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Ozet

Gilinlimiizde i¢ten yanmali motorlar yiliksek hizli, yiiksek sikistirma oranli, kisa
kurslu ve genis silindir ¢apli yapildiklar: icin miikemmel 1s1 transferi yapabilen hafif
metallerden yapilmalar1 gerekmektedir. Bu yilizden motor pistonlar1 aliiminyum
alasgimlarindan  yapilmaktadir. Emisyon degerlerinin  azaltilmast ve motor
performansinin artirilmasi sonucunda motor pargalart daha agir sartlarda ¢alismaktadir.
Bu calisma icten yanmali motorlarda kullanilan pistonlarin arizalanmasina sebep olan

nedenlerin belirlenmesi amaciyla yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Piston, piston malzemeleri, piston arizalari, piston kalintilari.

THE FAILURES ANALYSIS OF PISTON
Abstract

In today’s world, because of the fact that internal combustion engines have been
made with high velocity, high compression rates, short stroke wide cylinder diameter,

internal combustion engines must be made of light metals which can do excellent heat
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transfer. For this reason, engines are made of aluminium alloy. As a result of the
reducing of emission levels and the raising of engine performance, engine parts work in
harder conditions. This work has been done with the aim of determining the reasons that

cause disorders in pistons used in internal combustion engines.

Keywords: Piston, piston materials, piston failures, piston deposits.

1.Giris

Pistonlar i¢cten yanmali motorlarda silindir kapag: ile birlikte yanma odasin
meydana getirir. Pistonun yanma odasini segmanlar yardimiyla gaz kagirmayacak
sekilde kapatmasi gerekir. Piston, iizerine gelen gaz ve kendi kiitlesinden dogan atalet
kuvvetlerini krank miline iletir. Gazlar tarafindan piston yilizeyine verilen 1sinin biiyiik
bir kismi segman bdlgesinde segmanlar Gzerinden silindir ylzeylerine ve oradan da
sogutucu akiskana gecer. Bu 1s1 akisi sirasinda yiiksek sicakliklar ve sicaklik farklari

dolayisiyla biiyiik gerilmeler meydana gelmemelidir.

Pistonlar Onceleri dokme demirden yapilmistir. Bu malzeme diisiik hizli uzun
kurslu motorlar i¢in yeterli olmaktadir. Bununla beraber modern yiiksek hizli, yliksek
stkistirma oranli kisa kurslu genis silindir ¢apli motorlar icin yiiksek 1s1 iletimi
yetenegine sahip hafif metaller gereklidir. Bu yiizden neredeyse tiim igten yanmali
motorlarda aliminyum alasimli pistonlar kullanir. Piston (reticileri bu standart
alasgimlarda kendi {iiretim siireglerine uygun veya ozel ozellikler elde etmek icin
degisiklikler yapabilir [1]. Saf aliminyum piston malzemesi olarak kullanmak igin
yeteri kadar sert degildir. Oda sicakliginda 92-124 N/mm? gibi diisiik gerilme dayanimi
vardir. Sicaklik 300 ‘C’de iken bu sicaklik piston basmin merkezindeki calisma
sicakligidir ve gerilme dayanimi 31 N/mmz’ye diismektedir [2]. Bu yuzden piston
malzemesi olarak aliiminyum alagimlari kullanilir. Aliminyuma silisyum, demir, bakir,
mangan, manganez, nikel, ¢inko, titanyum, krom ve kursun gibi madenler ilave edilir.
Bu madenlerin degisik oranlarda aliiminyuma ilave edilmesiyle aliiminyumun darbelere,

1s1ya, korozyona ve aginmaya kars1 dayanimi artirilmig olur.
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Dwivedi ve ark. [3] piston alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve silisyumun etkisi
ile ilgili olarak yaptiklari arastirmada; silisyum taneciklerinin inceltilmesinin plastik
deformasyon direncini artirdigini, primer silisyum taneciklerinin fosfor ilavesiyle
inceltilmesinin saglandigimi belirtmislerdir. Haque ve Sharif [4] 1s1l islem gormiis
aliminyum-silisyum piston alagimlarinin yiiksek dayanim, sertlik ve asinma direnci
ozelligi gosterdigini belirtmislerdir. Isil islem gérmiis pistonda asinma ylizeyinde kaba
asinma gozlemlerken, 1sil islem gormemis Ornekte plastik deformasyonla adhesif
aginma gozlemlemislerdir. T6 soliisyon 1s1l islemi dayanimi %30’a kadar arttirir [5]. T6
11l igleminde ¢6ziindiiriilme ve yapay yaslandirma islemleri yapilir [6]. Mn ve Ni
yiiksek sicakliklarda dayanimi arttirmak i¢in katilir. Bakir (%4,5) oda sicakliginda

dayanimui arttirmak igin ve silisyum sertlik ve asinma direncini arttirmak i¢in katilir [7].

Pistonlarda karsilasilan arizalar, surtinme asinmasi, erken atesleme arizasi,
vuruntu arizasi, piston kilit pimi arizalari, etek kirilmasi, yorulma asinmasidir.
Stirtlinme asinmasi; Siirtlinme, asirt 1sinmig motor, kirli yag, uygun olmayan piston
tasarimi, ¢arpilmis silindirden kaynaklanan yetersiz bosluktan dolay: silindir duvariyla
piston arasindaki yag filminin kaybolmasindan olusur [1,8]. Erken atesleme yanma
odasindaki yakitin buji kivileimindan 6nce sicak bir nokta tarafindan ateslenmesidir.
Sicak nokta, asir1 1sitnmis egzoz supabi, buji veya yanma odasindaki keskin bir kose
olabilir. Erken atesleme sebepleri vuruntu olusumu igin de gegerlidir. Ancak erken
atesleme ile vuruntu arasinda fark vardir. Erken atesleme, bujiden kivilcim ¢akmadan
once yanma olayinin baglamasi, vuruntu ise yanma olay1 basladiktan sonra baska bir
alev cephesinin daha olusup iki alev cephesinin birbiri ile karsilagmasi sonucu ortaya
cikan metal sesi olarak algilanmaktadir. Vuruntulu yanmada alev hizi normal yanmadan
10-15 kat daha fazla olabilir. Kilit segmanlar1 yuvalar1 konsantrik taslanmalar
durumunda yuvalarindan gikabilir. Bu yiizden bir tarafin iizerinde yiizeyde olur veya
yuvalar derin acilmigsa segmanlar gevsek olur. Diizensiz yuva boslugu piston pimine
yeterli boslugu saglayamaz ve arizaya sebep olur. Cok genel bir kilit segmani arizasi,
asir1 sikistirilmis veya biikiilmiis segmanlardir [1]. Pistonlar bazen etekte veya pim
yuvalar1 yakinlarinda kirilir. Boyle kiriklar asir1 yliklenmeden, yiiksek kilometre veya
diizensiz tasarimdan kaynaklanabilir [8]. Pistonda mekanik yorulmadan dolay1 kritik

gerilmeli bolgelerde kirilma kii¢iik bir noktadan baslayip ilerlemektedir. Gerilmeler
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pistonun iizerine disaridan uygulanan yiiklerden kaynaklanmaktadir. Pistonun
tizerindeki gerilmeler piston geometrisiyle ve motor basinciyla degismektedir [9].
Zhiwei ve ark. [10] dizel piston pimi arizalari lizerine yaptiklari ¢aligmada piston
piminin karbiirizasyon teknolojisinin hatali oldugunu, piston piminin birka¢ parcaya
ayrilarak kirildigimmi kiriklarin i¢ delik yiizeyinden disa dogru oldugunu ve yorulma

kiriginin en 6nemli kirik sebebi oldugunu belirtmislerdir.

Bu ¢aligsmada piston arizalarina bir 6rnek olan ve dizel motorlarinda standart dis1
yakit (10 numara madeni yag) kullanimindan kaynaklanan, iki farkli arizali motordan
elde edilmis pistonlarin muhtemel ariza sebepleri incelenmistir. Bu ¢alisma esnasinda
yapilan literatiir arastirmasinda standart dis1 yakit kullanimindan kaynaklanan piston
arizalar ile ilgili calismanin olmadig: fakat ¢esitli motor aksamlarinda meydana gelen
mekanik arizalar ile ilgili (krank mili ve biyel kollar1 vb.) g¢aligmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu yilizden bu calismanin sonuglari yorumlanirken, 10 numara madeni
yaga benzer 6zeliklere sahip olan bitkisel kokenli yaglardan elde edilen biyodizel yakit
ile ilgili calismalardan yararlanilmistir. Celik ve ark. yaptiklart ¢alismada dizel
motorlarda ham bitkisel yaglarin kullanilmasinin motorlarda ¢esitli sorunlara yol
acabilecegini, bu yaglarin yliksek viskozite ve diisiik uguculugunun motorda asiri
kalinti, enjektdor tikanmasima ve piston segmani yapismasina sebep oldugunu
belirtmislerdir [11]. Martinez de Vedia keten yagi ve dizel yakiti karigimi yakit ile
calisan motorun yanma odasindaki karbon kalintilarinin dizel yakit ile ¢alisan motora
gore onemli miktarda fazla oldugunu belirtmistir [12]. Arastirmacilar farkli ham ve
rafine edilmis yaglar1 test etmisler ve ham biyodizelin yakit olarak yeterli bir sonug
gostermedigini, enjektorlerde tikanma ve piston segmani yapismasina neden oldugunu
ifade etmislerdir. [13]. Yiiksek viskozite yakitin fakir atomizasyonuna, kotii yanmaya,
enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama yagmin

bozulmasina sebep olmaktadir [14].
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2. Materyal ve Metot

Cesitli atdlye ve servislerden sikistirma ile ateslemeli ve buji ile ateslemeli
motorlara ait 15 arizali piston temin edilmistir. Bu ¢alisma i¢in 10 numara madeni yag
kullanimindan dolayr arizalandigr servis yetkililerince belirtilen iki farkli dizel
motoruna ait piston kullanilmistir. Pistonlarin ilk once fiziksel incelenmesi yapilmis ve
fotograflar1 c¢ekilmistir. Pistonlarin arizali kisimlari kesilerek alasim yiizdelerini
O0grenmek i¢in spektro analizi yapilmistir. Spektro analiz, KOSGEB laboratuarinda
Spectrolab marka M5 model analiz cihazinda yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 1’de
gosterilmistir. Her iki pistonun malzemelerinin 6zelliklerinin birbirine yakin oldugu
gortlmektedir. Her iki pistonda silisyum orani %12 civarinda oldugu i¢in 6tektik piston

alagimudir.

Tablo 1. Arizali pistonlarin alasim yiizdeleri.

Alasim yiizdeleri (%)

Si Mn Ni Fe Mg Cr Ti Cu Zn Pb Al

" 12,52 0,167 0,766 0,487 0,963 0,0132 0,0842 1.060 0,128 0,00339 Kalan
piston

. 12,71 0,116 1,090 0,907 0,920 0,0112 0,0252 1,330 0,106 0,00855 Kalan
piston

2.1.Yakit olarak Kullanilan 10 Numara Yaglara Ait Cesitli Tespitler

Yaglar mineral ve sentetik olmak iizere ikiye ayrilir. Mineral yaglar petrolden
elde edilirler. Sentetik yaglar ise kimyasal yollarla elde edilirler. Mineral yaglarla
bitkisel ve hayvansal yaglar arasindaki fark, bitkisel ve hayvansal yaglarin yapilarinda
bir oksijen kopriisii bulunmasidir. Mineral esashi yaglar alifatik, aromatik ve karigik

(alifatik ve aromatik) olmak tizere ii¢ gruba ayrilir. Alifatik yapida olan mineral esash
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yaglar uzun karbon ve hidrojen atom zincirlerinden yapilmiglardir [15]. Karbon zincir
uzunlugu (karbon atom sayisi) ve doyma derecesinin artmasiyla viskozite artar [16].
Alifatik yapida olan mineral esasli yaglar parafinik ve naftanik olmak iizere ikiye
ayrilir. Aromatik yapida olan mineral esasli yaglar benzen halkasi olusturur. Parafinik
ve aromatiklerin karbon kalintis1 yiiksek, naftaniklerin karbon kalintis1 distiktiir.
Parafinik ve aromatiklerin alevlenme noktas1 ytiksektir, naftaniklerin alevlenme noktasi
diisliktiir [15]. Mineral yag olan 10 numara yaga ait Ozellikler ile dizel ve biyodizel
yakit Ozellikleri Tablo 2’de gosterilmistir. 10 numara yagin viskozitesi dizel yakiti
viskozitesinin yaklasik 12 kati, biyodizel yakiti viskozitesinin ise yaklagik 10 kati
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. 10 numara yag, dizel ve biyodizel yakit 6zellikleri [17, 18, 19].

SAE 10 Dizel Biyodizel
Ozgiil yogunluk 15°C 0,8708 0,82-0,86 0,87-0,88
Viskozite ¢St 40°C (ASTM D-445) 36-42,5 2,5-3,5 43
Viskozite ¢St 100°C (ASTM D-445) 5,5-6,5 - -
Tutusma noktasi °C (ASTM D-92) 215,5 >55 >100
Hacimsel 1s11 degeri MJ/L 40,2 35,5 32,6

Tablo 3’te piyasada dizel yakiti yerine kullanilmak iizere satilan iriinlerden
alman 16 farkli 10 numara yagin icerikleri ve alev alma noktalar1 gdsterilmistir. Bu

numunelerin igeriklerinin her birinin farkli oldugu, o6zellikle tutusma sicakliklarinin
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(T.S.) standart dizel yakiti tutusma sicakligindan (Tablo 2) ¢ok yiiksek oldugu
gorulmektedir.

Tablo 3. 10 numara yag icerikleri ve alev alma noktalar1 [20].
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T.S.
Ornek Icerigi
°C
1 116 Mineral yag orani igerisindeki motorinden dolay1 belirlenememistir.
2 174 Mineral yag olup organik ¢6ziicii icermemektedir.
3 134  Mineral yag orani igerisindeki motorinden dolay1 belirlenememistir.
4 200  Mineral yag olup organik ¢6ziicli icermemektedir.
5 192  Mineral yag olup organik ¢oziicii icermemektedir.
6 178  Mineral yag olup organik ¢oziicii icermemektedir.
7 62 Agirlikca %88,7 oraninda mineral yag ve agirlikca %11,3 oraninda
white spirit ve motorin karigimindan olusmustur.
8 58 Agirlik¢a %88,8 oraninda mineral yag ve agirlikca %11,2 oraninda
cozicu (alifatik-aromatik hidrokarbon karisimi) igermektedir.
9 49 Agirlikca %72,3 oraninda mineral yag ve agirlikca %27,7 oraninda
¢ozlcl (alifatik-aromatik hidrokarbon karisimi) igermektedir
10 58 Agirlikca %88,8 oraninda mineral yag ve agirlikca %11,2 oraninda
¢ozlcu (alifatik-aromatik hidrokarbon karisimi) igermektedir
11 168  Mineral yag olup organik ¢oziicii icermemektedir.
12 198  Mineral yag olup organik ¢oziicli icermemektedir.
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13 162  Mineral yag olup organik ¢oziicli icermemektedir.
14 178  Mineral yag olup organik ¢oziicii icermemektedir.

15 178  Mineral yag olup organik ¢6ziicu icermemektedir.

16 194  Mineral yag olup organik ¢oziicii icermemektedir.

10 numara yag, esasen toplam yillik tiiketimi 10-15.000 ton/y1l olan, oldukga
diistik viskoziteye sahip bir tiir madeni yagdir. Teknik 6zellikleri itibar1 ile motorin ile
karistirllmaya uygun olan baz yag veya madeni yag tiirlerinin piyasa fiyatlarinin
vergilendirilmis motorin fiyatlarinin altinda olmasi nedeni ile motorin yerine
kullanilmaya baslanmigtir. Ozellikle spindle veya light neutral olarak bilinen diisiik
viskoziteli yaglarin bu amagla kullanilmasi ve satilmasi ile baslayan bu uygulama
giderek atik yaglar, kacak akaryakit ve diger bagka maddelerin de kullanilmaya
baslanmas ile yayilmustir. Ozellikle 2007 yilinin ikinci yarisindan itibaren piyasada
tenekeler icinde 10 numara yag adi altinda baslayan bu faaliyet giderek yayilmis ve
bugiin iilkenin hemen her yerinde yaygin bir sekilde yapilir hale gelmistir [21]. Tablo
4’te 2005, 2006 ve 2007 yillarindaki yag tliketim degerleri goriilmektedir. 2006
yilindaki tiiketim 2005’e gore yaklasik 60 bin ton artig gostermektedir. 2007 yilindaki
tilketim ise 2006 yilina gore yaklasik 116 bin ton artmuistir. 2007 yilindaki tiiketim 2005
yilina gore yaklagik 177 bin ton artmistir [21].

Tablo 4. Yillara gore yag tiiketimi [21].

118



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic

Cilt 9, Say1:2-2010 Volume 9, Number:2-2010
2005 2006 2007
Baz yag Ithalat izni (Ton/Y1l) 319.694 480.587 685.899

Kullanilan Baz yag ithalat izni (Ton/Y1l) 213.514 307.402 421.917
Rafineri Baz Yag Uretimi (Ton/Y1l) 339.149 305.811 307.683

TOPLAM Baz Yag Tiiketimi (Ton/Y1l) 552.663 613.213 729.600

2.2. Arizali Pistonlarin Incelenmesi

Birinci arizali pistona ait resimler Sekil 1ve 2’de gosterilmistir. Sekil 1’de
pistonun bas kisminin yandigr goriilmektedir. Bu kisimda yiiksek sicakliktan dolayi
erimelerin ve kopmalarin oldugu goriilmektedir. 10 numara yaglarin standart dizel
yakitina gore daha yiiksek tutusma sicakligina sahip olduklar1 Tablo 3’ten
goriilmektedir. Yiksek tutugma sicakligi, tutugsma gecikmesi suresini uzatarak dizel
vuruntusunu artirmakta, bu ise piston iizerinde deformasyon olusturmaktadir. Buna
ilave olarak yiiksek viskozite enjektorden yakitin piskiirtiiliirken iri tanecikler halinde
hava igerisine girmesine sebep olur. Iri zerrelerin kinetik enerjileri yiiksek olacagindan
dolay1 tamami1 buharlasip hava ile karisamadan piston ve silindir duvarlarina ulasir ve
buralara yapisir. Silindir duvarindaki yakit zerreleri pistonun hareketi esnasinda segman
bolgesine ulagarak segmanlarin arasina dolar yanma esnasinda yiiksek sicakliktan dolay1
kismen oksitlenerek segmanlarin yuvalarinda sikigmalarina sebep olur ve bir siire sonra
segman sikismasindan dolayr segmanlar silindir duvarin1 kazimaya baglar. Piston
tizerinde birikenler ise piston tepesinde siirekli alev olusumuna neden olarak pistonun
asir1 1sinmasina ve yuvasinda sikismasina sebep olur. Piston tepesinde biriken yakit
yanma zamaninda meydana gelen alev ile birlikte tutusur. Egzoz zamaninda mevcut
hava fazlalig1 sebebiyle yanmasini siirdiirlir, emme zamaninda taze hava girisi ile

yanmasi devam eder, bu islem sikistirma zamaninda da devam ederek nihayet
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enjektorden yakitin puskirtilmesi ile kuvvetlenerek devam eder. Yiksek viskozite
enjektér ucunda yakitin damla olusturmasina ve yanma esnasinda bu damlanin
oksitlenerek u¢ kisimda karbon birikintisi olusumuna sebep olarak puskiirtme esnasinda
yakitin hiizme bi¢iminin bozulmasina ve dolayisiyla enjeksiyonun bozulmasina, ug
kisimda yakitin birikerek damlamasina sebep olur. Enjektorlerin damlama yapmasindan
kaynaklanan asir1 yakit birikmesi ve bu yakitin egzoz zamaninda da yanmaya devam
etmesi sonucunda yakitin damladigi noktalarda piston malzemesinin yerel olarak
yumusamasina neden olur. Atalet kuvvetleri ve yanmis egzoz gazlarin disar1 ¢ikis hizi
ile piston ylizeyinden pargalar1 yolarak koparir. Bu arada meydana gelen yiiksek 1si,
piston ile silindir arasindaki boslugun ortadan kalkmasina ve dolayistyla yag filminin
yirtilmasina sebep olarak pistonun silindire siirtiinmesine sebep olur. Bunun yaninda
segmanlarin maruz kaldig1 yiliksek 1s1 ve karbon birikintisinden dolayr yuvasinda
stkismas1 sonucunda silindir, segman ve piston yiizeylerindeki sirtinme izlerinin
artmasina sebep olmaktadir. Kalam ve Masjuki [22] 6n 1sitmaya tabi tutulmus palm yagi
kullanarak dizel motor emisyon ve kalintilar1 tizerine yaptiklari g¢alismada; icten
yanmal1 motorlarda karbon kalintisinin yakitin tam yanmamasi ve yaglama yaginin 1s1l
parcalanmasi sonucunda olustugunu ve ayrica yanma odast duvarlarinda alevin
sonmesiyle meydana geldigini belirtmislerdir. Yakitin molekiiler yapisi igindeki
doymamis baglarin artmasiyla kalintt olusumu da artmaktadir. Yanma odasindaki bu
kalintilar NOy emisyonunun artmasina da sebep olmaktadir. Ozellikle kiil gibi ugucu
olmayan kalintilarin diisiik 1s1l iletkenliginden dolay: silindir i¢indeki sicaklik artar, bu
da NOyx emisyonunu artirir. Asirt kalinti olusumu motor performansini azaltarak

motorun arizalanmasina sebep olur.

Ayrica yiiksek 1sidan dolayr kopan ve/veya eriyen pargaciklarin da pistonla
silindirin arasina girmesi de yine bu silirtme izlerinin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Siirtme izlerinin pistonun her tarafinda oldugu, o6zellikle piston pimi
civarinda bu ¢iziklerin ¢ogaldigi ve derinlestigi gorilmektedir. Pistonun birinci ve ikinci
segmanlar1 yiliksek 1sidan dolayr yuvalarinda sikigmistir. Piston basindaki siirtiinme
izlerinin etekteki siirtlinme izlerine gore daha fazla olmasi piston bast ile etek arasindaki

sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir.
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Pistonun tepesine iistten bakildiginda (Sekil 1) eriyen parcaciklarin soguyarak
pistonun tiizerine kaynadig1 goriilmektedir. Eriyen parcaciklarin piston bas bdlgesinden
asagiya inmesine Onemli Ol¢iide segmanlar engel olmaktadir. Ancak bir siire sonra

segmanlarda 1sidan dolayr yuvalarina sikistigi icin bir miktar parcacigin asagiya

inmesine engel olamamaktadir.

(@) (b)

Sekil 1. Birinci arizali pistonun: (a) Ustten, (b) 6nden goriiniisii.

Sekil 2.a’da piston basinin erimis kismimin alt taraflarinda siirtme izlerinin
oldugu etegin diger taraflarinda bu izlerin olusmadig1 goriilmektedir. Sekil 2.b’de

siirtme izlerinin yiiksek sicakliktan dolayr segman bolgesinde daha derin oldugu

gortlmektedir.

(@) (b)
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Sekil 2. Birinci arizali pistonun: (), (b) 6nden goriiniisleri.

Sekil 3, 4 ve 5 arizali ikinci pistona aittir. Sekil 3-a’da gorllen piston basindaki
delik, Sekil 4-a’da goriildiigii gibi piston pim yuvasi iizerinde ikinci kompresyon
segmani ile yag segmani yuvalari arasinda sonlanmakta, olusan catlak piston pim yuvasi
boyunca devam etmektedir (Sekil 3-b, Sekil 4-a). Tablo 3’te 10 numara yaglarin
tutusma sicakliklar1 incelendiginde ¢esitlilik arz ettigi, fakat genellikle standart dizel
yakitinin tutusma sicakliginin ¢ok iizerinde oldugu gorilmektedir. Yiiksek tutusma
sicakligi tutugsma gecikmesi siiresini uzatmakta, yanma odasinda enjeksiyon devam
ettigi i¢in yakit birikmesine sebep olmakta, ani yanma sathasinda meydana gelen basing
artis oran1 normalin Uzerine ¢ikarak dizel vuruntusunun artmasina sebep olmaktadir.
Ayni zamanda enjektorden yakitin damlamasi sonucunda yakitin piston ¢ukurunda
birikerek yanmasi da pistonun isinmasina sebep olarak hasarin olusmasina katkida
bulunmaktadir. Yanma odasinda olusan vuruntunun siddetine bagli olarak piston
tizerinde ve yanma odasinda hasar olusabilir. Piston malzemesi genellikle bu bolgede
vuruntuya karst en zayif malzemedir ve piston tepesinin delinmesine sebep olan en

onemli faktorddr.

2007 10

(@) (b)

Sekil 3. ikinci arizali pistonun: (a) Ustten, (b) alttan gériiniisleri.

Sekil 4 ve 5’te vuruntudan kaynaklanan yiiksek 1sidan dolay1 piston ile silindir

arasinda boslugun ortadan kalkmasi ve yag filminin kaybolmasi sonucunda pistonun
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silindire surtunerek Uzerinde derin cizgilerin olustugu goriilmektedir. Piston basinin
sicakliginin piston etegine gore fazla olmasindan dolayr piston bagindaki siirtlinme
izlerinin daha derindir ve kismen kopmalar goriilmektedir. Bu olaylar, ayn1 zamanda
segmanlarin yuvalarinda sikismalarina sebep olmakta ve siirecin ¢ok daha kisa siirede
biiyiik bir hasarla sonu¢lanmasina katkida bulunmaktadir. Bu pistondaki siirtme izleri,
piston pimi etrafi bosaltildig1 i¢in (Sekil 4.a) pistonun piston pimi ekseninde silindir
ylizeyine temas alani az olmasiyla birinci pistondan farkli olarak piston pimine dik olan
yaslanma ylizeylerinde meydan gelmistir. Ayrica piston piminin biiyiilk kuvvetlere
maruz kalmasindan dolay1 piston pim yuvasi daha kalin yapilmaktadir. Dolayisiyla
piston nispeten ince oldugu etek tarafina dogru genlesmektedir. Yakit olarak kullanilan
10 numara madeni yagin 1s1l degeri dizel yakita gore daha yiiksektir (Tablo 2), bundan
dolay1 her enjeksiyon basina silindire giren enerji miktar1 ayn1 hacimdeki standart dizel
yakitina gore daha yiiksektir. Bunun yani sira 10 numara yagin viskozitesi de dizel
yakita gore oldukga yiiksektir. 10 numara yakitin 1s1l degerinin yiiksek olusu yanma
sicakliginin yiikselmesine, viskozitesinin de yiiksek olmasi enjektorden piiskiirtiilen
yakit zerrelerinin biiylik olmasina ve dolayisiyla tutugsma gecikmesi siiresinin artmasina
sebep olmaktadir. Sonug olarak silindir iginde olusan yanma 1sis1; 10 numara yagin
yiiksek 1s1l degeri ve atomizasyonun kotii olmasi sonucunda yanmanin gecikmesi ve
egzoz zamanina sarkmasiyla daha da artmistir. Moron-Villarreyes ve ark. [23] yakit
olarak biyodizel kullanan motorun enjektorlerinin birikintisi ilizerinde bir calisma
yapmuslar ve yakit i¢indeki biyodizel miktarinin artmasi ile enjektorlerdeki birikinti ve
karbon kalintisinin meydana geldigini ve yakitin atomizasyon kalitesinin kdtiilestigini
belirlemislerdir. Agarwal ve ark. [24] yaptiklari ¢alismada; katkisiz bitkisel yaglar ve
onun dizel yakitiyla karigimlarmin sikistirma ile ateslemeli motorlarda cesitli
problemlere sebep oldugunu, bu problemlerin de zayif atomizasyon karakteristikleri,
segman yapismasi, enjektoriin kurum baglamasi, enjektér kalintisi, enjektdér pompa
arizast ve yaglama yaginin karter gazlariyla polimerizasyonu ile incelmesi seklinde
meydana gelebilecegini belirtmislerdir. Kisa streli motor ¢alismasinda bu problemlerle

genelde karsilasiimadigini belirtmislerdir.
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(@) (b)

Sekil 4. Ikinci arizali pistonun énden goriiniisleri.

Sekil 5.a ve b’de segmanlarin yuvalarinda sikigsmis oldugu goriilmektedir. Sekil

5.b’de piston etegindeki siirtme izlerinin daha derin oldugu goriilmektedir.

@ (b)

Sekil 5. ikinci arizali pistonun 6nden goriiniisleri.

2.3. Metalografik Muayene
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Numuneler standart metalografik yontemlerle (Zimparalama ve Polisaj)
metalografik inceleme i¢in hazirlanmigtir. Daglayici olarak % 0,5’lik hidroflorik asit
(05 HF ve 99,5 Saf su) ¢ozeltisi kullanilmistir. Biitiin - mikroyapilarin
goriintiilenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica DM 4000 M marka
optik mikroskop kullanilmistir. Optik mikroskop ile her iki pistonun mikro yapilarini
gosteren fotograflar ¢ekilmistir. Birinci arizali pistonunun birisi ariza bolgesi olmak
tizere farkli kesitlerinden alinan ve mikro yapilari gosteren fotograflar Sekil 6°da,
gosterilmistir. Mikro yapilar1 gosteren fotograflar incelendiginde pistonlarda meydana
gelen arizanin mikro yapiy1 degistirmedigi goriilmistiir. Buradan ayn1 zamanda hasarin
malzemeden kaynaklanmadigi anlagilmaktadir. Pistonlarin arizali kisimlarindan kesilen
dikdortgen bigimindeki kiigiik pargalart 3 ayr1 bolgeye ayrilmis olup her bir bdlgeden

bir noktayi referans alarak o noktanin mikro yapis1 incelenmistir.

50 pm

e |

a) Birinci nokta b) ikinci nokta ¢) Ugiincii nokta
Sekil 6. Birinci arizali pistonun 50 um 6lgegindeki mikro fotograflari.

Birinci arizali pistonun mikroyapisi incelendiginde silisyumun primer silisyum

ve otektik silisyum seklinde oldugu goriilmektedir.

Ikinci pistona ait mikro yapilar1 gdsteren fotograflar Sekil 7°de gosterilmistir.
Ikinci arizali pistonun mikroyapisi incelendiginde otektik silisyum seklinde oldugu

gorulmektedir.
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a) Birinci nokta b) Ikinci nokta ¢) Uglincii nokta
Sekil 7. Ikinci arizali pistonun 50 um &lgegindeki mikro fotograflari.

Resimlerde piston malzemelerinin mikro yapilari tamami ile homojen
gorinmekte ve bozulan bolgelerde sicakliga bagli herhangi bir degisime
rastlanmamaktadir. Pistonlarin erimis gibi goriinen veya delinmis bolgesinin sicakliga
bagl olarak bozulmus oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla bu bozulma erozyon
goriintlisii vermektedir. Burada olusan bozulma muhtemelen ¢ok kiigiik bir bolgede
meydana gelen yiiksek sicakliga bagli erozyondan kaynaklanmaktadir. Gagg ve ark.
[25] vuruntu basincinin piston metalinin yerel erozyonuna sebep oldugunu, erozyon
arizasiin yanlis yakit enjeksiyonu ve enjeksiyon zamanlamasindan kaynaklandigini

belirtmislerdir.

3. Sonug

Yakit olarak 10 numara yag kullannomindan kaynaklanan piston arizalarina ait

ornek bir ¢alisma yapilmis ve bu ¢alisma sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Piyasada yakit olarak satilan 10 numara yaglarin 6zellikleri farklilik gdstermekte ve
herhangi bir standarda uymamaktadir. Satin alinan her tenekede farkli igerikte yag ile

karsilasilmaktadir (Tablo 3). Yakit olarak kullanilan 10 numara yagin tutusma noktasini
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ve viskozitesini diisiirmek i¢in yagin i¢ine degisik oranlarda motorin, gaz yagi, solvent
(white spirit) vb. ¢oziiciiler katilmaktadir. Bu yilizden bunlarin motor iizerindeki etkileri

de farkli olmaktadir.

Arizali pistonlarin her ikisinin de ariza sebebi 10 numara yag kullanimi olmakla
birlikte sonuglar1 farkli olmustur. Yani vuruntu bir pistonun baginin delinmesine diger
pistonda ise piston basinin yanmasma sebep olmustur. ikinci arizali pistona dikkat
edilirse delinme pistonun yanma odasini olusturan ¢ukur kisminda kesitin en ince
yerinde meydana gelmistir. Birinci arizali pistonda ise yanma odasi ¢ukuru piston
merkezinden kacgik oldugu icin piston basindaki yanma odasinin kenara yakin
bolgesinde hasar meydana geldigi goriilmektedir. Her iki motorun farkli piston

yapisindan dolayi arizalar1 da farklilik gosterebilmektedir.
Yapilan ¢aligmanin sonucunda;

10 numara madeni yagin viskozitesi motorinin viskozitesinin yaklasik 10 katidir
(Tablo 2). Bu yiizden 10 numara yag piiskiirtiildiigiinde yakit zerrecikleri daha biiyilik
olmaktadir. Iri yakit zerreciklerinin sahip olduklar1 kinetik enerjiden dolayr tamami

buharlasamadan silindir ve/veya piston yiizeyine yapigmaktadir.

Yiiksek viskoziteli yakit kullaniminda enjektorlerde kurum ve karbon birikintisi
olmaktadir. Benzer 6zellige sahip 10 numara madeni yag yakildiginda enjektorlerde,
standart dizel yakitina gore daha fazla kurum ve karbon birikintisi meydana getirir.
Enjektorlerin tikanmasima ve piiskiirtme karakteristiklerinin bozulmasina sebep olur.
Enjeksiyon karakteristiklerinin bozulmasi baglica iki durum meydana getirebilir.
Bunlardan birincisinde; iyi atomize olamayan yakit yanma odasinda birikerek egzoz,
emme ve sikistirma zamanlarinda da yanmaya devam ederek pistonun asir1 1sinmasina
ve erimesine sebep olur. Ikincisinde ise yakitin iyi atomize olamamasindan dolay1
tutusma gecikmesi siiresi uzar. Bu ise hizli basing artis oranina sebep olarak dizel
vuruntusunu artirir. Dolayisiyla pistonda delinme veya yanmaya sebep olur. Piyasada
yakit olarak satilan 10 numara yagin ozellikleri standart olmadig: i¢in (Tablo 2) her

motorda sebep olduklar1 hasarda farkli olmaktadir.
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Yapilan malzeme analizlerinde pistonlarda herhangi bir malzeme hatasina
rastlanmamuistir. Bu nedenle meydana gelen arizalar malzemeden

kaynaklanmamaktadir.

10 numara yagin birim hacimdeki enerji miktarinin dizel yakitindan fazla olmasi
silindir icerisine her enjeksiyon periyodunda daha fazla enerji surilmesine ve
dolayisiyla yanma esnasinda daha yiiksek sicakliklara ulasilmasina sebep olacaktir,

sicaklik artiginin malzeme dayanimini olumsuz etkiledigi bilinmektedir.

10 numara yag kullaniminin olumsuz etkisini azaltmak icin tasit sahipleri
periyodik bakim araligmmi daha kisa tuttuklarimi belirtmektedirler. Periyodik bakim

stirelerinin kisalmasi araglarin isletme masraflarini artirmaktadir.

10 numara madeni yag yakit olarak kullanildiginda maliyeti diisiiktiir. Ancak
kalite olarak dizel yakiti standartlarin1 karsilamamaktadir. Bu ise yakit sisteminde ¢esitli

sorunlara sebep olmaktadir.
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