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OZET

Giiniimiizde Diesel motorlarin gelisimi icersinde yagflama teknolojisindeki gelismeler
bityitk bir rol oynamaktadir. Bunun bilincinde olan biyiik motor ireticileri kendi test ve
aragtirma merkezlerinde bu konu hakkinda ¢aligmalar yaptiklan gibi aymi zamanda da 6nde
gelen yag firmalan, lubrikatér ve segman treten firmalar ve de tniversitelerle ortak bazi
ar-ge ¢aligmalanda yapmaktadirlar. Bu yiizden diesel motor yaglama teknolojisinde son
bes yildaki gelismeler arastirilirken 6nde gelen Diesel motor Ureticilerinden konu ile ilgili
kitap, katalog, resim ve brosir temini yoluna gidilmistir. Diesel motor yaglama
teknolojisindeki yenilikler; strtinme, aginma ve yaglama adli {i¢ ana baghk altinda
incelenmistir. Bir Diesel makinada stirtinme kuvvetlerinin azaltilmasinda ve dolayisiyla
makinamn performansimn ve yakit ekonomisinin iyilegtiriimesinde piston-segman
takimlarimin yaglanmast biyikk rol oynamaktadir. Bu yiizden ozellikle piston-segman
takiminin siirtinmesi ve diger es caligan makine pargalannin siirtinmesiyle birlikte olusan
toplam makine sirtinmesi son yillarda gelistirilmis olan «Ani Sirtinme Momenti
Metodu» ile hesap edilebildigi gibi yine aym metodla piston-segman takimi yaglama
rejimleride kolayhkla tespit edilebilmektedir. Diesel makinalarda silindir layner ve segman
yizeylerinde gorillen aginmayla savasta son yillarda ozellikle layner malzemesinin ve
layner yiizey kalitesinin iyilestirilmesi ve aynica segman sekli ve malzemesinde yapilan
yeniliklerle bityiik bir gelisme kaydedilmistir. Ayrica Diesel makinalarda asinma d6lgme
teknolojisinde de yapilan yenilikler sayesinde buyiik silindir ¢apli, iki zamanli bir Diesel
makinanin en iist piston segmamnin aginmasim sirekli olarak gézlemleyebilecek bir sistem
gelistirilmistir. En {ist piston segmanimn aginma orant silindir overholleri arasindaki siireyi
tespit ettifinden, bu sistem sayesinde overholler arasinda maksimum bir sireye
erisilebilmekte ve de boylelikle bakim-tutum masraflan en aza indirgenebilmektedir.
Bunun diginda bir bagka yenilikte Diesel makinalarda piston galisma davramginin sirekli
gozlenebilmesi igin gelistirilen yeni bir sistemdir. Bu iki sistem sayesinde yaglama yagy
tikketimini optimize etmek ve silindir overholinii yalmzca ihtiyag duyuldugu zaman
gergeklestirmek mimkiin olmaktadir. Diesel makinalarda makinanin kalbi olarak.
adlandirabilecegimiz silindirlerin yaglanmasinda kullanilan ¢ok-seviyeli silindir yaglama-
sistemi sayesinde layner ¢aligma yiizeyi uizerindeki yaglama yagimin dagiliminda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Bunun diginda en son gelistirilen silindir yaglama sistemlerinde,
silindir yaglama pompalan frekans kontrolli bir elektrik motoru tarafindan tahrik-
edilmektedir. Ayrica bu sistemde yag, aklmiilatérlere yag distribiitorieri tarafindan
dagitilmakta ve egzost valf saftlanda yine distributérler tarafindan yaglanmaktadir. Bir
baska yeni silindir yaglama sisteminde ise yaglama pompalannin tahrik edilebilmesi igin,
sikishirilmus  hava kullamlmaktadir. Bunun diginda ekstra silindir yaglama iglemini
makinanin ortalama efektif basinciyla orantili olacak sekilde gergeklestiren yeni bir sistem
sayesinde de yaglama yag tiketiminde bir azalma saglanabilmektedir.
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ABSTRACT

In present day developments in lubrication technologies play a major role in developments
of Diesel engines. Major Diesel engine manufacturers who are conscious of this study
about the aforesaid subject in their own test and research centers and carry out researches
conjointly with well recognized lubricating oil producers, Ilubricator and ring
manufacturers and universities. Therefore while developments in Diesel engine lubrication
technologies being examined within last five years, books, catalogues, drawings and
brochures have been obtained from major Diesel engine manufacturers. Developments in
Diesel engine lubrication technology have been studied herewith under three main
headlines which are outlined as friction, wear and lubrication respectively. Lubrication of
piston-ring assemblies play a major role in reducing frictional losses in Diesel engines to
improve their performance and fuel economy. Therefore total engine frictional torque
which comprised especially friction between piston-ring assemblies and other interacting
machinery parts are calculated by «Instantenous Frictional Torque Method» which was
found within latest years. Apart from the above, piston-ring lubrication regimes are easily
ascertained by the same method. Progressive actions took place in improvement of
specially liner material and liner surface quality and also surface profile and material of
piston ring while fighting with wear on liner and ring surfaces. Additionaly a new system
has been developed in order to monitor wear on top piston ring fitted on a big bore-two
stroke Diesel engine by the way of last developments in wear measurement technologies
on Diesel engines. Wear rate of top piston ring determine the time between overhauls of
cylinders. As a result of this maximum time between overhauls and minimum maintanence
costs are pbtained by the above mentioned system. On the other hand a new system has
been developed in order to monitor piston running behaviour. Lubricating oil
consumptions are optimized and cylinder overhauls are carried out when required by
means of the both systems. Important improvements took place in lubricating oil
distribution on liner running surface by multi-level cyhnder lubrication system which is
used on cylinders as heart of a two stroke Diesel engine. Apart from the above, cylinder
lubricating oil pumps are forced by a frequency controlled electromotor in latest cylinder
lubrication system. In the system, lubricating oil runs into oil distributors by acumulators
and exhaust valve shafts are lubricated by distributors as well. In another lubrication
system, compressed air is used for activating lubricating oil pumps. Lubricating oil
consumption has been reduced by means of a new system which adjusts extra cylinder
lubricating oil process proportional to mean effective pressure of engine.
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1. GIRIS

Bu aragtirmanin amaci, Diesel motor yaglama teknolojisinde son bes yildaki gelismeleri
incelemek ve ayni zamanda da bu teknolojinin Diesel motorlann gelisimi igersindeki
yerini ve 6nemini belirlemektir. Diesel motor yaglama teknolojisi igersinde ozellikie
piston-segman takimlarimn ve silindirlerin yaglanmas: konusu ¢ok 6nem tasidigindan, bu
tezde bu konu tizerindeki son gelismeler incelenecektir. Bu arastirmay: yaparken konu ile
ilgili literatiirlerdeki son geligmeler géz 6niine alindif gibi ayrica 6nde gelen Diesel motor
treticileripden konu ile ilgili yeterince kitap, katalog, resim ve brosiir elde edilmeye
calisitimistir. Bu tezde Diesel motor yaglama teknolojisi sirasiyla siirtiinme, aginma ve
yaglama adh ti¢ ana baghk altinda incelenecektir. Surtiinme ana baslif1 altinda bir Diesel
makinada es ¢alisan pargalarda ozellikle piston-segman takiminda gorilen siirtinme
konusu, piston-segman takimi yaglama rejimlerinin tespiti ile birlikte toplam motor
strtinmesi de aragtinilarak bu konu hakkindaki son gelismeler dzetlenecektir. Asinma ana
baghi altinda ise Diesel makine pargalarinda 6zellikle silindir laynerinde goriilen aginma
tirleri incelenerek layner asinma dayammimn arttinlmasi igin yapilan yenilikler
arastinilacak ve Diesel makinalarda layner ve segman aligtirma periyodu alt ana baghp:
altinda segman teknolojisindeki son yeniliklere de deginilecektir. Yine bu boélim igersinde
Diesel makinalarda aﬁmma olgme teknolojisindeki yenilikler, aginma olgme sistemleri ve
ayrica Di¢se1 makinalarda piston ¢aligma davraniginin gézlemlenebilmesi igin gelistirilen
sistemler incelenecektir. Yaglama ana bashf altinda ise Diesel makinalarda yaglamanin
tam olarak anlagilabilmesi i¢in 6ncelikle yaglama rejimleri incelenecek ve daha sonra da
ozellikle iki zamanh; digik devirli, uzun stroklu ve kroshedli Diesel makinalarda,
makinanin kalbi olarak adlandirabilecegimiz silindirlerin yaglanmas: ve silindir yaglama
teknolojisindeki son yenilikler ile birlikte silindir yaglama sistemini olugturan elemanlar ve

de yeni silindir yaglama sistemleri incelenecektir.
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2. SURTUNME

Es ¢aligan makina pargalarin yiizeyleri mikroskop ile incelendifinde bir takim girinti ve
¢ikintilanin bulundugu gorilecektir. Bir yiizey, diferi iizerinde kaydigi ve ona bir basing
uyguladifn zaman, her iki yiizeydeki ¢ikintilar birbirine dokunur ve harekete kargt koyan
" bir diren¢ olusturur. Kayma hareketi esnasinda sert yiizey, daha az sert yiizeydeki
cikintilarin bir bélimiini agindinr. Bu arada kendi ¢tkintilarmn da bir bélimiini
kaybeder. Yizeylerin hareketine engel olmaya c¢alisan bu dirence «Sirtimme» ve
¢ikintilan térpiilenmesi olayina da «Asinmax» denir. Eger yiizeyler arasinda yaglama yag
bulunmuyorsa buna «Kuru Siirtiinme» denir. Kuru sirtimmede sirtinme katsayist; yiizey
purizlilagi, yizey dalgalih, yiizeyler arasindaki toz, oksit ve nem tabakalar, yiizeylerin
maruz kaldiklan titresim ve strtiinen yiizeylerin cinsi gibi faktorlere bagh olarak degisir.
Belirtilen bu faktérlerin yaninda kayma hizida kuru stirtiinmede, strtiinme katsayisinin
degisimini etkiler. Aynca hareket baslangicindaki statik strtinme katsayisi, kayma
hizindaki artisa bagli olarak bir maksimumdan gegtikten sonra, kayma hizi arttikca
yavaglayarak azalan bir seyir izler. Sirtiinen yizeyler arasinda, yiizeylerin birbiri ile olan
témasml kesmeyecek sekilde bir sivinin bulunmas: balinde olusan surtinmeye «Simr
Stirtinme» denir. Simr sirtinme, kismen kuru strtiinme, kismen de sivi sirtinme
sartlarindan etkilenir. Siirtiinen ytizeyler arasindaki siv1, yiizeylerin birbiri ile olan temasint
kestiginde ortaya ¢tkan siirtinmeye «Sivi Surtinme» denir. Sivi tabakalarnin birbiri
tizerinden kaymalar: sonucu ortaya gikan sivi siirtiinmesi, akigkanin i¢ direncini karakterize
eden siv1 viskozitesinden etkilenir. Siva siirtinmede ytizeyler arasindaki yag basincy,
yizeylerin temasim kesecek diizeye kendilifinden ulastyorsa «Hidrodinamik Sivi
Siirtiinmesi», efer yag basinci bir pompa tarafindan saglamiyorsa «Hidrostatik Sivi
Surtiinmesi» olarak tamimlamr. Belirli Bir yuzey basinct ve ya§ viskozitesi igin
hidrodinamik siirtinme bolgesinde galisabilimek, yiizeyler arasinda belirli bir kayma hizina
ulasildiktan sonra miimkiin olur. Sekil 2.1° deki Stribeck diyagraminda kaymali yatakta,
Sommerfeld sayisina bagh olarak olusan siirtinme bolgeleri ve siirtimme katsayilarimn
degisimi agikga goriilmektedir. Stribeck diyagraminda, siirtiinme katsayisi f (Tegetsel
kuvvet/Normal kuvvet), sommerfeld sayist uN/o, yaglayicimin dinamik viskogitesi p,

muylunun devir sayis1 N ve birim yiizeye gelen kuvvet o ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Kaymali yatak igin Stribeck diyagrami (Heywood, 1988)

Kayici yuzeyler igin ise (Sekil 2.2) sommerfeld sayisi pN/(ob) olup, iki ylizey arasindaki
bagil hiz U ve hareket dogrultusunda kayan par¢ann genisligi b ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Kaymal yatagin sematik gosterimi (Heywood, 1988)

Surtiinme katsayis1 agsagidaki denklemle tarif edilebilir.
f=oafs+(1-a)fy 2.H



Bu denklemde, metal metale kuru strtimme katsayisi fs , hidrodinamik stirtiinme katsayis
fi, ve sifir ile bir arasinda degisen metal metale temas sabiti o ile gosterilmisgtir.

o = 1, f - f5 durumunda yiizeyler arasindaki yag filmi bir yada bir ka¢ molekiiler
katmana kadar incelerek, yiizey ¢tkintilann arasinda metalin  metale temasim
onleyemeyecek duruma gelir. Bu durum sinir stirtiinme olarak adlandinlir.

a —> 0, f - fi iken sitinme hidrodinamiktir. Bu iki rejim arasinda kismi (kangik)
yaglama rejimi olugmakta ve simirli yaglamadan hidrodinamik yaglamaya gegilmektedir.
Simurh yaglama, bir Diesel makinede 6zellikle makinenin ¢aligtinimasi ve durdurulmas:
esnasinda, yatak, piston ve segmanlarda, motorun normal ¢alismas: esnasinda ise en iist ve
en alt merkez krank pozisyonlar, segman - silindir ara ytizeyi, agir yiiklenmis elemanlarin
yiizeyleri, stibap saplari, rokerarmalar, kranksaft dislileri gibi agir hareket eden makine
pargalar prasmda olusur. Hidrodinamik yaglama ise yataklarda, piston etegi ile silindir
layneri arasinda ve yiiksek kayici hizlarda, piston segmanlariyla laynerler arasinda olugur.
2.1 Diesel Motorda Toplam Siirtiinme

Toplam motor sirtiinmesi, piston-segman takimi ve krankkeys grubunun surtimmesinden
olusur.

2.1.1 Piston-segman takimmin siirtiinmesi

Bir makinamin sirtiinme kuvvetlerinin azaltilmasinda ve dolayistyla makinanm
performansimn ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesinde, piston-segman takimlarimin
yaglanmasi biiyiik rol oynar. Piston-segman takimi, makinedeki strtinmenin temel
kaynagidir. Surtinmeye katkida bulunan bilegenler : Kompresyon segmanlan, yag
segmanlari, piston etegi ve piston pini olup, etkili faktorler; segman genisligi, segman
profili, segman gerilimi, segman boslugu (i¢ segman basincim kontrol eder), layner
sicakligi, segman alam genigligi ve klerensleri, etek geometrisi ve etek-silindir arasindaki
klerensdir. Piston-segman takimi uzerinde rol oynayan kuvvetler ise statik .segman
gerilimi (segman dizaynina ve segman malzemesine bagl) ve atalet kuvvetleri (Bilesen
kiitlesi ve makinenin devir sayis ile iligkili) dir. Ince bir yag filmi tarafindan yaglanmg bir
kompresyon segmam Uzerinde rol oynayan kuvvetler sekil 2.3° de gosterilmistir. Bu
hidrodinamik temasin analizi oldukga karmagiktir. Cinkii segman lizerinde rol oynayan
kuvvetler, zamanla ve segman geometrisindeki degisimlerle birlikte degismektedir. Silindir
basinci Pc, normalde segmamin istiinde ve gerisinde rol oynamaktadir. I¢ segman gaz

basinc1 Py (silindir basinci, segman alanimn geometrisi, segman yuvalar, segmana ve



ozellikle segman bosluguna baglidir) segmanin alt kismt ve yag filmi Gzerinde rol oynar.
Sekil 2.3” de segmén asaga dogru hareket ederken A-B ylizeyi tarafindan yaglama yag
iginde olusturulan basing gosterilmistir. Yag filmi B ve C arasinda bosluk olusturarak

basmncm digik bir degere inmesine ve daha sonra Pc’ ye yikselmesine neden olur.

Hareketin yoni tersine dondiiginde, C-B basing ureten ytzey olur.

Yanma Odesy

Sekil 2.3 Yaglama yag filmi i¢indeki ve genigleme stroku esnasinda kompresyon
segman etrafindaki basing dagilimimnin sematik gdsterimi (Heywood, 1988)
Segman ve yag filmi davramg igin gesitli modeller gelistirilmistir. Ama pratik olarak yag
filmi kalnlig: segman genigliginden daha az olup, akici film hareketi igin gegerli olan
Navier-Stokes denkleminin, Reynolds denkleminin bir formuna indirgenmesiyle asagidaki

gibi verilebilir. Bu denklemde h, bolgesel film kalinhgi, u akigkanin viskozitesi ve U’ da

iki yiizey arasindaki bagil mzdir.

O (®OP)=6Upoh +12u0h 22
Ox Ox Ox Ot

Piston-segman takimimn sirtinmesini daha iyi anlayabilmek igin yapilan teorik ve
deneysel arastirmalar neticesinde piston-segman takim stirtinme kuvvetinin piston hiziyla
arttig1, artan yag filmi sicakliftyla azaldift ve gaz basinciyla bir miktar arthify tespit
edilmis ve piston segmanlarinin gogunlukla kismi yaglama bélgesinde calistiga sonucuna

varilmstir. Piston hizi, gaz basinct ve yag viskozitesi degistirilerek farkli kosullar altinda



aginma ve siirtiinme 6lgilmils ve piston-segman takimimn normal kosullar altinda
¢ogunlukla hidrodinamik yaglama bolgesinde ¢alistifi sonucuna varilmistir. Aynica disiik
viskoziteli yaglar kullamldiginda aginmanin birdenbire arthfi goézlemlenmis, bunun sebebi
olarak yag filminin bozulmas: ve simir yaglamanin baglamasi gosterilmistir (Eilon ve
Saunders, 1957). Faro Barros ve Dyson (1960) da aym test donanimiyla, sert galisma
kosullart altinda yaptiklari deneyler sonucunda pistonun 6lii nokta konumlarindan
hemen sonra, siirtiinme kuvvetinde keskin bir artis oldugunu gézlemlemislerdir. Daha sert
¢aligma sartlan altinda, sikigtirma stroku esnasinda, piston 61t nokta konumuna ulagsmadan
hemen Once, siirtinmede keskin bir artis gozlenmistir. Deneylerde daha viskoz yaglar
kullanilmis, buna ragmen tam yikte segman ve silindir arasinda bazi yiizey temaslan
olugmugtur. Ting (1993), aym anda normal temas ve teget sirtinme kuvvetini 6lgmek ve
piston-segman katsayilarim belirlemek i¢in bir test donamm gelistirmistir. Ting, aynica
normal kuvvet, bagl hiz, yag viskozitesi ve segman kalinlif1 ile tammlanan Sommerfeld
sayisiyla, piston-segman sirtinme katsayisi arasinda iliski kuran bir diyagram
gelistirmigtir (Sekil 2.4). Bu diyagram, icten yanmali makinalar i¢in Rosenberg (1982)
tarafindan verilen tipik bir Stribeck diyagramiyla aym karakteristiklere sahiptir.
Hidrodinamik yaglama rejimi i¢inde Sommerfeld sayis1 arttikga, siirtiinme katsayisi

artmakta, kismi yaglama rejiminde ise Sommerfeld sayisi arffikga strtinme katsayis

azalmaktadur.

‘_'r-\———-—— Piston Segmanlart ———=—
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Sommerfeld sayis:

Sekil 2.4 Makine pargalan igin isletim rejimleri (Rosenberg, 1982)



2.1.2 Pistpn etek siirtiinmesi
Piston etek sirtinmesine etki eden faktorler; hidrodinamik yaglamada etek-layner

arasindaki yag filmi, smmr yaglamada etek-layner arasindaki piriizli temas,
elastohidrodinamik yaglamada etek elastik deformasyonu, piston termal deformasyonlar,
layner ¢alisma ytizeyi, layner garpilmalan ve layner duvar sicakliklandir. Zhu ve ekibi
(1993), bu etkileri géz 6niine alarak, piston hareketi, yaglama ve siirtinmeyi, sonlu
elemanlar metoduyla, ii¢ boyutlu modellemistir. Bu hesaplamalarin sonuglan ile 6l¢ilmig
toplam piston-segman takumi sirtimmesini kargilagtirarak, piston etek sirtiinmesinin,
toplam piston-segman takim siirtiinmesinin yiizde kirki oldugunu bulmuslardr.

2.1.3 Krankkeys grubunun siirtiinmesi

Krankkeys grubu siirtinmesi; valf grubu siirtinmesi, krankgaft ana yataklarinin siirtiinmesi
ile yardimcilarin ve yitklenmemis yataklarn siirtiinmesinden olusmaktadr.

2.1.3.1 Valf grubu siirtiinmesi

Kem/kem takipgileri, rokerarm/mil (pivot) safti, kemsaft yataklan, valf/valf kovam ve
siillerin igindeki siirtiinmeler valf grubu strtinmesini olusturmaktadir. Kem ve kem
takipgilerinin stmir yaglamasi bu siirtinmede en énemli faktordiir (Crane ve Meyer, 1990).
Analizi basitlestirmek i¢in valf grubu, kem ve kem takipgilen tarafindan temsil edilen bir
sistem gibi goz 6niine alarak, galigmasimn stmr veya kismi yaglama rejiminde cereyan
ettigi disjiniliir. Valf grubu siirtlinmesi, makine kranksaftinin agisal iz ile valf grubu
dizayn ve geometrisinin bir fonksiyonudur.

2.1.3.2 Kranksaft ana yataklarmmn siirtiinmesi

Makine ana yataklan genellikle hidrodinamik rejimde ¢aligmaktadir. Miura ve Shiraishi
(1989), yaptiklan deneylerde, st 6lit noktadan sonra kisa bir siire i¢in siirtinmede ani bir
artis gozlemlemis olmakla birlikte, makine ana yatak sirtinmesinin, toplam makine
siirtiinmesine ¢ok az bir katkis1 oldugunu tespit etmislerdir. )
2.1.3.3 Yardimecilarin ve yiiklenmemis yataklarm siirtiinmesi

Bu siirtiinme; kaymali yataklar, yag pompasi, su pompasi (eger varsa), yatak siilleri ve
jeneratordeki stirtinmelerin toplamindan olugmaktadir. Bu pargalann bityikk bir kism
donme hareketi yapar ve bunlarin sirtimme kayiplan Stribeck diyagraminda, hidrodinamik
bolge icersinde gosterilerek, olusan sirtinme kuvvetlerinin, makine kranksaftinin agisal
hiz1 ve yagm viskozitesiyle orantili oldugu kabul edilmektedir (Rezeka, 1984)

7.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
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2.2. Motor Siirtiinmesinin Hesab:
Yapilan literatir aragtirmasinda, son yillarda motor siirtiinmesinin hesab: igin yapilmug

olan c¢aligmalar igersinde, Rezeka ve Henein (1984) ile Henein ve ekibi (1988, 1992)
tarafindan, gergek bir makinanin ani sirtinme momentini belirlemek igin gelistirilmis olan
«Ani Siirtiinme Momenti Metodu», nun oldukga iyi bir yaklagim olarak kabul edildigi
goriilmistir. Bu metod sabit veya sabit olmayan makine isletim kosullan altinda, makine
uzerinde zorunlu herhangi bir defisim gerektirmeden silindir gaz basinci, P ve kranksaft
agisal lzi, ©’ nin 6lgumint gerektirir. Henein, Huang ve Bryzik (1997), bu metodu
kullanarak piston-segman takinm yaglama rejimlerini kolaylikla tespit edebilmislerdir.

2.2.1 Ani siirtiinme momenti metodu

Bu metod, makine gevrimi esnasinda (Sekil 2.5) herhangi bir noktada, kranksaft tizerinde
rol oynayan, bitiin dondiirme momentlerinin denge iginde olmasi gerektifi gercegine

dayanmaktadir.

Sekil 2.5 Krank-piston mekanizmas: ve tesir eden dondirme momentleri (Henein, 1997)



Biitiin dondiirme momentlerinin dengesinden,

Mt = Mp - M, - M ¢ikartilabilir. (2.3)
Mt = Ani Sirtinme Momenti

Mp = Silindir gaz kuvvetinden 6tiiri olugan ani déndiirme momenti

M. = Makina yiikiinden 6tirii olugan ani déndiirme momenti

M: = Makinanin hareketli pargalarnin ataletinden 6tiirii olusan ani déndiirme momenti
Makinamn ani strtinme momenti; 6l¢ilmis silindir gaz basinci, krankkeys gaz basinci,
agisal hiz ve kranksaftin ivmesi ile makina tzerindeki yiikten tespit edilebilir. Bu analiz
iginde makine bilegenleri kat1 pargalar olarak goz oniine alinmaktadir.

2.2.2 Siirtlijnme kuvvetlerinin formiilasyonu

Toplam makine siirtiinme kuvveti, piston-segman takimu siirtinme kuvvetleri ile krankkeys
grubu sﬁrt!ﬁnme kuvvetlerinin toplamindan olugmaktadir.

2.2.2.1 Piston-segman takimi siirtiinme kuvveti (Fpr.)

Bu sirtinme kuvveti; hidrodinamik yaglamada segman siirtinme kuvveti, kismi
yaglamada segman sirtiinme kuvveti ve piston etek sirtiinme kuvvetinin toplamindan
olusmaktadir.

2.2.2.1.1 Hidrodinamik yaglamada segman siirtiinme kuvveti (F},)

Fr = Cgn. Segmanlar fizerine gelen normal birim yiik . Projeksiyon alam : (2.4)

Bu baglantida Cgy, , sﬁrti‘mme katsayisi olup; piston-segman takimi geometrisi, yaj
viskozitesi, piston hiz1 ve normal ytikiin bir fonksiyonudur. Cgy , Stribeck diyagraminda
gosterildigi gibi Sommerfeld sayisimn lineer bir fonksiyonu gibi dugstmiilebilir.
Sommerfeld sayisimin Ting (1993) e gore tanimui asagidaki denklemie verilmektedir.

So=uV/Pnb ) 2.5)

Bu denklemde p yag viskozitesi, V kayma hizi, Pn normal kuvvet temas basinci .ve b ise
segman genigligidir. Buna gore C¢n ‘1 Sommerfeld sayisimn bir fonksiyonu olarak
asagidaki denklemle ifade edebiliriz.

Cen=Cu. (V/Pnb)* (2.6)

Bu denklemde x indeksi, segman profiline bagli olarak 1/3 ve 2/3 arasinda degismektedir.
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2.2.2.1.2 Kismi yaglamada segman siirtinme kuvveti (Fy,)

Fy= Ctm . Segmanlar iizerine gelen normal birim yik . Projeksiyon alam 2.7)

Kismi yaglama rejimi icersinde (Sekil 2.4) Sommerfeld sayist arttikea siirtinme katsayist
Cim  azalmaktadir.
Ca= Con - (0V/Prib)" 2.8)

Bu denklemde n indeksi negatiftir. Cy,, siirtiinen malzeme giftinin 6zelliklerine baghdr.
Hidrodinamik yaglama rejiminde Fu, Cgn, Cu ve X, kismi yaglama rejiminde Fr, Crr. Cry
ve n° i sirastyla Frng, Cering, Cring, V€ U temsil ederse (2.4) ve (2.7) no’lu denklemler
asagidaki gibi yazilir.

Fring = Ctying - Pn« Aring (2.9)

ve (2.6) ile (2.8) nolu denklemler;
Cring= Cring - (1 V/Pnb)" olur. (2.10)

Segmanlann projeksiyon alam Ayyg , normal basing Pn’ e diktir.
2.2.2.1.3 Piston etek siirtiinme kuvveti (Fs)
Piston etek siirtiinme kuvveti, piston-segman takimi siirtiinme kuvvetinin ytizde kirkidur,

-Fs=0.4. Fpmy @.11)

Buna gore, piston-segman takim siirtinme kuvveti Fpr, , agagidaki gibidir.
Fring+ 0.4 Fpra = Fpra (2.12)

Fppa = 1.67 Fring : - (2.13)

2.2.2.2 Krankkeys grubu sirtiinme kuvveti (Fca)
Krankkeys grubu sirtinme kuvveti; valf grubu sirtinme kuvveti, kranksaft ana

yataklarinin strtinme kuvveti ile yardimcilanin ve yukienmemis yataklarin sirtinme
kuvvetinin toplamindan olugmaktadir.

2.2.2.2.1 Valf grubu siirtiinme kuvveti (Fv)

Fv = Surtinme katsayis1 . temas da toplam normal Yik = Sb. f (na/P), P (2.14)



1

f (uw/P), sommerfeld sayistnin bir fonksiyonudur. Kranksaft agisal hizi ® ve temas
basinci P’ dir.

Surtinme katsayisi, eger valf grubu smir yaglama rejiminde galigiyorsa sabit, kismi
yaglama rejiminde ¢alistyorsa sommerfeld sayisinin bir fonksiyonudur.

2.2.2.2.2 Kranksaft ana yataklarimn siirtiinme kuvveti (Fb)

Makina ana yataklan genellikle; hidrodinamik resimde calismaktadir. Cameron (1976),
Reynolds denklemini ¢6zerek kaymali yataklar igin strtlinmeyi asafidaki gibi tarif

etmigtir.

Fo=ceW siny+__ 271 . por (2.15)
2r V(1 - =) c

W = Yiik (Pa)

¢ =Radyal klerens (m)

r = Muylu yangap: (m)

€ =Eksantriklik oram=(c-h)/c
h =Film kalnlig (m)

o = Agisal hiz (rad/s)

1 = Yatak boyu (m)

y = Davranis ag1s1 (derece). Saft ve yatagin merkezlerinden gegen hat ile yitk
dogrultusundaki hat arasindaki agi.

Saft ve yatagin merkezleri hemen hemen ayni ise e— 0 ve denklem Petroff denklemine
donuigiir.
Fb=2nuoerl /c ) (2.16)

Ana yatak strtiinmesinin, makina stirtinmesine katkisi1 kuguktir, Bu yiizden, kranksaft ana
yataklarimin siirtiinme kuvvetini, yalmzca (2.16)" nolu Petroff denklemini kullanarak
hesaplamak yetérli olmaktadir.

2.2.2.2.3 Yardimcilarin ve yiiklenmemis yatakiarm siirtiinme kuvveti (Fa)
Yardimcilarm ve yiiklenmemis yataklarn sirtiinme kuvvetinin, makine kranksaftimn
acisal hizi ve yagin viskozitesiyle orantili oldugu kabul edilmektedir (Rezeka, 1984).

Fa = Sbyuw (2.17)

Krankkeys grubunun siirtiinmesi (2.14), (2.16) ve (2.17)’ nolu denklemlerin toplamindan

olugmakta ve makine agisal hizimin bir fonksiyonu olarak verilmektedir.
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Fea=Fv+Fb+Fa= f (®) (2.18)

2.2.3 Toplam makina siirtiinme momentinin formiilasyonu
Piston-segman takiminin ani stirtiinme momenti asagidaki bagintiyla hesaplanabilir.
IFTpra = Fpra RT (2.19)

Bu bagintida, Fp, , piston-segman takimimin siirtiinme kuvveti (2.12), R krank yarigap,
T’de transfer fonksiyonudur.
T =sin (0) + 0.5A sin (20) (2.20)

Bu denklemde 6 krank agisi, A krank yangapinin biyel boyuna oramdir.

(2.13) nolu denklem, (2.19)’nolu denklemde yerine kondugu takdirde, piston-segman
takimimn ani siirtinme momenti agagidaki bagintiyla hesaplanabilir.

TFTpre = 1.67R TFring (2.21)

Sayet (2.9) ve (2.10) nolu denklemler, (2.21)'nolu denklemde yerine kondugu takdirde,
piston-segman takimmmn ani siirtinme momenti son olarak asagidaki bagintiyla

hesaplanabilir.
IFTpra = 1.67 Cring . (WV/Pnb)" . Pnn. Aing RT (2.22)

Bu bagintida, Pn, birim segman normal yiklerini gosterir ve segmanlann arkasindaki

silindir gaz basinci Pc’ yide kapsar.
Pn=Pc + Pe (2.23)

Ayrica ortalama segman elastik gerilimi Pe.Pc, krankeys basinci ve silindir gaz basincinin
ortalamasi olarak goz oniine alinmalidir. Pe’ nin eksenelsimetrik oldugu farz edilip statik
olarak 6lgiilmektedir. Toplam makine sirtinme momenti, piston-segman takim ve
krankkeys grubu igindeki siirtinmelerin toplanmastyla asagidaki gibi elde edilir.

IFT = IF T + £ () (2.24)



13

3. ASINMA

Bir Diesel makinada aginmaya etki eden temel faktérler ; makinamn siirtinen yiizeyleri
arasindaki siirtiinme katsay1s, basing, kayma hizi, siirtiinen ytizeylerin yapisi, malzemenin
elastisite modiilti, dayanim ve yorulma direnci ile malzemenin korozyona veya kavitasyona
maruz kalacagl ortamda bulunup bulunmadifidir. Surtinen, korozyona ve kavitasyona
maruz kalan her motor elemaninin yiizeyinde asinma meydana gelmesi kaginilmazdir. Bir
motorda hareket sekli ve ¢alisma kogullan yéniinden asinmalarin en yogun oldugu kisimlar
silindir ve segman ylizeyleridir. Bu yiizeylerde meydana gelen aginmalar dogrudan
motorun performansini etkilediginden, motorlarda aginma denilince silindir ve segman
yiizeylerindeki aginmalann anlagilmasi ve bunun yayginlikla benimsenmesi yanlig bir
degerlendirme degildir. Motorlarda olusan agmmalar olusum tarzina gore asagida verilen
li¢ ana baglik altinda incelenebilirler.

3.1 Adhezyon Asinmasi

Temas halindeki yiizeyleri birbirine bastiran normal kuvvetin etkisiyle, temas halindeki
ylzey piiriizlerinin maruz kaldig yiiksek basing, piiriizierde kaynak bagi olugmasina neden
olur. ( Soguk kaynama ) Yizeylerden birinin digerine gore hareket etmesi halinde,
piriizlerin temas noktalannda ortaya ¢ikan sicaklik yiikselmesi, piiriizler arasinda kaynak
bagr olusumunu kolaylastinir. ( Sicak kaynama ) Hareket esnasinda yiizey piiriizleri
arasinda olugan kaynak baglari, kaynama-kopma seklinde sirer. Kaynak baglaninin
kopmalari sonucu yiizeyin birinden digerine malzeme transferi meydana gelebilecegi gibi,
kopan pargaciklar yiizeyler arasinda serbestte kalabilirler. Bir Diesel makinada 6zellikle
piston segmanlari ve layner (Sekil 3.1) ile piston etefinde goriilen bu aginma tiiriing
engellemek igin segmanlar ve layner arasinda iyi bir yaglama saglamak gereklidir. Bunun
icinde g6z oninde tutulmast gereken faktorlerden en 6nemlileri; kullamilan malzeme
ozellifi, layner yiizey isleme kalitesi, piston ete§inin yiizey isleme kalitesi,i‘ piston
segmanlarinin sekli, silindir yaglama deliklerinin konumu, yaglama yag besleme oraninin
dogrulu ve optimum layner yiizey sicakliklaridur.

3.2 Abrazyon Asinmasi

Hareket halindeki yiizeylerden sert olammin yumusak yiizeyden kesme veya kazima
yoluyla pargacik koparmasi veya yiizeyler arasinda bulunan sert bir maddenin siirtimme
esnasinda yiizeylerden biri veya her ikisi iizerinden pargacik koparmasi abrazyon asinmas:

olarak tanimlamir (Sekil 3.1). Siirtiinen malzeme ¢iftinin yiizey sertlikleri arasindaki fark ve
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sert malzemenin yiizey pirtzliili§a ne kadar artarsa abrazyon aginmasida buna bagh
olarak artar. Yiizeyler arasinda kalan asindinici malzemeler, yiizeylerden kopan aginma
tiriinleri, korozyon sonucu olugmus, sert oksitler ( Fe20s, Al20s vs.) veya dig ortamdan
gelen silisli sert partikiillerden olusur. Abrazyon aginmasim gidermek igin bu partikiillerin
ylizeyler arasindan temizlenmesi gerekir. Kuru surtinmede etkin, simir sirtinmede daha
diisitk seviyede abrazyon agmnmasi ortaya ¢ikar. Hidrodinamik sirtiinmede ise siirtiinen
yiizeylerden daha yumusak olan yiizeyin plastik deformasyonu ve-elastisitesi abrazyon
asinmasina etki eder. Plastik deformasyon ve elastik sekil degistirme, ytzeyler arasindaki
maddelerin agindiric: etkisini engeller. Yiizey isleme hassasiyetinin arttirilmasi ve yeterli
yag sirkillasyonu ile yizeyler arasindaki agindinci maddelerin temizlenmesi abrazyon
aginmasini azaltir.
3.3 Korozyon Asinmasi
Istenmedipi halde kimyasal veya elektrokimyasal etki sonucu yiizeyde baslayan malzeme
degisimi korozyon olarak tanimlanabilir. Metallerin gogu, korozyon etkisiyle kararli
hallerinden degismeye zorlamirlar. Bu degisim oldukca karmagik oldugundan, sadece
korozyong etki eden belli bagh faktorleri agiklamak yeterli olacaktir.
1) Korozyona maruz kalan malzeme ozellikleri
a. Kimyasal bilesimi
b. Malzemenin yapisi ( homojenlik, heterojenlik, tane biytikliigd, kristal tipi, vs. )
¢. Malzemenin maruz kaldig1 plastik deformasyon ( haddeleme, gekme, bikme )
d. Yizey isleme durumu ( kaba, hassas, dokiim ylizeyi, hadde ylizeyi )
e. Farkli malzeme giftlerinin birbiriyle baglanmast
2) Korozif ortamla ilgili yontemler
a. Havamn igersindeki veya gaz ortamindaki baBil nem, toz, kati partikiil, SOz, NaCl
Siv1 ortamdaki karbonik asit bilesenleri, tuz bilesenleri, organik bilesenler, siv1 611am1n
pH degeri |
c. Kati maddeler igin; pH degeri, su ve tuz bilesen miktarlan, icerdigi silfat ve oksijen
miktan
3) Reaksiypon sartlaniyla ilgili faktorler
a. Sicaklik, basing, akig hizi, titresim, elektrik akim, ultraviyole 1510 seviyeleri
Motorlardgki korozyon aginmasinim en etkin oldugu kisimlar silindir cidar, egzost stipabi

ve Cu-Pb plasimh yataklardir. Motorlardaki korozyon agmmasini douran esas etkenler
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ise,yanma sonucu ortaya ¢ikan asitler ve motor yaginin oksidasyonu sonucu olusan degisik
yapidaki yag asitleridir. Ozellikle yakitin biinyesindeki kiikiirt oraninin artmasi sonucu
yanma gazlarindaki kiikiirt oksitlerin H2SO4 olusumunu fazlalagtirmas:  silindir
cidarlarindaki ve egzost sitbabindaki korozyonu etkinlestirir. Gunumiizde Diesel
motorlarda yaklagik %5’e yaklagan kiikurt igerikli yakitlarin kullanilmas: 6zellikle silindir
laynerleri {izerindeki korozif aginmay: arttirmaktadir. (Sekil 3.1) Bunu engellemek igin bir
Diesel makinanin dizayn agamasinda yakit igindeki kikirt miktan ve makinamn yik
sartlar1 6nceden tahmin edilir ve buna gore uygun layner yizey sicakliklarim saglayacak ic
sofutma djizeni layner igine yerlestirilir. Sayet bu yapilmamigsa, halen ¢alisan Diesel
makinalarda korozif aginmay: azaltmak igin baz tedbirler alinabilir. Bunlar;
a. Yizey sicakliklanmin giglesme noktasmin Uzerine gikmasim saglamak igin silindir
laynerinin kismi izolasyonu
b. Ceket sogutma suyu sicakliklarimin tavsiye edilen maksimum sinirina kadar arttinlmas;
( 6zellikle uzun siireli diigiik yiik igletimlerinde)
¢. Uygun alkaliniteye ( TBN: Total Base Number: Toplam Baz Numarast) sahip yaglama
yaginin dogru besleme oranlarinda kullaniimasi
3.4 Diesel Makinalarda Layner Asinma Dayammmn Arttinimas: icin Yapilan
Yenilikler
Dugstik devirli, iki zamanli modern Diesel makinalarda strok boyunun uzatilmasi ve daha
yiksek caligma basinglarina erisilmesiyle saglanan gelisme, piston ve layner igin eskiye
nazaran daha iyi galigma kosullan saglanmasi zorunlulugunu dogurmustur. Piston-galisma
performansimin arthiriimast igin oncelikle korozif ve adhezif aginmayla savagmak gerekir.
Bu maksatla Sulzer firmasinin gelistirmis oldugu ii¢ boyutlu Sulzer asinma modeli (Sekil
3.2), layner asginmasin, Gst 6lil nokta civarindaki layner duvar sicaklify ve yakit igindeki
kiiktirt miktarinin bir fonksiyonu olarak vermektedir. Modellerden de gﬁm]ebilecééi gibi;
distik layner duvar sicakliklarnt (sol model) korozif aginmaya, yitksek sicakliklar ise (sag
model) adhezif aginmaya neden olmaktadir. Yakit igindeki yiiksek kikiirt miktari ise
adhezif aginmayi azaltmakta fakat korozif aginmayi arttirmaktadir. Bu yizden yiksek
kiiktirt icerikli yakit kullanan ve yiiksek basinglarda galisan modern Diesel makinalarda
emniyetli asinma bélgesi daralmaktadir. Yapilan yenilikler sayesinde emniyetli aginma
bolgesi genisletilmis ve boylelikle layner asinma oranlan azaltilarak piston overholleri

arasindaki siire arttiriimustir.
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KOROZYON

- ADHEZYON

ABRAZYON

Sekil 3.1 Silindir laynerinin ¢aligan yiizeylerinde olusan korozif, adhezif ve abrazif asinma
drmekleri (Sulzer Brothers Ltd, 1988)
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Layner Duvar Sicakhg Layner Duvar Sicakhig:
100%R1/R3 100%R1/R3

Sekil 3.2 Ug boyutlu Sulzer layner asinma model diyagramlar: (Sulzer Brothers Ltd, 1988)
Soldaki model diyagram: orjinal durumu, sagdaki model diyagrami
ise Sulzer tarafindan layner tizerinde yapilan yenilikler neticesinde
elde edilen iyilestirilmis durumu gostermektedir

3.4.1 Layner malzemesi

Silindir layneri, 1st transferi ve silindir basinci tarafindan olusturulan yiiklere karg
koyabilmek igin, yorulma dayammi ve uzama gibi iyi mekanik ozellikleriyle yiksek
asinma dayanimi saglamak zorundadir. Ginimizin iki zamanli modem Diesel
makinalarinda  yeni layner malzemeleri kullanarak istenen layner performansina
ulagilmigtir. Layner malzemesi olarak kullamlan kir dokme demir igersindeki kati-faz
miktan, yiiksek sicaklikta adhezif aginma dayanimini saglamasi agisindan kritik bir
faktordir. Dokme demir igersindeki fosfor miktarimin arttinlmasiyla kati-faz miktanda
artmakta ancak bu kez de uzamanin azalmasiyla catlama riski artmaktadir. Bunu
engellemek ve yiksek uzama degerlerine erigirken ayni anda da yeterli kati-faz nﬁktanm
saglayabilmek icin bor alasgimli dokme demir kullanilmistir. Burada kullanilan bir bagka
yenilikte dpkiim tekniginde olmustur. Kati-faz ve uzama arasinda istenen kombinasyon,
bor alagimli dokme demir (GG25K) kullamlmasinin yaninda kum dokiim teknolojisi yerine
kalip dokiim teknolojisi kullamlarak saglanmistir.

3.4.2 Layper duvarmnda sicakhk dagihimi

Korozif aginmadan kaginmak igin, tam ya da kismi ylikte makinanin gergek servis sartlan

i¢in, layner duvar sicakli, suyun giglesme noktas: sicakhgim asmak zorundadir. Gergi



silindir yagmin alkalinitesi bunu kismen saglayabilmekte ancak bu da yaglama yag
besleme oranin arttiriimast anlamina gelmekte olup higte ekonomik degildir. Bu nedenle
yitksek derecelerde yiizey sicakhiklanm muhafaza edebilmek igin layner sogutma diizeni,
makinamn R1,R2,R3 ve R4 olarak tammlanan giig/devir sayist oranlarina uyumlu olacak
sekilde dizayn edilmelidir. iki zamanli, dusiik devirli baz1 Diesel makinalarda bu, sogutma
borularmin igine izolasyon tiipleri yerlestirilerek saglanabilmektedir. Sekil 3.3° den de
goriilebilecegi gibi, R1 ve Rx gibi farkli makine oranlarina gore layner igine yerlestirilen
farkli uzunluklardaki izolasyon tipleri, silindir layner yizey sicakliklarim ¢iglesme

noktasimn jizerinde tutmaktadur.

150 2[00

— = — — Suyun ciglesme noktasi

Calisan yiizeyin sicakhif

Sekil 3.3 Silindir layneri igine yerlestilen izolasyon tiipleri ve sicaklik dagilimi (Sulzer
Brothers Ltd, 1983)

iki zamanl Diesel makinalar igin dizayn edilen kisa kolarh laynerler sayesinde yalmzca
layner sogutma diizeni ayarlanarak layner yiizeyi tizerinde optimum bir sicaklik dagilim
saglanabilmektedir. Sekil 3.4’ den de goriilebilecegi gibi kisa kolarli iki farkli layner tipi,
makinanin en ist ve orta galigma bolgesine hitap etmekte ve bundan dolay: yalnizca en alt

¢aligma bélgesi i¢indeki bir kag makine tipi igin izolasyon tiipiine ihtiyag duyulmaktadir,



100 200°C

— — — — Suyun ciglesme noktasi
Cabsan yiizeyin sicakhiy

Sekil 3.4 Kisa kolarh laynerlerde sicaklik dagilim (Sulzer Brothers, 1988)

3.4.3 Layner ve segmanin ahstirma periyodu

Layner ve segmamn asinmasi agisindan alistirma periyodu bilyilk 6nem taslma'ktadlr.
Alistirma periyodu esnasinda istenmeyen zamansiz asinmadan kaginilmasi gerekir. Bu
yiizden dikkat edilmesi gereken en 6nemli iki faktor, aistirmadan énce layner ve segmanin
yizey kosullan ve ilk bir kag saat stiresince segman ve layner arasinda olugan bdlgesel
basingtir. Bu yiizden hizli ve hatasiz bir alistirma periyodu igin bir takim yeriilikler
gergeklestirilmistir. Bunlar;

a) Layner yiizey kalitesi: Daha o6nceki orjinal isleme prosedirlerinin layner ¢alisma
yizeyinin mikroyapisinda kotit bir tahribat yaptigy tespit edilmigtir. Katifazin tahribi
aginma dayanimimn kaybolmas: anlamina gelmektedir. Bunu engellemek igin yeni bir
isleme prosediirii devreye sokulmugtur. Bu yeni prosediir sayesinde hemen hemen
tahribatsiz bir mikroyapi ve boylelikie diizgiin bir ylizey kalitesi elde edilmis (Sekil 3.5) ve
ayrica eskiden gerekli olan layner honlama islemine de gerek kalmamistir. Bu yeni isleme
prosediiriy; islemede kullamlan takimlann gelisimi, isleme parametrelerinin degistirilmesi,
yeni techizat ve donattm, NC programlama ve de yeni 6lgme ve muayene metodlan

sayesinde yygulanmaktadir.
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ORJINAL DUZELTILMIS

': Ty

Sekil 3.5 Orjinal ve yeni duzeltilmis layner yuzeyleri (Sulzer Brothers, 1988)

b). Segmanlar: Piston segmanlari, piston ve. silindir layneri arasinda sizdirmazhiy
saglamaktadir. Bu noktada segmamn. bigimi ve uygun silindir yaglama yag kullaniimast
biytik 6nem- tasimaktadir. Uygun: sizdirmazlik saglanamadif: takdirde yanma periyodu
esnasinda olusan kizgin gaziar pistonu agmakta ve bu da silindir layneri tzerindeki yag
filmine tesir etmektedir. Aynica bu kizgin gazlann neden oldugu asin bolgesel 1sinmalar
bazi durumlarda piston yapigmasma ve layner tzerinde catlaklar olusmasina neden
olabilmektedir. Bu viizden alighrma pcriy_odlL esnasinda segman ve layner arasinda
olugan temas. basincinin normal degerleri. iginde kalmasi ve iyt bir yaf filmi kalinlifn
clde cdilebilmesi- igin- segmanimn sekli; yiksekligi ve malzemesi tzerinde bir takim
degisiklikler yapilmigtir. Ornegin Sulzer’ in gelistirmis oldugu RTA 38 (1480-6120 kW,
141-196 rpm) ve RTA 48 (2400-9810 kW, 111-154 rpm) tipi iki zamanh, diigik devirli
Diesel makinalannda, eskiden kullamlan K1 tipi piston segmanlan yerine yeni
gelistirilen KN tipi piston segmanlan kullamlmaktadir. Sekil 3.6 dan da agik¢a
goriilebjlecei gibi KN segmanitun bigimi eski K1 segmanindan bir par¢a farklidir.
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Eski K1 Segmam Yeni KN Segmani:
e, e, . e,
|
i
‘ f !
“ e, < e,
’ f, >> f,

Sekil 3.6 Eski K1 ve yeni KN piston segmani (New Sulzer Diesel Ltd, 1996)

K1 segmam silindir layneri i¢ine yerlestirildifinde segman uglan makine sogukken layner
duvarina dokunmayacak fakat belirli bir mesafe bogluk birakacaktir. Makine ¢alisirken
1sinan  segmamn uglan disa dogru agilarak layner duvanna dokunacaktir. Oysa KN
segmaninda layner ile segman arasindaki bosluk daha az oldugundan, segman daha hizh
bir sizdirmazlik saglayacak ve boylece alistirma periyodu esnasinda, yanma neticesinde
olusan kizgin gazlarin segman boslugundan kagma ihtimalide azalacaktir. Ayrlca daha
hassas bir galisma yiizeyi ve yuvarlatilmig koseler sayesinde daha iyi bir alistirma islemi
yapilabilecektir. Bunun diginda testlerden ve gemilerde kullanilan segmanlann performans
sonuglarindan kazanilan tecribeler sayesinde en son gelistirilen KO segmanlarinda,
segman bigiminde herhangi bir dizeltme yapilmayarak en bastan itibaren segmanmin
gepegevre layner duvarma tam olarak dokunmast saglanmugtir. Boylelikle alistima
periyodu esnasinda gaz kagaklarina karst iyi bir sizdirmazhk saglanmigtir. Bunun digindaki
bir bagka yenilikte en ust piston segmammnn profilinin degistirilmesi ile segmamn
yiksekliginin arttinilmasidir. (Sekil 3.7) Ozellikle en st segman yuvasinin yiiksekliginin
arttirilmast segman aginma performasinda olumlu bir etki yapmugtir. Bu yeni KOP segmam
yalnizca en st piston segmami olarak kullamlabilmektedir. Segmanin yeni profili
sayesinde oOzellikle segmanin galisma yuzeyinin en st kisminda, daha disiik bir bélgesel
basing saglanmustir. Bu da ¢zellikle aginmug bir layner igersinde yeni piston segmanlannin

aligtinimasi esnasinda daha izl ve emniyetli bir sizdirmaziik saglamaktadr.
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Sekil 3.7 RTA38-48 tipi Diesel makinalarda kullamlan eski ve yeni segmanlarin
kesit goriniisleri ve boyutlan (New Sulzer Diesel Ltd, 1996)

Bunun diginda segman agmma dayammim daha da arttirmak igin en ist piston segmam
plazma ile kaplannustir. RTA 84C ( 892048600 kW, 73-102 rpm ) Diesel ana

makinasinda kullamlan plazma kaph en st piston segmani ve diizeltilmis layner yiizeyi

sayesinde (Sekil 3.8) gok iyi bir asinma dayanimi saglanmistir.
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Sekil 3.8 RTA 84C Diesel ana makinasina ait layner ve pistonun kesit gorimisii (Aeberli,

1996)



Japon Diesel United Ltd. tarafindan tiretilen RTA 84C tipi Diesel ana makinasi, Sea Land
Champion adh konteyner gemisinde Haziran 1995 tarihinde isletime alinmis olup 7000
saatlik caligma stiresi sonucunda olgillen layner ve plazma kaph piston segmam asinma

degerleri memnuniyet vericidir. ($ekil 3.9)

S g
=] 0.4 H * = 0.8
. »n
; E * g
;Z”go.sJ s < 0.6 -
g :
238.0.2 * 0.4 -
1 £ N
‘2 £ 0.1 £ 0.2 oW
é.gv . * **** ok * E R *¥ * *
L el BT B £o.04—t—1 *
t . T T T T T ® O T T T T T
: 2000 3000 4000 5000 6000 7000 g 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Layner servis siiresi (saat) . En iist piston segmammnin ¢alisma siiresi (saat)

Sekil 3.9 RTA 84C Diesel ana makinasina ait layner ve segman aginma degerleri (Aeberli,
1996)

RTA 84C Diesel ana makinasinin laynerlerinin ortalama aginma degerleri 0.05 mm/1000
saat , plazma kaph en st piston segmanlannin ortalama asinma degerleri ise 0.2 mm/1000
saat’ dir. Ozellikle plazma kapli en ist segmanlarin aginma degerleri, plazma kaph
olmayan eski tip en (st piston segmanlarin asmmma degerlerinin hemen hemen yarist
kadardir. Bu yiizden baz1 makinalar tizerinde test maksath olarak bes piston segmaninda
profili degisﬁrilip plazma kaplanarak asinma dayammunin daha da arttinlmasma
cahistimaktadir.

c¢) Aligtirma periyodu esnasinda dikkat edilmesi gereken kurallar: Makinaya yeni laynerler
ve pistonlar takildiktan sonra aligtirma isleminin yapilmasi zorunludur. Aligtirma isleminin
amact mimkiin olduunca ¢abuk ve givenilir bir sekilde segmanlann sizdirmazlik
gorevlerini yerine getirmelerini saglamaktir. Alistirma periyodu esnasinda, normal isletim
esnasinda kullanilan yakitin aynis1 kullanilmahdir. Burada yakitin %1” in tizerinde kikirt
igermesi bir avantaj olmaktadir. Silindir yaglama yag: olarak SAE 50/ TBN 10-20/ API CD
veya muadili bir yag tipi kullanilmahdir. Bu tip dugik alkaliniteye sahip yag ile yapilan
alisirma periyodu esnasinda dikkat edilmesi gereken difer bir hususta piston tac1 ve
segman yuvalarinda asin karbon depozitlerinin olusmasindan kaginmaktir. Bu nedenle hem
iyl bir sizdirmazlik saglamak ye hem de depozit olusumundan kaginmak i¢in ahistirma
stiresi, igindeki kiikiirt miktari %1’ den fazla olan yakitlar igin 10 saat ve igindeki kiikurt

miktant %0.5-1 arasinda olan yakitlar i¢in ise 15-20 saat arasi olarak uygulanmaktadir.



24

Igindeki kikirt miktar1 %5° den daha az olan yakitlarin kullammindan kaginiimahdir.
Sayet bu gesit yakit kullanildifs takdirde aligtirma zamanini tespit edebilmek igin skaveng
portlarinin iginden bakarak piston taci ve segman yuvalarindaki deposit olusumunu takip
etmek gerekmektedir. Alistirma periyodu esnasinda silindirlere giden yaglama yaginin
miktarinim arttinilmasi i¢in yaglama yagi besleme oram arttiniimalidir. Ilk 50 saat igersinde
ise bu oran kiigitk adimlarla yaklagik 1.65 gr/kWs’ e kadar azaltilabilir. Yaklagik 200 saat
sonra ise bu oran 1.5 gr/kWs’ e diigiriilebilir. Daha sonraki 1000-2000 saatleri arasinda,
segman ve laynerlerin gdrinimiine gore yavag yavas yapilan bir azaltma ile normal
yaglama yag besleme oranina doniilebilir. (1.36 gr/kWs’ in altinda yaglama yag: besleme
oranlar)

3.5 Diesel Makinalarda Asinma Olgme Teknolojisindeki Yenilikler

Biyiik silindir ¢apl, iki zamanh bir Diesel makinanin en st piston segmani, makinanin
¢alisma sartlarindan direk olarak etkilenmekte ve onun asginma orani, silindir overholleri
arasindaki siireyi tespit etmektedir. Bu maksatla New Sulzer Diesel firmas: tarafindan yeni
geligtirilen SIPWA-TP (Sulzer Integrated Piston-Ring Wear-detecting Arrangement with
Trend Processing) adhi sistem sayesinde biyilkk silindir ¢apli, iki zamanh bir Diesel
makinada en {ist piston segmanimn aginmas siirekli olarak gozlemlenebilmektedir. Aynca
bu sistem, 'hemen hemen biitiin biiyik silindir yag firmalan ve bazi yag katki malzemesi
trreticileri tarafindan deney yaglarimin performansim aragtirmak igin kullamilmaktadir. Bu
sistem gemilerde makine kontrol odasina veya benzeri bir yere monte edilebilmektedir.
(Sekil 3.10)

3.5.1 SII’WA-TP piston segmani

SIPWA-TP piston segmani, V-seklinde manyetik olmayan bir ekin, normal bir segmani,
segmanin bir sonundan dier sonuna helisel olarak saracak sekilde ilave edilmesiyle
olusur. Ek derinligi segman 6lgiisiine baglh olarak 2 ile 3.5 mm arasinda degismektédir. Bu
plazma piskirtiilmis manyetik olmayan bronz alasimli ek, segmanin temel malzemesiyle
ayni aginma karakteristigini gosterecek ve ok iyi bir gok iyi bir birlesme 6zelligine sahip
olacak sekilde imal edilmigtir. (Sekil 3.11)

3.5.2 Yiiksek hiz sensorii

Ozel olarak gelistirilmis enditksiyon yapan yiiksek hiz sensorii (Sekil 3.11), silindir layneri
iginde skaveng port seviyesinin biraz Uzerinde var olan bir delik igine yerlestirilir. Bu

delik, silindir layneri tizerinde 6nemsenmeyen bir aginma bolgesi iginde bulunmaktadir.
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Sekil 3.10 SIPWA-TP sistemini olugturan elemanlar (Barrow, 1991)
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Sekil 3.11 SIPWA-TP sensorii ve piston segmam (Barrow, 1991)

3.5.3 Sepsor sinyali
Radyal piston aginmasimn tespiti igin, st SIPWA-TP segmanindan ve onun altindaki

ikinci piston segmamndan alinan bes sinyal, sensorler tarafindan dogru bir sekilde
aktarilmahdir. Sinyal 6lgimi genigleme strofu esnasinda yapilmali ve asapidaki uglar
sirastyla olgiilmelidir, (Sekil 3.12)

B ikinci segmanin en alt ucu (b1)
W [kinci segmanin en iist ucu (b2)
B SIPWA-TP segmaninin en alt ucu (al)
B Ekin en alt ucu (1)
® Ekin en iist ucu (12)

Her ug, segman igindeki bitisik malzemelerin manyetik ve manyetik olmayan
ozelliklerinden oturi sensor iginde bir alan degisimi olugturur. Sinyal tepeleri arasindaki
araliklar zamaninda 6l¢ulir ve de her silindirden gelen sensor sinyalleri elektronik tnite
tarafindan gozlenir.

3.5.4 Asinma bandinin bélgesel genisliginin tespiti

11 ve i2 sinyalleri arasinda gegen zaman aralifindan, manyetik olmayan asinma bandinin
genigliginin tespiti yapilabilir. En iist segman agimirken, ek genisligi azalacak ve bundan
otiri i1 ve i2 arasindaki degerde azalacaktir. Bu azalma radyal segman agmmastyla
orantilidir.

3.5.5 Segmanin cevresi lizerinde dl¢iilmiis olan bdlgenin tespiti

Piston segmaninin ¢evresindeki aginma 6rnedi diizenli olmayabilir. O zaman gergek

6lgiilmils konumun tespiti zorunludur.

.. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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Sekil 3.12 SIPWA-TP sistemi i¢in aginma 6lcme kavrami (Barrow, 1991)
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Bir piston segmani yuvasinda sallanabilir veya serbestge dénebilir. Bundan 6tiirli gember
tizerindeki herhangi bir nokta sensoriin aksi yoniinde olabilir. Ekin, segmanin bir sonundan
diger sonuna helisel olarak sarlarak ilave edilmesi sayesinde i1-i2 arasindaki ortak nokta
ile al arasindaki zaman arahf, segmanin iizerinde konumu dogrulukla bilinen ‘s’
noktasiyla c¢akismaktadir. Bu yontemle dairesel aginma deBerleri her tam segman
doniisiinde olgiilebilmektedir.

3.5.6 Gercek motor devrinin tespiti
Gergek asinma degerini bulabilmek igin, piston hizimn hesaplanmasi gerekmektedir. Bu

olgiim icin gerekli sinyaller normal tip ikinci piston segmam ile SIPWA-TP piston
segmanindan alinmaktadir. Ikinci piston segmammn yiksekligini, bl ve b2 sinyalleri
arasindaki zaman aralif1 gostermektedir. Iki segman arasindaki mesafeyi ise b2 ve al
sinyalleri arasindaki zaman arahif belirlemektedir. Bu iki degerde sabit dizayn
parametreleri olup her makine igin elektronik Unite yazihimu igersine ayn ayn
programlanmaktadir. Ayrica bl ve b2 sinyalleri arasindaki zaman aralif elektronik olarak
ikiye boliinmektedir. Bu orta noktadan al’ e kadar gegen zaman aralifi bir fiziksel
mesafeyi gostermektedir. Bu mesafe her makine tipi i¢in ayn olup milimetre cinsinden
sabit bir degerdir. Motor devri bu parametrelerden ¢ikartilabilir. SIPWA-TP sisteminde,
eski sistemlerde kullanilan saft enkoderi yerine ikinci piston segmam bir sinyal kaynag
olarak kullamlmaktadir.

3.5.7 Gercek segman asmmasinin tespiti

Cember izerinde bilinen bir noktadaki orjinal aginmamig bant genislik degeri ile son
olgiilmily bant degerinin mukayese edilmesiyle gergek segman aginmas: tespit edilir.
Orjinal degerler elektronik imnite igine programlanmigtir. Elde edilen gergek segman
asinma degerleri ve konumlan asinma data bank hafizasina ytkienir.

3.5.8 Asinma olciimiiniin dogrulugu

Giivenilir aginma datalan elde edebilmek igin dncelikle SIPWA-TP segmaninin asagidaki
sartlar: saglamasi gerekir:

B Imalat esnasinda asinma bandimn geniglik degeri tolerans sinrlan igersinde kalmahdr.
W Helisel hatve, segman gevresi boyunca sabit olmalidir.

B Segmann en alt kosesi 0.4 mm radis verilerek yuvarlatiimahdar.

Aynca iki piston segmammnin en alt ve en st kogeleri birbirine simetrik olmahdir. Bu

sartlar saglandiginda aginma 6lgiimiindeki hata pay1, —~0.02mm ile +0.02mm arasindadur.
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3.5.9 Data degerlendirmesi

Dogru aginma datalan elde edebilmek igin segman dairesi elektronik olarak sekiz esit
pargaya bolinmugtiir. Diger bir deyisle segman i¢indeki bandin helisel hatvesinin toplam
deferi 45 dereceye bir parga disecek sekilde sekiz esit parcaya bolimmiugtiir, Ormnegin
segmamn tam doniginde dlgilen aginma degerleri sekiz gruba bolinmekte ve her grup
segmanin bir sonundan diger sonuna 1’ den baslamak iizere 8" e kadar numaralandinlmig
45 derecelik segman pargalarindan birini temsil etmektedir. Bilgisayar ekranindan gériilen
ortalama segman agimasi degerleri bu sekiz parganin ortalama aginma degerleridir. By
degerler alt1 saatlik periyodlar halinde olgiilmekte, degerlendirilmekte ve depolanmaktadir.
Ayrnica her parga tekrar sekiz alt pargaya bolunmekte ve boylelikle toplam 64 alt-pargadan
edilen asinma omnekleri bir segmamn ortalama aginma deperinin  tespitinde
kullamimaktadir. Segman tam bir dénme yaptiginda 64 adet alt-pargadan alinan asinma
degerleri elektronik Unite igersine depolanmaktadir. Ancak segman yuvasinda
sallandifinda ya da kismi bir doniis yaptifinda biitiin alt-pargalardan aginma degerleri elde
edilememekte ve bu durumda elektronik tinite dort veya daha fazla alt-parganin asinma
degerlerinden bir ortalama asinma degeri gikartmaktadar.

3.5.10 SIPWA-TP elektronik iinitesi (SEU)

SEU’ nun data toplamasi ve depolamast su sekilde gergeklesmektedir:

Genigleme strogu esnasinda, makinanin her devir sayisinda, silindir atesleme sirasma gore
sensorlerden gelen analog sinyaller sirasiyla toplanmaktadir. (Silindir atesleme siras1 SEU
yazilim1 igine programlanmigtir) Sinyaller 6n-iglemci iginde sayisallagtirilmakta ve dijital
sinyaller olarak data islemcisine yollanmaktadir. Alt: saatlik 6lgiim periyodu esnasinda
toplanan bitiin bu bilgiler, her silindir ve parca igin ortalama radyal aginma degerinin
bulunmasinda kullaniimaktadir. Hesaplanan bu son bilgiler; tarih, zaman, ¢alisma stireleri
ve makine devri bilgileriyle birlikte data hafizasina transfer edilmektedir. Data hafizasi iki
bélimden olugmaktadir. Birinci bolim alti saatlik periyodlarla data islemcisinden gelen
aginma degerlerini igerir. Bu bolimin kapasitesi 61 deger i¢in, 61*6 saat=366 saat’ lik
galigma siiresidir. Omegin maksimum 12 silindirli bir Diesel makine iin her alti saatte,
12%8= 96 adet azinma degeri ve ilaveten makinayla ilgili bazi diger parametreler bu
boliime depolanabilir. Ikinci bolum ise 24 saatlik periyotlar halinde 6zetlenmis daha eski
aginma datalarindan olugmaktadirBu bolimin kapasitesi 170 deger icin, 170%24
saat=4080 saat’ lik caligma siiresidir. Birinci bolimdeki alti saathik dort en eski deger,
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yirmidort saatlik bir degere dontstiiriilerek ikinci bolume transfer edilir. Eger ikinci béliam
dolarsa,en eski datalar birinci bolimden gelen yeni degerlere bos hafiza alam kazandirmak
icin silinir. 4446 saatlik ¢aligma siiresince elde edilen aginma degerleri, birinci bolime 366
saat ve ikinci bolimede 4080 saat olarak depolanabilir. Ayrica SEU” dan gelen datalar
kisisel bir bilgisayara transfer edilebilir. 1.44 MB’ ik bir disketin kapasitesi, 134.500
saatin tizerinde ¢aligma siiresine sahip 12 silindirli bir Diesel makinanin datalarini ya da bir
ticari geminin yirmi y1llik datalanni depolayacak kadar yeterlidir.

3.5.11 Data sunumu

Operator, SIPWA-TP programiyla beraber yiklenmis menti kontrol programi sayesinde
uygun meniiyil segerek istedigi datalann bigisayar ekram tzerinde grafik ¢izim olarak
gorebilir.

3.5.11.1 Ortalama segman asinmasi

Ortalama segman asinmasi, ¢aligma stirelerinin bir fonksiyonu olarak bilgisayar ekranindan
bir ya da daha fazla silindir i¢in grafik olarak okunabilir. Bu grafikte (Sekil 3.13) zaman
skalasi 400 ya da 3000 saat galigma siiresi ve aginma skalasida 3.5 mm ya da 0.7 mm

olarak seg¢ilebilir.
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Sekil 3.13 President Truman adli konteyner gemisine ait 12 RTA 84 tipi Diesel
ana makinasinin kaydedilimis ortalama segman asinma degerlerinin
grafik gosterimi. (Barrow, 1991)
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Makinanin bir dakikadan daha fazla stop edilmesi halinde bu durum zaman skalas:
tizerinde dikey, diiz bir ¢izgi olarak gosterilmektedir. Sayet asinma degerlerinde
beklenmedik bir artis goziikiirse aginmanin engellenmesi igin izlenmesi gereken yol, Sekil

3.14’ deki lojik diyagramla verilmistir.

Normal olmayan agmma
bitin silindirlerde mi? hayrr ( tek silindir )
evet
Algtirma esnasinda
Kontrol : ahsnnnamh;aﬂa-
- dojru yalat bakims Hna
yapilip yapitmadfm
- yalat piiskiirtme l
sicakhfm
- silindir yaglama yaj1 Kontrol ;
- makina yikinfi Ry
- hava kulerinden gelen T e
| yofugum styunu tarafinda sizint1 yapip
: - ceket sofutma suyunon
stabil olup olmadiffms -mmaknnm]mﬁrgmm'swmm' i
- yakit nozulunun pliskiirtmesini
- yakit pompasinmn zamaniamasm
yaylarnm ve valflerini
| - - hava kulerinden su sizintist
olup olmadifn
< - hava kuterinden yofugum
hayir agmma normale - ceket soffutma suynnun
donityormu? stabil olup olmacif
{ evet
- ceket soffutma suyn , o
sicakhion: yiikselt
- piston sofutma suyn
sicaklifam yiikselt
- silindir yafflama yafn Y
; normal agmma

Sekil 3.14 Normal olmayan segman aginmasinin engellenmesi igin izlenmesi gereken yolu
ifade eden lojik diyagram. (Barrow, 1991)



Ayrnica makine stop ettirildikten, overhol olduktan ve yakit aldiktan sonra asagidaki

noktalarda kontrol edilmelidir:

® Silindir yaglama yag kalitesinin (TBN) kullamlan yakita (kikiirt miktar1) uygun olup
olmadif

B Pistonlarin overholiinden sonra layner-piston aligtirma talimatlarina uyulup uyulmadig

B Bitin silindir yaglama yagi lubrikatorlerinin makine stop eftikten sonra ve start
almadan o6nce yaklasik 50 devir dénduriltp dondirtlmedigi

B Nedensiz ani yiik degisimleri yapilip yapilmadig

M Hava kulerinden gelen yogusum suyunun siirekli olarak dreyn edilip edilmedigi

3.5.11.2 Segman parca asinmasi

Bir tek silindirden gelen pargasal aginma degerleri bilgisayar ekranindan okunabilir. Parga

sayis1 sekiz ve zaman skalasida 400 ya da 3000 saat olarak ayarlanabilir. (Sekil 3.15) Bu

gosterimde tam dolu bir g¢izgi, tam bir 6lgtim yapildifini, nokta nokta olan ¢izgi ise sinirh

sayida 6lgim yapilabildigini ifade etmektedir. Cizginin olmayisi ise eksik 6lgim yapildigs

anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.15 President Truman adli konteyner gemisine ait 12 RTA 84 tipi Diesel ana
makinasinin 7 numarali silindirinden alinan segman parga aginma degerlenmq
grafik gésterimi. (Barrow, 1991)



3.5.11.3 Dairesel segman asimnma drnekleri

Herhangi bir silindire ait dairesel segman asinma 6rnekleri bilgisayar ekranindan istenildigi
zaman bilgisayar ekranindan okunabilir. Segmamn maksimum, minimum ve ortalama
aginmasi bu grafikten gikartilabilir. Bu grafikte gorillen kalin bir gubuk, alt1 veya oniki
saatlik periyodlar esnasinda tam bir ol¢im yapildigim, ince bir gubuk ise simrh sayida
olgiim yapildigim ve grafikte goriilen bostuklar ise o anda yetersiz bir 6l¢im yapilmig
oldugunu ifade etmektedir. (Sekil 3.16)
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Sekil 3.16 President Truman adl1 konteyner gemisinin 12 RTA 84 tipi Diesel ana
makinastmin 7 numarali silindirine ait piston segmaninin ¢evresindeki
aginma dagiliminin grafik gosterimi. (Barrow, 1991)

3.5.11.4 Segman doniisii

Herhangi bir silindire ait segmanin gergek doniis hareketliligi hakkinda bilgiyi, istenildigi
zaman bilgisayar ekramndan almak mumkiindir. (Sekil 3.17) Diyagramda goriilen
bosluklar oraya denk gelen segman parcalarinin dlglilemedigi anlamina gelmektedir. Bu
grafikte gorillen kalin gubuk, alt: veya oniki saatlik periyodlar esnasinda tam bir 6lgiim
yapildiginy, ince bir gubuk ise sinirli sayida Slgiim yapildigin1 ve grafikte goriilen bosluklar

ise 0 anda yetersiz bir 6lgiim yapilmms oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 3.17 President Truman adli konteyner gemisinin 12 RTA 84 tipi Diesel ana

makinasinin 1 numaral: silindirindeki piston segmammn gergek dontis

hareketliliginin grafik gosterimi. (Barrow, 1991)

Bu grafigi olusturabilmek igin segmant olugturan pargalardan ve alt-pargalardan

elde edilen datalar kullamlmgtir.

3.5.11.5 Makina devir sayisi
Herhangi bir zamanda makinanin maksimum devrini bilgisayar ekranindan grafik olarak

gormek mimkiindiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 President Truman adh konteyner gemisinin 12 RTA 84 tipi Diesel ana
makinasimn SIPWA-TP tarafindan kaydedilmis dakikadaki devir sayisi (rpm)
(Barrow, 1991)
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3.6 Diesel Makinalarda Piston Calisma Davranisinin Siirekli Gozlemlenebilmesi i(;in
Gelistirilen Yeni Bir Sistem

Iki zamanh Diesel makinalarda kullamlan SIPWA-TP sistemi sayesinde piston

segmanlarinin ger¢ek durumlan hakkinda istenildigi zaman bilgi sahibi olunabilmekte ve

bu sayede yaglama yag tilketimini optimize etmek ve de piston overholinii yalnizca
ihtiyag duyuldugu zaman gerceklestirmek mimkiin olmaktadir. SIPWA-TP sistemini
tamamlayic1 bir sistem olarak New Sulzer Diesel firmas: tarafindan gelistirilen MAPEX-

PR (MONITORING AND MAINTENANCE PERFORMANCE ENHANCEMENT

WITH EXPERT KNOWLEDGE-PISTON RUNNING RELIABILITY INDICATOR)

sistemi sayesinde piston g¢aliyma davrams1 siurekli olarak gozlemlenebilmektedir. Bu

sistemin ana hedefi;

B Silindir layneri tizerinde olusan yag filminin stabilitesini gozlemlemek,

MW Piston segmanin surtinmesinden veya segman sizdirmazhifinin tam  olarak
saglangmamasindan 6tiirii silindir laynerinin yiizeyinde olusan bélgesel sicakliklanimin
artigimi algilayarak alarma gegmek, ,

® Silindir sogutma suyunun stabilitesini gézlemlemek ve gerekirse alarma gegmek,
B Hatal: yakit piskirtme nozullanin: kesfetmek,
B Skaveng havasi sicaklifini gozlemlemek ve gerekirse alarma gegmektir,
MAPEX-PR sisteminin donanim: kolaylikla SIPWA-TP sisteminin elektronik initesi icine
yerlestirilebilir. Her iki sisteminde programlan aym bilgisayar tizerinden isletilmekte ve
elektronik tiniteden bilgisayara gelen datalarin naklide yalnizca bir iletisim hatti vasitasiyla
saglanmaktadir,. MAPEX-PR sistemi sekiz farkli alarm durumunu ke$fede;:ek sekilde
programianmistir. Ayrica bilgisayar kapaliyken veya baska bir program galistinimisken
bile sistem hala aktif durumdadir. Cinkii biitiin ol¢iilmis datalar SEU elektronik iinitesi
icersine depolanmis olup alarm strasida tamamen bu inite i¢indeki nﬁkropfosesﬁr
tarafindan kontrol edilmektedir. Sistem alarma gegtifinde, alarm mesaji monitér
lizerindeki bir pencere iginde belirmekte ve alarm protokoliide arizamin tammlanmasinda
ve 0 anda fg('irevde olan mithendise ne yapmas: gerektigi konusunda yardimci olmaktadir,

3.6.1 MAPEX-PR kavram
SIPWA-TP sisteminin filozofisi MAPEX-PR sisteminin gelistirilmesine kilavuz olmustur.

(Sekil 3.19)
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Sensorler:
- Layner Duvar Sicakhg
i -Silindir Sogutma Suyu giris/gikas
Z .Skaven¢ Havasi Sicakhf

Sinyaller:
- Makine Devir Sayis:

- Makine Yiik Endikatorii

I

. Alarm Cikislar:
ITB Bus Unitesi »
® Aci
® Genel
® Sistem Hatas:
—>»] SIPWA-TP ve MAPEX-PR
D icin elektronik iinite

SIPWA-TP
Grafik
gosterimleri

h e
MAPEX-PR W

Grafik gosterimleri
ve Alarm bilgileri :

o Segman asimasi

e Nozul hatasi -
eLayner cok sofuk/sicak Kisisel

N Disket

Yazici

SATCOM
oSilindir sogutma suyu Bilgisayar icin
sicakhigi degisken MODEM

eSkavenc havasi sicakhg
kcok yiitksek J

Sekil 3.19°MAPEX-PR ve SIPWA-TP sisteminin sematik g8sterimi. (Svimbersky; 1§94)
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MAPEX-PR sisteminde kullamlan sensérler bir ITB (Intelligent Terminal Board)

vasitasiyla SEU” ya baglanmaktadir. Bu, sensorlerin ITB vasitasiyla beslendigi, sinyallerin

ITB vasitasiyla toplandigi, sensorlerin ITB bus vasitastyla gozlemlendigi (6rnegin kisa

devre, kablo kinlmasi vs.) ve SEU’ ya ITB istasyonundan gelen kablo baglantisinin, yalmz

tek koruyuculu iki-telli kablo kullandig: anlamina gelmektedir. Asagidaki sinyaller sistem
i¢inde toplanmaktadir:

W Silindir laynerinin en st kismina yerlestirilmis sensorler sayesinde her silindir icin iki
adet layner duvar sicaklign (Sicaklik, layner galigma yiizeyinin yaklagik 10 mm altindan
olgiilmektedir. Sensorler, yay yiiklii termokapil dizayn sayesinde sicaklik degigimlerini
miimkiin oldugunca gabuk farketmektedirler.)

W Makinanin giriginde ve ¢ikiginda silindir sogutma suyu sicakhig
B Her hava sogutma isleminden (kuler) sonra skaven¢ havasi sicaklif
B Makinamn devir sayisi
B Makine yiik endikatériinin konumu
MAPEX-PR datalan1 farkh tablolar ve diyagramlar kullamlarak monitér {zerinden
okunabilir ve ¢ikis alinabilir. Cok fazla sayida data yaratildifinda, datalar uygun bir sira
icinde otomatik olarak SEU’ dan bilgisayann harddiskine aktanhr. Kaydedilmis alarmlarda
‘Alarm Protokolleri’ nin igine depolanir. Ayrica program, datalan, uydu iletisim sistemleri
sayesinde gemiden karadaki ofise aktarabilmektedir.
3.6.2 MAPEX-PR datalarinin grafik gésterimi
Grafik izerinde standart zaman skalas1 24 saat olarak ayarlanmaktadir. Ancak zaman
ekseni zumlanarak (1-4 saat) daha detayl bir gosterimde elde edilebilmektedir. Sekil 3.20°
den de gorilebilecegi gibi layner duvar sicakliklanmn grafik gosterimiyle birlikte biitiin
alarm durumlanida  grafik tizerinde belirtilmektedir. Aynica makine devir sayisi, yik
indikatoriniin konumu, silindir sogutma suyu sicaklif1 ve skaveng havasi Slcakl‘lgl gibi
diger makine datalarida ikinci grafik gosterimde belirtilmektedir.

3.6.3 Alarm fonksiyonlar:

Alarm fonksiyonlan gerilimsiz role-salterlerine baglanmig olup g blok halinde

gruplandinimiglardir. Bunlar; en 6ncelikli alarmlar (Hemen miidahale edilmesi gerekir.),

genel alarmlar (Bir parganin veya sistemin bir anzasim gosterir. Omegin, kink bir yakit

nozulu ya da silindir sogutma suyu sicaklik ayan stabil degil vs.) ve sistem alarmlarnidir.
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Sekil 3.20 MAPEX-PR datalanimn standart grafik gosterimi. (Svimbersky, 1994)
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Sistem alarmlarina 6mek olarakta elektronik sistem igindeki veya gii¢ kaynagindaki
anizalan veya kinlmig kablolan verebiliriz. Asagidaki alarmlar SEU iginde islemden
gegmektedir:

Alarm 1 : Asin sirtinme (Adhezyon) alarmm. Layner duvar sicaklik sensorlerinden biri
asint strtiinme algiladiginda ortaya gikar. Ancak segman bosluklarindan gaz kagmas: bu
alarmi etkin duruma getirmez.

Alarm 2 : Agin sirtinme (Adhezyon) alarmi. Layner duvar sicaklik sensérlerinin her
ikiside asin strtiinmeyi algiladifinda ortaya gikar.

Alarm 3 : Herhangi bir yiikte veya devirde bitiin silindirlerin layner duvar sicakliklarinin
ortalamasi tahmin edilenden daba digitk veya daha ytiksek oldugunda ortaya ¢ikar. Sebep:
Makine, ya ¢ok soguk ya da ¢ok sicak laynerlerle galigmaktadir. Bunun igin sogutma
sisteminin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Alarm 4 : Bir layner duvar sicakligi, diger laynerlerin duvar sicakliklarimn ortalamasindan
farkli ise ortaya ¢ikar. Ist dafihmi diizensiz. Sebep: Yakit nozulu uygun bir sekilde
plisklirtme yapmiyor olabilir.

Alarm 5 : Bir silindirden alinan her iki layner duvar sicakhig, diger laynerlerin duvar
sicakliklarinin ortalamasindan farkh ise ortaya gikar. Bir silindir digerleriyle mukayese
edildiginde ya gok sicak ya da gok soguk calismaktadir. Sebep: Sogutma suyu ya da yakit
piiskiirtme nozullarinda problem var.

Alarm 6 : Silindir sogutma suyu ¢ikis sicaklign kabul edilemeyecek derecede degismekte
ise ortaya gikar. Sebep: Sicaklik ayarlama anizasi ya da sistem diizeninde bir zayiflik s6z
konusudur

Alarm 7 : Bir ya da daha fazla hava sogutma isleminden (kuler) sonra bile skaveng havas:
sicalifinin ¢ok fazla olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu da ¢ok fazla nemin silindir icine
kactig1 anlamina gelir. (Bu nemin, silindir yaglama yaginin bozulmasi, laynerin kofozyona
ugramast gibi negatif tesirleri vardir.) Sebep: Kirli kuler ya da sofutma suyu akist manuel
olarak azaltilmis.

Alarm 8 : Sistem hatasi oldugunda ortaya gikar. SEU iginde gli¢ kayb: olup olmadigy,
programin kirthp kirtlmadigi, ITB bus’ m bir ya da daha fazla modiliniin isleyip
islemedigi ve baglantilan ile sensorlere giden kablolarda kinlma olup olmadign kontrol

edilmelidir,
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4. YAGLAMA
Iki yiizey arasina birbirlerine dokunmaksizin hareket edebilmelerini saglamak igin, basing

altinda yag verilmesine «yaglama» denir. Bir Diesel makina, endike 1s1l verim kullamlan
malzeme ve iggilik bakimindan ne kadar iyi bir bigimde dizayn edilirse edilsin, eger
hareketli pargalarin yaglanmasmna gerekli 6nem verilmezse, agir agmmalar olusur ve
makinenin servis oémrii azalir. Giniimizde yaglama yagi, motor imalat¢ilar tarafindan
yakit gibi bir igletme maddesi olmaktan ¢ok bir konstrikksiyon elemam olarak
diiginiilmektedir. Bu bakimdan diesel motorlarin gelisiminde yaglama teknolojisi ¢ok
onemli bir yer kaplamaktadir. Surtiinme ylizeyleri arasina verilen yaglama yaginin
olugturdugu katmana «yag filmi» adi verilir. Bir Diesel makinenin basarih bir bigimde
¢alistiriimas: onun hareketli ve hareketsiz pargalan arasinda bu yag filmine baghdir. Tim
yaglama yaglari, metal yuzeyler Uzerine yayilacak ve ona yapisacak ozellikte
olduklanindan hareketli parcalar arasinda, 6rnegin yatak ile jurnali veya silindir ile piston
arasinda oldugu gibi, ¢ok ince bir yag filmi olugtururlar. Yag filminin kalimhiina bagh
olarak, metal yiizeyler arasindaki dokunma ya azalir veya tiimiiyle yok edilir. Eger es
calisan bu' yiizeyler bir yaglayici tarafindan birbirinden tamamen aynlirsa «Akic1 Film
Yaglamasi» ortaya ¢ikar. Uygulanan yik, film iginde olusan basing ile viskoz akicinin
kesme gefilmesinden dogan harekete karst olusturdugu sirtinme direnci tarafindan
kargilanir. - Oysa metal metale dokunma yok edilse bile, degisken karakterli bazi
direngler, yﬁzeylerin birbirleri tzerinde kaymasi nedeniyle yok edilmeyecektir. Bu
durumda yuzeylerin girinti ve ¢ikintilari arasinda bulunan ve metal yiizeylere yapigmis
olan yag i)a.rtikiilleri diger metal yilizeye yapigmak isteyeceklerdir. Buna «Akiskanin
Siirtinmesi» denir.

4.1 Yaglama Rejimleri

Bir Diesel makinada yaglanan yiizeyler arasindaki sirtinmeyi ve yaglayici ile bu yiizeyler
arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimleri anlamak igin dort farkl: yaglama rejiminden
s6z etmek gerekir.

4.1.1 Hidrodinamik yaglama

Birbirine geometrik agidan ¢ok iyi uyum saglayan yuzeylere «Uyumlu Yiizeyler» denir.
(Sekil 4.2) Hidrodinamik yaglama, genel olarak uyumlu ylizeylerle tammlanir. Uyumlu
yizeylerde olusan yik oldukga genig bir alana dagilir. Omegin bir jurnal yatagimmn

yaglama alani, 2z x Yarigap x Boy® dur. Hidrodinamik yaglanmg bir jurnal yada sirast
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yataginda pozitif bir basing olusur. Ciinkii yatak yizeyleri birbirine yaklagir. Olusan
basincin buyiklagii, genellikle yizeylerde 6nemli bir elastik deformasyona neden olacak
kadar bityiik degildir. (Sekil 4.1)’ de goriillen hidrodinamik ya§lanmig bir yatak igindeki
minimum film kalimhigh hy,, yilk W, en alt ylizeyin mzi Us, yaglayicinin viskozitesi p ve
geometrinin (Rx ve Ry) bir fonksiyonudur.

R \\\\\\\\\\\3 N \\\
\

Pmax = 5Mpa
hoin = (W, Uy, 1, Rx, Ry) > lum

Elastik tesir yok.

Uyumlu yizeyler. Uyumsuz yiizeyler
Sekil 4.2 Uyumlu ve uyumsuz yizeyler. (Hamrock ve Anderson, 1983)

Kayma hareketinde, minimum film kalinhgt hyin, Us ve W’ nin bir fonksiyonu olarak
asagdaki gibi verilebilir.

(brmin) 5y (‘%%‘) 2 (4.1)
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hmin’ un degeri normalde 1um’ yi geger. Hidrodinamik yaglamada olusan film kalinlig
karsihkli kati yiizeylerin birbirine temas etmesini engelleyerek disiik sirtinme ve
aginmaya kars: yiiksek direng saglamasi nedeniyle, yaglamamn ideal seklidir.

4.1.2 Elastohidrodinamik yaglama

Elastohidrodinamik yaglama, hidrodinamik yaglamanin bir sekli olup, yaglanmis
yiizeylerde elastik deformasyon riski s6zkonusu oldugunda 6nem kazanir. Bu yaglama
genellikle uyumsuz yiizeylerde uygulamr. (Sekil 4.2) Uyumsuz yiizeylere 6mek olarak
kemler ve kem takipgileri ile rulmanh yataklar verebiliriz. Yiksek elastite modiitiine sahip
malzemelerde uygulanan elastohidrodinamik yaglamaya «Sert EHY» denir. Bu tip
yaglamada, elastik deformasyon ve basing-viskozite tesirleri esit derecede 6nemlidir.
Elastohidrodinamik yaglanmis yiizeyler arasindaki minimum film kalinh@ hgy,
hidrodinamik yaglamada etkili olan parametrelerinde bir fonksiyon olup, ayrica efektif

elastite modiilii (E) ve yaglayicinin basing-viskozite katsayisindan da (€) etkilenir.

Uyumsuz yiizeyler

Yiiksek elastite modiillit malzeme (gelik gibi)

Puox~ 1Gpa
Byin = £ (W, ‘Ub, u, Rx, Ry, E, £ )>0,1lum

Elastik ve viskoz tesirierin ikiside 6nemli.

Sekil 4.3 Sert EHY nin karakteristikleri. (Hamrock, 1994)
E= 2 (4.2)
1-Va> + 1-Vb’
E, Ey

Sert EHY’ da, hmin” la yitk ve hiz arasindaki iligki asagidaki gibidir. (Hamrock ve Dowson

1977)
(Benin) seny = WP 4.3)

(hmin) semy = Uy > (4.4)
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Sert EHY’ nin sonuglantyla hidrodinamik yaglanmamin sonuglari kargilastinidifinda,
yikin film kalinhgma, Sert EHY’ da biraz oysaki hidrodinamik yaglamada daha fazla
(yaklagik yedi kat) tesir ettigi gorilmektedir. Ayrica Sert EHY’ da ortalama hizin assii,
HY’ ya nazaran biraz daha buyuktir.

4.1.3 Simir yaglama

Sinir yaglamada, yiizeyler yaglayici tarafindan ayrilmadigindan akic: film tesirleri
onemsenmez ve ylzeyler arasinda biiylk bir plirizlii etkilesim ortaya gikar. Bu piiriizli
etkilesimin derecesi ve aginma oram1 yik arttik¢a artmaktadir. Sinir yaglamadan,
yaglamasiz duruma gegiste aginma oraninda kesin bir defisim géze carpar. Oysaki Sekil
4.4’ den de goriilebilecegi gibi EHY rejimlerinde piriizli temas olmadifindan asinma ya
cok kiiciiktiir yada hig gérillmez.

A
Yapigma

Sert agmma

" Agpinma oram

Hidrodinamik AT

[ [
e

Banl Yiik

Sekil 4.4 Asinma oraninin yaglama rejimlerine gore degisimi. Beerbower (1972).

Yaglamasiz rejimde, bagl yitkiin artmasiyla, asinma oram, yapisma olusana ve de_makine
pargalari galigmayacak hale gelene kadar artar. Simr yaglamada yiizey film kéhnth
molekiiler 6lgilye bagli olarak 1 ile 10 nm arasinda degisir.

4.1.4 Kismi (Kanrisik) yaglama

Elastohidrodinamik yaglanmis makina pargalarinda olusan basing ya da ¢alisma hizlan
¢ok disik ise yaglayici film, yiizeyler tizerindeki g¢ikintilar arasinda bazi temaslar
olusmasina miisade edecek ve boylece de kismi yaglama meydana gelecektir. Bu yaglama

rejimi, smir ve akici film tesirlerinin bilesiminin kontrolii altindadir. Kismi yaglamada

ortalama film kalinhig 1um’ den az, 0.01um’ den goktur.



4.2 Diesel Makinalarda Silindir Yaglama Teknolojisindeki Yenilikler

Iki zamanl, diusik devirli, uzun stroklu ve kroshedli Diesel makinalarda silindirlerin
yaglanmasi ayn bir sistem tarafindan gerceklestirilmektedir. Diigik bir yag besleme
orantyla disik bir aginma oranim hedeflemek agisindan silindir laynerinin galisma yiizeyi
izerindeki yaglama yaginin dagilim bityitk 6nem tagimaktadur.

4.2.1 Iki zamanh Diesel makinalarda cok-seviyeli silindir yaglama sistemi

Sulzer firmas: tarafindan gelistirilmis olan gok-seviyeli yaglama sistemi sayesinde laynerin
aligma ylizeyi lizerindeki yaglama yafinin dafiliminda 6nemli gelismeler kaydedilmigtir.
Bu sistemde (Sekil 4.5) layner igine gepegevre iki sira yaglama kanali ile bu kanallarin

i¢ine yaglama delikleri agilmagtir.

Sekil 4.5 Cok-seviyeli yaglama sistemi ile silindir laynerinin yaglanmasi (New Sulzer
Diesel Ltd, 1992)

Bu sistemin avantajlarini agagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

B Silindir layneri ve piston segman: arasinda daha biiyiik bir yag filmi kalinhig olugmakta
bu da layneri, adhezif ve abrazif asinmaya kars1 korumaktadur.

B Ust siradaki yaglama delikleri sayesinde UON bélgesi iginde olusan yiksek yag
tazeleme oranlar (Fakirlesmemis alkaliniteye sahip taze yag), olusan korozif yanma
triinlerini nétralize edebilmektedir.

B Yaflama deliklerinin sayisinin eski tek-seviyeli yaglama sistemindekinin iki kati
olmasi, layner ¢aligma yiizeyi tizerinde daha iyi bir yag dagilimi sagladif: gibi diizensiz

aginma Orneklerine kargida daha iyi bir koruma saglamaktadir.
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Cok-seviyeli yaglama sisteminin bir 6zellifi de tek-seviyeli yaglama sisteminin ihtiyag
duydugu yag besleme oranindan daha fazla bir orana ihtiyag duymamasi hatta tam tersine
eski sisteme nazaran daha iyi bir tasarruf imkanida saglamasidir. Silindir layner yaglama
deliklerinin konumu ve her yaglama deliine gonderilen yag miktan; olusacak yag filminin
formuna, layner ¢alisma yiizeyinin komple yaglanmasina ve korozif yanma iriinlerinin
nétralize edilmesine tesir etmektedir. Bu maksatla Sulzer firmasi, piston segmanlar ve
silindir layneri arasindaki yaglama sartlarini daha iyi anlayabilmek igin LUB adli bir
bilgisayar programi gelistirmigtir. Bu program sayesinde piston segmaninin strogu boyunca
olusan yag filmi kalinhiklan ve yag tazeleme oranlan; makine yikiiniin, yag besleme
oranimn (Silindir lubrikatérlerinin yilk-bagimh ¢ikig karakteristiklerine gore), yaglama
zamanlamasmin ve yaflama deliklerinin konumunun fonksiyonlar1 olarak hesap
edilebilmektedir. Ayrica Sulzer son zamanlarda piston-segman davranisi hakkinda daha
fazla bilgi sahibi olmak i¢in bir takim testler yapmaktadir. Sekil 4.6° dan da goriilebilecegi
gibi Sulzer, 4 RTA 58T tipi Diesel test makinasinin pistonlarindan birine basing
transdiserleri ve yag filmi kalinlik sensorleri yerlestirmistir. Basing transdiiserleri
sayesinde segmanlarin istinde, altinda ve arasinda olusan basinglar strok boyunca
olgilebilmektedirler. Layner igine yerlestirilmis sensorler sayesinde de segman ve layner

arasindaki yag filmi kalinliklar 6lgiilebilmektedir.

\\f\

BASINGC TRANSDUSERLER{

|

AN,

YAG FiLMi KALINLIK SENSORLERI

=2
=3

Sekil 4.6 4 RTA 48T test makinasimn pistonuna yerlestirilmis basing transdiiserleri ve yag
filmi kalinlik sensérleri. (Mikulicic, 1996)

Cok-seviyeli yaglama sisteminin gelisimine biiylik bir katki saglamis olan LUB bilgisayar
programi kullamlarak Sekil 4.7° den de gorilebilecegi gibi A ya da C’ deki tek-seviyeli
yaglamayla, B+C’ de ki ¢ok-seviyeli yaBlamayr karsilagtirdipimizda, gok-seviyeli



S oS
A C B+C
> B

!
B+ C ——COK-SEVIYELI
YAGLAMA

iy YAG FiLMi KALINLIGT HMIN

Sekil 4.7 Cok-seviyeli ve tek-seviyeli yaglamada strok boyunca yag filmi kalinhiginin yag
besleme orantyla degigimi ve UON civarindaki yag tazeleme oranlan (Sulzer

Brothers Ltd, 1988)
Cok-seviyeli yaplama sistemindeki son yeniliklerden bir taneside yaglama yap
kanallarinin genisletilmesidir. Béylelikle layner ¢aligma yuzeyi iizerinde daha iyi bir
yaglama yag dagilimi saglanmustir. Sekil 4.8” den de goriilebilecegi gibi kanallanin
yitksekligi H, her halikarda piston segmaninin yiiksekligi Hr* den daha kiigiik oldugundan
kanallarin iginden bir gaz kagag olugumu ihtimalide ortadan kalkmugtir.
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Eski Dizayn

Hr

Yeni Dizayn

Yuvarlatilmis

Sekil 4.8 Eski ve genisletilmis yeni layner yaglama yag kanallani (New Sulzer Diesel Ltd,
1996)
4.2.2 Silindir yaglama sistemini olusturan elemanlar
Bir Diesel makinada silindir laynerinin aginmasi 6zellikle ilk hareket ve yiik degisimleri
esnasinda olugtugundan, bu gibi durumlarda silindir yag dozajim yiikseltmek yillardan beri
standart bir uygulama olmustur. Bu ekstra yaglama, silindir lubrikatorleri iizerindeki yag
miktar ayar baglantisinin kolu doéndirilmek suretiyle manuel olarak gergeklestirilebilir.
Ancak bu yontem oOzellikle insansiz makine dairelerinde agik bir risk olup sayet
gerektiginde ekstra yag verilemezse bu silindir laynerinin aginmasina, makine iizerindeki
fazla yiik kalktifinda verilen ekstra yag kesilmezse bu da silindir yag titkketiminin
artmasina neden olur. Bu nedenle ginimiizde Diesel makinalarda otomatik yaglama
sistemleri kullanilmaktadir.
4.2.2.1 Silindir yaglama pompalar:
Gunumizde piyasada gok gesitli pompa turleri bulunmakla beraber fonksiyonlan agisindan
aralarinda c¢ok kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 4.9’ da goriilen silindir yaglama
sisteminde kullanilan yag pompalari IVO firmas: tarafindan imal edilmistir. Bu sistem, 5
silindirli, iki zamanli bir Diesel makinanin silindirlerinin ve egzost valf saftlarinin
yaglanmasini saglamaktadir. Ancak bu sistemde egzost valf millerinin yaglanmasinda
kullamilan pompa disardan bakildifinda silindir yaglama pompalan ile aym boyutta
gozitkmekle birlikte ashinda onun igindeki dagitim pompalan daha kugiik bir ¢apa sahiptir.
Ayrica egzost valfleri, silindir layner yaglamasi i¢in gerekli yag miktarindan daha az bir
miktara ihﬁyag duyduklarindan i¢ pompa siiriiciisiiniin hiz oramida farkli olmaktadir. Altx
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silindire kadar bir Diesel makine yalniz volan tarafina monte edilmis bir pompa grubuna
ihtiyag duyar. Yedi silindir ve istiinde ise pompalar iki grup olarak diizenlenir. Birinci
grup yine volan tarafina ikinci grup ise volan tarafimin tam zitti olan makinamn serbest
tarafina yerlestirilir. Her halikarda egzost valfinin yaglanmas: i¢in tek bir pompaya ihtiyag
duyulmakta olup bu pompa da makinanin volan tarafina ve silindir yaglama pompalarinin

en saf bagina yerlestirilmektedir. Sekil 4.9 da ki silindir yaglama sistemini olusturan

elemanlar;

1 Silindir yaglama yag: tanki 16 Yag digli pompasi

2 Dagitim borusu 17 Akss ayar valfi

3,3a Gen doniis borusu 18 Hidrolik motorun minimum hiz ayar civatasi
4 Kapama valfi 19 Ayar digmesi

5 Silindir yaglama pompasi 20 Ara ayar safti (Yakit pompasi ayar saftr)

6 Egzost valfi yaglama pompasi 21 Ayar kolu

7 Yag akis kontrolii 22 Krankkeys

8 Gozlem cihazi 23 Hidrolik motor

9 Silindir layneri’

10 Akiimilator

11 Geri dondirmez valf
12 Yaglama delikleri

13 Egzost valfi

13a Stibap gaydi

24 Kroshed yatak yaglama sisteminden gelen boru
25 On ve sonraki yaglama icin valf

26 Pompa surici safti

27 Kaplin

28 Strok sayici

29 Manivela

14 Hava yayina giden besleme borusu 30 Yiik endikatori

Bu sistemde pompalar hidrolik olarak tahrik edilmektedir. Disli pompa (16), makine yatak
yaglama sistemine baghdir. Bu pompa, akis ayar valfi (17) vasitasiyla yiksek basingta,
yag1 hidrolik motora (23) basar. Akis ayar valfi, orta ayar saftina (yakit pompas: ayar saft1)
(20) bi; manivela (29) ile baghdir. Akis ayar valfi, makine yukiine bagli olarak hidrolik
motora giden yag miktarini kontrol etmektedir.
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iki zamanh bir Diesel makinanin silindir yaglama sistemi

Sekil 4.9 Bes silindirli,

1 Ltd, 1994)

(New Sulzer Diese
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Bu da pompa siiriicii safimn (26) hizi ile birlikte yaglama pompalari tarafindan birim
zamanda basilan yag miktarim saptamaktadir. Silindir yaglama yaf sisteminde her silindir
yaglama pompasi borular vasitasiyla yaglama tankina (1) baglidir. Pompalar daima dolu ve
digitk statik basing altindadirlar. Her pompanin 16 dagitim noktas1 vardir (Cok-seviyeli
yaglama igin 8 alt ve 8 iist). YaBlama deliklerinin digina takilan akiimutatorler, pompalar
tarafindan basilan yagi, yaglama noktalanindan silindir layneri igindeki yaglama
kanallarina basarlar. Egzost valf saftinin yaglanmasi ise egzost valf yaglama pompasindan
¢ikan bir boru vasitasiyla yagin, hava yayi (14) odasindan gegerek egzost siibap gaydina
{13a) ulagtirilmasi sayesinde gergeklestirilir.

4.2.2.2 Yag alkas kontrolii

Yag akig-kontrol cihazlan pompalarin iizerine yerlestirilir ($ekil 4.10). Calisma esnasinda
gelik bilyeler (2) pompa i¢indeki yagin ritminden otiirdt yikselir ve havada kalirlar. Sayet
bir pompalama hatasi olursa bilye tekrar yuvasina oturur. Bu durumda her pompa igin iki

adet gelik hilyenin hareketini gézlemleyen gozlem cihazi (3) alarm vermeye baglar.
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Sekil 4.10 Yag akis kontrol cihazi (New Sulzer Diesel Ltd, 1994)
1 Pleksiglas (Hafif saydam) kutu
2 Celik bilye
3 Gozlem cihazi



31

4.2.2.3 Akiimiilator

Silindir yaglama sisteminin bir pargast olan ve yaglama deliklerinin disma takilan
akimiilatorler, pompalar tarafindan basilan yag, yaglama noktalarindan layner igindeki
yaglama kanallarina basarlar (Sekil 4.11). Bu kesit resminde; Silindir (1), Yay (2), Piston
(3), Kapak somun (4), Diyafram (5), Muhafaza (6), Kapak somun (7), Destek civatas: (8),
Bakir sizdirmazlik segmanlari '(9), Silindir layneri (10), Yaglama kuvili (11), Doldurma
pini (12), Celik bilye (13) ve Geri déndirmez valf yuvasi (14) ile numaralandmlmigtir.

Yajlama yagi baglantisi da A ile gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Akamiilator ve yaglama deliklerinin kesit resmi (New Sulzer Diesel Ltd, 1996)

Aktmulatériin ¢alisma prensibi su sekildedir: Aktmilatér muhafazasimn (6)' i¢inde
bulunan akumiilatér pistonunun (3) sizdirmazlif1 diyafram (5) tarafindan saglanmaktadir,
Akiimiilator igine giren yag, basincindan 6tiirii yayi (2) yukar dogru bastirir. Bu nedenle
sistem igihde bir basing olusur. Olusan bu basing, makinamn sarj havasi basincindan biraz
daha ytksektir. Silindir layneri (10) igindeki gaz basincs, yaglama noktasinda, akiimiilator
basincinin altina distigiinde, yag silindirlere akar. Yaglama noktasindaki gaz basinci
tekrar akimilator basincindan yiksek oldufunda yaglama kesilir ve geri dondirmez valf

(15) kapanr.



4.2.3 Silindir yaglama sistemindeki en son yenilikler

New Sulzer Diesel firmas tarafindan yeni gelistirilen RTA-T tipi Diesel makinalarda ¢ok-
seviyeli yaglama sistemi kullanilmakla birlikte yapilan en biyiik yenilik silindir yaglama
pompalarnmn frekans kontrollii bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilmesidir. Omegin 6
silindirli bir Diesel makinanin yaglama sistemi Sekil 4.12° den de goriilebilecegi gibi bir
elektrik rﬁotoru, kiiciik kademeli bir digli ile lizerlerine yag akis kontrol cihazlarida

yerlestirilmis olan ii¢ adet yaglama pompasindan olusmaktadir.

EGZOST VALFi SAFT
YAGLAMASI
3
YAG DISTRIBUTORD _J%
YA(”}LA.MA”DELiKLERi
VE AKUMULATOR
ELEKTROMOTOR

DiSLI

SILINDIR YAGLAMA
POMPASI

Sekil 4.12 Alt1 silindirli, iki zamanli RTA-T tipi Diesel makinada kullanilan yeni silindir
yaglama sistemi. (Brunner, 1996)

Daha énceki sistemde oldugu gibi bu sistemde de bir yaglama pompasi iki silindire hizmet
etmektedir. Silindir bagina yalniz iki akis borusu olup ¢ok-seviyeli yaglamada biri st
digeride alt yaglama igin kullamimaktadir. Bu sistemde silindir layneri {izerine monte
edilen yaé distributorleri yagi, farkli yag akiimilatorlerine dagitirlar. Bu ¢6ziimle daha az
boru devresine ihtiyag duyulur. Aynca bu sistemdeki bir bagka yenilikte eski sistemde
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YiKSEKOGRETIM KURUL!
mnff)xﬁmm,\svmq MERKEZ



oldugu gibi egzost valf saftlannin yaglanmasi igin ayrica bir pompaya ihtiyag
duyulmamasidir. Bu gorevi yeni sistemde yag distributorleri dstlenmektedir. Aynca bu
sistemde silindir yaglama yagi besleme oram makine yukine gbre ayarlanmakta olup
makine sartlarina bagli olarak gerekli ayarlamalar makine kontrol sistemi i¢indeki yazilim
kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir. Bu silindir yaglama sistemi Isvigre-
Winterthur’da ki Sulzer arastirma merkezinde 4 RTA 58T tipi test makinasinda yaklagik
400 saat galistinlmzs olup ayrica Japonya-Aioi’de ki Diesel United firmasinin trettigi ilk 6
ve 7 RTA 48T tipi makinalarin test denemelerinde de ¢ok iyi sonuglar alinmistir.
4.2.3.1Yag distribiitori

Joseph Vogele AG firmas: tarafindan geligtirilmis olan yag distribiitorleri vasitasiyla yag,
silindir layner izerindeki farkli yag akimilatorlerine dagitilir. Sekil 4.13° de ¢alisma

semast verilen BVK 1/02/2 tipi distributor dakikada 200 cm’yagl iki ¢ikisa (I ve II)

vermektedir.
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Sekil 4.13 BVK 1/02/2 tipi yag distributorinin caligma semas: (Joseph Vogele AG, 1996)
Silindir yaglama pompalan tarafindan bakir borular vasitasiyla yag distributorlerine

basiian vag, distribiitorin icine girdikten sonra geri doniisli 1 numaral kanal vasitasiyla A
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pistonuna taginir ve onu saga dogru iter. Aym olay birbirine giris kanahyla bagli B ve C

pistonunda 2 ve 3 numarali kontrol kanallan vasitasiyla meydana gelir. Bundan dolay: C

pistonu ikinci geri doniig kanalim agar. Boylece A,B ve C pistonlan birbiri ardina tekrar

sola dogru itilir. Bu sirkilasyon esnasinda pistonlar, viskozite, karsi basing ve strok

frekansindan bagimsiz olarak bir kerede 0.1 cm’yag gikislara verirler.

4.2.3.2 Makinadaki yiik degisimleri esnasinda zorunlu olan ekstra silindir yaglama
islemini otomatik olarak gerceklestiren yeni bir sistem

Danimarka’daki Hans Jensen firmasi tarafindan 1996 yilinda gelistirilen sistem, makinanin

herhangi pir yilk degisiminde gerek duyulan ekstra silindir yaglama islemini otomatik

olarak yerine getirmektedir. (Sekil 4.14)

“SIKISTIRILMIS HAVA
; min 6 bar, mox 10 boar.

BAKIR BORU @ 10mm

AKTOATOR

ITME GUBUGU

Sekil 4.14 Yiik degisimlerinde ekstra silindir yaglama islemini otomatik olarak
gergeklestiren sistem ve onu olusturan elemanlar (Hans Jensen Maskinfabrik

A/S, 1996)
Bu sistemde yakit ayar saftina itme gubugu va51tg51yla baglanmis olan alict initenin (1)
gorevi, makinamn yikk degisimlerini kaydetmektir. Alici unite aldifi sinyali kontrol
kutusuna (2) yollar. Sayet bu sinyal yilk degisim limitinin asildifi anlamina geliyorsa
kontrol kytusu solenoit valfe (3) bir sinyal yollar. Solenoit valf, aktiatériere (4) gidecek
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olan sikistirlmis havanin kontrolinii saglamaktadir. Solenoit valfinin aktiatérlere
gonderdigi sikistinlmis hava sayesinde aktuatorler, lubrikatér igindeki eksantrik safti
dondiirir. Bu saftta yag miktan ayar baglantisim idare etmektedir. Ayrica kontrol kutusu
igindeki bir kronometre de pre-set ekstra yaflama zamam gectiginde, solenoit valfin
sikistinlmis havayr tekrar aktiatorlere géndermesini saglamaktadir. Yine kontrol kutusu
icindeki bir elektronik filtre de makinamn Onemsiz yikk deZisimleri esnasinda az ya da
fazla ekstra yaglama meydana gelmesini engellemektedir. Bu sistemde alici tmite ve
kontrol kutusunun gorevlerini dijital bir gavérnér ve/veya koprii kontrol sistemi de yerine
getirebilmektedir.

4.2.3.3 Ekstra silindir yaglama islemini makinanin ortalama efektif basinciyla

orantih olacak sekilde gerceklestiren yeni bir sistem

_ Hans Jensen firmas: tarafindan MAN B&W Diesel makinalan igin 1996 yilinda gelistirilen
bu sistem, silindir yaglama yag1 dozajim makinamn ortalama efektif basinciyla orantils
olacak sekilde ayarlayarak silindir yaglama yag tilketiminde bir azalma saglamaktadir.
Sabit pigli pervaneye sahip gemilerin ana makinasinda makine devir sayisina tabi
lubrikatorler kullamldiZinda, silindir yaglama ya: tiketimi dogal olarak makinamn devir
sayisiyla orantih olacaktir. Makine devir sayisi sabit olan tesislerde (pigi kontrol edilebilir
pervaneye sahip gemilerin ana makinasi ya da sabit kara tesisleri) silindir yaglama yag1
titketimi de sabit olacaktir. Yani yag tiikketiminde makine yiiktuniin biiyikligii goz oniine
katilmayagaktir. Bitiin bu tesislerde ortalama efektif basinca tabi yaflama sistemi
kullanildifinda biyiik bir yag tasarrufu saglanabilmektedir. Bu yeni gelistirilen sistemin
geleneksel makine devir sayisina tabi lubrikatorler kullanan sistemle tek farki, yeni sisteme
bir kaver ve itme gubugu eklenmis olmasidir. Itme gubugu yakit ayar saftina baglidir.
Makine devir sayisina tabi bir lubrikator kolaylikla ortalama efektif basmca tabi bir
lubrikatére doniistiirilebilmektedir. Kaver, tst ayar saftimin hareketlerini kontrol éden bir
kem mekanizmasiyla birlikte monte edilmistir. Kaverin i¢indeki bu kem mekanizmasina
her yaglama noktas: igin gatal bir kol takilmustir (Sekil 4.15). Itme gubugu baglantis1 (1),
yakit ayar saftinin (2) hareketleriyle orantih olarak kemin (3) donmesine neden olacaktir.
Kem dondiigiinde tzerine bir gok gatal kol (5) monte edilmis olan ust ayar safti da (4)
donecektir. Boylelikle catal kollar kendi ayar saplama somunlarim (6) yakalayacak ve bu
doniy lubrikatér i¢indeki butin pompalann pompa strogunda bir defigim yaratacaktir.

Kem mekqni,zma‘m (3 ve 5) ve r1/r2 orani, ayar sahasini ve aym anda ayarnn minimum ve
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maksimum smirlanm da belirlemektedir. Kem transmisyon fonksiyonu; makinanin
dakikadaki devir sayisi, yakit titketimi ve ortalama efektif basing arasindaki iliskinin bir
fonksiyonu gibi hesaplamir. Bundan dolay1 pompa strogundaki degisim, silindirlere giden
yaglama ya§i miktanmn makinanin ortalama efektif basinciyla orantili olmasim

saflayacakfir.
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Sekil 4.15 Ekstra silindir yaglama islemini makinann ortalama efektif basinciyla orantil
olacak sekilde gergeklestiren sistem ve onu olusturan elemanlar (Hans Jensen

Maskinfabrik A/S, 1996)
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5. SONUCLAR

Bu aragtirma sonucunda siirtiinme ana bash@ altinda, son yillarda yapilmis galismalar
icersinde gergek bir makinanin ani siirtiinme momentini 6lgmek igin gelistirilmis olan «Ani
Surttnme Momenti Metodu» ile toplam makine siirtinme momentinin  formiile
edilebildifi gorulmigtir. Yine bu metodla piston-segman takimimn ve diger es ¢alisan
makina pargalannin hangi yaglama rejimlerinde calistiklanda tespit edilebilmektedir.
Asinma ana baghig altinda ise bir diesel makinada aginma denince ilk olarak akla gelen
layner ¢aligma yizeyinde gorillen korozif, adhezif ve abrazif aginmayla savasmak igin
onde gelen motor iretici firmalar tarafindan layner malzemesinde, segman sekli ve
malzemesinde ve de layner yiizey kalitesinde bir takim iyilestirmeler yapildip tespit
edilmistir. Aynica layner duvarinda optimum bir sicaklik dagilimi saglamak igin layner
i¢ine izolasyon tiipleri yerlestirilmis veya kisa kolarl laynerler sayesinde yalmzca layner
sogutma diizeni ayarlanarak bu islem gergeklestirilmistir. Bunun disinda New Sulzer
Diesel firmasi tarafindan gelistirilen SIPWA-TP adlh sistem sayesinde biiyiik silindir caph,
iki zamanh bir Diesel makinada en dst piston segmammin aginmasi siirekli olarak
gozlemlenebilmektedir. En iist piston segmanimin asinma oram silindir overholleri_
arasindaki siireyi tespit ettiginden bu sistem sayesinde overholler arasinda maksimum bir
sureye erisilmekte ve bu da bakim-tutum masraflarini en aza indirgemektedir. Bu sistem
ayrica hemen hemen biitiin biyik silindir yag firmalan ve bazi yag katki malzemesi
lireticileri tarafindan deney yaglanmh performansim aragtirmak igin kullanmilmaktadr.
Ayrica Diesel makinalarda piston galiyma davramisimin sirekli gozlemlenebilmesi igin
gelistirilen yeni bir sistemde MAPEX-PR’dir. Bu sistem SIPWA-TP sistemini tamamlayici
bir sistem olup her iki sistem birlikte kullandifinda piston bakim siireleri ve yaglama yag
tikketimi optimize edilebilmektedir. Yaglama ana baghg: altinda ise ozellikle iki zamanlt
Diesel makinalarda kullamlan gok-seviyeli yaglama sistemi sayesinde, layner bahsma
yiizeyi uzerindeki yaglama yagimn dagilminda Snemli gelismeler kaydedildigi tespit
edilmistir. Bunun disinda silindir yaglama sistemindeki en son yenilikler arasinda silindir
yaglama pompalarimn frekans kontrollii bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilmesi,
Joseph Vogele AG tarafindan gelistirilen yag distribiitorleri sayesinde yagn silindir layneri
tizerindekj farkh yag akiimiilatorlerine dafitilmasi ve ayrica egzost valf saftlanminda yag
distribitorleri tarafindan yaglanmasi gosterilebilir. Buna ek olarak Hans Jensen firmasi

tarafindan MAN B&W Diesel makinalan i¢in gelistirilen silindir yaglama sistemlerinden
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bir tanesi yikk degisimlerinde zorunlu olan ekstra yaglama islemini otomatik olarak
gergeklestirirken sistem iginde aktilatorleri hareket ettirebilmek igin sikigtinlmis hava
kullanmakta ve bu havanin kontrolii de bir solenoit valf tarafindan ger¢eklestirilmektedir.
Bir diger sistemde ise ekstra silindir yaglama islemi, makinamn ortalama efektif basinciyla
orantilt olacak sekilde gergeklesmektedir. Bu da silindir yaglama yag titketiminde bir
azalma saglamaktadlr.
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