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ÖZET

Bu çalışmada, bir dizel motoru silindir yüzeyinin aşınma davranışı incelenmiştir. Deneylerde dört zamanlı, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru kullanılmıştır. Test motoru 200 saat farklı hız ve yüklerde test edilmiştir. Silindir üzerinde meydana gelen aşınma etkilerini incelemek için silindirlerin karşılıklı aynı bölgelerinde numuneler kesilmiştir. Silindir yüzeylerindeki durumu incelemek için SEM (Scanning Electron Microscopy) ve yüzey pürüzlülük analizleri yapılmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Aşınma, Silindir. 
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WEAR BEHAVIOURS OF CYLINDER LINER OF A DIESEL 
ENGINE 
ABSTRACT
In this work, wear behaviours of cylinder liner of a diesel engine were investigated. The surface of cylinder a four-stroke, direct-injection diesel engine selected for experiments were used. Test engine was tested 200 hours at different speed and load conditions. Samples of cylinder surfaces were cut of same part to examine the wear effects. The analysis of SEM (Scanning Electron Microscopy) and surface roughness was made to analyze the cases present in the cylinder surfaces
Keywords: Diesel Engine, Wear, Cylinder.
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1. GİRİŞ
Aşınma, malzemelerin ömrü açısından ol-dukça önemli bir parametredir. Aşınma, sürtünme halinde bulunan yüzeylerde malzemenin, mekanik etkenler etkisiyle ve istenilmediği halde kopup ayrıl-masıdır. Bu şekilde, yüzeyler ilk şekillerini kaybe-der; parçalar arasındaki boşluklar büyür ve amaçla-nan fonksiyon normal olarak oluşturulmaz. 
Günümüz malzeme bilimindeki gelişmelere rağmen malzemelerden istenilen bütün özellikler sağlanamamaktadır [1]. Dünya çapında yapılmış olan istatistiklere göre, makine parçalarının yaklaşık olarak %70’nin kullanılamaz hale gelmesinin nedeni aşınmadır. Ayrıca sürtünme sonucunda meydana ge-len enerji kayıpları, ekonomik olarak büyük harca-malara yol açmaktadır. Bundan dolayı uygun bir yağlama ile sistemin verimi az bir oranda arttırılsa bile sistemden istenilen verim elde edilememektedir. Bunların yanı sıra, aşınmadan dolayı meydana gelen malzeme kayıpları ve makine onarımı için harcanan zaman göz önüne alınırsa, tribolojinin makine kons-trüksiyonundaki önemi daha iyi anlaşılacaktır [2].
İlk aracın üretilmeye başlanmasından bugü-ne  kadar içten yanmalı motorlarda aşınma önemli bir problem olmaya devam etmektedir. İçten yan-malı motorlarda aşınmanın meydana geldiği en önemli parçalardan bir tanesi de silindir gömlekle-ridir. Günümüz otomotiv endüstrisinde yaygın ola-rak lamel grafitli dökme demir  veya alüminyum silisyum alaşımı kullanılmaktadır [3].
Silindir gömleklerinin aşınması sonucu, kompresyon kaçağı artmakta, motor fazla miktarda yağ ve yakıt yakmakta ve motor verimi düşmekte-dir. Belirli bir aşınma seviyesine gelen silindir göm-lekleri ya değiştirilmekte yada rektifiye edilmekte-dir. 
Motorlarda kullanılan yağlama yağları silin-dir - piston ve segman arasında bir yağ filmi meyda-na getirerek, metal-metale teması önler. Bu durum aşıntıyı ve sürtünmeden dolayı güç kaybını azaltır. Ancak aşınmayı istenen düzeyde azaltamaz.

Silindirlerin üst kısmında yağlama, diğer bölgelere göre daha kötüdür, çünkü bu bölgeye daha az yağ ulaşır ve bir kısmı burada yanar. So-ğuk motorun çalıştırılması sırasında özellikle dü-şük sıcaklıklarda yağ filmi aşağıya doğru biriken yakıt ilavesiyle yıkanmaktadır. Ayrıca yanma so-nunda oluşan termal gerilmeler ve termal şoklar, silindirlerin üst kısmında daha fazla meydana gel-diğinden bu bölgede aşınma artmaktadır. Silindir-lerde meydana gelen aşınmanın %75’inin ilk çalış-ma sırasında (motor soğukken) meydana geldiği bilinmektedir. Bunun başlıca sebebi, ilk çalışma esnasında yağın silindir yüzeyine geç ulaşmasıdır. Burada meydana gelen anormal aşınma, motor ça-lışmaya başladığında bir süre yağlamanın yetersiz-liğindendir.
Silindirlerde meydana gelen aşınmanın bir-çok sebebi vardır. Bu sebeplerin başında silindir cidarlarındaki yağ noksanlığı gelmektedir. Silindir-lerde yağlama yapılmasına rağmen segmanlar çalış-ma sırasında bu yağı sürekli bir şekilde silindir cidarlarından kazımaktadırlar. Dolayısıyla kuru me-tal-metal temasa neden olarak aşınmayı başlatmak-tadırlar. Sonuç olarak sürtünmeden meydana gelen sıcaklık, metal kaynamalarına ve yüzey bozulmala-rına neden olarak yüzeyde çeşitli çatlaklar meydana getirir. Silindirlerde bu tip arızalar genellikle silin-dirlerin alışma döneminde meydana gelir. Dolayı-sıyla silindir yüzeyinden sızan yanmış sıcak gaz, pistonu ısıtabilmekte ve aşırı yük altında segman ile birlikte silindirde sarma ve krepaj çiziklerine neden olabilmektedir. Genel anlamda aşınma, sürtünme sonucu aşamalı ve düzgün bir şekilde oluşan şekil bozuklu-ğudur. Silindirlerdeki aşınma; sürtünme ile birlikte yanma, yağlama ve soğutmanın oluşturduğu fiziksel ve kimyasal etmenlerin silindir yüzeyini etkilemeleri sonucu meydana gelir. Motorun çalış-ması ile artan ısı da, aynı şekilde silindir çevresinde, özellikle üst tarafta farklı gerilmeler oluşturur. Deği-şik kaynaklı bu gerilmelerin etkisiyle silindirler şe-kil değiştirir ve silindiriklik bir miktar bozulur. Dai-resel olan segmanlar ise, şekil bozukluğunun ilk an-larında, silindirin ovalliğine tam olarak uyamazlar. Bu nedenle, silindir ve segmanlar karşılıklı uyum sağlayıncaya kadar birlikte aşınır. 

2. MATERYAL VE METOD
Deneysel çalışmada, 6LD 400 Lombardini motoru kullanılmıştır. Motor, elektrikli dinamomet-reye tezgahına bağlanarak belirli yük ve devirlerde çalıştırılmıştır. Deney motorunda kullanılan silindir gömleğinin özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. De-neylerden önce motor tipi, deney seti ve cihazları tespit edilerek gerekli çalışma şartları hazırlanmıştır. Deneylerde motor, 200 saat ½ gaz  pedalı açıklığın-da yükte çalıştırılmış ve daha sonra silindir gömleği sökülerek aşınma davranışları incelenmiştir. Yapılan deneylerde hiç çalışmamış silindir gömleği ile 200 saat belirli yük ve devirlerde çalışmış silindir göm-leğinin aşınma davranışları karşılaştırılmıştır. Çalış-ma sonunda her iki silindirin aynı bölgelerinden nu-muneler alınmış ve bunların SEM (Scanning Elec-tron Microscopy) ve yüzey pürüzlülük analizleri yapılmıştır. Çalışma sonunda elde edilen bulgular değerlendirilmiş ve tartışılmıştır. 

Tablo 1.  Motorda Kullanılan Silindir Malzemesinin  Teknik Özellikleri.
	GG 25 Lamel grafitli dökme demir

	Sertlik HB
	180-250

	Mikro yapı perlitik
	%90 min

%10 ferrit

	Kimyasal bileşimi (%)
	C: 3,00-3,25

Si: 1,85-2,10

Mn: 0,40-0,70

S: 0,12 mak

P: 0,25 mak. 

	Geriye kalan (%)
	Fe


3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞ-MA

6LD 400 Lombardini motoru silindir gömle-ğinin çalışma öncesi SEM fotoğrafı şekil 1’de, kul-lanılan motor silindirlerinin ölçülen yüzey pürüzlü-lük değerleri ise Tablo 2’de görülmektedir. Şekilde 1’de görüldüğü gibi yüzey üzerinde üretim sonrası yapılan honlama çizgileri haricinde ciddi herhangi bir aşınma çizgisi görülmemektedir. 

Tablo 2. Deneylerde Kullanılan Motor Silindirleri-nin Ölçülen Yüzey Pürüzlülük Değerleri

	Silindirlerin yüzey pürüzlülüğü (µm, VB:125µm, LT: 5,6mm)

	Normal (çalışmamış) silindir (Ra: 0.34)

	Ü.Ö.N.
	RA: 0,47

	Orta kısım
	RA: 0,42

	A.Ö.N.
	RA: 0,39
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Şekil 1. Silindir Gömleğinin  Çalışma  Öncesi SEM Fotoğrafı. (x500)
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Şekil 2.  Silindir Gömleğinin  Çalışma  Sonrası SEM Fotoğrafı. (x5000)
Motorun çalışması esnasında silindir ile seg-man arasındaki yağ filminin zaman zaman veya ilk çalışma esnasında yırtılmasından dolayı metal-metal teması sonucu oluşan çeşitli metal hasarları meyda-na gelmektedir. Şekil 2’ye bakıldığında silindir yü-zeyi üzerinde meydana gelen abrasiv aşınma ve aşınma partiküllerinin oluşturduğu serbest yüzey kırıkları, mikro çatlaklar ve aşınma izleri açık bir şekilde görülmektedir. SEM fotoğrafına bakıldığın-da aşınma olukları dar ve derin olmasına rağmen ba-zı bölgelerde genişleyip derinleştiği, ayrıca silindir malzemesinin GG 25 lamel grafitli dökme demir olmasından dolayı oluşan kısmi döküm boşlukları görülmektedir.
Motorlarda çalışma esnasında yağ filminde aniden oluşan yırtılmanın ve tekrar oluşmanın sür-tünme katsayısı üzerinde önemli bir etkisi olduğu bilinmektedir. 
Wang ve diğ. [4], silindir ve pistondaki aşın-ma üzerine yaptıkları çalışmalarında, silindir gömle-ği ve piston eteğinin soğuk sürtünmesinin esas sebe-binin, yüksek yan kuvvetlerden dolayı oluşan yağın yüksek viskozitesi ve yakıtın sulanması olduğunu belirtmişlerdir.
Silindir ve segman arasındaki etkileşimde bahsedildiği gibi kısmi yağ filminin yırtılması özel-likle pürüzlü yerlerde deformasyona sebep olur ve sonuçta bu bölgelerde kırılma meydana gelir. Mey-dana gelen kırılmaların bu bölgelerde aşınma ürün-lerini oluşturduğu, böylece abrasiv aşınma tipi aşın-mayı başlattığı söylenebilir. Oluşan bu aşınma parti-küllerinin tamamını yağ kartere taşıyamaz. Bu partiküller silindir yüzeyine yapışır yada çizilmeye sebep olarak silindir yüzeyinde mikro kesikler ve iz oluşturur. 
Aşınma sırasında kopan sert partiküller, top-lam aşınma özellikleri üzerinde negatif bir etkiye sa-hiptir. Bu partiküller aşınma mekanizması sırasında yüzey üzerinde yarıp geçme şeklinde bir rol oynaya-rak abrasiv aşınmayı meydana getirir [5].
          Şekil 2’de görüldüğü gibi bu aşınma partikül-lerinin silindir yüzeyinde oyuklar açması ve mikro kesme davranışları göstermesi, sınır yağlama şartla-rında aşınma mekanizmasının abrasiv tipte olduğu-nu ispatlamaktadır. Silindirin bütün yüzeylerinde aynı oranda aşınma meydana gelmez. Silindirlerdeki sürtünme bilhassa yan kuvvetler yönünde yani pis-ton pimine dik olan yüzeylerde olur. Yüksek yanma basıncı, alev cephesinin düzensiz ilerlemesi, meyda-na gelen termik gerilme ve şoklardan dolayı silindir-lerde en fazla aşınma Ü.Ö.N. bölge civarında mey-dana gelir. Yapılan analizlerde  silindirin Ü.Ö.N.’ya yakın bölgelerdeki yüzey pürüzlülük değerinin orta ve alt bölgelere daha yüksek olması bu görüşü desteklemektedir. Motor silindirlerinin A.Ö.N.’ya yakın bölümü ise en az aşınan kısmıdır. Bunun se-bebi, bu bölgede yağlamanın iyi olması, pistonun ve dolayısıyla segmanın Ü.Ö.N’ya göre bu bölgede daha az aşınma oluşturması ve bu bölgenin daha az sıcaklığa maruz kalmasıdır. Deneyler sonucunda el-de edilen yüzey pürüzlülük değerlerinden (Tablo 2) bu açıkça görülmektedir.

4. SONUÇLAR

Motorların silindir gömleklerinde meydana gelen aşınma miktarı; malzemenin türüne, sürtünen yüzeylerin biçimine, sürtünme koşullarına ve kim-yasal etkilere bağlıdır. Silindir gömleklerindeki aşınmayı tanımanın ve etkiyen etkenleri iyi şekilde saptamanın aşınmayı en düşük düzeyde tutma yö-nünde yararlı olacağı düşünülmektedir. Yapılan de-neyler sonucunda:
1. Kısmi yağ filminin yırtılmasının özellikle pürüz-lü yerlerde deformasyona sebep olduğu ve sonuç-ta bu bölgelerde kırılma meydana getirdiği, böy-lece abrasiv  tip aşınmayı başlattığı,
2. Motorlarda çalışma esnasında yağ filminde ani-den oluşan yırtılmanın sürtünme katsayısı üzerin-de önemli bir etkisi olduğu, 
3. Silindirin Ü.Ö.N.’ya yakın bölgelerdeki yüzey pürüzlülük değerinin orta ve alt bölgelere daha yüksek olduğu sonucuna varılmıştır.
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