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DENIZ TASITLARINDA KULLANILAN FARKLI YAGLARIN SEGMAN-SILINDIR
CiFTi YUZEYLERINDEKIi TRiBOLOJiK OZELLIKLERINE ETKi EDEN
PARAMETRELERIN iNCELENMESiI

Zafer AYDIN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Adnan PARLAK
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Omer SAVAS

Makinelerin isletilmesi esnasinda, temas halinde olan tiim parcalar arasinda sirtiinme
kayiplarn ve asinmalarin olusmasi kaginilmazdir. Slrtiinerek asinma ile deforme olan bu
parcalarin mukavemetleri azalmakta, sonucunda da kopma ve kirilma gibi istenilmeyen
durumlar ortaya c¢ikmaktadir. Calisan makine parcalarn arasinda dogabilecek bu
asinmalar minimize edebilmek icin temas halinde olan parcalarin se¢cimine ve icinde
bulunduklar c¢alisma kosullarinin uygunluguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle makine
parcalarinda olusacak asinmalarn 6nlemek ve sirtiinme kayiplarini minimize etmek icin
yaglama sistemlerine gereksinim duyulmaktadir.

Temas halinde calisan tim sistemlerde oldugu gibi icten yanmali motorlarda da
Uretilen glictin bir kismi slirtinme kayiplarina harcanmakta, bu da dogrudan motor
performansini ve yakit ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir. Motor silindirleri
icerisinde yakitin yakilmasi sonucu elde edilen i1s1, segman gruplarn araciligi ile silindir
goémlegine iletilir. Ortaya cikan bu yiksek i1s1 asinma kayiplarinin artmasina neden ol ur.
Yanma sonucu ortaya c¢ikan isinin silindir gémlegine iletimiyle yaglama yaginda
buharlasma ve oksidasyon olusur. TiUm bunlarin yaninda; silindir icine alinan havanin

Xii



sikistinlmasi ile ortaya ¢ikan su buhari, asit etkisi olan yanma Urinleri, karbon
birikintileri ve yanma artiklan segman-silindir gémlegi c¢iftinin asinmasinin da
nedenlerindendir.

Motorlarda kullanilan yakit, yanma sonucu olusan bilesenler, yanma artiklari, karbon
birikintileri ve asinmalardan ortaya c¢ikan pargaciklarin yaglama yagina karismasi
sonucunda yaglama yaginda bozulmalara neden olur. Bu da sonucta bliyiik boyutlu
strtinme  kayiplarina sebep olacagindan motorun gic ve performansini
distrmektedir.

Bu calismada igten yanmali bir motorun piston-silindir donanimina uygun olarak,
segman-silindir gomlegi cifti arasinda olusabilecek strtinme kayiplarini ve asinma
mekanizmalarinin arastinlmistir. Calismada i¢ten yanmali motor sistemine benzer bir
asinma cihazi temin edilerek farkl tirlerdeki deniz yaglarinin ve yag-yakit karisimlarinin
sirtinmeye ve asinmaya olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Asinma test
cihazinda her bir yaglayici icin; farkli devir, sicaklik ve yik degisimlerinin etkileri
arastinlmistir.  Strtlinme  katsayilarinin  ve asinma oranlarinin  disitk devirlerde
artmasindan dolayi testler 60-150 d/d araliginda gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: icten yanmali motor, Asinma, Siirtiinme, Segman, Silindir Gémlegi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PARAMETERS AFFECTING TRIBOLOGICAL BEHAVIOR
OF DIFFERENT MARINE LUBRICANTS ON THE CYLINDER LINER-PISTON
RING PAIRS

Zafer AYDIN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Adnan PARLAK
Co-Advisor: Asst. Prof. Dr. Omer SAVAS

It is obviously that there have been occurred friction and wear between mechanical
parts being in touch during engine operating. Strength of materials of components
becoming deformed with friction and wear has reduced and undesirable situation such
as fracturing and breaking has been occurred. It is important choosing materials and
also operating conditions to minimize wearing effect. For this reason, appropriate
lubricant and lubricating system should be used to minimize the wearing of the moving
parts of engine.

Some percentage of the total power has been decreased with friction loss in an
internal combustion engine and as a result of this decrease, engine performance and
fuel consumption have been negatively affected. Consequential high heat of
combustion has been resulted in increasing wearing loss. The conducting heat to
cylinder liner from combustion of fuel has been vaporized and oxidized the lubricating
oil. Besides, water vapor appearing at the end of compression stroke, acidic
combustion products, carbon deposits and combustion residue have been affected the

Xiv



piston ring-cylinder liner wear. Lubricating oil has disintegrated as a consequence of
mixing with fuel, combustion residues, carbon deposits and particles causing from
wear. Thus, friction and wear has increased in engine and this resulted in power losses.

In this study, a wear device has been designed and manufactured for the purpose of
investigating friction and wear between piston ring and cylinder liners. The effects of
using different marine lubricants, oil-fuel mixtures as a lubricant on the friction and
wear has been investigated experimentally, depending on the load and revolution
(cycle) between piston ring and cylinder liner. Experiments have been done at 60-150
rpm owing to increasing friction and wear with low speeds.

Keywords: Internal Combustion Engine, Wear, Friction, Piston Ring-Cylinder Liner
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BOLUM 1

GiRiS
Dinyadaki gelismelerle beraber artan uluslararasi ticaret, Grlinleri tasimanin en ucuz
yolu olarak kabul goérmis olan deniz tasimaciliginin tercih edilmesiyle, diinya deniz
ticaret filosunda giin be giin artis meydana gelmektedir. Zamanla bu artisa bagl olarak
gemi kaynakli genel enerji tiiketimi ve sonucunda da hava kirliligini artmaktadir. Enerji
endeksli olarak petrol fiyatlarindaki artislar ile gemilerden kaynaklanan hava kirliligini
minimize etmek amaciyla getirilen egzoz emisyonu diizenlemeleri, makine Ureticilerini
gemi dizel makinelerinde vyiksek performanslara ve disik egzoz emisyonlarina
ulagmaya iterken, maksimum yakit ekonomisi saglama hedefine de yonlendirmistir. Bu
amacla dizel motor Ureticilerinin bahse konu olan hedeflere ulasabilmesi igin izledigi

yollardan biri de motorlarda olusan mekanik kayiplarin minimize edilmesidir.

Dizel motorlarda vyakit ile giren toplam enerjinin %12’si vyararli is olarak
alinabilmektedir. Buradaki kayiplar ise; sogutma sistemi kayiplar, egzoz kayiplari,
pompalama kayiplari ve mekanik kayiplar olarak bilinmektedir. Mekanik kayiplar ise, bu

kayip enerjilerin %17’sini olusturur[1].
Motorlar icin strtinme kaynaklarini tic ana baslik altinda inceleyebiliriz.
Birincisi; temiz havanin silindire igine alinmasi ve egzoz gazlarn silindirden disan

atilmasi sirasinda harcanan enerjiden kaynaklanan kayiplardir. Bu ise, pompalama isi

denir[2].

ikincisi; direkt strtiinme kayiplarn olarak tabir edilen, motorun calismasi esnasinda
birbirlerine gore hareket eden parcalar arasinda sirtinmeden dolaylr olusan

kayiplardir. Burada segmanlar ile silindir gémlegi, piston ile piston pimi, kroset



mekanizmasi, krank saft ve vyataklan, valf acma kapama mekanizmalan, disliler,
kasnaklar-kayislar, zincirler Uzerindeki strtiinmeler buna 6rnek olarak verilebilir. Dizel
motorlarinda sirtlinme kayiplarn arastinldiginda en biyik kayiplarin direk strtiinme

kayiplar oldugu anlasiimaktadir[2].

Uglinciisii ve sonuncusu ise; motor lizerinden hareket alan ekipmanlar icin harcanan
enerji kayiplandir. Bu kayiplar parazitik kayiplar olarak da adlandirilir. Fan, sogutma
suyu pompasi, yag pompasi, lubrikatorler gibi motordan hareket alan ekipmanlardan

kaynaklanan kayiplar parazitik kayiplara 6rnek olarak verilebilir[2].

Sekil 1.1’de makinede meydana gelen sirtiinme kayiplarn gorilmektedir.
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Sekil 1.1 Makinede meydana gelen strtiinme kayiplari [3].

Sekil 1.2 de gosterilen grafikteki degerler makine tipine ve g¢alisma kosullarina bagl
oldugu gibi, grafikteki her bilesen igin ifade edilen oranlar olduk¢a anlamlidir. Burada
gorulecegi lUzere bir icten yanmali makineye yakitla giren enerjinin yaklasik olarak %38-
41’'i faydali ise donistlrilebilmektedir. Bunun yaninda olarak, %4-15'i mekanik
kayiplara harcanirken, %47-58'i da sogutma, egzoz vb. diger nedenlerden kaynaklanan

kayiplara harcanmaktadir. ile kaybedilir[4].



Sekil 1.2 icten yanmali makinelerde yakitla giren enerjinin dagilimi[4].

Sekil 1.3’de ise makinede olusan mekanik kayiplarinin %40-55 gibi buyik kisminin
piston grubundan kaynaklandigi gosterilmistir. Bunun yaninda vyataklardan
kaynaklanan kayiplar, pompalama kayiplarn ve valf mekanizmasi da diger mekanik
kayiplar %47—58’lik kismi  olusturmaktadir. olusturmaktadir. Piston grubundan
kaynaklanan sdrtinmelerin  toplam slrtinme kayiplarinin  neredeyse yarisini
olusturdugu gorildiginden, buradaki kayiplar midahale edilmesi ¢ok gerekli bir husus
halini almistir. Birgok arastirmaci piston grubu tizerindeki triboloji olaylarini anlamak ve
strtinme kayiplarini azaltmak icin ciddi gayret sarf etmislerdir. Bununla beraber piston
grubundaki sirtlinme kayiplarinin azaltilmasi hala; strtiinme, emisyonlar, mukavemet,
ses ve titresimler, yakit ve yag tiketimi ve egzoz gazlarinin segmanlar (izerinden
kartere kacmalan gibi hususlar arasindaki iliskilerden ve tribolojik olaylarin

karmasikligindan dolayi ilgi cekici bir alan olma durumunu korumaktadir[4].



Piston Grubu
Kayiplari
%40-55

Sekil 1.3 icten yanmali makinelerde mekanik kayiplarin oranlari[4].

Bu nedenle, gemi dizel motorlarinda maksimum performansi, yakit tasarrufunu ve
minimum egzoz gazi salinimini saglayabilmek igin sirtiinme kayiplarini minimize etmek
gereklidir. Siurtinme kayiplar performansi, yakit tasarrufunu ve egzoz salinim
oranlarini etkilerken diger yandan da malzemelerde olusan hasarlardan dolayi isletme
maliyetlerini de ylikseltmektedir. Bu da asinmalarin ve sirtiinmenin makine Ureticileri

icin 6nemli bir parametre olmasi zorunlulugunu dogurmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Segman-silindir ¢ifti arasinda meydana gelen silrtinme-asinmayl arastirmak ve

azaltmak amaciyla bircok ¢alisma yapilmistir.

Johansson vd., silindir gomlegi ve piston segmanlan etkilesimdeki slrtiinme
degerlendirmeleri icin deneysel bir calisma yapmislardir. Bu calismalarinda referans
gomlek malzemesi olarak dizlemsel honlanmis gri dokme demir kullanirken, bunun
yaninda ek isil islem gormis diizlemsel honlanmis gri dokme demir ve tek kademe
honlanmis termal spreylenmis malzeme kullanilmistir. Deneyler esnasinda yaglayici

olarak temiz 15W40 yag tercih edilmistir. Sonug olarak; strtiinmedeki farkhliklarin yag



filmi  olusum sartlar ile iligkili oldugu, yuzey purGzlGlGginin ise malzeme

ozelliklerinden bagimsiz oldugu gorilmustir[5].

Truhan vd., silindir gdmlegi ve piston segmani arasindaki sirtinmeleri ve asinmayi bir
asinma cihazi tasarlayarak incelemislerdir. Silindir gdmlegi malzemesi olarak gri dokme
demir, segman malzemesi olarak 200 um kalindiginda plazma kaplamali krom
kullanilmistir. Yaglayici olarak kullanilanlar ise, Jet A hava yakiti, mineral yag, yeni ve
kullanilmis 15W40 makine yagidir. Bu durumda farkli yaglama rejimlerine, sicakliklara
yuklere bagh olarak segman malzemesinin slrtinme ve asinma davranislarini
arastirmislardir. Ayni sartlarda farkl yaglayicilarla yaptiklar deneylerde, sirtlinme
katsayisinin Jet A yakitinda maksimum, kullanilmis 15W40 yagda ise minimum oldugu

ve asinmanin ise slirtinme kuvveti ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir [6].

Tamminen vd., dort zamanli ve silindir gapt 200 mm olan, orta devirli bir dizel motorda
yukin, piston segmanlan ile gomlek arasindaki tribolojik sartlar Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Deneyler motorun ¢alisma kosullarinda gergeklestirilmis ve daha sonra
ticari bir bilgisayar similasyonu ile karsilastirnlmistir. Sonu¢ olarak; periyodik
dalgalanmalar ve farkh stroklardaki yiik seviyeleri altinda segman ve gémlek arasindaki
yag filmi olusumu ve gelisimi Uzerine etkisinin dnemli oldugu vurgulanmistir. Ustteki
stkistirma segmani igin kritik yaglama durumunun dislk yiklerde egzoz zamaninin
sonuna dogru oldugu, Ust sikistirma segmani ve gomlek arasindaki yag filminin
kalinliginin da egzoz zamaninin sonuna dogru en ince halini aldigi ve yag filmi

kalinhginin yik ile arttig1 gortlmustir[7].

Grabon vd., bir silindir gomlegi ve segman etkilesim test dizenegi kurarak bu
diizenekte asinan ve asindirict malzemeler arasindaki strtinme kuvvetlerinin
okuyabilme imkani saglamislardir. Gomlek numunesindeki yagsiz ve yagh hallerde
gorilen asinmalar karsilastinlmistir. Deneysel calismalar tam ve zayif yaglama
kosullarinda, 0,44 m/s, 0,66 m/s ve 0,88 m/s hizlarda, 50 ila 300 N’luk yikler altinda
tamamlanmistir.  Sonug¢ olarak; strtiinme kuvvetlerinin neredeyse iki kat kadar

azalmasi, iyi yaglama sartlarindaki faydali yag filminin etkisinin kaniti olmustur[8].

Ma vd., tek boyutlu elastohidrodinamik karisik yaglama, asinma ve sirtinme modeli

gelistirmis ve ylizey purizlGlGga, temas noktalari, sicaklik, basing ve viskozitenin piston



segmanlarn ile silindir gomlegi arasindaki slrtinme, asinma ve yaglamaya etkisini
incelemislerdir. Sonug olarak silindir gdmlek sicakligi arttikga yag viskozitesinin azaldigi
dolayisiyla da vyag filmi kalinliginin azaldigi gorilmastir. Yag filmi kalinhginin
azalmasiyla da segman ve gomlek asinmalarinda biyldk oranlarda artislar

gozlemlenmistir[9].

Bolander ve Sadeghi, segman ile gomlek arasinda yaglama sartlarini, sirtlinme
kayiplarini arastirmak ve belirlemek amaciyla deneysel ve teorik olarak calismislardir.
Deneysel diizenek degisken sartlar altinda segman ve gomlek arasindaki sirtlinmeleri
olgcmek amaciyla kullanilmistir. Analitik model gelistiriimesindeki amacg ise, tamamen
belirleyici bir yaklagim kullanilarak, sinir ve karisik yaglamanin etkilerini iceren deneysel
sonuglar desteklemektir. Calismalar sonucunda analitik modelden alinan sayisal
sonuglar ile deneysel calismadan alinan sonuglar arasinda iyi bir iliski oldugu
gorulmistur. Kangsik yaglama modelinin faydasi, yapilan gomlek yulzeyi (zerindeki
¢apraz ciziklerin muayenelerinde resmedilmistir. Burada segman ile gomlek arasindaki
strtinme kayiplarinin azalmasi bu capraz cizikler arasindaki acinin azalmasiyla

azalmistir[10].

Tung ve Gao, yiksek frekansli bir tribometre kullanarak farkli nitrlirlenmis paslanmaz
celik segmanlari ve krom kaplamali paslanmaz gelik segmanlari, dékme demir gomlek
Uzerinde calistirmislardir. Yaglayici olarak E85 Etanol yakiti (%85 etanol-%15 kursunsuz
benzinin karisimi) ve molibden ditiyokabamat igeren yaglar kullaniimistir. Deney
asamasinda, segman ile gémlek arasindaki siirtlinme ve asinma davranislarini yag ile
E85 kanisimi kullanip, yakit-yag kansiminda 60°C sicaklik, sadece yag ile ise 125°C
sicaklik baz alinip farkh yikler altinda arastirma yapmislardir. Yakit akis orani 25 ml/h,
yag akis orani ise 0,5 ml/h’dir. 10 saat yakit-yag karisimini, 20 saat boyunca ise sadece
yag ile olan siirtinme ve asinma davranisini incelemislerdir. Nitrir kaplamali segmanda
kullanilan molibden igerikli yaglama yagi kullanilan organik yaglayiciya daha iyi degerler
vermisken, krom kapli segmanlarda ise, organik yaglayici kullanildiginda daha iyi

sonuglar elde edilmistir[11].

Ronen ve Etsion, icten yanmali otomotiv motorlarinin bilesenlerinin tribolojik

ozelliklerini gelistirmek amacgli olarak mikro ylizey doku yapisinin kullanilabilirligi



Uzerine bir calisma yapmislardir. Buradan icten yanmali otomotiv motorlarinda gémlek
ve segman ylzey dokularinin sirtiinme kayiplarinin azaltilmasinda esas teskil

edebilecegi goralmustir[12].

Ma Yajun vd., nitriirlenmis segman ve dokme demir gomlek arasinda yaglayici olarak
ILSAC GF-2 ve GF-3 kategorisinde molibden ditiyokarbamatla formile edilmis motor
yaglan kullanarak laboratuvar ortaminda bir deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Sonuglar, uzunca test siiresince GF-3 (in sabit ve daha az sirtlinme katsayisi (u=0,03)
olusturdugunu gosterirken, GF-2 ise daha cabuk bir slrtinme azalmasi gostermistir.
Ayni sartlar altinda GF-3, GF-2 ile karsilastinldiginda daha az asinma oranlarina sahip
olmustur. Yine SEM-EDX analizlerinde; GF-3 kullanildiginda segman ve gomlekte daha

az asinma izleri gortulmastar[13].

Priest ve Taylor icten yanmali motorlarin piston grubu, valf agma kapama mekanizmasi
ve yataklarinda karsimiza c¢ikan ylizey hallerini incelemislerdir. Ylzey topografinin
muhtemel getirilerinin asin karmasikligiyla basa ¢ikmak icin makine tribolojisine ait bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Yaptiklari bu arastirmalarin sonucunda; yizey
etkilesimleri ve topografyasi Uzerine 6zel bir bakis yapildiginda makine bilesenlerinin
ilgili strtlinme ve tribolojik tasarim hususunda glincel durumlar gézden gecirilmistir. O
zamana kadar yapilan ¢alismalardan arda kalanlarin timiinin de gelecekte arastirtmasi

ve c¢alisilmasi 6nemli ve dikkate deger bir alan oldugu sonucuna variimistir[14].

Tung ve Huang, sicakhgin, yikin, yag bozulumunun, yizey plrizlGlGguniin ve malzeme
ozelliklerine bagh olarak zamanla degisimi olmayan segman ile gomlek sistemi
arasindaki abrazif asinma Uzerine bir modelleme gelistirmislerdir. Degisken sartlarda
olmayan isletme siresince segman ve gomlek arasindaki abrazif surtinmeyi
modellemek i¢in laboratuvar similasyonuna dayal abrazif asinma modeli
gelistirilmistir. Burada amag, abrazif asinma modelinin; sicakhk, yik, yag bozulumu,
yluzey purizlGligi ve malzeme ozelliklerinin etkilerini incelemektir. Modelin

uygulanabilirligi de sayisal orneklerle ortaya konulmustur[15].

Dougles vd., alisilagelmisin disinda akustik yayilim (acoustic emission) metodu
kullanarak dizel motorlardaki segman ve gomlek arasindaki etkilesime bagl olarak

ortaya konulan tribolojik davranislar konusunda bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu



yontem ile motorlarin normal ¢alisma sartlarinda bile piston grubu Gzerindeki tribolojik
davranislarin izlenebilirligi gortlmistlr. Yaglama ve siirtlinme hakkinda farkli devirler,

yukler ve yaglama sartlan altinda bile fikir sahibi olunabildigi goriilmustir[16].

Livanos ve Kyrtatos, gemi dizel motorlan piston grubu icin bir sirtlinme modeli
gelistirmislerdir. Bu model motor geometrisi ve yaglayici hareketlerine bagl olarak
yaglama teorisine dayandirilmistir. Bdylece her boyuttaki motora uygulanabilirligi
saglanmistir. Oncelikle orta devirli bir gemi dizel motoru {izerinde analizler yapilmis,
devir ve yikiin strtinmeler Gzerindeki etkileri incelenmis ve yarn ampirik modellerle
karsilastirllmistir. Bu c¢alisma ile jeneratér operasyonunda kullanilan sabit devirli
sistemlerde ve degisken devirli sistemlerde sirtinmeler konusunda tahminler

olusturmustur[17].

Tomanik, agir devirli dizel motorlarindan alinan 6 farkli sekilde honlanmis gémlek
numunesi ve PVD kaplanmis segman numunesi karsilikli olarak calistirmis ve test
etmistir. Mevcut honlama yontemleri ve son zamanlarda kullanilan lazer islemesiyle
gelistirilen yontemlerle hazirlanan numuneler kullanilmistir. Numuneler degisik hiz ve
yuklerde test edilmis ve yaglama rejimi sinir yaglama kosuluna yaklastiginda (hiz ve yuk
sifira yaklasmasi durumu) tim islenmis gémlek numunelerinde sinir siirtinme katsayisi
yaklasik 0,11 olarak tespit edilmistir. Sartlar hidrodinamik yaglama kosuluna gectiginde
ise, lazerle isleme uygulamasinin lazersiz bolgesinden alinan numunede, lazer
uygulamasini takiben dikkat cekici sekilde daha kiiclik stirtinme katsayilarina

rastlanmistir[18].

Tan ve Ripin, iki zamanli motorlarda pistonun ikincil hareketi esnasindaki segman
strtinme davranislarini incelemek amacli calismalar yapmistir. Piston hareketini ve
egim acisini kesfetmek icin iki adet lazer deplasman sensori kullanilmistir. Bu
calismalarinda kullandig1 parametreler; hiz, yag miktari, yag ve yakit karisimi miktari ve
bu karisim oranlan olmustur. Kullanilan yag miktan artarken yiksek devirlerde 6l
noktalar boyunda sirtiinmelerde 6nemli azalmalar gorilmistir. Sirtiinme kuvveti ile
piston egim acisi arasindaki miinasebet, disik hizlarda zayif bir iliski vermistir. Fakat

hizin artmasiyla artmalar gortlmistir[19].



Jensen vd., pin-on-disk (POD) test makinesi kullanarak bir gemi dizel motoruna ait
gercekci asinma karakteristikleri icin similasyon ¢alismasi yapmislardir. Burada POD
diizenegiyle gemi dizel motorlarinda kullanilmak Uzere yeni bir malzeme gelistirme
amaci gldilmistir. Bunun yaninda bu calismayla, iki zamanli dizel motorlarda gémlek
ylzeyinde olusan sivama ve slrtiinme gibi asinma kaynaklarini énlemeye yodnelik
¢6zimler aranmistir. Bu c¢alismayla biylk hacimli iki zamanli dizel motorlarinda
segman-gémlek sirtinmeleri konusunda similasyon ile fikir sahibi olunabilmistir.
Numuneler Gzerindeki calismalarla strtinme mekanizmasi hususunda daha anlasilir

sonuglar alinip, asinma sonuglar gelistirilebilir hale getirilebilmistir[20].

Sjodin ve Olofsson, pistonlar lzerindeki segman bosluklari ile segmanlar arasindaki
etkilesim sonucu olusan asinmalar (izerine bir deneysel ¢alisma gerceklestirmis, kiitle
kayiplar, formda ve yuzey plrizlGligliinde meydana gelen degisimler incelemislerdir.
Bu c¢alismalar igin gelistirilen test dlzenegi ile strok sonlarinda olugsan piston
hareketlerine gz gezdirilmistir. Sonu¢ olarak segman kanalinda olusan asinmalarin,
segman ylzeylerinde olusan asinmalara nazaran 10 kat daha fazla oldugu
kesfedilmistir. Her iki ylizey i¢in de baskin olan asinma mekanizmasi yumusak asinma
seklinde oldugu ve segman kanal yapisinin formunun asinma oranini ciddi oranda

etkiledigi gortlmistir[21].

Truhan vd., agir devirli dizel motor uygulamalan icin gelistirdikleri bir test dlizenegi
Uzerinde segman ve gomlek malzemelerinin asinma ve sirtinmesinde yaglama yagi
durumunun etkisini incelemislerdir. Test diizenegi 10 Hz, 10 mm strok mesafesi ve 100
°C sartlarinda c¢alisacak sekilde kurulmustur. ASTM standart makine testlerinde
kullanilan tam formile edilmis makine yaglarn da yaglayici olarak kullanilmistir. Yag
icerisindeki kurum ve kati parcaciklar, oksidasyon parametre olarak alinmistir. Sonug
olarak; viskozitenin sinir yaglama rejiminde segman-gomlek sirtlinmesi icin ¢cok az bir
etkisi oldugu gorilmdis, yagin icerisinde bulunan kurum ve kati pargaciklarin asinma

Uzerinde biyilk etkileri gorilmistir[22].

Skopp vd., karisik yaglama ve kuru calisma sartlarinda termal sprey titanyum suboksit
kaplanmis segman ve gomlek ciftinin tribolojik davranislarini incelemislerdir. Gri dokme

demir malzemeler (zerine farkh formlarda kaplamalar yapilmis ve kaplama yapilmayan



numunelerle karsilastinlmistir. Yaglayici olarak estere ve poliglikole dayali makine
yaglarn kullanilmistir. Yapilan bitiin kaplama sartlarinda sirtlinme katsayilan asagilara

cekilmis ve buna paralel olarak da asinmalar azaltilmistir[23].

Gara vd., yanki-yansima metodu kullanarak tek silindirli bir dizel motor géomleginde
olusan asinmalar ve yizey purizlGlugu Gzerine ¢alisma gergeklestirmistir. Bunun igin
WYKO NT 1100 optik yizey profilometresi kullanmislardir. Calisma streci boyunca
yuzey plrazlGIGgunin zamanla azaldigi ve parizltlik azalma oraninin  arttig
gorilmistir. Boylelikle yanki-yansima metodu ile elde edilen gdomlek asinma
sonuglarinin, dizel motorlarda yapilan farkli testlerdeki sonuglar ile uyumlu oldugu

gorulmistur[24].

Michalski ve Wos, silindir gdmlek topografyasinin segman ve gomlek giftindeki abrazif
asinma Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu g¢alismayr farkli honlamalardan
kaynaklanan degisik purtzlGlik parametreleri ile gerceklestirmislerdir. 10 saatlik ilk
calisma periyodu sonunda olusan maksimum yiizey cukur derinliginin (topografyasinin)
segman-gémlek asinmasi ile olan iliskisi ortaya cikarldi. 21 saatlik tam yik sartlar
altinda calisma durumunda ise benzer gicli sonuglar alindi. Buradan vyizeydeki

derinliklerin maksimum degerinin azalmasiyla asinmalarin azalacagi gorilmusttr[25].

Olander vd., gemilerin emisyon diizenlemeleri geregi acik denizde kullandigi agir
yakittan (HFO: Heavy Fuel Qil), hafif yakita (MGO: Marine Gas Qil veya Natural Gas)
gecmeleri durumunda motor segman ve gomleklerinde olusan asinma sorunlarini
gozlemlemek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada agir yakit icerisindeki
emisyon nedeni olan sdlfarin  roli incelenmistir. Asinma gorilen yizeyler
incelendiginde siilfur iceren herhangi bir noktaya rastlanmamistir. Kullanilmis silindir
yagi ve temiz silindir yagi ile yapilan deneylerde ise kullanilmis silindir yagi ile ¢alisan

numunelerde daha fazla silfiire rastlanmistir[26].

Priest vd., ilk basta bir dizel makineye ait segmanlar Uzerindeki asinmalara, yaglama ve
dinamik tahminine iliskin sayisal bir model gelistirmislerdir. Boylelikle teorik calismalar
ve deneysel calismalar arasindaki iliskiyi degerlendirme amaci glidiilmustir. Bu amacla
bu model ile Caterpillar 1Y73 tek silindirli bir dizel motorda sabit devir ve yik altinda

yaglama performanslari tahmin edilmek istenmistir. Yine bu model ayni motorda Ust
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sikistirma segmaninda yaglama ve asinmalarin tahminlerinde kullanilmistir. Sonug
olarak bu model, segman profilinin zamana bagli degerlendiriimesine, yaglama ile

asinma arasindaki karisik iliskinin anlasiimasina yardimci olmustur[27].

Kapsiz vd., gdmlek ve segmanlar arasindaki siirtinme ve asinma ¢alismalarini Taguchi
dizayn metodu kullanarak agiklamaya calismiglardir. Uygulamada parametre olarak;
kayma hizi, yik ve yag cesidi kullanilmistir. Yag cesidi ile kayma hizi arasindaki iligki
segman agirlik kaybi Gzerinde dikkate sayan bir etki gOstermistir. Teorik model ile

deneysel sonuclar arasinda da oldukca iyi benzesimler elde edilmistir[28].

RYK vd., pistonlu otomotiv motor bilesenlerindeki siirtlinmeyi azaltmak icin ylzeylere
lazer dokunuslari yapmislardir. Yetersiz, zayif yaglama sartlan altinda bile lazer isleme
yontemi incelenmistir. Ornekteki, siirtinme azalmasi tahmini, teorik hesaplarla
Ortismistir. Yontem uygulanarak yapilan testlerde daha kiigik stirtiinme kuvvetlerine

rastlanmistir[29].

Hazar ve Oner, bir dizel motorunun silindir gémlek yizeyini krom nitriir (CrN)
kaplayarak asinma davranislarini incelemislerdir. Motor, CrN kaplanmis goémlek ve
kaplamasiz gomleklerle farkli devir ve yulkler altinda, ayni sartlarda galistirlmistir.
Deneyler sonucunda gomleklerde mikro sertlik, SEM (Scanning Electron Microscopy),
EDS (Energy Dispersive Spectrograph) ve vyilizey plrizlGlGglu analizleri yapilmistir.
Deney sonuglarina gore kaplamali gémleklerde daha az asinma ve cizilmelere

rastlanmistir[30].

Cakir ve Akcay, icten yanmali motorlardaki segman-gomlek siirtlinmesinin motor
performansi ile iliskisi Uzerine bir inceleme yapmis, literatiir taramasi
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak; segmanlarin gémlek Uzerinde kayma hareketi sinir
yaglama ve hidrodinamik yaglama rejimleri arasinda surekli bir gecis s6z konusu
oldugundan, segman-gdmlek arasinda Stribeck Egrisi’nin degisimi ile ilgili matematiksel
bir model gelistirilebilir oldugu sonucuna varnlmistir. Bunun yaninda, is zamaninda iki
ylzey arasinda sinir yaglama ortaminin olustugu, metal-metal temasi neticesinde kuru
strtinme meydana geldigi ve adezif asinma olayl olustugu, segman ve gomlek
ylzeylerine uygulanabilecek farkli modifikasyonlar ve kaplamalar ile 6zellikle ¢cevrimin

is zamanindaki asinma arastirilabilecegi, segman-gdémlek temas acilari ve temas
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alanlarinin surtiinme, asinma, 1Isi transferi ve motor performansi agisindan degisimi

arastirnllabilecegi, sonuglan da ¢ikarlmistir[31].

Ryk ve Etsion, kismen lazer ylizey islemesi uygulayarak segmanlarin siirtiinme testlerini
yapmislardir. Testler bir piston-silindir test dizeneginde gerceklestirilmistir. Lazer
isleme uygulanmis numunelerle, isleme uygulanmamis numunelerin belirli bir ¢calisma
periyodu sonrasinda yapilan karsilastirmalarda, lazer isleme uygulanmis numunelerde

% 25 daha az sirtlinme etkileri gézlenmistir[32].

Abdullah vd., sikistinlmis dogal gazla galisan bir motorda diflizyon krom kaplamali
segmanlar kullaniminin sirtiinme azalmasina etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonrasinda kaplamali segmanlarin sirtlinme katsayisinin ve asinmalarin azalmasinda

etkili oldugu sonucuna ulasiimistir[33].

Sutaria vd., tek silindirli, bir icten yanmali motorda segmanlarin sirtinme modelleri
icin similasyonlar gergeklestirmistir. Burada, gelistirilmis olan Hoshi, Yukio ve Sharma
isimli UG¢ ayn model igin sonuglar almistir. Sonuglarda; her (¢ modelde de
strtinmelerin hiz ile arttigi gézlenmistir. Sharma modelinde her bir hiz basamaginda
maksimum surtinme degeri verilirken, Hoshi modelinde minimum sirtiinme ile

karsilasilmistir. Yukio modeli ise bu ikisi arasinda degerler vermistir[34].

Keller vd., malzemenin kimyasal yapisi ve mekanik oOzellikleri ile malzeme ylzey
dokusunun agir dizel motorlara ait silindir gomlegi asinmalan (zerindeki etkilerini
incelemek icin bir arastirma yapmislardir. Ug farkh katmanh (lamellar) gri dokme demir
malzeme kullanilmis, bazilarina honlama uygulanmis ve testler yapilmistir. Sonug
olarak yuzey topografyasinin asinma direnci lzerinde ¢ok 6nemli bir etkisi oldugu

sonucuna ulasilmistir[35].

Johansson vd., dislk yag sarfiyatlan icin gelistirmek istedikleri silindir gomlek ylzeyi
icin, segman ve gomlek ylizey topografyasi ve dokusal yapisinin yag filmi kalinhgi ve
strtinme Uzerindeki etkilerini similasyonla ve deneysel olarak test etmislerdir. “Glide
honed” ismini verdigi bir yontemle hazirlanan goémlek vyizeyi dusik asinma

karakteristikleri gdstermistir. Dolayisi ile de diistik stirtiinme sonugclan alinmistir[36].

Srivastava vd., ateslemesiz bir makine similatériinde gomlek ylzey ozeliklerinin

asinma ve slrtiinme Uzerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler boyunca gémlek
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lizerinde farkli noktalarda, asinma ve yiizey ozelligi davranislan degerlendirildi. ilk
calistirma sonrasinda gomlek yizeyinin plato honlanmis gibi bir durum goésterdigi
bulunmustur. Sartinme katsayilan SRV asinma test cihazi kullanarak degerlendirilmis
ve segman-gomlek arasindaki sidrtinme katsayisinin, gomlekteki ortalama yilizey

purGzlGlGgunin artmasi ile arttig gorilmustir[37].

Papadoupoulos vd., yumusak ve sert asinma mekanizmasini tanimlamak igin, gercek bir
motordan alinmis segman ve gémlek numuneleri ile metaliirji ve metroloji goriis odakli
segman-gémlek arastirmasi sistemi arastirmasi yapmislardir. Calismada Plint TE77
yuksek frekansli slrtinme makinesi kullanilmistir. Metroloji analizlerini profilometre
temasli igneyle, metallrji analizlerini ise JOEL JSM-6400, SEM (Scanning Electron
Microscope) cihazi kullanarak yapmislardir. Kullanilan iki ¢esit segman numunesinden
CKS-36'nin, Molibden kaplamali olana gore daha iyi bir asinma direncine sahip oldugu
gorulmistir. Molibden kaplamali segmanlara karsi galisan gémlek numunelerinde
abrazif asinma baskin olarak goriilmustiir. CKS-36 segmana karsi ¢alisan gomleklerde
ise plastik deformasyonlara ve ylizey catlamalari meydana gelmistir. Segmanlarin
higbirinde plastik deformasyon veya abrazif asinma belirtisi gortilmemistir. Sadece

Molibden kaplamali segmanda catlamalar gorilmustiir[38].

Keller vd., bir baska calismalarinda, malzemenin kimyasal bilesenlerinin ve mikro
yapisinin agir dizel motorlara ait silindir gomlegi asinmalan Uzerindeki etkilerini
incelemek icin arastirma yapmislardir. Gri dokme demirin iki cesit katmanlisi (lamellar)
ile calisiimistir. Bunlar klasik gri dokme demir ve mikro alasimli gri dokme demirdir.
Cameron Plint test diizeneginde goémlek numunelerinin, celik top altinda asinma
deneyleri yapilmistir. Yaglayici olarak dizel makineler icin Gretilen 5W30 ticari sentetik
yag kullanilmustir. Tribokimyasal film uygulamasindan sonra asinma oranlarinda azalma
meydana gelmistir. Bunun yaninda mikro alasimli gri dokme demirde, klasik olana

nazaran daha iyi bir asinma direncine rastlanmistir[39].

Hwang vd., gemi dizel motorlarina ait segman ve gémlek numunelerine uygulanacak
plazma sprey kaplamanin tribolojik davranislarini incelemislerdir. Kaplama malzemesi
olarak Cr,Os-NiCr, Cr,03-NiCr-Mo ve Cr3C,-NiCr-Mo kullanilmistir. DOP (Disc-on-plate)

yontemi, yani bir numune lzerinde baska bir numune hareketi ile testler yapilmistir.
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Sonug olarak; segmanda CrsC,-NiCr-Mo, gomlekte Cr,Os-NiCr-Mo kaplamasi ile yapilan
deneylerde en iyi asinma karsiti performans elde edilmistir. Molibdenin asinma
karakteristikleri icin olduk¢a faydali oldugu sonucuna ulasilmistir. Yaglamasiz, kuru
calisma sartlarinda metal transferi sebebiyle adezif asinma baskin asinma mekanizmasi

olarak gorilmustir[40].

Xu vd., kati yaglama kaplamalarinin ylzey karakteristiklerini ve tribolojik 6zellikleri
distk sicakliklarda arastirmislardir. 1045 celiginden imal edilmis silindir gomlegi
uzerine iki kat molibden iyon kaplanmis ve silflrlendirilmistir. Dizel motorda kati
yaglama ile sirtinme ve asinma karakteristikleri incelemisledir. Deney sonuglarina
gore, iki kat molibden iyon kaplanmis ve silflrlendirilmis gomlekte sadece iyon
kaplanip-silfirlenmis numuneye gbre daha az sirtinme durumu ve daha sinirli

asinmalar elde edilmistir[41].

Uras, yaptigl doktora calismasinda icten yanmali motorlarda piston-segman donanimi
strtinmelerini Olgebilmek icin bir IMEP metodu gelistirmistir. Deneylerde Chevrolet
1.8 Litre L-4 ve 5.0 Litre V-8 motorlar tek silindir calisacak sekilde modifiye edilmistir.
Kullanilan yaglar ise SAE 30, 50 ve molibden iceren SAE 30’dur. Olgiimler degisik
yuklerde, dakikada 1640’a kadar cikabilen devirlerde gerceklestirilmistir. Sonuclar
segman sirtinmelerinin, dusik devirlerde glicli bir sekilde karisik yaglama, yuksek
devirlerde de hidrodinamik yaglama karakteristiklerini gésterdigini ortaya koymustur.
Piston hizinin strok ortasinda en (st seviyelerine ulastigina ve bu noktalarda
strtiinmelerin minimum olduguna ulasilmistir. Ol noktalarda karisik, strok ortalarinda

ise hidrodinamik yaglama rejimleri gorilmustiir[42].

Cesur, calismasinda segman-silindir ¢ifti arasindaki strtinme ve asinmayi davranislarini
incelemek icin bir asinma cihazinin tasarim ve imalati yapmis, %100 yag, %100 dizel,
%50 dizel+%50 yag, %100 Titin Tohumu Metil Esteri ve %100 Aygicegi Yagi Metil
Esterini yaglayici olarak kullanmistir. Boylece segman-silindir ¢ifti arasindaki strtiinme
ve asinmayi, degisik yik ve devirlere bagh olarak deneysel olarak incelemistir. Sonug
olarak, biyodizellerin kullanilmasiyla sirtinme katsayilarinin daha disik oldugu ve
dizel yakitina gore yaglama 6zelliginin daha iyi oldugu anlasilmis, asinmalarda ise %100

yaga gore iki kat artis gozlenmistir[43].
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1.2 Tezin Amaci

Piston segmanlan ile silindir gédmlegi tribolojisinin 6nemi anlamak igin; literatirde
yapilan c¢alismalarin sayisindan anlayabiliriz. Stphesiz pistonlu makineler gliniimiizde
normal yasamin yok sayillamayacak bir unsurudur. Bu giin trafikteki neredeyse bitin
araglarda motor olarak, jeneratorlerde alternatori gevirici kisim olarak hep pistonlu
motorlar tercih edilir. Yapilan literatiir ¢alismalarn sonucunda, piston segmanlan ile
silindir gémlegi arasindaki sirtlinmeler ve sirtiinmelerden kaynaklanan asinmalarin

henliz hedeflenen seviyelere ulasmadigi gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada imal edilen deney diizenegiyle Piston segmanlar ile silindir gomlegi
arasindaki surtinme kayiplarn farkli yik, farkli sicaklik, farkli devir sayilan, farkh
yaglayicilar baz alinarak incelenmistir. Buna bagh olarak alinan sirtiinme kuvveti
degerleri ile dogru orantili ¢ikacagi tahmin edilen segman ve silindir gémlegi asinma
oranlan tespit edilmistir. Sonrasinda motorda segman ile gomlek diizeneginde
minimum slrtlinme kaybi ve asinma oranlar icin optimum sartlar belirlenmistir.
Yaglayici olarak kullanilan olan yag ve yag-yakit karisimlarinin sisteme etkileri optimize
edilmistir. Optimizasyon calismalarinda Taguchi deneysel tasarim yaklasimindan

faydalanilmstir.

Belirlenen optimum sartlar ile malzeme kayiplarinda azalma ve motora yakitla giren

enerjinin maksimum is olarak motordan alinmasi amaclanmaktadir.

1.3 Hipotez

Dizel motorlarda silindir gomlegi-segman cifti arasindaki sirtinmelerin motor
performansi ve vyakit tiketimi acgisindan ©6nemi bilinmektedir. Yaglayici c¢esidi,
segmanlarin silindire olan temas kuvveti, motor govde sicakligi ve motor devrinin
uygun secilmesi durumunda slrtiinme katsayilari ve asinma oranlarinin azalacagi

ongorilmektedir.
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BOLUM 2

TRIBOLOJININ ESASLARI VE iCTEN YANMALI MOTORLARDA TRiBOLOJI

Triboloji; birbirlerine gbére hareket eden ve temas halinde bulunan yizeylerdeki
strtiinme, asinma ve yaglama gibi konularla ilgilenen bilim dalidir. Triboloji biliminin
amaci; karsihikh galisan yuzeylerin strtinmeleri durumunda sirtiinme ve asinma
sebebiyle olusan kayiplari mimkiin olan bir sekilde en aza indirgemenin hatta yok
etmenin vyollarini aramaktir. Bu amagla triboloji bilimi ile sistemlerde kayiplar
azaltilarak maksimum performans ve malzeme kayiplarinin 6niine gegilerek maksimum

tasarruf saglamak amaclanir.

Sekil 2.1 Tribolojik Sistem

Sekil 2.1’de sistemsel olarak gosterilen Triboloji, enerji tasarrufu gelisimi ve

makinelerdeki sirtiinmeyi azaltma konular tzerine calisir. Oyle ki llkelerin ekonomik
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kayiplarinda etkisi olduk¢ca buytktir. 1982 vyilinda Amerikan Ulusal Teknoloji
Enstitlsi'nin yaptigl bir arastirmada, korozyon ve asinmadan kaynaklanan zararin,
gayri safi milli hasilanin %6'sini yani yaklasik olarak 178,5 milyar dolar gibi bir bitce
olusturdugu gortlmiis ve bu yondeki calismalara ©6nem verilmesi gerektigi
vurgulanmistir[44]. 1966 yilina bakildigina ise bu deger yaklasik olarak 200 milyar
dolara ulagsmakta olup diinyadaki enerji kaynaklarinin yaklasik Ugcte birine tekabdl
etmektedir. Peter Jost'un 1974'da yaptigi calismaya gore, Birlesik Krallik triboloji
alaninda yaptig iyilesmeler ile yillik yaklasik 1285 milyon dolar ve Birlesik Devletler ise
yaklasik 16 milyar dolar kazang saglanmistir[45]. Tirkiye'de ise slirtlinme ve asinmanin
neden oldugu toplam ekonomik kayiplara bakildiginda; yaklasik olarak gayri safi milli
hasilanin %4’tGne ulagsmaktadir. Dolayisi ile Ulkemizin 2004 yilinda gayri safi milli
hasilanin 269 milyar dolar oldugu biliniyorsa; sirtinme ve asinma kayiplarn yaklagik 11

milyar dolara karsilik gelmektedir[46].

Triboloji bilimi; slrtinme, asinma ve yaglama konularini igerirken Sekil 2.2’deki gibi

bircok sistemle de dogrudan iliskilidir.

| Husar Agalizi

Malose Muhendislipi

Malzeme Bilsma

Geve Tekmobogisi ve Kaplama Tekmelaisi | Tobometn
Gen Kazasam '\-\, Balpi Yonetam
| TRIBOLOJI
Yirey Tekmolopst
Vajlama Tekmodops Konstriksryon Teknolopa

Sekil 2.2 Tribolojinin diger bilimlerle olan iliskisi[47]

Triboloji, ylzeylerin birbirine goére hareketinde sirtinme, yaglama ve asinma

mekanizmalarinin ve olaylarinin incelenmesi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
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ifadeyle slrtinme, yaglama, asinma konularini ve bunlara bagh olan olaylar inceleyen

bilim dalidir.

Bir tribolojik bir sistemden s6z edebilmek icin sistemin bazi gereksinimleri vardir.
Asinma ve slrtiinme oOzelliklerinin incelenecegi ana malzeme olan “temel siirtiinme
elemani”, temel sirtiinme elemaninin galisma suresince temas halinde oldugu “karsi
sirtinme elemani”, bu iki eleman arasinda bulunan “ara madde”, sirtinme
sirasindaki ortamin sicakligi, nemi veya vakumlu oldugunun ifadesi olan “gevre”,
strtinme ve asinmanin blylkligini ifade edecek “yik” ve slrtlinme elemanlan
arasindaki kayma, yuvarlanma veya kaymali-yuvarlanma sekillerinde ifade edilen

“hareket” tribolojik sistemin olmazsa olmazlardir[48].

Kompotzit Gerilim Faktorleri Tribolojik sistem yapisi (S)
(Girig Degiskenleri) » Elemanlar (A)
» Kuvvet » Eleman Ozellikleri (P)
» Hareket > Salimmhareketleri (R)
» Sicakhk
» Zaman

Kullanilabilir Miktarlar

Kayip Miktarlar Elemanlar {A)
» Aginma » Temel Strttinme Elemani
¥ Siirtiinme > Kargistirtinme elemani
> Yizey Degigiklikleri » Aramadde
> Cevre

Sekil 2.3 Tribolojik sistem ve unsurlarn[49]

Sekil 2.3'te sematik olarak tribolojik sistem ve unsurlan resmedilmistir. Triboloji
dogrudan; sirtinme, asinma ve yaglama konular ile ilgilendiginden bu basliklar daha

iyi anlamada fayda olacaktir.

2.1 Siirtiinme

2.1.1 Sirtinmenin esaslari

Surtinme; kaymaya karsi koyan kuvvettir. Neredeyse her zaman, sabit olarak ve her

malzeme igin 6zel olan bir katsayinin olarak da tarif edilir. Bu basit kavram karmasasi

18



ozellikle de salinim hareketi yapiyorsa, kayan sistemlerde bircok probleme neden
olmaktadir[50]. Ya da slrtiinme, temas halinde olan ve birbirine gbére hareketi olan
elemanlar arasinda, yapilmak istenen harekete karsi ortaya konan direng seklinde
tanimlanabilir. DIN 50281’e gore ise slirtiinme; birbiri lizerinde kayan, yuvarlanan veya
kaymali yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan veya engelleyen mekanik
diren¢ olarak tanimlanir. Surtinme genelde olumsuz bir etki gibi gorinirken baz
durumlarda da olmasi arzu edilen bir durumdur. Ornegin aracglarda fren, motorlarda

kavrama mekanizmalarinda stirtinmenin olmasi istenilen bir durumdur[47].

Surtinme sayisal olarak bazen ¢ok kiiclik degerlerle ifade edilse de pratik olarak
devamli olarak var olan bir gergektir. Siurtinme direncini meydana getiren
parametreler olduk¢a fazla olmakla beraber, etkileri bu direng Uzerinde biylk
farkhliklar gostermektedir. Temas halindeki elemanlar arasindaki hareketin tird,
fiziksel durumlar, aralarinda bir ara maddenin var olup olmadigi, ortam sartlan gibi
parametreler ve bu parametrelerin kendi igerisindeki karmasikliklar sistemi de ¢ok
karmasik hale getirmektedir[51]. Asagida Sekil 2.4’te slirtlinme kuvveti sematik olarak

gosterilmistir.

Temas Kuvveti
N Normal Kuvvet
| Bileseni " fn "'
|
|
|
|

Siirtiinme Kuvveti .
Bilegeni " f" e Jtme veya Cekme
Agwrlik

Y

Sekil 2.4 itme veya cekme ile cisimde, siirtiinme kuvvetinin sematik gésterimi[52]

Surtinme kuvvetinin yonu, birbirlerine gore bagil hareket yapan iki ylzeyin hareket
yonlinun ters istikametindedir. Bir ylizey uzerinde hareket halinde olan cisme
uygulanan sirtiinme kuvveti “kinetik siirtinme kuvveti” olarak adlandirlir. Kinetik
ifadesi, iki ylzeyin birbirine gore bagil olarak hareket ettiginin ifadesidir. Kinetik
surtiinme kuvvetinin siddeti normal kuvvetin artmasiyla artacaktir. ici kitap dolu bir

kutu yerde striiklenmek istenirse, kutuda ne kadar fazla kitap olursa siriklemek o
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kadar zor olacaktir. Kitaplarin agirhgi normal kuvvetin fazla olmasini ifade ederken,
normal kuvvetin artmasiyla da slrtiinme kuvveti artacaktir. Dolayisi ile normal kuvvet

ile sGrtinme kuvveti arasinda soyle bir iliski kurmak mimkindiir[52].

fk :luk X fn (21)

Buradaf, kinetik sirtiinme kuvveti, u,, kinetik siirtiinme katsayisi ve f,, ise normal
kuvvet olarak adlandinlir. p;normal kuvvet ile kinetik strtiinme kuvveti blyuklerinin
birbirine orani oldugu igin birimsizdir. Kayganlasan ylzeylerde bu katsayl daha da
kicaldr. Bir kati cisim baska bir kati cisim (izerinde kayma hareketi yaparken, strekli
olarak bu iki ylzey arasinda baglar olusup, kopmaktadir. Olusan bu baglarin sayica her
zaman degiskendir. Bu nedenle de kinetik sirtinme kuvveti ve de kinetik strtinme

katsayisinin sabit olmasi beklenemez[52].

Surtinme kuvveti, iki ylizey arasinda birbirlerine gore hareket olmasa da var olabilirler.
Herhangi bir cismi, bir ylzeyde kaydirmaya c¢alistigimizda cisim hareket etmeyebilir.
Cinkd ylzey ile cisim arasinda, bizim uyguladigimiz kuvvete denk, belki daha biyik
olan zit yonlu bir strtinme kuvveti vardir. Buna “statik siirtiinme kuvveti” adi verilir ve

fsile gosterilir.
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Statik siirtiinme kuvvet, Kinetik siirtiinme kuvveti,
uygulanan gekme kuvvetine egittir. neredeyse sabit bir haldedir.

Sekil 2.5 Statik strtinme ve Kinetik slrtiinme [52]

Sekil 2.5a’ da gosterilen cismin agirhigi ve normal kuvvet etkisi altinda dengededir.
Normal kuvvet cisme yer tarafindan uygulanan kuvvet olup, cismin agirligina esittir.
Cisim b’de gosterildigi gibi artan bir kuvvet ile cekiliyor. Baslangicta cisim duragan
haldeyken, cekme kuvveti arttikca statik strtinme kuvveti f; de artmaya devam eder.
Bir yerden sonra ¢cekme kuvveti, statik stirtiinme kuvveti fs ‘den daha biylk oldugunda
cisim serbest kalir ve kaymaya baslar. Cekme kuvvetiyle kritik noktaya c’de ulastigl
gorildr ve bu kritik noktayr astigi anda cisim artik denge durumundan c¢ikar. Son olarak
d’'de gorildigi Uzere, cisim kaymaya basladigi anda siirtinme kuvveti de azalir ve
sabite yakin bir sekilde kalir. Cismi hareket halinde tutmak icin gerekli olan kuvvet,
cismi harekete gecirmek icin gerekli olan kuvvetten daha az oldugu gorilir. Bu nedenle
statik stirtinme katsayilarn kinetik sirtiinme katsayilarindan blylktir[52]. Fikir sahibi
olunmasi agisindan asagida Cizelge 2.1’de bazi malzemelere yonelik statik ve kinetik

strtinme katsayilar verilmistir.
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Cizelge 2.1 Yaklagik Surtiinme Katsayilari[52]

Statik Kinetik
Malzeme Surtiinme Surtiinme
Katsayisi (us) | Katsayisi (L)
Celik Gzerinde celik 0,74 0,57
Celik Gzerinde aliminyum 0,61 0,47
Celik Gzerinde bakir 0,53 0,36
Celik Gzerinde piring 0,51 0,44
Dokme demir lizerinde cinko 0,85 0,21
Dokme demir lizerinde bakir 1,05 0,29
Cam Uzerinde cam 0,94 0,40
Cam Uzerinde bakir 0,68 0,53
Teflon tzerinde teflon 0,04 0,04
Celik Gzerinde teflon 0,04 0,04

Birbirlerine gore hareket eden yiizeyler arasinda bir yaglayici madde olup, olmamasi ve
bu yaglayici durumuna gore sirtinme olayl kuru sirtiinme, sinir strtiinme ve yari sivi
strtinme (kansik sdrtiinme) ve sivi strtiinme (hidrodinamik sirtiinme) olmak Gzere

dort baslik altinda incelenebilir.

2.1.2 Sirtinme tiirleri

2.1.2.1 Kuru siirtiinme

Birbirlerine gore hareket eden yiizeyler, aralarinda herhangi bir yaglayici madde
olmaksizin birbirine dogrudan dogruya temas halinde olursa, bu sirtinme olayr kuru

strtinme olarak ifade edilir. Sekil 2.6’da kuru sirtiinme 6rnegi gorilmektedir.

Sekil 2.6 Kuru slrtinme mekanizmasi
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2.1.2.2 Sinir siirtiinme

Birbirlerine gore hareket eden ylizeyler arasindaki yaglamanin en disiik seviyede
tutuldugu, bu yizeylerin neredeyse birbirine degecek halde ¢alistigi durumda meydana

gelen sirtlinme seklidir. Sekil 2.7 ‘de sinir stirtinme mekanizmasi gosterilmistir.

RAKIA AL

Sekil 2.7 Sinir stirtinme mekanizmasi

2.1.2.3 Yari sivi siirtiinme (Karisik siirtiinme)

Birbirlerine gore hareket eden yilzeyler arasinda yaglamanin kismi olarak yapildigi
durumlarda ortaya cikar. Sikca ylizeylerin ilk harekete basladigi anlarda, rastlanilan bir
durumdur. Sekil 2.8’de gosterilen yari sivi sirtiinme mekanizmasi, normal ¢alisma

baslayinca sivi slirtlinmeye donusdar.

VAN AP ANV oAV

Sekil 2.8 Yari sivi strtiinme mekanizmasi

2.1.2.4 Swvi surtiinme (Hidrodinamik siirtiinme)

Birbirlerine gore hareket eden ylizeyler arasinda dogrudan bir slirtlinme meydana
gelmemekte ve ylzeyler her zaman ¢ok ince bir yag filmi ile kaplanmis haldedir. Sekil
2.9'da gosterilen sivi sirtinmede ylzeylerin tim plrizleri yaglayici dolmus halde
oldugundan, sirtlinme ylizeyler yerine sivi tabakalar arasinda olur. Sivi sirtinmede

yuzeylerin hareketine karsi gosterilen direng kuru siirtinmeye nazaran oldukca azdir.

A NSSTAANAATT AN AN
VAN N ANV

Sekil 2.9 Sivi strtiinme mekanizmasi
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Otomobil motorlarinda, ilk hareket esnasinda yataklarda, piston-segman ve silindir
cidarlan arasinda yan sivi slrtiinme veya sivi slrtlinme olusmasi mimkindir. Canka
motor durmus halde oldugu durumda yaglama yaginin biyik bir kismi, yizeylerden

akarak ve parca ylizeylerinde ince bir yag filmi birakir.

ilk calisma esnasinda motordan hareket alan yag pompasinin hareket eden tim
yuzeylere yeterli yagi iletmesi icin bir zaman gerekeceginden bu durumda, sinir ve yari
sivi slrtinmesi gormek kacinilmazdir. Motor calismaya basladiktan sonra motordan
hareket alan yag pompasini yeterli basing ve debide gonderdigi yaglama yagi ile sivi

strtinme mekanizmasi olusturulmus olur.

Bir elektrik motoru ile beslenen bir yag pompasi kullanip motor ¢alismadan belli bir
zaman oOnce, sistemin yaglanmasi saglanirsa, ilk ¢alisma esnasinda sivi strtiinme

mekanizmasina imkan taninabilir.

2.1.3 icten yanmal motorlarda siirtiinme

icten yanmali makinelerde sirtiinmeler yag filmindeki hidrodinamik gerilmelerden ve
metal metale olan temaslardan kaynaklanmaktadir. Sdrtiinme kayiplarinin icten
yanmali motorlardaki glic kaybini dikkate deger bir kismini olusturmasinin fark
edilmesiyle, slrtiinme kayiplarinin azaltilmasi makine tasarimi ve operasyonunda

blylk 6nem arz etmistir[53].

icten yanmali makinelerde siirtiinme kayiplar ic kategoriye ayrilabilir. Bunlar mekanik
strtinme, pompalama ve aksesuar isi kayiplandir. Mekanik sirtinme kayiplari;
makinedeki krank saft, piston, segmanlar, valf mekanizmasi gibi parcalarin hareketleri
esnasinda olusan kayiplardir. Pompalama isi kayiplari; silindir icerisine temiz hava alimi
ve yanma sonrasinda olusan egzoz gazlarnin disan atilimi sirasinda olusan kayiplardir.
Aksesuar isi kayiplari ise yag pompasi, tatli su pompasi, yakit pompasi, alternator, fan
gibi donanimlarinin  hareketlerini  makineden almasi sebebiyle olusturduklar

kayiplardir[53].
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2.1.3.1 igten yanmali motorlarda siirtiinme élgiim yéntemleri

indike ortalama efektif basing, fren ortalama efektif basing farki

ilk dnce silindirlerden alinan indikatér diyagramlari ile makineye indike ortalama efektif
basinci (IMEP) bulunur. Ardindan makinenin ¢ikis glici yani fren ortalama efektif

basinci (BMEP), ¢ikis saftina baglanan bir dinamometre yardimiyla olgilir.

Ortalama efektif basing (MEP) makinenin her bir deplasman hacmi Gzerindeki yuki
ifade eder. Bununla birlikte basing-hacim diyagramlarinin entegral hesabiyla, yanma ve
silindir i¢i basincin yaptigi toplam islerin hesaplanmasi miimkiinduir. Burada sonug bize

indike ortalama efektif basinci (IMEP) verir[54].

360xi P
IMEP = ! (ixVxxjdV (2.2)
Burada;

P ; Silindir ici maksimum basinci

V; Silindir hacmi

n ; Motor devri

i ; Her bir cevrim igin devir sayisi (2 zamanli motor i¢in 1, 4 zamanh motor i¢in 2 alinir.)
z ; Silindir sayisi

Makineden ne kadar enerji elde edildiginin gostergesi fren ortalama efektif basing

(BMEP) degeridir ve su sekilde hesaplanir[54].

BMEP :(M) (2.3)
V xzxn

BP ; Fren glici
V ; Silindir hacmi

n ; Motor devri
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i ; Her bir gevrim igin devir sayisi (2 zamanl motor i¢in 1, 4 zamanli motor igin 2 alinir.)

Mekanik slrtiinme enerji kayiplan sdrtinme ortalama efektif basinci (FMEP) olarak
ifade edilir. indike ortalama efektif basinci (IMEP) ve fren ortalama efektif basing

(BMEP) ile asagidaki dogrudan iliskilidir[54].

IMEP = BMEP + FMEP (2.4)

FMEP = IMEP — BMEP (2.5)

Silindir ici basing bilgileri olmadiginda ise fren 0zgil yakit sarfiyati (BSFC) silindir
surtiinme giic kayiplarini hesaplamada kullanilabilir. iki konfigiirasyon arasindaki fren
Ozgll yakit sarfiyati (BSFC) farki sdrtinme degisimlerini hesaplamaya olanak saglar.
Bununla birlikte silindir strtinme kayiplari makine c¢ikis glicline oranla oldukca

kGguktir. Bu nedenle hesaplanmasi gligtir.

Motoring siirtiinme 6l¢iim yontemi

Bu yontem kolay olmasi sebebiyle en sik yontemlerden biridir. Testlerde motor bir
dinamometre ile tahrik edilir. Sabit devri saglamak igin gerekli tork kaydedilir. Kaver
¢itkanlir ve motor dinamometre ile ayni devire ¢ikacak sekilde tahrik edilir. Ayni devre
cikildiginda tork kaydedilir. Daha sonra segmanlar teker teker gikartilir ve motor ayni
devre cikacak sekilde tekrar tekrar tahrik edilir. Olgiilen torklar kaydedilir. Torktaki
degisim ile bilesenlerin sirtinmeye olan etkileri saptanir. Son olarak piston-biyel
birlikte c¢ikartilir ve motor tekrar tahrik edilir. Torktaki degisim piston ve biyelin

slirtinmeye etkisini gosterir.

Bu Ol¢imdeki olumsuzluklar, silindir i¢i basincin etkisinin 6lglilmemesi, testin motorun
normal ¢alisma sicakliginda yapilmamasi, her bilesenin ayr ayn etkisinin dogru olarak

belirlenememesi (6rnegin bir segman cikartildiginda, diger segmanlara daha fazla yag
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akisi olmasi ve bunun toplam sirtiinmeyi azaltmasi gibi) seklinde siralanabilir[55, 57].

Sekil 2.10’da pargalarin ¢ikarilmasiyla strtinmeye olan etkiler gésterilmistir.

30

Ortalama Efektif basing (Bar)

Piston Hizi (m/s}

A Komple calizan makine

B: Komple makineden emme ve egzoz valfierinin ¢ikarnilmig hali,

C: B've ek olarak kem safin ve pompalama kayiplarinin ¢ikarilmig hali,

D: C'ye sogutma suyu pompasinin cikarlms hal,

E: D've ek olarak yaf pompasinin gikarilmig hali,

F: E've ek olarak tim pistonlardan Gst ve ara segmanlann cikarnlmig hali,

G: E've ek olarak tim pistonlardan tim segmanlarin gikanlmig hali,

H: Sadece kranksafin oldugu hal,

J- Komple makinedeki herbir indike ortalama basing élgimiine gére motoring uygulanmis makine surtinmesi,
K: Komple makinedeki herbir indike ortalama basing dlgimiine gore bosta ve yikld ¢alisan makine sirtinmesi

Sekil 2.10 Belli pargalarin ¢ikarilmasiyla siirtiinmeye olan etki[53].

Willians gizgi yontemi

Sabit bir makine devrinde farkli yiklere karsi gelen yakit sarfiyatlan bir grafikte
gosterilir. Bulunan bu noktalara gore bir dogru elde edilir. Bu dogrunun Sekil 2.11’deki
gibi ekstrapolasyonla koordinat eksenlerinde ikinci bolgeye dogru uzatilip x ekseniyle
eksi tarafta kesistirilmesiyle stirtinme kayiplarn belirlenir[57]. Burada 0 ile -20 araligi

belirlenen sabit devirdeki gli¢c kaybini, yani strtiinme kayiplarini ifade eder[56].
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Sekil 2.11 Willians ¢izgi metodu[56].

Morse yontemi

Cok silindirli motorlara uygulanabilen bir yéntemdir. Motor normal sartlarda calistirilir
ve glicli not edilir. Daha sonra bir silindirin ateslemesi kesilir ve motor devri bir 6nceki
devre tekrar getirilerek giic tekrar olcilir. ilk durum ile ikinci durum arasindaki fark,
ateslemesi kesilen silindire ait glict verir. Bu fark o silindirde yanma ve pompalama
kayiplarinin olmamasindan kaynaklanir. Bu islem her silindir icin ayri ayn yapildiginda
tim silindirlere ait glicler bulunmus olur ve piston segman grubu sirtlinmelerine ait

fikir sahibi olunabilir[56,57].

2.2 Asinma

2.2.1 Asinmanin esaslari

Asinma, kati haldeki cisimlerin yiizeylerinde, cesitli etkenler altinda olusan malzeme
kayiplarn veya yer degistirme olarak ifade edilebilir[58,59]. 1979’da DIN 50320’ye gore
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ise asinma, kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi
sonucunda, mekanik etkilesimle ylizeyden kiguk parcaciklarin ayrilmasi sonucu ortaya
citkan yizeysel bozulmalardir[60]. Dinamik kuvvetler artarak, girilti ve titresimlerin
olusumuna sebep olur bodylece verim de azalir. Sonug olarak karsilikli ¢alisan

ylzeylerde olusacak asinmalarla ylizeylerden beklenen performans da alinamaz[58].

Asinma, hayatimizin her karesinde kullandigimiz en basit aletlerden, en gelismis
cihazlara kadar her yerde olusabilecek ve istenmeyen bir malzeme sorunu olmaktadir.
istatistiklere gore, asinma makine parcalarinin yaklasik %70’inin kullanilamaz hale
gelmesindeki en blyilk etkenlerden birisi oldugundan, ginimizde malzeme kaynakli
olusan maliyetlerin azaltilmasi igin asinmadan kaynaklanan sorunlarin da en diisuk
seviyelerde tutulmasi zorunlulugu dogurmustur. Dolayisiyla, asinmaya dayanikli yeni
malzemeler ve bilinen malzemelere uygulanabilecek yeni yizey islemleri ile asinma
problemlerini  minimize etme ¢abasi sirekli var olan bir g¢alisma alani
dogurmustur[61,62]. Yapilan bir ¢alismada asinmadan dolayr Kanada ekonomisinde
yillik 3,9 milyar dolar kayip oldugu ve bu tutarin 2,5 milyar dolarlik kisminin yalniz
abrasif asinmadan kaynaklandigi aciklanmistir[63]. Yine bir calismaya gore Almanya'da
da abrasif asinmadan dolayr olusan zararin yillik 5 milyar DM'dan fazla oldugu
belirtilmistir. Bu maliyetlerin linyit ve antrasit madenciliginde 1,5 milyar DM, metaldrji
dallarinda 2 milyar DM, plastik imalat sanayinde 0,5 milyar DM ve 06glitme, ziraat,
insaat gibi diger is kollarinda ise 1 milyar DM olarak dagilim gosterdigi belirlenmistir.
Asinmadan dolayr meydana gelen ekonomik kaybin ABD'de Gayri Safi Milli Hasila'nin
(GSMH) %2,5'ni, Almanya'da ise %4,5'ni olusturdugunu ortaya konulan baska bir
rapordur[64,65].

2.2.2 Aginma tiirleri

2.2.2.1 Adezif asinma

Adezyon olarak da ifade edilen adezif asinma siklikla siddetli asinma olarak tanimlanir.
Adezif asinma, molekiler kuvvetlerin etkisiyle temas vyiizeylerinde bélgesel kaynak
baglarinin kirllmasi sonucuyla olusan malzeme kaybidir[61, 66, 67, 68]. Sekil 2.12’de

adezif asinma sekli verilmistir.
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Sekil 2.12 Adezif asinma[66]

Karsilikli calisan metal ylzeyleri ne kadar hassas islenmisse de ylizeyler asla molekdler
dizglinlikte degildirler. Cisimlerin ylizeylerindeki bu plriz tepeleri birbirleriyle temas
ettikleri anda molekiler adezyon ile kaynama olayini meydana gelir. Malzeme kendi
agirhgr veya herhangi bir kuvvet etkisiyle cok kicik olan plriz tepelerine basing
uygulayacak ve bu kuvveti tasiyamayan plrizler plastik deformasyona

ugrayacaklardir[61, 66, 67, 68].

Pin Yiik

Disk

Test blogu

Test ringi

»

Pin on disk adezif asinma testi Blok on ring adezif asinma testi

Sekil 2.13 Adezif asinma testleri[67].

Yizeyde absorbe halde olan sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar bu basing
parcalanarak ve malzemelerin molekdllerinin direkt temas haline gecmelerine olanak
saglar. Boylelikle bolgesel kaynak baglar meydana gelir. Bu sirada malzemelerin
birbirine gore hareketi de s6z konusu ise ylizeydeki sicaklik yikselir hatta ergime
noktasina kadar ulasabilir ve boylece kaynama yerinden veya metal yilzeyden bir
miktar parcactk kopar. Bu metalik parcaciklar, ara yilzeyde serbest halde

dolasabilecekler veya metallerden birisine baglanabilirler. Burada arada asinma,
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herhangi farkh bir malzeme olmaksizin sadece karsilikli ¢alisan iki eleman arasindadir.

Bu asinmanin test islemi yukarida Sekil 2.13’te gosterilmistir[61, 67, 68].

2.2.2.2 Abrazif asinma

Abrazif asinmada en biyuk etken birbirlerine gére hareket eden malzemeler arasinda,

kayma veya yuvarlanma hareketi yapan sert, Uglincl bir malzemedir. Abrazif aginma

— =

Sekil 2.14’te gosterilmistir.

Sekil 2.14 Abrazif agsinma[66]

Bu Uglinci malzeme, karsilikli hareket eden iki malzemenin herhangi birinden kopacak
asinma veya oksit parcaciklar gibi bir ic kaynakli malzeme veya disaridan sisteme dahil

olan toz veya mineraller gibi dis kaynakli bir malzeme olabilir[61, 66, 67, 68].

t— Kum Hunisi

Kauguk Tekerlek /"b

Yiik

[ f+—

}——— Numune Tutucu

Sekil 2.15 Kaucuk tekerlekle abrazif asinma testi[68]
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Dis kaynakh pargacik nedeniyle olusan abrazif asinma oranlari genelde, i¢ kaynakh
parcacik nedeniyle olusan abrazif asinma oranlarindan daha dusiktir[61, 67, 68].

Abrazif asinmaya ait bir test diizenegi Sekil 2.15 gosterilmistir.

2.2.2.3 Korozif asinma

Korozif aginma, asinma partikillerinin hava veya sivi korozif kimyasallar ile temaslan
sonucu olusan bir asinma tirlidir. Daha ¢ok metallerin oksidatif asinmalarini, yani

paslanmasini temsil etmektedir. Korozif asinma Sekil 2.16’da gosterilmistir[61, 67, 68].

Sekil 2.16 Korozif asinma[66]

Bilindigi Uzere metallerin kararli hallerinin bilesik haline donme egilimi oldukca
yuksektir ve bulunduklarn ortamlarda orta elemanlari ile tepkimeye girerek énce iyonik
hale gecer ve farkli elementler ile birleserek bilesik haline gecerler. Béylece kimyasal
olarak degisime ugrayip bozunurlar. Demirin oksijenle tepkimeye girip demiroksiti yani

pasi olusturmasi buna 6rnek olarak verilebilir[61, 67, 68].

2.2.2.4 Yorulma asinmasi

Temas halindeki malzemelerde var olan tekrarli doniimler adezif veya abrazif asinma
acisindan asinma pargaciklarinin olusuna imkan vermemektedir. Bu sekilde temas
halinde olan ylzeylerde farkli bir tur olarak yorulma asinmalan gorulir. Yorulma

asinmasi Sekil 2.17’de gorilmektedir[61, 67, 68].
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Sekil 2.17 Yorulma asinmasi[66]

Bu tir asinmalar dolayisiyla genelde donerek sirtlinen malzemeler U(izerinde
olmaktadir. Temas ylzeylerinde zamanla ezilmeyle metal yorgunlugu, dolayisi ile de

catlaklar ve kinlmalar olusur[61, 67, 68].

2.2.3 igten yanmal motorlarda asinma

Motorlarda yaglama yaglari; yag filmi olusturarak yataklarda, silindir-segman cifti
arasinda metal metale temasi Onlemeyi amaglar. Sirtinmeler ve asinmalar
azaltildiginda motorlarda giic kaybinin ve malzeme zararlarinin 6niine gecilebilir. Fakat
asinma ve sirtinme asla yok edilemez. Motorlarda meydana gelen asinmalarin %75’lik
bir kisminin ilk calisma sirecinde, yani motor gévdesinin soguk oldugu zaman
gerceklesmektedir. ilk calisma esnasinda yaglama vyagl heniiz motor karterinde
bulundugundan, yagin sisteme aktarilmasi sirasinda gecen sire asinmalarda en biyik

etkenlerdendir[62].

Bu amacgla gemilerde ilk calistirma Oncesi ceket sogutma suyu isitilarak motor
govdesinin de 1sinmasi saglanir. Diger taraftan da motorlara galistirlmadan 6nce 6n
yaglama islemi uygulanip, bir elektrik motoru vasitasiyla disik devirde bir hareket

verilerek yaglama yaginin motorun calisan tiim ylzeylerine ulastiriimasi amaclanir[69].

Motorlarda kullanilan dokme demir silindir gomleklerinin yapisal o6zellikleri, ylzey
purizlUligi ve sertligin yetersiz olmasi silindir gomlegi ylzeylerinde buyuk olgllerde
asinmalara neden olmaktadir. Silindir icerisinde yanma etkisi ile olusan kuvvetler

segmanlari silindirlere dogru yaslar. Buyaslanma kuvveti ile segman ve silindir arasinda
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strtinme kuvvetleri olusur ve bu da ylizeylerde asinmalara neden olur. Silindirlerde
Ust ol0 noktaya dogru yaglama diger bolgelere gore daha dislktir. Bu bolgelere
yaglama yagi daha az ulastigi ve yanma etkisi ile yandigindan asinmalarin silindir icinde

en yogun gorindugl kisimlardir[62].

Silidir gomleginde yogun bir sekilde gorilen asinma tirleri korozif asinma ve abrazif
asinmadir. Korozif asinmaya neden olan onemli iki kimyasal bilesen vardir. Bu
bilesenler siilfurik asit (H,SO4) ve hidroklorik asittir (HCI). Silindir icerisinde sulfirik asit
olusumuna neden olan etkenler; su damlaciklari, su sizintilar, soguk silindir yizeyleri,
temizleme katki malzemeleri ve yag filmi kusurlan seklinde siralanabilir. Hidroklorik
asit olusumuna neden olan etkenler ise emme havasi igerisindeki tuz, yakita karisan
deniz suyu, silindir yaglama yagina karisan deniz suyu, hava sogutucusundaki kagaklar

ve yag filmi kusurlari seklinde siralanabilir[69].

Abrazif asinmalar ise iki sekilde gorilir. ilk sekli karincalanma seklindedir. Bunun
nedenleri yag filmi kusurlari, elemanlara ait malzeme, tasarim, uyusum sorunlari,
mekanik yik, termal yiik, segman tansiyonunun bozulmasi, segmanlarin takilmasi
sirasinda deformasyon, yanlis segman ayar, cok yiksek silindir yagi dozaji, su
damlaciklar, temizleme katki malzemeleri seklinde siralanabilir. ikinci abrazif asinma
sekli ise gizilmelerdir. Bunun da nedenleri, yakitta kirlilik, emme havasinda kirlilik ve

asinma parcaciklar seklinde siralanabilir[69].

2.2.4 Asinma Ol¢iim yontemleri

Malzemede olan hacimsel kayip olarak ifade edilen asinmalarin 6l¢limi, temas halinde
olan pargalardan herhangi birinin veya her ikisinin de son halinin ilk haline olan kiyasi

ile mimkiindir. Dort fakli yontem ile asinma 6lcimleri yapilabilir.

2.2.4.1 Agirlik farki yoluyla 6lgme

Bu yontemin tercih edilmesindeki en 6nemli neden ekonomik bir 6lgme teknigi
olmasidir. Olgiim i¢in 1 mg, 0,1 mg veya 0,01 mg hassasiyetinde teraziler kullanilabilir.
Her numune icin metre veya kilometre olarak tespit edilen sabit bir yol belirlenir.

Deney Oncesi ve sonrasi numuneden birer tartim alinir ve aradaki tartim farki
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hesaplanip asinma miktar olarak tanimlanir. Asinma miktari gram veya miligram
cinsinden, sirtinme yoluna goére birim yola (km veya m) karsilik gelen agirlik kaybi

miktari ile ifade edilir. Asinma birim alan ve birim hacim icin de ifade edilebilir[43, 48].

2.2.4.2 Kalinlik 6lgme yontemi

Surtiinme sonucunda olusan asinmayla ortaya cikan boyut degisikliginin ol¢ciimi,
baslangictaki degerle karsilastirilma sonucunda elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen
deger ile hacimsel hesap yapilarak birim hacimdeki asinma miktar hesaplanir. Kalinlk

Olcimi 1 um duyarliktaki hassas 6lgme aletleri ile yapilabilir[43, 48].

2.2.4.3 iz degisiminin 6lgiilmesi yéntemi

Surtinmeye maruz kalacak alan (izerine, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli
bir iz olusturulur. Deney siiresince bu ize ait karakteristik bir boyutun, 6érnegin ¢apinin
degisimi Olclilerek asinma miktarlar ortaya konulur. Bu tip 6lcimlerde en fazla tercih
edilen 6lcim aleti Vickers veya Brinell ismi ile anilan sertlik 6lcme aletleridir. Bu
aletlerle, bilye veya elmas pramatin tarafindan sirtlinme ylizeyine birakilan izin

capindaki degisim mikroskop yardimiyla olcilerek asinma hesabi yapilir[43, 48].

2.2.4.4 Radyoizotoplarla 6lgme yontemi

Bu yontemde asinma o6lgliimi; proton nétron veya yukli atom pargaciklarinin asinmis
yluzeye bombardiman edilip, radyoaktif hale getirilmesi ile miimkiindir. Bu yontemin
avantajli yani, asinmalarin yiksek hassasiyetlerle dlgllebilmesi ve sistem igerisindeki
calisma sartlarinin degistiriimeden oOl¢li alabilmesidir. Dezavantaji ise ekonomik
olmamasidir. Bu sebeple 6zel problemlerin ¢6zimi disinda sik kullanilan bir asinma

Olclim yontemi degildir[43, 48].
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BOLUM 3

MATERYALVE METOT

Gergek sartlarda motorlarin galismasi esnasinda yaglama vyagi igerisine farkh
ozelliklerde yakit karisabilmekte, zaman zaman da farkli ¢alisma yiklerinden dolayi
yuzey sicakliklarn degismektedir. Bu degisken sartlar ozellikle yag filminin inceldigi
diistik motor devri ve piston hizlarinda segman-silindir ¢ifti arasindaki strtinme ve
asinma davranislarini 6énemli Olglide etkilemektedir. Yukarida bahsedilen sartlarin
strtinme ve asinmaya olan etkilerinin deneysel olarak arastirmak amaciyla lineer
hareketli bir asinma cihazi tasarlanmis ve imalati yapilmistir. Bu ¢alismada segman-
silindir cifti arasindaki slrtinme ve asinma davranislarina etki eden optimum

parametreler Taguchi metoduna goére belirlenmistir.

3.1 Yaglayicilar ve yakitlar

Optimum parametrelerin belirlenmesi amaciyla tasarlanan asinma cihazinda, iki
zamanh krosetli agir devirli motorlarda silindir yaglama yagi olarak kullanilan Exxon

Mobil MobilGard 570 kullanilmustir.

Cizelge 3.1 Silindir yaglama yagi 6zellikleri[70]

OZELLIKLER ASTM DEGER
SAE derecesi - 50
Ozgiil Agirlik (152C) - 0,937
Parlama Noktasi, 2C 92 256
Akma Noktasi, eC 97 -9
Viskozite cSt, 40 °C 445 229
Viskozite cSt, 100 C 445 21
Viskozite indeksi 2270 104
TBN, mg KOH/g 2896 70
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Yaglama yaginin ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Deneylerde iki farkh yakit tir yakit

kullanilmis olup 6zellikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2 Marine Diesel Oil 6zellikleri[71]

Ozellik Degeri ISO ASTM
Ozgiil Agirlik (152C) 0,880 | 3675 | D 1298/85
Viskozite cSt, 40 °C 6-11 3104 D 445/96
Setan indeksi 50 4264 D 976/91
Parlama Noktasi, °C 60 2719 D 93/97
Sulfur, % (m/m) 0,4 8754 D 4294/90
Su, % (v/v) 0,3 3733 D 1744
Toplam Sediment, % (m/m) 0,1 10307-2 -
Akma Noktasi (Kis), 2C 0 3016 D 97/96
Akma Noktasi (Yaz), eC 6 3016 D 97/96
Kul icerigi, % 0,01 6245 -
Karbon Artigi , % (m/m) 0,1 6615 D 189 /97
Total Asitlik Sayisi, (TAN), mg KOH/g 0,5 6618 D 974-97
Alt Isil Degeri, kcal/kg 9800 8217 -

Cizelge 3.3 Intermediate Fuel Oil 6zellikleri[72]

Ozellik Degeri ISO ASTM
Ozgiil Agirlik (152C) 0,950 3675 D 1298/85
Viskozite cSt, 50 eC 380 3104 D 445/96
Parlama Noktasi, °C 90 2719 D 93/97
Sulfur, % (m/m) 1 8754 D 4294/90
Su, % (v/v) 0,5 3733 D 1744
Toplam Sediment, % (m/m) 0,1 10307-2 -
Akma Noktasi, eC 30 3016 D 97/96
Kl icerigi, % 0,1 6245

Karbon Artigi , % (m/m) - 14597 -
Vanadyum, mg/kg - 10478 -

Alt Isil Degeri, kl/kg 9500 8217

3.2 Deney diizenegi

Deneysel calismalarda kullanilmak (izere tasarlanan asinma cihazi dlizeneginin kati

modeli ve imal edilmis hali asagida Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Lineer hareketli asinma cihazi kati modeli ve imal edilmis hali

imal edilen asinma cihazinin detayh gérinimi  Sekil 3.2’deki kati modelde
gorulmektedir. Model Uzerinde gorilecegi lzere cihaz, 0,75 kW Volt marka VM 90S-6
model elektrik motorundan hareket alan krank mekanizmasi ile kaymali yataklar
Uzerinde hareket eden bir tabladan olugmaktadir. Tabla Uzerinde asinma testlerinde
kullanilan gémlek numunesi tutucusu bulunmaktadir. Elektrik motoru tahrikiyle
hareket eden tabla Uzerindeki gomlek numunesi dogrusal olarak git-gel hareketi
yapmaktadir. Cihazin st kisminda ise segman tutucu, Uc¢ eksenli bir kuvvet sensori ve
yukleme kolu bulunmaktadir. Cihazin imal edilmis hali detayh olarak Sekil 3.3'te

gorilmektedir.

Segman numunesi
tutucu aparat

Fisek isiticilar ] Segman numunesi

\

J I

Hareketli tabla

Kaymali
yataklar

 —

GOmlek numunesi
Go

[
(
(
[ i
(
|

Biyel
Eksenelraylar ] -
\ 3
Krank
mekanizmasi
/

Sekil 3.2 Asinma cihazi detayh kati modeli

38



Sekil 3.3 Cihazin imal edilmis detayli gériinim

Yizey sicakhginin asinma ve sirtinme davranislan Gzerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla Sekil 3.2’de de gorildigi Uzere, gémlek numunesi tutucusu altina her birinin
Isitici glich 250 Watt olan g adet fisek tipi 1sitici yerlestirilmistir. Silindir ylzey
sicakliklarini kontrol edebilmek icin Sekil 3.4’de gosterilen Eurotherm marka 2416

model sicaklik kontrol Gnitesi kullaniimistir.

Sekil 3.4 Eurotherm sicaklik kontrol Gnitesi

Devir degisiminin asinma ve surtinme davranislarina etkisini incelemek amaciyla
elektrik motoru, Sekil 3.5’te gosterilen ABB marka ACS150 model inverter (frekans

degistirici) ile degisken devirlerde calisabilir hale getirilmistir.
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Sekil 3.5 ABB ACS150 inverter

Silindir icerisinde yanmadan kaynaklanan gazlarin segman silindir yilzeyinde
olusturmus oldugu kuvvetlerin asinma ve strtiinme davranislarini belirlemek amaciyla
yuk degisimine imkan saglayan bir moment kolu imal edilerek asinma cihazina
baglanmistir. Moment kolu Uzerindeki terazi diizenegiyle asinma ve sirtiinme

davranislarinin farkli yiklerle test edilme olanagi saglanmistir.

3.3 Siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi

Surtinme katsayilarinin belirlenmesi igin, Kistler 9027C g eksenli bir kuvvet sensori
kullanilmistir. Segman ve gdmlek numuneleri arasindaki strtiinme kuvvetlerini dlgcecek

olan sensor sisteme Sekil 3.6’daki gibi yerlestirilmistir.

Ug eksenli
kuvvet sensori

Sekil 3.6 Ug eksenli kuvvet sensérii

40



Ug eksenli kuvvet sensériiniin cikislarindan bir tanesiyle normal kuvvet élcilirken,
diger bir ¢ikisindan ise sirtlinme kuvvetine ait degerler alinabilmektedir. Deneylerde

kullanilan kuvvet sensori gorinimi Sekil 3.7’de gorilmektedir.

o |
a Cover plate
N ——
- ™ ! R EE— Sensor
= i Type 9027C
: |
1 A .
1
T

Sekil 3.7 Kistler 9027C Ug eksenli kuvvet sensérii ve montaji

Deney dizeneginde sensor gikis uglarindan pC (picocoulomb) seviyesinde alinan analog
degerler Sekil 3.8'deki gibi Kistler 5073 model bir sarj amplifikatori ile

yukseltilmektedir.

Sekil 3.8 Sarj amplifikatoru

Sarj amplifikatoriinde vyikseltilen dijital veriler RS-232 protokol vasitasiyla PC
Uzerindeki ManuWare vyazilimina aktariimaktadir. Yazihm araylzi Sekil 3.9da

gosterilmistir.

41



((ipsanuWare C:/proprems!Manuvare Release/ROPI 707 /Rroiektd smwproj

Fle EQR View Device Worksheets Measrement Took Help

EalEEEEEER

Project Explorer Abetabiott1 |
= Projektl
e 1 507343 (+/-10V) Cycle swpe Pe
= Chamnel | = = sc°
Raagel 1097 T 10 - S S T 7000 9 T T
Range 2
& Charel2
Range 1 T R S O A,
Range 2 8] 6000
= Charesl3 1
Range 1 5
Range 2 = -
= @ 5 oezsa - 5000
S Chomnel 1 2 A
Range 1 =
Range 2 g’ 4 = Z00 4
= b 93378 = 0 @
= Channel 1 [=]
Range 1 > 3 1
Range 2 24 S 3000
0 5 2000
2] E25 (SO O 9 | 1000 4
T i
0 02 4 6 B 10 12 14 16 i i A
Zeit [s] Aot o bt
SO7343(+-10Y) _SO73A3(+/-10V) _9238A R AN i AR KRR
! ‘ ' Zeit [s] Zeit [s]
_9337A _923%A 933 oA
Channel 1 Channel 1 Channel 1 Channel 1
Status. | astages |
9337A
Device Status Communication Device Configuration
sy Pt 1Sl | 3337A40 Calbration Date: | 0312008
O resst
@ Overload f Error k onke g 1667754 Firmmace Version: | 00.1p]
e Dighal Inputs
Channel 1 Chaget  Rengez @ Measure @ Range Chamel 1
ManuWare
KISTLER T

Logged i as Supervior

Sekil 3.9 Kistler ManuWare yazilimi

3.4 Asinma kayiplarinin élgiilmesi

Asinma kayiplarn olgiminde “Agirlik Farki Metodu” kullanilmistir. Agirlik dlglimlerinde

Sekil 3.10’da gosterilen AND marka +0,0001 gr hassasiyetinde bir terazi kullaniimistir.

Sekil 3.10 Hassas Terazi
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Numunelere deneylerden 6nce etanol ile temizleme islemi uygulanmistir. Etanol ile
temizleme islemi 3.11’de gosterilen Protech marka ultrasonik banyo araciligiyla 50 °C

sicaklikta 30 dakika sireyle gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11 Ultrasonik Banyo

Yikama islemi sonrasinda, numune Uzerinde kalan etanol ve nemin uzaklastiriimasi icin
Sekil 3.12’de goriilen Nive marka EVO18 vakumlu firin kullanilmistir. Kurutma islemi

105 °C’de 120 dakika siiresince gergeklestirilmistir.

Sekil 3.12 Vakumlu Firin

Temizlenip kurutulan numunelerin nemsiz ortamda oda sicakligina kadar sogutulmasi
icin Sekil 3.13" da gorilen bir desikator kullanilmistir. Desikatorlerde sogutma islemi

uygulanirken alt kisimlarina konulan silika ile nemin tutulmasi saglanmistir.
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Sekil 3.13 Desikator

3.5 Deney tasarimive Taguchi metodu

Deneysel calismalarda maliyetleri en disiuk seviyelerde tutabilmek icin yapilacak
deneylerin minimum sayida tutulmasi 6nemlidir. Bu amagla ¢ok parametreli olan ve
birden ¢ok deney yapma gereksinimi duyulan durumlarda Japon bilim adami Genichi

Taguchi'nin gelistirmis oldugu “Taguchi Yontemi” bliylik 6nem arz etmektedir[73].

Uriin ve (retim performansini daha da iyilestirmek amaciyla kullanilan Taguchi
metodu, sisteme etki eden parametrelerin, parametrelere ait etkinlik derecelerinin ve
sisteme ait faktorlerin etkilesim durumlarini tayin etmeye yonelik olarak sistem
optimizasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sistem optimizasyonu igin
glicli bir yontem olarak kabul edilen bu metot, sistemde kalite kaybina sebep olan
etkenler ortaya konularak sistemin optimizasyonuna imkan saglamaktadir. Kolay bir
sekilde kayip fonksiyonunu hesap etmeye vyarayan Taguchi, proseste gorilen
degisiklikleri 6l¢gmek igin kayip formulini kullanilmaktadir. Taguchi kayip fonksiyonunu

lce ayirmaktadir. Cizelge 3.4’te kayip fonksiyonlar ve denklemleri verilmistir[74,75].

Daha kiglik — daha iyi kayip karakteristigi icin stirtinme katsayisi ile asinma orani,
daha yiliksek — daha iyidir kayip karakteristigi icin ise, cekme mukavemeti, sertlik ve

yakit tasarrufu 6rnek olarak verilebilir[75].
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Cizelge 3.4 Kayip fonksiyonu tipleri[74,75]

Karakteristik Tipi Kayip

Daha yiiksek daha iyi k (1/y2)

Nominal en iyi k (y—m)?

Daha dustk daha iyi k (y)?

3.5.1 Ortogonal diziler

Taguchi metodunda, deneysel ortogonal diziler olusturularak tanimlanir. Ortogonal
deney dizileri hazirlanarak, faktér seviyelerinin tek tek degistirmesi yerine, faktor
seviyelerinin es zamanli olarak degisimine olanak saglanir. Ornegin 3 seviyesi 5 faktori
bir deneyde tim kombinasyonlar kullanildiginda 53 = 625 tane deney yapilmasi
gereklidir. Fakat Taguchi metodunda gelistirilen ortogonal tablolar vasitasiyla bu sayi

36’ya dismektedir[75].

Cizelge 3.5 Ortogonal dizilerden Ls ve Lg[75]

L4 ORTOGONAL Dizisi L9 ORTOGONAL Dizisi
Deney Situn Deney Situn

No | 1 2 3 No | 1 2 3 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 1 2 2 2
3 2 1 2 3 1 3 3 3
4 2 2 1 4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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Taguchi deneysel metodu icin olusturulan bu ortogonal dizilerde faktorler genellikle 2,
3 ve 4 seviyeli olmakla beraber, bir takim metotlar ile arttinlabilir. Deneysel
calismalarda en fazla karsilasilan ortogonal diziler Ls, Ls, Lis, Lo, L1s ve Loy dizileridir.

Cizelge 3.5'te La ve Lo ortogonal dizileri goriilmektedir[75,76]

3.5.2 Sinyal / guriiltii orani

Taguchi metodunda kalite karakteristigini tanimlayan sinyal/gurulti (S/N) orani bir
performans ol¢cutl olup, kayip fonksiyonu ile dogrudan ilgilidir. Kayip fonksiyonun daha

onceden de belirtilen tipleri ile iliskili olarak 3 adet S/N orani mevcuttur[75, 76, 77].
Daha biiyik daha iyi (Larger the better)

Daha kiiclik daha iyi (Smaller the better)

Nominal en iyisi (Nominal the best)

Performans karakteristiginin daha kiiclik — daha iyi oldugu durumda;

N = -10log (%Z yizj (3.1)

Daha biiyik - daha iyi oldugu durumda;

S n
%\l = -10log (% Z%) (3.2)

Nominal — en iyi oldugu durumda;

_ 2
y
2

n
i-1 S

(3.3)

% = -10log %

Taguchi deneysel tasariminda daha guivenilir sonuglarin alinabilmesi igin gligll bir kalite

olcuti olan S/N oranlarinin kullanilmasi énerilir[75,76].
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3.5.3 Taguchi metodunda etkilesimlerin incelenmesi

Taguchi deneysel metodunda etkilesim, tasarimda yer alan faktorlerin karsilikh
etkilesim durumlarini ifade etmektedir. A x B seklinde gosterilen bir tasarim, A ve B
faktorlerinin etkilesim durumunu ifade eder. Her ikisinin de varligi durumunda sistem
Uzerinde etkiye sahip olmasi durumunu ifade eder. Deneysel g¢alismalarda etkilesim
faktorlerinin 6nceden tespiti olduk¢a zordur. Taguchi deneysel tasariminda karsilikl
etkilesimin belirlenebilmesi, ortogonal seri (izerinde bir karsilikli etkilesim siitununun

tanimlanmasi ve hesaplara dahil edilmesiyle mimkindir [75,76].

3.5.4 Varyans analizi

Deneysel calismalarda sistemi etkileyen faktérlerin belirlenmesine ve sistem Uzerinde
olumsuz etkiye sahip faktorlerin negatif etkilerinin yok edilmesine ¢alisilir. Yani sistem
Uzerine etki eden tim faktorlerinin kontroli oldukca 6nemlidir. Taguchi tasariminda
faktorlerin etkinlik derecelerini belirlemek ve deneysel verilerin yorumlanmasi varyans
(ANOVA) analizleri metodu ile mimkindir. Varyans analizlerinde, kareler toplami,
serbestlik derecesi, karelerin ortalamasi gibi matematiksel niceliklerden

faydalanilmaktadir. Bu matematiksel nicelikler asagida ifade edilmistir[75,78].

3.5.4.1 Kareler toplami (Varyasyon)

A ve B faktorleri ve A x B etkilesimleri dikkate alinarak toplam varyasyon denklem;

SSt = SSa + SSg + SSaxs + SSe (3.4)

2

N, T
SS, ={Zyl }—— (3.5)
= N

A faktori icin varyans denklemi;

Ka [ Aj2 T2
$S, = [;[H_IJI_W (3.6)

A
ANOVA tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi;
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SSe = SSt - SSa - SSB - SSaxs (3.7)

seklinde ifade edilir[75].

3.5.4.2 Serbestlik derecesi

ANOVA tablolarinin hazirlanmasinda gerek duyulan diger bir nicelik serbestlik
derecesidir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esit olup,

asagidaki formdil ile ifade edilir[75].

A ve B faktoriniin serbestlik derecesi faktor seviyelerinin bir eksigidir ve soyle ifade

edilmektedir;

Va=ky—1 vg =kg—1 (3.9)

Etkilesimlerin serbestlik dereceleri iki faktoriin serbestlik derecelerinin ¢arpimina esit

olup su sekilde ifade edilmektedir;

Vae = (Va)(Vg) (3.10)

Hata serbestlik derecesi ise,

Ve =Vr =V, =V =V (3.11)

toplam serbestlik derecesinden faktorlerin serbestlik derecelerinin gikariimasi ile elde

edilir[75].

3.5.4.3 Varyans

ANOVA tablolarn icin gerekli olan bir diger nicelik ise hata varyans degeridir ve asagida

verilen formil ile hesaplanir.
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Vv, =2 (3.12)

Her bir faktoriin ise varyans degeri, faktoriin varyasyonunun serbestlik derecesine

bolinmesi olarak ifade edilir. Asagida A faktoriine ait varyans formiile edilmistir[75].

v, =24 (3.13)

3.5.4.4 F testi

ANOVA tablolarinda faktorlerin etkinliklerini gormemize yarayan F test degeri; faktoriin
varyansinin hata varyansina boélinmesi ile elde edilir. Asagida A faktoriine ait F test

formill gosterilmistir.

F=Va
Ve

(3.14)

ANOVA tablosunda yer alan niceliklerin yorumunu yapmak gerekirse; Her faktor icin
hesaplanan F test degerleri F tablo degerleri ile karsilastirilir. Hesaplanan F test degeri
tablolardaki F (F tablo) degerinden blyik ise faktoriin proses ve uriin lzerinde bir
etkiye sahip oldugu, F (F tablo) degerinden kiiclk ise de faktoriin proses ve (rin
Uzerinde 6nemli bir etkisi olmadigi sonucu cikarlir. Tablolarda ki F tablo degeri de F
tablolar Uzerinde, hatanin serbestlik derecesi ile faktoriin serbestlik derecelerinin

kesistigi yerdeki degerdir[75,76].

ANOVA tablolarinda goézden kacinlmamasi gereken diger bir husus da etkinligi cok
dasik olan faktorlerin “Poolling” (Vep) yani “Hata” olarak kabul edilebilmesidir. Bu
sekilde pooling yapilan faktdriin varyasyonu ve hata varyasyonu iptal edilerek

degerlendirme yeniden yapilir[75,76, 78].
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3.5.4.5 Faktorlerin toplam degisime etkilerinin yiizdesi

Faktorlerin toplam degisime olan etkilerinin hesaplanmasi asagidaki formuller ile
yapilabilmekte ve bu sayede sisteme etki eden faktorlerin etkinlik yizdeleri de

cikanilabilmektedir[75].

SS’a=SSa — (Ve) (VA)(A faktori igin) (3.15)

SS
P = —2x 100(A faktorii icin) (3.16)
SS,

3.5.4.6 Dogrulama deneyleri

Taguchi tasariminda olmazsa olmaz niceliklerden biri de dogrulama deneyleridir.
Hesaplamalar sonucunda faktorler grafiksel olarak gosterilerek proses icin en uygun
sartlar belirlenir. Belirlenen en uygun sartlar géz 6niine alinarak tahmini ortalama
kalite karakteristigi degerleri ve giiven araligi elde edilir. En uygun kosullar dikkate
alinarak yapilan dogrulama deneylerinin ardindan, alinan kalite karakteristik degerinin
hesaplanan gliven araliginda olup olmadigi gozlemlenir. Degerin hesaplanan gliven
araliginda olmasi yapilan deneyin dogrulugunu, given araliginin altinda veya Ustiinde
olmasi durumu ise deneylerde veya tasarimda hata yapildigini ifade eder. Bu durumda
deneyin ve tasarimin tekrar gozden gecirilmesi ve hatanin bulunarak diizeltilmesi

gerekir[75,78].

3.6 Deneysel parametreler ve deney plani

Asinma testleri 2000 m’lik sabit bir yol altinda, dort farkh yaglayici tipi, dort farkli
motor devri, dort farkli segman yiki ve dort farkh gomlek sicakhgini secilerek
yapilmistir. Asinma testleri igin segilen deney parametreleri ve onlarin seviye degerleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Parametreler ve seviyeleri

Parametreler Seviyeler
%50 Yag ve %50 Yag ve
Yaglayici Cesidi | %100 Yag %50 Dizel Oil %50 Fuel Oil | %100 Dizel Oil
karisimi karisimi
Yik (N) 60 80 100 120
Devir sayisi (d/d) 60 90 120 150
Sicaklik (°C) 60 80 100 150

Yapilan galismada en disik sirtinme ve agirlik kaybi igin optimum kosullarin tespit
edilmesi icin bitiin deney kombinasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu da 4

parametre ve 4 seviye icin toplamda 44=256 adet deney yapilmasini 6n gérmektedir.

Cizelge 3.7 Deneylerde kullanilacak L16 ortogonal dizisi

L16 ORTOGONAL DiziSi
Sutunlar
A B C D
Deney No |\ aglayicr | S
Cesidi Yik (N) | sayisi (°c)
(d/d)

1 1 1 1 4
2 1 2 2 1
3 1 3 3 2
4 1 4 4 3
5 2 1 2 2
6 2 2 1 3
7 2 3 4 4
8 2 4 3 1
9 3 1 3 3
10 3 2 4 2
11 3 3 1 1
12 3 4 2 4
13 4 1 4 1
14 4 2 3 4
15 4 3 2 3
16 4 4 1 2

Cok sayinda deney yapmak maliyetler ve zaman kayiplarinin yaninda ¢ok sayida

deneysel hata yapilmasina da neden olmaktadir. Bu hatalar sonuclarin tespitini
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zorlastirmaktadir.  Bu sorunlar g6z onidnde bulundurularak yapilan bu calismada

Taguchi deneysel yaklasimindan faydalanilmistir.

Dort parametre ve dort seviye igin olan Lie ortogonal dizilimi segilmistir. Bu sayede
deney sayisi 254’den 16’ya distrdlmustir. Bu sekilde parametreler ve seviyeleri es
eksenli olarak degistirme imkanina sahip olunmus ve hatalar ve kontrol edilmeyen
faktorlerin etkileri de isleme dahil edilebilmistir. Deneyler igin segilen Lis ortogonal

dizilimi Cizelge 3.7'de verilmistir.

Lis ortogonal diziye gbre her bir deney icin Cizelge 3.8’deki gibi deney receteleri

hazirlanmistir.

Cizelge 3.8 Deney plani

DENEY PLANI
Sutunlar
Deney A B C D
R R e e R
1 %100 Yag 60 60 150
2 %100 Yag 80 90 60
3 %100 Yag 100 120 80
4 %100 Yag 120 150 100
5 %50 Yag + %50 Dizel Oil 60 90 80
6 %50 Yag + %50 Dizel Oil 80 60 100
7 %50 Yag + %50 Dizel Oil 100 150 150
8 %50 Yag + %50 Dizel Oil 120 120 60
9 %50 Yag + %50 FuelQil 60 120 100
10 %50 Yag + %50 FuelQil 80 150 80
11 %50 Yag + %50 FuelOil 100 60 60
12 %50 Yag + %50 FuelOil 120 90 150
13 %100 Dizel Oil 60 150 60
14 %100 Dizel Oil 80 120 150
15 %100 Dizel Oil 100 90 100
16 %100 Dizel Oil 120 60 80
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Asinma kaybisonuglari

Agirlik kayiplarinin tespit edilmesi icin her bir deney numunelerinin deney 6ncesi ve
deney sonrasinda agirliklari élciilmistiir. Olciimler sonrasinda her bir deney icin elde
edilen ortalama agirlik kayip (asinma) miktarlari mg cinsinde elde edilmistir. Taguchi
yaklasimina gore faktorlerin etkinlik derecelerinin belirlenmesi amaci ile “smaller the

better” performans (sinyal/gurilta) olgttu kullaniimistir.

Cizelge 4.1 Ortalama agirlik kaybr miktar

Deney Vel me Eese Yk (N) Devir sayisi Slcgkllk Asinma S/N
No (d/d) (°c) Kaybi Orani
A B C D (mg)
1 %100 Yag 60 60 150 6,1 -1,57
2 %100 Yag 80 90 60 4,39 -1,28
3 %100 Yag 100 120 80 41 -1,23
4 %100 Yag 120 150 100 1,9 -0,56
5 %50 Yag + %50 Dizel Oil | 60 90 80 549 | -1,48
6 %50 Yag + %50 Dizel Oil | 80 60 100 41,81 | -3,24
7 %50 Yag + %50 Dizel Oil | 100 150 150 18,3 -2,52
8 %50 Yag + %50 Dizel Oil | 120 120 60 17,88 | -2,50
9 %50 Yag + %50 Fuel Oil 60 120 100 5,33 -1,45
10 %50 Yag + %50 Fuel Oil 80 150 80 424 | -1,25
11 %50 Yag + %50 Fuel Oil | 100 60 60 28,24 | -2,90
12 %50 Yag + %50 Fuel Oil | 120 90 150 76,8 | -3,77
13 %100 Dizel Oil 60 150 60 2,15 -0,66
14 %100 Dizel Oil 80 120 150 108,9 | -4,07
15 %100 Dizel Oil 100 90 100 47,04 | -3,34
16 %100 Dizel Oil 120 60 80 57,57 | -3,52
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Cizelge 4.1’de her bir deney icin hesaplanan ortalama agirlik kaybr miktarlari ve onlarin
sinyal/gurGlta (S/N) oranlari deney regeteleri ile birlikte verilmistir. Burada agirlik kayip
miktarlarinin 1,9 mg ile 108,9 mg arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. En yiksek
agirlik kaybinin % 100 Dizel Qil ile 80 N yik altinda, 120 d/d hizinda ve 150 °C sicaklik
altinda yapilan 14. deney numunesinde gorllmistir. Buna karsin en disik agirlik
kaybi degeri % 100 yag ortaminda, 120 N yik altinda ve 150 d/d devir sayisinda ve 100

°C’de yapilan 4. deney numunesinde goézlemlenmistir.

Cizelge 4.1'de faktorlerin agirhk kayiplan Uzerine etki eden parametrelerin ve
bunlarinin etkinlik derecelerinin belirlenmesi amaci ile “smaller the better” performans
olgitd kullanilarak hazirlanmis ANOVA analiz tablosu gorilmektedir. Tabloda asinma
miktarlan (zerinde o=0,01 anlamlilik dizeyi icin faktorlerin hepsinin etkili oldugu
gorilmektedir. En etkili faktoriin 411,98 F degeri ile yaglayici cesidi (A) oldugu onu
sirasi ile 338,81 F degeri ile devir sayisi (C), 282,99 F degeri ile yiuk (B) ve 214,01 F
degeri ile sicakhk (D) takip etmistir. Ayrica tabloda agirlik kayiplarn Uzerine en etkili
parametrenin % 33 ile yaglayici cesidi oldugu tespit edilmistir. Agirlik kayiplar tizerinde
diger parametrelerin etkileri ise; devir sayisi icin %27, YUk icin %23 ve sicaklik icin %17

olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 Agirlik kayiplari icin Varyans Analizi sonuglari

Degisim Siitun Kareler Serbest}ik Kareler Teorik F P 9%

Kaynagi Toplami (S) | Derecesi (f) | Ortalamasi | F (hesap) !
Yaglayici ¢esidi A 6,60 3 2,20 411,98 33
Yik B 4,54 3 1,51 282,99 23
Devir sayisi C 5,43 3 1,81 338,81 27
Sicaklik D 3,43 3 1,14 214,01 17

Toplam 20,00 12,00 1,67

e 0,02 3 0,01 0,08

0,99 gliven diizeyi i¢in F(tablo) degeri 21,00
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Asinma deneylerinde kontrol edilemeyen faktér ve sistemden kaynaklanan hatalarin
toplam etkisi ise % 0,08 oranindadir. Bu sonugta bize kontrol edilemeyen faktorin
olmadigini ve asinma deneylerini etkileyecek diizeyde deneysel hata yapilmadigini

gostermektedir.

Taguchi yaklasimina gore en disiuk agirlik kaybi icin optimum deney parametrelerin
belirlenmesi amaci ile faktor seviyelerinin oranlamalar kullanilarak her bir parametre
icin degisim grafikleri hazirlanmistir. Grafikler lzerinde en yiiksek degeri gosteren
parametre seviyesi o parametre icin optimum seviyesini gostermektedir. Sekil 4.1’de
en dusik agirlik kaybi icin optimum deney seviyelerini belirlemek amaci ile hazirlanmis

parametrelerin grafikte gosterimi verilmistir

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4

Sekil 4.1 Agirlik kayiplar icin parametrelerin grafiksel gorinimi

Sekil 4.1'de optimum deney sartlarinin A1B1C4D1 oldugunu gostermektedir. Grafikte
en disltk asinma kaybinin % 100 yag ile, 60 N yik, 150 d/d ve 60 °C sicaklikta yapilan
deney sartlarinda elde edilebilecegini gostermektedir. Ayrica grafiklerde faktor
seviyeleri arasinda en buyuk farkin yaglayici cesidi ve devir sayisi parametrelerinin
oldugu, onlan yik parametresinin izledigi gorilmektedir. En az farkin ise sicaklik
parametresinde oldugu gortlmektedir. Artan devir sayisi ile asinmalarin arttigi azaldigi,
buna karsilik olarak yik ve sicakligin artmasiyla arttigi goriilmektedir. Devir artisina

karsin yik artistyla asinma kaybinin fazla artmamasi, ylksek devirlerde yag film
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kalinliginin artmasi  ve rolatif hareket eden pargalar arasinda hidrodinamik
strtinmenin daha etkin hale gelmesiyle acgiklanabilir. Benzer sekilde sicaklik arttik¢a
asinma kaybinin ¢ok hizli bir artis gosterdigi gorilmektedir. Bunun nedeni ise
viskozitenin sicakhgin bir fonksiyonu olmasidir. Yag sicakhgi arttikga yag filminin
viskozitesi artmakta; buna karsilik yik artisiyla yag film kalinhgi gittikge azalmaktadir.

Bu durum dogal olarak asinma kayiplarini da artirmaktadir.

Tasarim metoduna gore yapilan “deneysel tasarim metodunun” dogru uygulanip
uygulanmadigini  kontrol etmek amaci ile dogrulama deneylerinin yapilmasi
gerekmektedir. Dogrulama deneyleri iki asamadan olusmaktadir. Birincisi belirlenen
optimum sartlara goére tahmini gliven araliginin bulunmasi, ikinci asama ise belirlenen
optimum sartlara gore ilave bir deney daha yapilmasidir. Yapilan deneysel metodun
dogru oldugu, yapilan ilave deney sonucunda alinan degerin, dnceden belirlenen
tahmini glven aralig icerisinde olmasi ile anlasilir. Alinan sonucun, glven araliginin
disinda kalmasi durumunda, sistem Ulzerinde kontrol edilemeyen faktorlerin oldugu ve
deneysel tasarim metodunun gozden gecirilmesi ya da deneylerin tekrarlanmasi

gerektigi sonucunu verir.

Cizelge 4.3'te belirlenen optimum sartlara (A1B1C4D1) gore yapilan dogrulama deneyi
sonuglari, bu deneysel sartlara gére tahmini glven araligi, ortalama agirlik kayiplar ve

S/N oranlarina gore verilmistir.

Cizelge 4.3 Agirlik kayiplar igin dogrulama deneyi sonuglari ve tahmini gliven aralig

Nicelik S/N orani Agirlik Kaybi, mg
Optimum Sartlar A1B1C4D1 A1B1C4D1
Ortalama deger, u 1,05 0,30
a=0,01 icin gliven arahgi | 0,92<u <1,08 0,2884<u<0,3467

Cizelge 4.3’te optimum deney sartlarina gore yapilacak dogrulama deneyinde agirlik
kayiplarn igin alinacak sonuglarin 0,2884 mg ile 0,3467 mg arasina degisecegi
gorilmektedir. S/N oranlan icin ise sonuclarin 0,92 ile 1,08 arasinda degismesi
gerektigi gorlilmektedir. Cizelge 4.3'ten A1B1C4D1 sartlarinda vyapilan deney
sonucunda ortalama agirlik kaybinin 0,30 mg ve S/N oraninin 1,05 degerinde oldugu

gorulmektedir. Bu deger a=0,01 igin hesaplan tahmini gliven araligi sinirlari igerisinde
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kalmistir.  Bu sonug optimizasyon igin kullanilan “tasarim metodunun” dogru

uygulanmis oldugunu goéstermektedir.

Yapilan ¢alismada yaglayici tiplerinin etkilerini daha belirgin bir sekilde ortaya koymak
amaci ile optimum (60 N yiik altinda, 150 d/d devir sayisinda ve 60 C’de yapilan) deney
kosullunda diger yaglayici cesitleri de kullanilarak ilave deneyler yapilmistir. Alinan
sonuglar Taguchi deneysel yaklasimina gore alinan tahmini sonuglar ile
karsilastinlmistir.  Sekil 4.2’de optimum deney kosullarinda yapilan ilave deney
sonuglari icin 6lcilen agirlik kaybi degerleri ve tahmini agirlik kaybi degerleri grafiksel

olarak verilmistir.

B Tahmini agirlik kaybi, mg W Deneysel agirhk kaybi, mg
2,5
2
0
€ 15
©
£
7 1
<
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O |
@°
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>

Yaglayici Cesidi

Sekil 4.2 Optimum deney sartlarina gore farki yaglayici ortaminda yapilan ilave deney
sonuglari ve tahmini degerleri

Sekil 4.2’de Taguchi deneysel tasarimi ile elde edilen tahmini agirlik kayiplan ile
deneysel olarak elde edilen agirlik degerlerinin bir birine ¢ok yakin oldugu
gorlilmektedir. Grafikte en dislik agirlik kaybinin % 100 yag ortaminda vyapilan
deneyde yaklasik 0,3 mg civarlarinda oldugu, en fazla agirlik kaybinin ise % 100 Dizel Oil
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yaglayici ortamda yapilan deneyde 2,00 mg civarinda oldugu gorilmektedir. Grafikte
ayrica yaga karisan yakit miktarinin segman-silindir ciftinin arasinda gelisen asinma
miktarini 6nemli oranda artirdigi g6ze carpmaktadir. % 100 safiyetteki yaga % 50
oraninda karnsan Dizel Qil ve Fuel Oil yakitlari asinma miktarlarini 6nemli orada artirmisg

oldugu gorilmektedir.

%100 Yag icin Asinma Kayiplari, mg
- =7 I =

(©)ae ¢ (0) mec (©) 1s0°c

Yuk, N

100 110

Devir d/d

Sekil 4.3 %100 Yag kullaniminda sicakliga bagh asinma kayiplari

Sekil 4.3" te %100 yag kullanilmasi durumunda sicaklik degisimine bagli olarak silindir
ylzeyinde meydana gelen asinma kayiplarinin yik ve devir sayisina gore degisimi
gosterilmistir. Asinma kayiplarinin yiksek yik, disitk devir ve yiliksek sicakliklarda
maksimum degerlere ulastigi, dusik yuk, ylksek devir ve dusik sicakliklarda ise
minimum degerlerde kaldigi gorilmustur. 120 N yik, 60 d/d ve 150 °C sartlarinda
asinma kaybi 28,57 mg ile maksimum iken; 60 N yuk, 150 d/d ve 60 °C sartlarinda ise
asinma kaybi 0,29 mg ile minimum degerdedir. Sicaklik artisiyla agirlik kaybindaki artis
cok belirgin hale gelmektedir. Bu etki 6zellikle 150 °C icin ¢ok belirgindir. Bu sicaklikta
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en dustk asinma kaybinin (0,29 mg) oldugu yiksek devir-disiik yik bdlgesinde
meydana gelen asinma degerine, diger sicakliklarda ¢ok daha distik devir ve yiksek
yuklerde ulasilabilmektedir. Bu durum yiiksek sicaklik etsiyle asinma kayiplarinin 4 kata

kadar arttigini gostermektedir.

%50 Dizel+ %50 Yag icin Aginma Kayiplari, mg
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Devir d/d

Sekil 4.4 %50 Yag + %50 Dizel Oil kullaniminda sicaklhiga bagh asinma kayiplari

Sekil 4.4’ te %50 Yag + %50 Dizel Oil kullanilmasi durumunda sicaklik degisimine bagl
olarak silindir ylizeyinde meydana gelen asinma kayiplarinin yik ve devir sayisina goére
degisimi gosterilmistir. 120 N yik, 60 d/d ve 150 °C sartlarinda asinma kaybi 124,47 mg
ile maksimum iken; 60 N yuik, 150 d/d ve 60 °C sartlarinda ise asinma kaybi 1,24 mg ile

minimum degerdedir.

Yag icerisinde dizel yakit kanstiginda tim sicaklik degerlerinde asinma miktarlarinin
ayni sicaklik degerlerinde bile 4 kata yakin arttigi gérilmektedir. Bu artisin nedeni dizel
yakit viskozite degerinin yaga gore dusik olmasidir. Ancak sicaklik arttikca asinma
kaybindaki bu artis ¢ok daha etkili hale gelmektedir. En disik asinmanin meydana
geldigi yiksek devir dislik yik bolgesinde bile asinma miktari ayni sicaklik degeri icin
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(150 °C) 4,3 kat artmistir. Bu durum motor disiik asinma bolgesinde bile calistirilsa

asinmanin yaglayici etkisi ile 4,3 kat daha fazla olacagi anlamina gelmektedir.

120

>

%50 Fuel Oil + %50 Yag icin Aginma Kayiplari, mg
soec () 1002 (@) 1502¢
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Sekil 4.5 %50 Yag + %50 Fuel Qil kullaniminda sicakliga bagli asinma kayiplarn

Sekil 4.5" te %50 Yag + %50 Fuel Oil kullanilmasi durumunda sicaklik degisimine bagl
olarak silindir ylizeyinde meydana gelen asinma kayiplarinin yik ve devir sayisina goére
degisimi gosterilmistir. 120 N yik, 60 d/d ve 150 °C sartlarinda asinma kaybi 111,87 mg
ile maksimum iken; 60 N yiik, 150 d/d ve 60 °C sartlarinda ise asinma kaybi 1,12 mg ile
minimum degerdedir. Asinma kayiplarinin yagin igerisine %50 Fuel Oil karismasi
durumunda, %100 yag kullanimina gore yaklasik olarak 4 kat arttigi gorilmustir. Yag
icerisine Agir yakit (HFO) karistiginda meydana gelen asinma miktarinin ayni oranlarda
dizel yakit karisimina gore daha diisiik olmustur. Bunun nedeni HFO in viskozitesinin
dizel yakita gore cok daha yiksek olmasidir. Yakit sicakligi 150 °C ye ulastiginda
meydana gelen asinma dizel yakitin viskozite degerine yaklasmaktadir. Bu durumda
HFO, yag icerisine karistiginda viskozite artirici bir katki maddesi gibi davranmaktadir.

Ancak Fuel Qilin yaglama ozelligi, yaglama yagina gore daha disiik oldugu icin %100
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yag ile calismaya gore daha fazla asinmaya neden olmaktadir. Gergek sartlarda Fuel Oil
icerisindeki ylksek kikurt iceriginin ylksek sicaklik etkisiyle meydana getirecegi korozif

etki de dikkate alindiginda bu asinma degerlerinin ¢cok daha fazla artacagi soylenebilir.

%100 Dizel Oil icin Aginma Kayiplari, mg
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Sekil 4.6 %100 Dizel Oil kullaniminda sicakliga bagl asinma kayiplan

Sekil 4.6’ da yaglayici olarak %100 Dizel Oil kullanilmasi durumunda sicaklik degisimine
bagli olarak silindir ylizeyinde meydana gelen asinma kayiplarinin yiik ve devir sayisina
gore degisimi gosterilmistir. 120 N yik, 60 d/d ve 150 °C sartlarinda asinma kaybi
212,16 mg ile maksimum iken; 60 N yik, 150 d/d ve 60 °C sartlarinda ise asinma kaybi
2,12 mg ile minimum degerdedir. Asinma kayiplarinin %100 Dizel Oil kullaniimasi

durumunda, %100 yag kullanimina gore yaklasik olarak 7,3 kat arttigi goérilmistr.

Sekil 4.7’ de 150 °C sicaklikta, dort farkli yaglayici kullanimi durumunda, yik ve devir
sayisina gore asinma kaybi degisimleri gosterilmistir. Deneyler sonucunda en yiksek
asinma kaybinin yaglayici olarak %100 Dizel Oil kullanilmasi durumunda; 150 °C

sicaklikta, 60 d/d ve 120 N yikte meydana geldigi ve bu degerin 212,16 mg oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 150 °C’de farkli yaglayicilar igcin asinma kayiplari

Ayrica asinma kayiplarinin %100 Dizel Oil kullanilmasi durumunda, %100 vyag
kullanimina goére yaklasik olarak 7,3 kat, yagin igerisine %50 Fuel Oil karismasi
durumunda, %100 yag kullanimina gore yaklasik olarak 3,9 kat ve yagin icerisine %50
Dizel Oil karismasi durumunda, %100 yag kullanimina goére yaklasik olarak 4,3 kat
arttigr gérilmustur. Sicaklik arttikca da asinma miktarinin arttigi, dzelikle 150 °C de tim

karisim oranlarindaki asinma miktarinda 6nemli bir artislar meydana gelmektedir.

Sonug¢ olarak; yukaridaki grafikler goéz onine alindiginda ylksek devir-disik yuk
bolgelerinde asinma kayiplart minimumdur. Ayni sekilde dusik devir-yiiksek yik

bélgelerinde ise agsinma kayiplarindaki degisim miktari maksimum seviyelerdedir.

Yiksek devir-yiksek yik bolgelerinde olusan hidrodinamik siirtlinme nedeniyle yik
artsa bile surtiinme kayiplarinin sabit devirlerde sabit kaldig1 gorilmektedir. Bu etki

ozellikle 120 d/d dan itibaren tim calisma parametrelerinde yik artisina bagh olarak

benzer karakter gostermektedir.
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4.2 Siirtiinme katsayisi sonuglari

Strtiinme katsayilarinin tespit edilmesi icin ¢ eksenli kuvvet sensoriniin Z ekseni (Net
kuvvet) ve Y ekseninden (Strtiinme kuvveti) alinan olciimler oranlanmis ve sirtiinme
katsayilan cikanlmistir. Taguchi yaklasimina goére faktorlerin etkinlik derecelerinin
belirlenmesi amaci ile “smaller the better” performans (sinyal/guraltl) olguti
kullanilmistir. Strtlinme katsayilarina etki eden parametrelerin ve en duisiik strtiinme
katsayisi icin optimum sartlarin tespit edilmesi amaci ile yapilan deneyler sonucunda
elde edilen sirtiinme grafiklerden ortalama sirtinme katsayilari alinmistir. Her bir
deney icin elde edilen ortalama siirtinme degerleri ve onlarnn Sinyal/Gurllti oranlan

Cizelge 4.4'te gorilmektedir.

Cizelge 4.4 Deneyler sonrasinda elde edilen ortalama strtiinme katsayilari

Deney Yaglayici Cesidi Yuk (N) Dew; sday|5| SICS(I:IIk Sartinme | S/N
No A B ( é ) (D ) katsayisi | Orani
1 %100 Yag 60 60 150 0.0596 2.45
2 %100 Yag 80 90 60 0.0449 2.70
3 %100 Yag 100 120 80 0.0434 2.73
4 %100 Yag 120 150 100 0.01758 | 3.51
5 %50 Yag + %50 Dizel Oil 60 90 80 0.057 2.49
6 %50 Yag + %50 Dizel Oil 80 60 100 0.53925 | 0.54
7 %50 Yag + %50 Dizel Oil | 100 150 150 0.1832 1.47
8 %50 Yag + %50 Dizel Qil | 120 120 60 0.186 1.46
9 %50 Yag + %50 Fuel Oil 60 120 100 0.0581 2.47
10 %50 Yag + %50 Fuel Oil 80 150 80 0.03648 | 2.88
11 %50 Yag + %50 Fuel Oil 100 60 60 0.304 1.03
12 %50 Yag + %50 Fuel Oil 120 90 150 0.7273 0.28
13 %100 Dizel Oil 60 150 60 0.0212 3.35
14 %100 Dizel QOil 80 120 150 1.0269 -0.02
15 %100 Dizel Oil 100 90 100 0.526 0.56
16 %100 Dizel Oil 120 60 80 0.638 0.39

Cizelge 4.4’te deney numunelerinden alinan ortalama sirtiinme katsayilarinin 0,1758
ile 1.0269 arasinda degistigi gorilmektedir. En diisik slrtlinme katsayisi agirlik kaybi
miktarlarinda oldugu gibi 4. deneyde en yiiksek slrtinme katsayisi ise 14. deneyde

gozlenmektedir.
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Cizelge 4.5 Surtiinme katsayisi igin Varyans Analizi sonuglari

Degisim Siitun Kareler Serbest.lik Kareler Teorik F P o
Kaynagi Toplami (S) | Derecesi (f) | Ortalamasi | F (hesap) !
Yaglayici gesidi | A 6,95 3 2,32 242,79 33
Yik B 4,56 3 1,52 159,35 22
Devir sayisi C 6,37 3 2,12 222,56 30
Sicaklik D 3,13 3 1,04 109,25 14
Toplam 21,01 12,00 1,75
e 0,03 3 0,01 0,13625
0,99 giliven dizeyi icin F(tablo) degeri 21,00

Cizelge 4.5'te % 99.99 anlamlilik dizeyi icin bitin faktorlerin strtinme katsayisi
uzerine etkili oldugu gorilmektedir. En etkili parametre yaglayici cinsi ve devir sayisi
oldugu ve onari sirasi ile yiik ve sicaklik parametrelerin izlemektedir. Grafikte strtlinme
katsayilan Uzerine en ¢ok % 33 orani ile yaglayici gesidi, onu sirasi ile % 30 orani ile
devir sayisi, % 22 ile yik ve % 14 ile sicaklik faktorlerinin izledigi gortlmektedir.
Deneylerde hata ve kontrol edilemeyen parametrelerin toplamda sirtlinme katsayilar

uzerinde yaklasik % 0,01 oraninda etkiye sahip oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.8’de slrtiinme katsayilari i¢cin optimum deney sartlarinin belirlenmesi amaci ile
hazirlanmis parametrelerin grafiksel gosterimi yar almaktadir. Grafikte en yiliksek
seviye degerleri arasinda farkin yaglayici turiiniin ve devir parametrelerinin oldugu, en
distk farkin ise sicaklik parametresinde oldugu gorilmektedir. Grafikten yine agirlik
kayiplarinda oldugu gibi en diistik strtiinme katsayisi i¢cin optimum deney sartlarinin; %
100 yaglayici ortaminda, 60 N yik altinda, 150 d/d donme hizinda ve 40 C gémlek
sicakhiginda (A1B1C4D1) oldugu goérilmektedir.
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Sekil 4.8 Siirtinme katsayilar icin parametrelerin grafiksel gérinimu

Sekil 4.8’de devir sayisinin artmasi ile slirtinme katsayilarinin diistig, artan sicaklik ve
yukle ile strtinme katsayilarinin arttigi goériilmektedir. Yaglayici ¢esidinin degismesi ile

birlikte strtinme katsayilarinda yaklasik 2 katlik degisim gozlenmektedir.

Cizelge 4.6’da surtiinme katsayilan icin yapilan dogrulama deney sonuclar ve tespit
edile optimum deney sartlan icin beklenen tahmini given araligi S/N degerleri ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.6 Surtinme katsayilan icin dogrulama deneyi sonuglar ve tahmini giiven

aralig
Nicelik S/N orani Sirtiinme katsayisi
Optimum Sartlar A1B1C4D1 A1B1C4D1
Ortalama deger, 5,015 0,00311
0,01 icin gliven arahigl 4,95<u<5,36 0,00336<u<0,00201

Cizelge 4.6'da deneysel tasarim metoduna gore optimum deney sartlarina gore
hesaplanan tahmini gliven araliginin 0,00336<u<0,00201 oldugu, yapilan dogrulama
deneyi sonrasinda ise Olglilen sirtiinme katsayisinin ortalama 0,00311 oldugu
gorilmektedir. Dogrulama deneyi sonrasinda alinan sirtlinme katsayisi degerinin
tahmini gliven araligi sinirlarn igerinde kalmistir. Bu da kullanilan “Tasarim metodunun”

strtinme katsayilari icin de dogru yapildigini gostermektedir.
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Sekil 4.9 Siirtlinme katsayilar i¢cin optimum deney sartlarina gore farki yaglayici
ortaminda yapilan ilave deney sonuglari ve tahmini degerleri

Sekil 4.9'da Taguchi deneysel tasarimi ile elde edilen tahmini sirtiinme katsayilan ile
deneysel olarak elde edilen degerlerinin bir birine ¢ok yakin oldugu goérilmektedir.
Grafikte en dusuk strtinme katsayisinin % 100 yag ortaminda yapilan deneyde yaklagsik
0,003 civarlarinda oldugu, en fazla strtinme katsayisinin ise % 100 Dizel Qil yaglayici

kullanilan ortamda 0,021 civarinda oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.10° da %100 yag kullanilmasi durumunda sicaklik degisimine bagh olarak
segman-silindir cifti arasinda meydana gelen sirtinme katsayilarinin yik ve devir

sayisina gore degisimi gosterilmistir.
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%100 Yag icin Siirtiinme Katsayilan
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Sekil 4.10 %100 Yag kullaniminda sicaklhiga bagl sirtlinme katsayilari

Surtinme katsayilarinin yiksek yik, disik devir ve yiksek sicakliklarda maksimum
degerlere ulastigl, dusuk yik, yiksek devir ve dusiik sicakliklarda ise minimum
degerlerde kaldigi gorilmastar. 120 N yik, 60 d/d ve 150 °C sartlarinda strtiinme
katsayisi 0,2846 ile maksimum iken; 60 N yik, 150 d/d ve 60 °C sartlarinda ise

strtiinme katsayisi 0,0026 ile minimum degerdedir.

Sicaklik artisinin asinma kaybi artisindaki etkisi ¢cok belirgin ortaya konulmustur. Bu etki
ozellikle 150 °C icin oldukca belirgin olup, bu sicakhkta en dusik sirtinme
katsayilarinin elde edildigi yiiksek devir-dislik yik bolgesindeki slirtiinme katsayisi
degerlerine, diger sicakliklarda c¢ok daha distik devir ve vyiksek vyiiklerde
ulasilabilmektedir. Bu duruma gore yiksek sicaklik etkisi ile segman-silindir gifti

strtinmelerinin yaklasik olarak 3,5 kata kadar arttigini géstermektedir.

Sekil 4.11" de %50 Yag + %50 Dizel Oil yaglayici olarak kullanildiginda sicaklik

degisimine bagl olarak elde edilen strtinme katsayilarinin degisimi gosterilmistir.
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%50 Dizel Oil + %50 Yag igin Siirtiinme Katsayilar
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Sekil 4.11 %50 Yag + % 50 Dizel Oil kullaniminda sicakhga bagl sirtlinme katsayilari

YUk ve devir sayisina gore degisim g6z 6niine alindiginda 120 N yik, 60 d/d ve 150 °C
sartlarinda strtiinme katsayisi 1,3547 ile maksimum iken; 60 N yik, 150 d/d ve 60 °C

sartlarinda ise sirtlinme katsayisi 0,0125 ile minimum degerdedir.

Yag icerisinde dizel yakit kanstiginda tiim sicaklik degerlerinde siirtiinme katsayilarinin
ayni sicaklik degerlerinde bile 4 kata yakin arttig1 gorilmektedir. Bu artisin nedeni dizel
yakit viskozite degerinin yaga gore dislik olmasidir. Ancak sicaklik arttikca sirtiinme
katsayisindaki bu artis cok daha etkili hale gelmektedir. En disik surtiinme
katsayilarinin elde edildigi yiksek devir distk ylk bolgesinde bile slrtlinme katsayisi
ayni sicakhk degeri (150 °C) icin yaklasik 4,5 kat artmistir. Bu durum motorun dusiik
slirtinme katsayisi bolgesinde galistirilmasi durumunda bile, katsayilarin yaglayici etkisi

ile 4,5 kat daha fazla olacagi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.12" de %50 Yag + %50 Fuel Qil kullanilmasi durumunda sicaklik degisimine bagli

olarak meydana gelen sirtiinme katsayilarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.12 %100 Yag + %50 Fuel Oil kullaniminda sicakliga bagli siirtinme katsayilarn

120 N yik, 60 d/d ve 150 °C sartlarinda strtinme katsayisi 1,1079 ile maksimum iken;
60 N yuk, 150 d/d ve 60 °C sartlarinda ise surtinme katsayisi 0,0102 ile minimum
degerdedir. Surtiinme katsayilarinin yagin icerisine %50 Fuel Oil karismasi durumunda,

%100 yag kullanimina gore yaklasik olarak 3,9 kat arttig1 gorilmustir.

Yaglama yagi icerisine agir yakit kanstiginda sirtiinme katsayilarinin ayni oranlarda
dizel yakit karisimina gore daha dislik olmustur. Bunun nedeni Fuel Oil’in viskozitesinin
dizel yakita gére ¢cok daha yiiksek olmasidir. Yakit sicakhigi 150 °C ye ulastiginda Fuel Oil
viskozitesi, Dizel Oil viskozite degerine yaklagsmaktadir. Bu durumda Fuel Oil, yag
icerisine karistiginda viskozite artirici bir katki maddesi gibi davranmaktadir. Ancak Fuel
Oilin yaglama oOzelligi, yaglama yagina goére daha dislik oldugu icin %100 yag ile

calismaya gore daha fazla slrtlinmeye neden olmaktadir.
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%100 Dizel Oil igin Siirtiinme Katsayilari
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Sekil 4.13 %100 Dizel Oil kullaniminda sicakhga bagl sirtlinme katsayilari

Sekil 4.13" da vyaglayici olarak %100 Dizel Oil kullanilmasi durumunda sicaklik
degisimine bagh olarak segman-silindir ¢ifti arasinda meydana gelen sirtinme
katsayilarinin yik ve devir sayisina gore degisimi gosterilmistir. 120 N yik, 60 d/d ve
150 °C sartlarinda surtiinme katsayisi 2,2015 ile maksimum iken; 60 N yik, 150 d/d ve
60 °C sartlarinda ise surtinme katsayisi 0,0203 ile minimum degerdedir. Sirtinme
katsayilarinin yagin icerisine %50 Fuel Qil karismasi durumunda, %100 yag kullanimina

gore yaklasik olarak 7,8 kat arttigi gorilmdstdr.
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150 2C igin Siirtiinme Katsayilar
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Sekil 4.14 150 °C’de farkh yaglayicilar igin stirtiinme katsayilan
Sekil 4.14’ de 150 °C sicakhikta, dort farkli yaglayici kullanimi durumunda, yiik ve devir
sayisina gore surtinme katsayilarinin degisimleri gosterilmistir. Deneyler sonucunda en
yuksek strtinme katsayisinin yaglayici olarak %100 Dizel Oil kullanilmasi durumunda;
150 °C sicaklikta, 60 d/d ve 120 N yikte meydana geldigi ve bu degerin 2,2015 oldugu
tespit edilmistir. Ayrica sirtinme katsayilarinin %100 Dizel Qil kullanilmasi durumunda,
%100 yag kullanimina gore yaklasik olarak 7,8 kat, yagin icerisine %50 Fuel Oil
karismasi durumunda, %100 yag kullanimina goére yaklasik olarak 3,9 kat ve yagin
icerisine %50 Dizel Oil karismasi durumunda, %100 yag kullanimina goére yaklasik olarak

4,8 kat arttig1 gordlmustir.

4.3 Anlik siirtiinme katsayisi sonuglari

Kullanilan Gg¢ yonli kuvvet sensori vasitasiyla, bir ¢evrim boyunca alinan anlhk

strtinme katsayisi degerleri verilmistir.
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Sekil 4.15 Taguchi recetelerine gére Deney 2 ve Deney 10’un bir ¢cevrim boyunca anlik
surtinme katsayisi grafikleri

Siirtiinme Katsayisi

Krank Agisi (0)

%50 Yag+%50 Dizel Oil, 80N, 60d/d ve 100C sartlari

%100 Dizel Oil, 80N, 120d/d ve 150C sartlar:"

Sekil 4.16 Taguchi recetelerine gére Deney 6 ve Deney 14’(in bir ¢cevrim boyunca anlik
surtinme katsayisi grafikleri
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Buraya kadar alinan tim sonuglarda da gorildigu gibi devir sayisinin artmasiyla
segman-silindir ¢ifti arasindaki yag filmi hidrodinamik yaglama kosuluna ulastig§indan
bu durumda sdrtlinme katsayilan en aza inmektedir. Sekil 4.17'de gorildigi gibi
piston silindir icerisinde git-gel hareketi yaparken st ve alt 6lG noktalarda hizi sifira

yaklagsmaktadir.
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Sekil 4.17 Orta ve Yiiksek devirli motorlarda krank acisina bagl pistonun rolatif hizi[79]

Sekil 4.17; cevrim boyunca alinan anlik sirtlinme katsayilarinin verildigi Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16 ile karsilastinldiginda, piston hizinin maksimuma ulastigl noktalarda olusan
hidrodinamik yaglama sebebi ile sirtlinme katsayilarinin minimum, Gst 6lU nokta ve alt
oli nokta seviyelerinde ise slrtiinme katsayilarinin maksimumda olmasina agiklik

getirmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Segman-silindir ¢ifti arasindaki sdrtinme ve asinma davraniglar farkli deniz yaglan
kullanilarak incelenmistir. Asinma ve surtlinmelerdeki en etkin parametrenin motor
devri oldugu anlasiimistir. En fazla strtinme katsayisinin ve asinma kaybinin yiiksek

yuk-distk devir bolgesinde oldugu gorilmastr.

Segman-silindir ¢iftinin belirli yik ve devir araliginda ¢alistigi dikkate alindiginda,
¢alisma sartlarinda degisen en 6nemli parametrenin sicaklik oldugu gorilmektedir.
Tum calisma sartlarinda sirtiinme ve asinma kayip degerlerinin sicaklik artisindan
etkilendigi anlasiimistir. Bu ekinin 6zellikle yiksek sicakliklarda, viskozitedeki azalmaya

bagli olarak 6nemli 6lclide arttigi gorilmdistdr.

Deneylerde yaglayici olarak kullanilan yag, beklenildigi gibi digerlerine gore en dislk
asinma kaybina yol acmistir. %100 Dizel Oil’ in yaglayici olarak kullanildigi durumda ise
asinmalar ve sirtinmelerin tim c¢alisma sartlarinda diger yaglayicilara gore daha

yuksek oldugu gorilmistar.

%50 Fuel Oil’ in yaglayici olarak kullanilmasi durumunda, %50 Dizel Oil* e gbére daha
distk sdrtiinme katsayilar ve asinma kayiplan gozlenmistir. Bunun nedeni, ayni
sicaklik sartlarinda Fuel Oil-Yag karnisimlari viskozite degerinin, Dizel OQil-Yag

karisimlarina gore daha ylksek olmasidir.

Yiksek sicakliklarda, yag-yakit karisimlarinin viskozite degerlerindeki azalmaya bagl
olarak surtinme katsayilar ve asinma kayiplan da artmistir. Gemilerde, gerek
jenerator dizellerinde gerekse ana makinelerde yik artisina bagli olarak sogutma suyu

sicakhgindaki artis, silindir cidar sicakhginin da artmasina neden olmaktadir. Ayrica
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arizah enjektor, kink segman vb. koti isletmecilik sorunlarindan kaynaklanan yaglama
yagina yakit karisma durumlar da asinma kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.
Yiksek sicakligin asinmaya olan etkisi, viskozite indeks degerinin yiiksek tutulmasi ve

sogutma suyu sicakhginin sinir degerlerin tzerine ¢ikarilmamasi ile azaltilabilir.

Gemilerde enerji verimliliginin 6énemli oldugu gunimizde, motor Ureticileri “slow-
steaming” (gemilerin dlslk hizlarda isletilmesi) uygulamasina bagh olarak motorlari
diisiik yiklerde calisacak sekilde uretilmektedir Ozellikle disiik yiklerde diisiik yiizey
sicakhgindan dolayl sulfirik asit yogusumunun neden oldugu korozif asinmanin
azaltilabilmesi icin silindir sogutma suyu cikis sicakhgr 70 - 130 °C araliginda

calistinlabilme imkani tanimaktadir[79].

Bu durumda silindir yaglama yaginin, yiksek sicakligin neden oldugu adezif asinma
kaybi ve dusik sicaklikta calisma durumunda siilfirik asit yogusmasinin neden oldugu

korozif asinma kayiplarini ayni anda minimize etmesi gerekir.

Yapilan calismada, ozellikle dusik devir-yiksek yiik bolgelerinde asinma kayiplarinin
¢ok yiksek oldugu dikkate alindiginda bu bdélgedeki asinma kayiplarinin minimum
dizeyde tutulabilmesi igcin mevcut motorlarda kullanilan yaglama yaglar yerine
ozellikleri iyilestirilmis, yilksek sicakhikta ozelliklerini kaybetmeyen (daha vyiksek

viskozite indeksi) yaglarin kullanilmasi 6nerilebilir.

Gemilerde zaman zaman isletme esnasinda silindir yaglama yagi 6zelliklerinden farkli
olan ana makine ve jenerator dizeli karter yaglarinin veya farkl tirde yaglarin-yag
karisimlarinin silindir yaglama yagi yerine kullanimi zarureti dogabilmektedir. Bu
kapsamda; yukarida belirtilen sartlarin asinma ve strtiinme davranislan lzerine etkileri

incelenebilir.

Bu calismada yaga yiksek oranda yakit karismasiyla, ozellikle yiksek sicaklik ve
yuklerde asinma kayiplarinda 6nemli olclide artis tespit edilmistir. Bu kapsamda
isletme sirasinda yaglama yagina karisabilecek olan yakitin, sirtinme ve asinma
kayiplarindaki kabul edilebilir oraninin tespitine yonelik parametrik calismalar

yapilabilir.
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