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Oz: icten yanmali motorlarda gii¢ kayiplarinin en biiyiik sebebi siirtinmelerden kaynakli kayplardir.
Bu kayiplar motor icinde calisan pargalarin birbirine siirtiinmesi sonucu meydana gelmektedir.
Motorlarda galisan pargalar arasinda meydana gelen siirtiinme ile hem malzeme kaybi hem de
performansta azalmalar meydana gelmektedir. Siirtiinme kaybinin biiyiik bir boliimii segman silindir
cifti arasinda meydana gelmektedir. Bu g¢alismada, ham segman krom ve nikel malzemelerin
kaplanmasi durumunda segman-silindir ¢ifti arasindaki olusan siirtiinme ve asimmma davranislari
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde, farkli sicaklik, yik ve hizin siirtinme ve asinma
karakteristigi {izerine etkileri arastirilmustir. Deneysel c¢alisma sonucunda; disiik devirlerde
stirtinmeye maruz birakilan silindir gomlegi ve segman numunelerinin, daha yiiksek devirlere gore
daha fazla aginmaya maruz kaldigi saptanmistir. Ayrica, farkli yiiklerde yapilan deneylerde ise yiik
degeri arttik¢a siirtinme ve asmmma miktarlar1 artrmstir. Kaplamalar karsilastirildiginda, nikel
kaplamali segmanin krom segmana gore daha diisiik siirtiinme katsayisi ve asinma miktar
gbzlenmigtir. Calismada silindir gdmlegindeki en diisiik aginma miktari; nikel kapli segmanda 40N
yiik, 150 d/d ve 80 °C’ de 0,11 g’dur. Silindir gomleginde maksimum asinma miktar1 ise krom kapl
segmanda, 150 d/d’ da ve 80°C 0,16 g’ dir. Segman numunesindeki asinma miktarlar1 incelendiginde;
minimum asinma miktar1 40N, 80 °C ve 150 d/d’ da 0,02 g olarak tespit edilmistir.

Investigation of the Friction and Wear Characteristics of Chrome-Nickel Coated Rings
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Abstract: In internal combustion engines, friction losses are the major cause of power losses. These
losses occur as a result of the friction of parts working in the engine to each other. With the friction
between the parts working in the engines, both material loss and performance decrease occur. Most of
the friction loss occurs between the piston ring and cylinder pair. In this study, the friction and wear
behaviors between the ring-cylinder pair in case of coating raw ring chrome and nickel materials were
investigated experimentally. In the experiments, the effects of different temperature, load and speed on
the friction and wear characteristics were investigated. As a result of the experimental study; It was
determined that cylinder liner and ring samples, which were subjected to friction at low speeds, were
exposed to more wear than at higher speeds. In addition, in the experiments conducted at different
loads, the amount of friction and wear increased as the load value increased. In the study, the lowest
abrasion amount in the cylinder liner is 40N load in nickel piston ring, 0.11 g at 150 rpm and 80 °C.
The maximum wear amount in the cylinder liner is 0.16 g at 150 rpm and 80 °C in the chrome piston
ring. When the amount of wear in the ring sample is examined; the minimum wear amount has been
determined as 0.02 g at 40N, 80 °C and 150 rpm.

1. GIRIS

enerji kaynaklarimin arastirilmasina neden olmaktadir.
Bu ihtiyaglarin kiigiik bir kism1 yeniden kazanilabilecek
olan yenilenebilir enerji ile giderilebilirken biiyiik bir

Diinya fizerinde petrol tliketiminin artmasina karsin kismi ise halen geri kazanilamamaktadir. Geri
petrol rezervleri giderek azalmaktadir. Bu durum yeni kazanmay1 arttirmak i¢in mevcut sistemlerde iyilestirme
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ve verimsel artig arayiglarini zorunlu kilmaktadir. Bunun
icin malzeme kalitesi, slirtinme Ozelligi, asinma
dayanim1 ve mukavemet Ozellikleri giiniimiiz iretim
teknolojisinde onemli yer tutmaktadir[1-3].

Icten yanmali motorlarda, piston segmanlari ve silindir
arasindaki asmma ve slirtiinmeyi azaltmak yakit
tilketimini  azaltirken performans: da arttirmaktadir.
Bunu yapmak igin segmanlar farklt malzemelerle
kaplanmistir [4]. Gelisen teknolojiye ragmen otomotiv
sektoriinde halen siirtinme kaybi ve verim disiiktir.
Verim kaybinin bir deger sebebi de galisan pargalar
arasindaki malzeme uyumudur. Siirtiinme kuvveti birbiri
ile calisan parcalarin  malzemelerine ve ylizey
ptriizliliigiine baghdir [4]. Siirtinme kuvvetini optimum
degerlere ¢ekebilmek icin arastirmalar hala siirmektedir.
Aksi durumda siirtinme ve asinma, parcalar arasi
boslugun artmasina, istenmeyen hareket serbestligine,
hassasiyet kayiplarina ve malzemenin kirilmasina sebep
olmaktadir [1-6].

Icten yanmal motorlarda siirtiinme, toplam gii¢ kaybinin
onemli bir boliimiinii  olusturmaktadir.  Caligsma
prensibine  gore silindir icerisindeki  yakit-hava
karigiminin yanmasi sonucu olusan basing, piston-biyel-
krank mekanizmasiyla ise doniistiirtiiliir ve ¢ikis miline
aktarilir. Bu aktarimda, igin bir kismui siirtiinmeleri
yenmek i¢in harcanmaktadir. Motorlarda mekanik
stirtiinme bolgeleri: Piston grubu, supap diizenegi, krank
mili (yataklar) ve diger donanimlardir (yag pompasi vb.).
Piston-silindir ¢ifti strtinme kayiplarina en ¢ok sebep
olan pargalardan biridir [1,8,9].

Silindir iginde yanma sonrasinda meydana gelen basing
nedeniyle segmanlar silindir duvarlarmma dogru bir
kuvvet ile yaslanmaktadir. Bu etkileyen kuvvet
nedeniyle segman silindir ¢ifti arasinda siirtiine ve
asinma meydana gelmektedir. Segmanlarin motorlarda
iki temel gorevi vardir. Bunlar; yanma odasindaki olusan
yiiksek yanma basimcinin kagmasina engellemek ve
silindir gdmlegindeki fazla yag: siyirmaktir. Segmanlarin
bu islemeleri yapabilmeleri igin silindir gémlegine bir
kuvvet ile baski yapmalar1 gerekmektedir. Yapilan bu
baski kuvveti segman ve silindir gomlegi arasinda
asinmaya  neden  olmaktadir.  Ayrica  silindir
gomlegindeki maksimum asinma miktar1 UON’da (iist
6lii nokta) olusmaktadir. UON’da asinmanin yiiksek
olmasimin nedeni, yaglama diger bolgelerden diisiik
seviyede gerceklesmesi ve yanma olayr nedeniyle
yaglama yaginin yanmasindan kaynaklanmaktadir [10].

Segmanlarin 6zelliklerine bakildiginda genellikle dokme
demirlerden imal edildikleri  bilinmektedir [11].
Segmanlar1 yiikksek sicaklik ve basing altinda zorlu
caligma kosullarindan korumak i¢in farkli alasim ve
malzemeler ile kaplanmaktadir. Piston segmanlarinin
malzemeleri, segmanlarin performans karakteristigine ve
hangi kosullar altinda calismak zorunda olduklarina
bakilarak segilir. Ciinkii iyi esneklik ve korozyona karsi
direng oldugu kadar, asir1 kullanim kosullar1 altinda
hasara kars1 yiiksek dayanim da &nemlidir. Hasara sebep
olan durumlar yiiksek asinma sonucunda meydana gelir.
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Makine elemanlarinin yaklasik olarak % 70’inin ige
yaramaz hale gelmesinin sebebi aginmadir [12].

Ryk ve ark. [13], Segmandaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in
lazer kaplama yontemini (LST) kullanmiglardir. Deney
asamasinda kaplamali ve kaplamsiz segmani kullanarak
stirtiinmeye etkisini aragtirmislardir. Deney sonucunda
kaplamali segmanda %25 daha az bir siirtiinme
goriilmiistiir. Simon ve ark. [14], Bir asinma cihazinda
farkli oranlarda farkli yakitlar kullanarak farkli
malzemelerle siirtinme ve asinmayi arastirmiglardir.
Segman malzemesi olarak paslanmaz nitriir ¢elik (NSS)
ile paslanmaz krom kapli celik kullanmiglar ve bu
segmanlara krom nikel (CrN), PVD ile (DLC) kaplama
yapmuslardir. Guizhen ve ark. [15], Diigiik sicakliklarda
kat1 yaglama ile yiizey karakteristiklerini ve tribolojik
ozellikleri arastirmiglardir. 1045 celige iki ¢esit kaplama
uygulayip dizel motorlarinin silindirlerinde kat1 yaglama
yaparak siirtinme ve aginma karakteristiklerini deneysel
olarak incelemisledir. Deneysel sonuglara gore iyon
kapli molibdene ¢ift kapli iyon-proton ile kaplayarak
daha az siirtinme ve daha sinirli asinma elde etmislerdir.
Truhan ve ark. [16], c¢alismalarinda segman-silindir
arasindaki siirtinme ve asinmayr incelemislerdir.
Caligmalarinda segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtiinme
ve asinmay1 bir asinma cihazinda incelemislerdir. Farkli
yaglar1 ve fakli sicakliklarda yiik uygulamak suretiyle
segman malzemesinin stirtiinme davranist
arastirmuglardir. Ayrica 100°C de siir yaglamada ve
farkli  yaglama  sartlarinda  siirtiinmeyi  etkisini
incelemislerdir. Aginma testinde ise 240 N yiik altinda
test etmigler ve aginma miktarini 6l¢miislerdir. Liu [17],
yapmis oldugu calismada, dizel motor silindirlerinin
aginma Onleyici Ozelliklerini ortaya ¢ikartmak igin
silindir gémlegi ve piston segmaninin ¢alisma durumu
taklit edilmistir. Bunun i¢in dinamik siirtiinme
katsayisini ve aginma derinligini 6l¢gmek maksadiyla bir
SRV 1V asinma test cihazi kullanilmigtir. Asinmis yiizey
topografyast  taramali  elektron  mikroskobu ile
gozlenmistir. Sonuglar, ayni siirtiinme ¢iftinde segman
agmmmasinin silindirinkinden daha biiyiik oldugunu
gostermistir. Qu, ve ark. [18], yapmis olduklart
arastirmada agir hizmet tipi dizel motorlarinin, piston
segmanlari ve silindir gémleklerinin siirtiinme ve aginma
davraniglarini  incelemislerdir.  Deneysel  ¢alisma
sonucunda, yiizey dokusunun farkl yiiklerde siirtiinme
ve asinma performansi lizerinde ¢esitli etkiler yarattigini
gostermektedir. Diisiik yiiklerde asinma miktart diisiik
iken yik miktar1 arttikca aginma miktarini arttigin
saptamiglardir.  Ayrica  yiilksek  yiikte  honlama
uygulanmig yilizey dokusu yaglamay: gelistirmistir. Bir
piston segmaninin krom kaplanmasi asmma direnci
performansint arttirmistir. Ayrica, silindir gdmleginin
honlama yapilmis kabartmali yiizey dokusu, piston
segmanlarinin aginma kaybini azaltmada 6nemli bir rol
oynamistir. Abdullah ve ark. [19], yapmis olduklar
calismada, segmani difiizyon yontemi ile kaplamislardir.
Bunun i¢in piston segman1t 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 ¢esitli
maddelerden yapilmistir.  Siirtlinme ve  asinmay1
iyilestirmek igin, segman diflizyon kaplama teknigi
kullanilarak % 99,5 krom tozu ile kaplanmistir. Bu
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sayede segmanin, aginma direncinden Otiirii orijinal
piston segmanina kiyasla daha yiiksek bir sertlik saglar.
Bu sayede daha diigiik asinma miktarim1 oldugunu
saptamislardir. Hirapara ve ark. [20], ¢alismalarinda,
piston segmanima molibden kaplamiglardir. Molibden
kapli piston segmaninin asinma direnci, siradan dékme
demir piston segmanlarina kiyasla yiiksektir. Deneysel
calismada motorun performans parametreleri ve egzoz
emisyon degerlerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Sonu¢ olarak plazma piskiirtme yontemi kaplanan
segmanin asinma direnci daha diisik oldugunu
saptamislardir.

Bu c¢alismada, motorlarda  kullanilan  segman
numunesinin krom ve nikel kaplanmasinin siirtiinme ve
asinma {iizerine etkileri deneysel olarak arastirilmustir.
Deneyler farkli devir, sicaklik ve yiik kosullari altinda
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, motorlarda % 15’e varan mekanik kayiplarin
yaklagik yarisini olusturan piston-silindir ¢ifti arasindaki
sirtinme ve asmmma davranislart incelenmistir[22,23].
Asinma miktarin1 ve silirtinme katsayisini belirlemek
icin bir asgmmma cihazi kullanilmistir. Asinma cihazi,
motorlarda segman- silindir ¢iftinin ¢ahistigi  gibi
dogrusal bir hareket yaparak calismaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Asinma test cihazi

Deneyler farkli devir, sicaklik ve yiikk sartlarinda
gerceklestirilmigtir. Asinma deneylerinde her bir devir,
sicaklik ve yiik kosullar1 i¢in ayri segman ve silindir
gomlegi numunesi kullanilmigtir. Deney diizeneginde
segman ve silindir gémlegi direng-termistoér kontroliiyle
30°C ve 80°C sicakliklara ¢ikarilip, deneyler bu sicaklik
sartlarinda yapilmistir. Secilen bu sicakliklar motorun
rejim ve yaglama sicakligidir. Kaplanan malzemelerin
mikro yapisi ve segman ylizeylerinin taranmasi igin
deneylerden sonra SEM (Scanning Electron Microscope,
taramali elektron mikroskobu) goriintiileri alimustir.
EDX analizi de alinarak elementel igerikler saptanmaya
calistlmistir. Taramali elektron mikroskobu, odaklanmis,
bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak
goriintii elde eden bir elektron mikroskobudur.

Asinma deneyleri, gomlek ve segman numunesinin
baglanabildigi  “karsilikli  tip asinma” cihazinda
yapilmigtir. Kullanilan cihaz ASTM G-133 standardina
uygundur. Asinma cihazinda segman ve gomlek
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numunesi kiigiiltiilerek kullanilmistir. Kullanilan segman
numuneleri orijinal c¢apta olup 3mm genisligindedir.
Asinma testlerinde aginma miktar1 agirlik fark metodu
ile belirlenmistir. Bu nedenle hassas terazide gomlek
asmmma miktarinin dl¢iilebilmesi i¢in gdmlek numuneleri
boyu 120 mm ve kalinhigi ise 5mm ebatlarinda
kesilmistir. Deneylerde, her bir test i¢in yeni segman ve
gomlek numunesi kullanilmigtir. Sekil 2.2°de segman,
gomlek numunesi ve hareket yonii sematik olarak
gosterilmistir.

Sekil 2.2. Segman-gémlek numunelerinin sematik goriintimii

Asmma cihazinda 1,5 kW’ Ik ii¢ fazli DC motor
kullanilmistir. Maksimum devri 2200 d/d’ dir. DC
motorun hiz ayarlamasinda, 2 faz girisli, li¢ faz ¢ikisl, 1
ile 60 Hz araliginda frekansi ayarlanabilen LG marka
stirticii kullanilmigtir. Gémlek numunesinin baglandigi
yatagi 1sitmak icin, 20 W giiclinde 3 adet figek 1sitici
kullanilmustir. Sicakligin istenilen degerde sabit kalmasi
i¢in devre kesicili bir termostat kullanilmistir. Termostat
probu géomlek numunesine yakin bir yere baglanmistir.

Deneylerde asinma miktar1 agirlik fark metodu ile tespit
edilmistir. Asmmma miktar1 tespitinde 0,0001 g
hassasiyetinde  bir  hassas terazi  kullanilmustir.
Deneylerde gomlek ve segman numunesi deneylere
baslamadan oOnce etanol ile temizlenip her iki
numuneden etanoliin buharlagmasi i¢in kurutma islemi
yapildiktan  sonra  hassas terazide Olciilmiistiir.
Numunelerin agirliklart tespit edildikten sonra deneylere
baslanmistir. Her deney sonrasi tekrar numuneler etanol
ile temizlenip kurutulduktan sonra hassas terazide
Slgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin farki alnarak asinma
miktarlar1 belirlenmistir.

Strtinme  katsayisinin -~ belirlenmesi  i¢in  segman
numunesine gelen normal yiklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Normal yiikler, segman numunesinin
baglandigi tasiyict kola istenilen degerleri verecek
sekilde agirliklar asilarak verilmistir.

Asinma cihazinda siirtiinme katsayisinin belirlenmesi
i¢in bir {i¢ eksenli kuvvet sensérii kullanilmistir (Sekil
2.3 ve Tablo 2.1). Deneylerde her bir yiik ve devir i¢in
60 saniye boyunca calistirilarak bilgisayara aktarilmistir.
Verilerin bilgisayara aktarilmasi sarj amplifikatori,
sinyal sartlandirici, DAQ kart ve BNC kablolar
kullanilmistir.  Verilerin sensoérden okunabilmesi ve
excele aktarilmast i¢in Labview programi kullanilmustir.
Veriler bilgisayara 1000 ¢evrim olarak aktarilmis olup
bu verilerin ortalamasi alinarak normal kuvvet
saptanmugtir. Ortalamast alinan siirtinme kuvvetlerinin
normal yiiklere boliinerek ortalama siirtiinme katsayilari
belirlenmistir. Calisma devirleri 50,75,100, 125 ve 150
d/d, normal yiikler i¢in ise 40, 60, 80 ve 100 N olarak
secilmistir. Motorlarda 6zellikle ilk hareket esnasinda ve
UON( iist 6lii nokta) ve AON (alt 6lii nokta) civarlarinda
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smir  siirtinme  sartt  hakim oldugundan deneyler
esnasinda Ozellikle diisiik devir araliklar1 se¢ilmistir.

Sekil 2.3 Ug eksenli kuvvet sensérii (PCB2011)

Tablo 2.1. Kuvvet sensorii 6zellikleri (PCB2011)

Ozellikler Degerler
Z ekseni hassasiyeti (pC/N) 3,37

X ve 'Y eksenleri hassasiyetleri (pC/N) 7,19

Z ekseni maksimum 6l¢iim degeri (kN) 4,45

X veY eksenleri maksimum dl¢tim degeri (kN 2,22

Z ekseni maksimum kuvvet(kN) 5,87

X ve Y eksenleri maksimum kuvvetleri(kN) 2,94

Z ekseni maksimum moment (Nm) 18,98

X ve'Y eksenleri maksimum moment (Nm) 17,63
Ust frekans limiti (kHz) 90
Sicaklik limitleri (° C) -73 +177

Ham segmanlar Senkron Metal kaplama A.S’ de temin
edilmis olup, ham segmanlarin {izerine krom ve nikel
kaplama tozu ile kaplanmistir. Kaplama isleminin
istenilen sartlarda gergeklesmesi igin segman tutucu
aparattan faydalamlmistir. Aparat sayesinde segman
ylizeyine atilan kaplama kalimliginin biitiin yiizeylerde
esit olmast saglanmigtir. Kaplama sonrasi ylizeylere,
ylizey piriizliliigliniin istenen degerlerde olmasi igin
taslama iglemi uygulanmistir. Segmanlarin nikel ve krom
kaplanmasimin  amaci; malzemede meydana gelen
asinma miktarint ve siirtinme katsayilarini azaltmak,
yiizeylerin korozyona karsi korumaktir[21].

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Siirtiinme Deneyleri

Siirtinme  deneyleri, segman numunesine belirlenen
yiiklerin uygulanmasi ve segman numunesinin gémlek
numunesi yiizeyine temasi ile uygulanmistir. Deneyler,
segman numunesi sabit, gdmlek numunesi ise hareketli
bir tabla iizerine yerlestirilmis olup segman-silindir ¢ifti
arasinda gerceklestirilmistir.

Igten yanmali motorlarda ilk hareket esnasinda UON
bolgesinde sinir siirtiinme sartlart hakim oldugundan
deneyler diisiikk devir araliklar1 segilmistir. Sekil 3.1 ‘de
krom kapli segmanmn 100N ve 50d/d’daki siirtiinme
katsayis1  degisim  grafigi  goriilmektedir.  Sekil
incelendiginde siirtinme katsayist arti ve eksi deger
aldigr goriilmektedir. Bunun nedeni ileri harekette
stirtinme kuvvetinin art1 6l¢lilmesi, geri harekette ise bu
degerin eksi Olglilmesidir. Sekilde siirtiinme katsayisi
pistonun UON” larda yon degistirmek icin durakladig: ve
hizin sifir olmasi nedeniyle siirtiinme katsayisi
artmaktadir. Ciinki siirtiinme katsayisi direkt olarak hiza
bagl olarak degismektedir. Igten yanmali motorlarda da
pistonun UON ve AON’ larda yon degistirmek igin hizin
sifira inmesi silirtinme miktarinin artmasina neden
olmaktadir.
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Krom, 100N, 50d/d

Siirtiinme Katsay st

Devir. d'd
Sekil 3.1. Krom kapli segmanin siirtiinme katsayisi degisimi

Sekil 3.2.°de nikel kapli segmanin siirtinme degisimi
gosterilmistir.  Sekil incelendigi taktirde siirtiinme
katsayis1 pistonun UON’larda yon degistirmek icin
durakladigi anda siirtinme katsayist artmaktadir. Nikel
kapl segmanda da kom kapli segman gibi UON ve
AOU’ larda sinir siirtinme sartlar1 hakim olmaktadur.

Nikel, 100N, 50d/d

0.8

=1
a

=
ta

Surtiinme Katsayis

07

12 Devir, d/d

Sekil 3.2. Nikel kapli segmanin siirtiinme katsayis1 degisimi
3.2. Asinma Deneyleri

Asmma deneyleri, segman numunesinin gdmlek
numunesine belirlenen yiiklerin uygulanmasi sonucu
olusan ylizey temasi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde
segman-silindir ¢ifti arasinda dogrusal hareket eden bir
asinma cihazt kullanilmigtir. Asinma deneylerinde
toplam kat edilen mesafe 1000 m olarak belirlenmistir.
Deneylerde segman ve gomlek numunesi her deney igin
yenilenmistir.

Sekil 3.3.’te bir silindir numunesinin 40N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda aginma grafigi verilmistir. Uygulanan
yiik miktar1 diisiik olmasi gémlek ve segman arasinda
dikey kuvvet etkisi daha az oldugu i¢in asinma miktarlari
daha diisiik seviyede olmustur. Silindirde aginma miktari
en disiik nikel kapl segman, 80°C ve 150 d/d’ da elde
edilmistir. Nikel kapli segmanda krom kapli segmana
gore tiim devirlerde ortalama %15 oraninda azalmalar
goriilmiistiir.  Ayrica sicaklik arttikga asinma miktari
azalmaktadir. Motorun rejim sicakligi olan 80°C’ de
asinma miktar1 30°C’ ye gdre daha diigiiktlir. Motorun ilk
calistirma esnasinda 1sinma periyoduna kadar gecen
sirede asmnma miktarinin  daha fazla oldugu
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anlasilmaktadir. Yiiksek sicaklikta asinma miktarinin
diisme nedeni; yagin igerisindeki asmmay1 azaltic
katkilar, yiizey sicakliginin artist ile siirtiinen yiizeyler
arasinda fiziksel ve kimyasal etkilesime daha g¢abuk
girdigi diistinilmektedir[24].

Silindir Asinma Miktarlar: (40 N)
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Sekil 3.3. Silindirin 40N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda asinma
miktari

Sekil 3.4.’te bir silindir numunesinin 60N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asimmma grafigi verilmistir. Sekil
incelendigi taktirde 40N’ a gore yiik miktart arttik¢a
asinma miktar1 da artmaktadir. Devir sayist arttik¢a
asinma miktar1 azalmaktadir. Bu azalma izafi hareket
eden parcalar arasinda yaglama rejimleri ile
aciklanabilir. Hizin artmasi ile yaglama rejiminin
hidrodinamik yaglamaya ge¢mektedir. Ayrica ylizey
ptriizliliiklerinin etkisi ile olusan adhezif etki azalmakta
ve boylece siirtiinme katsayisinda belirgin bir azalma
goriilmektedir. Kromun aginma miktar1 150 d/d’da ve
80°C 0,14 g iken nikelin ise ayni devirde 0,11 g’dur.

Silindir Asinma Miktarlar (60 N)
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Sekil 3.4. Silindirin 60N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda aginma
miktart

Sekil 3.5.’te bir silindir numunesinin 80N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asimmma grafigi verilmistir. Sekil
incelendigi taktirde yiik miktar1 arttikca silindirde olusan
asinma miktar1 artmaktadir. 40N ve 60N gore en fazla
asinma miktar1 80N yiik altinda elde edilmistir. Ayrica
asinma miktar1 iizerinde devir etkilidir. Devir artist ile
birlikte asinma miktar1 da azalmaktadir. Nikelin aginma
miktar1 krom segmana gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kromun aginma miktar1 150 d/d’da ve
80°C 0,16 g iken nikelin ise ayn1 devir ve sicaklikta 0,13
g’dir. Krom segmanin nikel segmana gore tiim devirler
icin ortalama %15 oraninda silindir aginma miktarlarinda
azalmalar tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Silindirin 80N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda asinma
miktari

Sekil 3.6.’da segman numunesinin 40N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asinma grafigi verilmistir. Nikelin
asmmma miktar1 krom segmana goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Asmma miktarindaki bu degisim
malzemelerin sertligi ve yiizey pirizliliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kromun asinma miktari
150 d/d’da ve 80°C 0,02 g iken nikelin ise ayni1 devirde
0,03 g’dir. Maksimum aginma miktarinda azalma orani
150 d/d ve 80°C’ de %20°dir.

Segman Agmma Miktarlan (40 N)
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Sekil 3.6. Segmanin 40N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda aginma
miktari

Sekil 3.7.’de segman numunesinin 60N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asimnma grafigi verilmistir. Sekil
incelendigi takdirde krom kapli segmanin aginma miktari
nikelin asmma miktarina gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kromun asinma miktart 150 d/d’da ve
80°C 0,04 iken nikelin ise aymi devirde 0,05 g’dir.
Ayrica grafik incelediginde devir sayisi arttik¢a aginma
miktar1 azalmaktadir. Maksimum asinma miktarinda
azalma orani 150 d/d ve 80°C’ de %21 dir.

Segman Aginma Miktarlan (60 N)

\“‘*\e\x
—

“Krom 30T~ Krom 80T

0,08

g

E

Aginma miktary, g

0,02

Nikel 30°C  —Nikel 20T

S0 s 100 125 150
Devir(d/d)

Sekil 3.7. Segmanin 60N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda asinma
miktari
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Sekil 3.8.’de segman numunesinin 80N, 30°C ve 80°C
deney sartlarinda asinma grafigi verilmistir. Kromun
asinma miktar1 nikel segmana gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Kromun aginma miktar1 150 d/d’da ve
80°C 0,04 g iken nikelin ise ayni devirde 0,05 g’dir.
Motor devri arttikga yaglama rejimi degismesinden
kaynakli olarak aginma miktarinda azalmalar tespit
edilmigtir. Maksimum asinma miktarinda azalma orani
150 d/d ve 80°C’ de %25°dir.

Segman Asinma Miktarlan (80 N)
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Sekil 3.8. Segmanin 80N, 30°C ve 80°C deney sartlarinda aginma
miktar1

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu
Elementel Analiz incelemeleri (EDX)

(SEM) ve

Deneysel galisma igin gerekli olan segman kaplama
maddeleri olan nikel ve krom kaplama tabakalarinin
segman tlizerindeki mikro yapilart ve elementel analiz
sonuglar1 asagida verilmistir. Sekil 3.9.’de nikel kapli
segmanin SEM  goriiniisii  ile elementel analizi
verilmistir. Analiz sonucu Ni, P, C, O, Fe elementlerinin
mevcut oldugu gorillmiistiir. Nikel ‘den sonra en fazla
fosfor elementi goriilmiistiir.

A S TS P e, it S S S S P S

Sekil 3.9. Nikel kaplamanin SEM goriiniisii ve EDX analizi

Sekil 3.10.’da krom kapli segmanin SEM goriiniisii ile
elementel analizi verilmistir. Analiz ile ortaya ¢ikan
elementel tabloda Fe, Cr, C, Si, P, goriilmektedir. Krom
kaplamada demir orani fazlaca goriilmektedir.

Sekil 3.10. Krom kaplamanin SEM goriiniisii ve EDX analizi

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 75-82, 2021

Sekil 3.11.°de Nikel kaplanmis segmanin silindir
ylizeyinde meydana getirdigi asinmanimn SEM goriiniisii
ile elementel analizi verilmistir. SEM goriintiisiine
bakildiginda, gomlek numunesine etkileyen yiik ve
arttikca asinma miktar1 artmaktadir. Asinma, gomlek
numunesinde honlama c¢izgilerinin yok olmasina veya
azalmasina neden olmaktadir. Honlama ¢izgilerinin yok
olmasi yagin, asman yiizeyler arasinda depolanmasim
engellemektedir. Bu etki motorlardaki aginma miktarini
arttirmaktadir. Silindir gdémlegi numunesi igerisinde
analize gore fazlaca oranda Fe, Si, P, C, Ni, Mn
bulunmaktadir.

20k X128 188wm

Sekil 3.11. Nikel kaplanmig segmanin silindir yiizeyinde meydana
getirdigi asindirmasinin SEM goriiniisii ve EDX analizi

Sekil 3.12.de krom kaplanmis segmanin silindir
yilizeyinde meydana getirdigi asinmanin SEM goriiniisii
ile elementel analizi verilmistir.

X188 188um

Sekil 3.12. Krom kaplanmis segmanin silindir yiizeyinde meydana
getirdigi agmdirmasinin SEM goriiniisii ve EDX analizi

4. SONUCLAR

Bu calismada farkli malzeme kapli segman numuneleri
ile silindir gomlegi arasinda, igten yanmali motor
prensibine goére c¢alisan bir asinma deney cihazinda
aginma ve siirtlinme testleri yapilmigtir. 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 yiikler ise 40N, 60N, 80N ve 100N olarak
secilmigtir. Diisiik devirlerde 6lii noktalardaki siirtiinme
direnci fazla oldugundan, deneyler diisiikk devirlerde
yapilmigtir.

Asmma cihazinda yapilan deneylerde siirtiinme katsayisi
motor devrinin artmasi ile azalmistir. Ayni sekilde
pistonun yon degistirmek amaciyla 6lii noktalarda hizin
sifira inmesi siirtiinme katsayisinin artmasina neden
olmaktadir. Diger noktalarda ise hizin artmasma bagh
olarak siirtinme katsayis1 azalmistir. Ayrica farkh
segman kaplamalar1 ile yapilan deneylerin tiimiinde
strtinme katsayis1 sicakligin artmasi ile azalmaktadir.
Krom Kkapli segmanda yapilan deneysel c¢alisma
sonucunda, 100 N yiik ve 50d/d’da ortalama siirtiinme
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katsayist 0,75°dir. Nikel kapli segmanda ise ayni sartlar
altinda ise siirtiinme katsayisi ortalama 0,69’dir.

Segman numunesinin farkli kaplama malzemeler ile
kaplanmasi durumunda yapilan asinma deneylerinde:
ylkiin artmasi asmma degerlerinin artmasina neden
olmaktadir. Deneysel ¢alisma sonucunda: gémlek
numunesinde honlama ¢izgilerinin zarar gormesine
sebep olmaktadir. Bu durum motorlarda yagin goémlek
iizerinde  depolanmasinda  engelleyerek  yaglama
rejiminin  hidrodinamik yaglama rejimden karisik
yaglama rejime ge¢mesinde neden olarak motor dmriinii
azaltmaktadir. Asinma miktar1 hizin ve sicakligin
artmasi ile azalmaktadir. Silindir asinma miktari; krom
kapli segmanda minimum asinma miktar1 40N, 150 d/d
ve 80 °C’de 0,13 g’dir. Nikel kapli segmanda yapilan
deneylerde silindir gémlegindeki minimum asinma
miktari ise 40N, 150 d/d ve 80 °C’de 0,11 g’dir. Segman
numunesinde elden edilen sonuglara gére minimum
asinma miktarlart 40N, 80 °C ve 150 d/d’da ’krom ve
nikel kapli segmanlarda sirasiyla 0,02 g ve 0,03 g’dur.

Deney sonug verilerine bakildiginda su sekilde bulgular
yorumlanabilir:

- Segman ve silindir gémlegi arasindaki belirgin asinma
ve siirtinme diisiik devir ve yiiksek yiik degerlerinde
gOriilmistiir.

- Kaplamalar uygun teknikle yapildiginda, malzemenin
koruyucu 6zelliklerini arttirdig1 goriilmiistiir.

- Yik arttikca tiim malzemelerde siirtiinmenin arttig1
goriilmektedir.

- Igten yanmali motorlarda rejim sicakligina dogru
geldikge optimum kayiplar meydana gelip, siirtiinme
azalmustir.

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