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OZET

Tim igten yanmali: makinalarda oldufu gibi, degisik tipteki gemi
diesel motorlarinda hareket eden elemanlarin sayilarinin ¢ok olmasindan ve
bu elemanlarin birbirleriyle uyumlu olarak fonksiyonlarini yerine getirme
zorunlulugundan dolay:, gelisen teknolojiye ragmen geml isletmecileri olan
personelin karsisina defisik problemler ¢ikmaktadir.

Gemide kullanilan mekinalardan istenilen onemli ozellik, isletme
emniyeti ve basitliktir.Gemideki tahrik tesisinin devre dig: olmasi, hem
geminin hem de gemide bulunan yolcu ve miirettebatin hayatlariyla, tasinan
malin tehlikeye girmesi demektir.Bu nedenle, gemi ana makinasi ve yardimc:
sistemlerinin agir ¢alisma ve deniz kosullar:nda bile emniyetli olarak ve
bunlarda etkilenmeyecek tarzda galismak zorundadar.

igletme emniyeti yaninda, gemi makinalarindan istenen bir diger
6zellik ekonomik olmasidair. iste bu noktada elimizde bulunan malzemenin bize
saglayacag: fayday: maksimum dizeye girkarmak igin ¢areler aranmal: ve konu
ile 11gili demeyler yapilmalidar.

Yakit, yaglama yaf: ve sojutma sistemleri iizerinde yapilan deney
ve ¢aligmalar, bu ekonomik fayday: artiracak yonde gelizmektedir.ozellikle
1973-74 ve 1979-80 yillarindas bas gésteren petrol krizleri sonucunda motor
tireticileri de verimi artiric: ve makinaya minimum hasarlar: verecek olan
bu sistemler iizerinde ¢alismaya baslamiglardir.Global olarak sayili birkag
firmanin son yillarda yapms oldugu deneyler ve elde ettikleri sonuglar:,

bu tezde incelenerek yer verilmigtir.
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Bsliimler itibariyle yakit sistemlerinde kullanilan son teknolojik
gelismeler genel olarak incelenmistir.Giniimizde yakit izleme tesislerinin
ham petrolden kaliteli olarak nitelendirebilecefimiz hafif igerikleri, gemi
disindaki tesislerin kullanim i¢in piyasaya siirerken, geml makinalari igin
rafineri artig: denebilecek agir yakitlarin yakilmas: zorunlulugu ortaya
cikmaktadir.Geml makinalar: igin yakilmas: zor olan bu yakitlarin verdigi
hasarlar oldukga biiyiktir, 6zel olarak makinaya hazirlanmas: gerekmektedir.

Diger bir béliimde incelenen yaglama yaglar: ise hareket eden iki
yuzey arasinda uyumlu galismanin gergeklesebilmesi igin zararl: etkenleri
ortamdan uzaklastirmali:, hidrodinamik kaldirmay: saglamal: ve sogutmaya
yardimci olmalidir.Bu gérevieri ile yaglama yag:i, elemanlarin dmirlerini
artirici veya azaltici bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.Ayrica gemide
kullanilan yi1ll:k yag sarfiyatinin tonlar mertebesini buldugu ve bu nedenle
kullanilan yagin dmriini uzatmak i¢in 6zel islemlerden gegirilmesi gerekir.

Sofgutma sistemini, makinada yaflamadan ayirmak yerine onunla
beraber incelenmesinde yarar vardir.Gelisen teknnlojiyle artan termik verim
ve gi¢ ihtiyaci, silindir i¢indeki yanma basincin: ve sicakl:iklar: artirms
ve bunun sonucunda motor hem degisken mekanik zorlanmalar hem de degigken
degisken termik gerilmelere maruz kalmstir.Bunlarin sonucunda kabul edilir
simirlar iginde kalmak kosulu ile etkin bir sogutmaya ibhtiya¢ vardar,

Tezin son bdéluminde, bu sistemlerin makinay: yolda bozularak stop
ettirmeden, makinaya zaman i¢inde nasil zarar verdigini birgok arastirmac:
tarafindan degisik gartlar altinda yapilmis olan deneylerden, zamana bagl:
plarak asinma miktarlar: incelenmigtir.Burada yakit,yaglama yaf: ve sofjutma
sistemlerinin silindir gémlegi ve segmanlar lizerindeki asinmalar: degigik
gartlar safglayarak incelenmigtir,Sonuglar: grafikler halinde sunulmustur.

Gelecekte bu konu lizerinde yapilacak arastirmalarda bir taban
olacak olan tezden, makinanin optimum ekonomik ¢al:sma noktalarim: ve uzun
bir émri saglayabilmek i¢in yararlanilacaktir.Bu nedenle sonug¢ta, literatir
arastirmas: olarak gelismeleri yakalayabilmek ic¢in hazirlanmis olan bu tez

yararl: oldugu kanaatinl tasimaktay.m.
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ABSTRACT

A&s in all of the internal combustion engines, because of the great
number of elements moving in the various types of vessel diesel motors and
because this elements have to function harmoniously,the personell in charge
pf vessel management is confronted with various problems, in spite of the
developing technology.

The features that are required from the engines used in vessels
are security and simplicity.If the operation equipment in the vessel is out
of order, the lives of both the crew and the passangers together with the
goods carried, will be in danger.That is why the vessel main engine and
the subordinate systems should work securely and in a way in which they
will not be affected even by hard working and sea conditions.

Together with management security,a feature that is alse reguired
from vessel engines is that they should be economical.In this point,
solutions should be searched for to increase the profit which the stocks
at hand can supply to us, to a maximum level and alsc experiments should be
made on the subject.

The experiments conducted on fuel, lubrication oil and coolant
systems are more and more useful in alding to increase this economic
advantage.The engine suppliers started working on these profit increasing
systems which have minimum negative effects on the engines, especially in

the years 1973+74 and 1979+80 when petroleum crises arose.The experiments
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made recently by some specific firms and the results they have obtained
are herewith handled globally.

The recent technology used in fuel injection systems is discussed
in parts.Nowadays, the need for using the heavy fuel-oil which can be
thought of as rafinery residue, arises as the fuel manipulating foundatiomns
present to the market for use out of vessels, soft ingredients of crude oil
which are considered to have high quality.The damage this fuel causes is
quite great since it is hard to burn it in vessel engines.That is why it
has to be specially prepared for the engine.

Lubrication oils which are discussed in seperate section have to
remove the harmful effects so as harmony is achieved between the two moving
parts.This oil should provide for hydrodynamic lifting and should aid
cooling.With these functions, lubrication oil appears as a factor which
increases or decreases the life span of the elements.Also it has to be
specially proccesed so as to increase the life span of the oil used, since
the annual o0il consumption in vessels reaches tons.

It would be more useful to handle the coolant systems together
with engine lubrication, instead of discussing them seperately.The need for
thermic efficiency and power which increased with the developing technology
increased the burning pressure within the cylinder and the temparature.As
a result of thls the engine was exposed to varying mechanical difficultes
and thermic tensions.Consequently, active cooling is needed with the
condition that it is applied within acceptable limits.

In the last section of the thesis, the level of wearing away of
the systems within time and how they damage the engine breaking down the
engine on the road without stopping it, which is found by many researchers
who made experiments under varying conditions, is introduced.Fuel,
lubrication oil and the cylinder liner of coolant systems and their wearing
away on the segments, are examined.The results are demonstrated in graphics

This thesis, which 1n the future will provide a basis for the
researchers on the subject, will be used for the maximum economic work
points of the engine and to provide feor a long life.That is why in the end,
I think that this thesis will be useful as it was prepared as a literary

research to grasp the developments.
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BSLHN. 1

YAKIT SiSTEMLER?



Gemllerde yakit sistemini iki kisma ayirmakta fayda vardir.Bunlar
birinci olarak yakit piiskirtme pompalarina kadar olan kisimdir ve yakit
sistemi olarak adlandirilir. ikinci Eisim ise piliskiirtme pompasindan itlbaren
sonrasin: kapsamakia ve piliskirtme sisteml olarak isimlendirilmektedir.

1.1.1. Yakit Sistemi ve Devresi :

Yakit piiskiirtme sistemi diesel motorun kalbidir.Yak:t piiskiirtme
sistenmi, ¢ok kigik yak:t miktarlarini, yiksek basing¢la ve dogru zamanlarda
pliskirtmek ve piiskirtme sonunda anl ve tam kapama yapmak zorundadir.Bundan
dolay:,yakat piiskirtme sistemi ¢ok hassas ve duyarl: yapilmaktadir.Bunun
1¢in yakitin, piskirtme pompasina gelmezden &nce ¢ok iyl sekilde hazirlanms
olmas: gerekir. Piskirtme pompasina gelecek yakitin temiz, kat:i pargalardan
arinms ve susuz olmas: lazimdir.Gemi diesel motorlarinda ise, deniz suyu
biiyik tahribat yapabileceginden bu hususa daha fazla onem verilmelidir.
Tuzlu su ibtiva eden yakitlar,enjektordeki kiigik delikleri kemirerek ¢apsal
olarak biiyiitmekte veya daha dnce meydana gelmis korozyon pargaciklari bu
delikleri t:kamaktadir.Bunun sonucu, diesel motor gici dismekte, pistonun
yanmas: stzkonusu olabilmekte,ozgil yakit sarfiyati artmakta ve dumanli bir
yanma meydana gelmektedir.

Tipik bir yak:t sistemi sekil 1.1'de goriilmektedir.Bu sistemde
yakit, ginlik tank olarak adlandir:lan, yakit servis tankina bir pompa ile
sktarilmakta fakat,tanka girmezden 6nce, bir su ayirme devresinden gegmekte
ve béylece suyun zararl: etkilerini azaltmaya ¢alis:ilmaktadir.Bu devre ya
bir santrifij purifayer veya bir su separatsériinden oclusmaktadir.Bu yak:t,
servis tankindar sonra bir filtreden gegerek yakit besleme pompasina gelir.
Yakit besleme pompas: (Booster) kigiik gi¢li diesel motorlarda, motor kendi
sistemleriyle; biyik gi¢li motorlarda ise,ayr: bir elektro-motor tarafindan

tahrik edilmektedir.Yak:t piiskiirtme pompas: girisine gelmezden Gnce, yaygin



plarak bir ince filtreden ve ¢ogu kez de final filtre dedigimiz ¢ok hassas
filtreden gecmektedir.Yak:it besleme pompasinin kapasitesl, yakit puskirtme
pompasi kapasitesinin dért kat: civarindadair. Artan yak:t, pompa piston ve

silindir grubunun sofutulmasinda kullanilmakta ve buradan tekrar servis

tankina donmektedir.
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SEKiL 1.1 Tipik Bir Yakit Sistem Semas:

Yakit dénis devreleri her makinadan ayr: ayr: dizenlenmelidir.
Sjayet geri donis devresi iizerinde bir kapama valfi konulmas: zorunlu ise,
bu takdirde, bir basing emniyet valfi sistemi by-pass yapmalidir.Aslinda
geri dénis hattina mimkin mertebe valf koymaktan kagimilmalidir.Geri dénis
devresinde bir basing¢ artis: meydana gelirse, boru ve baglant: yerlerinde
meydana gelecek yarik ve deliklerden yakit puskirtmeye veya akmaya neden
olabilir ve bir yangin ¢ikabilir.Bu problemi minimuma indirmek ig¢in boru
devresinde en az say:ida ek veya baglant: yapmal: ve bu baglantilar kagak

yakitin yaglama yagina karismas:ina engel olunacak yerlerde bulunmalidar.



Sistemde santrifiij separatsr (pirifayer) veya statik su separatsr
cihaz: kullanilacaf: belirlenmelidir.Piirifayer, kendini temizler tarzda
secilerek, kirli suyun bir toplama tankinda birikmesi temin edilebilir.
Pirifayerler gegitli biyiikliiklerde yapilmakta ve bir Gnite biitiin makinalar
i¢in gerekli oclan yakit ihtiyacini karsilayabilmektedir.Pirifayerin yatirim
masraflar: statik su separatériine nazaran biylik olmasina kargilik bakim
masraflar: ¢ok digiiktir.Agir yakitlarin islenmesinde piirifayerin devredeki
1s1ti1ci1s: ve kendi servis pompas: igletmeye alinmalidir.

Statik su separatsriinin faydas: ise,hareketli ve asinacak sekilde
pargalarinin bulunmayisidir.Bunlarda zaman zaman degistirmek igin kartuslar
bulunmaktad:r.Bu tir su ayir:c:lar artik yakit ve agir yaglarda kullanilmaz.
Statik su separatori, bir filtre ve bir su ayiricidan olusmaktadir.Bu tip su
ayiricida, sulu yakit once fenol endirilmig kagit filtreden geg¢irilmekte,
burada kat: pargaciklar ayrilirken ¢ok kiigik parcaciklar ayrilirken ¢ok
kiigik pargalar halindeki su damlaciklari, filtre kapilar aral:klarindan
gecerken damlalar halinde birlesmekte ve yercekimi tesiriyle agafiya su
toplama kabina akmaktadir.Bu arada filtrelenmis ve bir kisim sudan ayrilms
yakit ikinci kisim olan su ayiriciya gelmektedir.Bu su ayirici katlanms,
diisey ve su gegirmeme 6zelligine sahip bir malzemeden yapilmstir.Buradaki
malzeme, belll poroziteye sahip ve molibdensiilfit veya parafin emdirilmisg
bir malzemedir.Bsylece ikinci kisimdan yalmzca yakit gegmekte ve yakit, su
ayiricinin st tarafindan d:gsar: alinmaktadir.Ayrilan sular ise, asagida su
toplama kisminda birikmektedir.

Disik devirli ve biyik gi¢li diesel motorlar, genel olarak agir
petrol yakit: yakmakta ve bunlarin viskozitelerinin ylikseklifi yaninda
kirlilikleri de biylik olmaktadir.Ag§ir yak:tlar:in, diesel yakitlara nazaran

biyiik farkliliklar: bulundugundan, gerek yakit sistemine ve gerekse diesel



motorun kendi lzerinde degisiklikler yapilmal: veya uygun onlemler alinmas:

gerekir. Ayn: zamanda, af:ir yak:t yakan motorlarin silindir yaglama yaglara

da

1-

6zel olmaktadar.

Agir yakit ve diesel yakit arasinda su onemli farklar vardar.
Agair yakitlarin yogunluklari diesel yakitlara nazaran daha biiyiiktir.Bu
nedenle agir yakitlardan suyun ayrilmas: islemi zorlasmaktad:r.
Agir yakitlarin viskoziteleri diesel yakitlara nazaran yiiksek oldugundan
enjektsrde piiskiirtilebilmeleri ig¢in 95-120°C 'a kadar isit:ilmalar:
gerekmektedir.
Agir yakitlarin enjektorden piiskiirtilebilmeleri igin Snceden isitilmasa
gerektiginden, agir yakit yakan motorlarin isletmeye alinmazdan evvel,
enjektor onine kadar biitin yakitin isitilmas: zoruanludur.Bazi durumlarda
agir yakit devresi diesel yakit ile doldurulmakta,ilk igletme ve manevra
diesel yakitla yapildiktan sonra, denizde siirekli igletmede, agir yakita
ge¢ilmektedir.
Agrr yakit ile diesel yakitin yanma karakteristikleri farkli oldugu igin
motor tizerinde farkliliklar bulunmaktadir.Enjektor piiskirtme baglangica,
agir yakitta diesele nazaran daha dnce olmektadar.
Agir yakitlarin igerisinde biiyiik miktarda katranims: maddeler bulunmakta
ve bu kisimlar ayrilmazsa, yaflama yagiyla birleserek lastik seklinde
bilesimler meydana gelmekte, piston segmanlar:, giris ve egzos portlar:
izerinde ve diger yerlerde birikintiler yaparak zararl: olmaktadir.Bu
katranims: maddeler santrifiij separatérlerde ayrilmalidir.Takribe 100°C
sicaklifinin istinde katranims: maddeler af:ir yakit igerisinde ¢8zindigi
i¢in separasyonlar: mimkiin olmamaktadir.Bu nedenle, separasyon sicaklif:
85+100°C arasinda yapilmalidar.

Yakit sistemleri ayrica incelenecektir.



1.1.2 Piiskiri Siateml :

Daha once de belirtildigi gibi, yak:t piiskirtme sistemi diesel
motorun kalbini olusturmaktadir.Diesel motorlarda, ¢ok kiigik miktardaki
yakit, odlc¢iimlenerek, yiiksek basinglarda yanma odas: igerisine gdonderilmekte -
ve béylece iyi bir yanma saglanmaktadir.Piskirtme tam ve dogru zamanda
gerceklegtirmeli, pliskirtme sonunda yakit ani ve tam olarak kesilmelidir.
tinite enjektsérierde (pompa ve enjektér kombine) tam yiikte meydana gelen
basingclar 2800 bar'in iistiinde bulunabilmektedir.Bu basing ¢ok kisa bir an
hikim sirmektedir.Klasik sistemlerde (pompa ile enjektdr ayri ve bir boru
devresi ile baglantili) ise, baz: motorlarda, ani basing degeri bazen 1000
bar'in izerine ¢ikmektadir.Yiksek devirli diesel motorlarda piskiirtmedeki
siire 0.001 saniyenin altina inebilmektedir.Enjektor delik gapr 0.12 mm'den
baslamakta ve pompa pistonu-silindiri arasindaki bosluk 1.5 pm. degerinin
altinda bulunabilmektedir.

Dort zamanl: yiiksek ve orta devirli diesel motorlarda yakit, ya
bslinmis yanma odasina veya dogrudan yanma odas:ina pliskirtilmektedir. tki
zamanli: diisik devirli diesel motorlarda ise yakit dogrudan yanma odasina
piiskiirtiilir.Bu tip motorlarda on yanma odas: veya diger bir deyisle girdap
kamaras: kullanilmaz.Bu husus gbz oniinde bulunduruldufu takdirde, buradaki
puskirtmenin ¢ok iyl sekilde bir atomizasyonla yapilmas: gerekmektedir.
Yakitin yanma havas: ile karigsimin: temin etmek igin yanma odas: igerisinde
bir hava hareketil, tiirbilans meydana getirilmelidir.

Orta ve diigiik devirli diesel motorlards piiskiirtme basing sahas:
350:700 bar degerleri arasinda bulunmaktad:r.Yakitin enjektsr memesinden
¢ikis hizi takriben 335 w/s civarinda gergeklegmektedir.Yakitin yanma odas:
igine plskiirtildiigi andakl yakit viskozitesi ise, 35+125 RV¥1/ mertebesinde

olmaktadir. Yiksek viskozitell yakitlar:n piiskiirtiilmeden dnce piiskirtme
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viskozitelerine dusirulmeleri i¢in bir dn i1sitmaya tabi tutulmalar: gerekir
Puskiirtme periyodu, yakit kalitesi ve motor devir sayisina bagl: olarak
degismektedir.Disik devirli diesel motorlarda piskiirtme periyodu 15+30 °KA
krank acisina kadar genisleyebilmektedir.Puskirtme iglemi ist 5lu noktadan °
10°KA once baslamakta, yanma olay: ise st 5li noktadan takriben 5°KA

sncesinde baslamaktadir.Sekil 1.2'de yine tipik bir yakit piskirtme-basing

diyagrami gorilmektedir.
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SEKil 1.2 Tipik Bir Yakit Fuskirtme-Basing Diyagram

<

A}

Enjektsr icerisinde yay kuvveti ile kapanan bir valf bulunur ve

valfi meydana getiren igne ve sit'in igne kism bas:ing ile kumanda edilir.

SEKil 1.3 Basin¢ Kumanda Valfll Klasik Yapida Bir Enjektér



Sekil 1.3'te boyle bir basing kumanda valfli klasik yapidaki bir
enjektsr kesit resmi basit bir sekilde verilmistir.Sekil 1.2'te verilen
resimde goéruldigi gibi,maksimum basincin takriben iigcte birine ulasildiginda
igne kumanda edilmekte ve valf agilmaktadar.

Yanma hiicresinin gekli ve enjektdrin konumu, puskiirtilen yakitin
yakma havas: ile azami sekilde karismasini temin edecek tarzda diizenlenmeli
ve yakit partikiilleri yanma odasinin i¢inde, en uzakta bulunan noktalara
bile gonderilmelidir.Sekil 1.4'te gorildugi gibi, enjektsrden piiskiirtiilen
yakit yanma hiicresi igerisinde uzun bir yol katederek hava ile karismas:
saglanmaktad.r. Yanma hiicresi igerisinde hava hareketi meydana getirilmesi
ile de yakit-hava karisiminin homogen bir gsekilde olmas: temin edilmektedir.

Yakit pompalarina ait pistonlar kamlar vasitasiyla tahrik edilir.

Pistonun geri hareketi ise bir yay kuvveti ile gerceklestirilir.Tipik bir
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SEKiL 1.4 Yanma Hicresi Tegkili ve Enjektor Konumu



yakit pompasimin resml sekil 1.5'te gorilmektedir. Bitin silindirler igin
bir yakit pompas: veya basingli yakit deposu kullanilabllmesine ragmen,
genellikle her silindir i¢in bir pompa kullanilmas: daha uygundur.Yakitin
hassas olarak 6lgiimlenmesi ve ber silindir icerisime aym miktarda yak:t
piskiirtilmesi karmagik bir problemdir.Bu problem, rolanti ve normal isletme
durumlarinda biyik yakit miktar: fark: olan, ortalama effektif basinca

yiksek motorlar i¢in daha buyik onem tagimaktadar,

REGOLTOR SEVK ©  PUSKURTME
POMPASI  AYARLAYICISI

SEKtL 1.5 Tipik ve ¢ok S1lindirli Yakit Fompas:

Gemi diesel motorlarinin genis bir devir sahas: igerisinde olan
galisma zorunlulugu ve yakitlarin yanma 6zellikleri nedeniyle, silindir
icerisine enjekte edilen yakitin, plskirtme baslangi¢ veya bitisinin ayar
yapilmas: gerekmektedir.Yakit piiskiirtme pompasinin pistonu uzerinde spiral
yada helis tarzinde bir kanal ve bir kontrol mansonu bulunmaktadair.
Kontrol mansonu sekll 1.6'da detayli olarak gorilmektedir.

Kontrol mansonunun dondirilmesiyle piston gzerindeki kanal ve

¥ontrol yarig: giris deligine gére déndiirilerek yakitin enjeksiyon sonu



degistirilmekte ve bu sayede piiskiirtiilen yakitin miktar: da ayar edilmesi
mimkiin olmaktadir.Sekil 1.6'da goriilen pompada piskiirtme baslangaicinain

degistirilmesi, kam milindeki pompa kaminin dondiriilmesi ile saglanmaktadir

| BARREL (SILINDIR)
PLUNGER (PiSTON)
PLUNGER HELIiSi

KRAMAYER .
(KONTROL CUBUGU)

SEEiL 1.6 Yaka:t Piskirtme Feglaj Mekanizmasi

Yiksek piiskirtme basinci nedeniyle, yiiksek basinca maruz borularda
meydana gelecek genlesme ve difer taraftan yakitin sikisip bacminin
kiigilmesl ka¢imilmaz bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.Bu durum enjektér
i¢indekil basing ylkselmesini etkileyeceginden piiskirtmede bir gecikmeye
neden olur.Yakit akigini dizenlemek ve silindirler arasindaki yakit giris
miktarlarin: dengelemek bakimindan, biutiin yiksek basin¢ boru devrelerini
yani, her silindire giden basing boru devrelerini yani, her silindire giden
yiikksek basing hatti uzunlufunu egit yapmak, mimkiin olabildigince kisa tutmak
ve kalin etli borular kullanmak gerekmektedir.

Daha sonraki bslimlerde yakit sistemleri tekrar incelenecektir.
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Diesel motorlarinda yakit sisteminin amac: yakiti, tanktan yak:t
pompasiyla emip gerekli iglemleri yaparak, son olarak filtrelerden gegirip
puskirtme pompas: vasitasiyla enjektsr memeleri aracilifiyla yanma odasina
gondermektir. Yiksek devirli motorlarda piiskiirtmenin cok kisa bir zamanda
(6rnegin 1.6 milisaniye) gergeklestigi ve dakikada yaklasik olarak = 1650
piskiirtme yaptig: goézonine alinirsa,yak:t sistemine diisen gérevin Snemini
daha iyl anlamak mimkiin olur.

Diesel motorlarinda yakit, yak:it sistemini olugturan elemanlardan
gecerek yanma odasina ulagir.Yakit sistemleri motora gére birtakim farklar
gosterirse de esasinda hepsl aynidir.Belli bagsli: su elemmsnlardan olusur ;

- Piskiirtme pompas: - Yakit sevk pompas:
- Enjektsr - Filtre

Buna gore yakit sevk pompasi, yakit: tanktan emer ve dnce yakit
filtresine basar.Bunun i¢in genellikle yakat tank: filtreye nazaran asagida
bulunur.Filtre, yak:t i¢inde bulunan hava, buhar habbecikleri, islietme igin
zararl: pislikleri geri doénis valfi ile tekrar tanka gondererek temizler.
Filtrede temizlenmis olan yakit piiskiirtme pompasina akar.Piiskirtme pompas:
hareketinl kam milinden ya bir disgli,yada kavramayla alair.Piskirtme pompas:
bher bir silindire gonderilmesi gereken yak:t miktarini ayarlar ve yakita
borular ile veya dogrudan dogruya enjektsre, oradan da yanma odasina igine
piskiirterek yanma olayini saglar.

1.2.1. Piiskiirt P .

Piskiirtme pompas: genellikle hareketl kamdan alir ve piston
basing valfi, yakit ayarlayicis: ve regiilatérden olusur.

Ekonomik—gﬁvenilir motor ¢alismasina ulasabillmek i¢in pilskiirtme

pompas: ve enjektériin asagidakl ozelliklerde olmas: gerekir;
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1- Piskiirtme pompas: ¢evrim basina belll bir miktar yakit géndermeli ve bu
miktar yike bafl: olarak degismelidir.Bosta ¢alisma halinde, tam yikte
galismaya oranla 4 ila 10 defa daha az yakit gondermelidir.

2- Yakitin silindir ic¢ine piiskiirtiilmesi, piiskirtme kanunlarina goére motorda
istenilen zamanda olmalidir.Yani piiskirtme tam zamaninda baslamal: wve
piskirtme siresi saptandifgi: &lg¢iide olmalidar.

3- Yakit, yaznma odasina uyacak bi¢imde par¢alanarak piiskirtilmeli ve motora
emilen taze havamin kullanilmasina uygun olacak bigimde dagilmal:idair.

4- Cok silindirli motorlarin her bir silindirinde karigsim olusumu ve yanma
olayinin ayn: sekilde olmas: i¢in esit miktarda yakit gondermelidir.

5- Haximum devir sayisinda da enjektdriin ard damla yapmamasini saglamalidar

6- Bosta calisma durumunda yakitin parcalanmas:, kararsiz yanmaya neden
olmamalidar,

7- Piiskiirtme pompasini olusturan elemanlar olanaklar ig¢inde az asinmal:idir.

8- Boyutu, agirl:if: ve fiyat: en disgik olmalidar.

cok cesitll yapim bigimi ve isletme kogsullarina bagli olan yakit
piiskiirtilmesi qok karisik ve kararsiz bir olaydir.Buglnkii duruma gére biitin
bu etkenlerin tam olarak gdézdnine alinmas: ile piskirtme pompas: ve bununla
beraber enjektérin ¢aligmasinin teorik olarak incelenmesi baz: kabuller ve
yaklagimlarla minmkiin bulunmaktadir.Bu incelemeler sonucu piiskirtme pompas:
ve enjektdr elemanlarinin boyutland:rilmas: i¢in bazi kurallar elde edilir.

1.2.1.1. Piuskiirtme Pompasinin Simiflandirilmas: :

Piskiirtme pompas: ¢ok gesitlidir.Bu nedenle birgek sekilde
simiflandirmak miimkindir.Bunun i¢in i¢ tip simiflandirms mimkiindir ;

a-) Pompa Yakitinmin Ayarlanmasina Gore :

Motordan istenilen giice gére gereken yakit miktarinin ayarlanmas:

sekline bagl: olarak piiskirtme pompalar: ii¢ gruba ayrilir.Bunlar ;
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1- Bgik Kaml: Pompalar : Bu sistemde pompanin pistonu (plunger’
biitin strok boyunca yakit sevkeder.Ancak miktar ayari, eglk kamla ayarlanan
piston stroku ile saglanir (sekil 1.7).Sekilde goriildigi gibl pistonu
hareket ettiren kamin profili eksenin bir ucundan diger ucuna dofru degisme

plarak kiicilmektedir.Bu tip pompalara Deutz ve Ganz pompalar: drnek olarak

gosterilebilir.

Hareket Yd&nii

SEKiL 1.7 Eglk Kaml: FPiskirtme Pompasi

2~ Bypass'l: Pompalar : Genellikle mekanik pliskiirtmeli motorlarda
kullanilir.By-pass’l: pompalarda piston strokunun yalmiz bir Kisimdan yakit
gondermek igin faydalanir (§ekil 1.8).Geri kalan stroktaki yakit emme odas:
yonine gonderilir.Yakitin geri akis: piston hareketine bagl: bir subap

vasitasiyla saglanir.Bu tip en uygun pompa tipi Bosch’tur.

UQR 3IOYPITH

SEKiL 1.8 By-pass'li Fiskiirtme Pompasi
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3- Kisilmal: Pompalar : Kisici ile ayarlanan pompada sabit piston
stroku ile calisir (Sekil 1.9).Burada pompa boslugu bir kisici iizerinden
emme odasina birlestirilerek, gonderme stroku sirasinda pistonun ittigi
yakit miktar: i1kiye ayrilir.Kis:icinmin ge¢is genisligl degistirilmek sureti

ile memeye gonderilecek miktar ayarlanir.

iy
P
- Hareket

Y8nll

S$EKiL 1.9 Kisici ile Ayarlanan Fiskirtme Pompasi

b-) Tahrik Sekline ve Enjektor Baglantisina Gdre :

Piskiirtre pompalari: burada da kendl arasinda dort gruba ayrilir.

1- Kam Tahrikli wve Borulu Piskirtme Pompalari :

En ¢ok kullanilan piskirtme pompasidir (Sekil 1.10).Bu sistem
kisa veya uzun yakit borusu ile baglanms olan enjektsr ve piiskirtme pompa
elemanlar:ndan olugmaktadir.Hekanlk tahrikli piskirtme pompas: ile enjektsr
mimkin oldugu kadar kiigik kesitli (1.2+:2.5 mm. ¢apl:i) yakit borusu ile
birlegtirilmigtir.

Piskiirtme basinci mekanik tahrikten dolay: daha zivade motorun
donme sayisina baglidir.Sikistirilabilir akiskan ile dolu olan pompanin
silindir hacminde ve meme ile bunlar: birbirlerine baglayan yakit borusunda

clusan titresim piskirtme kanununu etkiler.
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SEKiL 1.10 Kam Tahrikli ve Yakit Borulu Fiskiirtme Sistemi (Bosch)

Bu sistemde plskiirtme pompasina bafl: olan enjekidér genellikle
kapal: meme tipindedir.

Her pompa eleman:, silindir ve silindir iginde ileri-geri hareket
eden pistondan olusur.Pompa elemaninin sayis:, motorun silindir sayisina
esit olur.Pompa pistonu ile silindiri ¢ok yiksek basinglarda dahi sizdirmaz
olacak sekilde birbirlerine uymalidir.Bu yiizden ariza halinde pompanin tek
bir pistonu veya silindiri degil tamam: degistirilmelidir.Silindirde
genellikle birbirine kars: iki radyal delik bulunur.Buradan emilen yakit
basing odasina gider.Genellikle piston stroku sabittir.Yakit miktar: piston
izerinde bulunan ¢egitli yariklar vasitasiyla ayarlamir.Piston AGN'da iken

basingl: yakit silindiri doldurur.Piston yukariya dogru hareket etmeye
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basladify zaman silindirdeki yak:t sikigmaya baslar ve piston silindirdeki
deligi kapatmsdan énce bir kisim yakit delikten kagar.Pistonun bu noktadan
sonrakil hareketi yakitin basincini arttirir.Pistonun kendi ekseni etrafinda
déndiriimesi halinde strokun yakit basma miktar: degistirilir.

2- Kam Tabhrikli Pompa-Enjektsr Sistemi :

Bu sistem bir ¢ok motorda kullanilmaktadair (Sekil 1.11).Sistemde

pompa ile enjektsr ortak bir govdede bulumnmaktadir.Yak:t borusu ortadan

l- Piston
2- Tahrik Kolu

SEKiL 1.11 Kam Tabrikli Pompa-Enjektor Sistemi

kaldirilmstir. Bu nedenle elastik titregimlerin etkisi Snemli derecede

azalmaktadir. Ancak bu sistemde pliskirtme kanunu, borulu sisteme gore,piston
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sevk kanunundan farkl: cereyan etmektedir.Piliskirtme sisteminin hesabi da
oldukca basitlesmektedir.Bu sistemde kullanilan meme tipleri agik meme veya
kapal: meme olabilmektedir.

3- Yanma Odas: Basinc: ile Takrikli Pompa-Enjektdr Sistemi :

Bu sistemde genellikle pompa-meme ayn: govdede bulunur.Sistemin

Sekil 1.12) Sncekinden fark:, kam mili gérevini, motorun silindiri ile

baglantili olan piskiirtme pompasinin silindir-piston ikilisinin yapmasidar.
Motor silindirindeki basin¢ istenilen zamanda supabi agar ve pompaya ailt
silindire etki ederek pompa pistonunu agag: dogru iter ve béylece piskirtme
meydana gelir.Bu sistemde yakit demetinin pargalanma kalitesi digerlerine

gore daha iyidir.Ancak sistemin hesabi diferlerinden faklidair.
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SEXiL 1.12 Yanma Odas:i Basinciyls Tahrikll FPompa-Enjektsr FPiskirime Sistemi

4- Yay Tahrikli Piskirtme Pompas: :

Bu sistemde tahrik yay etkisiyle yap:lmaktadir (§ekil 1.13).
Pompadaki emme supabi ag¢ildiginda pompa pistonu silindir iginde asagi dogru
hareket eder ve yalit emme cdasindan basing odasina geger.Speicher yayi ile
piston yukari itilerek emme supabi kapanir ve basma supab: agilir.Bsylece
yakit, piiskirtme borusunda motora gider.Yay,kaldiraq iizerinde kademesiz kam
vasitasiyla 6n gerilme altindadir.Kaldiraca ait donme noktasinin asafi ve

yukar: ¢ekilmesiyle yakit miktar: ayarlanabilir.Bu sistem diisiik devirlerde
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1 Emme Supabi
" 2 Supap Yayi

3 Piston Yay:

4 Kam Hili

5 Spelcher Yayi
6 Kayma Par¢asi

$EKiL 1.13 Yay Tahrikli Kam Kumandal: Pompa (Jendrassik)

de ayni génderme hizina ulagsabilmektedir.Boylece diisik devirlerde yakait
demetinin par¢alanmas: daha iyi olmaktadir.Bunlarda genellikle agi1k meme
kullanilir, bazen kapal: meme olabilir.Ancak bu sistemde piiskirtme basinci
en fazla 200 ila 300 bar olabilmektedir.Bu sistem ¢ok az kullanilmaktadir.

c-) Puskirtme Pompasinmin Galisma Sekline Gore :

Puskiirtme pompasi, ¢ok ¢esitll olmakla beraber ¢alisma sekline
gore 1ki grupta toplanabilir.

- Kam mili ile tahrik edilen piskirtme pompas:

- Dagltxcx tertibatl: piiskiirtme pompas:
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1.2.1.2. Kam Hili ile Tahrik Edilen Piskirtme Pompas:

Piskiirtme pompasi, motorun biitin silindirlerine ait olabilecegi
gibi herbir silindir ig¢in bir piskiirtme pompas: da olabilir.Genellikle
toplam stroku sabit kalan fakat faydal: stroku degisen piiskiirtme pompalar:
kullan:lir (Bosch).Bdyle bir sistemde yakit besleme pompas:, yakiti tanktan
emer ve filtre kanaliyla piliskirtme pompasinin emme odasina génderir.

Piskirtme pompasi toplu bir durumda sekil 1.5'de gdosterilmis ve
sekil 1.14 ve 3ekil 1.15'te pompalarin kesitleri gériilmektedir.Burada pompa
silindirine gelen yakit, daha sonra pompa elemaninin basing odasina ulasir.
Kam milinde hareketi alan pompa piston,yakit: basin¢ supabi iizerinden yakit
borusuna ve cradan meme vasitasiyla yanma odasina piiskiirtiir.Basma stroku
sonunda pompa pistonu, silindir yay: ile tekrar kendi yuvasina oturur.

Piskirtme paompas: genel olarak; pompa elemani, basing supab:,
yakit miktar ayarlayicisi, regiilatdér ve piskiirtme avans: ayarlayicisindan
olugmaktadir.$imdi bunlar: tek tek inceleyelim.

4) Pompa Eleman:

Her pompa elemani, yayla yiiklenmis bir piston ve pistonun iginde
hareket etmesinl saflayan silindirden olusur.Pistonun uzantisi pompa, kam
milinin kami Gzerine oturur.

Pistonun bir kemarinda yarik vardir.Bu yariga kumanda yarig: ad:
verilir.Silindirin gévdesinde yakitin silindire akigini temin etmek i¢in
bir veya iki delik a¢ilmistir.Silindir gévdesinde tek ve iki delik bulunan
pompa eleman:, tam ve kismi yiklerdekl durumuna gére sekil 1.14 ve 1,15'te
gorilmektedir.

Piston stroku alt 6liu noktada iken, basingl: yakit silindirin
i¢ini, yanl pistonun lizerindekl odac:if: doldurur.Piston kamin etkisi ile

yukariya dogru hareket etmeye basladifi zaman giris delikleri kapanarak,
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odaciktakl yakit sikismaya baslar.Bu durum gekil 1.16’'da gorilmektedir.
Piston silindirdeki deligi kapatmadan dnce bir kisim yakit delikten geri
kagar.Pistonun bu noktadan sonraki hareketi yakit basincim: artirair.Bu
basincin etkisiyle basing supab: agilir ve sikigan yakit borulara geger.
Tamamen yakitla dolu olan borularda da sikigmz baglar ve basing, piskirtme
basincina astif: anda enjektérden yakit piskiirtilmeye baslar.

B) Yakat Hiktar Ayarlayicis:

Yakitin piiskiirtilmesi, pompa pistonundaki helisin herhangi bir
noktas: ile silindirdeki deligin kars: karsiya gelmesine kadar (gsekil 1.17)
siirer.Bu esnada odaciktaki yakit basing fark: nedeniyle delikten disariya
akar.Bu suretle borularda basing diser ve basing supabi kapanir.O halde
piston stroku ayn: kalmakla beraber, pistonu saga-sola dondirerek helisin
degisik noktalar: silindirdeki delikle ayni hizaya getirilmek suretiyle
yakit miktar: ayarlanir.Bu suretle yakitin pompalamaya baglama zamani ayn
kalmakta, fakat bitirme zaman: degigmektedir.Pistonun saga veya sola donme

hareketi ayar gubugu ile yapilmaktadir.Bu ise gaz kumandasina baflidar.

(a) (b (c)

(a) Sevk yoktur, yakit uzun yarik iizerinde geri akar.
(b) Kismi yikte, piston yarig: kism stroku geri akisa geger.
(c) Tam yikte faydali strok, maksimum yakit miktarina esittir.

SEKiL 1.17 Yakit Hiktarinin Ayari



C)> Basing Supab:i :

Basing supabinin yapiS:ina gére birka¢ gorevi vardir.Pistonun
bareketi ile artan yakit basinci, basing supabini agarak yakitin boruya
ge¢mesinl saglar.Silindir odaciginda basincin azalmasiyla, supap yay:
yardimiyla basing supab: yuvasina oturur.Bu suretle basing supabinin asli
olan birinci gérevi, borudakl yakitin geri déniisiinii Snlemek ve ayni zamanda
borunun her an yakitla dolu olarak kalmasinmi saglamaktir.Basing supabi,
yakit borusunu, gelecek yakit sevkine kadar kapar (Sekil 1.18).

Basing supabinin ikinci gérevi ise yakit borusunun basing yikini
azaltmaktir.Zira meme ignesinin hizla kapanmas: i¢in ve yanma odasinda ard
damlanin olmamas: i¢in borudaki basincin bir miktar azalmas: gerekmektedir.
Basing yikini azaltacak bogaltma hacminin biyikligi yakit borusunun uzunluk
ve i¢indeki yakit miktarina baglidir.Bu da basing supabinin konstriksiyonu
ile saglanir.Basing supabi, mil ile supap tasiyicisindan olusgur.Yakitin
gonderilmesi sirasinda, yakit, supabin oturma yiizeyinden itilmek suretiyle,
pnce dairesel bir yariktan, sonra da uzunlamasine yarikla yakit borusuna
glder.Dairesel yarigin istinde kisa bir silindirik piston vardir ve supap
konisine baglidir.Yakit gonderilmesi sonunda 6nce supapta bulunan piston
silindire oturur ve basin¢ odasina karg: yakit borusunu kapar.Bundan sonra
konik yuva yerime oturur.Bu suretle supap pistonun stroku kadar bir hacim
yakit borusuna eklenmis olur.Dolayisiyla hacim artif: i¢in borulardaki
basing diiser ve pliskiirtme sona erer.Son olarak meme hizla kapanarak ard
damlanin olugsmasina engel olur.

D) Pompa Regiilatdri :

Diesel motorunu belli bir devir sayisinda galistirmak i¢in burada
bir regilatére gerek vardir.Glinkii diesel motorun yikii artirildig: zaman

gonderilen yakit miktar:, silindirdeki havanin, yakabileceginin iizerine
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¢i1kabilir.Bu ise karbon olusmas:na, egzos sicaklifinin artmasina, egzostan
koyu dumanlarin ¢i1kmasina neden olur.Deolayisiyla artan yakit miktar: motora
zarar verdiginden istenmez.Ayn: sekilde yiikin azaltildifi veya tamamen
kaldiri1ldif: zaman donme sayis: kontrolsiz artar ve motor bir anda ¢ok
tehlikeli dénme sayisina erigsebllir.Bu durum, piskiirtme pompasinin artan bir
karakteristige sahip olmasindan ileri gelmektedir.Diger taraftan motor
bosta ¢aligirken hiz azaldif: igln, pompa debisi azalir ve motor stop eder.

Bu olaylar: dnlemek i¢in diesel motorunun piiskiirtme pompas:inin
yakit miktarini kontrol eden,motor dénme sayisini istenilen degerde sisteme
gerek vardir ve bunlara regiilator adi verilir.Regiilatorler gerek kullanis
amacina gerekse yapis: bakimindan sinmiflandirilirlar.

1. Regilatsérlerin Kullanma Amacina Gére Simiflandirilmasa

- Bosta ve maksimum donme sayisina gore ayarl: regiilatsr

Bu regiilator, (bosta) minimum ve maksimum donme sayis: arasindaki
donme say:lar: alaninda etkili olamamaktadir.Regiilatorin etkisiz oldugu bu
dénme alanlar:i i¢in, gaz kolunun yardimyla ayar: saglanir.Bu regiilatér,
motorun durmamasini ve dénme sayisSinin dnceden saptanan bir degerinin
tizerine ¢ikmamasini saflar.

- Meksimum doénme say:isina gore ayarl: regiilatér

Bu regiilatér, devaml: moksimum dénme sayisinda galisan motorlar
i¢in uygundur.Bu sistem, i3 makinalarinda elektrik treten makinalar i¢in
uygun gorilir, Kotor dénme sayis: ayarlanan dénme sayisinin iistiine ¢ikamaz.

- Biitiin donme sayilarina gore ayarli regilatdérler

Bu tip regiilatsr, bitin dénme sayilarinda, otomatik olarak ayar:
yapirlmas: gereken motorlar igindir.Bu sistem, gemi motorlarinda, trakter
motorlarinda, tren motorlarinda ve tagsit motorlarinda kullanilair.Daha dogru

olarak bazen al¢ak bazen yiiksek donme sayisiyla calisan motorlarda ve dénme



say1S1 yikten bagimsiz olan yani gesitli dénme sayilarinda tam yiik veren
motorlarda kullanilar.

2. Regulatdrlerin Yapis:ina Gore Siniflandirilmas:

# Agirlikl: Regiilatérler :

Bu regillatérler motor tarafindan tahrik edilir ve agirliklar
merkezka¢ kuvvetin etkisiyle yakit miktarina etki ederek motor dénme sayis:
azaltilir veya gogaltilir.Pompa miline bagl: bir agirlik sisteminden, kayan
maniveladan ve kumanda kolundan regilator olusur.Regiilatdriin kumanda kolu
piskiirtme pompasinin pistonunu déndiiren kramayer dislisine baglammigtir.
Donme sayis: arttikga regilator mekanizmas: pistonlar: hafifge déndirerek
yakit: kisar ve donme sayis: normalin altina diigsiince bu defa diger tarafa
pistonlarin: ddéndirerek efektif piston strokunu arttairir.

# Haval: Regiilatérler :

Hotorun emme borusu iizerine venturi liilesi yerlestirilerek elde
edilen bir g¢esittir.Burada olusan algak basing bir boru ile baglant: olan
yayli diyafram: etkiler.Bu diyafram piskirtme pompasinin ayar qubugu olan
kramayer ile baglant:lidir ve ona kumanda eder.Bu suretle piskiirtme pompas:
elemanindakl pistonun donmesinl ve dolayisiyla strokunun degismesini saglar
Hotorun bosta ve kisml yiiktekl calismalarinda venturi borusunda bulumnan
kelebek kapalidir.Bogsta ve yikte donme sayisinda kelebefin agiklifini bir
kisitlayici civata vardir.Haval: regilatorin ozellikleri, biitin dénme
say:larina gore ayarl: regiilatorlerin aynidar.

E) Puskirtme Avamns: Ayarlayicis: :

Diesel motorlarinda iyl bir yanma,dolayisiyla biyik gi¢,piskirtme
baslangici, dénme sayisina bagl: olarak belirli KHA® da basladig: taktirde
elde edilir.Piskiirtme baslangic: artan dénme sayis: ile KHA°sin: degistirme

gereksinimi olusmaktadir.Bunun i¢in piskiirtme pompasina, piiskirtme avans:



agis: ayarlamir.Puskirtme avans: ayarlayicisi, donme sayisina bagl: olarak
puskirtme baglangicinin 8 KHA®° kadar one alabllir.Piskiirtme avans: ayarlama
cihazi yiiksek donme say:il: motorlarda ve yakit borusu uzun olanlarda uygun
olarak kullanilir.Baslica iki cinsi vardar :

- Elle kumandal: piiskirtme avans ayarlayicis:

Bu tip eskl olup daha ziyade sabit donme sayil: motorlarda uygun
gorilmektedir.

- Otomatik piskirtme avans ayarlayicis:

Bu sistem dénme sayisina bagli olarak galisir.Gerek vakumlu,
gerekse afirlikl: sistemi vardir.Afirlikl: sistemde merkezkaq kuvvetten
faydalanilir. Merkezka¢ agirlikl: otomatik piiskirtme avans: ayarlayicis:
gekil 1.19'da gérilmektedir.Burada dénme nedeniyle afirliklarin olusturdugu
merkezka¢ kuvvetin etkisiyle pliskirtme baglangici ayarlanir.Bunun i¢in mil
iizerine yataklandirilms ikl merkezka¢ agirlik bulunmaktadir.Gévdede ayar
cihaz: ayarlayic: kismi donebilir gekilde yataklandirilmistir.Ayarlayica
kisim ile ayarlayici disk bir gobek ile sabitlestirilmistir, Ayar diski yay:
icin dort tane kayma yatag: bulunur.Yaylar, ayarlayic: disk ve yay arasinda

merkezka¢ agirlikli: pimlerle desteklenir.

Gébok SGovde

Aypr Ling:

N\

s f
Berheakel SRISLLE BuXess tay Kama yatey? Dadigme agis)

Ayar daglamgica Ayar oonu

SEKiL 1.19 Otomatik Piskiirtme Avans Ayarlayicisinin ¢aligmas:



Artan hizla merkezka¢ kuvvetten dolay: agirliklar disa dogru yer
degistirirler. Ayn: zamanda ayarlay:ic: diskin yoéringesl y¢niinde basarlar.Bu
suretle yay kuvvetini yemerek ayarlayici,gébek ile beraber doner.Bumna bagl:
olan piskirtme pompasina kam mili déner.Dolay:is:iyla piiskirtme baslangici
one alimir,

1.2.1.3. Dagitam Tertibatla Piskirtme Pompasi (DPA Tipi)

Bu tip pompalarin baglica ozelligil, ¢alisti§: motorum silindir
sayis:1 ne olursa olsun, ¢alisan parcalar: ayn: olan bir pompa olmas: ve bu
nedenle fiyatinin diistik olmasidir.Derli toplu olup az yer kaplamasi, basit
yapim, kolaylikla takilisi, rahat komuta tertibat: ve yiksek hizda calisma
kabiliyeti teknik faydasidir.Bunlar 4200 d/d da galigan motorlara rahatga
uygulanabilir. Ancak kullanilma alan: motorun strok hacmi ile simirli oldugu
icin su anda denizde ticari amagla kullanilamamaktadir.Strok hacmi en fazla
2 litreye kadar olan yiiksek devirli motorlarda kullanilabilmektedir.

1.2.2. Enjektérler :

Motor kafasina yerlestiren ve piiskiirtme pompasindan 80:500 bar
basinca kadar varabilen yiliksek basin¢lar altinda gelen yakit: yanma odasina
kiciik ¢apl: damlaciklara (zerre) ayirarak piiskiirten elemana enjektsr denir
(Sekil 1.20).Enjektdr meme eleman: ile enjektdr kituginden olusur.Halzemesi
yiksek alagimli: geliktendir. Himkiin oldugju kadar en kiigiik toleranslarla
islenmis olarak birbirlerine gegirilmigtir.

Enjektsér memesinin ignesi, yakitin basinci ile hareket eder.Pompa
tarafindan basilan yak:t igne yuvasinin hemen lizerindeki basing haznesine
dolar.Sayet buradaki yakit basinci ignenin koniklestirilmis yiizeyinde
meydana getirdigi kuvvetin dikey billeskesi igneyil yuvasina bastiran yay
kuvvetinden biiyiik ise igne yukar: dofru hareket eder ve yakit, enjektériin

meme delik veya deliklerinden gegerek bir demet seklinde yanma odasina
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SEKiL 1.20 Enjektsr Kesiti

1.2.2.1. Enjektorlerin Siniflandirilmas:

1.2.

48]

.1.1, Agirk Meme:

Bu tiplerde meme ignesi yoktur.Bunlardan en ¢ok geri tepmeli meme
kullanilair.Bu nedenle yak:t:1 enjektitrdeki kanal ve meme deligi yardimyla
yanma odasina dofrudan dogruya akar.Bu tip memeler MAN enjektcrlerinde ve
Junkers tipl enjektdrlerde bulunur.

Geri tepmeli a¢:k meme olarak inceleyecegimiz memeler daha ziyade
Jendrassik motorlarinda kullanilir (Sekil 1.21).Bu meme karakteristikleri
olan plskirtme basincina gore defisimi memedeki denge denklemlerinde
bulunur.Buna gore,

A+ Bx =020 .m.d7. (p=pr? i (1.1

0.25 .m.d%. (po=p=) + B.x = 0.25 .m.d%. (p=pr>  ..... (1.2)
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: Burada ;
;}’ \ /// po: Supabin agilma basinca
| d : Heme delik gap:
: ’/r’ﬁp X : Supab:n hareket miktarinin mesafesi
. "/, B : Yay sabitesi
s // f. A : Yayin 6n gerilmesi
[, —dy/y
Akis denklemleri gerek p:f, ve
- Py
gerekse uf kesitleri igin
| A+bx Qn?¥e Qm?¥es
] ppr = = (1.3

2g (urfq)= 2g (urdnxsinad®

szxb

/ p1"pS T et it ettt (1.4)
1 /’/ 28(pf)2

& Qw ¢ Yakitin debisi
Pz wur
Bu denklemleri (1.2) nolu denklemde
SEKiL 1.21
Geri Tepmell A¢i1k Heme yerine koyarsak p ve Qw arasinda ve aym

gekilde X ve Q+ arasinda bir bagint: bulunur,

QmB xb QmZXb szxb
po + ( 2172 [ (p~p=) - J=17= = p~- 1.5
0.2% .nd®sina 2g 2g (ufH= 2g (uf)=
4 B x Q¥
1+ = S (N o o o o RN (1.8
dZ (Po—Ppa) 2g (prmd sinad* (po-p=z) %=

Buradan p = § Qw) ve x = § (Qu) arastirilirsa sekil 1.22 deki

egriler bulunur.

PR
X

Qm
SEKiL 1.22 Geri Tepmeli Agik Memenin Karakteristiklerinin Defisimi



_30_

Govde + Igne

Meme

yluzeyi

omuzy

Igne oturma
Basing

Igne saty

lgne

V/

//////47////177:/

l.
/////////// r////////v/.

Piliskiirtme deligi

Govde <+

54;/1///////////

,///4,/////7////////4

Puskuntme deligi

ﬂwﬂﬂ.

Meme

0

/ l.l/////// ANRNANW

Yakit yolu
Meme i§nesi

[
€
@
2

igne oturme yuzey:

Pluskiitme agis!

Basing haznesi poyik agtst

Cevre 'kanah
gbvdesi
Yakit yolu
Meme ig’;nesi

ivieme

Kisa ve Uzun

SEEiL 1.23 Delikli Heme Tipleri




_31_

1.2.2.1.2. Kapal: Heme :

Bu memeler 1ki tiptir.

1° Delikli Meme (igne MHeme)

Bu tip memeler daha ziyade direkt piiskiirtmeli motorlara uygundur.
Bunlar tek veya ¢ok delikli olurlar (§ekil 1.23).

.Tek Delikli Heme : Tek delikli memenin ucunda eksenine paralel
delinmis tek bir delik vardair.Bu deligin ¢ap: 0.2 mm ve daha biiyik olabilir.
Bunun degisik bir tipi de konik ug¢lu memedir.

.Gok Delikli Meme : Heme ucunda 2 ila 12 arasinda degisen sayida
deligi olan enjektorlere ¢ok delikli meme denilmektedir.En ¢ok rastlanilan
tipleri 2,3 ve 4 delikli olanlardir.Deliklerin meme sayisi gaplari ve

eksenleri arasindaki agilar: motor tipine gore degisgir.Piiskirtme deliginin

e
S ==L N ¥
ORI e o
L n
7 z [
| /
77
: /'.' ) -
A 5 I
L -0
7/ amiaie 7/
?, /{A - ‘A
f,// ///‘l("[iz —_ /’
;Kd;ﬂ’ hd /;“"}
X G I
A
\

SEKiL 1.24 Kapal: iZne Heme
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¢apr ve uzunlufu, piskiirtilen demetin bic¢imini ve uzunlufunu etkiler.Delik

¢aplar: 0.2 mm den 0.7 mm ye kadar olur.Bunlar 0.02 ser mm artarak biyir.

Delikli memelerde agilma basinc: genel olarak 150+250 bar arasinda degiszir.
¢ok delikli memenin karakteristikleri olan piiskiirtme basincina

gore debinin Qm degisimi incelenir.Debi denkleminden,

Q¥
PP T e e et s e (1.7
2g (ur mdx sino)®
ve
sz‘l [ ~]
P1oP® = e ittt e e (1.8
2g(uf)=
(1.7) ve (1.8) denklemlerini toplarsak
Q=¥ 1 1
P~P= = { + Yoo (1.9
2g (paimd sinod= ()=
bulunur.

Bu sistemdeki delikli memeye statik denge denklemi uygularsak
A+ Bx=0.25 .p.(DF - d= .t + 0.25 .pr.d=. T ..o, (1.1,
dir. ignenin kalkma baglangicinda bu gerilmeyi x=0, p=po ve p:=pz= oldufuna

gore denklem (1.10) dan

4 =0.20 .wl poD® - d=) + p=.d® 1 i e (1.11
bulunur.Buradan gerilme igin gerekli basing ;
4, A - pand=
PO = i et i e (1.12)
w(D= - 4=

elde edilir.
Debl degisimine bagli: olarak basinc: veren p = §(Qwm) ve X = §(Qu)

ifadeleri denklem (1.9) wve (1.10) dan yazil:ir.Buna gore,

4.B. (‘AbIZ‘g) 1oz, Qm szxb szxb d=
pot [ {po-Pa)= e ]71/= = p+ : (1.13)
n(D*=d=) (uadx sina) 2g (uiH= 2g (pf)= D=-d=
ve
4.B.x Qm?xb szxb D=
I+ = + (1.1

n (D*~-d=) (p-p=) 2g (pand sinedZ(po~p=)x® 28 (UE)*(po-pa) D*-d=
bulunur.

Bu tip piskirtme memelerinde basincin debiye bagl: olarak degisim

egrileri gekil 1.25'te gorilmektedir.Genellikle p basinc: 6nce bir minimum
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noktasindan geger ve sonu p: basincina teget olur.Bunumnla p: basinc: bir
paralel efrisidir. igne ise once yavag daba sonra yani Qu. degerden somra

hizla artar.

pe i
R min e
b
Pq
’//!/
ri Qm

SEKiL 1.25 Delikli Kemede Basin¢-Debl Degisimi

2° GQubuklu Heme (Huylu Heme) :

Gubuklu memelerde meme delifinin ¢i1kis kesiti daha énceki tipten
fakl: olarak kademeli koni seklinde bir igneden olusur.Piiskirtme kanununa
daha uygun olan bu tip memede piiskiirtmeye karsi énce sadece dar bir aralif:
ignenin kalkiginin artmasiyla ise daha genis ilave bir aralik serbest olur.

Bu tip memeler genellikle 8n yanms odal: motorlarda kullamil:r (Sekil 1.26).

Meme = Gévdes <+
Cevre kansh [34

IR \N\\W

TRRARRRRNR RN

Ao N

. S———
A RLARURRANMRRNNN

Basing haznesi Paskirtme gubuju

SEKiL 1.26 ¢ubuklu Heme Kesiti
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Meme ignesinin u¢ kismnda piiskirtme gubugu bulunmaktad:ir.Piskirtme gubugu
ile govde deligl arasindakil bosluktan diesel yakiti, motorun yanma odasina
puskiirtulir. Pliskiirtme ¢ubufunu ve deligini ¢esitli biyikliklerde yapilar.
Pigkiirtme gubuguna ¢esitli agilar vererek piiskiirtmede de gesitli agilar
temin edilir.Bu tip memelerde a¢ilma basinc: normal olarak 80+125 bar.d.r.
Ayrica bu tip memelerdeki piiskiirtme qubugunun sekline bigim verilerek avans
gecikmeli qubuklu meme tipi elde edilir.Bunlar baz: 6n yanma odal: motorlar
i¢inde bosta galismanin yumusak olablimesi igin demet geklinin degisik
olmasini saflar.Memenin ag:lmas: esnasinda kademeli olarak imal edilmis
olan piiskirtme ¢ubugunun evvela 1. kademesi yani giris kademesl piskirtmeyi
safglar,Bu piskiirtmeye 6n piiskirtme denir.Bu durumda silindire giren yak:t
az olacagindan diesel vuruntusu diye adlandirilan olay giderilmis olur.oén
piiskiirtmede silindire gelecek olan yak:t ana piskirtmeyl ateslemek igin
kullanilar. Piskirtme qubugunun daha fazla agilmas: halinde, esas piiskirtme
meydana gelir.Bu tip meme kullanan motorlar daha rahat ve sakin ¢alisgar.
cunkii silindirdeki basin¢ yavas yavas artmaktadir.Bu tip enjektsr memeleri
i¢in piiskirtme ¢ubugunu gesitli gsekillerde yapmakla ve enjektdr kitigindeki
bask: yayini, ¢esitll karakteristiklerde kullanmakla istenilen kademeli
pliskiirtme saglanir.

Bu tip qgubuklu memelerde meme deliginin c¢ikis kesitinin hareketlil
ignesi, kesik koni seklindedir. ignenin hareketi esnasinda bi¢iminden dolay:
kesit defisir.Hemenin statik denge gartlar: ;

0.25 .n.[po(D*-d=)+pad®1+B.x = 0.25 .xn.[p(D=+d®) +py (d%-d..®) +p=d..®] (1.15)

ve akis denklemleri,

(A I
P o Pl T e e e e (1.16)
2g (padnx sined=
ve
szxb
e < = Tt (1.17

2g (pofod=



dir.Burada

d.. ¢ p1 ve p= basinglari ay:ran ist yizeyler boyurca muylu ¢ap:,
pzfz
)2 17172 : Es akig kesiti

Pofc':}lzfz-[l"’(
pafz

Bu durum sekil 1.27 ‘de gorilmektedir.

7 f
AR
— M6
— g g ol
) D
v ﬁa / 7“75 z
““6&*’ ;y { /uee
Al
b z
Myl

& P, L._d,—.i

SEKiL 1.27 ¢Qubuklu Heme Kesit Degisimi

Buna gére ¢ubuklu memede basin¢—debl degisimi sekil 1.28'de goérilmektedir.

Py
x
"
4
18
a : d -7 o
p"\/br' P 8
-
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SEKiL 1.28 ¢ubuklu Memede Basing-Debi Degisimi
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Burada 1lk kademede es ¢ikis kesiti (p-fo) biiyiik yaklasiklikla
sabittir. ikincl kademede ignenin yiikselmesiyle ¢ikis kesidinin degeril artar
ve debl yavasca gogalir.Ugiincli kademede ¢ikis kesidi biraz daha ignenin
yikselmesiyle azalir.Basing aniden artar.Dérdiinci kademede tekrar sabit bir
¢i1ki1s kesiti olur fakat basing egrisi yilkselerek gider.Bezinci kademede
akis kesiti biiyir egriler yatay gider.Altinci kademede igne yerine oturur.

Bu durumda ¢ik:is kesiti sabittir ve toplam bas:ing
1

Q<Y
p - p‘&x s = K-sz ................... (1-18)
2g Z (uafad=

1.2.2,2, Hemede Delik Gapinin Hesab:

Piskiirtme sistemlerinde kullan:lan memelerin delik gaplarinin
hesab:, pliskiirtme ve yanma odas:i basinglarina goére yapilir.Yakit yanma odas:
i¢inde po piiskiirtme basinc: ile piiskiirtiliir.Yanma odasi i¢inde bulunan
sikistirilms taze hava sikigtirma sonu basincinda p= ‘dir.

Heme deliklerinden gegen savimin hizi (V) i¢in Bernoulli denklemi
(V2 7 28) = (pp — p=) / ¥ V=0@g/Ms). (pp - p=221"72 ... ... (1.19
kullanilair.Burada,

V : Hemeden piiskiirtilen sivinin hizi (cm/e)
g : Yergekimi ivmesi (cm/s=)
Pz ve po : Sikigtirma sonu ve piskirtme basinc: (kg/cm® , bar)
¥o : Yakitin yogunlugu (0.85 gr/cm®)
Heme deliklerinden gegen yakitin debisi (agirliksal olarak) igin;
Qnm = pon - ¥0. 8.V = pu AL 28 ¥0. (pp - p=) 1'7% ... (1.20
yazilir, burada
um : Debi katsayis: (keskin késeli delik igin 0.6 dir)
A4 : Heme kesiti (cm®)
V : Piskirtme hizi {(cm/s)
Qw : Debi (g/s)
dir.

Diger taraftan motorun dénme sayisina, giice ve odzgil yak:it

sarfiyatina bagli olarak bir i3 periyodunda (bir ¢evrimde) sevk edilmesi
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gereken yakit debisi bulunur.Buna gore bir is periyodunda sevk edilen yakit
Q = be.Fe / 60.0a g/puskiirtme .......... ... 00000, 1.z2D
yazilir.Burada,
be : Ozgiil yakit sarflyat: (g/BG.h>
He : Hotor gilici (BG)
D= : Plskirtme/dakika
Dort zamanli: motorlarda n. = n/2
iki zamanli motorlarda n= = n
dir.Bu formille bulupan piiskiirtme siiresindeki debidir.Ancak birim zamandaki
debiyi {(saniyedekl) bulmak icin piskirtme siresi belirlenmelidir,
Piskiirtme Siresi : t = 60.de / n.360 s/piskirtme  ......... (1.22
dir.Burada fo : Krank mili agis: cinsinden piiskiirtme agis:
O balde bir is periyodunda silindire sevk edilen yakit debisi
Pe.¥=.n.360 e ¥e. D

Qe = = /6 e 1.23)
60-na-60-’e 10~ﬂa'na

bulunur,
Bu sekilde meme deliklerinden gegen debi (1.20) ile bir is
periyodunda birim zamsan bagipa gegen debil (1.23) birbirine esit olacagindan

meme kesiti (&)

b\B-Hw-n
A= Lo} et 1.24)
10. pm. o . Ra. [28. ¥o. (Pp — P=)177%
bulunur.
Enjektsr tek ve ¢ok memell olusuna gére meme delik g¢ap: igin :
d=1{ 44/ ni 1= o - PP (1.2%

yazilir.Burada i : delik sayisidar.

Buna gére meme delik gap: hesaplanir.Bu gekilde hesaplanan meme
delik dap1 ve sayisi, yapisi, gekli ve biyiklugi deney tesisatinda kontrol
edilerek saptamir.Yakit bu meme gekline gore yanma cdas: ig¢ine pliskiirtmekte
ve demet sekillenmektedir.Bu nedenle meme kalitell bir gelikten ve gok

hassas olarak islenmelidir.



- 38 -~

Diesel motorlarda kullan:lan yakitlar, gerek motor imalat¢:ilar: ve
gerekse isletmeciler tarafindan belli standartlara sokulmus ve yakitlarin
belli dzelliklerde olmas: istenmigtir.Diesel motorlarda ve 6zellikle gemi
diesellerinde, miimkiin oldugu kadar ucuz ve kalitesiz yakitlarin yakilmas:
arzu edilmekte ve ¢aba sarfedilmektedir.

Diesel motorlarda kullanilan yakitlarin hepsi petrol bazindadar,
ve ham petrolin rafinerizasyonu esnasinda elde edilmektedir.Rafine islemi
sirasinda en hafif irin LPG olarak adlandirdig:miz ve basing altinda
sivilastirilms petrolgaz: olmaktadar. ikinci iirin grubu ise, havacilikta ve
karada kullandigimiz benzin grubudur.Bu grubun buharlasma sicakliklar:
32+224°C arasinda bulunur. icinci iUrin grubu ise, 150+286°C aras:inda olan
buharlasma sicakliklarini kapsayan kerozin ve jet yakit: olusmaktadir.
Isitma amaciyla sivi yakit olarak kullanilan yakitlar ise,205+344°C kaynama
sicakliklar: bandini kapsamaktadir.Diesel yakitlar ise, 205+400°C kaynama
sicakliklar: bandini olugturmaktadir.Geri kalan ve 315+650°C arasinda olan
kaynama sicakliklar: bandinda olusan petrol artik iirinleri ise, art:k yakit
olarak adlandirilmaktadirlar.

Kullanma yerlarine gére, yak:itlardan bazi ézellikler istenmekte,
bu ozellikler kimyasal ve fiziksel yollarla deneme sonucu belirlenmektedir.
Dinya ilizerinde bu konuda en biiylik arastirmalar: yapan iki kurulustan biri
"The American Society for Testing and Haterials” yani kisaca ASTH olup,
digeri "British Institute of Petroleum” yani IP dir.Bunlardan baska diger
kuruluslar tarafindan belirlenmis &zellikler bulunmekla beraber birinden
digerine ge¢is imkap: bulunmaktadar.

Genellikle kullanilan test metodlar: tablo 1.1 'de verilmistir.

Bu yakat test metodlarinmin agiklamaslar: ise asafida belirlenmistir.
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TABLO 1.1 Kullanilan Test HMetodlar:

TEST METODU TEST HMETODU UYGULAMA SAHALARI
YUKSEK ORTA VE K
6ZELLiKLER DEViRLi DUS UK A GAZ
DIESEL DEViRL1 z TURBiN
HOTORLAR| DIESEL A TESiSt
HMOTORLAR ¥
YARHA
Cetan Numaras: ASTH D-613 X X - -
Diesel Index IP - 21 X X - -
Cetan Index ASTH D-976 x x - -
Luminometre Rumaras ASTH D-1740 - - - X
Yakit Is: Deferi ASTH D-240 X X X X
Conradson Karbon Say:is: ASTHE D-189 X X X -
Ramsbottom Karbon Sayisi ASTH D-524 - X X -
Destilasyon ASTH D-86 X - - X
Agarlaik ASTH D-1208 X X X X
AKISKARLIK
Akma Hoktas: ASTH D-07 X X X -
Viskozite ASTE D-445 X b'q X X
E¥NIYET
Tutusma HNoktas: ASTH D-56 b'4 X X b4
TEMIZLiK-SAFLIK
Su HMiktara ASTH D-95 X X X X
Kiil Miktar: ASTH D-482 X X X X
Tortu Hiktar: ASTH D-473 X X X -
Su ve Tortu Miktar: ASTH D-1796 - - X -
—
Bakir Serit ASTY D-130 X - - -
Kiikiirt Miktar: ASTH D-129 X X X X
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1.3.1. Agarlak ASTH D-1208
Bir cam hidrometre yardimyla yogunluk, &zgil agirlik ve API
agirlig: olglilmektedir.Degerler uygun sicakl:klarda hidrometre skalasindan
okunmalidir.Yogunluk Slgiimi i¢in esas olan sicaklik 15°C olup,6zgil agirlik
ve API agirligi 15.5°C da dlg¢lilmektedir.Bu degerlerden bir digerine gecis
mimkiindir. Mesela API agirlig: belirli ise, dzgiil agirlik F/dn™ cinsinden :
F/dm® = 9,81 ( e e (1.26)

131.5 - API
API agirlig:i, suyun yakit igerisinde separasyon esnasinda ayrilma

6zelligini de ifade eder.Suyun API agirl:gi 10 API derecesi olup, hafif
yakitlar (AFPI derecesi 10) kolaylikla sepere edilirler.Agir yakitlar ise
(API derecesi 10 iizerinde) isitildiktan sonra sepere edilebilirler.Isitma
suretiyle yakitin API agirlif: artmakta ve ayni zamanda da viskozite
dismektedir,Yakitin 6zglil agirlig:, bilesenlerine ait bir géstergedir.Bu
nedenle, gerek is1 deferinin hesabinda ve gerekse diesel indeksinde oldugu

gibi baz: ampirik bag:ntilarda yardimci olur.

Akma noktas: testi, yakitin kat: halinden hangi sicaklikta aktig:
veya akmaya bagladifini belirtmek i¢im uygulanir.Yakitin pompalanmasi ig¢in
ekma ncktas: lzerine kadar isitilmas: gerekir.Isitma islemi igin gereken
seprantiler yak:tin konuldugu tank igerisine dizenlenmektedir.

1.3.3. Viskozite ASTH D-445

Bir sivinin viskozitesi, © sivinin akigsa kars: gostermis oldugu
direncidir.Yakitlarin belirlenmesinde bir ¢ok deney metodlar: bulunmaktadir
Bunlardan en fazla kullanilanlar: Saybolt Universal, Saybolt Furol, Redwood
Engler ve Kinematik 'tir.Engler’'in disindaki biitiin metodlarin Gl¢lim esas:,
belli miktardaki yakitin belirli sicaklik alt:nda kapilar boru veya orifis

i¢inden ne kadar zamanda geq¢tiginin 6lqimine dayanmaktadir.Metoddan metoda
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elde edilen sonuclar, rakamlar yoniinden farkliliklar gostermekle beraber,
birinden digerine ge¢is mimkiindiir.

ASTH D-445 deneyl kinematik viskoziteyl esas almaktadir.Burada
6lgiim esasi1, yukaraida belirtildigi sekilde, belll sicaklikta ve belirli
miktardakl yakitin, kalibre edilmls kapilar cam boru igerisinden akis igin
gereken sirenin tayinine dayanmaktadir.Bu siire, kapllar boru i¢in belli bir
faktsr ile garpilarak kinematik viskozite "centistokes (cSt)" olarak ifade
edilir.Mutlak viskozite ise, centipoise (cP) olarak sembolize edilmekte ve
kinematik viskozite deferinin yakit yojunluguyla (g/cm®) garpimyla bulunur

Viskozitenin akiskanin akmaya kars: gostermis oldugu, bir direng
oldugu gozonine alinirsa, gerek pompalama isleminin ve gerekse piskirtme
isleminin onemli faktorlerinden biri oldufu anlasilir.Nitekim piliskirtme ve
pompalama islemleri i¢in minimum viskozite degerleri belirlemmistir.

Genel ve ortalama bir defer olarak, yakitlarin yiiksek basingl:
mekanik piliskirtmell yakicilarda yakilmalar: i¢in isatilmak suretiyle
viskozitelerinin 43 cSt degerine kadar diisiirilmesi gerektigl stylenebilir.
Alcak basingl: hava veya buhar ile pargalamal: yakicilarda ise, piliskiirime
viskozitesi 20 cSt civarinda olmalidir.Diesel yakit enjektsér memelerinde
puskiirtme i¢in arzulanan viskozite deferi ise 18 cSt degerinin altinda
bulunmalidir.Gesitli viskozite deferleri ig¢in esdegerlikler tablo 1.2 de
verilmigtir.Yakitlarin sicaklikla viskozite degisimi ise sekil 1.28 de
verilmiztir.Bu sekil iizerinde pompalama simir:, yakitlar i¢in piskirtme
viskozite bélgesi ve gemide kullanilan yakitlar i¢in miisaade edilen
alevlenme sicaklif: beliryilmistir.

1.3.4. Destilasyon ASTH D-86

Destilasyon testi,bir yakitin u¢uculugunu yahut buharlasma sahas:

belirlenmesinde kullanmilair.Miktar: belirlenmis bir yakit kapal: kap i¢inde



TABLO 1.2 Viskozite Esdegerlikleri

VIZKOZITE ESDEGERLIKLERT

eSt R S E eSt R S E eSt R N
2,0 30,76 32,64 1,119 23 96,96 1104 3.215 140 5701 6479
2.t 31,01 33,00 1,129 24 100,8 114,7 3,338 145 5904 671.1
2,2 31,26 33,36 1,139 25 1046 1190 3.455 150 6107 694,2
23 31.51 33,72 1,149 26 108, 1234 3,575 155 6310 717.2
24 3,76 34,08 1,159 27 1124 1278 3,695 160 6514 7404
25 3201 3444 1,169 28 1163 1323 3.820 165 671.8 763,4
26 32,26 34,76 1,178 29 120,2 136,7 3,945 170 6924 786.6
27 32,51 35,08 1,188 30 1242 1411 4,070 175 712,86 809,7
38 32,76 3541 1,198 31 1281 145,58 4,195 18¢ 7133.1 8329
29 13,01 35,73 1,207 32 132t 1499 4,320 i85 753.5 856,!
3.0 33,2 36,05 1,217 33 '136 1544 4,445 190 7740 879,3
3.1 33,51 36,37 1,226 34 1400 1589 4,570 195 7943 901.5
3,2 33,76 36,69 1,235 35 1440 1634 4,695 200 8146 925.6
3.3 3400 37,01 1,244 36 1479 167,9 4,815 210 855,2 971.8
3403427 37,33 1,253 1 37 1519 1724 4,955 220 8%.3 1018
3.5 34,82 37,65 1,264 38 1559 1769 5.080 230 936.9 1063
36 377 31,95 1,274 39 160,0 1814 5,205 240 978,00 1111
3.7 35,03 38,25 1,283 40 1640 1859 5335 250 1018 1157
3.8 3528 38,55 1,291 41 1680 190.5 5,465 260 10359 1203
39 35,53 38,85 1,300 42 1720 195.0 5.590 270 1099 1249
4,0 35,78 39.15 1,308 43 176,01 1995 5,720 280 1140 1296
45 37,02 40,76 1,354 44 1801 204.t 5848 290 1181 1342
5.0 3831 42,36 1,400 45 1842 208,7 5.975 300 1222 1388
5.5 39,65 43,96 1,441 46 188,2 2133 6,105 310 1263 1434
6.0 <091 45.57 1481 47 1922 1119 6,235 320 1303 1480
0.3 42,26 47,17 1.5 48 1963 2215 6.365 330 1344 1527
10 43,57 48.77 1,563 49 2003 227.1 6,495 340 138S 1574
7.5 44,89 50,42 1,608 50 2043 231,7 6,620 IS0 1428 1620
8,0 456,26 52,07.1,653 §5 2246 254,8 7.258 360 1465 1666
BS 4166 §3,77 1,700 60 2348 2778 7.8%6 370 1505 1712
2.0 49,04 §5.48 1,746 65 265.2 3008 8.554 380 1546 1759
9.5 50,47 57,18 1,791 70 2855 323.8 9,212 390 1587 1808
10 51,92 58,88 1,837 75 305,77 3470 9,870 400 1628 1851
1 54,94 62,39 1,928 80 3260 370.2 10,53 450 1832 2082
[ 58,05 66.00 2,020 BS 346,3 3933 iL,09 500 2036 2314
13 61,24 69,70 2,120 90 3666 416,5 11.85 550 223% 2545
4 64,50 73,50 2,219 95  386.8 4395 12351 600 2443 2711
i5 67,89 77,31 2,323 | 100 407,3 4626 13,16 650 2646 3008
16 71,34 81,21 2,434 | 105 4277 4858 13.82 700 2850 323y
i7 74.80 85,22 2540 | 110 4479 $900 1447 750 3054 3471
18 78,36 89,32 2644 | 115 468,2 5321 15,14 B00 3258 3702
19 82,00 93,43 2,755 | 120 4886 5553 15.80 BSO 3462 3934
20 85,66 97,64 2,870 | 125 5090 578.5 16.45 900 3666 4168
2 8942 1018 2,984 [ 130 5293 6016 17.1) 980 3871 4396
22 93,16 106,01 3,100 | 135 5496 624,7 17,76 1000 4074 4628

¥

15,43
1708
19.7%
20.40
21,05
21,72
22,38
23.03
23.70
24,35
25,00
25,67
26,32
27,65
28.95
30,28
31.60
32,90
34,28
35.55
36.85
38,18
39.50
40.80
42,12
4348
44.75
46,10
417,40
48,70
50,00
51,35
52,65
59,25
65,80
1240
79,00
85,60
92,20
98.80
1053
1119
118§
1250
131,6
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SEKiL 1.28 Yakitlarin Sicaklikla Viskozite Degisimleri

isitilir veelde edilen yakit bubari baska bir kap igerisinde yofusturularak
6lc¢iim yaprlir.Kaynama baglangi¢ sicaklifi, yogusan yakitin artis yizdesl ve
nihai kaynama sicaklif: sirekli olarak dlgiilerek kaydedilir.Kagaklar ve
artiklarda ayrica élgilmekte ve deferlendirilmektedir.Bu test bilitiin yakit
tirlerine uygulanabildizi gibi 8zellikle hafif yakitlar: Ekarakterize eden
bir deger olmaktadir.Kaynama baslangiq¢ sicaklig: ve % 10 miktarindaki
yakitin buharlasma noktas: 6zellikle yiksek devirli diesel motorlarin

sogukta ilk hareketleri i¢in Snemli bir kriter olmaktadar.Son kaynama



_44_

sicakligi ve nihai % 10 buharlasma noktas: ise diesellerdeki duman durumu
ve kazanlar i¢in dnemli bir biiylikliiktir.% 50 kismin buharlasmasini kapsayan

sicaklik ise, cetan numarasinmin tayininde bir parametre olarak kullanilir.

Yakitlarin tutusma noktasinin belirlenmesinde genel olarak iki
metod kullanilmaktad:r.Bunlardan biri D-56 olup, tutusma sicakligi 80°C dan
diistik olan yakitlarda kullanilmaktadir. ikinci metod ise, D-53 olup Pensky-
Martens kapal: kap metodudur.Her iki test metodunda da yakit,kapal: bir kap
icerisinde i1siti1lmakta ve yakit yiizeyl ilizerinden bir test alevi siirekli
olarak ge¢irilmektedir.Yakit bubharinin i1lk tutusmay: yaptig: en diisik
sicaklik yakitin tutusma sicaklig: olmaktadir.Bu defer yakitin risksiz
olarak ve patlamadan depolanacaf: sicaklifs ve sartlar: belirlemektedir.
Gemide kullanilan yakitlar i¢in misaade edilen en disik tutusma sicaklif:
65°C'dir.Baz: klas kuruluslari: bu degerden farkl: degerler kabul etmektedir

Tutusma sicaklif: bu dejerden diisiik olan yakitlar,mesela benzin kullanilmaz

Luminometre testi, bir yakitin alev radyasyon karakteristiginin
belirlenmesi i¢in uygulamir.Jet veya destilasyon iriini yakitlarin gaz
turbinlerindeki yanme kalitesinin bir géstergesidir.Yak:it alev radyasyon
karakteristigi, yakit:in yanmas: esnasinda alev radyasyonunun optik veya
diger yéntemle Slgiimine dayan:r.Luminometre numasras: szellikle jet gaz
tirbinlerinin asir: isinma veya yakic: deformasyonlarinda dnemli tek kriter
plarak kullanilmaktadir.

1.3.7 Yanma Isisy ASTH D-240

Yanma 1s181 deneyinde siki kontrol edilen bir ortamda yanmanin
sonucunda meydana gelen 1% miktarinin tesbitl yapilmektadir.Afirlig: belli

plan yakit numunesi bir oksijen-bomba kalorimetresi icerisinde yakilmakta
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ve yanmada meydana gelen i1s: miktari, yanma baglangi¢ ve sonundaki sicaklik
degerlerinden hesaplanmaktad:r.Sonuglar, termo-kimyasal ve 1s:1 transfer
etkilerinin tesirlerine goére dizeltilmekte ve kJ/kf olarak belirlenmektedir
Yanmada meydana gelen toplam 1s1, ilist 1sil deger olarak ifade edilir ve bu
is1 miktar: su bubarinin bubharlasma i1sisini da kapsar.Bet i1s: miktar: ise,
alt 1511 deger diye adlandirdigimz yanma i1sisi miktarid:ir.Toplam yanma
1s1sindan suya ait buharlasme isisinin Gikartilmas: suretiyle hesaplar:
yapilmaktadir.06zgil agirliga bagl: olarak alt ve ist 1s1l1 degerler asag:ida

tablo 1.3 'te verilmistir.

TABLO 1.3 Siva: Yakitlara Ait Ust ve 4lt Isi Degeri

API DERECESi 6ZGUL AGIRLIK UST ISIL DEGER ALT ISIL DEGER
(gr/cm®) H- (kcal/kg) H. (kcal/kg)

6 1,0291 10183.33 9633.33
8 1.0143 10244, 44 9688. 89
10 1.0000 10300.00 9744 .44
12 0.9861 10355.56 0788.89
14 0.9725 10411.11 9838.89
16 0.9593 10466.67 9883.33
18 0.9465 10516.67 9922.22
20 0.9340 10566.67 9061.11
22 0.9218 10616.67 10000. 00
24 0.9100 10661.11 10038. 89
26 0.8984 10705.56 10072.22
28 0.8871 10750.00 10105.56
30 0.8762 10788. 89 10083.33
32 0.8654 10827.78 10172.22
34 0.8550 10866.67 10200. 00
36 0.8448 10900. 00 10227.78
38 0.8348 10933.33 10255.56
40 0.8251 10972.22 10283.33
42 0.8155 11005.56 10311.11
44 0.8063 11033.33 10333.33
46 0.7972 11066.67 10355.56
48 0.7883 11094. 44 10377.78




Cetan numsras: bir diesel yakitin ateslenme kalitesini belirleyen
biyiikliktiir. Bu test,¢al:1sma esnasinda si1kigtirma oran: degistirilebilen bir
motorda yap:ilmakta,degisik sikigtirma oranlarinda numune yakitin veya yakit
karisimlarinin referans yakita gore atesleme gecikme periyotlar: yani
enjeksiyonla atesleme arasindakl zaman 6l¢iilmektedir.Referans yakit olarak
normal cetan 1le alfa-metilnaftalin kar:gim kullanilmaktadair.% 100 cetan
olmas: halinde cetan numaras: 100 olmakta ve % 100 alfa-metilnaftalin
karisimnin cetan numarasi ise, 0 si1fir olmaktadir.Burada cetan ile alfa-
metilnaftalin kar:sim yeni sartlarda numune yakitin atesleme gecikme
siiresini sagliyorsa, bu durumda, karisimin cetan orani: % olarak alinmir ve
buna cetan numaras: denir.Cetan numarasinin yiliksek olmasi, yakitin atesleme
bizinin yiksek olmasini ifade etmektedir.Bu husus yiksek devirli motorlarda
buyik Sneme sahiptir.

1.3.9 Diesel Index IP-21

Anilin noktasi ve API agirlik derecesi yardimiyla cetan numaras:
tayinine yarayan bir metottur.Anilin noktas: (ASTH D1012) derece Fahrenheit
olarak belli miktardaki anilin ve numune yakitin dncedemn isitilmalari ve
daba sonra karistirilmalar: sonunda sicaklik deferinin dlgiilmesine dayanar.
Karigimin sicaklif: yakitin parafinik 6zelliginil gésterecefinden, dolayisa
ile cetan numarasinin tayininde de kullanilabilir.Genellikle stylenebilirki
yak:t ne kadar parafinik ise yakitin cetan numaras: da o kadar yiksektir.

Anilin noktas: ve API afirlig: bir yakitin kompozisyonunu tayin
etmek i¢in “Diesel Index” 1smi altinda bir tanimda birlestirilmistir.Diesel
Index asagidaki formiile gére belirlenir.

Diesel Index = 0.01 x (Anilin noktasi °F) x (API Agarligy) . (1,27
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Fiziksel dzelliklere dayal: olarak cetan numaraszimin takriben
belirlenmesi icin kullanilan bir metod da hesaplanan cetan index’idir.Cetan
indexinin hesaplanmasinda iki fiziksel 6zellik kullanilmaktadir.Birinciei
API agirlig: olup, ikincisi ise yakitin destilasyonunda % 50 kismimin
buharlaztig: noktadaki ortalama buharlasma sicaklifidir.Bu sicaklik daha
snce destilasyon kismnda agiklanmzt: (ASTH D-86).

Cetan Index’inin hesaplanmasinds kullamilan formil gok karmasik

oldugundan genellikle sekil 1.29'da verilmi:z nomogram kullamilar.
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SEKiL 1.29 Cetan Indexi Hesaplanmasinda Kullanilan Nomogram

L3001 S -1589
Karbon artik deneyi, bubarlasma veya 1si1tma sonucu karbon artik
miktarinin hesaplanmasinda kullamilir.dlgiilen numune bir potayas konur ve

belirli bir sire isitmaya tabii tutulur.Sogutulduktan sonra pota yeniden

tartilarak, pota igerisinde kalan artik, numune miktarimin % degeri olarak
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belirtilir.Hafif yakitlar ile diesel yakitlarda karbon artifa takriben % 10
civarindadair.Karbon artif:,dlesel motor yanma hiicrelerinde ve yakicilardaki
depozit miktarinin belirlenmesine bir gésterge teskil etmektedir.Karbon

artig: bliyik olan yakitlar diesel motorlar: daha ¢ok kirletir.

Ramsbottom karbon arti§: demeyl, yakitin isitma veya buharlasma
sonucu karbon artik miktarinin bulunmas: i¢in yapilmaktadir.dlgilen numune
miktar: agz: agik bir cam kaba konulmakta ve cam kapta 550°C da bir firin
icerisine yerlestirilmektedir.Belirli siire :sitilan yakit sogutularak
tart1lmakta ve cam kap igerisinde bulunan yakit agirlif: belirlenmektedir.
Sonuglar degisik sekillerde verilebilmektedir.

1.3.13 Kil Hikt ASTH D-482

Kiil miktar: tesiti, yakitin igerisindeki yanmayan kisimlarin
miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.Artik yahut kiil igerisinde
kurum, yanmayan kirlilikler ve kiiciik miktarlarda vanadyum, kalsiyum, sodyum
ve potasyum bulunmaktadir.Yakit igerisindeki kiil miktarinin fazla olmas:
yakit meme ve enjektérlerinin tikanmasina,diesel motorlarda silindir-segman
aginmalarina, gaz tirbinlerinde kanat asinma ve korozyonlarina, kazan duman
yollar: iizerinde kirlenme tegekkiline yahut siiperhiter borularinin korezyon
etkilenmesine yol agmaktadir.Yakit kullanmazdan énce filtrelenmeli, sepere
edilmeli ve kil miktarin: minimuma indirmeye gayret gosterilmelidir.Diesel
motor ve gaz tirbinl ig¢in bu ibtimam daha da artirilmalidar.

Vanadyum ve sodyum tarzindaki korozif bilesenler ortamda yiiksek
sicakliklarda (takriben 675°C) gaz tirbin kanatlarini ¢ok kisa bir siirede
korozyona ugratmakta, diesel motorda ise, egzos valf yizeyleri ve piston
kafasindaki yiksek sicaklik bélgelerinde korozyona neden olmaktadir.

Vanadyum genellikle petrol i¢erisinde ¢3zinmis olarak, sodyum ise
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tuzlu su halinde bulunmaktadir.Vanadyum ve sodyum 6tetlk alasim yaptiklar:
taktirde ergime noktalar: diiseceginden daha diisiik sicakliklarda bile etki
ederek korozyona neden olabilirler.Diesel motorlarda korozyon genel olarak,
konstriktif tedbirlerle, metalurjik tedbirlerle, egzos valfi sofutulmss: ve
plston sogutulmas: yardimyla kontrol edilebilmektedir.Yak:t igerisine baz:
katkilarin katilmasiyla da bu korozyonun kontrol edilmesl miimkin olmaktad:ir

1.3.14 Su Mikiariy ASTH D-95

Depolama, tagsima yahut gemi tanklarindaki yakit igerisindeki su
miktarinin tayinl maksadiyla yapilan bir testtir.Bu testte, destilasyon
esnasinda suyu emici ve ugucu bir solvent kullanilmaktadir.Yak:it i1sitilar
ve ters akisl: bir kondenserde.suyu exmmis olan solvent yogusturulmakta ve
daba sonra da bir kondenstoptda biriktirilmektedir.Kondenstopt igerisinde
su ¢okerek ayrilmakta ve suyun hacmi dogrudan okunabilmektedir.

Yakit igerisinde su, diesel motor veya gaz tirbininde kullanilma
6ncesinde ayrilmalidar.Ginki su, tuzlu suya doniiserek enjektsr memelerini

tikamakta ve diesel motorda korozyona neder olmaktadar.

Akaryakit i¢erisinde buluman ¢ézinmez kisimlar ile katranimsi ve
¢ozinebilme simirinda bulunan polimerize hidrokarbonlardan tortu olusumu
sézkonusudur.Bu kisimlarin miktarinin belirlenmesi i¢in yine burada solvent
kullanilmaktadir.Bu 6lgim i¢in 6zel bir tertibat bulunmaktadir.Bu testte
yakit numunesi bir potaya konulmekta ve bu pota ise, bir sise igerisinde
asili olarak bulummaktadir.$ise igerisindeki toluen isitilarak pota iginde
bulunan yakit igerisinden damla damla gegecek sekilde yogusturulmaktadar.
Bu olay bitin numune yakitin ekstraksiyonuna kadar devam etmektedir.Pota
igerisinde kalan tortu dlgiilmekte ve numune afirlifinin yizdesi olarak

tortu miktar: belirlenmektedir.
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1.3.16 Su ve Tortu Miktara ASTH D-1706

Bu test yakit igerisindeki su ve tortv miktarin: beraber olarak
belirleyebllmektedir.Bu testte alinan iki es numune 6zel laboratuar cihaz:
olan santrifiijde,yine belirli sartlar altinda ve solvent ile muameleye tabi
tutulmakta ve su ile tortu miktar: direkt olarak okunabilmektedir.

1.3.17 Bakir Serit Testi ASTK D-130

Bakir serit korozyon tesitinde, yakit igerisindeki korozif etki
ortamlarinin varlig: ve miktarlar: hakkindas bilgi edinilir.Bu testte numune
yakit bir kap igerisine konulmakta ve bu kap da sicakligi: 100°C olan suyun
icerisine otulmaktadir.Daha sonra parlatilms bakir serit, numune igerisine
batirilmakta ve l¢ saat bekletilmektedir.Deney sonunda ¢ikartilan gserit
standart seritle kargilagtirilarak korozif etki konusunda yargiya varilar.

1.3.18 Kiikiirt Milt Testi ASTH D-129

Yakit igerisindeki kiikiirt miktarinin tayininde kullanilan bir
testtir.Deney, oksijenle basinglastirilmg bir kap (bomba) igerisinde
yapi1lmekta ve daha sonra birka¢ kimyasal madde katkisi ve filtrasyon
neticesi kikirt miktar: agirlik olarak belirlenmekte ve numunenin % si

olarak ifade edilmektedir.

Endiistriyel tesislerde ve enerji tesislerinde yakitlardan istenen
6zellikler genellikle 1ki noktada toplanmaktadir.Bunlardan birinci olarak
yakitin meksata uygulufu sayilabilir.Yanl difer bir deyisle sistemde tikama
kirletme, korozyon ve yanma zorluklar: meydana getirmeyecek bir yakit.Diger
ikinci 6zellik ise, bu yakitin fiyatidar.Yakit ne kadar ucuz olursa isletme
sorumlusu i¢in o kadar avantajl: olmaktadir.Fakat, yakitlar genellikle ham
petrol irini oldugu i¢in destilasyon Uriinleri derecesi arttik¢a maliyetleri

ve dolayisiyla da fiyatlar: artmaktadir.
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Konstriktérin amac: en ucuz yakit: kullanabilmek olup, giérevi bu

ama¢ i¢in gerekli diizenlemeleri yapmaktir.Her konstriksiyon veya her amacg

i¢in bir yakit yapilirsa, sonsuz gesitte yakit ortaya ¢ikacaktir.Bunu

onlemek ve ekonomik bir ¢5ziim bulmak amaciyla yakitlarin da siniflandirilma

yéntemine gidilmistir.Bu siniflandirma diesel yakitlar igin tablo 1.4 de

verilmistir.Bugiin orta devirlerde baslayip diisiik devirli diesel motorlarda

agir yakitlar kullanildigindan fuel-oil’'lere ait tablonun da verilmesi

faydal: olacaktir.Siniflandirma tablo 1.5 te verilmistir.Bu tabloda no.1 ,

no.2 ve no.4 diesel yakitlar: ifade etmektedir.

TABLO 1.4 Diesel Yakitlarin Siniflandirilmas:

DIESEL TUTUSHA KiNEMATiIK KUGKUGRT CETAN
YAKIT SICAKLIGI ViSKOZiTE HiKTARI NUMARASI
TiPt [°C] [cSt] [ %]
min. min. max. max, min.
¥0.1-D 37.8 1.4 2.5 0.5 40
¥O.2-D 51.7 2.0 4.3 1.0 40
BO.4-D 54,4 5.8 26.4 2.0 30
BOT : Daha degisik gruplamalar mevcuttur.
TABLO 1.%5 Fuel-o0ll Yak:tlarinin Siniflandirilmas:
FUEL-OIL TUTUSHMA KiNEHATiK API % 90 DESTiLASYON
TiPi SICAKLIGI ViSKOZiTE DERECEST SICAKLIGI
[°Cl] [cSt] {°C]
min. min. max max. min max
¥O.1 37.8 1.4 2.2 35 - 288
¥0.2 37.8 2.0 3.6 30 282 337
HO. 4 54.4 5.8 26.4 - - -
¥O.5 hafif 54,4 32 65 - - -
¥0.5 agir 54.4 75 162 - - -
HO.6 60.0 - - - - -
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Bundan birka¢ yil evvel, petrol krizi 1le baslayan problemler

sonucunda gemilerde kullanilan diesel artik yak:tin:n kalitesinde diisisg
oldugu herkes tarafindan bilinmektedir.Bugiin i¢in kullamilan yakitlarin
yakin gelecekte nasil bir tutum gosterecegl aragstirilmaktadir.Gergekten, su
anda kullan:lmakta olan aritma teknolojisi ve buma bajli: olarak aritmanin
sonunda elde edilen arti1k yakitlarin zararl: etkileri olam Kirilganlik ve
katalitik asindirma izerinde pek ¢ok makale yazilarak yay:nlanmstir.Bugin
gemilerde kullanilmakta olan artik yakitlarla ilgili sinirlamalar sonucu

yaklasi1k olarak asafidaki su deferler ortaya ¢ikmaktadir.

Yogunluk 991 kg/m® (15°C)
Viskozite 600 mm?/s (50°C)
Conradson karbon 20 %

Kikirt 5 %

Vanadyum 600 ppm
Aliminyum 30 ppm

Buradan goérildiigi gibi buhar tesislerinde yakilan kazan yakitlara
bile daha kaliteli olmektadirlar.

Art:1k yakitlarin gemilerde kullam:ilmas: ile ilgili olarak Sulzer
motor firmas: tarafindan uzun zamandir yapilan aragtirmalar bu bslimde
belirtilecek ve elde edilen yakit temizleme sistemleri a¢iklanarak motorda

kullanilan yakitlarin etkileri agiklanacaktir.

1.4.2.1. Temizlemenin Esaslar:

Gemilerde yakitin verimli ve uygun olarak yakilmas: i¢in asagida

siralanan zararl: kat: partikiillerin azaltilmas: gerekmektedir,
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. Katilarin ayristirilmas:

» Tuzlu suyun ayristirilmas:

. Tatl: suyun ayristirilmas:

Art:k yakitlarin dogru olarak kullan:lmas: son derece snemlidir.
Bu konuyu gemi sahipleri ve operatorleri dikkatlice degerlendirmelidirler,
Arti1k yakitlar:n yanma odasina olan enjeksiyonunda basar: saglamak i¢in
aritici ve temizleyicl santrifiij cihazlarinin sisteme yerlestirilme geregi
motor iretici firmalar tarafindandevaml: olarak vurgulanmaktadir.

1.4.2.2. Klasik Purifayer Galisma Sistemi :

Purifayer, devaml: igletim sirasinda yeterli derecedeki farkl:

yogunluklar sayesinde kati ve sivilarin ayristirilma iglemini bir santrifiij

T d YAKIT GIRisi

Y

11> TEMIZ YAKIT CIKISI

SU CIKISI
GRAVITE Diski

l TOPLAMA DISKi
\ EN UST Disk

\ ARAYUZEY

$EKiL 1.30 Purifayerde Dogru Clan drayiizey Fozisyonunun Gésterilmesi
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ile yapablilmektedir.Agir ve hafif yogunluk fazlari arasindaki hidrolik
denge purifayer kabinin iginde saglanmalidir (Sekil 1,30).

Gemilerde kullanilan purifayerler i¢im agir faz olarak tatli su
alindiginda agir faz olarak da fuel-oil alinmas: gerekmektedir.Yogunluk
farklilig: denge durumunda ortaya g:kmaktadir.Tatl: su bulundugunda afar
faz olarak alinan fuel-o0il’'in yogunlugu 15°C sicaklikta 991 kg/m® olarak
belirlenmektedir.

1.4.2.3 Klasik Klarifayer Galisma Sistemi :

Klarifayer, daha bafif fazlar i¢in daha agir clan kat:ilar: ayirma
islemini bir santrifiij kuvvetiyle yapabllmektedir.Burada sivilarin ayrilma
olay: gergeklestirilebilmekte fakat 1glem devaml: yap:lamamaktadir.Adna

iglem iki faz arasinda hidrolik dengede degismez (§ekil 1.31).

§ YAKIT GiRisi
®TEMIZ YAKIT CIKISI

SU CIKISI KAPALI

SEKiL 1.31 Klarifayerde Dogru Olan Arayiizey Pozisyonun Gésterimi
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1.4.2.4 Purifayer ve Klarifayer'in Avanta] ve Dezavantajlar:

avantailar dezavantailar
Klasik .Devaml:1 olarak suyun .Ayarin elle yapilmasa
Purifayer ayrigtirilmas: ve ve optimum ¢aligma
bosaltilmas: noktasinin bulunmas:
.Optimum galisma nokias: +HMaksimum yakit yogunlugu
igin su ve kat:larin 15°C de 991 kg/n® ile
yeterli ayristirma sinirlanmas:
Klasik .Eatilarin ayrigstirilmas: . Yiksek miktardakl su
Klarifayer . Hikemmel su ayristirma igceren yakitlarda
fakat sinmirlanms degerlerde etkili olamaz.
.Hidrolik arayiizey olmaz. .Boglukta bulunan gamurlu
.Elle ayarlama olmaz. suyun bosaltilmasiyla
.Optimum geniglikte katiklarin ayragtirma
¢alisma band: verimi teklikeye girer.

1.4.2.5 Purifayer ve Klarifayer'in Seri Olarak Galigmasi :

Purifayer, degisik sartlar altinda dengeli olarak caligabilmesine
ragmen optimum ¢al:sma bandi ve ayrigtirma kabiliyeti su faktsrlere bagl: ;

. Yogunluk . Viskozite . Akam Haza

ve elle ayarlanmas: durumunda

. Gravite Diskinin Se¢imi

Pratikte bu ifadelerin optimum separasyon verimine etkileri her
zaman dogru olarak saglanamaz.Zayif ve kotii santrifiij sonucunda yakitlarin
makina komponentleri iizerindeki agindir:c: etkilerl, bitun operatérler
tarafindan ¢ok iyi bilinmektedir (Sekil 1.32).

NEDEN : YETERSiZ ARITHA - KLARIFAYER KAFALI DURUMDA
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E
£
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E, f,
SEKiL 1.32
PV o
(025 1 f«wﬂm 6l¢ilen Asinma (SIPVA)
B > g
= D eSS
20 500 ' 1000 20| B0 1750
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Eger klarifayer, purifayerden sonra seri olarak tesis edilmis ise
yakitin kéti olarak islemmesi durumunda, ayristirilan artiklarin miktar:nda
bir azalma olmasi ile anlasilmaktadir.Her ne olursa olsun klarifayer'in
kullanilmas: durumunda yakitin enjeksiyonunda bir iylilesme olur,

Bu konu tzerine yapilms olan bir takim deneylere bir sonraki

konuda yer verilecektir.

1030

1020

1010

10001

9804

|
f
980 l
aro| |
il
- mm+l
£
2 wof |
|
x 930
§ % | Klasik Puri. Yiksek Yogunluk 991 kgim?
" giq] |-—-—Suyun Ayrimasi i¢in 100kgim}
= oo | KaguledilebilirEnYﬂksekIYoE]unluk
900
8se I _  0.000655 kgsmioC
o] | Yogunluk Dizeltme Kits.
|

i
Mo @ 2 w_ %0 00

60 ne 120 O
Sicaklik

70 8 90
°C

SEKiL 1.33 Yogunlugun Sicaklikla Degisimi
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Gemilerde yakitlarin santrifiij edilmeleri esnasinda fuel-oil’'in
en dnemli 6zelliklerinden biri yogunluktur (Sekil 1.33).

iyl yapilan rafinerizasyon sonunda elde edilen artik yakitlarin
yogunlugu genelde 15°C sicakliginda 960+980 kg/m® aras:nda bulunmaktadir.
Kirilganlik ve katalitik catlatma etkilerine kars: art:k yakitlarin icine
karistirilan katkilar:n ilavesiyle bu degerler 980+981 kg/m® arasinda
degismektedir.Diesel motorlarda kullanilan artik yakitlar lizerinde yapilms
analizlerden, klasik purifayerlerin kullanilmas: halinde yogunlugun 15°C de
991 kg/m™ degerine ulasarak uygun bir noktada ¢aligildigi anlasgsilmigtair.
Uygun viskozitenin yakalanmas: i¢in yapilan g¢aligsmalarda viskozitenin uygun
oldugu durumlarda yogunluk limitinin agsabilinecegi ortaya ¢ikmistair.

Yogunlukta elde edilen ¢ok kiigiik bir miktar artigs bile, ornegin
1000 kg/m® (15°C), diesel operatorii i¢in cok Snemll ekonomik fayda saglar.
Var olan yogunluk limitierinin hig¢bir yiiksek verim ve emniyetli altermatifi
olmay:zs: ve kullanilan klasik purifayerlerin yetersiz kalmalar: yenl sistem
gelistirilmesi gerefini ortaya koymugtur.Bugiin gemilerde kullanilan agir
yakitlarin yogunluklari 991 kg/m® (15°C) ve daha fazla olmas: alternatif
bir sistemi zorunlu kilmaktadir.

Bon bir kag yilda gemilerde denenen klarifayerlerden elde edilen
sonuglara dikkatlice bakildifinda,yogunluklar: 1010 kg/m® civarinda bulunan
yak:itlarin inceltilebilmesi i¢in uygun gorilen alternatif sistemlerin
kullanilmasiyla iyl sonuglar alindig: gorilir.Bilindigi gibi 1010 kg/n™
yogunlukta oclan bir af:ir yakitin iginde kat: zararlilar ve deniz suyu
bulunmaktadir.Pratikte gorilen tatl: su ve bulanik bilesikler igeren yada
seyreltilen tuzlu su igeren yakitlarin yogunluk limitleri seviyesi artar.
Eger separasyon izlemi sirasinda % 0.5 luk bir yogunluk farklilig: olusursa

1003 kg/»n*® yogunluklu su, 1010 kg/m® yoBunlugundaki yak:ittan 98°C sicaklik
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noktasinda verimli bir sekilde ayristirilir.Buradan séyle bir anlam elde
etmek miimkiindir; 1003 kg/m® yogunlugundan daha fazla deferler yenl sistemde
suyun ayristirilmas: mimkiin olmaktadar.Yakitin iginde bulunan bulanik su,
yaklasi1k olarak 82 kisim tatl éu ile 18 kisim deniz suyundan meydana gelir
Yakitin i¢inde bulunmas: arzu edilen sodyum seviyesini tespit

etmeye galisalim, Ha bu seviyenin altinda olmalidair ;

Yakitta Bulunan Su Ha Seviye Degerleri
Miktar: % * - ppm
10 % 220
5% 120
2% 60

* Alinan numuneler
Yakitta 20 ppm Ha miktara
Yakitta 30 ppm tatl: su miktar:

Yakitta 10561 ppm tuzlu su miktar:

Sop yillarda Alfa-Laval ve Sulzer tarafindan ortaklasa yapilan
¢aligsmalar sonucunda béliim 1.4.1 de goriilen yakit dzelliklerinden daha kéoti
olan yakitlarin verimli igslenmesi ortaya konulmustur.Geligmalar halen devam
etmektedir.

1.4.4.1. Purifayerler :

Klasik purifayerlerde 15°C sicaklikta 991 kg/m® olan yofunluktaki
gravite limitli bir yakit islendifini belirtmistik.Zararl: ortamn etkisi
ortamdaki gravitenin artmasiyla, ornegin yakitlar:n yogunlugundan daha
fazla olan seyreltilmis KgSOs ¢6zeltisinin ortama karistirilmasiyla ortamda
hidrolik dengenin kurulmas: saflanabilir.15°C ta 1006 kg/m® den daha fazla

yogunluktaki yakitlarin iginde tuzlu su ayristirilabilirken tatl: su ortam
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i¢inde kalabilmektedir.Yapilan deneylerin pratikte uygulanabilirligi soz

konusu iken MgSO. gibi ¢oézeltilerin korozif etkilerinden dolay: bu yéntem

birakilmgtir. Yiksek yogunluktaki yakitlari igleyen purifayerler sadece

MgS0. olan agirlastirici Ekatiklar karistirilmaz fakat boyle bir durumda

optimum separasyonu saglamak igin elle ayarlama zorunlulugu sorun olarak

bir dezavantaj yaratmaktadar.

1.4.4.2, Klarifayerler :

Klasik klarifayerlerin tutumlari, laboratuar ve geml sartlarinda

deneye tabi tutulmuslar ve bu aragstirmalarin sonuglar: tablo 1.6'da alt:

tip yakit i¢in verilmistir,

TABLO 1.6 ¢esitll Yakitlarin dzellikleri

Yogunluk Viskozite C.C.R Asfal Sicak S V Ha Si Al ¥

(15°C) (Gl ten Filtr

kg/m* mm=/s % % % % ppm ppm ppm pPpPm ppm
FO.1 978 450 15.0 10.7 0.1 2.4 400 22 10 2 77
§O.2 988 390 19.0 10.0 0.1 3.6 154 27 5 1 45
RO.3 998 430 16.2 6.0 0.1 4.0 78 26 <10 2 -
HO.4 1006 380 16.5 8.2 0.25 3.4 120 47 5 1 -
HO.5 986 275 i2.0 5.3 0.11 2.7 152 15 52 33 -
RO.6 1013 421 3.1 3.8 0.22 2.9 110 33 32 18 -
Analiz ASTH ASTH  ASTH Din SH ASTH AA AR AA AA AA
Metodu D1298 D445 D189 51596 D2622

DI CI

41 -
42 -
27 32
16 20

14 22

Ip 1IP
21 218

Deneylerin baz: sonuglar: gekiller 1.34-1,35-1.36-1.37 ve 1.38 de

sunulmustur.Bsylece klarifayerin verimi ve yakiti isleme kabiliyeti somugta

degerlendirilebilir.Bu gekillerden anlas:ldif: lizere klarifayer, yakait

isleme tesislerinde max. yogunluk sahasinda gergekten potansiyel bir gilgtir

Giinimizde halen gemi sahiplari klarifayer kullanilarak yapilan yakitin

temizlenmesi igleminin Snemini fark edememiglerdir.Klarifayerin kullanim

ile i1gili olarak sekil 1.39 ’'da zamana bagli olarak klarifayerin faydas:

gorilmektedir. .
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Dogru Olmayan
Purifayer-Klarifayer

100j Pun!?:\?ernglari. Klarifayer-Klarifayer
0] N
] ] c
T 4N N N
% 401 \ \ § e
= 204 § § § P
I N N >8§
50% 100% 125%

SULZER (26 % AkisOrani.)
Onerilen Dederler

SEKiL 1.34 5 Fo.lu Yakitin 98°C Sicaklikia
Kataliltik Ince Partikillerin Ayristirilmasi
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—
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2

100 4

Tek Kademeli Klarifayer Perf
Tek Kademeli Purifayer Perf.

Onerilen Degerler
50% 100% 125%
SEKiL 1.35 5 Fo.lu Yakitta Katilarin dyristirilma Performansi
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SEKiL 1.38 5 Fo.lu Yakit i¢in Klarifayerde
Sepere Bdilmiz Olan ¢ozinmeyen Partikiiller

SEKiL 1.3% 5 No.lu Yakit i¢in Klarifayerde Sepere Edilmis
Olan ¢éziinmeyen Partikillerin Tanimlanmas:
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1.4.4.3. Yiksek Yogunluk Separatéri - ALCAP

Klasik purifayer ve klarifayerlerin avantaj ve dezavantajlarina
bakildig: zaman, agir yakitlarin temizlenmesinde dikkat edllecek hususlar
Alfa-Laval ve Sulzer tarafindan yapilmse olan denemeler sonucunda madde

madde séyle sunulmugtur ;

Basit ve gergeklestirilmesi kolay isletim

Yiksek ¢alisma verimi

Suyun tikamamasi

Yakit yaogunluk sahasinin artig:

Kendi kendine kontrol sistemi

1679 yilinda alinmaya baslanan,Alfa-Laval tarafindan gelistirilen
ALCAP yiksek yogunluk separasyon sisteminin Sulzer ile ortaklasa yapilms
plan deney sonuglar: bir sonraki béliimde ele alinacaktair.
1.4.4.4. ALCAP ’'1in Galisma Premsibi :
Sekil 1.41 'de ALCAP separasyon sisteminin ana dzellikleri ve

belli basl: elemanlar: goérilmektedir.

% IPC/EPC  |s- —/— MARSTI -
! !
I } I
- -
' I I
~
| 1 I
] | .
> temiz yakit
Transducer ]
i
~
/—/—f—/——/-—l—/—/—/-l

SEKiL 1.41 Bir Separasyon Sisteminin Ana Elemanlari

- Gravite diski bulunmayan FOPX separatéri

- Su bilegsimlerindeki degisimi kontrol edenm bir su transduseri

- Yakitin temizlenmesinden sonra bir mikro-islemci yardimiyla biriken
artiklarin zaman zaman temizlenmesi



vYak;tzn temiz kalmas: igin devaml: olarak separatsriin beslenmesi
gerekmektedir. FOPX separatori normalde klarifayer kadar galistirilir.Temiz
yaki1t devaml: olarak temiz yakit ¢ikigindan sisteme verilmesi gerekir.
Sekil 1.42'de sepere edilmis camur ve su, separatsér kabinin yizeylerinde

toplanmas: gosterilmektedir.

] 4= YAKIT GIRIST
A= TEMIZ YAKIT GIKISI

SUBOSALTIM
VANASI

AKIM KONTROL
Diski

$EKiL 1.42 Kendinden Bosaltiml: Yiksek Yogunluk Separatori (ALCAF)

Sepere edilmis su, toplama diskini astif: zaman bir miktar su
temizlenmis yakitla beraber sisteme sizar.Temizlenmis yakitta buluman su
bileserlerinin artmas:, temiz yakit ¢ikisina yerlestirilmis olsn bir su
transduseri sayesinde hemen tespit edilir.

1.4.4.5. Su Transduserinin Kontrol ikaz Premsibi :

Su transduserinin 8lgim prensibi kapasitans temeline dayamir.Su
ile yakit arasinda ¢ok biyik bir dielektrik (i¢yikil> sabiti farklilig:

bulunmaktadir.Su ile yakit mineralleri arasindaki dielektrik sabitine ait



yaklagi1k deferler asag:da verilmistir;

Dielektrik Sabiti -

Hineral Yak:it

Su

Yaklasi:k Deferler

2+4

80

Yakitin i¢inde su bilesenleri arttif: zaman yakitin dielektrik

sabiti de artar ve bundan sonra yakitin igideki su bilesenlerine ait

degigsimlerle kondansatdr akiminda dalgalanmalar olusur.Kondansatsr akim,

HARST I mikroislemci’ye transduser tarafindan sinyaller halinde génderilir.

Tranduser kab:nin igine yerlestirilmis olan test Ekontrol kartimain

yardimyla her 6 saniyede bir oslilatér (salinim hareketi yapan bir mil)

sayesinde kontrol edilir.Eger osilasyon miktar: yeterli gelmiyorsa HARST I

mikroislemcl’ye alarm verilir.Temiz yakitip sirkiillasyonu sirasinda bu daire

seklinde olan kondansatdriin i¢inden geger,emilmig ve serbest olarak bulunan

su 6lgimi yapilair.

1.4.4.6. Bosalt:m Prensibi :

Temizlenmis yakitin i¢indeki su bllesenleri spesifik tetikleme

seviyesine (Sekil 1.43) ulagtif: zaman MARST I mikroislemcisi,bir sinyal

gondererek FOPY separatsrini uyarir,daha sonra biriktirilimis olan suyun

ptomatik bosaltim: baslayacaktir.

Transduser &
Sinyali
Tetikleme Diizeyior”
elikleme Duzeyi~-"
- — —
o[o 0.2 //
civarinda -~
su -
Zaman
SEKiL 1.43 Otomatlk Bogaltim Tetikleme Seviyesi



Su ya separatdr kabimin yiizeyinde bulunan gamur bogsaltim: i¢in
kullanilan deliklerin iginden gamur ile, su bosaltim vanasindan bogsaltilar.
Su bosalt:m sekil 1.44 de agiklanmetir.Minimum 15 dakikada bir siklikta
gamur bosaltim: saglanmasiyla, FOPX separatdr kabindan ayristirilms su,
camurla beraber bosaltilir.Eger daha snceki camur bogaltimndan sonra 15 dk
siiresince su toplama diskini asarsa sepere edilmis su bosaltim vanasindan

disara: atil:ir.

Toplama Diskini
Asan Su

SULZER .. Alle-Laval

S5EKiL 1.44 Sepere Edilmis Suyun Otomatik Bosaltim

1.4.4.7. Deneylerden Elde Edilen Scmuglar :
MV Bilderdijk gemisinde uzun siiren arastirmalar:n sonuglar:
1083 Haziraninda alinmaya baglandi, bu sonuglardan baz:lar: tablo 1.7 ve

sekil 1.45'de verilmistir.




TABLO 1.7 Yiksek Yogunluk Separatérinin 6 No.lu Yakitla Yap:lmis Olan
Deney Sonuglar:

SEPARASYONDAN OHCE H=0 % Na - ppm Al - ppm Si - ppm
SU MiKTARI énce sonra o©nce sonra once sonra once sonra
TATLI SU 3.0 1.2 34 30 18 4 33 10
1.000 (19°Q i.8 0.8 - - - - - -
TATLI SU 2.4 0.6 a8 42 16 3 27 7
1.001 (28.5°C>
DEFiZ SUYU 13.0 1.2 1550 o7 14 3 27 8
1.026 (15°C) 1.3 0.5 110 71 18 3 33 10
0.45. 0.2 58 35 18 3 33 10
- 6nce < sonra
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c 100 . ® ° .
0
-t
=
2z 5
D
é L
5 1] |
& i
1,01 @ e
2 0,81 f
‘o 06
o™
T 0.4
0.2 e ° o
0 - .
(] | |
£ 3 3
n | i
— ; .J‘~ ﬁ:-“ o~ —— -, p— S, gy,
£% I
c g i ! [
N U e A
———-———-——————/—-
= ! f
w i !

0 5 10 5 20 25 30
ZAMAN dakika

SEKiL 1.45 6 Ko.lu Yakit i¢in Yiksek Yogunluk Separatérinin
Zamana Bagli Olarak Performans:
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1.4.4.8, Otomatik Viskozite Kontrol Sistemi - VISKOCHIEF :
Viskogif sistemi, fuel-oil viskozitesinin kentroli ve otomatik
olarak izlenebilmesi igin yakit temizleme sistemleri igin dizayn edilmistir
Viskoglf sisteminin kavramini anlayabilmek icin sistem anahtar bilesenleri;
# Elektronik Viskozite Transduseri (EVT-10C)
% Viskozite Kontrol Unitesi (VCU-160)
# Yakit Hiteri (HEATPAC EHM/SHH)
Viskogif ve viskozite kontrol iinitesi, elektrikli veya buharl:
hiterler ile tesis edilmis yardimci sistemlerin tesisatlar: ig¢in dzellikle
dizayn edilmistir.Burada viskozite kontrol initesi ile elektronik viskozite

transduseri caligsir durumda bulunan eski gemilerin yardimc: sistemlerine

kolaylikla takilabilmektedir (Sekil 1.48).

; ..Glg Kontrol
Karakteristikleri ve faydalar: ; | ;Urﬁtes| Unitesi
! | VCU-160

- Hareket eden pargalar: yoktur.

- Saglam bir dizayn

- Tam akig 8l¢iimi

- Tam uyumlu hafif bilesenler

- Viskozite ve sicaklifin aninda

EVT-10C

takip edilmesi )
P Viskozite

- Entegre bir sistem olmas: j'Transduser i
Yardimc: destek sistemleri yok
~ Bormalin iki kat: verim
SEKiL 1.46
Kolay te¢hiz edilmesi Viskoclf Sisteminin Ana Elemanlar:

Kalibrasyon ve ayara gerek yok

. Tesisata seri olarak takilmas:

. Titregim etkisi yok, hassasivet yiiksek

Ak13 dalgalanmalar: ve basingtan etkilenmeme

SEKiIL 1.47
Osilatérin ¢aligma Frensibf




Viskocif sisteminin biutin elemanlar: diinya ¢apinda énde gelen
biitiin klas kuruluslar: tarafindan onaylanmigtir.Viskozite transduseri,yak:t
viskozite degerlerini devaml:i olarak monitérden takip edilmesine yardimca
olmaktadar (Sekil 1.47).Bu dl¢iimler kontrol iinitesinde degerlendirilir.
Buradan geri gelen sinyaller hiterim galismasindaki etkiyi artirir yada
azaltir.Viskocif sisteml {i¢ modda galistirilmas: mimkindir ;

° Harine diesel yakit: modunda (HDO)
° Agir fuel-oil yakit:i modunda (HFO)
° Buhar kontrolli valfin elle galistirilmasinda

Bu modlar basit bir salter sayesinde se¢ilebilmektedir.Sekil 1.48
de yak:it enjeksiyonunda kullanilan viskozite transduserinin sisteme

yerlestirilmesinin basit bir semas: gorilmektedir.

EVT-10C
Vis Transduser| /]

SEXKiL 1.48 Viskozite Transduserinin Sisteme Yerlestirilme Semas:
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| .4.5. Haki A1t Yakut Bzellikl .
Asafi1daki verilen yakit Gzellikleri uzun siren testler boyunca

dikkatlice incelenmigtir ;

Bugiinki Limit Test Degeri
Yogunluk kg/m® 091 1013
Conradson Karbon % 20 20
Atesleme Kalitesi (Diesel Index) - 16
Kikurt % 5 4
Katalitik ince Partikiiller ppm Al 30 33
Su % 1 6 tatl:i/4 tuzlu

Deneyin yapilabilmesi ig¢in MV Bilderdijk gemisine Sulzer 9 RED 90
tipi bir makina yerlegtirilmistir.Bu makina lizerinde i1ki silindirinde,
asinma ve termodinamik yonden incelemeler ve degerlendirmeler yapilmigtar,
Bu deneylere ilave olarak Vinterthur'da Sulzer'e ait RED-K ve RLB serisi
makinalar i¢inden bir RSAD 76 tipi 120 rpm, bmep 10.46 bar olan bir makina
izerinde de laboratuar sartlarinda deneyler yapilmstir.Bosylece elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmas: mimkin olmustur.

1.4.5.1. Katalitik ince Partikiiller (Cat-fines)

Geml diesel yakitlar: i¢in genellikle maksimum katalitik ince
partikiil miktar:, limit 30 ppm Al olarak kabul edilmektedir.Bu deger deniz
yakitlar: i¢in kabul edilen BSHMA 100 standartlarina uygun olarak alinmstair
Bu standartlara uyulmas: amaciyla MV Bilderdijk gemisinin yakitimin bu
degeri saglayacak miktarda partikiill karigtirilmas: yoluna gidilmistir.

Tablo 1.6 da 5 no.lu yakit i¢in bu degerler gorilmektedir.

Yakit:in enjeksiyonundan énce bir aritma ve temlzleme islemi ile
filtreden sadece 37 um. biiylikligiindeki partikiillerin ge¢mesi saglanmistar.

Yapilan deneylerle son 1200 saat boyunca yakilan yakitin 10 ppm Al igerdigi



dlcimlerle belirlenmigtir.Silindir gémlegi asinmasinda 10 ppm A1 ile temsil
edilen katalitik ince partikiillerin etkisi gekil 1.40'da gésterilmistir.
Makinaya sadece partikiil biuyiklGgi 10 pm den daha kiigik olan 10 ppm Al luk
katalitik partikiillerin girmesi onemsizmis gibl gérinse de bunlarinda
agsinmalar iizerinde etkisi biyilktir.Bu da segman ve silindir gémleginin
asinmalar: ile 1lgili topografik denmemelerin sonucunda anlagilmstir, sonug
olarak abrasif asinmaya etkili oldugu gérilmektedir.Bslgesel gizilmelerin
biiyik partikillerden daha ¢ok kiigik partikiillerin sebebiyet verdigi deney
sonunda anlag:ilmistir.

Burada deneylerde 10 ppm Al miktarindaki yakitin igerdigi, bir

temizleme ile katalitik ince partikiillerin etkileri incelenmistir.
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1.4.5.2. Kikirt

Aslinda yak1tiar1n i¢inde bulunan kikirt miktarlar: ham petrol
olarak ¢ikarildiklar: bslgelere gore degismektedir.Giniumizde kullanilan
arti1k yakitlarin igerdigi kiikirt miktar: % 2+4 arasinda defismekte ve bu
degerler ig¢inden % 3 kiikirt miktar: genelde bulunmaktadir.

Yanma boyunca kikiirt once SOz ve S0z olusturur ve daha sonra
ortamda bulunan su ile reaksiyona girerek Hz=S0s asidine daniisir.H=S0.’iin
bslgesel korozif etkisi, silindir basincina gore degismektedir, Yiizeylerin
sicakliklar:, silindir yaglar:nin alkalitesine (TBE) ve yanan gazlar bu
korozif etki tizerinde rol oynarlar.Uzun siren galigsmalar sonunda Hz8S04 'in
prtamda yofusarak zarar verici etkisi oldufu ve bu etkiye kars: miicadelenin
ne kadar Snemll oldugu anlagilmigtir.értan asinme geneide dengelerin
bozulmasina neden olmaktadar.100 TBN kalitesine sahip bir silindir yaginin
etkisinin 6nemi gekil 1.49 'dan anlagilmsktad:r.

Yap:lan ag:nma ile ilgili arastirmalarda korozif etki ile yaglama
yag:1 ve silindir sogutma suyu sicakliklarinin etkileri dlgiimlerde birbirine
karistirilmamalaidar.

1.4.5.3. Atesleme Kalitesi

Gemi diesel motorlarinda artik yakitlarin atesleme kalitesi ile
ilgili olarak ¢ok gegitli arastirma kuruluslari incelemeler yapmaktadir.
Daha belirleyici bir alternetif metodun yoklugunda ¢ok kolay uygulamabilir
bir metod clan IP 21 ve cetan indeksi IP 218 kullanmilmaktadir.Diesel indexi
belirlemek igin ASTH D-611 uygunolarak gorilmektedir.ASTH D-1160 metodunda
760 mr Hg basincinda 350°C sicaklikta vakum ile damtma geklinde yakitlar
incelenmektedir.2 ve 4 no.lu yakitlarin diesel index skalasindaki degerleri

Karizik yakat Ust deger (350°C ve 760 mm Hg)

2 Ho.lu Yakit ig 42
4 Ho.lu Yak:it 13 16
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4 nolu yakit ile gergeklestirilen gemide yapilan deneylerden &nce
laboratuarda tek silindirli bir motor iizerine Shell firmas: ile beraber bir
takim deneyler yapilmistir.Bu deneyin sonuglar: bize 4 nolu yakitin 2 nolu
yakittan daha kaba ve kéti bir yakit oldugu anlasilmigstir.Bununla beraber,
bu iki yakitin kullanmilmasi sonucunda Sulzer RED 90 motorunda olusan yanma
sonucunda KV Bilderdijk gemisinde yapilan deneylerle biyiik farkliliklar
gostermedifi séylenebilmektedir.$ekil 1.50'de yakit kalitesine bagli olarak
ortaya ¢ikan i1s1 oramim goéstermektedir.Bu bulgular pilot enjeksiyonlu
cetan sayisinin si1fir oldugu ve yine ayni ézellikteki, fakat igine % 15
oraninda aromatik seyrelticl konmug pilot enjeksiyonsuz olan yakitla basar:
ile galistirilan READ 76 motorunda yapilan deneylerden ortaya gikmigtir.
Biitiin bunlar artik yakitlarin defisik kalitell olanlarinin kullanilmas:

igin diisik devirli gemi diesel makipalarinin uygun oldufunu géstermektedir.

°/ 90 ISI CIKISI ° 25 1SI CIKISI

KARMA YAKIT alt-ist ]
Diesel Indeksi 20-30 ]
Asfalten %6 *4-0 :
Conradson Ka.%i% -0

KARMA YAKIT alt-ist
Diesel Indeksi 20-30
Asfalten % 4-0

Conradson Ka %14 -0

= P
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(@ . |

w Z I

X ! . ] ' :

o ' Diesel Indeksi 125-16 | ' Diesel Indeksi 12-5-_16

o Asfalten °, 8.2-0 : Asfalten 9% 82-0
Lo Conradson Ka%16.5-0 MP\ Conradson Ka %165 -0
i IR i
P“J :M/,H v\\%\
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SEKiL 1.50 Yakit Kalitesine Bagli Olarak Ortaya Cikan Is; Karzilastirmalar:



1.4.5.3. Su :

Tatl: ve tuzlu su, her ikisi birden ag:ir arti1k yakitlarin ic¢inde
bulunabilir.Rafineriden gelen yakat:in i¢inde bulunan su bilesenleri miktar:
% 1'den fazla olabilir,burada muhtemelen bliyik ¢ojunluk tuzlu su olacaktar.
Tuzlu su rafineri igleminde,zararli bir etken oldugu igin istenmez.Rafineri
sonucu artik yakitlarin i¢cinde sodyum sevitesi 40 ppm civarinda olmaktadir.
Bununla beraber, tasima ve depolama esnasinda tatl: ve tuzlu su yakita bir
miktar karisabilir.Tuzlu suyun karismasinda potansiyel kaynaklar, balast ve
bunker tanklarinda yakit degisimleri sirasinda,tanklarin temizlenmesinde ve
si1zintilardan olacaktir.Burada sistemin dikkatli olarak plarlanmas: sonucu
bu seviyelerin minimuma indirilmesi mimkiindir.Su yakitin iginde ya serbest
clarak yada emilsiyon olmug halde bulunur.

Gemilerde yakit:n makinaya uygun hale getirilmesi i¢in yapilan
iglemler sirasinda suyun ayristirilmas: devaml: olarak arzu edilemn bir
kavramdir.Purifayerden gegen su siz:intilar: makina elemanlar: ig¢in zararla
olmaktadirlar.Suyun ayristirilmasindan once purifayerlerin hatali olarak
ayarlanmas: sonucu iginden gegen zararl: yabanci kat: partikiller daha
dnemli arizalara neden olmaktad:r.Purifayerde igslenen yakitin iginde % 0.2
oranindan daba az miktarda su bulunmasibalinde, su ve kati partikiillerin
yeterli miktarda ayristirildig: kabul edilir.

Tatl: ve tuzlu suyun etkilerini arastirmak icin temizligi ¢ok iyl
yapilms olan artik yakitla yapilacak bir deney sonunda motor elemanlarimin
durumu referans alinarak bu deneyler diger yakitlar ilizerinde gogaltilmas:
mimkindir.Bu deneylerde Sulzer tarafindan gelistirilen bir metodla yakitin
icinde bulunan su damlaciklar:inmin biyiklikleri 15+50 um civarinda olmasa
gerceklestirilebilmektedir. 400 ppm Na miktar:, % 6 tatl: su ve % 4 tuzlu su

degerlerinden daba zararli olarak gérilebilir (Sekil 1.51).



YAKIT : SiLiNDiR YAGI :
Conradson Karbon = 12+15 % 70 TBH
Asfalten = 3.46.7 % 0.7 g/BHPh
Kikirt = 2.5+2.9 %

Vanadyum = 70+199 %
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SEKiL 1.51 Silindir Gémlegi ve Birinci Segman Asinmasinda
Deniz Suyunun Etkileri

Toplam 2600 saat galigstirilan motorda, su zerrelerinin emilsiyon
halinde yak:tin iginde bulunurken deney sonuglari alinigtir.Bu sonuglarda
suyun fazla bir zarara uwgratmadif: gorilmektedir fakat olusturdugu CaS0a
nedeniyle hiterin veriminde disisler olusturmustur,

1.4.5.4 Yogunluk :

Sekil 1.49'dan goriildiigi lzere yofunluk, her ne kadar yakitin
dogru olarak iglenmesi igin gereken parametrelerden biri ise de, makina
asi1nmasinda dogrudan dogruya etkili degildir.Genel durumda yogunluk igim,
aromatikligin bir belirtisi oldufunu séyleyeblliriz.Burada 15°C sicaklikta
991 kg/m* degerinden daha yiiksek yogunluklardaki yakitlar daha ¢ok aromatik
ezimli oldugunu séyleyebiliriz.Bundan disik yogunluktaki yakitlar disik
kaliteli ategsleme deferlerine dogru gidilmektedir.Hv Bilderdijk gemisinde
yapilan deneyler sirasinda bu yogunluk degerinden daba yiiksek yogunluklar

iqin'(lolo kg/m*® 'e kadar) verimde hi¢bir asilmaz zorluklar olusabilcegi
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daha once diginilememistl.Genelde dikkat edilecek bir ka¢ nokta burada,
yakitin yofunlugu ile stabilitesl arasindaki i1liski olmaktadir.Yogunlugun
artmasina etki eden taraf stabilitenin iyilesmesidir.

1.4.5.5. ¢ikarilan Sonuglar :

Maksimum spesifik limitlerin i¢inde ve Stesinde bulunan yakitlar
kullanildiklar: alanlara gére ve gelecegin yakit igsleme yontemlerinin elde
edilen sonuglarindan ¢ikan maddeler;

- Sekil 1.52'de goriilen basit gsemadaki agiklamalara uygun bir sekilde
dizdyn edilen 1kincil sistem dogru olarak galistir:lmasiyla yakit
igsleme tesisleri, diigiik devirli yiiksek gicli geml diesel makinalar:

i¢ir artik yakitlarin yakilmas: uygundur.

HO. GunlikTank MO.Gunlik Tank

N 4 AN /

X ||
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SEX:iL 1.52 Basinglandirilmis Yakit Slstem! Semasi
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- Sekil 1.53'de goérilen SIPVA (Sulzer Integrated Piston ring Vear
detecting Arrangement) sistemi Sulzer tarafindan gelistirilen piston
segmaniDih asinmasini toplayarak kontrol eden bir sistem olarak

olusabilecek yanilgilari aninda énlemektedir.

SIPWA

°o°°o o

Dijital
Yazicy - | I II

4

N

A

- Elgktronik
= Unite

BN/

Analog [zaman
J Kayit
i ‘_J Cihazi asinma

SEKilL 1.53 SIPWA - Segman Asinmalarin: dlgen Bir Sistem

- Yapilan testler farkl: makina yardimc: sistemler igin de gegerll
oldugu kanitlanmigtir.

- Yakit isleme yogunlugunun genis olmasi diger ozellikler yaninda
nemli bir etken oldugunun belirtilmesinde yarar vardir.Ayn:i sekilde

diger ¢zelliklerin giinimize kadar nasil degistigini sgekil 1.54 verir
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SEKiL 1.54 Disik Devirli Gemi Diesel Motorlar ig¢in Kullanilan
Yakitlarin Gzelliklerinin Ginimize Kadar Degisimi
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Yapilan deneylerin amac:, katalitik ince partikillerinl de igeren
kat: partikiillerin separasyon veriminl asagidaki parametreler, hangi yonde
etkilediklerini arastirmaktir ;

# Ak1g oram:
# Purifayer arayilizey pozisyonu
# Separator galisma modu
1.5.2, Yakit :

Denenen yakitin viskozitesi 344 cSt/50°C

Yogunlugu 941 kg/m® — 50°C veya 964 kg/m® - 15°C

Yaklasi1k olarak 13 ppm Al olan katalitik ince partikiil igermektedir.
. Separasyon sicaklify 98 = 2 °C

1.5.3. Separatérler :

Denemeler iki adet WHPX507 TGD tipi kismen bosaltilabilir ve
kontrollii separatérler iizerinde yapilmigtir.VHPFID07 tipl separatérin firma
tarafindan tavsiye edilen maksimum kapasitesl, viskozitesi 380 cSt/50°C olan
yakit 1¢in igslem hacmi 2200 litre/saat’tir.Tavsiye edilen bu deger cihazin
% 26 islem kapasitesine karsilik gelmektedir.

Deneyde 90 mm. gapl: gravite diski kullanildig: zaman dogru olam
araylizey pozisyonu saglanmistir,Fakat 80 mm ¢apl: gravite diskl kabin i¢ine
yerlestirildiginde dogru clmayan arayiizey pozisyonu elde edilmistir.Deneyde

kullanilan 80 mm ¢apl: disk ¢ok kiigik gelmigtir.

Yakitin i¢inde bulunan kat: partikiillerin miktar: partikiil sayis:

olarak hesaplanmigt:ir.Al igerikleri ise yine katalitik ince partikiil olarak

alinms ve hesaplamalar bu sekilde yapilmiztir.
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1.5.4.1. Partikill Sayisi :
Partikiil sayisini bulmak igin deneyde 200 ml tetralin ile 1 gram

yakit karigtirilar (Sekil 1.55).

Yakit

HIAC
PARTIKUL BUYUKLUK

ANALIZ ciHAZI

Sensbr

SEKiL 1.55 Partikil Biyiklik Dagilimi Analizi

Tetralin,asfalten ve diger yiksek molekiilli afir yakit igerikleri
kapsayan yakitin iginde ¢6zinlr.Bdylece kat: partikiller tetralinin etkisi
ile gézinmeden ayrisirlar.

Yakit-tetralin numunesi, HIAC PC-305-SST4 tipi partikiilleri sayan
bir cahaz sayesinde hesap edilir.Bu model bir cihazla 8lc¢ilebilen en kiigik
partikiil buylkligi 5 pm.dir.

1.5.4.2. Katalitik ince Partikillerin Analizi :

Katalitik ince partikiil olarak yakitin iginde bulunan aliminyum
analiz edilir.Yakittan alinan 25 gram numune ile Al analizi yapilar, émnce

yakit kiilllendirilir ve bu kiil, boratin icinde erimeye barakilir (§ekil 1.56)
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Yakit Ornegi

BECKMAN PLASMA 100
fnduktit Plazma

: Atomik Emilsiyon
Kiallendirme Asit Cdzeltisi |- Spektrometresi

SEKiL 1.56 Katalitik Iiance Fartikiiller! 4nallzi

Beckman Plasma 100 ad: verilen indiiktif plazma, atomik emilsiyon
spektrometresi yardimyla analiz edilecek seyreltilmis hidroklorik asidin

iginde solusyon halindeki yakitte hesaplamalar yapilir.Bu analizler demey

sirasinda Det Horske Veritas tarefindan kontrol edilmistir.

1.5.5. Aravi Pozi .

Yapilan testlerin bir amac: da
separasyon veriminde araylizey pozisyonunun
etkisini aragstirmaktir.Purifayer isleme
esnasi1nda separatér kabimin i¢inde bir
arayiizey olusturur.Bu arayilizeyl meydana
getiren su fazi ile yakit faz: arasindaki
yogunluk farkidir (Gekil 1.57).

1.5.5.1. Dogru Arayiizey Pozisyonu

Arayiizeyin dogru pozisyonu ile

yakit toplama diskinin tam uzunluju boyunca

SEKiL 1.87
toplama diskinde, diskler arasinda ince Dengell Dinamik Sistem
Dogru Arayiizey Pozisyonu
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kanallardan girebilmektedir (Sekil 1.57).

Separasyonda bu kanallar ¢ok ¢nemll rol

oynariar.
1.5.5.2 Arayiizeyin Dogru Olmayan
Pozisyonu
Eger arayiizey toplama diskinin
i¢inde bulunuyorsa, temizlenmis yakitin
igine zararl: sivilar karigsabilir

(Sekil 1.58).

$EKil 1.58
Dengell Dinamik Sistem
Dogru Olamayan Arayiizey Pozisyonu

Bu deneylerin diger bir amac: separatérierin ¢alisma modunun
separasyon veriml lzerindeki etkilerini aragtirmaktir.

Galisma modunun test edilmesinde ;
- Seri ¢alisma Modu, bir klarifayerin purifayeri sira seklinde takip etmesi
- Paralel galisma Hodu, toplam akisin % 50 sini isleyen iki purifayer
- Tekil Galisma Hodu, toplam akisin tamem: tek bir purifayere verilmesi

Bu modlarin semalar: sekil 1.59'da gosterilmistir.
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SEKiL 1.59 Separatér ¢alisma Modlaripin Sematik Gosterimi

- []
Seri Akis
Q
Purifayer Klarifayer
L1
Paralel Q/2
Akis
Q Purifayer
Purifayer
- ] -
Tekil
Ak1s
Purifayer
1.5.7, Deney Sonuclara :

1.5.7.1. Ak:2 Oraninin Etkileri :

¢ fakl: akis oranindan alinan yakit drneklerinde kati partikil

sayis: igin elde edilen sonuglar tablo 1.8 'de verilmisgtir.

TABLO 1.8 Temizlenmis Besleme Yakitinin Gramindaki Kati FPartikil Sayisi

Buyiklik Aralif: pm 5+6 6+8 8+10
Hormalde . 16300 13600 6400
Temizlenmis Halde
Degisik Akis Oramr %
- 100 1600 1100 440
- 50 810 760 400
- 25 150 90 60

Bu tablodan anlagilacag: iizere akig orani ne kadar azalirsa kat:

partikiil temizlenmesi acisindan o kadar iyi sonu¢ vermektedir,Tekil yani



bir tek purifayerin kullanild:g§: modda,

dogru gravite diskinin se¢ilmesiyle

arayiizey pozisyonu dogru oldugundan yak:t beslemesi uygun olmaktadar.

1.5.7.2, Arayiizey Pozisyonunun Etkileri

Dogru ve dogru olmayan arayizey pozisyonlu temizlemede alinan

yakit orneklerinden ¢ikan sonuglar tablo 1.9'da gésterilmistir.

TABLO 1.9 Temizlenmis Besleme Yakitinin Gramindakl Kat: Partikil Sayisi

Biiytiklik Aralig: um 5+6 6+8 8+10
Normalde 16900 14100 6700
Temizlenmis Halde
Araylizey FPozisyonlar:
- Dogru 1600 1100 440
- Dogru Olmayan 4400 2700 920

Bu tablodan anlasilacag: Uzere arayizey pozisyonunun dofru se¢imi

sonucu ok biiyiik oranda etkilemekte ve iyilestirmektedir.

Separasyon Yerimi
/o

90«——6\
80 i Dog’ru
8

70 ﬂ‘
3 Vs
60 \ 2
Y V4
50 \_ /DodruOlmayan
7
354
40
T o
0 25 50 100 Akis Orant
SEKiL 1.60

Aliminyum yani katalitik
ince partikiiller i¢in elde edilen
analiz sonu¢lar: gekil 1.60'da
gorilmektedir, Burada akis oran: ve
arayiizey pozisyonuna gére yapirlan
separasyonun kat. ince partikild
aritma veriml verilmistir.Burada
separasyon veriminin artmasinda ;
-A4k:13 oraninin azaltilmas:
-Arayizey pozisyonunun dofru olmas:

tnemli rol oynar.

drayiizey Pozisyonu ve Akig Orapina Gére .

Katalitik ince Partikilllerin Purifayer
Separasyonunun Verimliligi



1.5.7.3. ¢alisma Hodunun Etkileri :

Farkl: ¢alisma modundaki temizlenen yakittan alinan numunelerin

incelenmesi sonucunda elde edilen deferler tablo 1.10'da gériilmektedir.

TABLO 1.10 Temizlenmis Besleme Yakitinin Gramindakl Kat: Fartikil Say:si

NOT Dogru Arayiizey Pozisyonu I¢in
Biyiklik Aralig: um 5+6 6+86 8+10
Hormalde 16100 13300 6200
Temizleme Hodu
- Seri 380 190 60
- Paralel 910 760 400
- Tekil 1600 1100 440

Ayn1 deneyin dogru olmayan arayizey pozisyonu igin tekrarlandif:

zaman sonuglarin tablo 1.11'de gorildigi gibl ¢ok fazla kotilesmektedir.

TABLO 1.11 Temizlenmis Besleme Yakitinin Gramindaki Kat: Partikiil Sayis:

NOT Dogru Clmayan Arayiizey Pozisyonu i¢in
Bliyiiklik Aralig: um 516 6+8 8+10
Normalde 15300 12800 6100
Temizleme Modu
- Beri 530 420 220
- Paralel 5000 3100 900
- Tekil 4400 2700 920

Temizlenmis yakitin ig¢indeki partikiil biyiiklik dag:limi, paralel

ve seri calisma sartlar: arasinda yapilan Ekarsilastirmalar gsekil 1.61'de

gorilmektedir.
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SEKiL 1.61 Temizlenmis Besleme Yakitinda Partikil Biyikliklerinin Dagilim
i¢in Paralel ve Seri ¢alistirma Arasinda Kargilastirma

¢alisma modunun katalitik ince partikiillerin separasyon verimine

etkileri arayiizeyin dogru olmasinda sekil 1.62 ve dogru olmamasinda 1.63

aci1klamaktadar.

Araylzey Pozisyonu

EZIDogruEEEDogru Olmayan

Sep. Verimi
%
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254 ¥7227:
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0 2474 p7722
N 774 5507+
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wYe 495
50 74 2%
3 77
272 i
224! 52
/220 piz22;
40 122757 (722
L B 27
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o 7252, 72725

i 757 i 2E
o 3
SEKiL 1.62

Arayiizey pozisyonu ve

operasyon moduna bagli olarak
katalitik ince partikiillerin
separasyonunun verimliligil

Arazey Pozisyonu
Sep.Verimi [Z4Dogru [E&Dogru
" ' Clmayan

SEKilL 1.63
Arayiizey pozisyonu ve
operasyon moduna bagli olarak
5:6 um biiyikligindekl katilarin
separasyonunun verimliligi
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Araylzeyin dogru olup olmamasina gére yapilan separasyonlarin
karzilastirmalarini 36yle yapalabiliriz ($ekil 1.62) ;
- Arayiizey pozisyonunun dogru olmas: durumunda seri ve paralel galigsma
birbirine denktir.
- Seri galismada her iki halde de degerler birbirine yakin oldugundan seri
¢alisma emniyetlidir,
- Paralel ve tekil ¢alismada dofru olmeyan arayizey pozisyonlar: igin ok
kéti sonuglar elde edilmigtir.
1.5.7.4. Alinan Verilere Gore Elde Edilen Scnuglar :
Separasyon verimi,
Diisiik kapasitelerle artmaktadar.
Arayiizey pozisyonunun dogru olmamasi yanil hatal: gravite diski se¢iminde
biiyiik oranda dismeler olur.
Arayilizey pozisyonunun dogru olmamas: durumunda bile seri calismada iyi

neticeler alinmstar.

Katalitik ince partikillerin separasyonu ile ilgili olarak gemide
yapi1lan deneylerin sonuglar: sekil 1.64'de gosterilmistir.Burada her iki
kosulda da arayizey pozisyonu dojrudur.Yakitin viskozitesi 190 cSt/50°C ve
yogunlugu da 982 kg/m® - 15°C olarak belirtilmigtir.Separasyon verimi seri

galistirmada % 81 ve paralel calistirmada % 77 olarak gerceklegmisztir.

——] - —e— ——pp——{ Eg

‘ , %
Al-ppmézzx Al-ppm Verim % Al-ppm 29 Al-ppm Verim
16.0 2.8 83 18.0 4.5 76
12.0 2.6 78 16.2 4.8 70
12.4 2.4 81 14.2 2.7 81
12.6 2.2 83 16.8 3.5 79
13.3 ORTALANA a2 8l 16.¢ ORTALAMA 3.9 7

Seri ¢alisma Faralel ¢alisma

SEKiL 1.64 Katalitik ince Fartikillerin Geml Deneylerinde incelenmesi



BELEN 2

YAGLAMA YACI SiSTEMLERI
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2.1 YAGLAMA VE TRIBOLOI :

Triboloji bilimi sirtinme, aginma ve yaglama arasindaki iliskiyl
kapsar. Yaglamada temel amag ; temasta olan ve birbirlerine gére izafi
harekette bulunan iki yiizey arasindaki siirtiinme ve asinmay: makul olan
minimum seviyeye indirmektir.Ancak bunun yaninda diesel teknolojisindeki
gelismeler yiksek i1si problemlerini de beraberlerinde getirmis ve yaglama
sogutma sistemlerinin de bir pargasi olarak kullamilmaya baslanmistir,

Glinumiiziin yliksek giigli geml diesel motorlarinda yardime:
sistemler hari¢ en az agafidaki sekiz eleman yaglamanin geszitli

igslevlerinden yararlanma ihtiyaci gosterir.

YUZEY RELAT:iF HAREKET RELATtF HIZ YUK
Segman-Layner ¢lzgisel orta-disik digik
Pis.pimi-yatag: salinim-kayma diisiik yiksek
Krankkolu-yatag: donel-kayma orta yiksek
Krank-Ana yatak donel-kayma orta “yiksek
Krank-Srastyatak donel orta disik
Kam-Kam yataf: dénel-kayma diigiik diistk
Kam-itme Ekolu dénel-surgu orta yliksek
Valf-Valf kizaf: cizgisel digiik diigik

Diesel makinalarda yaglama sebepleri su basliklar altinda
toplanabilir.

1-)Haksimum mekanik verim elde etmek i¢in makinanin global
sirtinme direncinl en aza indirmek.

2-)Hakinadakl hareketli elemanlarla sabit elemanlar arasinda

asi1nmayi dnlemek.
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3-)Piston sogutmasina katkida bulunmak ve bosa harcanan siirtinme
isini azaltmak.

4-)Tim zararl: birikinti ve artiklar: yvaglama bdlgesinden
uzaklagtirmek.

5-)Gaz ve yag sizintisini kabul edilebilir minimum seviyede

tutmak (6zellikle segman bolgelerinde).

2.2. YAGLAMA REJIMLERY :

Konvansiyonel diesel makinalarda tim elemanlar petrol kaynakl:
yaglarla yaglanir.Bu yaglarin birbirine yakin ¢aligsan pargalar arasinda
olusturdugu film kalinlaig: yaglama rejimleri ig¢in belirleyici faktordur.
56z konusu film kalinligina gore yaglamanin mekanik karakteristigi ortaya
Gikar.6rnegin orta gic¢li gemi diesel makinalarinda yanmanin en ist
noktasinda hidrodinamik yaglama rejimi olugsabilmesi i¢in minimum yag
kalinlig: 1 pm'dir.Bu degerin altina inildiginde rejim degiserek simar
yaglama rejimi baslar.

Temel olarak i¢ tirli yaglama rejimi vardar.

2.2.1 Hidrodinamik Yaglame Rejiml :

Eger yag film kalinl:ig: temas eden yizeylerin ylizey pirizliliging
agarsa, yag viskozitesi s6z konusu yiizeylerin birbirlerine gére relatif
hareketleri sonucu hidrodinamik basing kuvvetleri olusturur.Bu basing
kuvvetleri ylizeyleri birbirindern ayirarak temas ve sirtinmeyi Gnler.

Hidrodinamik yaglamanin ger¢eklesebllmesi igin ;
# Yuzeyler arasi belli bir relatif hiz olmas:
# Yag tabaka kalinlifinin hareket ydniinde defisken olmas: (daralmas:i>
# Yizeyler arasindaki pirizliligi agsacak miktarda yag bulunmas:

gerekmektedir.
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¥Mil yataklarinin ve piston-layner i¢ ylizeyl yaglamalar:i bu rejimde
yapilir.Bu durumda korelasyonlarda belirleylci boyutsuz ifade vardir:[pN/e]
S6z konusu [po.HB/0] ifadesisinde
Bv @ yagin mutlak viskozitesini
B : relatif ddnme bhizini ve

v : yataktaki birim alana gelen yiikii

temsil etmektedir.Tim donel elemanlar bu

* boyutsuz ifadeye bagl: olarak ¢ikarilan

sirtinme katsayis:1 grafiklerine gore dizayn

edilir.Bu tir pargalarin yaglanmasina

"sonsuz yatak hidrodinamik yaglama rejimi”

denir.Bu durumda hidrodinamik yaglama
rejimini olugturan basing deferleri;siirtinme

hareketi ve relatif hiza bagli olarak :

SEKiL 2.1 Somnsuz Yataklarda § 6P § &P §h
Hidrodinamik Yag Basin¢lari — (h.2*2) + — (h.h* ) = 6Fuve— e (2.0
6% éx 6z 6z &x

denklemi ile ifade edilir.Bu denklem Favier-Stokes denklemlerinin Reynolds
tarafindan gelistirilen formudur.Denklemde h:ya§ tabakasinin kalinlig:
P:yag tabakasinin hidrodinamik basincini temsil etmektedir.d§P/8x ‘e

(yani yag film kalinl:gimin hareket yéniinde kigiilmesine) ve relatif hiza
bagl: basing degisimi 6P/6x , 6P/6z sekil 2.1 'de sonsuz yataklar ic¢in
gorilmektedir.

Ancak piston pimi gibi baz: elemanlar devaml: dénme hareketine
maruz kalmazlar.Bu durumda kabul edilebilir bir yaglams, makina hareketi
esnasindaki yik deglisimleri ile saflanir.Buna "sonlu yatak hidrodinamik
yaglamaS1" denir.Sonsuz yataklar i¢in verilen Favier-Stokes denklemlerinin
Reynolds formu (2.1) sonlu yataklar ig¢in :

é dp dh

B G T e« T | T 2.2
dx dx dx
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geklinde diferansiyel hale gelir(U:diizlemsel relatif hiz).Sonsuz
yataklardaki boyutsuz {u..N/¢] ifadesi ise sonlu yataklar ig¢in [po.U/cd]
sekline gelir(4:kayan yizeyin hareket ydniindeki gemnigligi).

Sonlu yatak hidrodinamik yaglamasinin en iyi érnekleri segman-
layner aras: yaglamada goériliir.Pistonun yukar: agagi hareketinde layner ile
segman arasinda bulunan yag filmi hidrodinamik diren¢ gostererek iki yiizeyl
birbirinden ayirair.Sonlu yataklar i¢in hidrodinamik yaglama prensibi

gekil 2.2'de gorilmektedir.

t iy
:“Hﬂiﬁd e
vl I »
- TR
i ', i 3 &
Attty 1S la
54h il ln'l| 3
!v:_~'!l|; i'lffllllll-' 3“7
- I E F i {0
<=
¢#<:f7'~ﬂ ; Hiz dejisini
-~
O T AT kAT s T AT A
v (b) (C)

SEKiL 2.2 Sonlu Yatak Hidrodinamik Yag Basinglar:
2.2.2 Simir Yaglama Rejiml :
Eger 1ki yizey aras: film limit kalinl:ifa indirilirse s8z konusu
yuzeyler aras: siirtinme yikselerek yag film kalinl:Zina bagl: clarak makul
bir degerde sabit kalir.Buna sinir yaglama denir.Genelde piston hizinin

hidrodinamik yaglama kosullarina uygun olmadif: durumlarda gériliir.Burada

yag film tabakas: 1 pm’'nin altinda bir kalinlikta

dir.Simar yaglama digik devir hizimin disinda ;

i piston, yatak ve segmanlarin harekete baslama ve

durma siireglerinde,piston segmanlar: i¢in krankkol

um&“sn4(‘;??““
b Film]
yatagznln en dip ve en ist noktada bulundugu
SEKIL 2.3 Sznzr anlarda,valf ve camshaft zamanlamz dislilerinde
Yaglamada Kismi Temaslar



gorilir.Sinmir yaglama rejiminde dezavantaj siirtinme,asinma ve 151 oraninin
yiksek olmasidir.Kat: yaglama da bu rejime dahildir.

Sinir yaglama rejiminde s6z konusu siirtinme kismi temas yiizey
alam yik ve yatak malzemesinin mekanik 6zelliklerine bagladir.

Ar = —ff— ........................................... 2.3
om
formiliinde gorildiigi gibi "Ar"” gerg¢ek temas alani "Fn" normal yik kuvveti
nin, "om" yatak malzemesine bolimi ile hesaplanabilir.Buna gore yiuzeylerinm
birbiri tzerinde normal kuvvete dik ydnde hareketinl saglayan kuvvet "Ft":
| - o 1 2.4
formili ile hesap edilebilir (Tm:Yatak malzemesi burulma mukavemeti).

2.2.3 Gegis Yaglama Rejimi :

Diger iki yaglama rejimi arasinda bir gegis rejimidir.Camshaft
genellikle biyik yiklere maruz kaldigindan yagin hidrodinamik Gzellikleri
yaglama agisindan yeterli olmaz.Bu durumda gegls rejimi ortaya ¢ikar.Yag
filminin kalinlif:, bliylik glicleri tasiyabllecek sekilde dizayn edilmis
edilmis camshaftlarin sayesinde valf ivmesinin maksimum limitte tutulmasiy
la saglanir. ivme ne kadar yiksek olursa relatif hiz o kadar artacag: igin
tam hidrodinamik Szelliklere ulas:lmasa bile sirtinme temas: biyiik dlgiide
onlenir.Yaglarin i¢indeki sentetik katiklarin yag viskozite direncini
arttirmas: da bu rejimi meydana getiren etkenler arasindadar.

2.3. YAGLAMA REJIMLERY :

2.3.1 S1v: Yaglama Gesidi :

Konvansiyonel petrel kaynakli, sentetik destekli yaglarla yapilan
en yayg:n yaflama cegididir.Bu yaglamada goz dniinde bulundurulmas: gereken
en tnemli husus yagin faydal: smri olmalidir.Sivi yaglamada petrol kaynakl:

ve sentetik katik ilaveli yaglar ortalama 120<C’'ta 250 saat dzelliklerini

kaybetmezken, sentetik yaglar 250=C civarinda, polyphenyl-ether yaglar
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350=C’'ta ve polyfluoraalkil-ether yaglar 470<C'ta ayn: omre sahiptirler.

st segman sicakliginin 500-600-C'a kadar ulastig: ginimizin
yiksek giicli diesellerinde sogutma sisteminden gegirilmeyen bir yafin
karterdeki sicakliginin 120=C civarinda oldugu goézlenmigtir.Bu durumda
yagin omrinin uzatilmes: igin ozellikle gemi diesellerinde yag sogutulmas:
zorunlu olmaktadir.

2.3.2 Kat:1 Yaglama Gesidi :

Kat: yaglayicilar, sivi yaglayicilarin kullanilamadif: sicaklik
seviyesinin yiksek oldugu bolgelerde kullanilir.Kat: yaglama tribolojik
yizeylerde ihtiya¢ halinde yapilan bir yontem degisikligi ya da teknolojik
ilerlemenin bir gostergesl olarak tanit:labilir.iU¢ tip kat: yaglama vardair:

A-)Siispansiyon Tipi Kat: Yaglama: Bu yontemde yaglama maddeleri; bir
tasiyic: akigskan igerisinde slispansiyon seklinde bulunur.oérnegin grafit
partikiilleri veya mnlybdenumdisulphate kat: yaglama maddeleri olup hava
veya sentetik sivi tasiyici ile yaflama yiizeylerine iletilirler.Bu durumda
*gaz destekli yada sivi destekli kati yaglama maddesl” adini alirlar.

Grafit 480=C’'a kadar yaglama ozelligini koruyup dekompozite
olmazken, bu dzelliklerini 540<C’'a kadar muhafaza eden ester tiirevi kat:
yaglama maddeleri de mevcuttur.Burada kat: yaflayicilarin is: dayanimhin
ne denli yiiksek oldugu goérilmektedir.

B->Kalica Yag Filmi Tipi: Polyphenyl-ether igindeki phospate-ester
gibl maddeler, szellikle soputmas:z veya az sofutmali bolim yizeylerinde;
tasiyic1 sivinin 6zelliginin kaybettirilmesi yoluyla ¢ékertilerek bir film
formu olusturulabilir.Ayn: sonug yaglams yizeyiyle yaglams maddesi arasinda
bir katalizér yardimi 1le reaksiyon olugturarakta saglanabilir.Bu tip
yaglama ile yiksek sicakliklarda metal-metal sirtinmesi makul bir degerde

sabit tutularak sinir yaflama rejimi olusturulur.



C-)Self-Yaglama Tipi Kati Yaglama: Bir igincii ve en yeni kat: yaglama
tipli de kendi kendine yaglama &zelligl gésteren malzemeler yardimi ile
yapilan self-yaglamalardir.Self-yaglama maddeleri genelde seramik tirevi
Ycer-met” (ceramics & metal) malzemelerdir.brnek olarak bu maddelerin ;
sirtinme onleyici krom-oksit (chromium-oxide) kapli: silindir laynerleri
icinde kayan piston segmanlarindaki kullanim gdsterilebilir,

Seramik rulmanl: yataklar diisiik siirtinmeli kat: yaglama igin
kapsamli: potansiyele sahiptir.Ayrica grafit yaglayicilar silikon-nitride
rulman bilyalar: ile birlikte 540<C’in lzerinde fonksiyonel &6zellik
gosterirler. 1989 yilinda FAG firmass: tarafindan bu yéntemle galisan self-
yaglama yapan bir rulman yatak gelistirerek kullanima sunulmustur.

Kat: yaglamanin genel problemi sivi yaglamaya oranla siirtinmenin
yiksek olmasidir.Tipik siirtinme katsayis: yag sogutmali: diesellerde
hidrodinamik yaglama rejimi i¢in ortalama 0.004 iken simir rejim kat:
yaglamada bunun en az 20 katidir.Ancak bu siirtiinme kayiplar: yakit ve ya}
ekonomisl ile kargilanabilir.

2.3.3 Gaz Yaglama Gegidi :

Bilindigi gibi sava: yaglar yiksek segman sicakliklarina uygun
degildir.Kat: yaglama da asiri sirtinme durumunda besleme agisindan belir
sizlik gdsterir.Buna benzer durumlarda en uygun yaglama cesidinin gaz yag
lame oldugu disiiniilmektedir.Bu gok yeni bir yaglama ¢esldi olup: tek silin
dir hacmi 0.5 1t. olan seramik pistonlu,segmansiz,iki stroklu motorlar igin
laboratuvar gartlarinda denenmigtir.Sistemin temeli pistonun alt tarafindan
birka¢ nozullu hava jetl ile {iflenen havanin piston-layner arasina girerek
yaflama iglevini gérmesidir.Soz konusu pargalar aras: agiklik radyal tole
rans: 0.05 mm limitinde tutulmustur.Cinki daha yiksek agikli:k degerlerinde

sizdirmazlik yeterli sl¢ide saglanamamistar.Ticari uygulamas: heniiz yoktur.
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> 4.1, Sirti o T .

Surtinme birbirine gore izafi hareketli parcalar arasinda gériilen
ve kesin clarak engellenemeyen bir etkidir.Bu etki birbirine temas yiizeyi
bulunan hareketli pargalar arasinda hareketl onleyici yénde oclusur.Sirtinme
sonucunda againma ve gii¢ kayiplar: meydana geldiginden elden geldigince
digik seviyede tutulmaya galisilir.Sekil 2.1'de birbirine gére hareketli ve
¢ok iyi islenmis yilizeylere sahip cismin (A) temas yilizeyleri mikroskop

altinda incelendiginde (B),bu yizeylerin gergekte geometrik olarak piriizsiiz

et

olmadiklar: gériilmektedir.Bu durumda yiizeyle A

rin piirizleri birbirlerine takilarak hareketin

tersi yoniunde bir direng¢ olusturur.Olusan

bu dirence "siurtiinme kuvveti” adi verilir:

formili ile ifade edilir.Burada p:siirtinme

SEXiL 2.4 Yuzey Pirizlilikleri
katsayis: ve V:bir parcadan digerine etkiyen
yiktiir. Gorildigi gibi sirtinme kEuvveti temas ylizeyl pirizliliginden ve

relatif kayma h:izlarindan bagimsiz, sadece yiikle bagintil:dir.

Yaglanmig yiizeyler aras: sirtinmede bilinmesi gereken en Snemli
konu bolgedekikuvvetlerin (yiklerin) biiyiiklik degerleridir.Bu yik durumuna
gore bolim 2.2.1°'de bahsedilen boyutsuz oran hesaplanir.Séz konusu [p..H/c]
oran: siirtinme katsayis: 1lle birlikte vaglama rejimini belirleyici szellik
tasir.Bu orana gore ¢izilen "STRINBECK” diagram yaglama bslgesindeki
rejimi temsil eder.Sekil 2.5'de Strinbeck diagram kaymal: yataklar igin

gorilmektedir.Yaglamal: durumda sirtinme katsayis: Bowden-Tabor formiiliinde



0.1

0.01

0.001

4 =oa.pm+ (1-od.gh ..., .. (2.6)
olarak bulunmaktadir.Burada o = 0+1 arasinda
f=of + (1 -a) degizen metal-metal temss sabiti,

HidrodinarT}ikYaE]lama

pm : metal kuru sirtinme katsayisi ve

ph : hidrodinamik siirtinme katsayisidair.
Bu formil i¢in o 'nin alt ve iist simir
larina yaklastig: durumlar i¢in irdelenirse :

f
[
\
|
/l')(‘l Kuru Sartinme 2.4.2.1. Simir Yaglama Rejimi Sonucu
~ .
1 l

L e

Kuru-Sinir Sirtinme :
pN/je

SEKiL 2.5 Striabeck Diagram lim’p = um

oldugu goériilir.Bu durumda yaglama rejimi sinir yaglamaya dahil olur.Bu
gartlar kuru sirtinmeye yaklas:ldifini gosterir.Teoride o=1 oldugunda
yizeyler arasinda yag,oksit,hava v.s, tabakalar: bulunmay:p metal-metal

temas: meydana gelir.Bu kuru sirtiinme durumudur.Kuru siirtinme halinde

siirtiinme katsayis: Coulomb-Amontos kuralina gore :

Ft Tm
PHE = == = s e st 2.7
Fn Sm

seklinde formilize edilebilir.

Ancak pratikte o-1'e yaklastig:i durumlarda yag film kalinlagi bir
veya birkac¢ molekil tabakadan olusur ve ylizey piriizliliikleri arasinda kismi
metal-metal temas: meydana gelir [Sekil 2.3]1.Yizeyler arasi yaglayici madde

molekiilleri "adsorbsiyon” sonucu madensel yiizeylere muntazam sekilde yap:

//////‘//J“ et

él.. n
oY e A §\\ \‘Q\\ n)k{_’ A,
@ ®) ()

Sirttnms gesitleri
a. Kuru: b. Siair; c. Siny

SEKiL 2.6 Kuru, Sinir ve Sivi Sirtinme Yizeyleri
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sirlar.Bu durum en ¢ok polar karbonlu hidrojen molekiillerinin karboksil
gruplar: ile metalik yizeylere baglanmas: seklinde gérilir.Bsylece stz
konusu bir-birka¢ molekiil kalinligindaki yag ve oksit tabakas:i olusur.
Seklil 2.6 'da kuru,simir ve sivi sirtinmeli ylzeyler sematik olarak
gosterilmigtir.Sinir yaglama rejiminde siirtinme katsayisi genelde 0.02+0.1
arasindadir.Bu katsay: (2.7) numaral: formilde de goriildiigi gibi yizeylerin
birbirine gore relatif hizindan bagimsizdir.

2.4.2.2. Hidrodinamik Yaglama Rejimi Sonucu Sivi Sirtiinme :
lim p = ph oldugu gorilir.Béylece hidrodinamik yaglama icin gerekli sartlar
*—0
gerceklesmis olur.Bu durumda yag film kalinlig: yizeyleri birbirinden ay:r
mak i¢in yeterli degere ulasmg demektir [Bkz:Bélim 2.4.2.1]1.HMetalik yizey
lerle dogrudan temasta bulunan yag tabakasi adsarbsiyon yoluyla bu yiizeyle
re tamamen yapismstir.Buna gore "F' hiziyla hareket eden yiizeyde yag taba
kasimin hizyr § ve sabit yizeydekl yag tabakasinin hiza "0" (sifir) kabul
edilir.Boylece ara tabakalarin hizlari yag film tabakas: kalinligina bagl:
olarak 0'dan N'e kadar defisgir.Bu degisim tabakalar arasinda bir kayma

N

o gerilmesi meydana getirir.Sekil 2.7'te
LULLLLL 2L LLELL AL LLLLL L L LY

tabakalar arasindaki kayma gorilmektedir

Bu rejimde siirtinme katsayis: Tu. kayma

gerilmesine baglidar.

dx .
T = gl b o e (2.8
dy <@

geklinde ifade edilen kayma gerilmesine
SEKiL 2.7 Tabakalar Arasa Kayma
gore sirtinme kuvvetl
dN
| | N 2.9
dy
formili ile hesaplanabilir.Buna gore pratikte basit hesaplar i¢in :

Bu formillerde Fe :!siirtinme kuvveti, A :yiizey-yag temas alanidir,



Yuvarlanma siirtinmesi yuvarlanma hareketine karsi temas yizeyinde
plusan direnctir.Teorik olarak tam rijit ve ylzeyl plrizsiz olan silindirik
veya kire seklindeki bir eleman:n, piiriizsiz dizlem yiizeyde yuvarlanmasinda
hi¢ bir kuvvet meydana gelmez.Burada hareketi engelleyici direng : temas
yuzeylerinde yuvarlanma harici olugan kaymalara ve geometrik bozukluklara
bagl: olarak ortaya ¢ikar.

Fe = p.¥ durumunda e/R < p olursa,

kaymadan yuvarlanma ; e/R > u olursa yuvarlan- ]

A L3
madan kayma olusur (e:yuvarlanmadan sirtinme '137 —
. &
¥ g <
moment kolu ve R:yuvarlanan cismin yarigapi). F T
Al sr

Burada yuvarlanma sirtinme katsayisi : e

BY = /R (e (2.1L
$EKiL 2.8 Yuvarlanma Surti.
oran: ile hesap edilir (Sekil 2.8).
Yuvarlanan yizeyler arasinda yeterli film kalinliZ: olustugunda

hidrodinemik yaglama rejimi meydana gelebilir.Ancak Sekil 2.9'da gorildigiu

gibi yuvarlanan pargalar iizerinde "Hertz Elastik Deformasyonlari”nin yol

l Hertz'e gbre basing

SEKiL 2.9 Elastohidrodinamik Yaglamada Hertz Basin¢lari
agti1g:1 yag basing dag:lim dalgalanmalari bu bélgede hidrodinamik rejimden
farkl: bir elastohidrodinamik yaglama olusturur.Bunun drnekleri pratikte

hareketli disliler, camshaftlar ve rulmanlarda goérilir.




1°) Yakit karigimini giris sistemine ve silindir igine sevk etmek
ve yanmg gazlar: silindirden ve egzos sisteminden disar: atmak igin
gerekli pompa izini [¥:1 ,

2°) Birbirine gore izafi hiz: bulunan ve temas eden yilizeylerde
(segman—-layner, piston pimi-yataklari, camshaft-camshaft yataklari v.b.)
olusan sirtinme direncini [V¥.s] kapsar.

Silindir i¢indeki yanma gazlarindan pistona transfer olan isin
tamam saft hareketinden alinamaz.indike igten, effektif ise kadar olan
kayiplar sirtinme isi olarak adlandirilir.Sirtinme isinin tam tanim i3
akiskaninin silindir ig¢indeki gorevinil gormesiyle pistona verilen is
(genisleme ve sikistirma stroklarinda) ile ; yararl: is arasindaki fark
olarak verilebilir.Buna gdre toplam sirtinme isi

Vre = ¥ + Wy ... ... 000 oG o0 oo ouiiEEN e (2.12)
seklinde ifade edilir.Burada VYo isi mekina sistemindeki akiskan akimin:
saglayan istir.Akiskan akiminin olusabllmesi igin bir basin¢ fark:
gereklidir. III.Bernoulli teoremine gore :

Py + 0.5 . 7/g .V® = P2 = SABiT ............. e 2013
(iki ortam aras: yikseklikler ihmal edilerek) oldufu i¢in s6z konusu V¥, isi
akiskan hizinin karesi ile orantilidir.( Py: I. ortam basinci, Pz: Il.ortam
basinc:, 7:Akiskan 6zgil agirlig:, g:Yercekim ivmesi, V:Akiskan hizi )

Siiplirme olayinda oldugu gibi s6z konusu akigskan hiz: da piston
hiziyla orantil: olacagindan ; ¥- pompa isinin piston hizinin karesi ile
orantil: oldugu séylenebilir.Buna gére pompa isi [Cz.8:%] seklinde ifade
edilir (Sp: piston hizi).

¥+ sirtinme direngleri ise simir yaglama durumunda relatif

bhizdan bagimsi1z olarak formil (2.7) den [C:] sabiti ile ; hidrodinamik
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yaflamal: bolgelerde ise relatif hiza bagl: olarak formil (2.8) den [C.WN]
seklinde ifade edilir.Buna gore toplam sirtinme kayiplari :

Fre = Ci 4+ Co2.F + Ca.8:% (it 2.14)
plarak formilize edilir (C,, Cz, Cz : katsayilar).Sirtiinme kayiplarimin
boyutlarin: anlayabilmek i¢in deneysel olarak ¢ikarilms C:, Cz, C=
katsayilarini formilde yerine kovarsak: (6 silindirli, orta devirli, 140 mm
silindir gapli, direkt enjeksiyonlu diesel makina igin)

¥re = (110+114) + 0.048 .F + 0.4 .S-= [kPal

oldugu goriilir.Buna gore olugsan maksimum kayiplar yaglamal: bslgelerdeki
siirtinme kayiplaridir.Yaglamanin amaci bu kayiplar: makul minimum seviyeye

indirmektir.

2.4.5. Siurtinme ile Sicaklik Artaigy :

Daha onceki bolimlerde s6z edildigi gibi siirtinme kuvvetinin
olusumu esas olarak bir emnerji yayilim mekanizmasidir ve kayma yiizeyleri
iizerinde bir sicakl:k arti3: meydana getirir.Gecis yiizeyindeki bu sicaklik
artis: asagida gosterildigi gibi bagimsiz defiskenlerin fonksiyonu oclarak
kabul edilir.

AT = £ C g, W, V,2,8 ) i i s (2.1%
Bu egitliktekl p = Fs/¥ clarak sirtinme katsayisi oldugu hatirlanmal:dar.
Ayrica V :Relatif kayma hiz:, 2 :Hetalin ortalama isi iletkenligidir.

B = 1/2 (@1 t 82 e e e e (2.16
Burada a: ve az sirasiyla 1. ve 2. kayan cisimlerin 1sil iletkenligidir.

Buchingham Pi teoremine gére . - Tz boyutsuz parametreler olarak

A G | T £ T ¢ (2.17)
denklemini verir. T = p dersek ;
AT. 2, A17= AT. 2. L
fiz = T e e (2.18)
A ¥.v



esitligini yazadbiliriz. O halde ;

aT.2.L
T O, = ) = 0 e e (2.1
V.V
yazabiliriz. Veya ;
V.V
AT = Canst ( —— ) it i e e i i 2.20
a L

olarak yazabiliriz,Burada L genellstirilmis uzunluk boyutudur.

(2.20) nolu egitligi degisik bir sekilde de bulablliriz.Ssyle ki;

Siirtinme nedeniyle 1s: olusumu Q' , agifa ¢i1kan 1s: da Q' ile gosterilsin
¥ ' notasyonu zamana gore tiirevi gostermektedir . O halde ;

Qo' = Fa. ¥V = p WV i e (2.2

Q' =8.CAT /L. A=28aT.L . i i, 2.22)
yazi1labilir,

Q' [T

= =g = Const 0 i (2.23)
Qe' g, aT.L
u Vv

AT = Const (
8. L
bulunabilir.Bu esitlik ¢ok diisik kayma hizlarinda dogru kabul edilmektedir.

Relatif kayma hizi yiksek oldugu zaman siirekli belirli bir hizla
yaklasmakta olan sofuk yiizey nedeniyle ayirma yizeyindeki sicakliklarda
sabit degerlere ulasilamaz.Burada hareketli ylzeyin termlk yayinma 6zelligi
onemli rol oynamaktadir.Defisken kosullarda i1s: iletimi ig¢in Fourier Kanunu

aT d=T

— =y, (

dt dx=
geklinde bir boyutlu olarak yaz:labilir.Boyutsuz olarak daha kullanisl: bir

) e e e e e 2.25)

sekle getirirsek,

aT’ & o a=T7’
— = < ).« D (2.26)
dt’ L= dx’ =

gseklinde yazabiliriz.Burada T' = T/To , t' = t/te , ¥’ = X/L ve To , to ve
L sirasi1yla sicaklik, zaman ve uzunluk ig¢in referans deferleridir. (2.25)
denklemdeki [ a.t- / L#¥ ] oramni sabiti Fourler sayisi olarak amilir ve Fo

ile gosterilir.
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Fo sayisi1 bir bagka tanim sayis: olan Peclet sayisina da doniistirilebilir ;

o.te o 1
Fo = = IR et 2.27
L= V.L Pe

Boylece yiiksek relatif kayma hizlar:nda buldufumuz Fouriler Fo ve
ya Peclet Pe. sayisi 3. boyutsuz say: olarak kabul edilir , Ts olarak

adlandirilair ise ;

f(M , Tz, M) =20 e eeeeaisase e Cha e 2.28
aT.2.L
f Cp, — , Pa) =0 it iiiinirinriitneirnan, (2.29)
V.V
veya
p vV
T=f (==, Pa ) i i, (2.30
a,L

yazabiliriz.Kayma esnasinda siirtinmenin etkisi ile iiretilem isinin Qc
miktar: ayirma yiizeyinden digsar: kacar.Hareketli yiizeyde biriken is:

miktari Qs kadardir. Qe ve (Qc + Q=) arasindaki oran karakteristik N sayis:

Qe
=g = C00mST e i e e (2.3D
Qe * Qm
olarak tamimlanmir.Termodinamik kanunlarindan Q= i¢in ,
DT
Qz = p1 . Cpr . — . L® = p4 . Cpr . &T . L7 el 2,320
Dt

yazabiliriz. 1 indisi hareketli pargay: gosterirse p. yogunluk, Cp: sabit
basingta hareketli yiizeyin ozgiil isisidir.Denklem (2.31) de Qz , Qc , Qa ve

on = ar / p1.Cpr degerlerini yerlerine koyarsak,
p.v. v
AT = Const ( ) (2.33
(8 + a1.P=). L

egitligini yazabiliriz,

Kaymanin baslangicinda yiizeyde bir 1s: birikmesi olusur.Kayma
devam ettik¢e bu biriken is: miktar: yayilir.Kayma hareketindeki bu
degisken sicakliklar sirtinme yizeyinde malzemenin fiziksel ve mekanik
6zelliklerinin de degismesine neden olur.Sicakligin artms oldufu bu
bolgelerde siirtinme lokal asinmaya ve kesmeye neden olur.Daha sonra
islenecek olan bélimlerde bu lokal bélgeler tek tek incelenecek ve meydana

gelen basarlar belirtilecektir.
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2.4.6. Siurtinmenin Silindirlerdeki Etkisi :

Diesel motorlarinda daha onceki béliimlerde agiklandig: gibi
silindir geperil, silindir kafas: ve piston yiizii 1le gevrelenmis yanma
odasina puskirtilen yakit is strokunun ilk anlarinda yanarak dikkate deger.
bir 1s: ag:§a ¢ikarir.Bu i1sinin yaklas:ik olarak 1/3 ' motor tarafindan
faydal: giice doniigturidlir, 1/3 'l egzos gazlar: ve radyasyon ile atmosfere
atilar, 1/3 'l de yanma odasi geperlerine geger.geperlere geg¢en bu yiiksek
1simn zellikle port bdlgelerinde olmak lizere geperlerde termik
deformasyonlara neden olur.

Ayrica yanma sonucunda olusan yiksek gaz basing¢lar: segmanlarla
silindir aras:ndaki siirtinmenin etkisini artirarak as:nmalara neden olur.
Bir diesel motorunda siirtinme tarafindan absorbe edilen gi¢, silindirlerde
elde edilen gi¢ ile safttan elde edilen gilicin farkina egittir.Yani,

Pe = Pr = Ps e (2.34)
Pe : Sirtinme gicu
P: : Motordan elde edilen giig
P« : Safttan elde edilen gig

Sirtinmeye harcanan bu Pr giliciiniin biliyik bir kisma segmanlarla
silindirler arasindaki sirtinmenin absorbe ettigidir.Piston-segman
siirtinmesinin absorbe ettigi gici P-' ile gésterirsek ,

Pe' = fpe « W 0 Ve (2.3%
yazabiliriz.Burada
poe ¢ Piston segmeniy ve silindir arasindaki sirtinme katsayisi
¥ : Silindir ile piston arasindaki yiik
V ¢ Ortalama piston hiz:i ise
Surtiinme ortalama basinci

c.Pe' c.v¥
Pac = = D TN (2.36)

AV A
Bu denklemdeki ¢ sabiti iki stroklu motorlar ic¢in 2, dért stroklu

motorlar i¢in 4 alinir.Sekil 2.10'da m/dak. piston bizina karsilik piston
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segman ve yataklar i¢in Pre ylzdesini vermektedir,Bu diagrama gére siirtinme
efektif basincinin ortalama piston hizindan bagimsiz oldufunu ve piston
segman siirtiinmesinin toplam mekanik slrtiinmenin yaklasik 3/4 ‘i oldufunu
goriyoruz. Sirtinme etkisi iki strokliu motorlarda, dort stroklu motorlardan
daha uzun ve daha afir, pistonlar: ve buna bagl: olarak daba fazla

segmanlar: oldugu i¢in daha fazladir.

00 Vi2 Motoru

100k =x |6 Motoru
a 80r $g—0 0O
£ so} °
-° 401
° . X% [o]
20+ x ¥ 0 0

0 200 400 600 800
Piston Hizi m/dak.

SEKiL 2.10 FPiston Hizinin Fonksiyonu Olarak
Ortalama Sirtinme Efektlf Basinci

2.4.6.1, Silindir Sirtiinmesinde Segmanlarin Etkisi :

Yiksek giicli gemi diesel makinalarinda silindir igerisindeki
s1kistirma basinc: 350700 PSI (24.6+49.3 kg/cm®) ve yanma basinc: daha
fazla olarak 600+1200 PSI (42.3+84.5 kg/cw®) arasinda defismektedir.Bu
biyik basing degerleri piston hareketini saglarken bir yandan da piston ile
layner arasinda bir siirtinme meydana getirir.Ayrica bu basing degerleri
yanma gazlarinin piston-layner arasindaki bosluktan sizmasini saflayarak
gic kayiplarina neden olur.Bu yiizden piston dis geperine monte edilen
capsal geniglemeye yay yikli segmanlar kullanil:ir.

Temel olarak iki tip segman vardir :

1° Kompresyon Segmani : Gaz sizdirmazligini saglayan segmandar.
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Bir pistonda en az iki adet (iist kompresyon ve alt kompresyon segman: olmak
iizere) bulunur.

st kompresyon segmani genelde dékme demirden imal edilir.Yanal
yizeyi hidrodinamik yaglamay: gergeklestirecek geometride dizayn edilmistir
D13 yiizeyi krom kaplanmg ya da molibden doldurularak asinma dayan:m
arttirilmstir. Alt kompresyon segmani prensip olarak iist segmandan sizan
basinc: tutmak i¢in kullamilir.Ayrica yag kontrolunda yardime: olur.Alt

kompresyon segman:, iist kompresyon segmanina gore daha elastik malzemeden

imal edilir.
SegmanAraligr{— Piston Kafasi
- . Kompresyon Molibden
S a1 Sggmanlarl Ust Kompresyon Segmani
Yuksekli / /
Aralgi fa S —— alej%amua'n
] y Yag Segmani o+ Komp, Segman
Etek Segment
Krom
Yay— ] Kaplama

[—
Toplu Yag Segmani
SEKiL 2.11 Basit Piston-Segman Hekanizmasi

2° Yag Segman: : Silindire verilen yagin laynerde esit dagilimima
saglamak igin bir pistonda en az bir adet bulunur.Pistona verilen yagin bir
kismnin silindire gegebilmesl igin yag segman kanalinda bosluklar
bulunabilir.Ayrica yag segman: silindire verilen yagin dagitimini yaparken
genisleme stroku sirasinda fazla ve ig gormis yaglar: siyirarak kartere
donisiini saglar.En basit haliyle bir piston-segman mekanizmas: sekil 2.11

de goriilmektedir.
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Temel olarak bir pistonda sekil 2.11'de gérilen i¢ segman bulunur
Ancak yiksek giicli geml diesel makinalarinda sirtiinme,i¢ basing ve sicaklik
degerleri yiiksek oldugundan daha fazla segman kullanilir.Hatta iyi bir
sizdirmazlik saglamak ve siiper uzun stroklu silindirlerde piston etegi
sirtinmesini onlemek i¢in, hem piston ist tarafinda hem de piston eteginde
plmek izere ikl adet segman bdlgesi bulunabilir.Sekil 2.12'de silindir

cidarina gelen kuvvetleri,segman ve silindir arasindaki basing kuvvetlerini

%) T
i f
0 ,
%
28 /
=< P
i Y,
q ° ”
m 3 p/PoVAL -l—‘
0 NS §
10 { Pa L
) T | f
240 80 30 ] i} 40» 30 120 i
Krank Agisi  °KMA
e e
. Pt
Segmanlar = , /gﬁ
3 — 3
Iqr 1L
200
¢
400

¢ oF

00 —A] R Egzos
Y P, 9

X oA p e Portu

< 1000~

-

« 33A¥ A ] -y Emme
1300f i /A === Portu
1409) : N ’ m’

1500 bl 7 \ N 4
1 \ q L
0 05T0 600 W0 B0 4 ]i N/
. - 1/ 1N
Piston Araligi mm. Kuvvetler kp. —i | N
S 1

SEKiL 2.12 Segman-Silindir Arasindaki Basing Kuvvetleri
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emme ve egzos portlarina gelen kuvvetleri gostermektedir.Pistonla silindir
arasindakil siirtinmenin kéti etkilerini silindir yiizeyi {zerinde gormek
mimktindir.

Sulzer firmasi TAD 48 yilksek gicli makinalarinda piston ist
bolgelerinde 5, piston eteginde 5 adet olacak sekilde silindir basina 10 ;
RL ve RED serisl makinalarinda iist piston bélgesinde olmak lizere silindir
basina 5 segman kullanilirken ; donel pistonlu ZA 40 serisi mekinalarinda
piston agisal hareketinin asinma azaltici: etkisinl géz oninde bulundurarak

3 ana segman yeterli goérilmustir.

SEKiL 2.13 Sulzer'e 4it Fiston-Segman Nekanizmalarina Bir érnek



2.4.6.2. Silindirde Siirtinme Kuvvetleri :

Piston konstriiksiyonlarinda layner duvar: ile siirtinen bélimlerin
segmanlar ve piston etegi oldugu bilinmektedir.bu siirtinmeyli ortaya ¢ikaran
kuvvetler ;

1° Segman yay yuki (segman dizayni ve malzemeye bagli)

2° Yiike bagl: gaz kuvvetleri

3° Atalet kuvvetleri (piston hizi ve kiitlesine bagli)
bagliklar: altinda toplanabilir.

Trunk pistonlarda i¢ gaz basinglarindan ortaya ¢i:kan kuvvetlerin
piston eksenine dik bileseni siirtinmenin en biyiik b6limini olusturur.Bu
kuvvet bileseni [F.] gekil 2.14 'da gérilmektedir.

Newton'un hareket kanunlarindan :

I T W oo ORI o oo o ogli¥ o000 o il 0 0 o oxi®O o o 0 o o iR 2.37>
dSe ., B=
m = - F« cos@ + Pt Fr i i e (2.38>
dt 4
dS. 1. B=
Fe = Fr . sinB = ( - m . + . PxFe ) . tgB ...... (2.39)
dt 4

seklinde formiilize edilir ( trunk pistonlar ig¢in ).

SEKiL 2.14 Trunk Piston Kuvvetleri SEBEKiIL 2.1%5 Crossheadli Piston Kuvvetleri
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Bu formiillerde :

Fe : Pistonu laynere iten kuvvet

F. : Biyeldeki yiik

dSe
— ! Piston ivmesi

dt

B : Piston gap:

P : Yanma gaz basinca

Fe : Toplam piston sirtinme kuvveti [Piston hareketi AGH'ya dogru iken

(-) , piston hareketi {6N'ya dogru iken (+)]
%} ¢ Biyelin piston ekseni ile yaptig: ag:

Yiksek gii¢li gemi diesel makinalarinda séz konusu F. kuvveti
segman ve laynerde biyik asinmalar olusturup layneri dairesel formdan
uzaklastirir. Ayrica pistonda meydana gelen (6zellikle etek kisminda) tek
yonli asinma kisa periyotlu bakim ve onarim maliyeti gerektirdiginden
Sulzer firmas: tarafindan geligtirilen ve M.A.¥. ve MaK makinalarinda da
uygulanmasi: goriilen donel (rotating) pistonlar kullamilir.{Bkz zekil 2.13]

iki stroklu gemi diesel makinalarinda crosshead kullanim ile
silindir i¢indekl F. yonli kuvvet mirimuma indirilmis ve bu ySndeki kuvvet
minimuma indirilmis ve bu ydndeki kuvvet bilegeni crosshead kizaklarina
yiklenmigtir.Sekil 2.15 'de crosshead kizaklarina gelen kuvvet bilegenleri
gorilmektedir.Bu kxzakiar iyl bir yaglama ile sirtinmeyl azaltarak gig
kazanci saglamaktadir. Ancak layner-segman sirtiinmesi gemi makinalar:nda
toplam mekanik siirtinmenin yaklasik 3/4 'ini kapsar.Bu oran iki stroklu
makinalarda daha af:r ve uzun piston kullanim: sebebiyle artar.Dolayisiyla
crosshead kullanimindaki kazancin bir kism bu yizden yitirilir.

Silindirde olugan strtinme kuvvetleri direkt olarak da
6lciilebilir.Bunun ig¢in kullanilan en i1yl yol elektronik yiik transducer’leri
ile 8lgim metodudur.Sekil 2.16'de diesel makinalarda layner sirtinme
kuvvetlerinin krank a¢isina ve yik durumuna gore karakteristik degisimi

transducer metodu ile ¢lzilmis grafiklerle goriilmektedir.
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SEKiL 2.16 Transducer HMetodu ile Krank Acisi ve Yike Gére
Layner Siirtiinme Kuvvetlerinin Karakteristik Degisimi

2.4.7. Sirtinmenin Yataklardaki Etkisi

Yiksek 1s: ve siirtinmenin problem haline geldigi diger elemanlar
da yataklardir.Diesel motorlarinda kaymal: yataklar ad: verilen silindirik
metal yataklar ve rulmanli: yataklar kullanilir,Kaymal: yataklar "kep” adi
verilen iki yarim silindir parcas: seklinde yapilirlar.Her iki yatak kepi
muylunun ¢evresinde silindirik bir yiizey olugturacak sekilde yapilirlar.

Asinan, bozulan ya da saran yataklar: yerlerinden gikarmak ve
degistirmekte kolaylik saglamak amaciyla yatak kepleri igerisine iki yarim
silindir seklinde yapilms "sel”ler yerlestirilmistir.Sellerin muylu
tarafindakl yizeyleriantifriksiyon yatak alas:imlar: ile kaplanir.

Yataklarin maruz kaldif: sirtinme birim alana gelen yiikle dogru
orantilidir.Sinirl: alana sahip oldugu ig¢in birim alanina maksimum yik
etkiyen yataklar piston pimi yataklaridir.Gemi diesel makinalarinda bu yik
ortalama 2000 PSI (141 kg/cw*®) civarindadir.Krank kolu yataklar: da biiyik

yiklere maruz kalmalarina ragmen alanlari: daha genis oldugundan birim alana
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etkiyen yik miktar: piston pimi yataklarina oranla daha azdir.Ana krank
saft yataklarinda ise bu yik ortalama 1000 PSI (71 kg/cm®) civarindadir.

Bu bslgelerde yiiklerin biiyiiklikleri ve yonleri degisiktir.Motorun
¢aligmas: esnasinda g¢evrimin her noktasinda yataklar, degisen yikler
tarafindan etkilenir,Bunlar ;

1° Eksenel hareketli pargalarin atalet kuvvetleri [F.]

2° Pistona gelen gaz basing kuvvetleri [Fgl

3° Biyelin agirlik merkezinin altinda kalan kitlesinin olugturdugu ,
krank muylu ve krank kollarim etkileyen merkezka¢ kuvvet [F.l

56z konusu hareketli parcalarin atalet kuvvetleri :

Fe = (We/g ).r.w® [ cos® + (r/les d.cosO 1 ........ i, (2.40
' '/ g AT
F, = T . COSB + =, =, COS2Q .t e (2.41)
Le

formilleri ile hesaplanabilir.Bu formillerde :
Vo : Atalet kuvvetleri
r : L/2 krank gsaft dairesi yarigap:
8 : Krank saft agisi
w : Krank saftip agisal hiz:
Ls : Biyel boyu
Pistona etkileyen gaz basing kuvvetleri, motor silindirlerinden
endikatdr cihaz: ile bulunan endikatsr diyagramlarindan alinir.
-Ayni bolgeler i¢in merkezkag kuvvetler ise ;

Fin = CHe/g ) ir @™ ittt i et it i (2.42)
formilii 1le hesap edilebilir.Motor yiiki degismedik¢e sabit kalir.Formilde
¥~ : Donel parcalarin afgirlig:, g : Yergekiml ivmesi °‘ni ifade eder.

Bulunan bu yiik degerlerinden yararlanilarak sekil 2.17'da gorilen
polar yik-eksantrisite diagramlar: yapilir.Bu diagramlar yatak dizayni i¢in
bir parametre ve yatak yaf film kalinlif: i¢in belirleyici kriterdir.

Sonu¢ olarak ¢ok silindirli motorlarda degisik devir sayilarinda

degisik yatak yikleri olusmaktadir.S6z konusu kuvvetlerin yatak ile mil
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arasinda olusturdugu basing ortalama olarak ;
P = IF / €A Ly) i i i i i et e (2.43)

formili ile tayin edilir [d :mil gap:1, L, :milin yataklanm3 kisminin boyul

ic yuzeyi
Biyel Yataginin Biyel Yataginda
Polar Yik Diyagrami  Saft Eksantrikligi

SEKiL 2.17 Yatak Polar Yik Eksantrisite Dilagramlar:

Basing ger¢ekte yatak ile muylu arasindaki siirtinme yizeyine
baglidir; diesel motorlarindaki yataklar,yaglamay: problem haline getirecek
sekilde galigirlar.Yataklarin ¢alismas: esnasinda sirtinme yizeyinde is:
agifga ¢ikar.Bu isimin bir kism yag tarafindan alinir.Bir kism da yatak
metalinden disar: transfer olur.Geml diesel motorlarinda yatak sicakliklar:
80-100°C olmelidir.Bu nedenle yataklarin i1sinma ve sirtinmeye kars: siirekli
olarak korunmas: gerekir.

Yatak toplam siirtinme katsayisinin bulunabilmesi ig¢in Vogelpohl

tarafindan gelistirilen yaklasik ampirik formil :
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r

6.&. 7.8 C8 > 0,16 ..t i i e (2.44)

r

7.52 .®.8'= LG - S ¢ R < T (2.45)
Vogelpohl'un formillierinde bilinmesi gereken "S5" Somerfeld tarafindan
gelistirilen boyutsuz bir katsayidir.Boyutsuz Somerfeld sayisinin taniminda
yatak boyutlarina bagli olarak :

B = Du/d = Ru/T i i i i e e e ey (2.46)

§

"
it

B/AT = D/@BT o i i i i i i i i e e (2.47)
e :izafi bosluk, § :1zafi minimum yag film tabakas: kalinlig: ve [L,/d]
orani vardir.Yiksek glicli dieseller i¢in & = 0.75 /7 10600 ve L,/d = 0.9

olarak kabul edilebilir.Buna gire Somerfeld sayis: ;
p.n

Po . 8%
seklinde ifade edilebilir.{ n:devir sayis:, p:yag kinematik viskozitesi 1

Alman literatiirinde taniml: Somerfeld sayisinin bir baska ifadesi ise ;
Pn. &% 1

T8 2.m.8
geklindedir.Bsylece Somerfeld sayis:,dolayisiyla radyal yataga ait siirtinme

katsayis: hesaplanms olur.Somerfeld sayisindaki degerler yiksek giclu orta
devirli bir gemi diesel mekinas: 1¢in ;
B : 55 cp (centipoise) = 0.0055 R.s= /m {SAE 40 yagi, 50°C sicakligi iginl
& : 0.00075 [(Ry:yatak yar: ¢ap: / r:mil yarigap:l
n : mil devir sayis: [4/4 veya d/s)
Pw ¢ yatak basinci=silindir i¢l yanma basinci [atalet kuvvetleri ihmaliylel
kabul edilerek ampirik bir formil clusturulmus ve asafida verilmistir :

S = 0.01629 . (n/Pn) e e e (2.50
Buna gére Somerfeld sayis: krank ana yatag: i¢in devir ve yanma basincina
bagl: olarak sekil 2.18'deki grafikle ifade edilmistir.S6z konusu Somerfeld
degerlerinden yararlanarak cikarilan siirtinme katsayis: grafigi ise

sekll 2.20 'de gorilmektedir.
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Silindir cidari, yanma odasinda yanma sonucunda agifa ¢ikan i1si1y1
cekerek siirekll bir isil gerilim altinda kalmaktadir.Silindir disindan bir
sogutucuyla devaml: sogutulan silindir cidar: i¢ yizeyden de siirekli olarak
yag ile sogutulmalidir.Ayrica piston segmanlariyla silindir yiizeyl arasinda
bulunan sirtinmeyl dnlemek ve birbiri ile es galisan yizeyler iizerindeki
girinti ve ¢ikintil: bélgeler arasinda bir yag filmi olugsturarak bu
plrizlerin birbiriyle temasinin onlenmesl gerekir.Yaglama yag: hem yiizeyde
bulunan ¢ukurlari doldurarak, hem de yilizeyler arasinda bir yag filmi

plusturarak yiizeyleri birbirinden ayr: tutar.

Sekil 2.20 'dekil sabit A plakas: ile ona gore ¥ hiz: ile hareket
eden B plakasinin arasina konulan yagin A 'ya yakin olan molekiilleri A
plakasina yapisarak sabit kalacak, B 'ye
yakin olanlar B plakasina yapigarak V

hizi1yla hareket edecek, arada kalanlar

ise V 'den 0 'a dogru azalan hizlarla

hareket edeceklerdir.Hareket devam

ettikce sikigsan yafin basinci artacak ve
isttekiplakay: kaldirarak temas: onlemek
SEKiL 2.20 Fewton ‘un
suretiyle siirtinmeyi ortadan kaldiracaktir. Yaglama Frensibi
ince yag filminin i¢indeki basinglar, yiizeyler arasinda kayma
hareketl olsun ya da olmasin normal olarak birbirine yaklasms yiizeyler
erasinda bulunan basma kuvvetinden dolay: olusur.Bu basma kuvvetl yizeyler

arasindaki sikistirma kuvveti ve ylizeyler arasindaki bagil titresimler

nedeniyle olusur.
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SEKiL 2.21 Birbiri Uzerinde Kayan Flakalar Arasindaki Yag Filmi

Sekil 2.21 'de p kismi basing, p yagin yogunlugu, p viskozite,
u: ve uxz Ust ve alt plakanin hizlari, h. ortalama film kalinlifidar.
Film i¢inde hidrodinamik basincin olusumu en genel sekilde

Reynolds denklemiyle gorebiliriz :

§ p-hm® 6p 8 p.hm® ép
( ; ) + ¢ . ) =
&% i §x 8y i Sy
§(p.ha ) §<p.hnd
6.( vy = ¥z ), ———— + 6.p. hw, Cur + uz ) + 12, —— (2.5
x [ 5t

Bu denklemden de gorildiigi gibi yikin kaldirilmasini saflayan

hidrodinamik basincin olusumu

§<(p.h)
kesne 6. (vi — vz,
fx
&
gerilme 6.p.hm. (ur + u=z)
§x
S(P. hm)
basma 1z, —
6t

kuvvetlerinir fonksiyonudur.

Yaglamanin amaglarini maddeler halinde géyle siralayabiliriz ;
» Sirkiilasyonu ile isinan bdélgeleri sogutmak
.~ Birbiri tzerinde ¢al:san pargalar arasinda sirtinmeyi azaltmak
» Sirtinme yizeylerini sofutmak

~ Karbon ve aginan metal partikiillerini yikayarak yizeyleri temizlemek
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. kompresyon segmanlarina yardimci olmak
~» Asitlerden gelen asinmay: i¢ine katilacak katkilarla Snlemek
Diesel motorlarinda arizasiz bir isletme igin gereken yerlerin

uygun sekilde yaglanmas: ve yaglama iglemine Gnem verilmesi gerekir.

1. Yataklar
2. 8ilindirler
3. Pistonlar
Sayilan bu elemanlarin timiinin uygun gsekilde yaglanmas: motorun

isletilmesi i¢in zorunludur.Uygun yaglama kogullarinin saglanmas: igin ,

Silindir geperlerinde kesiksiz yag filmi olugturulmas:

Yatak ve diger hareketll kisimlarda bozulmayacak nitelikte bir yag filmi

olusturacak gsekilde yeterll miktarda yag gonderilmesi

Yag:1n sogutma ozelliginin iyl olmas:

Yag:in motoru koruyucu ve temizligini saglayic: sekilde segilmesi gerekir.

Diesel makinalarda en onemli hareketll pargalarin yaglanmasi ,
yiksek basingl: yaf sistemleri sayesinde gercgeklestirilir.
Genel olarak bir gemi diesel makinasinin yaf sevkl su sekildedir,

1-) Yag pompas: kullanilms ya§: karterden emerek kontrol valfinden geqirip
yaglama yag: tankina sevk eder.

2-) Bu tanktan da bir pompa sayesinde yag separatérine gonderilir, ama daha
tnce seperasyon isleminin daha iyi olmas: ig¢in yagin viskozitesi
gerektigi kadar disirilir.Bunun ig¢in yaf: bir miktar isitmamz gerekir.
Isitma izlemini separatérin 6nine konan bir hiter sayesinde gerceklesir

ve yag ozelliklerini bozan bir takim aginma irinlerini ve suyu iginden
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almak i¢in separatére gider.Burada ayristirilan yag tekrar ilk maddede
belirtilen yaglama ya§: tankina gonderilir.Bu devri-daim diesel motor
galistigy siirece devam eder.

Yaglama yag: tankindan bagska bir pompa ile alinan sicak yag tekrar ana
makinaya sevk edilmek ilizere harekete geg¢irilir.Ana makinaya yag, belli
bir viskozitede yani belli bir sicaklikta girmelidir.Bunum ig¢in &nce,
tatl: su devresi ile sogutulan bir kulere yaf girer.Burada gergeklesen
151 transferi sonucunda istenilen sicakliga diiglirilen yag kulerden
¢i1karak yoluna devam eder, kulerde birakilan sicaklik miktar: birkag
derece olmasina ragmen,ana makinaya devamli olarak ayn: ozellikte yagin
girmesi saglandif:i igin Snemlidir.

Kulerden ¢ikan sablt sicakliktaki yag son olarak da makinaya girmeden
¢nce kiigik partikiillerin takildig: bir filtreden gecirilir.

Bundan sonra bir yag pompas:i tahriki ile basingladirilan sabit sicaklik
ve ariliktaki yaf ; ana yatak, srast yatak, silindir ( ve / ve ya
lubrikatore ), kam saft yataklarina iletilir.

Kam saft yataklarindaki bosluktan itme kolu mekanizmasipa, krank saft
kanallarindan krank kolu yataklarina ulagsan yag bu bolgeleri yaglar.
Eger crosshead konstriiksiyonu mevcut ise, piston sofutmasindan dénen ya
da biyel kanalindan yukar: ¢ikan yaf§, crosshead kizaklarinda bulunan
ya§ kanallarindan gegerek bu bélgeyl yaglar.Baz: konstriksiyonlarda
crosshead kizaklarina direkt yag puskirtilmesi de sdz konusu olabilir.
Genellikle piston sogutma ve silindir yaglama yafi, piston pimi
kanallarindan gegerek piston pimi yatagini yaglar.Buradan biyel iginde
bulunan ya§ kanal: yardimiyla krank kolu yatagina akarak yataf: yaglar.
Ana zamanlama dislileri si¢rama yardim: ile yagladiktan sonra,is goérmiis

yag kartere dokiilir ve devri-daim olay: devam eder.



Yag:n ana yataga sevkl alt veya ilist parcadan yapilabilir. Ancak
alttan sevkte yatak yikiini karsilayacak yiiksek yag basinglar: gerektiginden
iist kisimdan sevk daha uygundur.Son yillarda, konstriksiyonlarda genelde
yatak yan kisimdan ({Bkz gsekil 2.22] yada 90° 'lik agilarla karsilikli dért
yag kanalindan yaf sevkil yayginlasmistair.Burada dikkat edilmesi gereken
husus, yan taraflardan delikli konstriiksiyonlarda deliklerin yatagin
hidrodinamik kisminda olmamas:dir.Hidrodinamik kisim yatagin alt bslimiini
olugturan 180° '1ik (mw) bdlgedir.

Ana yatafa gonderilen yaf basing ve krank saft dénme bizinin

(a) : (o) (d)
. Yo delikleri ve kenallari : 8,c-Uygun de@il; t,d-Uygun

SEKiL 2.22 Yatak Yag Kanallar: Konstriksiyonlari



etkisi ile krank gaft ig¢ine agilms kanallardan gegerek krank kolu yatagina
ulasir.Bu kanallar mukavemet agisindan dairesel kesitll olarak imal
edilirler. i¢i bos krank saft konstriiksiyonlarinda ise kanallar dairesel
kesitli borular yardimi ile olusturulur. i¢l dolu krank saftlarda s6z konusu
kanallar mekanik mukavemeti olduk¢a diigirir.Bu delikler yataktan yataga
acilabilecegi gibi krank saftin bir ucundan digerine de agilabilir.Bu

kanallara alt ¢esitll konstriiksiyonlar sekil 2.23 'de goriilmektedir.
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SEKiL 2.23 Krank Yag Kanallar:

Krank kolu yataklarina yaf iletimi bir kism da silindirden
piston pimi yataklarina gegen veya piston sofutmasindan dénen yag:n biyel
icine agilms yaf kanallarindan agaf: akmasi ile gergeklesir.

Baz: konstriksiyonlarda da tam tersine bu kanalin yag: yukar:
iletip crosshead kizaklarina yada piston pimi yataklarina ulastirdig:

gorilir.Bir Sulzer makinasina ait dolas:m semas: ve biyel yag iletim kanal:



N
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gekil 2.24 'de gérilmektedir.

Akiimilatsr veya lubrikatér yardimyla silindir yaglanmas: yapilan
mekinalarda ise yag, krank saft ana yatafindan crosshead kizagina veya
piston pimi yatagina ulasabilir.Bu tir makinalarda diger bir yéntem de
crosshead yakinlarindan bir pompa tahrikiyle verilen yagin,biyel yag kanal:
yardim ile asagida krank kolu yatagina, yukarida ise piston pimi yatagina
ulastirilmasidir.Bu uygulamanin ornekleri Sulzer, Goétaverken, Doxford, Mak,

M.A.N. B & V ve Caterpillar marka gemi diesel motorlarinda goérilir.

Ana yatak, krank kolu yataf: ve piston pimi yatagi ile birlikte,
geml diesel makinalarinda en Szenle yaglanan elemanlardir.Ana yatak
yaglamasinin nedenleri ;

1° Yag film kalinlig: ile krank saftin, yatak malzemesinden tamamen
ayrilarak metal-metal temasinin dolayisiyla agiri i1si ve siirtiinmeye
bagl: gi¢ kay:iplarinin onlenmesi.Bu sayede olas: deformasyonlar:in
ortadan kaldirilmas:

2° Yataga yabanc: madde ve pislik girmesinin engellenmesi ve burada
olugan birikintilerir uzaklastirilmas:

3° bzellikle yiksek giigli gemi makinalarinda ¢ofunlukla gorilen asir
yatak sicaklaklarimin disirilerek yatagin sogutulmas:

basliklar: altinda toplanabilir.

Gemi krank saft ana yataklar: genellikle iki par¢a olarak imal
edilirler.Bu parcalar alt ve ilist kep (keep) adini alir.S58z konusu pargalar
sekil 2.25 'de ve sekil 2.26 ’'de gorilmektedir.Bu pargalarin ig¢lerine monte
edilmis durumda bulunan yatak malzemesini tasiyacak burglar mevcuttur.Yatak
bur¢lar: da genellikle iki pargal: olarak yapilir.Burglarin yataga tespiti,

kapak kepi govdeye baglayan civatalarin sikilmas:i yoluyla yapilir.Ayrica



bur¢larin eksenel yénde de kaymamas:i
gerektiginden fatural: imal edilirler.
Bu bur¢lar genelde dokme demir veya
dékme ¢elik malzemeden yapilir, ancak
hafiflik bakimindan ¢elik tercih edilir
¢elik burglar i¢in tasidiklar:
agirliklarin biyikliikleri son derece
snemsizdir, Ginki buradaki burg¢lar
fazlasiyla mukavemetli yapilirlar.Bu

guniin ¢elik bur¢larinda alasim maddeleri

uygun baglama konstriksiyonlara

yvapilmasini 6nleylicil etkiler gosterir.

SEKiL 2.25 Ana Yatak
Bu yiizden ¢elik bur¢larda genellikle krom
ve nikel kullanilmaz, magnezyum ve karbon da limit defgerde bulunur.

Yatak bur¢larina ait gesitlil konstriiksiyonlar gsekil 2.25 'de ; gemi diesel

makinasindaki bir uygulamasi ise sekil 2.26 ‘de gorilmektedir.
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SEKiL 2.26 g¢esitli Yatak Bur¢ Konstriksiyonlar:

Burglarin igleri yatak malzemesi lle kaplidir.Bu malzeme genelde

beyaz metal olarak se¢ilir.Bur¢ igine dékme yoluyla yerlestirilen beyaz



TAELO Z.1 Yatak Malzemelerinin HMekanilk Gzelliklerd

Isit  Iail

Clastit~ genleg-1let- ez R

Sortllk, 1likmodill we  Ronlm g2 3> 5%

Ha 0.8 A .o ) =2 .= X

daf/eas t 4 v poc? . Rarg2 s2=3 ST

Yatsk malzemesi 20c 50°C dafi/uad - dofifens  mylzeme ~ ¥ S 2 D
LgPbSn 80 (we) 27 2 " 5300 21 3b - 3,00...1,90 Srm 6 1 1
LgPbsa 10 (w1 10) b3 S 506 26 2 2,50...1,55 Sram 6 1 3
lgPosn 9 Cd | | 28 300 2% . 2,55...1,80  Srs & 2 5
tgPush 12 LI 1 3000 25 « 1,80...1,10  Sre 5 1 5
LgPh . % 23 2600 30 21 5,10...1,95  Sre 5 1 5
G-CuSn 5 In7 (RgS) 60 55 9000 17 60 £,00...2,50  Sr(Sra) 2 b 3
61-CuSa 5 In 7 (Rg 5) 8 70 9000 17,5 60 . 4,20...2,60 5 2 5 3

G-CuSn 10 In & (R 10) 6 60 10000 17,5 48  5.00...5,10  Sr(Srs) 2 5 3
6z-CuSn 10 In & (2g 10) s B 10000 8 4  5,20...3,25 Sr 2 5 3
6-LuSn 10 - 60 58 10500 17,5 42 5,00...3,70  Sr(Sra) 1 s H
6-CuSa 12 80 78 105086 18 37 5,00...3,10 Sr 1 § 2
62-CuSa 12 95 93 10500 18 37 5,20...3,25 Sr 1 ) 2
62-CuPb 25 5 3 7500 19 70 3,60...2,25 Sr.5rm 2 3 4
Gz-CuPb 15 S n 6 8200 18 52  4,30...2,70 Sr 2 3 &
Gz-CuPy 22 Sn % 53 8200 18 6% §,60...2,75 & 2 3 )
8-Co 57 InalfeMnf 45 10 10 10000 17,5 58 3,80...2,50 S¢ PR 2
6-Cull 9 FobnF 45 05 105 11000 19 76 4,40...2,75  Sr 2 Y 2
Gz - CoAl § FeMnF 35 120 120 M0 19 76 4,80...3,00 Sr 2 § 2
G-81fe 5 Malr 58 45 7100 . 21 3,90...2,85 ° §r 2 4 2
G2-Alfe 5 Malr 5 40 7100 21 4,20...2,60 Sr H § 2
8151 12 Colti 110 87 7500 19,5 13 8,80...5,50 §r 1 4 2
66 - 26 200 170 135000 10 58 2.00...1,00 ¢ 3 6 6
666 230 185 17000 9 37 2,00...1,00 Sr 1 3 6
“fs 71 13 70 30 0,57 1,60...1,00 Se,Srm 3 2 2
s 74 13 800 30 0,37 1,80...1,70  Sr,Srm 3 2 2
fig¥ 2088 13 206 25 0,3% 3,00...1,90 Sr,Srm 3 2 2
Pelysaig 5...12 % 410 0,33 1,%0...0,90 Sr.Srm 3 2 2
Epilox 19 3% 80 0,27 4,00...2,50 Sr,5r2 3 z 2
Yumugak lastik . 00 8 0,% 0,60...0,60 Sre ) 1 1
Suni kBmdr 5025 we & 13 1,60...1,00 ¢ ) 1 1

1) vOimjs igin ybtask, v=2...4e/s igin ara, ¥35a/s [gin algek defsrlerden se¢ilamclidir, -

2) Dejerlendirme, en iyl daveanig qisteren 1, o k320 dovramrg gBsteran & elmsk Brers yapilasgtar.

Sr=Serne521rnais, SrmzSerticgtir]losais




metal kirlangi¢ kuyruk profilleri ile tespit edilebilecegi gibi, gelik
bur¢larda ince bir bur¢ geklinde imal edilip preslemeyle burca baglanabilir

Yiksek giigli gemi dlesel makinalarinda krank saft ana yatag: ,
yatak malzemesi (beyaz metal) kalinliklar: ortalams 300 + 600 [mm.]
civarindaki krank gsaft ¢aplari ig¢im, 8 + 10 {mm. ] arasindad.r.S6z konusu
yatak malzemelerine ait tablo 2.1 ‘de verilmigtir.

Yiksek gii¢li, diisiik devirli bir gemi diesel makinas: ana krank
saft vatag: yikleri yaklasik 285 PSI [20 kg/cm®l den 1565 PSI [110 kg/cm®]
ye kadar degisir.Ortalama olarak bu yik degeri 1000 PSI kabul edilebilir.Bu
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SEKiL 2.27 Bir Harland & Wolff iki Stroklu Gemi Diesel Makinasina Ait
Yatak Yiklerl Deglsim Grafigi




yiklerin yogunlugu gilinimiziin yiksek gi¢li gemi makinalarinda yag stabilite

degerini her an mubafaza edebilecek durumda olmalidir.S6z konusu yiiklere

ait bir diagram " Harland & VWolff ” iki stroklu gemi makinas: i¢in

gsekil 2.27 'de verilmisgtir.

Film formasyonu bu tip diesellerde tam hidrodinamik yaglamay:
saflayacak sekilde olusur.Diesel yag sirkiilasyon sistemi ana yataga
gereginden ¢ok daha fazla yaj saglar.Boylece hem hidrodinamik yaglama
yapilirken hem de yatak klerensleri mubhafaza edilerek bu kisimlardan tasgsan
yaglarin sogutmay: en iyl gsekilde yapmasi saglanar.

Yiksek gii¢li gemi diesellerinde ana krank saft yataginin yaglanma
islemi asafgi1daki sekilde gerceklesir :
1-> Disli yap pompasi: yardimi ile basinglandirilan yag, yatagin uygun

yerlerine acilms ( genellikle iistte veya karsilikli dort adet ) yag
kanallarina gelir.Buradan ist burg yiizeyindekl beyaz metal malzemesi
tizerine agi1lms g¢evresel kanaldan kayarak ve bu bolgeyi yaglayarak alt
burca iner.Bu yag tim kleremsleri dolduracak hatta tasacek miktardadar.
Bu durum saft dénme hareketinin baglangic:idir.

2-) Bundan sonra donmenin yavas yavas baslamasiyla bir yandan saft tahrikli
pompa, yag basincini arttirir ; bir yandan da donius yoninde yatak
malzemesi ile krank saft arasinda kama bigimli yag dolu klerems olusur.
Bu 1ki etkinin sonucu olarak krank saft ile yatak arasinda metal-metal
sirtinmesl azalarak kismi temaslar olugur.Krank saft bu ince yag film
tabakasina sahip yizeyde sirtiinmeli olarak kaymaya baslar.Bu durunmda
ge¢lcl simir yaglama rejiminin meydana geldigini gésterir.

3-) Krank saft devri yeterli hiza eristiginde hidrodinamik yaglamay:
saglayacak basing kuvvetlerini olusturur.Bu arada kama bi¢imli yaj
filmi tam kEalinl:iga ulasms ve mil altinda, dénis ydniinde ekéantrisite

olugturacak gsekilde yerlegmigtir.Bu durumda yatak malzemesi ile tam
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hidrodinamik yaglama gergeklesmis olur.

Orta ve yiiksek giicli gemi diesel makinalarinda film formasyonu
effektif yag filmli ve viskoziteye baglidir.Hidrodinamik yaglamanin tam
olarak yapilabilmesi igin krank gaft ana yataklarinda yag film kalinligimn
en az 2+3 pm. olmas: gerekir.

Yataga giren yag miktar: yatak uglarindan akan yag miktarina esit
oldugu takdirde, hidrodinamik yag tabakas:i ¢evre uzunlugu teorik cevre
uzunluguna yaklagir ve basing kuvvetlerl gekil 2.1 ’'deki gibi diizenli
yayi1lir.Yataga giren yag miktari, yatak uglarindan akan yag miktarindan az
oldugu takdirde hidrodinamik yaglama tabakasimin ¢evre uzunlugu azalar,
kalinlig: diiser, sicaklig: artar.Ayrica basing dagilim: bozulur ve yatak
islevini géremez.Yataga giren yag miktarinin yatak uclarindan akan yag
miktarindan daha fazla olmasinin mahsuru olmadig: gibi yararlar: buyiktir.
Bu durumda basing dagilim: etkilenmez ve dizenli dagilimini korur.
Hidrodinamik ¢evre uzunlugu ise ideale yakin oldugu 6lgiide kalir. Ancak
yatak sicaklig: yaga transfer olan isinin artmasiyla diiser.Bu durumda yatak
sogutmas: en iyl sekilde saglanar.

Bu durumda hidrodinamik yaglamay: olusturacak minimum yag debisi;

Q =Kg.&d®=L,.D e i (2.52)

formilii ile hesap edilebilir.
Ky ¢ Yag debi faktori
d : Yatak gapa
L, : Yataklanan mil uzunlugu
n : Devir sayisa
& : izafli bosluk

Ancak hesaplarda pratik olmas: agisindan ;

Q = (0.3:0.35) @ d=.Ly.D e (2.53)

kabul edilir. (§ekil 2.28)
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HIDRODINAMIK BOLGEYi OLUSTURAN MiN. YAG DEBISI

(ANA YATAK)
q DEBI (litre/dk)
60
! 200 RPM
50 - -
|| IZAFI BOSLUK=0.75/1000 400 RPM
KRANK 1/d ORANI=0.9 600 RPM
ol =X
800 RPM
30 |- —+
20 |-
10 -
0 ; e el ; . y )
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 07 08
KRANK CAPI (m)
SEKiL 2.28

Krank kolu yataklarinin konstriiksiyonu ana yataklarinki ille ayma
olmaktadir.Genellikle ikl parcali olarak yapilirlar.Bu yataklarda ,
iizerlerine yatak malzemesi kaplanacak ¢elik burglar bulunur.Bunlara ana
yataga oranla daha ince bir beyaz metal tabakas: yerlestirilir.Krank kolu
yataklarina buyiik yikler etkidiginden beyaz metal iizerine yaklasik ayn:
kalinlikta kurgsun-bronz, sonrs bunun Uzerine yaklasik 1/10 'u kalinlikta
nikel ve son olarak nikel kalinliginda kursun-bakir-kalay karisim kaplanmir
Bu son tabaka % 20-24 Pb ve % 2 Sn igeren 40450 Brinell sertlikli yatak
malzemesidir.

Krank kolu yataginin yaglama prensibi de temelde ana yataginki

ile aynidir.Bslgeye yaf sevki krank saft yag deliklerinden ve biyeldeki yag
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kanalindan saglanir.Baz: durumlarda da her iki yola ek olarak piston

sogutmasindan dénen yaf, yatak iist tarafindan verilirken bir yandan da dig

bir boru yardim ile alt kisimlara iletilir.Sekil 2.29 ’'da bu tiir bir krank

kolu yatag: konstriksiyonu gorilmektedir.
Yaglama yag: bu yataklarda milin
yiklenmemis kismindan yatak burcuna milin
yiiklenmesinden az once girer.Bu yataklar
180° 1ik degil 360° 1lik hidrodinamik
bolgeye sahiptirler.Yani yatagin her
tarafi hidrodinamik tabaka olusturmak
durumindadir. Ayrica bSlgeye sevk edilen
yag buraya ulasana kadar epeyce isimmstir
Hatta baz: konstriiksiyonlarda ulagmadan
once piston sojutmas: yapmis ve bdylece
viskozitesi dusmiistir.Gaz degisiminin 61u
noktalar;nda da yatak ile mil aras:
bogluklarin artmas: ok miktarda yaglama

ya§1 kaybina neden olur.Biitin bu claylar

hidrodinamik yaglamay: zorlagtirici

CANIEENa

SEKiL 2.2% Dis Boru Destekli
Krank Kolu Yatag:

etkiler yapar.Ancak yanmsa sonucu olugsan basincin ilk bu bélgeye ulastirdig

ani etki sdvz konusu olumsuzluklar: ortadan kaldirir.Giinki yag filmi hizla

artan basing yikselmesi sonucu yatak iginde diizenli olarak dagilair.Bu

sayede mile daha iyi bir destekleme ve daha iyl bir kama saglar.

Bu tir yataklarda yag gikig: en uygun olarak kurs ydniine goére

enine dogrultudadir.Piston agag: yukar: hareketinde krank eksenine paralel

yonde ya§ G:k19: saglanir.Bsylece patlama basing kuvvetleri ve kitle

kuvvetlerine maruz kalan yatagin her bslgesi yaglama yagiyla beslenmis olur
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SEKiL 2.30 Krank Kolu Yatagina Yag Sevk Eden Kanallar

Burada teknik bir yenilikten stz etmekte yarar gormekteyim. Gemi
diesel makinalarinda ana yatak, krank kolu yataf:, kam saft yatag: gibi tam
donel harekete sahip radyal yataklarda kaymal: tipte yataklar kullamilir.
Bunun sebebi rulmanl: yataklarin olusan biyik yikleri tasiyamames: ve agifa
¢ikan yiksek sicakliklarda grease yaglarin dzelliklerini kaybetmesidir.
Ayrica kam saft mekanizmalarinda olusan olusan sok da rulmanlar tarafindan
taginamaz.Ancak FAG firmesinin 1989 yilinda gelistirdigi bir rulman gesgidi
~ henuz yiksek giigli gemi diesellerinde uygulamas: olmamakla beraber -
tim bu olumsuzluklari ortadan kaldiracak niteliktedir.Bu rulman yataklar

{ SLC 1 (Self Lubricating Bearing Compound System ) olarak adlandirilan bir




sistemil kapsar.Bu sistem kati yaglama rejiminde

bahsedilen kendi kendini yaglama metodudur.

200°C 'tan yiksek sicakliklarda cok biyik
yiikleri tas:yabilen ve soklar: absorbe edebilen
SLC serisi rulmanlar kompleks bélgelerdeki
yaglama problemlerini ortadan kaldirmaktad:r.
Kendi kendini yaglayan SLC 'ler olduk¢a uzun
omirlidir.SLC ’nin i¢ kismi hemwen hemen tamamen
kat: yaglayici doludur.Her dénme hareketinde

yuvarlanma elemanlar: bir miktar kat: yaglama

partikillerini alarak kayan ylizeyler aras:nda

1 pm. kelinliginda film tabakasi olusturur.

Heniiz SLC-2 ve SLC-6 olarak 1ki versiyonu

SEKiL 2.31 FAG-SLC Rulman
bulunan 20+100 mm. capl: iiretilen bu ¢ok yeni
yataklar:n biyik makinalar ve diesellerdekl uygulamalar: aragtirilmaktadir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak gemi diesellerinin 6zellikle kam saft
yataklar:, sogutma yaflama ekipmanlar: ile krank kolu yataklarinda

kullanilabilecek bu yataklar igin detayl: bilgi : [ Ball & Roller Bearing

Engineering,FAG Industrial Engineering Technical Information FHo:VL 43-1188]

Bu yataklar piston piminin tam donme hareketine maruz kalmamas:
nedeniyle istenilen hidrodinamik Szellikleri saglayamaz.Clinki biyelin
yaptifi salinim hareketi kama tipli yag filmini olugsturmak igin yeterli
siireklilige sahip degildir.Ancak bu bSlgenin maruz kaldif: dinamik yikler
temas yilizeylerinl birbirinden ayiracak yag filmini olustururlar.Bu tabakaya
" Sikistirilms Film " (Squeeze film) denir.Sikigtirilms film sv sekilde

gerceklesir :



1
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Yatak normal akis kleremsleri ile ¢aligma durumunda iken aniden artan
yik, pimi radyal yonde yiik destekleme (tasima) bslgesime bastirarak
yag: sikistirar.

Yag viskozitesinden dolay: bu sikistirmaya tepki gésterir,

Yag filmi i¢inde s6z konusu yilki tagiyabllecek bir basing olusturur.
Olugsan bu basing, pimi yataktan uzaklagstirip yiizey temasini dnler.

Bu olaya " Hareketli Sikigma " (Squeeze Action) denir.Ayn: olay

yataga gelen yik yénlerinin tam defistigi durumlarda yada crosshead mili

yataklarinda da goriilir.Sekil 2.32'de bir piston pimi yatag: (biyel kiigik

basi) gorilmektedir ;

— 2, I3,
[T -
i ~
: é S o
t
£ 5 \..\\ )
] \!\‘«\‘\\
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SEKiL 2.32 " A4 " Bi¢iminde Fiston Pimi Yatagi ve Ayni Biyele Alt
Krapnk Kolu Yataga: ( H & V Diesel)
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Piston pimi yataklarina ya§ sevki :
#- Piston sogutmasina giden yada dénen yagin yag kanallarindan bélgeye
akmas: Sonucu
# Silindire verilen yagin segman kanalindan gegerek yatags ulasmas: sonucu
#- Kranktan krank kolu yatagina gegen yagin, biyel yag kanalindan yukar:
¢i1k1p yataga ulasmas: sonucu
# Crosshead mekanizmslarinda kizaga verilen yagin biyel kanalindan yataja

ulasmasi sonucu gercgeklesir.

Gemi diesel motorlar: silindirlerinde iiretilen giiciin timi, krank
saft ve ara saftlar yardimiyla pervaneye iletilir.Pervane tepkisinin motora
zarar vermemesi i¢in krank saft lle pervane arasina bu tepkiyi &nleyen ve
bu tepkiyl dések yardimiyla gemi biinyesine lleten bir yatak yerlestirilir.

Bu yatak eksenel yataktir [sekil 2.331].

SEXilL 2.33 Bir Eksenel Yatak



Sekilde Ci ile gésterilen bosluk, yag boslugu olarak adlandarilir.
Yag kanallarindan génderilen basingli yag bu boslukta bir yag katman:
olusturur.Bsylece bu bolgedeki siirtiinme agsinmalar: en aza indirilmis olur.

Eksenel yataklar motorun yaglama sisteminden yaglanir.Yaglama
yaginin yatak keysinin disina kagmasini onlemek amaciyla saftin yatak
keysinden Giktig: kisimlara yag si1yirma segmani yerlegtirilir.Buradan

siyrilan yag bir boru yardimiyla kartere gonderilir.
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SEKiL 2.34 Bir Baska Eksenel Yatak Konstriksiyonu
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Temell efik plaka sistemine dayanan bu yataklarda hidrodinamik
yaglama ig¢in gerekli kama bigimli yag filmi, lokma adi verilen pedlerle
saglanir. Ancak eksenel yataklarda bulunan lokmalar aras: bogluklar bir yik

tasima alan: kayby yaratir.Bu kayip % 80 'e varan dlgidedir.Buna gére ;
F
Pe = = S e it (2.54)
A z.b.1 0.8 .(x.D.
geklinde bir basing tasinabilir.

Eksenel yataklarda hidrodinamik yaglamanin gergeklesebilmesi igin

en uygun durum [1/b) = loldugundadir.Bu durumda minimum yag tabakas: filmi,

pv.b
he = 0.2683 [ ——— 1772 o fmm T s (2.955)
Pe
kalinlik olarak bulunur.Bu deger gibi siirtinme katsayisi da yaklas:ik olarak
BV
pe =2 0,003 . 11 e e (2.956)
Pe.b

seklinde formiilize edilir.Yatak boyutlar: ve tegetsel hiza bagli olarak
degisen hidrodinamik yag tabakasini olugturacak minimum yag debisi ise ;
Q =42.z.b.v.he ... [1t/dk] ... i (2.57)

geklinde yaklasik olarak hesaplanabilir.

1 : Lokma boyu {m]

b : Lokma genigligi [ m]

z : Lokma say:is:

Do : Ortalama yatak ¢ap: [ ml

v : Tegetsel hiz [m/s]

i ¢ Yag viskozitesi [R.s/m®]
pe : Slrtinme katsay:is:

Pedlerden dreyn edilen yag ise, eksenel yatagin alt kepinde
bulunan yag tavasinda toplan:ir.Srast yataklarinda metal-metal siirtiinmesi
s5z konusu degildir.Sadece koler ve pedler arasinda bir miktar isi iretilir
Bu da uygun yaglama yag:i kullanilarak etkisiz hale getirilir.Bu noktada
iretilen i1sinin yataf:n digsina tasinmas: 1ki tirld olur ;

1° Yataktaki yaglama yaginin igerisine borulu bir sogutucu
yerlestirilir.Yag tavas: igine yerlestirilen sogutucu borularin

ig¢inden gegen suyun yag: kirletmemesi gerekir.



Crosshead ’ler pistonun yiikini piston kolu aracilig:i ile biyele
aktarmaya yararlar,Crosshead blokuna gelen gaz basing¢ kuvvetlerinin yatay .
bilesenl olan normal kuvvet kizak yardim ile gay:tlara aktarilarak
giderilir.Crosshead 'li makinalarda biyelin kii¢ik taraf: g¢atal gseklinde
yapilir ve bu kisim iki yar: yatak ile crosshead blokun muylusuna baglanir.

Bu yataklara crosshead muylu yatag: ad: verilir [Sekil 2.35].

|

f

|

)

.
_jv-r

,:'4,' t
o ansatid
-

R
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Crosshead muylularinin ¢ok simirl: sal:mim hareketleri ve hizin
cok yiksek olmamasindan dolayi, gaz kuvvetlerinin atalet kuvvetlerinden
biyik olmasi sonucu Zorlanmanin hep ayn: yénde olmas: nedeniyle yatak
igerisinde diizgin bir yag filml olugturulamamektad:r.Yani motorun diger
elemanlar:in: yaglayan normal yaglama sistemi crosshead muylu yataklarinin
yaglanmas: i¢in yeterli gelmemektedir.Bu nedenle sadece crosshead muylu
yataklarinin yaglanmas: igin bagka bir pompa kullanilmas: gerekir.Bu pompa
crosshead 'in salinim hareketi ile tahrik edilip crosshead’e basingl:i yag
sevk etmektedir.Sekil 2.36 'de crosshead ve kizaklarda yaglama seklini
gostermektedir. Ayrica sekil 2.37 'de Sulzer firmasinin bir ¢ok dizayninda

bulunan crosshead kizaklar: ve muylusuna bir Srnek olarak RTA 38 tipi gemi

SEKiL 2.37 Crosshead Yaglama Sistemi ~ RTA 38



- 141 -

diesel motorunun bu sisteminin yaglama semas: gorilmektedir.Piston kolu
direkt olarak crosshead muylusuna baglanmstir.Piston sogutma yag: 4 bar
basingla crosshead kizaklarini besler.Ayrica crosshead yataklar: yiksek
yanma basinglar: ve disiik hizlarda 16 bar basingta yagla beslenir.
Crosshead mil yataklarinda kama profilli yag kanallar: bulunur.
Kanallarla yataklarin kesistigi noktalar keskin kenarlardan oclusmustur.Bu
sayede yataklarda uniform yag dag:lim: saflanir.Aksl halde yag:n yatak
yizeyine dagilim: bozulurdu.Crosshead 'in muylular diginda kalan yan
yizeylerine kizaklar baglanmir.Bu kizaklar yaglamada herhangi bir zorluk
¢irkarmaz.Yag i¢l oyuk muylulardan kizaklarin sirtinme yizeylerine iletilir.
Yaglamanin fazla olmas: bu bolgelerde herhangi bir sorumn ¢ikarmaz.Buradaki

kizaklarda sonlu yatak hidrodinamik yaglamas: olusur.

Gemi diesel motorlarinda yataklarin yaglanmasinin Gzenle
ger¢eklestirilmesi motorun emniyetli galismas: i1cin garttir.Bilindigi gibi
yaéaklar siirekli olarak sirtinmeyle ve bu sirtiinmeden dolay: isinmaya maruz
kalacak sekilde galisirlar.Surtinme yizeyleri arasindaki isiy:

Q = 8.45 .P.v.pe [kcal/hl .. i (2.58)
plarak tanimlayabiliriz.Burada P:yatak yiki, v:kayma hizi, ps:sirtinme kts.
plarak verilmigtir.Bu i1sinin bir kism cidardan atilip bir kism da yag
tarafindan alindigina gore ;

Q = Quas + Qezamr e (2.59)
yazi1labilir.Qye=g:yag tarafindan alinan 1s1¥1, Qciwa-:Cldardan atilan isi1y:
ifade etmektedir.Yag tarafindan alinan 1s1 agagidaki gibi yazilabilir :

Qy&é = Gyag. . Cya‘g . (TQ - Tg) ................... (2. 60)

Burada kullanilan ifadeler ;



Gyag @ Dolagtirilan yag miktar:
Cvas ¢ Yafin bzgil i1sis:

Ts ¢ Yagin girils sicaklag:

Te : Yagin gikis saicaklig:

Yag sirkilasyon sistemi butin yataklarin bosluklarini her zaman
dolu olarak tutmak i¢in gerekenden fazla yag ile besler.Yay yeterli
viskoziteye sahip oldugu takdirde, muyluyu kaldirip yizer pozisyonda
tutabilecek basinca sahip bir yag filmi meydana getirir.

2.6.2.1., Huylu ile Yatak Arasinda Olusmas: Gereken Bosluk :

Yataklarin gerektigl sekilde yaglanabilmesi i¢in muylu ile yatag:
arasinda yagin dolasmasina misade edecek ve btylece hidrodinamik hareketi
olusturacak bir yag bosluguna gereksinim vard.r.Yatak boslugunun gereginden
fazla olmas: halinde, yagin yatak i¢indeki akim: iyilesir.Fakat muylunun
yatak iginde kontrolsiiz hareketine neden olur,Bunun sonucu yatak metalinde
catlaklar meydana gelebilir.Bu nedenle yatak bosluklar: verilirken belirli
kurallara uymak gerekir.odrnegin kalay kokenll metallerde yatak ¢apinin
% 0.1 *i veys daha kiigik degerlerde yapilir.Kursun kdkenli metalle;de
bogluk biraz daha biylik yapilabilir.Kursun kékenli yataklarda daha biyik
yapilmasinin nedeni, kalay kikenlilerin galisma sicaklifinda daha fazla
1511 genlesmeye misade etmeleridir.

2.6.2.2, Yagin Yataga Sevki :

Yagin yataga sevkl, yagin karterden emerek ana yataklara basing
eltinda gonderen bir pompa tarafindan yapilir.Basinci saglayan pompanin
mimkiin oldugu kadar basit bir konstriiksiyonda olmas: gerekir.Bunum i¢in en
uygun pompa tipi dizli pompalardir.Bu tip pompalar ¢ok emmiyetli olup
isletme esnasinda bakims gerek gostermemektedirler.Disli pompalar yagin
viskozitesinden etkilenmeyip bir devirde génderdigi yag miktar: her iki

dislinin digslerinin hacmine esittir.Sekil 2.38 'de basit bir disli yag



SEXiL 2.38 Digli Pompa

pompas: gésterilmigtir.Bu durumda pompanin bir saatte gonderdigi yag
miktar: asagidaki gibi hesap edilebilir :

Qa = 2.2 .2 . fasg . Lass . 60 , n [1¢/BY ... v 2.61)
Bu formilde verilen deferler ; n = 0.90-0.95 : pompanin volimetrik verimi,
2.;-fdxs.Ld1g : digliler tarafindan bir devirde basilan yag hacmi, yine
burada z : dis sayisi, fais @ dig kesit alani, Lase : dig uzunlugu ve son
olarak n : pompanin devir sayisi1 (800+1000 devir/dak.’dan daha fazla
olmamas: gerekmektedir.) olarak alinmstir.

Disli pompalar genellikle krank milinden bazer de kam milinden
tahrik edilirken baz: yeni gemilerde bir elektrik motorundan aldif: tabrik
ile ana makinadan ayrilmistir.FPompanin tahriki i¢in gereken giig :

Fpom = p . Qe . Pyag - 10 7/ 3600 . 75 =37 ., 107% . p . Qe . Pyas (2.62)
olarak verilebilir.Bu denklemde Qw : gonderilen yag miktar:i, Pyasz @ yag
basinc: ve p ; yagin ozgil agirlig: olarak alinmalidir.Bu tip pompa ile

yapilan bir yag sirkiilasyanu gsemas: basit olarak zekil 2.39'de verilmistir.
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YAG BASINGC GOSTERGES]
Ky 3

KAM MILI
r O Z KRANK MUYLU YATAGI
ANAYAT. ANAYAT.
\ )
\ \ /]

SEKiL 2.39 Yag Sirkilasyon Semas:

Pompa krank milinin ist veya alt taraflarina yerlestirilir.Eger

yag pompas:ini alt karterde yaf i¢ine koymak imkan: yoksa yag bir boruyla

14

pompaya getirilir.Bu kanalin ¢ok dar olmamas: ve yag hizinin en yiksek
devir sayilarinda bile 1.5 m/s hizim gequmemesi gerekir.

Digli pompalar:n yaninda giinimizin gelisen teknolojisinde istin
bir kaliteyle iretilmeye baslanilan vida tipi pompalar da artik yeni
gemilerde makina dairelerinde yerlerini almaya baslamglardir.Bu vida tipi
pompalarin diger tip olan dislipompalarina oplan tGstinliklerini iki madde
ile sbyle siralayabiliriz :

.~ Disli olan pompalarin konstriksiyonlar: gayet basit olmasina ragmen
yag iki disin arasindan bas:lmadan &nce kiigiik de olsa bir basing¢ diisiimine
sebep olmaktadir.Oysa vida tipi pompalarda béyle bir sorum yoktur.Devamli

olarak sabit basingta yag: sevk etmektedirler.
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& tki yénli ¢aligsan motorlarda disli tip pompalarda &zel olan iki
yonli caligzan pompalar kullan:lmas: gerekirken vida tipli pompalarda béyle
bir sorun yoktur, pompa yag: dislil baglantis: sayesinde yine ayn: yone sevk
edebilmektedir.

Assgida goériilen gsekillerden ilkinde sekil 2.40'de IMO tarafindan
tiretilmis olan bir vida tipl pompanin ¢ali1sma prensibi gosterilirken

ikincisinde de bu pompan:n dizayn pargalarini gekil 2.41'de gésterilmistir.

<A\

SEKilL 2.40 Vida Tipl Bir Pompsnin ¢aligma Frensibi

SEXiL 2.41 Vida Tipi FPompanin Dizayn Parcalari
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2.6.3. SiLiNDIRLERIN YAGLANMASI :

Silindir yiizeyindeki yiksek sicaklik ve sirtiinmeler nedeniyle
olusan deformasyonlarin minimuma diigiiriilmesi ve silindirlerden maksimum
giicin alinabilmesi i¢in, silindir zartlarinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik-
ve basinglara ragmen silindir cidarinda koruyucu bir yag filmi olusturmak
gerekmektedir.Silindir yaglamasinda kullanilan yagin standart viskozitesi
210°F (99°C)'ta 60+97 SUS (Saybolt Universal Seconds, 10.3+19.8 ¢cSt) olarak
verilir.Oysa silindirdeki yiiksek sicakliklarda (6rnegin 350°F = 177°C) bu
deger 34+39 SUS'a (2.3+3.9 cSt.) kadar diiger.Buna ragmen bu yag filminin
silindir cidar: ile segmanlar arasindaki siirtiinmeden dolay: meydana gelen
deformasyonlar: minimum seviyeye indirilmelidir.Yagin bu iglevini yerine
getirebilmesi yagin film olusturma kabiliyetine ve yanmanin kalitesine
baglidir.S6ylekl; eksik yanma oldugu takdirde silindir i¢inde kalan yanmas:
gerceklesmemis yakit silindir cidarindaki yag:in viskozitesini disirir.

Silindir cidarinda yofusan yanma Urind su bubharimin yakitin
i¢indekl kiikiirtle reaksiyona girerek olusturdugu Hz=SO. silindirdeki
as:nmayl artirici bir faktérdir.

Hz0 + 80= = HzS04 it 2.63)

Zaten agindirici etkisi olan su, asit haline gelince bu szellik
daba da artar.Bu nedenle olusan korozif asinmalar ginimizde snemli bir
problem haline gelmistir.Bunun dnlenmesi i¢in yaglama yaglarinin igime bir
miktar alkali kat:klar:in katilmas: gerekir.Yiksek kalitede alkali yaglar
kullanilarak silindir asinmasi bir saat igin 1.97 mg.'dan 0.19 mg. degerine
distrilebilinmistir.As:nmalara neden olan difer bir tzellikte ; silindir
igine emme havasiyla girmis olan toz, kum, katilar v.b. sert yapiya sahip
olup k6ti yaglama yaglarinin yanmas: sonucunda olusan birikintiler ile
karisarak asindirici bir karisim meydana getirem yabanc: maddelerdir.Bu

karigim silindir cidarina yay:larak, cidardaki yag filmine ragmen asinma ve



¢lziklere neden olur.Bu olumsuz etkiler iyi kalitede, sert karbom birikinti
ve artiklar: olusturmayacak yaflar kullanarak ihmal edilecek seviyeye
distrilebilir.

Silindirlerde olusan yiksek sicaklik ve basinca ragmen sirtinme
etkisinin azaltilip deformasyonlarin énlenebllmesi i¢in bu boélgede piston
ile layner aras:inda kayici bir tabaka olusturulmas: gerektifini belirtmis
ve bu tabakanin etkin bir bi¢imde gergeklestirilen yaglama ile saglandigim
ifade etmigtik.B8lgeye siirekli ve basingl: gonderilen yag, segmanla layner
arasindaki klerense dolarak viskozitesl sayesinde bir film olugturur.Yag:in
bu islevini yerine getirebilmesi film olusturma kabiliyetine ve yanma
kosullarina baglidir.Eger eksik yanma varsa yanmayan yakit zerreleri cidara
yapisarak yaf viskozitesini disirir.Silindirlerde sonlu yatak hidrodinamik
yaglamas: meydana gelir.Pistonun asgsafi-yukar: hareketiyle segman ile layner
arasinda bulunan yag hidrodinamik basing kuvvetlerl olusturarak iki yizeyil
birbirinden ayirir {$ekil 2.42].Bu clusan hidrodinamik yaglama yafin yeteri

miktarda sevkine, piston hizina ve yvaf dagilimina baglidar.

r

SEKiL 2.42 Segman-Layner Arasi Yag Basin¢ Dagilimlar:
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Geml diesel motorlarinda piston ortalama hizi 800:1600 fpml £ft/dk]
yani 244+488 mpm [m/dak] arasinda defisir.Bu hiz AGN *da ve UOF ‘da minimum
olurken strok ortasinda maksimumdur.Hiz:in maksimum oldugu bu anda bélgedeki
hidrodinamik yaglama icin ideal durum meydana gelir.Ancak AGN ve UOF ‘ya
yaklasildig: anlarda sinir yaglama rejimine geg¢ilir.Ayn: olay disik piston
hizina sahip yiiksek gilicli geml diesel makinalar:nda daha belirgin olarak
gorilir.Bu tir diesellerde yanma sicakliklar: da oldukg¢a yiksek oldufundan
yag viskozitesi ¢ok diiger.Bu yiizden silindir-segman arasindaki sonlu yatak
hidrodinamik yaglama bélgesinin tim strok boyuna crami: diger makinalara
gore daha azdir.Ayrica 6zellikle iki stroklu diesellerde gaz akimlar: da
yag filmini bozucu etkilere neden olur.Bu yizden stz Ekonusu bslge yaglama
yag1 tarafindan siirekli bir bigimde desteklenmelildir.

2.6.3.1. Silindir Yaglama Sistemleri :

Giintmizde kullanilan gemi diesel motorlarinin hemen hemen
hepsinde cebri yaglama sistemi kullanilmaktadir.Cebri yaglama sisteminde
yagin sirkiilasyonu bir pompa tarafindan saglanir.Pompa yag: karterden
em;rek motor elemanlarina gonderir.Kiicik motorlarda krank saft, donmesi
esnasinda karterdekil yafa carparak yagi sigratir ve silindirlere ulastirar
Kiciik motorlarda bu sistem silindirlerin yaglanmas: ig¢im yeterlidir.Hatta
cok fazla yag geldigl icin siyirici: yag segmanlarina gerek gorilmistir.
Hotor boyutlar: biiyiyip devir sayis: azaldik¢a ¢arpmanin etkisi azalir.Yag
silindir g¢eperine dizgin gsekilde dagitilamaz.bzellikle ikl stroklu motorlar
i¢in olusan gaz akimlar: silindir ¢eperindeki yag filmini bozar.iste bu
nedenlerden dolay: silindirlerin yaglanmas: i¢in ayr: bir diizenege gerek
duyulmustur.Bu tip yaglama sisteminde silindirlere yaf gonderilmesi i¢in

lubrikator denilen cihazlar kullamilair.
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2.6.3.1.1. Lubrikatérler :

Lubrikatorler, basit olarak bir yag reservuarina oturtulmus bir
pompanin bir disli ve manivela sistemiyle krank saft yada kam safttan
tabrik edilerek plancerlerle motorun bir devrinin yaklasik 1/12 'si kadar
bir siirede gereken yag miktarini silindirlere génderirler.Sekil 2.43'de
M. A ¥ firmas: tarafindan gelistirilmis bir lubrikatsr gérilmektedir.

Krank saft tahriki ile plancerlere bagli pompa yag: emerek ince
yag borularina sevk eder.Silindir gevresinde bulunan ﬁaglama deliklerine
glrmeden once check-valve’den gegen yag silindire ulasir.Bu yag delikleri
genellikle ikiden fazla sayida silindir layneri ist bslgesinden ya da
portlarin hemen iistiinden agil:r.Bunun sebebl silindir iginde uniform yag
dagi1lim saglayabilmektir.Ornefin ; Sulzer RL serisi makinalarda her
silindirde sekiz adet olacak sekilde yerlestirilmiglerdir [Sekil 2.441.

Ayrica yag deliklerinin arasindaki mesafeler de dnemlidir.Silindirde piston
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SEKiL 2.44 Sulzer RL Serisine Ait Adkimilatorli Lubrikatér
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siirtinmesi konusunda a¢:iklanan yatay piston kuvvetlerinin etkidigi tarafta
daha fazla yaj gereksinimi ortaya ¢ikacagindan bu bolgede yag delikleri
aras: mesafeler digerlerine oranla daha kisadir.Yag deliklerinin yerlesimi

icin bir 8rnek gekil 2.45'de goriilmektedir.

SEKiL 2.45 Silindirlerin Lubrikatorle Yaglanmas:

Hekanik lubrikatdérlerde,lubrikatorden yag giris deliklerine gelen
yag check-valve’den gecerek silindir laynerindeki yag kanallarina geger.
Piston silindir i¢inde hareket ettik¢e segmanlar tarafindan siyrilan yag
silindir cidarina dagitilir.5ekil 2.46 'da dizayn: SULZER firmasina ait bir
silindir layneri ve onun {izerinde de agilmi3 yaf kanallar:i gorilmektedir.
Mekanik lubrikatsr tiplerine &rnek olarak da sekll 2.47 ve gekil 2.48 ‘de

iki adet ¢ok kullam:ilar lubrikatérlerin basit birer semalar: verilmistir.



Silindir Layneri ve tGzerinde Acilmis Yag

Kanallar:



Makinaya

Cam Besleme
Kabi

SEKiL 2.47 Cebri Beslemeli Mekanik Lubrikatér

Yaq Besleme Requlatr

’ e =

BosallimPompasi
Plungeri &

Makinaya
SEKiL 2.48 ¢ift FPompa Tipli Cebrl Beslemell Mekanik Lubrikatsr

Segmanlar tarafindan silindir cidar:ina dagitilan yag, silindir
i¢erisinde oclusan yiksek sicakliklar nedeniyle yanar veya buharlasarak bu
yizeyden ayrilir.Bunu dnlemek i¢in akimilasyoniu yaglama sisteml ortaya

¢rkmstir, béylece silindir yaglamasinda dabha iyi sonuglar elde edilmistir.
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2.6.3.1.2. Akiimilasyonlu Yaglama Sistemi :

Bu tip yaglama sisteminde her bir strokta kigik miktarlardakl yag
gilindirlere génderilir.Yagin gonderilmesi yanma odasindaki bagli: olup,
otomatik olarak ayarlanir.Sekil 2.49 'da sematik olarak silindir yaglama .

sistemlerl gésterilmistir.

suLzE®
orrR %
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7
1-Silindir  3-FNozil S5-Kumanda mill 7-Kam mili  9-Rozile yag gidigi

2-Checkvalve 4-Lubrikator 6-Eksantrik mil 8-Akimilatér 10-4kimilatére yag
SEKiL 2.49 Silindir Yaglama Sisteml
Normal Sistem (SOL) ~ Akimilatorli Sistem (SAS)
Boylelikle yagin silindire girmesi silindir icerisindeki en diisiik
basing ve sicaklikta gergeklestipgi ig¢in yag:in yanma ve buharlasma ile
kaybolmas: ibtimali azdir.Aym: zamanda yafglame nozillerinin konstriksiyonu

ve silindir qepérindeki dagitma kanallarinin daha ince yap:lmas: durumunda



yagin silindir yiizeyindeki dagilim daha diizgin olur.Boylelikle yag:n
bozulmas: ve pislik olusumu daha az olur.Bu sistemde gonderilen yag miktara
motor yiki ile ayarlandifindan silindirlere fazla yaj gonderilmesi soz
konusu olmaz.Yag sarfiyat: diiger ve fazla yaglamanin dezavantajlar: ortadan

kaldirilms olur.

2,6.3.1.3. Yag HNoziilierinin Oniindeki Basing Degisimleri :

Silindir Piston

40 & noziilleri
A |} ’ suizen
g 30 4
< Pl ' |
3 ] |
< 4 i
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£ 17| \ o
iy - |
14 l ‘
===l”_6‘Z._- 2 --——3 ——-—"-‘J—'_' 5
03 90 180 270 360

Krank acisi (6)

| —e—s— Bkifmiilat¥érde va® basinci
= Ya& noziillerinin ¢niindeki basinc de®igimi

SEKiL 2.50 Yaglams Nozillerinde Basin¢ Degisimi

Sekil 2.50 ‘deki diagram bir motor devrinde silindir igerisinde
yag nozillerinin oniindeki basing degisimini géstermektedir.Segmanlarin
noziile gére yerleri ve bu esnadaki noziile gelen basincin degeri diagramda
egri lizerindeki noktalarla belirtilmistir; a durumunda segmanlar noziiliin

altindadir.Bu durumda noziile etkiyen basing¢ 1 noktas:ndadir.b durumunda



bitin segmanlar nozilin st kismuna ge¢mistir.Bu durumda basing 2 noktas:ina
dismiistir. Bu noktada etkiyen basing siiplirme havasinin basincidir, Yanma
gerceklestikten sonra piston asafi dogru inmeye baglar, bu esnada basing
sabittir ve 3 noktasina gelinir.Piston asag: dogru inmeye devam ederken
nozil oniindeki basing yikselmeye baslar.

Segmanlarin tamam yag giris noziiliniin altina indigi anda noziil
direkt olarak yanma odasina ag:i:lmaktadir ki bu anda basing maksimum olup 4
noktasina gelinmigtir.Hotorun her bir devrinde 2 ve 3 noktalarinda basing
stipiirme havasinin basincina esittir.

2.6.3.1.4, Akimilatorin Qalisma Sistemi :

Daba once anlatilmig oldugu gibl akiimilatsr silindir icerisindeki
basinglara gore otomatik olarak ayarlanmir.Sekil 2.51 ‘deki diagrama gére
valf 2 noktasinda agilir, 3 noktasinda kapanir.0 halde piston sadece AGN ve
7ON'da iken silindirlere yag gonderilir denilebilir.3 noktasinda kapanan
valf 5 noktasinda tekrar a¢ilir, 6 noktasinda kapanir.Bu sekilde basing ve

sicaklik minimum deferde iken silindirlere yag goénderilmis olur.

3

——Nozille ~
|
i1-Fozil
~ Akiidilats Z2-Check valve
3-Kanal
4-5ilindir
SULZER
. CITI 3147
Lubrikatsr

SEKiL 2.51 Akimilator Sfemas: SEKilL 2,52 Yag Fozili Kesit Resmi




Yaf silindirdeki noziillerin hepsine birden ayni anda g&nderilir.
Yagin deliklere dagitim semas: sekil 2.49 'da gosterilmektedir.Sekil 2.51
basit bir akimilatsér semasini géstermektedir.

Silindir cidarindaki yag noziillerinin Sninde bulunan check-valve
sistemleri, yaglama periyodunda delikten ¢ikan yafin geri donmesini Snler.

Sekil 2.52 'de goriildigi gibl yag 3 numaral: kanaldan gegerek
silindir yizeyine gider ve silindir yizeyi daima yaglanms pozisyonda kalir
Bu sistemle check-valve silindir i¢indeki sicak yanma gazlarindan ve

pisliklerden korunmus olur.Sekil 2.53'de bir noziil konstriiksiyonu verilmis.

N
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SEXiL 2.53 Yaglama Kozili Konstrilksiyon Resimi



ozellikle yiiksek giigli gemi diesellerinde yanma sonucu ortaya
¢i1kan sicakliklarin ve termal gerilmerin ne denli yiksek oldugu bilinmekte
ve bulardan dogacak hasarlarin onine ge¢llmesi gerektifl sonucu ortaya
cirkmaktadir.Silindir iginde en yiiksek sicaklik degerlerinin olustugu ve
sonugta hasar yaratabilecek elemanin piston olmasi, etkilil bir bigimde
piston sofutma mekanizmalar: gelistirilmesini saglamigtir.Bu piston sogutma
mekanizmalarindan biri de yag:n sofutucu akiskan olarak kullanildig: * yag
ile piston sofutma " sistemidir.

Diesel motorlarinda gok kéti gartlarda galisan pistonlarin
mukavemetlerini kaybetmemeleri ve deformesyonlarinin Snlenmesi ig¢in siirekli
sogutulmalar: gerekir.Pistonlarin sogutulmalar: ig¢in deniz suyu, tatl: su
veya yag kullamilmaktadir.Pistonlarin su ile sogutulmas: halinde sogutma
suyunun kartere sizarak yagin 6zelliklerini bozmesi tehlikesi vardir.Buna
karsin sogutma yetenegi yafinkine gore iki kat daha fazladir.Yagin szgil
18181 yaklasik 0.45 kcal/kg®C, suyum dzgil isis: ise 1 kcal/kg°C 'dar.Yani
yagin 6zgil 1s18: suyun 6zgll isisinin yarisindan daha azdir.Demek ki yagla
sogutma yapilirsa, ayn: miktar sogutma i¢in suyun iki kati miktarda yag
kullanmak gerekir.Ayrica isinan yag:1 sogutmek icin kabaca yagin iki misli
suya ihtiya¢ vardir [gekil 2.54].Buna karsin sogutmada kullanilan yag
yaglama i¢in kullanilan yagla ayn: oldugu ic¢in, sogutmada kullanilan yagin
kirletilmesi tehlikesinin olmamas: biyik bir avantajdar.

Pistonun yagla sogutulmas: durumunda, pistonun alt kismindaki
yataklar: yaglayan yaf, biyelin i¢indeki kanaldan yukar: ¢ikarak piston
kafasina gelir ve burada sogutma isleminl gergeklestirir.

Yaglama yaf: plston kafasin: soguttuktan sonra kanalin igine
yerlestirilmis olan borudan kartere geri doner.Dogal olarak sogutmada

kullanilan bu yagin karterdeki yag: bozmas: s6z konusu degildiri{fekil 2.551
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SELil 2.55 Fiston Yagls Sogutma Devresi




Bazi konstriiksiyonlarda yatak yaglama yaf: ayni1 zamanda pistorn
sogutma yag: olarak da kullamilir.Bir pompa yardimiyla yai tankindan emilen
yag, filitrasyon ve sofutucudan gegtikten sonra krank saft yatagina verilir
Kigik bir kisim yag bu bélgeyl yaglarken bir kism da krank kolu yataklar
yaglamas: i¢in bélgeye geger, buray: yagladiktan sonra biyelden yukariya
dogru ¢ikip crosshead mekanizmasini yaglar.Bu yaf crosshead mekanizmasindan
yukar: ¢i1kip basinci etkisl ile pistona garparak sogutur ve kartere dskiilir
Bu tip konstriksiyonlarda yag kanallar: pistona yeterli yag:i sevkedebilecek
geniglikte dizayn edilmelidir.

Piston gap: 20 inch (50.8 cm) den biiyik olan makinalarda piston
sicak yuzeyl genis oldugundan yagin sogutma 6zellikleri on plana ¢ikarak
yaglama ve sogutma sistemleri ayrilir.Bu sistem genellikle bir pompa ile
basinglandirilan yagin pistonu sogutup yardimc: bir kanal yardim ile
kartere dokilmeden makina disina alinmasi prensibine dayanir.

Piston sogutma yaglar: baza farkl: dzellikler getirir.Bunlarain
basinda karbonlasma ve oksidasyon dnleyici katik mineral maddeler gelir.Bu
yagaar genellikle 0.903+0.907 kg/m® odzgll agirlikly ve 415°F (212.8°C) tan
yiksek parlama noktasina sahip sogutuculardir.

Piston yaf ile sofutma sisteminin uygulanmas: makina verimini
iyilestirici bir dzelliktir.Yafin 151 absorbe edebllme kapasitesi suya gére
daha az olmakla beraber su sogutmal: pistonlarda sofjutma akiskaninin
karterdeki yaga karismasini dnlemek i¢in gerekli ilave ekipmanlar bu sistem
i¢inde kullanilmadif:indan son derece pratik bir yéntemdir.Ancak yiksek
si1cakliklar: absorbe ederek yaglama 6zelligini yitiremn yagin karterdeki
yaglama yagina karisip sicakl:fim arttirmas: sarfiyat: da fazlalastirir.Bu
ylizden yag bir soputma sisteminden gegirilmelidir.Bdylece silindir sofgutma

yaginin 60°C 'tan yiksek sicaklikta olmamas: saflanir.



Pek cok yag sogutmal: konstriksiyonlarda uygun yag secimi ve
yeterli yag debisi sayesinde herhangi bir sorum ¢ikmadan rahatlikla sogutma
gerceklestirilir. Ancak bazi durumlarda iyl kalite yag kullanilmasina ragmen
sogutma yag:nda meydana gelebilecek kesinti sogutma yiizeylerinde karbon
bozulmalar: sonucu karbonlasmaya (karbon birikimi) neden olur.Bu durumda
olusan karbon ¢okintisi yaga olan isi1 iransferini diistrerek sonugta termal
gerilmeleri arttirir.Piston sogutma bslgesinde olusan bu ¢skiinti, sert ve
yumugsak olarak iki kisimda incelenir.Sert ¢ékiinti sogutma yag: debisinin
dusiukligi ve asir: sicaklaiklar nedeniyle 6zellikle en sicak noktalarda
olugur.Kalinlig: yaklasik 1/8 inch (0.3175 cm) kadardir.Yumusak ¢okinti ise
uygun olmayan yag kullanim yizinden meydana gelir.Yumusak cokinti, sert
¢okiintiiden daha tehlikelidir.Cinki kalinlig: sert ¢okiintiden daha fazladir
ve yag giris-¢iki3s kanallarinda birikerek tikanmalara yol agar.

En yiiksek sicakliklar makina durduktan hemen sonra olusur. Ginki
bu anda sofutucu akigkanlarin dolasim durmus ve silindir duvar:, silindir
kafasi, piston aras: :1s: transferleri artmstir.Bu durum ¢okiinti olusumu

v
icin ideal durumdur.Bunu 6nlemek i¢in makina durduktan sonra bir siire daha
sogutma yag: sirkiilasyonu devam ettirilmelidir.Soz konusu sirkiilasyonu
saglayabilmek iqgin genellikle yag basinci makina durduktan sonra hemen
dismeyerek bir siire daba muhafaza edilecek ve piston sicakligi, piston
sogutma yafi giris sicaklifina disene kadar yag sevkine devam edecek tipte
dizaynlar yapilir.

Yaygin bir uygulamada yaf kanal: piston sofutma bslgesine
bagland:1f:1 noktada geri dénissiz bir valf bulunur.Bu valf makina durunca
piston sogutma bélgesine giren yagin basing diiglikligi nedeni ile geri
akmasimi tnler.Baska bir uygulama ise yardimci bir piston soguima yaj:

pompas: makina durmasina ragmen pistonu beslemeyi surdirir.



Glintimiizde diesel motorlarinda kullanilan piston tipleri ;

1- Trunk piston

2- Crosshead 'l1 piston
olmak {izere iki tiptir.Giinimizde afir devirli diesel moteorlar:i 4 bin beygir
gicine kadar trunk pistonlu yapilmaktadir.Daha biiyik gi¢li makinalarda ise
normal kuvvetin kizaklar yardimiyla gayitlara aktarilmas:in: saglamak icgin
crosshead’'li motor pistonlar: kullanilmaktadair.

2.6.4.1.1. Trunk Pistonlar :

Dort bin beygir glclni ge¢meyen iki stroklu motorlarin timi ve
dért stroklu motorlarin hepsinde bu tip pistonlar kullanilmaktadir.Bu tip
pistonlar piston pimi, biyel ve krank muylu yatag: ile dogrudan dogruya
krank safta baglanirlar,Sekil 2.56 'da gorildugi gibl piston kafasina yatay
yag kanallari agilmstir,.Biyelin orta eksenl boyunca a¢i1lms dairesel kanal
i¢inden sogutucu yag bir yandan piston piminin iginin bos olusu nedeniyle
yatay sogutma kanallarina ge¢mektedir.Yukar: dogru yiikselen yag hem piston
kafas: hem de segman yuvalarini sofuttuktan sonra en iistteki yatay kanala
bagintil: dikey bir kanalla kartere geri déner.

Son zamanlarda daha iyl bir isletme durumu, daha az ve diizgin bir
silindir ve segman asinmas: saflamak amaciyla dort ve 1kl stroklu diesel
motorlarda donel piston kullanilmaya baslandi.Sulzer firmasina alt béyle
bir trunk piston uygulamas: sekil 2.57 'de gérilmektedir.

Piston yagla sofutulmakta olup kendi cevresinde dsnmektedir.
Gergekte dénme hareketi biyelin salinim hareketl nedeniyle meydana gelmekte
ve bunun ¢aligma prensibl ¢ok 6zel ve hassas olmaktadir.Bu tiur piston pimi
yatag: kullanma zorunlulufu vardir.Piston kafasinin sogutulmas: biyelin
dikey eksenine a¢ilms dairesel kanaldan yaf:n kiiresel piston pimi yatagina

oradan da piston kafasina verilmesiyle saglanmaktadir.
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2.6.4.1.2. Crosshead'li Hakina Pistonlar: :

Daha 6nce de belirtildigi gibi gici dsrt bin beygiri gecen gemi
diesel motorlarinda crosshead kullanilmas: zorunludur.Crosshead’'li motorlar
icin de krank muylu yatag: ile piston pimi arasinda crosshead bloku vardir.
Piston, piston kolu ile crosshead blokuna baglanir.Difer ysnden kiigiik olan
tarafi ¢atal seklinde yapilan biyel kiigik (gsekil 2.35) tarafindan crosshead
muylusuna, biyik tarafindan krank safta baglanir.Sekil 2.58'de H.A. ¥ motor
firmasinin kullandif: crosshead’li motor pistonu goriilmektedir.

Sekil 2.59'de Gotaverken firmasinin kullandifi crosshead'li motor
pistonu gérilmektedir.Sekilden de gorildiigi gibl teleskopik borudan gelen
yag piston kafasimin igerisine dagilarak sogutma isini tamamladiktan sonra

tekrar geri ddner.

Pistonun yagla sogutulmasinda dikkat edilmesi gereken en Snemli

hususlardan biri kavitasyon tehlikesidir.Piston AOF'y: geglp yukar: dogru
¢i1kmaya basladiginda sogutma yagi asag: dogru heniz ivmelendirilmis durumda
bulunmaktadir.Bu nedenle yafin yiizeyden ayrilmas: sdz konusu olabilir,
Dlusabilecek algak basingta yagin buharlasmas: stz konusu olacagindan ,
kavitasyon tehlikesi ortaya ¢ikabilir.Bunu dnlemek ig¢imn yaf: belli bir
basingla gondermek gerekir.ornegin 7.5 m/s °*lik bir piston hizi i¢in 3.5 at
civarinda bir basin¢ gerekmektedir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir hususta yag kayiplaridir.Burads
kullanilan yaglama yag: nispeten pahall: bir sofutucu oldugu i¢in kayip
miktarinin minimumda tutulmas: gerekir,Pistonlar iyl dizayn edilir ve uygun
nitelikte yag kullanilirsa herhangi bir gi¢lik ¢ikmaz.Eger pistonlarin ¢ok
isinmasing izin verilirse, yiksek sicakliklar nedeniyle yag:n bubharlasarak

ve yanarak kaybolmas: stz konusu olabilir.
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Piston 1sisinin ¢ok artmas: yag§ kaybindan bagka :s:1 transferinin
kttilesmesinde de 6nemli rol oynar.Gok isinan pistonlarda amaca en uygun
nitelikte yag kullanilsa bile yag karbomnize olur.Yizeylerde biriken karbon
partikiilleri pistondan yaga 1s: transferini engeller.Bunun sonucunda piston
sicakliklar: ¢ok artar.Bu nedenle piston sicakliklarinin kontrol altinda

tutulmas: gerekir.

Qvas = Gyas - Cyvag . (Tog - Tg)

Denklemi sirkiilasyonu sirasinda, sojutma yagina transfer edilen
1s1 miktarini vermektedir.Bu denkleme gore yaf tarafindan motordan alinan
1s1 tim bu parametrelerin fonksiyonu olmaktadir.Motor yaglamasinin uygun
nitelikte olmas: i¢in tim bu parametrelerin gerekll degerlerde tutulmas:
gerekir. Ana makina igletimcisi ig¢in bu parametrelerin en Snemlisi dolasimda
bulunan yag miktaridar.

Yaglama ve sogutma i¢in kullamilan yag miktar: 6nemli olan makina
bélgelerinde asir: yaglamaya ve asiri sogutmaya neden olmayacak sekilde
yeterli miktarlarda gonderildigi takdirde yaglama ve sogutma islemi c¢ok
daha iyi olacaktir.Yagin gereken miktardsn az olmas:, yagin ¢ok fazla 1s:
yiklenmesine dolayisiyla gok ¢abuk bozulmas:ina, ayrica baz: kisimlarda da
yaglama i¢in gereken hidrodinamik basincin olusturulmamasina neden olur.Bu
gibl istenmeyen olaylarin olusmamas: i¢in yag miktarinin sirekli gereken
mertebede tutulmasi gerekir.

Uygun sogutmada yag:n sofgutma kabiliyeti de Snemli bir etkendir.
Bilindigi gibi yafin 6zgil 18181 Cyas = 0.5 kcal/kg°C 'tair.Suyunkine gére
oldukga disik olmasina ragmen daha once de s6z edilen nedenlerden dolay:

diesel motorlarda sofutma amaciyla kullanilmaktadir.Denklemde de goriildugd



gibl yagin 6zgiil 1si1si1nin mimkin olan en yiksek degerde olmas: sogutma
islemini iyilestirecek ve bozulmasi daha geg¢ olacaktair.

Dolagtirilan ya§ miktar: ve yagin 6zgiil isisinin yani sira yag
giris ve ¢i1kis sicakliklarinin da sogutmada etkinligi vardir.Hotorun
sicakliklarindan etkilenerek kisa bir siirede i1sinan ya§ giris sicaklig:
yiksek oldugu takdirde daha kisa siirede daha fazla 1s: gekecektir.Bunun
onlenmesi igin yagin giris sicakliginin amaca uygun olarak minimum ve sabit
kalacak sekilde sistemler seg¢ilmesi gerekir.Bunum i¢in sirkilasyon iclemi
sirasinda 1si1nan yagin, yaf sogutucularinda gereken degere disene kadar
sogutulmas: gerekir.Yagin ¢ikis sicakl:i§inin da motor sofutulmasindaki rold
¢ok onemlidir.Sogutma isini bitiren yagin sicakligi, motor yaglamas: ve
sofgutmasinin iyl olup olmadifini gostermektedir. Isi transfer yizeylerinin
temiz olmas: ve yag sirkiilasyon hizinin normal seviyede olmas: yag ¢ikis
sicakligini etkiler.Hormal olarak pistonlar: sogutan yagin ¢ikis sicaklig:
50+:55°C, yataklar: yaglayip sogutan yagin sicakligi 75:+80°C olmalidir.Yag
giris ve ¢ikis sicaklig: arasindakil fark da 8<10°C kadar olmalidir.

Tim bu ¢nlemlerin yani sira yaglama ve sofutma i¢in kullanilan
yagin iyi nitelikte, kaliteli yag olmas: ve amaca uygun sekilde kat:iklar:
ikhtiva etmesl ¢ok Snemli bir etken olmaktadur.

2.7.1 Yagin Viskozitesinin Yaglamaya Etkisi

Yagin viskozitesi, yag molekiillerinin birbirini tutma yani
kohezyon kuvvetidir.Viskozitesi yiiksek yaZlarin molekiilleri arasindaki
kohezyon kuvveti daha biiyik oldugundan molekiller birbirlerini daha sik:
tutarlar.Dolayisiyla yagin film tezkil ederek yiuk tasima kabiliyeti daha
yiksektir.Buna karsin bdyle yaglarin pompalanmas: daha zordur.Viskozitenin
disik clmas: halinde pompalama kolaylasir fakat yeterli ve etkilil bir yag

filmi olusturulamaz.Ayrica viskozite, sicakliga baglidair.



Yaglama yaglar: i¢in viskozite en dnemli Szelliklerden biri olup,
onun akiciligin: gosterdigini belirtmistik.Yaglama yaglarinmin viskoziteleri
belirli bir sicaklikta, belirli gaplardaki orifis veya deliklerden akmas:
icin saniye cinsinden siireyi goésterir.Diesel makinalarinda kullanilan yagin
viskozitesinin saptanmasinda genellikle Saybolt ve Redwood viskozimetreleri
kullanilir.Tirli diesel makinalarinda kullanilmakta olan yaglarin viskozite
degerleri 54°C (130°F)'de 100+500 SUS (84+420 Redwood-saniye) degerleri
arasinda degisir.

Diesel makinalarinin bazi bélimleri digerlerinden daha yiiksek
viskozitede yaglama yag: gerektirir.drnek olarak silindir layneri-segman
arasinda kullanilmakta olan yaglama yaf: gosterilebilir.Bu yag yataklarda
kullanilan yaglardan farkl: olup, parlak renkli ve viskozite degerleri 990°C
(210°F)'de 150 SUS ile 38°C (100°F)'de 300 SUS arasinda degizmektedir.
Layner duvarinin oldukgca yiiksek isletme sicakliklarinda bu yaglar yeterli
bir akicilik kazanir.Bdylelikle agir: sirtinme nedeniyle gi¢ tiketimindekil
artislar 6nlenmis olur.Aynmi yag krankkeyste kullanildi§: zaman, sirtiinme
nedeniyle gic tiketimi artar ve yatak kleremslerinde buluman yag:in hidrolik
direnci ¢ogalir, yatak sicakliklar: yikselir.Ayrica yaglama yag: pompasinin
yuiki de artar.Bu ve buna benzer nedenlerle krankkeys yaglarimin viskozite
degerleri 54°C (130°F)’de 200+300 SUS (238+357 Redwood-saniye) dejerleri
arasinda bulunmalidir.Diesel makinalar: yataklarinda kullanilan yaglama
yaglarinin viskozitelerini ise, ii¢ veya daha fazla s:icaklik derecesinde
belirtmek alisilms3 bir uygulamadir.Bdylelikle s6zi edilen yaglar icinm
algak, orta ve yiiksek sicakliklara uyan viskozite-sicaklik egrileri meydana
getirilebilir.Bdyle bir viskozite-sicaklik egrisinde; 21.1237.8°C(70+100°F)
sicakliklar: arasinda tim yaglarin viskozitelerinin ¢ok hizli degistigi, bu

noktadan sonra 93.3°C(200°F)’'ye kadar degizim daha az hizli ve bu derecenin



istinde sicaklikta viskozite degisiminin oldukga kigik oldugu gériulmektedir

SAE numaras: yvaglama yaglarinin yalniz viskozite yéniinden
siniflandirilmasini saglar, diger etkenler dikkate alinmaz.Geml diesel
mekinalarinda kullanilmakta olan krankkeys yaglar:,hafif oldugu zaman SAEL0
dan baslar ve yavag yavas SAE 70'e kadar yikselir.

Yaglarin viskoziteleri viskozimetreler yardimyla dlgilmektedir.
Viskozite indeksi,viskozitenin sicaklikla defigimini ifade etmektedir.Bunun
i¢in, Pensilvanya petrolii viskozitesl sicaklikla ¢ok az degistiginden yagin
viskozite indeksi 100 kabul edilmistir.Korfez ilkelerinden elde edilen ham
petrol ise, viskozitesinde sicaklikla biyik deglzimler meydana gelmekte ve
bu nedenle yagin viskozite indeksi 0 sifir olarak kabul edilmektedir.Her
iki yagin viskozitelerl 38°C ve 99°C sicaklikta 6lgilmektedir.Bir yakitin

viskozite indeksl asagidaki formille hesaplamir :

L-T
VI = ———— x 100 e (2.64)
L-H

Bu formilde :
U : VI 'i hesaplanacak yagin veya yakitin 38°C deki viskozitesi
L : VI '1 hesaplanacak yagin 92°C deki viskozitesine esit 0 viskozite
indeksli yagin 38°C deki viskozitesi
H : VI 'i hesaplanacak yagin 99°C deki viskozitesine egit 100 viskozite
indeksli yagin 38°C deki viskozitesi
Yaglama yaglarindaki viskozitenin sicalikla degisimi sekil I.LL
de verilmligtir.Burada gorilen egrilerin yatayla olan efimleri ne kadar az
olursa yanl sicaklikla degisimleri kiigiik olursa viskozite indeksleri icin o
kadar iyi diyebiliriz.
2.7.2. Yagin Oksidasyon Stabilitesi
Cksidasyon stabilitesi,bir yagin hizlandir:lme oksidasyona kars:
mukavemetinin bir 8lgiistdir.Bu test 300 ml yagin 60 ml suyla karistirilarak

bir kaba konulmas: ve katalitik etki icinde, ¢elik bakir bir sargidan

faydalan:lmas: esnasinda dayanmakta ve deney esnasinda 95°C sicaklikta ve



- 173 -

saatte 0.5 litre oksijen gegirilmektedir.Yagin bozulma siiresi dlgllerek,
buradan, isletmedeki oksidasyon limit émri saptanmaktadir.Yagin bozulma
siiresi yerine nétralizasyon numaras: da kullanilmaktadair.

2.7.3. Yagin Notralizasyon Fumaras:

¥otralizasyon numaras:i, bir yagin asiditesi hakkinda bir dl¢i
vermektedir.Yag bir solvent ile karistirilarak bir gram yagin nsétralizasyon
islemi i¢in gerekli olan KOH 'in mg olarak miktarina nétralizasyon numaras:
denir,Nétralizasyon numarasi,bir yajin oksidasyon derecesi hakkinda ¢ok iyi
bir 8l¢i oldugu gibi, yagin ne zaman defismesi gerektigi konusunda da bir
kriter olmaktadir.

2.7.4. Yagin Karbon Artig:

Yag icerisinde karbon arti§: miktarinin belirlemmeési igin yapilan
bir deney sonucu ortaya gikar.Deneyin yap:lmas: Ramsbottom deneyinin aynis:
olarak karsimza gikmaktadir.Bir yag:in karbon artig: miktari, karbon
tegekkiiliine meyli gosterdigi gibi ig¢ten yanmali: motorlar igin de ¢ok Snemli
bir degerdir.

2.7.5, Yagin Demulsibilite Oran:

Demulsibilite, bir yag-su karisimnin veya emilslyonun sSeparasyon
meylinin Slgiisidir. Ayn: hacim (40 ml) su ve yaf, 55°C da 5 dakika middetle
iyice karistirilir.Haksimum demulsifikasyon zamanlar: belirlenerek burada
demulsibilite dereceleri belirlenir.Emilsiyon ne kadar kisa siirede bozulur
ise o derece sepere edilebilir kabiliyettedir.Emiilsiyonu ge¢ ¢sziilen yaglar
¢amur tesekkiiline meyilli olduklarindan zamanla doniis devrelerini tikayarak
dizgin yaglama yap:lmasini onleyebilir.Gamur tesekkili ayn: zamanda yag
sofutucularimin (cooler) etkinligini de azaltar.

2.7.6. Yagin Képirme Oran:

Bir yaglama yaginin kopiik meyli hava-yag karisiminin stabilitesi
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degerini ifade etmektedir.Deney 200 ml. yag numunesi igerisinden 5 dakika
middetle ve dakikada 94 ml hava gegirilmesi halinde meydana gelecek kopiigin
hacminin dl¢ilmesi suretiyle belirlenir.Bu test 24°C ve 93°C da tekrarlanir

2.7.7, Yagin Korozyon Onleme Etkisi :

Bir yaglama yagindan, yaflama bilgelerinin ve parlak yiizeylerin
dis tesirlerden ve korozyondan korumas: arzu edilir,Bu &zellige yagin
korozyon dnleme 6zelligi denir.Bubar tiirbin yaglarinin korozyon onleme
6zelligi, 300 ml tirbin yag: igerisine 30 ml deniz suyu kat:larak 60°C da
ve 24 saat miiddetle gok diizgin yizeyli ve temizlenmis disik karbonlu gelik
cubuklarin bu karisima daldirilmas: ve sonugta test kriteri olarak
kullanmlmas: esasina dayanair.

2.7.8. Yagin Tutusma, Alevlenme ve Yanma Noktas:

Bu ii¢ nokta, 1sitilmakta olan bir numunenin sicakliklar: ile
numune ustiindeki buharin yanma durumlar: ile ilgilidir.Tutusma noktas:,
distan kiicik bir alevle ilk tutusmanin meydana geldigi numune sicakligidar.
Yanma noktasi ise, dis bir alev yardimi olmaksizin numunenin kendi kendine
yanmaya basladif: sicakligidar. Yiksek sicakliklarda olanlar: daha iyidir.

2.7.9. Yagin Akma Hoktas:

Yagin akmaya bagladif: en disik sicakl:k akma noktas: olarak
alimir.Fompalama ve sofukta ilk hareket i¢in Snemlidir.

2.7.10. Gres Penatrasyonu :

Penatrasyon, standart bir koninian 5 sn. middetle yagim icerisine
dalma miktar: olarak ifade edilir.Milimetrenin onda biri, bir penatrasyon
olarak alinmaktad:r.Bu defer rulmanlar icin vag se¢iminde Snemli etkendir.

2.7.11. Gres Damlama Noktas:

Bu deger, bir koni agzindan gresin damlamaya basladig: sicaklik

plarak alimir, takriben gresin ergime noktasin: da ifade etmektedir.
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ozellikle denizcilik sektérinde trunk pistonlu ve rafineri artig:
yakit yakan diesel motorlarimin kullanim hizla yayginlasmaktadir.

Trunk pistonlu motorlar, pistonlarin ve silindirlerin karterden
diafram ile ayrilmis oldufu crosshead'li diesel motorlardan yapisal olarak
farklidir.Trunk pistonlu motorlarin silindirleri kartere agiktir.Bir is
periyodundan sonra segmanlardan akmalar, yanma odasindan sizantilar ve motor
icinde dolagtirilanyagin kartere gerl donmesiyle, motorun sistem yaginda
bir miktar kirlenmeler olusur.

Bundan baska, crosshead'li motorlarda biyelin yana dogru itmesi
crosshead kizaklar: tarafindan karsilandif: halde, trunk pistonlu motorda
bu itmenin silindir cidar: ve segmanlar tarafindan kars:lanmas:i da yag:in
lizerine fazladan bir yik ekler.

Diesel motorlardaki onemli derecedekl termik yiklere ilave olarak
genellikle yiksek oranda siilfir, vanadyum, sodyum igeren ve kil olusturma
efilimleri fazla olan rafimeri artif: yakitlarin yakilmas: da yagin iginde
olusan kirlenmeyil arttirir ve omrinid kisaltir.

Aciklanan bu olumsuz kosullar karzisinda yaflama yag: piston
segmanlarinin yapismasiniy, pistonlarda ve motorun diger bslgelerinde
birikinti olusmasinmi, yanma nedeniyle olusan asitlerden etkilenen yizeyler
izerinde korozyon ve asinmadan etkilenmesini Snlemeli ve belirli bir smir

suresinde, biitin isletme durumlarinda performansini korumalidar.

Bu tip yakitlar defizik rafineri ydntemlerinden sonra arta kalan
s1v1 tortulardan elde edilir.Diesel motorlarda kullanilan rafineri artig:

yakitlar.n viskozite degerleri 100°F 'da 200, 1000, 1500, 3500 RI olarak 4



tanedir.Bu yakitlar genelde makina performans: i¢in garantili olmaksizin
satilirlar.Bu yakitlarin karakteristiklerl gemnis araliklarda degismekle
beraber genelde yiksek cranda sulfir,sodyum, vanadyum ve asfalten igerirler.
Ayrica fazla kil olusturmaya meyillidirler.

Rafinasyon artig: olan bu yakitlarin kullanilmaya baslanmadan
evvel santrifiijlenmesi gerekir.Bu tip yakitlarin yanma karakteristikleri
distile yakitlara gore daha kotudir, fakat atesleme kabiliyetlerinin daha
iyi oldugu séylenebilir.

Bu tip yakitlar tam yanma 6zellifine sahip olmalarina ragmen
yavas yanma ozellikleri nedeniyle, tam yanabilmeleri ic¢in gereken sirenin
uzunlugundan dolay: olusan kismi yanma sonucunda motorda asinma ve kirlilik
olusumunu artiran iirinler meydana getirirler.

Distile yakitlarla karistirildiginda, korozif asinma ve makina
kirliligi problemlerinin yag tarafindan ¢oziilmesini kolaylikla saglayabilen
bu tip rafinasyon artig: yakitlarin kullanilmasi daba avantall: gdrulur.
Tablo 2.2'de artik yak:tlarin yaglarla ilgili bazi dzellikleri verilmistir

TABLO 2.2 Art:ik Yakitlarin Tipik Ozellikler?

ARA YAKITLAR AGIR YAKITLAR

Yak:it Numaras: 2 10 150

Viskozite 100°F ta Red.s 200 1000 1500 3500
Konradson Sayisi 6.9 7.4 11.01 0.4
Asfalten % 3.2 3.5 3.00 3.6

Kil % 0.05 0.02 0.03 0.04
Suilfur % 1.6 2.95 3.15 3.17
Sodyum  ppm 35 55 42 54
Vanadyum ppm 182 20 75 67

Son zamanlarda genel pazar egilimi gittikce artan hafif yaglama



yag: arzina dogru hareketlenerek,afir yag istekleri dismistir.En son olarak
yap:lan tahminler, tiim mineral yaglarla kiyaslandiginda afir yag isteginimn
(1975 de % 37, 1985 de % 28 olarak gergeklesti) 2000 yilinda % & e disecegi
yoniindedir. Artan hafif yag i1htiyacini karsilamak igin, ham petroliin daha
dzenle rafinasyonu dzellikle de katalitik kraking islemi afir hizmet
yaglarinin kalitesini distrmektedir.

Daha yiksek viskozite, daha yiiksek yogunluk, fazla miktarda
asindirica partikiil ve gabuk kirlenme Szellikleri afair hizmet yaglarinmin
katalitik kraking nedeniyle olugan karakteristikleridir.Buna ragmen yiiksek
gucli, disik devirli diesel motorlarda bir problem clusturmaksizin sireklt
kullanmilarlar,

Diesel motorlarda bagarili: bir yaglama gergeklestirebilmek i¢in,
yagin yeterli derecede alkali madde, kat: kirleticileri parcalama dzellifl
ve oksidasyon dengesine sahip olmas: gerekir.Bir diesel motor yaginda bu
gereksinimlerin seviyesi ve formilasyonu, motorun tipl ve uygulama sahas:
tarafindan belirlenir.Tanim basitlestirmek i1¢in bir drnek verilebilir.
Birincisi % 7 silfiirli distile yakit (Ornegin Marine Diesel), ikincisi % 3
sulfirly, 100°F 'da 950 RI viskoziteli rafinasyon artifi yakit yakan ve
degisik yak:it kullanmalar: disinda aynm: sartlarda ¢alistirilan, birbirine
es A ve B motorlarinin yaglama kogullarin: inceliyelim. B motoru yagindaki
en onemli Szellik, rafineri artig: yakitin yanmasiyla ag¢ifa ¢ikan birim
kiitle basina ok yiksek orandaki silfirik asidi nétralize edebilecek seviye
degerine sahip olmas: gerektigidir.Ayrica rafineri artig: yakitlarin yanms
sonucunda daha ¢ok kirletici madde olusturmas: nedeniyle, bu kirletici kat:
maddeleri pargalamak i¢in daha ¢ok pargalayic: katik icermesidir.

Genelde rafineri artig: yakitlar yandif:inda ¢ok yiksek eleman

sicakliklarina neden olmadigindan her iki yafin anti-cksidant gereksinim



miktarlarinin ayn: oldugu kabul edilebilir.Buna ragmen rafineri artig:
yakitlarin, yakit piskirtme sistemini kirletmesi ve turbocharger ile diger
motor elemanlarinda yiksek sicakliklara neden olmas: distile yakitlara gore
daha muhtemeldir.Bu nedenle B motorunun yafi,A motorunun yagina orania daha
fazla anti-oksidant karakteristige sahip olmalidir demek motor agisindan
daha givenll olur.Afir hizmet yaglarinda alkelilik,kat: maddeleri pargalama
ozelligi ve oksidasyon dengesi katiklarla saglanabilir.Alkalilik genelde
magnezyum, kalsiyum, baryum veya organik asit-ginko tuzlar: gibi metalik
katiklarla saglanabilir.Bu katiklar metal siilfitler ile reaksiyona girerek
silfirik asidi nétralize ederler.Bu katiklarin gofu yiksek bazlikta tuzlar
plarak bulunurlar.Tuz sivi igerisinde serbest gsekilde veya siv: i¢erisinde
¢bzinen ve tutunabllen fazla bazin mikronalt: blyliklikteki tanecikleri ile
bileszik halinde bulunabilirler.Yag:n gereksinimi olan bu 6zellikler daha

baska katiklar kullanilarak saglanabilir veya yikseltilebilir.

Diesel motorlarda kullamilan agir hizmet yaglar:i, g¢esitli etki ve
kaynaklardan yaga karigan su, oksidasyon ve yanma iiriinlerl tarafindan
kirletilerek kullanmim amacina hizmet edemeyecek duruma gelir.Bu bslimde,
yagin 6zelliklerini bozan bu etkenlerden her biri ayri basliklar alt:inda
incelenecektir.

2.8.3.1. Suyun Kirlemmedeki ve Bozulmadaki Etkisi

Bir diesel motor sistem yafinda kirlenme ve bozulmanin en basta
gelen etkilerinden biri,motor sofutms sistemindeki teleskopik bagintilardan
¢ift dip tankindan vb. kaynaklardan sizarak yaga karisan sudur.

Katiksaz mineral yaglarla karisan suyun, yag: kalinlastirmes:,
gamurlastirmas: ve ya§ kanallarinda tikanmaya neden olmas: mumkindir.Bir

diger olasilik da deniz suyunun karismas: durumunda motor elemanlarimin



yizeylerindeki korozyon tehlikesidir.Bu sekilde katiksiz mineral yaglar

kolaylikla sudan ayrilarak yeniden kullanilabilmektedir.Buna karsin bir ¢ok

gemi diesel motorunda kullanilan agir hizmet yaglar: biinyelerindeki suyu

kolay atamaz fakat iglerindeki katiklar nedeniyle ¢amurlasma, yag kanal:

tikanmasi ve korozyona karg: daha yiksek bir koruma seviyesi saglarlar.
2.8.3.2. Oksidasyonun Bozulmaya Etkisi :

Diesel motorlarda kullanilan afir hizmet yaglarinin bozulmasinmin
en onemli nedenlerinden biri de oksidasyondur.Yag, motordaki sogutma ve
yaglama sisteminin yapisi gerefl motor igerisinde siirekli dolast:gindan,
dogal olarak yiiksek s:cakliklara maruz kalair.Bu yiksek sicakliklarin etkisi
ile yetersiz oksidasyon dengesine sahip yaglar hizla bozulurlar.Bununla
beraber yaglama yag1 eksik yanma ve oksidasyon irinlerinden etkilenerek
motor igerisinde birikinti olusumuna neden olur.Sekil 2.60 motor icerisinde

birikinti olusum mekanizmasinin prensibini géstermektedir.

Yakit 4. Katiksi1z Yaglama Yag:
Hava
Yanma
Tamamlanmam: s Tamamlanm 3 ——<— Hava

Hz0, CO=z, 80z, S0=, NOx

HzS0a + HOy ——=——

Kurum ve Polimerik \\\/’/

Bilesikler . Recine

/

Birikinti

SEKiL 2.60 Birikinti Qlusum Mekanizmasinin Frensibi

Sekil 2.60'ta gorildigi gibl yanmadaki hava fazlalif: normalde

motorun yanmaz hacminde bulunan siilfir bilesenleri 80 ve S0= 'in oksidasyon



miktarimi arttirir.Silfir yanma esnasinda su buhari ile birleserek kuvvetli
bir oksidasyon gostergesi ve korozyon nedeni olan H.SO. ‘4 olusturur.Olusan
bu slilfirik asit yaglama yaginin biinyesine girerek yagin bozulmasini saglar
ve yagda ¢ozinmeyen, yapigkan karakterli regineler olusturur.Bu yapiskan
karakterll re¢ineler, yagda ¢ozinmeyen difger maddelerle (kurum,pas vb.)
birleserek birikintiler olusturur.Bu birikintiler piston sofutma yizeyleri
{izerinde toplanarak pistondan silindire i1s: akisini engeller.Bu olayin
sonucunda piston sicakligi artar ve birikinti olusumu artan sicakligin
etkisi ile hizlanir.Birikintilerin segmanlara yapismasi ile segmanlarin
s1zdirmazlik Bzelliklerini yitirmesi, gaz kacaklarimi arttirair.

Tim bu olumsuz kosullarin ger¢eklesmesl motorda gi¢ kaybina ve
onar:m gerektirecek nitelikte arizalara neden olabilir.

Kirlilizin etkisi ve yiiksek sicaklik nedeniyle oluszan oksidasyon,
piston sofutma yiizeylerindeki muhtemel gatlak ve kitii contalardan dolay:
sizintilarla daha da siddetlenir.Bu nedenle etkisiz piston-btiyel salmastra
ve catlaklar gibl bitln sizint: yollarin: ortadan kaldirmak i¢in gaba
sarfetmek gerekir.dzellikle piston biyel salmastralarinin ak:intilar:
temizlenmeden once kesinlikle sisteme geri génderilmemelidir.

2.8.3.3. Yanma Urinlerinin Kirlenme ve Bozulmadaki Etkisi

Diesel motor yaglama yaglarinin su ve oksidasyondan baszka yanma
tirinlerinin etkisi ile de bozulabilir.dzellikle segman bslgesinde yag ve
yakitin tam veya eksik yanmasindan agi1fa ¢ikan lrinler, birikinti olusumuma
neden olarak yag kanallarini ve filtreleri tikayabilirler.Bu nedenle yaglar
partikillerin birbirine veya metal yiizeylere yapismasini Snleyecek, kat:
maddeleri pargalayici: katiklar igermelidir.Bu sekilde yag i¢indeki katilar
zerreler halinde, sispansiyon olusturarak, yaf kanallarin: tirkamayacak ve

filtrelere zarar vermeyecek blyiklikte olanlarin disindakiler ayrilmalidar.



Artik yaglar, yag kullanilan gemicilik de dahil olmak ilizere biitiin
endiistri kollarinir bir atik iiriniddir.Endistrinin her kolundan ¢ikan bu
yaglar degisik viskozite, yogunluk ve kirlilik seviyesindedir.

Arti1k yaglar her biri degisik yogunlukta ve yogunluklari da her
zaman sirekli olarak deglsen maddeler igerirler.Yag: kirleten ve dzellik
kriterlerinin bozulmasina neden olan bu maddeler ayrigtirilarak yazin
temizlenmesi, dmrinin uzatilmas: ve yeniden kullanilmas: saflanabilir.Yagin
tekrar kullanilabllmesi igin 6zellikle su, tuz (deniz suyundan gelen), asit
gozeltileri (yanma ve oksidasyon iiriini), kurum ve pas gibi kat:i kirletici
maddelerden temizlenmelidir.

2,&,4.1. Eﬁg Al[tmﬁ Sﬁntlﬁllﬁli .

Sekil 2.61'de Vestfalla Separator A.G firmasina ait olan, esas
elemanlar: dinlendirme tanki,donel firga filtre ve santrifiij separatér olan
bir yag aritma santralinin semas: gorilmektedir,Yeni tip santrallerde bu
sistemlere ek olarak isitici (heater) ve sogutucular (cooler) da konulmakta
ve bunlar da otomatik biigi islemcilere baflanmaktadir.Artik yaglar bu tip
santrallerde temizlenerek yeniden kullanima sunulmaktadar.

2.8.4.1.1. Dinlendirme Tank:

Tesisat seviyesinin lizerinde yerlestirilen dinlendirme tankinda
artik yag: oncelikle kaba bir separasyonu yap:lir.Separasyon verimini
artirmak igin tank bir 1s:tme sistemi ile te¢hiz edilmeli, sicaklik yag:in
tzelliklerine gore tespit edilip ayarlanmalidir.Dinlendirme tankinin dibine
goken tortular belirli periyotlarla temizlenmelidir.

2.8.4.1.2. Doner Fairgal: Filtre :

Déner firgal: filtre, arti:k yagin icindeki kaba partikiil seklinde

bulunan kirleticileri ayirarak separatériin yikini azaltir.Arti1k yag burada
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filtrenin i¢inden gegerken kaba partikiller filtreye tak:ilir ve dénen firga
kanatlar: ile toplanarak partikiil tutucu konik yiizeylere dogru itilir.Konik
hacimde biriken tortular periyedik olarak manuel veya otomatik sekilde
bosaltilair.Plastik firga kullanilmas: durumunda 160 mikrometrelik delik
6lguli tel kafesler ; paslanmaz ¢elik firgalar kullanildig: durumda 0.9 - 1
ve 2 mm ¢aplarda delinmis plakalar kullanmilmalidir.

2.8.4.1.3. Santrifi] Separatorler :

Artik yag icindeki, filtreden gegebllen kat: kirleticl maddelerin
ve ¢esitli kaynaklardan yaga karismis olan suyu ayrigstirilmas: ig¢in dnemli
bir eleman olarak kullamilir.Separatérdeki yiksek santrifiij kuvvetleri
sadece kat: partikilleri degil, farkl: yogunluklara sahip olmak kosulu ile
degisik sivilar: da birbirinden ayirir.

Separasyon etkisi kirletici maddenin gekli, biylkliigi, yogunlugu,
yapisi, ¢6ziniilebilirligi ve temizlenecek olan yagin viskozitesi, kat:
maddeleri pargalayicilifi, ¢ozlinebilirligi vb. dzelliklere baglidar.

Bir santrifij separatorden maksimum siirekli verim almak i¢in
asagi1daki hususlara dikkat etimek gerekir ;

-~ Kendi kendine temizlemen tipte separatér olmad:kca, en az her 24 saatlik
igletmeden sonra durdurulmali, yeniden ¢alismaya baslamadan evvel biitin
dénen elemanlar gézden gegirilmell ve temizlenmelidir.

- Santrifiij hiz: yapimcinin 6nerdiRi degerde olmalidar,

- Separatére girenm yag:n sicaklif: 75+80°C sicaklikta olmalidir.Biraz daha
yiksek sicakliklara ¢ikmak separatér veriminde iyilesme saglayabilir,
fekat ¢ok yiksek sicakliklara ¢ikmak sadece yagin zelliklerinin bozulma
sonucunu dogurur.

- Bir seperatsr maksimum debinin % 100 'ini sepere edebilmesine ragmen,

genelde meksimum verim % 50 debl ile elde edilir.trnegin 1000 galon/h



kapasitesine sahip bir separatdr 500 galon/h 'lik bir kapasite ile
¥ullanildiginda maksimum separasyon verimi elde edilir.

- Separasyon disklerinin boyutlar: dogru olarak se¢ilmelidir,Burada makina
operatérlerinin en ¢ok yaptif: hata olarak diskin gapinin ya biyik yada
ki¢lik olarak se¢melerl sonucunda separasyon verimini koti yénde etkiler.

Sekil 2.62 'de mekanik tip bir koanvansiyonel santrifiij separatsr

sisteminin ¢alisma premsibl gorilmektedir

1 Kirli Yag Girisi 3 Kirli Su {i1kisz & Temizlik Suyvu Girisi
2 Temiz Yag ¢ikizi 4 Gamur Gikig: 6 Temizlik Suyv Cikisgi

SEKiL 2.62 Santrifij Separatér



Kendi kendine temizlenen, otomatik kontrolli santrifiij separatsr
cibazlarinin kullanim artik yaglarin temizlenmesi i¢in ¢ok uygundur.

Bundan sonraki bsliimde artik yaglarin temizlenmesinde otomatik
kontrolly santrifij separatérlerinin kullanim: i¢in Westfalia A.G 'nin

gelistirmis oldugu bir metod agiklanacaktair.

Belirli bir uygulama sahas: ig¢in, santrifiij separatérlerin uygun
olmas: ekonomik ve teknik kriterlere baglidir.Burada santrifii) separasyon
teknolojisinde karsilasilan fiziksel kanunlar; agir hizmet yagi: bilesenleri
icin her birinin degisik yoguniuklara sahip ve birbirinden ayrilabilir
nitelikte olmasin: gerektirmektedir.

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin amaci yafin separasyonunu ilk
once miimkiin mertebede daha iyllestirmek,bakim ve isletme personelinin 1sini
kolaylastirmak olmustur.Bu amag karmas:k olmayan sistemlerin segilmesi ve
aritma santralinin dogru olarak plarlanmasiyla gerceklestirilmistir.Sonug
olarak, personel daha iyl igsletme ve kontrol islemleri ile rahatlatilmigtair.

Yaklag:ik 10 y:1l donce gelistirilen, kendi kendine temizlenen ad:
VARIZOWE isimli separatsr, ¢ok diigik kaliteli yaglarin separasyonunda bile
tatmin edici sonuglar vermigtir.

Bu konudaki galigmalar sirekli olarak deveam etmis ve son yillarda
daha gercekci, yeni gelismeler saglanmstir.

Varizone separatdr sistemi yogunluk, viskozite ve sicaklik gibi
fiziksel Gzelliklerin degismesi durumunda bile mikemmel sonuglar saglams
ve hatta debideki diizensiz degizimden etkilenmemistir.Bu sistem afir hizmet
yaglarinin yan: sira ginimizdeki dusik dereceli yakitlarin problemlerine

dahi ¢dzim saglamstar.



2.8.5.1 Otomatik Kontrolli Santrifiij Separatérlerinin Kullamiims
Agir Hizmet Yaglarinin Aritilmasinda Sagladig: Avantajlar

Bu avantajlar: séyle siralayabiliriz ;

v Yiksek seviyede temizlik

~ Bagaril: ya§ ve su separasyonu

~® Basarili tuz aritmas:

~ Daha az tortu (Artiklar: yok etme masrafinda azalma)

~ Basit islem

~ Otomatik kontrol islemi 1le uzun isletme siresi

» Dislik asinma seviyesi

o~ Digik bakim masraflari

2.8.5.2. Separasyon islemine Etki Eden Faktdrler :

Daha ©ncekl bélimlerde agiklanan nedenlerden dolay: agir hizmet
yaglar: daha yiiksek viskozite, yogunluk ve kirlenme dzelligine sahiptir.Bu
zelliklerin separasyon islemine etkisi ayr:i bagliklar altinda islenecektir

a) Separasyon Limiti :

Agir yaglarin daha yiuksek verimle separasyonu i¢in yapilan tane
boyutu aragstirmalar: hizla siirmektedir.

Bu arastirmalara dayanarak Dr. K.H.BRUNWER'in ileri surmis oldugu
kuramsal partikil limit gap: formilleri pratikte de basar: ile kullanilms.
Separatére ait veriler ve artik yafin dzelliklerine bagl: olarak (2.65>
formili, sadece artik yaglarin Szelliklerine bagli olan (2.66) nolu formil
agagida verilmektedir.

27 . ten @ . Q@ . ¥ . pr

Grimit = e (2.65)
.0 1 - (ras/Racd® 1 . R® . Ba . 0® . (ps - pe)

pPF
Constant { Q . ¥ ., [ —————— 1 3% L e (2.66)
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rimie
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: Partikiil gap: (m
¢ Santrifij separatorin ¢eperinin yatayla yaptig: aga (°)
: Debi (m*/s)
: Kinematik viskozite (m%/s)
Artik yagin yogunlugu (kg/m®)
: Kati partikilin malzemesinin yogunlugu (kg/m™)
ra: : Disk i¢ yarigap:r (m
Raa ¢ Disk dis yarigapr (m
Fz : Disk sayis:
: Agisal hiz
b) Yiksek Viskozitenin Separasyon islemine Etkisi :

??(OQ&

Separatérler daha énceleri 380 cSt / 50°C 'a kadar viskozitell
yaglar: ayristirmak icin yapilird: ve separasyon sicaklig: 95°C olarak
tavsiye edilirdi.Oysa yakin bir gelecekte endiistride 700 ¢St / 50°C l:ik ve
daha yiksek viskoziteli yaglarinda kullanilacag: tahmin edilmektedir.

Yapilan deneyler otomatik kontrolli santrifiij separatsrlerde,
1670 ¢S5t / 50°C ( 85 cBt / 100°C ) viskoziteli yaglarin mikemmel sekilde
ayristir:ilabilecegini géstermistir. Viskoziteleri 30+1670 cSts 50°C arasinda
plan, ¢ok degisik tiplerdeki agir hizmet yaglar: Alman Shell firmasinca,
Westfallia Separatér 4.G 'nin imal etmis oldugu yag ar:tma santrallar:
kullanilarak, Hamburg'da basara ile aritilmstar.

Gorilmistir ki; en iyl sonuglar ¥ = 1670 ¢St / 50°C ile en yiksek
viskoziteli yag:in ayrigstirilmasinda alinmgt:ir.Bu iyl neticeleri almask ic¢in
viskozite degeri arttikca yaf debisinde bir azaltma yapmak gerekir.Pratikte
de bazarilabilinen, teorik separasyon limitini tanimlayan (2.65) ve (2.66)
formillerden de gorilebilecegi gibi karekdk icindeki deferin sabit kalmas:
i¢in, ayni partikiil gapi ve artan viskozite deferlerinde yag debisinde bir
azaltma gereklidir.

c) Yiksek Yogunlugun Separasyon islemine Etkisi :

Santrifij separasyon igleminde, birbirinden ayrilacak maddelerin
degisik yogunluklara sahip olmas: temel esastir.Vestfalia Separatsr A.G

deneylerinde pi= = 0.9541 + 1.0305 gr/cm®™ yogunluktaki yaglar: kullanms ve



tesislerinl bu yogunluktaki yaglar i¢in teklif edebilmisgtir.

Sekil 2.63 'teki yogunluk-sicaklik diagraminda gdériildigi gibdbi
pis = 1.05 gr/cm™ yogunluktaki bir yaf 100°C’'li1k bir operasyon sicakliinda
0.003 gr/cm® liik bir yagunluk fark: ile sudan hafif olup, sudan ayr:lmas: .

gayet kolay basarilabilmektedir.

Separasyon Sicaklig)
MOD y160 186q 190-272 °F

60 80 100 120

70 80 90 -100 °C

1,00
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Z \\ -
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) .\ - \\ .
- L SSIS S 40=0,027
T~ I~ » T~ o~ 9=0
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SEKiL 2.63 Yogunluk-Sicaklik Diagram

pis 2 1.09 gr/cm® yogunluktaki afir hizmet yafinin separasyonu
i¢in, suyun yoBunlugunun MgSO. ¢dzeltisl karisztirilarak artirilmas: uygun
bir islem olur.KgS0s ¢6zeltisl suyun yogunlufunu artirarak biyik bir yag-su
yogunluk fark: saglar ve suyun yagdan ayristirilmasini kolaylastirair. islem
sonrasinda MgSOa ¢dzeltisi su ile beraber diszariya atilir.

MgSO. zerrelerinin agir hizmet yafinin i¢inde kalmasi, asagidaki



nedenlerden dolay: diesel motor i¢in avantajlar saglayabilir.S$éyle ki; agir
hizmet yaglarinmin igerdigi % 6 vanadyum yanma esnasinda vanadyum-pentoksit
( V20 ) olusturur. V:0s diger oksitlerle birleserek, korozyona neden olan
erime noktasi dusik (2540°C) o6tektik tuzlar olusturur(Sodyumvanadilvanadat)
Bu bilesiklerin eriyerek yapisma sicakliklar: 500+520°C civarindadar.Bu
korozif maddeler sicaklig: 500°C 'in lzerinde olan bélgelerde, orn. egzos
valfleri bélgesinde birikirler.Eger KgSO. zerreleri yagin i¢inde kalmssa
Mg ile V reaksiyona girerek erime noktas: sicaklig: 1135°C olan 3 HgV:0s
plustururlar.Diesel motorun herhangi bir bslgesinde bu kadar yiiksek olan
sicakliklara ¢ikilmadigindan, bu bilesikler sivi haline gelemeyerek burada
birikinti olusumuna ve korozyona neden olamazlar.

Yiksek yogunluktaki bir yagin separasyonu igin suyun yojunlufu
Piseu 2 Prsyms Olmalidar.Bu, suya piyasadan alinabilecek ingiliz tuzunun
(% 20 MgS0a. ¢ozeltisi,pys = 1.21 gr/cm™) ¢ézeltisinin katilmasiyla saglanmir

d} Asindirc: Partikiillerin Separasycn islemine Etkisi :

Motorda sirkiile eden yagin igerisindeki toz,kurum, asinma irinleri
gibl kat: partikiller diesel motorun belirli bdlgelerinde erozyona neden
olurlar.Belirli bir omir siresini doldurduktan sonra,atik irin haline gelen
yagin tekrar kullamilmas: ig¢in bu kati partikillerden temizlenmesi gerekir.

Kat: partikiillerin temizlenmesinde santrifij separatsérierin
kullanim diger yoéntemlerle karsilastirild:8:1nda daha iyl sonuglar gorilir.
Westfalia Separatér A.G bu iglem igin asinmaya dayanikl: separatérlerin
kullanilmasini tavsiye etmektedir.

Yapilan deneyler otomatik kontrolli Varizone separatérlerin gok
yiksek viskoziteli yafin separasyonunda, sipriz bir sonu¢ olarak, kawn:
partikillerin mikemmel sekilde sepere edildigini géstermistir.Srnegin yag

vigkozitesi = 1670 c5t/50°C ve yogunlugu 1.005 gr/cm® olan bir afir hizmet
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yagimin i¢indeki kat: partikiiller, 59+69 ppm'den, tek kademede 2 ppm'e iki
kademede 1 ppm'e distrilmistir.Bu yaklasik % 96’11k bir separasyon verimine
kargilik gelmektedir.

Separasyon limitinin anlatildig: bélimde agiklanmig olan ifade ve
formillerde de goriildiugi gibl separasyon isleminin basaril: olmas: igin,
sepere edilebilecek partikiil capin: etkileyen faktdrler belirlenmiz ve
kuramsal ¢alismalarin sonucunda elde edilmis olan bu formiller pratikte de
bagsariyla kullanilmstar.

Separasyon veriminin belirlenmesi i¢in separatére giriz ve ¢ikis
baglantilarinda, artil yagin igindeki partikiil sayisi: elektrozon selloaskop

adi verilen bir cibazla tesbit edilmektedir [Sekil 2.64].

VAKUM POMPASINA

SAYAC VE
BILGISAYAR
BAGLANTISI

KARISTIRICI

NUMUNE
KUBIK : f o
HAZNE \ j ) KALIBRELI
. DELIK
(OTOMATIK J N
ART-STOP. ' I
SAYACI CIVA
BAGLANTISI

SEXiIL 2.64 Flektrozon Selloskop



2.8.09.3. Otomatik Kontrol islemi :

Kullanilmis afir hizmet yaglarinin separasyonu esnas:inda yag1n
yogunlugu, viskozitesi ve debisi, separasyon sicakliginin defismesi gibi
etkenler tanimlayamayan kogsullarda separasyon etkisinin dismesine neden
olurlar.Separasyon etkisinin diigmesinde separasyon disklerinin arasindaki
tikenmalarin da Gnemli oranda roli vardir [Sekil 2.65].

Yapilarn ¢alismalar sonucunda uygulanmaya baglanan ;

- Otomatik A¢ma Sistemleri

- Tam Otomatik Valf Kontrol Sistemleri
ile bu kosullarin separasyon etkisini disiirmesi biiylik dl¢ide Snlenmistir.
Bir artik yag santralinde biitiin otomatik kontroller tek bir kontrol idnitesi
tarafindan idare edilir.

Filtrelerin ve séparatarlerin bosaltma islemi otomatik olarak
kendl kendine baslar.Bir isletim hatas: olmas: durumunda bu olay kendini,
optik veya akustik olarak kumanda panosunda goésterir [Sekil 2.661.

Otomatik kontrol sisteminin bir boliimi separatsor igindeki tortu
miktarin: belirleyerek goérev yapar.Séyle ki; separasyon esnasinda yagin bir
kism ayrilarak separatdr icerisindekil basing Slgere gonderilir, Buradan
sonra bir orifisten gegerek besleme sistemine geri déner.Separasyon disk
aralar: kat: maddeler,su veya emilsiyonlarla doldufu zaman buradan gegmekte
olan yag:in direnci artar ve basinci diiser.Bu durumda basing dlger kontrol
panosuna sinyal gondererek, otomatik bogaltma islemini baglatir.Bu islemin
si1kligindaki artis yag icerisinde ¢ok fazla miktarda kat: kirleticiler
oldugunu gésterir.

Ctomatik kontrol isleminin diger bir bSlimi ise su ile yag
aras:ndaki yogunluk fark:im: belirleyerek gorev yapar.Separatsér igerisine

yerlestirilen cibaz, yaf ile su arasindakl yogunluk farkinin ¢ok disik



olmas: durumunda kontrol paneline bir sinyal géndererek sistemi uyarir.

Arti1k yaglarin ar:tim santrallarinda gerekli olan kontrol ve gosterge iinite

sistemi asagidakil zelliklere sahip olmalidair ;

- Birden fazla separatérin ayn: anda kontroli

- Tek veya ¢ift kademeli separasyon

- Separasyon isleminin kat: maddelerin seviyesinil ve su ile yag arasindaki

yogunluk farkinin tespiti ile kontroli

- islemlerin tam olarak elektronikligi

- islemin basitligi

- Bakim kolaylaif:

- Bakim masraflarinin disiklugi

- Givenllir ve uzun servis omri

- Klas miesseselerine uygunluk
Gésterge tablosundan izlenebilen degerler asagidaki gibidir ;

- Yag debisi

- Yag sicaklig:

- Su miktarindaki artis

- Su ¢:kisindan yag kagaklari ( Ya§ kaybi )

- Motor sicaklif:
Otomatik kontrol lnitesi ile santrifiij separatsésrier ideal bir

kombinasyon olusturarak, isletmeci igin asaf:daki avantajlar:i saglar ;

Artik agir hizmet yaglarimin aritilmasinda yiksek verinm

)

Yogunluk, sicaklik, viskozite gibi faktdrlerin diizensiz degismelerinde

bile yiksek separasyon verimi

Kendi kendini temizleme

Degisik tipte yaglarin kullanilmasinda bile kolay islem

Tek ve iki kademeli separasyon segenekleri
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SEKiL 2.66 Otomatik Kontrol Kumanda Fanosu
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Bitiin i1si1-kuvvet makinalarinda oldugu gibi, diesel motor
cevriminde de gevreye isi atilmaktadair.Bu is: miktar:, diesel motorda
yakilan yakitin vermis oldufu 1s: ile motordan elde edilen is farkina
egittir.Is1 bir taraftan egzos gaziyla atilirken,bir kism sofutma sistemi
ve diger bir kism ise yaglama yagiyla disar: at:lmaktadir.Bir kisim 1s:
miktar: da motor dig yizeylerinden atmosfere radyasyon ve konveksiyon
yoluyla atilar.

i¢ten yanmali motorlarda yanma gazlarinin maksimum sicaklif
yaklazi1k 2500°K (22227°C) civarindadir.Yanma odas: ¢eper sicakliklar:
silindir, silindir kafasi ve piston sofgutma ile en aza indirilmeye
calisilmaktadir.Ginki bu denli yiiksek sicakliklar malzemenin mekanik
tzelliklerini kaybetmesine neden olabilir.Yanms periyodunda silindir iginde
birim zamanda birim yizeye diizen 1sinin yaklasik 10 H¥/n® ocldugu
diisinilirse sofutmanin geregi daha iyl anlasilir.Bununla birlikte, calisma
gevriminin diger periyotlarinda i1s1 akis: esasen sifirdir.Aslinda aki, yerel
plarak degisir : Yanma odas: 1¢inde yiksek sicaklikta ve hizl:i bir hareket
halinde bulunan yanmis gazlar genellikle en yiksek akida bulunurlar.Is:
akisinin yiksek oldugu bélgelerde termal gerilmeler kesme kar:lmalarina yal
agan seviyelerin altinda tutulmalidir (Boylece sicaklik DD i¢in 400°C’den,
Aliminyum alasimlary i¢in 300°C’den az olmalidar).Silindir duvarinin gaz
tarafi,yaglama ya%: tabakasinin bozulmasini Snlemek igin yaklasz:i:k 180°C'nin
altinda tutulmalidir. Ateszsleme bujisi ve valfler ; asir: :i1sinmz:z atezleme
bujisi elektrodlar: veya egzos valflerinden dogan darbe erken atesleme

problemlerinden kac:nmak igin sogutulmalidir,
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MALZEME TERMAL OZELLIKLERI
(YANMA ODASI IGIN)

D.DEMIR ALIMINYUM SLIKONNITRAT CINKO KAPLAMA

@ TERMAL ILETKENLIK N YOGUNLUK®*100 8 OZGUL IS1*10 @ TERMAL YAYINIM/10M7
BIRIMLER: A=W/mK B=kg/m"3 C=V/kgK D=m"2/s

SEKiL 3.1 Halzemelerin Termal 6zellikleri

Termal dayaniml: layner malzemeleri termik &zelliklerine gére
sekil 3.1°'de gérilmektedir. istenen yeterli sogutmanin saglanablimesi icin
yiksek sicakliklardaki gazlarla temas eden yiizeylerden sogutucu akigkana
181 transferl yiiksek oranda olmalidir.Bu durumda ortamlar arasi sicaklik
farkinin fonksiyonu olan giddetli i1s: akislar: ; termal gerilmeler
olusturarak, séz konusu yizeylerin mukavemetlerini limit degerlere dogru
zorlar.Yanma ortami ile sofutucu ortam arasindaki sicaklik fark: ne kadar
fazla olursa termal gerilmeler de o kadar yiiksek olur.Malzemenin catlama ve
kirilmalarini dnlemek i¢in; 6zellikle geml dieselleri gibi ¢ok yiksek yanma
sicakliklarina sahip makinalarda "sogutma suyu i1siticisy” ; "sogutma ve

yaglama yag:i 1siticilar:” kullamilarak sicaklik fark: azaltilmaya galisilar
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Dolgu prosesinde yanma odasina giren gazlar silindir duvarindan
daha soguk olduklarindan duvar isisinin bir kism zorlamal: konveksiyonla
dolgu havasina geger.Bu durumda is: transferi kisa bir siire i¢in silindir-
den dolgu gazinadair.Sikistirma prosesinde dolgu gazlarinin sicakliklar:
artarken hizlar: diser.Artik,1s: transferi konveksiyon ve radyasyon yoluyla
dolgu gazlarindan silindir duvarinadir.Yanma esnasinda gaz sicakliklar:
birden bire artar.Bu an yanma gazlarindan silindir duvarina dogru meydana
gelen 1s1 transferi oraninin maksimum oldugu andir.Bundan sonra genigleme
prosesinde gaz sicakliklarina bagli: olarak i1s: transfer orani da azalar.
BEgzos valfi agildiginda, iGfleme prosesi silindir igerisinde yiksek hizlar:
plusturur ve gazlar egzos valfini ve portunu gegerler.Egzos gazlarindan
valfe, porta ve manifolda dogru olan esas i1s: transferl egzos prosesi
sirasinda gergeklesir.Is: transferi oram silindir basinc:, yanmamis ve
yanms gaz sicakliklari, yanma odas: yizey alan: ve duvar sicaklig: ve
prtalama piston hizina karsilik gelen gaz hizlarindan tahmin edilir.

3.2. SOGUTHANIN ONEMI

Yukarida anlatilanlardan sonra sofutma sistemlerinin dolayisiyla
sogutmanin ne kadar onemli oldugu gayet iyl anlas:ilmasina ragmen bu baslik
altinda konuyu yeniden irdelemenin yararl: olacafim disinmekteyim. Diesel
makinalarinda yanma sirasinda olusturulan isimin bir bslimi, gazlar
yardimiyla silindir duvarina eristigini ve onlarin sicaklifina yikseldigini
daba &nce belirtmistik.Fistonlar: sogutulmayan makinalarda, silindir duvar
si1cakliginin belirli bir degere,yaklasik olarak 1609C'ye yiikselmesine izin
verilir.Bu sicaklikta yaglama yaginin hafif boéliimleri, hizl:i bir bigimde
buharlaszmaya baglar.Bunun sonucu hem piston ve hem de silindirlerde hasar
olusabilir.Ayn1 zamanda, makina parqgalarinin bazilarindaki yiksek lokal

si1cakliklar ; ornegin silindir baslif: ve pistonlar vb. pargalarda asir



gerilmelere ve dolayisayla gatlamalara neden olabilir.Béylece piston ve
silindir laynerleri arasindaki siirtinme nedeniyle ek bir is: olusabilir.
yagla sogutulan pistonlarla, silindir layner sicaklaif: giivenlik sainirlar:
i¢inde kaldigr halde, sogutulmayan pistonlara gore oldukca disiiktir,

Daha once de belirtildigi gibi,diesel makinalarinin operasyonlar:
sirasinda, yanma odalarinda yiiksek bir sicaklik (1400-2200°C) olusur.Bunumn
sgnucu olarak,¢alisma ¢evriml sirasinda ve tam yik altinda bir silindirdeki
gazlarin ortalama sicakligi 500-800°C degerleri arasinda degisir.

Bu sicakliktaki gazlarin 1si1s1 silindir duvar: tarafindan emildigi i¢in
makinanin yaglama agisindan operasyonu yeterince giivenli olmaz.Bu durumda
silindir duvarindaki yag filmi h:izl: olarak yanacagindan, sirtiinen pargalar
arasindaki klerensler ortadan kalkar ve bu bslimler hizli bir bicimde
agimir, piston kafasi ve valf diskleri tavlanip yanar.Bu bakimdan misaade
edilir sicaklig: siirdirebilmek i¢in, piston kafalarinin zorunlu olarak
sogutulmas: gerekir.Pistonlarin, operasyon sirasinda siirtinmeleri nedeniyle
olusan 1s:1,5ilindir laynerleri tarafindan sogutma suyuna aktarilir.Bu arada
yataklardakl sirtinmeden gelen :1s: yaglama yag: tarafindan yatak d:sina,
krankkeyse ve oradan da kulere tasinir ve oradan deniz suyuna aktarilar.
Béylece zorunlu sofutma sistemi yardimiyla makinanin ¢ali:san pargalarinda
disik bir sicaklik saflanir ve siirdirilir.

Yak:tin yanmasiyla diesel makinalar: silindirlerinin yanma odala-
rinda iliretilen 1s: miktari, yaklasik olarak 1250-2200 kcal/bhp.h degerleri
arasinda deglsmektedir.Deneyler suyla sofutulan makinalarda bu isinin %28-
%33'iinlin sogutma suyu ; hava 1le sofutulan makinaelarda ise %15-%25'inin
havayla makina disina tasindifinm gostermektedir.Eger bu 1simin gikarilmas:
igin bir islem yapilmayacak olunursa ; silindir metal sicaklif:, yanma

gazlarinin silindirleri terkederken tagidiklar: sicaklifa yaklasir.Bu



sicakligin makinalara verece§i zarar, baska hi¢bir seyle kiyaslanamayacak
kadar onemlidir.Sonu¢ olarak ; gemi ana ve yardimci makinalar:in:n
sogutulmas: gerektigi ortaya gikmaktadar.

3.3. MAKINADA IS1 DAGILIMI :

Hotor yanma odasinda olugan isimin bir kismi faydal: ise
gevrilirken diger bir kism da gegitli sebeplerden kaybedilir.Bu kayiplarin
baslicalarini egzos gazlar: ile atilan 1s1, sogutucu akigkana transfer olan
151 ve eksik yanma sonucu kaybedilen isi basliklar: altinda toplamak
mimkiindir. Sekil 3.2'de orta giigli gemi diesel motorlari igin ortalama is:
dagilim gorilmektedir.Hotorda i1s: dagilim ¢aligma kosullarin: tamimlayan

yik, devir, karisim bilesenleri gibl etkilere baglidir.Bu nedenle ¢evrimin

ORTALAMA ISI DAGILIMI

FAYDALISI 34.0%

EGZOSDAN ATILANISI ~ 24.0% /r

LAYNERDEN ATILAN  10.0%

PISTONDAN ATILANISI  20.0% SURTUNME&DIGER  12.0%

Isimn %2-5' yaga transfer
Turbocharger & Intercooler Harig

SEKiL 3.2




verimi i¢in :1s1 onemli bir faktdrdir.Verimin hesaplanabilmesi i¢in nekadar
1sinan faydal: ise ¢gevrildigi, nekadarinin kaybedildigil bilinmelidir.
Temel olarak yanma sonucu olusan is:yi 85yle ifade edebiliriz :
Qror = Qe + Qucs + Qegz ¥ Qio + Q% vl T ¢ A D
Q= : effektif is [kcal/hl
Qecs ! sogutucu akigkana gegen isa
Qagz ¢ egz0s gazlar:i ile atilan is:
Qi @ eksik yanmada kaybedilen isa
Q= : diger kayiplar
Bu durumda i1s:1 dagiliminin tam olarak hesaplanabilmesi igin
belirtilen 151 kayiplarinin ayri1 ayr: bilinmesi gerekir.Buna gire :
Yanma Sonucu Olugan Isi : Szatteki yakit harcamina gére
Qror = Hy . Be ..., e e e e 3.2
plarak tamimlanir.Burada H. :yakitin alt i1sil degeri, Be :saattekil yakit
sarfiyatidar.
Faydali Is: : Hotor gikigindan alinan effektif gice esdegerdir.Bu
glicin safttan tlgilmesl ile bulunabilir { Q. = H= [Wattl }
Egzos Gaz: ile Atilan Isi : Egzos gazlar: digar: atilirken
binyesindeki isiy: da beraberinde gétiriir.Buna gore,

Q@gz = Ba.[ Ho. (T.Cp")-T-;az - Ha. (T.Cp).To I ..., e 3.3

seklinde formilize edilir.Bu formilde :
Be.Mo. (1.Cp"> : Egzos gazlar:i ile silindirden atilan is:

Be. Ma. (1.C) : Taze hava ile silindire alinan is:

T.Ce" : Sabit basingta yanma urinleri molar i1s: kapasiteleri
7. Co : Sabit basing taze hava molar i1s: kapasitesi

Toe= : Egzos gazlar: sicaklif:

To : Taze hava sicaklig:

Eksik Yanma Fedeniyle Kaybedilen Isi : Bu 1s1 kayb: karisim
tzelliklerine bagli olarak ifade edilir.Bksik yanmay: tanmimlayan defer
karisim oram: "¢" ile defisen karisim alt isi1l degeri "H.” dar.

H. = 28650. (31-¢). A oo e e e e (3.4>

bagintisi ile hesaplanabilir [ Aen = 0.5 kmol ].Bu bafintidan eksik yanma



1s1 kaybin: ifade eden

Qic = He . Be ...... e i e e e e e 3.5
bagintisina gegilebilir.Her ikl bagintida sadece #<1 kogulunda gegerlidir
¢inkii #>1 durumunda meydana gelen eksik yanme 1S:1 kayba tesbit edilemez.

Sogutucu Akiskana Gegen Is: : Yanma odasinda olusan isinmin bir

kism: da geperlerden tramsfer clarak sofutucu akigkana geger.Hesaplarda
biitiin ¢eperlerin her noktasinda sicaklifin sabit ve ayni oldugu ideal mndel
diiginilerek 1slem yapilir.Silindir i¢i yanma sonucu akiskana transferinde
bir kismnin radyasyon yoluyla bir kisminin da konveksiyonla gegtigi
bilinmektedir.Buna gére sogutucu akigskanlara toplam is: transferinin :

Qaos = Qraa + Quon v, i e (3.6
seklinde ifade edilmesi gerekir.( Q-a= !Radyasyon yoluyla transfer olan is:

Qnon (Konveksiyon yoluyla transfer olan isi1 )

Bir ortamin farkl: sicaklikta bulunan bdlgeleri arasinda veya
birbirleri ile dogrudan dogruya temasta sicakliktaki ortaﬁlar arasinda mak-
roskopik manada bir hareket olmaks:zin meydana gelen isi1 transferi geklidir

a.Kinetik teoriye gore yiiksek sicakliktaki atom ve molekiillerin kinetik
enerjileri ; disik sicakliktakl stom ve molekiillerin kinetik emnerjilerinden
daha fazladir.Bunun neticesi olarak, yiksek sicakliktaki atom ve molekﬁller

kinetik enerjilerinl diigik sicakliktaki atom ve molekiillere iletirler.

b.Serbest elektron teorisine gére 1s1 iletiminin Szel kanunun gikaril-

masipda asagidaki deneyden faydalanilar.Bunun ig¢in ﬂ 1é
Ly 4

L kalinliginda homojen ve izotropik bir levha géz A Q

dniine alinir(Sekil 3.3).Levha i¢inde kesit alani 4 Yorrirnnd

olan hayali ve izole bir silindir se¢ilir.levhanin
SEKiL 3. Is:i fletimi



yiizey s:cakliklari T:,Tz ve T:>Tz olsun.Termodinamigin birincl kanununa
gore, surekli rejim halinde, levhanin paralel yizeyleri arasinda sabit bir
Q 1s151 gegmelidir.Termodinamigin II. kanununa gore ise, isinin gegls ydni
yiksek sicakliktan digiik sicakliga dogrudur. (T:+-Tz) sicaklik fark: levhanin
6zelliklerini degigtirmeyecek kadar kigik ise, azalan sicaklik yoniinde,
birim zamanda iletilen i1s: miktar:inin,

Q=k. A (T-Tz2 ) / L et e e (3.7
zeklinde oldugu gorilir.Burada k’'ya levha malzemesinin i1s: iletim katsayis:
denir.Bu formil homojen ve izotropik ortamlar ig¢in Fourler’in is: iletim
kanunu olarak bilinir.Fourier kanunu hareketsiz sivi ve gaz ortamlarda
uygulanabilir.Isi iletim katsayis: genellikle sicaklikla degisir.

3.4.2. Isi tasimam (convection) :

Bir ortam igindeki akiskanin makroskopik seviyedeki hareketinden
dolay: meydana gelen isi transferi seklidir.Akigkan hareketi, sadece sicak-
lik farkinin bir neticesi olan yogunluk fark:ndan dolay: meydana geliyorsa
buna dogal i1s: taginam (tabii konveksiyon) adi verilir.Eger akiskan hare-
ketl, akigkan lzerime digaridan uygulanan basin¢ tesiri ile meydana geliyor
ise buna da zorlanms :s: tasinim denir.Is: tazinim esnasinda birbirinden
farkl: sacakliktaki akiskan zerrelerl arasinda, i1s1 tasinimna oranla azda
olsa, 1s1 iletimi (kondiiksiyon) da vardir.

Is:1 tagsinim genellikle kati cisim ile akigkanin birbirine temas
ettigl ara yiizey izerinden olmaktadir.Sekil 3.4'te gorildugi gibl kat:
.s‘;l?,\{,\(
Tw§3 N

s (‘ on
Vg

yizeyle temasta bulunan akigkanin ortalama sicakligi Tw,

kat: yiizey sicaklig:i Tw ve ara yizeyin alani A& ise, kat:

yizey 1le akigskan arasinda birim zamanda tasimim ile

1
Qo = BB CTemTm ) iiinienn, (3.8) kati 1 akiskan

kadar 1s:1 geger.h:yizey 16: transfer katsayis:
SEKiL 3.4 Tasimnm
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Bu denklem literatiirde FNewton'un soguma kanunu olarak bilinmektedir.h kat:
yizeyin geometrisine, akis sartlarina akiskanin fiziksel dzelliklerine,
si1caklik, makina akis kanalinin geometrisine ve giris sartlarina bagladir.

Silindir igindeki yanms gazlarimn i1sis1 ; gazin hareketi scnucu
zorlamal: konveksiyon yoluyla silindir duvarina transfer olur.Duvar i¢inde
1s: transferi kondiksiyonla meydana gelir.Duvar dis yiizeyinden sofutucu
ekiskana gegen i1sida yine zorlamal: konveksiyon yoluyla gergeklesir.Bu ig
151 transfer basamag: sekil 3.5'te silindir cidarindan transfer olan isimin
si1caklik ve cidar kalinligina bagl: grafigi olarak gorilmektedir.

Yanma Gazlarindan Silindir Duvarina Gegen Isi :

Qm = hc Ag- (Tg—qu) ------- (3- 9)
T
Formili ile ifade edilen 1s: miktar: B r‘“""—‘f~
A | Dl___A__
zorlamal: konveksiyonla yanma gazlarindan £ | T
1
silindir duvarina (geperine) geger.Burada |
. ]
Sogut 1
T :gazlarin sicakli3:, Tge :silindir oguticy IGaZT
G Tge! 9
geperinin gaz tarafi sicaklif: !
C Tsc !
Bu formilde bilinmesi gereken Gnemli 'b !
1a
parametre "h"” film katsay:sidir.Bu katsat: N N X
ilk olarak Husselt tarafindan : b S °q
he (PRLDV/E (3.10) SEKiL 3.5 Silindirdeki

Sicaklik Gradyenl
geklinde ifade edilmis; (P:yanma basinci, T:yanma odas: ortalama sicakligi)

daha sonra Brilling tarafindan piston hizina (Sz) bagl: olarak :

b= 0.99 .(2.45 + 0.185 .Sp). (PE.ID/2 i i i 3.1
sekline donistirmistur.Bunlara ek olarak bugin yiksek gii¢cli, iki stroklu
makinalar i¢in kullamilan "h" formili Eichelberg tarafindan
gelistirilmistir.Buna gére agagidaki formil elde edilmistir :

h= 2.1 .8B)==.P)72T oo, e e (3.12)



Pflaum yiiksek gili¢li ve agiri dolgulu makinalar: da g6z dnine alarak "h" 1
dolgu basinc: (FL) ve piston hizinin fonksiyonu olarak :
hooe $(P).E(S). (PY'/2 T i e .. (3.13) .

seklinde ifade etmlistir.Bu formilde :

f(Se) 2 6.9 - 5.9 [ (4.9)exp(~0.098 .Sx)*-® 1 ... iy (3.148)
Piston ve kafa i¢in f(PL) = 2.3 . (PL)° =28 e e e (3.15
S1lindir duvar: igin f(PL) = 0.8 . (PL)O &% e i e, (3.16)

olarak hesap edilmigtir.Sekil 3.6'da h'in krank a¢isina goére defisimi

gegitli bilim adamlarinin teorileri ile hesaplanarak verilmistir.

o
N L IS
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i ]
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1
:.-f_i_ L~ i
‘80C. 220 250 3007 3¢

Eonveksiyon yoluyla a1s: transferi-
" nin agisal yolun fonksiyonu olarak

defisimi. 1~ yiksiiz 2-yarim yuk
_3"‘ tm.yﬁko

SEXiL 3.6 Konveksiyonla Is: Transfer Katsayisi Dlagrami

Geper i¢inde Isi Transferi :Bu transfer duvarin i¢ yizeyinden dis
yizeyine kadar kondiksiyon yoluyla gergeklesir.Trarsfer olan bu 1si ;

sicaklik farklar: ve yizeye baglidar.
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¢eper i¢inde kondiksiyonla i1s1 transferi
Q= (/L) Ba. (Tue~—Tag) v ittt 3.17

seklinde formilize edilir.Bu formil bir dncekl bolimde grkarilmis ve Tgo=T:
Teg=Tz o0larak verilmigti.

¢eperden Sogutucu Akiskana Is: Transferi : Bu tramsfer sofutucu
bareketinden dolay: konveksiyon yoluyla gergeklesir.Geperden sogutucuya
transfer olan i1s1 (3.8) formiliinde daha dnce verilmisti.

Toplam Isi Transferi :

Transfer edilen 1s: daha snceki bolumlerde de ifade edildigi gibi

ayn1 oldugundan toplam transfer edilen i1s:1 ig¢in genel bir bagaint:

yazilabilir :
Qror = C.Avoe. (Tg—-Ta) 0000 00000 i 00 0 o o iR (3.18)>
Bu formil, biitin transfer basamag: formilleri ile esitlendiginde :
1 1 L 1
+ + T T 0000 o TR (3.1
c. Aror hgnAg k. A he. As

gekline donisir.Bu durumda silindir geper alani: ayni olacag:indan Aror=4u=As

g6z onine alimirsa 181 transfer katsayisi "c"
1 1 1 1

S e —— e

c ho k j: P
olarak ifade edilebilir.Bséylece yanma odas: isi transferi birlestirilmis
bir formille yaklas:k olarak hesap edilebilir,

Konveksiyonla 1s1 transferi (3.8) nolu e3itliginin en dnemli
faktéri olan film katsayisi h bir ¢ok faktdre bagl: karmes:k bir faktsrdir.
Genelde is:1 transfer yolunun uzunluguna ve akigkanin kondiktivitesine
baglidir.Yizey filminin kalinlif: yani 1s1 transfer yolunum uzunlufu esas
olarak ylizey iGzerindeki akigkanin hizinin, cinsinin ve tirbiilans miktarinin
bir fonksiyonudur.

Piston hizindakl herhangi bir defisme durgun film kaitmaninm:

siipirneye meyilli yanma gazlarinin hizinda ve tirbilansinda bir artis



meydana getirir.Sonu¢ olarazk film katsayisinda hizl: bir artis ve buna
bagl: olarak transfer olan i1s: miktarieda bh:izl: bir artis meydana gelir.
Film katsay:isinin tayininde diger 6nemli bir faktor silindir igindekd
gazlarin yogunlugudur.Fakat gaz yogunluklar:imin 1s: transfer miktar:
uzerindeki etkisi,diesel motorlarinda gaz yogunluklarinin yuke bagl: olarak
degizmemesi nedeniyle yaklasirk olarak sabit kalir.ozgiul i1s:, kondiktivite,
iletkenlik ve akiskanin viskozitesi de is: transferinde onemli rol ovmar E.
faktorler 6zellikle kullanilan sogutucu akiskanmin tipine gore degisir.Su,
su-alkol,etil alkol ve havanin sogutucu olarak kullanild:f: durumlardas film
katsayisinin degisimini veren diagram sekil 3.7'de gosterilmistir.Herhang:

bir hizda film katsayisinin en biuyiuk degerini su vermektedir.

10000 7
5000 /// — ~

1000

500

100

=]
%
\

Isi Transfer Katsayisi Btu/ ft2
s

N\

1//

1 5 10 50 100 500
Sogutucu Hizi ft/s

SEK1L 3.7 Sogurucv Hirine bBa: 1 Olarak Film Katsayisini Veren Diyegram
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3,4.;3, Iﬁ;l Iilm gRﬁdiﬂtian H

Diesel motorlarda is: transferinin %10-30°’1luk bir kism radyasyon
yoluyla gerceklesmektedir.bzellikle genisleme strokunda bu oran alt simirda
olmaktadir, Ancak yinede yiiksek teknoloJi motorlarindaki isi transferi
hesaplamalarinda radyasyon 1s: transferi ihmal edilmez.

Yanma odasindan radyasyonla 1s: transferini saglayan maddeler
simetrik molekiilli karbondioksit ve su partikiilleridir.Buna gére 1simim
yoluyla transfer olan isi1 degeri (gaz sicakli®i duvar sicakligindan yiksek

oldugu kabul edilecek)

Tg 4 Tgo a
Q=¢€g .6y . C& . A . { I 1 -1 1} t o (3.21)
100 100
Cs = 0e= . 100000000 Ce e e et e e e R el £3.222
Eg = €y [ Tg/ng ]C’.ES R RS (kaTbDndiokSit i‘;in) ....... (3.23)
€a ¥ €y . [ Tg/Tge 1945 Wocooaoc (su buhary igimd........... (3.24)

res :Stefan-Boltzmann sayis: (rse = 4.965 / 100000000)

€y :Yutma katsayis:

€y :Yayimim katsayis: ( sicaklik ve basinca bagl: olarak grafikler halinde
literatiirde yer alir )

t :giire (saat)

seklinde hesaplanabilir.Ancak pratikte bu formilden tiiretilen :

Qran = Cran » [ (Tg/10004 - (Tae/10004 1 AL .. . it . (3.29)
formili diesel makinalar i¢in yaygin olarak kullanilir.Bu formilde Creo
radyasyon katsayisi Nusselt'in arastirmalar: sonucu [Cran = 0,362]1 olarak
bulunmusgtur.

Tim bu sonuglarin verilmesine ragmen bu sonug¢lar:in dogruluklar:
kesinlikle ispatlanamamistir.dncelikle alevin radyasyonunun hesaplanamamas:
CO- ve H:0 bubarinin radyasyonunun silindir igerisindeki disiik kismi
basinglardaki verilere gére hesaplanmas:, farkl: silindir kosullarimin

sonuglar: etkilemesi gibl sipheli noktalar vardir.Buna ragmen i1s:

transferinde radyasyonla i1s: transferl Snemli bir yer almaktad:r.



Diesel motorlarinda termal enerjinin mekanik enerjiye

dsntstirilmes] esnasinda,s:ikistirma sonucunda termodinamik olarak sicaklig:
artmis olan bava igersine yakit piskirtilince oluzan reaksiyonda hava-yakit
karisiminin yap:isindaki kimyasal degigsimlerden dolay: yiksek sicakliklar
ortaya ¢ikar.

Yanma odas: igersinde alevin ulastif: ve alevin ulagsamadij:
bsélgeler olarak iki bdlge kabul edilir.l1.Bélge alevin ulasti1g: bslge olarak
yanma gazlari, téze hava,arti1k gazlar ve yanmamis ¢ok zengin karisim ihtiva
eder. 2.Bslge ise alevin ulaszmadif: bolgedir ve sadece artik gazlar ve
yanmamis taze hava ihtiva eder. 1. ve 2.bdlge i¢in sirasiyla durun

denklemlerini yazarsak ;

Pi. Vs ¥b,.Rb:.Tby + (Ha..Raw + HfL.RED.T. ..., .. (3.26)

Pz. V= Ka= . Raz.Ta=  ..... K0 0000 gl o 00 o cWIRENENN vevees . £3.2T

Sirasiyla 1. ve 2. bélge ig¢in enmerji denklemlerini de yazarsak ;
1. Bolgede siv: fazda
Mf.efL = Qa. + hfL.HMfL e e (3.28
1. Bolgede gaz fazda
Hbr.eby + (Mau.eau + Hfv.efv) = Qe - Q- Qv + P4V, + hfL . Mfe (3.29)
2. Bilgede
¥az.€8x = - Qz + Pz Ve ... e s i e e e e (2.30

Hiktar
Gaz sabiti

Hb, : 1. Bélgede yanms gaz miktar: K

Rby : 1. Bdlgede yanms gaz sabiti R

Tb: : 1. Bolgede yanm3 gaz sicaklif: T : Bicaklik

Ma. : Yanmamis taze hava + artik gaz miktar: U : Yanmamig

Ra: : 1. Bélgede taze hava + artik gaz sabiti b : Yanms

¥f. ¢ Yanmamig yak:it miktar: a : Taze hava + artik gaz
Rf : Yakit gaz sabiti f: Yakat

To : Yanmams gaz sicakl:if L : Siva

Ma- : 2. Bolgede taze hava + art:k gaz miktar: G : Gaz

Raz @ 2. Bolgede taze hava + artik gaz sabiti v : Buharlasms



Taz :
Mf
efL :
Qe
hf
Mf.

¥b,
eb.

ea.
Mf. :
ef. ¢

Qe :

Q
Q
Qz

2. Bslgede taze hava + arti1k gaz sicakliga
Sivi yakit miktar:

Siva yakat i¢ enerjisi

Buhardan siviya transfer olan 1s: miktar:
Sivi yakitin entalpisi

Si1vy yakit miktar:

1. Bslgede yanmg3 gaz miktar:

1. Bolgede yanms gaz i¢ enerjisi

Yanmamis taze hava + artik gaz i¢ enmerjisi
Bubharlasms yakit miktar:

Buharlasms yakitin i¢ enerjisi

Sividan buhara transfer olan is: miktar:
AG:1%a ¢i1kan 1s1 miktar:

1. Bslgeden transfer olan i1s: miktar:

2. Bolgeden transfer olan i1si1 miktar:

e : i¢ emerji
h : Entalpi

Kitlenin korunumu kanunundan hareketle asafidaki esitlikleri yazabiliriz ;

¥a Ma. + Ha= . .00,

na'l = nal:» + Hau --------
Kb, = Man + Mt ...,

Mf

Mfe + MEfL + ML ...

Hfe = Mfo + HEL, ...,

Yanma sonucunda a¢ifa gikan i1si miktar

1 (3.28),(3.29) ve (3.30

denklemlerinin birbirine eklenmesiyle ve diizenlemeyle asagidaki sekilde

formile edilebilir :

Q = Mb..eby, + (Hau-eau + ¥f..ef ) + Ha:-.eaz

{ eby. (Hap, + Mfwn) - (eaz.Map + ef..Hfs)

+

+ (eau - eaz).Ha. )} +

Hfa. (hfy - hfL) + Mfe. (efe -~ BEfV) 4+ Qo + PV ..., ... (3.36>

Yanma sonucunda agifa Gikan bu isimin bir kism faydal: gic

olarak kullamilar,bir kism sirtinme,egzos ve radyasyonla atmosfere atilir,

Bir kism da sofjutma si1visi ve yaflama yagina geger. (ba) numaral:i

denklemdeki Q., 1. ve 2. bolgeden transfer olan isinin toplam olarak yanma

pdas: ¢eperlerine transfer olan i1s:1 miktaridar.

Qe = Q1 + Q Lol

Yanma odasinda kaybolan i1sidir.



Qe = Q@ - ¥br.eb1 - (Mau.eaw + Hf..ef.) - Haz.eaz -

{ eb:. (Has + Mfn) - (eaz.Mar + ef. . Mfn) + (eau - eaz) . Ha. )} -

Hfe. (hf. - hfL) -~ Mfa.<ef. - REV) - PV .o oL (3.38)

Yanma odas:indaki prosesler; hizla defizen gaz sicaklik ve
basinglar:, yiksek veya disik mertebedeki akiskan hizlari nedeniyle ¢ok
karmasikt:r.Yiksek hizlarda gergeklesen bu olaylar bolgesel gaz basinglar:,
si1caklaklari, hizlar: ve de giiphesiz olarak ¢eperlerin aleve gére konumlar:
ile degiszir.Yanma gazlarindan yanma odas: geperlerine i1s: transferi
radyasyon ve konveksiyonla olur.l.bdlgedeki i1si transferi Q. konveksiyonla
181 tansferl Qc. ve radyasyonla isi transferi Qr'nin toplamdir. 2.bolgede
ise sadece konveksiyonla i1s: transferi olur ve Q= diye isimlendirilir.

Qcr + Qr ..., 00 oI 00000 MR COo oo ol ... (3.3

"

Q1

Q= Qc - Qca b 0000l 0000 aallioo oo o gl IR (3.40)
1. ve 2. bolgenin yanma odasindaki durumu sekildeki (sekil 3.8)
gibi disiiniilerek i1s: transfer ylizeyine gére hacim oranlar: yazilabilir ;
vi =V, / ¥ Y. . . . . . O o RN . €3.4D
ve = V=/V .o A ¢ ¢ o o et (3042

is1 transfer katsayilarinm: esit kabul edersek 1. ve 2. bélge igin ;

Qci =h . A . vi (T - Tu) oivinn. e (3.43)
Qz = h . A . vz . (Tz - Tw) ... i, ool (3044)
Silindir kafasi 1. bolgeden olusan konvektif
151 transferiyle beraber radyasyon
181 transferinin toplam :is:
~~ 2, BOlae
Silindir : transferine oran: 1/3 tiir.Yani
cidara — . . Qr 1
- : -~ 1. Bolee = ——— ... (3.49)
| Qc + Qr 3
&
A
MM f SEKiL 3.8

) Keaksiyonda Yanma Odasinin Durumu

Piston kafasi
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Siliadir igerisindeki sicaklik degisimleri siliadir duvarlar: we
film igerisinden i1s: transferini biylik 8lgide etkiler.Siceklik
farklilsklar: ve silindir i¢imdeki gazlarin e:icakliklari, galisma
esnasindaki her bir ¢evrimdeki prosesler icim ¢ok genis olarak degisim

goaterir. Bu durum gekil 3.9'de bir grafikle gésterilmistir.

GON  ADN OON ADN  UON

50001 7 r
7] -
G

4000|— _

T8

L]

SICAKLIK

0 120 20 360 120 240 360
KRANK ACISI °KMA

SBEIL 3.9 Bir gevrimdekl Sicakl:k Degisimleri

Emme strokunun baslamgicinda silindir icimde bir 6mceki gevrimden
kEalan artik gazlarin e:icaklif: vardir.Emme strokunds igerl giren soguk taze
dolgu, art:k gazlar ve sllindir ¢eperleri tarafindan i1sitilar.Yani iceri
dolan taze dolgu ortam sicakligimi bhazla disirir.Sicaklik sikistirma
etrokunun sonunda oldukca artar.Puskirtilen yakit:n yanmasiyla agifa Gikan
Q. 1s1siyla sicakliklar maksimum mertebeye ¢ikar.Genisleme stroku boyunca

gazlarin genislemesl sicaklikta belirgin bir disme ortaya cikarir, egzos
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valfi agi1ldifg1 zaman sicaklikta hizl: digme devam etmektedir.Egzos stroku
devam ettigil sirada da sicaklikta kiigik bir miktar disme gorilir(Sekil 1.9

Hava yakit oraninin degisimi de sicakliklar: biiyik 6lgide etkiler
Karisi1m orani stokiometreden daha zengin bélgelere dojru artarsa (3.38)
denkleminden de goriilduigi gibi a¢iga gikan 151 miktar: artar.¥etice olarak
geperlere transfer olan i1si miktar:i da artar.

3.7 Isinan Pistondaki Etkileri

Tim diesel motorlarin pistonlar:, emme strokundaki ¢ok kiigik bir
hava basinciyla maksimum yanma basinc: arasindaki farktan meydana gelen bir
mekanlk zorlanmaya ve ortaya ¢ikan yiksek sicakliklar nedeniyle olusan 1si1l
zarlanmalara maruz bir gekilde caligirlar.Yakitin yanmas: sonucunda yanma
odasindaki sicaklik 1400+1500°C’tir.Boylece dokme demir ve piston yapiminda
kullanilan geliklerin 340°C ta kizmaya basladiklari ve 980°C'ta doviilebllir
duruma geldikleri g6z ©Gniinde bulundurulursa pistonlarin maruz kaldag:
sicaklifin biyilikligi anlasilair.Sonugta pistonun saglamiig:, bitin motorun
givenirliligini etkilemektedir.Pistonun giivenliligil ise iyi bir yapin:im
disinda 1811 sartlara bagladar.

3.7.1, Pistonda Sicaklik Dag:1lim

Pistonun alt yizeyine transfer olan i1sinin degerl yag sicaklif:
Te ve 1s1 transfer katsayis: he 'a baglidir.Bu 1sa,

go = KE . (AT /7 dx ) i e s (3.46)

denklemi ile verilmektedir.Burada k : kondiksiyon katsayisidar.

Pistonun et kalinlifin: he:. kabul edersek, x = he:+ 0ldufgu durumda
ge si1caklik gradyeni olarak tanimianan Zo 'a e3it olmaktadar.

Zo = § (To,hod e e (3.47

plarak To ve ho ‘a baglidair.

Zo = ho/k o (Thee = Ted oo, e ... (3.48)
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Burada ;

Thet ! X = hetr durumunda pistonun alt yizeyinin sicaklif:
To @ Yaf sicaklii:
he : Isi1 transfer katsayisidir.

Is1 transfer katsayisi ho sogutucu tipine bagli olarak yizey
boyunca degigir,Fakat su andaki sofutma metodlarina gére yizey sicaklifa
agsaf: yukar: sabittir.Dolayisiyla he ve Zo sabit sayilabilir.Sicaklik
gradyeni boyutsuz koordinatlarla tanimlanan bir sayidir.Ayrica i1s: transfer
katsayisinin hesabinda énemli rol oynamaktadir.Burada gerekll isi transferi

denklemlerinin ¢oziimi neticesinde pistondaki i1s: yayilimi denklemi asafida

gorildiigi sekilde ifade edilebilir.

Q 1 heat D
8 =Tg - ¢ + e ¥ e (3.49
F b k k
Bu denklemde
Ts ¢ Ortalama gaz sicakliklar: hoe : Piston et kalinlif:
Q : Pistona transfer edilen 1s:1 miktar: D : Piston gap:
F : Is1 gegis yizeyl k : Kondiiksiyon katsayis:
hw : Ortalama 1s: transfer katsayis: ¥ : Boyutsuz bir deger
¥ =¢ (Bi,Gr,Bu,Pr,Re > ... .. (3.50

plarak tablolar halinde verilmektedir.

3.8 Isanaip Silindirdeki Etkilerdi:

Diesel motorlarindza yanma odasinda dretilen i1simin biyik bir
kismin: absorbe eden silindir cidar: gerekli Gnlem alinmad:g: takdirde
yiiksek sicaklik artislar: meydana gelir.Bu da motorda hasara, hatta motoru
durdurabilecek zorlanmalara neden olur.Silindir geperindeki asir: i1sinmalar
erken ateslemeye neden olan sicak noktalar meydana getirir.Asiri sicaklik
nedeniyle karbonize olan yag partikiilleri asinma ve ¢iziklere neden olur.
Bu 1s1 transferine maruz kalan cidarlarin bakim ve onarim, mptorun verimi
agi1sindan ¢ok dnemlidir.Silindir cidarlarimin sicaklig: silindir yaglama ve
siirtinme durumu etkileyecektir.Piston kafasi,valf ve silindirdeki sicakl:ik

dagilim: egrilerini ve sicaklik deferleri sekil 3.10 'da goriilmektedir.



- 212 -

153 280 546 815
VAl el S
¥ + \ T =
]
J I - . R
X ' ” ! + 248 205 |
; / 3
: - 137 240
Bdfz01 283 36 365 220
o208 400 ~—
':,_L'b T — L 222 |
20 o+
"' A4 N 3“2 80
o :au . 167
? 0o
€ r..I_ 182 '
4
% 150

628

681 649

859 649
682

~E3 1
/
I
i
) 2Wr—]
250~——]
74 o
v X f— ¢
N
/67°c
7 vy

SEKiL 3.10 Fiston Kafas:i, Valf ve Silindirdeki Sicaklik DPagilim



Yiksek giigli geml diesel motorlarinda silindirlerin sogutulmas:
i¢in ag¢i1k ve kapal: sofutma devrelerinden yararlamilir.Sogutma suyu genel
halde silindir blogunun alt tarafinda bulunan nozul veya flenslerden girer
ve biinyede dolastiktamn sonra iist tarafta bulunan borulardan silindir
bagsligina gecer.Boylece i1sinmg haldeki sofutma suyu kollektdr vasitas: ile
su kulerine ddénerek gevrimi devam ettirir.

Hotorlarda pistonlar silindir ya da silindirlere gecirilmig
gomlekler icerisinde hareket ederler.Silindir ya da gémleklerin sogutulmas:

igin iglerinde sogutme suyunun dolagsacaf: kanallar agilmsgtir.

I BI LI Gt 14
PSS T RIS TITS Ty

[ T S
AT D ST S LLL%;

2T

V1078050000000 000074
PIITITIT SRS 75954

g4 N
/é VI TIPS &

(4) ( B)

SEKiL 3.11 Yas (4) ve Kuru (B> Tip Silindir Ceketleri



Silindir gomleklerl yas (A4) ve kuru (B) tip olarak ikiye ayrilair.
Kuru tip silindir gémleginin dig ylzi silindir blogunun i¢ yiizi ile temas
halindedir.Bu tip gomleklerin sofutma suyu ile temaslar: yoktur.Yas tip

silindir gémleklerinin dig yizinin bir kism sofutma suyu ile temas halinde

bulunur.

—— )
/L LY

7 /77 ’

)

g8

(L L2 L 77

AU

\
/

IS o
o)

(1

Y7//1/1~//////1/If7JL4ULA( L@uﬂ
: ’

N
@0\

\&
\lﬂ

SEKiL 3.12 Sulzer Firmasina Ait Bir Silindir Ceketi Uygulamasi
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Yiksek giili gemi makinalarinda silindirlerin sogutulmas: iglemi
i¢in kullamilan sogutucu akiskan yayginlikla tatl: sudur. Ancak, normal igme
suyu kullanilmas: halinde kigir katmani agisindan, silindir ceket yiizeyleri
kontrol edilmesi gerekir.$ekil 3.12b'de goriilen bir gemi ana makinasinin
kapal: sogutma suyu devresinde bir dolasim pompas: (1) tarafindan genigleme
tankindan (8) alinan tatl: su, olduk¢a diisiik bir basingla giris manifolduna
(2) ve silindir ceketlerine verilir.Daha sonra kavere gegen sogutma suyu,
makinanin gikis manifoldu (3) ve turboblovere (4} gonderilir.iyice isinms
olarak makina ve turboblover ¢ikis manifoldlarindan ¢ikan suyun ¢ok biiyik
bir bsliumi termostatik valf (6) yardimiyla sofutuculara girer.Burada deniz
suyu tarafindan sogutulan tatli su, tekrar pompalarin alici tarafina gelir.
Devrede mzkinadan hemen sonra bir distiller de (5) bulunmaktadir.Bunun
gorevi tatl: suyun igindeki metal tuzlarin zararl: etkilerini gidermek ve
sogutma devresine damiti:k su saglamaktir.

Termostatik valf 6zellikle, makinanmin hazirlanisi sirasinda
silindir ceketlerinde dolagtirilan suyun sicaklifin: sabit tutmak agisindan

kulere girmesini Snler ve by-pas edilmesini saglar.

3 Y. v o e

SEKil 3.12b Silindir Ceket Sogutma Suyu Devresi
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3.9.2. Silindir Basliklaramin Sogutulmas: :

Silindir basliklarinmin (kaverlerinimn) sofutulmaesinda baslica iki
yontemden yararlanilir.Bunlardan birincisinde silindir ceketinin en iist
kEisminda ve tim gevresine agilmis dairesel kanallardan yararlanilair.Burada
laynerin dairesel kanallarindan gegen sofutma suyu,bu kanallarin karsisinda
bulunan ve kaverin silindir gémlegine oturan yiiziine agilmig dairesel
kesitli kanallara verllir.Bagliktaki her kanal ig¢ine, ¢evresine lastik
contalar yerlestirilmis birer nipel donat:lmistir.Bazen soguma kanallar:
dikdértgen kesitli yapilir ve bdylelikle nipeller ortadan kaldirilir,Bu
dizaynda her sojutma kanalinin ¢evresine conta gérevi yapacak birer gazket
yerlestirilir.Silindir bagliklar: igin ¢ok iyi bir su dag:tim saglamakla
beraber,bu yéntem silindir kaveri contasina ek olarak ok sayida su contas:
gerektirmek gibl sakincalara sahiptir.

Ceketteki sofutma suyunun silindir basliklarina iletilmesindeki
ikinci yontemde bir veya iki adet u seklindeki borudan yararlan:l:r.Burada
gekil 3.13 'de gériilen U borularinin bir ucu silindir ceketine ve diger ucu

ise silindir bagligina baglanmaktadar.
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SEKiL 3.13 iki Par¢adan Yapilmis Bir Silindir Kaveri



Sekil 3.14’'de gekil 3.13 dekine benzeyen bir dizayn gérilmektedir,
Silindir ceketinden gelen sojutma suyu, ceket ile kaveri digtan birbirine
baglayan iki boru yardimiyla silindir basligina geger.Borulardan herbiri
iki parcadan yapilms olup, silikonlu lastik contalar ile birbirine sikica
baglanmiglardair.Sekil 3.14a 'da s6zii edilen soguima borusu 2,silindir bloku

1, silindir layneri 3 ve silindir baslif:r 4 sayilariyla gosterilmistir.

SEKiL 3.14 Silindir Kaverinin Sogutulmas:

Baska bir dizayn da sekil 3.14b'de gérilmektedir.Bu sekilde blok
(1) ile kaver (4) arasina genlegmeye engel olmayacak bigimde ve iki parga
plarak yapilms bir sofuima borusu (2) dikey bir sekilde yerlestirilmistir,
Silindir ceketinden gelen sogutma suyu, 2 nolu kanal yardimiyla silindir
basligina aktariimakta, sofutulmasi gereken yerlerde dolastirildiktan sonra
¢ogu zaman egzos valflerine ve ya enjekisrlerin ¢evrelerine verildikten
sonra silindir basligindan disar: sisteme verilmektedir.

Sekil 3.14 (a) ve (b) dizaynlarinin en énemli yarari; tim sogutma

barular: sockiulmeksizin silindir kaverinin fora edilmesine olamak vermesidir



Silindir basliklarinda 1yl bir sogutma :
1- Hava veya bubar tuzaklarina engel olunms
2- Su hacminin her tarafinda mimkiin oldugu kadar sabit bir su hiz: siirdirme
3- Dar su kanallarindan kaginmayla elde edilir.

Sekil 3.15 de Sulzer firmas: tarafindan dizayn edilen yiksek giig

elde edilen bir diesel motorun silindir kafasinmin resmi gérilmektedir.

SEKiL 3.15 Sulzer Firmasina Ait Bir Silindir Kafas: Uygulamas:
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Sadece yiiksek gligli, agir devirli ve dogru akim siipirmeli gemi
diesel motorlarindam bazilar:imin biiyik boyutlardakl egzos valfleri su ve
yag ile sogutulmaktadir.Sekil 3.16 'de su ile sogutulan bir egzos valfi
gorilmektedir.Bu sekilde; sogutucu su igige 1ki boru yardimyla valfe
verilmekte ve 1sitilms olarak disariya at:lmektadir.Su dnce distaki boru
i¢inden valfin ¢evresindekl sogutma hacimlerine verilmekte, valf sipindil:
cevresinde dolastirildiktan sonra igtekl borudan sisteme verilirler.Bu tir
dizaynlarda tam yikte egzos valfi sicakliklar:i 500°C ‘nin altinda tutmak
mimkiindir. Biylece fuel oil kullamilen makinalarda sodyum-vanadyum (Ha-V)
bilegsiklerinin zararl: etkileri en aza indirilebilmektedir.

Daha dnce de belirtildigi gibi egzos valflerinin sogutulmasinda
yaglama yaglarindan da yararlanilmektadir.§ekil 3.17 de biyle bir valfe yag
ist tarafindan girmekte ve valf diskinden sofutma hicrelerine iletilmekte

ve giris borusunun digindakibir baska borudan i1sinmsg olarak at:ilmaktadir.
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3.9.4. Enjektérlerin Sogutulmas: :

Yakit piskirtme valflerinin (enjektérlerin’ sofutulmasinda kapali
ve ayr1 bir tatl: su devresinden yararlamilir (sekil 3.18),Elektrik motoru
ile galigtiralan bir tatl: su pompas: (1)
yayilma tankindan (6) aldig: tatli suyu,

birbirlerine paralel olarak galisan

sogutuculardan (3) ve termostatik valftenf
(2) gegirdikten sonra giris manifolduna i +

%4

8~ 2

verir,Sogutma suyu giris manifoldundan

enjektsrlere verilir.Enjektérlerin timi e

biri giris ve digeri ¢ikis olmak lzere

B ‘ ?
3 ! .
ikl sogutma devresine paralel olarak ﬂ -zaka (7 p——

baglanmizlardir.Her enjektoriin kendi , ~—— "
sofutma devresi birer kapama valfi ile

SEKiL 3.18
donatilmistir.Bsylelikle tim devredeki Enjektorlerin Sogutma Sistemi

sogutma suyu bogaltilmaks:izin herhangl bir enjektdriin sckillmesi miimkiin
olmaktadir.Enjektsr sogutma devrelerinde beyglr giicii bagina yaklasik olarak
0.05 litre sofutma suyu kullanilmaktadir.Sogutma suyunun makinaya giris
sicaklig: 43°C,misade edilen maksimum ¢i1k:i1s sicaklif: ise 45°C dolayindadar

3.9.5. Turbocharger'lerin Sogutulmasi :

Yiksek giu¢lu iki stroklu agir devirli gemi diesel motorlarinds;
turbobloverden ¢:kista bir hayli yiksek sicaklikta olan asir: doldurma
havasin:n sofutulmas:na gerek vardir.Turbocharger’den sonra bazen bir ve
bazen de 1ki sogutucudan geqirilérek havanin sicakliffs 40+50°C deferlerine
kadar disirdlir.

3.9.6 Yataklarin Sogutulmas:

Bu konu yaflama yaf: sistemlerinin incelenmesinde ele al:nmigt:r.



3.0.7, PiSTONLARIE SOGUTULMASI :
Hotorun yanma odasini simirlayan piston yizeyi, yiksek basing ve
s1cakliklara maruz kalmaktadir.Kiiciik pistonlar aldiklar: 1si1y: silindir ve
ya gomlekten suya verebilir, fakat 40 cm.den biiyiik ¢aptaki pistonlarin
kafalarini sogutmak gerekir.Sogutma islemi, su yada yag ile yapilir.Sogutma
suyunu piston kafasina gotiirmek ve pistondan almsk ig¢in pistonlarin alt
kismni su devresine birlestiren teleskop bigiminde birbiri iginde ¢alizan
borular kullan:lir.Su ile sofutmada, borularda kagak olmamalidir.Aksi halde
su yaglama yagina karigsarak yagin kalitesinl bozar ve is gormesini &nler.
Asagida sekil 3.19 'da gorilen resimde suyla sofutulan crosshead'li bir

pistonun sogutma donamim verilmistir.

SEKiL 3.19 PiSTON SOGUTHA TERTiBATI

1- FPiston Rodu

2- Teleskobik Borular
3- Crosshead

4- Baglanti Rodu

5- Siitunlar

Piston sofutma suyu devresi,

pompas: ve sojutucu tamamyla ana sogutma

devresindern ayr: bir sistemdir.Kulianilan

tatl: su, damtik yada yumugsatilmg su

olmalidir.$ekil 3.20de bir piston sogutma

devresl gdriilmektedir.Piston sogutma suyu

¢iftdip tirinden bir toplama tankinda (6)

bulunur.Pompa (1) tarafindan emilerek
SEKiL 3.20 Piston Sogutma Devresi
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sogutulmak iizere kulere (3) gdnderilir ve termostatik valften (2) gegirilir
Burada sogutulan su, giris manifolduna (4) gelir.gogunlukla teleskobik olan
borular, bazen de rodun iginde ve dikey ekseni yonindeki konsentrik borular
yardimyla piston kafalarina kadar ulasan su,:Sinmis olarak ¢i1ki3 manifoldu
(5) aracilifiyla tekrar toplama tankina (6) doner.

Yiksek gii¢li geml diesel makinalarinda piston sogutma suyunun
miktari beygir basina yaklasik olarak 0.65 litredir.Bu suyun manifoldlarda
giris sicaklig: 50°C ve misaade edilen maksimum ¢ikis sicakliga ise 55°C

dolayindadar.

7S

SEKiL 3.21 Flat Firmasina Ait Su (A ve Yag (B) Sogutmal: Fiston

Gemi diesel mntorlarinda pistonlarin sogutulmasinda suyun yaninda
yag da kullanmilmaktadir (Sekil 3.21).Kullanilan suyun soputma yetenefl yaga
gore iki kat daha fazla (yagin 8zgil 18181 yaklagik 0.45 kcal/kg°C , suyun
5zgil 1sis1 ise 1 kcal/kg°C tir) olmasina karzin suyun kartere sizmas: ve
karterdeki yagin &zelliklerini bozma tehlikesi vardir.Sogutmada kullanilan
yagin yaglama i¢in kullanilan yagla ayn: olmasy ve bu nedenle kullanilan

yagin kirlenmemesi biiyiik bir avantajdir.
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SEKiL 3.23 Motords Fiston Sogutma Yag: Sirkilasyonu
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Pistonun yagla sogutulmas: durumunda, pistonun alt kismindaki
yataklar: yaglayan yag, biyelin icindeki kanaldan yukar: ¢ikarak piston
kafasina gelir ve burada sojutma islemini gergeklestirir.Piston kafasin:
soguttuktan sonra kanalin i¢ine yerlestirilmis olan borudan tekrar kartere
geri déner ( Sekil 3.22 ve 3.23 O.

Sekil 3.24 'de Sulzer firmasina ait su ile sogutulan bir piston

sogutma sistemi gorilmektedir.Burada;

1 Piston Kafas: 4 Su ¢ikig:

2 FPiston Etegi E Su Girisi

3 Teleskopik Boru L Sizint:1 Su (Rehber Borudan)
4 FPiston Sogutma Borusu LR Si1zint1 Su (st Kisimdan)

5 Fiston Sogutma Bolmesl (Ust Kisim)
6 FPiston Sogutma Bolmesi (41t Kisim)
7 Stand Boru

8 Baglanti Flansi

Sekil 3.25 ve gekll 3.26 de Sulzer firmasina ait bir gemi diesel

motorunun (RT Serisi’) sematik olarak sofutma sistemi gorilmektedir.
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¢eliskili durumu ortadan kaldiran yani mekanik ve termik gerilmelerin kabul
edilebilir sinirlarda olmasin: saglayan yeni bir uygulama, yanma odas:
elemanlarinin delik sogutma yontemiyle soputulmesidir.Burada dellk sofutma
uygulamasinda, yanma cdasin: yeterince gevréleyen sonradan delinmis ve ya
tamamen dokim sogutma kanallari, delikleri boyunca sogutucu akiskan sivi
dolastirilmaktadar.Sekil 3.27'de iki zamanl: bir gemi diesel motorunun
(Sulzer RTA serisi) yamnma odas: gorilmektedir.Delik sogutma uygulamasiyla,
diisik termik gerilmeler ig¢in etkili sogutma ve yiiksek gaz basinglar: igin

yiuksek rijitlik birlikte saglanmaktadir.
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SEKiL 3.27 ikl Zamanl: Bir Gemi Diesel HMotorunun Yanma Odas:

{(Sulzer RTA)



Bir diesel motorun yanma odas:, silindir kafasi, silindir gomlegi
ve piston, hem degisken mekanik zorlanmalar hem de defisken termik gerilme
zorlanmalarina maruz kalmaktadir.Silindir ig¢l gaz basinglar:i, gerek iki
gerekse dort zamanli motorlarda, 160 bar degerlerime ulasmiz olup ¢evrim
aninda sicakl:ik 50°C tan 1700°C 'a kadar degismektedir.

Mekanik ve termik gerilmelerin kabul edilebilir sinmirlarda
tutulmas: ¢alisma gilivenirligi bakimindan ¢ok Snemlidir.

Yeterl kadar bliyilk cidar kalinliklari, homogen kuvvet dag:lim,
akig: ve gerilmeyl artirmayan biiyik yarigapl: geg¢islerle mekanik gerilmeler
kabul edilebilir simirlarda tutulabilir.Termik gerilmeler bakimindan ise,
yiksek devir sayilarinin etkisl pozitiftir.ginki i1s1 akisi bagil olarak
yavastir ve sonugta, birkag mm’'den daha kal:n olmayan cidarlarda da, cidar
sicakliklar: sadece birka¢ derece degisir.Bbéylece kigiik cidar kalinliklar:
yanma odas: yizeyinde diisik sicakliklari, dolayisiyla diisik termik gerilme
zorlanmalar: verir.Ancak yanmada olusan asidik irinlerin olusturdugu kotu
korozif etkiden dolay: cidarin ¢ok soguk olmas: istenmez.

Termik gerilmelerin biliyikliklerl de deformasyonlardan, komsu
elemanlar nedeniyle olusan zorlanmalar ve hesaba katilan civata 6n gerilme
degerlerinin olusturdugu statik mekanik yiiklerden etkilenir.Motor dizayneri
bu nedenle i¢ i¢e olan iki gereklilige yanit vermelidir.

- Gaz basin¢larindan dolay: olusan ve cidar kal:inliklar:imin

arttirilmasiyla saglanan diigsiik mekanik gerilmeler.

-~ Esas olarak cidar kalinliklarinin azaltilmasiyla saglanan disik

termik gerilmeler.

Bu celiskili probleme verilecek yanit,daha biiyiikk makina boyutlar:

daha yiksek bas:inglar ve termik yilikler nedeniyle olduk¢a zorlasmaktadir.Bu
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onceki motor serilerinden elde edilen deneyimlerin olumlu olan
sonuglar:, iretim ve isleme teknolojisindeki ilerlemeler (HC tezgahlar: ..)
ve ileri niimerik analiz hesap yontemlerinin (6zellikle sonlu elemanlar gibi
yontemlerin) hesaplarda kullamilmas: delik sofutmaya gegisi kolaylastirmis.
Son yi1llarda daha yiksek 6zgiil gili¢ ve daha yiksek termik verim
elde etme gabasi, daha yiiksek yanma basinglarinin elde edilmesi geregini
ortaya ¢ikarmgtir.Dogal olarak bu durumda gaz basinglar: nedeniyle olusan
gerilmelerin diigziik olmas: kalin yanma odas: cidarlariyla saglanabilir.Diger
yandan, daha diigik termik gerilmeler, esas olarak yanma odas: yizeyl ile
sogutucu ortam (akiskan) arasindaki uzakligin az olmasi, yani ince cidarlar
sayesinde saflanabilir.Bu iki ¢eligkili durum arasinda bir optimizasyona
planak veren delik sogutmanin bir eleman igin uyarlanmasinda, konstriktora
kisitlayan veya ona belli oranda serbestlik veren etkenler vardir.Bunlar
asagida siralanmigtir :
- iyi bir yanma i¢in yanma cdasi gibli verilen sinir kosullarinin dikkate
alindig: dig yap: formu
~ Halzeme ve malzeme &zellikleri; kesme mukavemeti, elastiklik, is:i iletim
katsayisi, 151l genlesme katsayisi, 1s1l direng, gevseme ozelligl, kayma
6zelligi, asinma diremci, korozyon direnci, isleme dzellifi vb. gibi
-~ Sogutma dellklerinin gap:
-~ Sogutma deliklerinin dagilim
- Isi1 gekilen ylzeylere sogutma deliklerinin uzaklif:
- Yizeylere gére deliklerin agisal konumlar:
- Sogutucu akigkanin tiri
- Sogutucu akigkan debisi, akim hizi ve transfer edilen isi
- Sogutucu akigkamin giris sicaklig:

- Deliklerin kisml olarak da olsa izolasyon olanag:



- 282 -

Bu parametrelerin belirlenmesiyle elemandaki sicaklik dagilim,
sogutucu akiskanin ¢ikis saicakliffi, defisken mekanik ve termik gerilmelerin
dagilim ve biyiikligiiyle ihmal edilemeyecek iiretim masraflar: belirlenir.
Bu sayilanlar konstriktori kisitlayan etkenlerin ¢oklugunu ve ayn: zamanda,
benzer bir konstriksiyonun teknik ve ekonomik optimizasyonunun ne kadar
genis kapsaml: ve karmasik oldufunu gostermektedir.Yani elemanlar tecriibe
degerlerinin yardimyla dizayn edilir ve sonlu elemanlar yéntemiyle hesap
yapilir, ger¢ek simir kosullarimin saglanmasinda komsu elemanlar da dikkate
alinir.Delik agilacak bslgelerin detayl: olarak incelenmesi bu kisimlarin,
t6zellikle delik kesisme bdlgelerinin (kavsaklarin) gerilme ydniinden uygun

sekillendirilmesi ic¢in hassas bir optimizasyon gerektirir.

Delik sogutma yontemiyle, bugin, yanma odas: elemanlarimin timi,
silindir kafas:, silindir gomlegi ve piston etkili bir sekilde sopgutulmakta
ve bu konu devaml: olarak incelenmektedir.Bu yontemin uygulamaya geg¢isi son

20 y1l i¢inde agsamali olarak gergeklesmistir ve bu asamalar sekil 3.28'de

gorilmektedir.

RN

1968

RN-M

1975 SEKiL 3.28 Delik Sogutma Yontemiyle
Yanma Odas: Elemanlarinin
Sogutuimas: Uygulamasina
Gecisin Asamalar:

RL (Sulzer R-Serileri i¢in)

1977

RTA

1982
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Bugiin iki zamanl: gemi diesel motorlarinin silindir gémleklerinin
ust kisimlari, yanma bélgesindeki gerilmeyi kargilamak icin kalin bir yaka
ile formlandirilmstir ve bu kisimlar delik sofutma ysntemiyle sofutulmakta
ve béylece yiksek mukavemete olanak saglanmaktad:r.Sogutma suyu gomlek
boyunca ve gomlek etrafina yerlestirilmis bir ceket ile beslenmekte olup,
buradan yaka bolgesine yonlendirilmektedir.Yaka bolgesinde,qevresel-helisel
sofutma delikleri boyunca sogutma suyu yukar: dogru beslenmektedir.Buradan
da uygun bir gegisle silindir kafasina uvlagan sogutma suyu, silindir kafas:
icindeki ¢apsal-egimli kanallar vasitasiyla silindir kafasini sofuttukten
sonra, valf oturma yizeyini sofgutmas: i¢in uygun ge¢is kanallariyla valf
oturma yizeyini gevreleyen deliklere yonlendirilmektedir.Sogutma suyu daba
sonra egzos valf kafesinin iist kisimlarini sogutmas: i¢in (gekil 3.27)
yukar: yonlendirilmektedir.

Piston sogutmas: da delik sogutma ySntemiyle yapilmakta olup,
piston kafasinda, motorun silindir ¢apina bagl: olarak bir ka¢ veya daha
sayida, eksenleri piston eksenine paralel veya belli bir agida efimli olan
sogutucu delikler Sngdrilmigtir.Sogutma, sogutucu akiskamin jet etkisiyle
olusan etkill bir sirkiilasyonla saglanmaktadar (Sekil 3.27).

Dsrt zamanl: motorlarda da, yanma odasi elemanlar: delik sogutma
yontemiyle yapilmaktadir.Silindir gomlegi iki zamanl: motorlardakine benzer
tarzda sogutulmaktadir.Silindir gémlegini sogutan sogutma suyu, uygun bir
gecisle silindir kafasina gegmektedir.Silindir kafas: radyal deliklerle
donatilmis olup, buradan sofgutma suyu valfleri sogutulmas: ig¢in yukariya
dogru yonlendirilmektedir.Yeni (Sulzer ZA40) ve egkl (Sulzer Z40) versiyon
iki motora ait yanma odas: sekil 3.29'da gérilmektedir.Burada sekilden de
gorilecegl lzere piston sogutmas: igin, ikl zamanl: motorlardakine benzer

sogutucu delikler sngdrilmistir.



SEXKiL 3.29 Dért Zamanli ikl Motora Ait Yanma Qdalar: (Sulzer Z40 ve ZA440)

Dért zamanl: motorlarda, silindir gomlegi sogutmasinda uygulanan

ilging btir delik sojutma uygulamas:

gekil 3.30'da gorilmektedir.Burada

N

& —

N

=

sogutma i¢in silindir gomleginin

\\

DI

yaka bolgesini ¢evreleyen simetrik

N

W

dizilmis radyal delikler éngériilmis

ve iyi bir 1s:1 tramsferi olmas:

DN

N

icin bu ksr delikler jet etkisi
yaratacak yiksek bir akim hizina
sahip su ile yikanmaktadir.Bu kér
delikleri terk eden sojutma suyu

uygun gecislerle silindir kafasina

I

yonlendirilmektedir.
SEKiL 3.30 Kor Delikler Sayesinde

Silindir Gémleginin
Sogutulmas: (MAN B&V 58)



Delik sogutma yontemi sayesinde elemanlarda mekanik ve termik

gerilmeler kabul edilebilir simirlarda
tutulmaktadir.Son yillarda artan mekanik
ve termik yiiklere kargin, gerilmelerde
bagi1l olarak diisiisler saglanmsgtar.
Sekil 3.31'de silindir gémlegi, sekil
3.32'de silindir kafas: ve gekil 3.33'te
ise piston kafas: generasyonlarimin
sogutmasinda delik sogutmaya gegisin
agamalar: ile artan mekanik ve termik

yiklere karsin,gerilmelerde bag:l olarak

disisler saglandig: goriilmektedir.

Tip RM30 RMSO RMNSOM RLASO RLBSO RTAS8L
Tl 1863 1972 1976 1979 1980 1963
BEP/sil 2300 2800 3350 3600 4000 4030
Pmaxbar 8 8 82 106 18 125
I1gilt mekenik gerilme
%
160
0

SEKiL 3.32
Silindir Kafas: Sogutmasinin Gelisimi
tle Birlikte Mekanik Gerilmelerin
Karsilastirilmas: (Sulzer R-Serisi)

LI

RNY9D RN 9OM
Yl 1888 1976
BMP/gil 2900 3350
Pmaa DOS 82

.
SEKiL 3.31

Silindir Gomlegi Sogutmasinin
Geligiml i1le birlikte 1lgili
Gerilmelerin Karzilastirilmas:
(Sulzer R-Serileri)

RLA 90
1879
3800

106

RLB 80
1980
4000
ns

RTA 8L
1983
4030

125

Tip

Ikgxlx mokanik gerylme

(Il m-m

flgili teraik gerilae

N C

.

Pigston Katas: Dizayns

AV DYDY Y @
Tip RNSO RNSD RNSOM RLASD RLES0 RTASL
Yil 1969 1972 1976 1979 1980 %83
BrP/sil7900 2800 330 S0 <oqp. 4030
Pmes Bar 84 8 92 105 us 125

ligili mekanik gerilme

%
1004
bar
126 Yanma basant: [
i ,____r‘—"_

S5BKiL 3.33
Piston Kafas: Sogutmasinin Gellsimi
Ile Birlikte Hekanlk Gerilmelerin
Karsilastiriimas: (Sulzer R-Serisi)
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Delik soputma yontemi sayesinde elemanlarda, gerilmelerin kabul
edilebilir sinirlarda tutulmas: ve etkili bir sofjutma saglanmasinin yaninda
sicaklik dagilimlar: da iyilestirilmektedir.Sekil 3.34'te delik sogutmanin
daha da gelistirilmesl sayesinde artan ortalama efektif basinca karsinm, bir
tnceki model motora (Sulzer Z40) gére yenl modelde (Sulzer ZA40) silindir

gomlegindeki sicaklik dagiliminin iyilestirildigi gérilmektedir.

Sicaklik
Wrom il Dagrlimi -’
bmeop = 105 bee bmap o 2D e

SEKiL 3.34 Sulzer 740 ve ZA40 Hotorlarinin Silindir
Gomlekler] ve iyllestirilmls Sicaklik Dagilim



k"L‘u‘n 4.

YAKIT, YAGLAMA YAGI VE SOCUTHA SiSTEMLER:iFiIN

ETKiLERi iLE MOTORDA GORULEN HASARLAR

" ASINMALAR
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Hotor elemanlarindakl asinma nedenlerinin en belli baslis: daha

once ele alinan konularda gorildigi gibi birbirine gore hareketli yiizeyler
izerinde olusan siirtinmedir.En genel anlamda siirtinme ; birbirine gdre
hareket halinde olan veya barekete zorlanan 1ki ylizeyin harekete kars: zit
yonde gosterdigi direngtir.

4.1. ASINMA CEStTLER: :

Asinmalar: arttiran temel faktérler; basing, kayma hizi, silirtiinme
katsayisi, yilizey yapisi, elastiklik modili, malzeme dayanim ve yorulma
direnci ile korozif ortamn mevcudiyetidir.Belirtilen bu temel faktorlerin
etkisiyle ortaya ¢ikan asinma, olusum tarzina gore asafidaki sekilde
gruplandairilabilir.

4.1.1. Adhezyon Asinmas: :

Temas halindeki ylizeyleri birbirine bastiran normal kuvvetin
etkisiyle, temas halindeki yilizey piiriizlerinin maruz kaldigi yiksek basing,
pirizlerde kaynak bag: olusumuna sebep olur (Soguk Kaynama).Yiizeylerden
birinin digerine gﬁre hareket etmesi halinde, piirizlerin temas noktalarinda
ortaya ¢ikan sicakl:ik yikselmesi piiriizler arasinda kaynak bag: olusumunu
kolaylastirir (Sicak Kaynama).Hareket esnasinda, olugan yiizey pirizleri
arasindaki kaynak baglar:, kaynama-kopme seklinde siirer.Kaynak baglarimin
kopmalar: sonucu yizeyin birinden dierine malzeme transferi meydana
gelebilecegi gibi, kopan parcac:klar yizeyler arasinda serbest de kalabilir

Adhezyon asinmas: yuzey piriizliliginin yaninda yizeylerin oksit,
gaz, rutubet ve yaglayic: maddelerden arinmsligina da baglidir.Belirtilen
maddelerin yiizeyler arasinda mevcudiyeti adhezyon aginmasini azaltir.

Ek kisminda aralarinda adhezyon asinmalarinin da oldugu ¢esitli asinmalar

sonucu olusan silindir gémlegindekl hasarlar toplu olarak gériilmektedir.
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Hareket halindeki yizeylerden sert olanin yumusak yizeyden kigik
parcaciklar: koparmas: (kesme veya kazima yoluyla) veya yiizeylar arasinda
bulunan sert bir maddenin sirtinme esnasinda yiizeylerden biri veya her iki
yizey tzerinden par¢acik koparmas: abrazyon asinmas: olarak tanimlanar.

Sirtinen malzeme ¢iftinin ylizey sertlikleri arasindaki fark ve
sert malzemenin yilizey purizliiligi ne kadar artarsa abrazyon asinmas: da ona
bagl: olarak fazlalasair.Yiizeyler arasinda kalan asindirici malzemeler ;
yizeylerden kopan asinma irinleri, korozyon sonucu olusmus sert oksitler
(Fez0z, Al=0= vs) veya dis ortamdan gelen silisli sert partikiillerden olusur.
Yizeyler arasindaki partikiillerin abrazyon as:nmasina etkisini gidermek
icin ad: gegen maddelerin yilizeyler arasindan temizlenmesi gerekmektedir.
Kuru sirtinmede etkin, sinir siirtinmede nisbeten daha az abrazyon asinmas:
ortaya ¢ikar.Siirtiinen yizeyler arasinda hidrodinamik yaglamanin saglanmas)
halinde abrazyon asinmasine yumusak malzemenin plastik deformasyonu ve yine
malzemenin elastikiyeti etki eder.Plastik deformasyon ve elastik sekil
degistirme, yizeyler aras:ndaki maddelerin asindarici etkisini engeller.
Yizey isleme hassasiyetinin arttirilmas: ve yeterli yag sirkiilasyonu ile
yizeyler arasindaki asindirci: maddelerin temizlenmesi yizeylerdeki abrazyon
asi1nmasin: azaltir.Ekler kisminda verilen resimlerde genellikle silindir
cidarinda abrazyon ve adhezyon agsinmalarina oSrnekler verilmigtir.

4.1.3. Korozyon Asinmasi

istenmedigi bhalde kimyasal veya elekirokimyasal etkl sonucu yizey
iizerinde baglayan malzeme degisiml korozyon olarak tanimlanabilir.Burada
metallerin ¢ogu, korozyon etkisiyle kararl: hallerianden defismeye zorlanir
ve bu degisim olduk¢a karmas:k oldujundan, sadece korozyona etki eden belli

basl: faktorlerin belirtilmesiyle yetinilecektir.



Korozyona etki eden faktorler ;
A- Korozyona maruz kalan malzeme dzellikleri :
» Kimyasal bilesimi
&~ Malzemenin yapis: (homogen, heterogen, tane biiyikligi,kristal tipi vs)
+ Malzemenin maruz kaldif: plastik deformasyon (haddeleme,¢ekme,bikme)
v Yiizey lgleme durumu (kaba, hassas,dokim yiizeyi, hadde yizeyi)
» Farkl: malzeme ¢iftlerinin birbiriyle baglanmas:
B- Korozif ortamla ilgili faktérler :
-~ Havanmin igerisindeki veya gaz ortamindaki bagil nem, kat:i partikil,
toz, S0« , FaCl
- Siv:y ortamdaki karbonik asit bilesenleri, tuz bilesenleri, organik
bilesenler, siv: ortamn pH degerd,
(pH degeri: Asit veya baz soliisyonun dayanimini gosteren bir deger
olarak tanimlanir.Solisyondaki hidrojen iyonunun konsantrasyocnunu
veya aktivitesini belirtir, pH degeri 7 ’'nin altinda ise solisyon
asit, lstunde ise soliusyon bazdar. pH=7 ise solisyon nétr'dir.)
- Kat: maddeler igin ; pH degeri, su ve tuz bilesen miktarlar: ve
igerdigl silfat ve oksijen miktara.
C- Reaksiyon sartlariyla i1lgili faktérler : Sicaklik, basing, akis hizi,
titresim, elektrik akim,ultraviyole i131n seviyeleri
HMotorlardakl korozyon asinmasinin en etkin oldufu kisimlar motor
silindir cidari, egzos siibapr ve Cu-Pb alasiml: yataklard:r,Motorlardaki
korozyon as:inmasini dofuran esas etkenler ise, yanma sonucunda ortaya gikan
asitler ve motor yaginin oksidasyonu sonuct olusan degisik yapidaki yag
asitleridir.ozellikle yak:tin blinyesindeki kikiirt oranminin artmas: sonucu
yanma gazlarindaki kiikiirt oksitlerinin H=SO. olusumunu fazlalastirmas:

silindir cidar:ndaki ve egzos valfindeki korozyonu etkinlestirir.
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4.1.4. Kavitasyon :

Hareket halindeki sivinin cidarla temas eden herhangi bir
bslgesindeki basing, mevcut sicaklik gartlarina uyan buharlasma bas:ncinin
altina diiserse o bélgede gaz kesecigi olugur.Gevre basincinin etkisiyle bir
sire sonra patlamaya maruz kalan kesecigin bulundufu bdlgede ortaya gikan
yiksek basinglar malzeme yiizeyinde oyukquklar seklinde aginmalar olusturur.
HMotorda kavitasyon asinmasina su sirkilasyon pompas: kanatlarinda ve motor
silindir gémleginin i¢ cidarlarinda rastlanir.Sekil 4.1°'de silindir cidar:
dig ylzeyinde pistonun uyguladif:i kuvvete tepkl olarak suyun yapms oldugu
asinmalar gorilmektedir ki bu asinmalar kavitasyon degildir.

4.1.5. Yorulms Asinmas: :

Asiri zorlanmaya maruz parga yizeylerindeki piirizlerin dibinden
zamanla gelisen ¢atlaklarin sebep oldufu kopmalar sonucu ortaya ¢ikar.Yizey
gerilmelerinin azaltilmas) yorulma asinmasinin olusumunu kismen engeller.
Sekil 4.2'de yorulma asinmasinin olusumuna bir Srnek verilmistir.

Dénen pargalarin olusturdugu yiksek gerilim defismesinden dolay:
partikiillerin kopmas: seklinde tanimlanan yorulma asinmasi, yiksek gerilime
dayani:kl: malzemelerde (gelik,Cu alasimlari,Al alas:imlari) haddeleme veya
kaymal: yuvarlanma hareketlerinde goriliir.Diisiik gerilimli gevrek malzemesler
izerinde, yuvarlanma ve kaymal:i yuvarlanma hareketlerinde ¢atlaklar, yiizey
izerinde gerilimin maksimum oldufu yerde olugur.Yiizey gatlaklar: kayma
yoniine dik olusur.Yorulma as:inmasinin partikiilleri, adhesif yorulma
par¢alarindan daha biiyliktir.Gaplar: 100+1000 mikron arasindadir.

Bu tip bozulmalarin garesi,yizeyin metalurjisi kadar yaglayicinin
segimine de baglidir.Yorulmaya dayanikl: metaller ve yizey i1sil islemleri
(temperleme, sementasyon, nitridasyon’ temaslarin direncini arttirir.Sadece

yaglayiciya da etki ederek de durum diuzeltilebilir.
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SEKiL 4.1 Kavitasyon Asinmas: O6rmnekleri

(D)
A-B : Silindir Gomleg§l Di3g Yizeyinde Suyun Piston Hareketinden Olan ve
Cidarin Elastik Olmasi: FKedeniyle Suyun Vermis Oldugu Hasarlar
C : Kavitasyona Maruz Kalan Bolgenin Hikroskop Altinda Gérinimi
D : Su Sirkilasyon Fompasimin Rotor Kanatlarinda Kavitasyon Asinmas:



|
[\M]
R
[A¥]
[}

Elastohidrodinamik (EHD) yaflama ilriinleri gostermistir ki kesme
gerilmesi 1 ,saf mineral yagdan polifeniletere gegildiginde, yike bagl:
olarak % 7+10 azalmsgtir. Temas sicaklig: 46°C 'dan 66°C 'a ¢iktiginda kesme
gerilmesi % 17 artmstir.Basingtaki % 40 lik arti1s kesme gerilmesini % 45
arttirmstir.Yorulma 6mrii, viskozitenin artmas:iyla, basing-viskozite
katsayinin artmasiyla artmaktadir.Bdylece EHD film kalinlif: da artmaktadar.

Yaglayicinin kimyasal ézelliklerl de yiizeysel hatalar:n meydana
gelmesine biiylik etki gésterir.Ayn: ¢esit mineral yaglar: yorulma Smrind ve
viskoziteyi arttirir.Polialkalin glikoller de ayni tavr: gésterirler.
Polifenileter bu durumda kullanilan en iyl yaglayaicidir.

Katkilar, yorulma asinmasinda defisik etkiler gésterirler.

Yag Bilezimi Yorulma Omru
Baz yag 2.18
Baz yag - % 2.5 silfirli temper yag: 2.05
Baz yag - % 1.0 fatty amin 0.71
Baz yag - % 2.5 klorinli wax 0.30
Baz yag - % 1.0 yag asidi 0.26
Baz yag - % 1.0 dialkil fosfat 0.10
Dialkil fosfat % 100 0.11

SEKiL 4.2 Piriz Dibinde Gelisen ¢atlag:n Yorulma Sonucunda Kopma Olusumu
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Herhangi bir yizeyde meydana gelen asinma, yizeyden madde kaybina
sebep olur.Asi1nma sonucu malzemede hem boyutsal hem de kiitlesel degisme
meydana gelir.Genel olarak agsinmalarin tanimi agafidaki kriterlerle yapilir

1- Lineer Asinma Oran:

Asinan Yizey Kalinlig: Buaz
Ko = = e 4.0
Kayma Uzaklifa Luza -
2- Hacimsal Azinma Oram
Asinma Hacmi AV
Ko = T eem——— e 4.20
Kayma Uzaklif: x Siurtinen Yizey Luza X Asur
3- Sirtinme Eperjisine Bagl: Aginma Oran:
Asanma isi AV
Ke = = e e e 4.3)
Sirtinme isi Faur X Luza
AV = Asuv X DBran olarak alindiginda
Ke = KL x C Aasar /7 Faar Y e e 4.4)

¥otorlarda asinmalarin belirlenmesinde dnceleri belirli bir
calisma siresi sonunda (50+100 saat veya daha uzun), hareketli pargalarda
ortaya ¢ikan malzeme kaybi veya lineer boyut degisimi esas alinmaktayd:.
Dogal olarak,bu tir bir Slq¢menin yapirlabilmesi iqin, ¢aligma siresil sonunda
as:nmas: ¢lgiilmek istenen parcalarin sékiilmeleri zorunludur.dlgmeler motor
tizerinde yapild:iktan sonra asinmalar { um/h ] veya [ um/mil 1 olarak ifade
edilmekteydi. Ginimizde ise,motor ¢alisirken, tanimlanan isletme sartlarinda
ne miktar agsinma meydana geldigi modern ydntemlerle belirlenebilmektedir.Bu
yontemlerde aginma, belirli gal:sma siiresi sonunda ¢ikan asinma iUriint [mg/hl
plarak miktar: ile tanimlanmektadir.HMotorlarda asinma $lgilmesinde su anda
uygulanmakta olan yéntemler sunlardar:

4.2.1. SPEKTROSKOPi

Spektroskopi, motor elemanlarindakl asinma durumunun belirlenmesi
icin yaglama yag: igerisindeki elementleri karakterize eden muhtelif olarak

bulunan spektralardan biri ilizerine yapilan ¢aligmalardir.Elementleri
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tamimlayan muhtelilf spektral g¢izgilerin giddetl ve enerji dizeyi burada
bize elementlerin miktar ve cinsi hakkinda bllgi wverir.Yag i¢indeki asinma
tirinlerinin artmasi, hangi motor elemaninda asinmalarin hizlandigin:
gosterir. Spektroskopi yoénteminde,elementlerin yapilarinin belirlenmesi igin
Atomik Absorbsiyon (AA) ve Atomik Emission (AE) spektroskopisi kullan:ilir.

AE spektroskopisinde, uyarilan atomun nétr duruma gegerken fotomn
salme Szelliginden yararlanil:r.Atomun uyarilmas: digsardan enerji verilmesi
ile saglanir. AA spekiroskopisinde ise, AE’'nin tersi,atom tarafindan absorbe
edilen fotonun atomu nétr durumdan uyarilmi3 hale gegirme 6zelliginden
yararlanilir.Bu nedenle, AE spektroskopisinde atomur uyarilmis hali, A4 de
ice uyarilmams atom hall esastir.Herhangi bir element i¢in uyarilms atom
sayis:, toplamin ufak bir kesridir.Spektroskopi igin yeterli dizeyde atomun
uyarilmasi: termal ydntemle saglamir.

4.2.2. FERROGRAFi :

Pemir aginma irinlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemdir.
Demir asinma iirinleri igeren yag, "Ferrogram” denilen cam yizey iizerinde
ince bir tabaka geklinde tutulur.Bu yéntemle, belirli bir bélge igerisinde
partikillerin isgal ettigl alan saptanir.Bu amagla partikiiller *"Ferroskop”
denilen bikromatik i1sin mikroskopuyla izlenir.Daha sonra elektron mikroskop
cihaziyla asinpma lruni partikiillerin daha detayl: analizl yapilir.Demir
asinma urinlerinin magnetik ydntemle yaglay:icidan ayrilmasinda Ferrogram
kullanilir.Bunun ig¢in yaglama yag: bir eritici ile inceltilerek, yag:n
partikiller lzerindeki viskoz etkisi azaltilir.Daha sonra inceltilen yag
trnegl ferrograma pompalanarak demir partikillerin ferrogramda kalmas:
saglanir, Ferrogamda partikiillerin tutunmalarini, partikilin yag iginde
sirtinmesi ve magnetik ¢ekim kuvvetil temin eder.Mikroskop altinda yapilan

etidle de partikiillerin goklufu ve biiyiiklUgli saptanir.Demir partikillerin



en biyiklerinin boyutu 5 ym ve daha biiylik olmas: asinmalarin hizlandigim
goésterir.
4.2.3. RADYOAKTiF HETOD :
Bu yéntem ilk defa 1943 yilinda uygulanmstir.”Radioactive Tracer
Hetod"da radyoaktif asinma iliriinleri belirlenir.Fakat asinma iiriinlerinin
hangi ylizeyden koptufunu anlamak miimkin defildir.Burada asinma irinlerinin
biolojik hasara neden olabilecegin altinda, ¢ok disik dizeyde yaydiklar:
radyasyon kolaylikla saptanabilir.Her bir elementin yaydigi karakteristik
radyasyonun belirlenmesiyle, ¢ok az azsinmalar: bile izlemek mimkindir.
Radyocaktif asinma metodu ABD’de Atlantic Refining Company adina
S5.V. Ferris tarafindan ilk defa 1943 y:linda patent kaydina gegirilmistir.
California Research Corp. ise, yontemi moforlardaki asimmaya uygulayan ilk
kullanic:i olmugtur.
Radyoaktif asinma metodunun uygulamasini ¢ kisimda incelemek
mimkindir;
a- Asinma Blglilmesi istenen kismin aktiflestirilmesi
b- Deney esnasinda asinma driinlerinin yaglayic: vasitasiyla siirtinen
yizeylerden tasinmas:
¢- Radyoaktif Sl¢me yonteml vasitasiyla asinma lrinlerinin radyo-
aktivitelerinin dl¢iilmesi.
i¢ten yanmal: motorlar yiizeylerdeki as:nmalarin digardan takip
edilmesindeki gligliik, aginma iirinlerinin yaglama yag: tarafindan kartere
tasinmalar: gibi Szelliklerl nedeniyle, radyoaktif él¢me yontemi igin ideal
uygulama alani olmaktadar.
Herhangi bir maddenin aktiflestirilmesi, maddenin atomlarimin
nétron bombard:manina tabi tutulmasiyla gergeklegtirilir.Bombardiman

esnasinda bazi: nétronlar atom ¢ekirdegi tarafindan absorbe edilerek burada
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gekirdegin uyarilmasin: saflar.Uyarilms§ ¢ekirdek gama 13inlar: yayarak
hemen esas haline geger.Bu durumun stabil olmamasi halinde ise, ¢ekirdek
radyasyon yayarak kararl: duruma ge¢me egilimi gésterir.Bu olay radyoaktif
bozunma olarak bilinir.Bozunma miktar: kararsiz atom sayisina baglidar.

Sekil 4.3'te bozunma prosesi ve radyasyon yay:lmasimin sematik gorinumi

verilmiztir.
zE® + on' 9 [ zEP*' ]
Notron, ¢ekirdek tarafindan -—=———m —
absorbe edilince hemen e —
olugan gama 1ginlari ———
Eger yeni durum kararsiz ise, Eger yeni durum
kararl: durume aszagidaki =E" o1 kararli ise, higbir

yollardan biriyle erisilir;///////’ ~\~\\~\\m degisim olmaz.

Olusturulan =-E° ‘nin
[ =2z-E'”*" ] ndétr halindeki duruma
bagli radyasyon
Scintillator

tarafindan saptanan
gama izinlar:

=z -B'o7 Stabll esas halindekl atom

SEKiL 4.3 Radyasyon Yay:lmasi ve Bozunma Frosesi

Radyasyon yayinimini dizenleyen ifade ;
Cart = Hata . Onaes - fas « (1 — e >t )

fane . Aktivite
Natz : Birim hacimde radyoaktif olabilen atom sayis:
Pres : Cekirdek etki kesiti
$=.. : Hotron akisa
) : Bozunma sabiti

Aktivite veya bozunma miktarini: tanimlamada CURIE kullanilair wve
degeri 3.7 x 10'° bozunma/saniye 'dir.Aktif maddenin spesifik aktivitesi

'X' Curie/g ile ifade edilir.
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Fotron bombardimani: sayesinde radyoaktif hale gegirilebilen madde
miktar: cok azdir.Tablo 4.1 'de krom ve demirin niikleeer dzellikleri
TABLO 4.1 Demir ve Kromun Nikleer Gzelliklerl

Bombardimandan Sonra Fotron

2aCr® 4.3 =aCr®? kararsiz
z2aCrs= 83.8 2aCr&® kararl:
=zaCrs= 2.6 =alrs4 kararla
zaCr=4 2.4 =aCr=& kararsiz
zcFes4 5.8 zeFe&® kayar81z
zcFe®€ 1.7 2sFe®7” kararl:
zeFe=%7 2.2 zeF@®® kararl:
zeFe®® 0.33 zcFas® kararsiz

verilmigtir.Buna gére,agarlik olarak % 6.7 krom aktif hale gegirilebilirken
ancak % 4.3 kromun yararlamilabilecek sirede bir bozunma periyodu vardar.
Verilen tablodan goriildugu gibi % 6.2 afirlik oranindaki demir radyoaktif
hale ge¢irilebilir.

za4Cr®% 'in yarilanma siiresi 3.5 dakika oldugundan aktivitesi ¢ok
hizl: diisme gosterir.z.Cr®® ’‘den olusan =4Cr®%'in yarilanma siiresi 27.8 giin
ve gekirdek etkl kesiti ouews = 16 barn 'dir.blgiilen bu radyasyon yay:lmas:
krom yiizeyin asinmasini belirler. 0.320 MeV seviyesindeki gama i1sinlarimim
yayi1lmas: nedenliyle bozulma sonucu =zzVS' plusur.=zsFe* 'den olusan =zeFe®*®
yarilanma siresi 2.6 yil ve gekirdek etkl kesitl oves = 2.8 barn 'dir.
zeFe®* 'den olusan =eFe®% 'un 45.1 giin yarilanma siresi vardir ve ¢ekirdek
etki kesitil ones = 1.2 barn 'dar.Asinmada kullanmilan radyasyon kaynagi lig
enerji seviyesinde gama 1g1m1 yayar.Bunlar ; 0.273 Mev (% 48), 0.475 Hev
(% 51) ve 1 HeV (% 1) dir ve bozunma sonucunda ise =»Co®% olusur.

Yukarida belirtilen modern as:nma Sl¢me ySntemlerinin sagladag:
en nemli avantaj, mptor elemanlarinda sokme yapilmadan ne miktarda asinma
meydana geldigini belirleyebilmektir.¥otorlarda asinmalar:n normal olarak

seyretmesi halinde yaglama yaf:na karigsan aginma irinlerinin boyutlar: 5 um
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ile 20pm arasinda degismektedir.Asipma Urinlerinin bu boyutlar iginde
kalmas: normal asinms olarak tanimlanabilir.Fakat, yaglamay: bozucu veya
sirtinmeyi artirici herhangi bir faktériin etkisiyle ortaya gikan hizla
asinma, yaglama yagindakl metal konsantrasyonunu arttiracag: gibi asinma
irinlerinin boyutlarinin da biyimesine sebep olur.Burada siirtiinen yiizeyler
arasinda daha iri aginma ilrinlerinin mevcudiyeti, yaf filminin yartilmasim
kolaylastirarak abrazyon as:inmasini hizlandirir.

Modern asinma 6l¢me ydéntemleri, motor galis:irken hangi nedenle
olursa olsun artan agsinmalar: belirleme olanag: verdiginden, daha dnceden
dnlem alinmasinda ve ortaya ¢ikacak daha agir tahribatin S6nlenmesinde
yararl: olmaktadir.Burada ayrica, asinma ile ilgili arastirmalarda degisik
faktsrlerin asinmaya etkilerdi, biiyik bir hassasiyetle ve fazla zaman kayb:

plmaksizin belirlenebilmektedir.

Motorlarda siirtinen, korozyon ve kavitasyona maruz kalan yilizeyler
izerinde asinmalar meydana gelir.dzellikle silindir ve segman yizeylerdi,
yiksek basing ve sicaklik gartlarinda ¢aligtigindan, asinma ySninden en
dikkat ¢ekici kisimlardir.Asinmalar, elemanlarin gorev 5zelligine gore
belirli bir diizeyin ilistine ¢ikarsa, ya gerektigi gibi gérevlerini yapamama
veya hi¢ gérev yapamamalarina sebep olur.En az dizeyde asinma olmasin:
saglayarak, motorun omriini uzatabilmek i¢in motorlardaki agsinmalarda hangi
faktérlerin etkin oldugu bilinmelidir.Genel olarak bu faktdrleri agag:idaki
cekilde siralamak mimkindir.
1~ Motorun konstriktif dzellikleri {(devir sayisi, H/D strok/¢ap orani,strok

hacml, sofutma sekll vs.)
2~ Hotor isletme zartlar:

- isletme sekli (kisa aralarla, uzun sirelil, sirekli>
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- Cidar sicakliklar:
- Fren yiku
- Sogutma suyu ve vaglama yaf: sicakl:klar:
- Diesel motorlarda silindirde olusaen is miktar:
- Ayrica benzin motorlarinda karigimn zenginlik derecesi
3~ Yag filtrasyon sistemi
4— Yaglama yaginin dzellikleri (Viskozite degisimi, igerdigi katiklar,
gksidasyon siiresi vs.)
5- Silindir gomleklerinin su ile temas eden yiizeylerinde ve su sirkiilasyon
pompas: kanatlarinda ortaya ¢ikan kavitasyon etkisi
6- Elemanlarin malzeme 6zellikleri
7- Elemanlarin hareket sekll ve yaglama sartlar:
8- Yakit igerisindeki kikirt miktar:
9- Emme havasiyla birlikte ortamdan silindire girem veya karter yagina
karisan asindiric: partikiil miktar:.

Hotor elemanlarinda asinmaya etki eden ¢ok sayida faktériin
etkinligl her bir elemanda farkl: oldugu gibi, belli bir elemanda degisik
faktsrlerin sebep oldufu asinma miktarlar: da farklidir.Elemanlarin boyutu,
kayma hizi, maruz kaldi: basing ve sicaklik, yaglama sekli, malzeme cimsi
gibi asinmay: belirleyen temel faktdrler her elemanda farkl: oldufundan,
fonksiyonlarim: yerine getiremeyecek diizeyde asinmaya maruz kalma siireleri
de degisik olur.Bu durum goz &nine al:ndifinda,motorlarda agsinma miktarinin
en yogun oldugu ve asinmalar sonucu ortaya gikan mahsurlarin en belirgin
gekilde hissedildigi kisimlar, silindir ve segman yizeyleri olmaktadir.
Silindir cidar: ile segman yizeylerl arasindaki harekette hidrodinamik
yaglamay: bozucu (Yiksek basing, yiksek sicaklik, AGF ve UOF dolayindaki

diigiik kayma hizlari, yanma gazlarinin ve yaglama yaginin yaratt:g: korozif



ortam gibi) sartlarin mevcudiyeti asinmalar: hizlandirmaktadar.Silindir ve
segmanlarin asinma sonucu yenilenmeleri, diger motor elemanlarina gére
nispeten daha pahali oldugu gibi, uzun is¢ilik siiresi de gerektirir.Baz
hallerde motorun kullénzlm& amacina bagli olarak yenileme nedeniyle motorun
galigtiriimamas: sonucu ortaya ¢ikan ekonomik kay:p, yenileme masraflarinin
da ¢ok istiinde olabilir.Bu nedenlerle, daha rantabl ¢alisma i¢in asinma
siirelerinin uzati:lmas: zorunludur.

4.4. SILINDIRLERDEK: ACINMALAR :

Silindir malzemeleri dokme demir, hafif metal alasim: veya ¢elik
olarak se¢ilmektedirler.Dékme demir gémlekler; kumda dokiim, kokil dsokim ve
santrifi) dokim ysntemleriyle imal edilirler.Bu tir silindir gdmleklerinin
uygulamada yaygin olarak kullanilmasinin en onemli nedeni gézenekli olan
yizeyde yaf tutabilme 6zelliginin mevcudiyetidir.

Hafif metal alagsiml: silindir malzemesi,genellikle hava sogutmal:
ve kiigik gl¢li motorlarda kullanilir.Kolay islenmesi, korozyona dayanim ve
181 lletimi katsayisinin yiiksek olmas: hafif metal alasimlarinmin silindir
malzemesi olarak terclh edilme nedenleridir.Celik silindir gomleklerde ise,
yizeylnde yag tutabilme 6zelliginin dokme demirdeki kadar iyl olmamasinin
disinda pek olumsuz 6zellifi yoktur.Silindir yiizeylerindeki asinmalarin
mertebesine etki eden en dnemli faktérlerden biri yiizey isleme kalitesidir.
Yizey purizliligiinin fazla olmas:, sirtipen ylizeylerde metal metale temas
olasiligini arttirir.Sinir yaglamada yizeylerin birbirine temas: sonucu
ortaya ¢i1kan adhezyon ve abrazyon aginmalar: hizlamr.Yizey plirizltdliginin
aginmaya alan olumsuz etkisini azaltmak i¢in, silindir yiizeyinin kaba
islenmesine miiteakip honlamaya tabii tutulmas: yoluna gidilir.

Silindir yizeyinde strok boyunca asinman:n en etkin oldufu bslge

UGN dolayidir.Bu biélgede sicakliklarin yiksek olmas: yaflama yaginin burada
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viskozitesini diigirir.Genisleme periyodu baslangicinda gaz basinglarimin
yiksek olmas: da segmanlarin silindir cidar:na yapti§: yizey basincima
arttirir.Krank-biyel mekanizmasinin kinematik 6zelligi sonucu UOF dolayinda
piston hizinmin disik olmas: ve tam UOF ‘da sifir olmasi, yukarida deginilen
faktérlerin yaninda, hidrodinamik yaglama bsigesinden uzaklasmay: daha ¢ok
kolaylastirir.Sinair yaglame sartinda adbezyon ve abrazyon asimmalarimin
arteas:,yaglamay: bozucu afir sartlar altinda gal:smads ortaya ¢i:ken kazims
etkisi, 90F dolay:indakl yogun as:nmalar:in nedenini teskil eder.Ayrica diesel
motorlarinda daba yogum olan silindir i¢indeki korozif asitlerin asindarca
etkisi cidar sicaklifin:in diigmesine bagli olarak etkimlesir.Burada cidar
sicakliginin yanmada olusan asitlerin yogusmasina clanak saglamasi, yizeyde
toplanmas:ina ve KOrozyon ag:nmasihin hizlanmasina sebep olur.Bu yizden,
cidar sicakliklarimin motor ilk barekete ge¢irildikten sonrakisa siirede
yikseleesi ve rejim halinde ¢alismada da belli degerin degerim alt:mas
diszemes] saglanmmlidar.$ekil 4.4°'te genel anlamda bir silindir gémlegi

i{izerinde cidar sicaklif: ve yiikin degisimine gire asinmalar temsili oclarak

gosterilmistir.
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- N segmani
/- T harekel siniri
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SEKiL 4.4 Silindir EBksen! Boyunca Cidar Sicaklifi ve Asinmalarin Degisimi
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Uygulamada, aginma sonucu silindir gapinin % 0.2 D mertebesinde
biyimes! motorun performansin: olumsuz etkilememektedir.% 0.25 D mertebesi
oldugunda motorun yaf sarfiyatinda artis gérilmekte ve asinmalar, bélgedeki
sizdirmazli1§i1n bozulmas: sonucu motorun 1lk harekete gegisini engelleyerek
giglestirmektedir.% 0.3 D mertebesindekl asinmalar motorun yag sarfiyatim
hissedilir derecede fazlalagstirmaktadir.Asinma nedeniyle yanma odasindan
kartere gaz kagaklarimin artmas:, piston sicaklifin: yikseltmektedir.Piston
sicaklifinin yikselmesi, segman yuvalarindakl yaglama yaginin termik olarak
par¢alanma sonucu kémirlesmesine ve segmanlarin yuvalarina kaynamalarina
sebep olabllmektedir.% 0.35+0.40 D mertebesindeki silindir asinmalar: gaz
kagaklarinin artmas: nedenlyle motor giiciini hissedilir mertebede disiirmekte
ve segmanlarin yuvalarina kaynamalar: sonucu ortadan kalkan radyal dogrultu
tizerindeki segman hareket serbestisi de segmanlarin kirilma olasiligim:

arttirmaktadar.

Kompresyon segmanlarinin esas gérevleri sizdirmazlik ve pistonun
sogumasina yardimc: olmaktir.Silindirde sizdirmazl:k, segmanlarin gevresel
plarak silindir ylzeyine uyguladig: ylizey basinci ve segman yan yizeyinin
segman yuvasinin alt ve iist cidariyla temas etmesi sonucu saglanir.Yeni
motorlarda segman ve silindir yiizeylerindeki piirtizliiliklerin kopmas: ve
segman ¢evresel formunum silindire al:smas: nedeniyle baslangigta asinmalar
fazla olur.

Yiizeylerden kopan par¢aciklarin silindir cidarinda kazimaya sebep
olmasin: dnlemek ve cidarlarda hasar meydana gelmeksizin aligmay: saglamak
icin, motorur alistirma periyodunda fazla yiklenmesinden kaginilmalidir. Aksi
halde, silindirde artan gaz basinc: segmanmin silindir yizeyine uyguladig:

yiizey basincin: fazlalastiracagindan cidarda kazima ve ¢lzilmelerin ortaya
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¢ikmas: kaginilmazdir.

Segmanlarin silindir yiizeyine yaptig: basing, segman ve silindir
yizeylerindeki asinmalar arttik¢a azalir.Yiizey basincinin azalmas: sonucu
segmanlardakl sizdirmazlifin bozulmasinin en etkin sebebidir.Silindir ve
segman yizeyindeki asinmalarin artmas:, segman u¢ boslugunu genisletecek
olmasindan dolay: segman ucundan olan kagaklar:n da artmasina sebep olur.
SAE J1201 standard: segman u¢ boslugunun degisim araligin:, silindir ¢apina

bagl: olarak asaf:daki sekilde simirlamaktadir.

Silindir gap: (mm) Segman U¢ Bozlugu (mm
25 ~ 49.9 0.15 - 0.35
50 - 74.9 0.20 ~ 0.45
7% - 99.9 0.25 - 0.50
100 - 124.9 0.30 - 0.60
126 - 149.9 0.40 - 0.75
150 - 174.9 0.50 - 0.90
175 - 199.9 0.60 - 1.05

Segman ve silindir malzemeleri aynmi olmak kosuluyla, silindir ve
segman yizeylerindeki hacimsal as:nmzlarin yaklasik olarak birbirine esgit
plmas: gerekir.Segmanin siirtinen yizeyi, silindirin siirtinen yizeyine gére
daha kiicik olmas: nedeniyle,radyal dogrultudaki lineer asinmalarin segmanda
daha fazla olmasina sebep oclur.lsinmalarin olumsuz etkileri motorda
gorilmeye baglad:ii:nda, silindirde heniiz galigmay: bozacak dizeyde aginma
meydana gelmemesine karsin, segmanlardaki hizl: asinma gaz kagaklarinin
artmasinin sebebl olmaktadir.Bu sakincanin giderilebilmesi amaciyla baza
motorlarda kullanilan kompresyon segmanlarinin gémlekle sirtinen yizeyleri
0.01+0.05 mm kalinl:kta kromla kaplanarak as:nmaya kars: segman yizeyinin
direnci arttirilmaktadar.

Silindir ve segman yilizeylerindeki asinmalarin seyrine ¢ok sayida
faktérin yaninda, motorun isletme sekli, belirgin bir sekilde etki etmekte

ve asinmalar:in azaltilabilmesi i¢in buna ¢ok dikkat edilmelidir.Motor ilk
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harekete ge¢irildiginde izlenen hizl: asinmelar, ortamda buluman ¢eper
sicaklaiklarinin artmasiyla birlikte azalme gostermekte ve rejim balinde

caligmada kararl: bir duzeyde kalmaktadar.

Soguk motorum ilk harekete geg¢irilmesiyle olusar hizl: asinmalar;
bir onceki ¢alisma sonu ile motorun ilk harekete gecirildigi an arasindaki
sirede meydana gelen korozyon asinmas: lle, korozif asinma lrunlerinin
cal1gma esnasinda yizeylerden temizlenmesi ve buna ek olarak, sofuk ortamda
gaz fazina gegmesl gi¢ olan yak:itin cidardaki yaglama yagini incelterek
yaglamanin bozulmas: sonucu ortaya ¢ikmaktad.r.Hotor durduruldugu zaman
silindirde kalan yanma gazlar:inin cidarda yofusmas:, Korozyon as:inmasim
arttiran bir fakisr olarak bilinmektedir.Motorun ilk harekete ge¢irilmesi
ile birlikte cidarlardaki Ekorozyonun yarattif: asinma irunlerinin yaglama
yag:na karismasi: ve bir oncekil caligmadan kalan yaf blnyesindeki asinms
wrinleri, i1k bareket siresince abrazyon as:nmasim arti:rmaktadar.Asagida
gorilen sekil 4.5 motorun 1lk hareketine basladif: andan rejime ulasmasina

kadar olan gec¢en siirede asinma defisimlerini temsil etmektedir.

&
E
x= 2
o
]
e fk yarim saatte meydana gelen
>. —
g E ortalama Ilk hareket asinmas
= § Rejim halinde
’E .éw nsma asinmas!
k: A
1 2 3 % 5=

Galisma Sdresi (saat)

$SEKil 4.5 Hotorun 11k Hareketinde Neydapa Gelen Asinmanin Defisimi



"1lk Hareket Asinmasina Etkl Eden Faktdrlerin Arast:rilmasi”
konulu arastirmalarinda J.C. Cree ve J. Thiery,ilk hareket asinmasini motor
11k harekete gegirildikten sonra asinmalarin kararl: bir dizeye indigi ilk
yarim saatte meydana gelen asinma"” olarak tanimlamaktad:ir (Sekil 4.5).
Arasztirmacilar derneylerini tek silindirli, benzinli ve diesel motoru olarak
galistirilabilen Petter AV motorunda gergeklestirmislerdir.Asinmalarin
dlgilmesini ise, radyoaktif ilist kompresyon segmanindan yaglama yagina
karisan asinma irinlerinin yaydiklar: radyoaktivite dizeyinin &lgilmesiyle
belirlemislerdir.Asinmalarin élgilmesinde kullanilan yag ornegi, silindir
gomleginin altinda toplanarak buradan Geiger Muller radyoaktivite Sl¢me
aletine sevkedilmistir.

Degisik faktorlerin ilk hareket asinmasina etkilerini belirlemede
karsilastirma kriteri olarak standart sartlarda ortaya ¢ikan aginmalar esas

alinmstair. Arastirmacilarin varsaydiklar: standart sartlar:;

Hotor Devri 1500 dev/dak.
Fren Ort. Etkili Basinci FOEB (Yik) 55 HPa
Yaglama Yag: Sicakliy: 50 °C

Yag Basinc: 13.8 KPa
Sogutma ’ su lle
Silindir Cidar Sicaklii: {(¢alismada) 35 °C

¥otorun Bekleme Siiresinde Sil.Cidar Sic. 25 °C
Motorun Galistirma Siresi 6 saat
Motor Durdurulduktan Sonra Bekleme Siresi 5 saat
Deney siiresinin € saat gibi uzunca bir siire segilmesinin nedeni
ilk hareket asinmasinin seyrinin rejim bhalinde ¢aliszma asinmasindan givenle
ayirabilmek amacina dayanmaktadir.Arastirmacilar yaptiklar: deneylerde,

asagida verilen esaslar igerisinde dlgmeleri gergekleztirmislerdir :
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I~ Deneyler standart sartlarda sirdiiriilerek asinmalar slg¢ulmistir.

II-

meydana gelen asinmalar dlq¢ulmigtir.

I11-

Motora yakit sevki kesilip, yag degistirilmeksizin motor

Deney sonunda motor yag: hemen defistirilerek, bunu izleyen ¢alismada

durduruldukian sonra 15 dakika sireyle disardan tahrik edilerek

bilahare beklemeye barakilmsgtir,

Iv-

digsaridan tahrik edildikten sonra beklemeye birakilmstair.

muhafaza edilmistir.

Motor yag: deney sonunda degistirilmis ve 15 dakika silireyle motor

Silindir cildar sicaklif: motorun bekleme siiresinde 60°C olarak

Tablo 4.2'de yukarida belirtilen bes ayri gart altinda yapilan

deney sonug¢lar: verilmistir.Buna gére; genellikle 1lk hareket asinmasini

arttiran herhangi bir faktér, rejim balinde galizmada da arttirmaktadir.ilk

hareket ve rejim halinde asinma degerlerinin herhangl bir faktérin

degismesiyle paralel seyretmelerinin muhtemel nedeni, korozyonun sebep

D PETTER A.V. DiESEL MOTORU PETTER A.V. BEFEZiF MOTORU

E

G Yakit % 0.4 S 'li motorin Yakit % 0.01 & '1i benzin

i

g

G ilk Hareket Rejim 11k Hareket Rejim

E Aainms Mik, Asinma Mik. Asinma Mik. Azi1nma Mik.
N mg demir mg demir/h Birim Asinma Br Azinma/h
F

A

K SAE 30| SAE 30| SAE 30| SAE 30| SAE 30| SAE 30| SAE 30| SAE 30
T Katik | Kat:1k Katik Kati1k Kat:k | Katik Kati1k Kati1k
o] s1Zz yag| 11 yai|siz yag| l: yag|siz yaZi l: yag|siz yag| 11 yag
R

I 1.0¢ 0.51 1.97 0.19 | 35.%90 12.30 5.3 0.8
II 0.81 0.41 1.97 0.13 22,00 8.90 6.2 1.3
III 0.72 0.23 1.67 0.14 21.70 5.30 4.6 0.7
v 0.67 - 1.19 - 15.20 4.20 3.1 2.2

v 0.71 - 1.72 - 19.50 4,20 4.6 2.1

TABLO 4.2 [lk Hareket ve Rejim (alisma Asinmalarinin Degisik

fartlar Altinds DPlesel ve Benzin Motorlarinda Seyri
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oldugu ylizey plirtizliligindeki degismedir.ilk hareket asinmas: korozyon
etkisiyle artinca yilizey piriuzlilugi fazlalasmakta, buna bagli olarak da
rejim halinde ¢alisma asinmas: artis gostermektedir.

Deney sonunda motor yaginin hemen defistirilmesi, hem kullanilmg
yagin neden olacag: korozif etkiyi ve hem de dnceki calismada yaga karican
asinma irinlerinin yaratacag: abrazyon asinmasini ortadan kaldirmaktir.Bu
verilen deney sonuglar: da belirtilen agiklamay: dogrulamsktadar.

Deney sonunda motor yag: degistirilmeksizin, yakit sevki kesilerek
motorun 15 dakika sireyle disardan tahrik edilmesinin asinmaya etkisi,yanma
gazlar:nin ve cidarlardaki yaglama yag:inin neden oldufu korozif etkiyi az
da olsa ortadan kaldirmaktir.Silindirde yanma olmaks:zin motorun disardan
hareket ettirilmesi, yanma odasindaki art:k gazlarin digar:i atilmasini ve
bsylece zararli: etkenlerin ortamdan uzaklasmasini saglar.Ayrica silindir ve
segman yizeylerindeki yaglama yaf: tarafindan tutulan korozif maddelerin,
yaf sirkilasyonu sonucu yiizeylerden uzaklastirilmalar: korozif asinmalar:
azaltan ikinci bir neden olarak gozikmektedir.

Hem motor yaginin galigma sonunda defistirilmesi ve hem de motor
durdurulduktan sonra 15 dakika siireyle disardan tabrik edilmesinin birlikte
az1nmalar: azaltici etkileri, dmnce ayr: ayr: yapirlan deneylerde saflanan
2$1nma azalmas:inmin hemen hemen toplam kadar olmaktadar.

Hotorun bekleme siiresinde, silindir cidar sicaklifinin 60°C
mertebesinde tutulmas:, silindir iginde ve karterdeki korozif maddelerin
cidarda yoguszmasini engellemekte,bdylece azinmalarin azalmasini saflamaktir
Tablo 4.3'te , daha kolay karsilasstirma yapabilmek i¢in standart sartlara
gére degisgen faktérlerin sagladiga: ylzde asinms azalmas: verilmistir.

Ayni1 arastirmac:lar yaptiklar: ikinci seri demeylerde, yakitin

binyesindeki kiikiirt bilesenlerinin korozif etkl yoluyla ilk hareket asinma
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D PETTER A.V. DIESEL HKOTORU PETTER A.V. BENZiN MOTORU
EF
G A
i K Yakit % 0.4 S '1li motorin Yakit % 0.01 & '1i benzin
ST
'.,I
G o % ilk Hareket Asinmasindakil Azalma
ER
E Katiksiz Yag Katikli Yag Katiksiz Yag Katikl: Yag
I Referans Referans Referans Referans
11 26 19.5 i9 28
111 34 55 30.5 57
1v 38.5 - 57.5 66
v 35 - 46 66

TABLO 4.3 Degisik Sartlar 4ltinda Yapilan Deneylerde,Se¢ilen Standart
Sartlardaki 4sinmalara Gére Saglanan % Asinma Azalmasa

miktarlarin: nasil degistirdigini incelemislerdir.Yanma gazlarindaki kikirt
iceren bilesenlerin korozif asit olusturma etkisi, bu bilezenlerin motor
beklemeye terk edildifgi zaman, silindir cidar: ve segman yizeylerindeki
yaglama yaginda bulunan konsantrasyonlarina baglidir.Cidarlardaki yagin
bekleme siiresinde karterdeki yaga gore daha fazla korozlf gazlarla temas
etmesi, silindir ve segman yiizeylerindekl korozyon etkisini arttirair.Burada
silindir cidarindaki ve segman yiizeylerindeki yagin korozif maddelerden
arindirilmas:, hem motorun bekleme siiresindeki, hem de i1sinme periyodundaki
asinmalar: azaltir.

Motorun beklemeye terkedilmesinden Snce, yakit sevki kesilerek
digaridan tahrik edilmesi, c¢aligma sonunda motor yafinin degistirilmesi wve
yanma odasindakl gazlar:in kuru azotla sipirilmesi, yanma gazlarinin korozif
gtkilerinin aydinlatilmas: amacina dayanmaktadir.Tablo 4.4 '{ten goruldigd
gibi diesel motorlarindaki yiksek kiikirtli yakitin sebep oldugu ilk hareket
aginmas:, yanma gazlar:inin cidarlardan ve yaglama yag:ndan aripdir:ilmas:ina

bagl: olarak azal:r.
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PETTER A. V. PETTER A.V.
DIESEL BERZiN
% 2 kiukirtliu % 0.01 kikirtli
motorin benzin
DEG1ISGEEN :
% ilk Har. Azinmasinda Azalma
Katiksiz Kati1ksiz|Katikla
Yag Yag Yag
Standart sartlar ......... e e Referans Ref. Ref.
Beklems siiresinden dnce motor yag:
degistirilmis ..... o v Vet e 20 - -
Bekleme siiresinden sonra motor yagx
degistirilmis ........... et 30 - -
Motor yag: degistirilmeksizin bekleme
siiresinden snce bir siire disardan tahrik 8% 37 65
Bekleme siiresinde silindir cidar
si1caklif: 60°C tutulmus .............. ‘e 70 38 20
Bekleme siiresinde subaplar siiper poz. da
iken silindir kuru azotla sipirilmis.... 50 11 -
Beklemede karter kuru azotla
stpirilmis............ 0000gifcoooogii¥fooc 30 3 -
Beklemeden once silindir ve karter
kuru azotla temizleamis................. 70 - -

TABLO 4.4 ilk Hareket Asinmasinda Deglsgen Sarta Bagli Olarak
Ortaya ¢ikan % Azalma

4.6.2. Yakit Cinsinin Asinmaya Bikisi :

V.C. Pike ve P. HNewman yakit cinsi, cidar sicaklig:, yik ve yakit
icinde bulumnan kiikirt bileseninin asinmaya etkilerinil radyoaktif Glc¢me
yontemiyle incelemislerdir.Silindir g¢apinin 80 mm ve stroku 110 mm olan
deney motoru snce 19/1 sikistirma oraninda diesel motoru,daha sonra motorun
iizerinde gerekli degisiklikler yapilarak 5/1 sikistirma oraninda benzin
motoru olarak calistirmslardir.Asinmalarin Slgilmesinde, radyoaktif iist
kompresyon segmanindan yaflama yagina karisan asinma iUrinlerinin yaydiklar:
radyoaktivite diizeyinin dlgilmesiyle belirlenmistir.

Arastirmacilar yaptiklar:i 1lk seri deneylerde motorin ve benzinin

yakit olarak asinmaya etkilerini incelemijlerdir.Sekil 4.6 'da verilen
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deney sonuglarindap goriuldugu gibi, rejim halindeki calismada iki yakit:in

sebep oldugu asinmalarda pek fark olmamasina karsin, benzin ilk hareket
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iik Hareket Asinmasi - Rejim Halinde Calisma Asinmasi

SEKiL 4.6 Yakit Cinsinin Hotorda 4:inmaya Etkisi
(Taral: Kisimlar Sl¢meler Bsnasindak! Degisimi)

asinmasiny motorine gore daha fazlalastirmaktadir.Bu durumun nedeni: soguk
ortamda bubarlasmas: giglesen benzinin cidarlarda birikerek yaglama yagim
inceltmesi ve yap viskozitesinin dismesi sonucu, ortaya ¢ikan hidrodinamik
yaglama saglemmssindaki gugluktur.Her 1kl yamitirn da igerdigi S bileseninin
artmas: bir snceki incelenen deneylerle uyum saglamakta, korozif asinmalar

artirdigindan hem ilk bhareket, hem de rejim halinde calisma asinmalarim

fazlalastirmaktadar.

Silindir cidar sicakligimin depi:mesi, sekil 4.7 'de goruldugu

gibi benzin ve diesel motor asinmalarinda farki. karakterler gostermekiedir
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DIESEL MOTORU BENZIN MOTORU

£
(=]

&
o

AN

BAGIL ASINMA MiKTARI
N
o

-
(=)

10 00

25 65 25 65 25 65 2565
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SEXK1L 4.7 Benzin ve Diesel Motorlarinda Silindir Cidar
Sicakliginin Segman A:inmasina Etkisi

Diesel motorlarinda cidar s:cakl:gindaki azalma; gerek i1k hareket azinmas:
ve gerekse rejim halinde gallsma.a51nma51 i¢in ¢ok az artirmaktayken benzin
motorlarinda ilk hareket asinmasini oldukga fazlalastirmakta, rejim halinde
galisma as:nmas:mn da diesele gore daha ¢ok artmssina neden olmaktadar.
Ayni1 yikte ve ayn: miktar kikirt iceren yakitlarla yap:lan deneylerde,reiim
halinde ¢alismada diesel motorunda meydana gelen as:inmalar benzin motorunda
olusanin hemen hemen 1ki kat: mertebesinde iken., benzin motorunun ilk
hareket azinmas: 65°C cidar sicaklifinda diesel as:nmasinin yaklasik ikl
kat:1,25°C cidar sicakliginda ise yaklasik dort kat: mertebesinde clmaktadir
Dusik cidar sicakliginda benzin motorlarinin ilk hareket asinmalarinin
artmasinin nedeni, yakit faktorunde deginildigi gibi benzin dusik degerdeki
sicakliklarda cidardaki yaglama yagin: inceltmesi sonucu ortaya ¢ikmaktad:ir

11k hareket ve rejim halinde galisme asinmalarim: birbirleriyle daka kolay
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kars:lastirabilmek igin gekil 4.8 'de 65°C cidar sacakliginda benzin ve
diesel motorubdakl asinmalar bir birim kabul edilerek 25°C cidar sicaklif:

icin bag:1l asinmalar verilmistir.Benzin motorlariada diisik cidar sicaklif

cartinda karisim i¢indeki yakit emme ve silistirms siirecinde cidarlardaki
yvaglama yagiyla temas olanaf: bulurken, diesel motorlarinda motorun ¢alisma
premsibi geregi pilskirtilen yakit sikigtirme sonunda sadece tutusma geclkme
zaman: suresinde, direkt piskirtmell motorlarda relatifll kisa siirede ve
daha kiigiik bir silindir yizeyi ile temes clanag: bulmsktadir.Ayrice motorin
benzin kadar yag: inceltici etkide bulunmamas: gekil 4.8 den goéruldiugi gibi

diese! motorlarimda ilk hareket as:mmmsinin azalmasini sonuglamaktadar

£
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W & W

= D>

Badil rejim halinde
¢alisma asinmas
-—b o)

Bagil ilk hareket asinmas:
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: ) |
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SEKiL 4.8 65°C Sicakliktakl Asinmalar Referans Alinarak 25°C Cidar
Sicakli:ginda Benzin ve Diesel Notorlarda izlenen Bag:! Asinmalar
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400 E ~
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Bagl: Segmap Asinmasi
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gsekilde asinmalar artmaktadir (Sekil 4.9).Yiksek cidar sicakliklarinda
yaglama yag:inin viskozitesinin azalmas: sonucu simir sirtinme sartimin

ortaya gi1kma egilimi, sicaklik arttik¢a asinmalarin fazlalasmasinin nedeni

olarak goézikmektedir.

¥.C. Pike ve P. Bewman sirasiyla 2.8 kp/cm® ve 5.5 kp/cm® fren
ortalama etkili basinci (FOEB) yiikleme deferlerinde elde ettikleri ilk
hareket ve rejim halinde ¢alisma asinmas: deferleril,benzin ve diesel motoru
icin sekil 4.10'da verilmistir.Benzin motorlar:nda yuk arttikga ilk hareket
asi1nmasi1nib artmasinin nedeni, sofuk cidarda benzinin yaf: inceltici etkisi
ile giiglesen hidrodinamik yaglama sartimin yiik artisina bagli: olarak daha
da ag:irlasmasidir.Zira, yik artigini karakterize eden silindirdeki gaz
basinglarimin artmasi,segmanlarin silindir cidarina uyguladif: yizey basing
miktarini artt:rir.Eotorun bekleme ve ilk hareket siiresinde olusan korozyon
asi1nma lrinlerigzin yizeyler arasinda mevcudiyeti ve yilkin artmasiyla
sirtinen yuzeylerin birbirine temas olasiliginin fazlalasmasi, bu surecte

abrazyon asibmalarinin yofunlasmasina sebgp olur.

50 DIESEL MOTORU BENZIN MOTORU
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28 55 28 55 28 S5 28 55

Re{im hal. Ik har. Re{im hal. Ilk hareket

cal.asin.  asin. gal.asin. asinmas
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SEXil 4.10 Hotor Yukiipe Bagl: Olarak Benzipn ve Diesel Hotorlariadaki
11k Hareket ve Relim Asinmalarinin Deglsimi



ilk hareket ve rejim halinde ¢aligsma asinmas: olarak incelemnen

motorlardaki asinmalar, arastirma sonug¢larina dayanilarak asagidaki sekilde

tzetlenebilir.

i1- Benzin motorlar:nda ilk hareket asinmasi, bekleme siresinde cidarlarda
yogusmus yanma gazlarinin etkisiyle olmay:p, yaglama yagindaki korozif
maddelerin etkisiyle meydana gelmektedir.

2- Yaglama yaginda tutulan, yanma gazlarimin igerdigi korozif maddelerin
motor durduruldufu zaman segman ve silindir cidarlarinda bulunmasinin
i1k hareket asinmasaina etkisi, bir dnceki galismadan yaglama yaginda
kalmis korozif maddelerin asindirici etkisine gére daha fazladir.

3~ ilk hareket asinmssinin en dnemli kism, motor galistirildiktan sonra
1si1nincaya kadar gegen siirede olugsan korozyon ile asinma iriinlerinin
neden oldufu abrazyon sonucu ortaya gikmaktadar.

4- Yakit olarak benzin, 6zellikle sojuk motorda yaglama yaf:1 viskozitesini
motorine gére daha fazla disgiirdigiinden daha ¢ok asindirmaya neden olur.

5- Diisiik cidar sicakl:klarinda ya§ asitlerinin ve yanma gazlarinin neden
oldugu korozyon, yiiksek cidar sicakliklarinda ise yaf viskozitesinin
diismesl sonucu ortaya ¢ikan hidrodinamlk yaglamadaki glglik, asinmalar:
hizlandirmaktadir,

6~ Motor yiikiinin artmas:, segmanlarin silindir cidarina uyguladid: yiizey
basincini ve cidar sicakliklarin: arttirdigindan azinmalar: hizlandirair.

7- Yakitin igerdigi kiikiirt oran: artt:k¢a, yanma gazlar: yoluyla silfirik
asit olusumu fazlalastifindan gerek 11k hareket ve gerekse rejim halinde
Galisma asinmalarini ¢ogaltmaktadar.

Bu sonuc¢lardan sonra deniz sartlarinda gemide yapilmg olan

arastirmalar: inceleyelim.
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Hotorlarda enerji donisim veriminin arimas: ; yanma odas:

elemanlarinin termik ve mekanik yikinin artirilmasi ile yakindan ilgilidir.
Degisik kalite parametrelerine sahip agir yakitlar:in kullanim tabribatin
derecesini kuvvetle etkilemektedir.Bunun yaninda uzun mesafelerde yakittan
ve dolayisiyla masraftan tasarruf etmek igin, motorlar: kismi yiikte
galigtirma zorunlulugu gézard: edilemez.

Bu yiizden tahribat arastirmalar: bakimindan ve motorda minimum
masrafla maksimum kullanim: saglamak icin yukarida belirtilen unsurlar
gézonine alinmalidar,

Modern gemi diesel motoru isletiminin hedefi masraflar: minimize
etme yoluna gitmektir.Yakit kullanim ve yakit ile afir yaglarin fiyat
artis1 incelenirken bugiine kadar,motor elemanlarini émirlerinin tikenmesine
kadar kullanmak ve motoru servise hazir bulundurma masraflarinin minimize
edilmesi ihmal edilmistir.

Burada incelenecek olan konu, kismi yikte galizan gemi diesel
motorlarinda degisken sogutme sartlarina bagl: olarak enerji ve tahribat
tutumlarinin karsilikl: etkileri ele alinmstar.

4.7.1.1. Deneyin Tasarimi :

80 '1i yillar:n basindan beri denenen gemi diesel motorlarinin
devaml: kismi yikte isletimi ve buna bagl: olarak afir yakitlarin motorda
kullanilmas: sonucu ortaya ¢ikan problemler, kirliligi, korozyonu ve aginma
zararlarin: beraberinde getirmistir.

Yiksek verimli, biyik stroklu,diizsik devirli ve uzun yanma periyot
tzelliklerine sahip geml diesel motorlarinda yanms gazlarin sicakliginda

bir disme gdzlenmistir,



Bu olusumlar kisml yikte dolgu havasinin sicakligimin artirilmas:
ve yanma odasindan sogutucu sistemindeki akiskana olan i1s: transferinin bir
miktar azaltilmas: sonucu olumlu yénde etkilemistir.

Bu arastirman:in yapildif: VWarneminde-Wustrow Gemicilik Yiksek
Okulu’'nda degisik motorlarla yapilan arastirmalarin amaci sofutucu akigkana
plan i1s: transferinin alt sinirlarini zorlayarak, dolayisiyla sogutucu
akizkana ailt sicaklifin dist simirlarin: ylke bagl: olarak tespit etmek
olmustur.Gerekli verimler ve asinma sartlar:,tiim yik bélgelerinde gdzlenmis

ve sonu¢lar diagramlar halinde ifade edilmistir.

Bu analiz bize, tribolojik segman-silindir gomlegi caligma aralik
mesafelerini dl¢im i¢in bozmadan, yani demontajsiz dlgiim imkan: saflar.

6l¢im sirasinda,uygun deney zamanlarinda givenilir sonuglar almak
i¢cin yiksek hassasiyete onem verilmistir.Yontemin prensibi bir materyal
tabakasin:in as:nmas:min 12:1ma derinliginin degisimine gére l¢gmeye dayanir.
Bunun igin gerekli radyasyon Sekil 4.11’dekl segman i¢in Rossendorf ’'taki
Hikleer Arastirma KMerkezindekl bir cilhazdan safilanmstar.

Bu denemede izotop liretiml ve derinlik dagilimi segilen radyasyon
parametrelerine gére tespit edilmistir.

Sekil 4.12 'de demirden bir iz parcas: i¢inde "kobalt” izotoplar:
ile olusturulan derinlik dagilim: godrilmektedir.Bundan ortaya sekil 4.13
gdzlenen izotop veya izotop karizim i¢in bir kalibrasyon egrisi ortaya
grkmstir.Adsi1nms bu kalibrasyon egrisi ile is parcasimin yeterli miktarda
aktivite defgisiminin kars:lastirilmas: ile tespit edilmektedir.

Ayn: radyasyon sartlarinda yapilms bir kars:lastirma denemesi,
yarim deger zamani etkisi ile ortaya ¢ikan aktivite yeterliligi degisiminin

telafi edilmesine ve aletler yizinden olusacak dalgalanmalarin bertaraf
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edilmesine yarar.Kullanilan deney tertibati sekil 4.14 'de gésterilmistir,
Hedeflenen yiksek 6lgim hassasiyetinin elde edilizi asafidaki

paragraftakl aqiklamalarda gériilebilir.

1. Enerji Yéniinden Goézlem

Kismi yikteki geml diesel motorlarinda verimin aginma olaylarim
da dikkate alarak belirlenmesi ig¢in gesitlil tiplerdeki motorlarla bir gok
deney yapilmistir.Bu deneylerde sogutucu akiskanin motor igindeki akis hiz
degerinin sogutma sistemindeki i1s1 gegisine nekadar etkisi oldufu gdzlenmis
ve sonu¢lar: diagramlar halinde verilmigtir.Minimel sogutucu akiskan
miktarin: tespit etmek igin kriter olarak :

1- Motor imalatgisi: tarafindan verilen bilgiler, (sofuk su giris ve ¢ikig
sicaklig:, maksimum art:k gaz ve yaglama yag: sicaklig: gibi)d

2- Nominal yikte silindir gomleginin ve silindir kafasinin yizey sicaklii:
ve nominal sogutma sartlari ve bunun gibl simir deferleri sogutucu su
akisinin azaltilmas: icin alinmistir.

Sekil 4.15'te ornek olarak 8 VD 26/20 Al-2 gemi diesel motorunda
tnerilen sogutucu su akisinin azaltilmas: igin, nominal yikte ve sogutma
gartlarinda incelenen sicaklik degerleri asilmamstir.

Sekil 4.16'da ise 8 VD 26/20 Al-2 gemi diesel motorunun silindir
gomlegl ve soguk su sicakliklarinin [sofuk su pompas: (A) ve azaltilmisg
soguk su akim (B) zartlarinda motor yiikime bagl: olarak]l karsilastirilmas:
gosterilmigtir.

Elektrikle tahrik edilen sofuk su pompasinda akiskan miktarinda
azalti1lmas: ile tasarruf edilen elektrik emerjisi, imalatqginin verilerine
gore maksimum kullanima bagl: olarak sekil 4.15 ’de gérilebilir.

Tuim yik bolgelerinde minimize edilmiz soputmada elektrik enerjisi
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miktarinin tasarrufu % 75 den fazladir.Bundan baska efektif verimde bir
yikselme gorulir (sekil 4.15).4yrica yaglama yag: filminde olusan viskozite
degisiml ve fren fonksiyonunda degizimler gézlenebllir.

2. Asinma Bakimindan :

Kisml yikte silindir cidar sicakliklifin: yikselterek verimi
artirma olayinda segman ile gomlek arasindaki asinma da dikkate alinmaladar

Korozif asinma olayinin baskin giktif: durumda,cidar sicakliginin
artirilmas: asinma hizainda bir azalmaya sebep olacaktir.

Motor kiikirt oran: az olan yakitla galigtirildiginda,asinma olay:
yag filmi kalinlig: (segman-gomlek aras:i) na bagli olacaktir.

Bu hipotezin deneysel olarak teyidi veya reddi i¢in daha dnce
anlatilan iTA yontemine bagvurulmustur.Sekil 4.7'de segmanda asinma olay:
gorilmektedir.Yine de soputma sartlarinin degisimine bagl: olarak beklenen
as1nma hizindakil az degisimi elde etmek i¢in, stasyoner bir asinma durumu
ortaya ¢ikmalidir.Sekil 4.17 'de goriildigi gibl bu ancak motorun 208 saat
calistirilmas: sonucunda elde edilmistir.

Sekil 4.18 'de goriildigi gibi sogutma suyunun debisini 8000 kg/h
iken 1000 kg/h 'e indirilmesi % 25 motor yiikiinde az bir asinma hiz:
artisina sebep olmaktadir.

Bu hiz % 80 motor yikindeki asinma hizi artigina gére disik
kalmaktadir.Bu tir asinma analizleri, motorun ¢alistirilma durumuna, yakita
ve yaglama yaRina bagli olarak omir sirelerinin tahmin edilmesine imkan

saglamaktadir.
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ASINMA ——e

1 Ps =25 % mew = 8000 kg/h
2 Ps=25% mew = 1000 kg/h
E Po =80 % mew = 8000 kg/h

SEKiL 4.28 Degisken Yiuk Degerlerinde ve Sogutma Sartlarinda

Azipma Tutumu
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Yapilan arastirmalarda motor elemanlarinin emniyetleri, asinma
miktarlar: ile yakin iliskide olduklarini géstermistir.Bunun i¢in emniyet
ve asinmay: € zamaninin fonksiyonu seklinde modellemek gerekmektedir.

Motorda konstriktif fazdaki veya kullanim fazindaki bir birimin
(plston-silindir kompleksi gibi) kantitatif olarak emmiyet sinmirlarinin
belirlenmesine duyulan bilimsel ilginin altinda yatan ama¢, o birimden
teknik bakimdan meksimum faydalanmay: saglamaktir.

Bunun i¢in modern emmniyet teorisi iki farkl: tahmine dayanir ;

¥ Yik - sertlik

# Plenomenolojik Gézlem Yontemi (Emmiyeti ele alan rastgele olay ve
proseslere dayanan) ; Emniyet arastirmalarinin sonuglar: (8zellikle
geml isletmelerinde kullanilan diesel motorlarinin) plenomenclojik
gozlem yontemine dayanir.

Makinalar: igsleten, geml givenligl ve ekonomikligi de gozdniine
almak suretiyle emniyeti, bakim ve koruma sarfiyatini deferlendirmelidir.

Emniyetin gerekli degeri bir fiyat-yararlanma analizi g&zoniine
alinarak yapilir ve toplam masrafin optimizasyonu saglanir.Bir taraftan
emniyetle (giivenlilik) birlikte imalat fiyatlar: artarken diger taraftan
gemi—isletmecisi daha az tamir ve bakim-tutum masraflar: ile karsilasir.

Sekil 4.19'da giivenli gemi makinas: 1sletmesinin kalitatif ilgisi
gosterilmistir. Artan verimle birlikte gelisztirme ve imalat masraflar: da
artmaktadir.Diger taraftan diesel motoru icin yakit gideri dismektedir.

Masraflar sekil 4.20'de gosterilen verim bélgesi i¢in minimumdur.

Verim ve givenlik birbirleriyle alakal: olduklar: i¢in yakit igin

kullanilan teknik ile givenlik i¢in kullanilan teknik sorunlar:nmin burads
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degerlendirilmesinde ayn: 8lgek kullamilmal:dar.

Diesel motorlar: gemide isletilmeleri sirasinda gok disik yikle
uzun sire veya degisken ylksek yiikle galigtirilmak gibi qok degigsik isletme
sartlariyla karsilasirlar.

Ayrica aynir motor elemenlarinmin degisik gemllerde (Ro-Ro gemileri
balikc: gemileri, konteyner vb.) defislk yiklerle galistiklar: ve deglsik
emniyet sinirlarina sahip olduklar: gdzlemmistir.Ayn:i durum yapilan emniyet
deneylerinden gikarilmis bakim entervallerinde de gozlienmektedir.

Sekil 4.21'de zarar ve asi1nma istatistiklerinden ¢ikarilms olan
itina ve bakim entervalleri sematik olarak gosterilmistir.Bu incelemede
disik devirli iki zamenl: diesel motorlarinda galismig bulunan segmanlarin

asinma analizlerinden faydalamilmistair.

dzinma durumlar: ile karsilasan motor elemanlarinin degistirilme
zamanlarinin belirlenmesinde iki teori bulunmaktadir :

- Bu teorilerden birine gére asinma prosesi deterministik bir fenomendir.
- Diger teori ise asinma prosesinin tesadifi olarak olustufunu ve buna
bagl: tim defizimlerin tesadifi fenomenler oldupunu kabul eder.

Burada som belirtilen yéntem kabul edilmistir. 4. bdlimde gesitli
yontemlerle gozlenen segman genigligl ve boyundakl asinma miktarlar:,
bitiininde tesadiifi prosesi kapsar.

onemll emniyet biiyiiklikleri igsletme siiresi t'nin segman genigligil
i¢in dagil:m fonksiyonunu ortaya koyar.Dagilim fonksiyonu F{(t) ve yopunluk

fonksiyonu f(t)> bilindifi zaman su biyikliklerl bulms imkan: ¢ikar :
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I

Emniyet Fonksiyonu Rt 1 - F

1]

Yaslanmaya Bagli Yipranma Payi x () fr(t) 7/ R(LD

of= t.fr (k). dtz

Ortalama Omir Siresi T Et)

Omir Siresinin Degizimi D=(T) f (¢t - B(TY) f+(t).dt
Dagilim fonksiyonu F(T) 'ye girils iki yontemle miimkiindir.Bunun
ig¢in sekil 4.22 'ye bakiniz.
- Asinmaya bagli: zararlarindan belli bir dagilim tipi ¢ikarilir.Burada ise
¥eilbull dagilim denenmigtir.
Bu modelle bir ¢ok asinmays hassas dlesel motor elemaninin
degistirilme zamanlar: dnceden tespit edilmistir.
- Zamana gore tesadifi degisen asinma yilksekligi uygun bir modelle
Stokastik bir proses olarak tarif edilmistir.
Kullanima uygun modeller "Otto von Guericke Teknik Universitesi”
Magdeburg'da Prof. Beyer tarafindan gelistirilmistir.
Ters Gauss Dagi1lim: (linear fazin modellenmesi)
Tesadiifiyetin etkisinin tim t zamaninda dikkate alindif: asinma

modell asagidakl sartlarla belirlenmistir,

# E (X{t)

o + pot X

2 PELX(E)) <, t

# Asinma artislar: taksim edilmis zaman araliklarinda birbirinden
bagimsiz biyikliklerdir.
isletme siresi T parametresi h - Xo , p ve o olan bir ters Gauss
dag:limina bagladar.
Bernstein Dagi1lim:
X(t) prosesi agagidaki modelle belirlenmistir ;
X(t) = V. t= + Vo

Burada V¥V : tesadifl asinma hizi ve Vo : tesadifi baslangi¢ asinmasidar.
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F (TO>t) = P C XY < hD
=P (V.t* + Xo < b
bagintisi ile T 'nin dagilim fonksiyonu hesaplanir.

Kolay bagintilar, Xo ve V nin bagimsiz normal dagilim gostermis
tesadiifi biiyiklikler olmas: durumunda ortaya ¢ikar (bknz sekil 4.23).

- Baska bir gozlem yéntemi, motor elemanlarinin defisiminin kompleks
fiziginin isletme proseslerinin etkisi ile deneysel metodlar altinda
incelenmesinden hareket eder.

Bu metodun perspektifi " abrazyon asinmas: "na bagl:i olarak sinir
gartlarina dayanir.Bu ylizden disesl motorlarinda yakittaki kiikirt miktar,
rejim sicaklif:, yaglama sartlar: dikkatle incelenmelidir.

4.7.2.2. DENEY OBJESY :

Disik devirli iki zamanli bir motorun 6 tipinden segman geniszligi
ve yiksekligindeki asinmalarin analizi yapilmstir.Segmanlar 4 mm genislik
ve 22 mm yikseklik 1le imal edilmistir.

Asi1nma sinmirlar: imalat¢imin verilerine gore 20 mm 'lik bosluk ve
17.6 mm '1ik geniglik olarak verilmistir.

Motorlarin isletme sireleri 12600 saat ve 22200 saat arasinda
degismektedir ve 5zellikle Hindistan ve Uzakdogu hatlarinda galistirilan
gemilerden alinmistir.

Asinma apalizi asafidaki sinir sartlarina dayanmaktad:r.

4.7.2.3. Asinma Olcimi Verileri :

- Analizde segman-silindir gémiegi asinma Slgiimleri oldugu gibi, burada
segman-plston asinma Slgiimleri de deferlendirilmistir.

~ Segman genisligl i¢in segman ¢evresindekl bes Slqlim deferinden iki ayr:

asinmaya hassas bSlgenin asinma ortalama deferleri alinmigtar.
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- Asinma 8lqimi verileri takriben 6400 h ve 8700 h iginde alinmstar.
Burada ayrica 3. ve 6. segman ig¢in 14000 h iginde alinmstar.
7 5 4. Yii o
- Motoru yiliklerken seyir sirasinda efektif gii¢ devaml: glicin % 87.3
olacak sekilde alimmistar,

- Ayrica 6 tip gemi ic¢in asapidaki veriler gorilmektedir.

GEMiLER Tim Yolculuklarda Tim Yolculuklarda Kismi Ortalama

Seyir Mesafesi Yikle isletim Siresi Seyir Hiza
GEMi I 5.2 % 9.1 % 8.7 sm/h
GEHi I1I 5.6 % 11.8 % 7.4 sm/h
GEMi III 5.9 % 11.8 % 7.9 sm/'h
GEMi IV 4.9 % 11.4 % 7.4 sm/h
GEM: V 4.8 % 9.4 % 8.1 sm/h
GEMi VI 6.9 % 11.1 % ¢.8 sw'h

- Ayn: piston segmanlarinin degisik isletim sartlar:nin dikkate alinmas:
i¢in 1,2,3 ve 6. segmanlar i¢in analizi birbirinden bagimsiz yapilmistair
4.7.2.5. SONUCLAR_
Bu deneyler neticesinde bir takim sonuglar ¢ikarilmstir.Sonugta
degistirilme zamanlarinmin belirlenmesi igin 3. paragrafta ilk gosterilen

model temel alinmist:ir.

Seviye asiminin zamana dafilimina Weibull daRilimi ile neticeye
yaklasilmsztir.Sekil & 'da gtsterilen grafikte 1, segman i¢in yap:ilan

analizler yorumlanmstir.Yine agsagidaki tabloda :

# Beklenilen Deger tw =1 (/e + 1)
* Standart Sapma v =101 (2/a0 +1 -1 2 (1/x + 1) 1V/%
(1 (2/a +1 -1 = 1/ +1) 1'%

% Variasyon Katsayis: V

parametreleri denemnmis segmanlar igin segman genisligi ve yiksekligine gére

ayr: ayri gosterilmistir.
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PARAMETRE 1. SEGMAN 2. SEGHMAN 3-6. SEGHMAW
Bosluk Genislik Bosluk Geniglik Bosluk Genislik

Form Parametresi 1.45 2.00 3.06 3.65 z2.6¢ 2.26

Olgek Parametresi 100 % 66.8 % 92.3 % 136.4 % 199.8 % 385.8 %
Beklenen Defer +*t 100 % 65.4 %+ ©91.2 % 135.6 % 196.6 % 378.0 %
Standart Sapma 100 % 47.6 % 45.0 % 58.8 % 107.6 % 239.5 %
Variasyon Katsayisi 100 % 74.0 % 51.4 % 44.3 % 55.7 # 65.7 %

Bu tablodaki yizde degerlerinin her defasinda 1. piston bosluguna

dayanir.Hesaplanan sonu¢lardan su gézlemler ortaya ¢ikmstir ;

1. Piston segmanlarimin degistirilme zamanlar: 1.segmanin genizligine

gore tesblt edilecektir.

t = 6000 b igin 6mir ihtimali R(t) = 0.88 birinci piston segman: igin

neticeler dogru gikmegtar,

Her iki asinma prosesinin degilsik sonu¢ ¢izelgesi, omir siiresinl % 30

kadar artirarak gerceklesmistir,

3. ve 6. piston segmanlarindan sonraki iliskl tabelada gérilmektedir.

interval bir periyot daha uzatilabilir.
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MAKINA TAHRIK SEKLINE GORE MOTOR ELEMANININ
FAYDALANMA SURESININ ARTIRILMA MODELLENMES]

GEMI MAKINASININ TAHRIK SEKL{
STASYONER VE STASYONER OLMAYAN

|
MOTORUN ISLETILMES]

}
ISLETME SONUCU OLUSAN BUYUKLUK.

Zarar Istatistigi Asinma statistigi

.._‘Tf'f_"__.._._r_@ T ~——
: . -
e TEKNIK ACIDAN] | ) :
> BAKIM ) Ymn
INTERVALLER] i
q -
P

BAKIM DOKUMANLARI

#

GEMI MAKINASI
ISLETME SURESININ ARTIRILMA.

SEKiL 4.21 Faydalanms Siresinin Artirilmasinin Modellenmss?
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X(t)
hmx: Asinma Sinir Olctist
()
Giris -
Aslnmasu

ta ¢ €tz Aras: Asipma Prosesi

Asinma Prosesi t > tz : Progresif (Lineer)-Gelisim

SEKIL 4.22 Tipik Asinma Prosesinin Gosterimi
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KAMA CEP OLUK  UON PARLAMIS BOLGE KANYON (izeGi

A

SEKiL E.1 Silindir Gémleginde Clusan Asinmalara Toplv Bakis
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SAZ KUV
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SEKiL E.3
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SEKiL E.11 Silindir Gémleginde Cep Seklindski dsipmalar



)]
)]
's]
Wy

1
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SEKiL E.13 Sf{lindir Gémlsginde Heydana Gelmis ¢lzglisel Asipmslar
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Valf Yizeyinde Yaptig: Hasar Valf Yizeyinde Yaptigi Hasar

Valf Yizeyinde Kil Birikintisi Valfte Asir: Karbon Olusumu

SEKiL E.15 Egzos Valfi Yizeyinde Olusan Qesitll Hasarlar
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SEEiL E.16 SIPVA Segman Asinma Gl¢im Yonteminin Frensipleri
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A GERiBi - 3 YIL SERViE BURES:

SiLi¥DiR YAG TBSTLERi 22
REFERANS YAC TBSTLER: 12
UZUN SURELt DEFEYLER 2

B GEHtB: - 3§ YIL SERViE SOREES

SiLi¥DIR YAG TESTLER{ 34
REFBRANS Y6 TESTLERi ie

C GBEiBSi - 3 YIL SERViS SURESi

SiLiWDiR YA¢ TESTLER: 1

D CEEiBt - 2 Yil SERViS SUEESi

BiLtFEDiR YAG TESTLERt 2
REFERAES YA¢ TESTLERi 2

E GEHEiBt - 1 YIL SBRViB SUREEi

SiLi¥DiR TAE TESTLER: 2

REFERAES YA¢ TESTLERt 1

SEKiL E.22 Gemilerdeki Arastirms Program
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+5000~] Silindir Ya§:
Beslemesinde Ariza

600— Yiksek Sicakliklar

560— Yakrt Islemede Ariza| o ASINMA ARTISI

300 —

400— Y?‘terslz Segman
Dizayni Sonucu

A Yakit icerikleri
300 — Tuz « Cat-fines

Yanma Problemleri

Yakit {njeksiyon Ar.

100—

Asinmis Sil.Layneri Yiksek Kikird
14 Yakt /Dislik D?éak En Kéti
Sicaklik Yag

NORMAL ASINMA
0.4 -0.6 mm/1000 h.

Disik Yiksek lgni i Yag
iyi Segman Dizaym| Kukurtli T8N AR

Yakit

-50—

%6 ASINMA AZALMASI

£ E.43 " ' 45 mma F -0 -~ ¢ S e



YUKSEK ASIRNMANIRN
ANA FAKTSRLERI

S5il.Yag:1 Arizas:
Yiiksek Mak.Sicaklig:
Yakit isleme Arizas:
Yetersiz Segman Diz.
Yakittaki Tuzlu Su
Yakittaki Cat-fines
Yakit Yanma Problemi
Yakit injeksiyon Ar.
Disik Mak. Sicaklig:
Yiksek Kiikiirtli Yak.
Distk Alkalinli Yag
Asinmig Sil. Layneri
Kalitesiz Yag

NORMAL ASINHMA

Kaliteli yag

Yiksek Alkalinli Yag
Diisik Kikiurtlu Yak:t
iyl Segman Dizayni

DUSUK ASINMANIR
ANA FAKTORLERi

SEKiL E.44 Segman Smri,

% ASINMA
ARTISI

+5000

+600
+560
+400
+330
+32%
+245
+230
+115
+100

+85

+80

+55

-30
-40
~-50
-65

% ASINMA
AZALMASI
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Normal Segman
omrinin
% Olarak
Azalmasa

B

Normal Segman Smri

TAKIR

x50

x6.
x6.
¥5.
x4,
%4,
x3.
®3.
x2.
x2.
x1.
x1.
x1.

x0,
x0.
x0.

Tamir Masraflar:

ve dsinma Frosesinli

Etkileyen Ana Faktorler Arasindakl Bagintilar

Normal Segman Omrinin
% Olarak Artmas:

x1.

] x0.

MASRAFLARI
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siLINDIR GOMLEK
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SONUG

Galismanin sonuna gelindiginde aslinda bu araztirmamin hi¢ bir
zaman bitmeyecefl ve bitmemesi gerektigini gormekteyim. Ekonomik ihtiyaclar
teknolojinin gelismesini dofurmaktadir.Gelecekte de asinmalar iizerinde bir
¢ok arastirma ve deneyler yapilacagini rahatlikla séyleyebiliriz.Deneylere
dayanmadan sadece literatiir arastirmas: olarak yaptifim bu calisma gelecek
i¢in en azindan bir temel olacag: ve ileride yapmay: arzuladigim deneysel
ve bilgisayar destekll similasyon ¢alismalarinda bir noktadan devam
edebilecegimi ve neyl nerede bulup, hangi iste kullanacagim gayet giizel
anlami3 bulunmaktayim.Gelecekte de arsivimin zenginleszmesl ve geligen yeni
teknolojiden tarafimn bilgilendirilmesi igin dzge¢mis boliminde iletisim

kurulmas: amaciyla adres ve telefon numaras: vermis bulunuyorum.

Saygilarimla,

ibrahim Ginar
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