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OZET

Kestirimci bakim teknigi, makine pargalarinin arizalanmadan once ¢esitli uyarilar
vermesi esasina dayanmaktadir. Kestirimei bakim ile maliyet tasarrufu saglanmasi, zamana
dayali oOnleyici bakimdan veya alisilmis bakimlardan daha yararhidir. Ciinkii sadece
gerektiginde yapilir. Titresim analizleri, yag analizleri, termal kamera analizleri ve
ekipmana 6zgii yapilabilecek tahribatsiz analizler, ekipmanin durumunu degerlendirmek
i¢in kestirimci bakim ile ulasilabilecek 6nemli verilerdir.

Yag analizlerinin uygulamasi ucuz, ¢abuk ve kolay oldugu gibi, ayn1 zamanda ¢ok
onemli tasarruf saglayabilmektedir. Yag analizi, tipki bir kan tahlili gibi, makine ve
motorlarin i¢inde neler oldugunu gérmenin en hizli, en kesin ve en gilivenilir yoludur.
Aslinda temiz goriinen bir yagda bile asinmaya sebep olabilecek binlerce pargacik
bulunabilmektedir. Bu parcaciklar, asinmayr hizlandirir, sistem verimliligini distiriip,
initenin performansini azaltabilmektedir.

Bu calismada 6ncelikle deney motorundan belli periyotlarla yag numuneleri alinacak
ve laboratuvarda incelenecektir. Yag ile calisan her sistemde, normal ¢alisma sonucu
asinma elementleri meydana gelmektedir. Asinma elementleri analizi ile {inite
arizalanmadan Once problem bulunmus olur. Asinma elementleri analizi ile ¢ok kiiclik
parcaciklar tespit edilebilecektir. Yag analizlerinde bazi elementlerin varligt ve
kombinasyonu degerlendirilecektir. Bunlar; bakir (Cu), demir (Fe), krom (Cr), kursun (Pb),
aliminyum (Al), silisyum (Si) ve sodyum (Na) gibi elementler olacaktir. Yag
numunelerinin diizenli araliklarla alinmasi gerekmektedir. Bu yiizden, yag numuneleri
dizel deney motorundan belirlenen bir yontem ve periyotta alinacaktir. Numunelerde
asmnmis parcacik analizi, su miktari, viskozite, yogunluk gibi degerler incelenecektir.
Analiz sonuglarma gore motor parcalarindaki degisiklikler belirlenecek ve deney motoru

hakkinda gerekli yorumlar yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Yag Analizi, Asinma

VI



SUMMARY

Investigation of Predictive Maintenance by Oil Analysis Method in Internal

Combustion Engines

Predictive maintenance technique is dependend on the fact that most machine
components will give some type of warning before machine parts fail. Providing cost
savings with predictive maintenance is more useful than time-based preventive
maintenance or conventional maintenance because it is done only when necessary. To
evalaute equipment condition, predictive maintenance utilizes nondestructive testing
technologies such as vibration analysis, oil analysis, thermal camera analysis and other
specific online tests.

The application of oil analysis is cheap, quick and easy, and at the same time it can
save a lot of money. Oil analysis is the fastest, most accurate, and most reliable way to see
what is in a machine and an engine, just like a blood test. In fact, even in an apparently
clean oil, there are thousands of particles that can cause wear. These particles accelerate
wear, reduce system efficiency, and reduce the performance of the unit.

In this study, firstly oil samples will be taken from the test motor at certain periods
and will be examined in the laboratory. In every system that works with oil, the wear
elements come into play with normal working. With the analysis of wear elements, the
problem is found before the unit fails. Very small particles can be detected by analysis of
wear elements. The presence and combination of some elements in oil analysis will be
evaluated. These elements will be such as copper (Cu), iron (Fe), chromium (Cr), lead
(Pb), aluminum (Al), silicon (Si1) and sodium (Na). Oil samples must be taken at regular
intervals. Therefore, the oil samples will be taken in a period and a method determined
from the diesel test motor. In the samples, values such as worn particle analysis, water
quantity, viscosity, density will be examined. According to the analysis results, the changes
in the engine parts will be determined and required comments will be made about the test

engine.

Keywords: Predictive Maintenance, Oil Analysis, Wear
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1. GIRIS

Bir sistemin veya ekipmanin arizalanmasii Onleyip c¢alisir halde bulundurmak,
islevini kaybetmis ya da kaybetmeye yiiz tutmus sistemin tekrar ¢alisir duruma getirilmesi
icin planli bir sekilde uygulanan faaliyetlere bakim denmektedir. Dolayisiyla her tiirlii alet
ve cihazin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte giderek artan bir sekilde éneminden s6z
ettirmektedir. Sistem aktivitesinin devaminin saglanmasi verim, siirdiiriilebilirlik, kalite ve
giinimiiz ekonomik diinyas: diisiiniildiiglinde kiiresel rekabetin 6n planda bulunmasi
neticesinde sistemin ya da ekipmanin g¢alisma siirekliliginin saglanmasi Onemli bir
fonksiyon durumuna gelmistir. Sistemi aktif halde bulundurmak, miimkiinse verimliligini
artirmak, sistemin eksiklik ve arizalarin1 daha kisa zaman ve daha az kayipla gidermeye
calismak ekipmani kullanan i¢in temel hedeflerdendir. Bunun saglanabilmesi i¢in uygun
bir prosediir dahilinde dogru techizat ve nitelikli elemanin bakim siirecinde bulunmasi
gerekmektedir.

Sistemi veya ekipmani kullanan isletmelerin, cagin teknolojik yenilikleri, bu
yenilikler neticesinde enerji gereksinimlerinin artmasi ve siirekli artis halindeki rekabet
sartlar1 sonucunda sistemlerini aktif ve teknolojik yeniliklere acik tutma cabalari,
beraberinde isletmelerin gider kalemlerinde artisa sebep olmaktadir. Bu da dogal olarak
isletmelerin  uygulayacagi bakim, onarim faaliyetlerinin Onemini artirmaktadir.
Isletmelerde teknolojik yeniliklere bagl olarak artan yatirrm giderleri, sistemin ayrilmaz
parcasi olan bakim faaliyetlerinin maliyetlerini de yiikseltmektedir. Isletmenin, iiretim
esnasinda  sistemin  ¢alismasindan  kaynaklanabilecek  aksakliklar ~ sonucunda
karsilagabilecegi kayiplar, kisa zamanli dahi olsa yiiksek maliyetlere yol acabilmektedir.
Bakim faaliyetlerinin uygulanmasiyla; sistemi olusturan ekipmanin kullanim Omriiniin
artmasi, sistem c¢alismasinin kesintiye ugramadan siirdiiriilebilirliginin - saglanmasi,
olusabilecek aksakliklardan kaynaklanan kayiplarin minimuma indirilmesi ve toplamda
isletme giderlerinde asagiya yonelis hedeflenmektedir.

Bakim kavramina tarihsel bir bakisla bakildiginda, insanligin kullandig: ilk aletler
kadar bir gecmise sahip oldugu goriilse de, planli ve belli bir prosediir dahilinde uygulanan
bakim faaliyetlerinin endiistrilesmenin gelismeye basladigi son bir asirlik bir doneme
tekabiil ettigi sdylenebilir. Tabii olarak endiistrilesmenin olmadig1 ya da basit sistemlerin

var oldugu donemlerdeki bakim faaliyetleri de buna paralel olarak karmagik degildi. Son



yizyilda sanayilesmenin hizla artmasi, isletmelerde mekaniklesmenin daha da
karmagiklagsmasi, bununla birlikte sistemde olusabilecek aksakliklarin miimkiin oldugunca
azaltilmaya c¢alisilip maliyetlerin asagilara ¢ekilmek istenmesi, planli bakim cesitliliginin
ve kalitesinin daha da gelismesini saglamistir.

Endiistriyel igletmelerde sistemi olusturan makine ve ekipmanlarin caligmalarini
aksatmadan faaliyetlerine verimli bir sekilde devam edebilmeleri i¢in ¢esitli bakim
teknikleri uygulanmaktadir. Planli olarak diizenlenen bu bakim ydntemleriyle, isletmenin
zaman kaybi1 olmadan siirekli aktif halde caligmasi, istenmeyen gereksiz donanim
yenilemelerinin Oniine gecilmesi ve olast calisma aksamalarinda karsilasilacak yiliksek
maliyetli bakim islemlerinin olabilecek en asgari diizeye indirilmesi hedeflenmektedir.
Ciinkii ekipmanda olusabilecek bir ariza durumunda hem arizali donanima miidahale
edilmesi hem de bu siire zarfinda gereksiz duruslarin neticesinde yiliksek maliyetli
kayiplarin yagsanmasi biiyiik sorunlar olusturmakta ve bu da isletme verimliligine biiyiik
Olgiide zarar vermektedir. Olusabilecek bu kayiplarin asgariye indirilmesi igin sistemi
olusturan ekipman ve makinelerin yakindan izlenmesi ve diizenli bakimlarinin yapilmasi
gerekir.

Sistem performansinin siirekli takibi ile, olusabilecek aksakliklarin 6nceden tespit
edilip gerekli kontrol ve miidahalelerin planli bir prosediir dahilinde uygulanmasi ve bu
sayede istenmeyen maliyetlerin Oniline gecilmesi, kestirimci bakim olarak adlandirilan
arizalarin Onceden tahmin ve tespiti ile gerekli miidahalenin yapilma zamaninin
planlanmasi tekniklerinin gelistirilmesine zemin olusturulmaktadir. Sistemde olusabilecek
aksakliklara ariza olustuktan sonra miidahale etme anlayisi bir bakim yontemi olarak
sayllmakla beraber, sistem ariza vermeden sistemdeki hedef bolgeye gerekli miidahalenin
zamaninda yapilma anlayis1 hem giderek 6nem kazanmakta hem de teknolojik gelismelerle
de daha dogru saptamalarda bulunulabilmektedir.

Sistemdeki calisan ekipmanlarin kullanim 6miirleri de dikkate alindiginda onarim ya
da parca degisimi yapilmasi, normal olarak belli periyodik bakim donemlerine ayrilmistir.
Buna onleyici bakim da denmektedir. Ancak iki dnleyici bakim periyodu arasinda sistemde
olusabilecek herhangi bir ekipman arizasi sistem faaliyetlerini aksatmakta dolayisiyla
isletmeye zarar vermektedir. Sistemlerin veya sistemdeki her parganin iiretim agamasinda,
uretici tarafindan belirlenmis bir kullanim siiresi veya planlanmis bir bakim periyodu
bulunmaktadir. Tiim bu Ongoriilere ve belirlenmis tiim bakim periyotlarinin zamaninda

tatbik edilmesine ragmen bazen, ekipman icin belirlenmis 6miir hedeflenenden daha kisa



stirebilmektedir. Bu tiir risklerin varlig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, kestirimci bakim
teknikleri sisteme dahil olmakta ve 6nemli kazanimlar saglamaktadir.

Ekipmanin diizenli araliklarla kontrol edilerek 6l¢timler alinmasi, alinan 6l¢iimlerin
bir degerlendirmeden gecirilerek sistemin c¢alisma durumu hakkinda bir verinin
olusturulmasi, alinan tiim dl¢iimlerin karsilastirilmasi sonucu sisteme miidahalenin gerekli
olup olmadiginin sistem ariza vermeden Once kararlastirilmasi ve biitiin bu islemler devam
ederken sistemin calismaya devam etmesinin, bir bakim yontemi olarak diisiiniildiigiinde
cok onemli kazanimlar sagladig1 goriilebilmektedir.

Kestirimei bakim tekniklerinde, sistemin verimi ve diger parametrelerin takibi
sonucu, olusabilecek ariza zamaninin yaklagik olarak tahmin edilmesi hedeflenmekte, elde
edilen veriler 1s181inda gerekli bakim programi segilebilmektedir. Bu yontemler arasinda;
termal analiz, vibrasyon (titresim) analizi, ultrason, performans analizleri, yag ve asinmis
pargacik analizleri sayilabilmektedir.

Mekanik sistemlerde birbiriyle temas halinde ¢alisan parcalarin, siirtinmelere karsi
asinmasinin  Onlenmesi, sessiz ¢alismasi ve sistemde olusacak yliksek sicakligin
engellenmesi, bir sistem gereksinimi olarak sisteme eklenen yaglarla saglanmaktadir.
Sistem c¢aligmasi boyunca yag, pargalarla temas halinde bulunacagindan, sistemdeki yagin
belirli periyotlarla alinarak incelenmesiyle, sistem verimliligi ve sistemdeki hareketli
parcalarin asinma durum ve miktarlar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Analiz sonucu
yagda bir metal varliginin arttig1 tespit edildiginde, bu metal yogunlugunun en fazla hangi
parcadan kaynaklanabilecegi tespit edilebilmektedir. Ayrica yagdaki kurum varligi, yaga
yakit ve su karismasi da belirlenebilmektedir.

Yag analizleriyle, diisiiniilebilecek her tiirlii yag analizi yapilabilmekle beraber, daha
cok motor, diferansiyel ve hidrolik sistem yaglar1 gibi mekanik sistem yaglar
incelenmektedir. Hizli, kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli oldugundan, isletme veya
kullanictya 6nemli kazanimlar saglamaktadir.

Motor yaglarinin kullanim amaci, hareket halindeki yiizeyler arasinda ince bir film
katmani olusturarak mekanik asinmayr Onlemek ve dolayisiyla olusacak giic kaybim
azaltmaktir. Bunun yaninda yaglama yaglarinin makinenin hareketli aksaminin yaglanmasi
disinda siirtlinme kayiplarini azaltmak, piston gibi hareketli parcalarda siirtiinmeden dolay1
olusan 1s1y1 absorblayarak bu parcalarin ylizeylerinin sogutulmasini saglamak, yanma
sirasinda olusan asitleri nétrlestirmek ve motor ¢alismasi sirasinda ylizeylerde olusabilecek

tortu birikimini onlemek gibi gorevleri de vardir. Makine sisteminde, calisan parca ile



sistem arasindaki ara yiizey ayni zamanda siirtiinme ve siirtinmeyle olusan 1sinin transfer
edilme alanidir. Enerji verimliliginin arttirilmasi igin genis sicaklik dlgeginde siirtiinmeyi
miimkiin olan en yiiksek seviyede absorbe edecek ve ayni zamanda olabildigince
kullanilan makine sistemi i¢in uygun viskoziteye sahip yag filminin olusturulmasi biiyiik
bir 6neme sahiptir [1].

Icten yanmali motorlarda siirtiinme ile meydana gelen aginma, motorun kullanim
Omriinii 6nemli o6l¢iide etkilemektedir. Yanma siirecinde yaglama yagi, silindir ve pistonun
asinmasini onleyerek sistem i¢in koruyucu bir katman olusturmaktadir. Ancak belli bir
kullanim siiresi ile beraber yagin oksidasyon sebebiyle fiziksel ve kimyasal degisiklige
ugramasi, ayrica toz, yakit, su, metalik parga gibi partikiillerin yaglama yagina
karismasiyla olusan dis etkenler motor yaglarinin eskiyerek koruyucu etkilerini
kaybetmelerine sebep olmaktadir. Kullanim sartlar1, yakit ve hava gibi dis etkenler de goz
oniinde bulundurularak makine iiretici firmalar1 oldukga toleransh yag degisim periyodu
tavsiye etmektedirler. Ancak ¢ok sik uygulanacak yag degisimi maliyeti arttirdig1 gibi yag
degisim periyodunun olmasi gerekenden asir1 arttirilmasi da asinmayla birlikte makine
omriinii olumsuz etkilemektedir [1].

Motor yaglarinin eskimesi siirecinde karsilagilan en 6nemli etken oksidasyondur.
Tam olarak yanmamis yakittan kaynaklanan karbon partikiillerinin yaglama yagi i¢inde
olusturduklar1 asidik yapidaki polisiklik aromatik hidrokarbon formu, motor yagini
olusturan baz yag ve katiklarin igeriginde bulunan farkli yapidaki molekiillerin zamanla
ortamda bulunan oksijenle reaksiyonu sonucu 150-200°C gibi sicakliklarda sivi fazinda
olusturduklar1 hidroperoksit ve peroksit formlar ile alkol, keton gibi diger asidik bilesenler,
yaga suyun karigmasiyla birlikte anti-freeze katki maddelerinden kaynaklanan formikasit,
glikolik asit gibi tirlinlerin ortaya ¢ikmasi yag i¢inde oksidasyona sebebiyet vermektedir.
Daha sonraki siirecte bu organik bilesenler oksidasyon seviyesindeki artigla beraber kendi
aralarinda reaksiyona girerek yiiksek molekiiler agirliktaki lak ve camur gibi polimer
olusumlar1 meydana getirirler. Bununla beraber, makine blok ve sistem elemanlarinin
tiretiminde kullanilan celik ve ¢elik alasimli metal ylizeylerin asinmasi, yaglama yagi
icerisinde demiroksit olusumuna sebep olur. Yaglama yagi igindeki tiim bu asidik
olusumlar oksidasyon siirecini hizlandirip yagin kullanim periyodunu da 6nemli olciide
etkilemektedir. Ortamdaki sicakliginin artmasiyla beraber oksidasyon siireci ve buna bagl
olarak yag eskimesi de hizlanmaktadir. Ayrica yaglama yaginin kirlenmesinde 6nemli rolii

olan bir diger etmen de yagin dis ortam kaynakli olarak etkilenip kirlenmesidir. Sistemdeki



asinma ve korozyonun bir neticesi olarak makine elemanlarindan koparak yaglama yagina
karisan ¢ok kiiclik metal pargaciklarla, motor filtrelerinin yetersiz kalmasi neticesinde dis
ortamdan giren toz, kir, kum tanecikleri yagin islevini bozmaktadirlar. Bunlar, motor yagi
igerisinde yaglama yagmin ulastigi yiizeylerde istenmeyen partikiiler birikime neden
olmaktadirlar. Yag icinde mevcut bulunabilecek bu tip bir kirlenme, oksidasyon siirecini,
sistem parcalarinda asinmay1 ve yag eskimesini etkileyen bir baska olumsuz durumdur.
Yaglama yag1 analizi, makine sistemine ait kisimlarin bulunulan zaman ve gelecekteki
durumlar1 hakkinda fikir olusturabilmemize olanak tanir. Ayrica, yagin icindeki cesitli
madde oranlarinin degisimini incelemek, sistemi olusturan elemanlarin dmriiniin tespiti,
istenen kapasiteyle ¢alismasinin devaminin saglanmasi, olusabilecek arizalar i¢in maliyetin

diisiiriilmesi ve boylece zamandan tasarruf edilmesi acisindan gereklidir [1].



2. BAKIMIN AMACI VE YONTEMLERI

2.1. Bakim Sisteminin Amaci

Bakim sistemlerinde hedeflenen en 6nemli amag, makinelerde olusabilecek olasi
arizalarin en aza indirilmesi hatta miimkiinse 6niine gecilebilmesidir. Meydana gelebilecek
Oonemli arizalar makinelerde zararlara ve bunun sonucunda onarim maliyetlerinde artiglara
neden olabilecektir. Makinelerde ariza kavramina sistematik bir bakim anlayisiyla
yaklagilabilir [2].

Bakim sistemlerinde hedeflenen bir diger amag ise, bakim ihtiyaclarinin 6nceden
tahmini ve bu ihtiyaglarin planlanabilmesidir. Bu iki durumun uygulanabilmesiyle birlikte
gereksiz yere yedek parca stoku olusmayacak ve onarimlarda gereksiz zaman
harcanmayacaktir [3].

Olusabilecek ariza durumlarinin azaltilmasiyla sistemdeki verimin artmasi ve
sistemin calisma kapasitesinin yliksek tutulmasi, bakim sisteminin bir diger amaci olarak

degerlendirilebilir [4].

2.2. Bakim Yontemleri

2.2.1. Plansiz (Diizeltici) Bakim (CM: Corrective Maintenance)

Plansiz bakimda, ariza ortaya c¢iktiktan sonra bakim-onarim faaliyetleri
yapilmaktadir. Plansiz bakim faaliyetleri sirasinda bazi arizalarin farkina varilamadigy,
bazen bu fark edilemeyen arizalarin sonradan daha biiyiik ariza ve sistem aksamalarina da
neden olabildigi goriilebilmektedir [5].

Genel bir ifadeyle, bir sistemin veya donanimin aksamasina veya tiretim kalitesinde
kabul edilebilir sinirlar digina ¢ikilmasina sebep olan sorunlarin belirlenmesi ve bu
sorunlarin giderilme yollarinin bulunmasi bu bakim tiirlinti tanimlamaktadir [6].

Bu yontem, olusabilecek herhangi bir arizadan dolay: sistemde bir aksama meydana
geldiginde yapilacak bakim ve onarimlari igerdiginden dolayi, envanterlerinde ¢ok sayida
yedekleri bulunan ve yiiksek maliyetli olmayan ekipmanlarin kullanildigi sistemlerde

uygulanmaktadir. Sistemde herhangi bir ariza sonucu olusabilecek hasarin nasil ve ne



zaman ortaya ¢ikabilecegi kestirilemeyeceginden dolay1 verimli bir sistem ¢alisma planinin

olamayisi, bu bakim yonteminin en 6nemli eksikligi olarak meydana ¢ikmaktadir [7].

2.2.2. Planh (Onleyici) Bakim (Preventive Maintenance)

Planli bakim, sistemdeki ekipmanin 6mriinii arttirmak ve ekipman bakim etkinliginin
belli bir prosediir dahilinde tasarlanmasi yontemidir [8]. Donanimda herhangi bir ariza
olusum kosulu aranmaksizin yapilacak kontrol, yaglama, revizyon gibi faaliyetler
neticesinde sistemin kullanilabilirlik siiresinin maksimum artirtlmast ¢alismalarindan
olugmaktadir. Dolayisiyla sistemde olusabilecek aksakliklar neticesinde ihtiyag duyulacak
acil bakim gereksinimlerinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir [5, 9].

Planli bakim anlayisinin uygulanabilmesi i¢in makine, donanim ve parcalar
konusunda gereken dokiiman, bilgi ve tecriibeye sahip olunmasi gerekir. Her makine,
donanim i¢in bakim talimatlarinin 6nceden hazirlanarak hangi periyotta nelerin yapilacagi
belirlenmelidir [5].

Onleyici bakim beraberinde ii¢ faaliyeti gerektirmektedir [7]:

1. Glinliik bakim ( kontrol, temizlik, yaglama, vb.)

2. Periyodik yapilacak muayeneler ve ekipman tanilari.

3. Gerekli durumlarda onarma.

Planli bakim iki sekilde uygulanabilmektedir. Birincisi yaklagim, periyodik ya da
koruyucu yaklagim olarak adlandirilan zaman esasli bakimdir. Bu bakim seklinde,
ongoriilen bakim sirasinda belirlenen esaslar gercevesinde gereken bakim faaliyetleri
uygulanmaktadir. Ikinci yaklasim sekli olarak da muayene esash yaklagim yani kestirimci
bakim anlayisidir. Kestirimci bakim anlayisiyla bakim-onarim gereksinimi olup olmadigi

tespit edilmeye ¢alisilmaktadir [5, 7].

2.2.3. Koruyucu Bakim

Yapilan incelemeler sonucunda belirlenen bir bakim programinin periyodik olarak
uygulanmasi, bakim anlarinda gerekebilecek onarim, yaglama, yenileme vb. islemlerin
uygulanmasidir. Etkin bir planlama ile wuygulandiginda sistemin etkinliginin ve

kullanilabilirliginin artmasi saglanir [5].



Koruyucu bakim yaklagimi, sistem aksamalarinin ve is giivenliginin 6nemli oldugu

durumlarda hem daha az maliyetli hem de daha emniyetli bir bakim anlayis1 olarak

uygulanabilmektedir [7, 10].

Koruyucu bakimda asagidaki faaliyetler gerceklestirilir:

Makine ve ekipmanlarda yapilacak periyodik muayene ile ariza olugumunun
onlenmeye ¢alisilmast

Tim sistemin izlenerek onleyici 6nlemlerin alinmasi

Sistemi olusturan ekipmanin uygun sekilde temizlenmesi, yaglanmasi

Makine ve ekipmanda gerekli kalibrasyon ve ayarlamalarin yapilmasi

Gerekli goriilen durumlarda programli yenileme ve parca degisimlerinin

yapilmast

Periyodik  bakimin  stiin  Ozelliklerinin  yaninda sakincali yanlar1 da

bulunabilmektedir [7, 8, 10].

Sistemde, planlanmig periyotlar dahilinde yine de beklenmedik arizalardan dolay1
aksama olusabilmektedir.

Bakim ekibi, daha dnceden planlanmis ama belki o anda gerekmeyecek bakim
icin zaman kaybedebilecektir.

Periyodik bakim esnasinda, gerek Onceden belirlenmis sonuglara bakilarak ve
gerekse deneyimler neticesinde deg8ismesi planlanan parcalar, halen
kullanilabilecek olmasina ragmen Omiirlerini tamamlamadan degistirilmek
zorunda kalinabilecektir. Ayrica bir parcada meydana gelecek hasar, tahmin
edilemeyecek baska parcalarda hasar olusturabileceginden, bir¢cok parganin
stoklarda hazir bulundurulmasi gerekecektir. Bu da yedek par¢a maliyetinde
artiglara neden olabilecegi gibi stoklama sorununu da beraberinde getirecektir.
Planli periyodik bakim sirasinda, 6zellikle hassas makinelerin sokiiliip yeniden
monte edilmeleri, ¢alisma duyarliliklarin1 ve ayarlarimi bozabilmektedir. Bu
ayarsiz siire i¢inde sistem performansi diisiik olacaktir. Periyodik bakimdan
sonra, gerek ayarlama gerekse yeni pargalarda olusabilecek siirtiinme ve
asmmmalardan dolayr sistemin rejim haline gelmesi, her ne kadar mekanik

sistemler icin kisa siirse de, belirli bir siire gececektir.



2.2.4. Kestirimci Bakim ve Asamalari

Bakim teknolojisinde ulasilan en son gelismelerden olan kestirimci bakim, makine
performanslarinin sistem calisirken izlenmesi ve yorumlanmasi esasina dayanir. Bu
yontemde sistemin siirekli bir sekilde izlenmesiyle sistemde olusabilecek herhangi bir
arizanin ne zaman olusabileceginin tahmin edilebilmesinin yaninda arizanin olusum
sebepleri hakkinda da tahminlerde bulunulabilme imkani verir. Aslinda bu bakim
teknolojisi sistemde ariza olugsmadan sistemi olusturan bircok makine pargasinin bazi uyari
isaretleri goOstermesi gercegine dayanmaktadir. Kestirimeci bakim teknolojisinin
yararlandig1 bu isaretler basta titresim analizi olmak {izere, yag analizi, termal analiz ve
ultrasonik testler gibi test ve analizlerin yorumlanmasiyla elde edilmektedir. Makineler
lizerinden alinan parametrelerin zaman igerisindeki egilimlerini takip ederek, makine
sagligr hakkinda sistem gelecegine yonelik tahminlerde bulunma yontemidir. Periyodik
olarak sistemin izlenmesi ve performansi ile ilgili Slglimlerin alinmasiyla makine iyi
durumda iken bile dnceden olasi ariza durumlar tespit edilebilir. Boylelikle ihtiyaglar
dogrultusunda gerekebilecek baz1 pargca degisimlerinin makinenin ¢alismadigi zamanlara
planlamak miimkiin hale gelebilmektedir. Son yillarda kestirimci bakim ydntemleri
teknolojinin gelismesi ile birlikte daha giivenilir ve kullanish hale gelmistir. Sistemdeki
kritik noktalar devamli izlenerek olas1 aksakliklar Onlenebilmekte ya da tahmin
edilebilmektedir. Koruyucu bakimin bir diger dalin1 olusturan kestirimei bakim, bir cihazin
ariza yapmak tiizere mi oldugunun ya da durumunun genel olarak hangi asamada
oldugunun tespit edilebilmesi amaciyla periyodik takip neticesinde elde edilen teknik
bilgilerin analizini saglar. Problemler daha maliyetli ve biiyiik sistem aksamalarina
doniismeden bir plan ve program dahilinde diizeltilebilmektedir.

Kestirimci bakim yontemi diger bakim ydntemlerine gore bir¢ok avantaja sahiptir.
Endiistriyel olarak gelismis iilkelerde kestirimci bakim uygulamalarinin kullanimiyla
beraber olduk¢a onemli kazanimlar saglandigi goriilmiistiir. Stoklarda bulundurulacak
yedek parca ihtiyacinda % 30 oraninda azalma oldugu ve bununla beraber bakim-onarim
maliyetlerinde % 50-80 civarlarinda azalmalarin oldugu ve netice olarak sistemden elde
edilen karin % 20-60 arasinda arttig1 tespit edilmistir [11, 12].

Kestirimci Bakim yontemi son c¢eyrek yilizyilda, ozellikle endiistrilesmis tilkelerde
uygulama alan1 yaygin hale gelmis ve uzun vadede iiretim maliyetlerinde biiyiik 6l¢iilerde

azalma saglandig1 kamitlanmigtir. Ozellikle {iretimin, bakim faaliyetleri igin bile olsa uzun



stireli aksamasinin gerek ekonomik gerekse sistem yoniinden sakincali oldugu tesislerde bu
yontemin kullanilmasi daha da 6nemli hale gelmistir. Elektrik santralleri, ¢imento, kagit,
cam ve petro-kimya gibi tesisler bu sektorlere 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemin
baslamas1 ve gelismesi de oncelikle bu tip tesislerde olmustur. Ancak bu giin kestirimci

bakim neredeyse her sektorde tercih edilmekte ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [13].

Kestirimci bakim birka¢ agsamadan olugsmaktadir:

1. Olgme ve kontrol asamas1
2. Analiz ve degerlendirme asamast
3. Bakim planlama asamasi

4. Bakim-onarim asamasi

2.2.4.1. Olcme ve Kontrol Asamasi

Sistemi olusturan makine ve ekipmanlarin g¢alisma kosullarinin tespit edilip
izlenebilmesi icin yapilan biitiin faaliyetleri icermektedir. Olgme ve kontrol faaliyetlerinde
olgiimler 6zel cihaz veya sistemler yardimiyla yapilabilir. Olgiim faaliyetleri igerisinde;
glirtilti 6l¢timii, titresim Ol¢limii, basing ve akim farki 6l¢timii vb. yontemler sayilabilir [5,
7].

Olgme ve kontroller genellikle sistem durdurulmadan veya sistem calismasinda ¢ok
kisa duruslar saglanarak yapilir. Sistem normal ¢alisma seyrindeyken yapilan 6l¢iim ve

kontroller, ariza nedenlerinin tespit edilmesinde en giivenilir ve en hizli yontemdir [10].

2.2.4.2. Analiz ve Degerlendirme Asamasi

Analiz ve degerlendirme, sistem ekipmanlarinda ol¢iimii yapilan parametrelerin
sonuglarinin yorumlanmasindan olusmaktadir. Olgme ve kontrol sonuglarinin analizi,
Olciilen parametrenin zaman igindeki gelisim seyrinin ortaya c¢ikarilmasi seklindedir.
Analiz sonuclar1 degerlendirilirken cesitli bilgisayar programlari yardimiyla parametre
degerleri zamana bagli grafik haline getirilerek, ekipmanlarin ¢aligma kosullarinin hangi

durumda oldugunun degerlendirilmesi yapilmaktadir [5, 7].
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Yapilabilecek analiz tiirlerinin en dnemlileri asagidaki sekilde siralanabilir [14]:

» Vibrasyon analizi

» Yag analizi

» Ultrasonik analiz

» Termal analiz

Vibrasyon o6l¢iim cihazi ile balans ayar bozuklugunu, merkez kagikligini, kaplin
ayarsizligini, egri saft problemini, asinmis ve hasarli disliler, bozuk rulmanlar, kaymali
yataklarda yag film kiriklig1, civata gevseklikleri, elektrik motoru arizalari, kayis arizalari
ve bozuk zincirleri ariza meydana gelmeden belirlenebilmektedir [14].

Yag analizi ile yagin 6zelliklerini koruyup korumadigi ortaya ¢ikarilarak, makinenin
zarar gormesi engellenmekte veya yagin kullanim Omriinden maksimum derecede

faydalanma saglanabilmektedir [14].

2.2.4.3. Bakim Planlama Asamasi

Analiz ve degerlendirme asamasinda tespit edilen ariza nedeninin ortadan
kaldirilmas: i¢in en uygun zamanda uygulanmak {izere bakim-onarim planlamasinin
olusturulmasi gerekmektedir. Sistemde olusan ariza nedenine iliskin parametrenin gelisim
hizi, arizanin olas1 ortaya ¢ikabilme zamanini gosterebilmektedir. Dolayisiyla bu tarihten

once bakim prosediiriiniin uygulanmasi gerekir [5, 7].

2.2.4.4. Bakim-Onarim Asamasi

Bakim-onarim faaliyetleri hedeflenen zamanda gerekli dokiiman, donanim, malzeme
ve 1 giicli ile gergeklestirilmektedir. Bakim-onarim sonrasi gerekli ol¢iimler yapilarak

sistemde uygun degerlerin elde edilip edilmedigine bakilir. Ekipman test edilerek sistem

calismasina devam edilir [5].
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3. LITERATUR CALISMASI

3.1. Literatiirde Yer Alan Kestirimci Bakim Uygulamalari

Orhan ve digerleri; titresim analizli kestirimci bakim teknigini incelemisler ve bir
santrifiij pompa rulmanlarinin caligabilirligini rulman yataklar1 iizerinden belirlenen
periyotlarla aldiklan titresim degerleriyle incelemislerdir. Yapilan Olgiimler sonucunda
rulmanlarin titresim genliklerindeki kayda deger artig dikkate alinip pompanin ani durusu
engellenmis, arizali rulman degistirilmis ve pompanin c¢alismasina yeni rulmanlar ile
devam edilmistir [15].

Arslan ve digerleri; titresim analizi yontemini kullanarak bilyeli rulmanlardaki
bolgesel yiizey bozukluklarini incelemislerdir. Hazirlamis olduklari bir rulman-mil deney
seti ile hem saglam hem de i¢ ve dis bilezigi yapay hasara ugratilmis rulmanlara ait
titresimleri incelemislerdir. Ayrica tasarladiklari sistem icin teorik bir model olusturarak
saglam ve hasarli rulmanlarin analiz edilebilmesi i¢in bir simiilasyon programi
olusturmuslardir. Simiilasyon programindan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda bir paralellik igerisinde olduklari sonucuna varilmistir [16].

Aliustaoglu ve digerleri; kestirimci bakim teknigine dayali, rulman hata tespiti
lizerine bir arastirma gerceklestirmislerdir. Bu amagla bir rulman test diizenegi
olusturularak, rulman i¢ ve dis bileziklerinde yapay kusurlar olusturulmus ve yapilan
Olctimler ile titresim bilgileri toplanmistir. Bu bilgiler 1s18inda, hata frekans bilesenlerinin
hatanin varligini; bu bilesenlere ait genliklerin ise hatanin gelisme durumunu gosterdigi
sonucuna ulagmiglardir [17].

Kalyoncu; makinelerde ve makine elemanlarinda meydana gelen arizalarin tespitinde
titresim analizli kestirimci bakim ydntemini incelemistir. Ornek uygulama olarak,
rulmanlarda olusabilecek arizalar arastirilmis ve titresim Olglimii ve analizi yapilarak
belirlenen siir degerlere gore yapilan karsilastirmalarin, makine ve techizatinin hem
gecmisinin takibi, hem de bulunulan zaman ve gelecekteki durumlar1 hakkinda yapilacak
tahminlerin nasil yapilacagi konular1 incelenmistir [18].

Acikel ve digerleri; matbaacilik sektoriinde kullanilan siirekliform baski makinesi
icin kestirimci bakim yontemini kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Makine {izerinden

alinan titresim Ol¢limleri zaman ve frekans tanim bolgelerinde incelenerek egilimler tespit



edilmistir. Yapilan analizlerin sonucu olarak, siirekli form baski makinesi ana motor
faninda olusan performans kayiplarinin ve arizalarinin titresim Ol¢limleri ve analizleri
kullanilarak ortaya ¢ikarilabilecegi gosterilmistir [19].

Engiir; titresim analizli kestirimci bakim yOntemini arastirmis, doner makinelerde
balanssizlik, eksen kacikligi, mekanik gevseklik ve rulman kusurlar1 gibi ariza ve
kusurlarin bu bakim yontemiyle hizli ve daha az bir maliyetle ortaya ¢ikarilip olabilecek
yiiksek maliyetli kayiplardan korunulabilecegini belirtmistir [20].

Narwade ve digerleri; indiiksiyon motorlar1 i¢in durum izleme ve hata teshisinin
onemini vurgulamiglardir. Titresim analiziyle hata tespiti kapsaminda kendi olusturduklar
deney diizenekleri lizerinde rulman i¢ ve dis bileziklerine verdikleri hasarlar ile durum
izleme ve titresim analizinin indiiksiyon motorlarda uygulanmasinin ne gibi avantajlari
olabilecegi iizerine ¢calismalar yapmislardir [21].

Boukhobza ve digerleri; rulman hasarlarinin yerlerinin bulunmasi ve biiyiikliiklerinin
tespit edilebilmesi i¢in yapay sinir aglari metodu iizerinde ¢alismislardir. Caligmalarinda
rulman i¢ ve dis bilezigi ve bilye iizerine farkli boyutlarda yapay kusurlar vererek yapay
sinir aglart metodunun rulmandaki hatalarin derecesini belirleme iizerindeki etkinligini
arastirmiglardir [22].

Williams ve digerleri; rulmanlarin ¢alisma siirelerini incelemek amaciyla bir deney
diizenegi hazirlamislardir. Daha o6nce yapilmis caligmalardan farkli olarak rulmanlara
yapay hasarlar vermeyip bunun yerine saglam rulmanlari hazirlamis olduklar1 bu deney
diizeneginde caligtirarak farkli devirlerde, hasar meydana gelinceye kadar teste tabi
tutmuslar ve deney sonucunda elde edilen titresim verilerini kaydetmislerdir [23].

Al-Najjar; Isve¢’te bulunan birbirinden farkl: iki kagit fabrikasinda kestirimei bakim
teknikleri kapsaminda rulman kusurlarinin belirlenmesi, olusum sebepleri, rulman
Omiirlerinin daha da uzatilmasi i¢in yapilmasi gerekenleri ve etkin bir bakim islemi icin
gereken stratejileri ele almistir [24].

Mcfadden ve Smith; sabit bir yiik altindaki bir rulmanin i¢ bilezigindeki tek ve ikili
hasarin neden oldugu titresimi tanimlayabilmek icin matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Deney yoluyla elde ettikleri sonuglarin hesap yapilarak elde edilen
verilerle uyum icinde olduklarini gormiisler ve olusturduklart matematiksel modelin

tatminkar sonuclar verdigini belirtmislerdir [25, 26].
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Karacay ve Aktiirk; agisal temaslt bir rulmanin elemanlarinda olusan yerel hasarlari
modelleyerek bu elemanlarin temas noktalarindaki yiik-ezilme iligkilerini arastirmiglardir.

Her bir hasarin saftta yol agtig1 dinamik degisiklikleri gézlemlemislerdir [27].

Choudhury ve Tandon; saglam rulman ile bilye ve i¢ bilezik yuvarlanma yolu
tizerindeki kiiclik ve biiylik hasar derecelerine sahip rulmanlarin farkli yliklemeler altindaki
akustik emisyon degerlerini belirlemek i¢in kendi deney diizeneklerini olusturarak rulman
hasarlarinin bulunmasinda akustik emisyon yonteminin kullanilabilirligini incelemislerdir
[28].

Nelias ve Yoshioka; derin oluklara sahip bir bilyeli rulmanin ¢aligmasi sirasinda,
yuvarlanma elemaninin yorulma baslangicini belirlemek icin bir bilgisayar simiilasyonu
kullanmiglardir. Bu simiilasyon programinda akustik emisyon teknigini kullanarak
deneysel caligmalarini dogrulamislardir. Calismalarinda rulmanin kritik hasar belirtileri
gostermeden Once, yiizey alti hasarlarinin tam olarak bulunmasinda basarili sonuglar elde
etmislerdir [29].

Jayaswal ve Wadhwani; titresim analizli kestirimci bakim programi kapsamimda
yapay sinir aglari, bulanik mantik ve dalgacik dontigiimii yontemlerini inceleyip bu
yontemlerin Ozellikle doner makinelerin en Onemli elemanlarindan olan rulmanlar
tizerindeki uygulamalar1 ve kullanim alanlarini arastirmislardir [30].

Tandon ve Choudhury; rulmanlardaki yerel ve dagmik hatalar1 belirlemek igin
titresim ve akustik Ol¢iim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarini iceren calismalarini
daha Once yapilmis ¢alismalar ve giincel teknolojik yenilikleri de dikkate alarak
sunmuslardir [31].

Li ve digerleri; rulmanlarda hatay1 6nceden tespit edip bu tespitin yapilmasi sirasinda
giiriiltii perdelemesi yapan etkili bir sinyal isleme yontemi gelistirmisler ve farkl
yiiklemeler altinda calisan rulmanlarda hatanin biiytikliigiinii tahmin ve bu hatanin zamana
bagli olarak gelisimi {izerinde kendi yapmis olduklar1 test diizeneklerini kullanarak
calismalar yapmislardir [32].

Lacey; rulman titresimlerinin nedenlerini incelemis ve bir rulmanin i¢ bilezik, dis
bilezik, bilye ve kafes elemanlar1 iizerinde meydana gelen bir hasarin spektrum {izerinde

meydana getirdigi frekanslar incelemistir [33].
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Bannister; rulman hasarlarin1 bulmada titresim verilerine dayalt durum gozetleme
yontemlerini incelemis, bu yontemlerin birbirlerine kiyasla olumlu ve olumsuz yonlerini
arastirmistir [34].

Harker ve Sandy; rulman elemanlarinda meydana gelen hasarlarin olusturdugu
titresimlerin frekans spektrumu ile analizleri lizerinde calismalar yapmislardir. Rulman
hasarlarinin sebeplerini, bu hasarlarin gelisme sathalarini ve titresim 6lglim yontemlerini
detayli olarak arastirmislardir [35].

Liu ve Mengel; yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak bilyeli rulmanlarin
durumlarin1 incelemigler, bu yontem ile rulmanin hasarli olup olmadiginin ve hasar
bulunmasi durumunda ise hasarin rulmanin hangi elemaninda oldugunun tespitinin
yapilabilirligini gostermislerdir [36].

Nohal ve digerleri; rulman c¢eligi hatalarinin baslangic ve gelisim asamalarindaki
ortaya c¢ikarilmasinda akustik emisyon yonteminin daha hassas veriler verecegini
vurgulamis ve calismalarinda akustik emisyon yontemi ile iki farkli rulman celiginin iki
farkli yiikleme altindaki baslangic ve gelisim asamasinda olan hatalarimi arastirmislardir
[37].

Carmen ve digerleri; rulmanlarda olusan hatalarin boyutlarinin tespit edilebilmesi
icin bir deney diizenegi hazirlamislar ve farkli rulman i¢ bileziklerine farkli ebatlarda
yapay hasarlar vererek bu hasarlarin boyutlarin1 basit bir matematik modeli ile de
dogrulamislardir [38].

Ayaz ve digerleri; yapay olarak rulmanlart hasara ugratilmig asenkron bir motordan
titresim verileri alarak spektral ve dalga form analizleri yapmislardir. Siirekli Dalgacik
Dontistimii analiz yonteminin elektrik motorlarindaki hasarli rulmanin bulunmasindaki
etkinligi izerinde ¢aligmalar yapmislardir [39].

Bayram ve digerleri; 106M208 numarali TUBITAK projesi kapsaminda altyapis
hazirlanan deney diizenegini ve farkli boyutlarda i¢ bilezigi, dis bilezigi ve bilyesi yapay
olarak hasara ugratilmis rulmanlar1 kullanarak titresim verilerini arastirmis, elde ettikleri
sinyallere dalgacik donilisiimii yontemini uygulayarak giiriiltliden arindirmiglardir.
Giriltili ve giiriiltlisiiz sinyallerin enerjilerini hesaplayarak dalgacik katsayilarini elde
etmislerdir. Dalgacik doniisiimii yontemi sonucu elde ettikleri katsayilar teknigi
yonteminin etkinligini, rulman elemanlar1 {izerindeki farkli boyutlardaki hatalar

siniflandirmada kullanilabilirligini vurgulamiglardir [40].
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F.Yimaz, yaptig1 ¢alismada Nissan marka benzinli bir motorda yaglama yaginin
deformasyon siireci ve yag degisim periyodunu arastirmistir. Bu ¢aligmada 2 litre V6
motor silindir hacimli, benzin yakith bir deney motorunda SAE 10W40 viskozite dereceli
API-SJ/CF smifi yar sentetik bir motor yaglama yagi kullanilmistir. 22000 km siiren test
stireci boyunca aragtan 2500-3500 km araliklarla alinan yag numunelerinde viskozite 40-
100°C, viskozite indeksi, TAN, TBN, parlama noktas1 ve yagda erimeyenler testleri ile
ICP atomik emisyon spektrometrik element analizleri uygulanmistir. Kullanilan deney
araci i¢in {lretici firma tarafindan yag degisim periyodu 10000 km olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar 1s1ginda yapilan hesaplamalarla aracin optimum yag degisim araligi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Deney siireci sonunda yapilan analizler dogrultusunda
gerceklestirilen hesaplamalar ve elde edilen sonuclarla birlikte, motor komponentlerinden
kaynakli asinma element konsantrasyonlarinin ve yag analizi sonu¢larinin 16000 km’lik
yag degisim periyoduyla uyumlu oldugu sonucuna ulastlmistir [41].

W.Wang, W. Zhang, yaglama yag: analizlerinden yola ¢ikarak, ugak motorlarinin
kullanim 6miirlerini tahmin etmek i¢in deneysel bir model gelistirmislerdir. Caligmalarinda
30 ucak motoruna ait yaglama yagi analiz sonug¢larindan elde edilen metal konsantrasyon
bilgileri kullanilmis ve yaklasik 300 saatlik test siirecinden sonra elde edilen veriler
toplanmaya baslanmistir. Incelenen tiim motor yagi numunelerinde Fe, Cu, Al gibi 18
metal element gozlenmistir. 18 degisken iligkisini incelemek yerine, bunun yerine, orijinal
degisken kiimelerini, bas bilesenler olarak adlandirilan yeni iliskisiz degiskenler kiimesine
ceviren bas bilesen analizi kullanilmaktadir. Bu yeni degiskenler, orijinal degiskenlerin,
azalan Onem sirasina gore tiiretilmis lineer kombinasyonlaridir. Bu ¢alismada analitik
denklem ve hesaplamalara dayanan orantili risk modeli uygulanarak, verilerin modele
uygulanmasinda 30 u¢ak motorunun dmiir verilerine dayanan maksimum olasilik metodu
gelistirilmistir. Bu modelle hedeflenen temel kavram, kalan Omriin yag analiz
programlariyla ol¢iilen gercek asinma ile orantili oldugunu varsayan orantili kalan omiir
kavramidir. Ayrica uygulanan deneyler sonucunda, kalan Omiir ve yag analiz
programindan elde edilen veri arasindaki iliskinin modellemeye uygun oldugu
belirtilmektedir [42].

M.Sutton, C.Stow, ¢alismalarinda dizel yakitta bulunan kiikiirt miktarinin yaglama
yag1 degisim periyoduna etkisini arastirmiglardir. Deney motoru olarak, 2.4 litre Dizel Ford
Transit ara¢c motoru kullanilmistir. Ara¢ 16000 km yag degisim araliklarinda ¢alistirilmis
ve her bir yag degisimi ile birlikte bosaltilan yag yerine farkli bir yag kullanilmistir. Yag
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numuneleri baglangicta her 1000 km’lik periyotlarla, daha sonralar1 her 2000 km calisma
araliklarinda alinmistir. Deney motorunda yakit olarak 5000 ppm kiikiirt oranina sahip
dizel yakit kullanilmistir. Yaglama yagi olarak da dort farkli motor yagr markasinin SAE
10W30 viskozite 6lgekli yaglart kullanilmistir. Deney yontemleri olarak yaglama yaginda
TBN ve TAN dl¢limleri ile motor dinamometre testleri uygulanmistir. Motor dinamometre
deneylerinde 100 saatlik yaglama yag1 degisim, 20 saatlik yag numunesi alma periyodlar
uygulanmis ve motor siirekli olarak maksimum giicte calistirllmistir. Deneysel siire¢
sonunda yaglama yaginin i¢indeki giiclii asidik olusumlarin artisina paralel olarak TAN
degerinde Onemli artis kaydedilmistir. Grafiklerde TAN ve TBN degerlerinin kesistigi
noktanin yiiksek kiikiirt oranina sahip dizel yakit kullaniminda yaglama yagi degisim
periyodunun tam olarak tespit edilebilmesi i¢in Onemli bir veri olusturdugu
belirtilmektedir. Ayrica baslangicta ayn1 TBN seviyelerine sahip (12 mgKOH/g) farkh
marka motor yaglarinin TAN degerlerinde kesisme ve buna bagli olarak kullanim
periyodlarinda da degisme gortilmiistiir [43].

O.Karacan, M.V Kok, U.Karaaslan, ¢alismalarinda igten yanmali motorda yaglama
yagmin termal stabilitesine bagli olarak kullanim periyodunun tespit edilebilmesini
incelemisglerdir. Gergek yol ve yilikleme sartlarinda SAE 20W50 viskoziteye sahip motor
yaginin kullanildigi, 1300 cm? silindir hacimli tasit motorundan alinan yag numuneleri
calismada kullanilmistir. Yag numunelerinin DuPont 951 TG/DTG ve 910 DSC test ve
analiz yontemleriyle analizleri yapilmistir. Analiz yontemlerinde yag numunelerindeki
diferansiyel 1s1 akilar1 ve kiitle kayiplarim 6lgmiislerdir. ilk etapta kullanilmamis yag
numunesi bu testlere tabii tutulmus, daha sonra 1800, 2300 ve 3600 km tasit yol almalari
akabinde alman yag numunelerinin de Olgiimleri yapilarak performans analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda sicaklik ve kiitle kayb1 grafikleri olusturularak diisiik
sicakliklarda kullanilmis yaglarda meydana gelen kiitle kayiplarinin fazla oldugu,
kullanilmamis yagin ise 1s1 etkisine karsi daha kararli yapida oldugu ve kiitle kaybina
ugramadigi gorilmistiir. Bu durumun kullanilmis yag igindeki diisiik buharlagma
noktasina sahip daha hafif bilesen olusumundan dolay1 olusabilecegi belirtilmektedir. Bu
durum yagin kullanim periyodu arttik¢a polimerizasyon ve yogunlagma reaksiyonlarinin
fazlalagmas1 ve aromatik yapilarin meydana gelmesi, yani yagin kimyasal zincir yapisinda
degismelerin olusmaya baslamasi seklinde aciklanmaktadir [44].

J.Bijwe, A.Garg ve O.Gandhi, yaptiklar1 calismada ticari tasitlarda motor yag

degisim siirelerinin yeniden degerlendirilmesi kapsaminda dizel motorlu iki ticari tasit i¢in
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SAE 10W30 motor yagmin degisim periyodlarini aragtirmislardir. Calismalart boyunca
kullandiklar1 deney araglarindan ilkinde Mazda marka dizel motor, ikinci aragta Toyota
marka dizel motor bulunmaktadir. Deney motorlarinda kullanilan yag i¢in Onerilen yag
degisim periyodu 10000 km olan araglardan 80 km’lik periyodlarla motor yagi numuneleri
alinmistir. Alinan motor yaglarinin durumlarin1 degerlendirmek i¢in kinematik viskozite,
toplam asit sayisi (TAN), su miktari, pentanda erimeyenler, parlama noktasi tayini, atomik
emisyon spektroskopi testleri uygulanmistir. Calisma sonucunda her iki aragta da viskozite
artiglarinin baslangigta yavas seyrettigi, 10000 km ile 12000 km arasinda hizli, 12000
km’den sonra ise ¢ok yiiksek oldugu ve 12000 km’de alinan yag numunelerinde viskozite
artisginin da kabul edilebilir limitler dahilinde kaldigi goriilmektedir. Fakat 12000 km’den
sonra alinan yag numunelerinde viskozite degerinin olmasi gereken orijinal degerinden
%?25 ile %50 kadar daha yliksek ciktig1 goriilmektedir. Numunelerde ¢ikan su miktarinin
8000 km’ye kadar bir miktar artis gosterdigi daha sonraki periyotlarda ise sabit kaldig1
goriilmustiir. Pentanda erimeyenlerin 12000 km sonrasinda ani bir sekilde yiikseldigi
gozlemlenmektedir. Parlama noktasindaki azalma her dl¢iim periyodunda lineer olmakla
birlikte, 12000 km’den sonra hizli bir azalma trendine girmektedir. Toplam asit sayisi
(TAN) ise 13000 km’ye kadar kabul edilebilir limitler dahilinde oldugu tespit edilmistir.
TAN degerindeki beklenen artisin az olmas1 yani 13000 km’ye kadar makul goriilmesinin
olas1 sebebi olarak metal yiizeylerden kopan korozif parcaciklarin asidik olusumlar
notralize etmesi veya ugucu asitlerin motor 1sisindan dolayr ¢okertilmis olabilecegi
belirtilmektedir. Demir metal degerleri, ilk deney motorunda 11000 km, ikinci deney
motorunda ise 12000 km sonrasinda onemli olgiide yilikselmistir. Yapilan deneysel
calismayla birlikte, her iki ara¢ i¢in tavsiye edilen 10000 km’lik yag degisim periyodunun
Mazda marka motora sahip aracta yaklasik 12000 km, Toyota marka motora sahip aragta
ise 11500 km olabilecegi tespit edilmistir [45].

H.Kaleli, B.Khorramian, benzinli motorda yaglama yagi analizi ve kullanim
periyodu flizerine yaptiklar1 c¢alismada demir metal partikiiliindeki degisimlerin yag
eskimesiyle birlikte optimum yag kullanim periyodunun belirlenmesindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada Tofas-Fiat marka bir motor dinamometresinde SAE 15W50
viskozite 6lgekli sentetik motor yagi kullanilmistir. Bu motorda kullanilan motor yagi i¢in
tavsiye edilen yag degisim periyodu 4000 km’dir. Deneysel c¢alisma kapsaminda
numuneler her 2000 km’de bir alinarak 21500 km’ye kadar ¢alisma siirdiiriilmiis ve toplam

baz sayist (TBN), toplam asit sayis1 (TAN), parlama noktasi, su mevcudiyeti, 40°C-100°C
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viskozite degerleri ile metal partikiil oranlar1 tespit edilerek analizleri yapilmistir. Motor
3500 rpm’de 35 hp gii¢ ¢ikisinda toplam 195.5 saat siireyle ¢alistirilmis, neticede deney
motoru i¢in optimum yag degisim aralifinin demir partikiil oraninda tespit edilen artmaya
bagl olarak yaklasik 11000 km oldugu belirtilmistir. Ayrica yag kullanim periyodunun
azalmastyla birlikte kilometre basina toplam maliyette artis oldugu, revizyon maliyetinin
ise azaldig1, diger taraftan yag kullanim periyodunun artisina bagl olarak kilometre basina

yag maliyetinin azaldig1 ancak revizyon maliyetinin ise arttig1 tespit edilmistir [46].

V.Macian, B.Tormos, P.Olmeda, L.Montoro, yaptiklar1 ¢aligmalarda yag analizlerine
dayanarak i¢ten yanmali motor durumunun izlenmesi i¢in motor yagi orneklerinden
hareketle asmmmanin daha net saptanabilmesini miimkiin kilabilecek analitik ydntem
gelistirmektedirler. Yontem, 6l¢iim tekniklerinin sinirlamasi, asinma tespitlerinde isletme
sartlari ve 0zel motor karakteristikleri olmak {izere {i¢ bolimden olusmaktadir. Bu
gelistirdikleri analitik yontemin uygulamasini ticari SAE 15W40 viskoziteye sahip motor
yagmin kullanildigi, birbirinden farkli 15 ticari araca ait {i¢ farkli motor tipinden ¢esitli
periyodlarda alinan motor yagi numunelerinin spektrometrik analiz sonugclariyla
yapmiglardir. Analiz sonuglarina gore elde edilen demir partikiil degerleri analitik
yontemde ¢ikarilan denklemlerde bozucu ilk konsantrasyon olarak tanimlanmaktadir. Yag
tikketim oran1 ve degisikligi, yag ilk kiitlesi, yag eklenmesi, asinma oran1 gibi parametreler
de dikkate alinarak kirletici konsantrasyon degerleri ppm mertebesinde ¢ikarilmigtir.
Bununla birlikte yag tiiketiminin ve katkilarmin spektrometrik Ol¢iimlere dayandirilarak
elde edilmis kirletici konsantrasyonuna etkisi incelenmistir [47].

L.Zirker, J.Francfort, J.Fielding tarafindan hazirlanan, Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Bakanlig1 Tasit Teknolojileri Gelistirme Programi ¢ergevesinde uygulanan yaglama
yag1 by-pass filtre onarim ¢aligmasi ve yag degisim periyodunun tespit edilmesine iliskin
onuncu déonem (Ocak-Mart 2005) raporunu 2005 Mayis doneminde yayinlamiglardir. Bu
calismada Idaho Ulusal Laboratuvar1 envanterindeki 11 adet normal yag degisim periyodu
12000 mil olan Caterpillar ve Detroit marka dizel motorlu otobiisler kullanilmigtir. Ocak-
Mart 2005 doneminde bahsi gecen 11 otobiis 97943 mil, deneysel caligmanin basladigt
tarih itibari ile toplam 744059 mil yol kat etmistir. Her 12000 millik ¢alismada otobiisler
bakima alinarak filtreleri degistirilip yag analizine tabi tutulmustur. Rapor déneminde ise 2
otobiisiin filtre ve yag degisimleri yapilmustir. Iki otobiisiin yaglama yaginin degistirilme

sebepleri olarak da; birinin yaglama yagindaki TBN degerinde diisiis, diger Caterpillar
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marka motora sahip otobiiste ise ariza durumunun belirmesidir. Bunlarin disinda 2 otobiis
de dizel motor asinma ve kaplama Ol¢lim programina almmistir. Bu programda iki
otobiisiin iki tam kapasite calisma yili siiresince ¢alistirildiklart géz oniine alinarak ayrintili
analitik ferrografi teknigi kullanilarak by-pass filtrelerden ve karterden alinan numunelerin
analizleri yapilmis olup asinma sonu demir metal partikiil oraninin 10 pm’nin altinda,
laminer ve kayma siirtiinmesi sonu partikiillerin 50 mikronun altinda kaldig1 goriilmiis ve
ayrica incelenen numunelerde az miktarda toz, kum ve fiber tespit edilmistir. Deneysel
calismalarin basladigi 29 ay oOncesinden itibaren rutin filtre degisiminden Onceki
planlanmis 53 yag degisimine, yaglama yagi by-pass filtre tadilati sayesinde gerek
kalmamistir. Bu da toplamda 464 galon yag tasarrufu anlamina gelmektedir. Boylece yag
degisimleri i¢in kullanilmasi beklenen yagin %85°1 kullanilmayarak tasarrufa gidilmistir
[48].

J.Smith, ¢aligmasinda diizenli bir yag analiz programin takip etmis bununla birlikte
sistemde olusan titresim degisikliklerini de dikkate alarak onarim ve bakim maliyetlerinde
ne derece tasarruf saglanabilecegini incelemistir. Ilk olarak bu calismasini etilen iiretim
platformu sogutucu su tiirbini ve sanziman kisminda uygulamistir. Takip ettigi yag analiz
programu olarak analitik ferrografi teknigini kullanmustir. ilk analiz program sonucunda
ozellikle aliiminyum kavrama tinitesinden alinan yag numunesinde demir partikiil
miktarinda 1.12 ppm’ den 7.87 ppm’e yiikselme gérmiis ve ayni numune 6l¢lim zamaninda
titresimde de ylikselme kaydetmistir. Sistemin durdurularak yapilan incelemesinde,
problemin disli yiizeylerinde olusan asinmadan kaynaklandig1 ortaya ¢ikarilmistir. Sadece
disli takimdaki onarimlarla problem giderilmistir. Béylece yag analiz programi sayesinde
olas1 muhtemel biiyiik bir arizanin maliyet tasarrufunun yaklasik olarak 15000-20000 dolar
arasinda olabilecegi belirtilmistir. Ayn1 ¢alismay1 reaktoriin sanziman kisminda da yapmis
ve 19.9 ppm ortalamalarinda seyreden demir partikiili miktarinin 54.3 ppm degerine
ulastigini tespit etmistir. Yapilan inceleme sonucunda yag nozulunun tikandifi tespit
edilmistir. Yag nozulu sokiillip temizlenerek yerine takilmis ve ileride karsilagilabilecek
olast muhtemel arizalarin Oniine gegilmistir. Bu sekilde alinan dnlem neticesinde onarim
tasarruf maliyetinin  20000-25000 dolar arasinda oldugu belirtilmektedir. Ugiincii
caligmada kompresor, karter ve krank mili diglileri incelenmistir. Bu calismasinda
ferrografik analiz yontemi ile yag numuneleri i¢indeki partikiilleri 35 mikron seviyesinde
incelemistir. Alinan numunelerde 6zellikle bakir seviyesinin 4 ppm seviyesinden 53 ppm

seviyesine yiikseldigi goriilmiistiir. Bu tespit ve sonrasinda alinan Onlemler sayesinde
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karter ve krank miline sirayet etmeden yapilan erken teshisin firmaya onarim tasarruf
maliyeti 100000 dolar seviyesinde oldugu belirtilmistir [49].

J.Kilian, M.Rutherford, Dr.M.Afify, Dr.W.Leach, North Carolina Eyaleti Enerji
Ofisi i¢in Coca-Cola siseleme sirketine bagli 12 aragta, 2001 Mayis —Kasim dénemleri
arasinda deneysel ¢alisma yapmislardir. Calismalarindaki ana hedef, uzun yag kullanim
periyodunda yag i¢inde motor parcalarindan kaynakli asinma elementlerinin 6l¢iilmesi ve
elde edilen yag analiz verileri dogrultusunda bu durumun yag degisim periyoduna
etkilerinin tespit edilmesidir. incelenen 4 aragta Caterpillar 3116 dizel motor diger 8 aragta
ise DT-466 (Detroit) marka dizel motor mevcuttur. Araglarda SAE 15W40 viskozite
Olcegine sahip madeni yag kullanilmigtir. Normal yag kullanimi periyodunun 90 giin
oldugu bu calismada, uzatilmis yag degistirme araliklarinda numune analizleriyle elde
edilen verileri belirlemek icin yaglama yagi araglarda 180 giin boyunca analize tabi
tutulmus ve bu siire sonunda yag degisimine gidilmistir. Bu siire boyunca araglar 3000
9245 mil aras1 kullanilmistir. Analize alinan yag numunelerin tiimiinde asinma
elementlerinin kabul edilebilir limitler icinde oldugu ve laboratuvar onayl olarak, yagin
kullanilabilir durumda oldugu belirtilmigtir. 9245 milin sonunda bakir element oraninin 28
ppm’e yiikseldigi ve 30 ppm olan maksimum degerine yaklastigi, 145 ppm maksimum
degeri olan demir elementi oraninin 47 ppm oldugu, diger element oranlarinda da testlerin
son aylarina kadar 6nemli artisin kaydedilmedigi ve sinir degerlerine yaklagsmadiklar tespit
edilmistir. Calisma sonucunda o anki calisma kosullarinda yaglama yagi yenileme
periyodunun en az 180 giin veya 9245 mil civarinda olabilecegi agiklanmaktadir [50].

S.Kumar, N.M.Mishra, P.S.Mukherjee, yapmis olduklar1 deneysel caligmalarinda,
dizel makine caligma saatleri arttikca yaglama yagindaki viskozite degerlerini, FT-IR
(Fourier Transform Infrared) spektrometrik analiz sonuglar1 baglaminda yaglama yaginda
olusan degisiklikleri inceleyip yaglama yaginin degisim zamanini tespit etmislerdir.
Deneysel ¢alisma i¢in tavsiye edilen yag de§isim periyodu 250 saat olan Hindistan yapimi
Kirloskar Cummins marka 250 kVA gii¢ ¢ikislt ve ayni ¢alisma sartlarina sahip iki adet
dizel jenerator se¢ilmistir. Numune olarak SAE 20W40 viskozite dlgegine sahip motor
yagin kullanmiglardir. Jeneratorlere yeni yag konulmasiyla baglayan deneysel ¢aligsma
350°nci ¢alisma saatine kadar devam ettirilmistir. Test siiresi arttikca viskozite degerinde
azalma goriilmiistiir. 300 saatten fazla kullanilan bir yag i¢in FT-IR analiz sonuglarina gore
olusturulan grafiklerdeki degerlerin sinir limit degerler icinde kaldigi belirlenmistir.

Yaglama yagi katki maddelerinden ozellikle korozyon onleyici, viskozite arttirict ve
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asimmma Onleyici katki maddelerinin yag i¢cinde azalma siirecinin sistem c¢aligma saatiyle
orantil1 olarak artti1 tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma ile birlikte yaglama yag1 degisim
periyodunun 319 saat civarinda olmasi gerektigi tespit edilmistir. Deneysel calisma
Oncesine gore 250 saatte bir yapilmasi gereken yag degisim periyodunda calisma
neticesinde %28 oraninda artig kaydedilmistir [51].

Haralambopoulos ve Paparsenos; yapmis olduklar1 ¢alismada, termal dayaniklilik
Olctimleri ve diizlemsel kizil Gtesi termografisiyle eski binalarda termal izolasyonu 6lgmek
i¢in yazilan bir yontemden s6z etmislerdir. Deneysel yontemde eski bir bina kullanilmis ve
binanin tam bir goriintiistinii elde etmek i¢in iki yontem bir araya getirilmistir. Binanin
disindaki termal sizintilarin varhi@i gosterilmis ve noktasal Ol¢iimler ve kizil Otesi
termografi analizlerinin sonuglarinin ayni an ve hizda kullanilmasiyla lgiimler yapilmistir.
One siiriilen yontemin giivenilir oldugu savunulmus ve ayrica yeni binalarin ya da
yenilenmeden sonra eski binalarin da termal Ozelliklerinin tahribatsiz testleri icin de
kullanilabilir oldugu gdsterilmistir [52].

Stockton tarafindan yapilan ¢alismada, termal kameralar ile haritacilik uygulamalari
incelenmis olup yeryliizii sicaklik dagilimlar ¢ikarilmis, sicak ve 1lik akarsularin kaynaklari
ve karigim noktalar1 tespit edilmeye calisilmistir [53]. Sekil 3.1. de Stockton tarafindan
yapilan c¢alismada, bir buhar sistemindeki 1s1 kayiplari, buhar borusu ¢atisinin termal
goriintlisti, 1slak zeminler ve zemindeki sizinti termal gorilintiileme yontemiyle

gosterilmistir [54].
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Sekil 3.1. Bir buhar sisteminde 1s1 kayiplari, buhar borusu ¢atisinin termal goriintiisi, 1slak zeminler

ve zemindeki sizint1 [54].

Tibbs yapmis oldugu calismada, kizilotesi goriintiiler lizerindeki termal farkliliklar
1s18inda duvar icinde olusan gizli nemi, catilarda meydana gelen sizintilari, elektrik
devrelerinde olusan asir1 1sinmalarin tespit edilebildiklerini belirtmistir. Tibbs’e gore,
kizil6tesi termografi kullanimi ayn1 zamanda kiif gelisimi olusma olasilig1 olan binalarda
gizli nem olusum alanlarin1 bulmay1 da miimkiin hale getirmistir [55]. Sekil 3.2. de Tibbs
tarafindan yapilan ¢alismada, bir elektrik dagitim panosunun normal ve termal kamera

goriintlisii ¢ekilerek gosterilmistir [55].
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Sekil 3.2. Bir elektrik dagitim panosunun termal kamera goriintiisii [55].

Kominsky ve digerleri; yapmis olduklari calismada bina yiizeylerinde olusabilecek
nemin varliginin belirlenmesinin, en iyi heterojenik bir ortamda bile tespitinin zor
oldugunu belirtmistir. Kizil6tesi termal goriintiileme yontemiyle yerinde nem belirlemenin,
yiizeyi hizlica tarayarak asir1 nem olusumunu gosteren diizensiz termal 6rneklerin, termal
kameralar ile sistemde olusan termal aykiriliklarin sayesinde kolayca tespit
edilebildiginden s6z edilmistir. Termal taramalarin gorsel yorumlamasina gore, temassiz
incelemeleri i¢in duvar ylizeyleri secilmis ve nemdlcer sonuglariyla baglantilar
kurulmugtur. Bu arastirmalar neticesinde nemolgerler kullanilarak, gorsel kontrol ve
sayisal ispatlarin da yardimiyla gerceklestirilen gorsel kizilStesi termografinin, bina
yiizeylerini ve nem aykiriliklarint belirlemekte etkili bir yontem oldugu belirtilmistir [56].
Sekil 3.3. de Kominsky ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, bir ¢ati zarinda olusan

nemin gercek ve termal kamera ile ¢ekilmis goriintiisii verilmektedir [56].
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Sekil 3.3. Bir ¢at1 zarinda olugsan nemin gergek ve termal kamera ile ¢ekilmis goriintiisii [56].

Sekilde cat1 zarinda meydana gelen nemin ger¢ek ve termal kamera goriintiileri,
catinin kiigiik bir bolgesinin goriintiileri alinarak incelenmistir. Cat1 zarindaki bir sizinti,
hava igleme {initesinden sizan nemin ¢at1 sistemine girmesine sebep olmustur. Islak oldugu
diisiiniilen alanlar, goriintiilerde beyaz ve sar1 alanlar olarak daha sicak ve acikca
goriilebilmektedir. Kuru ve daha soguk alanlar pembe, mor ve siyah renklerde
goriilmektedir. Renk skalas1 53.3- 66.8°F araliginda 6l¢iilmiis sicakligi belirtmektedir.

Karaca tarafindan yapilan c¢aligmada; yapilarda, duvar yalittminda 1s1 kayiplarinin
Ol¢iilmesi agisindan termal kamera ile ¢ekimler yapilmis, mevcut 1s1 kacaklar tespit
edilmis ve buna yonelik ¢oziim &nerileri sunulmustur. Oneriler arasinda betonarme
kisimlarda mantolama yapilmasina karsin 1s1 kopriileri olustugunu ve bunlarin giderilmesi
icin yalittimi daha iyi olan daha kaliteli malzemelerin kullanilmasi1 gerektigini belirtmistir
[57].

Xu ve Wang; yapmis olduklar1 ¢alismada, Cin’deki binalarda enerji tasarrufuna
yonelik neler yapilabilecegi hakkinda bir takim ¢alismalar ve aragtirmalar yapmiglardir. Bu
calismalar sonucunda, termal dl¢climleme ile tahribatsiz ve temassiz ylizey sicakligi Sl¢iimii
yapmanin insaat sektorii igin ¢ok biiyiik avantajlar sundugu tespitinde bulunmuslardir [58].

Snell yapmis oldugu calismada, kizilotesi termografinin mevcut ev ve binalarin
giiclendirilmesi i¢in kullaniminin potansiyel kazanimlarinin ¢ok yiiksek oldugunu
belirtmistir. Snell ayrica kizildtesi goriintiileme teknolojisini kullanan termograflarin iyi bir

egitime sahip olmalar1 gerektigini de belirtmistir [59].
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Snell ve Spring tarafindan yapilan c¢alisma, giiniimiizde bina denetiminde
kullanilmakta olan bir¢ok termal goriintiileme uygulamalar1 hakkindadir. Burada yapisal
detaylarin gegerliligi, enerji performansi dogrulamasi (tasima ve hava sizmasi), nem
fazlasinin tespit edilmesi, c¢atilar ve cephelerdeki yapisal ve sistem bozulmalar
tanimlanmuastir. [60]

Durmus ve digerleri; dogal tas plakalarin 1sil iletkenlik agisindan termal kamera
gorlntiileri iizerinde calismalar yapmislardir. Afyonkarahisar bolgesinden cikarilan ve
yapilarda ¢esitli alanlarda kullanilan bej, traverten ve andezit dogal tasinin termal kamera
ile 1s1 etkileri arastirlmistir. inceleme neticesinde bircok binada kullanilan bu dogal
taslarin 1s1l iletkenlik katsayilarinin birbirine yakin oldugu tespitinde bulunmuslardir [61].

Diizgiin ve digerleri; yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada, termal kamera
goriintlileme tekniklerinin tip alaninda uygulamalarini arastirarak, hastalara zararli bir
etkisinin olmadigi, gebeligin son doneminde %90-95 duyarlilikla tani koyma olanagi
sagladigl, karpal tiinel sendromu tanisinda ve radyasyon kullanilmadigindan dolay1
gebelerde ideal bir tan1 yontemi oldugu tespitinde bulunmuslardir [62]

Calisan ve Tiirkoglu, yaptiklar1 deneysel ¢alismada, termal kamera goriintiileme
tekniklerinin uygulama alanlar1 degerlendirilerek, bir tesisin bakim faaliyetleri ile ilgili
maliyetleri ve planlanmamis arizi siirecine bagli maliyetler ve onleyici bakim gorevlerini
yerine getirmede termal goriintiileme teknikleri kullanildiginda, bu kaybedilen maliyetlerin
biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegini belirtmislerdir [63]

Karakus ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, birinci derece-giin sicaklik bolgesi
olan Iskenderun’da farkli tipteki konut ve binalarin termal kamera ile goriintiileri almip,
yapilardaki nemli bolgelerde, kolon, kiris ve lentolarda olusan 1s1 kayiplarinin yiiksek
oldugu ve ayrica balkonlara yerlestirilen kombilerin de bir miktar 1s1 kaybina sebep oldugu

tespitine yer verilmistir [64].

3.2. Kestirimci Bakim Uygulamalar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Kestirimei bakim uygulamasi, makineler iizerinden, belirli periyodik araliklar ile
aliman, fiziksel parametre Ol¢limlerinin zaman igindeki degisim ve doniistimlerini

izleyerek, sistem durumu hakkinda kullaniciya belirleyici tahminlerde bulunma yontemidir

[65].
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“Predictive maintenance” sozcliglinlin karsiligr olan kestirimci bakim 1960’11 yillarda
Birlesik Devletler enerji sektoriinde gelistirilmeye baslanmistir. Endiistride aktif olarak
kullanimi 1970’li yillara rastlamasina ragmen o yillardaki elektronik cihazlarin ebat ve
agirlik sorunlarinin uygulamayi zorlastirmasindan dolayi, pratik uygulamalar 1980’li
yillara kalmigtir.

Ulkemizde uyarici bakim teknolojisinin aktif olarak uygulanist 1990'li yillarin
basinda olmustur. Bu uygulamalar oOncelikli olarak c¢imento sektoriinde baslamistir
[66].Bugiin ¢imento sektoriiniin biiylik bir boliimii uyarict bakim uygulamasini ya kendi
blinyesinde uygulamakta, ya da bakim uygulamalari alaninda uzmanlagmis kurumlarla
calismaktadir. Ancak, ililkemizde daha dnceki yillarda petro-kimya, lastik gibi sektorlerde

bazi basit sistemler kullanilarak cesitli uygulamalar yapilmistir [37].

3.2.1. Titresim Analizi

Ariza durumunda olan makinelerde normal olmayan titresimler goriilebilmektedir.
Kestirimci bakim planlamasi, kullanilan titresim analizi araglari ile bu titresimlerin
nedenlerinin tespit edilmesine olanak saglayacak verileri, parametreleri, grafikleri {iretir.

Elektrik motorlari, pompalar, fanlar, kompresorler, dizel motor-jenerator gruplari
gibi biinyesinde belli devirde donen bir rotor bulunduran sistemlerde ortaya ¢ikabilecek
arizalar Onceden tespit edilebilmektedir. Benzetmede bulunulacak olunursa insan
bedeninde hastalik Oncesi Oksiirlik, ses tonunda degisiklikler vb. semptomlar belirirse,
makineler de ariza gostermeden Once titresim gibi ariza 6ncesi belirtilerde bulunabilirler.

Titresim analizi yontemi kullanilarak makine elemanlarinda olas1 arizalarinin
belirlenmesi ile ilgili Kalyoncu tarafindan yapilan bir calismada, mekanik sistemlerde
meydana gelebilecek arizalarin tespitinde titresim analizinin kullanimindan ve
faydalarindan s6z edilmistir. Makine veya sistemin siirekli takip edilmesi ve c¢alisma
durumlariyla bu ¢alisma sekillerinde meydana gelebilecek gelisme ve degismelerin analiz
edilmesini iceren ve yontem olarak titresim metodunu kullanan kestirimci bakim yontemi
incelenmistir. Calismada Ornek olarak, rulmanlarda meydana gelen arizalar incelenmis,
titresim analizi yontemi kullanilarak elde edilen veriler grafiksel olarak agiklanmistir [67].
Sekil 3.4. te Kalyoncu tarafindan yapilan ¢alismada, bir motor yiikleme deney diizeneginde

titresim analizi i¢in Ol¢iimlerin yapilabilecegi kisimlar gosterilmektedir [67].
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Sekil 3.4. Titresim analizinde uygulamanin yapildig: yerler [67]

Olgiimii almacak noktalarin sekilde gosterildigi gibi makine veya sistem {izerinde
govdeden ve yataklara en yakin yerlerden sec¢ilmesi gerekmektedir.

Titresim analizinde dikkate alinan iki bilesen bulunmaktadir. Bunlar; frekans ve
genliktir. Frekans belli bir zaman periyodunda incelenen olaymm meydana gelis sayisi,
genlik ise olusan titresim sinyallerinin boyutu olarak tanimlanabilir. Titresimin meydana
geldigi frekans, olusan hata veya hasarin tipini gostermektedir. Yani sekline gore bazi
hasarlar, belirli frekanslarda gerceklesmektedir. Titresim sinyalinin genligi ise, olusan
hatanin ya da arizanin siddeti ile ilgili bilgi vermektedir. Genlik seviyesindeki artiglar ariza
seviyesinde de artis anlamina gelmektedir [68]. Sekil 3.5. te Engiir tarafindan yapilan
caligmada, titresim analizinde kullanilabilecek bir makinede parca siniflandirilmasi

verilmektedir [20].

28



Tahrik Tarafi Orta Bolilm Kuyruk Tarafi
* Elektrik Motorlar: = Kaplinler = Pompalar
Motorlar Elastik  Kompresorler
Diesel Kardan = Jeneratorler
Gaz * Disliler * Malzeme Nakli
e Tiirbinler Helezon Kagit Makinalan
Buhar Diiz Nakliye Rulolar:
Gaz Planet = Diger
Su * Kayis Haddehaneler
= W/
X = |
b - - §
:
A A A A

Sekil 3.5. Titresim analizinde kullanilabilecek bir makinede parca siniflandirilmasi [20]
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Sekil 3.6. Titresim analiz sonucu alinan titresim genligi-frekans durumlari [20].

Sekil 3.6. da Engiir tarafindan yapilan calismada, titresim analiz sonucu alinan
titresim genligi-frekans durumlar1 gosterilmektedir [20].

Makinelerin doner kisimlarmin durumlan ile ilgili en ayrintili bilgi, yataklar
tizerinden alinabilecek titresim Olc¢limlerinin analizlerinden edinilebilmektedir. Tiim
arizalar, olusum Ozelliklerine gore degisik frekanslarda kendilerini gostermektedirler.
Titresim analizi sayesinde titresimin, olasi disli sorunundan, balanssizliktan, rulman

arizalarindan veya kaplin ayarsizligindan olup olmadiginin anlasilmasini saglamaktadir

[69].
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Donel mekanizmalarin titresim analiz yontemi ile incelenmesi sonucunda sistem
icyapilarindaki hasarlar hakkinda 6nemli bilgilere ulasilabilmektedir. Titresim analizi ile
elde edilen bilgiler sonucunda ilgili bakim plani yapilabilmektedir.

Orhan ve arkadaglar tarafindan yapilmis calismada, bilyali ve silindirik makarali
yataklarda meydana gelen hasarlarin tespit edilmeleri titresim analizi yontemi yardimiyla
arastirilmistir. Bilyali yatak asinmalari, bilyali yatak dis bilezik asinmalar1 ve silindirik
yatak dis bilezik aginmalar1 titresim analiz yontemi kullanilarak basarili bir sekilde teshis
edilmistir. Agik¢a goriilmiistiir ki, bilyali ve silindirik makarali yatak aginmalari, donel
elemanin tipine bagli kalmadan, benzer bir sekilde aym ydnde egilim gdstermistir. Ustelik
asinmalar maksimum seviyeye ulastiginda, bilyalar kendi yiizeylerini de asindirmakta ve
yiiksek frekans genlik degerlerinde genel bir azalma egilimi gostermektedir. Bu asamadan
sonra yataklarda ariza durumuna ge¢gmeden Once caligsma siireleri boyunca zaman zaman

titresimler goriilmektedir [70].

3.2.2. Termal Kamera Analizi

Termal kamera analizleri i¢in alinacak oOlgiimler, tesislerin mekanik ve elektrik
sistemlerinde yapilmakta olup Ol¢iim sirasinda sistemi durdurma gibi herhangi bir
miidahale s6z konusu olmamakla beraber, Ol¢iim esnasinda sistem normal olarak
calismasina devam etmektedir. Mekanik ve elektriksel sistemlerde termal kameranin bakim
amaciyla kullanilmasi diigiik maliyetli etkin bir Kestirimci/Koruyucu Bakim saglamanin
yant sira, sistemde olusabilecek potansiyel tehlikeleri belirleyerek yangin gibi riskleri
azaltmakta bdylece daha emniyetli sartlar saglamaktadir. Tesislerin elektrik ve mekanik
sistemlerinde uygulanan termal kamera oOl¢iimleri, normal olarak goriilmesi miimkiin
olmayan olas1 problemli elemanlarin anlik olarak kolayca tespit edilmesini saglayarak
istenmeyen sistem aksamalarimin Oniine gecilmektedir. Bu durum, sistem bakim
planlamasinin daha iyi yapilmasini saglayarak iiretim veya sistem performans kayiplariin
azalmasini saglamaktadir.

Sistemin yeni kurulmus olmasi problemsiz oldugu anlamima gelmemektedir. Termal
kamera analiz yontemiyle alinacak oOlglimlerle sistemde mevcut bulunabilecek asinmig
noktalarin, zayif baglant1 noktalarinin, yalittm kacaklarinin, kirik ve catlaklarin, yaglama

hatalarinin ve sonradan problem teskil edebilecek bolgelerin tespiti saglanabilmektedir.
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Ayrica termal kamera Ol¢timii ile sistemdeki muhtemel enerji kayiplarinin mevcut
oldugu noktalar da tespit edilerek dnemli oranlarda enerji tasarrufu da yapilabilmektedir.
Kullanilan termal kamera, fonksiyon ve ozelliklerine gore yapilan hassas termal kamera
Olctimleri, uygulamada kolaylik ve sagladigi ekonomik yararlar ile hatir1 sayilir bir kontrol
ve denetim mekanizmasidir. Isletmelerde alabilecek termal kamera olgiim noktalar:
elektrik panolari, enerji kablolari, transformatorler, salterler, pompa ve motorlar gibi
bolgeler ve sistem elemanlaridir. Ayrica motor yataklarinda, vanalarda, buhar hatlarinda,
firin yiizey ve kapaklarinin 1s1l degerlendirilmesinde, bina ve catilarin yalitim kontrolleri
gibi bircok alanda da kullanilabilmektedir. Asagida bazi alanlarda uygulamasi yapilmisg
ornek termal kamera goriintiileri gosterilmektedir [65].

Jadin ve Taib tarafindan yapilan calismada elektrik sistemlerinde, termal kamera ile
alinan ol¢iimler ve bu 6l¢limler sonucunda sistem bilesenlerinde tespit edilen anormallikler
incelenmektedir. Calismada ekipman arizalarimin anlasilabilmesi i¢in yapilan tiim
faaliyetlerde en biiyiik verimliligin termal kamera analizi ile saglandigi vurgusuna
deginilmistir. Kompleks yapidaki sistemlerde, sistemi olusturan tiim ekipmanlarin ayr1 ayri
kontrolii ve her ekipmanin tiim 6zellikleri kontrol altinda tutulabildiginden dolay1 termal
kamera ile analiz yonteminin daha da on plana c¢iktigint belirtmislerdir. Teknolojik
gelismelerle beraber, daha gelismis sistem kullanilarak daha da kompleks sistemlerin
kaliteli bir sekilde kontrolleri yapilabilmektedir. Yiiksek kalitede sistematik bir termal
goriintiileme olusturularak, bircok ekipmandan olusan kompleks sistemlerin tek bir

goriintlileme sayesinde detayli olarak kontrol altinda tutulabilecegini belirtmislerdir [67].

Trafo Bacagmda-Isinma

Barada Ismmnma

Trafo Baglantusinda Isimma

Y G Anahtarinda Isinma Barada Ismma

Sekil 3.7. Bazi elektriksel sistemlerin 6rnek termal kamera goriintiileri [67].
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Sekil 3.7. de Jadin ve Taib tarafindan yapilan ¢alismada, bazi elektriksel sistemlerin

ornek termal kamera goriintiileri verilmektedir [67].

Havalandumada Tikanma Izolasyonda yipranma

Izolasvonda yvipranma (kagak)

. 3 - E
= S -
AR . i
- i : -~
[AE N 7 r‘.?'. )

Baca Egzost Koriuikte delinme Tank Sevive Korn:rolu

Sekil 3.8. Bazi mekanik sistemlerin drnek termal kamera goriintiileri [67].

Sekil 3.8. de Jadin ve Taib tarafindan yapilan calismada, bazi mekanik sistemlerin
ornek termal kamera goriintiileri ¢cekilmis ve gosterilmistir [67].

Sistemde beliren herhangi bir ariza daha fazla biiylimeden veya ariza kaynakl sistem
aksamalar1 olusmadan once kestirimci bakim yontemleriyle tespit edilen arizalar sistem
performansina yonelik 6nemli getiriler saglamaktadir. Kok Kiong ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir ¢alismada, faal, kapali sistem makine elemanlarinda termal kamera kullanilarak
gorlintiileme ile izleme ¢alismalar1 yapilmistir. Frezeleme islemi sirasinda, freze isleminin
optimum hiz1 ve optimum talas kaldirilmasi calismasinin belirlenebilmesi iizerine yapilan
calismada termal kamera goriintiilleme teknigi kullanilmistir. Sekil 3.9. da Kok Kiong ve
digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, freze islemi sirasinda kaydedilen sicaklik noktalar

gosterilmektedir [71].

32



27.2

Sekil 3.9. Freze islemi sirasinda kaydedilen sicaklik noktalari [71].

Kok Kiong ve arkadaslari calismalarinda, frezeleme islemi baglangicindan sona
erinceye kadar gegen siire zarfinda SPO noktalarinin sicaklik degerlerini kayit altina
almiglardir. Alinan kayitlarda farkli hiz ve paso kalinliklar1 karsilagtirilmis ve optimum
paso kalinlig ile optimum freze hizi tespit edilmistir [71].

Gli¢ kullanan veya ileten hemen hemen biitiin ekipmanlar arizalanmadan 6nce 1sinip
infrared enerji yaymaktadirlar. Belli mesafeden temassiz olarak 6l¢iim yapabilen termal
kameralar, cisimlerden yayilan bu infrared enerjiyi algilayarak elektronik sinyale
dontistiirdiikten sonra, ¢iktt olarak kamera ekraninda termal goriinti seklinde

resimlemektedirler [72].

3.2.3. Yag Analizi

Kestirimci bakim ydntemlerinin 6nemli bir kolu olan yag analizleri, bilinyesinde
yaglama yagi bulunduran mekanik sistemlerin, is makinelerinin émriinii ve verimliligini
arttirmak, bakim giderlerini azaltmak ve bunun i¢in harcanan zaman kaybini 6nlemek icin
kullanilan ve yaygin bir uygulama sahasi bulunan kestirimci bakim programidir. Yag
analiz yontemi ile kullanilmis yaglar; motor, sanziman, diferansiyel, cer ve hidrolik sistem
yaglarinda test uygulanabilmektedir. Bu testler, sadece yaglarin durumlar1 hakkinda degil,
daha ¢ok is makineleri ve motorlarda durum degerlendirmesi yapmak {izere gelistirilmistir.
Kestirimei bir bakim programinda saglanacak basari, kullaniciya getirdigi ekonomik
getirilerle Ol¢iilebilir. Yag analiz yontemlerinde; uygulamanin ucuz, sonu¢ almanin ¢abuk
ve kolay olmasinin yaninda, ayn1 zamanda ¢ok 6nemli tasarruf da saglanabilmektedir. Yag
analizi uygulamasi, sistemde kullanilan yaglarin orijinalligi, filtrelerin yiiksek performans

ozellikleri ile birlestiginde makineler i¢in miimkiin olabilecek en iyi bakim programinin
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uygulanabilmesi saglanabilmektedir. Iyi uygulanmis bir yag analiz programi, tipki bir kan
tahlilinde oldugu gibi, makine ve motorlarin i¢cinde neler oldugunu gérmenin hizli, kesin
ve giivenilir bir yoludur. Boylece sistemde biiyiik arizalar olusmadan once erken uyari
yapilabilmektedir. Biinyesinde yaglama yagi bulunduran her sistemde (motor, hidrolik,
sanziman vb.), normal ¢alisma sonucu makine ekipmanlar1 kaynakli aginma elementleri
meydana gelmektedir. Sistem yaginda uygulanacak asinma elementleri analizi ile {initede
meydana gelebilecek ariza ve aksakliklar daha olusmadan Once problemin kaynagi tespit
edilebilmektedir. Asinma elementleri analizlerinde yaklasik 10 p  biiyiikliigiindeki
parcaciklar tespit edilebilmektedir. Yag analizleri yapilirken genel olarak 8 elementin
varlig1 degerlendirilmektedir. Bunlar; bakir, demir, krom, kursun, aliiminyum, molibden,
silikon ve sodyumdur. Toz girisinden kaynakli silikon ve su girisinden kaynaklanan
sodyumun varligi disindaki tiim elementler, motorlarin genel malzeme yapisinda
bulunmaktadir. Numune i¢inde bulunabilecek bazi elementler de, sistem igindeki ekipman
asimmmasindan ziyade, yag katki maddeleri kaynakli da olabilmektedir [73].

Yag durum analizi; yagdaki deformasyonu izleyerek, sistem ekipmanlarinda
olusabilecek hasarin dniine gegilmesini saglar. Infrared 1511 kullanilan &zel bir cihazda,
referans olarak kullanilacak temiz yag numunesi incelenip veriler kaydedilmekte ve bu
referans bilgiler 1s18inda yeni yag ile kullamlmis yag arasindaki farkliliklar
karsilastirilmaktadir [73].

Yag durum analizi ile oksidasyon, kurum, nitrasyon iriinleri ve silfiir {riinleri
(asitleri) tespit edilebilmektedir. Bununla beraber incelenen yag numunesinde su, yakit ve
antifriz karismasi da belirlenebilmektedir. Yag durum analizi yapilarak, kullanim sirasinda
yagda olusan deformasyon ve bu siire i¢inde spesifikasyonlara uygunlugu
saptanabilmektedir. Boylelikle meydana gelebilecek biiylik boyuttaki arizalar engellenerek
ekonomik yonden ve zamandan tasarruf saglanmaktadir [73].

Yag analizleri; meydana gelebilecek problemleri erken teshis etmekte, boylece olasi
bu problemler daha biiyiik aksakliklara meydan vermeden onarilabilmektedir. Sistemdeki
muhtemel arizanin 6nceden tespit edilebilmesi, onarim giderlerinin azaltilmasi ve sistemin
durdurulmasiyla olusacak zaman kaybinin minimize edilebilmesi i¢in sistemde kullanilan
yagdan alinacak numunelerin belli periyotlar dahilinde alinmasi gerekmektedir. Tim
bunlarin yaninda, sistemden alinacak tek bir ya§ numunesiyle bile, dis ortamdan sisteme
olan asir1 toz girisi, yaga muhtemel yakit veya su karigmasi gibi dnemli problemler tespit

edilebilmektedir [73].
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4. YAGLAMA

4.1. Yaglayic

Iki cismin temas yiizeyleri ne kadar hassas islenirse islensin birbirleriyle temas
halindeyken mikroskopla incelendiklerinde aralarinda birgok girinti ve ¢ikintinin var
oldugu goriilmektedir. Birbirleri iizerinde kayma gerilmelerine maruz birakilan bu
cisimlerin, bu girinti ve c¢ikintilar nedeniyle harekete karsi bir diren¢ olusturduklar:
goriilmektedir. Olusan bu direncin etkisiyle 1s1 enerjisi meydana gelerek cisimlerin kristal
yapilarinda da deformasyonlara neden olmaktadir. Dolayisiyla cisimlerin hareket etme
kabiliyetlerinde azalma olusacag: gibi malzeme yapilarinda da agir tahripler olusmaktadir
[74].

Birbiriyle temas halinde olan iki kat1 cisim arasinda yiizey piiriizliiliigiinden dolay1
olusan slirtlinmelerin azaltilarak hareket kolayliliginin saglanmasi i¢in kullanilan
maddelere yaglayic1 denmektedir. Yaglayicilar bu islevlerini bulunduklar1 yiizeylere
tutunup asili kalarak, siirtiinen ylizeyler arasinda bir film tabakasi olusturup yiizeyler arasi
kayganlasmay1 saglayarak gerceklestirmektedirler. Bir baska ifadeyle; yag filmi ¢ok kiigiik
biiyiikliikteki girintileri doldurarak bir tiir dolgu gorevi yaparken, ¢ikintilar arasina girerek
stirtlinen pargalar1 birbirinden ayr1 tutmaktadir. Boylelikle kuru siirtlinme 6nlenerek, sivi

siirtiinmesine olanak taninmaktadir [74].

4.2. Yaglamanin Amaci

Kiirecikler halinde molekiiler yapilardan olusup metal yiizeylerle temas eden
yiizeylerin olusturdugu ¢ekim kuvvetine ya da sivinin kati cisme yapisma Ozelligine
adhezyon, yag kiireciklerinin kendi aralarinda olusturduklar1 ¢ekim kuvveti ya da herhangi
bir maddeyi kendi i¢ yapisinda bir arada tutan i¢c kuvvet ise kohezyon seklinde
adlandirilmaktadir. Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerin etkisinde yaglayicilar, metal
malzemelerin mikro yapidaki girinti ve ¢ikintilardan olusan yiizeylerinde bir film tabakas1
olustururlar [75]. Adhezyon ve kohezyon kuvvetler etkisinde metalik yilizeyler iizerinde
ince bir yag filmi olusturan yaglayicilar bu sayede yiizeyler arasinda yayilim ve yapisma

ozelligi gostererek malzemeyi yaglama goérevinde bulunurlar.



Yagin viskozitesinde meydana gelen azalma yag filminin incelmesine yol
acmaktadir. Sistemdeki aktif ¢alismayla sistem yiikiiniin incelen yag katmani lizerindeki
aktivitesi devam etmekte ve gittikge incelme egilimindeki yag filminin metalik yilizeyler
arasindaki siirtiinmeleri karsilayamamasina bagli olarak malzeme yiizeylerinde siirtiinmeye
bagli asinma ve kopmalar olusabilmektedir [76].

Yaglayicilarin, sistemdeki hareketli pargalarin yaglanmasimin yaninda, siirtiinme
kayiplariyla olusabilecek asinma ve kopmalar1 6nlemek, karbon artiklarinin birikmesini
Oonlemek, asir1 piston i1sinmalarinin 6niline gegilmesi gibi sistemde ulasilan elemanlarda
sogutmanin saglanmasi, yanma sirasinda meydana gelen asitlerin etkisizlestirilmesi ve
olusturabilecekleri aginmalarin bertaraf edilmesi gibi gorevleri de bulunmaktadir [76].

Yapilan arastirma ve deneysel calismalar goz Oniine alindiginda sistem i¢indeki
yaglayic1 kayiplarinin  yaklastk % 25-30’unun egzoz supap mekanizmasi i¢inde
gerceklestigini, % 70-75 oranindaki geriye kalan biiylik kismin ise silindirlerdeki yanma
stirecinde gergeklestigini ortaya c¢ikarmaktadir [77]. Ayrica egzoz zamani baslangicinda
yanma odas1 basinci diismesiyle beraber yaglama yagi yanma sonu gazlan ile karisip
yanma odasinda kalmaktadir. Bununla beraber yaglayicinin bir kismi1 egzoz supaplari
kapanmadan 6nce supap yolunda kalmakta ve hem silindir igerisinde kalan yag miktarinda
azalmaya hem de bununla beraber egzoz sisteminde yanmamis hidrokarbon varligina
sebebiyet vermektedir. Pistondaki list kompresyon segmani da pistonun yukari dogru
hareketi sirasinda iist segman iizerinde bir miktar yaglayici birikmektedir. Pistonun asag:
dogru hareketinde ise kompresyon segmani yagin eksenel yonde silindir yiizeyine
yapismasina sebep olmakta ve boylece segman iistiindeki yag birikimi silindir temas
yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturmaktadir. Bu birikme miktarinin fazla olmasi
neticesinde, ¢ok miktarda yaglayic1 yanma sonu gazlaria karigmaktadir [77].

Kullanim amagclar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda ideal bir yaglayicidan beklenilen
ozellikler sOyle siralanabilir [74, 76]:

» Silindir gdmlegi ve segmanlardaki asinmalarin onlenebilmesi amaciyla silindir
gomlegi ylizeyinde gerekecek yeterli ve Kkaliteli bir yag film tabakasinin
olusturulmasi,

» Segmanlarin yuvalarinda sikisip yapismalarina sebep olabilecek atiklar

olusturmamak,
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» Motorda yaglayicinin dolasimi sirasinda, piston ve yataklar gibi sogutucu
akigkanin ulasamadigi sicak noktalara soguk yag partikiillerini tasiyarak sogutma
gorevi yapmak,

» Karter ve yanma odasi arasinda conta gorevinde bulunarak piston-segman ile
silindir duvarlar1 arasindan gaz kagisini 6nlemek,

> Piston ust ve alt kisimlarinda karbonumsu atiklar birakmamak,

» Silindir i¢ ylizeyi ve supaplarda yapiskan atiklar birakmamak,

» Olusabilecek yatak asinmalarinin azaltilmasina katkida bulunmak,

» Tim yaglama devresi boyunca sistemi temizlemek, siirtiinme yilizeylerinden
mekanik olarak koparak ayrilan parcaciklart kartere tasiyip depolamak,

» Uzun kullanim siiresi i¢in gereken 6zelliklere sahip olmak,

» Degisken sicaklik degerlerinde meydana gelebilecek yapisal bozunumlarin
onlenebilmesi amaciyla, yliksek termal dayanima sahip olmak,

» Tiiketime yonelik ekonomik 6zelliklere sahip olmak,

» Yanma sonunda motorda olusan ani darbeleri soniimleyerek pargalarin zarar

gormelerini 6nlemek.

4.3. Yaglayicilarda Kullanilan Katki Maddeleri

Motor yaglarina koruyucu, viskozite indeksi gelistirici, pas Onleyici, temizleyici,
asmmma Onleyici, oksidasyona karst koruyucu, kopiliklesme Onleyici gibi nitelikler
kazandirilmas1 amaciyla ortalama % 10-15 oraninda eklenen ve boylelikle elde edilen
yaglayicilarin fiziksel ve kimyasal yap1 ve 6zelliklerinin, yaglama elemaninda arzu edilen
seviyeye gelmesini saglayan maddelere katki maddeleri adi verilmektedir [78]. Katki
maddeleri, sistemde kullanilacak yaglayicinin mevcut niteliklerini arttirmak amaciyla
eklenmektedir. Yaglama yagindan beklenen performans kriterlerine gore, yaglama yagina
katilacak katki maddelerinin nelerden olusacagt ve hangi miktarda katilacag:
belirlenmektedir.

Yaglayicinin  kullanim yeri ve Kkalitesi, yaglayicida bulunmast istenen katki
maddesini belirlemektedir. Kullanilacak katki maddeleri, ¢esitli test ve analizlerle tespit
edilebilen ¢ok sayida kimyasal bilesen ve elementi bulundurmaktadirlar [79].

Motor yaglarinda kullanilan katki maddelerinin gorevleri en genel haliyle iic

maddeye ayrilabilmektedir [74]:
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» Yaglayici elemanin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek veya onlara yeni ozellikler

kazandirabilmek,

» Yaglayict elemanin Ozelliklerini, kimyasal olaylara ve bozulmalara Kkarsi

koruyabilmek,

» Yanma iirlinlerinin zararli etkilerinden motor pargalarini koruyarak aginma ve

korozyon olusumunu 6nlemek.

Yaglayicilarda kullanilan katki maddelerinin biiyiik kismi, 6zellikle oksidasyon
Onleyiciler, viskozite gelistiriciler, kopiiklesme Onleyiciler, dagiticilar organik molekiiler
yapida bulunmaktadirlar. Bu yapilar ise biinyelerinde karbon, oksijen, hidrojen, nitrojen
veya siilfiir bulundurmaktadirlar [80]. Tablo 4.1. de yaglama yaglarinda spektral analiz
yontemiyle tespit edilebilen baz1 elementler tablo halinde verilmektedir [79, 81, 82]. Genel
olarak makinelerde kullanilan 6rnek bir yaglayici katki maddesinin % 60 oraninda
dagiticilar, % 21 oraninda deterjanlar, % 10 oraninda asinma onleyiciler, % 4 oraninda
strtlinme azalticilar, % 3 oraninda oksidasyon oOnleyiciler, % 1’inde akma noktasi
disiirticiileri diger % 1’inde ise pas ve kopiikk Onleyiciler ile korozyon oOnleyiciler

bulunmaktadir [78].

Tablo 4.1. Yaglama yaglarinda spektral analiz yontemiyle tespit edilebilen bazi elementler [79, 81, 82].

Katki Maddesi Spektral Analiz Yontemiyle Tespit Edilebilen Baz1 Elementler
Deterjanlar B, Ba, Mg, Na, Ca

Dispersanlar Ba, Ca, Mg, Na

Oksidasyon oOnleyiciler Zn, Cu

Asinma dnleyiciler Zn, Pb, Cu, P

Sirtiinme azalticilar Zn, Mo

Kopitiklesme onleyiciler Si

4.3.1. Deterjanlar ve Dagiticilar

Genellikle dizel ve benzinli motor yaglarinda kullanilan deterjanlar, sistem igerisinde
olusabilecek  kalintilarin  kontrol edilebilmesi i¢in  katki  malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Sistemde olusmus zararli atiklarin sistemden atilip nétrlestirilmesi
saglanmaktadir. Ayrica yaglama yaginin temas ettigi metal yiizeylerde, ylizeyi bir tabaka
gibi kaplayarak ¢amur ve lak gibi kalintilara kars1 koruma saglamaktadir. Yagdaki dagitici
katki maddeleri de polar baslikli hidrokarbon zinciri yapilariyla, yaglama yaginda
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olusabilecek tortu ve lak gibi yapilagsmalar1 absorbe ederek reaksiyona girmelerini ve daha

fazla gelismelerini 6nlemektedir [80].

4.3.2. Antioksidanlar

Oksidasyon Onleyiciler, sistem igerisinde yliksek sicakliklarda calisan yaglama
yaginin oksitlenmesini azaltici yonde etki gostermektedir. Sistem aktivitesi neticesinde
olusan yanma sonu iiriinleri, yaglama yaginda kalinlagmaya neden olarak yaglayicilig
azalttigindan, yanma sonu {irlinlerinin meydana getirecegi bu yag kalinlagsmasiyla beraber

asitlesmeyi bertaraf etmek i¢in yaglama yagina katilmaktadirlar.

4.3.3. Anti-asinma Katiklar1

Sistem igerisinde temas ettikleri ylizeylerde, hareket halindeki elemanlarin birbirine
uyguladigi basing neticesinde olusacak ezilmeleri 6nleyerek yiizey korunumu saglamakta

ve yaglama yaginin yiik tasima kabiliyetini desteklemektedirler.

4.3.4. Viskozite Indeksi lyilestiricileri

Sistemin caligmasi neticesinde ortaya g¢ikacak degisken ve yliksek sicakliklarda
yaglama yaginin viskozite kararliligmmin saglanabilmesi amaciyla yaglama yagina
eklenmektedir. Diisiik sicakliklarda yaglama yagmin kendi viskozite altyapisi
devredeyken, yliksek sicaklik artisiyla beraber yaglama yagindaki viskozite istikrarini

viskozite indeksi iyilestiricileri ayarlamaktadirlar.
4.3.5. Akma Noktasim Diisiiriiciiler
Akma noktasi diisiirticiiler 6zellikle diisiik sicakliklarda yaglama yaginda olusan ve

yagin akiskanligin1 engelleyen reginemsi yapinin azaltilarak, diistik sicakliklardaki yaglarin

akiskanliklarini arttirmaktadir.
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4.3.6. Kopiiklenmeyi Onleyiciler

Sistem calismasi sirasinda olusan calkantilarda veya herhangi bir nedenden dolay1
olusan kopiirmeleri 6nlemek icin yaglama yagina katilmaktadirlar. Kopiik olusumunu yag
yiizeyinde gerilimi azaltip yaglama yagindaki hava kabarciklarinin yag ortamindan
uzaklagmasini saglayarak kontrol altinda tutmaktadirlar.

Ayrica yaglama yaglarinda mantar ve bakteri olusumunun Onlenebilmesi, yagin
metale yapisip tutuculugunun arttirilmast ve yagda buharlagmanin Onlenip yag
eksilmelerinin Oniine gecilebilmesi i¢cin de yag katki maddelerinden yararlanilmaktadir

[82].

4.4. Yaglama Yaglarinin Eskimesi ve Kullanilmis Yag Analizleri

4.4.1. Yaglayicilarda Eskime

Sistemde kullanilan yaglayici elemanin siire¢ igerisinde yapisal degisiklige ugramasi,
dis ortam etkisi ile veya sistemin kendi aktiviteleri neticesinde yaglayicit yapisinda
olusturabilecegi degisiklikler seklinde aciklanabilmektedir. Bunlar; yaglayicinin okside
olmastyla yapisinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler ve dis etkenlere bagl
olarak toz, yakit, su, kir ve asinma maddelerinin yaga karigmasi sebebiyle yaglayicinin

deforme olmasi seklinde goriilebilmektedir.

4.4.1.1. Oksidasyon

Uzun siireli sistem c¢alistirmalarinda yaglayict elemanda bazi istenmeyen
degisiklikler olabilmektedir. Bunlarin i¢inde oksidasyon Onemli bir yere sahiptir.
Oksidasyon, yagin hizmet Oomriinii ve yaglama kalitesini azaltan en 6nemli faktor olup
reaksiyon zincirleri neticesinde olusmaktadir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalan yaglayict hidrokarbon zincirinden hidrojen
atomlariin ayrilmasiyla organik peroksit formu olusmaktadir. Organik peroksitin dig
ortamdan gelen oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu serbest durumda diger peroksit
yapilar1 olugsmaktadir. Kimyasal olarak oksidasyon, peroksit veya hidroperoksit
olusumlaridir. 150 - 200°C gibi sicakliklarda sivi halde hidroperoksit ve peroksit olusumlar

alkol, keton gibi diger asidik bilesenleri olusturmaktadirlar. Daha sonraki safhalarda bu
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organik bilesenler daha fazla oksidasyonla kendi aralarinda tepkimeye girerek yiliksek
molekiiler agirliktaki vernik ve ¢amur gibi polimer olusumlara neden olmaktadirlar. Sivi
fazinda bu hidrokarbonlarin varli§i oksidasyon siirecinde énemli bir etki olusturmaktadir.
Yaglayicida meydana gelen bu durum, yagla temas halinde bulunan demir, bakir, ¢elik gibi
metallerin yiiksek oranda 1s1l tepkimeye girmesine neden olmakta ve neticesi oksidasyon
olan, metal yiizeyler iizerinde asit ve oksit tabakasinin olusumuna sebep olmaktadir [83].

Oksidasyonun ilerleyen safhalarinda zincirleme reaksiyonlar neticesinde mevcut
polimer olusumlarin ve oksit yapilarin daha fazla tepkimeye girmeleri sonucu daha yiiksek
molekiiler agirhiga ve partikiiler boyuta ulasan yagda g¢oziinemeyen yapilar meydana
gelmektedir. Yaglayicinin kimyasal yapisi tizerinde sicakligin dnemli etkisi bulunmaktadir.
Yaglama elemani, sistemde temas halinde bulundugu aksamlara ait yiizeylerde olusacak
sicaklik artisindan 6nemli Olclide etkilenmektedir. Bu durum yaglayici elemanin
deformasyonunda Onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica yiiksek sicaklik, yagin
kalinlagsmasinda onemli bir etkendir ve organik tortu ve birikintilerin olusmasina neden
olmaktadir [84].

Bu olusumlarin 6nemli bir kismini1 ¢camur ve lak birikimi olusturmaktadir. Yaglayici
elemanda oksitlenme neticesinde ¢amurlagsma meydana gelmektedir. Yaglayici, kimyasal
yapt bakimindan hidrojen ve karbonlu hidrojenlerden olusmasindan dolayi, karbonlu
hidrojenlerin hava igerisinde dagilmasiyla havadaki hidrojen ile yaglayici eleman arasinda
meydana gelen kimyasal tepkime sonucu oksitlenmis karbonlu hidrojenler olugmaktadir.

Oksitlenmis karbonlu hidrojenler, yag deposunda veya karterde goriilen g¢amur
birikinti tabakasini olusturmaktadirlar. Bu olusumu tetikleyerek hizlanmasimi saglayici
olarak, silindir gdmlegi ile piston arasinda sizdirmazlig1 amaglayan piston segmanlarindaki
asimnma neticesinde kartere egzoz gazinin sizmasi goriilmektedir. Bu sirada yanmamis bir
miktar yakit ve kurum da kartere gegebilmektedir. Karterdeki yaglama yaZinin da bu
sizintt maddelerle birlesmesi c¢amurlasma olayin1 hizlandirmaktadir. Dolayisiyla
silindirlerdeki yanma mekanizmasinin yeterli olmayisi, karterde ¢amurlagsma olayinin
artmasina zemin hazirlamaktadir [76]. Bununla beraber sistemde dolasan yaglayici eleman,
yapisindaki birikinti ve tortular nedeniyle yaglayici kanallarinda tikanikliga ve sistemdeki
asirt sicakligin, ekipmanin 1s1 transfer yiizey alanmin azalmasma paralel olarak
uzaklastirilamamasina yol agmaktadir.

Polimerize olmus maddelerin birikiminden olusan lak, sicak yiizey iizerinde ince bir

tabaka halinde bulunan yaglayici katmanin oksitlenmesi sonucu meydana gelmektedir.
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Blow-by olarak tanimlanan bu olusumun nedeni pistonun genigleme stroku sirasinda bir
miktar yanmig gazin silindir i¢ine sizarak i¢ cidar ylizeyinde bulunan yag tabakasina
yapismasi ve yagin kirlenmesine sebep olmasidir. Bir diger adi da vernik olan laklar,
motorda piston etegine yerlesen, yapisinda %10-20 aras1 oksijen bulunan, motor
parcalarinin birbirine yapismasiyla hareket kabiliyetlerini azaltan plastik benzeri
oksiasitlerdir [85].

Yaglayicidaki oksidasyon olusumu, yagin i¢inde bulunan antioksidant 6zellikteki
katki maddelerinde de azalmaya sebep olmaktadir. Ayrica yakitin yanmasi sonucu olusan
asidik bilesenler de yaglayici elemanda kirlenmeye neden olmaktadir. Onlem almmadig
takdirde artmaya devam eden bu asidik bilesenler, metal i¢ yiizeylerinde hizla korozif
olusumlara neden olabilmektedirler. Alkaline yapidaki katki maddeleri ile bu asidik
olusumlar nétralize edilip olusacak korozif olusumlar minimize edilebilmektedirler. Katki
maddelerindeki alkalinite 6zellikli bilesenlerde tespit edilecek azalma miktari, yanma sonu
olusan sicak gazlarin yaglayiciyla tepkimeye girmesi sonucu meydana gelen asit
olusumunun hangi oranda katki maddesinde azaltmaya sebep oldugunun anlagilmasinda
dikkat edilmesi gereken bir olgudur. Coziinemeyen oksidasyon firiinlerinin yaglayici
eleman konsantrasyonundaki artis1 daha fazla yag bileseninin kaybolmasina ve viskozitede
artisa sebep olmaktadir. Metal ylizeylerde meydana gelen korozif olusumlardaki artis,
hidrodinamik akis bolgesinden yaglamanin siir degeri degisimin basladigi noktaya kadar

viskozitede azalmaya neden olmaktadir [84].

4.4.1.2. D1s Etken Kaynakh Kirlenme

Yaglama elemaninda dis etkenlere bagl olarak bulunabilecek yakit, toz, kir, su ve
metal partikiillerde, yaglayicinin kirlenmesinde dikkate alinmasi gereken Onemli
unsurlardandir.

Kullanilmis yaglama yagi, bu sekilde kirlenme sonucunda igerisinde asili olarak belli
oranlarda kat1 partikiiler olusumlar igerebilmektedir. Bu partikiiler birikimler, camurlasma
ve lak olusumuna zemin hazirlayabildigi gibi kimyasal tepkimeler sonucunda oksidasyonu
arttiracak bir durum olarak asidik olusumlara da sebep olabilmektedir. Siirekli bir sekilde
yaglayici elemanla temas halinde bulunan piston, silindir gémlegi ve segmanlarin i¢ ve dis

etkenler yoluyla kirlenen yaglayiciyla yaglanmalari, kendi metal yiizeylerinde siirtlinmenin
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artmasiyla deformasyonlara, dolayisiyla sistem ¢alismasinin olumsuz yonde etkilenmesine
yol agabilmektedir [1].

Ozellikle dizel makinelerde yanma veriminin diisik olmasiyla beraber kurum
olusmakta, yaglayici elemanla temas haline gecen kurum yagin viskozitesinde artisa neden
olup ¢amur ve lak olusumuna sebep olmaktadir. Yaglayicidaki bu istenmeyen durum katki
maddelerinin islevlerini gerceklestirmelerini 6nemli 6l¢iide engellemektedir. Olusan kurum
yapisalligi itibariyle metal yiizeylerde asinma ve ¢izilme olusturabilecek sekilde kaziyici
formda da olabilmektedir. Kismen yanmis yakitin ¢dzlinmeyen artiklari olan kurum
olusumunun en 6nemli nedeni motordaki yanma veriminin kaliteli olup olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Yanma olaymin kalitesiz olmasi daha fazla kurum olusumuna sebep
olmaktadir [82].

Miktar1 ne kadar olursa olsun, su ve nemin varli§i anormal olarak kabul
edilmektedir. Su, yaglayicinin yaglama Ozelliklerini etkilemekle birlikte sonraki
asamalarda oksidasyon ve pas olusumuna sebep olarak metal ylizeylerde asinmayi

hizlandirmaktadir [82].
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5. YAGLAYICI ANALIiZLERI

Yaglayici elemanlarda yapilan analizler, uygun yontemlerle alinmis ve yaglayicinin
biitiinlinli temsil edebilecek yeterli miktarda numunenin, fiziksel, kimyasal ve tribolojik
Ozelliklerinin tespit edilebilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Yaglayici analizi ile makine
sistemine ait kisimlarin halihazirda ve gelecekteki durumlar1 hakkinda fikir sahibi olabilme
amaci hedeflenmektedir. Yaglayici eleman icindeki cesitli madde oranlarinin degisimini
tespit edebilmek, makinenin optimum calismasinin devam ettirilebilmesi, olusabilecek
muhtemel aksakliklarin minimize edilebilmesi agisindan gerekmektedir. Boylece
ongoriilemeyen sistem aksakliklarinin olusturabilecegi yiliksek maliyetin ve aksamalarda

gececek faydali zamanin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir [1].

5.1. Viskozite

Yaglayic1 karakteristigi bakimindan onemli parametrelerden birisi olup en basit
tanimlamayla yaglayicinin akmazli§i ya da akisa karsi gosterebildigi diren¢ olarak
tanimlanir. Teknik olarak bakilacak olursa, biri hareketsiz digeri sabit hizla hareket eden
belirli iki diizlem arasindaki akiskan hizinin, yilizeyler arasindaki kayma sonucunda
asamalar halinde azalig gostermesi ve hareket eden yilizeydeki hareketin sirayla sonraki
tabakalara iletilebilmesi olarak tanimlanmaktadir [75].

Motor i¢in ideal viskozite orani bulunmamaktadir. Bu durum yaglayicinin temel
gorevleri ve yaglayicinin ulastigi motor aksaminda ihtiya¢ duyulan viskozite oranina bagh
olmaktadir. Ornek olarak; karter yag igin yiiksek viskozite orami arzu edilmektedir.
Sicaklik faktorlinlin artist ve azalisiyla beraber yaglayicidaki incelme ve kalinlagma
yapisalligina baglh olarak diislik sicakliklarda diisiik viskozite yani daha az akmazlik
direnci, yiiksek sicakliklarda ise yiiksek viskozite yani daha ¢ok akmazlik direnci istenilen
bir durum olmaktadir. Bdylelikle degisik sicaklik araliklarinda calisan makine
aksamlarinda  siirtinmeye  karsit  istenen  film  kalinhiginin  olusturulabilmesi
hedeflenmektedir. Asirt yliksek degerlerde seyreden viskozite orani yaglayicinin tiiketim
miktarini minimuma indirirken diger taraftan yaglayici katmanda olusan siirtiinme
miktarinda ise artisa neden olmaktadir [46]. Ik hareket sirasinda yaglama yagmin kolay

sirkiilasyonu ile birlikte daha iyi yaglayic1 dagilimi saglanmaktadir. Yaglayicilar soguk ve



sicak ortamlara gore kalinlasma ve incelme egilimi gosterdiklerinden viskozite se¢ciminde
degisik uygulamalara gidilmistir. Daha 6nce yaz ve kis sartlarina gore ayni sistemde farkl
yaglar kullaniliyorken giliniimiizde viskozite indeksi arttiricit katki maddeleriyle bu sorun
¢Oziilmiis bulunmaktadir [46].

Yaglayicilardaki viskozite orani olmasi gerekenden daha yiiksek olduklari zaman
silindir duvarinda hizli bir sekilde yayillamamakta ve pistonun asagi yondeki hareketi
boyunca silindirin alt kismima dogru itilmektedirler. Bu istenmeyen bir durum olarak
silindir ylizeyinin kuru kalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle belirlenen limitlerin
tizerinde asir1 viskoz 6zellikteki yaglama elemanlari, yiliksek siirtiinme kayiplariyla beraber
silindir gomlegi ve piston segmanlarinda asinmaya ve dolayisiyla kartere gaz kacagina
sebep olmaktadirlar. Bu da asir1 asidik ortamla beraber oksidasyonu arttirmaktadir.
Bununla beraber viskozite degerinin limitlerin iizerinde seyretmesi yaglayicinin
pompalanmasi ve sistem i¢i dolasimi i¢in daha fazla is gerektirmektedir. Bu ise siirtiinme
kayiplarina yol agmakla beraber sistemde gii¢ kayiplarina da sebep olmakta ve beraberinde
de yakat tiikketiminde yaklasik %15 kadar bir artisa neden olmaktadir [S1].

Makine sistemlerinin ¢alisma durum ve kosullarma bagli olarak sabit viskoziteli
yaglayici kullanimlarinin yeterli performansi saglayamamasindan dolayi iiretici firmalar,
uriinlerinde kabul edilebilir smirlarda viskozite degisikliklerine uygun caligmalar
yapmaktadirlar.

Ancak viskozitede limit smirlarin disinda asir1 yiikselis ve diisiisler, sistemde
istenmeyen 1s1 liretimi ve asir1 giic tiikketimlerine neden olmaktadir. Genel kabul goren
limitlere gore yaglayici eleman viskozitesinde % 25 oraninda yiikselis veya diisiis, kabul
edilebilir maksimum limitler dahilinde bulunmaktadir [84].

Yaglama yag1 viskozitesi karakteristiginde kabul goren bir¢ok endiistriyel standartlar
bulunmaktadir. Bu siiflandirmalar arasinda en genis kullanim alanina sahip olani, SAE
(Society of Automotive Engineers) standartlaridir. Bu simiflandirmada, yaglama yaglarinin
18°C ve 100°C sicakliklardaki viskozite karakteristikleri tespit edilmektedir. Diisiik
sicaklik viskozitesi gerektiren yaglayicilarda siniflandirma sayisindan sonra ‘W’ harfi
eklenmektedir (SAE 10W gibi). Yiiksek sicaklik viskozitesi gerektiren yaglayicilarda ise
sadece siniflandirma numaralar1 (SAE 30 gibi) belirtilmektedir. Hem yiiksek hem de diisiik
sicakliklarda kullanima uygun multigrade yaglarda ise her iki gosterimin bilesimi olarak

(SAE 10W30 gibi) belirtilmektedir [86].
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40°C ve 100°C sicakliklardaki kinematik viskozite dl¢lim degerlendirilmelerinde
bazi avantajlar bulunmaktadir [87]:
40°C kinematik viskozite degerlendirmesi:
» Yaglama elemani oksidasyonu ve termal yorgunlugun tanimlanabilmesinde
» Su, yakit ve kirlilige baglh olarak viskozite degerindeki degisimin
belirlenmesinde
»  Yanlis kullanilan yaglayicinin tespitinde

» Yaglayici analizinde diisiik maliyetli avantaj saglamaktadir.

100°C kinematik viskozite degerlendirmesi:

» Yaglayicilarda bulunan viskozite gelistirici katki maddelerindeki olasi azalma
tespitinde

» Yiiksek calisma sicakliklarinda faaliyet gosteren sistemlerin yag analizlerinin

takibinde avantaj saglamaktadir.

5.2. Viskozite indeksi ( VI)

Viskozite indeksi ( V1), bir akiskan icin sicaklik ve viskozite arasindaki iliski ya da
bir baska ifadeyle yaglayici elemanin sicaklik faktorii altinda incelme veya kalinlasma
durumu olarak tarif edilmektedir [88]. Yani yaglayicinin sicaklifinda meydana gelen
degisimden dolay1 viskozitesinde meydana gelen degisim orani olarak tanimlanmaktadir.
Sicakliktaki degisim ile birlikte degisme egilimi gosteren yaglama yagi viskozitesindeki bu
degisim hiz1 yaglayicinin yapisi ve icerdigi katki maddelerine bagl olarak degismektedir.

Viskozite indeksi degerinin diisiik olmasi, sicaklik etkisinde viskozitede biiyiik bir
degismenin ortaya ciktigini, viskozite indeksi degerinin yiliksek olmasi ise sicaklikla
beraber viskozite degerinde daha az de§ismenin oldugunu gostermektedir [82].

Viskozite indeksine gore yaglama yaglar1 Tablo 5.1. de seviye ve araliklarina gore

viskozite indeks tablosu seklinde gosterilmektedir [74].
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Tablo 5.1. Seviye ve araliklarina gore viskozite indeks tablosu [74].

Seviye Aralik
Diistik viskozite indeksli VI <40

Orta viskozite indeksli 40 < VI< 80
Yiiksek viskozite indeksli 80 < VI< 100
Multigrade viskozite indeksli VI> 100

olarak viskozite indeksi dlgiilerinde gruplandirilmaktadirlar [74].

Ureticiler tarafindan sicaklik faktdriiniin yaglama elemanmin {izerindeki degistirici
etkisi arzu edilmediginden; her mevsim kullanilabilen, 6zellikle agir dizel makinelerde
daha cok tercih edilen ve “multigrade viskozite indeksli yag” diye tanimlanan yaglayicilar

tavsiye edilmektedir [74].

5.3. Parlama Noktasi

Isitildiginda, yaglayici elemanlardaki hafif bilesenlerde buharlasma goriilmektedir.
Parlama noktasi, yanmaya basladigi ana kadar yaglayict elemanin 1sitilarak
buharlagmasinin saglandigir sicakliktir. Belli bir periyot dahilinde kullanilmis makine
yaglar1 i¢in parlama noktasi, sistemde kullanilan ve ucuculugu yiiksek olan yakitin,
yaglama yagi ile ne derecede kirlendigini gostermektedir. Kullanilan yakitin yaglayiciyla
karismas1 durumunda yagin viskozitesinde azalma meydana gelmekte ve direncinin
azalmasiyla akiciligr artan yaglayicinin yiizeyler {izerinde olusturdugu yag film
kalinliginda incelme olusmaktadir. Laboratuvar ortaminda parlama noktasi tayin testleri
acik ve kapali kosullarda yapilmakta ve test sonuglar1 da acik parlama noktasi (open flash
point) ve kapali parlama noktas1 (closed flash point) olarak tanimlanmaktadir. Belli bir
kullanim periyodundan sonra yaglayicinin parlama noktasinin orijinal degerinden 6nemli
derecede diisiik ¢ikmasi bu yagda yakit kirlenmesi oldugunu gostermektedir. Kullanilmig
yagda yapilan dl¢limler neticesinde tespit edilen % 30 ve daha fazla oranlardaki diisiisler
yaglayic1 elemanda Onemli derecelerde kirliligin olduguna isaret etmektedir.
Kullanilmamis dahi olsa yaglayicinin depolanma ve kullanim kosullarinin emniyeti
acisindan, yliksek sicakliklarda yagda incelme ve kirilmalar meydana gelebilmekte ve bu

nedenle parlama noktas1 derecesinde diisiisler olabilmektedir [1].
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5.4. TBN (Toplam Baz Sayisi) ve TAN (Toplam Asit Sayisi)

Genellikle makine yaglayicilari ile ilgili olan TBN, yaglayicinin asidi notrlestirmesi
olarak tanimlanabilmektedir. TBN degeri ne kadar yiiksek olursa o kadar daha fazla asit
notrlestirilebilmektedir. Makine yaglari, yanma sonu olusan asidik yanma sonu iiriinlerini
notralize edebilmek icin ilave katki maddeleriyle formiiliize edilmektedirler. TBN,
yaglayicinin alkalinite Olglisii olup yagda mevcut bulunan ve etkisi devam etmekte olan
katki maddelerinin miktarinin tespitinde 6nemli bir referans olmaktadir. TBN, 1 gram
yaglayicida bulunan ve mg olarak potasyum hidroksit (KOH) miktar1 seklinde ifade edilen
asidik durumu gostermekte ve yaglayicinin mineral asitle kimyasal titrasyonu yoluyla
olgiilen alkalinite seviyesini tanimlamaktadir. Ozellikle yiiksek miktarda siilfiir oranmna
sahip dizel yakitlarin korozif etkilerini tespit etmede TBN’ den faydalanilmaktadir.
Yaglama yaglar1 genellikle tireticisine ve kullanim yerine gore degiskenlikler gostermekle
beraber, 5.0 ila 15.0 arasinda TBN degerleriyle tiretilmektedirler. Yagin kullanilmishk
seviyesinin artmasiyla beraber asitlerle kirletilmekte ve TBN miktarinda diistisler meydana
gelmektedir [1, 82].

Yaglayic1 elemanin korozif asitleri absorbe edebilme yeteneginin bir Ol¢iisii olan
TBN yeni liretilen yagda olabilecek en yiiksek seviyeyle iiretilmektedir. Bu noktadan sonra
olusan asitler yagin alkali seviyesinde azalmaya sebep olduk¢ca TBN degerinde diisiisler
meydana gelmektedir. Normal motor yaglarinda TBN degeri 5-7 arasinda olabilirken,
yiiksek bilesime sahip yaglayicilarin TBN” si 12-15 arasi olabilmektedir. Bununla beraber
yaglayicist 35-40 TBN sayisina sahip, yliksek kiikiirtlii yakit kullanan gemi makineleri de
bulunmaktadir. TBN degerinin yiiksek olmasi yaglayicinin asitlere karsi koyabilme
yeteneginin iyi oldugunu gostermekle birlikte, diger 6zellikler bakimindan yiiksek TBN
degerinin yaglayiciyr daha kaliteli bir yapiya getirdigi anlamina gelmemektedir [89].

TBN degeri baslangicta yaglayict elemanin ilk olarak kullanilmasinda diisiik
degerlerde olup kullanimla beraber stabil bir degere ulasmaktadir. TBN degerinin orijinal
degerinin % 50 oraninda altina diistiigi zaman yaglayic1 elemanin degistirilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla o6zellikle dizel makinelerde yaglayici elemanin degisim
zamaninin tespitinde 6nemli bir referans olmaktadir [82, 84].

TAN degeri yaglayici elemanin kosullarini belirleyen bir sinir deger durumundadir.
Bunun nedeni farkli kimyasal karakteristiklerin kombinasyonuna sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir. TAN (Toplam Asit Sayisi), nétralizasyon numarasi olarak
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tanimlanmaktadir. N6tralizasyon; asidin yapisindaki hidrojen iyonuyla suyun olusumu igin
de gerekli olan hidroksil iyonu arasinda meydana gelen tepkimelerdir [83]. Oksidasyon
siirecinde yaglayici igerisinde organik asitler olugsmakta ve bu olusumlar korozif etki
olusturmaktadirlar [1].

Yaglayic1 eleman, makine yaglarindaki asinma onleyici katki maddelerinin asidik
yapilarindan kaynakli olarak baslangicta daha yliksek TAN degerine neden olmaktadir.
Yaglayicinin kullanimi siiresince TBN azalmakta ve TAN degeri artmaktadir. Yapilan
caligmalar TAN degerinin TBN degerini gectiginde, sistemde yaglayici elemanin temas
halinde bulundugu makine elemanlarinda asinma hizinin asir1 miktarda arttigini

gostermektedir [82].

5.5. Asinma Uriinleri

Metal aginmasi, genellikle hareket halindeki iki metal yiizeyin birbiriyle temas
durumunda olduklar1 sirada yapilarinda meydana gelen degisiklikler olarak
tanimlanabilmektedir. Sistemde kullanilan yaglayiciya ragmen yine de metal aginmasi
olusabilmektedir [91].

Yaglayic1 eleman analizleriyle tespit edilebilen metalik partikiiller 3 ana gruba
ayrilabilmektedir [1].

» Asmma sonucu tespit edilen metalik partikiiller

» Yaglayici elemanin kirlenmesi sonucu olusan metalik partikiiller

» Yaglayici eleman katki maddelerinden kaynaklanan metalik partikiiller

Tablo 5.2. de ozellikle dizel makinelerde kullanilan yaglayici eleman analizleri

neticesinde tespit edilen bazi elementler goriilmektedir [91].
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Tablo 5.2. Yag analizlerinde tespit edilen bazi elementler ve sembolleri [91].

Elementler Semboller
Demir Fe
Aliiminyum Al
Krom Cr
Bakir Cu
Nikel Ni
Sodyum Na
Molibden Mo
Cinko Zn
Silisyum Si
Magnezyum Mg
Kursun Pb
Titanyum Ti
Kalay Sn
Glimus Ag
Bor B
Mangan Mn

5.5.1. Demir (Fe)

Yaglayic1 analiz numunelerinde en yaygin metalik partikiil olarak tespit
edilmektedir. Sistemi olusturan makinedeki bir¢ok parca bu metalin yaglayict numunede
tespitine katkida bulunmaktadir. Silindir gomlekleri, krank mili, kam mili, supap tablalari
bu olusuma katkida bulunabilecek muhtemel parcalardir [79]. Biitlin ¢elik alasimli metalik
formlar degisik oranlarda birbirine karistirilmis karbon ve demir ihtiva etmektedirler.
Ozellikle makine iiretim ve revizyonunu takip eden ilk calistirma saatleri akabinde alinan
yaglayic1 numunelerinde yiiksek miktarlarda tespit edilmektedir. Bununla beraber analiz
sonuglart incelendiginde yaglayicinin degisim periyodunun belirlenmesinde en onemli

metalik partikiil olarak karsilasilmaktadir [84].
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5.5.2. Aliiminyum (Al)

Makinelerin hareketli kisimlari, piston basi ve segmanlari, bazi yag pompalari,
makine dirsek kisimlarindan kaynaklanabilmektedir. Ozellikle makine iiretim ve revizyonu
sonrasindaki ilk calistirma saatleri akabinde alinan analiz numunelerinde yiiksek oranlarda
tespit edilebilmektedir. Bu metalik olusumun analiz sonuglarinda yiiksek ¢ikmasi ile hava
emis hatti, yag filtresinde kirlilik, piston, supap kapaklar1 ve karterde problem olabilecegi
diisiintilebilmektedir. Bu durumun ilerleyen sathalarinda asir1 yag tiikketimi, performans

kaybi, anormal makine sesi gibi problemlerle de karsilasilabilmektedir [1].

5.5.3. Krom (Cr)

Krom genellikle makine elemanlarinda kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Krom kapli piston segmanlar1 basta krom ve krom alasimli makine parcalari tespit edilen
bu metalin olas1 kaynagini teskil edebilmektedir. Ayrica conta, silindir ve bazi yatak
elemanlarindan da kaynaklanabilmektedir. Silindir i¢ine giren havadaki kirlilik artis1 ve
arizali segmanlar bu metalin oranini arttirmaktadirlar. Analizlerde bu metalin artmasinin
tespit edilmesi ile birlikte sistemde asir1 yag tiiketimi veya kacgagi ile yaglayici kalitesinde

bozulma olabilecegi degerlendirilebilmektedir [1].

5.5.4. Bakir (Cu)

Piring ve bronz alasimlarin yapisinda bulunan bu metalik olusum, kam yataklari,
piston pim yataklari, disli ve supap tablalari, bakir icerigi yiiksek olan bir¢ok disli
sisteminde mevcut bulunmaktadir. Yaglayic1 igerisinde bakir seviyesinin asiri

yiikselmesiyle beraber yag sogutma sisteminde korozif etki olusabilmektedir [1].

5.5.5. Silisyum (Si)

Metalik element olmamasiyla beraber bir¢ok degisik yaglayict numunelerinde
siklikla karsilasilan kirletici maddedir. Ozellikle hava emis hattinin dogru filtrelenmemis

olmast durumunda sisteme 6nemli miktarda giris yapan toz ve kir formuyla goriilmektedir

[79]. Yaglayic1 elemandaki kopiik onleyici katki maddeleri, silisyum tespitinde bulunurken
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dikkat edilmesi gereken 6nemli bir etken olmaktadir. Bunun nedeni, silisyumun temizleyici

gibi davranarak metalik yiizeylerdeki yaglayici filmi olumsuz etkileyebilmesidir [1].

5.5.6. Nikel (Ni)

Saf haldeki demir ve paslanmaz ¢eligin yapisinda énemli miktarda nikel bulunmakla
beraber yaglayicinin temas halinde oldugu birgok vyiizeyde bir bilesen olarak
bulunabilmektedir. Baslica kaynak yerleri olarak supaplar, rulmanl yataklar, tiirbin

kanatlar sayilabilmektedir [1].

5.5.7. Kursun (Pb)

Genellikle kaplama maddesi olarak kullanilan kursun, kaymali yataklarin asinma
triinleri, baz1  pistonlar, burglar veya bazi1 sizdirmazlik elemanlarindan
kaynaklanabilmektedir. Bunun birlikte sistemde kullanilan yakittan da karisabilmektedir.
Yaglayici elemanda tespit edilecek asir1 kursun seviyesi, yaglayicida yakittan kaynaklanan

kirlilige ve korozif etkiye yol agmaktadir [1].

5.6. ICP Yontemi

ICP  (Inductively Coupled Plasma) teknigi, yaglayici i¢inde metalik partikiiler
konsantrasyon olusturan elementleri tespit etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) analiz cihazi kat1 ve sivi numunelerde
istenen c¢ok sayida elementin hassas, hizli ve dogru bi¢imde niteliksel ya da niceliksel
olarak analizlerinin yapilabilmesini saglayan ileri teknoloji Uiriiniidiir. Ayn1 anda birgok
elementi analiz edebilme 6zelligiyle nitel analizler ve izotop oranlarinin tespit edilmesinde
oldugu gibi, metalik elementler basta olmak {izere periyodik tablo elementlerinin biiytik bir
kisminin nicel ve yari nitel tayinlerinde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diger
yontemlere oranla olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip olan ICP-MS ile birgok
element i¢in diisiik derisimlerde kalibrasyon grafikleri ¢izilebilmekte ve bu elementlerin
analizlerine olanak saglanmaktadir. Kalibrasyon standartlarinin varligina bakilmaksizin
birgok elementin derisimi ya da numunede var olup olmadiklari tespit edilebilmektedir.

ICP-MS cihazi ile toprak, bitki, tiim dokular, maden ve metal 6rnekleri, gida, yem, ambalaj

52



tirtinlerinde metal analizi, atik su, igme suyu, petrokimya, hidrojeoloji gibi pek ¢ok alanda
analiz yapilabilmektedir. Caligma yontemine bakildiginda; 8000-10000 Kelvin sicakligina
ulagan argon plazma tarafindan numunenin iyonize edilmesi, iyonize olan elementlerin
kiitle spektroskopisi tarafindan ayristirilarak element derisimlerinin bir dedektor tarafindan
Olciilmesi agamalarindan olusmaktadir. Analizi yapilacak numunedeki elementler cihazda
iyonize edildikten sonra kiitle spektroskopisine gonderilmekte ve burada kiitle/yiik (m/z)
oranina gore ayrilip dl¢lilmektedirler [90].

Sekil 5.1. de numunelerin element analizlerinin yapilmasinda kullanilan ve Atatiirk
Universitesi-Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde
bulunan Agilent 7800 ICP-MS ileri teknoloji cihazi goriilmektedir [90].
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Sekil 5.1. Numunelerde element analizlerinin yapilmasinda kullanilan Agilent 7800 ICP-MS cihazi
[90].


http://daytam.atauni.edu.tr/cihaz/icp---ms--induktif-olarak-eslestirilmis-plazma---kutle-spektrometresi-

6. GENEL MOTOR YAPISINI OLUSTURAN ELEMANLAR

Icten yanmali motorlar, ¢cok sayida parca ve elemanin bir araya gelmesiyle meydana
gelmektedir. Motorlardan gii¢ elde edilebilmesi i¢in, bu elemanlarin bir kismi hareketsiz,
bir kismi da degisik bicimlerde hareket etmektedir. Motorlarin c¢alisma prensiplerine
bakildiginda, silindir igerisine ¢alisma dolgusunun alinmasi, yanma sonu olusan gazlarin
disartya atilmasi, silindir igerisinde farkli basing ve sicaklik degisimlerinin olusmasi
vasitastyla termodinamik bir sistem olusturacak elemanlara gerek duyulmaktadir. Bu
elemanlarin bazilar silindir kapagi, silindir blogu, silindir gémlekleri, manifoldlar, iist ve
alt karter gibi statik bir bicimde gorevlerini siirdiiren hareketsiz pargalardan

olusmaktadirlar [74].

6.1. Silindir Kapag

Silindir kapaklari, silindirlerin {istiinii kapatarak icerisinde hava-yakit karigiminin
yandigr yanma odalarin1 olusturmaktadirlar. Silindir kapaklari, supap yuvalari, sogutma
kanallari, buji veya enjektor tespit kanallari, 1sitma bujisi gibi pargalart da
bulundurmaktadirlar [74].

Uzerinde taze gaz, egzoz gazi ve sogutma kanallarinmn bulundugu silindir kapagi
ancak dokiim yontemiyle elde edilebilmektedir. Calisma sirasinda silindir kapaginin tabani
40-60 bar yiiksek yanma basinciyla yiliklenmekle beraber, termik olarak da asir1 derecede
zorlanmakta ve 1s1 gerilimlerine maruz kalmaktadir. Ayrica silindir kapak civatalarinin da
stkilmasiyla yliksek sikma gerilimleri olugmaktadir. Bu yilizden silindir kapaginin su
Ozellikleri tasimasi beklenmektedir [92]:

> lyi dokiilebilirlik ve hafiflik,

» Maksimum 1s1 iletimi,

» Olusan yiiksek sicakliga dayaniklilik.

Yapisinda esas olarak dokme demir kullanilmakla beraber, silindir kapaginin basing,
korozyon ve termal dayanim, sertlik ve 1s1 iletme yeteneginin arttirilabilmesi igin dokme
demir igerisine karbon, krom, nikel, magnezyum gibi malzemeler katilmaktadir. Ayrica,
hafifligi ve 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi nedeniyle aliiminyum alasimlarindan da

yapilmaktadirlar. Yanma sonucu olusan yiiksek 1s1 aliiminyum malzeme sayesinde kolayca



sogutma sivisina gegtiginden, silindir kapagi tasarim ve iretiminde aliiminyum
kullanimma 6zel ©6nem verilmektedir. Aliiminyum alasimlarindan yapilan silindir
kapaklarinda ayrica dayanimi arttirmak i¢in, ddkme demir, nikel, magnezyum, silisyum ve
diisiik oranlarda bazi maddeler kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda, supap yuvalarina
yeterli direncin kazandirilabilmesi i¢in, dokme demir gibi termal etkiye dayanikli 6zel
celiklerden imal edilen bagalar takilmaktadir. Silindir kapaklari, silindir bloklarina civata
veya saplama ve somunlarla baglandiklarindan, herhangi bir ariza durumunda kolayca

sOkiiliip onarilabilmektedirler [74].

6.2. Silindir Blogu

Silindir blogu iist karterle beraber, motoru tamamlayan birgok sistem pargalarini
tizerinde bulunduran ana govdeyi olusturmaktadir. Silindir blogu karmasik yapisi
nedeniyle yaprak grafitli dokme demirden imal edilmektedir. Bir demir karbon alasimi
olan yaprak grafitli ddkme demirin yapisinda, yapisina kayganlik 6zelligi de kazandiran
serbest grafit halinde % 2.5 ile 3.5 arasinda karbon bulunmaktadir. Ayrica dokme demir
alagiminin igerisine, korozyona ve aginmaya karsi direncinin arttirilmasi i¢in karbon, krom,
nikel, magnezyum gibi malzemeler katilmaktadir. Genellikle dokme demirden imal
edilmesine karsin, otomotiv sanayiindeki birgcok motorun silindir bloklari, dokme demire
gore daha hafif olmasi, isleme Ozelliginin kolay ve 1s1 iletim katsayisinin yliksekligi
nedeniyle, alliminyum alasimlarindan iiretilmektedirler. Yine aliiminyumun yiiksek 1s1ya,
basinca ve titresimlere karst daha mukavim olabilmesi i¢in yapisina nikel, dokme demir,
magnezyum ve silisyum gibi metaller konulmaktadir [74, 92]. Sekil 6.1. de silindir blogu
goriilmektedir [93].
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Sekil 6.1. Silindir blogu (motor blogu) [93].

Aliiminyum alasim veya dokme demirden iiretilen silindir bloklarinda sogutma
stvisinin dolastigr su ceketleri ve kanallar1 bulunmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklarda olasi
donmalarin meydana getirebilecegi silindir blok catlamalarina karsi, yerinden ¢ikip
ayrilabilen ve blogun yan tarafina yerlestirilmis yuvarlak bombeli c¢elik tapalar
bulunmaktadir. Sekil 6.2. de silindir blogu iizerinde bulunan ¢elik tapalarin bulunduklari

bolgeler gosterilmektedir [93].

Sekil 6.2. Silindir blogu tizerinde bulunan ¢elik tapalar [93]

Aliiminyum alagimlardan {iretilmis silindir bloklarin1 aginmaya kars1 dayanikli hale
getirmek icin, ¢elik veya dokme demirden imal edilmis kuru veya yas gomlekler

takilmaktadir [74].
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6.3. Silindir Gomlekleri

Ilk onceleri sabit tesis motorlar1 ve agir tasit motorlarinda kullanilan ve silindir
bloklarinda acilmis yuvalara takilan silindir gomlekleri gliniimiizde diisiik hacimli tasit
motorlarinda da kullanilmaktadir. Kuru ve yas gomlek diye ikiye ayrilan ve bloklardaki
yuvalarina kolayca takilip gerektiginde sokiilebilen silindir gdmlekleri motor

onarimlarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir [74].

6.3.1. Kuru Gomlekler

Sik1 ge¢me ile bloktaki yuvalara gecirilen kuru gémlekler, ince cidarh ¢elik veya
dokme demirden yapilmis gomleklerdir. Kuru gémlek kullanilan motorlarda sogutma suyu
silindir gomlegine direkt temas etmemektedir. Silindir bloklarinin i¢yapisinda bulunan 6zel
kanallarda dolagan sogutma sivisinin sogutucu etkisiyle kuru gémlek kullanilan motorlarda
silindir gdmlegi sogutmasi saglanmaktadir [74]. Sekil 6.3. de baz1 kuru géomlek ¢esitleri
goriilmektedir [93].

Sekil 6.3. Kuru gomlek ¢esitleri [93].

Dokme demirden imal edilen kuru gomleklerin, yiiksek sicakliga, basinca ve
asimmalara kars1 dayanimini arttirmak icin, yapisina katilan katki maddelerinin yaninda %
derisim olarak 3.2-3.3 oraninda karbon, 2-2.2 oraninda silisyum, 0.7-0.75 oraninda
magnezyum, 0.09-0.1 oraninda kiikiirt ve 0.12-0.14 oraninda fosfor katilmaktadir. D6kme
demirden yapilan kuru géomleklerin {iretimi sirasinda, tav firinlarinda 1s1l islemlere maruz

birakilarak sertlestirme islemleri de uygulanabilmektedir. Boylelikle silindir bloklarinin
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tamaminin yerine sadece gomlekler, daha kaliteli ve mukavim malzemelerden yapilarak,

gereksiz liretim maliyetlerinden tasarruf saglanabilmektedir [74].

6.3.2. Yas Gomlekler

D1s kismi sistemdeki sogutma suyu ile direkt temas halinde iiretilen silindir
gomleklerine yas gdmlekler ad1 verilmektedir. Yas gomleklerin takilip ¢ikarilmalar1 kolay
oldugundan, onarimlarda biiyiik avantaj saglanmaktadir. Yas gomlekler, ¢ok biiyilik
motorlarda kullanilmakla beraber, glinlimiizde aliiminyum silindir bloklu kii¢clik motorlarda
da sorunsuzca kullanilabilmektedir [74]. Sekil 6.4. de sematik yapisi verilen bir yas

gomlek ve ¢evresinde bulunan sogutma sivisi kanallar1 gosterilmektedir [93].

Sekil 6.4. Yas gomlek ve gevresinde bulunan sogutma sivist kanallari [93].

6.4. Motor Yataklar:

Hassas i1slenmis degistirilebilir motor pargalarindan olan motor yataklarinin gérevi,
sistemde donel hareket yaparak c¢alisan motor pargalarinin hedeflenen calisma
sekillerinden farkli yon ve dogrultularda hareketlerinin 6nlenmesini saglamak ve bununla
beraber yatak malzemelerinin dénen mil malzemelerinden daha yumusak olmasindan
dolay1, mile gelen agir yiiklerin yumusak malzemeden kaynakli uygun siirtiinme yiizeyi ile
Onlenip tasinmasini saglayabilmektir. Bunu yaparken yataklik yaptigi muyludan once

asinarak muylularin ¢aligma omiirlerinin uzamasini saglamaktadir [74, 93].
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Motorlarin ¢ok Onemli pargalarindan olan krank ve kam millerinde yapilacak
degisim ve yenilestirmelerin maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayi, bu milleri tizerinde
tagiyan yataklarin siirtiinme ile olusabilecek asinmalar1 kendi iizerinde toplamasi ve bu
sayede milleri korumasi amaclanmaktadir [74]. Sekil 6.5. de motorlarda kullanilan bir

yatak eleman1 ve kisimlar1 sematik olarak gosterilmektedir [93].

Kilitleme timagi

Celik kabuk —

Yatak
malzemesi

Yatak sl¢n
kodu

Sekil 6.5. Yatak elemani1 ve kisimlar1 [93].

Dokiim tipi ve kusunetli tip olmak {izere krank ana ve biyel yataklarinda iki tip yatak
kullanilmaktadir. Eski tip diislik devirli motorlarda kullanilan dokiim tipi yataklarin yerine,
giinlimiizde motorlarin ana ve biyel yataklarinda degistirilmesi kolay yarim ay seklinde
kusunetli yataklar kullanilmaktadir. Her tip motorda kullanilabilen kusunetli yataklar
saglam olmalar1, olduk¢a ince yatak malzemesine sahip olmalari, degistirilmelerinin kolay
ve diisiik maliyetli olma gibi avantajlara sahip olmalari, giiniimiiz motorlarinda yaygin
olarak kullanilmalarini saglamaktadir. Yataklarda dayaniklilik ve siirtlinmelerin az olmasi
istendiginden, celik govde iizerine yatak malzemesi olarak hafif metal alasimlari ile
kaplanmaktadir. Bu metal alagimlarin yapisinda olmas1 gereken malzeme ve elementler, bu
yataklarin kullanilacagi motorlarin  6zellikleri ve calisacaklar1 sartlara gore tespit

edilmektedir [74].

6.5. Karter

Motor parcgalarindan olan karterin, motorun alt kisminin bir kapak gibi kapatilarak

sistemdeki hareketli pargalarin toz, toprak, su gibi dis etkenlerden korunmasi, sistemdeki

yaglayict elemana yataklik yapilmasi, yaglayicinin dinlendirilmesi ve sogutulmasi gibi
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gorevleri bulunmaktadir [74]. Sekil 6.6. da icten yanmali bir motora ait karter elemani ve

yapist gosterilmektedir [93].

Sekil 6.6. Karterin yapist [93].

Genellikle preslenerek sekillendirilmis ¢elik saclardan {iretilen karterlerin yaninda
bazi motorlarda aliiminyum alasimlarindan dokiilerek de {iretilebilmektedir. Bununla
beraber, bazi agir tasit ve is makinelerinin motorlarinda dékme demirden dokiilerek
yapilan karterler de kullanilmaktadir. Dokme demir ve aliminyum alagimlardan tiretilen
karterlerin cidar kalinliklart ¢elik saclardan {iretilen karterlere gore daha kalin
yapildiklarindan, dokme demir ve aliiminyum alasimlardan yapilan karterlerin yaglayiciy
sogutabilmeleri icin kendi dis yiizeylerine yerlestirilmis hava kanatgiklar1 bulunmaktadir.
Yaglayicinin, aracin hareketi esnasinda calkalanip kopiirmesini ve yag pompasindan
uzaklagmasinin 6nlenebilmesi icin, karterin icerisinde ara bélmeler bulunmaktadir. Ayrica
sistemdeki yaglayicinin degisiminin yapilabilmesi i¢in karterin alt kisminda tahliye tapasi

bulunmaktadir [74].

6.6. Pistonlar

Piston, silindir igerisinde iki 6lii nokta arasindaki dogrusal hareketiyle zamanlarin
olusumunu saglamaktadir. Yanma sonu olusan gaz basincini biyel iizerinden krank miline
iletmektedir. Emme zamaninda silindir igerisinde vakum etkisi olusturarak c¢alisma
dolgusunun silindirlere emilimini saglarken, egzoz zamaninda yanmis gazlari iterek disari
atmaktadir [74].

Piston basi, yanma odasinin alt kismini olusturdugundan, yanma zamaninda ortaya
cikan yiiksek sicakliga dayanmasi, sekil degisimine ugramadan ve sikisip segmanlarla
kaynama yapmadan ¢alismas1 gerekmektedir. Ayni zamanda pistonun, yanma zamaniyla

ortaya ¢ikan yiiksek basinca da dayanmasi ve bu basing altinda uzun siire sekil degisimine
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ugramadan gorev yapmasi gerekmektedir. Pistonun, yiiksek 1s1 ve basinca dayanabilmesi
icin yeterli agirlikta olmasi, piston atalet kuvvetlerini yenerek 6lii noktalar1 sorunsuzca
asabilmesi i¢in de olabildigince hafif malzeme yapisina sahip olmasi1 istenmektedir [74].

Yanmis gazlarin olusturdugu giiciin basing uyguladigi kisim olan piston baslari,
degisik sekillerde yapilabilmektedir. Supaplarin agik oldugu zaman, piston ile supaplar
arasinda yeterli boslugun saglanabilmesi i¢in, piston tepelerine ¢esitli yuvalar agilmaktadir.
Silindir ile piston arasinda hareketi kolaylastirmak icin birakilan bosluktan
kaynaklanabilecek sizmalarin 6nlenebilmesi igin piston iizerine segmanlar takilmaktadir.
Bu segmanlara kompresyon ve yag segmanlari adi1 verilmektedir. Kompresyon segmanlari,
yiiksek basingla beraber yanmis gazlarin kartere sizmasinin dnlenmesini saglarken, yag
segmanlar1 da silindir cidarlarindaki yaglayiciyr siyirip yaglayici elemanin yanma odasina
gecisini dnlemektedirler. Pistonlarin esas kismini olusturan piston etegi, pistonun silindir
cidar ile esas temas ettigi ylizey olmaktadir. Piston eteginin her iki yiizeyinde de iki ayr1
dayanma yiizeyi bulunmaktadir [74].

Piston silindir igerisinde, dogrusal hareketi boyunca bazi temel goérevleri yerine

getirmektedir. Bunlar [74];

» Yanma odasmnin alttan, kartere karst kapatilmasi ve silindir igerisinde
sizdirmazlik saglamak,

» Yanma sonucu olusan gaz basmcinin olusturdugu kuvveti, piston kolu
vasitastyla, krank miline iletilerek donme hareketinin yapilmasini saglamak ve
olusan yanal kuvvetleri silindir yiizeyine siirtiinerek karsilamak,

» Yanmis gazlarin, yiiksek sicaklikla beraber, pistonun iist yiizeyine vermis
olduklar1 1sinin biiyiik kismini silindirlere hizli bir sekilde ileterek oradan da
sogutucu sisteme aktarilmasini saglamak,

» Hareketleri neticesinde sistemde zamanlarin olusumunu saglamaktir.

Aliiminyum alagimi pistonlarin dékme demir gibi diger malzemelerden yapilmis
pistonlara gore 1s1 iletim katsayilar1 daha yiiksek olduklarindan diger piston gesitlerine gore
daha 1yi sogutulmaktadirlar. Dokme demir pistonlara nazaran, genlesme katsayilar yiiksek
olan aliiminyum alasimli pistonlarda; silindirle piston arasinda daha fazla bosluk verilerek
tiretilmektedirler [93]. Sekil 6.7. de i¢ten yanmali motorlarda kullanilan aliiminyum

alagimli bir piston resmi gosterilmektedir [93].
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Sekil 6.7. Otomotiv motorlarinda kullanilan aliminyum alasimli bir piston [93].

Baz1 piston iireticileri tarafindan, aliiminyum alasimli pistonlara 1sil islemler
uygulandiktan sonra, elektrolitik islemler uygulanmakta ve bunun sonucunda piston
yiizeyinde 0.0005 mm kalinliginda aliiminyum oksit tabakasi olusturulmaktadir. Bu
tabakayla, pistonun aginmalara karsi direncinin arttirildig1 gibi piston ylizeyinde daha iyi
yaglanma 6zelligi olusturulmaktadir. Piston baslar1 genellikle, diiz, bombeli yapilabildigi
gibi baz1 dizel motorlarda i¢ biikey sekilde de yapilabilmektedir. Piston baslarinda iiretim
sirasinda verilen oyuk bazi sekillerle, piston baslarinin supap baslarina c¢arpmasinin

Onlenmesi amag¢lanmaktadir [93].

6.7. Segmanlar

Piston iizerinde bulunan segmanlar, yanma odas1 ile karter bolgesi arasinda birer
sizdirmazlik contas1 gorevinde bulunmaktadirlar. Bu sayede pistonun hareketi sirasinda
gazlarin kartere sizmasi Onlenmektedir. Ayrica yaglayicit elemanin silindir ¢evresindeki
dagilimini saglayarak kartere doniisiinii saglamaktadir. Boylece yaglayici elemanin yanma
odasina gecip yanmaya katilmasini onleyerek yaglayicinin yanmasia ve yanma odasi
etrafindaki asir1 karbon birikmelerine engel olmaktadir. Silindir gomlekleriyle temas
halinde olduklarindan, piston iizerinde olugan 1sinin silindir gdmleklerine dogru gecisini
saglayarak pistonun sogutulmasina katkida bulunmaktadirlar. Motorlarda, kompresyon ve
yag segmani diye iki farkli segman ¢esidi kullanilmaktadir. Yanma odasindan kartere
dogru gazlarin sizmasini kompresyon segmanlar1 dnlemektedir. Kompresyon segmanlari,
yanma odasina en yakin c¢alisan parcalardan olduklarindan, yiiksek basing, titresim ve

sicaklik etkisi altinda c¢aligmaktadirlar. Bu gorevleri yerine getirebilmeleri igin
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dayanimlarinin da yiiksek olmasi gerekmektedir. Bununla beraber silindir cidarlarindaki
asinmanin minimum seviyede olmasi istenmektedir. Segman malzemesi olarak en ¢ok
dokme demir kullanilmaktadir. Segmanlar, sifero dokiim yontemiyle iiretilerek dokme
demir igerisindeki grafit malzemesi ¢ok kiiciik parcaciklara ayrilmakta, boylece hem
segmanin kendi kendini yaglamasi saglanmakta, hem de esnekliginin artmasiyla
malzemede olusabilecek kirillganliklarin  azaltilmasi amaglanmaktadir. Tim bu
fonksiyonlarin daha iyilestirilebilmesi icin segman yiizeylerinde kaplama yOntemi
uygulanmaktadir. Kompresyon segmanlarinda cabuk asintiyr Onlerken segmanlarda
yaglayici Ozelliklerin arttirilabilmesi i¢in segman malzemelerinde kaplama malzemesi
olarak, demir oksit, kadmiyum, nikel, fosfat, kalay, krom ve molibden gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica 6zellikle ates segmani denilen birinci kompresyon segmaninda
kaplama malzemesi olarak krom veya molibden kullanilarak, segmanin yiiksek sicakliklara
kars1 dayanikliligi arttirllmaktadir [74, 93]. Sekil 6.8. de igten yanmali motorlarda

kullanilan baz1 segman ¢esitleri gosterilmektedir [93].

Sekil 6.8. icten yanmali motorlarda kullamlan segman cesitleri [93].

Piston lizerinde bulunan yag segmanlari, sistemdeki yagin yanma odasina gegisine
engel olmakta, ayn1 zamanda pistonun asag1 hareketinde yaglayici elemanin kartere geri
inmesine yardimci olmaktadirlar. Bu siyirma islemi sirasinda, sistemdeki yanma olayiyla
ortaya cikan karbon parcaciklari, motora giren toz ve diger kirleticiler de Kkartere
indirilmektedir. Karterdeki yaglayici elemanda biriken bu istenmeyen parcaciklar, motor
filtre elemanlariyla sistemden ¢ekilmeye calisilmaktadir. Yaglayici elemanin sistemdeki
dongiisiine devam etmesi ve filtrelerde uygulanan temizleme islemleri neticesinde, piston,
silindir yiizeyi, segman gibi motor elemanlarinin temiz kalmalar1 saglanmaktadir. Ayrica
karterde yaglayici elemanin sogutularak sisteme tekrar aktarilmasiyla motor parcalarinda

sogutma islemi de yapilmis olmaktadir. Segmanlar her ne kadar gaz ve yag sizdirmazligini
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saglamakla gorevli olsalar da bu sizdirmazligi tamamen gergeklestirememektedirler.
Aragtirmalar, sizdirmazligi saglamakla gorevli segmanlarin, sistemdeki kompresyonun
yaklasik % 20 oraninda kartere sizdirdigin1 gostermektedir. Kompresyon segmanlarinin
yuvalarinda siirekli hareket etmeleri neticesinde, pistondaki birinci piston seti ve birinci
segman yuvasi en fazla hasar1 gérmektedir. Segman yuvalarinin zarar gérerek segman yan
bosluklarinin  artmast neticesinde segmanlar yanma odasimna yaglayici eleman
pompalamasina neden olmaktadir. Normal sistem ¢alismasi sirasinda yag segmanlar1 1000
km de benzinli motorlar i¢in 0.5-1.0 g/litre; dizel motorlarinda 0.8-2.0 g/litre yaglayict

elemanin yanma odasina sizmasini dnleyememektedirler [74, 93].

6.8. Piston Pimleri

Piston pimleri, piston ile biyel kolunun baglantisin1 saglamaktadir. Yanma odasinda
olusan gaz basincinin piston basina etki ederek biyel koluna aktarimi ve oradan da krank
miline iletiminde bir baglanti elemani1 gorevi gormektedirler [93]. Sekil 6.9. da igten

yanmal1 motorlara ait bir piston pimi ve biyel kolunun gériintiisii verilmektedir [93].

Yataklar

Piston kolu kepi ¥

Sekil 6.9. Piston pimi ve biyel kolunun goriintiisii [93].

Piston pimleri, biiylik basing altinda calistiklarindan dolayr yiiksek basinca ve
asinmalara karst dayanikli alasim celiklerinden yapilmaktadir. Pimde asinmaya karsi

dayanikliligin arttirilabilmesi i¢in 1s1l islemler ile yiizey sertlestirilmeleri yapildiktan sonra
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taslanip leblenerek, piston ve biyel ayagmin birlestigi yerdeki yuvalarina takilmaktadirlar

[93].

6.9. Biyel Kolu

Biyeller, krank mili ve pistonu birbirine mafsalli olarak baglamaktadir. Pistondan
alinan yanmis gaz basincinin, krank miline gegerken iizerinden iletildigi motor elemant
gorevinde bulunmaktadir. Pistonun yanma odasinda olusan yanmis gaz basincinin etkisiyle
silindir igerisinde yaptig1 dogrusal hareketi, krank milinde dairesel harekete doniismesine
yardim etmektedir. Geri kalan ii¢ zamanda da krank milinin dénmesiyle olusan dairesel
hareket, biyel kolu yardimiyla dogrusal harekete ¢evrilerek pistonun zamanlar1 meydana
getirmesi saglanmaktadir. Biyel kollar1 bir diger adiyla piston kollar1 pistonu krank miline
baglamakta, bu nedenden otiirii ¢ok sert ve sabit olmayan ¢ekme, basma ve biikiilme gibi
kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Biyel kollar1 ¢evrim siiresince devamli yiik altinda
calismaktadirlar. Bu yiizden dayanimlarinin biitiin bu yiikleri karsilayabilecek diizeyde
tutulmasi gerekmektedir. Biyel kolunun ¢iftli T kesitli yapisina sahip olmasi, biyel koluna
gereken sertligi saglamaktadir [92, 93, 94]. Sekil 6.10. da kisimlarma ayrilmis sekilde

piston-biyel mekanizmasi goriilmektedir [94].

Sekil 6.10. Piston-Biyel mekanizmasinin montaj resmi [94].

1-Segman, 2-Piston pimi, 3-Biyel kolu, 4-Biiyiik u¢, 5-Cikint1, 6-Yatak kabugu, 7-
Tespit civatalar1,8-Boy tanim isaretleri, 9-Yatak kepi [94].

6.10. Krank Mili
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Motor calismast sirasinda olusan yanma basincinin etkisiyle silindir igerisinde
dogrusal hareket eden piston-biyel ikilisinin mevcut hareketlerini dairesel harekete
cevirerek bu hareketi volan ve kavramaya ileten krank miline, yanma sonu olusan dogrusal
hareketi diizgiin dairesel harekete ¢evirip ger¢ek anlamda sistem ¢aligsmasini sagladigindan
dolayt ana mil de denmektedir. Dondiirme momentinin uygun sartlar altinda
olusturulabilmesi icin biyeller, krank milleri iizerinde degisik agilarda bulunan muylulara
baglanmiglardir. Sekilsel olarak farkli goriinimiinden dolay1 dirsekli mil olarak da
tanimlanabilmesine karsin, otomotiv miithendisligi literatiiriinde daha ¢ok krank mili olarak
tanimlanmaktadir [74, 93].

Krank milleri agir gerilmelere maruz kaldiklarindan degisik yiiklemeleri emniyetli
bir sekilde karsilamak durumundadirlar. Bu farkli yiikleme durumlari, milin durus ve
konumuna, g¢evrimler igerisinde olusan zamanlarin durumlarina gore degisebilmektedir.
Diger millerde oldugu gibi krank millerinde de donel hareket sirasinda ortaya c¢ikan
burulma gerilmelerinin karsilanabilmesi i¢in milin i¢ dokusu belirli bir elastikiyette
yapilmaktadir. Sahip olunan bu elastikiyet neticesinde gaz ve kiitle kuvvetlerinin etkisi
altinda kalarak egilmeye zorlanmaktadir. Bu kuvvetler volanin baglant1 yerlerinde
zorlanmalara neden olmaktadir. Buna ragmen volan ve krank milinin uygun bir flans ile
birbirlerine emniyetli civatalarla bagli olduklarindan, baglant1 yerlerinde bu kuvvetlerin
etkisi ¢ok fazla goriilmemektedir. Bu sartlar altinda en fazla etki, krank kollarinin yan
bolgelerinde goriilmektedir [74]. Sekil 6.11. de krank mili ve kisimlarmin goriiniimi

verilmektedir [93].

Erank kol muylusu

Erank kol Prizdirek burg bilva vuvas:

Yag delifi

Ana vatak *\

muylusu Deengeleme afuhg

Sekil 6.11. Krank mili kisimlarinin gériiniimii [93].
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Krank millerinin maruz kaldiklart muhtelif kuvvetlerin etkisiyle egilmeye karsi
dayanimlarini arttirmak i¢in mil yiizeyine 1s1l islemler uygulanarak sertlestirilmektedirler.
Bu yolla krank millerinde yaklastk % 60-90 oraninda mukavemet artis1 elde
edilebilmektedir. Mukavemet oranindaki bu farklilik, sertlestirmede kullanilan yontem,
krank mili liretiminde tercih edilen yontemlerden kaynaklanmaktadir [74].

Krank millerinin burulma gerilmelerinin karsisinda en zayif bolgesi, biyel muylular
olmas1 hasebiyle, muylu emniyetli bir sekilde yataklanmakta, biyel agirligi, dayanimi ve
montaj1 dikkate alinarak boyutlandirilmaktadir. Bilhassa yaglayici elemanin gectigi delik
agizlar1 uygun bir sekilde agildiginda muhtemel sikintilar azaltilmis olmaktadir. Cilinkii yag
delikleri krank mil muylusu iizerinde ¢entik etkisi olusturmaktadirlar [74].

Krank milleri, genellikle tek parca halinde, doviilerek veya dokiilerek alagimli
celiklerden iiretilmektedirler. Bazi 06zel motorlarda parcali krank milleri de
kullanilabilmektedir. Krank millerinde statik ve dinamik denge uyumunun saglanabilmesi,
titresimlerinin  azaltilabilmesi, ylizey sertlestirme islemlerinin tim ylizeylere esit
uygulanabilmesi i¢in tek parca olarak iiretilmesi daha ¢ok tercih edilmektedir [74]. Sekil

6.12. de igten yanmal1 bir motora ait krank mili goriintiisii verilmektedir [94].

Sekil 6.12. igten yanmal1 bir motora ait krank mili goriintiisii [94].
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6.11. Volan

Motorun ¢alismasi  esnasinda, volanin istlendigi  gorevler su sekilde
siralanabilmektedir [74].

» Cevresine gecirilen volan dislisi yardimiyla mars motoru dislisinden hareketi
almakta ve motora ilk hareketi saglamaktadir.

» Atesleme ve is zamanlarinda kazandigi hareket enerjisini biinyesinde depolayarak,
diger zamanlarda bu enerjinin tekrar kullanilmasiyla birlikte pistonlarin 6li
noktalar1 kolayca atlatabilmesine yardimci olmaktadir.

» Dairesel bigimli ve biiylik kiitleli olmas1 nedeniyle, krank milinde meydana gelen
degisik degerlerdeki donme kuvvetlerini ortalama bir degere getirerek, ozellikle
atesleme aralig1 fazla olan dort veya daha az silindir sayisina sahip motorlarda
diizenli ¢calismay1 saglamaktadir.

» Kavramaya yataklik etmekte ve kavrama tertibati yardimiyla gii¢ aktarma
organlarina hareket iletimini gerceklestirmektedir.

Sekil 6.13. de volan ve volan dislisinin birlikte gériiniimii verilmektedir [93].

Sekil 6.13. Volan ve volan dislisinin birlikte goriiniimii [93].

Volanlar genellikle ucuz, islenmesi kolay olmasindan dolay: grafitli dokme demirden
veya dovme ¢elikten imal edilmektedirler. Dis tarafinda da volan dislisi ad1 verilen ¢elik
bir ¢ember dislisi bulunmaktadir. Bu disli, mars motorunun pinyon dislisiyle karsilasarak,

motora ilk hareketi saglamaktadir [74, 93].
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6.12. Supaplar

Supaplar, icten yanmali motorlarda ¢alisma dolgusunun emme zamaninda silindir
igerisine girmesini, egzoz zamaninda da yanma sonu olusan gazlarin silindirden disari
atilmasimi saglamaktadir. Bununla birlikte, emme ve egzoz supaplarinin her ikisi de
sikistirma zamaninda yeterli basincin olusabilmesi, atesleme zamaninda ise yanma sonu
olusan yiliksek basincin en yiiksek oranda hareket enerjisine doniistiiriilebilmesi igin
sizdirmazlik saglamaktadirlar [74, 93]. Sekil 6.14. de supap elemaninin genel yapisi
gosterilmektedir [93].

Supap Tirnak
Yuvast

Supap sapi

Supap oturma yijzeyi

/ 7 445
Supap tablasi :g)’;

Sekil 6.14. Supap elemaninin genel yapist [93].

Supaplar, dort zamanli motorlarda kullanilirken, iki zamanli motorlarda bu
elemanlarin gorevlerini “port” denilen kanallar yerine getirmektedir. Supap diizenekleri
araciligiyla acilip kapanmalari gergeklestirilen supaplarin agilmasini kam milleri saglarken,
kapanma gorevi de supap yaylar tarafindan saglanmaktadir. Dort zamanli motorlarda
emme ve egzoz olmak lizere her silindirde iki ayr1 supap bulunmaktadir. Yiiksek gii¢
iireten motorlarda voliimetrik verimin artirilmasi, yanma sonu olusan gazlarin daha ¢abuk
ve yuksek miktarda disariya atiliminin saglanabilmesi icin, bir silindirde ikiser adet emme
ve egzoz supaplar1 bulunabilmektedir [74].

Supaplar, supap tablasi ve supap sap1 olarak iki kistmdan olugmaktadir. Supap
tablasinda supap oturma yiizeyi, supap yuvasina gore 1° farkla taslanmaktadir. Ornegin,
tabla oturma yiizeyi 45° ise supap yuvasi 44° aciyla taglanmaktadir. Boylece supap oturma

yiizeyi ile supap yuvasi arasinda supaplar kapaliyken iyi bir sizdirmazlik saglanmaktadir.
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Emme supaplariin tabla ¢ap1 genel olarak egzoz supaplarinin tabla capindan daha biiyiik
yapilmaktadir. Bu sekilde emme zamaninda silindir igerisine daha fazla karigimin alinmasi
miimkiin olmaktadir [74, 93].

Emme supabi, emilen soguk c¢alisma dolgusu tarafindan diizenli olarak
sogutulmasina karsin 550 °C sicakliklara kadar ¢ikabilen ¢alisma sicakliklariyla
karsilagirken, egzoz supaplart ise sicak gazlarla siirekli temas halinde olduklarindan, 800-
900 °C gibi yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmaktadirlar. Supaplarin bu tir yiiksek
diizeyden sicakliklara maruz kalmalari, mekanik ve kimyasal zorlanmalarla
karsilagmalarina, ayrica supap ucunda, supap sapinda ve supap oturma yiizeyinde sistem
calismasiyla olusan titresimler nedeniyle de mekanik aginmalara ugramalarina sebep
olmaktadir. Emme ve egzoz supaplarinin bdyle yiiksek ve farkli sicakliklarda calisma
zorunluluklarindan dolay: her iki supap da farkli malzemeden yapilmaktadir [74, 93].

Supaplar, daima yiiksek sicakliklarda ¢alistiklarindan dolayr mukavemetlerinin de bu
yiikksek sicakliklarda diismemesi gerekmektedir. Genel olarak kullanilacak supap
malzemelerinde kopma gerilmelerinin 800 °C’de 20 kg/mm? degerinden diisiik olmamasi
gerekmektedir. Emme supaplar1 genellikle nikel, krom, silisyum katkili ¢eliklerden
tiretilmektedir. Supap oturma yiizeyleri, supap govdeleri ve tirnak yaylart da
siirtinmelerden dolay1 olusan aginmalarin en aza indirilebilmesi i¢in sertlestirilmektedirler.
Egzoz supap malzemeleri, krom-kobaltli, silisyum-wolframli, krom-nikel-wolframli, krom-
manganli 6zel c¢eliklerden segilip iretilmektedir. Supap tablasi ve supap govdesinin
tablayla birlesen kismi yliksek sicaklik dayanimi gerektirdiginden ozellikle, krom-
manganli c¢eliklerden Tretilmektedir. Egzoz supap govdesinin diger bdlimii ise,
sirtinmelere kars1 1yi kayma 0Ozelligi istendiginden, sertlestirilebilen krom-silisyumlu
celiklerden tiretilmektedir [74].

Krom-manganli celiklerden {iretilen supaplarin 1s1 iletimlerinin istenen diizeyde
olmamasindan dolay1, supap govdesi iiretim asamasinda i¢i bos olarak imal edilerek,
bosaltilmis bolgeye 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan metalik sodyum ile doldurulmaktadir.
Soguk sartlarda supaptaki boslugun hacimsel olarak yaklasik % 60’11 dolduran metalik
sodyum, 97-100 °C sicakliklarinda eriyerek iyi bir 1s1 ileticisi durumuna gelmektedir.
Supap hareketleri neticesinde, supap tablasi ve supap govdesi arasindaki boslukta hareket
eden metalik sodyum eriyigi, 1s transferini saglayarak, supap tablast sicakliginin yaklasik
100 °C daha asag1 ¢ekilmesini saglamaktadir. Bu 6zelligiyle de bilhassa buji ile ateslemeli

motorlarda, dolgu malzemesinin egzoz supabi tarafindan tutusturulma tehlikesinin de
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Online gecilmis olmaktadir [74, 92]. Ayrica supaplar, yuvalarina oturduklarinda
tizerlerindeki 1sinmn biiyiik bir kismini yuvalar aracilifiyla sistem sogutucu akiskanina
aktarmaktadirlar. Isinin geri kalan kismi da supap sapt ve supap kilavuzu yardimiyla
sogutucu akiskana iletilmektedir. Bunun yaninda, emme supaplari, emme zamaninda

silindirlere alinan dolgu veya hava ile de sogutulmaktadirlar [93].

6.13. Kam Mili

Supaplar1 dort zaman ¢evrimi esasina gore, zamaninda agan, ilgili kurs siiresince agik
kalmasimi saglayan ve supap yaylar1 vasitasiyla kapanmalarini saglayan, yapisinda
eksantrik cikintilarla iiretilmis bir mil olan kam miline, eksantrik mili de denilmektedir.
Kam mili; bu temel 6zelliginden baska ayrica, tizerinde bulunan bir helis disli vasitasiyla
distribiitor ve yag pompasini, 6zel bir kam yardimiyla da yakit otomatigini calistirmaktadir
[74,93].

Dort zamanli motorlarda kam milleri, motor blogu igerisinde krank milinden %2
oraninda hareket iletim oraniyla calismaktadir. Yani bir ¢evrimin gergeklesebilmesi igin
krank mili 720° donerken kam mili 360° donmektedir. Bir baska anlatimla krank milinin
her iki devrine karsilik kam mili bir devir yapmaktadir [74, 93].

Kam milleri, krank milleri ile birlikte ¢alisarak zamanlarin olusumunu saglamaktadir.
Krank milinden hareketlerini disli, zincir veya triger kayis1 vasitastyla almaktadirlar [93]

Sekil 6.15. de igten yanmali bir motora ait kam millerinin goriintiisii verilmektedir

[94].

Sekil 6.15. icten yanmali bir motora ait kam millerinin goriintiisii [94]
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Kam milleri kiiresel grafitli dokme demirden veya yiiksek kaliteli ¢elik alagimlardan
presle doviilerek veya dokiilerek tek parca halinde iiretilmektedirler. Kam mili iizerinde
muylular, kamlar ve hareket verme dislileri bulunmaktadir. Mil sertlestirilmeden 6nce
muylu ve kam yiizeyleri kaba olarak islenmekte, daha sonra 1s1l islemlerden gecirilerek
muylu ve kam yiizeyleri sertlestirilmektedir. Kaba islenen ylizeyler esas Ol¢iilerinde hassas
olarak taglanarak kullanilabilecek duruma getirilmektedir. Sertlestirilme islemi genellikle
alev veya indiiksiyonla yapilmaktadir. Sertlestirilme islemi ile kam milinin ¢alisan dis
cevresinde; asinmalara karsi, derinligi 0.76-1.01 mm arasinda sert, ozli bir katman

olusturulmaktadir [93].
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7. UYGULAMA CALISMALARI

7.1. Analiz Siireci ve Uygulama

Analiz calismasinda yag numunelerinin alindig1 deney motoru olarak; 2007 model, 3
silindirli, 1.4 litre motor silindir hacmine sahip, sikistirma ateslemeli dizel motoru
kullanilmistir. Tasit, Mart-Agustos aylar1 arasinda Malatya, Elazig, Diyarbakir illeri yerel
sicaklik degerleri altinda sehir i¢i, sehirlerarasi, yokus direngli yol, sose yapili yol
durumlar1 ayrimi olmaksizin analiz numunelerinin alimlar1 siiresince takibe alinmistir.
Motor yag1 numunesi olarak aragtan 900-1000 km’lik normal ara¢ kullanimlar1 akabinde,
numune alim sartlarina uygun olarak, motor yagi numuneleri alinmistir. Analizi yapilacak
motor yagi numuneleri alinirken arag riizgar, asir1 glines 15181, ugusabilecek toz zerrecikleri
gibi dis ortam etkilerinden etkilenmeyecek sekilde azami steril kosullar olusturulmaya
calisilmistir. Numune alimi 6ncesinde aracin, normal kullanimi sonrasinda yaklasik olarak
3-4 dakika rolanti calismasi saglanmis, motorun durdurulmasi akabinde sistem
ekipmanlarini1 yaglayan yaglayici elemanin sistemden siiziiliip tasit karterine inmesi igin
yaklasik 1 dakika beklenmistir. Bekleme siiresi, sistemden siiziilen motor yaginin kartere
indikten sonra igerisinde bulundurdugu asinma iirlinlerinin karter tabanina inmesinin
Onlenmesi amaciyla kisa tutulmustur. Ara¢ yag dolum tapasi dikkatli bir sekilde acilmas,
yaglayict numune alim kiti, yaglayici eleman seviye izleme cubugu uzunlugu dikkate
alinarak, karter tabanindaki muhtemel tortulasmaya temas edilmeden, yag c¢ubugu
uzunlugu alt seviyesi baz alinmis ve karter icerisine yerlestirilmistir. Analizler i¢in gerekli
miktar ve ara¢ yaglayict eksilmesi dikkate alinarak, karterden yaglayict numuneleri
cekilmis ve 6zel yapim cam deney tiiplerine alinmistir. Motor calismasi akabinde cekilen
sicak yagin plastik deney kaplartyla muhtemel reaksiyonlarin1 6nlemek amaciyla kapakl
cam deney tiipleri tercih edilmistir. Numune alimlar1 sonucunda cam tiipler 1siktan ve dig
etkenlerden muhafazali bir sekilde analiz laboratuvarlarina gonderilmistir. Bu islemler,
deney motoru karter yag hacmi dikkate alinarak, biri kullanilmamig motor yag1 numunesi
olmak tizere dort numune alimi seklinde tekrar edilebilmistir.

Aragta ayrica motor parcalarinin metal kompozisyonlarinin tespiti igin de
spektrometrik analizler de yapilmistir. Bunun i¢in de, analizlerde kullanilan aracin servis

ve yedek parg¢a hizmetlerinin saglandigi birimlerden, ayn1 teknik 6zelliklere sahip araglarin



servis ve ariza onarimlar1 neticesinde ortaya g¢ikarilmis es motor parcalari kullanilmistir.
Spektrometrik analizler i¢in, organize sanayi bdolgesinde dokiim malzeme {iretimleri
gerceklestiren, Ozel sektore ait bir dokiim fabrikasinin spektrometrik analiz cihazi
kullanilmustir.

Alman yaglayict numunelerinin, viskozite, su miktari, TBN gibi degerlerinin ortaya
¢ikarilmasi i¢in laboratuvar ¢aligmalarina tabi tutulmustur. Ayrica ICP teknigi kullanilarak,
numunelerde mevcut elementlerin tespit edilmesi amaciyla elementsel analizler
yapilmistir. Sekil 7.1. de Ozel sektore ait, spektral analiz yontemiyle kimyasal metal

analizlerinin yapildig1 spektrometre analiz cihazinin resmi gosterilmektedir.

Sekil 7.1. Spektral analiz yontemiyle kimyasal metal analizlerinin yapildig1 spektrometre analiz cihazi

7.2. Spektrometrik Metal Analiz Sonuclari

Tablo 7.1. de krank mili numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen

kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.
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Tablo 7.1. Krank mili numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz

raporunda elementlerin % derisim oranlar1

Fe Si Mn P S Mo Ni Al Ce Cr
98.1 0.206 0.950 0.0225 | 0.0312 | 0.0085 | 0.0096 | 0.0383 | <0.0050 | 0.5980
Cu Mg C A\ La Sn Pb B Ca
0.0187 0.0035 0.421 0.0112 <0.0010 <0.0022 <0.0055 <0.0015 >0.0081
Zn Zr Bi Ti Co As Nb
0.0033 <0.0010 <0.0045 0.0030 0.0023 <0.0035 0.0174

Tablo 7.2. de kam mili numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen

kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.2. Kam mili numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz

raporunda elementlerin % derisim oranlari

Fe Si Mn P S Mo Ni Al Cr C
97.6 0.322 0.730 0.0133 0.0128 0.168 0.409 0.334 0.505 0.190
Co Cu Nb Ti A\ w Pb
0.0172 0.128 <0.0055 <0.0055 <0.0055 0.0283 <0.0110

Tablo 7.3. de silindir gémlegi numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde

edilen kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.3. Silindir gomlegi numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz

raporunda elementlerin % derisim oranlari

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
93.12 3.40 1.85 0.840 0.1150 0.0802 0.347 <0.0050 0.158 0.0030
Co Cu Mg Nb Ti \'% Pb Sn B
<0.0050 0.0818 0.6705 <0.0020 0.0209 0.0076 <0.0500 0.0878 0.0012
Zr As Zn
0.0030 | 0.0089 | <0.0050
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Tablo 7.4. de egzoz supap tablasi numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde

edilen kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.4. Egzoz supap tablas1 numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz

raporunda elementlerin % derisim oranlar1

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
61.90 0.479 0.113 11.80 0.0124 | <0.0050 | 21.20 | <0.0050 | 4.115 0.0050
Co Cu Nb Ti v W
0.0378 0.152 0.0060 | 0.0082 | 0.0679 | 0.0040

Tablo 7.5. de egzoz supap govdesi numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde

edilen kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.5. Egzoz supap govdesi numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal

analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1

Fe C Si Mn P S Cr Mo Al Ni
1.345 0.025 0.380 0.050 <0.0050 | 0.0015 19.045 0.250 1.285 78.050
Cu Zr Ti Nb B \" W Co Mg Pb
0.020 0.015 3.120 0.030 <0.0030 | 0.0205 0.0125 0.315 0.0040 0.0025

Tablo 7.6. da birinci kompresyon segmani numunesinden, spektrometrik analiz

sonucu elde edilen kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1

verilmektedir.

Tablo 7.6. Birinci kompresyon segmani numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal

metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1

Fe C Cr Mn P S Si Mo Ni Al
93.452 2.86 3.80 0.120 0.024 <0.0050 0.007 0.018 0.050 0.018
As Bi Zr Ti B Nb v W Co
0.0020 <0.0040 <0.0020 0.0045 <0.0015 0.0030 <0.0085 <0.0060 0.0090
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Mg Sn Pb Zn Ta

0.035 0.0030 0.0045 <0.0105 <0.0050

Tablo 7.7. de motor blogu numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen

kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.7. Motor blogu numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz

raporunda elementlerin % derisim oranlar1

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
92.85 3.40 1.71 0.718 0.0596 | >0.140 0.173 | <0.0050 | 0.0630 | 0.0026
Co Cu Mg Nb Ti A\ Pb Sn B Zr
0.0103 0.763 0.0041 | <0.0020 | 0.0208 | 0.0176 | <0.0500 | 0.0276 | 0.0116 | 0.0072

0.0252 | 0.0078

Tablo 7.8. de biyel kolu numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen

kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.8. Biyel kolu numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz

raporunda elementlerin % derisim oranlar1

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
94.82 0.52 1.73 0.944 0.0522 >0.140 0.1324 0.0450 0.424 0.0023
Co Cu Mg Nb Ti A\ Pb Sn B

0.0194 0.0719 <0.0005 <0.0020 0.0074 0.0070 <0.0500 0.0163 0.0157

Zr As Zn

<0.0030 | 0.0292 | <0.0050

Tablo 7.9. da biyel kolu yatagi numunesinin i¢ yiizeyinden spektrometrik analiz
sonucu elde edilen kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1

verilmektedir.
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Tablo 7.9. Biyel kolu yatagi numunesinin i¢ yiizeyinden spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal

metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1

Fe Mn S Cr Ni Al Co Cu Mg Ti
0.0265 | 0.0140 | 1.1195 | 0.0254 | 0.0284 5.854 0.0082 | 0.0456 | <0.0245 | <0.0015
Sn As Zn Pb Bi Cd
7.015 | <0.0002 | 0.0560 | 82.685 | <0.0015 | <0.0015

Tablo 7.10. da biyel kolu yatagi numunesinin dis yilizeyinden spektrometrik analiz

sonucu elde edilen kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlari

verilmektedir.

Tablo 7.10. Biyel kolu yatagi numunesinin dis yiizeyinden spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal

metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlari

Fe C Si Mn P Cr Mo Ni
99.41 0.09055 0.0109 | 0.3765 0.0126 | 0.0101 0.0119 <0.0050 <0.0050
Al Co Cu Nb Ti A% w Pb
0.0985 <0.0010 0.0072 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0010 <0.0020
Sn B Zr As
0.0062 | <0.0010 | 0.0036 | <0.0050

Tablo 7.11. de piston pimi numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen

kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.11. Piston pimi numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz

raporunda elementlerin % derisim oranlari

Fe C Si Mn P Cr Mo Ni Al
98.96 0.236 0.220 0.464 0.0226 0.0390 0.0127 | <0.0050 | <0.0050 | 0.0016
Co Cu Nb Ti \Y% W Pb Sn B
<0.0010 | 0.0138 | <0.0020 | <0.0020 | <0.0020 | <0.0010 | <0.0020 | 0.0054 | <0.0010
Zr As
0.0025 | 0.0090
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Tablo 7.12. de piston numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen

kimyasal metal analiz raporunda elementlerin % derisim oranlar1 verilmektedir.

Tablo 7.12. Piston numunesinden, spektrometrik analiz sonucu elde edilen kimyasal metal analiz raporunda

elementlerin % derisim oranlar1

Fe Pb Mn Ni Si Al Zn Cr Ti
0.865 0.00849 0.155 0.965 12.65 82.95 0.116 0.0120 0.0315
Mg Cu
0.930 1.300

Cesitli yaglama yag iiretici verileri ve yapilan aragtirmalar neticesinde benzinli ve
dizel yakit kullanan motorlarin kullanilmisg yaglama yagi analizlerinde tespiti yapilan
elementlerin, yaglayici eleman igerisinde bulunabilme oranlari asagida tablolar halinde
verilmektedir. Birinci tabloda iki degere yer verilme nedeni ilk degerin diigiik asinma
seviyesini, ikinci degerin ise yliksek asinma seviyesini belirttigi anlamini tasimaktadir.
Yaglama yag: iireticilerinin ve yag iiretim teknik ve kalitelerinin ¢esitliligi nedeniyle farkli

yaglayicilarda farkli limit asinma degerleri olabilmektedir.

7.3. Asinma Elementleri Limit Degerleri

Tablo 7.13. de ozellikle benzinli motorlarda karsilagilan asinma elementleri limit

degerleri ppm mertebesinde tablo olarak verilmektedir [46].

Tablo 7.13. Ozellikle benzinli motorlarda karsilasilan asinma elementleri limit degerleri [46].

Element Fe Al Si Cr Cu Sn Pb

Deger (ppm) 40-200 15-40 10-20 10-30 5-40 5-15 5-40

Tablo 7.14. de yaglama yag iireticisi tarafindan olusturulmus dizel ve benzinli
motorlarda aginma elementleri limit degerleri ppm mertebesinde bir tablo seklinde

verilmektedir [95].
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Tablo 7.14. Yaglama yag: ireticisi tarafindan olusturulmus dizel ve benzinli motorlarda aginma elementleri

limit degerleri [95].

Element (ppm) Fe Al | Cr Cu Pb Ni Sn Si Mn Sb | Na

Dizel Motor 50 20 10 30 20 5 15 15 5 5 50

Benzinli Motor 300 37 25 37 4999 7 20 30 250 25 50

7.4. Yaglayici Seyir Grafikleri

Laboratuvar analizleri neticesinde elde edilmis olan, kullanilmis yaglama yagi

verilerinden olusturulmus durum grafikleri asagida verilmektedir.

7.4.1. Viskozite 100°C Durum Grafigi

Sekil 7.2. de, yapilan analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz sayisina

bagli olarak elde edilen Viskozite 100 °C degerleri verilmektedir.

Viskozite (100 C)
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Analiz sayisi

Sekil 7.2. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Viskozite 100 °C degerleri
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7.4.2. Viskozite 40°C Durum Grafigi

Sekil 7.3. de, yapilan analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz sayisina

bagli olarak elde edilen Viskozite 40 °C degerleri verilmektedir.

Viskozite (40 C)
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Sekil 7.3. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Viskozite 40 °C degerleri

7.4.3. Viskozite indeksi Durum Grafigi

Sekil 7.4. de, yapilan analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz sayisina

bagl olarak elde edilen Viskozite Indeksi degerleri verilmektedir.
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Sekil 7.4. Yaglayic1 numunelerde analiz sayisina bagh olarak elde edilen Viskozite indeksi degerleri

Viskozite indeksi (VI), sistemde kullanilan yaglayici elemanin dig ortamdan

kaynaklanan veya sistemin g¢aligmasiyla olusabilecek sicaklik artiglarindan veya aksine
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diisiik sicakliklardan kaynakli viskozite degisimlerinin bir oOl¢iitii olarak karsimiza
cikmaktadir [88]. Daha agiklayici bir bigimde ele alinirsa; viskozite indeksi degerinin
yapilan analizler sonucunda bir azalis profilinde elde edilmesi, sicaklik karsisinda
yaglayicinin  incelmesini  dolayisiyla  viskozitesinde  azalmalarin  olusacagini
gostermektedir. Ayn1 bakis acistyla bakildiginda, viskozite indeks degerinin analizler
sonucunda artma egilimi gdstermesi de, yaglayici elemanin sicaklik faktorii karsisinda
viskozite kararliligin1 korudugunu ve degisimin sinirhi kaldigimi agiklamaktadir. Bunu
saglarlarken de, yaglayici elemanlarin sicaklik artisiyla yapilarinda incelme olmasi,
sicaklik diisiisiiyle de katilagma formuna yonelmeleri bir 6lgiit olarak ongdriilebilmektedir.
Sicaklikla viskozite degerindeki diisiisler sistemdeki yaglayicinin yaglama 06zelligini
olumsuz etkilediginden, yaglayici eleman iireticileri tarafindan {iretilen multigrade yaglar
bilhassa agir hizmet araglarinda tavsiye edilmektedir [96]. Analiz sonucu elde edilen
grafige dikkat edildiginde; multigrade sinifindan kullanilan yaglayicinin analiz &ncesi
degerinin 100’iin iizerinde oldugu ve analiz sayisina bagl olarak zamanla 6lciilen diger
degerlerde diisiis trendine girdigi goriilmektedir. Bunun nedenleri olarak; Gresham,
Yildirim gibi literatiir ¢aligmalar1 da dikkate alindiginda [1, 88], numunelerin alindig1
aracin kullanildig1 bolgelerdeki yerel sicaklik ortalamalarinin yiiksek seyretmesi ve arag
motorunun bu sicaklik degerleri altinda uzun siireli aktif halde tutulmasi olarak
ongoriilmektedir. Kaba bir hesaplamayla viskozite indeksi degerinin yaklasik % 22 azalma
yonlli degisimi ve Ozellikle ikinci numune alimindan sonra diisiis egiliminde olmasinda,
bolgenin yaz sicaklik degerlerindeki yilikselmelerin ve uzun siireli motor ¢alistirmalarinin
etkisiyle motor sicakligindaki yiiksek seviyelerin de katkisinin oldugu tespitinde
bulunulmaktadir. Elbette istenmeyen bir durum olarak viskozite indeksindeki bu diisiis
takip edilmeli ve % 25’lik diisiislerle [96] karsilasilmamas1 i¢in aracin seyir durumlari
gozden ge¢irilmelidir. Ayrica viskozite 40 °C ve viskozite 100 °C degerleri incelendiginde,
sirastyla yaklasik % 18 ve % 22.3 degerlerinin kabul edilebilir maksimum yaglayici
eleman viskozite degerleri arasinda oldugu [46, 96], ancak motor durum takibinin
yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Yapilan aragtirmalar ve deneysel c¢aligmalar, sistemdeki yaglayici eleman
kayiplarinin yaklasik % 70-75 gibi yiiksek oranlarda seyreden kisminin silindirlerdeki
yanma olayiyla beraber gerceklestigi, bu oranin %5-10 gibi kisminin ise silindir ve
cevresinde olusan yiiksek 1sidan kaynaklanan buharlasma neticesinde azaldigini

gostermektedir. Silindir blok sicakliginin artmasiyla bu sicakligin emme stroku boyunca
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silindir i¢ ylizeyinde kalan yaglayici katmana etkisi artmakta ve yaglayic1 azalmasi

gerceklesmektedir [44, 77].
7.4.4. Su Mevcudiyeti Durum Grafigi

Sekil 7.5. de, yapilan analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz sayisina

bagli olarak elde edilen su degerleri verilmektedir.
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Sekil 7.5. Yaglayici numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen su degerleri

Icten yanmali motorlarda veya mekanik sistemlerde, belli yiik ve tahrik giicii altinda
birbirleriyle temas halinde g¢alisan tiim sistem ekipmanlar1 arasinda hareketin
kolaylastirilmasi, kuru siirtiinme durumlariyla olusabilecek asinma neticesindeki madde
kayiplarinin 6niine gegilmesinde ve sistemde sogutma amacli veya sistemde olusabilecek
yiikksek 1smnin giderilmesi amaglariyla yaglayici elemanlardan yararlanilmaktadir. Bu
nedenlerle sistemdeki yaglayici elemanin yaglayicilik 6zellikleri 6nem arz etmekte ve bu
ozelliklerin muhafaza edilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Yaglama yagina dis etken
kaynakli olarak karigabilecek yabanci maddeler ve sistemde ¢aligma sonucu tiretilen yanma
ve asinma lrlin ve partikiiller, yaglayici elemanin yaglama kapasitesinde kayiplara,
dolayisiyla yaglama gorevinin yapilamamasina neden olmaktadir. Motor yaglari, hidrolik
yaglar, transmisyon, diferansiyel ve cer yaglar1 olmak iizere yaglayict eleman kullanilan
tim sistemlerde ortak olarak bulunmamasi gereken dis ortam kaynakli Kkirleticilerin
basinda, yaglayic1 elemandaki olasi su varligr gelmektedir. Yaglama yaginda su varlig;
sistemde asit olusumuyla birlikte korozyona neden olmakta, yaglayicida oksitlenme ile

beraber kopiiklesme ve lak olusumlarinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Yaglama
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yaglarinin iiretimi sirasinda her ne kadar yaglayiciya su molekiilleri katilmasa da dolum,
tagima ve depolama sathalarinda atmosferdeki nem, sicaklik degisimleriyle olusabilecek su
buhar1 ve sizma seklinde havayla temas neticesinde bile yaglayici elemanda su varligina
rastlanabilmektedir. Hatta yaglama yagmin sisteme aktarimi sirasinda yagin iginde
bulundugu tankin veya muhafazanin kapaginin agilmasiyla bile havayla temas neticesinde
yaga su zerrecikleri karisabilmektedir. Nitekim bazi literatiir ¢aligmalar1 ve yag analiz
sektoriinde hizmet veren kurumlarin calismalari [97, 98] g6z Oniine alindiginda,
kullanilmamis yagda su varligina rastlanilmasi1 yoniindeki tahmin ve tespitler daha da
giiclenmektedir. Analiz c¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan deney motorundan alinan
yaglayict eleman numunelerinde, laboratuvar ¢aligmalar1 neticesinde kullanilmamis yag
numunesinde de analizlere dayanarak su miktar1 tespitinde bulunulmaktadir.
Kullanilmamis yag numunesi olarak tespit edilen yaklagik 890 mg/kg su degeri yiiksek bir
deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonraki analiz siiregleri dikkate alindiginda, yag
numunelerindeki su miktarmin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ozellikle iigiincii
analiz sonuna kadar artma egiliminde bulunmasi dikkate deger goriilmekte ve bir uyar
isareti olarak degerlendirilmektedir. Analiz degerlendirmeleri dikkate alindiginda, ortaya
¢ikan sonuglarin bir biitiin olarak degerlendirilmesi goriisii 6nem teskil etmektedir.
Sistemde bir nevi sogutkan olarak ta kullanilan yaglama yaglari, ugradiklar sistem
ekipmanlarindaki ytiksek sicakligi da iizerine almakta ve dongiisiinii siirdiirerek kartere
geri donmektedir. Sicak bir sekilde kartere gelen yag, yanma sonucu olusan su buhari
zerreciklerini de sizma sonucu biinyesine alabilmekte, yetersiz karter havalandirmasi ve
her sicaklikta buharlasma olmasi sonucunda olusan su buhar1 zerreciklerinin
yogunlasmasiyla kartere geri donerek yagda su varligina sebebiyet verebilmektedir. Kg
bazinda 890 mg degeri ilk bakista diisiik gibi goriilse de, hi¢bir yaglayict elemanda en
diisiik miktarda bile olsa su miktarmin kabul edilmemesi ana prensibi geregince ortaya
¢ikan durumun sebep ve sonuglariyla incelenmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Cesitli
arastirma ve analiz verileri ile yaglama yagi f{reticileri bilgilendirmeleri dikkate
alindiginda, motor yaglama yaglarinda tolere edilebilecek maximum su miktarlarinin % 0.2
ile % 0.5 arasinda degiskenlik gosterebildigi goriilmektedir [99, 100]. Buna gore
kullanilmamis yag ve sonraki yaglayici eleman analizlerindeki degerlerin, bu smir deger
cesitlemelerine gore daha diisiik kaldigi tespitinde bulunulmaktadir. Bu sonuglara gore
yaglayict elemanin kullanilabilirliginde herhangi bir miidahale durumuna gerek olmadig:

yoniinde kanaate varilmaktadir. Tek yonlii analiz degerlendirmelerinin gecerlilik derecesi,
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tim analiz degerlendirmeleri gdz Oniinde bulunduruldugunda yetersiz ve zaman zaman
yanlig sonuglara da neden olabilmektedir. Bu yiizden genel durum degerlendirmesinde,

yapilan diger analiz sonuglar1 da durum belirleyici konumda olabilmektedir.

7.4.5. TBN Durum Grafigi

Sekil 7.6. da, yapilan analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz sayisina

bagli olarak elde edilen TBN degerleri verilmektedir.
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Sekil 7.6. Yaglayici numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen TBN degerleri

ICP-MS cihaz1 kullanilarak yaglayici numunelerinde yapilan element analizleri
neticesinde ulagilan elementsel verilerin analiz sayilarina goére degisim grafikleri
olusturulmus ve asagida verilmistir. ICP-MS analiz cihazinda tim numuneler ii¢ tekrar
analiz silirecinden gecirilmistir. Ulasilan degerler ppb (parts per billion) mertebesinde olup
her analiz sonucunda elde edilen veriler kayit altina alinmigtir. Numunelerdeki elementsel
analizlerin sonucunda elde edilen biitiin degerlere karsilik, tespiti yapilan her bir elementin
degerlerinin ortalama degeri hesaplanarak o element i¢in ppb mertebesinde ortalama
element mevcudiyeti ortaya cikarilmistir. Analiz ¢alismasinda kullanilan deney motoru
silindirinin diisiik hacimli olmasi da dikkate alinarak daha hassas analiz yapilabilmesi
amaciyla ppb mertebesinde element tespiti yapilmistir. Bu nedenle, ilerleyen kisimlarda
tespiti yapilan bazi elementlerdeki yiiksek oranlarin ppb mertebesinde tespit edilen

degerler oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

85



7.5. Element Seyir Grafikleri

ICP-MS analiz cihaz1 kullanilarak yaglayici numunelerinde tespiti yapilan

elementlerin durum grafikleri asagida verilmektedir.

7.5.1. B Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.7. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen B elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.7. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen B elementi degisim grafigi

7.5.2. Na Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.8. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz

sayisina bagl olarak elde edilen Na elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.8. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Na elementi degisim grafigi

Yaglama yaginda su varliginin tespiti ve sonrasinda bu miktarin artan egilimde
belirlenmesi ile diger analiz sonuglarina da bakilmasi gerektigi tespiti yapilmaktadir.
Nitekim element analizinde ortaya ¢ikan bor ve sodyum elementlerinin varligi ve miktar
durumlari, konunun degerlendirilmesinde ek bir bakis agis1 olusturmaktadir.

Bor elementi genellikle yaglayici elemanlarda katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi yaglama yaglarina katilan katki maddeleri, yag1 korozif etkilesimlere,
strtlinme etkisi ve kopiliklesme gibi yaglama yagi ozelliklerini azaltici etkenlere karsi
koruyuculuk saglamaktadir. Ayrica sistem ¢alismasi devam ettikce bu katki maddelerinin
seviyelerinde azalmalar olmaktadir. Dolayisiyla bor ve sodyum elementleri miktarinda
zamanla azalmalarin olmas1 gerektigi tespitinde bulunulmaktadir. Ancak bu iki element
mevcudiyetlerinde ilerleyen analizlerde artiglar oldugu goriilmektedir. Ozellikle sodyum
miktarinda analizlerin kendi aralarinda sirastyla % 298, % 197 ve kullanilmamis yaga gore
liclinci analiz sonucunda yaklasik % 1085 oraninda artislar oldugu tespit edilmistir.
Motorlarin yapisinda bulunmamasmna ragmen sodyum miktarinda olusan bu artiglar
yaglama yagina sogutma suyunun karistiginin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir
[37, 100, 101]. Bor miktarinda ilk {i¢ analiz arasinda sirasiyla, % 28, % 15 ve genelde
kullanilmamis yaga gore tglincli analiz sonucunda yaklasitk % 47 oranminda artis
gorilmektedir. Yaglama yaginda su varliginin tespiti ve sonrasinda bor ve sodyum
miktarlarindaki artis oranlart birlikte degerlendirildiginde, su girisiyle beraber bor katkili
motor antifrizinin de yaglama yagina karistig1 6ngoriisiinde bulunulmaktadir. Ayrica aktif
olarak kullanilan deney araci kullanicisi tarafindan motorda sogutma suyu eklemelerinin

sik araliklarla yapildig1 ve arag¢ kis kosullar1 kullaniminda motor radyatér suyuna donma
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Onleyici olarak antifriz koyuldugu bilgileri elde edilmistir. Eksilen sogutma suyunun yerine
yenisinin eklenmesiyle ve kis sartlarindan kalma antifriz miktarinin su eklemeleriyle
giderek seyrelmesiyle li¢iincii analizden sonra bor miktarinda diisiisler oldugu tespitinde
bulunulmaktadir. Bor ve sodyum elementlerinin yaglayict numunelerinde tigiincii
analizden sonra birlikte diislis trendine girmeleri, motor sogutma suyunda bulunan
antifrizden kaynaklandigi goriisiinii desteklemektedir. Ugiincii analizden sonra diisiis
egilimine girmesine ragmen, dordiincii analizde kullanilmamis yag numunesine gore %
453 daha fazla sodyum miktar1 tespiti ile sizintinin azalma egiliminde olmakla beraber
devam ettigi 6ngoriisiinde bulunulmaktadir. Ayrica sodyum miktarmin yiliksek ¢ikmasinda
dis ortamdan yol tuzu ve toz zerreciklerinin de sisteme dahil olabilecegi konusunun da
thtimaller arasinda oldugu belirtilmektedir [102].

Di1s ortamdan motora hava emis sistemi veya herhangi bir sizma yoluyla girebilecek
toz ve kirlilik partikiilleri yaglama yagi analizlerinde genel olarak tespit edilebilen
kirleticiler grubundan sayilmaktadir. Dogal olarak bu partikiillerin sisteme asir1 miktarda
niifuz etmesiyle motor elemanlarinda siirtiinme ve asinma yoluyla deformasyonlarin

olusabilecegi sistem yaglayici analizlerinde tespit edilebilmektedir.
7.5.3. Mg Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.9. da, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Mg elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.9. Yaglayici numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Mg elementi degisim grafigi
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7.5.4. Al Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.10. da, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayic1i numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Al elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.10. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Al elementi degisim grafigi

7.5.5. Si Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.11. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz

sayisina bagl olarak elde edilen Si elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.11. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Si elementi degisim grafigi
Yaglama yagi numunelerinde yapilan silisyum elementi tespitinde, kullanilmamis

motor yagr numunesinde kopiiklesme Onleyicilik gibi etkileri nedeniyle yaglama yagina

katki maddesi olarak katildigi goriilmektedir [79, 81, 82]. Ayrica silisyum elementinin
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antifriz tiretimi sirasinda katki maddesi olarak kullanildigi ve motor yaglama yagina olasi
sogutucu sizintisiyla karisabilecegi belirtilmektedir [100].

Di1s ortamdan kaynaklanan silisyum girisi ile motorda asinma elementlerinin
degerlerinde artis olmasi beklenmektedir. Yag film tabakasmin sistem disindan gelen
kirleticiler yoluyla zamanla deformasyona ugramasi, yaglama o&zelliginin azalmasi,
birbiriyle temas halindeki metallerin arada herhangi bir yaglayici eleman olmadan
calismaya devam etmesi anlamina gelmektedir. Bu sayede metal yiizeyler arasinda kuru
siirtiinme durumu olusmakta ve olusacak asinma neticesinde asinma element oranlarinda
artiglar meydana gelmektedir.

Sistem digindan veya atmosferik ortamdan sistem igerisine girebilecek kirlilik
partikiilleri arasinda silisyum veya aliiminyum elementlerinin de SiO ve AIO gibi bilesik
formlarinda mevcut olabilecegi ve dis ortamdan gelen kirlilik formunda farkliliklar
olmakla beraber silisyum ve aliiminyum bulunma oranlarinin yaklasik % 10 ile % 50 ve
arasindaki degerlerde olabilecegi belirtilmektedir [100]. Bu nedenle motor yaglayici
numunelerinde goriilebilecek dis ortam kaynakli kirlenmelerde silisyum elementi ile
beraber alliminyum elementi degerlerinin de ylikselmesi beklenebilmektedir. Yaglayici
numunelerinde yapilan analizler incelendiginde, silisyum elementinin kullanilmamis yag
ve takip eden ikinci analiz neticesinde bulunma miktarinda yaklasik % 80 oraninda artis
tespit edilmistir. Aliiminyum i¢in bakildiginda, kullanilmamis yag numunesi ve sonraki
analiz sonucunda bulunma miktarinda yaklastk % 170 oraninda artis oldugu
gozlenmektedir. Aliiminyum ve silisyum elementlerinin birbirlerine gore bulunma oranlar
0.15 ve 0.23 gibi degerlerle literatiir caligmalarindaki verilerle ortiismektedir [100]. Ancak
silisyumm ve aliiminyum elementleri analiz grafikleri degerlendirildiginde, literatiir
caligmalarindaki [100] degerlendirmelere uygun olup kirletici formun dis ortam kaynakli
oldugunu gostermekle beraber, alliminyum miktariin giderek yiikselen degerlere ulastigi
ozellikle dordiincii analizde katlanarak arttig1  tespit edilmektedir. Analizler
degerlendirildiginde  yaglayict numunesinde kirlenmenin  atmosferik  ortamdan
kaynaklanmakla beraber, piston numunesi spektrometresi de incelendiginde, aliiminyum
alagimli piston yapisindan da asinma partikiillerinin geldigi 6ngoriisiinde bulunulmaktadir.
Magnezyum elementi degisim grafigi incelendiginde, yaglayici eleman numunesinde katki
maddesi olarak bulunmasina ragmen [79,81, 82], ilerleyen analizler neticesinde yiikselen
egilimde bulunmasi, spektral analizlerde magnezyum elementinin piston ve silindir

gdmlegi yapisinda daha yogun olarak yer almasi ve bu motor komponentlerinin birbiriyle

90



iligkili sekilde c¢alismasi, bu elementin sistem ekipmanlarindan piston ve silindir
gomleginden kaynaklandigi yoniinde Ongoriide bulunulmaktadir. Ayrica ilerleyen
analizlerde goriilebilecegi iizere; krom elementi seviye grafiginde kullanilmamis yag
numunesine gore ikinci ve ligiincii analizlerde sirasiyla % 14 ve % 54 oranindaki artislar,
piston-silindir grubundaki birinci kompresyon segmani elemanindan kaynaklanabilecegi
yoniindeki tespitlere neden olmaktadir. Demir elementi grafigi incelendiginde, dérdiincii
analize dogru gelindiginde bir 6nceki analize gore daha yavas egilimde artmasinda, tiglincii
analizden sonra eksilen yag numunesine takviye amacli olarak bir miktar yeni yaglayicinin
eklenmesinin etkisi fark edilebilmektedir. Krom-nikel mevcudiyetine dikkat edildiginde,
ozellikle nikel elementinin {igiincii analize kadar yiiksek oranda artmasi, yine krom element
varliginin kayda deger sekilde yiikselerek artmasi, spektral analiz sonuclar1 1s181inda her iki
elementin de baskin element olarak tespit edildigi egzoz supap govde ve tabla yapisini
kaynak olarak cagristirmaktadir. Elbette yaglayict numunelerindeki krom mevcudiyetinin
kaynagi olarak segman elemani1 gosterilebilmekle beraber, analizlerde krom-nikel
elementlerindeki  artiglarda, spektral metal analiz sonuglart da g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu iki elementin yiiksek oranda beraberce bulunduklar1 egzoz supap

elemaninin da dikkate alinmasi gerektigi dngoriillmektedir.
7.5.6. P Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.12. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz

sayisina bagl olarak elde edilen P elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.12. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen P elementi degisim grafigi
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Yaglayic1 elemanlara katki maddesi olarak katilan P elementinin {igiincii analize
dogru azalma egilimine dogru girdigi gorilmekte, iiclinci numune alimindan sonra
yaglayic1 elemana yapilan yeni yag eklemesiyle grafik seyrinde diizelme oldugu

gorilmektedir.

7.5.7. Ca Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.13. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayic1t numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Ca elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.13. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Ca elementi degisim grafigi

Yaglama yag: Ureticileri tarafindan yaglayicilara; deterjan, dispersan, oksidasyon
Onleyici, asinma onleyici, kopiiklesme Onleyici, siirtlinme azaltici gibi amaglarla eklenen
Ca, P, Zn, B, Mg, Si, Na, Mg, Pb gibi katki maddelerindeki oranlar, sistemin ¢alismasi
siirdiilkce degismeye devam etmektedir. Yaglayici elemanin igerisinde bulunan bu ajanlarin
durumlar1 hakkinda en yalin haliyle bilgi sahibi olabilmek i¢in, kullanimdaki yaglayicidan
alinacak numunede yapilacak TBN analiziyle miimkiin olabilmektedir. Bir bagka ifadeyle;
TBN go6zlemlenmesiyle yaglayicinin genel olarak korozyonu onleyebilme kapasitesindeki
degisimleri tespit edilebilmektedir. Bu yolla TBN diizeyindeki tespit edilebilecek azalma,
yaglayic1 elemandaki katki maddelerinde azalma ve bozulmalarin ortaya c¢ikisini
gosterebilmektedir. Buradan da anlasilmaktadir ki sisteme yeni eklenecek yaglayicinin
oksidasyon, asinma gibi yaglayici performansini azaltacak faktdrlerden korunabilmesi i¢in

TBN degerinin miimkiin olan en yliksek seviyede olmasi gerekmektedir. Asit olusumlari
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yaglayici elemanda sistemin ¢aligmasi siiresince alkali katki maddelerini tiikketmeye devam
ettikce, katki maddeleri seviyesi dolayisiyla TBN degeri de diismeye baslayacaktir.
Yapilan analizler géz 6niinde bulunduruldugunda; genel olarak yaglayici elemandaki katki
maddeleri miktarinda azalma egilimleri tespit edilmektedir. Bununla beraber TBN
analizine bakildiginda yine asagi yonlii grafik seyri oldugu gozlenmektedir. Yaglayici
eleman iireticileri tarafindan bildirilmis ve genel kabul gormiis olan yaglama yagimin TBN
degerlerinde ki kritik sinir degerler olan yaklasik % 50 ve daha yiiksek diisiisler baz
alindiginda, analizler sonucu elde edilen TBN degerlerinin kritik degerler dahilinde
oldugu, fakat yaglayict numunesi alinan motorda, gozlem ve kontroller ile motor durum

takibinin stirmesi gerektigi tespitinde bulunulmaktadir.

7.5.8. Ti Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.14. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Ti elementi degisim grafigi verilmektedir.

Ti Degisimi

1700 -
)
2 1300 -
3 900 -
()]
8 500 -

100 T T T 1

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Analiz sayisi

Sekil 7.14. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Ti elementi degisim grafigi

Ti durum grafigine dikkat edildiginde diisiik ppb seviyelerinde olmasina ragmen
liclincli analize kadar diislis trendiyle beraber bundan sonraki analizlerde yiikselme
egiliminde olmast bu element degerlendirmesinde dikkati yaglayici katki maddesi
olmasia ¢ekmektedir. Ancak spektral metal analizlerinde egzoz supap gdvde malzemesi
olarak ortaya ¢ikan degeri bu elementin tespit edilmesinde bu motor elemanindan da bir

miktar gelmis olma ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir.
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7.5.9. Cr Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.15. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Cr elementi degisim grafigi verilmektedir.

Cr Degisimi
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Sekil 7.15. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Cr elementi degisim grafigi

7.5.10. Mn Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.16. da, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz

sayisina bagl olarak elde edilen Mn elementi degisim grafigi verilmektedir.

Mn Degisimi
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Sekil 7.16. Yaglayici numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Mn elementi degisim

grafigi
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7.5.11. Fe Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.17. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Fe elementi degisim grafigi verilmektedir.

Fe Degisimi

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Analiz sayisi

Sekil 7.17. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Fe elementi degisim

grafigi

Ti ve Mn elementleri durum grafikleri incelendiginde genel olarak {igiincii analizden
sonra yiikselme egilimleri, spektral metal analiz degerlendirmeleri dikkate alindiginda bu

elementlerin egzoz supap malzemesi olarak kullanilmis olduklart ve bu elemandan gelmis

olabilecekleri degerlendirilmektedir.
7.5.12. Ni Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.18. da, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Ni elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.18. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Ni elementi degisim grafigi

7.5.13. Cu Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.19. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Cu elementi degisim grafigi verilmektedir.

48500
— 40500

2
2 32500
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¥ 16500
8500
500

Cu Degisimi
Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4
Analiz sayisi

Sekil 7.19. Yaglayici numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Cu elementi degisim

grafigi
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7.5.14. Zn Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.20. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Zn elementi degisim grafigi verilmektedir.

Zn Degisimi
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Sekil 7.20. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Zn elementi degisim grafigi

Spektral analiz sonuglar1 g6z 6niine alindiginda metalik kompozisyon olarak genelde
yatak malzemesi olarak karsimiza ¢ikan Zn elementinin elementsel analiz grafiginde
gortldiigi gibi yiikksek ppb seviyelerinde goriilmesi aslinda bu elementin yaglayici
elemandaki katki maddelerinden kaynaklandigini gostermektedir. Ayrica P elementiyle
birbirine yakin egim seyrinde olmalar1 ve {igiincii analize kadar azalma seyriyle beraber
ticlincli numune alimindan sonraki yeni yaglayicit eklenmesiyle sabit ve hatta yiikselme
egiliminde bulunmasi bu elementin genel olarak yaglayict katki maddesi kaynakli oldugu

yoniindeki goriisii desteklemektedir.

7.5.15. Sn Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.21. de, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayict numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Sn elementi degisim grafigi verilmektedir.

97



Sn Degisimi

26000 -
2 21000 -
o
= 16000 -
80
0 11000 -

6000 -
1000 . . T )
Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3 Analiz 4

Analiz sayisi

Sekil 7.21. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Sn elementi degisim grafigi

7.5.16. Pb Elementi Durum Grafigi

Sekil 7.22. da, yapilan elementsel analizler neticesinde yaglayici numunelerde analiz

sayisina bagli olarak elde edilen Pb elementi degisim grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.22. Yaglayict numunelerde analiz sayisina bagli olarak elde edilen Pb elementi degisim grafigi

Yaglayict numunelerinde tespit edilmesi en muhtemel olan partikiil demir elementi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sistemi olusturan ekipmanlarin kimyasal kompozisyonlari
incelendiginde, hemen hemen biitiin elemanlarda baskin element olarak bulunmasi, demir
elementini yaglayici analizlerinde karsilasilan en temel element haline getirmektedir. Ilgili
grafik incelendiginde, demir elementinin kullanilmamis yag numunesiyle ilerleyen
analizler arasinda sirasiyla; % 614, % 63, % 5.8 ve kullanilmamis yag numunesi-dérdiincii

analiz arasinda % 1961 oraninda degisimi gézlenmektedir. Bu sonugla demir elementinin
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birbiriyle iliskili olarak c¢alisan sistem ekipmanlarinin genelinden olmak flizere, spektral
metal analizlerinin sonuglar1 dikkate alindiginda, o6zellikle silindir gomlegi malzemesi
asinmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Analiz grafiklerinde bakir elementi varligina dikkat edildiginde, ikinci analizde
yaklasik % 519 oraninda artis meydana geldigi, ti¢lincii analizde artig egilimini azaltmakla
beraber devam ettigi, dordiincii analizde ise {igiincii analizdeki mevcudiyetinin yaklasik iki
kat1 kadar arttig1 goriilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore, kullanilmamis yag numunesi
ve son analiz arasinda yaklasik % 1903 gibi bir oranin varligi goriilmektedir. Kalay
miktarinda ise kullanilmamis yag numunesiyle ilerleyen analizler arasinda sirasiyla; % 217
ve % 68 oraninda artislarin meydana geldigi, son analiz ve kullanilmamis yag analiziyle
arasinda % 405 oraninda artis oldugu goriilmektedir. Bununla beraber kursun elementi
grafigi incelendiginde, kullanilmamis yag numunesi ve ilerleyen analizler arasinda
sirastyla; % 40, % 1.9 ve % 55 oranlartyla kullanilmamis yag numunesi ve son analiz
arasinda yaklagik % 122 gibi bir oran goriilmektedir. Analizler degerlendirildiginde; yatak
asinmasinin varligi yoniinde tespitlerde bulunulmakla beraber, bakir elementinin ilk etapta
asirt yliksek cikmasinin nedeni olarak sogutma suyu ve antifrizin yaglama yagina
karismasi sirasinda motor radyatoriiniin yapisinda bulunan bakir elementini de [100]
tasimis olabilecegi diisiinlilmektedir. Ayrica {iclincli numuneden sonra bir miktar
yaglayicinin sisteme dahil edilmesiyle, yaglama yaglarina oksidasyon ve asinma onleyici
gibi nedenlerden dolayr katki maddesi olarak eklenen bakir varliginda artis oldugu
tespitinde bulunulmaktadir. Yine kursun elementinin katki maddesi olarak yaglama yagina
katildig1, zamanla miktarinda azalma olmayarak yatak i¢ malzemelerinden partikiiller
halinde yaglayici numunelerine katildig1 diisiiniilmektedir. Ayrica analiz yorumlamalarinda
piston-silindir grubu elemanlarinda olustugu degerlendirilen asinmalar sonucunda silindir
cidarlarindan kartere dogru yanma odasindan yakit sizmasi oldugu degerlendirilmektedir.
Yaglama yagina yakit karismasiyla yagin yaglayicilik 6zelliginde azalma ve yapisinda
incelme olusturacagindan, yaglayict eleman viskozitelerinde diisiisler oldugu tespitinde
bulunulmaktadir [96]. Normal motor c¢aligmalari sonucunda yaglayict eleman
viskozitelerinde zamanla yaglama yaginda birikecek partikiiller nedeniyle artmalarin
olmas1 beklenmektedir. Ancak analizleri yapilan yaglayici numunelerinde Viskozite 100 ve
Viskozite 40 degerlerinde diistisler gozlemlenmektedir. Ayrica {igiincii yag numunesi
alimindan sonra sisteme yaglayici ilave edilmesiyle her iki viskozite degerlerinde de

diizelmeler goriilmektedir.
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8. SONUCLAR

Ilk analizler yorumlanirken numunelerdeki silisyum elementi varliginin motor
icinden veya atmosferik ortamdan kaynaklandigiin tespit edilebilmesi i¢in motor hava
emis sisteminde kontroller yapilarak hava filtresi yenilenmistir. Ayrica deney motorunun
diisiik silindir hacimli olmasi, bolgedeki yerel sicaklik ortalamalarin yiiksek seyredip
motor sogutma siteminde aksamalarin Oniine gegilebilmesi ve deney aracinin 2007 model
dizel motora sahip olmasi nedenlerinden dolay1 {igiincii yag numunesi alimi1 sonrasinda
eksilen yaglayici elemana takviye edilmek suretiyle bir miktar yeni yag eklenmistir.

Bir sistemi olusturan ekipmanlarda belirli yontem ve tekniklerle yapilan analiz ve
incelemeler neticesinde durum tespitinde bulunulmasi temel ilkesine dayanan kestirimci
bakim yontemlerinin 6nemi yeterli olmamakla beraber gilin gectikge artmaktadir. Bir
sistemde rutin faaliyetlerin devami sirasinda olasi sistem aksama ve arizalarinin tahribat
olugsmadan Once ¢esitli yontem ve tekniklerle tespit edilmeye calisilmasi kestirimei bakim
tekniklerinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli rol oynamistir. Ekipmandaki kiiclik bir aksamanin
alman Onlemler neticesinde zincirleme etkiyle daha biiyiik problemlere yol agmadan
giderilebilmesi, bakim kavraminin gelisen ve yenilenen bir sektor olarak faaliyet
gostermesine neden olmaktadir. Durum takibinin yapilmasi istenen sistem ve ekipmanda
uygulanabilecek tiim analiz ve arastirmalar, daha saglikli sonuglara ulasabilmeyi miimkiin
hale getirebilmektedir.

Yaglayicilar, su ve kirlilik partikiilleri s6z konusu oldugunda bir miknatis gibi
davranarak, kendisi i¢in zararli olan bu elemanlar iizerine dogru ¢ekmeye calismaktadir.
Suyu kendine ¢eken bir madde olan s1v1 yaglayicilar, havada ugusan kirletici elemanlar1 da
aym sekilde kendisine ¢ekmektedir. Ister motor yag: ister hidrolik yag1 olsun yaglayici
olarak adlandirilan yaglarda bir miktar kirlilik ve su varligiyla karsilasilmaktadir. Yapilan
calisma ve analizler neticesinde kullanilmamis yaglayicilarda dahi su ve Kkirlilik
partikiillerinin mevcut olabildigi belirtilmektedir. Yaglayici maddenin iiretimi ve
nakledilmesi sirasinda, depolanmasi veya igerisine koyulduklari varillerden kaynakli
olarak, istenmeyen partikiil ve suya maruz kalabilmektedirler. Tankerlerle taginirken,
tagima sirasinda ortamin sicaklik degisimi ve dis ortamdaki toz zerreciklerine maruz kalan
tank kapaklar1 siki kapatilmalarina karsin nefes alarak atmosferik nemi ve mikron

boyuttaki toz zerreciklerini igeri almaktadir. Depolama sirasinda, yaglayiciya karisan toz



partikiillerinde biiyiikk Olgiide ¢Okelme olurken ebat olarak kiiclik olan partikiiller
yer¢ekimini yenerek yaglayici eleman igerisinde asili durabilmektedir. Gece ile giindiiz
sicaklik farkinin yiliksek oldugu mevsim ve bolgelerde, sicaklik yoluyla genlesen yag
tankinin sicaklik diisiisiiyle biiziiserek ek yerlerinden ve bosaltma ve nefes alma
tapalarindan igeriye havanin nemini alip tank icinde yogusarak yaga karigsmasiyla, yagda su
varligina sebebiyet verebilmektedir [98].

Yapilan deneysel ¢alisma ve analizler 15181nda, kullanilmamis yeni yagin kimyasal
kompozisyonunda su ve Kkirlilik partikiil formlarma rastlanilabilecegi g6z Oniinde
bulundurularak  yapilacak caligmalarla daha verimli sonuglara ulasilabilecegi
ongoriilmektedir. Her ne kadar yag analiz yontemi ile durum tespitinde bulunulsa da
uygulanacak diger yontem ve tekniklerle, ulasilacak sonuclarin gecerlilik derecesi

artirilabilmektedir.
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