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FARKLI MALZEMELERLE KAPLANMIS SEGMAN-SILINDIR
CIFTININ SURTUNME VE ASINMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Icten yanmali motorlarda giic kayiplarmin en biiyiik sebebi siirtiinmelerden kaynakli
kayiplardir. Bu kayiplar motor i¢inde calisan pargalarin birbirine siirtiinmesi sonucu
meydana gelmektedir. Sirtinme ile malzeme kaybi meydana geldigi gibi motor
performansi ve yakit tiiketimi de bu durumdan olumsuz etkilenmektedir. Surtiinme
kaybinin yaklagik yaris1 segman ve silindir gdmlegi arasinda meydana gelmektedir.

Bu ¢alismada, ham segmana farkli malzemeler kaplanmasi: durumunda segman-silindir
cifti arasindaki olusan siirtiinme ve asinma davraniglari deneysel olarak incelenmistir.
Segman numunesine, mangan-fosfat, nikel ve paladyum malzemeleri kaplanmistir. Bu
malzemeler, sirtinme Kkatsayilarinin disikligii ve yiiksek sicakliga dayanimlari
sebebiyle tercin edilmistir. Kaplamalar ic¢in farkli kaplama tekniklerinden
faydalanilmistir.  Silindir gémlegi malzemesi federal mogul superstar serisi olarak
kullanilmistir. Deneyler, igten yanmali motorlarin ¢alisma prensibe gore tasarlanan bir
asinma cihazinda yapilmistir. Deneylerde, farkli sicaklik, yiikk ve hizin siirtiinme ve
asinma karakteristigi lizerine etkileri arastirilmistir.

Farkl yiik, devir ve sicakliklarda yapilan segman-silindir gémlegi asinma deneylerinde
diisiik devirlerde siirtinmeye maruz birakilan silindir gomlegi numunelerinin, daha
yiiksek devirlerde yapilan deneylere gore fazla asinmaya ugradigi, ayrica gomlek ile
segman numunelerinin daha ¢ok tahrip oldugu, siirtiindiigii g6zlemlenmistir. Segman
elemaninin da deney sonrasi yapilan Ol¢iimlerinde, kaplamalarinin asindigi tespit
edilmistir. Farkl yiiklerle yapilan deneylerde ise yiik degeri arttikca motorun daha fazla
zorlandif, siirtiinmenin arttig1 goriilmiistiir. Ikinci deney sicaklik degerinde(80°C)
yapilan deneylerde ise ilk deneye (30°C’de yapilan) gore kullanilan sicaklik degeri
arttirtlmis ve deney sonuglarinda ¢ok blylk degisimler gézlemlenmemistir. Ancak rejim
sicakligina dogru aginma degerleri azalma egilimi gostermistir.

Anahtar kelimeler: Asinma ve Sirtinme, Nikel, Mangan fosfat, Paladyum, Krom
kaplama, Devir, Yik
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INVESTIGATION OF THE FRICTION AND WEAR FEATURES OF
SEGMAN-CYLINDER DOUBLE COATED WITH DIFFERENT
MATERIALS

SUMMARY

The biggest cause of power losses in internal combustion engines is losses due to
friction. These losses occur as a result of the friction of the parts working in the engine.
Friction and material loss occur as well as engine performance and fuel consumption.
About half of the friction loss occurs between the piston ring and the cylinder liner.

In this study, the friction and wear behavior between the piston ring-cylinder pair is
investigated experimentally when different materials are coated on the raw piston ring.
The segment sample was coated with manganese-phosphate, nickel and palladium
materials. These materials were preferred because of their low coefficient of friction and
high temperature resistance. Different coating techniques were used for coatings. The
cylinder liner material was used as the federal mogul superstar series. The tests were
carried out in a wear device designed according to the working principle of internal
combustion engines. In the experiments, the effects of different temperature, load and
speed on friction and wear characteristics were investigated.

Piston ring-cylinder liner wear tests carried out at different loads, speeds and
temperatures have shown that cylinder liner samples subjected to friction at low speeds
suffer more wear than the experiments performed at higher speeds, and that the liner
and piston ring samples are more damaged and rubbed. In the measurements of the ring
element after the experiment, it was determined that the coatings were worn. In the
experiments carried out with different loads, it was observed that the higher the load
value, the more difficult the motor was and the higher the friction. In the second test
temperature (80 °C), the temperature value used was increased compared to the first test
(30 °C) and no significant changes were observed in the test results. However, wear
values towards the regime temperature tended to decrease.

Keywords: Abrasion and friction, Nickel, Manganese Phosphate, Palladium, Chrome
Coating, Rotation, Load, Temperature.



BOLUM 1. GIRIS

Diinya iizerinde petrol tiikketiminin artmasina karsin petrol rezervleri giderek azalmakta
ve bu duruma bagh olarak yeni enerji kaynaklar1 arayisi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
ihtiyaclarin kiigiik bir kismi yeniden kazanilabilecek olan yenilenebilir enerji ile
giderilebilirken biiyiik bir kismi halen yeri doldurulabilir sekilde giderilememekte ve bu
durum mevcut olan sistemlerde de iyilestirme ve verimsel artis arayislarini zorunlu
kilmaktadir. Bunun i¢in malzeme kalitesi, silirtiinme Ozelligi, asinma dayanimi ve

mukavemet Ozellikleri ginimuz Uretim teknolojisinde 6nemli yer tutmaktadir.

Herhangi bir tribolojik tabaka icin; ylizey kalitesi, yaglama sart1 ve siirtiinme davranisi
6nem arz eder. Uzun yillardir, piston segmanlari asinmay1 6nlemek, hem de siirtiinmeyi
azaltmak ve boylece yakit tiiketimini azaltmak i¢in farkli malzemelerle kaplanmistir
(Priest ve Taylor, 2000). Giinden giine gelismesine ve yiiksek teknolojileri ihtiva
etmesine ragmen otomotiv sektdriinde halen siirtiinme kaybi1 ve verimsel diisuklik
onemli yer tutmaktadir. Verimsel azlikta siirtlinen malzeme uyumu da kayda deger bir
faktordiir. Siirtlinme kuvveti aralarinda siirtlinme olan cisimlerin cinsi ve piirtizliiliik
derecesine baghdir (Bayvas, 1978). Oyle ki siirtiinme kuvvetini optimum degerlere
cekebilmek icin mevcut caligma sistemlerini istenen Omiir i¢in yeniden tasarlama
geregine veyahut lokal olarak parcalarin alternatiflerini gelistirmeye itmektedir. Aksi
durumda asinma, pargalar aras1 boslugun artisina, istenmeyen hareket serbestligine,
hassasiyet kayiplarina ve boOylece daha hizli asinmaya ve sonunda yorulmus
malzemenin kirilmasina sebep olmaktadir (Hutchings, 1992). Igten yanmali motorlarda
sirtiinme, toplam gii¢ kaybmin 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Calisma
prensibine gore silindir igerisindeki yakit-hava karigimimin yanmasi sonucu olusan
basing, piston-biyel-krank mekanizmasiyla ise doniistiiriiliir ve ¢ikis miline aktarilir. Bu
aktarimda, isin bir kismu siirtiinmeleri yenmek i¢in harcanmaktadir. Bu ise siirtlinme isi

denir.  Ig¢ten yanmali motorlarda mekanik siirtiinme bolgeleri birkag sirayla


https://scialert.net/fulltextmobile/?doi=jas.2010.462.470#400254_ja

gruplandirilmaktadir. Bunlar: Piston grubu, subap diizenegi, krank mili (yataklar) ve
diger donanimlardir (yag pompast vb.). Piston segmani montaji genel siirtiinme
kayiplarina en gok sebep olan pargalardan biridir (Andersson, 1991; Ruddy, Economou
ve Dowson, 1982). Segmanlarin 06zelliklerine bakildiginda genellikle dokme
demirlerden imal edildikleri bilinmektedir. Ayrica, piston segmanlarinin Onemli
gorevlerinden birisi pistonun asagi yukari hareketi sirasinda sigrattigi fazla yaglarin
yanma odasina ge¢mesinin engellenmesidir (Andersson, Tamminen ve Sandstrom,
2002). Segmanlar yiiksek sicaklik ve basing altinda zorlu ¢alisma kosullarindan koruma
istegi sebebiyle bircok kaplama yontemi uygulanmakta ve kaplama i¢in farkli alagim ve
malzemeler tercih edilmektedir. Piston segmanlarinin malzemeleri, segmanlarin
performans karakteristifine ve hangi kosullar altinda ¢alismak zorunda olduklarina
bakilarak segilir. Ciinkii 1yi esneklik ve korozyona karsi diren¢ oldugu kadar, asir
kullanim kosullar1 altinda hasara kars1 yiiksek dayanim da énemlidir. Hasara sebep olan
durumlar yiiksek aginma sonucunda meydana gelir. Makine elemanlarinin yaklasik

olarak % 70’inin ise yaramaz hale gelmesinin sebebi asinmadir (Hazar ve Oner, 2007).

Fonksiyonel yiizey uygulamalar1 ve kaplamalar, metal yiizeylerin kayma o6zelliklerini
iyilestirmek i¢in ¢esitli imkanlar sunar. Bu imkanlar i¢in genellikle; sertlik, asinma
direnci, kaplama diizgiinliigii ve korozyon direnci gibi kaplamalarin ¢esitli fiziksel
ozellikleri kullanilir. Kaplamanin malzeme ve yiizey etkisi, motor performans kalitesini
disiik kayiplarla, uzun hizmet Omrii ile minimum emisyonu karsilayacak sekilde

etkiledigi bilinmektedir (Ali, Dadoura, Ahmed ve Nigm, 2015).

Silindir i¢inde yanma sonrasinda meydana gelen basing ve etkidigi kuvvet sebebiyle
segmanlar silindire dogru yaslanir. Bu sebeple calisan motorda silindir ve segman
arasinda siirtiinme olusur ve bu da asinmalara sebep olur. Ayrica silindir UON’de
yaglama diger bolgelerden diisiik seviyede gerceklesir ve yanma sebebiyle yaglama yagi

yandigindan asinma silindir ig¢inde en ¢ok orada goriiliir (Hazar, 2004).

Bu calismada farkli malzemelerle kapli segmanlarin farkli devir, sicaklik ve yiik
kosullar1 altinda siirtlinme katsayist ve asmma tiizerine etkileri deneysel olarak

arastirtlmistir.  Kaplanmis piston segmani yiizeylerinin asinmaya kars1 sertlik



Ozelliklerinin kaplama sayesinde yiikseldigi goriilmistiir (Kumar, Sinha ve Agarwal,
2019).

Siirtiinme ve asinma deneyleri dogrusal hareket eden bir asinma cihazinda yapilmastir.
Asinma testleri ASTMG133-05 (standart test metodu) standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Asinma cihazi, motorlarda segman- silindir ¢iftinin gergek sartlarda
calistign gibi dogrusal bir hareket yaparak c¢alismaktadir. Asinma test cihazi, igten
yanmali motorlarda oldugu gibi silindir sabit segman ise hareket etmek suretiyle gercek
motor sartlarina uygun olarak tasarlanmigtir. Asinma test cihazinda normal yiikler,
segman numunesinin baglandig1 tasiyict kola istenilen degerleri verecek sekilde
agirliklar asilarak verilmistir. Deneyler 50, 75, 100, 125 ve 150 d/d hizlarda, normal
yukler ise 40, 60 ve 80 N olarak se¢ilmistir. Deneyler, i¢ten yanmali bir motorun rejim

sicakliginda 80 °C ve 30 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. icten Yanmal Motorlarda Siirtiinme Davramslar ve Ozellikleri

Is1 enerjisini mekanik enerjiye doniigtiren makinelere motor denir. Yakiti yanma
odasinda (silindir) yakarak olusan 1s1 enerjisini krank-biyel mekanizmasiyla hareket
enerjisine ¢eviren motorlara i¢ten yanmali motorlar denir. Motorlar verimsel durumlara
gore icten veya distan yanmali diye iki sekilde de smiflandirilabilmektedir. Krank
milinin her bir 180 derecelik dénme hareketine ve pistonun U.O.N ile A.O.N arasinda
yaptig1 harekete de zaman denir. Igten yanmali motorlarda ¢alisma prensibine gore iki
ve dort zaman olarak c¢esitlendirilmektedir. Ayrica ig¢ten yanmali motorlarda
kullanilacak hacim miktarina goére silindir sayist arttirilabilir. Hacim es dagilimi ile
rahat, sirtiinmesiz-darbesiz c¢alisma sartlari olusturulmasi agisindan silindir sayisinin

belirlenmesi saglanir.

Icten yanmali motorlar 17. yy.dan itibaren gesitli arastirmacilarin buluslariyla birikimli
sekilde ilerlemeye baglamis, giiniimiize kadar gelmis ve gelismeye devam etmistir.
Bilimin tiimevarim gibi bir 6zellige sahip olmasi sebebiyle yapilan tek silindirli motor,
buhar motorlari, havali motor v.b. tip ¢alismalar en son gliniimiizdeki yaygin 4 silindir
motor halini almistir. Ancak 20.yy baslarindan beri seri iiretime gegilen otomotiv
sektorinde glinimuzde verim halen diisiik seviyelerdedir. Bunun igin birgok aragtirmaci

kayiplarla ilgili caligma siirdiirmektedir.

Icten yanmali motorlardaki asmmanin birgok sebebi vardir. Asinma, gesitli mekanik
etkilerle cisimlerin yiizeylerinden mikro taneciklerin kopmasi sonucunda meydana
gelen malzeme kaybidir. Bu sekilde yiizeyler ilk haldeki sekillerini kaybeder; pargalar
arasindaki bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon normal sekilde yerine getirilemez.
Makine elemanlarinin yaklasik olarak % 70’inin ise yaramaz hale gelmesinin sebebi

asinmadir (Hazar ve Oner, 2007).



Siirtlinme  kayiplari, maksimum moment ile 06zgiil yakit sarfin1 ciddi sekilde
etkilemektedir. Mekanik kayiplarda %10 seviyesinde yapilacak bir iyilestirme yakit
tilketiminde %1,5°1lik bir kazanca doniismektedir (Tung ve Mcmillan, 2004).

M eleanils
Siirtinmme
(%4 - 15)
Pistor,
Diger Kayplar Sn;gma.tﬂar,
Bivel Eolu
_ (%447 - 58) D
Iz Olarak Alnan (%40 - 55)
(%38 - 41) Drider
(%440 - 60)
(a) (b}

Sekil 2.1. Icten yanmali motorlarin toplam enerji dagilimi(a) ve mekanik siirtiinme dagilimi(b) (Kilig, 2006).

Bu tez ¢aligmasinda segman-silindir arasi siirtiinme 6zellikleri aragtirilmis ve deneylerle
veriler elde edilmeye calisilmistir. Bu bolge daha ¢ok piston siirtiinmesi denen kisma

denk gelmektedir. Piston sirtiinmesi de kendi i¢inde farkli ¢esitlere ayrilmaktadir.

Piston grubu strtlinmesi:

- Piston- Silindir gémlegi stirtinmesi

- Segman- Silindir gémlegi siirtlinmesi
- Piston pimi

- Krank- Biyel surtinmesi

Icten yanmali motorlarda(iYM) en ¢ok siirtiinme meydana gelen noktalarindan biri de
pistonun en alt noktaya gelip hareketini tamamladiktan sonra, yavaslayarak hareketini
degistirip ters yone gitmeye calismasi sirasinda(Alt Olii Nokta: AON) ve pistonun en
Ust noktada piston stroku boyunca hareketini yapip doniisiinde yavaglayarak siirtiinmeyi
yenmeye calistign noktada (Ust Olii Nokta: UON) meydana gelmektedir. Ayrica

Sekil 2.1.”de de goriildiigii gibi piston-segman bolgesindeki siirtiinme miktar1 fazladir.



2.1.1. Literatiir Ozeti

Icten yanmali motorlarda bugiine kadar birgok arastirma yapilmis ve arastirma
gelistirme(AR-GE) c¢alismalar1  devam  etmektedir. 2019 yilina gelindiginde
Almanya’nin Hamburg, Stuttgart, Berlin, Frankfurt ve K&ln sehirlerinin bazi caddeleri
dizel ara¢ kullanma yasagma ge¢mis bulunmakta. Ayrica Cin, Hindistan, Fransa,
Ingiltere ve Norveg gibi iilkeler, farkli tarihlerde benzinli ve dizel araglara yasak
getirmeye hazirlaniyor. Ancak dizel ve benzinli motorlu araglar Tiirkiye gibi gelismekte
olan tilkeler i¢in halen liiks say1lmakta ve elektrikli ara¢ devrimi yapilmasi biz ve bizim
gibi iilkelerde uzun zaman alacaga benzemektedir. Direkt olarak elektrik motoru ile
tahrik edilen araclarin pahalilig1 ve menzil degerlerinin tatminkar seviyelerde olmayisi
elektrik motorlu araglarin tercihini geciktirmektedir. Gegis siireci agisindan TYM’nin
verimsel artis1 yapilip hybrid (i¢ten yanmali motor + elektrik motoru) sistemle beraber
kullanilmast Oniimiizdeki en az 50 yil igin daha gercek¢i bir yaklasim olarak

g6zikmektedir.

Yapilmis bazi ¢alismalarin literatiir 6zeti asagida siralanmaigtir:

Liu (2014) yapmis oldugu ¢alismada, diiz tip dizel motor silindirlerinin aginma onleyici
Ozelliklerini ortaya c¢ikartmak icin silindir gomlegi ve piston segmaninin c¢alisma
durumu taklit edilmistir. Bunun igin dinamik siirtiinme katsayisini1 ve asinma derinligini
O0lcmek maksadiyla bir SRV IV asinma test cihazi kullanilmistir. Asinmis yilizey
topografyasi taramali elektron mikroskobu ile gozlenmistir. Sonuglar, ayni siirtiinme
ciftinde piston halkasinin(segman) asinmasinin silindirinkinden daha biiyiik oldugunu

gOstermistir.

Qu, He, Yang, Li ve Fu (2017) yapmis olduklar1 arastirmada ortam sicakliginda calisan
agir hizmet tipi dizel motorlarinin, piston segmanlari ve silindir gdmleklerinin siirtiinme
ve asinma davraniglarini incelemek ic¢in yapmis olduklari laboratuvar testleri ortaya
konmustur. Bir segman pargasi, silindir gomleklerinin diiz bir 6rnegine karsi test
edilmistir. Karsilastirma dokulu olmayan silindir gomlekleri ile dokulu silindir

gomleklerinin honlama islemi arasinda yapilmistir. Sonuglar, yiizey dokusunun farkli



yiiklerde siirtiinme ve asinma performansi iizerinde ¢esitli etkiler yarattigini
gostermektedir. Ortam sicaklifinda, silindir gémleginin asinma mekanizmasi, diisiik
ylikte (200N) yapiskan aginma iken daha sonra aginma mekanizmasi olmus, en sonunda
ise yapiskan aginma ve yipranma asinmasi seklinde karisik asinmasina dontismiistiir.
Yiiksek yiikte (300N veya 400N) ve honlama uygulanmis yiizey dokusu yaglamayi
gelistirmistir. Bir piston segmaninin krom kaplanmasi asinma direnci performansini
arttirmistir. Ayrica, silindir gémleginin honlama yapilmis kabartmali yilizey dokusu,

piston segmanlarinin aginma kaybini azaltmada 6nemli bir rol oynamistir.

Abdullah, Adril, Muchtar ve Ariffin (2010) tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci, piston
segmani ve silindir gdmlegi arasinda ¢alisma sirasindaki siirtlinmeyi yanma odasinda en
aza indirgemektir. Piston segmani igin slirtiinmeye karsi asinma direnci seviyesi,
difiizyon kaplama teknigi kullanilarak gelistirilmistir. Bunun igin piston segmani
ASSAB DF-3 celikten ve % 0,9 karbon (C), % 0.85 krom (Cr), % 96,6 demir (Fe), %
1,2 manganez (Mn) ve % 0.55 titanyum gibi gesitli maddelerden yapilmistir. Diflizyon
islemi i¢in kullanilan kimyasal maddeler: krom, amonyum Kkloriir (NH4CI) ve
aliminyum oksit (AI203) karisimidir. Piston segmani, krom karigimlart ile birlikte,
farkli zaman araliklarinda 1sitilmigtir. Siirtinme ve asinmayi iyilestirmek i¢in, bir
difizyon kaplama teknigi kullanilarak % 99,5 krom tozu ile kaplanmis olan piston
segmani, asinma direncinden Otiirii orijinal piston segmanina kiyasla daha yiiksek bir
sertlik saglar. Sertlik, 1sitma sirasinda korunan siireye baglidir. Ayrica modifiye edilmis
piston segmaninin, siirtiinme katsayisinda daha iyi bir azalmaya ve ayrica asinmaya
bagl daha az kiitle kaybina yol agtig1 da gosterilmistir. Bu 6zellikler ile motor ¢alismasi
sirasinda daha iyi dayaniklilik ile sonuglanabilir veriler elde edilmis ve yaglama arizasi

nedeniyle hasar1 onleyebilir sonucuna varilmistir.

Akalin ve Newaz (2001) yaptiklar1 calismalarinda farkli yag sisteminde silindir gémlegi
ve piston segmani arasindaki siirtiinmeleri arastirmiglardir. Normal piston ve segman
elemanlar1 segmani tutan parga olarak kullanilmistir. Segman tutucular, c¢ift referans
pim ile yuku iletmektedir. Piston segmani ile silindir gémlegi yuzeysel temasi segman
elastikiyeti sayesinde saglanir. Segmanin takildigi kisimdaki tilt  hareketi

sinirlanmamigtir. Piston segmani ve silindir gomlegi arasi anlik siirtiinme kuvvetini



tespit icin gerilimolcer cihazlar1 kullanilmigtir. Hava silindiri ve yuk kolu kismina
baglanan yiik sensori ile tatbik edilen dinamik yiiklerin &lgiimii yapilmistir. AON ve
UON’deki surtinme katsayisinin yilksek deger olusu, bu bolgede metal temaslarinin
oldugunu vermektedir. Bu ¢alisma ile hiz artist durumunda karma yaglama sisteminde
stirtme katsayisi azalmaktadir. Sonuglara bakilarak ylzey durumu, sicaklik ve farkli

slratlerin yaglama rejimi igin 6nemli parametreler oldugu gorilmistiir.

Kilig (2006) yuksek lisans calismasinda motor siirtinme deger Olgiimleri igin farkli
metotlar aragtirilmis ve ‘Ortalama indike basing olgme metodu’ temelinde ilgili
programlarla krank-biyel-piston sistem modellemesi yapilmistir. Modellenen sistemde
sonlu elemanlar analizi kullanilarak, kuvvete duyarli bir biyel modeli yapilmis ve biyel
icin gerilme yuklenme durumu incelenmistir. Bunun sonucunda motor Uzerindeki
strtinmeler, uzama Olgumlerinde kullanilan strain-gage’ler igin yer tespiti yapilmistir.
Bunun yaninda modele farazi surtinme kuvveti eklenmis ve biyel mekanizmasi Uzerine
gelen gerilme dagilim farklihgi gozlenmistir. Sonugclarla biyel Uzerindeki gerilme
durumu icin bilgi edinilmis ve biyel {izerinde surtinme sonucu uzama ve gerilme

dagilimina kiigiik bir miktar da olsa etkisi oldugu tespit edilmistir.

Hirapara, Patel, Sharma, Ranjan ve Patel (2015) c¢alismalarinda, piston segmanina
uygulanan termal puskdrtilen molibdenin asinma direnci incelenmistir. Molibden kapli
piston segmaninin aginma direnci, siradan dokme demir piston segmanlarina kiyasla
yiiksektir. Yasam dongiisii ile ilgili deneyler, belirtilen isletim parametreleri i¢in IS
Standardi uyarinca sikigtirllmis dogal gaz motoru iizerinde gergeklestirilmistir. Piston
segmanindaki asinma etkisi, frene 6zgu yakit tiketimi, egzoz gazi sicakligi, fren termal
verimliligi, frene 6zgu enerji tliketimi ve NOx, CO, CO,, HC, O, ve egzoz emisyonlari
gibi performans parametrelerine dayanilarak arastirilmistir. Sonu¢ hem kaplama hem de
kaplama olmayan kosullar igin karsilagtirillmistir. Sonug¢ olarak plazma piiskiirtme
yontemi sert metali kaplamada en iyi yontem olarak belirlenmistir, bu sayede

malzemenin aginma direncinin arttigi goriilmektedir.



Ali ve digerleri (2015) arastirmalar1 i¢in motor silindir gémlegi malzemesi, yiiksek
sicaklik ve yliksek basingli gazdan dogrudan etkilenir ve her zaman piston segmanlari
ve silindir gémlegi ile aralarinda yiiksek hizda siirtinme meydana gelir. Fonksiyonel
ylizey uygulamalar1 ve kaplamalar, metal yiizeylerin kayma o6zelliklerini iyilestirmek
icin ¢esitli imkanlar sunar. Bu imkanlar i¢in genellikle; sertlik, asinma direnci, kaplama
diizgiinliigli ve korozyon direnci gibi kaplamalarin ¢esitli fiziksel 6zellikleri kullanilir.
Silindir 6l¢tim teknikleri i¢in bir¢ok ¢esit ve alet kullanilir. Bu ¢alismada dizel motor
icin, ylizey isleme ve ylizey kaplama malzemeleri, yiizey finisaji, kaplama yiizeyinin
mekanik ozellikleri, silindir gomlegi yiizeyinin 6l¢iim teknikleri, tribolojik davranis ve
malzeme ylizey kalitesi i¢in kaplama {iretilen malzemeler incelenmistir. Analizlerden,
her kaplama malzemesinin veya yilizey kaplamasinin kendi igindeki ozelliklerini
malzemede igerdigini gostermistir. Sonug olarak, kaplamanin malzeme ve yiizey etkisi,
motor performans kalitesini diisiik kayiplarla, uzun hizmet 6mrii ile minimum emisyonu

karsilayacak sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

2.2. Segmanlarin genel 6zellikleri

Segmanlar kullanildig1 yere goére farkli amaglar ihtiva etmektedir. 4 zamanl ve 2
zamanli motorlarda silindir blogu icinde calisan pistonlarin iizerine agilmig segman
kanallarinin iginde ¢alisan gri dokme demirinden ya da ¢elik alasimindan yapilmis halka
seklindeki parcalardir. Genel manada motorun st boliimii ile alt boliimii arasinda gaz
gecisini engelleyen esnek metal pargadir. Adeta bir hava pompasi1 prensibiyle galisan
motorun, c¢alismasi esnasinda olusan yiiksek sicaklik degerleri nedeniyle, pistonun
genlesmesi sonucu sikigik duruma gegmesini engellemek igin, piston bas kisminda
fazladan bosluk birakilir. Bundan dolay1 piston bas kismina takilan segmanlar, I[YM
zamanlar1 olusumu icin ciddi gorevler yerine getirirler. Yanma sonucunda (atesleme)
meydana gelen asir1 sicaklik sebebiyle piston basi ¢ok fazla isinir. Boylelikle (zerine
bagli olan segmanlar da i1sinir. Is1 artis1 olan segmanlar, 1siy1 silindir gémlegine dogru
yonlendirir, sonrasinda da sogutma suyu kismina gegerek piston bdlgesinin sogumasini
saglar. GOruldigi gibi segmanlar adeta bir 1s1 aktaricisi olarak 1s1 transferini
gerceklestirirler. Calisma sirasinda, segman silindir gomlegi kismi ile daimi bir

stirtiinme davranigi igerisindedir. Metal metale malzeme aginma durumunun meydana



gelmemesi i¢in ortam yaglamasi yapilmis olmali, bdylece strtinme azalimi igin segman
ve silindir gomlegi arasinda ince bir yag tabakasi tatbik edilmis olmalidir. Segmanlar,
ayrica silindir cidarinda bulunan kullanim fazlas1 yagi siyirmasi ile piston ve silindir

gomlegi ¢alisma kisminda ince bir yag tabakasi olusumunu meydana getirirler.

Herhangi bir tribolojik tabaka igin, yiizey kalitesi yaglama sart1 ve srtinme davranisi
O6nem arz eder. Uzun yillardir, piston segmanlar1 asinmayi énlemek, hem de surtinmeyi
azaltmak ve bdylece yakit tiiketimini azaltmak i¢in farkli malzemelerle kaplanmigtir
(Priest ve Taylor, 2000).

Segmanlardan beklenen 6zellikler:

- Fazlaca motor performans kayb1 olmamasi icin diisiik siirtiinme direnci.

- Kimyasal zorlamalara, termodinamik yorulmaya ve sicak korozyona karsi yiiksek
direng ve asinma dayanimi gostermesi.

- Piston segman silindirin i¢ yilizeyini asir1 asindirmamalidir, aksi durumda motor
calisma 6mrii ciddi oranda azalir.

- Uzun ¢aligma Omri, tiim galigma siiresi boyunca igletim giivenligi ve uygun maliyet.

2.2.1. Segman kategorileri

Yaygin kullaniminda genelde 2-5 arasi piston segmani kullanilirken, bunlardan 2-4
arasinda kompresyon segmani ve 0-3 arasi yag kontrol segmanindan olusmaktadir.
Segman tipi genelde 3 gesit olup, bunlar kompresyon segmani, kompresyon ve siyirma
segmani ve yag sityirma segmanlarindan meydana gelir. Sekil 2.2.”de segmanlarin piston

tizerindeki baglantis1 gosterilmistir.
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01 Kompresyon segmani
02 Kompresyon we siirma segmani
03 Yag siyirma segmani

Sekil 2.2. Bir piston kesitinde segman gesitleri ve yerleri.

Dizel motorlarin yag kontrol segmanlari iki parcali yapiya sahiptir. Ateslemeli
motorlarda yag kontrol segmani {i¢ par¢ali yap1 halinde olabilir. Segmanlar ve segman
yuvalart1 yanma odasi ile krank yatagini birbirinden ayiran bir conta gorevi
istlenmektedir. Piston segmanlarinin énemli gorevlerinden birisi pistonun asag1 yukari
hareketi sirasinda sigrattig1 fazla yaglarin yanma odasina ge¢mesinin engellenmesidir

(Andersson ve digerleri, 2002).

Segmanlar farkli gorevler ve kabiliyetler i¢in degisik kesitlere sahip olabilirler. Bu
kesitler konik yiizey profili, pahli segman kesitleri ve kama sekilli segman kesitleri
olabilir. Dikdortgensel diiz kesit segmanlar sizdirmazlik ag¢isindan tatmin eder
seviyelerdedir. Pahli segmanlar motorun ¢alismasiyla segman yuvast iginde
burkulabilir. Konik sekildeki segmanlarin yarart ise motorun rodaj yani aligtirma

suresini kisaltmaktadir.

2.2.2. Piston segman malzemeleri ve kullanilan kaplama maddeleri

Bir igten yanmali (IYM) motordaki siirtiinme kayb1 tiim enerji kayiplarmin % 4-15'i

arasindadir. Is1 kaybi1 seklinde biiyiik miktarda yakit enerjisi israf edilir. Tribolojik bakis
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acisindan bakilirsa, segman astar ara yiizii, piston diizenegi, valf dizisi ve rulmanlar gibi
motor bilesenlerinde siirtlinmeyi azaltabilen yaglama mekanizmalari ve kaplamalari
gelistirmek i¢in bir gereksinim vardir (Mufti ve Priest, 2009). Bu bilesenlerin ayrica
daha yiiksek motor yiiklerinde, hizlarda ve sicakliklarda dayanikli olmasi beklenir.
Genel olarak, bu bilesenlerde % 15 yakit enerjisi siirtiinme ile kaybedilir. Piston
segmani montaji genel siirtiinme kayiplarina en ¢ok sebep olan parcalardan biridir

(Andersson, 1991; Ruddy, Economou ve Dowson, 1982).

Piston segmanlarinin aginmasi, temel olarak, yaglama yagindaki az miktarda kati
parcacik nedeniyle ii¢ govdeli agindirict aginma ile daha da arttirilan agindiric1 asinma

mekanizmasindan kaynaklanir (Visscher, Dowson ve Taylor, 1998).

Kaplanmis piston segmani yiizeylerinin asinmaya karsi sertlik 6zelliklerinin kaplama

sayesinde yukseldigi goriilmistiir (Kumar, Sinha ve Agarwal, 2019).

Kaplamalar giiniimiizde bir¢cok sektdrde farkli amaglarla kullanilmaktadir. Kaplamalar
kimi yerde korozyona kars1 koruma beklentisi ile yapilirken bagka bir uygulamada ise

sicakliga veya siirtlinmeye karsi koruma igin karsimiza ¢ikmaktadir.

Asinma ve yanma izlerine karsi direncin arttirilmasi igin CKS:Cr-Aluminyum oksit,
GDC: Cr-Elmas ve plazma kaplama 6nde gelen seceneklerdir. Dokme demirin yapisinin
yag tutabilir ve grafitin kendiliginden yaglayic1 6zellikte oluslari, segman yapiminda
ni¢in dokme demir kullanildiginin yanitidir. Giiniimiizde sadece en iist segman degil,

ayn1 zamanda iki veya daha fazla gaz segmaninin kromla kaplanmasi egilimi vardir.

Silindir gémlegi yiizeylerinde calistirilacak segmanlar, pistonlarda oldugu gibi fosfatla
da kaplanmaktadirlar. Kaba yiizeylerde calismak {iizere islem gormiis segmanlar,
herhangi bir silindir layneri ile iyi bir uyum saglayabilir. Bu laynerler kromla kapli veya
1s1l sertlestirilmis tlirden olabilir. Oysa kromla kapli segmanlar, kesin olarak ayni islemi

gormis silindir gémlekleri ile kullanilmamalidirlar.
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Piston segmanlarmin bir diger 6nemli gorevi pistonun sicakligini yonetmektir. Yanma
olay1 sirasinda pistonun absorbe ettigi 1sinin ana bolimii piston segmanlari tarafindan
silindire tahliye edilir. Isinin tahliye edilmesinde ozellikle kompresyon segmanlari
belirleyici rol oynar. Piston segmanlari sayesinde meydana gelen bu 1s1 tahliyesi ile
pistonlarin ¢ok kisa siire igerisinde silindir i¢i sikisma yasamasi veya pistonun hizlica

erimesi gibi sorunlarin meydana gelmesi engellenmis olur.

Siirtiinme Calisma dmrii
Yiiksek segman gerginligi @ 9 i
Diisiik segman gerginligi ] @
Asinmaya dayanikl malzeme @ ]
Daha yumusak malzeme L @
Dilsiik segman yilksekligi ® &
Yiiksek segman yiiksekligi ] [ ] ]
® avantajli - pozitif orta-nétr @ dezavantajli - negatif

Sekil 2.3. Segmanin farkli gerginlik, malzeme 6zelligi ve yiiksekliginde siirtiinme, rodaj ve ¢alisma 6mrii durumu.

Sekil 2.3.’ten de goriildiigii gibi segmanin farkli kosullar altinda davranisi degisiklikler
gostermektedir. Gunimuzde en cok aranan malzeme 6zelliklerden birisi olan uzun

Omiir, igten yanmali motorlarda siirtiinme ile ve rodaj siresi ile ters orantilidir.

Piyasa kosullarinda en ¢ok kullanilan segman kaplama tiirlerinden bazilari asagida
verilmigtir. Bu malzemeler segilirken siirtinme katsayis1 diisiik, yiiksek sicakliga

dayanikli ve asinma direnglerinin diisiik olmasi esas alinmistir.

Molibden kaplamalar:

Yanik izlerinden kaginilmasi i¢in kompresyon segmanlarinin c¢aligma yiizeyi (yag
styirma segmanlarinda degil) molibden ile doldurulabilir veya tiim yiizeyi kaplanabilir.
Kaplama islemi, hem alev ile pliskiirtme hem de plazma ile piiskiirtme yontemi ile
gerceklesebilir. Molibden, yliksek erime noktasi sayesinde (2620°C) sicakliga karst ¢ok
yiiksek direng saglar. Ayrica, kaplama metodu sayesinde gozenekli bir malzeme yapisi

elde edilir.
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Molibden 6zellikleri:

- Sicaga kars1 yiiksek direng.

- Iyi acil durum 6zellikleri.

- Kromdan daha yumusak.

- Krom segmanlara kiyasla asinmaya kars1 daha az direncli (kirlere karsi daha hassas).

- Segman titremesine kars1 daha hassas (dolayisiyla 6rnegin vuruntulu yanma ve diger
yanma bozukluklar1 gibi asir1 zorlanma durumunda molibden atmasi meydana

gelebilir).

Galvanik krom kaplamalar:

Krom kaplamalarin ¢ogu, galvanik tekniklerle gergeklestirilir.

Galvanik krom kaplama 6zellikleri:

- Yiiksek calisma omrii (asinmaya kars1 direnc).

- Sert, dayanikh ytizey.

- Daha az silindir aginmasi (kaplamasiz piston segmanlarina kiyasla yakl. %50).

- Yanik izlerine karsi iyi direng.

- Molibden kaplamalara gore acil durum 0zellikleri daha diisiiktiir.

- Asmmaya kars1 iyi diren¢ nedeniyle, rodaj stireleri takviyesiz piston segmanlarina,
celik lamelli yag siyirma segmanlarina veya U-Flex yag siyirma segmanlarina gére daha

uzundur.

CK kaplamalar (Krom-Seramik) ve DC kaplamalar (Diamond Coated - Elmas Kapli):
Bu kaplamalar, sabit baglantili kati maddelerin depolandig1 bir ¢atlak agina sahip,
galvanik bir sekilde uygulanan bir krom tabakasindan meydana gelir. Depolama

maddesi olarak seramik (CK) veya mikro elmaslar (DC) kullanilir.

CK kaplama ve DC kaplamalarin 6zellikleri:
- Son derece piiriizsiiz olan ylizey sayesinde diisiik siirtiinme kayiplari.
- Depolanan kat1 maddeler sayesinde en yliksek aginma direnci ve uzun ¢alisma omrii.

- Yanik izlerine kars1 iyi direng.
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- Piston segmaninda diisiik 6z tabaka asinmasi ve bu esnada aymi sekilde diisiik kalan

silindir aginmas.

Bu sayede CKS(krom seramik) kaplama ile sadece tercih edildigi araglarin motor 6mur
artistyla smirli kalmayip, dizayn yetenegini de gelistirerek, yeni jenerasyon dizel

motorlarin diisiikk emisyon egzoz gazi olusturmasini saglamiglardir.

Piston segman yizeyleri, krom kaplamaya ek olarak, termal olarak (plazma) puskurtultr
tek bir kaplama veya bir inlay kaplama malzemesi olarak molibden, metal kompozit,
metal-seramik kompozit veya seramik kompozitlerle kaplanabilmekte ve istenilen
degerlere yaklasilmaktadir (Dufrane, 1989).

PVD veya CVD tarafindan {iretilen ince, sert kaplamalar; titanyum nitriir (TiN), krom
nitriir (CrN); Ancak bu tip kaplamalar su anda rekabet motorlari agisindan kugik seri

Uretim icin 6zel olarak kullanilmaktadir (Broszeit, Berg, Friedrich ve Cremer, 1999).

Cok katmanli Ti-TiN kaplamalar, dokme demir piston segmanlarina deneysel olarak
yerlestirilmis ve kaplama, Ozellikle tabaka sayisi yiiksek oldugunda, krom kaplanmis
veya fosfatli bir ylizeye kiyasla asinmaya karsi daha direngli oldugu goriilmiistiir (Zhuo,
Peijun, Leheng, Xinfu, Aimin ve Wenquan, 2000).

Genel manada malzeme tayininde amag, dogaya karsi olumsuz etkileri minimize
etmenin yaninda siirtinme ve asmmanin etkilerinin azaltilmasidir. Bu misyon,

IYM’lerin farkli ¢alisma araliklar (hiz, yiik, sicaklik) oldugundan zordur.

Tungsten distlfit diisik derecede siirtiinme katsayisi igeren bir maddedir. Yiksek yuk
sartlarinda sUrtlinme degerleri diisiik 6zellik gostermektedir. Siirtiinme katsayis1 0,01 ve
0,2 araliginda bir deger alir. Asir1 sicaklik ve basing durumlarinda yaglama kabiliyetini
yitirmez. Kaplandigi kisimlarda -270 °C/+650 °C ve 20 bar basing sartinda vazifesini
yapar. Yogunlugu 7,5 g/cm?®’tiir. Yaglayici yaglarin ve greslerin igerisine tatbik edilerek
yag maddesinin yuksek sicaklik ve basing sartlarinda ¢alisma kabiliyetlerini gelistirir.

Bir baska kullanim sekli ise malzeme yiizeylerine kaplanarak kullanimidir. Otomotiv
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sektdriinde ve ugak komponentlerinde, yuvarlanmali ve kaymali yataklarda, kalip
parcalarinin oldugu yerlerde, kesici takimlarda vb. surtinme &zelliginin azaltilmas: ve
pargalarin 1s1 ve basing mukavemetini artirmak maksadiyla kaplama maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Deneysel ¢alismada kullandigimiz kaplamalarin 6zellikleri ise sunlardir:

Mangan fosfat kaplama: genellikle silah ve otomotiv sektoriinde yagl ortamda ¢alisan
parcalarin kaplamasi igleminde kullanilir. Fosfat kaplama rengi siyahtir. Mangan fosfat
kaplamasi yiiksek sicaklikta icra edilir ve dncesinde mangan aktivasyonu ile birlikte
kullanilir. Mangan fosfat kaplanan parcalar daha sonra koruyucu yag banyosuna
sokulur. Koruyucu yag hem metal pargalarin korozyona karsi korunmasini saglar hem

de yag1 uzun siire biinyesinde tutmasini saglar.

Akimsiz nikel kaplama: s parcalarini1 korozyona kars1 korumak, asinmalarini 6nlemek,
ylizey siirtinme katsayilarin1 azaltma ve asinma direnglerini arttirmak amaciyla
uygulanan bir yiizey kaplama islemidir. Disaridan bir giic kaynagi (elektrik akimi)
olmadan yapilan bir kaplama islemidir. Akimsiz nikel ¢o6zeltisinde, nikel iyonlari,
indirgeyici kimyasallar ve ¢ozelti pH’inin kararliligr i¢in katki kimyasallar1 bulunur.
Kullanim amacina gore, farkli fosfor seviyelerinde akimsiz-nikel ¢ozeltileri kullanilir.
Bu kaplama islemi, kaplanacak yiizeylerin uygun sartlara getirilmesinden sonra
uygulanir. Kaplanacak pargalarin yilizey sekilleri farketmeksizin, akimsiz nikel
kaplanmis parcanin her noktasinda kaplama kalinlig1 esittir. Bu 6zellik, akimsiz nikel

kaplamanin en énemli Gstinliuklerinden biridir (Woydt ve Ebrecht, 2008).

Paladyum kaplama: Paladyum beyaz renkli bir metaldir. Dogal ortam sartlarinda
kararmayan yumusak bir malzemedir. Kaplamada kullanildiginda nikel kaplama kadar
bir sertlik ve kalinlik elde edilir. Paladyum genellikle asit tipi banyolarda, 6zel durumlar

icin ise alagim formunda alkali ¢6zeltilerde kaplanir.
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2.3. Kaplama yontemleri

Kaplama daha 1yi bir goriintli kazandirmak i¢in veya maddeyi dis etkilere kars1 koruma
icin yapilan isleme denir. Kaplamalar ile malzemenin calistifi bolge ve sistem
sartlarinda iyilesme artar, kullanildigi makine elemanlarinin omiir siiresinde artis ve
calisma tolerans aralig1 artmaktadir. Igten yanmali motorlarda basing, sicaklik, siirtiinme
gibi durumlara kars1 da ¢esitli kaplamalar kullanilmakta ve istenilen ¢alisma kosullarina

gore de uygun kaplama yontemi secilip uygulanmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

2.3.1. Termal sprey kaplamalar

Termal sprey prosesleri genel olarak ayni ¢alisma prensibine dayanan ve 1sitilan toz
veya diger maddelerin hizlandirilarak kaplanacak yiizeye carptirilmas: ile yapilan
kaplama tlrdddr. Yiiksek hizla ve 1siyla yiizeye carpan materyal yapist bozulur ve
ylizeye 1smin da etkisiyle yapisir. Bu sekilde pargaciklarin {ist iiste binmesi ile kaplama

meydana gelir ve pargaciklar yilizeye metalik ya da mekanik olarak baglanmis olur.

Alevle toz piiskiirtme yonteminde toz alasimlar vakumla oksi-asetilen alevinin ic
yilizeyinden kaplama yapilacak yiizeye piiskiirtiilerek proses olusturulur. Kaplama islemi
sirasinda parca sicakligi 200°C’nin altinda kalmasi sebebiyle soguk sistem olarak
isimlendirilir. Alev sicaklig1 3300°C civari, yapisma direng basinc1 40-70 bar ve ylzey
purizliligi % 10 ile % 20 arasindadir. Yapisma mekaniktir. Kaplama kalinlig1 ise

0,05-2,5 mm arasindadir. Sekil 2.4.’te alevle toz piiskiirtme prensip sekli gdsterilmistir.
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Sekil 2.4. Alevle toz puskiirtme.

Yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme yonteminde; HVOF tabancasinin yanma odasinda
yakit (propilen, propan ve hidrojen), gaz halde oksijen ile siirekli yanmaktadir. Yanici
gaz basinci 4 ile 6 bar aras1 degerler arasindadir, boylece basing farkindan dolay1
puskiirtiilme hizi da farkli olabileceginden kontrol altinda daha sik dokulu ve sert
kaplama yapilabilir. HVOF kaplama yontemiyle gaz hizi 2100 m/s hizi asarken,
partikili 400-800 m/s hiza ulastirir. Alevin sicaklik degeri 2500-3000 °C civarindadir.
Bu deger diger alev sprey yontemlerinden kat kat iistiindiir. Gaz yakitlarin yaninda
kerosen gibi s1v1 yakitlarda kullanilabilir. Havacilik, uzay, petrol, kagit gibi sektorlerde
strtlinme ve asimnmaya karst dayanim esasi sebebiyle sert krom kaplama HVOF ile
yapilir ve PVD, CVD gibi yontemlere alternatif kabul edilir. Sekil 2.5.’te HVOF

yonteminin uygulama sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Yiiksek hizda oksi-yakit piiskiirtme yontemi: HVOF.

Plazma sprey yontemi metallerin korozyon, sicaklik ve asinma gibi faktorlere karsi
direng 6zelliklerinin arttirilmasi seramik kaplamalar ile miimkiin hale gelmistir. Ayrica
bu yontemle tokluk ve sekil degistirilebilirlik 6zelligi korunmaktadir. Plazma sprey
kaplama yiiksek erime derecesine sahip kaplamalar icin tatbik edilir. Bu teknikte anot
ile katot arasinda ark yaratilir ve soy gaz ark i¢inden gegirilerek 6000 °C’de plazma
olusturulur. Plazmanin tabancadan ¢ikis1 esnasinda bir tasiyic1 gaz araciligi ile metal
tozlar plazma icine puskdrtilir. Plazma metal tozlari eriterek kaplamayr ylizeyde
olusturur. Sekil 2.6.’da plazma sprey kaplama yontemi devre elemanlar1 ile

gosterilmistir.

19



Kaplanan

Ylzey
Sogutucu
Placina Hava . Sogutucu
Jet

Kaplama

Kaplamap//.//.//. _,_$§nlanan
: : UZEY

Kati Cekirdek __

(Erimemig)

Erimis Il f— ey S ——
vizey ==

Yiksek Hizda Hareket
Eden Farcaciklar

Sekil 2.6. Plazma sprey kaplama yontemi.

Elektrik arki ile tel eritme; termal sprey kaplama ydnteminin bu kisminda kaplama
malzemesi olarak tel malzeme kullanilir. iki elektrik akimi yiiklii tel arasinda meydana
gelen elektik arki ile 4000°C bir 1s1 eldesi olur. Bu sekilde tel malzemeler erir. Eriyen
bu malzeme, basingli hava veya soy gaz ile atomize edilerek ve ivmelendirilerek
kaplama yapilacak ylizeye puskurtilir (Mert, 2007).

Ark sprey, c¢inko, aliiminyum ve alagimlarinin korozif asinmadan korunmasi igin
kullanilan en ekonomik kaplama yontemlerinden biridir. Sekil 2.7.’de elektrik ark ile tel
ergitme metodunun gorseli verilmistir. Kaplama kalitesi ve 6zelligi, atomizasyon basing
degerine, tel besleme miktarina, kaplama uzakligi ve nozul sekline bagli olarak

degismektedir.
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Sekil 2.7. Elektrik arki ile tel ergitme metodu.

2.3.2. Vakum metoduyla yapilan kaplamalar

Bu yontem PVD ve CVD tekniklerini icerir. PVD(Fiziksel Buhar Biriktirme) ve
CVD(Kimyasal Buhar Biriktirme) vakum tabanli kaplama tekniginde, kati madde
tabakalart (CrN — Krom(lll)-nitriir) dogrudan piston segmani ¢alisma yiizeyinde
buharlastirilir veya sigratilarak atomun yiizeyden kopartilmaya ge¢mesi ve kaplanacak

olan taban malzeme yiizeyinde atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi ile yapilir.

Ozellikler:

- Puarlzsuz olan yuzey sebebiyle siirtiinme kayiplari en aza indirilir.

- Yuksek sertlige sahip, ¢ok ince ve siki bir tabaka yapisi sayesinde aginmaya karsi
yliksek dayaniklilik saglar.

- Yiiksek asinma direnci sayesinde segman konturu, daha uzun siire zarfinda korunur.

Boylece misal PVD kaplamali bir yag siyirma segmaninda, segman gerginligi daha da

cok azaltilarak kayda deger siirtiinme giicii avantajlari elde edilir.

21



2.3.3. Elektrokimyasal kaplamalar

Bu kaplama, metalik veya metalik olmayan bir malzeme yiizeyine elektro-kimyasal
metotlarla metalik film olusturulmasina denir. Bu kaplamay1 yaparken sistem
devresinde bir anot, bir elektrolit ve bir de elektriksi gii¢ kaynagi temel elemanlarindan
olugsmaktadir. Kaplama prensibinde, metal iyonlar anottan belirli bir akim ile elektrolit
icinden gegerek kaplama yiizeyine ulasirlar. Elektromekanik kaplamada parcalar katot
gibi varsayilir, hidrojen gaz formu i¢inde yer alir. Bu yontemle daha ¢ok i¢ten yanmali
motorlarda sert krom kaplama yapma gibi amaglarla kullanilir. Ancak sert krom
kaplama yapildig1r gibi kullanilamaz; taslama, parlatma ve bileme gibi kaba alma

yontemleri uygulanir.

Kullanildig: yerler:

Korozyondan korunmada krom, nikel bakir ile kaplama

Goriintim agisindan bakir, nikel ve krom kaplama yapilir

Iyi elektrik iletkenligi, dekoratif 6zellik i¢in giimiis kaplamada

Atmosferik ortamda yiiksek ve diisiik sicaklikta oksitlenmeyi ve asidik, bazik,tuz
ortamlarinda yiiksek sicakliktan etkilenmeden korunma i¢in altinla kaplanmada

kullanilir.

2.4. Siirtiinme ve asinma mekanizmalar

2.4.1. SUrtinme Mekanizmalari

Temasta bulunan iki nesnenin arasinda meydana gelen ve harekete kars1 koyan kuvvet
seklinde tanimlanmaktadir. Nesnelerin birbirine gore ters veya birinin dierine gore ters
yonde harekete zorlanmasi sonucu olusur. Ayni1 zamanda siirtiinme bir yiizeye karsi is

yapilmasini saglayan bir kuvvettir.
Sdrtinme, birbiri Uzerinde kayan, yuvarlanan ya da kaymali yuvarlanan pargalarin izafi

hareketlerini engelleyen ya da yavaslatmaya zorlayan mekanik direng olarak

bilinmektedir. Slrtinmenin olumsuz olarak anilmasinin yaninda bazi durumlarda arzu
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edilen bir 6zelliktir. Araclardaki kavrama buna 6rnek gosterilebilir (Okay, Sert, Habali
ve Gul, 2006).
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Sekil 2.8. Sirtiinme kuvveti (Bayvas, 1978).

Sekil 2.8.’de goriildiigii gibi G agirhigindaki bir parcanin kuru bir diizlemde oldugunu
varsayalim. Yiizeyin cisme tepki kuvveti N ile kars1 koyup cismi dengeleyecektir.
Cisme yatayda P kuvveti uygulanirsa, N ve G kuvvetlerindeki denge degismezken P
kuvveti sistemin kuvvet dengesini bozacaktir. Cismin hareketi P kuvvetinin siirtiinme
kuvvetini yenmeye basladig1 belirli bir degerden sonra baslayacaktir. Buna sebep olan
sey birbirine temas halinde olan iki ylizeyin arasinda olusan F siirtiinme kuvvetidir. P
cekme kuvveti F siirtinme kuvvetini yenmesi durumunda cisim hareket alir. Yapilan

deneylerle goriilmiis ki, asagida verilen (Denklem 2.1) esitligi saglanmaktadir.

Q|

F
Siirtlinme katsayis1 = i

= (2.)

Birbirlerine temas eden hareketli ylizeyler arasinda kayma, yuvarlanma veya hem
kayma hem de yuvarlanma ayni anda mevcut olabilir. Bdylece siirtiinme kinematik

bakimdan bu ii¢ sekilde olabilir.

Kuru ve temiz yiizeyler arasi siirtiinme ilk defa Coulomb tarafindan incelenmis ve 18.

Y.y.da kanunlarin1 yazmistir. Bunlar:

- iki kuru yiizey arasindaki maksimum siirtinme kuvveti bu yiizeylere dik olarak etki

eden N kuvveti ile orantilidir.
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- Statik siirtinme kuvveti farkli yiizeylerin birbirine siirtiindiikleri alan biiyiikligii ile
orantil1 degildir.

- Kiigiik hizlarda kinetik siirtinmede hiza baglilik yoktur. Kinetik siirtinme kuvveti
statik siirtiinme kuvvetinden daha azdir.

- Siirtlinme kuvveti aralarinda siirtiinme olan cisimlerin cinsi ve piiriizliilik derecesine

baghidir (Bayvas, 1978).

Bir cismi harekete gecirme icin gereken kuvvet, hareketi devam ettirme icin gereken

kuvvetten daha blyuktir. (Denklem 2.2)’de ilgili formil verilmistir.

H=— (2.2)

u: siirtlinme katsayisi
F¢:Surtinme kuvveti(N)
F,,: Normal kuvvet(N)

surtinme Katsavis

Eayma Hiz

Sekil 2.9. Siirtiinme katsayisi ile kayma hiz1 arasindaki iligki.

Statik siirtiinme katsayis1 kinematik siirtiinme katsayisindan biiyiiktiir. Kayma hizi
bliytidiikce kinematik siirtlinme katsayisi kii¢iik bir oran da olsa azalmaktadir.
Sekil 2.9.da da goriildiigii gibi slirtinme katsayisi1 degerinin en yiiksek oldugu nokta

hareket baglangicindadir.
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2.4.1.1. Siirtiinme Cesitleri

a. Kuru siirtiinme: Birbirlerine dogru hareket eden ylizeylerin arasinda herhangi bir
yaglama maddesi olmadan yiizeylerinin dogrudan temasta oldugu siirtiinme tiiriine
denir. Kuru siirtiinme etkilesim halindeki yiizeylerin diizgiin olmasina ve parca
agirhgna baghdir. Kuru siirtiinme, yiizeylerdeki mikron mertebesindeki girinti
cikintilarin  birbirine takilmasi ile meydana gelmektedir. Kuru siirtiinme ile motor
calistirmak biiyiik bir 1s1 ortaya c¢ikaracak ve parca Omriinli ¢ok kisada tiiketmesine

sebep olacaktir. Sekil 2.10.”da kuru surtiinme gorilmektedir.

Sekil 2.10. Kuru sirtinme (Staudt, 2000).

b. Sinur siirtiinme: Birbirlerine dogru hareket eden yiizeyler arasinda yaglamanin asgari
seviyede tutulup, neredeyse birbirine degecek halde ¢alistigt durumda meydana gelen
strtinmedir (Aydin, 2015).

Sekil 2.11.’de yuzeylerin sinir degerde ¢alistig1 goriilmektedir.

VAXIK IARALRTIARA

Sekil 2.11. Sinir siirtiinme (Aydin, 2015).

C. Yann siv1 siirtinme (Karisik siirtiinme): Birbirlerine gore hareket eden yuzeyler
arasinda yaglamanin kismen yapildigi durumda ortaya ¢ikar. Bu durum genelde
parcanin ilk hareket baslangicinda meydana gelir. Normal ¢alisma durumuna gectiginde
hareket sivi siirtlinmeye doniisiir. Hareket bagladiginda siirtiinme katsayisi yaglama
diisiikligiinden azami degere ulasir. Sekil 2.12°de yar1 sivi siirtinme goriilmektedir

(Staudt, 2000).
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n=diisiik

Sekil 2.12. Yar1 siv1 siirtiinme (Staudt, 2000).

d. Sivi Siirtiinme: Birbirlerine gore c¢alisan ylizeyler arast dogrudan bir surtinme
olmamakta ve vylizeyler her zaman ince bir yag filmi ile kapli durumdadir.
Sekil 2.13.’teki sekilde yiizeylerin tiim piiriizleri yaglayict tarafindan ¢evrilmis
oldugundan dolay1 siirtiinme yiizeyler yerine siv1 tabakalar arasinda meydana gelir. Sivi

strtinmede ylzey hareket direnci kuru siirtinmeye gore daha diistiktiir.

n= Yiiksek

Sekil 2.13. Sivi siirtiinme (Staudt, 2000).

2.4.1.2. icten yanmali motorlarda siirtiinme
Icten yanmali motorlarda siirtiinmeler yag filmi gerilimi ve metal metale temastan
kaynaklanmaktadir. Bu kayiplarin 6nlenmesi makine motor tasariminda yapilacak

tyilestirmeler ile giderilebilir.

IYM’ lerde siirtiinme kayiplari iice ayrilir. Bunlar aksesuar isi kayiplari, pompalama isi

kayiplar1 ve mekanik stirtiinme kayiplar1 olarak tanimlanabilir.

2.4.2. Asinma Mekanizmalar

Asinma, birbiriyle temas halinde olan ve birbirine gore izafi hareket yapan cisimlerden

malzeme ve kiitle kayb1 meydana gelmesine denir.
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Birbirleri ile karsilikli ¢alisan ve temasta olan yiizeyler hareket halinde iken asinma,
giderek artan malzeme kaybina sebep olacak ve iki yiizeyde de hasar olusacaktir.
Asinma, pargalar arast boslugun artisina, istenmeyen hareket serbestligine, hassasiyet
kayiplarina ve boylece daha hizli asinmaya ve sonunda yorulmus malzemenin

kirilmasina sebep olmaktadir (Hutchings, 1992).

Asinma konusu ciddi sekilde ele alinmadiginda toplamda biiyiik ekonomik kayba ve is
kaybina sebep olacaktir. Asinma analizi i¢in sebep olan tiim etkenlerin tamamin
incelemek gerekir. Baska sekilde ifade edilecekse, aginma bir sistem biitiinliigiidiir.
Asinma, sertlik veya mukavemet gibi bir malzeme 06zelligi degildir. Bu sistem,
tribolojik sistem biitlinii olarak tanimlanir. Sekil 2.14.’te gosterilmistir. Bir asinma
olaymnin cereyan etmesi i¢in asinma ikilisi denilen esas siirtlinme elemani ile karsi

elemana, ara maddeye, yiike ve harekete gerek vardir.

]
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':'aalan;nn Maddesi
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Sekil 2.14. Bir tribolojik sistemin elemanlari (Karamis, 1985).

Sistemin elemanlarindan olan esas siirtinme elemani, asimmasi irdelenmek istenen
elemandir. Esas siirtlinme yiizeyine sahip eleman kati, kauguk, plastik, mineral, deri,
ahsap v.b olabilir. Kars1 eleman ylizeyi ise asindiran kisim olup kati, sivi, metal, gaz

halinde olabilir (Karamis, 1985 ; Anik, Dikicioglu ve Vural, 1993).

Tiim kat1 yiizeyler, mikron mertebesinde incelendiginde, piiriizlii ylizeylerin ayni oranda
olmadig1 goriiliir. Normal yiik artirildikga cisim yiizeyleri birbirlerine yaklasir ve
plrizlerin temas yiizeyi artar. Bu piiriizler, normal yiik ile cisimler arasi siirtiinme

kuvvetini karsilarlar (Hutchings, 1992).
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Uygulanan yiik siddeti malzeme 06zelligi ve yilizey geometrisine gore temas alanini
genisletip asinmayi arttirabilecek bir faktor olabilmektedir. Yikleme siddeti ¢ok veya az
olabilir. Ayrica yiikleme sabit ya da degisken veyahut darbeli de olabilir (Sar1 ve
Kalung, 1996).

2.4.2.1. Asinma Cesitleri

-Abrazif Asinma: Asinma, malzeme ylzeyinden mekanik etkenler sonucunda kiglk
parcaciklarin ayrilmasi neticesinde istenmeyen sekilde olusan degisiklik olarak
tanimlanir.

Bir ylizey iizerinde ve yiizeye a¢ili bir kuvvet tesirinde abrazif taneciginin hareketidir.
Bu kuvvetin dik aciyla yaptig1 bileseni sert tanecige etkiyerek yiizeyin zorlanmasina
sebep olur. Yizeye paralel olarak etkiyen kuvvet bileseni ise tanecik ve yiizey arasinda

tegetsel ivmelenmeye neden olur (Sar1 ve Kalung, 1996).

Karsilikli hareket eden iki ylizeyin herhangi birisinden kopacak i¢ kaynakli bir malzeme
ya da distan sisteme giren toz v.b. gibi bir malzeme abrazif aginmay1 en ¢ok etkileyen,
uctincu bir malzeme olabilir (Er, 2003; Bhushan, 2001; Chattopadhyay, 2001).
Sekil 2.15.’te abrazif aginma sekli gosterilmektedir.

==

Sekil 2.15. Abrazif asinma (Bhushan, 2001).

Purtizsuz kenarli veya yuvarlak yiizeyli tanecik yapili malzemeler siinek bir yizeyi
siirmeye meyillidir. Siirme esnasinda ylizey malzemesi oluk(iz) meydana getirmek i¢in

tanecik hareketiyle ayni yonde itilmektedir. Yiizeyden kalkan malzemelerin ¢ogu,
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ylizeyden atilmak yerine oluk kenarlar1 boyunca birikmektedir. Yani plastik sekil
degisimi olusmaktadir. Malzeme gevrek durumda oldugunda ise oluk, catlak ilerlemeye
devam etmesi ve daha sonra yiizey malzeme yontulmasi ile meydana gelmektedir.

Sekil 2.16.’da olusan sekiller goriilmektedir (Murray, Mutton ve Watson, 1982).

H
Plaslik

{a) Srme . (b} Keame

Sekil 2.16. Oluk olusumu Mekanizmalari (Murray, Mutton ve Watson, 1982).

- Adezif Asinma: Adhezyon olarak da ifade edilebilen bu asinma sik¢a siddetli asinma
olarak tanimlanir. Adezif aginma, molekiiler kuvvetler tesiriyle etki yiizeylerinde lokal
kaynak baglarimin kirilmasi sebebiyle olusan malzemedeki kayiptir. Karsilikli ¢alisma
durumunda olan metal yiizeyler ne kadar hassas islenmis olsalar da ylizeylerin
molekiiler diizglinliigii yoktur. Ylzey tepelerindeki purizler temas eder etmez
molekiler adhezyon ile kaynama olusur. Malzeme agirligi veya herhangi bir kuvvet
etkisi ile bu piiriiz kisimlarina kuvvet uygulayacak ve piiriizler plastik deformasyon
gecireceklerdir. Sekil 2.17.’de adezif asinma olusum gorseli verilmistir (Er, 2003;
Bhushan, 2001; Chattopadhyay, 2001).

— >

Sekil 2.17. Adezif asinma (Bhushan, 2001).
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Adezif asinmada temas haldeki ylizeyler bir baslangi¢ siirecinden sonra olusan asinma
maddeleri sebebiyle birbirleriyle temas edemeyecek duruma gelir ve adhezyon aginmasi
tiirli degiserek, o zamandan sonra olusan yeni asinma tipi abrazif asinma olmaktadir

(Ezirmik, 2008).

- Korozif asinma: Asinma partikiillerinin sivi veya hava korozif kimyasallar ile
etkilesimleri sonucu meydana gelen bir asinma tiiriidiir. Cogunlukla metal oksidatif
asinmasini, yani paslanmayi temsil eder. Metallerin kararli hallerinin bilesik haline
donme meyilleri yliksektir ve bulunduklar1 yerde ortam elemanlar1 ile reaksiyona
girerek baslangigta iyonik hale gecer ve degisik elementler ile yan yana gelerek bilesik
olustururlar. Bdylece kimyasal degisime gegip bozunurlar. Ornegin, demirin oksijenle

tepkimesi ile pas olusur (Er, 2003; Chattopadhyay, 2001).

Sekil 2.18.’de korozif aginma goriilmektedir.

Sekil 2.18. Korozif asinma (Bhushan, 2001).

- Yorulma aginmasi: Birbirine temas eden elemanlarda tekrarli donlimler abrazif ya da
adezif asimmma perspektifinden, asmmma pargaciklarinin meydana gelmesine imkan
vermemekte. Bu tiplerde temas halinde olan yiizeylerde degisik bir tiir olarak yorulma
asinmasi1 goriiliir. Bu ¢esit aginmalar genelde donme esnasinda siirtiinen malzemelerde
meydana gelmektedir. Parga yiizeylerinde zamanla ezilmeden dolay1 metal yorgunlugu
ve sonrasinda ise catlak ve kirilmalar olusur. Sekil 2.19.°da yorulma aginmasi

gorulmektedir.
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Sekil 2.19. Yorulma agmmasi (Bhushan, 2001).

2.4.2.2 icten yanmah motorlarda asinma

Motorlarda yaglama yaglari; yag filmi meydana getirerek yataklarda, silindir-segman
elemanlar1 arasinda metal metale surtmesini onlemeyi amagclar. Surtinmeler ve
asimnmalarin orani azaltildiginda motorlarda gii¢ kayb1 ve malzeme zararlar1 6nlenebilir.
Fakat asinma ve siirtinme tamamen ortadan kaldirillamaz. Motorlarda olusan
asimmmalarin %75’lik bir kisminin ilk ¢alisma zamaninda, yani motor soguk oldugu
zaman meydana gelmektedir. ilk calisma sirasinda yaglama yag: daha motor Karterinde
oldugundan, yagin sisteme transferi sirasinda gegen zaman, asinmalarda en biiyiik

sebeplerdendir.

IYM’lerde kullamlan dokme demirden yapilmis silindir gémleklerinin yapisal
ozellikleri, yiizeylerinin piiriizlii olup olmamas1 ve sertligin olmasi1 gereken degerlerden
diisiik olmasi silindir géomleginde asimmaya sebebiyet vermektedir. Silindir i¢inde
yanma sonrasinda meydana gelen basing ve etkidigi kuvvet sebebiyle segmanlar
silindire dogru yaslanir. Bu sebeple c¢alisan motorda silindir ve segman arasinda
siirtinme olusur ve bu da asimnmalara sebep olur. Ayrica silindir UON’de yaglama diger
bolgelerden diisiik seviyede gerceklesir ve yanma sebebiyle yaglama yagi yandigindan

asinma silindir i¢inde en ¢ok orada goriiliir (Hazar, 2004).

Silindir gémleginde en ¢ok goriinen asinma tiirleri korozif asinma ve abrazif aginmadir.
Korozif asinmaya neden olan iki kimyasal bilesen siilfiirik asit(H2SO4) ve hidroklorik
asittir (HCI). Siilfuirik asit olusum nedenleri; su s1zintisi, soguk silindir ylizeyi, yag film

kusurlari, temizlik katki maddeleri ve su damlalaridir. Hidroklorik asit olusumuna sebep
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olan faktorler; yakita ve silindir yaglama yagina karisan deniz suyu, hava sogutucusu

kagaklar1, yag film kusurlari ve emme havasi ile igeri alinan tuz olarak siralanabilir.

2.4.2.3. Asinma 6l¢iim yontemleri

Asinma miktar1 malzemede meydana gelen hacimsel kayiptir. Yiizeysel temasta
bulunan parcalardan istenilen parcanin siirtinmeye maruz kalmadan dnceki degeri ve
maruz kaldiktan sonrasinin karsilastirilmasi ile dlgiilebilir. Bu 6l¢lim i¢in genelde dort

yontem kullanilmaktadir. Bunlar:

a. Agirlik farki yoluyla 6lgme: Bu yontemle 6l¢iimiin tercih sebebi ekonomik olmasidir.
Olgiimde istenilen hassasiyet araligina gore terazi se¢imi yapilir. 1 mg, 0,1 mg,0,01 mg,
0,001 mg ve 0,0001 mg tolerans degerinde Ol¢iim yapan teraziler kullanilabilmektedir.

Yapilacak deneye gore ve istenilen degerlere gore bir mesafe km veya m cinsinden
belirlenir. Deneyden once ve sonra numuneden birer tartim alinir ve aradaki fark
hesaplanarak aradaki fark asinma miktar1 olarak belirlenmis olur. Ol¢iim sonucu ¢ikan

asinma miktari, siirinme mesafesine gore birim yola karsilik gelen agirlik azalmasi ile

belirlenir (Cesur, 2008).

b. Kalinlik 6lgme yontemi: Slrtinmeye maruz kaldiktan sonra olugan asinmayla ortaya
cikan boyut degisiminin Olglimii, baslangic degeriyle karsilastirilmasi sonucunda
neticelendirilir. Kalinlik olarak tespit edilen veri ile hacim hesabi1 yapilarak birim
hacimdeki asinma degeri hesaplanabilir. Kalinlik 6l¢iimii 1 um hassasiyetteki 6lgiim
aletleri ile yapilabilir (Urin, 2008).

c. Iz degisiminin 6l¢iilmesi ydntemi: Sirtinmeye maruz birakilacak yiizey (zerine,
plastik deformasyon yapma suretiyle geometrisi belli olan bir iz yapilir. Deney sonunda
bu izin ¢ap1 v.b. degisimi Ol¢iiliip asinma deger tayini yapilir. Bu tip l¢limler igin en
cok Vickers veya Brinell sertlik 6lgme yontemleri kullanilir. Bu aletler vasitasiyla bilye
veya elmas piramit tarafindan siirtinme yiizey alanina birakilan izin ¢ap degisimi

mikroskop ile dlgerek asinma hesaplanir (Uriin, 2008).
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d. Radyoizotoplarla 6lgme yontemi: Bu yontem ile asinma 6l¢iimii nétron, proton ya da
atom parcgaciklarinin aginmaya maruz birakilmis ylizeylere bombardiman edilmesi ve
radyoaktif hale gelmesi ile yapilabilmektedir. Bu yontemle c¢ok yiiksek seviyelerde
hassasiyet ile 6l¢iim yapilabilmesidir ancak ekonomik degildir. Ozel problem ¢dziimleri

disinda sik tercih edilmez.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismanin amacit {YM’lerde % 15’¢ varan mekanik kayiplardan, yaklasik olarak
yarisini olusturan piston segmani ile silindir gomlegi arasindaki siirtiinmenin azaltilmasi
ve malzeme hasarinin daha az boyuta indirgenmesi i¢in siirtiinme katsayis1 diisiik ve
sert malzemelerle kaplanmig olan segmanlarin motor ¢alisma sartlarinda strtinme ve
asinma durumlar1 arastirilmistir. Bunun igin igten yanmali motorlar ¢alisma prensibi
referans alinarak asinma test cihazi uygun sartlara getirilip deneysel calismada
kullanirma  alinmistir.  Deneyler farkli  devir, sicaklik ve yiik sartlarinda
gerceklestirilmistir. Deney parametrelerinin - aginma ve  siirtiinmeye etkisinin
karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Deney diizeneginde segman ve silindir gémlegi direnc-
termistor kontroliiyle 30°C ve 80°C sicakliklara ¢ikarilip, deneyler bu sicaklik
sartlarinda  yapilmistir. Asmma ve siurtiinme etkilerinin tayini ve kaplama
malzemelerinin mikro yapisinin incelenmesi gerekliligi ile segman yuzeylerinin
taranmasi i¢in deneylerden sonra SEM(elektron mikroskobu) goriintiileri alinmustir.
EDX analizi de alinarak elementel igerikler saptanmaya calisilmistir. Ayrica test cihazi
caligmas1 sirasinda siirtinme sensorii cihaza baglanarak siirtinme grafigi bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Asinma deneyleri ise her bir devir, sicaklik ve yiik varyasyonlari
icin birbirinden farkli segman ve silindir gémlegi numunesi ile yapilmistir. Krom kapl
segmanlar normal sartlar altinda kullanilan segmanlardan temin edilmis iken, ham
segmanlar da fabrika araciligi ile almip deneylerde kullanilacak kaplamalar igin

anlasilan kaplamaci sirketlere verilerek uygun sekilde yaptirilmistir.
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3.2. YOntem

Test cihazina baglanacak olan silindir numunesi i¢in silindir ¢ap1 ¢evresi 320 mm ve
uzunlugu 210 mm olan silindir gomlegi kullanilmistir. Gémlek numunesi segmanin
gomlege genislik olarak oturdugu yay hatti kadar kisim baz alinarak gémlek parcalari
105 mm uzunluk ve 30 mm genislik olacak sekilde parcalar seklinde kesilmistir.

Sekil 3.1.’de goriindiigii gibi segman ve gémlek arasindaki iliski mevcuttur.

Sekil 3.1. Segman-gémlek numunelerinin sematik goriiniimii.

3.2.1. Kullanilan arac-gerecler

Caligmada; asinma deneyleri, gomlek ve segman numunesinin baglanabildigi “karsilikli
tip asinma” cihazinda yapilmistir. Kullanilan cihaz ASTM G-133 standardina uygundur.
Ayrica; Precisa marka 10 gram hassasiyetinde olcim yapan hassas terazi, tabla
hareketini asinma mekanizmasina aktarmasi i¢in Motorsan marka 1,5 kW guciinde DC
elektrik motoru, Enda marka termostat, DC motoru kumanda etmesi i¢in de LG marka 2

faz giris ve Ui¢ faz ¢ikigh 1-60 Hz frekans araliginda c¢alisan bir siiriicli kullanilmistir.

3.2.2. Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Birbirlerine gore izafi harekette bulunan ve normal kuvvet(E,) etkisinde bulunan
cisimler arasinda hareketi engelleyici sekilde bir F=p.Fn seklinde bir siirtiinme kuvveti
meydana gelir. Burada p siirtiinme katsayisi olarak tanimlanir. Siirtinme kuvvet ve
katsayisindan Once normal yiik dengesi kuvvetlerinin gosterilmesi gerekmektedir.
Deneylerde 40, 60 ve 80 N normal yikler olarak kullanilmistir. Segman elemani
Uzerinde bahsedilen yiiklerin saglanmasi ig¢in asilacak yiiklerin belirlenmesi
gerckmektedir. Siirtiinme katsayisini tayin etmek igin sensor Sekil 3.2.’de gosterilen
asinma deney cihazinda piston olarak tasarlanan kisim ile segman tutucu arasina

yerlestirilir.
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Kol dengeleme agirligt Yiik elemani ve baglama aparat agirlig1, normal kuvvet Normal yukler
icin asilacak agirliklar

Sekil 3.2. Yiik denge kolu.

Ardindan segman ve gémlek normal deney pozisyonlarina takilir. Sonrasinda
Sekil 3.3.te gosterilen gii¢ kaynagi 5 ampere ayarlanir. Akimin amper dogruluk

kontrolu avometre ile teyit edilir.

Sekil 3.3. Gii¢ Kaynagi.

Bu kontroller saglandiktan sonra verileri bilgisayar ortamina aktarmamizi saglayan
labview programi calistirilir. Siirtinme kuvvetinin belirlenmesi i¢in yazmig olunan
program Sekil 3.4.’te gorseli verilen labview programi iginde ¢alistirtlmistir. Daha sonra
asinma test cihazi ¢alistirilip veri alinmasi saglanmis ve ardindan labview programindan
aldigimiz ¢iktiyr agmamizi saglayan NIMAX ve Nitdm Excel programlart ile siirtiinme

katsay1s1 bulunmus olur.
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3.3. Analizler

3.3.1. Asinmanin Olciilmesi

Yapilan deneylerde dl¢iim yontemlerinden olan agirlik kaybiyla 6lgme yontemi ile ilk
deger ve son deger arasindaki kiitle farki alinarak aginma miktarlar1 belirlenmistir.
Deneylerden 6nce numuneler etil alkolle temizlenerek kir, demir tozu v.b faktorlerin
deney verilerini etkilemesi onlenmeye calisilmistir. Deneyler 6ncesinde 10 gram
hassasiyetteki hassas terazi ile ilk deger olgiimleri yapilmistir. Sonrasinda her yiik(3
farkli yiik) degeri i¢in 5 devir ve 2 farkli sicakligin tiim kombinasyonlari krom,
paladyum, nikel ve mangan fosfat kaplanmis segman icin uygulanarak her test icin 1000
m yol alinmistir. Tamamlanan deneylerden sonra numuneler tekrar etanol ile
temizlenmistir. Ardindan tekrar Sekil 3.5.’teki terazide son agirlik 6lgiimii yapilmis ve
ilk deger ile son deger arasindaki fark alinarak segman ve silindir gémlegindeki aginma
miktar1 bulunmustur. Ayrica (Denklem 3.1)’de verilen formil ile asinma yiizdesi

bulunur.

asinma miktari

Asinma yiizdesi= 100 (3.1)

baslangig 0l¢lim degeri

Asimma miktari: numunenin ilk 6l¢iim ile son 6l¢lim arasindaki kiitle farkidir.

Baslangig 6l¢iim degeri: numunenin ilk 6lcimde tespit edilen baslangig kiitlesi.
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Sekil 3.5. Hassas terazi.

3.3.2. Tasarim ve imalat

Bu calisma ile farkli malzeme kaplamalari uygulanan segmanlar ile silindir gomlegi
arasindaki siirtlinme ve asinma Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla bir asinma test
cihaz1 kullanilmistir. Test cihazi i¢ten yanmali motorlardaki gomlek-segman gibi
dogrusal sekilde hareket etmektedir. Fakat burada gomlek numunesi hareketli, segman

sabit sekildedir.

Tablanin hareketini baslatmak icin 1,5 kW giiclinde bir DC motor kullanilmistir. Motor
deney sehpasinin alt bélmesinde bulunmaktadir ve motor ¢ikis milinin hareket iletmesi
icin yataklamasi yapilmistir. Ayrica silindir-krank mekanizmasi1 eldesi i¢in kam

mekanizmast motor hareketini aktarmaktadir.
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Sekil 3.6. Asinma test cihazi kati modellemesi.

Sekil 3.6.’da modellemesi verilen test cihazi, hareketi elektrik motorundan alan krank
koluna benzer bir elemanla gomlek malzemesinin baglandigi bir tablay: tahrik
etmektedir. Segman malzemesi ise tablanin iist noktasindan, tabladan bagimsiz sekliyle
aski halde bulunmakta ve ayar vidalar ile gomlek numunesi ilizerine uygun sekilde
oturtularak deneye hazirlanmaktadir. Tablanin motor tarafindan tahrik edilmesi ile
gomlek parcasinin ileri-geri git gel hareketi yapmasi sirasinda segman elemani ile

stirtme etkilesimi meydana gelmektedir.

Deneylerde, iki farkli sicaklik degerini sisteme verebilmek i¢in gémlek numunesinin
baglandig1 aliiminyum tablaya 20 mm c¢apinda delikler agilarak fisek tipi 1sitict
direnclerinin baglantis1 yapilmistir. Sekil 3.7.”de gdsterilen kesicili termistor direnclere
baglanmis ve istenilen sicaklia ayarlanarak o sicakliga ulastiginda 1s1 artisin1 kesmesi

saglanmistir.
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Sekil 3.7. Termostat.

Ayrica 1-60 Hz araliginda calisan frekans kontrol cihazi(siiriicli) test diizeneginde
kullanilmistir.  Sekil 3.8.’de gosterilen siiriicii ile testlerde farkli devir ayarlar

yapilmistir.

Sekil 3.8. Sirica.
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Sekil 3.9. Segman tutucu aparatlar.

Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi iki adet segman tutma aparati tiretilmistir. Tutucunun yan
tarafinda gorilen kontra somunlu vida, segmanin piston kismina sabitlenmesini

saglayan pargadir. Vida ile segmanin gomlek numunesine oturtulmasinda hassas ayarin

yapilmasina imkan verir.

Deneyden sonra meydana gelen gomlek asinmasi 6rnegi sekil 3.10.’da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Gomlek aginmasi.

Sekil 3.11.’de ise nikel kapli bir segman asinmasi1 gorseli verilmistir. Normal sartlarda
dayanimi fazla olan nikel, yiik faktorii veya segman sikiligi vb. gibi sebeplerden 6tr(

asinma ylizeyi derinlesebilmektedir.
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Sekil 3.11. Segman asinmasi.

Asinma deney parametreleri agagida verilmistir.

Almacak yol :1000 m

Sistem sicakligt :30°C ve 80°C

Devir :50 d/d, 75 d/d, 100 d/d, 125 d/d, 150 d/d
Yuk ‘40N, 60N, 80 N

Kaplama malzemeleri : Krom, nikel, mangan-fosfat, paladyum
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Surtinme Deney Verileri

Surtunme deneyleri, segman numunesine belirlenen yiklerin uygulanmasi ve segman
numunesinin gémlek numunesi yiizeyine temasi ile uygulanmistir. Deneyler, segman
numunesi sabit, gdmlek numunesi ise hareketli bir tabla tzerine yerlestirilmis segman-
silindir ¢ifti arasinda gergeklestirilmistir. Surtinme kuvveti 6lgimunde, ¢ eksenli
kuvvet sensorl ve veri aktarma sistemi kullanilmistir. Deneylerde, segman numunesinin

gomlege oturma miktari ise 20 mm seklinde ayarlanmistir.

Kaplanmis segmanlarin asinma ve siirtlinme 6zellikleri birbirinden farkliliklar gosterir.
Ayrica kaplamanin silindir gdmlegi iizerinde etkisi de farkli degerlerde olabilmektedir.
Segman asmnmas1 yiiksek yiiklerde fazla oldugu goriilmektedir. Icten yanmali
motorlarda ilk hareket esnasinda UON bélgesinde sinir siirtiinme sartlar1 oldugundan
deneyler icin diisiik devir araliklar1 secilmistir. Yapilan deneylerde farkli segman ve
silindir gomlegi numunesi kullanilmigtir. Deneylerde motor sogutma suyu ¢ikis
sicakligr olan 80°C referans alinarak termostat-direng araciligi ile silindir gomlegi ve
segman ylzeyleri 80°C’de deneye tabii tutulmustur. Sekil 4.1.’de krom kapli segmanin
anlik siirtlinme katsayis1 sekilde gosterilmistir. Krom piyasa sartlarinda kullanilan sert
bir malzemedir. Caligmamizda krom kadar iyi elementler kullanilip karsilagtirma yapma
olanagi elde edilmistir. Normal sartlar altinda krom’un siirtiinme katsayis1 0,41 iken yiik

altinda Sekil 4.1.’de gortldigi gibi yaklasik 0,6 ekseninden baglamaktadir.
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Krom, 100N, 50d/d

Stirtiinme Katsayisi

-1,2 -
Devir, d/d

Sekil 4.1. Krom kapli segmanin surtinme katsayist degisimi.

Sekil 4.2.°de nikel kapli segmanin siirtliinme degisimi gosterilmistir. Bu siirtlinme
degerleri deneye tabi olan numune ic¢in yiik degerinin en fazla ve motor calisma
devrinin en diisiik oldugu kisimlar baz alinmistir. Ciinkil en fazla siirtlinme bu sartlarda
meydana gelmektedir. Nikel malzemesi motorun ¢esitli kisimlarinda tercih edilen bir
elementtir. Yiiksek sicakliga dayanimi, mukavemeti ve siirtlinme katsayisinin diisiik
olmasi nedeniyle deney sonuglarinda tatmin edici veriler elde edilmistir. Nikel’in
normal sartlar altinda siirtiinme katsayisi1 0,7 civari iken Sekil 4.2.’de gorildigi gibi
tam ylk deney sartlarinda da benzer degerlerde kalmaktadir. Bunda yiizey piiriizliiliikk

degerlerinin etkisi vardir.
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Nikel, 100N, 50d/d

1,3

Stirtiinme Katsayisi

1.2 Devir, d/d

Sekil 4.2. Nikel kapli segmanin surtlinme katsayisi degigimi.

Sekil 4.3.’te de mangan fosfat kapli segmanin siirtiinme katsayisindaki degisimin
grafiksel olarak degisimi goriilmektedir. Mangan fosfat siirtiinme grafiginden de
goriildiigli iizere belirli devir sayisina kadar siirtiinme katsayis1 c¢ok fazla
degismemektedir. 100 N ve 50 d/dk sartlari, sUrtinmelerin en fazla oldugu: yuk

maksimum ve devir minimum kosullart baz alinmstir.
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Mangan, 100N, 50d/d
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Sekil 4.3. Mangan fosfat kapli segmanin siirtiinme katsayisi degisimi.

Sekil 4.4.’te paladyum kapli segmanin siirtinme katsayisinin devirle degisimi
gosterilmistir. Paladyum metali yumusak olmasina ragmen sertlik o6zellikleri iyidir.
Stirtiinme 6zellikleri belirli araliklarda ¢ok fazla degismemekte ve nikele mikroyapi

olarak benzerlik gésteren bir metaldir. Stirtiinme katsayisi 0.6-0.9 araligindadir.
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Paladyum, 100N, 50d/d
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Sekil 4.4. Paladyum kapli segmanin siirtiinme katsayisi degisimi.

4.2. Asinma deney verileri

Asinma deneyleri, segman numunesinin goémlek numunesine belirlenen yiklerin
uygulanmasi sonucu olusan yiizey temasi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde segman-
silindir ¢ifti arasinda dogrusal hareket eden bir asinma cihazi kullanilmistir. Asinma
deneylerinde toplam kat edilen mesafe 1000 m olarak belirlenmistir. Deneylerde
segman ve gémlek numunesi her deney i¢in yenilenmistir. Asinma kaybi agirlik kaybi
Olcim metoduna gore hassas terazide Olg¢lilmistir. Hassas terazi o6lglimlerinde
deneylerden 0Once ve deneylerden sonra numuneler alkol ile temizlenmis ve

kurutulmustur.

Sekil 4.5.’te 6rnek bir silindir numunesinin 40N ve 30°C deney sartlarinda asinma
grafigi verilmistir. Yik diisiik oldugundan gomlek ve segman arasinda dikey kuvvet
etkisi daha az oldugu icin asinma miktarlar1 diisiik seviyede olmustur. Cr’ye gore
Mangan fosfatin uygulandigi gomlek yaklasik %50 daha az asmmistir, Nikel

asidirmasi kroma gore % 11,1 azalmis, Paladyum kaplama ise %31 daha azdir.
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Silindir Asinma Miktarlari (40 N ve 30 °C)

0,20

0,15 1 \

=11]
2 010 - — —— o
E \
<
g
g
< 0,05 -
— ~— —0— —— *
=>=Krom Nikel —#i=Paladyum —=Mangan fosfat
0,00 . . : :
50 75 100 125 150
Devir, d/d

Sekil 4.5. Silindirin 40N ve 30°C deney sartlarinda asinma miktart.

Sekil 4.6.’da 6rnek bir silindir numunesinin 60N ve 30°C deney sartlarinda asinma
Ozellikleri verilmistir. Bir onceki grafige gore yiik artmasi sebebiyle genel olarak
asinmalar artmistir. Cr kaplamaya gore mangan fosfat %46 daha az asindirmistir, nikel

% 16 daha az asinmis ve paladyum ise %25 daha az asinmustir.
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Silindir Aginma Miktarlar1 (60 N ve 30 °C)
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Sekil 4.6. Silindirin 60N ve 30°C deney sartlarinda asinma miktart.

Sekil 4.7.’de 6rnek bir silindir numunesinin 80N ve 30°C deney sartlarinda asinma
grafigi verilmistir. Ytk arttik¢a aginma artmaktadir ve grafikte de goriildiigi gibi devir
arttikca da numunelerin asinmasi negatif yonde etki gdstermektedir. Cr kaplamaya gore
mangan fosfat % 55’e yakin bir daha az asindirma mevcuttur, nikel kaplamada % 15

kadar ve paladyum’da da %35 kadar bir asindirma azalmasi goriilmektedir.
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Silindir Asinma Miktarlar1 (80 N ve 30 °C)
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Sekil 4.7. Silindirin 80N ve 30°C deney sartlarinda asinma miktart.

Sekil 4.8.’de 6rnek bir silindir numunesinin 40N ve 80°C deney sartlarinda asinma
Ozellikleri verilmistir. Rejim sicakligi diisiik sicakliklara gore daha rdlanti galisma
sartlar1 saglamaktadir. Cr kaplamaya gore mangan fosfat kaplama % 50 civarinda daha

az, nikel % 18 civar1 daha az ve paladyum da % 33 kadar daha az silindir gomlegi

asindirmistir.
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Silindir Asinma Miktarlar1 (40 N ve 80 °C)
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Sekil 4.8. Silindirin 40N ve 80°C deney sartlarinda aginma miktari.

Sekil 4.9.’da 6rnek bir silindir numunesinin 60N ve 80°C deney sartlarinda asinma
Ozellikleri verilmistir. Cr kaplamaya gore mangan fosfat kaplamali segman % 50
civarinda, nikel kaplama % 18 araliginda ve paladyum kaplama da % 29 daha az silindir

gomlegi agindirmigtir.
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Silindir Asinma Miktarlar1 (60 N ve 80 °C)
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Sekil 4.9. Silindirin 60N ve 80°C deney sartlarinda aginma miktari.

Sekil 4.10.’da 6rnek bir silindir numunesinin 80N ve 80°C deney sartlarinda asinma
ozellikleri verilmistir. Silindir Gzerinde Cr kaplamaya goére mangan fosfat kaplama

yaklasik % 50 daha az asinmisken; nikel % 14, paladyum kaplamada ise % 33 daha az

asinmistir.
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Sekil 4.10. Silindirin 80N ve 80°C deney sartlarinda asinma miktari.
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Sekil 4.11.’de 6rnek bir segman numunesinin 40N ve 30°C deney sartlarinda aginma
Ozellikleri verilmistir. Segman asinmasi Cr kaplamaya gére mangan fosfat kaplamasi %

55 daha fazla, nikel kaplama % 25 daha fazla ve paladyum % 33 daha fazla olmustur.

Segman Asinma Miktarlart
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Sekil 4.11. Segmanin 40N ve 30°C deney sartlarinda asinma miktari.

Sekil 4.12.’de 6rnek bir segman numunesinin 60N ve 30°C deney sartlarinda asinma
Ozellikleri verilmistir. Cr kaplamaya gére Mangan fosfat % 50 civarinda daha fazla

asinma gosterirken nikel % 25 daha fazla ve paladyum %33 daha ¢ok aginmustir.
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Segman Asinma Miktarlart
(60N ve 30 °C)
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Sekil 4.12. Segmanin 60N ve 30°C deney sartlarinda asinma miktari.

Sekil 4.13.’te drnek bir segman numunesinin 80N ve 30°C deney sartlarinda asinma
oOzellikleri verilmistir. Cr kaplamaya goére Mangan fosfat % 50 civarinda daha fazla

asinma gosterirken nikel % 26 daha fazla ve paladyum % 35 daha fazla asinma

gostermistir.
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Sekil 4.13. Segmanin 80N ve 30°C deney sartlarinda aginma miktari.
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Sekil 4.14.°te 6rnek bir segman numunesinin 40N ve 80°C deney sartlarinda asinma

ozellikleri verilmistir. Cr kaplamaya gére Mangan fosfat % 50 civarinda daha fazla

asinma gosterirken, nikel % 24 daha fazla asinma gosterirken paladyum % 28 daha fazla

asinma gostermistir.
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Sekil 4.14. Segmanin 40N ve 80°C deney sartlarinda asinma miktari.

Sekil 4.15.te 6rnek bir segman numunesinin 60N ve 80°C deney sartlarinda asinma
ozellikleri verilmistir. Cr kaplamaya gore Mangan fosfat % 50 civarinda daha fazla

asinma gosterirken, nikel % 26 oraninda daha fazla ve paladyum da % 32,5 kadar daha

¢ok asimnmustir.
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Sekil 4.15. Segmanin 60N ve 80°C deney sartlarinda aginma miktar.

Sekil 4.16°da 6rnek bir segman numunesinin 80N ve 80°C deney sartlarinda aginma
ozellikleri verilmistir. Cr kaplamaya gore Mangan fosfat % 50 civarinda daha fazla

asima gosterirken, nikel % 23,6 daha fazla aginmis ve paladyum ise % 27,4 daha fazla

asinmistir.
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Sekil 4.16. Segmanin 80N ve 80°C deney sartlarinda asinma miktari.
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4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementsel Analiz incelemeleri
(EDX)

Deneysel c¢alisma icin gerekli olan segman kaplama maddeleri olan mangan fosfat,
nikel, krom ve paladyum kaplama tabakalarinin segman tiizerindeki mikroyapilar1 ve

elementel analiz sonuglar1 agagida verilenler gibidir.

Sekil 4.17.’de nikel kapli segmanin SEM goriiniisii ile elementel analizi verilmistir.
Analiz sonucu NI, P, C, O, Fe elementlerinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Nikel’den

sonra en fazla fosfor elementi goriilmustiir.

Sekil 4.17. Nikel kaplamanin SEM gériiniisii ve EDX analizi.

Sekil 4.18.°de mangan fosfat kapli segmanin SEM goriiniisii ile elementel analizi
verilmistir. Analiz tablosunda C, O, Zn, Fe, Si ve Mn elementlerinin oldugu
goriilmektedir. Oksijen, ¢inko, fosfor ve demir orani fazladir ve birbirlerine yakin

oranlarda bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. Mangan Fosfat kaplamanin SEM gériiniisii ve EDX analizi.

Sekil 4.19.’da krom kapli segmanin SEM goériiniisii ile elementel analizi verilmistir.
Analiz ile ortaya c¢ikan elementel tabloda Fe, Cr, C, Si, P, goriilmektedir. Krom

kaplamada demir oran1 fazlaca goriilmektedir.

Sekil 4.19. Krom kaplamanin SEM gériiniisii ve EDX analizi.

Sekil 4.20.’de Paladyum’un SEM goériiniisii ile elementel analizi verilmistir. Sonuglara
gore % 5 oraninda C, % 88 oraninda Pd, % 2.3 oraninda O, % 1.9 oraninda Zn ve %2.8

diger elementler bulunmaktadir.
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Sekil 4.20. Paladyum kaplamanin SEM goriiniisii ve EDX analizi.

Sekil 4.21.’de ham segmanin SEM goriiniisii ile elementel analizi verilmistir. Bu
sonuclara gore icerikte O, Zn, C, P, Fe, Mn elementleri bulunmaktadir. Zn, O, P, Fe

oranlar ytiksektir.

18 km

Sekil 4.21. Ham segmanin SEM goriiniisii ve EDX analizi.

Sekil 4.22.’de Nikel kaplanmis segmanin silindir ylizeyinde meydana getirdigi
asinmanin SEM goriiniisii ile elementel analizi verilmistir. Silindir gémlegi numunesi

icerisinde analize gore fazlaca oranda Fe, Si, P, C, Ni, Mn bulunmaktadir.
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Sekil 4.22. Nikel kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana getirdigi asindirmasinin SEM goriiniisii ve EDX
analizi.

Sekil 4.23.’te mangan fosfat kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana getirdigi

asinmanin SEM goriiniisii ile elementel analizi verilmistir.
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Sekil 4.23. Mangan Fosfat kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana getirdigi asindirmasinin SEM goriiniisii

ve EDX analizi.

Sekil 4.24.°de krom kaplanmig segmanin silindir yiizeyinde meydana getirdigi

asinmanin SEM goriiniisii ile elementel analizi verilmistir.
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Sekil 4.24. Krom kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana getirdigi asindirmasmim SEM gériiniisii ve EDX

analizi.

Sekil 4.25.°te paladyum kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana getirdigi

asinmanin SEM goriiniisii ile elementel analizi verilmistir.
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Sekil 4.25. Paladyum kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana getirdigi asindirmasinin SEM goriiniisii ve
EDX analizi.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢aligmada farkli malzeme kapli segman numuneleri ile silindir gomlegi arasinda,
icten yanmali motor prensibine gore calisan bir asinma deney cihazinda asinma ve
sirtinme  testleri yapilmistir. Testler 30°C ve 80°C sicaklik sartlarinda
gerceklestirilmistir. Calisma devirleri 50 d/d, 75 d/d, 100 d/d, 125 d/d, 150 d/d, normal
yukler ise 40N, 60N ve 80N olarak seg¢ilmistir. Diigsiik devirlerde 6lii noktalardaki

stirtlinme direnci fazla oldugundan, deneyler diisiik devirlerde yapilmistir.

Asinma cihazinda yapilan deneylerde sirtinme katsayisi motor devrinin artmasi ile
azalmistir. Ayn1 sekilde pistonun yon degistirmek amaciyla 6lii noktalarda hizin sifira
inmesi slirtlinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Diger noktalarda ise hizin
artmasina bagli olarak siirtlinme katsayis1 azalmistir. Ayrica farkli segman kaplamalari

ile yapilan deneylerin timinde sirtinme katsayisi sicakligin artmasi ile azalmaktadir.

Segman numunesinin farkli kaplama malzemeler ile kaplanmasi durumunda yapilan
asinma deneylerinde: yiikiin artmasi aginma degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
Deneysel ¢alisma sonucunda: gomlek numunesinde honlama ¢izgilerinin zarar
gormesine sebep olmaktadir. Bu durum motorlarda yagmn gomlek {izerinde
depolanmasinda engelleyerek yaglama rejiminin hidrodinamik yaglama rejimden
karigik yaglama rejime gegmesinde neden olarak motor odmriinii azaltmaktadir. Asinma
degerleri hizin artmasi ile azalmaktadir. Ayrica, asinma degerleri sicaklik artist ile

azalmaktadir.

Deney sonug verilerine bakildiginda su sekilde bulgular yorumlanabilir:

- Segman ve silindir gémlegi arasindaki belirgin asinma ve siirtiinme diisiik devir ve
yiiksek ylik degerlerinde goriilmiistiir.

- Kaplamalar uygun teknikle yapildiginda, malzemenin koruyucu &zelliklerini arttirdig

gorilmiistir.
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- Nikel’in 6zelliklerinin paladyuma benzedigi goriilmiistir.

- Yiik arttik¢a tiim malzemelerde siirtlinmenin arttig1 goriilmektedir.

- Icten yanmal1 motorlarda rejim sicakligina dogru geldik¢e optimum kayiplar meydana
gelip, siirtiinme azalmistr.

- Silindir gémlegi igerisindeki honlama ¢izgileri zamanla azalmistir, bu da yiizeyde yag
tutulma kabiliyetini azaltmaktadir.

- Nikel ve paladyum sertlik 6zellikleri iyi ancak tercih etmek i¢in paladyum pahalidir.
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