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Icten Yanmali Motorlarda Segman-Silindir Goémlegi Arasindaki
Yaglama Yagina Yakit Karismasinin Asinmaya Etkilerinin incelenmesi
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Oz

Yapilan ¢alismada icten yanmali motorlarda segman-silindir gémlegi arasindaki yaglama sistemine
yakit karistminin asinmaya etkileri incelenmistir. Asinma ltizerine etkisi oldugu diistintilen yaglayici
tipi, asitnma mesafesi, kirletici cesidi, kirletici orani, ylik, devir hizi ve sicaklik parametreleri ti¢ seviyeli,
silindir gémlegi yiizey durumu parametresi iki seviyeli olarak segilmistir. Asitnma miktarlarinin
olciimiinde agirlik farki yéntemi kullanilmigtir.

Sonuglarin irdelenmesinde Taguchi istatiksel yénteminden faydalanilmistir. L187312 ortogonal serisi
kullanilmistir. Calismanin sonucunda segman-silindir gémlegi arasinda yaglayici olarak kullanilan
yaglara yakit karisiminin asinma miktarint %45 oranda arttirdigi gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Icten Yanmali Motorlar, Gemi Yaglari, Kiitle Kaybi, Segman-Gémlek Cifti, Taguchi.

Investigation of the Effects of Wear Between Piston Ring and Cylinder Liner of
Internal Combustion Engines in case of Mixing of Fuel Oil into Lubricating Oil

Abstract

In this study, the effects of the fuel with lubrication oil mixture were investigated on the wear of the
piston ring and cylinder liner in internal combustion engine. Lubrication oil type, wear distance, fuel
type and ratio, load, engine speed and temperature parameters which are considered to have an effect
on the wear loss are selected as three levels. Cylinder liner surface condition parameter is selected as two
levels. Mass loss measurements were done by the difference in weights before and after tests.

Taguchi statistical method was used in the analysis of the results. L187312 orthogonal series was
selected. The results showed that mixing of fuel oil into the lubrication oil increased the mass loss by
45%.

Keywords: Internal Combustion Engine, Marine Lubricant, Mass Loss, Piston Ring-Cylinder Liner Pair, Taguchi.
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1. Giris

Malzeme bilimiher gecen giin gelismekte
olmasina ragmen halen malzemeden
istenilen ozellikler saglanamamaktadir.
Makina pargalarinin kullanilmaz hale
gelmesinin baslica nedeni asinma olarak
goriilmektedir. Bunun yaninda asinma
sonucunda meydana gelen enerji kayiplari
ekonomik olarak 6énemli maddi kayiplara
sebep olmaktadir. Asinma kayiplarinin
dikkate alinmasi gemi dizel motorlarinda
performans o6l¢ciimii ve enerjinin verimli

kullanilmas1 agisindan 6nemlidir [1].
Bu nedenlerden dolay1 icten yanmali
motorlarda siirtinmeye maruz kalan

parcalarin yaglanmasi hem parcalarin
kullanim Omriini arttirmakta hem de
strtlinme kuvvetini diistirmektedir [2, 3].
Iki yiizey arasinda gerceklesen
surtinme kuru, sivi ve smir surtiinme
seklinde ¢ farklh sekilde meydana
gelmektedir. Kuru siirtiinme; iki kuru
parcanin temas ylzeylerinde meydana
gelen siirtinmedir ve yiizeylerdeki
tepelerin takilmasi sonucu olusan direng
olarak tanimlanmaktadir. Kuru siirtiinme
katsayisini, siirtiinen yiizeylerin cinsi,
ylzey purizliligli, yiizeyler arasinda
gelisen partikiiller ve titresim gibi faktorler
etkiler. Sivi siirtiinme; temas eden yiizeyleri
bir siv1 yardimi ile ayrilmasi sonucu olusan
stirtinme seklidir. Hidrodinamik yaglama
olarak da isimlendirilen bu siirtiinme
mekanizmasinda iki ylizey arasinda
bir kaygan yag filmi olusur ve pargalari
birbirine temas etmeden bu yag filmi
tizerinde hareket eder. Kullanilan sivinin
viskozitesi, slirtlinen yiizeyler arasindaki
yag basinci, piston hiz1 gibi faktorler
bu hidrodinamik siirtlinme katsayisini
etkileyen parametrelerdir. Sinir siirtiinme
ise, kismen sivi kismen kuru surtiinme
sartlarinin etkili oldugu siirtiinme seklidir.
Baska bir ifade ile siv1 siirtiinmenin yetersiz
kaldig1 veya yag filminin bozuldugu durum
olarak dusiiniilebilir [4]. Yapilan bircok
calismada hidrodinamik yaglamanin kuru

yaglamaya gore asinma ve slrtinme
kuvvetleri bakimindan daha iyi oldugunu
gostermistir [5, 6].

Calisma sartlarinda yiik ve hizin fazla
olmasi veya yagin o6zelliklerini kaybetmesi
yag filminin incelmesine sebep olur ve
yag filmi bazi noktalar1 kopar ve yiizey
plriizliginden dolay1 cikintilar olusur.
Bu ¢ikintilarda metal-metale siirtiinme
gerceklestigi icin siirtlinme kuvvetleri
ve asinma miktarin artar [7-10]. Ortaya
cikan bu asinma zamanla segmanlarin
sizdirmazlik 6zelligini kaybetmesine neden
olur ve yaga yakit karisir [8].

Yapilan bu c¢alismada i¢ten yanmali

motorlarda  segman-silindir =~ gomlegi
arasinda olusan sirtinme kayiplari
arastirilmas1 amaglanmistir.  Deneylerin

yapiminda i¢cten yanmali motor diizenegine
benzer bir asinma test sistemi laboratuvar
sartlarinda  kullanilmistir. ~ Deneylerde
gemilerde kullanilan yaglar ve bu yaglara
yakit karisimin asinma kayiplarina etkisi
farkl yiik, devir ve sicakliklardaki etkileri
Taguchi deneysel yaklasimi kullanilarak
incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Deneylerde daha tutarli sonuglarin
alinmas1 icin gercege yakin sekilde
gomlek-segman siirtiinme sistemi dizayn
edilmistir. Sistem 0,75 kW giicline sahip
elektrik motoru ile hareket alan ve krank
mekanizmasi ile lineer gel git hareketi
yapan tablodan olusmustur. ~Asinma
deneyleri icin kullanilan deney diizenegi
Sekil 1’de verilmistir [11]. Silindir gomlegin
ylzey durumunun asinmaya etkisinin
belirlenmesi amaci ile honlanmamis ve
honlanmamis iki farkl silindir gomlegi
kullanilmistir. Deney numuneleri Sekil 2’de
goriildiigi gibi 120x15x2 ebatlarinda fireze
yardimi ile gomlekler tizerinden alinmistir.

Asinma Kayiplarinin 6lciimiinde
“agirlik farki metodu” kullanilmistir. Agirhik
Olciimlerinde +0,0001 gr hassasiyete

sahip AND marka terazi kullanilmistir.
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Numuneler deneylerden dncesi ve sonrasi
etanol ile yikanmistir ve en az lger kez
tartilmistir.  Yaglayici olarak gemi dizel
motorlarinda yaygin olarak kullanilan ticari
marka mobilgard 570, mobilgard 430 ve
mobilgard 300 yaglama yagi kullanilmistir.

Sekil 1. Asinma Deney Diizenegi Gértintlisii

< _
v

R —

Sekil 2. Segman-Gémlek Cifti Goriintiisii ve Olgiileri

Deneylerde yaga yakit karisimin
(kirleticinin) etkisini belirlemek amaciile
%1, %5 ve %10 oranlarinda intermediate
fuel oil (IF380), Marine diesel oil (MDO)
ve bunlarin karisimlari kullanilmistir.

Yapilan c¢alismada piston-segman
arasindaki  siirtinmeye etki eden
parametrelerin etki derecelerini ve

optimum parametrelerin tespiti amaci ile
silindir gdmleginin yiizey durumu, asinma
mesafesi, yaglayici tipi, kirletici karisim
orani, kirletici yakit cinsi, yiik, devir hizi
ve sicaklik parametreleri belirlenmistir.
Calismada deney parametresi olarak
secilen yol, yaglayici tipi, kirletici karisim
orani, kirletici yakit cinsi, yiik, devir hizi
ve sicaklik faktorleri 3 seviyeli olarak
secilmistir. Calismada silindir gémleginin
ylizey durumunun asinmaya etkisini
belirlemek amaci ile yiizey durumu
icin iki farkli seviye belirlenmistir.
Deneylerde 1. seviye i¢cin honlanmamis
silindir gémlegi, 2. seviye i¢cin honlanmis
silindir gomlegi kullanmilmistir. Tablo
1’de deney parametreleri ve seviyeleri

verilmistir.

Tablo 1'de belirlenen faktér ve
seviyeleri g6z o©nline alinarak bitiin
deney  kombinasyonlar1  denenmesi
durumunda tabloda 4374  deney
yapilmasi gerekmektedir. Bu kadar

yiiksek sayida deney yapilmasi maliyetler
ve zaman Kkayiplarinin yaninda ¢ok
saylda deneysel hata yapilmasina neden
olmaktadir. Bu hatalar sonuglarin
tespitini zorlastirmaktadir. Bu sorunlar
gbz oOniinde bulundurularak yapilan
bu calismada  Taguchi  deneysel
yaklasimindan faydalanilmistir. Deneysel
recetelerin hazirlanmasinda  Tablo
1’de belirlenen parametre sayisi ve
seviyelerine uygun L187312 ortogonal
serisi kullanilmistir. Bu sekilde deney
sayisi 4374’den 18’e duslrilmistir.
Tablo 2’de L187312 ortogonal serisi ve
deney receteleri goriilmektedir.
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Tablo 1. Parametreler ve Seviyeleri

Siitun Parametreler Seviyeler
1 2 3
A S;Ill;;g;r d?i?:;f’i Honlanmamis Honlu
B Yol, m 350 750 1200
C Yaglayici Tipi Mobilgard 570 Mobilgard 430 Mobilgard 300
D Karisim Orani 1% 5% 10%
E Kirletici Cinsi IF380 MDO IF380+MDO
F Yiik, N 50 75 100
G Devir, d/d 40 60 80
H Sicaklik, °C 40 80 120
Tablo 2. L,,7°1° Ortogonal Serisi ve Deney Receteleri
Ort.
gr
1 Honsuz | 350 | Mobilgard 570 1% 50 40 40 IF180 0,0041 47,77
2 Honsuz 350 | Mobilgard 430 5% 75 80 70 1IF380 0,0048 46,43
3 Honsuz | 350 | Mobilgard 300 10% 100 | 120 | 100 MDO 0,0046 46,79
4 Honsuz | 750 | Mobilgard 570 10% 50 80 70 MDO 0,0057 44,85
5 Honsuz | 750 | Mobilgard 430 1% 75 120 | 100 IF180 0,0041 47,81
6 Honsuz | 1200 | Mobilgard 300 5% 100 40 40 IF380 0,0047 46,52
7 Honsuz | 1200 | Mobilgard 570 5% 75 40 100 MDO 0,0051 45,82
8 Honsuz | 1200 | Mobilgard 430 10% 100 80 40 1F180 0,0061 44,25
9 Honsuz | 750 | Mobilgard 300 1% 50 120 70 IF380 0,0027 51,30
10 Honlu 350 | Mobilgard 570 5% 100 | 120 70 IF180 0,0040 47,87
11 Honlu 350 | Mobilgard 430 10% 50 40 100 IF380 0,0032 49,83
12 Honlu 350 | Mobilgard 300 1% 75 80 40 MDO 0,0022 53,36
13 Honlu 750 | Mobilgard 570 10% 75 120 40 IF380 0,0043 47,39
14 Honlu 1200 | Mobilgard 430 1% 100 40 70 MDO 0,0034 49,44
15 Honlu 750 | Mobilgard 300 5% 50 80 100 IF180 0,0041 47,82
16 Honlu | 1200 | Mobilgard 570 1% 100 80 100 IF380 0,0037 48,65
17 Honlu 750 | Mobilgard 430 5% 50 120 40 MDO 0,0045 47,05
18 Honlu 1200 | Mobilgard 300 10% 75 40 70 IF180 0,0046 46,79
Taguchi yaklasimina gore sinyal- giirtiltii 1o
oranlarini  belirlenmesinde Denklem 1’de %, = —IOIOg(—Z yi* ] (1
verilen “en disiik en iyidir" performans =

karakteristigi kullanilmistir: i.
Burada yi=Performans Kkarakteristiginin

gozlem degeri n; denemedeki test sayis,
y=gozlem degerlerinin ortalamasidir.
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3. Sonuglar

Deneyler Tablo 2’de verilen deney
receteleri dikkate alinarak yapilmistir. Her
bir recete en az liger defa tekrarlanmistir.
Agirlik kayiplar1 deney dncesi ve deney
sonras1 alinan agirlhik farki alinarak elde
edilmistir. Alinan g farkh agirhik farklar:
“en dusik en iyidir” kalite performans
karakteristigi  kullanilarak hesaplanan
Sinyal/Guriilti (S/N) oranlar1 her bir
recete icin hesaplanmistir. Yapilan
deneyler sonrasinda her bir deney recetesi
icin alman agirhk Kkayiplari, onlarin
ortalamalar1 ve S/N oranlar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2’de deneylerden elde edile
agirhik kayiplarinin 0,0022 ile 0,0057 gr
arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.
En disiik agirhk kaybi gomlek yiizeyi
honlanmis, %1 MDO ile kirletilmis
mobilgard 300 sistem yaginin kullanildigi,
75 N yiik altinda, 80 d/d donme hizinda,
40 °C’de ve 350 m siirtinme mesafesinde
yapilan 12. deney numunesinde elde
edilmistir. En yliksek agirlik kaybi ise
gomlek ylzeyi honlanmamis, %10
MDO+IF380 yakit ile kirletilmis mobilgard
430 yaglama yaginmin kullanildigi, 100 N

Tablo 3. Varyans Analizi (ANOVA)

ytkaltinda, 80 d/d donme hizinda, 40 °C’'de
ve 1200 m asinma mesafesinde yapilan 8.
deney numunesinde elde edilmistir.

Tablo 3’de S/N oranlar1 kullanilarak
hazirlanmis varyans tablosu verilmistir.
Tabloda devir ve sicaklik faktorlerin
etkileridiistik olduguicin pooling yapilarak
hesaplara dahil edilmemistir. Tabloda
agirlik kayiplari iizerinde en etkili faktériin
sirasl ile % 0,05 giiven diizeyi i¢in kirletici
oranyi, silindir ylizey durumu, yaglayici tipi
ve kayma mesafesi oldugu goriilmektedir.
Kirletici cinsi ve uygulanan yiikiin 6nemsiz
diizeyde agirlik kaybi iizerine etkili oldugu
gorilmektedir.  Ayrica tabloda asinma
izerine Kirletici oraninin %45, ylizey
durumu %20, yaglayici tipi ve siirtiinme
mesafesi %12, kirletici cinsi %7, yik %3
ve diger faktorler %1 altinda etkiye sahip
oldugu goriilmektedir.

En diisiik agirlik kaybinin elde edilmesi
icin optimum deney parametrelerin
belirlenmesi  amact ile  her  bir
parametrenin her bir seviyesinin ortalama
S/N oranlar1 alinarak, parametrelerin
grafiksel gosterimi elde edilmistir. Sekil
3’te parametrelerin grafiksel gdsterimi yer
almaktadir.

Degisi{n Kareler Serbesli.k Kareler Teorik F Istatiksel %
Kaynag Toplam1 S | Derecesif | Ortalamasi e F Fm
A Yiizey durumu 15,39 1 15,39 16,59 7,7 20
B Mesafe 9,35 2 4,68 5,04 12
C Yaglayic tipi 9,50 2 4,75 5,12 5,14 12
D Kirletici orani 34,72 2 17,36 18,72 45
E Yik 2,43 2 1,21 1,31 3
F Devir# 0,73 2 0,36 0,39 1
G Sicaklik# 0,02 2 0,01 0,01 0
H Kirletici cinsi 521 2 2,61 2,81 7
Toplam 76,60 11,00 6,96
e 5,56 6 0,93 7
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Sekil 3. Parametrelerin Grafiksel Gésterimi

Sekil 3’'te piston segman slirtiinmesi
sonucunda en disiik agirlik kaybinin
A,B C.DEF,GH, sartlarinda
saglanabilecegini gostermektedir.
Optimum deney sartlar1 i¢in parametre
seviyeleri;

A,:Silindir  gémlegin g
honlanmis olmasi
B,:350 m asinma mesafesi
C,:Mobilgard 300 Sistem yagi
D :Kirletici karisimin en distik seviye
olmasi, %1 seviyesi
E :Yukiin en distk seviyede, 50 N
F,:Donme hiz1 yliksek seviyede, 80 d/d

2

yuzeyinin

G,:Sicaklhigin optimum seviyede, 70 °C
H,:Kirletici yakit IF380 olmas1 durumunda
daha az agirhk kayb1 olusacagini
gostermektedir.

Taguchi yaklasimi, yapilan deneylerin
dogru yapilip yapilmadigini kontrol etmek
amaciile optimum sartlara goére dogrulama
deneyi yapilmasi ve sonucun optimum
sartlara gore hesaplanan tahmini giiven
arasinda olmasi gerektigini soylemektedir
[12]. Tablo 4’te optimum sartlara gore
hesaplanan giiven araligli ve dogrulama
deney sonucu verilmistir.

Tablo 4’te optimum deney sartlarina
gore yapilacak dogrulama deneyinde
alinan agirlhik kaybinin 0,0019 ile 0,0025
mg arasinda olmasi gerekmektedir.
Tabloda A,B C,DEF,GH sartlarinda
yapilan deney sonucunda ortalama agirlik
kaybinin 0,0022 mg ve S/N oraninin 53,49

D1D2D3

i\/\\JW\

E1E2E3 F1F2F3 G1G2G3 H1H2H3

Tablo 4. Dogrulama Deneyi Sonuglari ve Tahmini
Giiven Araligi

Nicelik S/N oran Agirhik kaybr
(mg)
Optimum
sartlar AB,C,DEFGH, | ABCDEFGH,
Ortfilama 53,49 0,0022
deger, p
«=0,05
i¢in given 54,38<p<52,60 | 0,0019<p<0,0025
araligl
Dogrular'na 52,78 0,0024
Deneyi

degerinde olacag goriilmektedir.

Optimum degerler dikkate alinarak
yapilan dogrulama deneyi sonucunda S/N
oraninin 52,78, agirlik kaybi ortalama
0,0024 gr bulunmustur. Bu degerin de
tahmini giiven araliginda oldugundan
yapilan deneylerin 0,05 gliven diizeyi i¢in
dogru oldugunu goéstermistir.

Sekil 3’te verilen grafikler gomlek-
segman ¢ifti iizerine yapilan calismalar
ile uyum gostermektedir [7-10]. Yapilan
deneyler gostermistir ki silindir gémlegin
honlanmasi asinma kayb1 bakiminda %20
oraninda iyilesme saglamisti. Onceki
yapilan ¢alismalara benzer sekilde asinma
mesafesinin, uygulanan yiikiin artmasina
bagli olarak asinma miktarlar1 artmis,
devir hizinin artmasi ile azalmistir [5-7].
Sonuglar yaga yakit karismasinin asinma
miktarlar: lizerinde 6nemli bir parametre
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oldugunu ve %45 oraninda etkiledigini
gOstermistir.

Yaglayici  tipinin asinmaya %12
oraninda etkiye sahip oldugu goriilmiis
ancak asinma oraninin mobilgard 300
sistem yagl, en yiiksek asinma miktari ise
mobilgard 570 yaglama yag1 kullaniminda
gozlenmistir. Tablo 3’te verilen ANOVA
tablosunda Kkirletici cinsinin asinmaya
%7 oraninda etkiye sahip olugunu
gostermektedir. Sekil 3’te yaga MDO
karisiminin IF380’e gore daha ¢ok agirlik
kaybina neden oldugu gosterilmektedir.

4. Genel Sonuglar
Yapilan bu ¢alismada i¢ten yanmali

motorlarda  segman-silindir =~ gomlegi
arasinda yaglama sistemlerine yakit
karisiminin  agirhk  kayiplar1  iizerine

etkileri farkli yiik, sicaklik, devir ve

gomlek yilizey durumlular1 dikkate
alinarak arastirilmistir. Calismada
sonuglarin  yorumlanmasinda Taguchi

istatiksel yontemi kullanilmistir. Deneyler

sonrasinda alinan sonuclar su sekilde

Ozetlenebilir;

1- Gemi dizel motorlarinda silindir-
gomlek ciftinin yaglanmasindayaglayici
tipinin O6nemli oldugu gorilmis ve
en disik agirlik kayiplari mobilgard
300 sistem yagi kullanildiginda elde
edilmistir.

2- Yaga yakit karisimin silindir-gomlek
asinmasi lzerinde ¢ok onemli etkiye
sahip oldugu tespit edilmis Kkirletici
miktarinin artmasina bagh olarak
arttig1 gorilmustir.

3- Asinma miktarlarinin artan yik ve
asinma mesafesine bagl olarak arttigi

gorilmiustir.

4- Gomlek i¢ yilizeylerinin honlanmasi
asinma sonucunda olusan agirhk
kayiplarinin %20’ye kadar disiirdigi
tespit edilmistir.

5- Marine  Diesel 0Oil (MDO)'nun

yaglayiciya karismasi intermediate fuel
oil (IF380)’e gore daha fazla agirlik

kaybina neden oldugu gézlemlenmistir.
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