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ONSOZ

Bu ¢aligma i¢ten yanmali motorlarda yaglama igleminin 6nemi géz 6niinde bulundurularak
hazirlanmigtir. Motor yaglar1 ve yaglama sistemleri igten yanmali motorlarin ve motorlu
tagitlarin kullanim &mriine etki eden en 6nemli faktdrlerdendir. Ttim endiistriyel makinelerde
oldugu gibi i¢cten yanmali motorlarda da yaglama yag: siirtinme kayiplarinin azaltilmasi ve
aginmanin geciktirilmesi seklinde &nemli gorevler iistlenmektedir. Yaglama konusundaki
gelismelerle makinelerin ¢alisma verimi ve ekonomik Omrii arttirilmakta, sonugta dogal
kaynaklar daha etkin kullaniimaktadir.

Tek bir motorda elde edilen kazanimlar, tiim motorlu tagitlar, hatta endiistriyel makineler
dikkate alindiginda ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu nedenle yaglama tizerindeki
¢alismalar ¢ok Onem kazanmaktadir. Igten yanmali motorlar ortaya ¢iktigindan buyana
6zellikle motor yaglarinin eskime siireci ve yag degisim periyodu {izerine yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Gelisen motor ve yaglama teknolojisiyle birlikte benzinli motorlarda optimum
yag degisim periyodunun belirlenmesi bu galigmanin konusunu olusturmaktadir. Bu ¢alisma
strasinda yapilan yag analizleri Shell firmasi laboratuarlarinda gergeklestirilmigtir.
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OZET

Igten yanmali motorlarda yaglama ve yag degisim araliklar1 ekonomik olarak biiyiik Snem
tagimaktadir. Bu ¢aligmada yaglama siireci ve igten yanmali motorlardaki yaglama sistemleri,
asinma sirecleriyle birlikte incelenmigstir. Motor yaglar1 ve yapilar arastirilmis ve bu
konudaki gelismeler ortaya konarak ticari motor yag siniflandirmalar1 incelenmistir. Motor
yaglarini ve yaglamay: etkileyen bilesenler baz yaglar ve yag katkilaridir. Bunlarin yapilari ve
yaglamadaki islevleri ortaya konarak motor yafmn eskiyip bozulmasma etkileri
agiklanmigtir.

Motor yaglarinin analizi i¢in uygulanan standart yag analiz yontemleri incelenmistir. Yag
eskimesinin incelenmesi ve optimum yag degisim periyodunun belirlenmesi deneysel olarak
aragtirilmistir. Bunun igin 2 litre hacimli benzinli bir motorda SAE 10W40 simifi yar: sentetik
bir motor yagi belirli bir siire kullanimigtir. Yagdan alinan numunelere uygulanan testler
sonucunda yagdaki demir asinma elementi konsantrasyonuna gore yag degisim aralig1 16000
km olarak bulunmusgtur. Maliyet analizi sonucunda motor tamir ve yag degisim masraflarmin
optimum noktasi olarak bulunan bu araligin viskozite, yagda erimeyenler, toplam asit ve baz
sayilart gibi diger test sonuglarma da uyum sagladig goriilmiistiir. Ayrica yapilan ¢alismanin
ve alinan sonuglarin literatiirle karsilastiriimasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Yaglama rejimleri, igten yanmali motorlarda yaglama, motor yaglari, yag
katiklari, yag analizi, yag eskimesi, yag degisim periyodu.

viii



ABSTRACT

Lubrication and engine oil drain period of internal combustion engines have a big importance
in economic point of view. Lubrication and lubrication systems of internal combustion
engines are examined with wear processes in this work. Engine oils and their production are
investigated. Developments in this area and engine oil spesifications are examined. The
components that effect engine oils and lubrication are base oils and oil additives. The basics
and functions of these on lubrication are shown and effects of these on engine oil aeriation are
explained.

The standart oil analysis methods are examined. The inspection of oil ageing and
determination of optimum oil drain period are investigated experimentally. A SAE 10W40
grade semi-synthetic engine oil is used for a period in a 2 liter gasoline engine for experiment.
The oil drain period found as 16000 km’s according to the iron wear analysis results of oil
samples. This period is the optimum point of engine repair and oil drain costs and also this is
correlated to the other oil analysis results such as viscosity, insolubles, total acid and base
number. This work and it’s results are also compared with the literature.

Keywords: Lubrication regimes, lubrication of internal combustion engines, engine oils, oil
additives, oil analysis, oil aeriation, oil drain period.
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1. GIRiS

Igten yanmali motorlarin kullamm &mriinii belirleyen en nemli etken, siirtiinme sonucu
ortaya ¢ikan asmmadir. Asmma ilerledikge motor pargalarinda motor revizyonunu
gerektirecek hasarlara sebep olur. Motor yaglarindan &ncelikle beklenen agmmayi miimkiin
oldugunca engelleyip motoru korumasidir. Ancak zamanla yliksek sicaklik ve yanma artiklari
gibi kirleticiler nedeniyle oksidasyona ugrayarak yaslanan motor yaglar1 koruyucu etkilerini
yitirmektedir. Bu siire¢ kullanim sartlar1 ile yakit ve hava gibi dis etkenlere dogrudan bagl
oldugundan f{reticiler her tiirlti kosulda glivenli olacak oldukga toleransli yag degisim
periyotlar1 6nermektedirler. Ancak gereginden daha sik gergeklestirilen yag degisimleri arag
Omrii boyunca Onemli bir maliyet olusturmaktadir. Ayrica fazla motor yagi kullanim,
olusturdugu atiklar sonucu c¢evre temizligini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun
yaninda geligen teknoloji hem motorlarin hem de yaglarin iretim kalitelerini iyilestirmekte ve
kullanim Omiirlerini arttirmaktadir. Ancak motor émrii agisindan, yag degisim periyodunun
agir1 arttirilmast aginma sonucu Sliimciil hasarlara sebep olabilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda
icten yanmali motorlarda optimum yag degisim noktasinin belirlenmesi biiylik nem
kazanmaktadir. Anlasilmaktadir ki, bu nokta aracin yag degisim maliyetleri ile motorun tamir
ve bakim masraflarinin birlesmesinden olusan toplam maliyetin en diisiik oldugu noktadir. Bu
optimum degisim araligimin {izerindeki degerlerde artan asinma nedeniyle motor bakim
masraflar1 ¢ok artmakta, altindaki degerlerde ise gereksiz yag degisimi nedeniyle yag degisim
maliyetleri agir1 ylikselmektedir.

Motor yaglarinin yaslanma siireci farkli proseslerin sonucu olarak gergeklesir. Bunlardan en
Onemlisi oksidasyondur. Motor yagmni olusturan baz yag ve katiklarin icerigindeki farkli
yapidaki molekiiller zamanla ortamdaki oksijenle reaksiyona girerek peroksitler ve
karboksilik asitler gibi tiriinler olustururlar. Ortam sicaklifinin artmasiyla oksidasyon siireci
de hizlanmakta dolayisiyla yiiksek sicakliklar motor yaginin yaglanmasini hizlandirmaktadir.
Oksidasyon {iriinleri motordan gelen yanma artiklartyla birlikte yiiksek sicaklifinda etkisiyle
yagda erimeyen maddeler olustururlar. Bunlar birlesip pargalar iizerinde birikerek ve yag
hatlarin1 tikayarak yaglamaya zarar verebilirler. Ayrica zamanla yag igindeki katiklar da
oksidasyona ugradifindan beklenilen gorevleri yerine getiremezler. Bunlarin en
Onemlilerinden olan oksidasyon Onleyicilerin yetersiz kaldigi durumda motordan gelen
yanmamis yakit artiklar1 gibi kirleticiler yagda asidik bir ortam olusturarak motor pargalarmnmn
korozyonuna yol agabilirler. Yine, okside olan viskozite indeks arttiricilar nedeniyle yliksek

sicakliklarda diigen viskozite yaglamay: yetersiz kilabilir. Asinma ve korozyon sonucu motor



pargalarindan kopan ¢ok kiiglik metal pargaliklarla motora disaridan giren kiigiik toz zerreleri
yagin islevini bozan etkenler arasindadir. Bunlar yetersiz filtrasyon ve gok kii¢ik boyutlart
sebebiyle motor yag1 igerisinde kalarak yaglanan bolgelere tekrar ulagip aginmayi
artirabilirler. Ayrica bakir gibi bazi elementler yagin oksidasyonunu hizlandirici etki

yapabilirler.

Yag analizi ybntemleri bize motor ¢alisgmaya devam ederken yagin eskime ve kirlenme
durumu ile motorun yipranmasi hakkinda bilgi alma olanag1 sunar. Yagin farkli 6zellikleri
icin fakli testler gelistirilmistir. Bunlar kullanilarak yagin ve motorun yipranma sartlari
dogrultusunda optimum yag deZisim aralifi belirlenir. Bu ¢aligmada 2 litre hacimli, V6
silindirli, benzinli motorlu bir aragta SAE-10W40 viskozite dereceli API-SJ/CF smift yari
sentetik bir motor yagt test edilmistir. 22000 km sliren test sirasinda aragtan 2500-3500 km
araliklarla alinan yag numunelerine viskozite 40-100°C, viskozite indeksi, toplam asit sayisi,
toplam baz sayisi, parlama noktas: ve yagda erimeyenler testleri ile ICP atomik emisyon
spektrometrik element analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan

hesaplamalarla aracin optimum yag degisim aralif1 tespit edilmeye ¢alisiimugtir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Konu ile ilgili birgok teorik ve deneysel galisma mevcuttur. Bunlardan konuyu yakindan

ilgilendirenler agsagida 6zetlenmistir.

Bijwe vd. (2000), bu caligmada yag degisim siirecinin gergege uygun sekilde belirlenmesi
icin saha kosullarinda iki farkli ticari aragta kullanilan 10W30 smifi bir yagin eskimesini
incelemistir. Alinan numunelere viskozite, TAN, yaga su karigmasi, parlama noktasi, yagda
erimeyenler, atomik absorbsiyon spektroskopisi, ferrografi, sealed pan differential scanning
calorimetry, diferansiyel infrared spektroskopisi ve thin layer chromatography seklinde gok
gesitli analizler uygulanmigtir. Bilindigi gibi yagdaki bozulma motorda artan aginma ve
korozyonla birlikte motor parcalarinda biiyilk hasarlara sebebiyet verebilir. Incelenen
dzelliklerle, ¢ok islevli bir yag katig1 olan ZnDTP (asint basing, antioksidan) ’in azalmasi
arasinda énemli Slgiide uyumluluk gézlenmistir. Analiz sonuglar1 gostermistir ki; iki arag da

tavsiye edilen yag degisim periyodunun (10000 km) &tesinde saglikli géztikmektedir.

Fitch (1998), calismasinda yag analizi islemlerindeki c¢aligma sistemi ve numunelerin
toplanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlarla ilgili bilgiler vermigtir. Durumu

incelenecek makineden ¢alisma esnasinda numuneler alinarak yagin ve makinenin durumu ve



yapilmas1 gerekenler hakkinda bilgi edinilebilir. Buna gére dizel motorlarda 150 saatlik
galisma sonunda yag numunesi alinmali, sanziman ve diferansiyel gibi ekipmanlarda bu siire
300 saate gikarilmalidir. Numunelerin alinasi esnasinda sistemin yliksiiz olarak ¢aligmaya
devam etmesi en ideal durumdur. Numuneler vakumlu sistemlerle g¢ekilerek, dip tortulari
numuneye karismayacak sekilde almmalidir. Alian numuneler ¢ok temiz kaplarda hava ile

temast kesilerek saklanmaly, i¢ine herhangi bir maddenin karismamasina dikkat edilmelidir.

Fitch (1998), bu g¢alismasinda yag numunelerine uygulanan test yontemleri ve sonuglarin
degerlendirilmesini ele almigtir. Buna gore iyi bir yag analizi ii¢ kategoride testler
yapilmasiyla olur. Bunlar, yag dzelliklerinin belirlenmesi ve yeni yagla kargilagtirilmasi igin
yapilan viskozite TBN / TAN, parlama noktasi, oksidasyon durumu igin infrared ve katki
maddelerinin durumu ig¢in emisyon spektrometre analizleri; yagdaki kirletici katigkilarin
belirlenmesi i¢in yapilan pargacik sayisi, nem ve glikol testleri ve yakit seyrelmesi analizleri;
yagdaki asinma artiklarinin belirlenmesi i¢in yapilan atomik emisyon ve absorbsiyon
spektrometreleri ve analitik ferrografi analizleri gibi yontemlerden olusur. Giinlimiizde gogu
makineler ¢ok karmagik bilesenlerden olugsmakta ve farkli malzemeler igermektedir. Bu husus

yapilacak analizlerde dikkate alinmalidir.

Kollmann vd. (1998), “active service system” denilen bir ytntem kullanilarak araglar ve
motorlarin izlendigi bir caligma yapmistir. Burada yagin durumunu etkileyen etkenler olarak
motor c¢alisma kosullar1 (ytik, hiz, sicaklik), yag seviyesi, yagm elektrik iletkenligi stirekli
izlenmigtir. Elektrik iletkenliinin yakit seyrelmesi, yag nitrasyonu, yagda erimeyenlerin ve
agindirici partikiillerin seviyesiyle cok yakin benzerlik gdsterdigi gériilmiistiir. Soguk ¢aligma
sartlarinda yaga yiiksek miktarda yakit ve su karigmasi sonucu viskozite diigtisli, motorda
asinma ve yagda kisa siirede ylikselen demir konsantrasyonu ortaya c¢ikmustir. Yiiksek
sicaklikta ¢aligtirilan motorlarda ise, agir1 sicaklik sonucu artan oksidasyon ve nitrasyon, kisa
stirede diisen TBN degerleri ve buharlagma sonucu yagin kalinlagmasi ortaya ¢ikmuigtir.
Yapilan galismalar sonucu optimum yag degisim siirecinin, km degerleriyle birlikte, basit
olarak &lglilebilen motor galistirilma sayisi, ortalama yag sicaklifi ve seviyesi ile yagin
elektrik iletkenlik katsayisi degerleriyle olusturulacak basit formiilasyonlarla belirlenebilecegi

gOriilmugtiir.

Thorn vd. (1995), motor yaginda olusan stresler ve yag degisim siiregleri ile ilgili yaptiklar
aragtirmalar anlatilmaktadir. Giiniimiizde tilim araglara sabit bir periyotla yag degisimi
uygulanmasina karsin araglarin caligma ortam ve kosullarmi dikkate alan daha esnek

sistemlere ihtiyag vardir. Calismalar g6stermistir ki yag degisimi i¢in km st yeterli



olmamakta, zamana bagli olarak yagdaki tzellikle EP (asir1 basing) katiklar1 bozulmaktadir.
Bu nedenle yag degisimi i¢in maksimum stire 12 ayr agmamalidir. Yapilan uzun siireli
calismalarda ¢ok ¢esitli benzinli araglardan almnan c¢esitli km ve kalitedeki yaglar
incelenmistir. Yaglarin eskimesi incelenirken; nitrasyon oranlari, yagdaki agman demir
miktari, ve viskozite degerleri gbz 6niine alinmigstir. Bu degerler araglarin kullanim sartlarina
gore biiyiik farkliliklar gostermektedir. Yag degisiminin 10000-15000 km ’nin {izerine
cikarildi1 testlerde motorlardaki kirlenme ve agmnma miktarlarinda Onemli artiglar

gozlemlenmigtir.

Schwartz ve Mettrick (1994), yagin hangi 6zelliklerinin siiriis sekli (sehir i¢i, sehirler arasi,
servis, kisa mesafe) ve yakit tipi (benzin, M85: % 85 metanol igeren benzin) gibi
degiskenlerden ne sekilde etkilendigi arastirmistir. Kisa mesafe ve sehir igi kullanimda yaga
karigan su, motorda korozyona sebep olarak yagdaki demir konsantrasyonunda ani artiglara
sebep olur. Yag viskozitesinin kisa mesafeli siirlislerde diistiigii, sehir i¢i kullanimda
yiikseldigi ve uzun mesafeli siiriiglerde ise neredeyse sabit kaldigi goriilmiistiir. Sehir igi
kullanimda yagda erimeyenler 10000 km ’de goriilmeye baglarken sehirler arasi kullanimda
13000 km ’de goriilmeye baslamistir. Ayrica kisa mesafede uzun mesafeye gore, sehir iginde
de sehir disina gore daha hizh TBN diisiisii gbzlenmistir. Motorda yapilan incelemelerde ist
segmanlarda olusan asinmanin kisa mesafe siirliglerde uzun mesafelere gére 100 kata kadar
arttifn gorlilmiistlir. Ayrica ikinci segmanlardaki kiitle kaybinin motor yagindaki demir

miktariyla yakindan iliskili oldugu gériilmuistiir.

Younggren ve Schwartz (1993), motor yag degisim periyodunun belirlenmesine yonelik
olarak yaptiklari bu galigmada yag bozulmasin etkileyen li¢ faktdr dikkate almiglardir. Bunlar
baz yafin bilesimi (sentetik, madeni), kat edilen mesafe (uzun, kisa) ve kullanim tarzi
degisikligidir (bir tarzda kullanip yag degistirmeksizin diger tarza gegcis). Testlerde 1992
model, 5,7 litre hacimli, ¢coklu yakit piiskiirtme sistemli, yiiksek performansli spor bir
otomobil, SAE 5W30, API SG sinifi sentetik ve mineral yaglarla ayr1 ayr1 kullanilmigtir.
Aractan farkli kullanim kogullari ve yaglarla kullanilirken alinan numunelere yaga yakit
karigmasi, pentanda erimeyenler, TAN, TBN, viskozite 40°C, yaga su karigmasi, oksidasyon
tamamlanma zamani, yagdaki Ca, Mg, Fe miktar1 analizleri yapilmistir. Yaga su karigmasi
motorun soguk c¢alistirilmasi sirasinda ortaya gikar ve motor pargalarinda paslanmaya sebep
olur. Yaga yakit karigmas1 da buna benzer sekildedir, yakit yag1 seyrelterek viskozitesini
diigliriir ve yaglamay1 bozar. Goriilmistiir ki, yaga %5-10 yakit karismasi durumunda
viskozite 40°C degeri %50 ’den fazla diismektedir. Yag, oksidasyonu onleyici katiklar



icermektedir, kolayca oksitlenen yakitin yaga karigmasi yagin oksidasyon direncini Snemli
Olgiide dustiriir. Motor yagindaki demir miktari, aginma, korozyon veya motordaki hasarlar
sonucu ortaya ¢ikar. Bu calismada kisa mesafeli stiriiglerde yaga giren suyun da etkisiyle
korozyon sonucu demir asinmasinin ¢ok yiikseldigi goriilmistiir ki, bu uzun mesafeli
stirislerdekinden kat kat fazla orandadir. Kisa mesafeli siiriisler ayrica yagin TBN derecesini
de (alkalinligini) kisa stirede diigiirlir. Caligmalar sonucunda sentetik ve madeni yaglarda o

glinkii sinir olan 12000 km ’nin tizerine ¢ikilabilecegi gézlenmisgtir.

Miyahara vd. (1991), yeni bir yag ve yag filtresi gelistirilerek yag degisim periyodu uzatmaya
calismistir. Kurum tutma kapasitesi, daha biiylik kapasiteli ve daha kiigiik delikli bir yag
filtresi ile diigtik kurum dagitict Szellikli yeni bir yag kullanilarak %30 ’dan %80 ’e
¢ikarilabilmistir. Genel olarak yaglarin kullanim sinirlar; %3-4 yagda erimeyenler, 1-2 mg
KOH/g TBN ve 6-7 mg KOH/g TAN degerleriyle belirlenmektedir. Yagin baslangic TBN
degeri yiikseltilerek TBN ve TAN sinirlar1 agilabilmekte, sonug olarak yagdaki erimeyenler
yag Omrinii sinirlamaktadir. Yapilan testler gOstermistir ki; yeni yagla birlikte yagda
erimeyenlerin orami diigmiistiir. Yagin dagiticilifinin azalmasinin yagin temizleyiciligini
kotiilestirecegi goriilmesine ragmen yeni yag, kurumlari dagitmayip filtrede tutulmasmi
sagladigindan bu konuda daha iyi sonuglar g&stermistir. Ayrica yeni yagla, emme siibabi
yataklan ve gomlek cidarlarinda kabul edilebilir asinma ve diger bolgelerde de en diisiik
aginma degerleri elde edilmistir. Yapilan calismalar gostermistir ki yeni gelistirilen yag ve yag
filtresinin kullanimiyla &nceki sistemlere gore ¢ok daha uzun yag degisim periyotlar

uygulanilabilecektir.

Saloka ve Meitzer (1991), motor yaginin fiziksel ve kimyasal durumunu gosterecek bir sensor
ile ilgili bir g¢aligma yapmistir. Bu c¢alismada yag filtresi ile motor arasmna yerlestirilen
sensorlerle fabrika dolumu standart yaglar, yiiksek standartli yaglar, yetersiz standartl
yaglarla 10000-15000 km ’lik testler yapilmistir. Bu sensdrler yagin sicakligim ve dielektrik
sabitini dlgmektedir. Ayrica ar¢lardan aliman yag numunelerinde antioksidan titrasyonu, yakit
karismasi, dagiticilik,  viskozite, hidroperoksit konsantrasyonu, metalik element
konsantrasyonlari, TAN, TBN ve pentanda erimeyenler testleri yapilmistir. Tiim testlerin
sonuglar1 aragta olgiilen yagmn elektrik iletkenligi ile TAN degeri arasinda uyumluluk
gozlenmigtir. TAN degeri tek bagina yag dmriinil tayin etmese de aragtan alinan, km cinsinden
kat edilen mesafe degeri, motor devri, yag sicaklig1 ve elektrik iletkenlik degerlerini Slgiip

kaydeden basit bir bilgi iglem iinitesiyle yag bozulmasinin izlenebilecegi gézlenmistir.

Inoue ve Yanamaka (1990), 1500 cc OHC benzinli bir motorda yagm Kkarakteristik



ozelliklerindeki degisiklikleri izlemek i¢in yapilan bir laboratuar testi gergeklestirmistir.
Gorlilmiistiir ki; calisma sicakligi yiikseldikge oksidasyon onleyicilerin bozulma hizi
artmaktadir. Ancak bu katiklar tamamen bozulmus olsa bile, ZnDTP ’nin bozulmasindan
olusan bilesiklerin oksidasyon direnci olugturmasi sebebiyle yagin oksidasyon stabilitesi bir
sire daha devam etmektedir. Motor yag1 olarak SAE 10W30, API SG smifi bir yag
kullanilmigtir. Analizler gostermistir ki, viskozite ve TAN artistyla kendini gosteren yagdaki
bozulma, yag icerisindeki oksidasyon Snleyicilerin bozunmasi sirasinda ortaya gikmaktadir.
Ayrica yagdaki ZnDTP, diarilamin ve yiiksek molekiil agirlikli fenoliin konsantrasyonlari
yeni yagdakinin %20-50 ’sine diistiigli zaman yagin oksidasyon stabilitesi kaybolmaktadir.
Yagmn 1s1l stabilitesinin en iyi gostergesinin alkalilik (TBN degeri) oldugu ortaya gikmustir.
Sonugta yagin asinma direncinin, testin 50 saati sonunda hizla diigtiigii, 1s1l stabilitesinin ise,
TBN degerinin 2.5 mg KOH/g degerinin altina diistiigii testin 150 saati sonunda da hizla
diistligii goriilmiistiir.

Schwartz ve Smolenski (1987), motor yag1 degisimi i¢in bir uyar: mekanizmasi gelistirmeye
¢alismistir. Bunun igin yag sicaklifi, aracin km cinsinden kat ettigi mesafe, motor devri ve
yagn fiziksel ve kimyasal yapisindaki degisiklikler gzlenmis ve bunlarin dogrultusunda yag
ana grupta toplanarak testler yapilmistir. Bunlar; yliksek sicaklik ve yitksek yiik durumu ile
duisiik sicaklik ve kisa mesafe seyahat durumlaridir ve yagi en agir1 sekilde zorlayan kullanim
tipleridir. Gelistirilen modelin dogrulugunu aragtirmak i¢in bu sekilde galisan yag degisim
uyaricilarinin uygulandif: farkli biiyiiklitkteki motorlar1 olan degisik marka araglarla uzun
sliren testler yapilmistir. Araglar ayn yag ve yakitlarla ayni kosullarda kullanilmigtir. Yaglara
uygulanan testlerle gelistirilen model kargilastirildiginda gerek kisa mesafe, gerekse uzun
mesafe ve karigik kullanimda gelistirilen sistemin gergege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Ancak bu sistem kaliteli yag ve yakit ve uygun kosullara gore dizayn edilmistir ve kalitesiz
yag ve yakit, asir1 tozlu ortam, motordaki hasarlar ve yaga antifiriz ve sogutma suyu karigmasi

gibi yag 6mriinii 6nemli dlgiide etkileyebilecek etkenleri belirleyemez.

Mitre (1985), Ingiltere *nin Manchester sehrindeki otobiis filolarindaki dizel motorlarm yag
degisim stireglerinin incelenmesi, yag maliyetlerinin diigiirlilmesi ve farkli 6zellikteki yaglarin
performanslarinin aragtirilmasi igin bir calisma yapmugtir. Burada yag deg@isim Omriinii
belirleyen fakttrler olarak TBN, TAN, dagiticilik, viskozite, yagdaki erimeyenler, aginma
metalleri, havadan toz karistifini gosteren silika ve antifiriz karigtigini belirten boron

degerleri siralanmustir. Yag degisiminin gereklilifine isaret eden gostergeler olarak TBN



degerinin %60 kadar diismesi, yaga %5-10 kadar yakit karigmasi, yagdaki erimeyenlerin
oraninin  %4’e kadar ¢ikmasi gosterilmistir. Yapilan testlerde yeni yiiksek kaliteli yaglarla
motorlarmn  yag tiiketiminin = %30 kadar diigtiigli g6zlenmistir. Ayrica yag degisim
periyodunun, 4 ay oldugu araglarda 6 aya, 6 ay olanlarda ise 9 aya kadar arttinilabilecegi
goriilmiistiir. Bunun sonucunda yag degisim maliyetleri 6nemli Slglide diismekle birlikte,

araglarin daha titizlikle kontrol edilmeleri gerekmektedir.

Holmes (1985), ticari arag filolarinda dizel motorlara diizenli olarak uygulanan yag analizi
tekniklerini incelemistir. Bunlar sayesinde motorun durumu, yag degisim zamani
belirlenebilmektedir. Yagin durumu; viskozite kontrolii, yaga karigan su ve yakit kontrolii,
silikon miktari, yagm karbon seviyesi ve TBN seviyesi Olgiilerek kontrol edilir. B8ylelikle
yag degisimi zamanindan baska, su kagaklari, hava filtrasyon hatalart ve yakit pliskiirtme
hatalar1 gibi motor problemleri de gozlenebilir. Ayrica yagda gbézlenen demir, kursun,
aliiminyum, krom, bakir ve kalay gibi asinma {iriinlerinin miktar1 motorun hangi kisimlarinin
yiprandiini gosterir. Laboratuar testleri sayesinde motorlarin ¢aliyma omiirleri boyunca
gosterebilecekleri aginma ve yipranma tahmin edilip, bu yonde gelismeler saglanmaktadir.
Fabrika testlerinde amag; diisiik kaliteli yaglar kullanildiginda bile motorlarin 20000 km ’lik
yag ve filtre degisimlerine dayanabilecek sekilde gelistirilmesidir. Yapilan laboratuar ve yol

testleri gelistirilen motorlarin bu kosullar1 sagladigini géstermistir.



2. YAGLAMA ve ASINMA

2.1 Yaglamanin Amaci

Yaglama oncelikle motor parcalar: arasindaki stirtinmeyi ve bunun sonucunda pargalarda
olusan aginmay1 azaltmak, ayrica gerekli isin daha az enerji kaybi ile yapilmasini saglamak
amaciyla uygulanir. Birbiri lizerinde hareket eden parcalar siirekli olarak siirtiinme
olustururlar. Stirtlinme kuvveti pargalarin temas ylizeylerinin birbirine karsi g&sterdikleri
direngtir. Pargalarin temas ylizeylerinin durumu (sertlik, piiriizliilik, kimyasal ve fiziksel
durum) siirtinmeye etki eden baslica faktordiir. Pargalarin yiizey durumu ne kadar piiriizsiiz
goriinse de yiizeyler mikroskobik boyuttaki piirlizlerden olugmaktadir. ki yiizey birbirine
stirtiindiigiinde, gercekte temas plirliz uglar1 arasinda olur. Yaglama islemiyle bu piiriizler
arasindaki temasin kesilmesi veya en azindan azaltilmasi amaglanir. Boylelikle siirtiinmeye

harcanan is ve pargalardaki aginma azaltilacaktir.

Pargalarin hareketlerine baglt olarak aralarinda kayma, yuvarlanma ve hem kayma hem
yuvarlanma seklinde stirtlinme olusabilir. Yuvarlanma siirtlinmesi 6nemsenmeyecek kadar
kuigiiktlir. Kayma hareketi ise siirtiinme problemlerinin temelini olusturur. Birbirine kargi
harekete zorlanan iki cisim arasindaki stirtiinme kuvvetinin, cisimleri birbirine yaklastiran

kuvvete oranina siirtiinme katsayist ad1 verilir (Mang, 2001).

2.2 Yaglama Rejimleri
Stirtlinme ve aginmayi 6nlemek i¢in siirtiinen yiizeyler arasinda uygun yaglayicilar kullanilir.

Bu gekilde siirtiinen yiizeylerdeki piiriiz uglarinin temasi 6nlenir veya minimum seviyeye

diigtirtiliir.

Yiizeyler arasinda bir yaglayici bulunmadifi durumda metal metale temas durumu sbz
konusudur. Bu durumda ylizeyler arasinda kuru siirtiinme vardir denir. Kuru siirtiinmede

ylizeyler arasindaki siirtlinme katsayist 0,25 ve lizerindeki degerlerdir.

Yaglayicilar metal yiizeylere yapisma Ozelligi gOsteren polar molekiillere sahiptirler.
Dolayisiyla yaglayicilarla temas eden metal ylizeylerde bu polar molekiillerden olugan bir
tabaka olusur ve artik bu ylizeyler kuru siirtlinme yapamazlar. Bu sekilde birbirine siirtiinen
ylizeyler arasinda sinir siirtiinme veya sinir yaglama vardir denir. Sinir yaglamada ayrica
yaglayicilarin metal yiizeylerle yaptiklar: kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan metalik sabun

ve tuzlarin da olumlu etkisi goriiliir. Polar molekiilleri olusturan zincir yapili hidrokarbonlar



metal ylizeyler tizerinde yiizeye dik tek molekiil genislifinde bir tabaka olugtururlar. Sinir
stirtiinmede yiik bu tabakalar ve aralarinda bulunan yag molekiilleri ile nadiren birbirine
siirtlinen piiriiz uglar1 iizerinde tasimr (Sekil 2.1). Bu nedenle siir siirtiinmede kuru
stirtlinmeye gore siirtiinme katsayisi ve dolayisiyla aginma miktar1 6nemli Slglide diigliktlir.
Bu durumda siirtiinme katsayis1 0,06-0,12 arasinda degisir. Igten yanmali motorlarda sinir
stirtlinme ve yaglama sartlart donils hizinin diisik oldugu motorun ilk ¢alisma ve durma
zamanlarinda motorun mil yataklari, piston, segman ve silindirlerinde goriiliir. Ayrica piston

hizinin sifira diistiigli AON ve UON civarinda da bu siirtinme sekli devam eder.

lyt‘xk hareket

[rrRee——

polar molekdl
tabakasi

metal metale temas

Sekil 2.1 Sinir yaglama (O’Cconor, 1968)

Metal yiizeyleri arasinda yiizeyleri birbirinden tamamen ayiracak miktarda ve basingta yag
bulundugu durumdaki siirtiinmeye siv1 siirtiinmesi ad1 verilir. Bu durumda yiizeyler arasinda
tam bir siv1 (yaglayict) filmi olusmustur ve buradaki stirtiinme yiizeylerin degil, yaglayicimin
viskozitesine bagl olarak yag molekiillerinin kendi arasindaki stirtlinmedir. Burada siirtiinme
katsayis1 0,001-0,005 gibi gok kiigiik degerlerdir. Bu sekilde yapilan yaglama ylizeyleri
birbirinden aywran yag basincinin saglanma sekline gore hidrodinamik veya hidrostatik
yaglama olarak isimlendirilir. Yag basinci yaglanan ylizeylerin birbirine yaptifi aci
dolayistyla ylizeylerin hareketi sirasinda aralarinda olusan yag kamasi sayesinde saglaniyorsa
buna hidrodinamik yaglama, yag digaridan bir pompa vasitastyla basinglandirilarak ylizeylerin
arasmna gonderiliyorsa buna hidrostatik yaglama adi verilmektedir. Hidrodinamik yaglamada
parcalarin hareketi neticesinde, pargalar arasindaki daralan boslukta sikigtirilmaya zorlanan
yagn basinci artarak pargalar arasindaki yiik, yag tarafindan tasinmis ve pargalar tamamen
birbirinden ayriimis olur. B&ylelikle pargalar arasinda siirekli ve bozulmayan bir yag akist
yani yag filmi olusmus olur (Sekil 2.2). Bu durum biitiin makine pargalarinda ve igten

yanmali motorlarin yaglanmasinda istenen ideal durumdur.
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Sekil 2.2 Hidrodinamik yaglama (Mang, 2001)

Hidrodinamik yaglamanin 6zel bir durumu gok biiyiik yliklerin gok kiigiik yiizeyler arasinda
tagindig1 disli carklar, yuvarlanmali yataklar ve kam mekanizmalar1 benzeri ortamlarda olusan
elastohidrodinamik yaglama durumudur. Bu durumda yag filminin artan basinci karsilikh
ylizeylerin elastik sekil degistirmesine ve yiik tagiyan bolgelerin genislemesine neden olur.
Boylelikle basing bir miktar diigerek elastik deformasyonla denge durumunu olusturur. Bu

durum yagin viskozitesini bir miktar arttirarak siirtlinme katsayisini yiikseltir.

Cesitli yaglama sartlarmi en iyi sekilde agiklayan Striebeck Diyagrami $ekil 2.3° te
gosterilmistir. Burada siirtiinme kat sayisinin Sommerfeld sayisina ((viskozite x hiz) / yiik)

kars1 degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Striebeck diyagrami (Mang, 2001)

2.3 i¢ten Yanmali Motorlarda Asinma

Her tlir makinede oldugu gibi igten yanmali motorlarda da verimli ¢alismay1 ve OSmrii
etkileyen en 6nemli olay aginmadir. Igten yanmali motorlarda aginma sonucunda performans
kayiplari, artan yakit, yag ve bakim masraflari ve motor Smriiniin kisalmasi gibi sorunlar
ortaya ¢ikar. Bu nedenlerle icten yanmali motorlarda aginmayi minimize etmek bakimindan
yaglama daha da &nem kazanmaktadir. Igten yanmali motorlarda galisma kogullarina bagh

olarak goriilen farkli aginma cesitleri ortaya gikmaktadir. Bunlar agagida agiklanmigtir;

Abrazyon aginmasi, sert ylizeylerin veya ylizeyler arasina giren parcaciklarin (toz, quartz,
silisyum) yumusak yiizeylerle siirtiinmesi halinde yiizeylerini ¢izerek agindirmasi geklinde

ortaya ¢ikan asinmadir.

Adhezyon aginmast, siirtiinen piiriiz uglarinin birbirine temas ederek soguk kaynak olugturup
birbirinden pargalar koparak metal transferi sonucu birbirlerini agindirmasidir. Adhezyon
aginmasinin ileri boyutlarinda pargalarin yagsiz kalmasi durumunda bolgesel kaynamalar

olusup ylizeylerin 6nemli 6lgiide hasar gérmesine kazima aginmasi adi verilir.

Korozyon asinmasi, motordaki yanma reaksiyonlar: sonucu havadaki oksijen, yakit, yag ve
yanma {riinlerinin etkilesimiyle asidik bir ortam olugmasi sonucu ylizeylerin korozyona

ugramasi seklinde ortaya c¢ikan aginmadir. Benzinli motorlarda olusan zayif organik asitler
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onemli dlglide korozyon olusturmazken dizel motorlarda &zellikle yakit igerisindeki kiiklirt
neticesinde ortaya ¢ikan stilflirik asit (H,SO,) zaman iginde motorda Snemli hasarlara sebep

olabilir.

Yorulma agimmasi bilyiik ve tekrarlanan yiikler sonucunda temas yiizeylerinde ve hemen alt
kisimlarinda ortaya ¢ikan kesme gerilmelerinin, zamanla yiizeylerin altinda ¢atlaklar
olusturarak gevseyen taneciklerin ylizeyden ayrilmasma sebep oldugu asinma seklidir.
Yorulmaya bagli olarak ortaya ¢ikan bu g¢atlaklarin tekrar edilen yliklerle ilerleyerek yiizeye
ulasmasi sonucu yiizeyden pullar seklinde pargalarin ayrilmasina pitting olugumu adi verilir

ve genellikle yuvarlanan elemanlar arasinda goriiliir.

2.4 lIcten Yanmali Motorlarda Yaglama Sistemleri

Icten yanmali motorlarda yaglama, siirtinme ve aginmanin azaltilmasinin yaninda siirtiinme
isisinin  taginmasi, aginma Urlinlerinin uzaklastirilmasi, piston silindir arasindaki filmle
sizdirmazhifin saglanmasi ve motor pargalarinin korozyondan korunmasi gorevlerini yapar.
Baslangigta igten yanmali motorlar basit olarak daldirma ve g¢arpma yaglama sistemleriyle

yaglaniyordu.

Giintimiizde gelismis otomobil motorlarinda yag, motor par¢alarina belirli bir basing altinda
motor igindeki cesitli galeriler ve kanallar vasitasiyla ulastirilarak siirekli ve dengeli bir
yaglama sistemi olusturulur (Sekil 2.4). Bu sistemin uygulamasi iki farkli sekilde kendini
gosterir, Bunlar: basingli yag banyolu (wet sump) yaglama sistemi ve basingh kuru hazneli

(dry sump) yaglama sistemidir.



13

kam mili ya§ kanaly
silindir kapag: y
ya§ kanah

ana
yag kanali ya§ dénus

kanalt

krank mili

yag filtresi yag kanallart

ompas!
yag pompasi siizgeg ya§ karteri

Sekil 2.4 Yaglama sistemi semas (Staudt, 2000)

Basingh yag banyolu sistemde motor karterinde stirekli yedek yag bulundurulmaktadir. Yag
pompas! Karterin alt kismindan yag1 emerek yag filtresine ve oradan da silindir blogundaki
ana galerilere ileterek yan kanallar vasitasiyla motorun gesitli pargalarina génderir. Bu sekilde
oncelikle krank ana yataklarina ulasan yag buradan krank igindeki kanallarla biyel bitylik bas
yataklarina ulagir. Diger taraftan yagmn bir kismi silindir igleri ve piston alt ylizeyine
gbnderilirken bir kismu silindir kapagna iletilerek egzantrik miline ve subaplara dagitilir.
Bunlarin yaninda varsa zamanlama digli ve zincirleri piiskiirtiilen yag ile yaglanir. Gorevini
tamamlayan yag 6zel kanallardan stiziilerek tekrar kartere ulagir. Artan motor devriyle yag
basincinin agir1 artmasi veya tikanan yag filtre nedeniyle motora yag akiginin engellenmemesi
icin sistem emniyet subaplari ve by-pass kanallariyla desteklenmektedir ($ekil 2.5). Bu sistem

otomobillerde ve ticari araglarda en ¢ok kullanilan yaglama sistemidir.
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Motordaki yaglama yerleri
(I I O O
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Sekil 2.5 Yag banyolu yaglama (Staudt, 2000)

Basingli kuru hazneli (veya besleme depolu) sistemin yag banyolu sistemden farki fazla yagin
karterde degil genellikle motor diginda bulunan bir yag besleme deposunda tutulmasidir.
Motordan kartere stiziilen yag bir bogaltma pompasi tarafindan besleme deposuna gonderilir.
Besleme pompasi tarafindan bu depodan ya§ emilerek filtreye ve motora ulagtirihir ve
motorun yaglanmasi saglanir. Bu sistemde bogaltma pompasi besleme pompasindan daha
fazla debiyle calisarak besleme deposunun bosalmasimi Onler, ancak bunun sonucu
olusabilecek kopiiklenme, siizgegler ve kopitk onleyici katkilarla dnlenmeye galisilir (Sekil
2.6). Bu yaglama sistemi daha ¢ok, yagin calkalanmasindan endige edilen, ¢ok egimli
yiizeylerde caligmasi gereken arazi tasiti ve is makinelerinde ve yliksek ivmelere maruz kalan

yaris otomobillerinde kullanilir.

Motordaki yaglama yerteri

| HOS S S S T

Sekil 2.6 Kuru hazneli yaglama (Staudt, 2000)
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Yaglama sistemlerinin ana elemani olan yag pompalar1 galisma prensiplerine gore farkh
isimler alirlar. Bunlardan dis disli pompalar iki disli ¢arktan olusurlar ve yagi pompa
muhafazas: ile garklarin dis bogluklari arasinda sikigtirarak bir taraftan diger tarafa
pompalarlar. I¢ disli veya eksantrik disli pompalar i¢ ice gegmis eksantrik olarak ddnen biri
btylik biri kii¢tik iki disli ¢arktan olusur ve eksantrik boslugun genisleyen tarafindan emilen
yag daralan tarafindan sikistirilarak pompalanir. Kanatli pompada ise kasa igerisinde eksantrik
yerlestirilmis bir rotorun kanatciklari arasindaki genisleyip daralan odaciklarda yag

genigleyen taraftan emilerek daralan taraftan basilir (Sekil 2.7).

Disli pompa Eksantrik pompa Kanati pompa

Sekil 2.7 Yag pompasi gesitleri (Staudt, 2000)

Yag pompasindan ¢ikan yag motora dagilmadan 6nce gesitli filtrelerle stiziilerek igerisindeki
yanma, aginma ve korozyon iiriinlerinden temizlenir. Bunlardan en basiti tel stizge¢li filtredir,
burada yag gesitli ebatlardaki stizgeglerden gegirilerek temizlenir. Cok hassas olmayan (min
0,03 mm) bu filtre yag degisimi sirasinda yikanarak tekrar kullanilabilir. Modern araglarda
kullanilan kagitli tip filtreler icerisinde yildiz seklinde katlanarak yerlestirilmis genis filtre
kagitlar1 bulundurur. Yag1 hassas bir sekilde (min. 0,005 mm) siizen bu fitre yag degisimi
sirasinda degistirilip yenilenir. Bir diger filtreleme sekli santrifuj filtrelemedir. Burada biiyiik
sanfrifuj (merkezkag) kuvvetlere maruz birakilan yag igerisindeki afir artiklar yagdan

ayrilarak tutulur ve yag degisimi sirasinda temizlenir (Sekil 2.8).
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Tel Stizgegli filtre Kagith fitre Santrifyj filtre

Sekil 2.8 Yag filtreleri (Staudt, 2000)

Yag filtrasyonu filtrenin sisteme baglanis sekline gore iki tipte gergeklesir. Ana (tam) akis
fitrasyonunda filtre yag devresine seri olarak baglanir yani pompadan ¢ikan tiim yag filtreden
gegerek motora gider, sadece filtrenin tikandi1 durumlarda yag bir emniyet subabiyla direk
motora yonlendirilir. Kismi (yan) akis filtrasyonunda ise filtre yag devresine paralel baglanir
ve pompadan ¢ikan yagin bir kismu direk yaglama yerlerine dagilirken diger kismu filtreden

gegerek kartere doner yani, yag kismen filtre edilir (Sekil 2.9).

Kisa devre
smniyet supabi

Ana akis filtrasyonu Yan akig filtrasyonu

Sekil 2.9 Ana akis ve yan akis filtrasyonu (Staudt, 2000)

Motor yaginin bir gdrevi de yaglanan yiizeylerde siirtiinme ve motordaki yanma sebebiyle
olusan 1siyr uzaklagtirmaktir. (Motorda yanmadan ortaya g¢ikan ismn %3,5-4,5 ’luk
bolimiiniin yaglama yagiyla tagindigi bilinmektedir.) Bu sebeple ozellikle giinlimiizdeki
yiiksek performansli motorlarda yetersiz kalan karter sofutmasindan dolayr yagin fazlaca
1smp erken bozulmasini Snlemek igin yag sogutucular: kullanilmaktadir (Sekil 2.10). Bunun
icin motor yagi hava akimiyla sogutulan metal tiiplerden gegirildigi gibi, motor sofutma suyu
dolastirilan kiigiik radyatorlerden gegirilerek de sogutulabilir.
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Sekil 2.10 Yag sogutucusu (Staudt, 2000)
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3. MOTOR YAGLARI

3.1 Bazyaglar

3.1.1 Madeni Baz Yaglar
Motor yaglar1 temelde ham petrolden rafine edilen madeni baz yaglardan olugmaktadir. Baz

yaglar1 motor yagindaki orant % 85 civarinda olup, geriye kalan kisim motor yaginin ¢esitli

Ozelliklerini iyilestirmek icin eklenen yag katkilarindan olugmaktadir.

Yer altindan c¢ikarilan ham petrol rafineri tesislerine getirilerek burada hidrokarbon
molekiillerinin pargalanmadan ¢ikabilecegi en yiiksek sicaklik olan 380°C ’ye kadar
isitildiktan sonra damitma (distillation) kulelerinde bilesenlerine ayrilir. Damitma kuleleri tist
iiste dizilmis tepsiler ve bunlarin {izerinde bulunan kaynama sapkalarindan olugmaktadir.
Atmosferik basingtaki birinci damitma kulesine asafi seviyeden gdnderilen ham petrol
igerisindeki hafif hidrokarbon bilegikleri buharlasarak tist seviyelere dogru gegerken sogurlar.
Kaynama fincanlar1 arasmndan gegerek yiikselen hidrokarbon buharindaki bilesikler uygun
sicakliktaki tepsilerde yogusarak birikirler. Gaz olarak kalan veya tepsilerde biriken bu
bilesikler ayr1 ayr1 alinarak 6zelliklerine gore farkli yakit ve petrol iirlinleri olarak kullanilirlar
(Sekil 3.1). 380°C sicaklikta buharlasmayan hidrokarbonlar ise stvi halde damitma kulesinin
altinda birikerek birinci bakiye olarak ayrilirlar. Parcalanmamasi igin (cracking) daha yiiksek
sicaklia ¢ikartilamayan bu hidrokarbonlar buradan alinarak vakum distilasyon kulesine
gonderilir ve burada diigitk basing vasitasiyla buharlastirilirlar. Bu sekilde yaglama yaglari
icin gerekli olan madeni ham yaglar, bazi petrokimyasallar ve agfir yakit olarak fuel oil
ayrilmig olur. Vakum altinda da buharlastirilamayan kisim ise ikinci bakiye olarak ayrilir ve

bitiim ve asfalt iiretiminde kullanilir.
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Sekil 3.1 Damitma kulesi (Shell, 1995)

Ham petrol temelde ii¢ farkl tipteki hidrokarbon molekiillerinden olusur. Bunlardan parafinik
hidrokarbonlar, diiz veya dallanmis zincir geklindeki doymus hidrokarbon molekiilleri olup
C,H,,., seklinde formiilize edilirler. Aromatik hidrokarbonlar halka seklinde, ¢ift baglar
igeren doymamis hidrokarbon molekiilleri olup C H_ seklinde formiilize edilirler. Parafinik
ve aromatikler arasindaki ortalama ozelliklere sahip olan naftenik hidrokarbonlar ise halka
seklindeki doymus hidrokarbon molekiilleri olup C,H,, seklinde formiilize edilirler ve siklo
parafinler olarak da adlandirilirlar. Vakum distilasyonundan elde edilen yaglar ham haldedir.
Baz yaglarin elde edilmesi i¢in ¢esitli proseslerle istenmeyen maddelerden arindirilmasi ve

saflagtirilmast gerekir. Bunun igin uygulanan cesitli fiziksel ve kimyasal prosesler
bulunmaktadir.
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Solvent tasfiyesi islemi (solvent refining) ham yag icerisindeki aromatik hidrokarbonlarin
ayrilmas1 igin yapilan bir islemdir. Aromatikler, doymamig hidrokarbonlar oldugundan
kolayca okside olarak yagm kalitesini kisa stirede bozarlar, ayrica yiiksek derecede kanserojen
olduklarindan yagda bulunmalar1 istenmez. Bu nedenle ham yaglara karigtirilan gesitli

solventlerle aromatikler kolaylikla eritilerek ham yagdan uzaklagtiriliriar.

Asit tasfiyesi islemi (acid refining) ile solventle ayrilamayan az miktardaki aromatik ve diger
doymamis hidrokarbon bilesikleri ham yagdan ayrilirlar. Bu ydntemde siilfiirik asit gibi
kuvvetli ve ¢oziiciiligli yiksek asitler ham yaga katilir ve doymamis hidrokarbonlarla
tepkimeye girerek onlar1 tortu seklinde ¢okeltirler. Yag igerisinde kalan bir miktar asit ise

notralizasyon yontemiyle temizlenerek iglem tamamlanmis olur.

Yaglarin, diisiik sicakliklara inildikge kristalize olup akigkanhigimi kaybetmesine neden olan
vaks (mum) genelde naftenik yaglarda bulunmamasina ragmen parafinik ham yaglarda gokga
bulunmaktadir. Vaksin yagdan ayrilmasi (dewaxing) icin genellikle ham yaga gesitli
solventler katilarak veya yag sogutularak vaks kristalize hale getirilir ve stiziilerek yagdan
ayrilr.

Son olarak yag igerisinde kalan bazi reaktif bilesiklerin ve yaga siyah bir renk veren az
miktardaki bitim ve zift artiklarimin temizlenmesi igin yag saf veya aktive edilmis kil ile
muamele edilir (clay treating). En sonunda yag, filtrelerden gegirilip sliziilerek istenen

Ozelliklere sahip duru ve berrak bir sekilde madeni (mineral) baz yag elde edilmis olur.

Madeni baz yaglar geleneksel olarak yukarida anlatilan yontemlerle elde edilmektedir. Ancak
gelisen teknoloji, verimliligin arttirilmasi ve gevresel zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan yeni
yontemler de mineral baz yaglarin tiretiminde kullanilmakta ve yine benzer yontemlerle
mineral baz yaglardan yan sentetik baz yaglar tiretilmektedir. Bu yontemler genel anlamda
hidrojenle muamele (hydrotreating, hydrogenation) ve hidrokraking (hydrocracking) olarak
isimlendirilebilir. Solvent tasfiyesi, asit tasfiyesi ve mum ayrilmasi iglemleri sirasinda dnemli
miktarda ham yad kaybi ortaya cikmaktadir. Bu proseslerin artiklari baska alanlarda
degerlendirilseler de katma degerlerindeki diisiis kayip olusturmaktadir. Son yillarda ham
petrol kaynaklarinin kalitesindeki diislis de mineral baz yaglarin saflastirilmasi i¢in daha fazla
islenmesine ve artik madde oraninin artmasina sebep olmakta ve verimliligi diigtirmektedir.
Bununla birlikte asidik ve aromatik artiklarin ¢evre ve insan saglif iizerindeki artan etkileri

de sirketleri zorlamaktadir.

Hidrojenle muamele temelde mineral ham yaglarin belirli bir basing ve sicaklik altinda
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hidrojenle kimyasal reaksiyona sokulmalaridir. Diigiik basing ve sicaklik altindaki
reaksiyonlarda kararsiz molekiillerdeki kiikiirt, oksijen ve azot gibi heterojenlik olugturan
atomlar uzaklastirilarak kimyasal stabilite saglanir. Basing ve sicaklik belli bir noktaya kadar
ylikseltilirse doymamis aromatik molekiiller hidrojenle doyurularak naftenik ve parafinik
molekiillere doniigiirler. Ayrica bazi, katalizor etkisindeki hidrojenle muamele islemleriyle
mum olusturan biiylik parafinik molekiiller zararsiz veya diiglik sicaklik direncini arttiran
yapilara gevrilir. Dolayisiyla hidrojenle muamele yontemleri madeni baz yaglarin tiretiminde
solvet, asit tasfiyesi ve vaks ayrilmasi iglemleri yerine kullanilabilir. Hidrojenle muamelede
sicaklik daha da arttinldiginda ise yukaridakilere ek olarak biiylik hidrokarbon molekiilleri
kiigtik parcalara ayrilarak hidrokraking meydana gelir. Hidrokraking sirasinda ayrica kiigiik
pargaciklar biiylik molekiiler yapilar olusturabilir ve bazi naftenik molekiillerin gember yapisi

bozulup agilabilir.

Hidrojenle muamele yontemleriyle her tiirlit ham madeni yagdan istenen saflikta ve kimyasal
yapida baz yaglar kolaylikla ve yiiksek verimle iiretilebileceginden geleneksel yontemlere
gbre avantajli ve Onii agiktir. Tamamen veya biiylikk ¢ogunlukla hidrojenle muamele
yontemleriyle saflastirilip Ozellikleri idealize edilerek madeni ham yaglardan {retilen

yaglayicilar gliniimiizde yar1 sentetik yaglar olarak isimlendirilmektedirler (Brock, 2002).

3.1.2 Sentetik Baz Yaglar

Sentetik baz yaglar asir1 sicaklik farkliliklar gibi zorlu ¢aligma sartlarina dayanmak ve daha
uzun kullanom 6mrii saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bunlar igerisinde g¢ok cesitli
hidrokarbonlar, oksijen, azot ve kiikiirtlii bilesikler bulundurmasi sebebiyle saflastirilip rafine
edilmesi gereken mineral baz yaglardan farkli olarak belirli birkag bilesigin (daha ¢ok petrol
tabanli) reaksiyonuyla, kullanilacagi kosullara gore 6zel olarak tiretilmektedir. Sentetik
yaglarin endiistride kullanilmaya baglamasi 1930 ’lu yillara rastlamaktadir. ikinci Diinya
Savasi ve sonrasinda geligen havacilik ve silah sanayinin ihtiyaglar1 ve madeni baz yaglarin
yetersiz kalmasi sentetik baz yaglarin gelisimine &nemli 6lglide katki saglamistir. Ancak
madeni yaglara nazaran oldukca yitksek olan maliyetleri sentetik baz yaglarin otomotiv
sektoriinde kullanimini kisitlamigtir. Gtintimiizde ise artan performans ihtiyaglari, gelisen
¢evresel duyarlilik ve gelisen iiretim teknolojisi sayesinde diigen maliyetleri, sentetik yaglarin

otomobillerde kullanimini yayginlagtirmaktadir.

Sentetik yaglar farkli kaynaklardan iiretilmektedir. Temel sentetik baz yag siniflari sentetik

hidrokarbonlar (polialfaolefinler), sentetik esterler ve polialkilen glikollerdir. Ancak bunlarin
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hepsi otomotiv endiistrisinde kullanilmamaktadir. Igten yanmali motorlarda kullanilan
sentetik yaglayicilarda bilylik ¢ogunlukla sentetik hidrokarbonlardan olan polialfaolefinler
(PAO) ve sentetik esterlerden dikarboksilik asit esterler ile bunlarin bilegimleri
kullantlmaktadir. Bugiin bilinmektedir ki bunlar ve diger baz: sentetik yaglayicilar, nemli bir

petrokimyasal olmasmnin yam sira basit bir molekiil olan etilenden (C,H,) baglanilarak

sentezlenebilmektedirler.

Polialfaolefinler isimlerini temel yapitaglari olan 6-12 karbon atomlu molekiiller olan alfa-
olefinlerden alirlar. PAO ’ler ¢ok diisikk akma noktalan, yliksek viskozite indeksleri
(VI>135) ve distik uguculuk ozellikleriyle mineral yaglara gore Onemli ({istiinliiklere
sahiptirler. Katiklar olmadan mineral yaglara nazaran diisik oksidasyon performansi
gOstermelerinin sebebi mineral yaglardaki dogal antioksidan bilesiklerdir. Buna ragmen PAO
’ler antioksidan katiklarla ¢ok iyi uyum saglamakta ve yiiksek seviyede aginma ve agir1 basing
dayanimlar1 gostermektedirler. Bunlarin yaninda polialfaolefinler suyun olusturacag: etkilere
karg1 istlin bir dayanim saglamaktadir. Suyu tamamen iterek yag iginde barindirmaz,
emiilsiyon olusturmazlar. Ayrica diislik polaritelerini arttirmak i¢in PAO ‘ler az miktarda

dikarboksilik asit esterler veya solvent tasfiyeli mineral baz yag katkisiyla kullanilabilirler.

Karboksilik asit esterler icerdikleri kaboksilik grubun kuvvetli ¢ift kutuplulugu nedeniyle
sahip oldugu disiik uguculuk ve yiiksek parlama noktas: degerlerinin yaninda yiiksek 1sil
stabilite (COO baglérl termal olarak C-C baglarindan daha stabildir) ve ¢oziiciilitk
ozelliklerine sahiptir. Ester baz yaglar1 kutuplu yapilar1 sayesinde metal ylizeylere kolaylikla
yapisarak {istiin sinir yaglama 6zelligi gosterirler. Ancak kursun ve bakir igeren alagimlara
karg1 reaktif (olumsuz) etki gostermektedirler. Yapilarinda ikiger tane karboksil grubu bulunan
ester molekiillerinden olusan dikarboksilik asit esterler mineral yaglara gore daha ytiksek
viskozite indeksi (VI) degerlerine sahiptirler ve diisiik sicakliklardan daha az etkilenirler.
Cogunlukla asir1 basing katiklartyla desteklenmis dikarboksilik asit esterler iistiin viskozite-
sicaklik karakterleriyle otomotiv motor yaglarinda kullanilmakta ve 6zellikle dizel motorlara

Onemli dlglide uyum saglamaktadir.

Yukarida anlatilanlardan bagka az miktarda, farkli uygulamalar igin gelistirilen sentetik baz
yaglar bulunmaktadir. Bunlar ve bunlarin farkli karisimlar: sentetik hidrokarbon ve esterlerle

birlikte veya yalniz olarak gesitli alanlarda kullanilabilmektedir (Mang, 2001).

3.1.3 Baz Yaglarin Karsilastirilmasi
Motor yaglari, baz yaglar ve yag katkilarinn bir arada bulundugu karmagik yapili



23

karigimlardir. Bunlarin i¢inde baz yaglart énemli bir rol oynamaktadir. American Petroleum
Institute (API) baz yaglari, karakteristik ozellikleri dikkate almaksizin, kabaca viskozite ve
performanslarma gore bir siniflandirmaya tabi tutmustur (API 1509). Buna gore baz yaglar
konvansiyonel, madeni yag bazli, yar1 sentetik, sentetik ve digerleri seklinde bes farkhh grup

halinde incelenmektedir. Bu gruplarin su sekilde siralanmaktadirlar.

Grup 1, solvent tavsiyeli madeni yaglar; %20 den fazla aromatik hidrokarbonlar igeren,

viskozite indeksi 80-120 arasinda olan ve %0,1 den fazla kiikiirt iceren baz yaglar,

Grup 2, hidrokraking uygulanmis madeni yaglar; %20 den az aromatik bilegikler igeren,

viskozite indeksi 80-120 arasinda olan ve %0,1 den az kiikiirt i¢eren baz yaglar,

Grup 3, hidrokraking uygulanmig madeni yaglar; %20 den az aromatik bilegikler igeren,

viskozite indeksi 120 *nin {izerinde olan ve %0,1 den az kiikiirt igeren baz yaglar,
Grup 4, polialfaolefinler (PAO),
Grup 5, esterler ve diger baz yaglardir.

Gelisen otomotiv teknolojisiyle birlikte motor yaglarindan beklenenler de her gegen giin
artmaktadir. Gliniimiizde otomobil imalat¢ilar1 motor yaglarini yapisal birer eleman olarak
gormekte ve gelistirilmelerine yardime: olmaktadir. Sonug olarak motor yaglarimin kaliteleri
yiikselmis, artan gevresel, ekonomik ve teknolojik ihtiyaglarla birlikte yar: sentetik ve sentetik

motor yaglari gelistirilerek kullanilmaya baglanmigtir.

Madeni baz yaglar gbz oniine alindifinda, sentetik baz yaglar, yiiksek 1s1l ve oksidatif
stabiliteleri sayesinde uzun kullanim dmrii sunmakta, diisiik uguculuk ve yiiksek yogunluklari
sayesinde daha disiik yag tiiketimi saglamakta ve yiiksek parlama ve yanma noktalari
sayesinde daha giivenli bir kullanim saglamaktadirlar. Ayrica sentetik baz yaglar,
tiretimlerindeki hassasiyet ve safliklari sebebiyle zorlu kosullara uygun, beklentileri ve

miisteri ihtiyaglarini kargilayacak motor yaglarinim tiretilmesine olanak saglamaktadir.

Yukarida agiklanan avantajlarina karsin, sentetik baz yaglarn maliyetleri 6zel iiretim
teknikleri ve diisiik kapasiteler nedeniyle madeni baz yaglara gore oldukga yiiksektir. Ancak
onlarin gergek maliyeti, ¢ozdiikleri yaglama problemleri sonucunda ortaya g¢ikmaktadir.
Anlasildig1 sekilde motor yagi se¢imi yapilirken ihtiyaglar ve saglanacak faydalar ile maliyet

ve kullamim 6mrii gibi degiskenler dikkate alinarak hassas bir degerlendirme yapilmalidir.
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3.2 Yag Katkilan

Baz yaglar sentetik olsun mineral olsun yalmz baglarina modern yaglardan beklenen
ozelliklere erisemezler. Katiklar baz yaglarin yanina katilarak onlardaki gesitli 6zelliklerin
geligtirilmesine ve modern motorlarin ihtiyag duydugu farkli &zelliklerin onlara
kazandirilmasina olanak tanir. Yag katiklart genel olarak sagladiklar1 faydalara gore
antioksidanlar, deterjanlar, dispersanlar, viskozite indeks arttiricilar, akma noktasi
diigtiriictiler, korozyon Onleyiciler, pas dnleyiciler, kopiik Onleyiciler, siirtlinme onleyiciler,

asinma Snleyiciler ve agir1 basing katkilar1 olarak isimlendirilen kimyasal bilesiklerdir.

Baz yaglarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri (viskozite, parlama noktasi, akma noktasi,
viskozite indeksi, korozyon direnci) giiniimiiz motorlar1 i¢in yetersiz olduklarindan bunlar
katiklar vasitasiyla gelistirilir ve gene baz yaglara eklenen katiklar vasitasiyla onlar
motorlarin ihtiyag duyduklari gesitli kimyasal 6zellikler (oksidasyon direnci, korozyon ve pas

direnci, katigki ve artiklarin tutulmasi, siirtiinme ve asinmanin azaltilmasi) kazandirir.

Sonugta ortaya ¢ikan motor yaginun performansi baz yaga oldugu kadar katiklara da baghdir.
Dolayisiyla katiklar motor yaginin bilesiminde ¢nemli yer teskil eder ve giiniimiiz motor
yaglar1 %10-25 oraninda yag katig1 igerir. Farkli katiklar yag igerisinde birbirinin birbirinin
ozelliklerini destekleyip gelistirebildigi gibi birbirini olumsuz ydnde de etkileyebilir. Bunu
onlemek icin birkag ozellife sahip olan katki modelleri sayesinde daha az gesit katik

kullanilmaya galiglir.

Gliniimiizde artan motor performansit neticesinde yiikselen devir sayis1 sicaklik ve basing
degerleri gibi etkenlerin yaninda gevresel duyarliliklar neticesinde ortaya gikan ve diigtik yakit
tiketimi, uzayan yag degisim periyodu gibi ihtiyaglar sebebiyle yag katiklarmnin &nemi
giderek artmaktadir .Motor yaglarinin katkilardan kaynaklanan fiziksel ve kimyasal dzellikleri

asagida siralanmustir.

Antioksidanlar, motor yaginin oksidayon stabilitesini arttirarak vernik ve ¢amur olusumunu

engeller ve boylece yagin dmriinii uzatir.

Deterjanlar, yaglanan yiizeylerde yiiksek sicakliklarda birikintilerin olugmasimni engelleyerek

temiz kalmalarini saglar.

Dispersanlar (dagiticilar), yagda ¢dziinmeyen oksidasyon ve yanma {irlinlerini yag icerisinde

slispansiyon halinde tutarak onlarin birlesip ¢gamur olusturmalarini dnler.

Viskozite indeks arttiricilar, motor yagmin viskozitesinin sicaklik arttik¢a diisme oranini
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azaltirlar.

Akma noktas: diisiiriictiler, motor yaginin ¢ok diisiik sicakliklarda dahi akigkanligim

korumasint saglar.

Korozyon nleyiciler, yaglanan metal yiizeylerin, yanma ve bozulma sonucu ortaya ¢ikan asit

ve peroksitlerin kimyasal saldirilarma kars1 korunmasini saglar.

Pas onleyiciler, yaglanan demir esasli yiizeylerin ortamda bulunan nem (su) nedeniyle

paslanmasini onler.

Kopiik 6nleyiciler, yagin galkalanma sonucu kpiiklenmesini azaltarak basingli yag hatlarina
hava kabarcig: giderek yaglanmanin bozulmasint ve yagin fazla havayla temas ederek okside

olmasini engeller.

Stirtlinme iyilestiriciler, motor yagin siirtiinme katsayisim diisiirerek yakit ekonomisine
katkida bulunurlar ve yag filminin saglamhiini arttirarak yaglamanin fazla yiik nedeniyle

bozulmasini 6nler.

Asmma onleyiciler ve agir1 basing katkilari ise yaglanan ylizeyler lizerinde yiiksek basing
altinda yiizeyle bilesikler olugturarak ekstrem durumlarda pargalarin agimip hasara ugramasim

engeller.

Yukaridaki 6zelliklerin disinda yag katkilarindan baz yagiyla ve kendi aralarinda uyumluluk
icin baz yagda ¢oziinebilirlik, kimyasal stabilite, uyumluluk, zehirsizlik, diisiik uguculuk,

esneklik ve kontrol edilebilir aktiflik gibi 6zelliklere sahip olmas: beklenmektedir.

3.2.1 Oksidasyon Onleyiciler (Antioksidanlar)

Oksidasyon motor yaginin bozulmasini olusturan en 6nemli siiregtir ve oksidasyon sonucu
olusan {irinler vernik ve ¢amuru olugturur. Bu nedenle oksidasyon siireci geciktirilmelidir.
Oksidasyon temelde yag igerisindeki serbest radikallerin reaksiyonu sonucu olusur ve bu
reaksiyonlar ortamdaki bazi metaller tarafindan katalize edilerek hizlandirilir, ayrica sicaklik
artis1 da bunlar hizlandirir. Oksidasyon yagda hidroperoksitler ve peroksi serbest radikaller
meydana getirir. Oksidasyon 6nleyici katiklar bu bilesiklerle reaksiyona girerek ortamdan
uzaklagtirirlar. Ayrica oksidasyonu hizlandiran metal iyonlarim engelleyen bazi katiklar da
oksidasyon 6nleyici olarak kullanilir. Bdylece temelde ii¢ tip antioksidandan stz edilebilir.

Serbest radikal engelleyiciler, hidroperosit ayrigtiricilar ve metal durdurucular.

Madeni baz yaglar dogal olarak yapilarinda bir miktar oksidasyon &nleyici molekiiller



26

icerirler. Bunun diginda oksidasyon 6nleyicilerin genelini gesitli sentetik molekiiller olusturur.
Bular genel olarak hidroperoksit ayristiricilar olarak kullanilan kiikiirt ve fosforlu bilesikler,
drnegin ¢inko dialkil dithiofosfat (ZnDTP), alkilsiilfitler; serbest radikal &nleyiciler olarak
kullanmlan azot ve oksijenli bilegikler, Ornegin arilaminler ve alkilfenoller seklinde
smiflandirilabilirler. Bunlarin iginde her ii¢ mekanizmada da etki gsterebilmesi sebebiyle
(radikal engelleme, peoksit ayrigtirma ve metal durdurma) ZnDTP bilesikleri motor yaglari

icerisinde en ¢ok tercih edilen antioksidan katkilardir (Rizvi, 1998).

3.2.2 Deterjanlar ve Dispersanlar

Gliniimiiz motorlarinda yaglar, yiiksek sicakliklar ve reaktif yanma Uriinleri vasitastyla Snemli
blgtide zorlanmaya maruz kalmaktadirlar. Igte deterjan ve dispersan katiklar bu sartlar altinda,
yag icerisindeki yagda ¢dzlinmeyen maddeleri siispansiyon halinde ylizdtirerek ¢tkelmelerini
onlerler ve diger atiklarla birlesip motor igerisinde ¢amur ve kati artiklar olusturmalarim

engellerler.

Deterjanlar temel gérevi yaglanan yiizeyler temizlemek olan yag katkilaridir. Bunlar metal
yiizeylerindeki artik g¢okeltileri temizlerler ve onlari yag igerisinde ylizeylerde birikmesini
engellerler ve asidik yanma ve oksidasyon tiriinlerini nétralize ederek korozyonu ve
ylizeylerde regine olusumunu engeller. Deterjanlar genelde organik kalsiyum, magnezyum, ve
sodyumlu tuzlarindan olusurlar. Bunlarin en onemlileri stilfonatlar, fenatlar, salisilatlar ve

tiofosfatlardir.

Dagitic1 (dispersan) katiklar asidik ve yagda erimeyen oksidasyon lriinleri ile yaga karisan
gesitli kirletici pargaciklarin bir araya gelmesini engelleyerek onlarin yag igerisinde
stispansiyon  halinde  kalmalarmi  saglayan maddelerdir. ~ Yukandaki Kkirleticiler
tamamlanmamis yanma tirlinleri (kurum gibi), yagin oksidatif bozulma triinleri, kimyasal
olarak aktif maddelerin (organik asitler) metal yiizeylerle reaksiyon firiinleri veya 1s1l olarak
kararsiz bazi yag katkilarmin ayrigma iiriinleri olarak sayilabilir. Dispersanlar azot veya
oksijen igeren bir polar grup ve onun baglandig1 biiyiik bir hidrokarbon zincirinden olusan
metalik olmayan bilesiklerdir. Baglica dispersanlar sugiminidler, kopolimerler, susinik esterler
ve poliaminlerdir. Bunlardan motor yaglarinda en ¢ok kullanilanlar susiminid bazli dispersan
katiklardir. Dagticilar yitksek yapigma zellifine sahip olan polar kisimlariyla artik
pargaciklarma tutunup onun etrafini sararlar ve dis kisimda kalan hidrokarbon zincirleri
vasitastyla yag igerisinde ylizer halde kalmalarm: saglayip birbiriyle birlesmelerini ve

ylizeylere ¢Skmelerini 6nlerler (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Dispersan katiklarin etki mekanizmasi (Mang, 2001)

Dispersan ve deterjan katiklar g¢ogunlukla birbirine ¢ok yakin gorevleri ve ¢aligma
mekanizmalariyla her iki gorevi de iislenirler ve birbirleri yerine kullanilirlar. Bu nedenle

cogu literatiirde bu iki katik cinsi birlikte ele alinmaktadir.

3.2.3 Viskozite Indeks Arttiricilar

Viskozite stvilarin i¢ sfirtinmesinden ortaya g¢ikan ve akigkanliklarini belirleyen bir
karakteristik ozelliktir. Viskozite artan sicakliga bagli olarak diismektedir. Iste viskozite
indeksi yaglardaki sicaklia bagl viskozite diisiislinli gOsteren bir parametredir. Artan
sicaklikla birlikte viskozite kayb1 daha az olan yaglarin viskozite indeksi daha yiiksektir. Baz
yaglar artan sicaklikla birlikte diisen viskoziteleri sonucu yaglama filmi olusturma
kabiliyetlerini kaybederek yaglanan yiizeylerde sinir ve kuru siirtlinmeye yol agarak asinma
ve hasara sebebiyet verebilirler. Bunun engellenmesi amaciyla sicaklifa viskozite degisimini
azaltmak icin yag igerisine katilan katiklara viskozite indeks arttiricilar denmektedir. Bu
katiklar polimer bazli molekiillerden olusup molekiil agirliklar1 10000-250000 g/mol arasinda
degismektedir. Bu polimerlerin yaglara katilmasi onlarmn diisiik sicakliklardaki viskozitelerini
cok az arttirirken yliksek sicakliklardaki viskozite degerlerini Snemli Slgiide yiikseltmektedir.
Boylece kisin diisiik viskoziteli, yazin yiiksek viskoziteli farkli yaglarin kullanilma ihtiyaci
azalmakta ve multigrade dedigimiz dort mevsim kullanilabilen motor yaglari ortaya
cikmaktadir. Genelde polimerlerin molekiil agirliklar arttikga yagmn viskozitesine etkileri de
artmaktadir. Artan sicaklikla devreye giren viskozite yiikseltme mekanizmasi su sekilde
calismaktadir, Diigiik sicakliklarda yumak halindeki polimer molekiilleri kiiglik hacim (ylizey
alanm kiigiik) kaplamakta ve bu nedenle yag ile az bir alanda temas kurmaktadir. Ancak
sicaklik yiikseldikce artan enerjiyle polimer molekiilleri agilmakta ve artan ylizey alamiyla
birlikte daha fazla miktarda yag ile temas kurmaktadir. Polimer molekiillerinin artan
sicaklikla birlikte daha fazla yag molekiilinti tutmas: yag molekiillerinin hareketini
kisitlamakta ve bdylece yiiksek sicakliktaki viskozite ditgtistinii simirlamaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Viskozite indeks arttirict polimerlerin etki mekanizmasi (Rizvi, 1998)

Ticari olarak kullanilan viskozite indeks arttiricilar iki genel smnifa ayrilirlar. Bunlar olefin
bazli ve ester bazli polimerlerdir. Poliizobutilenler, olefinkopolimerler, etilen propilen
kauguklar, etilen propilen dienler ve hidrojenize stiren dienler, olefin bazli polimerlerdir.
Polimetakrilatlar ve stiren polyesterler ise ester bazli polimerlerdir. Motor yaglarinda en ¢ok
olefinkopolimer, etilen propilen kauguk ve etilen propilen dien tipi polimerler kullanilir.
Viskozite indeks arttirici olarak kullanilacak polimerlerde viskozite etkisi disinda bagka
tzellikler de aranmaktadir. Bunlar kesilme (makaslanma) dayanimi, isil ve oksidatif stabilite
ve diisik sicaklik performansidir. Kesilme dayanimi yani mekanik zorlanmalara (piston
silindir ara yiizeyindeki makaslama etkisi) karsi polimerlerin dayanim: molekiillerin
bitytikliigiiyle ters orantilidir. Mekanik zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan viskozite kaybinin bir
kismi tekrar kazanilabilse bile dnemli bir béliimii kalicidir ve yaglanan pargalarin hasarina
sebep olabilir. Bunun yaninda termal ve oksidatif stabilitenin diislik olmasi da viskozite
kaybina sebep olur. Bunun nedeni ise polimerlerin biiyiikliigtinden gok yapisidir. Dusiik
sicaklik performanst da gene molekiillerin yapisina baghdir. Dogrusal yapili molekiillerin

diistik sicaklik performansi, dallanmis molekiillerinkinden daha diistiktiir.

3.2.4 Akma Noktas: Diisiiriiciiler
Akma noktasi bir yaglayicinin belirli sartlar altinda sogutuldugunda akmaya devam edebildigi

en diisiik sicakliktir. Genel anlamda akma noktasi yagin igerdigi vaks (mum - dogrusal parafin
zincirleri) miktarina baglidir. Diigitk sicaklikta vaks ag bigiminde kristalize olarak yagdan
ayrisir. Bu kristaller 6nemli miktarda yagi tutarak akigkanlhigini yok eder ve sonucunda
yaglamaya zarar verir. Bazi yaglar rafinerilerde vakstan arindirilmalarina ramen tamamen
aynistirilmalar: pratikte miimkiin degildir. Bu yiizden ihtiyag duyulan akma noktas: diisiirticti
katiklar vaks kristallerinin sekline ve biiyiikliigiine miidahale ederek ig goriirler. Bunlar yeni
olusan kristallerin yiizeylerini kaplayarak veya onlarla ara bilesikler olusturarak kristallerin

daha da biiyliyerek ag halini almalarini engeller.
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Boylece igne veya plaka yapili kristaller yerine kiiresel kristaller olusur ve bu sekilde
bunlarin birleserek daha bityilkk yapilar olusturmasi engellenmis olur. Akma noktasi
diistirlictiler ¢gogunlukla organik molekiillerden olusurlar. Bunlardan bazilar, alkilnaftalen,
polimetakrilat, polifumerat, stiren ester, pitalik asit esterler gibi polimerlerdir. Bu katiklarin
genelde kullanim oranlarr azdir. Hemen hemen biitiin durumlarda optimun bir konsantrasyon
seviyesi vardir ve bunun altinda da, iUstinde de akma noktasi diigiirliciiler etkilerini

kaybetmeye baslarlar (Bartz, 1993).

Baz1 viskozite indeks arttiricilar ve akma noktasi diisiirtictiler birbiri yerine kullanilabilir, yani

iki gorevi birden yapabilirler.

3.2.5 Korozyon Onleyiciler

Soy metaller haricinde dogadaki tiim metaller az veya ¢ok korozyona ugrarlar. Korozyon
Onleyici katiklar motor icerisindeki metal yiizeyleri yagin eskimesi, yanma firtinleri ve yakit
artiklar1 sebebiyle ortaya ¢ikan asidik tiriinler, peroksitler ve diger oksijenli bilesiklere kars1
korumak igin kullanilirlar. Baz yaglar metal ylizeyler iizerinde olusturduklar: yag filmiyle bir
miktar koruma saglasalar da bu yeterli degildir. Bu nedenle yukarida bahsedilen bilesiklere
kars1 antioksidan katiklar da gorev yaptifindan korozyon &nleyici ve oksidasyon onleyici
katiklar birbirini desteklerler. Korozyon 6nleyiciler basit bir sekilde metal yiizeylerinde
olugturduklar1 koruyucu film sayesinde zararl bilesiklerin metal yiizeylere ulagmasim ve
ayrica metallerin oksidasyon iizerinde katalizor etkisi gOstermesini engeller. Korozyon
Onleyiciler yapilarindaki polar gruplar sayesinde metal yiizeylere yapisarak etki ederler.
Bunlarin etki ettikleri en énemli ve motorlarda en ¢ok korozyona maruz kalan pargalar bakir
alasimli yataklardir. Korozyon Onleyici katik olarak kullanilan baglica bilesikler sunlardir;
metal dithiofosfatlar, siilforatlar, metal dithiokarbonatlar, kiikiirtlii terpanlar ve kiikiirtlii
olefinlerdir. Korozyon Onleyiciler incelenirken onlarin antioksidanlarla akrabaliklar dikkate

alinmalidir (Bartz, 1993).

3.2.6 Pas Onleyiciler

Demir dis1 metallerin kimyasal korozyona ugramasi gibi demir esash metallerde elektro
kimyasal olarak korozyona ugrar. Ortamda suyun bulanmasiyla su - demir oksit bilesikleri
olusarak ortaya ¢ikan korozyona paslanma denir. Bunu 6nlemek i¢in motor yagna katilan pas
Onleyicilerin isi suya kars1 metal yiizeyinde bir engel olusturmaktadir. Bunu da demir veya
demir esasli yiizeylerde yapigarak saglam bir film tabakasi olugturan polar bilesikler sayesinde

gerceklestirirler. Bu ozelliklere sahip olup pas onleyici olarak kullanilan bazi bilesikler,
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stilfonatlar, amin fosfatlar, esterler ve eterlerdir (Rizvi, 1998).

3.2.7 Kaopiik Onleyiciler

Kopiik, herhangi bir sivi igerisine fazla miktarda gaz girmesiyle olusan bir formdur.
Yaglayicilar igeriside kopiik olusumu arttikga yaglama zarar gorebilecegi ve zamanla
yaglayici oksidasyona ugrayacagi i¢in kopiigiin azaltilmasi gereklidir. Motor yaglarinda agir1
képtiklenme sonucu yiizey kisimda olusan biiyiik kdpiikler yagin havayla temas eden ylizeyini
Onemli oranda arttirarak oksidasyonu hizlandirdig:i gibi, yagmn igine yayilan ¢ok kiiglik
koptikler ise yaglama hatlarinda basing degisiklikleri sonucu diizensiz yaglama ve kavitasyon,
dolayisiyla motorda aginma meydana getirirler. Motor yaginin viskozitesi ve yiizey gerilimi
kopliklerin stabilitesini belirler. Diigiik viskoziteli yaglarda gabuk yok olan biiylik kdpiikler
olusurken, yiiksek viskoziteli yaglarda kiigiik ama uzun stire bozulmayan koplikler olusur.
Kopiik Onleyici katiklar motor yaginin yiizey gerilimini diigtirerek kopiiklerin dayanimini
azaltip ¢abuk yok olmalarini saglarlar. Ancak bu katiklar yagin iginde yayilmis ¢ok kiigiik
boyutlardaki kopiiklere karst fazla etkili degildirler. Kopiik ©nleyiciler genelde yagda
¢ozliniirlikleri az olan ve ¢ok kiigilk oranlarda yaga katilan molekiillerdir. Bunlardan

baglicalari silikonlar ve poliakrilatlardir (Rizvi, 1998).

3.2.8 Siirtiinme Diizenleyiciler

Normal sartlarda yaglanan ylizeyler arasinda bulunmasi gereken yag filmi galisma kogullari
zorlagtikca bozulmaya ve yetersiz kalmaya baslar. Diisiik caliyma hizi, diistik viskozite,
yiiksek yiizey piiriizliligti ve artan yiik sonucu yag filmi tiim yiikii tastyamaz ve karsilikli
ylizlerin piiriiz uglan birbirine degerek ylik tagimaya yardimci olur. Yag filminin incelmesiyle
olusan bu duruma karigik yaglama durumu denir ve siirtinme iyilestirici katiklar bu kosullar
i¢in kullanilir. Calisma sartlariin daha da zorlastig1 durumlarda ise ¢ok incelen yag filmi
nedeniyle metal metale temas durumu olusur ve bu duruma smir yaglama hali denir. ileride

bahsedecegimiz aginma Snleyici ve agir1 basing katiklar1 ise bu durumlarda gorev yaparlar.

Siirtlinme diizenleyici katiklar siirtiinme katsayisini diisiiren ve ylizeyler arasinda titresimsiz,
yumugsak bir kayma saglayan kimyasal maddelerdir. Bunlar genel anlamda yag filmini
giiclendirerek bozulmasimi onler ve siirtiinen ylizeyleri birbirinden uzak tutarlar. Sirtiinme
diizenleyicilerin bir diger 6zelligi de diisen siirtinme katsayisi sayesinde enerji tasarrufu
saglamalar1 dolayisiyla yakit ekonomisini % 3 - 4 arttirmalaridir. Bunlarin siirtiinmeye etkisi
yiiksek sicakliklarda goriiliir. Artan motor sicakligina bagli olarak 1sman yagin viskozitesi

diismesi sonucu siirtlinme kayiplar1 da artar. Iste siirtiinme diizenleyiciler bu kayiplan
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azaltarak ig goriir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Siirtiinme diizenleyicilerin motor yagma etkileri (Bartz, 1993)

Stirtiinme diizenleyici katiklar ¢ok yaygin olarak kullanilirlar ve ¢ok gesitlilige sahiptirler.
Genel anlamda siirtiinme katsayisin diigiiren bu katiklar ¢ogunlukla oksijen, azot, molibdenli
bilesikler ve karboksilik asitler, yag asidi esterleri, amidleri, alkolleri gibi dogrusal
hidrokarbon bilesiklerinden olusurlar. Bu katiklarin yag filmini gliglendirmeleri, yiizeylere
fiziksel olarak absorbe olmalari (polar gruplar sayesinde yapisarak yiizeyi kaplamalari)
sonucu ylizeyleri birbirinden ayirip siirtinmeyi azaltmalari seklinde olur. Bunlar genelde
yiiklerin ¢ok agirt olmadig1 durumlar igin uygundur. Siirtlinme diizenleyicilerin galigmasini
etkileyen diger etkenler sunlardir. Biinyelerindeki polar gruplarmn kutupluluk (yapisma)
kuvveti arttikca siirtiinme diizenleyicilerin yiizeyde olusturdugu film giiglenir. Yapilarinda
bulunan alkil zincirleri uzadik¢a koruyucu filmin kalinligi artar. Ekonomik oldugu siirece
siirtlinme diizenleyicilerin yag icerisindeki konsantrasyonu arttik¢a etkileri de artar. Bunlarin
yaninda sicaklik ¢ok yiikselirse artan enerji sebebiyle ylizeye yapisan molekiiller ayrilmaya

baglar ve sonugta koruyucu film zayiflayarak etkisini kaybeder.

3.2.9 Asinma Onleyiciler ve Agir1 Basing Katiklari

Daha 6nce de bahsedildigi sekilde hidrodinamik yaglamanin devam edemedigi zor kosullarda
karisik yaglamanin baslamasiyla birlikte ilk nce siirtiinme diizenleyici katiklar yiizeylerde
fiziksel bir tabaka olusturarak parcalari korurlar. Sartlar daha da agirlastifinda ve zamanla
sinir yaglama durumu ortaya ¢iktifinda ise bu fiziksel koruma yetersiz kalacagindan ve
islevini yitireceginden yiizeylere kimyasal olarak tutunup koruma saglayan asinma Snleyici

katiklara ihtiya¢ duyulur. Bunlarin da Stesinde asir1 yitksek sicaklik ve yiik durumunda kuru
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siirtinmenin ve yiizeylerde kaynamanin &nlenmesi igin agir1 basing katiklari yiizeylerle

kimyasal bilesikler olusturarak koruma saglarlar.

Asmma Onleyici ve asirn basing katiklart metal ylizeylerle kimyasal reaksiyona girerek
slirtiinen ylizeylerin birbirine temasmi Onleyecek sekilde ¢esitli bilesiklerden (katifin
bilesimine bagh olarak demir-fosfitler, siilfitler, siilfatlar, oksitler ve karbidler gibi) olusan
koruyucu ylizey tabakalar meydana getirirler. Stirtiinmeyi azaltan bu tabakalar ayrica plastik
deformasyona ugrayarak ylizeylerin piiriizliiliigtinli azaltip daha dengeli bir yiik dagilimi

saglayarak piiriiz uglarinin ve dolayisiyla yiizeylerin birbirine kaynayip kazinmasim Snlerler.

Asmma Onleyici katiklar temelde yiiksek stres altinda calisan sistemlerde asinmanin
azaltimast igin kullanilirken, ¢ok daha reaktif olan ancak daha yliksek aktivasyon enerjisine
ihtiya¢c duyan asir1 basing katiklari ise gok daha yiiksek stres altinda calisan parcalarda ve
hasara ugrama ihtimali yiiksek olan bolgelerde gorev yaparlar. Ancak bu farkliliklar1 kesin bir
sekilde birbirinden ayirmak miimkiin olmadigindan her iki grupta da gorev yapan pek gok
farkl katik bulunmaktadir. Asinma Snleyici ve asir1 basing katiklarinin gogu fosfor, kiikiirt ve
klorlu bilesiklerden olusmaktadir. Bu katiklar i¢erisinden en etkili ve en dnemlisi ¢inko dialkil

dithiofosfatlardir (ZnDTP).

Cinko dialkil dithiofosfatlar birincil ve ikincil alkoller (C,-C,,) ile alkilli fenol ve fosfor

stilfitin reaksiyonu sonucu olusan dialkil dithiofosforik asitlerin ¢inko oksitle notralizasyonu
ile sentezlenirler. Bunlarin 1s1l stabiliteleri ile asinma Onleme ve agir1 basing katig1 olarak
performanslar yapilarinda bulunan alkil gruplarinin sekline baglidir. Ornegin ZnDTP *m 1s1l
stabilitesi icerdigi alkil gruplarinin zincir uzunlugu arttik¢a artar. Bunun gibi farkh 6zellikler
elde etmek icin ZnDTP iretiminde alkol kompozisyonlariyla oynanir. ZnDTP ’lar aginma
onleyici 6zelliklerinin yani sira daha once de belirttigimiz sekilde antioksidan 6zellik de
gosterirler. Bu nedenle motor yaglarinda ZnDTP ’ler en genis Slgekte kullanilan katki
maddelerindendir (Mang, 2001).

3.3 Motor Yaglarinin Siniflandirilmasi

Motor yaglar tiim yaglayicilar arasinda en 6nemli bir yere sahiptir ve diinya ya§ pazarinin
%60 ’indan fazlasini olugturmaktadir. Motor yaglar ¢ok gesitli fonksiyonlara sahip olmak
zorundadirlar. Motor igerisinde yaglar tribolojik gorevleri diginda silindir ¢evresinde
sizdirmazli1 saglamak, pistonlar1 sofutmak tam yanmamis kurum ve tortularla agmma

firlinlerini yag filtresine tasimak gibi farkli gorevlere de sahiptir. Bu nedenle yaglar,
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motorlarin artan basing, sicaklik ve hiz sartlarinda yaglamanin devamini saglayabilmenin
yaninda biinyesine giren yanma ve yakit artiklar1 ile su ve toz gibi katigkilarin kendisi ve
motor pargalar1 lizerindeki olumsuz etkilerine karsi koyabilecek ozelliklere sahip olmak
zorundadir. Ayrica yaglardan yiiksek sicakliklarda yag filminin devamlilifint saglayacak,
viskoziteyi koruyup diisik ortam sicakliklarinda dahi motorun ¢aligtirilabilmesine izin

verecek akiskanli1 saglayacak viskozite zelliklerine sahip olmalar: da beklenmektedir.

Motor yaglar1 kendilerinden beklenen ozelliklere gore degisik kuruluslar tarafindan gesitli
siniflandirmalara tabi tutulmaktadir. Geligen teknoloji ve artan beklentilerle birlikte bu
smiflandirilmalar da gelismektedir. Motor yaglar isimlendirilirken oncelikle gesitli viskozite
araliklarina gére belirlenmis olan SAE ( Society of Automotive Engineers) viskozite simiflar
belirtilir. Sonrasinda ise sahip olduklar1 diger Szelliklere gore karsiladiklar: fakl: standartlarla
siniflandirilirlar. Bu simiflandirmalar su an gecerli olmamakla birlikte ilk olarak Amerikan
Ordusu (MIL siniflandirilmasi) tarafindan baglatilmistir.  Glinimiizde gegerli olan
smiflandirmalar ise Amerika da APl (American Petroleum Institute) Avrupa ’da ACEA
(Association des Constructeurs Erupeens d° Automobiles) ve Asya *da ILSAC (International

Lubricants Standardization and Apparoval Commitee) tarafindan belirlenmistir.

3.3.1 Motor Yaglann SAE Viskozite Siniflandirmasi

Amerikan Otomotiv Miihendisleri Cemiyetinin (SAE) yaptif1 bu siniflamaya gbre motor
yaglar1 belli viskozite araliklarinda belli numaralandirmalarla isimlendirilirler. Bu
siniflandirmaya gre motor yaglart SAE OW — SAE 60 arasinda derecelerle siniflandirilirlar.
Bunlar diisiikten yliksek viskozite dereceliye dogru ( SAE OW — 5W — 10W — 15W - 20W —
25W —20 — 30 — 40 — 50 — 60 ) seklindedir. Diisiik viskozite sinifl1 yaglar i¢in kullanilan “W”
harfi bunlarin kis (winter) kullanimina uygun oldugunu ifade etmektedir. Diisiik viskozite
indeksli, sadece kisin veya yazin kullanilabilen yaglar i¢in uygun olan bu isimlendirme daha
sonra ortaya ¢ikan yliksek viskozite indeksli (multigrade) dort mevsimlik yaglar igin
farklilastirilarak kullamlmigtir. Ornegin diisiik sicakliklarda SAE 20W viskozite degerlerine,
yiiksek sicakliklarda ise SAE 50 viskozite degerlerine sahip olan multigrade bir yag SAE
20W50 olarak isimlendirilmektedir (Sekil 3.5). Giinlimiizde kullanilan yaglarda viskozite
siniflar1 diismekte, otomobillerde gogunlukla SAE 10W40, baz1 6zel uygulamalarda ise SAE
0W30 sinifi multigrade yaglar kullaniimaktadir.
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Sekil 3.5 Multigrade motor yaglarinda viskozite karakteri

SAE viskozite siniflarinin sinir viskozite degerleri 1997 yilinda SAE ve ASTM (American
Society for Testing and Materials) tarafindan yeniden detayli bir sekilde belirlenmigtir. Bu,
asagida her viskozite smnifi 100°C ’deki minimum kinematik viskozite degerleriyle

gosterilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Motor yaglar1 SAE viskozite siniflar1 (Mobil, 1999)

SAE viskozite sinifi o Il 2 30000 cP viskozite igin Viskozite cSt/100°C
maks. viskozite maks. pompalama
Kis Yaz cP °C sicaklig °C Min. Maks.
ow - 3250 -30 -35 3,8 -
5w - 3500 =25 =30 3.8 -
10W - 3500 =20 =25 4,1 -
15W - 3500 -15 -20 5,6 -
20W - 4500 -10 -15 5,6 -
25W - 6000 -5 -10 9,3 -
- 20 - - - 5,6 9,3
- 30 - - - 9,3 12,5
- 40 - - - 12,5 16,3
- 50 - - - 16,3 21,9
- 60 - - - 21,9 26,1
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3.3.2 Motor Yaglan API Kalite Simiflandirmasi
API (American Petroleum Institute), ASTM (American Society for Testing and Merterials) ve

SAE ’in 1960 ’li yillardan itibaren ortaklasa olusturduklar1 bir motor yag Kkalite

siniflandirilmasidir. Bu siniflamada motor yaglari benzinli motorlar igin “S” (spark) (Cizelge

3.2) ve dizel motorlar i¢in “C” (compression) (Cizelge 3.3) harfleriyle baslayan iki gruba

ayrilmistir. Bu gruplar da kendi igerisinde sirayla “A, B, C...” seklinde alfabetik olarak

siniflandiriimagtir,

Cizelge 3.2 Benzinli motor yaglar1 API kalite siniflari (Mobil, 1999)

SA Katiksiz madeni yag
SB Oksidasyonu ve yatak korozyonunu dnleyen katikli benzinli motor yag:
Amerikan otomobil imalatgilarinin 1964 y1li garanti testlerinden gegen, aginma, oksidasyon, pas ve
SC . . . . s
korozyon &nleyen, depozit kontrolii saglayan benzinli motor yag:
Amerikan otomobil imalatgilarinin 1968 yili garanti testlerinden gegen, SC *den daha iyi asinma,
SD . 4 . - .
oksidasyon, pas, korozyon &nleyen ve depozit kontrolii saglayan benzinli motor yagt.
SE Amerikan otomobil imalatgilarinin 1972 yih garanti testlerinden gegen, SD ’den daha iyi asinma,
oksidasyon, pas, korozyon 6nleyen ve depozit kontrolii saglayan benzinli motor yag:
SF Amerikan otomobil imalatgilarinin 1980 yili garanti testlerinden gecen, SE performansina ek olarak
daha iyi aginma ve oksidasyon dnleyen, daha iyi depozit kontrolii saglayan benzinli motor yagi.
SG Amerikan otomobil imalat¢ilarinin 1989 yili garanti testlerinden gegen, SF performansina ek olarak
daha iyi aginma ve oksidasyon dnleyen,daha iyi depozit kontrolii saglayan benzinli motor.
Amerikan otomobil imalatgilarinin 1994 yili garanti testlerinden gecen, SG performansina ek
SH olarak testleri ve tiretimi CMA (Chemical Manufacturers Association) protokoliine uygun yapilan
benzinli motor yag1
Amerikan otomobil imalat¢ilariin 1996 yili garanti testlerinden gegen, SH performansina ek
SJ olarak daha az ugucu, katalistlerle daha fazla uyumlu, diisiik sicaklik dzellikleri daha yliksek olan

benzinli motor yag1.
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Cizelge 3.3 Dizel motor yaglar: API kalite siniflar1 (Mobil, 1999)

CA

1940 yilin da yayinlanan, korozyon ve depozit olusumunu Snleyen, MIL-L-2104 A testlerinden
(DG) gegen diigiik kiikiirtlii yakitla ¢alisan hafif ve orta giiclii motor yagi.

CB

1949 yilin da yaywnlanan, CA °dan sonra daha iyi korozyon ve depozit Snleyen, MIL-L-2104 A
(Supplement-1) testlerinden gegen, diigitk veya normal kitkiirtlii yakitla hafif ve orta gii¢lii motor

yagu.

cC

1961yilinbda yayinlanan, aginma pas, korozyon 6nleyen ve depozit kontrolil yapan, MIL-L-2104 B
ve 46152 B testlerinden gegen, orta ve yliksek giiglli, turbo ve stipersarjli, dogal emigli yliksek
giiglti dizel motor yagi.

CD

1955 yilinda yayinlanan, ve etkili aginma onleyen ve depozit kontrolii yapan, MIL-L-2104 C/D/E,
45199 B ve Series 3 testlerinden gegen, yiiksek kiikiirtlii yakitla ¢aliga turbo ve siipersarjli, dogal
emisgli yiiksek giiglii dizel motor yag:.

CE

1983 yilinda yayinlanan, CD performansina ek, olarak kam ve segman asinmalarini, oksidasyon,
depozit kontrolii ve yag titketimi testlerini igeren Mack ve Cummins testlerinden gegen, diisiik ve
yliksek hiz, agir yiik sartlarinda galigan, turbo ve siipersarjli dizel motor yag1.

CF

1994 yilinda yaymlanan, CD ‘ye gore daha az piston depozit kontrolii ve yatak korozyonu &nleme
ozelligi saglayan, yliksek kiikiirtlil yakitla galigan, indirekt enjeksyonlu, turbo ve stiper sarjli, dogal
emisli dizel motor yagi.

CF-l1

CF performans taleplerini karsilayan, ek olarak iki zamanli dizel motorlarinda silindir ve segman
asinmast ile depozit olusumunu daha iyi Snleyen Detroit Diesel testlerinden gegen dizel motor yagt.

CF-4

1990 yilinda yaymlanan, CE performansina ek olarak daha az depozit olusumu ve ya§ tiiketimi
saglayan, yitksek devirli, d6rt zamanly, direkt enjeksiyonlu, turbogarjli agir hizmet dizel motor yag1.

CH-4

1998yilinda yaymnlanan, CG-4 ‘a gore daha yiiksek piston depozit kontrolii ve aginma Gnleme
saglayan, diisiik ve yiiksek kiikiirtli yakit testlerini igeren agir hizmet dizel motor yag.

CG-4

1994 yilinda yayinlanan, CF-4 ‘e gbre daha yiiksek piston depozit kontrolii, daha az karbon
birikimi saglayan, testleri karayolu sartlarinda %0.05 ve yol dig1 santiye sartlarinda %0.5 kilkiirtlii
yakitla yapilan, 1994 yih diisitk emisyon taleplerini karsilayan, yiiksek devirli, dort zamanl, direkt
enjeksiyonlu, turbosarjli agir hizmet dizel motor yagi.

3.3.3 Motor Yaglan ACEA Kalite Siniflandirmasi
Amerika ’da olusturulan API siiflandirmasi bitytik hacimli diisiik siiratli V8 Amerikan

motorlarma uygun testlerle yapilmakta oldugundan diigiik hacimli yliksek siiratli Avrupali

motorlara tamamen uygun degildir. Ayrica Avrupa’da yaygmn olan kiiglik hacimli dizel

otomobil motorlar1 Amerika ’da neredeyse hi¢ yoktur ve API siniflamalar1 bunlar i¢in uygun

degildir. Bu nedenlerle 90 ’li yillarin baginda CEC (Co-Ordinating European Council for the

Development of Performance Tests for Lubricants and Engine Fuels) ve CCCM (Commitee

of Common Market Automobile Constructors) birlikte Avrupali motorlara uygun olan

testlerle CCCM siflamasini ortaya ¢ikardilar (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 Motor yaglar1 CCCM kalite siniflar1 (Mobil, 1999)

G1 | 1989 yilinda yaymlanan API SE sinifina uyan ve ayrica 3 Avrupa motor testi igeren simf,
G2 API SF sinifina uyan ve ayrica ve 3 Avrupa motor testi igeren simif. Konvansiyone] motor
yaglari igin
a3 API SF sintfina uyan ve ayrica ve 3 Avrupa motor testi igeren simf. Daha iyi oksidasyon
Benzinli stabilitesi ve buharlagma degerleri gerektirir.
G4 API SG sinifina uyan ve ayrica gamur ve aginma testleri igeren multigrade yag siufi 1990
yilinda CCCM G2 ve G3simflarinin yerine yiiriirliige girmistir.
API SG siufina uyan ve ayrica camur ve aginma testleri igeren ve G4 ten daha iyi degerleri
G5 e oo
saglayan diigiik viskoziteli yag sinifi
DI 1989 yilinda yaymlanan API CC smifina uyan ve ayrica 2 Avrupa motor testi igeren,
atmosferik kiigitk dizel motorlar i¢in yag sinifi
D2 API CC smifina uyan ve ayrica 2 Avrupa motor testi iceren, atmosferik ve turbo dizel motor
yag: siifi
API CD/CE simifint agan ve atmosferik ve turbo dizel motorlara uygun olan ve CCCM D2 ye
Ticari D3 | gore daha iyi aginma ve yag kalinlagmasi direnci gosteren yag simufi 1990yilinda CCCM D2
Dizel yerine ylirlirliige girmistir.
D4 API CD/CE simifina uyan ve ayrica 2 Avrupa motor testi igeren turbo dizel motorlara uygun
ve uzun yag degisim periyotlar: saglayan yag simfi
Mercedes Benz 2282/3 standardina uyan atmosferik ve turbosajli agir hizmet dizel
D5 | motorlarina uygun ve uzun yag degisim periyotlari saglayan, agimnmaya ve yag kalinlasmasina
CCCM D3 den daha fazla dayanim gosteren yag sinifi
PD1 API CD/CE sinifina uyan atmosferik ve turbo sarjli kiictik dizel otomobil motorlar igin yag
Binek siifl
Dizel PD2 Gliniimiiz otomobil dizel motorlarina uygun yiiksek performansli multigrade yag simfi 1980

yilinda CCCM PD2 yerine yliriirltige girdi.

1996 yilinda CCCM ’nin yerini ACEA (Association des Constructeurs Europeens

d’Automobiles) almis ve bu yildan itibaren de CCCM yerine ACEA smiflamasi yiirlirlige

girmigtir. Bu sinmiflama sistemi 1998 yilinda yenilenen haliyle su an gegerliligini

korumaktadir. (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 Motor yaglar1t ACEA kalite siniflar1 (Mobil, 1999)

Al Viskozitesini koruma 6zelligi ve oksidasyon kararlilign CCMC G-4 limitlerini asan, yakit
ekonomisi saglayan, diistik viskozite simiflar igin gegerli benzinli motor yagi.
- Genelde CCMC G-4 performansinda, oksidasyon kararliligi G-5’e egdeger konvansiyonel
Benzinli | A2 . 1
benzinli motor yag:.
A3 Viskozitesini koruma 6zelligi ve oksidasyon kararhiliynt CCMC G-5 limitlerini agan, uzun
degisim stireli, diigiik tiiketimli, yiiksek performansli benzinli motor yagi.
Viskozitesini koruma 6zelligi CCMC PD-2 limitlerini agsan, yakit ekonomisi saglayan,
B1 - . . . o
diistik viskozite siniflar igin gecerli dizel motor yag1.
B2 Genelde CCMC PD-2 performansinda, viskozitesini koruma ozelligi gelistirilmis,
Binek konvansiyonel dizel motor yag:.
Dizel B3 Viskozitesini koruma 6zelligi CCMC PD-2 limitlerini agan, yogun kurum altinda viskozite
artist kontrol edilen yiiksek performansh dizel motor yagi.
B4 B3-98 performansina ek olarak direkt enjeksiyonlu motor testlerinden gegen dizel motor
yagl.
El CCMC D-4 ve MB 227.1 performansinda dizel motor yag:.
E2 | CCMC D-4 performansinin {istiinde ve MB 228.1 performansinda dizel motor yagi.
Ticari E3 CCMC D-5 ve MB 228.3 performansinda, yogun kurum altinda viskozite artigt kontrol
Dizel edilen dizel motor yag1.
E4 | CCMC D-5 performansini agan ve MB 228.5 performansinda dizel motor yagi.
ES E3-98 performansini agan, yogun kurum altinda aginma 6nleme, kalinligini koruma, yakit
ekonomisi saglama ve emisyon dzellikleri geligtirilmis yliksek performans dizel motor yagi.

3.3.4 Benzinli Motor Yaglar1 ILSAC Kalite Simiflandirmasi
AAMA (American Automobile Manufacturers Assacation) ve JAMA (Japan Automobile

Manufacturers Assacation) birleserek benzinli motor yaglarinda, yakit ekonomisini igeren
yeni bir kalite siniflamasi belirlemek amaciyla ILSAC (International Lubricants
Standardization and Approval Commitee) isimli bir organizasyon olusturmustur. ILSAC 1991
yilindan itibaren kendi kalite siniflarini uygulamaya koymustur (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Benzinli motor yaglar1 ILSAC kalite simiflar1 (Mobil,1999)

GF1 | API-SH performansin saglayan benzinli motor yagi

GF2 | API-S] performansini saglayan benzinli motor yagi
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4. MOTOR YAGLARININ ESKIMESI ve YAG ANALIZ YONTEMLERI

4.1 Motor yaglarinin eskime siireci

Igten yanmali motorlarda kullanilan yaglar ¢ok yipratici kosullar altinda g¢aligmaktadir.
Yiiksek calisma sicakliklari, reaktif yanma iiriinleri, yanmamig yakit gibi i¢ kirleticiler ile su
ve toz gibi dig kirleticiler bu olumsuz kogullar1 olusturmaktadir. Baz yag: ve yag katkilarindan
olugan motor yaglari bu kosullar altinda zamanla bozulmaya ugrar. Baz yagi korumak igin

katilan katiklarin tiikenmesi ve bozulmasi sonrasinda baz yag da bozularak 6mriini tamamlar.

Yaglarin bozulmasindaki en Onemli siire¢ oksidasyondur. Motor igerisindeki ortam
oksidasyona ¢ok uygundur. Motor yag1 karterde ve 6zellikle silindirlerde yiiksek sicakliklarda
hava ile temas halindedir. Bu temas sonucu sicaklifa bagli olarak baz yag ve katiklar
oksidasyona ugrar. Ortaya ¢ikan oksidasyon iirlinleri karterde birikerek asitli bilesikler ve

karbonlu kompleks molekiiller olustururlar.

Hidrokarbonlarin oksidasyonu serbest radikal mekanizmasiyla su safhalarla agiklanir.
Oksidasyonun baglangict hidrokarbon molekiillerinden oksijen etkisiyle hidrojen atomu
ayrilarak alkil radikalleri olugmasiyla baslar. Zincir yayilmas: sathasinda bu alkil radikaller
oksijenle tekrar reaksiyona girerek alkil peroksi radikaller olustururlar. Sonrasinda bagka
hidrokarbonlardan olusmus peroksi radikallerin etkisiyle alkil peroksi radikallere hidrojen
atomu eklenerek hidroperoksitler ve yeni alkil radikalleri olusur. Bu radikaller yukarida
anlatildig sekilde tekrar oksijenle reaksiyona girebilirler. Sonraki adim ise hidroperksitlerin
pargalanarak daha fazla reaktif serbest radikaller olugsmasini sagladigi zincir dallanmasidur.
Son olarak radikallerin ikili olarak birleserek reaktif olmayan farkli yapilar olusturdugu bitis
reaksiyonlar1 gergeklesir (Sekil 4.1). Bu oksidasyon stireci sonunda olugabilecek olan triinler
alkil hidroperoksitler, dialkil peroksitler, alkoller, aldehiler, ketonlar karboksilik asitler ve
esterler gibi bilesiklerdir. Bunlarin reaksiyonlart ve zamanla birlesmeleriyle yliksek molekiil
agirlikli oksidasyon iiriinleri ortaya ¢ikar. Bu maddeler yagda viskozite artisina ve zamanla

yagda erimeyen yapilarin olusmasina yol agarlar.
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Baglangi¢ RH + 0, ___, R*
Zincir yayilmass R* + 0, ¥ ROO*
ROO* + RH —» ROOH + R*
Zincir dallanmast ROOH — % RO* + *OH
RO* +RH —» ROH + R*
*OH + RH — H,0 + R*

Bitis 2R* —» R-R

Sekil 4.1 Oksidasyon mekanizmast (Mang, 2001)

Asidik oksidasyon {riinleri yag igerisindeki oksidasyon reaksiyonlarinin daha da
hizlanmasina sebep olurlar. Oksidasyon hizini etkileyen bagka faktorler de bulunmaktadir.
Motor yapisinda bulunan ve asinmaya ugrayan bakir, kursun ve demir elementleri
oksidasyonu hizlandirici etki gosterirler. Ayrica oksijen konsantrasyonu ve yagmn bilesimi de
oksidasyon hizini etkiler. Sentetik baz yaglar madeni baz yaglara gre oksidasyona daha fazla
direng gosterirler. Ancak biitiin bunlarin disinda oksidasyonu en fazla hizlandiran etken
yitksek sicakliktir. Ozellikle madeni yaglarda oksidasyon hizi 100°C sicakligin {izerine
cikildiginda 6nemli dlglide artmakta ve her 10°C sicaklik artisinda oksidasyon hizi yaklagik
iki katina ¢ikmaktadir (Kaleli, 1995).

Oksidasyon digsinda yagin bozulmasina etki eden ve oksidasyonu arttiran bagka reaksiyonlar
da bulunmaktadir. Bunlar nitrasyon ve daha ¢ok dizel motorlarda goriilen siilfat olusumudur.
Nitrasyon reaksiyonlar1 da bir gesit oksidasyondur. Atmosferik azotun yanma esnasindaki
oksidasyonundan olusan azot oksit (NOx) bilesiklerinin yag igerisinde reaksiyona girmeleri
nitrasyonu olusturur. Bunun yaninda yakittan gelen kiikiirt neticesinde yanma iirinii olarak
ortaya ¢ikan gesitli kiikiirt oksit bilesikleri su ile reaksiyona girerek siilflirik asit olustururlar.
Ozellikle dizel motorlarda yakittaki yiiksek kiikiirt orant neticesinde ortaya ¢ikan bu durum
baz yagin ve katiklarin nétralize olmasma ve sonugta motorun asmmasina sebep olur. Bu
durumda yagda metalik siilfat bilegikleri ortaya ¢ikar. Biitiin bu reaksiyonlar ortamdaki

asitligi arttirarak oksidasyonu hizlandiric1 etki yaparlar.

Yanma sonucu ortaya ¢ikan is (kurum) motor yagini kirleten partikiillerdendir. Cogunlukla

dizel motorlarda silindir icerisinde yeterli oksijen bulunmayan yakit partikiillerinin tam
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yanamadan sicaklikla kati par¢aciklar haline gelmesiyle is meydana gelir. Cogunlugu disari
atilan isin bir kismi yaga karigir ve kirlenmesine sebep olur. Onemli oranda karbon ile
hidrojen, oksijen ve kiikiirtin bilesiminden olusan is pargaciklar1 birbirlerini gekerek, birlesip

yag igerisinde kiimelenirler.

Yanmamis hava yakit karisimi ile kismen yanmis bazi bilesikler silindirler ve segmanlar
arasindan yaga karisarak oksidasyonu arttirirlar. Bunlar yag igerisinde oksijenli baz1 bilesikler
olusturur ve bu bilesikler yiiksek sicakliga maruz kaldiginda lak ve vernik denilen yapilari
olusturur. Daha ¢ok dizel motorlarda goriilen lak silindir ¢eperleri ve pistonlar iizerinde ortaya
cikar. Vernik ise valf itecekleri ve segmanlarin {izerinde olusur ve genellikle benzinli

motorlarda goriiliir.

Yag igerisinde olusan oksidasyon {iriinleri, yanma odasindan gelen oksidasyon ve yanma
tirlinleri ile su ve tozlarin birleserek polimerizasyon sonucu olusturduklart yagda erimeyen
maddelere ¢amur adi verilir. Bu bilesimlerin yogunlugu sicaklia ve suyun varligina bagl
olarak azalip artabilir. Dusitk sicakliklarda ortaya ¢ikan ve daha ¢ok benzinli motorlarda
goriilen gamur daha yumusaktir. Dizel motorlarda ve daha yiiksek sicakliklarda olusan gamur
ise daha koyu ve katimsidir. Camur birikintileri daha ¢ok yag dolasim hizinin diistik oldugu
bolgelerde ortaya gikar. Buralar genellikle karter tabani ve eksantrik valf kapagi ¢evreleridir.
Ayrica yag icerisinde olusan ¢amur zamanla yag kanallarint tikayip yaglamayi ve 1si

transferini engelleyebilir (ASM, 1992).

Yukarida da deginildigi gibi motor yagmin eskimesinde g¢esitli kirleticilerin etkisi de
bulunmaktadir. Bunlar digaridan giren kir ve toz, yanmamis yakit ve yanma sonucu olusan su
ile asinma sonucu motordan kopan metal partikiilleri ve korozyon firlinleridir. Yakit ve su,
yagi fiziksel ve kimyasal olarak etkilerken diger partikiil kirleticiler de filtrasyondan kurtulup

yag icerisinde kalarak motora ve yaga zarar vermektedirler.

Motorda yanma sonucu ortaya c¢ikan su motorun soguk olarak kullanildifi kisa mesafe
stirliglerde kartere karigmakta ve korozyona sebep olmaktadir. Ayrica uzun siire karterde
kalan su yagla emiilsiyon haline gelerek daha korozif bir ortam olusturmakta, yagin bozulup
icerisinde ¢amur olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle motorlarin sofuk olarak

kullanildig: siirekli kisa mesafe kullanimlar1 ¢ok tehlikeli olmaktadir.

Yanma odasina gelen yakitin tamami hi¢bir zaman yanmaz. Yetersiz buharlagma ve agir1
zengin karigimlar sonucu yanmadan kalan yakit silindirlerden yaga ve kartere ulagarak motor

yagm seyreltir. Viskoziteyi diigliren bu durum ¢ok artarsa yaglama islemine zarar vermekte
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ve yetersiz yaglama sonucu motor hasarlar1 ortaya g¢ikmaktadir. Motorun soguk olarak

kullanilmasi yine yaga yakit karigsmasini arttirici bir etki yapmaktadir.

Motor igerisindeki kesme kuvvetleri de yagin bozulmasina sebep olan etkenlerdendir. Igten
yanmah motorlar siirtiinen pargalar arasindaki yag {izerinde biiylkk kesme kuvvetleri
olustururlar. Motor yag1 birbiri lizerinde kayan veya yuvarlanan pargalar arasinda yliksek
sicaklik ve yiik altinda sikigtirilmaktadir. Bu bolgelerdeki kesme kuvvetleri bliyiik
hidrokarbonlardan olusan yag molekiillerini yirtarak zincirlerinin pargalanmasina sebep
olurlar. Motor yaglar igerisinde bu etkiye en fazla maruz kalan bilesenler viskozite indeks
arttiricilardir.  Kompleks molekiillerden olusan viskozite indeks arttiricilar kolaylikla
pargalanabilmektedir. Kesme kuvvetleri karsisinda sentetik baz yaglar, madeni baz yaglara
gore ¢ok daha fazla dayamklidirlar. Kesme kuvvetleri etkisiyle pargalanan yag molekiilleri,
motor yaginin viskozitesinin ve viskozite indeksinin diismesine sebep olurlar. Bu olay

yaglamanin etkisiz kalmasina sebep olmaktadir.

4.2 Yag Analiz Yontemleri

4.2.1 Viskozite
Motor yaglarmnin viskozite Slglimleri biiyiik gogunlukla transparan ve opak sivilarm kinematik

viskozite Slciimleri i¢in gegerli ASTM (American Society for Testing and Materials) test
metodunu tanimlaya ASTM D445 standartlarma gére yapilmaktadir. Bu test metodunda
viskozitenin &lgiilmek istedigi sicaklikta hassas bir sekilde sabit tutulan bir banyo igerisinde
tutulan kilcal tiipler kullanilmaktadir. Viskozitesi olgtilmek istenen yagm kilcal tiip
icerisinden akmas1 saglanarak, kalibre edilmig iki isaretin arasindan gegme stiresi
belirlenmektedir (Sekil 4.1). Sonugta yagin banyo sicakligindaki viskozitesi testte belirlenen
akis siiresiyle (s), kilcal tiipiin iizerinde belirlenmis olan kalibrasyon sabitinin (mmz/ s?)
carpilmastyla centistoke (cSt) olarak bulunmaktadir. Ayrica istenilen durumlarda yagin banyo
sicakhigindaki yogunlugu da hesaplanarak yagin dinamik viskozitesi de bulunabilmektedir. Bu
sekilde yagn istenilen sicakliklardaki ( ¢ogunlukla 40°C ve 100°C ) viskozite degerleri elde
edilebilmektedir.
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baglangi; noktast

bitig noktas:

kilcal bSiom

Sekil 4.2 Viskozite dlgiim tiipii

4.2.2 Viskozite Indeksi (VI)

Viskozite indeksi bir yagin kinematik viskozitesinin 40°C ve 100°C arasindaki sicakliga bagh
degisiminin genel bir dlgtisti olarak tanimlanabilir. Viskozite indeksi (VI) pratikte bir yagin
kinematik viskozitesinin sicaklik degisiminden ne kadar etkilendigini gdsteren bir sayidir.
Viskozite indeksi yitksek olan bir yagin artan sicaklikla viskozitesinde kiiglik bir diigiis

olaca soylenebilir.

Yaglama yaglarinin viskozite indeksinin belirlenme yontemi ASTM tarafindan D2270
numarastyla standartlastirilmistir. Bu yontemde viskozite indeksi bulunacak yagin 100°C deki
kinematik viskozitesi yardimiyla viskozite indeks tablolarindan 100°C deki viskoziteleri
Ornek yagla ayni olup viskozite indeksleri 0 ve 100 olan referans yaglarin 40°C deki
kinematik viskoziteleri bulunur. Bunlarin ve viskozite indeksi bulunmak istenen yagin
viskozite degerleri, viskozite indeksinin 100 den kii¢lik veya biiyiik olacagi durumlar igin iki
farkli formiilasyonla islenerek istenilen yagmn viskozitesi bulunabilmektedir. Yapilan
islemlerin detaylari formtiilasyon ve deger araliklan ile referans viskozite tablolari ASTM

D2270 standardinda detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir.

4.2.3 Toplam Asit Sayis1

Yeni ve kullanilmig motor yaglar1 biinyelerinde gesitli asidik unsurlar barindirmaktadirlar.
Bunlar yag icerisindeki bazi katiklar veya kullanim sirasinda ortaya ¢ikan bozulma

tirtinlerinin olusturdugu asit &zellikli maddelerdir. Bunlarin motor yagindaki oranlar1 bazlarla
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titrasyon yapilarak yani notralize edilerek bulunabilmektedir. Toplam Asit Sayis1 (TAN: totat
acid number) yag igerisindeki bu asidik maddelerin oransal bir ifadesidir ve bize yagn
durumu hakkinda bilgi vermektedir. TAN degeri yiikseldik¢e yagdaki asidik ortam artmakta

ve bu da motorun zarar gérmesine sebep olmaktadir.

ASTM, petrol {irlinlerinde potansiyometrik titrasyon yontemiyle toplam asit sayist
belirlenmesini ASTM D 664 numarali standardiyla belirlemistir. Bu standarda gore toplam
asit sayisi belirlenecek yag Ornegi igerigi belirlenmis bir solvent karisimi igerisinde
coziildiikten sonra, icerisinde biri cam digeri kalomel olan elektrotlarin bulundugu
potansiyometrik titrasyon diizenegi iginde potasyum hidroksit (KOH) soliisyonu ile titre
edilmektedir (Sekil 4.2). Elektrokimyasal bir pil olusturarak elektrotlar arasindaki potansiyel
farkin1 dlgen bu diizenek iizerinde, eklenen KOH soliisyonu miktarina goére elde edilen
degerler belli araliklarla manuel veya otomatik olarak not edilir. Voltaj degerlerindeki
degisim belirlenmis sinirlarin altina diisttigii sirada titrasyona sokulan toplam KOH soliisyonu
miktar belirlenir. Sonugta elde edilen degerler asidik ve bazik referans soliisyonlarla yapilan
Olglim degerleriyle isleme sokularak yagin toplam asit sayis1 1 gram yag1 notralize etmek i¢in
gerekli olan mg KOH miktart (mg KOH/g) olarak elde edilmektedir. Yapilan islemler,
aparatlar, ¢ozeltiler ve referans bilgiler ve formiilasyonlarla ilgili bilgiler ASTM D664
standardinda detayl olarak agiklanmaktadir.

potansiyometre bagdlantilan
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Sekil 4.3 Potansiyometrik titrasyon diizenegi
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4.2.4 Toplam Baz Sayisi

Motor yaglari yapilar1 geregi ic¢lerinde birgok bazik unsur bulundurmaktadirlar. Bunlarin
baglicalar: organik ve inorganik bazlar, bazik tuzlar ve agir metallerin tuzlari olup bunlar da
baz yaglarla katiklarin bilesenlerindendir. Toplam Baz Sayisit (TBN: total base number) bu
bazik maddelerin yag icerisindeki miktarmmn oransal bir Slgiisiidiir. Yeni motor yaginda
yiiksek olan TBN degeri yag eskiyip igerisindeki baz yaglar ve katiklar bozuldukga
diismektedir.

ASTM D2896 standardi potansiyometrik titrasyon yontemiyle petrol iirtinlerinin toplam baz
sayisinin belirlenmesini tanimlamaktadir. Bu standarda gore toplam baz sayisi belirlenecek
yag ornegi, igerifi ve miktar1 belirli bir solvent karigiminda ¢oziilditkten sonra cam ve
kalomel elektrotlarla hassas bir potansiyometreden olugan TAN 6l¢timiinde kullanilan gibi bir
potansiyometrik titrasyon diizenegi icerisinde perklorik asit (HCIO,) soliisyonu ile titre
edilmektedir. Potansiyometre Ol¢timlerindeki degisim belli degerlerin altina diistiigtinde
¢ozeltiye eklenmis olan toplam HCIO, soliisyonu miktari, referans dlgiimlerde elde edilen
degerlerle isleme sokularak 6rnek yagin toplam baz sayisi bir gram yag: titre etmek igin
gerekli HCIO, miktarinim es degeri olan mg KOH miktari (mg KOH/g) olarak elde
edilmektedir. Yapilan islemler, detaylar, formiilasyonlar, cozeltiler, referans bilgiler ve

aparatlar ASTM D2896 standardinda ayrintili olarak agiklamaktadir.

4.2.5 Parlama Noktasi
Parlama noktas1 bir petrol {irlinliniin atmosfer basincinda (760 mm Hg) belirli sartlar altinda

isitilirken olugturdugu buharlar bir atesleyici vasitasiyla tutusabildigi en diisiik sicaklik olarak
tanimlanmaktadir. Ozellikle benzinli motorlarda motor yaglari zamanla yanmamis yakit
artiklar1 tarafindan kirletilmekte ve yagin parlama noktasini diistirmektedir. Yaga karigan
yakit oram arttikga kritik noktalarda yag yanarak ¢ok g¢abuk bozulabilmektedir. Ozel
kosullarda belirlenen parlama noktast yagin fakli durumlarda ne zaman yanacagim
gostermese bile bunun igin bir kiyaslama olanagi sunar. Bu nedenle baglangi¢ parlama noktasi

yiiksek olan motor yaglar1 yakit karismasindan daha az etkilenirler.

ASTM D93 standardi Pensky Martens kapali kap ydntemiyle parlama noktasi test ydnteminin
sartlarini belirlemektedir. Buna gore 75 ml test numunesi pensky martens kapali kap test
aparatinda sicaklifi dakikada 5-6°C artacak sekilde karistirilarak isitilmaktadir. Numunenin
sicakligi her 1 veya 2°C arttifinda karistirmaya ara verilerek aparat lizerindeki kivileim

kaynagi numune kabma tutulup ¢ekilmektedir. Yag icerisindeki ugucu bilesikler yeterli
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konsantrasyonda buhar hava karisimi olusturup atesleme sonucu parlamanin gergeklestigi
sicaklik numunenin parlama noktas1 kabul edilmektedir (Sekil 4.3). Dikkat edilmesi gereken
hususlar buharin miimkiin oldugu kadar numune ile ayn1 sicaklikta olmasi ve parlama
noktasindan hemen Once ategleyicinin ¢evresinde goriilen mavi halenin parlama noktasi
sanilmamasidir. Ayrica numune test Sncesinde slirekli kapali tutulmali ugucu bilesiklerini
yitirmesine izin verilmemelidir. Test ile ilgili diger detaylar aparatla ve Sl¢limle ilgili bilgiler
ASTM D93 standardinda ayrintili olarak belirtilmisgtir.
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Sekil 4.4 Parlama noktasi 6l¢tim diizenegi

4.2.6 Yagda (Pentanda) Erimeyenler

Motor yaglar eskidikge yanma artiklar1 ve oksidasyon Urlinleri birleserek yagda erimeyen
maddeler olustururlar. Bunlara Ingilizce erimeyenler anlamina gelen “insolubles” adi
verilmektedir. Yagda erimeyenler temelde yanma ve yakiat artiklari ile yagin oksidasyonu ve
katiklarin bozulmasi sonucu olusan bilesiklerden meydana gelmektedir. Yagda erimeyenlerin
artmasi motor yaginin deterjan ozelligini yitirip daha ¢abuk bozulmasina, viskozitesinin
artmasina, ylizeylerde lak ve ¢amur olusturup asinmanin artmasma ve yag hatlarinin

tikanmasina sebep olabilmektedir.

ASTM D893 standardi kullanilmis yaglardaki pentanda erimeyenlerin santriflij yontemiyle
belirlenmesini agiklamaktadir. Buna gore iki farkli prosediirle yagda erimeyenler
bulunabilmektedir. Birincisinde pentan igerisinde ¢éziinen yag 6rnegi santrifiije tabi tutularak

kat1 pargalarin ayrilmas: saglanmaktadir. Ayrilan maddeler yikanip kurutularak tartilmakta ve
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yag igerisindeki pentanda erimeyen madde orani hesaplanmaktadir. Ikinci prosediirde ise
deterjan katiklar igeren yaglarda (motor yaglari) yag igerisinde siispansiyon halde kalabilecek
daha kiiglik pargaciklar1 da aywrabilmek igin numuneye koyulastirici bir madde katilarak
yukaridaki islemler uygulanmaktadir. Yapilan iglemlerin detaylari, aparatlar ve kullanilan
maddeler ASTM D893 standardinda ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.2.7 Yagda Element Analizi

Motor yag1 zamanla ortaya ¢ikan asinma Uriinleri ve disaridan gelen kirleticileri tasimaktadr.
Bu aginma iiriinleri ¢esitli motor pargalarinin zamanla asmmasi sonucu yaga karigan aginma
elementleridir ve motorun yapis1 ve malzemeleri dogrultusunda bunlarin kaynaklar1 tahmin
edilebilmektedir. Ayrica motora disaridan gelen maddelerle yagdaki katiklarin biinyesindeki
bazi maddeler kirleticileri olusturmaktadir. Biitlin bu elementlerin yag igerisindeki oranlar1
bize motor pargalarindaki aginmanin durumu, yaglamanin etkinligi, kirleticilerin gesitleri ve
miktarlart hakkinda bilgi vermektedir. Farkli elementlerin ya§ icerisindeki miktarlarim
spektrometrik yag analizi yontemleriyle ogrenebiliriz. Bunun igin farkli spektrometrik
yontemler arasinda en yaygin ve giivenilir olam1 ICP-AES (Inductively Coupled Plasma

Atomic Emission Spectrometry) teknigidir.

ASTM D5185 standardi motor yaglarindaki kirletici, katik ve asinma elementlerinin ICP-AES
yontemiyle belirlenmesini agiklamaktadir. Bu teknik elektrotsuz olarak argon gazinin akigiyla
olugturulan bir plazmadan yararlanmaktadir. Gaz, izerinde, bir radyo frekans alternatif akim
tiretecine baglanmis olan 2-3 sarimlik bir radyo frekans bobini bulunan bir plazma iiflecinden
gecirilmektedir. Bu esnada gaz bir transformatoriin sekonder sargisi gdrevini alir ve iyonize
olup 8000-10000°C sicakliga ulasarak plazma halini alir. Yag numunesi gesitli solventlerle
islem gordiikten sonra iifleg {izerinden plazmanin igine gonderilmektedir. Plazmadaki gok
yiiksek enerji molekiillerin atomlarina ayrilmasina ve atomlarin 1sinim yapmasina sebep olur.
Burada her element kendine 6zgii farkli bir frekansta 151k yaymaktadir. Yayilan bu isinlar
mercekler veya fiber optik kablolar vasitasiyla, 15181 spektrum g¢izgileri halinde ayrilip
yansitan bir difraksiyon 1zgarasma gonderilmektedir. Spektrumun arastirilan elementlerin
frekans degerlerine karsilik gelen noktalarina yerlestirilmis foto algilayici tiipler, yagdaki
elementlerin yaymis oldugu 1sik enerjisini elektrik impulslari olarak cihaza iletmektedir (Sekil
4.4). Bu sekilde yapilan degerlendirmelerle cesitli elementlerin 6rnek yagdaki miktarlar
“ppm” (particle per million) olarak hesaplanmaktadir. Bu ydntem g¢ok hassas sonuglar
vermesine karsin numune hazirlanmasi dikkat gerektirmekte, ayrica ¢ap1 5 mikrondan biiylik

parcalar Slciim disinda kalmaktadir. Uygulanan islemler, araglar, malzemeler ve referanslar
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ASTM 5185 standardinda genis bir sekilde agiklanmaktadir.
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Sekil 4.5 ICP-AES analiz y6ntemi (Bansal, 1993)
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada benzinli bir otomobil, yar1 sentetik multigrade bir yagla 22000 km kullanilarak
test edilmis ve test boyunca aragtan alinan yag numuneleri analiz edilerek aracin en diislik

toplam maliyeti saglayan optimum yag degisim aralig1 hesaplanmaya ¢aligiimigtir.

5.1 Test Araci ve Yaglama Sistemi

Testte kullanilan arag 2 litre hacimli V6 benzinli motora sahip olan 1997 model bir Nissan
Maxima otomobildir. Motor 1995 cc hacimli, V6 silindirli, gok noktali yakit piiskiirtme
sistemli, elektronik ateslemeli, iki sira egzantrikli ve silindir bagina 4 siibapli (24V), katalitik
konvertorl, kursunsuz benzin kullanan bir makinedir (Cizelge 5.1). Egzantrik sistemi zincir
tahriklidir. Arag test baslangicinda 167500 km ve 5 yasini doldurmustur ve bu zamana kadar
tavsiye edildigi sekilde 10000 km arliklarla tiim bakimlar: yapilmistir,

Cizelge 5.1 Test edilen aracin motor Slgiileri (Nissan, 1996)

Motor modeli VQ20DE

Tipi Benzinli 4 zamanh

Silindir dizilisi 6 silindirli V60° yana ¢evrilmis
Silindir ¢ap x strok 76,0 x 73,3

Motor hacmi 1995 cc

Kam islemi Zamanlama zinciri

Aracin yag kapasitesi yag filtresi ile birlikte degistirildiginde 4,1 litredir. Benzinli otomobil
piyasasinin temelini olusturan orta smnif araglar incelendiginde ortalama yag kapasitesinin bu
aragta oldugu gibi yaklasik 4 litre oldugu goriilmiistiir. Kullanilmas: tavsiye edilen motor
yaglart API SE ve daha lizeri kalite siniflarina sahip olmalidir. Ayrica ortam sicakligina bagl
olarak firmanin tavsiye ettifi motor yag1 SAE viskozite siniflar1 sekil 5.1 *de g&sterilmisgtir.
Uretici firma tarafindan aracin servislerinde yag degisimlerinde kullanilan motor yaglarmin
da bu galismada kullanilan yag gibi SAE 10W40 viskozite dereceli, APl SJ smifi, yan

sentetik ozellikte motor yaglart oldugu belirlenmisgtir.
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Bir soneaki yad degigim tarihine kadar
tahmin edilen dis ortam sicakhds

MOTOR YAGH

L

N

*  SUrekli yliksek
mziarda kullandan
araglar igin tavsiye
etmiyoruz,

Sekil 5.1 tavsiye edilen motor yaglar1 SAE viskozite sintflart (Nissan, 1996)

Aracin yaglama sistemi olarak basingli yag banyolu sistem kullanilmistir. Yag pompasi
eksantrik disli tip olup krank milinin 8n kismina baglanmistir. Ana akigh filtrasyon uygulanan
sistemde kagitli tip yag filtresi kullanilmigtir. Filtrenin motora baglandigi yerde bulunan,
icinde sogutma suyu dolagan kiiciik bir sogutucuyla yag sogutulmustur (Sekil 5.2). Yaglama
sistemi agir1 basinci engelleyen regiilatiir siitbap1 ve fitre tikanmasinda yag akigini saglayan
emniyet siibaplariyla desteklenmigtir. Eksantrik milleri zincir tarihli olan motorda yag
basinciyla ¢aligan hidrolik zincir gergileri ve gene yag basingh hidrolik subap itecekleri
bulunmaktadir. Yag pompas: ve yag filtresi Sekil 5.3’te gOsterilmistir. Aracin yad basinci
degerleri rolantide yaklagik 0,7 bar ve 3000 devir/dakika motor hizinda yaklagik 5 bar olmasi
gerektigi belirtilmistir (Nissan, 1995). igten yanmali motorlar i¢in literatiirde yag basinci

degerleri motor hizina gore 0-10 bar aralig1 olarak agiklanmaktadir (Wearcheck, 1999).
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- emime kam mili 2. yatag

. egzost tarafi kam mili

kam zinciri gergisi yad kanali
[~ egzost kam mili 1. yatagi

enime tarafi kam mili

ana yag kanall

Zincir kutusu yag kanall

yag jeti

yafj pompast
yaf slizgeci
yag filtresi

yag sogutucu

karter yag kanall

Sekil 5.2 Testte kullanilan motorun yaglama devresi (Nissan, 1995)

pompa gbvdesi

dis digli filtre gévdesi

i¢ digli emniyet siibabi
filtre kagid

bagtanti yuvast

kapak

yaylar
slizgeg

Sekil 5.3 Testte kullanilan motorun yag pompasi ve yag filtresi (Nissan, 1995)

5.2 Test Siireci ve Testte Kullamlan Motor Yad
Yapilan galigmada kullanilan yag SAE-10W40 viskozite dereceli, API SJ/CF ve ACEA
A3/B3-98 sinifi multigrade (dort mevsim tipi), yliksek viskozite indeksli yar1 sentetik bazli bir
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benzinli motor yagidir (Cizelge 5.2). Yeni yag analiz degerleri detayli olarak Cizelge 5.2 *de
gOsterilmistir. Test stireci 17.07.2002 tarihinde yeni yag filtresi ve yag konularak
baglatilmigtir. Arag yaklasik 6 ay boyunca 22000 km kullanilarak test gergeklestirilmigtir.
Test siirecinde arag hem yaz hem de kis sartlarint yagamigtir. Test boyunca arag Izmit-Istanbul
arasi otoyolda, Izmit-Karamiirsel arasi sehirler arasi yolda ve Izmit ¢evresinde sehir iginde
kullaniligtir.  Sehir i¢i kullanim toplam kilometre olarak kullanimin %25-30 ’unu

olusturmaktadir. Bu sekilde ortalama bir kullanim tarzi uygulanmagtir.

Cizelge 5.2 Testte kullanilan motor yaginin baslangig 6zellikleri

Vv 100°C vV 40°C VI TAN TBN Parlama®C

94,7 98,74 155 1,66 11,3 212

Test boyunca motordan 2500 — 5000 — 7500 — 10000 — 12500 — 16000 — 19000 — 22000 km
’lerde 100-150 ml hacimlerde yag numuneleri alinmistir. Numuneler sicak motor stop
edildikten hemen sonra yag sicak ve homojen haldeyken alinmistir. Numuneler steril enjektor
ve serum hortumlariyla yag cubugundan kartere ulastirilarak alinmstir (Sekil 5.4). 100-150ml
hacimli koyu renkli cam sigelere konulan numuneler fazla bekletilmeden analize

gonderilmigtir. Bu sekilde yag numunelerinin dis ortamdan etkilenmemesine azami 6zen

gosterilmistir.

Sekil 5.4 Numune alim fotograflan

Test sirasinda alman yag numuneleri Shell Izmit Derince tesislerindeki laboratuarlarda analiz
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edilmigtir. Numunelere uygulanan yag analizleri viskozite 40-100°C, viskozite indeksi,
toplam asit sayisi, toplam baz sayisi, parlama noktasi ve yagda erimeyenlerin belirlenmesidir.
Bunlarin yaninda yag numunelerine ICP-AES (inductively coupled plasma atomic emission
spectrometry) yontemi uygulanip yag igerisindeki Fe, Cu, Cr, Pb, Sn, Si, elementlerinin
konsantarsyonlar1 milyonda bir pargacik (ppm) cinsinden Slgiilmiistiir. Yapilan bu analizlerin
detaylan ve agiklamasi 6nceki boliimde anlattmustir. Yapilan tiim analizlerin sonuglan

Oniimiizdeki bdliimde verilecek ve degerlendirilmesi yapilacaktir.

5.3 Yag Analizi Sonuclar1 ve Maliyet Analizi
Aragtan alinan yag numunelerine daha 6nce anlatildig sekilde uygulanan analizlerin sonuglari

yag analizi (Cizelge 5.3) ve yagda element analizi (Cizelge 5.4) olarak verilmistir.

Cizelge 5.3 Yag analizi sonuglar1

Parlama Yagda
km V 100°C V 40°C V.1 | TAN | TBN | Noktasi °C Erimeyenler %

0 14,7 98,74 155 1,66 11,3 212 0,03
2500 13,03 85,44 153 2,1 10,4 178 0,1
5000 12,67 82,27 153 2,9 9.4 156 0,14
7500 12,23 80,28 149 3,4 8,5 148 0,22
10000 12,65 83,48 150 2,9 7,6 154 0,2
12500 12,04 79,15 148 2,1 5.4 144 0,21
16000 11,9 78,56 146 3,4 5 140 0,23
19000 12,18 83,37 141 5,4 3,8 142 0,34
22000 12,45 79,2 155 6,7 3,1 158 0,38

Cizelge 5.4 Yagda element analizi sonuglar:

km Cr Pb Sn Fe Si Cu
0 1 3 2 3 6 0
2500 1 5 2 10 12 3
5000 2 14 1 13 13 5
7500 1 15 4 19 20 7
10000 2 34 4 26 20 11
12500 1 40 4 34 17 11
16000 2 41 5 58 20 15
19000 4 49 5 95 21 18
22000 5 55 7 122 25 19
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Motordaki aginmanin en 8nemli gostergesi olan yagdaki demir konsantrasyon degisimi Sekil
5.5°te gosterilmigtir. Demir konsantrasyon degerlerine gore yapilan lineer ekstrapolasyon
hesaplar1 sonucu motordan beklenen 500.000 km revizyon Omrii igin yaklagik 2500 ppm
degerine ulagiimistir ($ekil 5.6).
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Sekil 5.5 Demir konsantrasyonu degisimi
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Sekil 5.6 Demir konsantrasyonu ekstrapolasyonu

Test aract igin parga ve iscilikler dahil motor revizyon maliyeti 25008 olarak belirlenirken yag
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filtresi degisimi dahil yag deisim maliyeti yaklagik 60$ olarak belirlenmistir. Yukanda
hesaplanan demir konsantrasyonu degeri ile birlikte motor revizyon maliyeti ve yag degisim
maliyeti dikkate almarak asagidaki maliyet analizi gergeklestirilmistir. Bu sekilde optimum

yag degisim aralig: belirlenmistir.
Yag Degisim Sayis1 = 2500 ppm / Yag degisim mesafesindeki demir konsantrasyonu
Revizyon Yolu = Yag degisim sayis1 x Yag degisim mesafesi
Birim Revizyon Maliyeti = 25008 / Revizyon yolu
Birim Yag Degisim Maliyeti = 60$ / Yag degisim mesafesi
Toplam Maliyet = Birim revizyon maliyeti + Birim yag degisim maliyeti ($/km)

Demir konsantrasyon degerlerinin yukaridaki esitliklere uygulanmasiyla elde edilen sonuglar

Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 Maliyet analizi

Revizyon Yag Degisim Toplam
Maliyeti Maliyeti Maliyet
km $/1000km $/1000km $/1000km

2500 4 24 28
5000 2,6 12 14,6
7500 2,5 8 10,5
10000 2,6 6 8,6
12500 2,7 4.8 7,5
16000 3,6 3.8 7,4
19000 5,5 3,2 8,1
22000 4,9 2,7 8,2

Yukarida verilen sonuglarin grafik olarak gdsterimi Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de yapiimuistir.
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Sekil 5.7 Birim yag degisim ve birim revizyon maliyetleri
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Sekil 5.8 Kilometre bagina toplam maliyet degisimi
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Sekil 5.8’de toplam maliyetin en diislik oldugu nokta 16000 km olarak goriilmektedir.

Asinma elementlerinin konsantrasyonlarinin da belirledigimiz yag degisim periyoduna
uygunlugu arastirilmigtir. Literatiirde asinma elementleri i¢in belirlenmis degerler Cizelge 5.6

*da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 Asinma elementleri konsantrasyon limitleri (Kaleli, 1998)
Element | Cr Pb Sn Fe Si Cu
ppm 10-30 | 5-40 | 5-15 |40-200] 10-20 | 5-40

Yapilan element analizi sonuglar1 yukaridaki tablodaki verilere gore degerlendirilmigtir.
16000 km olarak belirlenen yag degisim periyodu igerisinde Si ve Pb elementleri haricinde
tiim asinma elementleri konsantrasyonlarinin limitlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Si ve Pb
element konsantrasyonlari ise iist limitler gevresinde olmakla birlikte belirlenen yag degisim
periyodunu etkileyecek sapmalar gériilmemistir. Bu sekilde 16000 km olarak belirlenmis olan

yag degisim periyodunun agimma elementleri konsantrasyonlarina uygun oldugu anlagiimistir.

Viskozite 100°C (Sekil 5.9), viskozite 40°C (Sekil 5.10) ve viskozite indeksi (Sekil 5.11)

analiz degerleri asagida grafik olarak verilmisgtir.
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Sekil 5.9 Viskozite 100°C degisimi
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Sekil 5.10 Viskozite 40°C degisimi
Vi
200
190
180
170
160 {155 etz 158 149 150 128 s 13
150%__‘; _—
140 g
130
120
110
100 T -+
= g 8 8 8 8 8 8 8
% o [Ted 8 Yol (] [w] o
« 8 = s & 8 g §
km

Sekil 5.11 Viskozite indeksi degisimi

Sekil 5.9 ve 5.10 incelendiginde viskozite 40° egilimi beklenildigi gibi olmasma karsin
viskozite 100° egiliminin yaniltict bir gekil aldif1 goriilmiistiir. Viskozite analiz sonuglari
karsilagtinldiginda 22000 km ig¢in viskozite 100° analizinin yamiltici sonug verdigi
anlagilmigtir. Bu deger 6nceki Slglim degerlerinden iistel ekstrapolasyon yapilarak 11.7 cSt
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olarak hesaplanmistir. Bunun sonucunda 22000 km igin viskozite indeksi degeri de yeniden
hesaplanarak 140 olarak bulunmustur. Ttim bu degerlendirmeler dogrultusunda ortaya ¢ikan
yeni viskozite 100°C (Sekil 5.12) ve viskozite indeksi (Sekil 5.13) degisimleri asagida

verilmistir.
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Sekil 5.12 Ustel ekstrapolasyon ve revize edilmis viskozite 100°C degisimi
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Sekil 5.13 Revize edilmis viskozite indeksi degisimi
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Toplam asit sayis1 (Sekil 5.14), toplam baz sayisi ($ekil 5.15), yagda erimeyenler (Sekil 5.16)
ve parlama noktas1 (Sekil 5.17) analiz degerleri agagida grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.14 TAN degisimi
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Sekil 5.16 Yagda erimeyenler degisimi
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Sekil 5.17 Parlama noktas1 degisimi

Yukarida grafik olarak gosterilmis olan yag analizi sonuglarinin belirlenen optimum yag
degisim periyoduna uygunlugu arastirilmigtir. Literatiirde yag degisimini gerektirecek analiz

degerleri su sekilde belirlenmistir.

Motor yagmin viskozite degerleri baglangic durumuna gore (+/-) %25 degistifinde yag
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degisimi gereklidir. Yagin TBN degeri baglangi¢c degerinin %50-60 altna indiginde motor
yag1 degistirilmelidir. Ayrica yag igerisindeki yagda erimeyen maddelerin miktar1 %1 ’i
astiginda yag degisimi gerekmektedir (Kaleli, 1998; Wearcheck, 2000).

Yukaridaki limitler dahilinde yag analiz sonuglar1 incelendiginde viskozite karakteristigi ve
yagda erimeyenler bakimindan sonuglarin smirlar igerisinde oldugu gériilmiigtiir. TAN ve
parlama noktasi analizi degerleri 5000-16000 km aralifinda stabil bir goriiniim vermesi
dolayisiyla yag degisim periyodu agisindan sorun olusturmamaktadir. TBN analizi
degerlerinin 16000 km sonunda baslangi¢ degerinin yaklagsik %60 altina diistigti goriilmiistiir.
Limitin iist sinirinda olan bu defer yag degisim zamaninin geldigini gostermektedir.
Dolayistyla belirlenen 16000 km ’lik yag degisim periyodunun yukaridaki analiz sonuglariyla
uyumsuzluk géstermedigi ortaya ¢ikmugtir.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

Test araci igin iiretici tarafindan tavsiye edilen 10000 km’lik periyod ile bu galigmada
belirlenen 16000 km’lik yag degisim periyodunu karsilastiralim.

10000 km igin yag degisim sayist: 2500 / 26 = 96 (Sonug tamsayiya yuvarlanir.)
16000 km i¢in yag degisim sayisi: 2500 / 58 =43

Fazladan yapilan yag degisimi: 96 — 43 =53

Yag degisimi i¢in fazladan denen miktar: 53 x 60$ = 31808 oldugu goriilmtigtiir.

Fazladan yapilan yag degisimlerinde kullanilan ekstra yagin maliyeti hesaplanmak istenirse
yag degisimi bagina kullanilan yagin maliyeti olarak belirlenen 40$ ele alinarak hesaplama

yapilir. Buna gore;
Yag i¢in fazladan 8denen miktar: 53 x 40$ = 21208 olarak bulunur.

Bu sonucu daha da gelistirmek i¢in Tiirkiye’deki toplam otomobil parkmi da ele alabiliriz.
Ulkemizde 2001 yil1 verilerine gore 4532800 adet otomobil bulunmaktadir (OSD, 2002).

Tiirkiye ¢apinda otomobiller i¢in ekstra yag maliyeti: 31808 x 4532580 = 14414304000%

olarak hesaplanmistir.

Ayrica sadece fazladan kullanilan yagin maliyeti: 21208 x 4532580 = 9566669600$ seklinde

hesaplanabilir.

Ortaya ¢ikan bu asiri maliyetler yaglamanin ekonomide ne kadar biiyiik dnem tagidigimi

gOstermektedir.

Bu calismada yapilan analizler dogrultusunda gergeklestirilen hesaplamalar ve elde edilen

sonuglar asagida 6zet olarak siralanmgtir.

e Ortalama yol kosullarinda 22000 km boyunca teste tabi tutulan benzinli motorda yari
sentetik yagla optimum yag degisim aralif1 16000 km olarak belirlenmistir.

e Asman demir elementi konsantrasyonlarina gore belirlenen bu yag degisim
periyodunun diger yag analizi degerleri ile olan uyumlulugu arastirilmigtir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda diger aginma element konsantrasyonlarinin ve yag analizi

sonuglarinin 16000 km ’lik bu yag degisim periyoduyla uyumlu oldugu goriilmustlir.
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Toplam maliyetin en diisiik oldugu bu periyodun iizerine ¢ikildifinda artan revizyon
maliyetleri toplam maliyeti arttirirken, altina inildiginde ise yag degisim maliyetleri

toplam maliyeti yiikseltmektedir.

Bu motor aligilageldigi sekilde 10000 km yerine 16000 km ’de yag degisimine tabi
tutuldugunda toplam yag degisim maliyetinde 3180% ve toplam yag maliyetinde 2120$

tasarruf edilebilecegi hesaplanmigtir.

Fazladan yapilan yag degisim masraflarinm Tiirkiye g¢apindaki tiim otomobiller igin
toplam maliyetinin 144143040008 oldugu belirlenmistir. Ayrica fazladan degistirilen
yagin toplam maliyeti ise 96090696008 olarak hesaplanmistur.
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