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ABSTRACT

Considering today’s competitive enviroment and the required emission regulations, it becomes increasingly
important to reduce fuel consumption and harmful exhaust emissions in order to increase engine output
power. This can be obtained by developing a well designed injection system or combustion chamber as well
as by decreasing the mechanical losses, which are among the most important parameters affecting engine
efficiency. The amount of wear rate and its location in the engine should be known to reduce mechanical
losses. Therefore, piston ring-cylinder liner wear, which constitutes the greatest portion of mechanical losses,
must be investigated. Researchers have attempted to measure the amount of wear by using various methods.
In addition, there are also studies carried out to improve new coating materials or lubricants for reducing wear
rate. In this study, these measurement methods are discussed and compared with each other in terms of their
advantages and disadvantages

Keywords: Piston ring-cylinder wear, wear measurement methods.

PISTON SEGMANI iLE SiLINDIR GOMLEGI ARASINDAKi ASINMANIN OLCUM
YONTEMLERI

OZET

Giliniimiiz rekabet sartlar1 ve gerekli emisyon diizenlemeleri g6z oniine alindiginda, igten yanmali motorlarda
yakit tiiketimini ve zararli egzoz gazi emisyonlarini azaltmak, dolayisiyla motorun ¢ikis giiciinde artis
saglamak biiyiik 6onem tasimaktadir. Bu artig, daha iyi tasarlanmig yanma odalart veya yakit piiskiirtme
sistemleriyle elde edilebilecegi gibi, verim kaybini etkileyen en dnemli parametre olan mekanik kayiplarin
azaltilmasi ile de gergeklestirilebilir. Mekanik kayiplari azaltmak igin ilk olarak aginma miktarinin ve motorun
hangi bolgelerinde asinmanin hangi oranda gergeklestiginin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, motorun
mekanik kayiplarinin en biiyliik boliimiinii olusturan, piston ikincil hareketinden olusan, piston segmani-
silindir gdmlegi asinmasinin incelenmesi, 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Arastirmacilar birbirinden
farkli birgok yontem kullanarak bu asinma miktarin1 6lgmeye ¢alismislardir. Ayrica asinma miktarinin
azaltilmasinda hangi metal ¢iftlerinin ve yaglayicilarin kullaniminin daha iyi olduguna yonelik ¢alismalar da
yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da, silindir gomlegi-piston segmant aginmasina yonelik olarak kullanilan
6l¢tim yontemleri arastirilmis, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari tartigilmisgtir.

Anahtar Sézciikler: Piston segmani - silindir aginmasi, aginma dl¢iim yontemleri.
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1. GiRiS

Triboloji biliminin bir konusu olan aginma, es ¢alisan iki ylizey arasinda izafi kayma sonucunda
zamanla meydana gelen malzeme ve kiitle kaybidir. Bu kayiplar, zamanla sistemin daha kotii
caligmasina ve veriminin azalmasina neden olur. Bu nedenle, istenmeyen bir durum olan aginmay1
azaltmak iizere uygun malzeme gifti se¢imi veya ara ylizeyde yaglayict kullanimi gibi gesitli
yontemler uygulanmaktadir. Asinmanin azaltilmasi kadar asinma miktarinin ve aginan bolgelerin
belirlenmesi de onemli ¢alisma konusudur. Veriminin arttirilmasi igin giin gectikte gesitli
yontemler gelistirilen i¢ten yanmali motorlarda ise aginma miktarinin azaltilmasi oldukga biiyiik
bir 6nem arz etmektedir.

Icten yanmali motorlarda basta adhezif ve abrazif olmak iizere korozyon ve yorulma
asinmasi da goriilmektedir. Motorda meydana gelen asinmanin ana kaynaklarini piston segmani-
silindir gdmlegi, yataklar, krank mili, disli ¢arklar vb. birgok siirtiinme ¢ifti olusturmaktadir. Bir
icten yanmali motordan elde edilen enerjinin %33’ egzoz gazi olarak atmosfere verilmekte,
%29’u sogutma suyu i¢in harcanmakta ve yine yaklagik %30’u tekerlek, pompalama, frenleme ve
aksesuarlar igin harcanmaktadir. Yaklagik %10’luk kismi ise sistemde olusan mekanik
kayiplardir. Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi motorda meydana gelen mekanik kayiplarin %77°lik
kismina motorun siirtiinme kayiplar1 sebep olmakta, bunun ise yaklasik %44’liikk kismi ise piston
grubundan kaynaklanmaktadir [1]. Bir tasittan elde edilen enerji dagilimi incelendiginde, mekanik
kayiplardan %10’luk bir kazancin, yakit tiiketiminde yaklasik %1,5-2 oraninda artis sagladigi
goriilmektedir[2].
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Sekil 1.1 Bir tasitin enerji kayiplarinin degerleri [1]

Bu durum su sekilde agiklanabilir: pistonun silindir iginde iist 6lii nokta (U.0.N.) ile alt
olii nokta (A.O.N.) arasinda, siirekli hareketi sonunda silindirler asinir. Asinmis silindirlerde
segmanlarin c¢evre basinci yetersiz kaldigi igin segmanlar sizdirmazlik gorevlerini yapamaz.
Sikistirma zamaninda kartere gaz kacagi olur, kartere sizan karigimin i¢inde bulunan yakit,
silindir yiizeylerindeki yag1 styirir ve bu yiizden silindirler daha fazla asimr. Is zamaminda ise
kartere kacan yanmis gaz, hem motorun giic kaybina sebep olur, hem de bu yanmis gazlar
yaglama yaginin 6zelligini bozar. Asinmis silindirler, kartere yanmis gaz kagirdigr gibi yaglama
yaglarini da yanma odasina kagirarak motorun yag yakmasima ve yanma odasinda asir1 karbon
birikintilerine neden olur [3]. Bu da piston segmani ile silindir gémlegi arasindaki asimnmanin
6l¢limiiniin 6nemini bir kez daha géstermektedir. Ayrica, aragtirmacilar yalnizca asinma miktarini
6lgmekle kalmayip, ayn1 zamanda farkli metal ciftleri ve yaglayicilar kullanarak bunlarin aginma
ve siirtinme karakteristiklerine etkilerini de incelemislerdir. Yapilan literatiir incelemesinde
motor piston grubunun siirtiinme davranisini ele alan gesitli derleme ¢alismalarina da
rastlanmaktadir [4-6]. Bunlar, pistonun ikincil hareketini, segman ve gomlegin es c¢alisma
ylizeylerinde meydana gelen siirtiinmeyi ve siirtiinme kayiplarini kargilastirmaya yonelik
caligmalardir.
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2. ASINMA OLCUM YONTEMLERI
2.1. Agirlik Farka ile Olgiim

Asimma Ol¢limii denilince akla gelen ilk yontem, agirlik farkinin 6lgiilmesidir. Segmanda olusan
asinma miktarinin Slglimi i¢in bu ydntem rahatlikla uygulanabilir. Segman asmmasimi 6lgmek
icin 10™ gr hassasiyetli teraziler kullanilmaktadir. Silindir yiizeyinin daha biiyiik olmasi, asmnma
hizinin agirlik kaybi olgiilerek belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica, asinma silindir ekseni
boyunca her noktada farkli sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle segman asinmasi basitge
agirlik kaybi olgiilerek belirlenebilirken, silindir i¢ yiizeyindeki aginmanin farkli noktalarda
hassas boyutsal dl¢iimlerle yapilmasi gerekmektedir [7].

Agirlik kaybi Olciimii yapilirken; deneylere baslamadan 6nce segman ve gomlek
numunesi etanol ile temizlenir. Temizleme igsleminden sonra numunelerde etanoliin kalmamasi
icin kurutma islemi saglandiktan sonra deney éncesi hassas terazide (10™* g hassasiyetinde) 5l¢iim
yapilir. Numuneler belirlenen deney sartlari altinda agindirilir. Deney sonrasi tekrar segman ve
gomlek numunesi etanol ile temizlenir. Temizleme isleminden sonra etanoliin segman
numunesinden buharlagmasini sagladiktan sonra dlciim tekrar edilir. Olgiilen degerlerin farklar
alinmak suretiyle segman ve gomlekteki aginma miktarlar1 belirlenir.

2.2. Profilometre ile Yiizey Profilinin Cikarilmasi

Profilometre yiizey piiriizliliigiinii 6l¢mek igin kullanilan cihazlardir. Temasli veya temassiz
olarak 6l¢iim yapabilmektedirler. Temasl dl¢iim yapanlar1 mekanik, temassiz olanlari ise optik
profilometre olarak adlandirilmaktadir.

a. Mekanik Profilometre (temasli):

Aslinda diisiiniildiiglinde ilk akla gelmesi gereken yontemdir. Yiizeyin bir ters kaldirag ile
taranmasi ve diger ucunda belli bir oranda degislikleri ¢izen kalem ya da bagka bir iz birakict ile
yiizeyin, iki boyutlu profilinin elde edilmesidir. Cizgisel profilometrede elmas bir u¢ mevcuttur.
Ufak bir alanda ileri geri hareket ederek 6lgiim yapilmaktadir. Iyi bir sonug elde etmek igin en az
5 farkli alanda bu islemi gergeklestirmek gerekir. Yiizey profilometresinde tipki ¢izgisel
profilometrede oldugu gibi elmastan yapilmis sert bir tarayict u¢ bulunmaktadir. Yiizey
profilometresi daha genis alanlar tarayabilmektedir. Cizgisel ve yiizeysel profilometre arasindaki
en temel fark ylizeysel profilometre ile ylizeyin topografik haritasinin {i¢ boyutlu olarak elde
edilebilmesidir. Boylece piiriiz derinlikleri Olgiilebilir ve asginmanin hangi safhada oldugu
hakkinda ¢ok detayli olmasa da veri elde edilmis olur. Dezavantaji ise ¢ok zaman almasidir [7].

b. Optik Profilometre (temassiz):

Bu profilometreler ise ylizeye 1sinlarin gonderilmesi veya yiizeyde gezdirilen bagka bir elemanin
tizerine tutularak yansiyan 1sinlardaki degisim ile yiizey profili elde edilir. Asinma 6ncesinde ve
sonrasinda ylizey profili ¢ikarilarak aginma hakkinda fikir elde edilir.

Agirlik farki yardimiyla aginma miktarinin elde edilemedigi silindir bloklarinda
mekanik ya da optik profilometrenin konumlandirilma problemi oldugu i¢in genellikle yiizeyin
bir kopyas: cesitli yontemlerle elde edilir ve sonrasinda 6l¢lim yapilir. Bu igne (stylus) tipi
denilen profilometreler 2-boyutlu izleri elde etmek igin kullanilir. Asinmanin 3-boyutlu olarak
olgiilebilmesi igin stylus profilometrelerin 2-boyutlu izleri esit araliklarla yatay olarak tekrarlanir.
Bu sekilde oldukea iyi sonuglar elde edilebilmesine ragmen ¢ok zaman alict bir ¢oziimdiir. 400
0lcii yaklasik 4 ila 8 saat arasinda alimabilmektedir. Ayrica, stylus tip profilometrelerin ucunun sik
sik degistirilmesi gerekmektedir. Temassiz olan optik Ol¢iimlerin ise ¢ok daha uygun oldugu
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goriinmekle birlikte, elde edilen verilerin 1518 yansimasindan ve 1s1k kaynaginin yiizeye
tutunumu gibi sebepler Z yoniindeki ¢oziinlirligii etkilemektedir.

Woydt ve Ebrecht, yaptiklar1 calismada bu iki yontemle, silindir blogundan elde
ettikleri paralel olmayan bir geometriyi kullanarak aginan hacmi elde etmislerdir. Lazer (temassiz)
profilometre kullanarak 2 mm/s lik bir hizla ve 10 pm luk bir beslemeyle, silindir gomlegi
numunesinin asinma hacmi 16 dakikalik bir taramayla yaklagik 0.0113 mm®, 15 mm/s lik bir
tarama hiziyla 5 dakikalik bir taramayla aginan hacim yaklasik 0.0118 mm® olarak 6l¢iilmiistiir.
Ayni numune {izerinde ayni aginma izleri stylus profilometre ile dlgiilmily ve 240 dakikalik bir
taramayla 0.0122 mm’ bir agimnma hacmi Sl¢iilmiistiir [8,9].

Buradan, optik profilometrede tarama hiz1 arttik¢a dlciilen hacmin hassasiyetinin arttig1;
stylus tip profilmetre ile optik profilometreye gore daha hassas bir 6l¢iim alindigi; fakat buna
ragmen zamandan biiyiik kayiplar yasandig1 goriilmiistiir. Farkli metal ¢iftlerinin ve yaglayicilarin
incelendigi durumlarda optik profilometre kullanimi daha uygunken, daha ¢ok zaman almasina
karsin silindir blogunun ger¢ek asinma miktarinin dl¢iilmesinin istendigi durumlarda ise stylus
denilen mekanik bir profilometrenin kullanimimin daha uygun olacag: sonucu ¢ikarilabilir.

2.3. Laboratuvar Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri i¢in en dogru yontem parganin kullanilacagi isletme sartlarinda test edilmesidir.
Ancak bu tarz deneyler hem ¢ok pahali hem de birgok belirsizlik igeren degiskenler isin iginde
oldugundan pek tercih edilmemektedir. Bu nedenle gergek sartlar1 miimkiin oldugu kadar taklit
edebilen, bu arada birgok parametreyi belirli sinirlar iginde kontrol edebilen, nispeten daha basit
test diizenekleri gergeklestirilmistir. Bunlarin bazilar1 birbirleri ile mukayese edilebilecek asinma
degerlerini gergeklestirebilen deney tesisatlaridir. Bazilar1 ise bazi 6zel asinma problemlerine
cevap vermek lizere tasarlanmig, daha zor sartlar altinda ¢alisan sistemlerdir.

Arastirmacilar, laboratuvar sartlarinda gelistirilen malzeme ¢iftlerinin siirtinme ve
asinma karakteristiklerini, kullanilan yag tipinin asinma hizi izerindeki etkilerini incelemek tizere
caligmalar yapmaktadirlar [10-13]. Sekil 2.1°de bu amacla gelistirilmis olan deney diizenegi
goriilmektedir [10]. Buna gore, piston segmani malzemesinden hazirlanmis olan ring, tutucu kola
baglanmaktadir. Daha sonra, ayn: egrilik yarigapinda islenmis, silindir gomlegi ile ayn1 malzeme
ve ylizey kalitesindeki numuneye belli bir normal kuvvetle bastirilip numune ileri geri belli bir
frekansta hareket ettirilmektedir. Bu sirada, iki yiizey arasinda film siirtiinmesi olusacak sekilde
yaglayict da uygulanmaktadir. Deneyden 6nce hem segman hem de numune ultrasonik olarak
temizlendikten sonra hassas terazi ile tartilir. Profilometre kullanilarak segmanin asinma
oncesindeki geometrisi elde edilir. Deney tamamlandiktan sonra segman ve numune ¢ikarilarak
ultrasonik olarak temizlenir ve tekrar tartilir. Segmanda olusan asimmma izinin ¢ap1 optik olarak
oOlgiiliir. Ayn1 zamanda, segmanin yiizey profili hem hareket dogrultusunda hem de harekete dik
dogrultuda profilometre kullanilarak belirlenir. Boylece yiizeyi karakterize eden biiyiikliikler elde
edilmis olmaktadir. Benzer sekilde numune lizerindeki aginma izine ait geometrik biiytikliikler de
optik olarak belirlenir. Asagida agiklanan geometrik model kullanilarak hacimsel aginma miktart
hesaplanur.
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VLR T A
Sekil 2.1 Asinma test diizenegi ve segman tutucu kol [10]

Test diizeneginde yapilan asmndirma deneyi sonucu elde edilecek asinma izinin
geometrisi Sekil 2.2°de goriildligii gibidir. Burada, boyutlar pm olmak tizere L test diizeneginin
strok uzunlugunu, toplam aginma uzunlugu ise pistonun meydana getirdigi 1 uzunlugu ve L’ nin
toplami, w numunenin aginma genigligini, Ry ve r; de asinma izinin sirasiyla kenarlarinin ve
genelinin yarigapini, Vyise aginma hacimlerini ifade etmektedir.

Ry / (el Vez Vi
/y / \ "/
<7 7 AV
—
: >
2 w

Sekil 2.2 Dokme demir ylizeyin aginma izinin sematik goriiniimii [10]

Buna goére numunenin aginma izlerinin geometrisi

2
Viy = Lg [sz arcsin (%) —% r? - WT Q.1
1
Vfl = Vf3 = Efr(W, l,Tf, Rf) (22)
Vitar = 2Vp1 + Vpy (2.3)

seklinde ifade edilebilir. Daha once de bahsedildigi gibi bu sekilde kurulan test diizenekleri
yardimryla cesitli metal ¢iftlerinin siirtiinme ve asinma karakteristigi ile kullanilan yaglayicilarin
aginma miktarlarina etkileri incelenerek birbirileriyle mukayese edilebilmektedir.

2.4. Radyoniiklit Teknigi ile Asinma Ol¢iimii
Radyoniiklit teknigi, bir sistemin siirekli ve gercek zamanli olarak tribolojik durumunu incelemek
icin kullanilan bir yontemdir. Oldukga yiiksek bir kararliliga ve kesinlige sahip bu metot, 6zellikle

diisiik asinma oranlarim1 6lgmek icin uygundur. Radyoaktif niiklitler yardimi ile asimnmanin
belirlenmesi, asinma esnasinda asinan tanecikler tarafindan emilen gama igininin Slgiilmesi
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esasina dayanir. Bu yontemde, numune atomik parcaciklar tarafindan bombardiman edilir. Bunun
neticesinde kararli olan numune, radyoaktif (kararsiz) gekirdege doniisiir. Numunenin aginma
miktari, yayilan radyasyonun 0Ol¢iilmesiyle elde edilmektedir [14-17].

Genel olarak, iki farkli siirekli aginma Ol¢iim metodu kullanilmaktadir. Bunlar;
konsantrasyon ve farklar metodudur. Iki tekniginde avantaji, motorun durdurulmadan ve motoru
sokiip takmaya gerek birakmadan motorun asinma miktarinin Glgililebilmesidir. Asinmanin
zamana bagliligina aktive edilen malzemeden yayilan isimimlarla karar verilir. Ayrica, bu iki
teknikte de diger geleneksel 6l¢iim yontemlerine gore oldukga yiiksek bir duyarlilik, daha az
zaman tiiketimi ve daha az maliyet s6z konusudur. Bununla birlikte, daha saglikli ve giivenilir
deney sonuglar1 elde edebilmek i¢in motorun yaglayici ve gaz emisyonlari gibi diger verilerinin
de incelenmesi gerekmektedir [18]. Bir diger dezavantaji da kalibre edilecek yiizeyin saptanmasi
ve yagin aktive edilmis parcaciklarin tamamini &teleyip 6teleyemeyecegidir [7].

2.4.1. Konsantrasyon Yéntemi

Bu yontem, belirli bir hacimdeki aginan pargaciklardan yayilan 1gmmin 6l¢limiine dayanir. Bu
yontemde bahsedilen hacim, i¢ten yanmali motordaki yag gibi bir yaglayict ya da yakit olabilir.
Hem bahsedilen ortam yani hacim hem de asimma pargaciklari, asinan pargaciklarda yayilan
1sinimin Olgiilecegi oldukga yiiksek duyarlilikli bir detektdre tasmmaktadir. Alinan 6lgiim
degerleri yardimiyla sistemin gergek asmnma miktari, sistemin kalibrasyon verileri kullanilarak
mikrogram cinsinden kiitlesel olarak veya nanometre cinsinden lineer asinma miktar: hacimsel
olarak olgiilebilir.

a. Konsantrasyon akis metodu

Bu konsantrasyon metodunda, belirli zaman g¢alistirilan igten yanmali motorda aktive edilmis
ylizeyden ayrilan aginma parcaciklarinin motor yag: yardimiyla hareketi saglanir. Hem yagin hem
de asman pargaciklarm belirli bir kismu siirekli akisla (flow-through) Olgiim yerine dogru
pompalanir. Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi bu kisim genel olarak, kursun kaplama bir 6l¢iim
muhafazasindan ve Nal sintilasyon dedektoriinden olugmaktadir. Aktive edilen yiizey bélgesinden
ayrilan asinma pargaciklarindan yayilan y 1smimlart Nal sintilasyon dedektorii yardimiyla
o6l¢lilmekte ve bu sinyaller 6l¢iim sisteminde islenmektedir [14-16].

b. Filtre konsantrasyon metodu

Eger taginan bu hacme i¢ten yanmali bir motordaki yag filtresi gibi bir filtre yerlestirilirse, 6l¢me
sitemine de bir filtre algilayici eklenmelidir. Bunun igin sekil 2.3 de goriildiigii gibi siirekli akis
algilayicisinin yaninda ikinci bir dl¢iim iinitesi olarak filtre algilayici da sisteme eklenmistir.
Filtre de kalan aktive edilmis asinma parcaciklarmin yaydig: y miktar: filtre 6l¢tim kismindaki bir
Nal sintilasyon dedektorii yardimiyla olgiilebilir. Boyle bir asgmnma olglim sistemiyle, filtrede
kalan aginma parcaciklart ve diger asinan parcacik miktari ayri ayri belirlenebilir. Toplam aginma
miktar1 ise bu ikisinin toplamidir ve bu yontem asinma 6l¢iim ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan
yontemdir [16].
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Slrekii Akis
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Monitara D Dedektdr

Sekil 2.3 RNT ile yapilan aginma &l¢iim test diizenegi [16]
c. Asinma parcacik boyut analizi

Filtre ve radyoniiklit tekniginin kullanimiyla asman pargaciklarin boyut analizi kolayca
gergeklestirilebilir. Bu dagilim Sekil 2.4.’teki gibi bir diizenek yardimiyla kolayca yapilabilir. Bir
ya da birkag kismi aktive edilmis bir icten yanmali motordan bir yag drnegi alinir ve bu numune
bir seyreltme isleminden sonra bir dizi filtreden gegirilir. Agman pargacikli seyreltilmis yag,
sesiistli bir ireteg, sikistirilmig nitrojen ve en biiyiikk nominal delik capina sahip bir filtre
kullanilarak filtrelenir. Geriye kalan kisim da bir derece kiigiik delik ¢apli bir filtreden gegirilir ve
bu isleme devam edilir. iki filtreleme asamasi arasindaki kiitlesel fark, yine bir Nal sintilasyon
dedektorii yardimiyla oOlgiiliir. Her iki filtre kademesinden sonra elde edilen kiitle orami aktive
edilmis toplam asinma parcaciklarina gore standartlastirilarak; asinma pargaciginin boyut
dagilimu, filtre delik biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak elde edilir [16].
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Sekil 2.4 Asinma parcacik boyut analizi i¢in kullanilan diizenegin sematik goriiniisii [16]
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2.4.2. Fark Metodu

Radyoniiklit teknik kullanilan ikinci bir siirekli asinma Sl¢iim metoduna fark veya ince tabaka
fark metodu denir. Bu teknikte, asinma radyasyona maruz kalmis kisimlarin artik etkinligindeki
azalmanin Olgiilmesi metoduna dayanir. Bu metot genellikle, konsantrasyon metodunun
kullanilamadig1, bir akigkanin gegemeyecegi vb. durumlarda kullanilir. 1970’lerde kullanilmaya
baglanmustir [19].

Motorun agman miktari, aktive edilmis bdlgenin yiizeyinde olusan malzeme kaybidir.
Bu malzeme kaybindan &tiirii, ilgili par¢anin toplam radyoaktivitesi azalir. Bu aktivitenin
azalmast tribolojik sistemin ilk halindeki aktivitenin farkiyla elde edilir. Ol¢iim muhafazasi, ana
olarak Nal sintilasyon dedektorii ve dogal radyoaktiviteyi azaltmak i¢in kursun kaplama koruyucu
bir muhafazadan olusur. Nal sintilasyon dedektorii, aktive edilmis asinan parcacigin y miktarini
yakalar ve ol¢lim sistemiyle sinyali isler. Bu sekilde, radyoaktivitede meydana gelen azalma
dogrudan asimnma miktarimni verir [7,16,17,20].

2.5. Ultrasonik Dalga Kullanilarak Asinma Olgiimii

Bu ydntemde motor blogu iizerinde bir yere ultrasonik dalga iireteci ve alicist yerlestirilir. Daha
sonra bu dalganin ylizeye ulasip donme siiresinden piiriizlerin derinligi dolayisiyla yiizeyin profili
elde edilmis olunur. Bu dalganin gidis doniis siiresinde herhangi bir degisiklik oldugunda
asmnmanin hizi ve siddeti hakkinda bir fikir verir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi alic1 ve sinyal
kaynagi motor blogu iizerine yerlestirilmektedir. Bu nedenle motor tasariminda buna uygun
degisiklik yapmak gerekmektedir. Buna karsin dalganm gidis doniis siiresinin 2 x 107" s
hassasiyetle dlgiilebilmesi, yiizey piiriizliiliigiinde 5x10™* mm lik degisimin dahi deney diizenegi
tarafindan fark edilebilmesini saglamaktadir. Olgme teknigindeki yiiksek hassasiyet en nemli
avantajini olugturmaktadir [7,21].
Ultrasonik 6l¢iim teknigi, asinma islemi sirasinda, gercek zamanli olarak aginmig

ylizeyin siddet seviyesini tespit etmekte son derece etkilidir [22].
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Sekil 2.5 Ultrasonik dalga yonteminin prensibi [21]
2.6. Manyetik Olarak Asinmanin Ol¢iilmesi
Piston segmani ile silindir gémlegi arasindaki agmmanin siirekli olarak izlenebildigi bir diger
yontem ise manyetik alan degisimine dayanmaktadir [23-26]. Manyetik &zellikleri bilinmekte

olan krom kapli segman ve Sekil 2.6’da goriildiigii gibi silindir lizerine yerlestirilmis olan
manyetik algilayic1 yardimi ile segmanlarin aginmasi izlenmektedir. Motorun ¢alismasi sirasinda
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her strokta segmanlar bu algilayicilarin 6niinden gegmekte ve olusan aginma manyetik alanda
degisime neden olmaktadir [23].

Asinmaya maruz kalan madde manyetik gecirgenligi az olan bir madde olmalidir.
Kromun manyetik gecirgenliginin ¢eliginkinden az olmasi nedeniyle, segmanin manyetik direnci
asinmanin artistyla yiikselir. Algilayicinin manyetik direng degisimiyle orantili sinyal iiretmesi
nedeni ile, krom tabakasi ne kadar ¢ok asinirsa algilayicinin iirettigi sinyaller o kadar artar.
Segmanin, manyetik gegcirgenligi farkli iki maddeden yapilmis olmasi agmma miktarinin
Olclilmesini saglar. Manyetik alandaki degisim referans degeri ile karsilastirilarak aginmanin ne
kadar oldugu tespit edilir.

/ Silindir

Manyetik
Algilayici

Sekil 2.6 Silindir-piston kesit goriiniimii [26]
2.7. Koordinatlarin Belirlenmesi Yontemi ile Asinma Ol¢iimii

Bu aginma yonteminde CMM (Coordinate Measuring Machine) olarak bilinen koordinat 6lgiim
cihazi kullanilmaktadir. Bu 6l¢lim teknigi kullanilirken, CMM aleti bir gézlem mili yardimiyla
gerek profilin aginmasiz halinin koordinatlarini, gerekse agindiktan sonra olusan ¢ok kiigiik capsal
degisimlerin koordinatlarin1 dahi 6lgebilir. Bu etaptan sonra, en kiigiik kareler yontemi gibi bir
sayisal yontem yardimi ile asinmanin matematiksel modeli olusturularak asinma miktar1 ve yeri
belirlenebilir. CMM ile asinma 6l¢limii, lgme aletinin koordinat algilayan aparatinin, silindir
piston mekanizmasinin aginmasini 6lgmesi konstriiktif olarak bir hayli gii¢ oldugu i¢in, ¢ok fazla
tercih edilmemelidir. Sekil 2.7°de bu 6l¢iim yOnteminin piston silindir aginmasi Slglimiinde
uygulamasi goriilmektedir [27]. Burada 1-4 ve I-IV sirasiyla 6lgliimiin radyal ve eksenel dlgiim
koordinatlarini ifade etmektedir.

Sekil 2.7 Koordinat 6l¢iim cihazinin silindir gomlegi asinmasi dlgiimiinde kullanimi [27]
a) Motor silindirinin yerlesim sekli b) Olciimlerin koordinatlari

327



S. Ar1, Z. Parlar Sigma 31, 319-334, 2013

2.8. Silindir Asinmasimin Kapasitans Ol¢iimii

Asmmus silindirin iki ana 6zelligi vardir. Birincisi i¢ yiizeyin eksen boyunca bir siitun seklinde
degil de kismen konik olmast; ikincisi ise yiizeyin gember yerine elips olmasidir. Olgiilmiis bir
silindir yiizeyinin sematik goriintiisii Sekil 2.8°de verilmistir. Olgme sistemi, kapasitans 6lgme
cihazi, veri toplayici, algilayici ve bilgisayardan olugmaktadir. Silindirin i¢ yiizeyinden eksen
boyunca 10 mm lik araliklarla ve ¢evresel olarak 18° lik agilarla 400 noktadan Olgiim
alinmaktadir [28]. Boylece aginma Oncesi ve sonrasinda yapilan l¢limlerle silindirik i¢ yiizey
nokta bulutu seklinde elde edilmektedir. Ilk ve son durumdaki hacimsel farktan hem asmnma
miktar1 hem de silindir gomleginin hangi bélgelerinde asinma meydana geldigi goriilebilmektedir.

L

Ortalama Asinma degeri [um]
]
=
(=)

Vet 100 \
aF /”"77/ 0 q Qe\,‘ese

Sekil 2.8 400 saatten sonra silindirin i¢ yiizeyi[28]
2.9. Replika Yoéntemi

Buraya kadar bahsedilen yontemler dikkate alindiginda esas olarak silindir gomlegi asimnmasinin
6l¢limii hassas boyut dl¢iimiine dayanmaktadir. Silindirik bir delik yiizeyinde daha 6nce deginilen
optik profilometre yardimiyla boyut 6l¢timiinde istenen hassasiyeti yakalamak oldukg¢a zordur. Bu
nedenle asinan i¢ yiizeyin negatifini alarak bunun tizerinden boyutsal Ol¢limleri yapmak
miimkiindiir. Replika yontemi olarak anilan bu yontemde, teknik olarak temizlenmis silindirik
yiizey silikon esashi replika malzemesi ile kaplanarak birebir kopyasi elde edilir (Sekil 2.9).
Yiizeydeki asinma miktar1 mikron seviyesinde oldugu igin kullanilacak replika malzemesinin
yiizeye ¢ok iyi niifuz edebilmesi gereklidir. Ayn1 zamanda sicak olarak yiizeye uygulanan bu
malzemenin soguyup yiizeyin seklini aldiktan sonra kiigiiliip elde ettigi profili kaybetmemesi de
gereklidir [29]. Farkli calisma siirelerinde alian yiizey replikalar ile asinma yogunlugu analiz
edilebilir ve yiizeyler karsilastirilabilir [30,31].

Sekil 2.9 Replika metodunun sematik goriiniimii [29]
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Bu yéntemde parganin istenilen biitiin yiizeyi kaplandigindan parganin piiriiz profilinin
tamami elde edilmis olur. Silindir gomleginin baslangigtaki profili alindiktan sonra motor
cahistirilir. Istenen zaman dilimlerinde motor demonte edilerek tekrar silindir ic yiizeyinin kopyasi
cikarilir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi piiriiz iki kesik koni ve bir kii¢iik koninin birlesimi seklinde
modellenmektedir [17]. Bir optik profilometre yardimu ile yiizey piiriizliiliigii i¢in 6nemli olan bes
parametre mikron cinsinden dlgiilmektedir. Bunlardan {i¢ii Sekil 2.10’da goriildiigii iizere, Ry
piiriiz tepesinin en istiindeki kiigiik koninin yiiksekligi, Ry piiriiz modelinin ortasindaki kesik
koninin yiiksekligi, Ry ise piiriiziin en altindaki kesik koninin yiiksekligidir. Diger iki parametre
ise M, iistteki kiigiik piiriiziin miktar olarak tiim piiriize orani, M,, ortadaki piiriiziin tim piiriize
oranidir.

Ap

Rpk

Rk

Ruk

(b)
Sekil 2.10 Piiriiz modeli [29]

Bu parametreler kullanilarak hacimsel olarak asinma miktar1 hesaplanabilmektedir.
Buna gore, bir piiriiz hacmi, bir koni ile iki kesik koninin toplamindan olusur. Kesik koni ile
koninin hacim hesab1

V=2 +VAA, +4y) o V= (2.4)
seklinde yapilabilir. Alanlar arasindaki iligki ise

Ay =AyMyy 5 Ay = AyM, (2.5)
dir. Bu denklemler hacim hesabinda yerine konursa su ti¢ denklem karsimiza ¢ikacaktir.

Vy = 2 AyMy1 Ry (2.6)
Vi =5 Au(Mypy + MyMpy + Myp)Ry, .7
Vo = 5 A My + My + DRy @8

Son olarak, bu ii¢ hacmin toplami bize toplam piiriiz hacmini verir.
MyyRyge + (Myy + /My My + My )Ry +
(Mg +\[Mpy + )Ry
Wior = Vs = Vi (2.10)

Burada;

1
Vtoplam = V;) +V+Vy = EAM 2.9)

V,: Ustteki kiigiik piiriiziin hacmi

Vi: Ortadaki kesik konin hacmi

V,: Alttaki kesik koninin hacmi

A,: Usteki kiigiik koninin taban alani(A,)
Ay Ortadaki kesik koninin taban alani(A,)
A, Alttaki kesik koninin taban alani
W, asinan hacmi

gostermektedir.
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2.10. Akustik Emisyon Yontemi

Bu yontem, deformasyon ve mikro kirilma gibi siirtiinme ve aginma mekanizmalarimi tanimlayan
temel proseslerle bir malzemenin ylizeyinde veya iginde meydana gelen 0.1 ile 1 MHz arasindaki
frekanslarda degisen elastik dalgalarin yayilmasinin izlenmesidir. Bu ilerleyen dalgalarin 6l¢iimii,
malzemenin yiizeyinde uygun bir transdiiser ve veri igleme sistemi yardimiyla miimkiindiir [7,32].
Akustik emisyon yontemi ayni zamanda, birgok mekanik sistemde hata analizi ve durum izleme
icin de kullanilmaktadir [33]. Bir¢ok deneysel calismada piston segmant ve silindir gémlegi
arasindaki aginma ya kesintili olarak dlgiilebilmekte ya da motora ek modifikasyonlar gerektiren
sistemler kullanilmaktadir. Buna karsilik, akustik emisyon gorintileme yontemi, motor
performansina veya giivenilirligine zarar vermeden ve kiigiik bir modifikasyonla ya da hic
modifikasyon yapmaya gerek kalmadan kesintisiz bir aginma dlgme yontemi olarak kullanilabilir.

Bu yontemle, akustik emisyon degisimi ile asinmaya etki eden, yiik, hiz ve yaglayici gibi gesitli
parametreler kiyaslanabilir.

B = AE Sensér AE Yukseltici

Sinya |sleme Unitesi

'
Veri Isleme

Krankmiili Sinyal
Kodlayici

Sekil 2.11 Akustik emisyonla aginma 6l¢iimil igin gerekli test diizenegi [32]

Bu gibi ¢alismalarda, fiziksel akustik sensorler motor yiizeyine ince tabaka vakum gres
yontemiyle baglanir. Sinyal yiikseltici ve bant-pass filtreler ile elde edilen sinyal iglenir. Ayrica,
iist 6l noktadaki bir mil sinyal kodlayicist yardimiyla da krank mili agis1 ve piston pozisyonunun
akustik empedans iliskisi elde edilir. Akustik emisyon sinyalinin analizi motor ¢evriminin farkli
kisimlarindaki akustik emisyon enerjilerinin karsilastirilmasi prensibine dayanir. Bunun ilk adimi
akustik emisyon sinyalinin zaman ekseninden agisal eksene g¢evrilmesidir. Akustik emisyon
enerjisi, act domeninde sinyalin integralinin alinmastyla elde edilir.

E=["A(6)do @2.11)

Burada, A(0) akustik emisyon sinyalinin volt cinsinden biiytikliigiidiir. Ayrica, akustik
emisyon Ol¢limleri, siirtiinen yiizeylerle ilgili daha fazla bilgi saglamaktadir [34].

2.11. Yag Spektrumu Yardimiyla Asinma Miktarmn Olgiilmesi

Spektroskopi, icten yanmali motorlardaki agmmmay1 analiz etmek i¢in kullanilan yontemlerden
biridir; fakat, sadece motordaki bir¢ok siirtiinme ¢ifti sebebiyle olusan toplam asinma sonucu
yaglayiciya karigmis abrazif kalintinin yogunlugunu 6lgebilir. Bir bagka deyisle, bu asinan madde
miktarinin silindir gdmleginden mi, disli ¢arktan m1 yoksa krank milinden mi olustugu belirsizdir.
Yag spektrumunun Ol¢iimii, bir yaglayicidaki elementlerin konsantrasyonlarini 6lgmek igin
kullanilir. Uygun bir sayisal yontemle, elde edilen veriler islenerek, her bir bilesenin gercek
aginma miktari dlgiilebilir [35].
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Yag spektrumuyla asinma 6l¢iimii uzun zamandan beri kullanilan bir yontemdir; fakat
yag analiz sonuglarini etkileyecek bazi kisitlart mevcuttur. Bunlar, yag numunesindeki kirleticiler,
yagin omrii, motorun dmrii vb. olarak siralanabilir. Ayrica, motor sicakligi, hizi, yiikkleme durumu
gibi parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir [36-39].

Igten yanmali motorlarda segman, silindir gomlegi, disli ¢ark, mil, mil yataklar1 vb.
farklr siirtiinme ¢iftleri farkli malzemelerden yapilmakta ve dolayisiyla farkli kimyasallar farkli
miktarlarda asinmaya sebep olmaktadirlar. Tim bu siirtiinme ¢iftlerinin bir yaglayicida diizgiin
olarak dagildig1 varsayilarak, belirli bir motor pargasinin asinmasindaki bir elementin toplam
miktar1 her bir bilesenin asinmasindaki ayr1 ayr1 asinma miktari toplamina esittir. Buna gore,

Py Pz ... Py Wi L
P,y Py .. Poy W E,

= Vv
Prﬂ.l P?ﬂ.z e P”L” WH E!H

(2.12)

asinma miktar1 (2.11) denklemiyle hesaplanabilir.

Burada P mxn bir matris ve P;;i. elementin j. Siirtiinme ¢iftinin oranini, W=(W,, W,
....W,) her bir bileseninin agirlik kaybini gram cinsinden ifade etmektedir. E=(E,, E,, ....E,;) ise
bir yaglayicidaki bir elemanin en biiyiik oranimi ifade etmektedir ve V ise yaglayicinin toplam
hacmidir.

E wvektorii spektrumun Olglilmesiyle bulunur ve verilen siirtiinme ¢iftlerinin
elementlerinin oranidir.

W=PlEV (2.13)

denklemi ¢esitli sayisal yontemlerle ¢oziilebilir. Boylece her bir bilesenin asinma miktari
dolayisiyla segman gomlek arasindaki asinma miktar: da bulunmus olur.

3. TARTISMA

Bu boliimde yukarida agiklanan piston segmani-silindir gomlegi asinmasinin 6l¢lim yontemleri
iistiinliik ve eksiklikleri bakimindan tartisilacaktir.

Segmanda meydana gelen aginma, agirlik farki alinarak kolayca hesaplanabilmesine
ragmen, silindir icin ayni hassasiyette 6l¢lim yapabilmek miimkiin olmadig: i¢in ¢ok tercih
edilmemektedir. Profilometre ile yiizey profilinin elde edilmesinde dis ylizey Ol¢limleri yani
segman i¢in Ol¢lim almak sikint1 yaratmazken, silindirik bir i¢ yiizeye yani profilometrenin
silindir bloguna diizgiince konumlandirilmas: ve 6l¢iim alinmasi ¢ok da kolay olmamaktadir.
Dolayisiyla profilometre ile 6l¢lim almak genellikle silindir i¢ yiizeyinin esleniginin elde edilerek
Olgim alinmas: ile daha miimkiindiir. Mekanik ve optik profilometreyle alman o&lglimler
karsilastirildiginda, esit sartlarda ¢alistirilmig aynt numuneden mekanik ve optik profilometre ile
yapilan Olgliimlerde, optik profilometreyle daha iyi asinma miktar1 degerleri elde edilmistir.
Mekanik profilometrenin 6l¢iim sonuglart daha iyi olmasina ragmen, onunla yapilan 6l¢iim siiresi
optik profilometreye gore daha uzundur ve ayrica igne ucunun sik sik degistirilmesi de
gerekmektedir. Optik profilometrede ise yiizeyin piiriizsiizligii yine 6l¢iim sonuglarini olumsuz
etkilemektedir. Benzer sekilde koordinatlarin 6lgiilmesi yonteminde de 6lgme aletinin koordinat
algilayan aparatinin silindirik i¢ yiizeye uygun sekilde tasariminin zorlugu s6z konusudur.

Aragtirmacilar, cesitli yaglayicilarin ve karsilikli ¢aligacak metal ¢iftlerinin asinma
tizerine etkilerini incelemek iizere laboratuvar deneyleri yapmaktadirlar. Bu deneyler ozellikle
belirli bir km yapmis motorlar1 sokiip takmaya ihtiyag¢ duymadan, aynt malzemeden ve ayni
egrilik yarigaplarinda hazirlanmis numunelerin ¢esitli ¢aligma kosullarinda denenmesine
dayanmaktadir. Elde edilen yiizeylerdeki asinma miktar1 optik veya mekanik profilometrelerle
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olciilebilmektedir. Bu tiir caligmalarin en temel amaci, yeni gelistirilen silindir malzemesi yada
yaglayicinin ayni ¢aligma sartlarinda denenerek tribolojik dzelliklerinin belirlenmesidir.

Radyoniiklit 6l¢iim teknigi, basta biyoloji olmak iizere 6zellikle son yillarda birgok
alanda kullanilmaktadir. Bu ydntemin avantaji, aktive edilen silindir bdlgesinin neden oldugu
asinma miktar1 ¢ok iyi bir dogrulukla, kisa zamanda ve nispeten daha diisiik bir maliyetle
oOlgiilebilmektedir. Dezavantaji ise silindirin hangi bdlgesinde ne kadar asinma oldugunun degil,
motorda segman ve silindir arasinda meydana gelen toplam asinma miktarii verebilmesidir.
Ayrica deneyi yapacak kisinin de giivenligi s6z konusu oldugu i¢in giivenilir ellerde yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda, deney asamasinda daha saglikli veriler elde edebilmek igin,
motorun yaglayict ve gaz emisyonlar1 gibi diger verileri de goézlemlenmelidir. Bu yontem,
motorun dmriinii belirlemede etkin bir parametrenin dl¢iilmesine katki saglamaktadir.

Ultrasonik dalga kullanilarak yapilan asginma olgiimleri oldukg¢a yiiksek hassasiyetle
sonu¢ vermektedir. Bu 6l¢lim yonteminin en temel dezavantaji, motora monte edilmesi gereken
dalga iireteci ve alicisidir. Manyetik olarak yapilan 6l¢limlerde ise yine motora bir montajin sz
konusu olmasi sikinti yaratmaktadir. Kapasitans 06l¢iim yonteminde, Olgiimiin hassasiyeti,
alinacak O6l¢lim sayisina bagl olarak degisiklik gosterirken, bu 6l¢lim yontemiyle asmmanin
silindirin hangi bdlgelerinde ne dl¢iide olduguyla ilgili bilgi edinilebilir.

Replika yonteminin Sl¢lim hassasiyeti i¢in iki temel nokta soz konusudur. Birincisi,
silindir ylizeyine niifuz edecek malzemenin hem mikron mertebesinde bogsluklara girmesi hem de
kisa siirede donabilmesi; ikincisi ise bu malzemeyi yiizeye bu niifuziyeti saglayacak ve malzeme
kuruduktan sonra g¢ikarirken piiriiz tepelerini kirmayacak bir aparatin tasariminin zorlugudur. Bu
konuyla ilgili patent ¢alismalar1 devam etmektedir.

Akustik emisyonla Ol¢iim yoOnteminde ise literatiirde yapilan caligmalarda aginma
miktar1 elde edilmemis, yalnizca farkli motorlarin farkli ¢aligma sartlarinda akustik emisyon
enerji degerleri karsilasgtirilmistir. Yag spektrumu yardimiyla asinma miktarimin dlgiilmesinde ise
motorda asmmmaya sebep oldugu varsayilan malzeme ciftlerinin sayisina bagli olarak
matematiksel ¢oziim modeli gelistirilmesi gerekmektedir. Bu gerceklestirildigi takdirde, asinma
miktar elde edilmis olacaktir.

4. SONUC

Icten yanmali motorlarda yakittan elde edilen verimin arttirilabilmesi, motorda meydana gelen
aginma kayip miktarini azaltmakla miimkiindiir. Bunun igin de ilk olarak, piston-silindir
gomlegindeki aginma miktarinin ve miimkiinse asinmanin en ¢ok goriildiigi bolgelerin
belirlenmesi ve farkli metal ¢iftlerinin ve yaglayicilarinin motorda meydana getirdikleri asinma
miktarlarinin belirlenmesi ¢ok biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Sunulan ¢alismada piston segmani-silindir goémlegi arasindaki asinmay1 dlgmek igin
kullanilan yontemler ayrintili olarak agiklanmistir. Her bir yontemin iistiinliikleri ve zayifliklari
tartigilmistir.  Laboratuvar deneyleri, yeni gelistirilen malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi igin olduk¢a 6nemlidir. Buna karsilik gercek ¢aligsma sartlart laboratuvar sartlarindan
oldukca farklidir ve kontrol edilemeyen pek c¢ok parametreyi icermektedir. Motor iizerine
herhangi bir 6lgme sisteminin yerlestirmesi gereken siirekli izleme yontemleri motorun belirli
asamalarda sokiiliip takilmasini gerektirmemekle birlikte, hem motor iizerinde modifikasyon hem
de ek maliyet getirmektedir. Boyutsal oOl¢limlere dayali yontemlerde ise karsimiza delik
yiizeyinde Ol¢lim yapma zorluklari ¢ikmaktadir. Ayrica silindir gdmleginin her noktasindaki
asinma miktar1 farklidir. Bizim hedefimizin sadece asinma hizin1 belirlemek ya da silindir
gomlegi yiizeyindeki aginma karakteristigini elde etmeye yonelik olmasi da uygulanacak aginma
6lgme yonteminin se¢imini etkilemektedir.
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