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OZET

DIiESEL MOTORUNDA YAG KATKILARININ SiLINDIiR
YUZEYINDE OLUSTURDUGU KORUMA ETKINLIGI

Dilek BEKTAS

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hakan KALELI

Bu caligmada yag katki maddelerinin silindir gémlegi iizerindeki koruma etkinligi
incelenmistir. Konu hakkinda benzer calismalar incelenmis, katki maddesi cesitleri,
silindir gdmlegi depozitleri, olusumu ve asinma ¢esitleri ortaya konmustur.

Deneysel ¢alismalar Piri Reis Universitesi'nde bulunan Diesel motor test diizeneginde
ve Fransa-Lyon’da bulunan Ulusal Uygulamali Bilim Enstitlisii (Institut National des
Sciences Appliquées, INSA) laboratuarindaki pim-plaka tribotest diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan silindir ve plaka yiizeyleri optik, tarayici
elektron mikroskobu ve enerji dagilimli x-151mm1  spektrometresi cihazlarinda
incelenmistir.

Diesel motorda 22 saat boyunca test edilen silindir gdmlegi iist 6lii nokta (UON), orta
nokta (ON) ve alt 6lii nokta (AON) olmak iizere ii¢ bolgede incelenmistir. Pim-plaka
tribotest dlizeneginde ise alt1 farkli plaka (A, B, C, D, E ve F) test edilmis bunlardan {icii
(Plaka A, B ve C) ile Diesel motorda test edilen silindir yiizeyleri arasinda siirpriz
sekilde benzerlik oldugu gozlemlenmistir. Her iki test diizeneginde kullanilan krom
kapli segmanlar da ayrica incelenmistir.

Silindir yiizeyleri (UON, ON ve AON) ve plakalar (Plaka A, B ve C) farkh
magnifikasyon degerlerinde (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) incelenmis ve
gozlemlenen katki maddeleri (Ca, Zn, P ve S) ve dagilimlar1 ortaya konulmustur.
Sonrasinda UON ile Plaka A, ON ile Plaka B ve AON ile Plaka C karsilastirilarak
benzerlikler vurgulanmistir.
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Her iki deney diizeneginde kullanilan krom kapli segmanlarin yiizeyleri de farklh
magnifikasyonlarda (x100, x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) incelenerek
gozlemlenen katki maddeleri belirtilmistir.

Silindir yiizeylerinden UON’de en ¢ok, ON’de daha az katki maddesi gozlemlenmis
olup AON’de ise higbir katki maddesine rastlanmamistir. Benzer dagilim plakalarda da
gbzlemlenmis olup; Plaka A’da en ¢ok, Plaka B’de daha az ve Plaka C’de daha da az
katk1 maddesi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Silindir gomlegi, katk1 maddesi, mikroskobik yiizey incelemesi

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

PROTECTIVE EFFECT OF LUBRICANT ADDITIVES ON A
DIESEL ENGINE CYLINDER LINER SURFACE

Dilek BEKTAS

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hakan KALELI

In this research, the protective effectiveness that lubricant additives have on the cylinder
surface has been examined. Similar studies on this subject have been reviewed and
types of additives, cylinder surface deposits, their formation and types of wear have
been put forward.

The experimental studies took place in the Diesel engine testing unit of Piri Reis
University and at the pin on plate test rig in the INSA (Institut National des Sciences
Appliquées) laboratory based in Lyon, France. The cylinder and plate surfaces used in
the experiments were examined under optical, scanning electron microscope and energy
dispersive X-ray spectroscopy.

The cylinder surface tested in the Diesel engine for 22 hours was monitored in three
sections which are top dead center (TDC), middle center (MC) and bottom dead center
(BDC). At the pin on plate test rig, six different plates (A, B, C, D, E and F) were tested
and it was observed that three of them (Plates A, B and C) surprisingly resembled the
cylinder surfaces tested in the Diesel engines. The chrome coated piston rings used in
both test units were also examined separately.

The cylinder surfaces (TDC, MC and BDC) and the plates (A, B and C) were examined
in different magnification degrees (x500, x1000, x1500, x2500 and x5000) and
observed lubricant additives (Ca, Zn, P and S) and their distribution on the surfaces
were put forward. Afterward the TDC and Plate A, the MC and Plate B, and the BDC
and Plate C were compared to one another and similarities were underscored.
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The surfaces of the chrome-coated piston rings used in both experiments were examined
in different magnifications (x100, x500, x1000, x1500, x2500 and x5000) and the
additives observed were shown clearly.

Among the cylinder surfaces, the most additives were observed in TDC and fewer in
MC, and none in BDC. A similar dispersion was also observed on the plates with the
most additives on Plate A, fewer on Plate B and even fewer than that on Plate C.

Key words: Engine cylinder liner, additive’s layer, microscopic surface examination
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Icten yanmali motorlarin performansi, siirtiinme kuvvetine dolaysi ile silindir gomlegi
ve segmanlar arasindaki asmmmaya baghidir. Otomotiv endiistrisinde, rekabetci
dayaniklilik hedefini yakalayabilmek icin silindir blogunun siirtiinen ylizeylerinde
asinmayl konu alan caligmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Silindir gomlekleri,
islevsellik agisindan en kritik yiizey 6zelliklerinden bazilarin1 gerektirir. Segman ve

silindir gdmlegi asinmasi motor yasam etkinliginin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir

faktordiir [1].

Modern motor yaglayicilart ¢ok ¢esitli katki maddeleri ve baz yag karisimindan
olusurlar boylelikle talep edilen performans ihtiyaglarina ulasilmaya caligilir. Katki
maddelerinin karisimi dokiim iginde ve yiizey iizerinde temizleme, asinmayr 6nleme,
oksidasyon ve korozyon engelleme oOzellikleri vardir. Katki maddeleri termal ve
oksidatif bozunmay1 Onlemek, viskozite karakteristiklerini degistirmek, toz ve
korozyonu minimuma getirmek, siirtinme davranisini kontrol etmek, asinmayi
azaltmak, tahrip edici (yikic1) metal -metal temasini 6nlemek ve kopiliklenmeyi 6nlemek
icin kullanilmaktadirlar. Katki maddeleri yaglama yaginin fiziksel (viskozite, akma
noktasi, kopiiklenme) ve kimyasal davraniglari (temizleme, oksidasyon, korozyon,

asinma, asir1 basing direnci) degistirebilirler.
Silindir gémlegi yilizeyinde depozitlerin olusumu ve birikimi karigik bir prosestir [2].
Genellikle depozitlerin olusumu ve birikimi; yakit bilesimi, yaglayict formiilasyonu,

motor tasarimi ve yiike bagli oldugu diistiniilmektedir [3].



1.1 Literatiir Ozeti

Keller vd. tarafindan yapilan ¢aligmanin amaci dokme demirin mikro yapis1 ve kimyasal
bilesiminin yiiksek kapasiteli Diesel motor silindir gomlegi asinmasi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesidir [4]. Calismada klasik ve mikro alagimli olmak iizere iki tip
dokme demir numunesi “Cameron Plint” test diizeneginde test edilmistir. Deneylerde
5W30 sentetik yagi kullanilmistir. Testler boyunca siirtinme katsayilart ve temas
direngleri Ol¢ililmiistiir. Numuneler iizerinde gozlemlenen asinma yariklarindaki film
olusumu incelenmistir. D6kme demirin yapisinda bulunan sert fosfor Otektiginin
tribokimyasal film olusumu iizerindeki etkisi ve dokme demirin asinmasi
tanimlanmistir. Tribokimyasal film olusumu sonrasi tiim numunelerde aginma oraninin
oldukca azaldig1 goriilmiistiir. Mikro alasimli dokme demirin klasik dokme demire gore
asinma direncinin ¢ok daha iyi oldugu gdézlemlenmistir. Bununla birlikte sert fosfor
otektigi ve karbidlerin bulundugu yerlerde katki maddesi olusmadigi sonucuna

varilmistir.

Kaleli ve Berthier, kayan ylizeyler arasindaki motor yaginda olusan katki maddelerinin
tribokimyasal etkileri ve goriintiilenmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir [5]. Deneyler
pim-plaka tribotest diizeneginde 100 N yiikte, 95 °C sicaklikta ve smir yaglama
kosullara yapilmig olup 51115 ve 52100 celikleri kullanilmistir. Analizler; optik,
tarayict elektron mikroskobu ve enerji dagilimli x-151m1 spektrometresi kullanilarak
yapilmistir. Ayrica enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi altinda analizleri yapilmistir.
Kaleli ve Berthier, sinir yaglama kosullar altinda siirtiinen ylizeyler {izerinde koruyucu
tabaka olusumunda kimyasal etkenler diginda mekanik etkenlerin de 6nemli rol
oynadigini, ylizey bozunmasinin mekanik bir proses oldugunu ve bu bozunma
derecesinin kat1 yiizeylerde kimyasal reaksiyon olusumunda oldukca etkili oldugunu
belirtmislerdir Cok derin bozunmalarin katki maddesi olusumundaki kimyasal
reaksiyonlar1 engelleyerek yiizeyde katki maddesi birikimine olanak vermedigi, fakat
hafif bozunmalarin kimyasal reaksiyonlara herhangi bir engel teskil etmedigi ve buna
bagl olarak da bu yiizeylerde katki maddesi olusumunu sagladig: belirtilmistir. Kisaca
silindir gomlegi {lizerinde katki maddesi olusumunda ana mekanizmanin yiizey
bozunmasi oldugu gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda katki maddesi olarak kalsiyum
(Ca), ¢inko (Zn), fosfor (P) ve kiikiirt (S) elementleri goriilmistiir. 51115 c¢eliginde
gozlemlenen katki maddeleri yilizdesinin ¢ok fazla oldugu ve tiim yiizeyi kapladigi

belirtilmistir.



Dimkovski vd., igten yanmali motorlarda silindir gomlegi yiizeyi lizerinde bulunan
honlama ¢izgilerinde depozitlerin birikmesinin istenmeyen bir durum oldugunu bununla
birlikte depozitlerin honlama c¢izgilerinin i¢ini doldurarak yag tutma yetenegini
azalttigin1 ve sonug¢ olarak motor yag tiiketimini arttirdigini belirtmislerdir [2]. Bu
baglamda yapilan deneyler benzer yaglayici ve sartlar (ylik ve hiz) altinda, farkl
calisma siirelerinde gergeklestirilmistir. Sonrasinda eksenel olarak kesilmis silindir
gomlegi numunelerinin  yiizeyleri iizerinde olusan katki maddesi tabakalar
incelenmistir. Enerji dagilimli x-151n spektrometresi analizleri sonucu; yakit ve yagdan
kaynaklanan karbon (C), oksijen (O) ve kiikiirt (S), deterjanlardan kaynaklanan
kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg), asinma Onleyicilerden kaynaklanan ¢inko (Zn) ve
fosfor (P), atiklardan kaynaklanan potasyum (K) ve silisyum (Si) gozlemlenmistir.
Depozit kalinliklar1 beyaz 1sik interferometresi ile Ol¢ililmiis ve depozitlerin diizensiz
olarak silindir gomlegi st kisimlarinda yogunlastigi, ayrica alt kisimlarina dogru
gidildikce azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da iist 6lii nokta ve bu noktaya
yakin bolgelerde sicakligin yiiksek olmasinin etken oldugu vurgulanmistir. Ayrica katki

maddelerinin ¢cogunun honlama ¢izgilerinde toplandig: belirtilmistir.

Kar vd., tribofilmlerin olusum ve karakterizasyonu konulu bir ¢alisma yapmislardir [6].
Calismada, yaglayici maddelerin tribofilmler tlizerindeki etkilerini anlamak ig¢in dort
temel yag kullanilmistir. Bu yaglayici maddeler polietilen glikolii, mineral yagi, hint
yag1 ve margarindir. Bu yag tipleri; molekiiler yapilari, kutupluluklari, biyolojik
pargalanabilirlikleri ve olumlu etkilerine gore secilmistir. Testler, pim-disk tribotest
diizeneginde gerceklestirilmistir. Yiizey karakterizasyonu stilus profilometre (sivri uglu
yazma ignesi), tarayict elektron mikroskobu ve transmisyon elektron mikroskobu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Hint yag1 gibi yiiksek kutuplu yaglarin ¢elik yiizeyde
bir transfer katmanmin olusumunu gelistirdigi anlasilmistir. Ancak mineral yag gibi
kutupsuz yaglarin bunu gerceklestiremedigi belirtilmistir. Yiiksek kutuplu yaglarin baz
yaglar gibi davranarak metal sertlesmesinin 6nlenmesi ve metal yiizeylere depozitlerin
baglanmasinin Oniine geg¢ilmesi acisindan etkili temel yaglar olarak gorev aldiklari
gorilmistiir. Kutupsuz bilesikleri olan yaglarin da siirtiinme esnasinda asindirict nano
parcaciklar olusturduklari gozlemlenmistir. Yiiksek sicakliklarda margarinle yapilan

deneyler, sert ve kalin bir tribofilmin olustugunu gostermistir.

Kaleli, tam formiile edilmis motor yaglarina ticari yag takviyesi ekleyerek olusan
karigimin, kayan yiizeyler iizerindeki siirtiinme, asinma performansi ve en Gnemlisi
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koruyucu katkit maddesi olusumundaki rolii tizerine ¢alismistir [7]. Deneyler, pim-disk
tribotest diizeneginde sinir yaglama kosullar1 altindaki celik ylizeyde 168 N degerinde
yiik ve 23 °C ile 145 °C sicaklik degerlerinde yapilmistir. Analizler; optik, tarayici
elektron mikroskobu ve enerji dagilimli x-1s1n1 spektrometresi kullanilarak yapilmistir.
Yiiksek sicaklikta (145 °C) siirdiiriilen deneylerde ¢elik yiizeyi iizerinde olusan aginma
ve slrtiinmenin diislik sicaklikta (23 °C) calistirilan yilizeye gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Tarayici elektron mikroskobu analizi sonucunda yiizey {izerinde
goriilen koruyucu katki maddelerinin kalsiyum (Ca), ¢inko (Zn), molibden (Mo), fosfor
(P) ve klor (Cl) oldugu saptanmustir.

Onodera vd. yaptiklar1 caligmada, asinma Onleyici ¢inko dialkilditiofosfat (ZDDP)
tarafindan {retilen tribofilmin nano diizeyde film yapisinin mekanik o6zellikler
tizerindeki etkileri incelenmistir [8]. Mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerin, molekiiler
dinamigi (molecular dynamics, MD) ve sonlu elemanlar (finite elements, FE) yontemi
kullanilarak arastirildig belirtilmistir. Celik ylizey lizerindeki oksit tabakasi ile ¢inko
metafosfat arasindaki arayiiziin siirtinme davranisi MD  yontemi kullanilarak
irdelenmistir. MD sonuglarinda oksit tabaka icerisindeki demir (Fe) atomlarinin
siirtiinme prosesi siiresince fosfat tabakasina difiize oldugu, fosfat tabakasi i¢indeki
¢inko atomlariin da oksit tabaka igine difiize oldugu anlasilmistir. Ozetle, metalik
atomlarin diflizyonu ile fosfat igeren ZDDP tribofilmin daha yiiksek temas sertligi ve
temas saglamligi gosterdigi yani mekanik ozellikleri iizerinde olumlu etkisi oldugu

belirtilmistir.

Ito vd., ¢inko dialkilditiofosfat’in (ZDDP) demir oksit (Fe304) iizerindeki reaksiyonu
ile olusan diisiik stirtiinme tribofilmini konu alan bir ¢alisma ortaya koymuslardir [9].
Deneyler pim-plaka tribotest cihazinda yapilmistir. Celik plakalar iizerine su-buhar
uygulamasi ile Fe304 tabakasi olusturulmustur. Kayma sonucu demir oksidin ZDDP ile
reaksiyona girip ¢ok tabakali tribofilm olusturdugu gozlemlenmistir. Tribofilmin alt
kisminin; 10 ile 30 nm kalinliginda ¢inko (Zn), demir (Fe), kiikiirt (S), fosfor (P) ve
oksijen (O) gibi alasimlar igerdigi ve Zn, S dagilimiin en yogun olarak gozlemlenen

bolge oldugu belirtilmistir.

Kaleli tarafindan yapilan calismada iki farkli test diizenegi kullanilarak motor yagi
icerisindeki katki maddesi olusumu incelenmistir [10]. 52100 ve 51115 ¢elikleri, pim-

plaka ve pim-disk tribotest diizeneklerinde test edilmistir. Analizler optik, elektron



mikroskobu ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi (EDX) kullanilarak yapilmistir.
Sonug olarak; katki maddesi olusumu icin az miktarda yag, diisiik yiikk ve siirtiinme
katsayisi, hafif ylizey bozunmasi ve yiiksek sicaklik sartinin saglanmasi gerektigi
belirtilmistir. Ayrica yiiksek sicaklikta devam eden testlerin yiiksek siirtiinme gosterdigi
fakat tabaka olusumunda diisiik sicaklikta yapilan testlere gore daha az etkin oldugu
belirtilmistir. Son olarak da az miktarda krom (Cr) iceren malzemenin yiizey
bozunmasinin daha hizli olacagi ve bodylece daha fazla koruma tabakasi olusacagi

belirtilmektedir.

Morina vd., siirtiinme Onleyici katki maddesinin tam formiile yaglayicidan ¢ikarilmasi
ve siirtinme Onleyici ile asinma Onleyici ¢inko dialkilditiofosfat (ZDDP) katki
maddelerinin tam formiile yaglayicidan ¢ikarilmasi sonucu siirtiinme, asinma ve film
olusumu iizerindeki etkileri konusunda c¢alismiglardir [11]. Deneyler, pim-plaka
tribotest cihazi kullanilarak 20, 50 ve 100 °C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Analizler
enerji dagilimhi x-151n1 spektrometresi (EDX) ve x-1smn1 foto elektron spektrometresi
(XPS) metotlar1 kullanilarak yapilmistir. Kullanilan yaglayicilarin katki maddesi
paketleri ile olusturdugu reaksiyon filmlerinin morfolojisinin incelenmesi i¢in atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilmigtir. Bu ¢alismada, ZDDP katki maddesi i¢eren
yag kullanimi ile aginmanin azaldig1 gézlemlenmistir. ZDDP katki maddesi iceren yag
kullanildiginda ortaya ¢ikan siirtinme katsayisinin sicakligin etkisi ile degistigi
belirtilmistir. Sicakliktaki artis tribofilm olusumunun hizini arttirdig1 fakat sicakligin
artist ile Dbirlikte viskozitenin azalmast sonucu da tribofilmin yok oldugu
gozlemlenmistir. ZDDP iceren yag ile daha hafif deney kosullarinda olusan tabaka
katmanli bir yapiya sahiptir ve tabakanin i¢inde ¢inko (Zn), kalsiyum (Ca), fosfor (P) ve
magnezyum (Mg) katki maddelerinin bulundugu gézlemlenmistir. Asinma onleyici
icermeyen yag kullanildiginda ise deterjanlardan gelen Ca, asinma yariklari i¢inde
kalsiyum karbonat (CaCO3) olusturdugu goriilmiistiir. Bu kosullar altinda ZDDP yagi,
asinma Onleyici igermeyen yaga gore daha diisiik bir siirtiinme katsayis1 vermektedir.
Bu durumda, ZDDP ve diger katki maddeleri (6zellikle Ca-deterjanlar) arasindaki
etkilesimlerin tabaka 6zelliklerini, sinir yaglama kosullarindaki 6zelliklerini ve bdylece

hem stirtlinme hem de aginmayi etkiledigi sonucuna varildig: belirtilmistir.

Braithwaite vd. calisma siiresi boyunca molibden disiilfitin (MoS2) segman
mekanizmasi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler esit kosullar altinda calisan
iki ayr tek silindirli hava sogutmali benzin motorunda yapilmistir [12]. Bu motorlardan
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birinde karter yagi olarak SAE15W50 kullanilmais, digerinde ise ayni yaga %1 oraninda
MoS2 eklenmistir. Deneyler motorlarin 20 saat ¢alistirilmasi ile tamamlanmigtir. MoS2
iceren motor yaginin kullanildigi benzin motorunun silindir ve segman yiizeylerinde
olusan asinmanin, SAEI5W50 kullanilan yiizeye gore daha az oldugu goriilmiistiir.
Tarayic1 elektron mikroskobunda elde edilen sonuglarda MoS2 kullanilan yiizeyde
plastik deformasyon goriiliirken, SAE15WS50 kullanilan yiizeyde adhezyon asinmasinin
etkili oldugu goriilmistiir. Her iki yaglayicinin kullanildigi ylizeyde de abrazyon

asinmasi goriilmiistiir.

Tung ve Huang silindir gdmlegi tizerindeki abrazyon asinmanin modellenmesini konu
alan bir calisma yapmislardir [13]. Calismada, stabil calisma kosullar1 boyunca
sicakligin, yikiin, yag bozunmasinin, ylizey piiriizliiliigiiniin ve malzeme 6zelliklerinin
etkileri goz Oniine alinarak silindir-piston sisteminin asinma siireci modellenmistir.
Bunun i¢in segman-silindir gémlegi simiilator sistemi kullanilarak abrazyon asinmasi
modeli gelistirilmistir. Olusturulan model, uzun siirelerde olusan asinma oranindaki

artisin kullanilan yagin bozunma oranina bagli oldugunu gostermistir.

Qu vd. Diesel motor uygulamalari i¢in yeni yaglayici olarak iyonik akiskanlar ve katki
maddeleri lizerine ¢alismislardir [14]. Deneyde kullanilan segmanin krom kapli oldugu,
silindirin ise dokme demirden imal edildigi belirtilmistir. Deneylerin 6 saat slirdigii
belirtilmistir. Deneylerde yag olarak SAE15W40 ve iki farkli iyonik katkili mineral yag
kullanilmistir.  Yaga karigtirllmis  her iki iyonik akigkan ile SAEI5W40
karsilagtirildiginda iyonik katkili yaglarin %17 ile %55 araliginda daha az siirtinme ve
%21 ile %34 araliginda daha az asmmma gosterdigi gdézlemlenmistir. %5 oranindaki
iyonik akigkanin mineral yaga eklenmesi ile asmmanin %45 oraninda azaldig

gorilmiistiir.

Truhan vd. yaglama yaginin piston ve silindir gomlegi {izerindeki siirtiinme ve asinma
etkilerini incelemislerdir [15]. Yaglama yag1 olarak 15W40 kullanilmis olup, kullanilan
silindir malzemesinin dokme demir, segmanin ise krom kapli oldugu belirtilmistir.
Kurum (is) konsantrasyonunun, malzemesi dokme demir olan silindir gémleginin
asinmasi iizerinde giiclii bir etkisi oldugu fakat segmanlar iizerinde herhangi bir etkisi
olmadig1 gorlilmustiir. Yag viskozitesinin yiiksek yiiklerde ve smir yaglama

kosullarinda segman- silindir gomlegi siirtiinmesi tizerindeki etkisinin diisiik oldugu



belirtilmistir. Viskozitenin, kurum igerigi ve oksidasyon seviyesinden etkilendigi ortaya

konulmustur.

Pike vd. tek silindirli Diesel ve benzinli motorlarin asinmalarini karsilastirmislardir
[16]. Deneylerde degisken parametreler; yiik, sogutma sicakligi, yakit tipi ve yakit
kiikiirt icerigidir. Sikistirma orant 19:1 olan endirekt enjeksiyon dizel motorun, 5:1
sikistirma oranma sahip benzinli motora gore daha belirgin asinmalar gosterdigi
belirtilmistir. Bunun nedeni Diesel motorun yiiksek sikistirma orani ile daha yiiksek

yanma basincina sahip olmasidir.

Papadopoulos vd. i¢cten yanmali motorlardaki segman ve silindir gomlegi ara yiiziindeki
asinma mekanizmasini arastirmislardir [17]. Yapilan ¢alismada “Plint TE77” yiiksek
frekans siirtiinme cihazi kullanilmistir. Orneklerin analizi ise “JOEL JSM-6400"
tarayict elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Bu c¢alismada simdilerde
bulunmasi pek de kolay olmayan molibden (Mo) kapli segman ile ona gore daha yeni
olan “Federal Mogul” marka “CKS-36" model segman kullanilmigtir. Ayrica silindir
gomlegi malzemesi olarak da dokme demir kullanilmistir. Deneylerde iki farkli sicaklik
(90 °C, 140 °C) ve iki farkli basing (3,9 MPa, 6,5 MPa) kademelerinde iki farkl
yaglayict (SAEOW20, SAE15W40) kullanilarak yapilmistir. Deneylerde her bir
numunenin cihazda 24 saat calistirllmasiyla tamamlanmistir. Kullanilan “CKS-36”
model segmanlarin Mo kapli segmanlara gére asinmaya kars1 daha dayanikli olduklar
gozlemlenmistir. Bu durumun “CKS-36” model segmanlarin diisiik yiizey piiriizliliigii
ve ylksek ylizey sertligi 6zelliklerine bagli olabilecegi belirtilmistir. Mo kapli segman
ile kullanilan silindir gdmleginde abrazyon asinmasinin olustugu, “CKS-36” model
segman ile kullanilan silindir gémleginde ise plastik deformasyon ve yiizey ¢atlamasi
olustugu gozlemlenmistir. Her iki segmanda da plastik deformasyon ya da abrazyon
asinmasi olugsmadig1 belirtilmistir. Fakat Mo kapli segmanda catlaklar olustugu

belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci silindir gémlegi yiizeyinde olusan katki maddelerinin belirlenmesi
ve degerlendirilmesidir. Bu katki maddelerinin degerlendirilmesi i¢in optik mikroskop,
tarayict elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ve enerji dagilimli x-151n1

spektrometresi (EDX) analizleri yapilmistir.



Deneyler Piri Reis tiniversitesinde bulunan tek silindirli bir Diesel motorda 22 saat
stiresince tam yiik altinda ve Fransa-Lyon’da bulunan INSA laboratuarindaki pim-plaka

tribotest diizeneginde gergeklestirilmistir.

1.3 Bulgular

Incelenen silindir yiizeylerinden en fazla katki maddesi iist 6lii noktada (UON)
goriilmiistiir. Orta noktada (ON) gdzlemlenen katki maddesi UON’ye gére daha az olup
alt 6lii noktada (AON) hi¢ bir katki maddesine rastlanmamustir. Plakalarda yapilan
incelemelerde ise Plaka A’da en cok katki maddesi gozlemlenmistir. Plaka B’de ise

daha az, Plaka C’de daha da az katki maddesi gozlemlenmistir.



BOLUM 2

KATKI MADDELERI

Yaglayicilar baz yaglar ve katki maddelerinden olugmaktadir. Baz yaglar
hidrokarbondurlar ve oksitlenme, 1s1 yoluyla ayrisma, polimerlesme egilimi gosterirler.
Hidrokarbonlarin serbest radikal mekanizmasi yolu ile oksitlendigi bilinmektedir. Bu
mekanizma esasen dort adimdan olugsmaktadir; baslama, yayilim, kollara ayrilma ve son
bulma. Demir, krom, bakir ve nikel gibi birgok metal katalitik olarak hidrokarbonlar1
ayristirirlar. Calismalar hidrokarbonlarin oksijen ile tepkimeye girdiklerini ve karboksil
asit gibi polar tiirleri olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu tiirler metal ylizeyine
tutunmakta ve metali olusturan metal bilesikleri ile tepkimeye girmektedirler. Bu metal
bilesikleri yagda ¢oziiliirler sonrasinda her iki homojen ve heterojen katalitik
reaksiyonlar meydana gelir. Bu tiir reaksiyonlar genellikle degisiklige ugramis serbest
bir radikal reaksiyon mekanizmasini takip eder. Farkli metaller, yaglayici oksidasyonu

tizerinde katalitik aktivitelerinin farkli derecelerini sergilerler [18].

Yaglayic1 katki maddeleri iic ana grupta incelenebilir, bunlar; yiizey koruyucu,

performans saglayici ve yaglama maddelerini koruyucu katki maddeleridir [19], [20].

2.1 Yiizey Koruyucu Katki Maddeleri

Yiizey koruyucu katki maddeleri dort grupta incelenmektedir.

2.1.1 Asinma (")nleyiciler (Anti-wear, AW) ve Asir1 Basin¢ Diizenleyicileri

(Extreme Pressure, EP)

Asmma Onleme, asir1 olmayan (makul) veya diizensiz gergeklesen yiiklemelerin neden

oldugu hasarin Onlenmesi ile ilgilidir. Asir1 basing diizenleyicileri ise siirekli olarak
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uygulanan agir veya kayan yiikler ve sok yliklemeden korunmayi saglar. Bu tip yaglama

maddelerinin 6ncelikli fonksiyonu asinmayi1 azaltmaktir.

2.1.2 Korozyon Onleyiciler (Antikorozyon)

Antikorozyon etkisi iki tiirde incelebilir. Birincisi metal pargalarinin yagdaki
bilesenlerin etkisi ile, ikincisi ise metal ylizeylerinin atmosfer ve nemin etkisi ile
olusacak korozyondan korunmasidir. Korozyon dnleyiciler partikiil olusumunu engeller
ve dolayisi ile metal asinmasinin Oniine geger. Asitli liriinlerin etkisi ile olusan su ve

oksijeni notralize eder.

2.1.3 Paslanma Inhibitorleri

Motorda pas olusumunu engeller, metalik yiizeylerde korozyon oOnleyicilere benzer

olarak olusan su ve oksijeni notralize eder.

2.1.4 Deterjanlar ve Dispersanlar

Deterjanlar, motoru kirlerden temizlemekle birlikte, partikiilleri de yag filtresine
ulasincaya kadar veya filtre degisim siirecine kadar yag i¢inde tutarak motor pargalarini

kirlerden arindirir.

Dispersanlar, motor aginmasindan dolay1 olusan kii¢iik metal partikiillerinin veya toz

gibi yabanci partikiillerin yag tarafindan tutulmasini saglar.

Yaglama maddesine deterjan ve dispersan katki maddelerinin katilmasi, zararli tortul
atiklar1 ve karbonu onlemek acisindan 6nemlidir. Motorun bazi pargalarindaki tortul
atiklar, motorun bozulmasma ve tamir edilmesine neden olur. Temizleyiciler ve
seyrelticilerin, zararl1 motor egzoz emisyonlari lizerinde direkt bir etkisi bulunmaktadir,
motorun Omriinii uzatirlar ve temiz motor operasyonlart saglayarak yag tliketimini

kontrol ederler [19], [21].

2.1.5 Siirtiinme Onleyiciler

Strtiinme oOnleyiciler, slrtinmede sagladiklar1 azalma etkisi ile gii¢ kayiplarim

minimum seviyeye indirmede etkili olmaktadirlar.

Bu bilesikler, yiiksek basing ve kayma kosullarinda sinir siirtinme katsayisini azaltarak

subap mekanizmasinda da etkin olmaktadirlar [22], [23], [24], [25], [26].
10



2.2 Performans Saglayic1 Katki Maddeleri

Akma noktas1 diisiiriiciiler ve viskozite indeks arttiric1 katki maddeleri olarak iki ana

grupta incelenebilir.

2.2.1 Akma Noktas1 Seyrelticileri

Mineral yaglar yiiksek sicakliklarda incelme diisiik sicakliklarda ise kalinlasma egilimi
gosterirler. Istenen diizeyde yaglamanin saglanabilmesi icin secilen mineral yagmin
calisma sirasinda olusabilecek sicaklik araliklarinda belirli bir kalinlikta kalmasi

onemlidir.

Belirli sicakliklarda yagin kendisi akma yetenegine hala sahip fakat balmumu
kristallerinin gegmeli dizilimli ag1 akisa izin vermemektedir. Polimerik katki maddeleri
veya klorlanmig balmumunun yogusma iiriinleri ve uzun zincirli alkil fenoller, balmumu
kristallerinin biiyiimesini engellemek ve kristal ag dizimi yapisinin degistirmek igin
kullanilmaktadir [27]. Akma noktas1 diisiiriicii katki eklemek balmumu kristallerinin

boyutunu kiiciiltiir ve asir1 gelisimini engeller.

2.2.2  Viskozite indeks Arttiricilar

Yagin kalitesini arttiran ve 1sinin artmasi ile yagdaki incelmenin Oniine gecen katki
maddeleri olarak tanimlanirlar. Yiiksek molekiil agirlikli ve yiliksek viskoziteli yagda

¢oziinen polimerler genelde viskozite indeksi arttirici katki maddesi olarak kullanilirlar.

2.3 Yag Koruyucu Katki Maddeleri

Oksidasyon Onleyiciler ve koplik Onleyici katki maddeleri olarak iki ana grupta

incelebilir.

2.3.1  Oksidasyon Onleyiciler

Yagin oksitlenmesinde negatif etki yaratan katki maddeleridir. Oksitlenme, yagin
motoru koruma kabiliyetini kaybetmesine, asidik iirlinler ile ¢amur olusmasina neden

olur.

Oksidasyon oOnleyici olarak adlandirilan katki maddelerine Ornek olarak aromatik

aminler, engellenmis fenoller, siilfiirize fenoller ve ¢inko ditiofosfatlar verilebilir.
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Literatiirde oksidasyon flizerine ¢ok sayida g¢alisma yapilmistir ancak bu siire¢ tam

olarak biitiin yonleriyle agiklanamamaistir 28], [29], [30], [31].

2.3.2  Kaopiik Onleyiciler

Yeterli ¢alkalanmaya maruz kalan biitlin otomotiv yaglari, havay1 siiriikler ve koptik
olusumuna neden olur. Bu istenmeyen bir durumdur ¢iinkii yaglayicilarin oksijen ile
temaslarinin artmasina neden olur. Bununla birlikte; siiriiklenen hava ve kopik,

sogutucu ve hidrolik akiskan olarak iglev goren yaglayicinin verimliligini azaltir.

Silikon polimerler ve organik kopolimerler kopiigiin kontroliinde en ¢ok kullanilan
malzemelerdir. Bu katki maddeleri yaglayicidan daha diislik yiizey gerilimine ve
yaglayicidan diisiikk ¢oziiniirliige sahiptir. Bu da kopiik kabarciklarinin yiizeyde

dagilmasini saglamaktadir.
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BOLUM 3

MOTOR SIiLINDIR GOMLEGI DEPOZITLERI, ETKILERI ve
OLUSUMU

Silindir gémlegi depozitleri, silindir géomlegi {lizerinde olusan herhangi bir depozit
olarak tanimlanmaktadir. Bu depozitler yiizey topografisinde degisim meydana getirir ki

bu degisim, yaglama yag tiikketiminin artmasina neden olmaktadir.

Bos vd. silindir gomlegi depozitlerinin, yag katki maddelerinin igerdigi inorganik
malzemelerden olustugunu belirtmislerdir [32]. inorganik malzemelere bakilirsa %80’i

depozittir ve bunlarin ¢ogu ¢inko (Zn), kalsiyum (Ca) tuzlardir [33].

Silindir gdmlegi depozitlerinin gdmlegin {ist kisminda basladig: iddia edilir. Silindir
gomlegi depozitlerinin  silindir gomlegine segmanlar tarafindan dagitildig
diistintilmektedir [32], [33]. Silindir gomlegi depozitleri genellikle ¢ozlinmeyen yag

malzemesi ve piston depozitlerini birlikte igermektedir.

Silindir gomlegi depozitleri ayrica polimerlesmis hidrokarbon olan organik
malzemelerden de olusmaktadir. Bu malzeme regine olarak adlandirilir ve inorganik

tuzlar i¢in bir baglayici olarak gorev almaktadir.
Silindir géomlegi depozitleri, regineli malzemenin (regine ve inorganik tuzlar) silindir
gomlegine sikica yapigmasiyla meydana gelmektedir. Bu malzeme ise; yaglama yagi

filminin siirekli agi8a ¢ikan yanma gazlart ile ¢oziilmesiyle birlikte termal gerilimin

artmasi ve yogusan yakitin kismi yanmasiyla olugsmaktadir.
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BOLUM 4

ASINMA CESITLERI

Asinma nadiren yikict olmakla birlikte cogu zaman c¢aligma verimi ve motor giicii
tizerinde negatif etkisi vardir. Asinma ayni zamanda yakit tiikketimi ve komponentlerin
yer degistirme oranini arttirmaktadir. Asinma malzemenin kendisinden gelen bir 6zellik
olmaktan ¢ok, bir sistemin karakteristigine ait bir miithendislik tanimidir. Yiik, hiz ya da
cevresel herhangi bir faktordeki degisim temas eden her iki yiizey ya da yiizeylerden
birinde makro degisikliklere neden olabilir [34].

Asmma tipleri bes ana grupta incelenebilir. Bunlar; abrazyon, adhezyon, kazima,
korozyon ve yorulma asinmasidir. Endiistride en ¢ok karsilasilan asinma tipi %50 oran
ile abrazyon aginmasidir. Bu asinma tipini %15 oran ile adhezyon asinmasi takip eder

[35].

4.1 Abrazyon Asinmasi

Sert parcalarin yiizeye niifuz ederek malzemeyi uzun talaslar halinde kesmesi abrazyon
asinmast olarak adlandirilmaktadir. Bu aginma tipi, piiriizsiiz yiizeylerin oldukca diizgiin
asmarak belirli yogunluktaki cizikler ile karakterize edilebilir (Sekil 4.1). Bu tip
deformasyonlar, etki eden kuvvetin siddetine bagli olarak, tirmalama veya c¢izgisel

styirma veya uzun oluklar seklinde de tanimlanabilir.
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Sekil 4.1 Tipik bir abrazyon aginmasi [35]

4.2 Adhezyon Asinmasi

Adhezyon asinmast birbiri iizerinde kayan yiizeylerde meydana gelir ve yilizeylerde
mevcut olan piiriiz uclar1 arasinda olusan basing, bolgesel plastik deformasyon ve
adhezyon olusumu i¢in oldukca yiiksektir. Adhezyona kayan yiizeyler arasindaki temiz
yiizeylerin, oksit olusumuna izin vermeyen kosullarin, kimyasal ve yapisal
benzerliklerin pozitif etkisi vardir. Adhezyon hareket siiresince biiyiiyen bir ka¢ piiriiz
arasinda meydana gelir ve bir ylizeyden digerine metal transferi ile sonuglanir (Sekil

4.2).

Sekil 4.2 Tipik bir adhezyon aginmasi [35]

4.3 Kazima Asinmasi

Kazima asinmasi, kayan yiizeyler arasindaki yag filminin bozulmasi ve metalin metale
temas1 ile yerel kaynamalarin olusumuna bagli olarak belirlenen biiylik bir ylizey
hasaridir (Sekil 4.3). Kazima asinmast adhezyon aginmasinin bir uzantisidir. Bu aginma
tipi, segman ve silindirlerde meydana gelmekle birlikte adhezyon asinmasini takiben
icten yanmali motorlarda gaz kacaginin meydana gelmesine ve yag tiiketimine sebep

olmaktadir. Kazima asinmasi asinma tiplerinden en zarar verici olandir ve ciddi motor
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hasarlarina sebep olabilmektedir. Asinmanin ilerlemesi derinlik, genislik ve uzunluk
parametrelerinde artisa neden olmakta ve bu durum da yilizeyin yag tutma &zelligini

azaltmaktadir.

Sekil 4.3 Tipik bir kazima asinmasi [36]

4.4 Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi atmosferdeki hava, nem ve karbondioksit (CO,) ile reaksiyona
girebilen iriinlerin kimyasal etkisi, yaglayicinin oksidasyonu veya hal degistirmesi

sonucu meydana gelir (Sekil 4.4). Bu hal degisimi ile birlikte organik asitler olusur.

Diesel motorlarda yakit igerisinde bulunan kiikiirdiin reaksiyonu sonucu, benzinli
motorlarda ise kursun tetrametilin reaksiyonu sonucu olusan asitler korozyon
asinmasina ortam saglar. Korozyon asinmasi olusum siireci su sathalarda incelenebilir;
yanma gazlari igerisinde asit tiirleri olusumu, asidin yag filmine ge¢mesi, yag i¢indeki
asidin alkalin katki maddeleri ile notralizasyonu, nétralize olamayan asidin ise metal

yiizeye yapisip korozif aginmay1 baglatmasi.

- A _‘_.'I; j s ;.. _,-.
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Sekil 4.4 Tipik bir korozyon aginmasi [36]
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4.5 Yorulma Asinmasi

Yiiksek gerilimin etkisi ile yorulma sinirinda kayma ve yuvarlanma hareketinin bir
sonucu olarak genelde zayif partikiillerin yiizeyden ayrilmasi yorulma asinmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu asinma tipi dislilerde, bilyeli yataklarda ve diiz yataklarda

meydana gelir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar iki ana grupta incelenebilir; Diesel motor ve pim-plaka tribotest
diizenegi. Diesel motorda ilk asama performans testlerinden ve ikinci agama Diesel
motor testinden olusmaktadir. Pim-plaka tribotest diizeneginde ise uygun Olgiilerde

kullanilmamus silindir gdmleginden kesilen plakalar test edilmistir.

5.1 Diesel Motor Test Diizenegi

Deneyler Piri Reis Universitesi’nde bulunan Diesel motor test laboratuarinda yapilmigtir
(Sekil 5.1). Test diizenegi bilgisayar kontrollii olup; 6l¢iim, kayit ve kontrol islemleri bu
bilgisayar iizerinden yapilmaktadir. Diesel motor test laboratuari ses yalitimini
saglamak ve yaralanma riskini minimum seviyeye indirebilmek acisindan PVC ile ikiye
ayrilmistir.  Bu agidan Olglim  ve kontrol islemleri motor odasma girmeden

gergeklestirilebilmektedir.

(a) (b)
Sekil 5.1 (a) Kontrol paneli ve (b) Diesel motor test diizenegi
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Sekil 5.2°de Diesel motor test diizenegi blok semas1 goriilmektedir. Test diizeneginde
bulunan dogru akim jeneratorii motor saftina elastik bir kaplin ile baglanmistir ve Diesel
motorun yiiklenmesini saglamaktadir. Tork Olgiilmesi amaciyla Diesel motor test
tinitesinde kullanilan yiik hiicresi dogru akim jeneratdriiniin sasisine baglanmistir.
Kullanilan yiik hiicresi “ESIT” marka yerli yapim “S” tipi bir yiik hiicresidir. Yakit
seviyesini 0lgmek amaciyla seviye sensorii kullanilmistir. Karter igerisinde bulunan yag
sicakliginin Olciilmesi i¢in “KTY—10" tipi bir termokupl yerlestirilmistir. Devir ol¢timii
icin “IFM” marka optik enkoder kullanilmistir ve bir devirde 3600 pals iiretmektedir.
Sensdrlerden gelen sinyallerin 6l¢iimii, kontrolii, gosterge ve kayit islemleri icin veri
toplama kart1 kullanilmistir. Kullanilan veri toplama kart1 “National Instruments” marka

“PCI 6221 model bir karttir ve ¢ift ¢ekirdekli bir bilgisayar iizerine kurulmustur.

Yakit
Seviye
Sensori
Dogru Ak
Yokt DSEL;:J[J-:UIm Direnc Kutusu
Yakit Tank By-pass
Selenoid
Yokit
Sirisi Stop
Elastik Kaplin
. Dogru Akim
Diesel Motor g o b==s|  Enkoder
leneratdri
Howao Goz
Girisi Kontroli ik
Hilcresi
Dinlendirme Lineer
Tank Matar

Sekil 5.2 Diesel motor test diizenegi blok semast

Testlerde “Anadolu Motor”da iiretilen “4LD820” model Diesel motor kullanilmistir.
Tek silindirli olan Diesel motor 4 stroklu ve hava sogutmalidir. Motorun diger

ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Diesel motorun teknik 6zellikleri

Motor iireticisi Anadolu Motor A.S. Tiirkiye
Model Diesel 4L.D820

Tipi 4 stroklu hava sogutmali Diesel
Silindir adedi 1

Silindir ¢ap1 x strok (mm) 102x100

Silindir hacmi (cm”®) 817

Sikistirma orani 17:1

Karter yag1 kapasitesi (1) 2,6

Devir aralig1 (rpm) (2600) 3000

Piiskiirtme basinci (bar) 134

1600 rpm devirde nominal gii¢ ve tork 13— 48

(kW-Nm)

5.2 Diesel Motor Performans Testleri

Icten yanmali tek silindirli bir Diesel motorun performans kriterleri giic, moment ve
yakit sarfiyati parametrelerini icermektedir. Performans testleri dncesinde motorun,
silindir blogu, piston ve segmanlar1 yenilenmistir. Sonrasinda sistemdeki elemanlarin
yeni olmasi sebebiyle motor, firma tarafindan uygun goriilen 30 dakika siire ralantide
calistirildiktan sonra yag ve yag filtresi degisiminin ardindan testlere baglanmigtir. Bu
islemler yeni elemanlardan kaynaklanan capak olusumu ve montaji yeni tamamlanan
elemanlarin birbirlerine alistirilmast amaciyla gerceklestirilmistir. Performans testleri
gaz pedalinin tam ac¢ik konuma getirilmesinin ardindan on dort farkli tork degerinde
degerler alinarak gerceklestirilmistir. Daha sonra her bir noktadaki motorun iirettigi
tork, giic ve motorun yakit tiiketimi degerleri bilgisayar kontrol paneli araciligi ile
gozlemlenerek kayit edilmistir. Testler iic kez tekrarlanarak ortalama degerlerin
grafikleri olusturulmustur. Bu grafikler 6zgiil yakit tiikketimi, tork ve giiciin, devir sayisi
(devir/dakika) ile degisimini gostermektedir. Sekil 5.3’de 6zgiil yakit tiikketimi, Sekil
5.4’de tork ve Sekil 5.5°de gii¢ grafigi verilmistir.
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Ozgdl Yakit Tiiketimi (g/kWh)
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Sekil 5.3 Ozgiil yakit tiiketimi — devir say1s1 degisimi

Tork (Nm)

60

50

40

30

10

300

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir Sayisi (D/d)

2600

Sekil 5.4 Tork — devir sayis1 degisimi
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Sekil 5.5 Mekanik gii¢ — devir sayist degisimi

5.3 Diesel Motor Testi

Performans testlerinin tamamlanmasiyla deneylere baslanmadan 6nce karterdeki yag
tekrar bosaltilarak yenisi ile doldurulmustur. Calisma sartlar1 minimum yakit
sarfiyatindaki degerler gz Oniine alinarak belirlenmistir (Sekil 5.3). Diesel motor 22
saat boyunca 270 gr/kWh 06zgiil yakit tiikketimi ve 2270 dev/dak motor devrinde (Sekil

5.3, stabil sartlar) ¢aligtirilmistir. Tiim test parametreleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Motor ¢alisma kosullar

Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kWh), devir (dev/dak) 270, 2270
Yiik (%) 100
Yaglama yag sicakligi (°C) 65°C
Ortam sicakligi (°C) 24°C

Stire (saat) 22

5.4 Pim-plaka Tribotest Diizenegi

Testler Fransa-Lyon’da bulunan Ulusal Uygulamali Bilim Enstitiisti (Institut National
des Sciences Appliquées, INSA) laboratuarindaki pim-plaka tribotest diizeneginde
gerceklestirilmistir (Sekil 5.6). Sekil 5.7(a)’da deney diizeneginin genel sematik
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gosterimi verilmektedir. Tiim testlerde kullanilan iki tip segman icin de kayma yoni
ayni olup, Sekil 5.7(b)’de belirtilmistir, ayrica testlerde kullanilan diizenegin teknik

ozellikleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.6 INSA’da bulunan pim-plaka tribotest diizenegi

Dairesel yer degistirme Geri ddnme

ﬁ hidrolik kolu « \

Hidrostatik yataklama Yuk verme

Yiik alma
v Kayma

Y mk\

Kayma hareketi

N
3 Damla yag ile hazirlanmis plaka
Numuneler Segman AE yag sp
o =) /

1 1

—s 50mm ~l

(a) (b)

Sekil 5.7 (a) Pim-plaka tribotest diizenegi ve (b) plaka tlizerindeki segmanin tek yonli
kayma hareketi sematik gosterimi

Cizelge 5.3 Pim-plaka tribotest diizeneginin teknik 6zellikleri

Yiik 50-1500 N

Frekans 0,01 mHz - 150 Hz

Strok +2 pm...£50 mm

Sicaklik -160...+120 °C

Temas Geometrisi plaka-plaka, pim-plaka, disk-plaka
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5.5 Pim-plaka Tribotest Diizeneginde Yapilan Testler

Testlere baslanmadan Once plakanin iki ucuna ve merkez noktasina ii¢ damla yag
damlatilmistir. Ardindan 100 N ile katki maddesi olusumunun engellenmemesi i¢in tek
yonli kayma uygulanmistir. Tribotest diizeneginde alt1 adet plaka (A, B, C, D, E ve F)
kullanilmis olup, bunlardan Plaka A, Plaka B ve Plaka C ile Diesel motoru silindir
blogunun siirtiinen yiizeyleri arasinda mikroskobik incelemeler boyunca siirpriz bir
sekilde benzer sonuglar elde edilmistir. Yapilan her bir testte 60 mm uzunlugunda
plakalar kullanilmis olup test siiresi 42 dakika ve kayma hiz1 0,03 — 0,06 m/s ve sicaklik
degeri 95 °C olarak set edilmistir. Plakalar arasindaki farkliliklar kullanilan segman tipi
ve buna bagli olarak uygulanan temas basinglaridir. Plaka A ve B krom kapli segmanlar
altinda, Plaka C ise krom kapli olmayan segman altinda test edilmistir. Her iki Plaka A
ve C i¢in uygulanan temas basinct 0,014 GPa olup Plaka B i¢in 0,0083 GPa’dir.
Segman ve plakalarin test i¢in cihaza montajmin saglanmasinin ardindan sistemin
istenilen sicakliga ulasmasi i¢in pim-plaka tribotest diizenegindeki elektrikli rezistans
ile 1s1 verilmis ve termokupl ile de Olcililerek set edilen degerlerde stabil kalmasi

saglanmistir. Testler baslamadan Once plakalarin i¢ yiizeylerinin zarar gérmemesi

saglanarak Sekil 5.8’de verilen 0l¢iilerde kesilmistir.

(b)
Sekil 5.8 Plakanin (a) perspektif goriiniisii ve (b) Olgtileri

5.6 Deneylerde Kullanilan Silindir ve Segmanlar

Diesel motor test diizeneginde kullanilan silindir blogu ve pim-plaka tribotest
diizeneginde kullanilan plakalarin malzemeleri aym1 olup dokme demirdir. Silindir
piiriizliiliik katsayis1 0,63485 um’dir. Deneylerde kullanilan dokme demir malzemesinin

Ozellikleri ve mikrografik yapisi sirasiyla Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.4 Silindir malzeme 6zellikleri

Gravite ile Dokiim
Silindir

Santrifiij Dokiim
Gomlek

Brinel sertlik 5/750/30 HB (Kg/mm?)

190 — 250

210-270

Cizelge 5.5 Dokme demir malzemesinin mikrografik yapisi

Yapis1 Gravite ile Normal Santrifiij Dokiim
Serbest ferrit Kabul edilemez <2%
Grafit Tip A Hakim olan tip

Serbest semen

Kabul edilemez

Kabul edilemez

Steatit (Sabuntasi)

Stirekli ag teskil etmeyecek
sekilde tiniform olarak
dagilmis

Stirekli ag teskil etmeyecek
sekilde tiniform olarak
dagilmis

Matris

Perlitik

Lamelli perlitik

Testlerde kullanilan segmanlara dair malzeme bilgileri Cizelge 5.6’da belirtilmistir.

Kompresyon segman yiizeyi diger segman yiizeylerinden farkli olarak %8 oraninda

krom ile kaplanmustir.

Cizelge 5.6 Kompresyon ve yag segmani element ytlizdeleri

Icerdigi Kompresyon segmani Yag segmani
Elementler | Element yiizdesi (%) Element yiizdesi (%)
C 3,630 3,580
Si 3,040 3,020
Mn 0,650 0,670
P 0,500 0,470
S 0,039 0,051
Cr 0,080 0,060
Ni 0,040 0,040
Mo 0,050 0,060
Cu 0,050 0,060

5.7 Deneylerde Kullanilan Yaglayici

Deneylerde “15W40 — Rubia” tir yagt kullanilmistir. Diesel motor test diizenegi ve pim-

plaka tribotest diizeneginde kullanilan yaglar ayni olup teknik 6zellikleri Cizelge 5.7°de

verilmistir.
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Cizelge 5.7 Deneylerde kullanilan yagin teknik 6zellikleri

Ozellikler Birim Deger
SAE viskozite smifi - SAE15W40
API hizmet sinifi - CH-4/SJ (ACEA: E3)
TBN mgKOH/g 9,7
Viskozite (100°C) mm?2/s 14
Viskozite indeksi - 130
Parlama Noktas1 °C >200
Akma Noktasi °C =27
Ozgiil agirlik (15 °C) g/cm3 0,871

Cizelge 5.8’de yagda kullanilan katki maddeleri belirtilmistir. Cizelge 5.8’de belirtilen
bilgiler gizli olup, Total firmasi ile yapilan yazigsmalar ve telefon goriismeleri sonucu

alian izin ile agiklanmistir.

Cizelge 5.8 Deneylerde kullanilan yag katki maddeleri

Katki maddesi .. Minimum Maksimum
e ewe Birim - -
icerigi deger deger

Ca PPM 2580 3036

7/n PPM 1363 1610

Mg PPM 288 336
P PPM 1250 1474
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BOLUM 6

ANALIZ CALISMALARI

Diesel motor testinin ardindan segmanlar ve silindir blogu motordan ¢ikarilmistir.
Kullanilmamis segmanlar ve silindir blogu ile kullanilmig segmanlar ve silindir blogu
analizleri yapilmadan &nce uygun boyutlarda kesilmistir. Ilk olarak silindir bloklarinin
etrafinda bulunan sogutma kanallari tornalanmistir ardindan silindir gomlegi, freze
tezgahinda 6zel ince ug kullanilarak sogutucu akigskan kullanilmadan kesilmistir (Sekil
6.1). Her iki islem de malzemenin isinmasini engellemek ve yiizeyde olusabilecek

bozunmalarin 6niine gegilmesi amaciyla ¢ok diisiik hizlarda gerceklestirilmislerdir.

(b)

Sekil 6.1 (a) Kesim isleminden dnce silindir blogu, (b) tornalama ve dikey kesim
isleminden sonra kullanilmamas silindir gémlegi ve 22 saat ¢alistirilmis motordan
c¢ikarilan silindir gdmlegi, (c) 22 saat calistirilmis silindir gdémlegi iist 61l noktasi, (d)
orta nokta ve alt 6lii noktanin oldugu gémlek kesiti
Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen plakalar zaten test Oncesi istenilen
boyutlarda (Sekil 5.8) kesilmis olup analiz Oncesi tekrar bir kesim islemine tabi

tutulmamuslardir.

Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi ve pim-plaka tribotest diizeneginde test
edilen plakalar mikroskobik incelemelerin saglikli yapilabilmesi agisindan test dncesi ve
sonrasinda hegzan ile temizlenmislerdir. Boylelikle test sonrasi yiizey iizerinde kalan

gercek katki maddesi tabakalarinin incelenmesi miimkiin olmustur.
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Diesel motor ve pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen silindir gomlegi ve
plakalarin analizleri Fransa-Lyon’da INSA laboratuarinda bulunan optik mikroskop,
tarayict elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim x-151n spektrometresi (EDX)

cihazinda gergeklestirilmistir.

Parca ylizey analizi ilk olarak optik mikroskop altinda yapilmistir. Sekil 6.2°de

gosterilen optik mikroskopta par¢anin genel goriiniimii incelenmistir.

Sekil 6.2 Optik mikroskop

Parga yiizeylerinin daha ayrintili incelenmesi i¢in tarayici elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Silindir gdmlegi yiizeyindeki katki maddesi dagiliminin incelenmesi igin
de enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi (EDX) kullanilmigtir. INSA’da bulunan ve
analizlerde kullanilan bu iki sistemi de (SEM ve EDX) iceren cihaz Sekil 6.3’de

gosterilmistir.

Sekil 6.3 Tarayici elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresi
(EDX) cihazi
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BOLUM 7

ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde Diesel motor silindir gémlegi UON, ON ve AON yiizeyleri ve pim-plaka
tribotest diizeneginde test edilen Plaka A, B ve C yiizeyleri incelenmistir. Ayrica Diesel
motor ve pim-plaka tribotest diizeneklerinde kullanilan krom kapli segmanlar

incelenmistir.

Oncelikle 22 saat calistirilmis Diesel motor silindir gémlegi UON, ON ve AON
yiizeyleri ile pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A, B ve C yiizeyleri
cesitli magnifikasyonlarda (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) ve belirli noktalarda

(1,2, 3,4, 5 ve 6) incelenmis ve karsilagtirilmigtir.

Sonrasinda 22 saat ¢alistirilmis Diesel motor krom kapli segman ile pim-plaka tribotest
diizeneginde test edilen krom kapli segman c¢esitli magnifikasyonlar (x100, x500,
x1000, x1500, x2500 ve x5000) ve belirli noktalarda (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8) incelenmis

ve karsilagtirilmigtir.

7.1 22 Saat Cahistirilmis Diesel Motor Silindir Gomlegi (UON, ON ve AON)

Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5 Diesel motorda test edilen silindir gémlegi UON’nin
sirastyla x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000 magnifikasyonlarindaki elektron

mikroskobu goriintiilerini ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresini gostermektedir.

Sekil 7.1’de 3, 4 ve 5 noktalarinda Ca, Zn, P ve S katki maddelerinin timi
gozlemlenmektedir. Bu ii¢ noktadan 3 ve 5 noktalar1 honlama ¢izgisi iizerinde
bulunmaktadir. 1, 2 ve 6 noktalarinda katki maddesi olarak yalnizca P elementi

bulunmaktadir.
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Sekil 7.2°de 2 noktasinda katki maddesi olarak Ca, Zn ve P elementleri, 4 noktasinda ise
Ca, P ve S elementleri goriilmektedir. 1, 5 ve 6 noktalarinda ise yalnizca P katki

maddesi gdzlemlenmistir. Bu noktalardan, 2 honlama c¢izgisi tizerindedir.

Sekil 7.3°de 1, 4 ve 6 noktalarinda katki maddeleri gozlemlenmektedir. Katki maddesi
gbzlemlenen 6 noktasinda Ca, Zn, P ve S, 4 noktasinda Ca, P ve S, 1 noktasinda da Ca,
Zn ve P elementleri goriilmektedir. Bu noktalardan 4 ve 6 honlama c¢izgisi lizerinde

bulunmaktadir.

Sekil 7.4’de 2 noktasinda Ca, P ve S, 3 noktasinda ise yalmizca P elementi

gozlemlenmektedir. 2 noktasi honlama ¢izgisi iizerinde bulunmaktadir.

Sekil 7.5°de 5 noktasinda katki maddesi olarak Ca, Zn, P ve S, 4 noktasinda Ca, P ve S,
1, 3 ve 6 noktalarinda ise yalnizca P elementi saptanmaktadir. Bu noktalardan 4 ve 5

asinma yarig1 lizerindedir.

Sekil 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 ve 7.10 Diesel motorda test edilen silindir gémlegi ON’nin
sirastyla x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000 magnifikasyonlarindaki elektron

mikroskobu goriintiilerini ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresini gostermektedir.

Sekil 7.6’da 2 ve 5 noktalarinda Ca, Zn, P ve S katki maddelerinin tiimiine
rastlanmaktadir. Diger noktalarda ise herhangi bir katki maddesi gozlemlenmemektedir.

2 noktas1 honlama ¢izgisi lizerindedir.

Sekil 7.7°de 1, 5 ve 6 noktalarinda katki maddeleri gozlemlenmektedir. Katki maddesi
gozlemlenen noktalarin tiimii Ca, Zn, P ve S igermektedir ve ii¢ nokta da honlama

cizgisi lizerindedir. Diger noktalarda ise herhangi bir katki maddesi yoktur.

Sekil 7.8’de yalnizca 1 noktasinda Zn goriilmektedir. Diger noktalarda katki maddesine

rastlanmamaktadir. 1 noktasi ise honlama ¢izgisi lizerindedir.

Sekil 7.9’da sadece 2 noktasinda Ca, Zn, P ve S katki maddesi elementlerinin tiimi

gozlemlenebilmektedir. 2 noktasi honlama ¢izgisi iizerindedir.

Sekil 7.10°da sadece 2 noktasinda Ca ve Zn katki maddesi elementleri bulunmaktadir. 2

noktas1 honlama ¢izgisi lizerindedir.

Sekil 7.11 ve 7.12 Diesel motorda test edilen silindir gomlegi AON’nin sirastyla x500
ve x1000 magnifikasyonlarindaki elektron mikroskobu goriintiilerini ve enerji dagilimli

x-151n1 spektrometresini gostermektedir.
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Sekil 7.11 ve 7.12’de incelenen herhangi bir noktada herhangi bir katki maddesine

rastlanmamaktadir, bu sebeple AON nin yalmzca iki magnifikasyonu incelenmistir.

Yapilan incelemelerde UON ve ON igin 6l¢iim yapilan her noktada katki maddesine
rastlanmamasi silindir gdmleginde olusan katki maddelerinin tiim yiizeyi kaplamadigini,
diger bir deyisle adaciklar halinde olustugunu gostermektedir. Bu durum AON’de

herhangi bir katki maddesine rastlanilmadig i¢in gecerli degildir.
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Sekil 7.1Diesel motorda test edilen silindir gémlegi UON’nin x500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi

sonugclari
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Sekil 7.2 Diesel motorda test edilen silindir gomlegi UON nin x1000 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.3 Diesel motorda test edilen silindir gomlegi UON nin x1500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.4 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi UON nin x2500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi

sonuglari
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Sekil 7.5 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi UON nin x5000 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresi
sonuglari
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Sekil 7.6 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi ON’nin x500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.7 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi ON’nin x1000 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi

sonugclari

38



B0pm

K M
Fe F 1 F 2
Ll Fe
n Wi
| S Fe si Fe
In In _n
] 2 4 B B 10 12 14 16 i8 200 o 2 4 B B 10 12 14 16 18
Fizine échelle 4301 cps Curzew : 0.000 kel | Posins échelle 4444 cps Curseur : 0,000 ety
Fl Fl
Fe
Fe
i Fe i Fe
- -
. ! — ;
] 2 4 B 8 10 12 14 16 18 ] 2 4 [} & i0 12 14 16 i@ il
Feina échelle 4223 cps Cursewr : 0.000 ke | Fieine dchelle 4421 cps Cursewr : 10.000 ke
M M
7 5 7 6
Fe
M
Fe Fe
A L3 I
T T T T T T
1 2 4 5 8 10 12 14 18 18 il 2 4 & -} 10 12 14 16 18 x|
Fheine échelle 4137 cps Cursewr - 0000 ke | Fleine échelle 4458 cps Curser 0000 oy

Sekil 7.8 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi ON’nin x1500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.9 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi ON’nin x2500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.10 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi ON’nin x5000 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.11 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi AON nin x500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.12 Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi AON’nin x1000 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari
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Diesel motor silindir gémlegi UON, ON ve AON’sinin incelenen tiim magnifikasyon
degerlerinde (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) alt1 noktadaki (1, 2, 3, 4, 5 ve 6)
katki maddeleri (Ca, Zn, P ve S) degerlerinin kendi i¢lerinde ortalamalar1 alinarak Sekil
7.13°deki grafik olusturulmustur ayni zamanda bu degerler Cizelge 7.1°de
verilmektedir. Bu grafikten de goriilebilecegi gibi UON en ¢ok, ON’de daha az katki

maddesi gdzlemlenmektedir ve AON’de ise hi¢ katki maddesi gdzlemlenmemektedir.
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Elementler

Sekil 7.13 Diesel motor silindir gomlegi UON, ON ve AON’nin bes farkli
magnifikasyonda (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) gézlemlenen katki maddeleri
Ca, Zn, P ve S’nin % atomik ortalama degerleri

7.2 Pim-Plaka Tribotest Diizeneginde Test Edilen Plakalarin (A, B ve C) Analiz

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 ve 7.18 pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka
A’nin sirasiyla x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000 magnifikasyonlarindaki elektron

mikroskobu goriintiilerini ve enerji dagilimli x-1511 spektrometresini gostermektedir.

Sekil 7.14°de 1 ve 4 noktalarinda Ca, Zn, P ve S katki maddelerinin tiimii
gozlemlenmektedir. 3, 5 ve 6 noktalarinda katki maddesi olarak yalnizca P elementi

bulunmakta olup abrazyon yarig1 lizerindedirler.

Sekil 7.15’de 1 ve 3 noktalarinda P ve S elementleri, 4 ve 6 noktalarinda ise sadece S

elementi gozlemlenmektedir.

44



Sekil 7.16°da katki maddesi olarak 4 noktasinda yalnizca P elementi, 5 noktasinda ise

Zn ve P elementleri goriilmektedir.

Sekil 7.17°de 2 ve 5 noktalarinda katki maddesi olarak Ca, Zn, P ve S, 3 noktasinda Zn
ve P, 4 ve 6 noktalarinda P ve S elementleri, 1 noktasinda ise yalnizca P elementi

gozlenmektedir. Bu noktalardan 2 ve 5 abrazyon yarig: tizerindedir.

Sekil 7.18’de 2, 4 ve 5 noktalarinda Ca, Zn, P ve S katki maddelerinin tiimi
gorilmektedir. Bu noktalardan 2 ve 5 abrazyon yarigi lizerinde bulunmaktadir. 1

noktasinda P ve S elementleri, 6 noktasinda sadece P elementi bulunmaktadir.

Sekil 7.19, 7.20 ve 7.21 pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka B’nin
sirastyla x500, x1000 ve x1500 magnifikasyonlarindaki elektron mikroskobu

gorintiilerini ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresini gostermektedir.

Sekil 7.19°da 2 noktasinda Ca, Zn, P ve S katki maddelerinin timi
gozlemlenebilmektedir. 2 noktast honlama ¢izgisi lizerinde bulunmaktadir. Diger

noktalarda (1, 3, 4, 5 ve 6) hicbir katki maddesine rastlanmamustir.

Sekil 7.20°de 3 noktasinda Ca, P ve S, 4 noktasinda ise sadece P elementi

bulunmaktadir.

Sekil 7.21°de 1, 2 ve 4 noktalarinda sadece P elementi gdzlemlenmektedir. 5 noktasinda
Ca, 6 noktasinda P ve S elementleri bulunmaktadir. Bu noktalardan 1, 2, 4 ve 5

noktalar1 honlama ¢izgisi tizerinde bulunmaktadir.

Sekil 7.22 ve 7.23 pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka C’nin sirasiyla
x500 ve x1500 magnifikasyonlarindaki elektron mikroskobu goriintiilerini ve enerji

dagilimli x-151n1 spektrometresini gostermektedir.

Sekil 7.22°de 3 noktasinda P ve S, 6 noktasinda sadece P elementi
gozlemlenebilmektedir. 3 ve 6 noktalar1 honlama c¢izgisi iizerindedir. Diger noktalarda

hi¢bir katk1 maddesi elementi bulunmamaktadir.

Sekil 7.23’de 1, 4, 5 ve 6 noktalarinda P elementi bulunup diger noktalarda hig¢bir katk1

maddesi elementine rastlanmamastir.

Yapilan incelemelerde Plaka A, B ve C i¢in 6l¢lim yapilan her noktada katki maddesine
rastlanmamas: silindir gdmleginde olusan katki maddelerinin tiim yiizeyi kaplamadigin,

diger bir deyisle adaciklar halinde olustugunu gdstermektedir.
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Sekil 7.14 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin x500

magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.15 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin x1000

magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m
spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.16 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin x1500
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.17 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin x2500

magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m

49

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.18 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin x5000

magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.19 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka B nin x500
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m1

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.20 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka B’nin x1000

magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.21 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka B’nin x1500

magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m
spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.22 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka C’nin x500

magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m1

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.23 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka C’nin x1500
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m
spektrometresi sonuglari
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Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A, B ve C’nin incelenen tiim
magnifikasyon degerlerinde (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) alt1 noktadaki (1, 2,
3, 4, 5 ve 6) katki maddeleri (Ca, Zn, P ve S) degerlerinin kendi i¢lerinde ortalamalari
almarak Sekil 24’deki grafik olusturulmustur ayn1 zamanda bu degerler Cizelge 7.1°de
verilmektedir. Bu grafikten de goriilebilecegi gibi Plaka A’da en ¢ok, Plaka B’de daha

az ve Plaka C’de daha da az katki maddesi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.24 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A, B ve C’nin bes farkli
magnifikasyonda (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) gozlemlenen katki maddeleri
Ca, Zn, P ve S’nin % atomik ortalama degerleri

7.3 22 Saat Calistirilmus Diesel Motor Silindir Gomlegi (UON, ON ve AON) ile
Pim-Plaka Tribotest Diizeneginde Test Edilen Plakalarin (A, B ve C)

Karsilastirilmasi

Diesel motor kullanilmamis silindir gémlegi ve kullanilmamis plaka yiizeyinin optik,
tarayic1 elektron mikroskobu ve enerji dagilimli x-1s51m1 spektrometresi Sekil 7.25°de
gosterilmektedir. Diesel motora ait silindir gdmlegi ve pim-plaka tribotest diizeneginde
test edilmek iizere temin edilen silindir gdmleginden kesilen plakanin malzemeleri
dokme demirdir ve dokme demir bilesenleri olan Fe, C, Mn ve Si elementleri her iki

Ornegin de yiizeyini olusturan temel elementlerdir.
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Sekil 7.25 (a) Diesel motor kullanilmamus silindir gémlegi ve (b) kullanilmamais
plakanin optik, tarayici elektron mikroskobu goriintiileri ve enerji dagilimli x-1g1n1
spektrometresi sonuglari

Diesel motorda test edilen silindir gdmleginin iist 6lii noktast (UON) ve pim-plaka
tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin yiizeyleri bes farkli magnifikasyonda Sekil
7.26°da gosterilmektedir. Sekil 7.26(a)’da optik resimde {ist kisimda goriilen siyah alan
yanma odasinin bulundugu bdlgeyi ifade etmektedir. Siyah alanin 800 pm altinin renkli
oldugu goriilmektedir ve buda o bolgenin katki maddeleri ile kaplandigin

gostermektedir.

x1500

x1500

(@) (b)

Sekil 7.26 (a) Diesel motorda test edilen silindir gémlegi UON ve (b) pim-plaka
tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin optik ve bes farkli magnifikasyonda
(x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) tarayici elektron mikroskobu goriintiileri

Sekil 7.27, UON ve Plaka A’nin sirasiyla x500 ve x2500 magnifikasyonlarindaki alti
noktanin analiz sonuglarin1 gostermektedir. Analiz sonuglarmna gére UON ve Plaka A

icin en ¢ok katki maddesi iceren iki magnifikasyon karsilastirilmigtir. Diesel motor
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kullanilmamis  silindir gomlegi ve kullanilmamis plaka (Sekil 7.25) ile
karsilastirildiginda UON ve Plaka A’da temel katki maddeleri olarak Ca, Zn, P ve S
(kalsiyum, ¢inko, fosfat ve kiikiirt) gdzlemlenmistir. UON’nin 3, 4 ve 5 noktalarinda
tiim katki maddeleri (Ca, Zn, P ve S), 1, 2 ve 6 noktalarinda ise katki maddesi olarak
sadece P elementi saptanmistir. Plaka A’nin 2 ve 5 noktalarinda tiim katki maddeleri

(Ca, Zn, P ve S), 1 noktasinda sadece P, 3 noktasinda Zn ve P, 4 ve 6 noktalarinda ise P

ve S elementleri gézlemlenmistir.
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Sekil 7.27 (a) Diesel motorda test edilen silindir gomlegi UON nin x500
magnifikasyonda, (b) pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka A’nin x2500
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiileri ve enerji dagilimli x-1g1n1

spektrometresi sonuglari

Sekil 7.28, Diesel motorda test edilen silindir gémleginin orta noktasi (ON) ve pim-

plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka B’nin yiizeylerini sirasiyla bes (x500,
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x1000, x1500, x2500 ve x5000) ve ti¢ (x500, x1000 ve x1500) farkli magnifikasyonda
gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi ON ve Plaka B’nin ylizeylerinde
honlama ¢izgileri gozlemlenebilmektedir. Optik mikroskop goriintiilerinden de (Sekil
7.26 ve Sekil 7.28) goriildiigii gibi ON ve Plaka B yiizeyleri UON ve Plaka A yiizeyleri
ile karsilastirildiginda daha az renklidir.

x1500 x1000

(@) (b)

Sekil 7.28 (a) Diesel motorda test edilen silindir gdmlegi ON’nin optik ve bes farkl
magnifikasyonda (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) tarayici elektron mikroskobu
goriintiileri, (b) pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka B’nin optik ve ii¢
farkli magnifikasyonda (x500, x1000 ve x1500) tarayici elektron mikroskobu
goriintiileri
ON ve Plaka B’nin sirasiyla x1000 ve x500 magnifikasyonlarindaki alt1 noktanin analiz
sonuclart Sekil 7.29°de verilmektedir. Analiz sonuglar1 degerlendirilip, ON ve Plaka B
icin en ¢ok katki maddesi iceren iki magnifikasyon karsilagtirilmistir. Diesel motor
kullanilmamis  silindir gomlegi ve kullanilmamis plaka (Sekil 7.25) ile
karsilastirildiginda ON ve Plaka B’de katki maddeleri olarak yine Ca, Zn, P ve S
gbzlemlenmistir. ON incelendiginde 1, 5 ve 6 noktalarinda Plaka B’de ise 2 noktasinda
tiim katki maddeleri (Ca, Zn, P ve S) saptanmustir. Sekil 7.29°dan goriilebildigi {lizere
ON ve Plaka B i¢in katki maddesi gozlemlenen noktalar honlama ¢izgileri iizerinde
bulunmaktadir. incelenen diger noktalarda herhangi bir katki maddesi goriilmemistir.

Sekil 7.29’da katki maddesi gézlemlenen noktalarin Sekil 7.27 ile karsilastirildiginda

daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.29 (a) Diesel motorda test edilen silindir gomlegi ON’nin x1000
magnifikasyonda, (b) pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka B’nin x500
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiileri ve enerji dagilimli x-1511
spektrometresi sonuglari

Sekil 7.30°da Diesel motorda test edilen silindir gdmleginin alt 6lii noktas1 (AON) ve
pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka C’nin sirasiyla x500, x1000 ve x500,
x1500 magnifikasyonlarinda ikiser tarayict elektron mikroskobu ve birer optik
goriintiileri verilmektedir. Sekilden de rahatlikla gdzlemlenebildigi gibi AON ve Plaka
C ylizeylerinde honlama ¢izgileri oldukga belirgindir.
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Sekil 7.30 (a) Diesel motorda test edilen silindir gomlegi AON nin optik ve iki farkl
magnifikasyonda (x500 ve x1000) tarayici elektron mikroskobu goriintiileri, (b) pim-
plaka tribotest diizeneginde test edilen Plaka C’nin optik ve iki farkli magnifikasyonda
(x500 ve x1500) tarayict elektron mikroskobu goriintiileri

AON ve Plaka C’nin x500 magnifikasyonlarindaki alt1 noktanin analiz sonuglar1 Sekil
7.31°de goriilmektedir. AON’de hi¢ bir katki maddesine rastlanilmamaktadir. Plaka
C’de 3 ve 6 noktalarinda P, 3 noktasinda S elementi goriilmektedir ve diger
noktalarinda ise hi¢ bir katki maddesi gézlemlenememektedir. Plaka C’deki 3 ve 6

noktalarinin honlama ¢izgisinde oldugu dikkat cekmektedir.

Diesel motor silindir gomlegi ve pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen plakalarin
belirli magnifikasyonlarda karsilagtirllmasinin  ardindan  tiim  magnifikasyon
degerlerinde (x500, x1000, x1500, x2500 ve x5000) 6l¢iim yapilan alt1 noktadaki (1, 2,
3, 4, 5 ve 6) katki maddeleri (Ca, Zn, P ve S) degerlerinin kendi i¢lerinde ortalamalari
almarak Cizelge 7.1 olusturulmustur. Bu ¢izelgeden de goriilebilecegi gibi Diesel motor
silindir gomlegi ve pim-plaka tribotest cihazinda test edilen plakalarda gozlemlenen
temel katki maddeleri Ca, Zn, P ve S’dir. Zn ve P elementlerinin kaynag tipik aginma
onleyici katki maddesi olan ¢inko dialkilditiofosfattir (ZDDP). Ca’nin kaynagi
deterjanlar, S’nin kaynagi ise yag ve yakittir. Su ¢ok iyi bilinir ki ZDDP demir ve krom
iceren alagimlar ile tepkimeye girerek termo-mekanik gerilmelere karsi koruyucu bir

film tabakasi olusturmaktadir [37].
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Sekil 7.31 (a) Diesel motorda test edilen silindir gomlegi AON nin, (b) pim-plaka
tribotest diizeneginde test edilen Plaka B’nin x500 magnifikasyonlarinda tarayici
elektron mikroskobu goriintiileri ve enerji dagiliml x-151n1 spektrometresi sonuglari
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Cizelge 7.1 Diesel motor silindir gdmleginin UON, ON ve AON’sinin ve pim-plaka
tribotest diizeneginde test edilen Plaka A, B ve C’nin incelenen magnifikasyonlardaki
ortalamalar1 alinan katki maddelerinin (Ca, Zn, P ve S) % atomik degerleri

Diesel Motor Test Diizenegi | Pim-plaka Tribotest Diizenegi
UON ON AON Plaka A |PlakaB  |Plaka C

% Atomik |% Atomik | % Atomik | % Atomik |% Atomik | % Atomik

Degerleri |Degerleri |Degerleri | Degerleri | Degerleri | Degerleri
Ca 1,00 0,13 0,00 0,53 0,75 0,00
S Zn 0,22 0,16 0,00 0,47 0,37 0,00
= P 0,41 0,09 0,00 0,95 0,61 1,41
S 0,28 0,20 0,00 0,84 0,77 0,52
Ca 0,30 0,22 0,00 0,00 0,59 -
g |Zn 0,09 0,28 0,00 0,00 0,00 -
gx P 0,41 0,36 0,00 4,57 0,79 -
S 0,13 0,20 0,00 0,63 0,51 -
Ca 0,65 0,00 - 0,00 0,86 0,00
S |Zn 0,33 0,10 - 0,38 0,00 0,00
2>< P 0,41 0,00 - 0,95 1,35 1,22
S 0,57 0,00 - 0,00 0,47 0,00
Ca 0,31 0,24 - 0,72 - -
S |Zn 0,00 0,08 - 0,50 - -
}’j P 0,44 0,42 - 3,57 - -
S 0,31 0,21 - 0,96 - -
Ca 0,44 0,11 - 0,59 - -
S |Zn 0,19 0,12 - 0,44 - -
% P 0,43 0,00 - 3,14 - -
S 0,49 0,00 - 0,88 - -

Sekil 7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34°de verilen Diesel motor silindir gomlegi ylizeyleri
(UON, ON ve AON) ile pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen plakalarin (A, B ve
C) karsilastirma grafikleri Cizelge 7.1°de verilen ortalama degerler kullanilarak

olusturulmustur.
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Sekil 7.32, Diesel motor silindir gomlegi UON ve pim-plaka tribotest diizeneginde test
edilen Plaka A’nin yiizeylerinde bulunan katki maddelerinin atomik yiizdelerini
gostermektedir. UON ve Plaka A’ nin ¢ogu magnifikasyonlarinda (x500, x1000, x1500,
x2500 ve x5000) Ca, Zn, P ve S’nin gozlemlendigi dikkat ¢ekmektedir. Yine ¢ogu
magnifikasyon degerleri icin Plaka A’da gdzlemlenen katki maddesi miktarlar1 UON’ye
gore daha fazladir. Plaka A’nin incelenen her magnifikasyonunda P elementinin diger
katki maddelerine gore (Ca, Zn ve S) daha ¢ok oldugu Sekil 7.32’den

gortlebilmektedir.
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Sekil 7.32 UON ve Plaka A’nin bes farkli magnifikasyonda (x500, x1000, x1500,
x2500 ve x5000) gozlemlenen katki maddeleri Ca, Zn, P ve S’nin % atomik ortalama
degerleri

Sekil 7.33, Diesel motor silindir gomlegi ON ve pim-plaka tribotest diizeneginde test
edilen Plaka B’nin yiizeylerinde bulunan katki maddelerinin atomik yiizdelerini
gostermektedir. ON ve Plaka B’de katki maddelerinin ylizde atomik dagilimlar
benzerlik gostermektedir. Cogu magnifikasyon i¢in Plaka B’de goriilen katki maddesi
yiizde atomik degerlerinin ON’ye gdre daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 7.33’den
goriilebilecegi gibi ON ve Plaka B’nin x500 magnifikasyonlarinda bulunan S
elementinin ylizde atomik degeri diger katki maddelerine gére daha fazladir. ON ve
Plaka B’de x1000 magnifikasyonunda gézlemlenen P elementinin yiizde atomik degeri
diger katki maddeleri ile karsilagtirildiginda daha fazladir. Plaka B’de x500
magnifikasyonu disindaki biitiin magnifikasyonlarda goriilen Zn elementinin ylizde

atomik degeri 0°dir.
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Sekil 7.33 ON ve Plaka B’nin ti¢ farkli magnifikasyonda (x500, x1000 ve x1500)
gozlemlenen katki maddeleri Ca, Zn, P ve S’nin % atomik ortalama degerleri

Sekil 7.34 AON ve Plaka C yiizeylerinin iki farkli magnifikasyonunda (x500 ve x1500)
bulunan vyiizde atomik katki maddesi dagilimini gostermektedir. AON’nin hig
magnifikasyon degerinde herhangi bir katki maddesi gozlemlenmezken Plaka C’nin
x500 ve x1500 magnifikasyonlarinda Ca ve Zn elementlerinin yiizde atomik degerleri
0’dir. Yine Plaka C’nin x1500 magnifikasyonunda S elementinin yiizde atomik

degerinin 0 oldugu Sekil 7.34’den goriilmektedir.
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Sekil 7.34 AON ve Plaka C’nin iki farkl1 magnifikasyonda (x500 ve x1500)
gbzlemlenen katki maddeleri Ca, Zn, P ve S’nin % atomik ortalama degerleri
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7.4 22 Saat Cahstirilmis Diesel Motor Krom Kaph Segmanin Analiz

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 7.35, 7.36, 7.37, 7.38 ve 7.39 Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin
sirastyla  x100, x500, x1000, x2500 ve x5000 magnifikasyonlarinda elektron

mikroskobu goriintiilerini ve enerji dagilimli x-1s11 spektrometresini gostermektedir.

Sekil 7.35’de 1 noktasinda Ca, Zn ve P, 5 noktasinda Ca, Zn, P ve S katki maddesi
elementlerinin tiimli gozlemlenmistir. 1 ve 5 noktalar1 segmanin, silindir gdmleginin
katki maddesi bulunan yiizeylerine temas halinde olan yiizeyinde bulunmaktadir. Diger

noktalarda (2, 3, 4, 6, 7 ve 8) katki maddesi goriilmemektedir.

Sirastyla x500, x1000, x2500 ve x5000 magnifikasyonlarini gosteren Sekil 7.36, 7.37,
7.38 ve 7.39’daki herhangi bir noktada Ca, Zn, P ve S katki maddesi elementlerinin

hig¢birine rastlanmamuistir.
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Sekil 7.35 Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin x100 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonuglari
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Sekil 7.36 Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin x500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.37 Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin x1000 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.38 Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin x2500 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari
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Sekil 7.39 Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin x5000 magnifikasyonda
tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi
sonugclari

Diesel motor krom kapli segmanin incelenen tiim magnifikasyonlarda (x100, x500,
x1000, x2500 ve x5000) 6l¢iim yapilan noktalardaki katki maddeleri (Ca, Zn, P ve S)
degerlerinin  kendi iclerinde ortalamalar1 alinarak  Sekil 7.40°daki  grafik
olusturulmustur. Grafikte x100 hari¢ incelenen tiim magnifikasyonlarda katki maddesi
olmadigr goriilebilmektedir. Yalnmizca x100 magnifikasyonda katki maddesi
gozlemlenmesi, bu magnifikasyonda incelenen iki noktanin (2 ve 5) silindir gdmleginin

katk1 maddesi bulunan bolgesine temas halinde olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.40 Diesel motor krom kapli segmanin bes farklt magnifikasyonda (x100, x500,
x1000, x2500, x5000) gézlemlenen katki maddeleri Ca, Zn, P ve S’nin % atomik
ortalama degerleri

7.5 Pim-Plaka Tribotest Diizeneginde Test Edilen Krom Kaph Segmanin Analiz

Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sekil 7.41, 7.42 ve 7.43 pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen segmanin sirasiyla
x1000, x1500 ve x2500 magnifikasyonlarindaki elektron mikroskobu goriintiilerini ve

enerji dagilimh x-151m1 spektrometresi sonuglarini gostermektedir.

Sekil 7.41, 7.42 ve 7.43°de gosterilen x1000, x1500 ve x2500 magnifikasyonlarinin
Olcim yapilan herhangi bir noktasinda Ca, Zn, P ve S katki maddesi elementlerine

rastlanmamistir.
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Sekil 7.41 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen krom kapli segmanin x1000
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.42 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen krom kapli segmanin x1500
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m

spektrometresi sonuglari
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Sekil 7.43 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen krom kapli segmanin x2500
magnifikasyonda tarayici elektron mikroskobu goriintiisii ve enerji dagilimli x-151m
spektrometresi sonuglari
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7.6 22 Saat Cahistirilmis Diesel Motor Krom Kaph Segmamn ile Pim-Plaka

Tribotest Diizeneginde Test Edilen Krom Kapl Segmanin Karsilastirilmasi

Diesel motorda test edilen silindir krom kapli segmanin ve pim-plaka tribotest
diizeneginde test edilen krom kapli segmanin yiizeyleri sirasiyla bes ve ili¢ farklh

magnifikasyonda Sekil 7.44’de gosterilmektedir.

x1000 x2500

X1500

() (b)

Sekil 7.44 (a) Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin optik ve bes farkl
magnifikasyonda (x100, x500, x1000, x2500 ve x5000) tarayici elektron mikroskobu
goriintiileri, (b) pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen krom kapli segmanin optik
ve li¢ farkli magnifikasyonda (x1000, x1500 ve x2500) tarayici elektron mikroskobu
goriintiileri
Diesel motor krom kapli segmani ve pim-plaka krom kapli segmanmin x500
magnifikasyonlarindaki alti noktanin analiz sonuglar1 Sekil 7.45°de verilmektedir. Her
iki segmanda da herhangi bir katki maddesi elementine (Ca, Zn, P ve S)

rastlanmamuistir.

Diesel motor segmani ve pim-plaka tribotest segmaninin x500 magnifikasyonunda
karsilastirilmasinin ardindan incelenen tiim magnifikasyon degerlerinde (x100, x500,
x1000, x1500, x2500 ve x5000) 6l¢iim yapilan noktalardaki katki maddeleri (Ca, Zn, P

ve S) degerlerinin kendi i¢lerinde ortalamalar1 alinarak Cizelge 7.2 olusturulmustur.
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Sekil 7.45 (a) Diesel motorda test edilen krom kapli segmanin, (b) pim-plaka tribotest
diizeneginde test edilen krom kapli segmanin x500 magnifikasyonlarinda tarayici
elektron mikroskobu goriintiileri ve enerji dagilimli x-151n1 spektrometresi sonuglari
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Cizelge 7.2 Diesel motor ve pim-plaka tribotest diizenegi krom kapli segmanlarinin
incelenen magnifikasyonlardaki ortalamalar1 alinan katki maddelerinin (Ca, Zn, P ve S)

% atomik degerleri

Diesel Motor Test | Pim-plaka Tribotest
Diizeneginde Test Diizeneginde Test
Edilen Edilen
Krom Kapli Segman Krom Kapli Segman
% Atomik Degerleri % Atomik Degerleri
Ca 0,46 -
o |Zn 0,80 -
S
* P 0,99 -
S 0,64 -
Ca 0,00 -
o |Zn 0,00 -
S
v
=P 0,00 -
S 0,00 -
Ca 0,00 0,00
§ Zn 0,00 0,00
% |P 0,00 0,00
S 0,00 0,00
Ca - 0,00
S |n : 0,00
=
< | P - 0,00
S - 0,00
Ca 0,00 0,00
§ Zn 0,00 0,00
(P 0,00 0,00
S 0,00 0,00
Ca 0,00 -
2 |zn 0,00 :
b
% | p 0,00 -
S 0,00 -
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Diesel motorda test edilen silindir gomlegi ve pim-plaka tribotest diizeneginde test
edilen plaka ylizeylerinde gozlemlenen katki maddeleri kalsiyum (Ca), ¢inko (Zn),
fosfor (P) ve kiikiirttiir (S). Benzer katki maddeleri; [2], [5], [7], [9], [11], [37] ve

[38]’de belirtilen ¢alismalarda da gézlemlenmistir.

Diesel motorda test edilen silindir gomlegi iic ana bolgede incelenmistir, iist 6lii nokta
(UON), orta nokta (ON) ve alt 6lii nokta (AON). Bu bélgelerde en ¢ok katki maddesi
UON’de saptanmistir. ON’de UON’ye gore bagil olarak daha az, AON’de ise hi¢ katki
maddesi gozlemlenmemistir. Bu dagilim, Dimkovski, Kaleli ve Bektas tarafindan

yapilan ¢alismalarla da ortiismektedir [2], [39].

Pim-plaka tribotest diizeneginde alt1 adet plaka (A, B, C, D, E ve F) test edilmistir. Bu
plakalarda gozlemlenen katki maddeleri de Ca, Zn, P ve S’dir. Bu plakalardan sirasiyla
Plaka A, Plaka B ve Plaka C ile Diesel motor silindir gomleginin yiizeyleri UON, ON
ve AON arasinda mikroskobik incelemeler sonrasi siirpriz bir sekilde benzer sonuglar
elde edilmistir. Bu eslesme Bektas ve Kaleli tarafindan yapilan c¢alismada da

belirtilmistir [40].

Plaka A ile UON, Plaka B ile ON ve Plaka C ile AON katk1 maddesi dagilim1 a¢isindan
benzerlik gostermektedir. Plaka A’da en ¢ok, Plaka B’de Plaka A ile karsilagtirildiginda
daha az, Plaka C’de de Plaka B ile karsilastirildiginda daha da az katki maddesi
bulunmustur. Bu dagilima bagli olarak silindir gomlegi ile plakalar arasindaki benzerlik;
Olclim yapilan tiim magnifikasyonlardaki, 6l¢iim yapilan tiim noktalarda gozlemlenen
tim katki maddesi % atomik degerlerinin, plakalar (A, B ve C) ve silindir gdmlegi
yiizeyleri (UON, ON ve AON) bazinda ortalamalar1 alindiginda olusan Sekil 8.1°deki
grafikte de goriilmektedir.

79



1,25
1,00

3

=

= 0,75

€

2

Z 0,50
0,00 - .

UON /Plaka A ON/ Plaka B AON / Plaka C

B Diesel Motor Test Diizeneginde Test Edilen Silindir Gomlegi
B Pin-plaka Tribotest Diizeneginde Test Edilen Plakalar

Sekil 8.1 Pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen plakalardaki (A, B ve C) ve Diesel
motor test diizeneginde test edilen silindir gémlegi yiizeylerindeki (UON, ON ve AON)
katki1 maddesi dagilim karakteristigi

Her iki Diesel motor silindir gémlegi ve pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen
plakalarda katki maddeleri adaciklar seklinde gozlemlenmistir. Keller yaptigi calismada
da benzer sonuglar1 elde etmistir [4]. Kaleli ve Berthier ise c¢elik yiizey lizerinde
yaptiklar1 incelemelerde katki maddelerinin tiim yiizeyi homojen olarak kapladigini

gozlemlemislerdir [5].

Diesel motor test diizeneginde test edilen krom kapli segmanda ve pim-plaka tribotest
diizeneginde test edilen krom kapli segmanda katki maddesi gozlemlenmemektedir.
Yalnizca Diesel motor krom kapli segman yiizeyinin silindir gémlegindeki katki
maddesi ile temas halinde olan bdlgesindeki iki noktada katki maddesi gézlemlenmistir.

Kaleli’nin yaptig1 ¢alisma da bu sonucu desteklemektedir [10].

Katk1 maddesi olusumunda ana mekanizma yiizey bozunmasidir. Yiizey bozunmasinin
derecesi katki maddesi olusumunda oldukga etkilidir. Cok derin bozunmalar, katki
maddesi olusumundaki kimyasal reaksiyonlar1 engelleyerek yilizeyde katki maddesi
birikimine olanak vermez. Fakat hafif bozunmalar kimyasal reaksiyonlara herhangi bir
engel teskil etmez ve buna bagli olarak, bu yiizeylerde koruyucu katki maddesi tabakasi

olusumu saglar.

Testlerin ardindan, cogu honlama ¢izgisi Diesel motorda test edilen silindir gomlegi ve

pim-plaka tribotest diizeneginde test edilen plaka yiizeylerinde gézlemlenebilmektedir.

Katk1 maddeleri cogunlukla honlama ¢izgisi ve abrazyon yariklarinda goriilmektedir.

Bu sonu¢, Dimkovski ve Morina tarafindan da desteklenmistir [2], [I11].
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