginda calisan bir siiriicii

kullanilmustir.
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Sekil 4.12. Siiriicii

Segmanin baglanmasi i¢in bir segman tutucu imal edilmistir. Segmanin gomlek
numunesinde temas genisligini ayarlamak ic¢in her iki taraftan segmanin g¢apini
degistiren bir ayar vidast kullanilmigtir (Sekil 4.13). Bu ayar vidalariyla segmanin
cap1 kisitlayip veya agmak suretiyle istenilen temas genisligi ayarlanmistir. Daha
sonra segman tutucu yiik hiicresi ile beraber kola baglantis1 yapilmistir. Baglanti
noktast civatali olup segmanin yiikk uygulandigi anda gdmlege tam oturmasi

saglanmistir.

Segman ayar widasi

Sekil 4.13. Segman tutucu



71

————
50000005
AR
B .5
Lote N 4%
P
Setetezaleds!
Rugeteleteds
EIRIRRRS
20%e %% %%
L R A
Pagetetetels
Lelaeletets
Woredetele
Delelatoleds
PRIHI
PSSO
Releletolels!
Ro%ete ety
PSS
Pageteteleds
PRI
Peseetetet
etesetatese:
YRR
S5
P ONA RN,
L

Test Oncesi

S
atateces
e W otet
otsseiateses
S

(5 ;
L ]
"_AL.LA"‘:

Test Sonras

Aginma Izi

Sekil 4.15. Gomlek asinma izi

Yiik hiicresinden Olgiilen siirtinme kuvveti bir gosterge vasitasiyla okunarak

program ile bilgisayara aktarilmistir. Asilan yiik ve elde edilen siirtiinme kuvveti ile

siirtiinme katsayis1 belirlenmistir.
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Asinma Deneyleri Parametreleri

1. Alinacak yol : 5000 m.

2. Tabla sicakligi 75+ 5°C

3. Devir : 60, 90, 120, 150 d/d
4. Yik : 40, 60, 80, 100 N

5. Yag, %50Yag + % 50 Dizel, %100 Dizel, %100 Tiitin Tohumu Metil Esteri
(TTYME) ve %100 Aycicegi Yagi Metil Esterinin (AYME) asinma davranist

incelenmistir.

Sekil 4.16. Asinma cihazinin goriiniisii



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

5.1. Siirtiinme Deneyleri

Asinma cihaz1 her bir yilk ve devirde 30 saniye boyunca calistirilarak PC’ ye
aktarilmistir. Belirtilen yiikk ve devir sartlarindaki siirtinme kuvveti, aktarilan
sirtiinme kuvveti degerlerinin ortalamas1 olarak alinmistir. Ortalamasi alinan
stirtiinme kuvvetlerinin normal yiiklere bdliinerek siirtlinme katsayilar1 belirlenmistir.
Calisma devirleri 60,90,120 ve 150 d/d olarak, normal yiikler i¢in ise 40, 60, 80 ve
100 N secilmistir. Motorlarda &zellikle ilk hareket esnasinda ve UON civarlarinda
siir sirtlinme sarti hakim oldugundan deneyler esnasinda ozellikle diigiik devir
araliklar1 secilmistir. Sekil 5.1° de farkli motor devirlerinde ortalama piston
hizlariin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi 1000 d/d da ¢alisan
bir motorda piston hiz1 20 KMA’ dan sonra hizla arttig1 i¢in yaglama rejimi sinir
siirtinmeden hidrodinamik siirtiinmeye ge¢mektedir. Oysa deneyde segilen devir
araliklar1 anlik piston hizlarinin 1000 d/d’ nin oldukga altindadir. Boylece segilen bu
devir araliklar1 hem ilk hareket esnasindaki siirtinmeler hem de normal calisma
devirlerinin ilk 20 KMA’ a kadar olan diigiik piston hizlarindaki siirtiinmeleri daha

gergekei analiz edebilmek acgisindan 6nemlidir.

Deneyler esnasinda motor sogutma suyu cikis sicakligi olan 75+5 °C esas alinmustur.
Bu nedenle diizenekte kullanilan silindir gomlegi 1sitict ve kontrol diizenegi

vasitasiyla aligma sicakligi ise 75+5 °C” ye ayarlanmustir.

Karsilagtirma agisindan deneye, dizel motorlarinda kullanilan 15W40 motor yagi ile
yaglama yapilarak baslanmis olup daha sonra farkli yaglayicilarla ayni1 deneyler
tekrar edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Siirtlinme deneylerinde her deney ig¢in
farkli gomlek ve segman numunesi kullanilmis olup ayni sartlar altinda siirtiinme

katsayisinin belirlenmesi saglanmistir.
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Piston hizi, m/s

—=—60d/d
90 d/d
4 - 120 d/d
—k— 150 d/d
—e— 1000 d/d
2 _
o
E.— O HH\HHHHm "
%) 160 188

2

-4 - SRS UGN
KMA

6 -

KMA, derece

Sekil 5.1. Krank Mili A¢isina Bagli Olarak Piston Hizi Degisimi

Stirtiinme, o6zellikle dislik devir ve yiiksek yiik sartlar1 altinda arttigi Sekil 5.2.°de
gorilmektedir. Sekil 5.2.de %100Yag ile yaglama yapildiginda yiikk devir
degisimlerine gore siirtlinme katsayisindaki degisim es egriler seklinde verilmistir.
%100 Yag ile yaglama yapildiginda siirtinme kuvveti, yiik ve devire bagli olarak
degismektedir. Yiiksek yiikler ve diisiik devirlerde sinir siirtinme hakim olmakta ve
sirtinme katsayis1 yiikselmektedir. Fakat devir artikca ve ylik azaldikca karigik
yaglamaya gecis yapmakta olup ve siirtlinme katsayisinda diigmeler goriilmektedir.
Sekli inceledigimizde maksimum siirtiinme katsayis1 60d/d’ da ve 100 N yiik altinda
0,035 olarak Ool¢iilmiistir. Yik azalip devir yiikseldik¢e siirtiinme katsayisi
azalmistir. 40N yiik ve 150d/d’ da stirtiinme katsayis1 0,0005 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. %100Yag’in Devir ve Yiike Bagli Olarak Siirtiinme Katsayis1 Degisimi

Yaglayic1 olarak 9%50Yag + %50Dizel kullanilmasinda maksimum siirtiinme
katsayis1 60 d/d ve 100 N’ da 0,0409 oldugu, minimum siirtiinme katsayisi ise 150

d/d ve 40 N’ da 0,0015 olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.3.°de %100 Yagin %50 Yag + %50 Dizel’e gore siirtiinme katsayisinin
karsilagtirilmas1 goriilmektedir. Sekli inceledigimizde yiiksek yiikler ve diisiik
devirlerde %50 Yag + %50 Dizel kullanilmasi durumunda stirtiinme katsayis1 %100
Yag’a gore 1,15 kat arttifi, fakat yikiin azalip devir artis1 ile birlikte siirtiinme

katsayisinda 3 kat artmalarin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. %100 Yag’in %50 Yag + %50 Dizele Gore Siirtiinme Katsayisinin Karsilastiriimast

Yaglayic1 olarak %100 Dizel kullanilmasi durumunda ise maksimum siirtiinme
katsayis1 tespit edilmistir. Ozellikle diisiik devir ve yiiksek yiiklerde siirtiinme
katsayis1 artis1 daha yiiksek olmustur. Sekil 5.4.’de yaglayici olarak %100 Yag’'in
%100 Dizel’e gore siirtlinme katsayisinin karsilagtirilmasi goriilmektedir. Yaglayici
olarak %100 Dizel kullanilmasi durumunda siirtinme katsayis1 maksimum 100 N
yik ve 60 d/d’ da 0,0731 olarak tespit edilmistir. Minimum siirtiinme katsayisi ise
40N yiik 150 d/d’ da 0,0075"dir.

Sekil 5.4. inceledigimizde yaglayict olarak %100 Dizel kullanilmasi durumunda
%100 Yag’a gore siirtiinme katsayisinin yiiksek yiik ve diisiik devirlerde ( 100N ve
60d/d ) 2,1 kat artmalarin oldugunu, fakat yiiksek devir ve diisiik yiiklerde ( 40N ve
150 d/d ) ise siirtlinme katsayisinin 15 kat arttign goriilmektedir. Devir artist ile
yiikiin azalmasi, %100 Dizel kullanilmasi durumunda karigik yaglamadan sinir
stirtinmeye gegctigi ve iki yiizeyi birbirinden bir film ile ayrilmadigi, sinir siirtiinmesi
hakim oldugu ve siirtinmenin gémlek yiizeyinin piiriizlii olmas1 nedeniyle yiizey

plirtizliilligii tarafindan kaynaklandig1 goriilmektedir.
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- - - %100 YAG — %100 DIZEL sirtinme Katsayisi
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Sekil 5.4. %100 Yagin %100 Dizel’e Gore Siirtiinme Katsayisinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.5’de %100 Yagmn %100 AYME’ne gore siirtinme katsayisi degisimi
goriilmektedir. Sekilde yaglayici olarak %100 AYME kullanildig1 zaman maksimum
siirtiinme katsayisinin 100 N yiik ve 60 d/d’ da 0,0432 oldugu, minimum siirtiinme
katsayisinin ise 40 N yiik ve 150 d/d’ da 0,0019 oldugu gorilmektedir. Bu iki farkl
yaglayict kendi aralarinda karsilagtirildiginda ise %100 AYME kullanildig1 zaman,
yliksek yiikler ve diisiik devirlerde (100N ve 60 d/d) %100 Yag’a gore 1,25 kat
artmanin oldugu, diisiik devir ve yiiksek yiiklerde (40N ve 150 d/d) ise 3,8 kat

artmanin oldugu goriilmektedir.
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Sirtinme Katsayisi

itk (M)
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a0 100 110 120
Devir (d/d)

Sekil 5.5. %100 Yag’in %AYME’ne Gore Siirtiinme Katsayisinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.6.’da segman-gdmlek c¢ifti arasinda yaglayici olarak iki farki biyodizel
kullanilmast durumundaki siirtiinme katsayis1 degisimi goriilmektedir. Sekilde iki
farkli biyodizel kullanilmasi durumunda her yiik devir sartlarinda birbirine yakin
degerler oldugunu fakat %100 AYME kullanilmasinin %100 TTYME’ ne gore daha
az siirtlinme katsayisinin olusturdugu goriilmektedir. %100 TTYME kullanildiginda
diisiik devir ve yliksek yiiklerde siirtinme katsayisinin 0,0462 olup, yiiksek devir ve
diistik devirlerde ise 0,0021 oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7.’de %100 TTYME’nin %100 Dizel’e gore karsilastirilmas: goriilmektedir.
Sekilde %100 TTYME kullanildig1 zaman diisiik devir ve yiiksek yiiklerde siirtlinme
katsayisinin 1,6 azaldigi, yiiksek devir ve diislik yiiklerde siirtiinme katsayisinin 3,6
kat azaldigi goriilmektedir. Motorlarda ii¢ farkli yakit kullanildigi zaman
biyodizellerin siirtlinme katsayilarmin daha diisilk oldugu ve dizel yakitina gore
yaglama 6zelliginin daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Bu ii¢ farkli yakitin dinamik
viskozitesine baktigimizda ayni sicaklik altinda (75°C’de) dizelin 0,85 mPa.s,
TTYME’nin 1,07 mPa.s ve AYME’nin ise 1,72 mPa.s oldugu tespit edilmistir.
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5.2. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri her bir yiik ve devir sartlarinda yapilmasi i¢in ilk 6énce 5000 m
yolun ne kadar zaman araliginda alacag: tespit edilmistir. Asinma cihazinin kursu
100 mm olarak ayarlanmistir. Calisma devri 60 d/d’da iken 6,56 saat, diger ¢alisma
sartlarinda ise sirasiyla 90, 120 ve 150 d/d’da 4,38, 3,28 ve 2,47 saat olarak tespit

edilmistir. Segman numunesinin gomlege basma miktari 20 mm olarak ayarlanmstir.

Deneyler éncesi gémlek numunesi 75+5 °C ‘ye 1sitilmistir. Deneylerde gomlek ve
segman numunesi deneylere baglamadan Once etanol ile temizlenip her iki
numuneden etanoliin buharlagsmasi i¢cin kurutma islemi yapildiktan sonra hassas
terazide Olglilmiistiir. Numunelerin agirliklar: tespit edildikten sonra deneylere
baslanmistir. Her deney sonrasi tekrar numuneler etanol ile temizlenip kurutulduktan
sonra tekrar hassas terazide olgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin farki alinarak asinma

miktarlar1 belirlenmistir.

Deneylerde yaglayici olarak sirastyla %100 Yag, %50 Yag + %50 Dizel, %100
Dizel, %100 TTYME ve %100 AYME kullanilmistir. Yaglayicilar saatte 0,5 ml akis

oraninda damlama usulii verilmistir.

Sekil 5.8.°de %100 Yagin, %50Yag + %50Dizele gore gomlek asinma miktarlar
goriilmektedir. %50Yag + %50Dizel kullanilmasi durumunda %100 Yag’a gore
asinma miktarlarinda 2,5 kat artma goriilmiistiir. %100 Yag kullanildiginda diisiik
devir ve yiiksek yliklerde asinma miktari, yliksek devir ve diisiik devirlere gore daha
fazladir. 150 d/d ve 40 N’da asinma miktar1 0,1 mg iken 60 d/d ve 100 N’da ise
asinma miktar1 3,9mg olarak tespit edilmistir. Ayni sartlar i¢cin %50Yag + %50Dizel
kullanildiginda maksimumum asinma miktar1 9,3 mg, minimum aginma miktar1 ise
0,3 mg olarak belirlenmistir. Sekil 5.9°da segman numunesinin asinma miktarin
inceledigimizde ise %50 Yag + %50 Dizel kullanilmasi durumunda %100 Yag’a
gore diisiik devir ve yiiksek yiiklerde aginma miktarinda 1,6 kat artma gorilmiistiir.
%100 Yag ile yaglama yapildiginda segman numunesinde aginma miktar: maksimum

0,8 mg , %50Yag + %50Dizel’de ise maksimum 1,2 mg olarak bulunmustur.
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Minimum segman asinma miktarlari ise %50 Yag + %50 Dizel kullaniminda 0,1 mg

olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.8. %100 Yagm %50Yag+%50Dizele Gore Gomlek Asinma Miktarinin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.10’da ise gomlek numunesinin orijinal ve 5000 m yol kat ettikten sonraki
SEM ile ¢ekilmis yiizey profilleri goriilmektedir. Sekilde orijinal ve yaglayici olarak
%100 Yag kullanilmasindan sonra, SEM ile ¢ekilen fotograflarda 100 N yiikte ve

60d/d’ da silindir gomleginde orijinal gdmlege gore honlama c¢izgilerinin yer yer

kayboldugu goriilmektedir.

agn - Det WO B——=—"——=} b0 um
2b

Sekil 5.10. 100 N 60 d/d’ da a) orijinal gomlck ve b) %100 yaglama durumunda SEM ile gekilmis
gdriiniimil

Sekil 5.11°de 100N ve 60 d/d’da orijinal ve %50 Yag + %50 Dizel ile yaglama
yapildiginda gomlekte meydana gelen asinma izleri goriilmektedir. Sekle
baktigimizda orijinal gdmlege gore honlama ¢izgilerinin hemen hemen yok oldugu
ve diiz bir yiizey meydana geldigi goriilmektedir. %100 Yag ile karsilastirildiginda
ise %50 Yag + %50 Dizel ile yaglama yapildiginda honlama ¢izgilerinin daha fala
kayboldugu goriilmektedir.

Magn  Det WD —————— 500um
% SE

112 2

Sekil 5.11. 100 N 60 d/d’ da a) orijinal gémlek ve b) %50Yag + %50 Dizel ile yaglama durumunda
SEM ile ¢ekilmis goriiniimii
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Sekil 5.12.°de %100 TTYME’nin %100AYME’ne gore gémlek asinma miktari
karsilagtirilmas1  goriilmektedir. Siirtinme katsayisinda oldugu gibi asinma
miktarlarinin karsilastirilmasinda da birbirlerine gore yakin degerler vermislerdir.
%100AYME, %100 TTYME’ne gore asinma miktar1 daha diigiiktiir. Maksimum
asinma miktart %100AYME kullanildiginda diisiik devir ve yiiksek yiiklerde 13,4
mg iken, %100 TTYME kullanildiginda ayni1 sartlar altinda bu deger 14,3 mg olarak
bulunmustur. Minimum asinma miktarlar ise her ikisi i¢in de yiiksek devir ve diisiik

yiiklerde 0,3 mg olarak belirlenmistir.

Segman numunesinin aginma miktarlar1 Sekil 5.13’de incelendiginde her devir ve
yiik aralifinda birbirlerine yakin degerler vermistir. %100 AYME ve %100 TTYME
kullanildiginda diisiik devir ve yiiksek yiiklerde maksimum asinma miktarlar1 1,2 mg
ve minimum aginma miktari ise diisiik yiik ve yiiksek devirlerde 0,1mg olarak tespit

edilmistir.
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--- %100 TTYME — Se100AYME
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Sekil 5.13. %100 TTYME’ nin %100 AYME’ne Gore Segman Asinma Miktarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.14’de SEM ile c¢ekilmis fotograflarda, %100 AYME ile %100 TTYME nin
yaglayici olarak kullanilmasi durumunda orijinal gdmlege gore honlama cizgilerin
kayboldugu, kendi aralarinda kiyaslandiginda ise birbirlerine gore yakin goriiniimler
elde edildigi goriilmektedir. %100 dizel ile karsilastirildiginda ise, %100 dizel
kullaniminda gdmlek numunesi iizerinden yer yer kopmalarin meydana geldigi ve
numunenin plastik deformasyona ugradigi goriilmektedir. Fakat %100 AYME ile
%100 TTYME kullanilmasinda numunede bu derecede yiiksek kopmalarin ve

deformasyonlarin olustugu goriilmemektedir.
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AccV- Spot Magn.- Det WD ——— 500 m
150kV 3.0 -100x SE 3203

Acc¥ Spot Magn - Det Wi F———=——— 500 m
15.0kv. 30 126x  SE 1115 e -

a) Orijinl Gomlek b) %100 AYME ile yaglanmis gomlek

AccV SpotMagn  Det WD ———— 500um
1560kV 30 126x SE 11686

c) %100 TTYME ile yaglanmis gomlek

Sekil 5.14. 100 N 60 d/d’ da a) orijinal gdmlek, b) %100 AYME ile yaglama, c) %100 TTYME ile
yaglama durumunda SEM ile ¢ekilmis gémlek goriiniimii

Yaglayici olarak %100 Dizel kullanilmasi durumunda maksimum asinma miktari
gorlilmiistiir. Sekil 5.15 ve 5.16°da sirasiyla gdmlek ve segman numunesinin %100
Yagin %100 Dizel’e gore asmmma miktarlariin karsilastirilmas: goriilmektedir.
%100 Dizel kullanilmasinin %100 Yag kullanilmasina gore asinma miktarinda
yliksek yiik ve diisiik devirlerde 7 kat artma goriilmektedir. Gomlek numunesinde
maksimum asinma miktar1 ayni sartlar altinda ( 60 d/da ve 100N yiik) 22,8 mg iken
ve minimum asinma miktar1 ise 150 d/d ve 40 N yiik altinda 0,9 mg olarak
bulunmustur. Segman numunesindeki asinma miktar1 karsilastirlldiginda ise
maksimum asinma miktar1 diigiik devir ve yliksek ytiklerde 2,1mg, minimum aginma

miktar1 ise diisiik ylik ve yiiksek devirlerde 0,3 mg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.17°de yaglayict olarak %100 Dizel kullanilmasi1 durumunda, SEM ile ¢ekilen
fotograflarda 100 N yiik ve 60 d/d’ da silindir gdmlegindeki honlama c¢izgilerinin

kayboldugu ve yer yer derin kopmalarin meydana geldigi ve gdmlek numunesinin

plastik deformasyona ugradigi goriilmektedir.

500 pm
16.0 B SE 111G

Sekil 5.17. 100 N 60 d/d’ da a) orijinal gémlek ve b) %100 Dizel ile yaglama durumunda SEM ile
¢ekilmis goriiniimii

Sekil 5.18 ve 5.19°da %100 TTYME’nin %100 Dizele gore gomlek ve segman
asinma miktarlar1 goriilmektedir. Sekilden her devir ve yiik araliginda %100 Dizel
yerine %100 TTYME’ni yaglayici olarak kullanildiginda gémlek aginma miktarinda
2 kat azalmalar goriilmektedir.
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Sekil 5.18. %100 TTYME’nin %100 Dizel’e Gére Gomlek Asinma Miktarinin Karsilastirilmasi




88

--- %100 TTYME — %100 DIZEL
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Sekil 5.19. %100 TTYME’nin %100 Dizel’e Gore Segman Asinma Miktarinin Karsilagtirilmasi

Sekil 5.20 ve 5.21°de farkli yaglayicilarin 100 N yiik altidaki gomlek ve segman
asinma miktarinin devire bagh olarak degisimi goriilmektedir. Gomlek ve segman

numunesinde aginma miktari, devir arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.20. 100N Yiik Altinda Gémlek Asinma Miktarinin Farkli Yaglayicilara Gore Degisimi
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Sekil 5.21. 100N Yiik Altinda Segman Asinma Miktarinin Farkli Yaglayicilara Gore Degisimi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Segman gomlek arasinda olusan siirtiinme ve asinma davranisi farkli yaglayicilar
altindaki degisimleri incelenmistir. Deneyler, 06zellikle motorun ilk hareket
anlarindaki diisik devirlerde maksimum siirtinme ve asinma miktarinin olusmasi
dikkate alinarak diisiik devirlerde yapilmistir. Segman- gomlek arasinda ozellikle
diistik devir ve yliksek yiiklerde karisik yaglama rejimi hakim olmakta ve siirtiinme

ve aginma miktarinin artmasina yol agmaktadir.

Dizel motorlarinda kullanilan 15W40 dizel yagi (%100 Yag) ile yaglama
yapildiginda 60 d/d ve 100 N yiik altinda siirtiinme katsayis1 maksimum degerini
vermis olup 0,035 olarak tespit edilmistir. Segman gomlek arasinda karigik yaglama
rejimi hakim oldugundan devir artis1 ve yiik azalmasi ile birlikte siirtiinme katsayisi

azalmistir. Minimum siirtiinme katsayis1 ise 40N ve 150 d/d’da 0,0005°dir.

Yaglayici olarak %50 Yag + %50 Dizel kullanilmas1 durumunda % 100 Yag’a gore
100 N ve 60 d/d’da siirtiinme katsayisinda 1,15 kat artma, devir artis1 ve yiikiin
azalmasi ile birlikte (40N ve 150 d/d’da) 3 kat artma goriilmiistiir. %100 Dizel
kullanilmas: durumunda aym sartlar altinda siirtiinme katsayisinin ytliksek yiik ve
diisiik devirlerde ( 100N ve 60d/d ) 2,1 kat artmalarin oldugunu, fakat yiiksek devir
ve dustk yiiklerde ise ( 40N ve 150 d/d ) siirtiinme katsayisinin 15 kat arttigi
gorlilmiistiir. Yaglayict olarak %100 AYME kullanilmast durumunda 100N ve 60
d/d’da ortalama 1,25 kat artma, 40N ve 150 d/d’da ise 3,8 kat artmanin oldugu tespit
edilmistir. %100 AYME’nin %100 TTYME’ne gore karsilagtirildiginda ise siirtiinme
katsayis1 hemen hemen ayni oldugu fakat %100 AYME’ de daha az siirtiinme

katsayis1 degeri elde edilmistir.

Iki farkli biyodizel ile %100 Dizel karsilastirildiginda siirtiinme katsayisinimn diisiik
devirlerde ve yiiksek yiiklerde ortalama 1,6 kat, yiiksek devir ve diislik yiiklerde ise
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3,6 kat azaldig1 belirlenmistir. Motorlarda bu {i¢ farkli yakit kullanildigi zaman
biyodizellerin siirtinme katsayilarmin daha diisilk oldugu ve dizel yakitina gore

yaglama 6zelliginin daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

Gomlek yiizey sicakligt 75°C ‘de ve saatte 0,5 ml akis oraninda yaglama
yapildiginda minimum asinma miktar1 yag ile yaglama yapildiginda gorilmiistiir.
Stirtlinme katsayisinda da goriildiigli gibi maksimum asinma miktart %100 Dizel ile
yaglama yapildiginda goriilmustiir. %100 Yag yerine yaglayici olarak %100 Dizel
kullanilmast durumunda gomlek asinma miktarinda 7 kat artma goOriilmistiir.
Segman numunesinde ise ortalama 2,75 kat artmalar tespit edilmistir. Fakat %50 Yag
+ %50 Dizel kullanilmasi durumunda ise asinma miktar1 gomlek ve segman
numunesinde 1,5 kat artmaktadir. Iki farkli biyodizel (100 TTYME, %100 AYME)
ile yaglama yapildiginda %100 yaga gore asinma miktarinda ortalama segman ve

gomlek numunesinde 2 kat artmalar goriilmiistiir.



KAYNAKLAR

[1]
2]

[3]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BHUSHAN.B,, Ph. D., D. Sc.,”Modern Tribology Handbook”

HEYWOOQOD, J.B., International Combustion Engine Fundamentals,
McGraw Hill Book Company, New York, 1988.

PRIEST M., TAYLOR, C.M., “Automobile engine tribology-approaching
the surface” School of Mechinical Engineering. The University of leeds,
Woodhouse Lane, Leeds, LS2 9JT, UK

JARREL, D,J., BEJBL, F., Understanding Wear and Friction in Medical-
Grade Stainless Steels, Medical Device & Diagnostic Industry MagazineT
MDDI Article Index, Agustos 1999

TAYLOR, C.M., Yaglama rejimleri ve igten yanmali motorlar, Elsevier
Science Publishers, Leeds England, 1993.

TUNG, C.S., GAO, H., “Tribological characteristics and surface
interaction between piston ring coating and a blend of energy-conserving

oils and ethanol fuesl”, Chemical nad Environmental Sciences Laboratory,
General Motors Center, MI480901, USA

CHO, S-W., CHOI, S-M., BAE, C-S, “ Frictional modesl of barrel shaped
piston rings under foolded Ilubrication”, Deparment of Mechanical

Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology,
KAIST 373-1,1 June 2000.

RYK, G., ETSION. I, “Testing piston rings with partial laser surface
texturing for friction reduction” Department of Mechinical Engineering,
Techion, Haifa 32000 Israel , 27/07/2005

CZICHOS, H., Tribology, Elsevier Scientific Publishing, Newyork, 1978.
TRUHAN, J.J., QU. J., BLAU. P., J., “ A ring test to measure friction and
wear of heavy duty diesel engine piston rings and cylinder liners using

realistic lubrivants”, University of Tennessee, Knoxville, TN 37996, USA.

PRIEST, M., Taylor, C.M., Automobile engine tribology approaching the
surface, Wear 241, 193-203, 2000.


http://www.devicelink.com/mddi/index.html
http://www.devicelink.com/mddi/by_issue.html

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

93

AKALIN, O., “Motorlarda Kapli Silindirlerin Tribolojik Ozellikleri, iTU,
2003.

URAS, HM., “A Study Of Piston-Ring Assembly Friction”, Mechanical
Engineering, Doctor of Philosophy, In The University Of Michigan, 1984.

COURSE, W.H., Automotive Fuel, Lubrication and Cooling Sysytems,
McGraw Hill Book Company, New York, 1967.

ANONIM, Petrol Ofisi A.S., Madeni Yaglar ve Petrol Ofisi Uriinleri,
Ankara, 2003.

ARVUZ, V., Karasu, T., Ozdamar, 1. Taskaya, Y., “Otomobil Motorlarinda
Yakit, Yaglama ve Sogutma Sistemleri”, MEB Mesleki ve Teknik Ogretim
Kitaplar1 78, Ankara.

BILGINPEK, H., “Dizel motorlar’”” MEB Basim evi, Istanbul, 1991

ANONIM, TS 4427, Endiistriyel Sivi Yaglayicilarin Viskozite Siniflamasi,
Ankara, Mart 1985.

HAMROCK, B.J., Fundamentals of Fluid Film Lubrication, McGraw Hill
Book Company, New York, 1994.

CUNNINGHAM, G., An Investigation Into the Lubrication of Crankcase
Scavenged Two-stroke cycle engines. Engineering Mechanical Science, pp
117, 1996.

GAUTAM, M., Chitoor, K., Durbha, M., Summers, J.C., Effect of diesel
soot contaminated oil on engine wear-investigation of novel oil
formulations, Tribology International 32 (1999) 687699, 1999.

COY, R.C., Practical applications of lubrication models in engines,
Tribology International Vol. 31, No. 10, pp. 563571, 1998.

FUKUI, M., Sato, T., Fujita, N., Kitano, M., Examination of lubricant oil
components a.ecting the formation of combustion chamber deposit in a
two-stroke engine, JSAE Review 22 281285, 2001.

ALTIN, R., “Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarinda Yakit Olarak
Kullanilmasmin Deneysel Olarak incelenmesi “, Doktora Tezi, Gazi,
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1998.

SHELL Resarch Limited , Symposium on Wear in the Gasoline Engine,
1970.

ANNUAL Book of ASTM Standarts, Volumel8.



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

94

BOWDEN F.P. and Tabor D., The friction and Lubrication of Solids,
Claredon Pres, Oxferd, 1950.

UZUNER, H., Polimerlerin Siirtiinme ve Asinma Davraniglari, Yiiksek
Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1; 2001

SOYDAN Y.,Ulukan L., Triboloji Siirtinme-Asinma-Yaglama Bilimi ve
Teknolojisi, Sakarya Universitesi Istanbul Universitesi 2003.

WULPI D.J.,. Understanding How Components, ASM Metals Park, Ohio
44073, USA, s 163-204, 1985.

EYRE, T.S., Wear Diagnosis, Thery and Application, Brunel University,
England, 1980.

EYRE, T.S., Wear Charactersitics of Metals, Tribology International,
England, 1976.

SCHILLING, A., Automobile Engine Lubrication — Engine Wear,
Scientific Publications, England, 1972.

KOKDEN, M.U.,”"GGG 50 ve GGG 80 smuf kiiresel grafitli dokme
demirlerin abrasive asinma davraniglarina 6stemperleme isleminin etkisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
92-121,1998.

MUJDECI, S., “Igten Yanmali Motorlarda Meydana Gelen Asinma
Mekanizmalar1 ve Ornek Motorlardaki Piston, Segman ve Silindir
Yiizeylerinde Olusan Asmmalarin Mikroskobik Olarak Incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul, 2003

WIT E.de, Blanpain B., froyen L. Celis F.P., “The Tribochemical
Behaviour of TiN-Coatings During Fretting Wear” , Wear 217s (215-224),
1998.

EYRE, T.S, Dutta K. K. ve Davis, F.A., Characterization and simulation of
wear occuruing in the cylinder bore of the internal combustion engine.
Tribology International, England, 1990.

BHUSMAN, B., Gupta , B.K., “Handbook of Tribology”, Mc Graw Hill
Inc., s. (15.1-15.71,9.1-9.60), 1991.

KALELI, H., Motorlarin Degisik Isletme Sartlarinda, Yaglarin Yapisal
Degisimlerinin Asmmalarina Etkilerin Incelenmesi ve Optimum Yag
Degistirme Siireclerinin Arastirilmasi, Doktora Tezi, Istanbul, 1995.

SEN, U.,” Kiiresel Grafitli dokme demirlerin borlanmasi1 ve 6zellikleri”,
Doktora Tezi. I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul12-25, 1997.



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

95

SARIKAYA, O., Asinmaya Karsi Yiizey Miihendisligi Y®ontemleri,1-
60;2007

TAYLOR, C.M., Automobile engine tribologydesign considerations for
efficiency and durability, Wear 221, 18, 1998.

ASLAN, A., "Ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlerin asinma
davranisinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 42-54,2002.

NEALE, M., 9-59K Deltic Donanma Motorlarindaki (Gemi Dizeli) Piston
Asinmalar1 Sebeplerinin Arastirilmasi, Michael N. Associates, Surry,
England,1981.

www.shell.com, 2008.
HASIMOGLU, C., “Diisiik Is1 Kayipli Bir Dizel Motorunda Biyodizel

Kullanilmasinin Performans ve Emisyon Parametrelerine Etkisi”, Doktora
Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 2005.


http://www.shell.com/

96

OZGECMIS

Idris CESUR, 02.07.1982 de Yozgat’ da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Adapazari’nda tamamladi. 2000 yilinda Sakarya Fatih Teknik Lisesi, Motor
Boliimiinden mezun oldu. 2001 yilinda basladig1 Sakarya Universitesi Otomotiv
Ogretmenligini 2005 yilinda bitirdi. 2005 yilinda Sakarya Universitesi, Makina
Egitimi Boliimiine aragtirma gorevlisi olarak girdi. Halen Teknik Egitim Fakiiltesi

Makine Egitimi Boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.



