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OZET

Icten yanmali motorlarda alternatif bir yakit olarak kullamlan LPG, giiniimiiz otomotiv
sektoriinde oldukga yaygin bir kullanim alan1 bulmus, diger yakitlara goére daha ekonomik ve

¢evreci olmasi tercih edilmesinde baslica unsurlar olmustur.

Otomotiv sektorinde LPG kullanimi ile ilgili ekonomi, performans ve g¢evrecilik
acgisindan ¢esitli akademik caligsmalara rastlanirken, LPG kullaniminin motor igyapist ve

bilesenlerinde ne gibi bir etkiye sebebiyet verdigi ile alakali ¢aligmalar sinirhidir.

Bu calismada kestirimci bakim tekniklerinden “Yag Analizi” yontemi kullanilarak
benzin ve LPG kullanan iki ayni marka, donanim ve modeldeki aracin motor yaglart 10.000
km’lik kullanim sonunda analiz edilmis ve yagin kullanim 6ncesindeki degerleri ile mukayese

edilip tablolar halinde ortaya konmustur.

Viskozite, yogunluk, elementel analiz, yabanci partikiil biiytikliigi, kirlilik sinifi, TAN
degeri, oksitleme degeri ve su miktar1 gibi 6zellikler ¢alismada dikkate alinan veriler olmustur.
Bu veriler her i numune igin grafik ve tablolar halinde sunulmus ve birbirleri ile mukayese

edilmesi kolay hale getirilmistir.

Analiz sonucunda birkag¢ verideki biiyiikk sapmanin diginda genelde olgtimlerde ¢ok

biiyiik farkliliklar gozlenmemis ve degerlerin kabul edilir sinirlar iginde kaldigi goriilmiistiir.

Elde edilen veriler 1s1g8inda araglarda LPG kullaniminin yaglama yagma olumsuz
etkisinin sinmirli kaldigr ve bu etkinin de motor yag teknolojisinde yapilacak iyilestirmelerle

giderilebilecegi gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Benzin, Kestirimci Bakim, LPG, Otomotiv, Yag Analizi.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TWO ENGINES USING GASOLINE AND LPG
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SUMMARY

Considered as an alternative fuel in internal combustion engines, LPG has found a wide
area of use in today’s automotive sector and the fact that it is environment-friendlier and more

economical than other fuels is among the main reasons for its preferability.

Despite various academic studies about LPG use in automotive sectorin terms
of economy, performance and environmentalism, studies about the effects of LPG use on the

internal structure and components of engines are limited.

In this study, using “Oil Analysis” method, one of the predictive maintenance
techniques, the engine oil of two vehicles, one running on gasoline and the other on LPG, which
are the same brand and model with the same hardware, was analyzed after 10,000 km and the

oil values before and after use were compared and put into tables.

Such factors as viscosity, density, elemental analysis, foreign particle size,
contamination class, TAN value, oxidation value and water amount were the data taken into
account in the study. These data were presented as graphs and tables for three samples each so

that their comparison could be facilitated.

As a result of the analysis, except for some exceptional changes in some data, no
significant differences were observed and it was seen that the measured values were within the

range of acceptable limits.

In the light of the data, it was concluded that the negative effect of LPG on engine
health is limited and this effect could be overcome through improvements in engine oil

technology.

Key Words: Gasoline, Predictive Maintenance, LPG, Automotive, Oil Analysis
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1. GIRIS

Ekonomik boyut ve gevresel faktorler dolayisiyla son yillarda otomotiv sektdriinde
benzine gore oncelikli tercih edilir bir hal alan LPG, alternatif bir yakit olmaktan ¢oktan ¢ikmis

ve bir¢cok otomobil firmasi fabrika ¢ikish olarak LPG ile ¢alisan motor ve model iiretir olmustur.

Ulkemizdeki benzin ve LPG fiyatlari mukayese edildiginde igten yanmali bir motorda
benzin yerine LPG kullanimi sonucunda elde edilen tasarruf miktar1 2015 yili itibariyle yaklasik
% 40 dolaylarindadir. Ayn1 sartlar altinda igten yanmali bir motorda belli bir is icin tiiketilen 1
litre benzine karsilik ayni is i¢in harcanan LPG miktar1 1,10 - 1,15 litre civarindadir. Fiyat
mukayesesinde benzin fiyatinin LPG fiyatinin yaklasik iki kat1 oldugu disiiniiliirse % 40
tasarruf orani hi¢ de sasirtici degildir. Boyle bir tasarruf orani da giin gegtikce LPG’ye olan
ilgiyi arttirmaktadir.

Cevresel boyut géz oniine alindiginda da LPG, benzin ve motorine gore son derece
cevreci bir yakittir. Yanma sonu riinleri incelendiginde LPG’de ortaya ¢ikan zararli madde
emisyon degerlerinin diger iki yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli madde emisyon

degerlerinden ¢ok daha diisiik oldugu bilinmektedir.

Bugiine kadar LPG doniisiimii yapilmis benzinli motorlarda ekonomik tasarruf, gevre ile
iligki ve performanstaki degisim iizerine cesitli akademik c¢alismalar yapilmistir. Bu
calismamizda, oncekilerden farkli olarak LPG doniigiimii yapilan benzin motorlarinda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler kestirimci bakim tekniklerinden “Yag Analiz Y&ntemi”

kullanilarak gozlemlenip irdelenmistir.

Caligmamizdaki bir diger amag, yakit olarak LPG kullanilan motorlarda benzinli
kullanima gore ekstra bir asinmanin olup olmadiginin ortaya konmasi ve elde edilen aginma
degerlerinin motor lireticilerinin belirtmis oldugu asinma sinir degerlerinde kalip kalmadigimnin

belirlenmesidir.

Caligma, Hyundai firmasinin Accent Era modeli iki arag iizerinde gergeklestirilmistir.
Bu araclar es zamanda sifir olarak alinmis, motor ve diger ekipmanlari birebir aynidir. Yalniz
araclarin bir tanesi bayiden LPG kiti takili olarak, digeri ise benzinli olarak teslim alinmustir.
Belirli kullanim siireleri sonunda prosediire uygun olarak motor yagi numuneleri alinmis ve yag
analizleri gerceklestirilmistir. Iki motorun yag analizleri birbiri ile mukayese edilerek, motorda
LPG kullanimmin asinmaya ne derece etki ettigi ve ekstra bir yipranmaya sebep olup olmadigi

arastirilmustir.



Literatiirde “Otomotiv Sektoriinde LPG Kullanimi1” ve “Yag Analizi” konulan ile ilgili

cesitli calismalar bulunmaktadir:

Bayraktar ve Durgun (2004), buji ateslemeli bir motorda benzin ve LPG
kullanilmasinin  bir araba motorundaki egzoz emisyonlar1 ve performansa etkisini
arastirmiglardir. Motor silindir basinct ve sicakligi, matematiksel olarak modellenmis ve farkll
esitlikler kurulmustur. Ayni yakit/hava oran1 ve farklt motor hizlar i¢in sayisal hesaplamalar
cevrim modeli olarak bir bilgisayar kodu hazirlanmistir. Farkli motor hizlarinda yapilan
uygulamada yakit/hava orant; yakit tiiketimi ve ekonomisi bakimindan gercekgi karsilastirma
yapabilmek i¢in her bir yakit i¢in ayn1 segmiglerdir. Uygulamanin sonucu olarak, buji ateslemeli
bir motorda LPG, ayni kosuldaki benzinli motorda kullanildiginda egzoz emisyonlarinda 6nemli
gelismeler saglanabilecegi goriilmiigtiir. Ancak, diger motor parametrelerindeki degisim ve

motor yapisal unsurlarinda bir gelisme goriilmemistir (Bayraktar ve Durgun, 2004).

Kart (2009) yaptig1 ¢alismada, benzin ve LPG ile ¢alisabilen bir motora enerji ve
ekserji analizi uygulamistir. Motor momenti, hiz, sicaklik, basing degerleri, yakit ve su debileri,
belirlenmistir. Her bir yakit i¢in 6zgiil yakat tiiketimi, yakit enerjisi, efektif gii¢, 1s1 ve egzoz

kayiplart hesaplanarak en uygun ¢aligma sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir (Kart, 2009).

Can (2009) caligmasinda, LPG ile calisan benzinli bir motora kademeli dolgu
yapilmasmin performans iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Sonu¢ olarak,
kademeli dolgu yontemi kullanilarak ¢ok fakir karigimlarla bile motorun ¢aligmasinin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Performans deneyleri sonucunda, uygulanan kademeli dolgu sisteminin
hem kismi yiikler altinda hem de rélanti devrinde daha az yakat tiikettigi, motor performansinin
ve egzoz emisyonunun ise homojen dolgulu motorlara nazaran daha iyi oldugu gorilmiistiir
(Can, 2009).

Kocagoz (2009), ¢ift yakitli (LPG-Benzin) buji ateslemeli bir motorda hacimsel verimin
performans ve emisyonlara etkisini incelemis, karisim icerisindeki LPG oranmin artmasi ile
hacimsel verimde azalma oldugunu tespit etmistir. Egzoz emisyonlar1 ve yakit ekonomisi
agisindan en iyi sonuglar %100 LPG kullaniminda elde edildigi, %100 LPG kullanimi ile 6zgiil
yakit maliyetinde, karbondioksit, karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlarinda sirasiyla
%23.5, %33.9, %53.3 ve %72.6 oraninda azalma saglandig1 goriilmiistiir. Motor performansi

acisindan ise yalniz %25 LPG kullanim oraninda olumlu sonuglar elde edilmistir (Kocagoz,
2009).



Bayindir vd. (1997), yapmis olduklar1 bir deneysel calismada 1992 Model Renault 9
aracina LPG yakit sistemini monte etmisler ve motorun belli devirlerinde ayni kriterlerde 4
benzinle yapilan ¢alismayla karsilastirma yapmislar. Bu ¢alismalar sonucunda LPG’li ¢caligmada

daha diisiik HC ve CO emisyonu degerleri elde edilmistir (Bayindir, 1997).

Balki (2005), buji ateslemeli motorda farkli sikistirma oranlarinda LPG kullaniminin
performans ve emisyonlara etkisini deneysel olarak incelemis, yiliksek sikistirma oranlarinda
LPG ile calisildiginda motor giiciiniin artmakta oldugunu ve yakit tiiketiminin azaldigini ortaya

koymustur (Balki, 2005).

Murillo ve ark. (2005), yapmis olduklar1 bir deneysel ¢alismada buji ateslemeli bir
motorda LPG kullanmiglardir. Calismanin amaci benzin yerine LPG kullanildiginda; motor
temel parametreleri, karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) ve nitrik oksit (NOx)
degerlerinin gosterdigi miktarlar1 belirlemektir. Bu ¢alismanin sonucunda, LPG kullanim ile
0zgil yakat tiiketimi, CO ve HC emisyonu benzine gore fark edilebilir bir gii¢ kayb1 olmaksizin
oldukca diisiis gostermektedir. Tersi olarak NOx emisyonunda bir yiikselme kaydedilmistir
(Murillo, 2005).

Smith ve ark. (1997), 1.4 litrelik bir tasit motorunda LPG ve benzin yakitlar1 kullanarak
emisyon ve verimlilik bakimindan karsilagtirma yapmuglardir. LPG ile c¢alismada HC

emisyonlarinin benzinliye gore daha diisiik ¢iktigi1 belirlenmistir (Smith, 1997).

Dinler ve Yiicel (2002), iki farkli motorda LPG ve benzinli c¢alismanin egzoz
emisyonlarma etkilerini incelemislerdir. Gerek benzin gerekse LPG ile caligmada egzoz

emisyonlarimin HFK’na bagli olarak degistigi belirlenmistir. LPG’nin benzine gore emisyon

degerlerinde iyilesmeye sebep oldugu tespit edilmistir (Dinler ve Yiicel, 2002).

Wu ve Mathews (1996) tarafindan yapilan bir proje ¢aligmasinda yedi adet tasitin
emisyon davranislart LPG, Dogal gaz ve benzin kullanilarak incelenmis ve LPG ve dogal gaz

ile galigmada daha diisiik egzoz emisyonu elde edilmistir (Wu ve Mathews, 1996).

Sierens (1992) tarafindan yapilan ¢aligmada benzin enjeksiyonlu bir motora sivi halde
LPG piiskiirtiilmesi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. LPG’li c¢alismada egzoz

emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir (Sierens, 1992).

Orhan (2009), yag analiz yontemiyle yapilan kestirimci bakimda motor arizalarinin
tespiti {lizerine ¢aligmistir. Bu ¢alisma ile is makinalarinin tamir bakim masraflarinda 6nemli

miktarda azalma ve ¢aligma saatlerinde artis saglanmistir. Sonucta makinelerdeki arizalar tespit



edilerek gerekli Onlemlerin alinmasi ile makinelerin ariza yapmadan verimli bir sekilde

calismast saglanmistir (Orhan, 2009).

Denli (2007), kestirimci bakim ve uygulamalarinin iyilestirilmesi ile ilgili ¢alismus,

bakim onarim tekniklerini tanitip, uygulamali olarak 6rnekler vermistir (Denli, 2007).

Kurt (2012), kestirimci bakim yontemi kullanilarak egsoz faninda ariza teshisi {izerine
bir caligma yapmig ve isletmelerde kestirimci bakim teknikleri uygulanip arizalar olusmadan
tespit edilip miidahale edilmesi halinde gereksiz duruslarin oniine gecip, isletme maliyetlerini

diisiirmenin miimkiin hale geldigini ortaya koymustur (Kurt, 2012).

Gokalp ve ark. (2007),yaptiklar1 calisma ile motor asinma degerlerini bir yag analiz
programi ile deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneysel calismalar, motor yaglarinin
kullanildig1 sistemlerde motor biinyesinde olusabilecek asinmaya bagli hasarlarin yapilacak

diizenli yag analizleri ile daha dnceden tespit edilebilecegini ortaya koymustur. (Gokalp, 2007).



2. OTOMOTIV SEKTORUNDE LPG KULLANIMI

1970 ve 1980°1i yillarda ortaya ¢ikan petrol krizinden sonra hiikiimetler benzin ve
tiirevlerine alternatif bir yakit aramaya baslamis ve bu arayiglarin sonunda; motorlarda rahat ve
giivenli olarak kullanilabilen, fiyat olarak da olduk¢a avantajli olan LPG, otomotiv sektdriinde

yaygin olarak kullanilmaya baglanan bir yakit olmustur.

Gilinlimiizde LPG motorlu tasitlar disinda; konutlarda, tarimda ve cesitli sanayi
uygulamalarinda enerji kaynagi olarak yaygin kullanim alani bulmaktadir. LPG, ham petrol
veya tlirevlerinden elde edilen propanin (C;Hg) ve biitanin (C4H,() belirli oranlardaki
karigimindan olugmaktadir (Calik, vd., 1999). Bu karisim basing altinda sikigtirilarak
swvilastirilir, boylece az yer isgal eder ve kolayca depolanir ve nakledilir. Sudan hafiftir ve
kullanirken {izerindeki basing kaldirilarak gaz haline getirilir ve yanma islemine sokulur
(Balki, 2005).

LPG, rafinerilerde petrol distilasyonu sirasinda en hafif fraksiyon olarak elde edilir.
Tiirkiye’de rafinerilerden elde edilen LPG i¢ tiiketime yetmediginden 6zel gemi tankerler

vasitasiyla 6nemli miktarda dig alim yapilmaktadir (Kadirgan, 1999).

LPG; uygun fiyati, yeterli miktarda ve yaygin olarak bulunmasi nedeniyle oldukga cazip
bir alternatif yakittir. Dagitim ve dolum istasyonlarimin uluslararasi bir ag seklinde
yayginlagmasiyla LPG kullanim1 da artmaya baslamigtir (Caton vd., 1997) LPG’nin alternatif
yakit olarak kullanimi gilinlimiizde oldukga ileri diizeye ulasmis olup, lilkemizde 2015 yilinin
Mart ay1 sonu itibariyla trafige kayitli 10 milyon 40 bin 689 adet otomobilin %41,1°1 LPG,
%29,9’u  dizel, %28,6’s1 benzin yakithdir (http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.
do?id=18765). LPG’nin kullanicilarca kabul gérmesi; satis fiyati, toplam isletme maliyeti, arag

performansi, giivenlik ve ¢cevreye olan etkisine baghdir (Caton vd., 1997).

LPG’nin motorlarda yakit olarak kullanilmasinda baslica iki tiirli etken mevcuttur.
Birincisi yukarida sozii edilen satis fiyat1 ve toplam isletme maliyeti gibi ekonomik etkenler,

digeri de diisiik egzoz emisyonlari, yliksek oktan sayisi gibi teknolojik etkenlerdir.

LPG fiyatlarinin benzine gore daha diisiik diizeyde olmasi, doniisiim sisteminin getirdigi
ek maliyetlere ragmen, genelde ekonomik yonden bir avantaj saglamaktadir. Ancak, LPG
iiretimi kisith oldugu igin, tiiketimin simirlandirilmas: amaciyla bazi dnlemlerin uygulanmasina
gerek duyulmaktadir. Halen yaygin olarak LPG’nin tasitlarda yakit olarak kullamldigi bazi
iilkelerde (6rnegin Hollanda) LPG iizerinde {iretim vergisi bulunmamakta, ancak LPG kullanan

tasitlardan ek vergi alinmaktadir. Diger taraftan baz iilkelerde de (6rnegin italya) LPG kullanan
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tasitlara ek vergi uygulanmamakta, ancak LPG iizerindeki iiretim vergisi ile fiyat dengelemesi
yapilmaktadir. Her iki uygulamada da doniigiimiin ekonomik ydnden avantaj saglayabilmesi,
tasitin yilda yaklagik 20.000 km kadar yol yapmasi ile miimkiin olabilmektedir (Ergeneman,
Sorugbay, 1996). Benzer bir uygulama da Fransa’da uygulanmaktadir. “Fransa Temiz Hava
Kanunu” LPG’li tasit kullanicilarina bazi avantajlar vermektedir. Ingiltere hiikiimeti ise LPG
doniigiim sistemi ticretinin %70’ini karsilamaktadir. Ayrica Londra’da sehir merkezlerine giris
tiim tasitlara ticretli iken, LPG’li tasitlar hicbir ticret 6demeden bu merkezlere girebilmektedirler

( Price, 2004).

Sadece benzin yakiti kullanilan motorlarla karsilastirildiginda, LPG’nin motorlarda

kullaniminda ¢ok daha az CO ve HC emisyonlar1 goriilmektedir (Sayin, 2004).

LPG’nin 6nemli bir boliimiinii propan olusturur. Propanin egzoz bilesenleri benzine
gore daha diisiiktiir. En 6nemli iistiinliiklerinden biri dogalgaza gore daha kolay sivilagabilmesi
ve bu 6zelligi sayesinde daha kolay depolanabilmesidir. En 6nemli dezavantaji ise petrole gore
kiitlesel olarak % 11, hacimsel olarak da % 33 daha az enerji bulundurmasidir. Setan sayisi

diisiik oldugu i¢in dizel motorlarinda kullanilmaya uygun degildir (Durgun, 1988).

Propan ve biitanin farkli kaynama noktalarina sahip olmasi, diger bir deyisle atmosfer
basinci altinda gaz fazindan sivi fazina gegis sicakliklarinin farkli olmasi nedeniyle depolamada
iklim kosullarina gore farkli karisim oranlari uygulanmaktadir. Atmosfer basincinda, propan -43
°C sicaklikta sivi fazinda bulunurken, biitan 0 °C sicaklikta sivi fazinda bulunmaktadir. Bu
nedenle oOzellikle soguk iklimlerde ve soguk mevsimlerde karisim igindeki propan orani
arttirilarak sivi fazindan gaz fazina gegis kolaylastirilmaktadir. Karisim oranindaki bu degisime
bagli olarak yakitin 6zellikleri de degisim gosterir (Ergeneman, Sorusbay, 1996). Tirkiye’de
satilan LPG % 70-80 biitan, % 20-30 propan icermektedir (Kadirgan, 1999). Cesitli Avrupa
iilkelerinde yaz ve kis aylarinda kullanilan LPG i¢indeki propan/biitan oranlar Cizelge 2.1°de

verilmistir.

LPG’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri buhar basincidir. Buhar basinci, belli sicaklikta
buharlagsma ortaminin sivi buharina doymasi sonucu buharlagsmanin devam etmedigi kismi
basingtir (Safgoniil, 1995). Buhar basinci bashi basina motorun ilk ¢alismasi ve motor 1sinana

kadar diizgiin olarak ¢aligmasi i¢in gerekli en 6nemli dzelliktir (CHEVRON Inc., 1996).

Karigimin propan/biitan oranina bagli olarak LPG’nin buhar basmci degismektedir.
Kaynama noktalar1 normal ortam sicakliklarinin {izerinde oldugu i¢in, benzin ve dizel yakit1 gibi

alistlmis yakitlar tasit {izerindeki yakit depolarinda atmosfer basinci altinda sivi fazda



saklanabilirken, 0 °C’nin altindaki sicakliklarda da buharlasan LPG, buhar basincinin yiiksek
olmasi nedeniyle, 4-10 bar gibi yiiksek basingta sivi fazda saklanmaktadir (Sekil 2.1). Artan
sicaklikla birlikte s1v1 fazindaki propan ve biitanin hacmi hizla azalmakta ve basing degerlerinde
artig goriilmektedir. Bu husus yakit tanklarinda emniyet agisindan 6nem tasimaktadir (Calik vd.,

1999).

Cizelge 2.1. Cesitli ilkelerde yaz ve kis aylarinda LPG igindeki propan/biitan oOranlari
(Ergeneman, Sorusbay, 1996).

Propan/Biitan Oram
ULKE Yaz Kis
Belgika 30/70 50/50
Almanya Propan
Danimarka 50/50 70/30
Ingiltere Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg Propan 50/50
Isvigre Propan
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Sekil 2.1. Propan ve biitanin basing ve sicakliga bagl olarak denge durumu (Calik vd., 1999).



LPG’nin diger yakitlarla (benzin ve dizel) karsilagtirildiginda bazi 6nemli avantajlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:
- LPG’nin H/C oram yiiksektir.
- LPG igin tutusabilirlik sinirlar1 %2,4 - %9,5 arasindadir.
- Verimli yanma 6zelligi bulunmaktadir.

- LPG kullaniminda yanma odasinda ve atesleme bujilerinde karbon ve kurum

olusturmaz.

- LPG ile ¢alisan motorlarin benzin ve motorin ile galisanlarla karsilastirildiginda daha
az karbondioksit olusumuna neden olmaktadir. Ayrica zararli egzoz emisyon degerleri daha
distiktir (Ugurlu, 2008). LPG’nin bu o6zelligi diger yakitlarla karsilastirildiginda karbon
iceriginin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Bielaczyc, 2001).

- LPG’nin daha yiiksek bir oktan sayisina sahip olmasi, vuruntu olusumunu 6nlemekte
ve motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina imkan vermektedir. Ancak ¢ift yakitli (benzin \
LPQG) tasitlarda sikistirma orani tasarim olarak baslangigta benzine gore belirlendiginden dolayt,
bu tip tasitlarda daha yiiksek bir sikistirma orant ancak motor modifikasyonu ile

saglanabilmektedir (Ugurlu, 2008)

- Yiiksek 1s1l verime sahiptir, bdylece igten yanmali motorlarda benzine oranla daha

yiiksek yakit ekonomisi saglanabilmektedir (Karamangil, 2007).

- Yanma odasina tamamen gaz fazinda girmesine bagli olarak motor yaginin
seyrelmesine neden olmamakta ve artik madde birakmamaktadir. Boylece benzine nazaran daha

diisiik bakim masraflarina neden olmaktadir (Karamangil, 2007).

- Basing altinda depolandigindan LPG doniisiim sisteminde yakit pompas1 kullanilmaz.
LPG doniisiim sisteminde, benzin yakit pompasi devrede degildir ve bu nedenden dolay1 yakit

pompasi, onarim ve degisim masrafi olmaz.

- LPG dontiisiim sistemleri, kapal1 yakit sistemi olmasi nedeni ile akitma ve buharlasma

kayiplar1 yoktur.

- LPG igerisinde, benzinin oktan sayisini arttirmak i¢in kullanilan kursun tetra etil
bulunmamaktadir. LPG’nin igeriginde kiikiirt olmamasi nedeniyle, egzozda kiikiirt oksit
emisyonu olusumu s6z konusu degildir. Ayrica dizel motorlarinda goriilen is ve 9 partikiil

emisyonlart da olusmamaktadir (Sayin, 2004).



- Ucuz bir yakattir.
- LPG doniisiim sistemleri basit ve ucuz parcalardan olusmaktadir.

Araglara LPG yakit sistemlerinin montaji sadece bazi 6zel pargalarin sisteme ilave
edilmesiyle gerceklestirilir. Aracin mevcut yakit ve atesleme sistemi aynen muhafaza edilir.
Sofor mahalline yerlestirilen bir yakit secici anahtar vasitasiyla motorun istendigi zaman benzin,
istendigi zaman da LPG ile calistirilmast miimkiindiir. LPG donilisiim sisteminin emniyeti
miikemmeldir. Araglarda kullanilan LPG tanklar1 20 bar isletme basinci ve 45 bar test basincina

gore dizayn edilmektedir (Oriicii, 1999).
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3. BAKIM METOTLARI

Bakim onarim, bir isletmedeki tiim makine, donanim ve sistemlerin islevlerini tam
olarak ve en yliksek performansla yerine getirebilmeleri ve bu hallerini siirdiirebilmeleri igin
gerceklestirilen faaliyetlerin biitiintidiir. Her ne kadar gereken oOnem verilmese de bir
isletmedeki en kritik boliimlerden biri bakim onarim béliimiidiir. Uretimin siirekli olarak devam
ettirilebilmesi, makine ve donanimlarda meydana gelen beklenmedik arizalarin giderilmesi ve
arizalarin Oniine gecilmesi i¢in periyodik bakimlarinin yapilmasi, isletmenin bina ve yardimci
tesislerin bakimi ve isletilmesi ile tezgahlarin montaji ve yer degistirmesi gibi temel gorevleri
olan bu boliim, cogu zaman tezgéhlarin isleyisini gelistirecek ya da etkinligini ve verimliligini
arttiracak yeni tasarimlar yapilmasi, imalati ve montaji, ¢evre kirliligine karst Onlemler
alimmasi, is glivenligi 6nlemlerinin uygulanmasi, hurda ve atik malzemelerin yonetimi, bina ve

tesislerin yangindan korunmasi gibi islerden de sorumlu tutulur (Denli, 2007).

Isletmeler biiyiiyiip karmasiklastikca, bakim onarim boliimiiniin 6nemi de artar. Siparis
iizerine imalat yapan isletmelerde meydana gelen arizalarda firetimin diger tezgahlara
kaydirilmasi ile ekonomik kayiplar en aza indirilse de, seri imalat yapan isletmelerde boyle bir
¢Oziim s0z konusu olamayacagindan, arizanin bir an once giderilmemesi ¢ok biiyiik ekonomik
kayiplara sebep olabilir. Bir ariza sonucunda olusan durusun isletmenin verimliligi ve
maliyetleri lizerindeki etkileri su sekilde siralanabilir; arizali tezgdhin ve bu tezgahla iliskili
diger tezgahlarin operatorler bos kalir, dolayl is¢ilik ve imalat genel masraflarinin artar, arizal
tezgahtan Onceki iiretim hattinda stoklar artar, sonraki tezgahlar calisamaz, zamaninda teslim
edilemeyen iiriin sebebiyle miisteri memnuniyetsizligi olusur. Goriildigii gibi iiretimin bir
noktasinda meydana gelen ariza tiim hatta yayilarak isletmeyi zor durumda birakabilmektedir

(Denli, 2007).

Meydana gelen arizalarin en kisa siirede ¢oziimlenebilmesi igin gereken ilk sart, yetkin
ve egitimli bakim onarim ekibidir. Bakim onarim personelinin siirekli olarak egitimine 6nem
verilmelidir. Bunun yaninda teknolojik tamir ve ayar donanimlarimin da bakim onarim
boliimiiniin demirbasina katilmasi gerekir. Herhangi bir arizada, tam donanimli ve teknik

yeterlilige sahip personel dogru ¢6ziimiin tek anahtaridir (Denli, 2007).

Farkli isletmelere baktigimizda, isletmelerin yapisi birbirinden ¢ok farkli olmasina
ragmen, kullanilan bakim felsefeleri birbiriyle benzerlik gostermektedir. Bu bakim felsefeleri

genellikle dort farkli kategoriye ayrilabilir (Girdhar ve Scheffer, 2004).
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1. Arniza ¢iktik¢a bakim

2. Koruyucu (Periyodik) bakim
3. Proaktif bakim
4,

Kestirimei bakim
3.1. Anza Ciktikca Bakim

Arniza c¢iktikga bakimin arkasindaki temel felsefe, makine arizalanincaya kadar
calismasina izin vermek veya tamamen duracak hale geldiginde veya gelmeden hemen Once

arizali pargalarin degistirilmesi ya da onarilmasidir.

Bu bakim yonteminin en biiyiik sakincasi bakim ekibinin siirekli bir alarm durumunda
olmas1 ve ¢ok yiiksek is giicii ve stok maliyetleri barindirmasidir. Her fabrikada plansiz bakimin
uygulanmasini gerektirecek noktalarin bulunmasi normaldir ancak fabrikanin genelindeki bir
uygulama disiiniildiigiinde kuskusuz ki en verimsiz bakim yontemidir (Girdhar ve Scheffer,
2004).

3.2. Koruyucu (Periyodik) Bakim

Gilintimiizde, isletmelerde yaygin olarak kullanilan bu bakim yontemi bir periyodik
bakim uygulamasidir. Planli bakim yada zamana dayali bakim olarak da adlandirilan bu bakim
tiirli, Ozellikle arizalanmasi halinde iiretimi sekteye ugratacak, arizalanmasiin maliyeti ¢ok
yiiksek olabilecek kritik ekipman ve tezgahlara uygulanir. Bu yiiksek maliyetle karsilasmamak
icin, periyodik olarak yaglama, ayar, par¢a degisimi ve temizlik yapilir. Bdylece bakim
uygulamalarinda beklenmeyen arizalar azalir, diizenli olarak bakim ve ayar yapildigindan
makinelerin kullanim Omiirleri ve verimlilikleri artar, enerji tilketimleri diigser. Bununla birlikte,
arizanin Oniine gecebilmek icin bakim periyotlarinin kisa tutulmasi, bu nedenle bakim ve
isletme maliyetlerinin yiikselmesi, ekonomik &mriinii tamamlamamis, daha uzun siire hizmet
verebilecek pargalarin degisimi gibi gereksiz bakim uygulamalarinin yapilabilmesi, yapilan
bakim sirasinda istenmeden de olsa bazi ayarlar ve pargalarin bozulmasi yada hatali yapilan bir
ayar veya montajin bir sonraki bakim periyodundan once arizaya neden olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunur. Ayrica Ongoriilen bakim periyodundan dnce beklenmeyen bir ariza
¢ikmasi da miimkiindiir. Periyodik bakimda, aginmanin zamanla hizlanan yavas ve siirekli bir
siire¢ oldugu ve Onleyici bakimin aginma hizim1 yavaglatarak asmmmayi diisiik bir seviyeye
indirdigi kabul edilir, ancak agmmanin dogas1 biraz daha farklidir. Ekipman normal olarak
calisirken bir dis etken olmazsa, yagda bozulma ya da tezgéhin smirlarinin asir1 zorlanmasi gibi,

parcalarinda neredeyse hicbir agimma belirtisi goriilmez. Bu tip bir dis etkenin olmadigi
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durumlarda yapilan bakim gereksizdir. Bu dis etkilerin olusup hizla aginmaya neden olarak
tezgadhin Omriinii kisaltmaya bagladigi sirada yapilan bakim ise ge¢ kalmig bir uygulama
olacaktir. Birgok periyodik bakim uygulamasinda yapilan ise maalesef ya gereksiz ya da ¢ok
ge¢ kalmmig bakim uygulamalaridir  (http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/
PM%20 Central%20Web%20Documents/Bus%20Sch-op-maint_101.pdf).

Sekil 3.1°de aylik periyotlarla bakim yapilmis bir makine goriilmektedir. Bu makinede
yilda 12 durus ile koruyucu bakim uygulanmistir. Ayni siirecte, titresim Ol¢timleri de bilgi igin
almmustir. Olgiimler, her bakim periyodunda titresimin farkli oldugunu, bakim sonrasi titresim

seviyelerin her zaman istenilen seviyeye diistiriilemedigini gostermektedir (Denli, 2007).

4 Titresim Seviyesi [1nun/san] RMS
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Sekil 3.1. Aylik periyotlarda bakim.

Sekil 3.2’deki ariza olasiligi-zaman grafigine bakildiginda, dongiiniin nispeten yiiksek
bir ariza olasilig1 degeri ile basladigi goriiliir, bunun sebebi tezgdhin imalati ve kurulumu
asamasinda meydana gelen hatalardir. Bundan sonra ariza olasiligi, tezgahta asinma bas
gosterene kadar goreceli olarak diisiik seyreder. Periyodik bakim, artig tam olarak baglamadan
once yapilmasi gereken bir bakim tiiriidiir. Bu genelde tam olarak belirlenemediginden ya
zamanindan ¢ok dnce yapilarak maliyet artigina ve giivenilirlik azalmasina (her bakimdan sonra,
bir takim bakim hatalar1 sebebi ile ariza olasiligi baslangigta biraz daha yiiksektir) ya da geg

yapilarak tezgahin parcalarimin aginmasina neden olur (Denli, 2007).

Buradan da anlasilabilecegi gibi, periyodik bakimla bir takim arizalarin Oniine
gecebilmek miimkiin olmakla birlikte, hem her zaman arizalarin kesin olarak giderilememesi,
hem de gereksiz maliyet artiglarina sebep olabilmesi nedeniyle bakim sorununa kesin bir ¢6ziim

degildir.
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Sekil 3.2. Koruyucu bakimda ariza olasilig1 - zaman grafigi.

3.3. Proaktif Bakim

Proaktif bakim; olugan arizalarin analiz edilerek temel sebebinin tespit edilmesine ve bu
sebebin giderilmesine dayanir. Olusan her ariza analiz edilip o arizanin bir daha tekrar etmemesi
icin gerekli 6nlemler alimir. Uretim artis1, arizalarin tekrarmin 6niine gegildigi icin kestirimci
bakim yonteminden daha fazladir. Ne var ki tiim onceki bakim yontemlerine haiz egitimli is
giicii ve gelismis cihaz ihtiyaci vardir. Bir isletme i¢in optimum bakim yontemi yukaridaki
birka¢ yontemin bir arada kullanilmasi ile yapilacak bir program ile bulunabilir. Arastirmalar
iiretim maliyetlerinin %15-%40 arasinin bakim maliyetlerinden olustugunu gostermektedir. Yine
arastirmalarla hali hazirda yapilan bakimlarm %50’ sinin gereksiz yere yapildigi gortilmiistiir

(SKF TURK, 2010).
3.4. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim makinalarin ¢alisirken performansinin izlenmesi esasina dayanir. Bu
bakim yontemi bakim teknolojisindeki son gelismedir. Bu yontemde makinalar siirekli bir
sekilde izlenirler, bu izleme sadece makinalarin ne zaman arizalanabilecegini tahmin etmeyi
degil ayn1 zamanda nigin arizalandigin1 tahmin etme imkani da verir. Bu bakim teknolojisi
makinalar arizalanmadan 6nce ¢ogu makina parcalarmin bazi uyar tipleri vermesi gercegine

dayanmaktadir (Yiicel, 2009).

Yapilan aragtirmalara gore, bakim masraflarinin %30 oraninda azaltilmasi, kestirimei ve

onleyici bakimla miimkiin olabilmektedir. Onleyici ve kestirimci bakim birbirlerini tamamlayan
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bakim felsefeleridir. Onleyici bakim yalnizca &n goriilen yedek parga degistirme zamanlarinda
yedek parcalarin degistirilmesi degildir. Onleyici bakim bir arizanin olusmamasi igin én tedbir
almak olup, bir anlamda proaktif bakim felsefesidir. Zor sartlar altinda ¢alisan bir mekanizmada
sentetik yag kullanimina gegcmek bir Onleyici bakim pratigidir. Aym sekilde, kayislarda ve
kaplinlerde hassas ayarlar yapilmasi arizanin olusmasimi engelleyici Onleyici bakim

pratiklerindendir (Kirazlilar, 2007).

Kestirimci bakimla ilgili gelismeler son donemlerde bakim literatiiriinde bir hayli yer
tutmaktadir. Kestirimci bakimin anlami ¢ok net bir ifadeyle, bazi hasar tiirlerinin tam olarak
ariza pozisyonuna gelmeden once bir takim 6zel yontemlerle tespit edilme ¢alismalaridir. Bu
konuda sdylenmesi gereken ¢ok dnemli nokta; hi¢bir kestirimci bakim metodu ve cihazinin bir
fabrikadaki arizlarin tiimiinii 6nceden belirlemesinin miimkiin olmadigidir. Baz1 arizalarin gerek
mekanikte, gerek elektrikte adim adim gergeklesmedigi yani higbir belirti vermeden ortaya

cikacagi bilinmelidir (Kirazlilar, 2007).

Kestirimci bakim, makine ve techizatlarin siirekli gézlemlenmesi ve islem gdérme
sartlarinin ve bunlarin zamanla gelisiminin analiz edilmesini igerir. Makinenin durumunun
gozlemlenmesi i¢in miiracaat edilen bir uygulamadir. Makinelerin durumu periyodik veya
siirekli 6l¢iim yapilarak tespit edilir. Olgiim ve kontrollerin sonucuna gore iiretimi etkileyecek
arizanin olugabilecegi zaman Onceden tahmin edilir. Buna goére uygun zamanlarda makineler
bakima alinir. Toplanan veriler {izerinde yapilan analizler ile arizalarin kaynagi ve gelisimleri
Ogrenilir. Boylece makinelerin en yiiksek verimde kullanilmast ve beklenmeyen ariza
duruslarinin 6nlenmesi saglanir. Bu metot, genellikle herhangi bir miidahaleyi planlamay1 ve
makine veya techizat duruslarimi ¢ok kiiciik diizeyde tutmayr miimkiin kilacaktir (Kalyoncu,

2006).

Kestirimci bakimin kapsama alani aslinda miihendisin bakis acisina gore ¢ok genis
olabilir. Her fabrikada bilerek ya da bilmeyerek kestirimci bakim bir sekilde uygulanmaktadir.
Tecriibeli bir mekanik¢inin her giin veya her vardiya 6ncesi tesisteki makinalar1 bes duyusunu
da kullanarak kontrol etmesi, glinlimiiz kosullarinda hala ¢ok Onemli bir kestirimci bakim
metodudur. Birakiniz biiyiik tesisler i¢in sistem kontroliinii, tornavida ile elektrik motorunun
kontrolii bile kestirimci bakim yontemi olarak hemen her yerde uygulanan bir yontemdir.
Kestirimci bakim giiniimiizde 6zel olarak bu isler icin gelistirilmis cihazlarla yapilan bir bakim
konseptine doniligmiistiir. Bir igletmede kestirimeci bakimin tiim bakim ve isletme personelinin
katilimi ile basariya ulagacagi defalarca kanitlanmis olup, bir civata gevsemesinin en 1sa siirede

bakimcilara ihbar edilmesi bile ¢ok 6nemlidir. Yalnizca rutin vibrasyon kontrolleri uygun bir
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kestirimci bakim yapildiginin gostergesi olamaz. Kisacasi, her tiirli olumsuzluk ihbar1 da
kestirimci bakim i¢in gerekli bir unsurdur. Unutulmamalidir ki, bakim servisinin tek basina

yaptig1 cabalar, isletme personeli destek vermezse sonucsuz kalacaktir (Kalyoncu, 2006).
Kestirimci bakimin avantajlari:
e Bakim siireleri ve makinalarin durus siireleri azalir.

e Zamanla olusan kiiclik arizalarin biiyliyerek daha biiyiik sorunlar olugturmasinin

Oniine gegilir.
e Makinalarda olugabilecek 6nemli arizalar, en alt seviyeye iner.

e lyi durumdaki makinalar, gereksiz yere durdurulmamis ve zaman kaybi

yasanmamis olur.
e Uretim kayb1 oldukca azalir (Acar, 2014).
3.4.1. Kestirimci bakimin prensipleri

Kestirimci bakim temel olarak kosul tarafindan tetiklenen bir onleyici bakimdir.
Endiistriyel veya isletmedeki ortalama Omiir istatistikleri bu durumda bakim faaliyetlerinin
programlanmasi i¢in kullanilmaz. Kestirimci bakim mekanik durumu, ekipmanin verimini ve
diger parametreleri izler ve islevsel ariza zamanim yaklasik olarak tahmin etmeye calisir.
Kapsamli bir kestirimci bakim programi en etkili maliyet diislirme araglarinin
kombinasyonundan yararlanarak ekipmanin ve isletmenin etkin ¢alisma kosullarinin elde
edilmesinden faydalanir. Toplanan bu veriler temel alinarak bakim program segilir. Kestirimci
bakim yontemi olarak; titresim analizi, yag ve asinmig parga analizi, ultrason, termografi,
performansin Sl¢iilmesi ve ekipmanin kosullarini degerlendiren diger teknikleri kullanmaktadir

(Orhan, 2009).

Kestirimci bakim teknikleri etkin olarak medikal teshis tekniklerine ¢ok benzerlik
gbstermektedir. Insan viicudunda bir problem ile karsilasildiginda bu bir semptom gosterir.
Sorunlu sistem agik verir. Bu tespit etme kademesidir. Bundan baska eger gerekli ise patolojik
testler yapilarak problem teshis edilir. Bu durum temel alinarak gerekli miidahale yapilir

(Orhan, 2009).

Sekil 3.3.’te bir doktorun hastasinin sirtin1 stetoskop ile dinleyip teshis koymaya
caligmasi ile kestirimeci bakimin benzerligi vurgulanmis ve bir makinedeki arizanin tespit

edilmesi karikatiirize edilmistir.
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Sekil 3.3. Kestirimci bakim.

3.4.2. Kestirimci bakim teknikleri

Pratikte cesitli kestirimci bakim teknikleri bulunmaktadir. Bu teknikler i¢inden yag

analizi ¢alismada tercih edilip kullanilan teknik olmustur.

a) Titregimin izlenmesi: Bu donen bir ekipmandaki mekaniksel arizalarin tespit edilmesi

i¢in en etkili tekniktir,

b) Akustik emisyon: Yapilardaki ve boru hatlarindaki kirilmalarin tespit edilmesi,

konumunun belirlenmesi ve siirekli olarak izlenmesi i¢in kullanilir.

¢) Yag analizi: Burada, yaglama yagi analiz edilir ve rulmanlar ve dislilerin kosulu ile

ilgili olarak belirli mikroskobik partikiillerin varlig1 aragtirilir.

d) Partikiil analizi: Asinan ekipman bilesenleri donen ekipmanlarda, disli kutularinda
veya hidrolik sistemlerde olup olmadigina bakilmaksizin parca birakir. Bu pargalarin toplanmasi

ve analiz edilmesi bu bilegenlerin hasar1 hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler verir.

e) Korozyonun izlenmesi: Boru hatlari, agik deniz uygulamalar1 ve proses
ekipmanlarinda yapilan ultrasonik kalinlik 6l¢timleri korozyon asmmasinin belirlenmesi igin

kullanilir.

f) Ist grafigi: Faal elektriksel ve mekaniksel ekipmanin analiz edilmesi i¢in 1s1 grafigi
kullanilir. Bu yontem jeneratorler, asir1 1sman hatlarin, boylerlerin, ayarsiz kaplinlerin ve diger
birgok arizanin tespit edilmesi i¢in kullanilabilir. Bu yontem ayrica ugaklardaki karbon iplik¢igi

yapilarindaki hiicre hasarlarinin tespit edilmesi igin de kullanilabilir.
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g) Performansin izlenmesi: Ekipmanin ¢aligmasi ile ilgili sorunlarin tespit edilmesi i¢in
kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir. Ekipmanlarin verimi onlarim i¢ kosullari hakkinda iyi bir fikir

sahibi olunmasini saglar.

Tim bu yontemlere ragmen kestirimci bakim yonetim desteginin yetersiz kalmasi, kotii
planlama ve yetenekli ve egitilmis insan giiciiniin olmayis1 gibi nedenlerle basarisiz sonuglara
yol acabilir. Kestirimci bakim programimin uygulanmasi ile ekipmanin izlenmesi igin
uyarlanacak spesifik tekniklere karar verilmesi c¢ok Onemlidir. Ayrica endiistri koluna,
ekipmanin tipine bagli olarak degisik yontemler bulunmaktadir ve bunun yaninda fazla sayida
egitilmis insan giicli gerekmektedir. Ayrica kestirimci bakim teknikleri ekipmanin arizasinin
tespit ve teshis edilmesi igin ileri teknige sahip ekipmanlarin kullanilmasim da gerektirmektedir.
Bu ekipmanlar genel olarak ¢ok pahalidir ve verdikleri bilgilerin analiz edilmesi i¢in ¢ok iyi
teknige sahip calisanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ister akilli enstriimantasyon isterse yetenekli
insan giicli olsun genellikle kestirimci bakim felsefesinin isletmeye uyarlanmasi ile
maliyetlerine dair soru isaretleri ortaya ¢ikmaktadir. Ancak yonetimin destegi ile insan giiciine
ve ekipmana yeterli seviyede yatirim yapildiginda kestirimci bakim kisa bir siire igerisinde ¢ok

iyi sonuglar vermektedir (Girdhar ve Scheffer, 2004).
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4. YAG ANALIZI TEKNIiGi

4.1. Yaglarla flgili Temel Bilgiler

Bir yaglayici genellikle baz akiskandir. Bu baz akiskan genellikle petrol kokenli olup
baz akiskanin arzu edilen 6zelliklere sahip olmasi i¢in katki kimyasallari ile karistirilmaktadir.
Baz akiskanlar iki ana kaynaktan elde edilirler. Bunlardan bir tanesi petrol kokenli ham yagin
rafine edilmesi ve digeri yaglayiciya arzu edilen 6zellikleri veren bagil olarak saf bilesenlerin

sentezinden olusmustur.
4.2. Mineral Yaglar

Yaglayici baz yagin iiretimi ile ilgili genel prensipler arzu edilen yaglayici 6zelliklerinin

saglanmasi i¢in bir adimdan olugsmaktadir. Bunlar:
* Viskozite indeksi
* Oksitlenmeye kars1 gosterdigi direng
* [si1l direnci
» Diisiik sicakliktaki akiskanligidir.

Petrol kokenli ham yag ile baslarsak, yaglayici bir baz yagin yapilmasi igin tipik proses
su sekilde olacaktir:

* Gaz, jet yakiti, dizel gibi diisiik kaynama noktali malzemelerin ayrilmasi

* Aromatikleri ve polar bilesenleri igeren kirleticilerin yapidan uzaklastiriimasi
* Baz yagin arzu edilen viskozite sinifinin verilmesi i¢in distile edilmesi

» Diisiik sicaklikta akigkanligin iyilestirilmesi i¢in parafinden aritma

» Oksidasyonun ve 1s1l kararliligin iyilestirilmesi icin yapilan son islemler (Orhan,

2009).
4.3. Sentetik Yaglar

Yaglayici baz akiskanin bir diger kaynagi sentetik kokenlidir. Sentetik bir malzeme icin
uygun bir tamimlama sudur: Belirli tahmin edilebilir ozelliklerin saglanmasinda molekiiler
agirligi daha fazla olan bir akiskanmin iiretilmesi icin daha diisiik molekiiler agrliktaki

malzemeler ile kimyasal reaksiyon sonucu olusan bir iiriindiir. Bu rafine yontemine ve ham stok



19

kaynagma bagl olarak farkli kimyasal kompozisyondaki bir¢ok bilesenin karigimindan

meydana gelen rafine edilmis petrol yaglarin tersidir.
Yaygin olarak kullanilan {i¢ sentetik baz yag:
* Poli alfa olefinler
* Organik esterler
* Poli glikollerdir.

Diger sentetik akigkanlar ¢ok 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlar fosfat
esterleri, silikonlar, silikat esterleri ve poli fenil eterleridir. Sentetik yaglayicilar siradan mineral

yaglara gore birkag tane avantaja sahiptir. Bunlar:
* Diisiik sicaklikta mitkemmel akigkanlik
* Diisiik akma noktas1
* Yiiksek dogal viskozite endeksi
» Miilkemmel oksidasyon kararlilig:
* Yiiksek parlama, alev alma ve otomatik atesleme noktalari
* Diisiik uguculuk
» Korozif olmama ve zehirli olmamadir.

Disilik sicaklik yaglayicilari ve aleve direngli hidrolik akigkanlar gibi sentetik
yaglayicilar uzunca bir siiredir havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir. Bunlar bu
yaglayicilarin yiiksek maliyetlerini ortalamaktadir. Aymi viskozite araliginda sentetik
malzemeler genellikle petrol bazli akiskanlara goére daha genis sicaklik araliginda
kullanilabilmektedir. Uygun petrol bazli yag bulunamadiginda belirli sentetik yaglayicilarin baz
stoklart petrol kokenli yaglarla karistirilarak yiiksek sicaklikta uguculuk ve diisiik sicaklik
viskozite karakteristikleri elde edilebilir (Orhan, 2009).

4.4. Katki Maddeleri

Katki maddeleri baz mineral yaga yeni Ozellikler katan malzemeler olarak
tammmlanmaktadir. Katki maddeleri yaglayicinin mevcut olan o6zelligini arttirmaktadirlar.

Yaglayicinin icine katilacak olan katki maddelerinin miktar1 ve tipi yaglayicidan beklenilen
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performans Ozelliklerine baglidir. Yaygin olarak kullanilan katki maddeleri sunlardir (Orhan,

2009):

Deterjanlar (metalik dispersanlar): Bunlar sistemin i¢indeki kalint1 olusumunu kontrol
etmek icin kullanilmaktadir. Bunlar makina parcalarinin temiz tutarlar ve siispansiyon igerisinde
kalint1 olusmussa bunlar1 tutarlar. Dispersanlar gibi deterjanlar, yaglayici ile karistirilarak zararl
diriinlerin sistemden atilmasi ve notrlestirilmesini saglar. Buna ek olarak deterjanlar metal
ylizeyleri iizerinde koruyucu bir tabaka olusturarak ¢amur ve vernik kalintilarinin olusmasin
engeller. Motorlarda bu {iretilen asidik malzemelerin miktarmi diisiirmektedir. Deterjanlar icin
metalik baz olarak baryum, kalsiyum, magnezyum ve sodyum kullanilmaktadir. Deterjan katki

maddeleri daha ¢ok dizel ve benzinli motorlar i¢in kullanilmaktadir.

Kiilsiiz dispersanlar: Bu katki maddesinin amaci yaglayici igerisinde bulunan zararh
iiriinlerin askiya alinmasi ve ayrilmasidir. Bu yiizden katki maddeleri bu iiriinlerin etkilerini
noétrlemektedir. Zararlh iirlinler kir, su, yakit, proses malzemesi gibi kirletici maddeleri icerdigi
gibi camur, vernik ve oksitlenme gibi iiriinleri de igermektedir. Tipik uygulamalar1 dizel ve
benzinli motorlar i¢in kullanilan yaglar, transmisyon akiskanlari, yardimci giicle calisan

direksiyon akigkanlari ve bazi durumlarda vites kutusu yaglaridir.

Oksitlenme ve yatagin korozyona ugramasint onleme: Pas ve korozyon oksijen ve asidik
iriinlerin metal yiizeyi iizerine saldiri yapmasi sonucu olugmaktadir. Siire¢ su ve kirleticilerin
olmasi ile hizlandirilmaktadir. Pas ve korozyon oOnleyiciler asitleri noétrlestirir ve kayma
yiizeyleri iizerinde koruyucu bir film tabakasi olusturur. Bu Onleyiciler yaglayici da ve sivi

seviyesinin {izerindeki yiizeylerde olmak zorundadir.

Anti oksidantlar: Bir anti oksidant yliksek sicakliklarda c¢alisan yaglarin oksitlenmesini
sinirlandirir. Oksidasyon Onleyici olarak da bilinirler ve oksidasyon iirtinlerini iyi halli iiriinlere
kimyasal olarak dondiiren oksitlenme islemi ile girisim yapar. Buna ek olarak bazi oksidasyon
onleyiciler serbest katalitik metaller (baslica bakir ve demir) ile etkilesime gorerek bunlari
oksidasyon siirecinden uzaklastirmaktadir. Yaglayicilarin tiimii neredeyse ticari olarak farkli

derecelerde anti oksidasyon katiklarini igermektedir.

Viskozite indeksi iyilestiriciler: Bu katki maddeleri yagin viskozite sicaklik iligkisini
iyilestirmektedir. Viskozite iyilestiriciler yaglayicinin yiiksek sicaklilarda tatminkar seviyede
yaglama yapmasi i¢in yaglayiciya eklenmektedir. Diisiik sicakliklarda baz stogun viskozite
karakteristigi hiikiim siirerken yiiksek sicakliklarda dogru viskoziteyi viskozite iyilestiriciler

saglamaktadir.
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Akma noktasim diigiiriiciiler: Akma noktas1 diigilirlictiler diigiik sicakliklardaki yaglar
icin yercekimi ivmesi ile akma 6zellikleri saglar. Bunlar diigiik sicakliklarda parafin olugmasini
onlemeye meyillidir. Yag formiillerinin bir¢ogunda ozellikle viskozite iyilestirici igerenlerde
ilave akma noktasi diisiiriiciiler diger katki maddelerinin igerisinde bulundugundan dolay1 ek

akma noktasi diisiiriicii gerekli degildir.

Asirt basing, anti aginma katiklar:: Bunlar yag icin gerekli olan yiik tasima kapasitesi
saglarlar ve sinir yaglama kosullar1 altinda hareket eden parcalarin birbirini ezmesini (scuffing)

Onlerler.

Kopiik onleyiciler: Kopiik onleyiciler kopiik olusumunu kontrol ederler. Anti kopiik
ajanlart yaglayicinin koplirme egilimini diisiirmek igin kullanilir. Eger bir kdpilirme problemi
teshis edilmigse ekipman galisirken yaglayiciya kopiik onleyici katilir. Yaglayici ve ekipman
iireticileri dogru miktarda kdpiik dnleyicinin konulmast son derece 6nemli oldugundan kdpiik
onleyici eklenmeden 6nce bu firmalara danisilmalidir. Asir1 miktarda kopiik dnleyici katilmasi

daha fazla kopiik olugsmasina neden olacaktir.
Emiilgatorler: Emiilgatorler yagin ylizey gerilimini diistirmek icin kullanilirlar.

Demiilsife ediciler: Bunlar ¢evre kirliliginin bir kaynagi olan yag buharimin olugmasini

azaltir ve bu sayede yag kacaklar1 dnlenir.
Yapiskanlik ajanlari: Bunlar metale tutunma ve yapigmayi iyilestirirler.
Biyokiran: Bakteri ve mantar olusumunu kontrol eder.

Cizelge 4.1.’de katki maddelerinde yaygin olarak kullanilan elementler ve bunlarin

yaglama yagindaki rolleri gdziikmektedir.

Cizelge 4.1. Katki maddelerinde kullanilan elementlerin yaglama yagindaki rolleri.

Element Yaglama Yagindaki Rolii
Baryum (Ba) Deterjan veya dispersan katigi
Bor (B) Asir1 basing katigi

Kalsiyum (Ca) Deterjan veya dispersan katig1
Bakir (Cu) Anti aginma katig

Kursun (Pb) Anti asinma katig1

Magnezyum (Mg) | Deterjan veya dispersan katigi
Molibden (Mo) Sirtiinme diizenleyici

Fosfor (P) Korozyon onleyici, anti aginma katig1
Silikon (Si) Anti kopiik katig

Sodyum (Na) Deterjan veya dispersan katigi
Cinko (Zn) Anti aginma ve anti oksidan katig1
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Mineral bazli yaglar belirli katki maddeleri ile karnstinlir ve bu sayede 06zel

uygulamalarda kullanilabilir. Endiistride kullanilan farkl: tipteki yaglayicilar:
* Otomotiv yaglar1 (benzin, dizel, 6zel uygumlalar)
* Disli ve transmisyon yaglari
» Karter yaglari
* Tiirbin yaglar
* [s1l islem yaglari
* Is1 transfer akigkanlari
* Hidrolik yaglar
» Kesme yaglari
* Demiryolu uygulamalarinda kullanilan yaglar
* Sogutma yaglari
* Paslanmayi onleyen yaglar
* Kauguk isleme yaglar
» Tekstil ekipmani yaglari
+ Ozel uygulama yaglaridur.
4.5. Yag Analizi

Bakim servisi i¢in bir makinanin bozulacagini dnceden bilmek veya onun saglikli bir
sekilde calisip calismadigini tespit etmek ¢ok dnemli bir sey olurdu. Bu aslinda yag ile ¢alisan
makinalarda kismen miimkiin bir seydir. 2. Diinya savasindan sonra Amerikan Donanmasinda
kullanilan makine yaglarinin testlere tabi tutulup motorlarin durumunun degerlendirilmesi
endiistriyel bakimcilarin dikkatini ¢ekmis ve bu uygulama rutin bir makine bakim prosediirii
haline gelmistir. Bu arada 6zellikle motor yaglarinin analizinde “blotter” denen bir kagitla ucuz
fakat yalnizca gorsel acidan yag durum testleri yapiliyordu. Buna gore yeni yag solgun sar1 bir
renk verecekken, kirlenmis ve eskimis yagin blotter’a verdigi leke partikiillii ve opaklasacakti

(Kirazlilar, 2007).
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Mekanik pargalar temelde 10 mikronluk bir yag filmi iizerinde ¢aligirlar ki bu kalinlik
yaklasik olarak bir kan hiicresinin ¢apina esittir. Bu yag filminin ortadan kalkmasi arizanin
olugsmas1 anlamina gelir. Bu yag filminin temiz ve saglikli olmasi son derece dnemlidir. Bu
amaca ulasilmasim saglayan kestirimeci bakim metodu yag analizi olarak adlandirilir. Buna ek
olarak, insan viicudundaki kan gibi, makinelerdeki yag da makinenin saghgi ile ilgili olarak ¢ok
onemli ipuglar1 verir. Yag analiziyle bu ipuglar analiz edilerek operasyonlar1 ve bakim

kararlarini etkileyen ¢ok dnemli bilgilere dontistiirtiliir.

Yag analizi sadece kullanilan yaga yapilmamalidir. Cogunlukla, isletmeye yeni giren
yagin temiz ve standartlara uygun oldugu gibi bir kabul yapilir, ancak bu kabul son derece
tehlikeli ve yanlistir. Gelen yagin uygun dzelliklerde ve temiz olup olmadiginin anlagilmasi igin,
ilk giriste yagdaki parcacik sayimi yapilmali, nemi ve viskozitesi kontrol edilmelidir. Aym
sekilde, stokta bekleyen yaglar da diizenli olarak kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, yapilan
rutin kontrollerle makinelere hatali yag eklenmesi, sistemdeki kege ve siyiricilarin diizgiin
calismamasi ya da asinmasi sonucu sisteme su veya pislik girmesi, bakimi yapilan, yeni ya da
tamir edilen makinelerin haznelerindeki yagin parcaciktan armmamis veya kirli olmast gibi

problemlerin 6niine gegilir (Orhan, 2009).

Yag analizinde yapilan pargacik sayimi ile makinedeki filtre arizalari, asinma ve
stirtiinme gibi problemler tespit edilebilir. Eger metal parcacik sayimi da yapilirsa, tespit edilen
parcaciklarin kir mi, yoksa kece pargaciklar1 yada asinma sonucu olusan metal pargaciklart mi
olduklarin1 kolaylikla belirlenebilir ve ariza kaynaginin ¢ok daha cabuk bir sekilde tespiti
saglanabilir, metalin metale siirtmesinin temel nedeni olan diisiik viskozite periyodik olarak
izlenebilir, yagin i¢indeki kesif parcalar ve su miktar1 belirlenerek yagin kimyasal degerleri
takip edilir ve ozelliklerini kaybetmeye basladigi noktada, bir ariza kaynagi tespit edilmisse
(filtre arizasi, kege yirtilmasi, yaga sogutucu karigmasi vs.) yag degisimi ve/veya arizanin

giderilmesi i¢in planlama yapilarak makine bakima alinir (Kose, 2005).

Isletmelerde, yag degisim takvimleri hazirlanirken ¢ogunlukla goz ardi edilen birgok
gizli maliyet bulunmaktadir. Isletmelerin ¢ogunda, yag degisim maliyeti, atik yagm
uzaklastirilmasinim (ISO 14001 ¢evre yonetim sistemine gore), yeni yagin ve yag degisim
is¢iliginin maliyetlerinin toplamina esit olarak alinir, fakat bunlar buzdaginin sadece goriinen
kismidir. Bu maliyete ek olarak kullanim omrii daha dolmamis olan yagin atilmasinin, durus
stiresinin, liretim kaybinin, tagimanin, yagin stok maliyetlerinin de hesaplanmasi gerekir. Ayrica

yag degisimi sonrasinda yanlis yag kullanimi, yag tankini eksik ya da fazla doldurma, tezgahi
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yagsiz calistirma, yaga pislik bulagmasi gibi sorunlar dolayisi ile tezgdhin ariza yapabilecegi

gercegi de goz ard1 edilmemesi gereken bir risktir.

Yag degisimi, analizlerde gdz Oniine alinan testlerinin sonuglarina bakilarak gerektikce
yapilir. Yag analizi i¢in yiizlerce ¢esit test metodu bulunmakla birlikte, temelde iki ¢esit analitik
analizden bahsedebiliriz. Bunlardan ilki yagin fiziksel 6zellikleriyle digeri kirlilik seviyesi ile
ilgilidir. Fiziksel ozellikler yagin durumunu cok iyi bir sekilde belirtir ve genellikle yag
degisimine karar verilmesinde kullanilir. Siklikla kullanilan fiziksel testler, viskozite, TAN ve
TBN (yagdaki katki maddelerinin sayimi) testleridir. Kirlilik seviyesi testleri ise genelde
radyator kagaklar1 ya da filtre arizalarinin bulunmasinda kullanilir. En sik kullanilan kirlilik

seviyesi testleri yakit derisimi, pargacik sayimi, yagdaki su miktar1 ve metal aginma analizidir.

Yaglari, motor yaglar ve hidrolik yaglar olarak ikiye ayirirsak, bu ayrimin sebebi motor
yaglarinda yanma sonucu kimyasal degisimler olur iken hidrolik yaglarda bu tarz kimyasal
degisimler olmamasidir, motor yaglarinda yapilacak yag analizleri sonucunda, saglikli yag
kullanimi ile motor Omrii artar. Ayrica yapilan analizler sonucunda motor problemleri, ¢ok daha
ciddi boyutlara ulagmadan fark edilebilir. Motoryag1 analiz programlarinda, temelde su

ozelliklere bakilir.
4.5.1. Motor yag analiz aciklamalari

Viskozite: Bir sivinin akisa karsi i¢ direncinin Ol¢lisiidiir. Birimi “m?/s” dir. Kabul

edilebilir sinir degeri + %15-20"dir.

En 6nemli 6zellik ve analizlerden biridir. Yagin fiziksel durumu i¢in dogrudan referans
olusturur. Viskozite diisiisii yag filminin dayanikliligini azaltir ve motorda aginma hizlanur.
Viskozite azalma nedeni; yag yakitla karismis, viskozite i¢in gerekli olan yagin katki maddeleri
yanmis ve de ilave edilen yagin viskozite katki maddesi motor i¢inde ki yagdan ¢ok daha diisiik

olmasi olabilir.

Genelde uzun siire kullanilmis motor yataklar1 i¢inde eskiden var olan biiyiik oranda
kurum ve diger atiklar arti motorun yiiksek ¢alisma 1sisindan veya uzun siireli ¢alismasindan
dolay1 olusmus oksitli atiklar ve de yaga suyun karisimindan dolay1 emiilsiyonlagmasi viskozite
yiikselmesinin nedenlerinden bir olabilir. Ayrica yaga ilave edilen yagin motor i¢inde var olan
yagdan daha yiiksek viskoziteli olmas1 da bir etkendir. Calisma sirasinda gozlenen bir viskozite
artist, yagin kismen bozustugunun belirtisi olabilir. Diisiis ve yiikselislerde diizeltici 6nlemlerin

alinmasini gerektirecek alt-iist viskozite degerleri genellikle deneyimle ve operatoriin kararina
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gore belirlenir  (http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAA
F6AAB849816B2EF212362B84F7B7B76).

Yag kondisyon endeksi: Bu test yagin kirlilik oranini belirler. Yagin viskozitesinin
sicaklik degisimlerinden ne kadar etkilendigini gosteren deger viskozite indeksidir. Yagin 40°C
ve 100°C'deki kinematik viskozitelerinden hesaplanir. Bir yagin Viskozite indeksi degeri ne

kadar yliksekse, sicaklik degisimlerinden etkilenmesi o kadar az olur.

Viskozite indeksi 0-40 6l¢ek arasinda degerlendirilir. 8-11 arast degerler yeni yaglar i¢in
tipik degerlerdir, 28 dlgege kadar olan yaglar kabul edilebilir kullanilmis yag degerleridir. Daha
yiiksek  degerler yagimm  kondisyonuyla ilgili problem oldugunu isaret eder
(http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2E
F212362B84F7B7B76).

TAN (mgKOH/g): Bu deger yagin oksitlenmesinin gostergesidir. Yag oksitlenmeye
baslayinca oksijen iyonlar1 yagdaki karbon ve hidrojenle birleserek COOH asit kokiinii
olugturur. TAN ise 1 gram yagda olusan bu asidi nétralize etmek icin gerekli alkalen madde
potasyum oksidin (KOH) miligram cinsinden miktarin1 gosterir. TAN degerinin artmast
sonucunda metal yiizeylerde sakizlasma ve recginelesme baslar, viskozite artar, yagda su da varsa
korozyon baglar. TAN degeri kullanilmamis yaglarda genellikle 0,01-2,00 arasinda bir
degerdedir. Eger ol¢limle bulunan deger, kullanilmamis yagdaki degerin 1,0 fazlasina ulagsmigsa

bu yag yeterince oksitlenmis denilerek kullanilamaz.

TBN (mgHCl/g): Bu say1 yagin korozyona neden olan asitleri absorbe edebilme
yeteneginin Ol¢iistidiir. Bu noktadan itibaren asitler yagin alkali 6gelerini tiikettikce TBN degeri

diismeye baglayacaktir. Yaga yeni yag eklemek TBN diisiisiinii onlemeye yardimci olur.

Bu deger sadece motor karter yaglarinda kullanilir. Motor yaglarinda silindir iginde
yanma meydana geldigi i¢in segmanlarla kartere inen sizintilar ve gazlar ¢ok yiiksek oranda
oksitlenmis yanma artiklar1 tagir. Bunlar da yagi hizli bir sekilde oksitlendirirler. Bunu dnlemek
icin yaga, fazla miktarda alkalen madde katilir ki, oksitlenme siirdiikge bu rezervde bulunan
alkalen maddeler asitlenmeyi nétralize etsinler. TBN bu alkalen maddeden geride ne kadar
kaldiginin olgiisiidiir ve 1 gr yagdaki alkalen maddeyi nétralize edecek miktardaki asidin

miktarini Slger.

Tipik motor yaglarinin TBN araligi 5-7 aras1 degisirken, yiliksek kiikiirtli yakat
kullanilan gemi makinelerinin yaglar1 35-40 TBN degerine sahip olabilir. Yiiksek TBN, yakitin

asitlere kars1 koyma yeteneginin daha iyi oldugunu gosterir, ancak; diger 6zellikler bakimindan


http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAA%20F6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAA%20F6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
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yiikksek TBN yagin daha iyi oldugunu gostermez. Yaglama yagina toz, toprak, su, yakit kurumu
veya kursun karigimindan ve asirt  sicaklikta calismadan dolayr viskozitede artig
goriilebilmektedir. Kullanim siiresine de bagl olarak yag igerisinde bulunan ¢esitli katki
maddelerinin ve yagimn temizleyici 6zelliginin gostergesi olan TBN degeri azalmaktadir. Ancak
TBN degeri sadece yagin kullanim siiresi ile orantili olarak azalmamaktadir. Yagin saklandigi
tankin kirliligi bile TBN degerini azaltic1 bir etkendir. Asitli yag, suyla birlikte oldukc¢a agresif
olabilir ve korozyon olusumuna neden olur. Cogu motor iireticileri TBN sayiminda %50’lik bir
azalmayr kabule edilebilir bulur (http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?
F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76).

Glikol: Glikol; asimmmayi, korozyonu ve oksidasyonu arttirir. Glikol herhangi bir
sogutucunun ve anti friz akigkaninin 6nemli bir igerigidir. Sogutucu kirlenmesi herhangi bir
yaglayici sistemine ciddi bir tehlike olusturur. Az miktardaki anti friz siddetli korozyonlara
neden olabilir. Bu 6zellikle kirliligin motorun sizdirmasina neden olabilecegi krank yataklar1 ve

biyel yataklarinda zararli olabilir.

Glikol bir sisteme farkli kaynaklardan giris yapabilir. Teorik olarak diger problemlerin
tiimii komple bir inceleme ile karsilagtirildiginda en diisiik bakim faaliyeti ile diisiiriilebilir. Bir

glikol kirliligi tespit edildiginde asagidakiler kontrol edilmelidir:
* Yag sogutucularinin kagak yapmast
* Arizali segmanlar
» Silindir kapag1 contalarinin kagirmasi veya silindir kapaginin kirtlmis olmast
» Islak silindir gomleklerinde segmanlarin veya contalarin kagirmasi
* Motor blogunun kirilmast
* Yeni yagin kirli kaplar tarafindan kirletilmesi

Su/glikol kagaklarinin tespit edilmesi testlerin bir kombinasyonunu gerektirmektedir.
Bunlardan birincisi suyun c¢itirdamasi testidir. Bu ¢ok ylizeysel bir testtir ve bir damla yagin
sicak bir ylizey lizerine damlatilmasi ile yapilir. Eger yag si¢riyor veya balon yapiyorsa yapida
su bulunuyor demektir. Suyun igerisindeki yag igerigi %0,1 ‘den fazla ise ¢itirdama meydana

gelir.

Buradaki dezavantaj tespit edilen suyun sogutucunun kirliliginden kaynaklanacagi gibi

yogusma olayr sonucu da olabilecegidir. Burada bir olasilik daha bulunmaktadir. Yagin


http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?%20F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?%20F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
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igerisinde sogutucu olsa bile yiiksek motor sicakliklarinda buharlagmadan otiirlii su tespit

edilemeyebilir. Bu yiizden bu test dikkatlice yapilmalidir.

Su miktar1, Karl Fisher test aygit1 kullanilarak hassas bir sekilde 6l¢iilebilir. Glikoliin
tanimlanmasi i¢in son test, bir kimyasal testtir. Bu test, bir kimyasal soliisyonu igerisinde
bulunan yag orneginin sallanmasi ve renginin gozlenmesidir. Bu testte 300 ppm gecilmisse
sonu¢ pozitiftir. Yani yagda glikol bulunmaktadir. Bu seviyedeki bir glikole karsi acil dnlem

alinmalidir.

Spektro-kimyasal analiz eser miktardaki glikoliin tespit edilmesi igin elverislidir.
Potasyum, sodyum ve bor ¢ogu sogutucunun formiilasyonunda bulunan metalleridir. Bunlara
motor yaginda rastlanilmasi glikoliin kendi bagina tespitini saglayabilir. Bu veri genellikle

bakim personeline var olan bir problem icin yeterli bilgiyi vermektedir.

Glikol kirliliginin izlenmesi i¢in bu yontem kullanildiginda bazi noktalara dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bazi yaglarda sodyum ve/veya bor yagin katki maddelerinin igerisinde
kullanilmaktadir. Eger bu katki maddeleri kullanilirsa motor yagindaki sodyum ve bor seviyeleri
referans alinarak kontrol edilmelidir. Eger yukaridaki seviyelerden fazla miktarlar var ise bu

glikol kirliligine katkida bulunur (Orhan, 2009).

Alevlenme Noktasi: Bir petrol {irliniiniin alevlenme noktasi (flash point), o iirlin i¢in en
ufak bir kivilcimla alev alabilecek hava-yakit buhari karisiminin olugmasina neden olacak iiriin
buharinin olusacagi sicakliktir. Alevlenme noktalari, giivenlik acisindan gerek agikta, gerekse
kapali kaplarda saklanan, tagman ve kullanilan sivi petrol {irlinlerinin tabi olacaklar1 azami
sicakliklarin tanimlanmasi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bir iir{iniin 6lgiilen alevlenme noktasinin,
o Uriiniin standart degerinin ciddi 6l¢iide altinda ¢ikmasi, o iiriine benzin gibi daha diisiik
buharlagsma 6zelligine sahip bir iirliniin karigmis olabileceginin saglam bir gostergesidir. Birimi
“°C “ dir. Sinir degerleri olarak; 195 °C ve lizeri normal, 195-185 °C arasi tehlikeli, 185 °C ve
altt ciddi risk olarak kabul edilir (http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?
F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76).

Akma Noktasi: Belli kosullar altinda bir yagin akabilecegi en diisiik sicaklik. Yagin
calisabilecegi en diisiik sicakliklar hakkinda bir fikir verir. Akma noktasi ¢ogu kez yanlis olarak
algilandig1 gibi, s6z konusu yakit ve yagr kullanan makine veya techizatin ¢aligtirilabilecegi en
disik  ortam  sicakligt  degildir  (http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?
F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76).



http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?%20F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?%20F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
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Yag Durum Analizi: Yag durum analizi, analiz programlariin 6nemli bir boliimiinii
olusturur. Yagdaki bozulmayi izleyerek, parcalarda olugmast muhtemel hasarlarin Oniine
gecilmesine yardimer olur. Kirlenme, sicaklik ve oksijene maruz kalmasi, yagin bozulmasina
neden olur. Ozellikle motor yagi, siilfiir, nitrasyon, yanma {iriinleri, yiiksek sicakliklar, yanma
sebebi veya yogusmadan kaynaklanan su nedeniyle bozulabilir. Bu analiz yapilmadan once,
temiz bir yag 6rnegi analiz edilerek veri bankasina kaydedilmelidir. Boylelikle, analiz edilecek
olan kullanilmis yagdaki degisimlerin karsilastirilabilecegi bir numune elde edilir. Yag durum
analizi ile, kullanim sirasinda yagin ne kadar bozuldugu ve istenilen kriterlere uygunluk
derecesi saptanabilir. Yag durum analizinde incelenen parametreler ve bu parametrelerin

motorda sebep olabilecegi arizalar su sekilde 6zetlenebilir;

Kurum: Sadece motor yaginda bulunur ve tam olarak yanamayan yakitin ¢dziinemeyen
artiklaridir. Yiiksek konsantrasyondaki kurum, birbirine temas eden yiizeylerde yaglanmay1
azaltarak aginmaya neden olur. Agirlik yiizdesi ile ifade edilir. Cogu motor iireticisi % 2,5’a

kadar olan degeri kabul edilebilir bulur.

Oksidasyon: Oksijenin bir madde ile (6rnegin yag) birleserek baska bir madde (mesela
lak) olusturmasidir. Bu prosesin sonucunda, oksidasyon iiriinleri olusur ve genellikle de 1s1
kosullar1 altinda gergeklesir. Yagin rengi acik kahverenginin siyaha dogru gittikce bu onun
coOziinebilen/¢oziinmeyen oksidasyon iirlinleri ile doyum halini gosterir. Oksidasyonun
sebepleri, yetersiz yag akisi, yagin kullanilmasiyla olusan normal birikme, yliksek yag ve su
sicakligi ve motordaki bolgesel sicak noktalardir. Oksidasyon yagi kalinlagtirarak asit

olusumuna sebep olur, yaglama kalitesini azaltir ve motorun émriinii kisaltir.

Nitrasyon Uriinleri: Nitrasyon iiriinleri biitiin motor yaglarinda ortaya cikar. Yanma

iiriinlerinden gelen nitrasyon bilesikleri yag1 incelterek yaglama yetenegini azaltir.

Siilfiir (Kiikiirt) Uriinleri/Asitler: Siilfiir (Kiikiirt) yakitta bulunur ve tiim motoru etkiler.
Yanma sirasinda yakittaki siilfiir oksitlenir ve suyla karismasi sonucu siilfiirik asit meydana

gelir. Asit biitliin motor pargalarini agindirir.

Antifriz:  Antifriz, yagm hizla oksitlenmesine neden olur ve genellikle sogutma

sistemindeki bir kacag isaret eder. Yagda antifrizin en az miktar1 bile kabul edilemez.

Su: Miktar1 ne olursa olsun, suyun varlig1 anormal olarak degerlendirilir. Asinma, ¢amur
ve emiilsiyon birikintilerine neden olur. Su sogutma sisteminden, diisiik ¢calisma sicakligindan,

krank yataginin iyi havalanmamasindan, sistemin sik sik kapatilmasindan kaynaklanabilir.
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Birim olarak “%* veya “ppm” kullanilir. Yag i¢inde % 0,2 (2000 ppm) ‘den fazla suya miisaade

edilmemelidir.

Yakit: Yakat kirliligi yagin viskozitesinin aniden diismesine neden olur (yaglayiciyt
incelttiginden o6tiirii). Bu katki maddelerini seyreltir, asinmay1 arttirir ve ayrica alev riskini
ortaya cikarir. Motorlarda yagin fazla seyrelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni viskoziteyi ve

bunun yaninda yag filminin direncini diisiirmesidir.

Seyrelmenin esas nedenleri arizali yakit piiskiirtme sistemi, arizali veya bogulmus hava
girisi, ¢ok diisiik calisma sicakliklarindan kaynaklanan kétii yanma, ayarsiz supaplar veya
yetersiz sikistirmadir. Kullanilmig motor yaginin seyrelmesi gaz kromotografisi (GC) veya
Fourier transform kizildtesi spektroskopi (FTIR) kullanilarak o6lgiilebilir. En yaygin teknik
belirli bir sicaklikta yagin parlama noktasinin 6lgiilmesidir. Parlama noktasi tespit edildiginde
seyrelme miktar1 yliksektir (%4 ‘den fazla), eger degilse seyrelme makul seviyedir (%4 ‘den az)
(http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2E
F212362B84F7B7B76).

4.5.2. Akiskanlar ayirt etmede kullanilan fiziksel testler

Akigkanlar1 ayirt etmede kullanilan yiizlerce farkl test tiirii vardir. Ancak bunlardan bir
kismi tiretici ve saticilar tarafindan hem ekonomikligi hem de daha dogru sonug¢ vermesi ve

kullanigh olmas1 dolayisi ile tercih edilir.

4.5.2.1. Gorsel ve fiziksel testler

Goriiniim: Yapilabilecek en kolay testlerdendir. Yagin kirliligi ve durumu ile ilgili
bir¢ok ipucu igerir. Bununla birlikte, sonuglar siibjektiftir, temizken koyu olan yaglarda sonug

vermesi ¢cok zordur, kirlilik seviyesini ve yagdaki parcaciklarin cinsini veremez.

Koku: Genellikle yaglarin ¢ok ayirt edici bir kokular1 yoktur. Yagda fark edilecek
normal dis1 kokular yagin bozulmaya basladiginin gostergesidir. Bu metodun sonuglar1 da
siibjektiftir ve testi yapanin koku duyusunun giiciinden etkilenir. Ayrica kapali tanklar ve
saklama kaplart ilk acildiklarinda, iceride biriken buharin olusturdugu giiglii koku test edeni

yaniltabilir.

Viskozite (Diisen kiitle testi): Yag analizlerinde yapilan en 6nemli testlerden birisidir.
Testte viskozitesi bilinen bir yag ile test edilecek yag 6zdes kaplara konularak iglerine bir kiitle
atilir ve [kiitlelerin  diislisii  gozlemlenir. Kiitlelerin arasindaki mesafe, viskozitenin

hesaplamasinda kullanilir. Bu test genelde %1 yanilma payi ile sonug verir.


http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
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Kurutma Kagidi Testi: Karter yaglarindaki camur olusumunu tespit etmek igin

kullanilan bir testtir.

Su Icerme (Catlama testi): Yagda bulunan kiigiik miktardaki su (~%0,1) yag icerisinde
kendini pek belli etmez fakat 120-125 °C’deki sicak bir yiizeye damlatilirsa, catlama benzeri bir
ses c¢ikararak hizla buharlagir. Oldukea siibjektif olan bu test yagdaki su miktarini tam olarak

belirtmez.

Parcactk Saymmi (Benek Testi): Benek testi, par¢acik sayiminda kullanilan en basit
testlerden biridir. Yaklasik 100 ml hacmindeki yag, standart boydaki bir filtre kagidindan
gecirilir. Kagit kurutularak, olusan benek, parcacik seviyeleri bilinen resimler ile karsilastirlir.
Bu test sonucunda, yagdaki parcacik boyutu ortaya ¢ikar ancak kompozisyonu tam olarak

belirlenemez.

4.5.2.2. Metal asinma analizi

Metal Asinma Analizi (Atomik Sogurma Yontemi): Bu metotta, yag ornegi yiiksek
sicaklikta yakilarak metal pargalarin ne kadar enerji sogurdugunu bulunur. Analiz edilen her
metal i¢in Ornek, kalibreli cihazdan tekrar gecirilir. Bu metotta analiz edilen metal basina

dogruluk orani ¢ok yiiksektir ancak ¢cok zaman alir.

Metal Asinma Analizi (Emisyon Spektrometresi Yontemi): Bu metotta da yag 6rnegi
yiiksek sicaklikta yakilir ancak bu kez cihaz 1sinim seviyelerini dlger. 18 farkli asinma pargasi
icin Olglim yapilabilir. Analiz siiresi kisalir ve ppm mertebesinde dogru sonuglar verir

(http://www.lubes-n-filters.com/synthetics/oil-analysis/oil-analysis3.html).

Yag analizi yapanlar i¢in yagda bulunan pargaciklarin boyutlari, ylizey alanlari,
sertlikleri, yogunluklari, sekilleri, kompozisyonlari, kutupsalliklari ve  manyetik
etkilenebilirlikleri son derece &nemlidir. Dogru 0l¢ii, yap1 ve sertlikteki parga, zamanini
bekleyen potansiyel bir tehlikedir. Bu 6zellikteki iki parca, riski dogru orantili olarak arttirir.
Aslinda, ylizeyden kaldirilan metal miktari, bu metali kaldiran pargacigin kiitlesinin 4-10 kati
kadar olabilir. Filtre edilmeyen banyo ve si¢rama tarzi yaglama sistemi kullanan makinelerde
risk ¢cok daha fazladir. Ayrica, bu parcaciklarin yeni pargaciklar unutulmamalidir. Bu sebeple
parcacik sayisimin kontrol altinda tutulmasi makine giivenilirliginin saglanmasinda oldukga

yararl bir stratejidir (http://www.practicingoilanalysis.com/article_detail.asp?articleid=78).

Analizi yapilacak drneklerin alindiklar1 zaman, 6rnekleme periyodu, 6rnekleme yerleri,
almma teknikleri ve dokiimantasyonu olduk¢a 6nemlidir. Yag analizi i¢in ornekler genelde ya

tezgah c¢aligsirken, ya da kapatildiktan hemen sonra alinir. Bu sayede yag icinde tasinan aginmig


http://www.lubes-n-filters.com/synthetics/oil-analysis/oil-analysis3.html
http://www.practicingoilanalysis.com/article_detail.asp?articleid=78
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parcalar ile kirler ¢cokmemis ve yaga karismig su ile sogutma sivist yagdan ayrilmamis olur

(http://www.lubes-n-filters.com/synthetics/oil-analysis/oil-analysis3.html).

Temelde, yag analiz periyotlarinin belirlenmesinde 3 temel teknik vardir. Bunlar;
problem olusunca 6rnekleme, kontrol i¢in rasgele drnekleme ve trend analizi i¢in drnekleme. Bu
metotlarin tamami kullaniliyor olsa da genel egilim maliyet {izerine oldugundan problem

olusunca  Ornekleme daha stk tercih  edilen  metottur  (http://www.lubes-n-

filters.com/synthetics/oil-analysis/oil-analysis3.html).

Ornek alma teknikleri de yag analizi sonuglarini ¢ok biiyiik oranda etkiler. Bu nedenle
yag Ornegi alirken kullanacagimiz teknik, 6rnek sisesinin igine en fazla miktarda bilgiyi alirken,
analiz sonuglarini etkileyecek cevresel etkileri miimkiin olduk¢a disarida tutmaldir. Ozellikle
maden bolgeleri, santiyeler, dokiimhaneler, riizgarli sahalar ve yere yakin 6érnek alma noktalari
gibi yiiksek riskli yerlerden alinan 6rneklerin tozla kirlenmemis oldugundan emin olunmali,

gerekirse birden fazla 6rnek alinmalidir.

4.5.2.3. Yag analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Yag analizinin temel amaci ekipmanin ve ekipmanda kullanilan yagin durumu hakkinda
bilgi edinmektir. Bu bilgiler beklenmedik arizalarin dnlenmesinde, yag degisim zamanlariin ve

makine dmriniin uzatilmasinda kullanilir.

Bazi durumlarda analitik veriler problemi agikca gosterir. Ornek olarak, yiiksek
diizeydeki su, bor ve/veya sodyum, antifriz kaynakli bir kagak oldugunun gostergesidir, fakat

birgok durumda veriler kesin bir sonuca varmay1 saglamaz.

Bu tip durumlarda daha saglikli sonuglara ulagabilmek i¢in o an alinan 6rnek ile dnceki
ornekler karsilagtirilir. Yag analizinde g6z ardi edilmemesi gereken 6nemli bir nokta vardir, her
makine kendi sartlarina gore asinma miktar1 gdsterecektir, bu sebeple ayni sartlarda calisan
makinelerde farkli sonuglar goriilebilir. Karsilagtirma yapilirken miimkiin oldukg¢a ayn1 tezgahin
onceki oOl¢limleri kullanilmali, benzer sartlarda ¢alisan makinelerin Ol¢limleri sadece zorunlu

kalindiginda bir fikir vermesi i¢in kullanilmalidir.

Sonuglarin giivenilirligini arttirabilmek adina veriler, benzer uygulamalardan alinan
orneklerin verileri ile karsilagtirilabilir. Karsilastirma, tezgah tiplerine, g¢evre ve iklim

kosullarina veya kullanim sartlarina gére yapilabilir.


http://www.lubes-n-filters.com/synthetics/oil-analysis/oil-analysis3.html
http://www.lubes-n-filters.com/synthetics/oil-analysis/oil-analysis3.html
http://www.lubes-n-filters.com/synthetics/oil-analysis/oil-analysis3.html
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Analizlerin tiimiinde oldugu gibi deneyim, yorumlamada dogrulugu arttirmadaki en
onemli etmendir. Analizi yapacak kisinin deneyimi ne kadar fazla ise, sonuclarm dogrulugu o

kadar ytiiksek olacaktir (Denli, 2007).

Motor Yagi: Motor yagmin Ozelligini kaybetmeye basladigini gdsteren en temel
gosterge viskozite artisidir. Bu artisin en 6nemli sebepleri, yag igerisinde bulunan daha hafif
bazdaki yag parcaciklarinin buharlasmasi ve bozulmaya baslayan tiriinlerin yag i¢inde kimyasal
olarak birleserek uzun polimer zincirleri olusturmasidir. Motor yaglar1 i¢in viskozitedeki
%25’1ik bir arti, yagin omriinii tamamlamaya basladiginin en temel gostergesidir. Motor yagi
calistikca viskozitesi yavasga artar. Ancak viskozitede bir diisiis goriiliirse yaga yakit karigmis

olabileceginden siiphelenilmelidir.

Bircok motor yagma yaglamayi arttirici, Oksidasyon ve korozyonu yavaslatici ve
camurlagsmayi1 engelleyici ajanlar katilir. Kritik ajanlarin seviyesi, yagin korozyonu onlemeye
devam etme yetenegini Olgen toplam baz sayis1 (TBN) goézlemlenerek belirlenebilir. TBN deki
diisiis, ajanlarin bozulmaya basladiginin gostergesidir. Genellikle TBN de %50°lik bir diisiis
gozlemlendiginde yag degisimi yapilir. Her yagdaki katki miktar1 farkli oldugundan ajan miktari
da farkhidir, bu sebeple yagin temizken ki TBN degeri bilinmelidir. Bu deger malzeme bilgi

formundan alinabilecegi gibi spektografik metal analizi ile de belirlenebilir.

Normal metal analizinde bir¢ok yagda ortak olarak bulunan ajanlardan ¢inko, fosfor,
kalsiyum ve baryum miktarina ppm olarak bakilir. Ppm deki %50°1ik bir diislis yine degisimin

gerekliligini gosterir.

En O6nemli motor yagi kirleticilerinin basinda su ve sogutucu gelir. Bunlar, yagin
yaglama kabiliyetini azaltir, korozyona ve camurlagsmaya sebep olur. Yiiksek sicakliklarda su
buharlastig1 i¢in bazen sadece yagdaki su miktarina bakmak, ger¢ek sonucu bize vermez, zira
%0,05’in altindaki degerler testlerde genellikle goriilemez. Bu yiizden yagdaki kirlilik analizi
yapilirken glikol varligina ya da bor veya sodyum seviyesi spektrografisine bakilmalidir.
Yaglarin bazilar1 bor ve sodyum ajanlar i¢erdiklerinden spektrografik degerlerindeki belirgin bir

degisim, sogutucu kagagini gosterecektir.

Toz ve pislikler motor yaglarmin en genel kirleticileridir ve yiliksek miktarlar1 motor
asinmalarina neden olur. En kolay tespit metotlar1 spektrokimyasal analizdeki silikon oranina ve
baslangictaki degerine gore degisimine bakmaktir. Kirlilik seviyesi, motor tipine ve caligma
yerlerine gore degismekle birlikte, eger ¢ok biiyilk veya hizli bir degisim varsa yag deposu
kapaginin agik olmasindan ya da filtrelerin is gérmediginden siiphelenilebilir (Denli, 2007).
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4.6. Partikiil Analizi
4.6.1. Asinma miktari analizi

Asmmig metal parcalarinin analizi hangi motor par¢asinin arizalandigi konusunda bilgi
verir. Birgok testte, 10 mikron biiyiikliige kadar olan bakir, demir, krom, kursun, aliiminyum,
molibden, sodyum vb. elementlerinin varlig1 arastirilir. Yag icindeki elementlere bakilarak
motor elemanlarindaki asginmalar tespit edilir. Cizelge 4.2.’de yag icinde olusan metallerin

geldigi yerler goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Yag icinde olusan metallerin geldigi yerler (http://www.cot.com.tr/TR/
Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76).

Metal

Geldigi yer

Bor (B)

Radyator suyu, biyosid igeren yakitlar

Sodyum (Na)

Deniz suyu (deniz araglarinda), toz, radyator suyu

Silisyum (Si)

Kum, toz, kir, glikol katkilar1

Baryum (Ba)

Yag katkilari, dizel katkilari

Aliiminyum (Al) | Piston, yatak, bur¢ yatak, gomlek, kir, toz vs.

Krom (Cr) Segman, Gomlek, itici, eksantrik mili radyator suyu
Bakir (Cu) Yatak, burg, bakir macunu

Demir (Fe) Degisik motor pargalari

Kursun (Pb) Yatak

Kalay (Sn) Yatak, kalayli pistonlar

Molibden (Mo)

Gomlek, segman

Nikel (Ni)

Eksantrik mili

Titanyum (Ti)

Lastik contalar

Glimiis (Ag)

Yataklar

Bazi metaller yag i¢inde partikiil olarak degil de ¢6ziilmiis olarak bulunduklari zaman

bunlarin ayristirilmasi ¢ok zordur. Cok biiyiik oranlarda olmadiklar stirece zararli degillerdir.

Cizelge 4.3.’te yag icindeki baz1 yabanci element ve maddelerin smir degerleri

verilmektedir.


http://www.cot.com.tr/TR/%20Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/%20Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
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Cizelge 4.3. Yag icindeki bazi yabancit maddelerin sinir degerleri (http://www.cot.com.tr/TR/
Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76).

METAL Normal Uyari Ciddi
Demir (Fe) 0-75 ppm 75-100 ppm >100 ppm
Bakir (Cu) 0-40 ppm 40-50 ppm > 50 ppm
Kursun (Pb) 0-20 ppm 20-30 ppm > 30 ppm
Kalay (Sn) 0-10 ppm 10-15 ppm > 15 ppm
Aliiminyum (Al) 0-12 ppm 12-20 ppm > 20 ppm
Krom (Cr) 0-5 ppm 5-15 ppm > 15 ppm
Silisyum (Si) 0-20 ppm 20-40 ppm > 40 ppm
Sodyum (Na) 0-20 ppm 20-35 ppm > 35 ppm
Kurum % 0-2 % 2-3 >%3
Yakat % 0-2 % 2-4,5 > %4,5
Yanma Noktast >195°C 195°C-185°C <185°C

4.6.2. Asinma tipleri

Icten Yanmali Motorlarda gerek ilk harekette ve gerekse rejim halinde calismada

yapilan incelemelerden sonra ¢esitli asinma mekanizmalar1 olusmaktadir. Bunlar;
- Adhezyon asinmasi; Temas eden piiriiz uglarinda birinden digerine metal transferi.

- Kazima aginmasi; Sekil degistirme ve siirtinmeye dayali 1sinmalar sert tabaka veya
"beyaz tabaka” adi verilen sicak lekeleri olusturur. Mikroyapist 1000 Vickers sertlik derecesi

tzerindedir.

- Abrazyon asmmasi; Sert bir partikill ile yumusak bir ylizey lizerinde tipki tarlada

saban siiriilmesi seklinde olusan ¢izgisel aginma.

- Korozyon asinmasi; Mekanik hareket sonucu korozyon iiriinlerinin yiizeyde

olusturdugu kimyasal degisim.

- Yorulma asinmas1 (6rnek: Pitting); Yiiksek gerilim degisimlerinden dolay1 olusan

yorulma nedeniyle yirtilan parcalarin soyulmasi ve kopmasidir.


http://www.cot.com.tr/TR/%20Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
http://www.cot.com.tr/TR/%20Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F8892433CFFAAF6AA849816B2EF212362B84F7B7B76
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4.6.2.1. Adhezyon asinmasi

Ozellikle birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma ¢iftinde meydana
gelen kaynaklagma olayinin bir sonucudur. Kayma sartlari altinda her iki yiizeyin piiriiz uglari
temas eder, yapisir ve normal ve tegetsel kuvvetler altinda plastik deformasyona ugrar. Bu sartta
adhezyon aginmas1 meydana gelir. Normal yiik altinda mikro piiriizlerin kaynamasi ve kirilmast
sonucu bir yiizeyden digerine metal transferi olusur. Temas eden piiriiz uclarinda basing oldukca
yiiksektir; siirtiinme sicakligi artarak kaynama ve kopma ile birlikte yiizeyde plastik sekil
degistirme meydana gelir. Asinmanin azalmasi piiriiz uglarinin sertligine baglidir. Bu uglar ne
kadar sert ise temas alan1 o kadar diigiiktiir (Kaleli, 2008). Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de adhezyon
agmmmasinin gsematik gosterimi, Sekil 4.3.’te adhezyon asinmasina ugramig bir yiizeyin
yakinlastirilmig goriintiisii goriilmektedir. Siirtlinme sonucu olusan asinma hacmi asagidaki

formiil yardimryla hesaplanabilir.
Asinma Hacmi =K.S.F/t

K: Asinma Sabiti (Kullanilan malzemeye ve asinma sartlarina gore degismekte olup, 10°

*ile 107 arasinda yer alir)
S: Kayma Mesafesi
F: Uygulanan Kuvvet

7: Kayma Gerilmesi

L S N \\\ \ \\\\\\\\ \\-\'-".*:\‘._-.\.\“:\\3\\\.'\

ylzey tabakalan arasindaki kayma
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£
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malzemelerin temasi sonucu ylizey tabakalarinin bozulmasi

Sekil 4.1. Basite indirgenmis adhezyon aginmasi semas.
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Yiik

Yag filmi

yatak

Metal ergir plastik sekil Elastik sekil
Metal-metal temasiile/ ve akar  dedigtirme  degistirme
olusan yliksek
Yénlendirilmig sicakliklar
poler molekdiller /
Piirdiz uglar kilitlenir, [
sinir film tabakasi yirtilir,
plastik ve elastik sekil
degistirme sonucu priiz
uglan birbirleri ile kaynar

Elastik sekil Metal ergir  plastik sekil
degigtirme ve akar degistirme

Sekil 4.2. Sinir yaglamada adhezyon aginmasi.

Sekil 4.3. Adhezyon aginmasina ugramis bir yiizeyin yakinlastirilmis goriintisii.

4.6.2.2. Kazima asinmasi

Yapilan incelemeler "kazima aginmasi”" adhezyon aginmasinin bir uzantist oldugunu
gostermektedir. Segman ve silindirlerde meydana gelen "kazima asinmasi", adhezyon
asinmasint takiben icten yanmali motorlarda gaz kagaginin meydana gelmesi ve yag
harcanmasina sebep olur. Bu tip asinma tipki tibbi alanda bir viriisiin bulagsmasi gibidir. Asinma
tiplerinden en zarar verici olan "kazima asinmasi" felaket derecede motor hasarina sebep

olabilmektedir. Bu tip aginmanin tanimi ise "Birbiri ile kayan yiizeyler arasinda yag filminin
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bozulmasi (yag acligi) ve metal metale temas dnderliginde, yerel kaynamalarin olusumuna bagh
olarak belirlenen biiyiik bir yiizey hasaridir”. Asmma ilerledik¢e yiizeylerdeki derinlik, genislik
ve uzunluklardaki artis yag tutma &zelligini kaybettirmektedir. Dokme demir malzemesinin
kullanilmas1 durumunda yapilan incelemeler yerel yiiksek sicaklik sartlar1 altinda yiizeylerde
yiiksek karbon miktarina sahip olan sert beyaz faz tabakasi (white layer) oldugunu gostermistir.
Bu sert karbon tabakasi yiiksek asinma oranlarini saglamaktadir. Bu tabakanin catlamasi
plirtizlii bir ylizey topografyast meydana getirir ki bu da yiizeyin sizdirmazlik kabiliyetinin
kaybina sebep olur. Yanma odasindan kagan gazlar yaglayiciy1 ylizeyden uzaklasir ve mevcut

durumu daha da kotiiye gotiiriir (Kaleli, 2008).

4.6.2.3. Abrazyon asinmasi

Sert partikiillerin ylizey igerisinde kalmasi ve malzeme {izerinde uzun c¢entikler
meydana getirilmesi abrazyon asimasini olusturur. Diger bir deyisle diizgiin yiizey, lizerinde
yapisik metal partikiillerinin de bulunabilecegi, diizenli uzun yariklarin olustugu piiriizlii bir
yiizey haline gelir. Bu tip hasar, kuvvet derecesine bagli olarak, tirmalama veya ¢izgisel styirma
veya uzun oluklar meydana getirme seklinde de tasvir edilebilir. Bu tip asinmada aginma

hacminin bulunmasi i¢in agsagidaki denklemler kullanilir.
Siddet Derecesi = W/H,
W : Partikiil lizerine gelen yiik
H, : Yiizey sertligi
Asinma Hacmi : (W/H,) .A.L
A : Yarigin kesit alani
L: Yarik uzunlugu

Icten Yanmali Motorlarda, bilhassa segman ve silindir cidarlarinda olusan en genel
asinma tipi abrazyon asimmmasidir. Asinma gerek malzeme siirtlinmesinden gerekse yanma
sonucu yag filmine karisan kat1 partikiillerden dolayr meydana gelmektedir. Abrazyon miktari
segman yiizeylerinde ve silindir {ist 6lii nokta civarinda oldukga yiliksek mertebededir. Asinma
ile birlikte orijinal ylizey isleme kaybolmaya baslayip grafit yap: olusur (Kaleli, 2008). Sekil
4.3.’te abrazyon asinmasmin olusum sekilleri, Sekil 4.4.’te abrazyon asinmasina ugramisg

makine pargalar goriilmektedir.
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Kesici takim
@\
W ////% (a) Iki elemanli abrazif aginma

Z

Yumusak ylizey

(b) Ug elemanl abrazif asinma

Sekil 4.4. Abrazyon aginmasi olusum sekilleri.

Sekil 4.5. Abrazyon asinmasina ugramis makine pargalari.

4.6.2.4. Korozyon asinmasi

Bu tip aginma atmosferdeki hava, nem, CO, ile reaksiyona girebilen iiriinlerin kimyasal
etkisi, yaglayicinin oksidasyonu veya hal degistirmesi sonucu meydana gelir. Hal degisimi ile
birlikte organik asitler olusur. Sekil 4.6’da dizel bir motordaki korozyon asinmasi

goriilmektedir.



39

Sekil 4.6. Bir MAN dizel motorunda korozyon aginmas.

Dizel motorlarinda yakit igerisindeki kiikiirtiin reaksiyona girmesi, benzinli motorlarda
ise kursun tetrametilin olusturdugu hidrobromik asit korozyon asinmasimna onciiliik eder. ilk
safhada ylizeyler korozif reaksiyona ugrarlar. Bu islem olduk¢a hizli bir seyir alir, daha sonra
ylizeyde olusan uygun bir koruyucu film tabakasi ile yavaglar. Bu film tabakasi metal
oksidasyonu, organik tuzlar, siilfid veya kloridler olabilir. Kimyasal reaksiyonun sabit hizda ve
belirlenemeyen bir zaman siireci icerisinde ger¢eklesmesi miimkiindiir. Bu durumda reaksiyon

iriinleri s1vi, gaz veya uygun olmayan esnek gozenekli katt maddelerdir.

Korozif asinmadaki ikinci adim ise siirtiinme nedeniyle reaksiyon iirlinlerinin yiizeyden
atilmasidir. Bu hal sartinda yiizeyler ¢iplak kalir ve yeni bir korozif reaksiyon ile aginma devam

eder.

Birgok durumda korozyon driinleri ayrildiklart yilizeylerden daha serttir ve
olugturduklar1 film tabakasi incelinceye kadar asinmaya karsi dayaniklilik gosterir. Kritik
kalinlhiga erisildigi takdirde stirtlinme kuvvetinden dolay1 yiizeyden ayirma islemi devam eder ve

proses tekrar edilir.

Bazi durumlarda ise korozyon ile olusan film tabakasi diisiik kesme kuvveti olan

yumusak yapidaki (metal klorid, siilfit ve fosfat) malzemeleri igerir. Bu iiriinler sinir yaglama
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i¢cin uygun olup, diisiik aginma oranlar1 gosterirler. Bu tip yumusak korozif aginmasi asir1 basing

katik kullanilan yaglamadan sonra gergeklesmektedir (Kaleli, 2008).
4.6.2.5. Yorulma asinmasi

Yiiksek gerilimden dolay1r yorulma sinirinda kayma ve yuvarlanma hareketi sonucu
genelde gevsek partikiillerin yilizeyden ayrilmasidir. Bu tip asinma bilyali yataklarda, diiz
yataklarda ve dislilerde meydana gelir. Hasar yiizeyde ve yiizey altinda "Pitting" i olusturur.
Sekil 4.7.”de kaymal1 bir yatakta meydana gelen yiizey yorulmasi goriilmektedir.

Sekil 4.7. Kaymal1 bir yatakta meydana gelen yiizey yorulmasi.

-Yorulma asinmasina baglh Pitting"tesekkiilii: Birbirine gore yuvarlanan, kayan ve
yuvarlanan elemanlar, yiiksek basing temas1 altinda yiikiin bir¢ok defa tekrari suretiyle yiizeyler
tizerinde adeta pul pul meydana gelen kabuklara veya bunlarin soyulmasi ile deliklerin
olugmasina neden olur. "Pitting", temas gerilimleri ile olusan metal yorulmasidir. "Pitting"
tesekkiiliine etki eden faktorler temas gerilimi, malzeme 6zellikleri ve yag filmini de i¢ine alan
temas yiizeylerdeki kimyasal ve fiziksel karakteristiklerdir. Temas yiizeyinde ve altinda olusan
gerilimlerin dagilimi ve biiyiikligii Hertz tarafindan tasvir edilmistir. Yuvarlanma-temas
yorulmasindaki ana gerilim kaynagi, yuvarlanma yoniiniin ters istikametindeki kesme
gerilimleridir. Yuvarlanma esnasindaki kesme gerilimleri diiz satthin hemen alt ylizeyinde

meydana gelmekte ve burada yorulmaya bagl catlaklara neden olabilmektedir. Bu catlaklar
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tekrar edilen yiiklerde ilerlemekte, yiizeye erigmek suretiyle tipki pullarin soyulmasi gibi kiigiik

delikler veya "Pitting"'i olusturmaktadir.

-Korozyona bagh Pitting"tesekkiilii: Metaller lizerinde meydana gelen "Pitting" yiizey
iizerinde olusan keskin ¢ukurlarin iirettigi yerel korozyondur. "Pitting", yiizey lizerinde metal ile
temasta olan korozyon yapici maddenin yerel hareketi ve metal yiizeyinin anod kutbunu
olusturmasi ile meydana gelir. "Pitting", korozyonun en beklenmedik sekliyle olusan kismudir.
Metal iizerinde kiiclik agirlik kayiplarini {iretmesi ile arizay:r meydana getirebilir. "Pitting"'in
bazen laboratuvar testlerinde ve hizmet esnasinda teshis edilmesi zordur; zira ¢ukurlarin gozle
goriiliir bir boyuta gelebilmesi i¢in korozyon yapiciya ve metale bagl olarak aylar veya yillar
alabilir. Korozyona bagl olarak "Piting"'in meydana gelis sebepleri arasinda metal yiizeyinin
homojen olmayan durumu, koruyucu oksit tabakasinin kimyasal veya mekaniksel olarak
catlamasi, kat1 bir partikiil altinda metal iyonunun veya oksijen konsantrasyonunun olusumu
sayilabilir. Ayrica "Pitting" oraninin artmasi soliisyondaki korozyon yapict maddenin siddeti ve
elektriksel iletkenligidir. Verilen herhangi bir metaldeki "Pitting" olasiligt baz1 spesifik
iyonlardaki artigla hizlanmaktadir. Oksitleyici soliisyonlara 6rnek olarak hipokloritler,

kromatlar, nitratlar ve siilfiir bilesikleri sayilabilir (ASM Handbook Committee).
4.7. Akiskan Temizlik Standartlar

Akigkan kirlilik seviyesinin bilinmesi ancak bunun o6lgiilebilmesi ile miimkiindiir.
Kirlilik 6lgtimii akigkan i¢inde mevcut pargacik sayimi seklinde gerceklestirilmektedir. Cok
hassas olarak imal edilmis optik ekipmanlarla, degisik hacimler icerisindeki partikiillerin sayisi
tespit edilmektedir. Bu sayilar raporlanmakta ve belirlenmis hacim miktar1 igerisindeki
partikiillerin biiytikliiklerine gore siniflandirilmaktadir. Belirtilen problemleri bulmak veya

diizeltmek amaci ile bir kirlilik referans cetveli kullanimina ihtiyag vardir.
4.7.1. ISO 4406 Standard:

ISO 4406 (International Standarts Organization) temizlik seviyesi standartlari tiim
endistride yaygin olarak kabul gormiistiir. Genis bir kullanim alanina sahip olan standartlarin
degisik versiyonlart olup, genellikle 1 mililitrelik veya 100 mililitrelik bilinen bir hacim
igerisindeki 2, 5 ve 15 mikrondan biiyiik partikiillerin sayisini referans almaktadir. Sekil 4.8.’de
ornek bir ISO kodlamasi goriilmektedir. 2+ ve 5+ mikron Sl¢iisiindeki partikiillerin sayisi, silt
partikiiller icin referans noktasi olarak kullamlmaktadir. 15 + mikrondan biiyiik partikiillerin
sayisi ise komponentler iizerindeki yikict etkinin olma ihtimalini referans olarak vermektedir

(http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/70f242d4bc85198 ek.pdf).



http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/70f242d4bc85198_ek.pdf
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ISO Kodu: 18/16/13
> 2 mikron e l \_ 15 mikron
> 5 mikron

Sekil 4.8. Ornek bir 1SO kodlama sistemi.

Sekil 4.9. ve Sekil 4.P10.’da iki farkli ISO degerine sahip numunenin mikroskop
altindaki gortintiileri yer almaktadir (http://www.mmo.org.tr/resimler/dosyaekler/70f242d4bc

85198ek.pdf).

Sekil 4.9. 1SO 18/16/13 (Biiyiitme x 100).

Sekil 4.10. ISO 14/12/09 (Biiyiitme x 100).

Cizelge 4.4.’te standardin nasil tammlandigi agiklanmistir  (http://www.mmo.
org.tr/resimler/ dosya_ekler/70f242d4bc85198_ek.pdf).



http://www.mmo.org.tr/resimler/dosyaekler/70f242d4bc%2085198ek.pdf
http://www.mmo.org.tr/resimler/dosyaekler/70f242d4bc%2085198ek.pdf
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Cizelge 4.4. ISO Kodlama sistemi 6rneklemesi.

ISO Sayis1 | Mikron | Aktiiel Partikiil Sayis1/ ml
18 2+ 1300 - 2500

16 5+ 320 - 640

13 15+ 40 - 80

Sekil 4.11.’de ISO 21/19/17 sinifina ait bir akigkanin mikroskop altindaki goriintiisii yer
almaktadir (http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/70f242d4bc85198_ek.pdf).

Sekil 4.11. ISO 21/19/17 Akiskan (Biiyiitme x 100).

ISO 4406 tablosu kirlilik seviyesinin hizli ve kolay anlagilmasini saglamak amaci ile

diizenlenmistir. Her bir sinif numarasi bir 6nceki sinifin iki katini olusturur.
Ornek olarak;
Smif 19 =2,500 ile 5,000 / ml

Sinif 20 = 5,000 ile 10,000 / ml

Cizelge 4.5.’te ISO siralamasi ve bu siralama ile ifade edilen 1 ml’deki pargacik sayisi

belirtilmektedir (http://www.precisionfiltration.com/products/iso-4406-cleanliness-code.asp).



http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/70f242d4bc85198_ek.pdf
http://www.precisionfiltration.com/products/iso-4406-cleanliness-code.asp

Cizelge 4.5. 1SO 4406:1999 Tablosu.

Siralama | 1 mililitre i¢indeki partikiil sayisi
Numarasi ‘den fazla ‘e kadar / dahil
24 80.000 160.000
23 40.000 80.000
22 20.000 40.000
21 10.000 20.000
20 5.000 10.000
19 2.500 5.000
18 1.300 2.500
17 640 1.300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10

9 2,5 5

8 1,3 2,5

7 0,64 1,3

6 0,32 0,64

ISO temizlik siralamasi her tig kirlilik grubu;

1. > 2 mikron

2.> 5 mikron

3.> 15 mikron
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icin verilmelidir. Cizelge 4.6.’da ISO temizlik standardi, NAS ve SAE standartlar1 ile

karsilastiriimaktadir (http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/65c97e2bdleecbc_ek.pdf).



http://www.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/65c97e2bd1eecbc_ek.pdf
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Cizelge 4.6. Temizlik seviyesi korelasyon tablosu.

150 Kod Partikiil/mililitre NAS 1638 SAE
>2 mikron | >5mikron | > 15 mikron (1964) Seviyesi (1963)
23/21/18 80.000 20.000 2.500 12 -
22/20/18 40.000 10.000 2.500 - -
22/20/17 40.000 10.000 1.300 11 -
22/20/16 40.000 10.000 640 - -
21/19/16 20.000 5.000 640 10 -
20/18/15 10.000 2.500 320 9 6
19/17/14 5.000 1.300 160 8 5
18/16/13 2.500 640 80 7 4
17/15/12 1.300 320 40 6 3
16/14/12 640 160 40 - -
16/14/11 640 160 20 5 2
15/13/10 320 80 10 4 1
14/12/9 160 40 5 3 0
13/11/8 80 20 2,5 2 -
12/10/8 40 10 2,5 - -
12/10/7 40 10 1,3 1 -
12/10/7 40 10 0,64 - -

4.7.2. NAS 1638 Standardx

ABD Ulusal Havacilik Standardi (National Aerospace Standard) olan NAS sistemi 5-
15u, 15-25u, 25-50u, 50-100p ve >100u biiyiikliik araliklarina giren pargaciklarin sayimini
yapar. NAS standardi 2001 yilinda resmi olarak uygulamadan kalkmis olmakla birlikte (yerine
APC 4059 standardi ge¢mistir) kompone kirlilik diizeyinin belirlenmesi i¢in hala
kullanilmaktadir (http://www.ismakinalari.org.tr/tr/article.asp?id=182).

NAS sistemi aslinda i¢inde kirlilik iceren ugak komponentleri i¢in kirlilik siniflarinin
tamimlanmas1 amaciyla 1964 yilinda gelistirilmistir. Bu standardin uygulamalar1 enddistriyel
hidrolik sistemler i¢in genisletilmistir ¢linkii o donemde bu sistemler icin baska bir standart
bulunmuyordu http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20Filter/ConMon/Guide%20t0%20
Contamination%20Standards.pdf).



http://www.ismakinalari.org.tr/tr/article.asp?id=182
http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20Filter/ConMon/Guide%20to%20%20Contamination%20Standards.pdf
http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20Filter/ConMon/Guide%20to%20%20Contamination%20Standards.pdf

46

Kirlilik siniflari, 100 mililitre igindeki maksimum partikiill miktarin1 belirtmek i¢in
00’dan 12’ye kadar bir say1 ile tamimlanmistir. Cizelge 4.7.°de NAS 1638 Tablosu
goriilmektedir  (http://www.hydrotech-bg.com/common/d_images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.

059.pdf).

Cizelge 4.7. NAS 1638 Tablosu.

Boyut Arahg 5-15n 15-25p | 25-50p | 50-100p | >100 pn
00 125 22 4 1 0
E 0 250 44 8 2 0
5 1 500 89 16 3 1
e 2 1.000 178 2 6 1

3
£ 3 2.000 356 83 11 2
- E NE 4.000 712 126 22 4
£33 % 5 8000 | 1425 253 45 8
Z E S |6 16.000 | 2.850 506 90 16
5§ [7 32000 | 5700 | 1012 180 2
= 8 64.000 | 11400 |  2.025 360 64
i‘; 9 128.000 | 22.800 |  4.050 720 128
E 10 256.000 | 45.600 |  8.100 1.440 256
§ 11 512.000 | 91.000 | 16.200 2.880 512
= 12 | 1.024000 | 182.400 | 32.400 5760 | 1024

Kodlama sistemi, ISO 4406:1999’daki gibi kiimiilatif sayim kullanmaktan ziyade ¢esitli
boyut araliklarinda izin verilen maksimum miktar1 (diferansiyel sayim) tamimlar
(http://www.parker.com/literature/Hydraulic%?20Filter/ConMon/Guide%20to%20Contaminatio
n%20Standards.pdf).

NAS 1638 standardi, ISO standardindan daha kaba bir dl¢ektir ve ISO ile tam olarak
ortismez. O nedenle NAS 1638 standardinda tek rakamla ifade edilen bir aralik ISO
standardinda iki ayr1 rakamla ifade edilebilir. Bir de NAS belli bir boyut i¢in, ISO ise {i¢ ayr

boyutun adetini vererek daha saglikli bir 6l¢iit saglamaktadir.

NAS 4 ve NAS 12 kirlilik sinifina ait 6rneklerin mikroskop altindaki goriintiileri Sekil
4.12. ve Sekil 4.13.”de goriilmektedir (http://www.docdatabase.net/more-international-particle-
count-standards-nas-1638-national--959180.html).



http://www.hydrotech-bg.com/common/d_images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.%20059.pdf
http://www.hydrotech-bg.com/common/d_images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.%20059.pdf
http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20Filter/ConMon/Guide%20to%20Contamination%20Standards.pdf
http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20Filter/ConMon/Guide%20to%20Contamination%20Standards.pdf
http://www.docdatabase.net/more-international-particle-count-standards-nas-1638-national--959180.html
http://www.docdatabase.net/more-international-particle-count-standards-nas-1638-national--959180.html
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Sekil 4.12. NAS 4 (1 Birim = 30p).

, !
y
BT
d

»

Sekil 4.13. NAS 12 (1 Birim = 15p).

4.7.3. SAE AS 4059 Standard:

SAE AS 4059 (Aerospace Standart), hidrolik akiskanlarin partikiil kirliligi igin temizlik

diizeylerini tamimlar ve kirlilik seviyelerine iliskin veri raporlama yontemlerini igerir.

Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9. sirasiyla otomatik pargacik sayicisi ile elde edilmis
diferansiyel ve kiimiilatif parcacik sayimlarini verir. Cizelgeler standardin en son revize edilmis
hali olan SAE AS 4059 Rev. E.’ye goredir (http://www.hydrotech-bg.com/common/d
images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.059.pdf).



http://www.hydrotech-bg.com/common/d_%20images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.059.pdf
http://www.hydrotech-bg.com/common/d_%20images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.059.pdf

Cizelge 4.8. Diferansiyel partikiil sayimlart i¢in temizlik siniflart I.

Boyut Maksimum Kkirlilik degerleri (partikiil / 100 ml)
6-14 n 14-21p | 21-38p | 38-70p | >70
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
£ 2 1.000 178 32 6 1
E 3 2.000 356 63 11 2
uw: 4 4.000 712 126 22 4
z 5 8.000 1.425 253 45 8
g 6 16.000 2.850 506 90 16
§ 7 32.000 5.700 1.012 180 32
E 8 64.000 11.400 2.025 360 64
g 9 128.000 22.800 4.050 720 128
10 256.000 45.600 8.100 1.440 256
11 512.000 91.200 16.200 2.880 512
12 1.024.000 | 182.400 32.400 5.760 | 1.012

Cizelge 4.9. Kiimiilatif partikiil sayimlar1 i¢in temizlik siniflart I1.

Maksimum Kkirlilik degerleri (partikiil / 100 ml)

Boyut

>4 >6 >14p >21p | >38p | >70

Boyut Kodu A B Cc D E F
000 195 76 14 3 1 0
00 390 152 27 1 0
0 780 304 54 10 2 0
1 1560 609 109 20 4 1
= |2 3.120 1.217 217 39 7 1
T [3 6.250 2.432 432 76 13 2
A |4 12.500 4.864 864 152 26 4
2 |5 25.000 9731 | 1.731| 306 53 8
> |6 50.000 19.462 3.462 612 106 16
= |7 100.000 38.924 6.924 | 1.224 212 32
s [s 200.000 77849 | 13.849 | 2.449 424 64
9 400.000 | 155.698 | 27.698 | 4.898 848 128
10 800.000 | 311.396 | 55396 | 9.796 | 1.696 256
11 1.600.000 | 622792 | 110.792 | 19502 | 3.392 512
12 3.200.000 | 1.245584 | 221.584 | 39.184 | 6.784 | 1.024
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4.7.4. GOST 17216-2001 Standard: (Rusya)

Rus askeri standardi GOST 17216-2001 ugak sanayi i¢in formiile edilmistir ve SAE AS
4059 standardi ile benzerlik gosterir. Cizelge 4.10°da standardin tablosu goriilmektedir.

Cizelge 4.10. GOST 17216-2001 Tablosu (http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20
Filter/ConMon/Guide%20t0%20Contamination%20Standards.pdf).

Boyut | 510u |10-25p | 2550 |50-100p | >100pu
00 8 4 1 0 0
0 16 8 2 0 0
1 32 16 3 0 0
2 63 32 4 1 0
3 125 63 8 2 0
4 250 125 12 3 0
- [5 500 250 25 1 1
£ [6 1.000 500 50 6 2
5 7 2000 | 1.000 100 12 4
S |8 4000 | 2.000 200 25 6
=~ 8.000 |  4.000 400 50 12
g 10 | 16.000 |  8.000 800 100 25
G [11 | 31500| 16.000| 1.600 200 50
12 | 63000 | 31500 3.150 400 100
13 | 63000 | 6300 800 200
14 ~[ 125000 | 12500 1.600 400
15 . - 25.000 3.150 800
16 : = 50.000 6.300 | 1.600
17 : . | 125000 | 3.150

4.7.5. NAV AIR 10-1A-17 Standardi

Amerika Birlesik Devletleri’nde ugak hidrolik sistemleri i¢in kullanilan NAV AIR 10-
1A-17 hidrolik akiskanlar standardi “Aviation Hydraulics Manual, (2002)” de tanimlanmuistir.
Cizelge 4.11.’de partikiil kirliligi i¢in standardin tablosu goriilmektedir.


http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20%20Filter/ConMon/Guide%20to%20Contamination%20Standards.pdf
http://www.parker.com/literature/Hydraulic%20%20Filter/ConMon/Guide%20to%20Contamination%20Standards.pdf
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Cizelge 4.11. NAV AIR 10-1A-17 Tablosu (http://www.navybmr.com/study%20material

INAVAIR%2001-1A-17.pdf ).

Maksimum kirlilik degerleri (partikiil / 100 ml)

Boyut 5-10 u 10-25 u 25-50 50-100 p >100 p
z |0 2.700 670 93 16 1
]

E 1 4.600 1340 210 28 3
2 2 9.700 2.680 380 56 5
e
é 3 24.000 5.360 780 110 11
= |4 32.000 10.700 1.510 225 21
&
= 5 87.000 21.400 3.130 430 41
E 6 128.000 42.000 6.500 1.000 92

4.7.6. Kirlilik Smflann  I¢in Karsilastirma

Fotograflarn  (http://www.hydrotech-

bg.com/common/d_images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.059.pdf)

1 Birim=10 p

ISO 4406:1999

SAE AS4059E Tablo 1

NAS 1638

SAE AS4059E Tablo 2

Simif 14/12/9

Simif 3

Smif 3

Smif 4A/3B/3C

1 Birim=10 p

)

e
i R R

ISO 4406:1999 Smf 15/13/10
SAE AS4059E Tablo1 Simif4
NAS 1638 Simif 4

SAE AS4059E Tablo 2 Smif A/4B/4C


http://www.navybmr.com/study%20material
http://www.hydrotech-bg.com/common/d_images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.059.pdf
http://www.hydrotech-bg.com/common/d_images/src/file/PDF/MP-Filtri/200.059.pdf

1 Birim=10 p

B
ISO 4406:1999 Smif 16/14/11
SAE AS4059E Tablo 1 Simf 5
NAS 1638 Simif 5
SAE AS4059E Tablo2  Smif 6A/5B/5C

1 Birim=10 p
i
:
-

ISO 4406:1999

SAE AS4059E Tablo 1

NAS 1638

SAE AS4059E Tablo 2

Smif 18/16/13

Smif 7

Smf 7

Smif 8A/7B/7C
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1 Birim =10 p

ISO 4406:1999 Sif 17/15/12

SAE AS4059E Tablo 1 Sinif 6

NAS 1638 Siif 6

SAE AS4059E Tablo 2 Smif A/6B/6C

1 Birim =10 p
HHl
’

ISO 4406:1999 Simif 19/17/14
SAE AS4059E Tablo1  Smuf 8
NAS 1638 Sinif 8
SAE AS4059E Tablo 2 Sinif 9A/8B/8C
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1 Birim =10 p 1 Birim =10 p
b ; 6
il ikl
. - -
ISO 4406:1999 Sinif 20/18/15 ISO 4406:1999 Smif 21/19/16
SAE AS4059E Tablo 1 Sinif 9 SAE AS4059E Tablo 1 Sinif 10
NAS 1638 Sinif 9 NAS 1638 Simf 10

SAE AS4059E Tablo 2 Smuif 10A/9B/9C  SAE AS4059E Tablo 2  Siif 11A/10B/10C

1 Birim =10 p 1 Birim =10 p
- f 1
’ T A -t { ‘ ..
» 2 Z .' ¢ ' -
e 2 >
‘ ) . . N y
' . .

ISO 4406:1999 Simif 22/20/17 ISO 4406:1999 Simif 23/21/18

SAE AS4059E Tablo1 Smif 1l SAE AS4059E Tablo1  Simf 12

NAS 1638 Smifll NAS 1638 Smf 12

SAE AS4059E Tablo 2 Smuf 12A/11B/11C ~ SAE AS4059E Tablo 2 Sif 13A/12B/12C
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5. ANALIZ iLE iLGILi CALISMALAR

Caligmamizda, yakit olarak biri benzin digeri LPG kullanan iki adet ayn1 marka, model
ve motor hacmine sahip otomobil kullanilmistir. Araglardan birisine teslim alinmadan 6nce
sirall otogaz sistem montaji yapilmistir. Hyundai firmasinin “Accent Era” modeli olan araglar

yetkili bayiden sifir olarak alinmis ve ayni zamanda kullanilmaya baglanmistir.

Araclarda kullanilan motor yag1 ayni olup, bu yagn ilk andaki analiz sonuglari ile
araclarin 10.000 km kullanildiktan sonraki analiz sonuglari mukayese edilmistir. Yag analizi
sonucunda elde edilen veriler 1s181nda LPG yakitinin motor iizerinde meydana getirdigi fiziksel

ve kimyasal degisiklikler incelenmistir.

Viskozite, yogunluk, elementel analiz, yabanci partikiil biiylikligi, kirlilik simifi, TAN

degeri, oksitleme degeri ve su miktar1 gibi 6zellikler calismada dikkate alinan veriler olmustur.

Yag analizleri sonucunda elde edilen veriler birbiri ile mukayese edilmis ve tablolar
halinde ortaya konmustur. Verilen degerler; kullanilmamis motor yagi, benzinle ¢alisan motorun

yag1 ve LPG ile ¢alisan motorun yagi olmak tizere ti¢ farkli degeri igermektedir.

Oncelikli olarak araglarda kullanilan motor yagmin sifir durumdaki 6zellikleri ortaya
konmus, benzin ve LPG ile 10.000 kilometrelik kullanim sonucunda elde edilen degerler yagin

ilk halindeki degerlerle mukayese edilmistir.

Calismadaki test ve Olglimler uluslararasi standartlar1 karsilayan cihazlarla Kiitahya
Seyitdmer Termik Santrali Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Santralin isletilmesinde de faal
olarak kullanilan bu cihazlar, yetkili personel esliginde kullanilmis ve sonuglar kayda

gecirilmisgtir.
5.1. Viskozite

Bir akigkanin, ylizey gerilimi altinda deforme olmaya kars1 gosterdigi direncin 6l¢iisii
olarak adlandirilan viskozite degerinin tespiti icin, 40 °C ve 100 °C olmak iizere iki farkl:
sicaklikta Olciim yapilmustir. Viskozite Ol¢iimii, Sekil 5.1.°de goriilen “Spectro Scientific”

firmasinin “SpectroVISC Q300 Yar1 Otomatik Viskozimetre Cihazi” ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.1. SpectroVISC Q300 yar1 otomatik viskozimetre cihazi.

Q300 Yari-Otomatik Viskozimetre; sivilarin kinematik viskozitelerinin 6l¢iimii igin
optimize edilmis, tezgah iistii kullanimli, yari-otomatik viskozimetre sistemidir. Cihaz, ASTM
D445, D7279, 1P 71 ve ISO 3104 standart test metotlarinda belirtilen sartlara uygun olarak

analiz yapmaktadir.

Q300, ek cihaz veya aksam gerektirmeden dahili sirkiilatorlii 1sitict ve kontrol kolonu
igeren termostatik banyolu viskozimetre sistemidir. Banyo icerisinde ASTM D446 standardina
uygun, 4 adet patentli viskozite tiip ve optik sensorler yer alir. Her bir tiip birbirinden bagimsiz

Ol¢im yapabilmektedir. Kontrol birimi {izerindeki LCD ekrandan sistemin durumu ve LED
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gostergelerden her Olglim tiipiiniin anlik ger¢ek durumu izlenebilmektedir. Opsiyonel harici
bilgisayar, yogun veri aktarimi  gerektiren Olclimlerde sistem kontrolii  olarak
kullanilabilmektedir.

Q300 kolay kullamimli otomatik viskozimetredir. Analiz i¢in 1ml numune kullanilmasi
yeterlidir. Numune kapilerden akmadan 6nce, banyo igerisinde bir siire tutularak istenilen banyo
sicaklik derecesine getirilir. Sonuglar cihaz ekrani, bilgisayar arayiizii veya yazici ¢iktist takip
edilebilir. Analiz sonrasi sistem otomatik yikama islemine baglar. Yikama isleminin sayisi ve
stiresi kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. En son asamada tiipler kurutulur. Baglangictan
sonu¢ ekranina kadar olan analiz siiresi, ASTM D445 hassasiyetine gore tiip bagina 200 ile 900
sn arasindadir (http://www.biolab.com.tr/TR,23465/q300.html#icerik).

Sekil 5.2.’de yapilan Slgiimler sonucu elde edilen ii¢ farkli yag numunesinin 40 °C ve

100 °C’deki viskozite degerleri goriilmektedir.

80

70,65

m400C

m1000C

Orjinal yag Benzin ile ¢alisan motorun LPG ile ¢alisan motorun
(Kullanilmamus) yagi1 (10.000 km'lik yagi (10.000 km'lik
kullanim sonunda) kullanim sonunda)

Sekil 5.2. Viskozite degerleri (mm?/sn).

Degerlere bakildiginda, 40 °C’de yapilan olgiimlerde benzin ve LPG kullaniminin
viskozitede yakin degerlerde diisiise sebep oldugu, 100 °C’de yapilan dlciimlerde ise benzin
kullaniminin diisiise, LPG kullaniminin ise ufak da olsa bir artiga sebep oldugu goriilmektedir.


http://www.biolab.com.tr/TR,23465/q300.html#icerik
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5.2. Yogunluk

Homojen bir yapiya sahip maddenin birim hacminin kiitlesi olarak adlandirilan
yogunluk i¢in yapilan dl¢iimler, Sekil 5.3.’de goriilen “Anton Paar” firmasinin “DMA 4500 M
Yogunluk Olgiim Cihazi1” ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3. DMA 4500 M yogunluk 6l¢iim cihazi.

DMA 4500 M; salimmli U-tiip teknolojisi, dahili referans osilatdr, yiiksek dogrulukta
platin termometre ve tiim aralik igin viskozite diizeltmesini birlestirerek en {ist seviyede 6lglim

performansi saglar. Cihazin yogunluk 6lgiim dogrulugu: 0,00005 g/cm™’tiir

Yogunluk 6lger su sekilde calisir; salinimli U tiip sensorii 1 ml numune ile doldurulur.
Cihaz U tiipiinii elektronik sekilde uyararak es zamanli olarak temel rezonant frekansi ve
harmoniklerinde salinir. Salinim karakteristikleri hizi saglayan entegre referans osilatorii ile
Olciilir. Referans osilatorii salimmli U tiip ile kapali termal temas pozisyonundadir. Bu
pozisyonlandirma referans osilatoriin U tlip sensoriine uygulanan sicaklik stresinden
kaynaklanan tiim kaymalara karsi1 kompanse eder. Bu 6l¢limler neticesinde yogunluk en yiiksek
dogruluk ile belirlenir ve viskozite etkisi diizeltilir (http://www.anton-paar.com/?elD=
documentsDownload&document=55664&L=17).



http://www.anton-paar.com/?eID=%20documentsDownload&document=55664&L=17
http://www.anton-paar.com/?eID=%20documentsDownload&document=55664&L=17
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Yogunluk degerlerinin 6lgiimiinde Sekil 5.4.’te goriilen sonuclar elde edilmistir.

Yogunluk (gr/cm?)
0.89 0,8863
0,885
0,88 0,8787
0,875
0,8699
0,87 - B Yogunluk
0,865 -
0,86 -
Orjinal yag Benzin ile galisan LPG ile ¢aligan
(Kullanilmamis yag) motorun yagi (10.000 motorun yagi (10.000
km'lik kullanim km'lik kullanim
sonunda) sonunda)

Sekil 5.4. Yogunluk degerleri.

Degerlere bakildiginda, benzin ve LPG kullanimimin her ikisinde de motor yaginin

yogunlugunda bir artis oldugu goriillmektedir. LPG ile kullanimda yogunluk artis1 daha azdir.
5.3. TAN

Yagm oksitlenme derecesini gosteren TAN degeri 6l¢iimil igin Sekil 5.5.te goriilen

“Bruker” firmasinin “Alpha FT-IR” spektrometresi kullanilmustir.
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Sekil 5.5. Alpha FT-IR Spektrometresi.

Alpha FT-IR Q410 yag analiz cihazi, kullanilmis yaglama yaglarindaki (lubrikantlar)
bozulmay1 ve kirlenmeyi molekiiler olarak analiz edebilen 6zel tasarim FT-IR spektrometre
cihazidir. Alpha Q410 cihazi ile JOAP ve DIN standartlarina uygun olarak kullanilmig motor ve
hidrolik yaglarin i¢ine karigan yakit (benzin ve motorin), su ve antifirizin yani sira, kullanim
stiresince yagin icinde olusan kurum, siilfiirlenme, nitratlanma, oksidasyon ve yag katkilarindaki

azalma degerlerini otomatik olarak hesaplamaktadir.

Alpha FT-IR Q410 cihazi, ASTM E2412 "FTIR Spektroskopi teknigi kullanilarak,
egilim analizleri ile kullanilmis yaglama yaglarinda durum goriintiileme standart ¢aligma

metodu" ile uyumludur.

TAN degeri, li¢c ayr1 numune icin Sekil 5.6.”daki gibi degisiklik gostermistir.
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TAN (mgKOH/g)

4 2'7G1

3,5

2,5

1,5
B TAN

0,443

0,5

Orjinal yag Benzin ile galisan LPG ile galisan
(Kullanilmamis yag) motorun yagi motorun yagi
(10.000 km'lik (10.000 km'lik

kullanim sonunda) kullanim sonunda)

Sekil 5.6. TAN degerleri.

Grafige bakildiginda, LPG ile kullanimda TAN degerinin daha diisiik ¢iktig1 dolayisiyla
yag i¢inde olusan asit miktariin daha az oldugu goriilmektedir. Yagin i¢inde olusan asit

miktarinin diisiikligii yagin 6mriinii uzatan etkenlerden biridir.
5.4. Oksidasyon

Zaman igerisinde yagda olusan dogal bir bozulma siireci olan oksidasyon degerinin
Olciimii i¢cin de Sekil 5.5’te gorillen “Bruker” firmasinin “Alpha FT-IR” spektrometresi

kullanilmastr.

Ug ayr1 numune icin oksidasyon degerleri Sekil 5.7.°da goriildiigii gibi degisiklik

gostermistir.
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Oksidasyon (abs/mm?)

30

27,301

25

20

15

9,836

B Oksidasyon
10 +

Orijinal yag Benzin ile ¢alisan LPG ile ¢alisan motorun
(Kullanilmamis yag) motorun yagi (10.000 yagi (10.000 km'lik
km'lik kullanim sonunda) kullanim sonunda)

Sekil 5.7. Oksidasyon degerleri.

Grafige bakildiginda, LPG ile kullanimda yag i¢inde oksidasyon olusumunun daha
diisiik seviyede kaldigi goriilmektedir. Bunun da motor yaginin Omriinii arttirict bir etken

oldugunu sdyleyebiliriz.
5.5. Su Miktar1

Yag igerisinde bulunan su miktarinin 6lgiimii igin Sekil 5.8.’te goriilen “GR Scientific”

firmasinin “Aquamax KF Coulometric Titrator” cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.8. Aguamax KF coulometric titrator cihazi.
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Aquamax KF, ozellikle yag ve diger kimyasallarin igerdikleri su miktarimi tespit etmek
amaciyla tretilmistir. Numunenin tepkime sivisi ile girdigi reaksiyon sonucu agiga ¢ikan iyot
miktarina bagli olarak sistem igerisinde olusan elektrik akimini 6lgen Aquamax KF, bu sayede
numunenin igerdigi su miktarim kesin ve hizli bir sekilde, milyonda bir (1 ppm) seviyesine
kadar tespit etmektedir. Bu yontem ile Aquamax kesin sonuglar elde etmekte ve tepkime sivilari

(reaktifler) herhangi bir kalibrasyona ihtiya¢ duymamaktadir.

Aquamax KF cihazi ile kullanicilar yalnizca tek tus kullanarak belirledikleri metodlara
gore, tekrar ayarlamara vakit harcamadan analizlerini ger¢eklestirmektedirler. Cihaz sahip
oldugu 6zel baglanti yapisi sayesinde herhangi bir yaglama ya da teflon mansona gerek
duymamaktadir. Cihaz dahili yazicisi sayesinde analiz ile ayni anda analiz sonuglarimi kagida
dokebilmektedir ayrica sonuglar istenildiginde “Results Manager” yazilimi ile bilgisayara

aktarilabilmektedir (http://www.biolab.com.tr/TR,1532/biolab-cou-lo-su-kf.html#icerik).

Yapilan dl¢iimler sonucu {i¢ ayr1 numunede bulunan su miktar1 degerleri Sekil 5.9.da

goriilmektedir.
Su miktarn (ppm)
600
492,34
500 483,56
400
300
B Su miktar
200
100 45,96
O .
Orijinal yag Benzin ile ¢alisan LPG ile ¢alisan motorun
(Kullanilmamis) motorun yagi (10.000 yagi (10.000 km'lik
km'lik kullanim sonunda) kullanim sonunda)

Sekil 5.9. Yag i¢indeki Su miktari

Su miktarlarina bakildiginda, her iki yakit i¢in de elde edilen veriler benzerlik

gostermistir.


http://www.biolab.com.tr/TR,1532/biolab-cou-lo-su-kf.html#icerik
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5.6. Elementel Analiz

Yag igerisinde asinmig halde bulunan metal pargalarinin elementel analizi i¢in “Spectro
Scientific” firmasinin Sekil 5.9.’da goriilen “Spectroil M/C-W Yag Analiz Spektrometre Cihaz1”
kullanilmustir.

Sekil 5.10. Spectroil M/C-W yag analiz spektrometre cihazi.

Spectroil M/C-W; yag numunelerinin analizi i¢in 6zel olarak tasarlanmigtir. Mineral
veya sentetik petrol esasl iirlinlerde ¢Oziinmiis veya siispansiye halde mevcut olan asinma
metalleri, kontaminantlar ve yag igerisindeki katkilar1 Rotasyonel Disk Elektrod (RDE)
teknolojisi ile 6l¢gmektedir.

Spectroil M/C-W, kullanilmis yag numunesi igerisindeki biitlin asinma metallerini,

kontaminantlarini ve katkilarim analiz eder.

Spectroil M/C-W cihazi ile laboratuvarda 6l¢iim yapilabildigi gibi tasinabilir olmasi

sayesinde sahada 6l¢iim de yapilarak ¢ok 6nemli sonuglar derhal elde edilmektedir.
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Spectroil M/C-W, makinanizin durumunu 30 saniye igerisinde, ayni anda tek bir analiz
ile mineral veya sentetik petrol esasli kullanilmis yaglarda veya hidrolik sivilarinda ¢oziinmiis
veya siispansiye halde mevcut olan aginma metalleri, kontaminantlar ve yag igerisindeki
katkilar1 glivenilir, saglam ve denenmis, spektroskopik teknik Rotasyonel Disk Elektrod (RDE)
teknolojisi ile ASTM D6595 standart test metoduna uygun olarak goriintiiler. Bu nedenle yag

analiz laboratuvarlarinda standart cihazdir.

Opsiyonel aksesuarlari D2R2 (Double Disc Rapid Robot) otomasyon i¢in robotik sistem
ve A-RFS (Rotrode Filter Spectroscopy) biiytik partikiillerin analiz sistemidir.

Opsiyonel olarak motor sogutma sivilari ve yaglarda kiikiirt analizleri yapabilmektedir.
Spectroil sisteminin diger versiyonlari Spectroil M/N-W askeri kullanima uygun yag analiz
spektrometresi ve Spectroil M/F-W gaz tiirbinleri ve dizel yakit analizleri igindir

(http://www.biolab.com.tr/TR,1392/genel-bakis.html#icerik).

Yapilan 6l¢iimler sonucu her ii¢ numune i¢in elementel analiz sonuglar1 su sekildedir;

Fe miktan (ppm)

80

72,27

70

60

50 47,85

40

B Fe miktari

30

20

10

0,73

0 T

Kullanilmamis motor yagi Benzin ile galisan LPG ile ¢alisan motordaki
icindeki deger motordaki deger deger

Sekil 5.11. Yag icindeki demir (Fe) miktart.

Demir miktarlarina bakildiginda, LPG ile kullanimda benzine gore yaklasik %51°lik bir
fazlalik goriilmektedir. LPG ile kullanimda demir icerikli motor pargalarinda asinmanin daha

fazla oldugunu soyleyebiliriz.


http://www.biolab.com.tr/TR,1392/genel-bakis.html#icerik
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Cr miktari (ppm)

3,5

2,5
1,92

H Cr miktari

1,5

0,5

0,16

Kullanilmamis motor yagi Benzin ile galisan LPG ile ¢alisan motordaki
icindeki deger motordaki deger deger

Sekil 5.12. Yag i¢indeki krom (Cr) miktari.

Krom miktarlarina bakildiginda, LPG ile kullamimda benzine gore yaklasik %96’lik bir

fazlalik goriilmektedir. Segman, gomlek, itici ve eksantrik mili gibi krom igeren motor

parcalarinda olusmasi muhtemel aginmanin LPG kullanimi ile daha da arttigini sdyleyebiliriz.

Pb miktari (ppm)

4,39

4,5

1..0
N

3,5 -
2,5 -
B Pb miktari

1,5 -

0,5 A

Kullanilmamis motor yagi Benzin ile galisan LPG ile ¢alisan motordaki
icindeki deger motordaki deger deger

Sekil 5.13. Yag i¢indeki kursun (Pb) miktari.



Kursun miktarinda benzin ve LPG ile kullanimda benzer degerler goriilmektedir.

30

25

20

15

10

Cu miktari (ppm)

25,99
22,38
B Cu miktar
0,34
Kullanilmamis motor Benzin ile galisan LPG ile ¢ahsan
yagl icindeki deger motordaki deger motordaki deger

Sekil 5.14. Yag i¢indeki bakir (Cu) miktari.
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Bakir miktarlarma bakildiginda, benzin ve LPG kullaniminda benzer artislar

goriilmektedir. Yatak ve burclarda olusmasi muhtemel bakir aginmasina LPG kullaniminin az

da olsa arttiric1 etkisi oldugunu sdyleyebiliriz.

12

10

Al miktar1 (ppm)

Al miktari
0
Kullanilmamig motor Benzin ile ¢alisan LPG ile calisan
yagi icindeki deger motordaki deger motordaki deger

Sekil 5.15. Yag igindeki aliiminyum (Al) miktari.
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Aliiminyum miktarinda, LPG ile kullanimda benzine gore yaklasik % 66’lik bir fazlalik
goriilmektedir. Piston, yatak, burg, yatak ve gomlek gibi aliiminyum igeren motor parcalarinda

olugsmas1 muhtemel asginmanin LPG ile kullanimda daha fazla arttigini sdyleyebiliriz.

Ni miktar1 (ppm)

05 0,46
0,45

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 0

0 .
Kullanilmamis motor Benzin ile ¢alisan LPG ile ¢alisan
yagi igindeki deger motordaki deger motordaki deger

B Ni miktar1

Sekil 5.16. Yag icindeki nikel (Ni) miktari.

Nikel miktarlarina bakildiginda, benzin ile kullanimda LPG’ye gore iki misli bir fazlalik
goriilmektedir. Eksantrik milinde olugsmasi muhtemel nikel aginmasinin LPG ile kullanimda

azaldigin sdyleyebiliriz.
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Ag miktar (ppm)

0,2 0,19 0,19
’

0,18
0,16
0,14
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

B Ag miktar

Kullanilmamis motor Benzin ile galisan LPG ile galisan
yagi icindeki deger motordaki deger motordaki deger

Sekil 5.17. Yag icindeki (Giimiis) miktari.

Glimiis miktarlarina bakildiginda, benzin ve LPG kullaniminda ayni degerler
goriilmektedir. Yataklarda meydana geldigi disiiniilen asginma nedeniyle ortaya c¢ikan giimiis

miktar1 her iki yakit icin de degismemistir.

Si miktari (ppm)
35
29,32

30
25 21,72
20
15 B Si miktar
10 8,94

5 .

0 -

Kullanilmamis motor Benzin ile ¢alisan LPG ile ¢alisan motordaki
yagindaki deger motordaki deger deger

Sekil 5.18. Yag igindeki silisyum (Si) miktari.
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Silisyum miktarlarina bakildiginda, benzin ile kullamimda LPG’ye gore yaklasik
%35°lik bir fazlahik goriilmektedir. Ancak bu deger yaniltici olabilir, yag igindeki silisyum

miktarini, kullanilan yakittan ziyade; kum, kir ve toz gibi kirleticiler etkilemektedir.

B miktar1 (ppm)
30
25 24,32
20
15
B B miktar1
10
5
0,78 1,04
O -
Kullanilmamis motor Benzin ile galisan LPG ile galisan
yagi i¢cindeki deger motordaki deger motordaki deger

Sekil 5.19. Yag i¢indeki bor (B) miktari.

Bor miktarlar1 incelendiginde, LPG kullanan motorda ¢ok yiiksek bir deger
goriilmektedir. Bu yiiksek deger, motor yagina sogutma suyunun karismis olma ihtimalini

diisiindiirmektedir.



20
18
16
14
12
10

o N B O

Na miktar1 (ppm)

18.95

17,36

Kullanilmamis motor
yagi igindeki deger

Benzin ile galisan LPG ile ¢alisan
motordaki deger motordaki deger

B Na miktar1

Sekil 5.20. Yag i¢indeki Sodyum (Na) miktari.
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Sodyum miktarlarina bakildiginda, benzin ve LPG kullaniminda benzer artiglar

goriilmektedir. LPG kullanimmin yagdaki sodyum miktarina etkisinin benzin ile benzer

oldugunu soyleyebiliriz.

25

20

15

10

Mg miktari (ppm)

20,69

11,16

Kullanilmamis motor
yagi icindeki deger

11,47

Benzin ile ¢alisan LPG ile galisan
motordaki deger motordaki deger

B Mg miktari

Sekil 5.21. Yag i¢indeki magnezyum (Mg) miktart.
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Magnezyum miktarina bakildiginda, LPG ile kullanimda benzine gore yaklasik
%80’lik bir artig goriilmektedir. Bunun sonucu olarak LPG ile kullanimda motorun magnezyum

alasimli pargalarinda daha fazla asinma oldugunu sdyleyebiliriz.

Ca miktari (ppm)

4500

3995

4000 -

3500 -

2950
3000 -

24
2500 06

2000 B Ca miktari
1500 -
1000 -

500 -

Kullanilmamis motor yagi Benzin ile ¢alisan LPG ile calisan motordaki
icindeki deger motordaki deger deger

Sekil 5.22. Yag i¢indeki kalsiyum (Ca) miktart.

Kalsiyum miktarlarina bakildiginda, benzin ve LPG kullaniminda benzer azalislar

goriilmektedir. LPG ile kullanimda benzine gore daha fazla kalsiyum eksildigini sdyleyebiliriz.
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Ba miktari (ppm)

M Ba miktari

0,35

Kullanilmamis motor yagi

icindeki deger

Benzin ile galisan LPG ile ¢alisan motordaki
motordaki deger deger

Sekil 5.23. Yag i¢indeki baryum (Ba) miktar1.

Baryum miktarlarma bakildiginda, her iki yakit kullaniminda da artis goriilmektedir.

LPG ile kullanimda olusan miktar benzine gore biraz daha yiiksektir.
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Sekil 5.24. Yag i¢indeki fosfor (P) miktari.
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Fosfor miktarlarina bakildiginda, her iki yakit i¢in de benzer degerler goriilmektedir.

1600
1400
1200
1000
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400
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Zn miktar1 (ppm)
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1130 1141

B Zn miktar1

Kullanilmamis motor Benzin ile galigan LPG ile galisan
yagi1 i¢indeki deger motordaki deger motordaki deger

Sekil 5.25. Yag igindeki ¢inko (Zn) miktari.

Cinko miktarlarina bakildiginda, her iki yakit i¢in de benzer degerler goriilmektedir.

0,45
04 0,36
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 -

0,05 -

Ti miktar1 (ppm)

0,4

® Ti miktari

Kullanigsmamis motor Benzin ile galigan LPG ile ¢alisan
yagi igindeki deger motordaki deger motordaki deger

Sekil 5.26. Yag i¢indeki Titanyum (Ti) miktar.
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Titanyum miktarlarina bakildiginda, her iki yakit kullaniminda da yiikselme
goriilmektedir. LPG ile kullanimda titanyum alagimli motor pargalarinda aginmanin biraz daha

fazla oldugunu soyleyebiliriz.

V miktari (ppm)

0,9

0,8

0,8

0,7

0,5 -
0,4 - H V miktari
0,3 -
0,2 -

0,1 -

Kullanismamis motor yagi Benzin ile ¢alisan LPG ile ¢alisan motordaki
icindeki deger motordaki deger deger

Sekil 5.27. Yag icindeki vanadyum (V) miktari.

Vanadyum miktarlarma bakildiginda, LPG ile kullanimda benzine gore daha fazla

vanadyum asinmasindan bahsedebiliriz.
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Mn miktar1 (ppm)

12

10,61

B Mn miktar1

Kullanilmamis motor Benzin ile galisan LPG ile galigsan
yag1 i¢indeki deger motordaki deger motordaki deger

Sekil 5.28. Yag icindeki mangan (Mn) miktari.

Mangan miktarlarina bakildiginda, LPG ile kullamimda yaklasik %40’lik bir artis
goriilmektedir. LPG kullaniminin motordaki mangan igerikli parcalarda daha fazla asinmaya

sebep oldugunu sdyleyebiliriz.
5.7. Partikiil Sayim1 Ve Simiflandirilmasi

Partikiil sayim1 ve siniflandirmast Sekil 5.4.’te goriilen “Spectro Scientific” firmasinin

“LNF Q200 Partikiil Goriintiileme Cihaz1” ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5.29. LNF Q200 Partikiil goriintiileme cihazi.
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Cihaz sahip oldugu yiiksek teknoloji {irlinii lazer goriintiilleme teknigi ve genis kapsamli
analiz yazihmu ile hidrolik, motor, digli ve yaglama yaglarinda 4um’den biiyiik partikiilleri

saymakta, sekillerini goriintiilemekte ve otomatik olarak siniflandirmaktadir.

Sistem, ISO 4406 (1999), NAS 1638, NAVAIR 01-1A-17, SAE AS 4059, HAL ve
ASTM D6786 standartlarina uygun olarak partikiil sayimi1 gerceklestirmekte ve sonuclar1 bu

standartlara uygun bir sekilde ekrana yansitmaktadir.

Ayn1 zamanda ISO 15 - ISO 320 araligindaki yaglarin 40°C’de dinamik viskozitesini
Olgmekte ve yogunluk hesabi ile kinematik viskozite degerini de gostermektedir. Cihaz ile
boyutlart 20 pm’den biiyiik biitiin partikiiller otomatik olarak kesme, siirtiinme, yorulma,
ametal, fiber ve serbest su olarak smiflandirilmakta ve milyonda bir seviyesine kadar

partikiillerin sekilleri goriintiilenmektedir.

Yiksek teknoloji lazer sistemi ile ¢ok kirli, yiiksek isli, koyu ve opak numunelerin

analizlerini, seyreltmeye gerek birakmaksizin kolaylikla gerceklestirir.  Cihaz, su
damlaciklarinin hesaplanmig hacminden yola ¢ikarak yagda bulunan serbest su yiizdesini, ayrica
kurum ve hava kabarciklarinin seviyesini de tespit etmektedir. Sistem 20um’den biiyiikk hava
kabarciklarimi ve su damlaciklarini, partikiil analiz sonug¢larindan ayirmaktadir. Partikiillerin
boyutlari, tam otomatik bir sekilde sistem tarafindan belirlenmekte ve ISO 4406 (>4pm, >6um
ve >14um) veya NAS 1638 (5-15um, 15-25um, 25- 50pm, 50-100um ve >100um) kodlamasina

gore kullanicilara raporlamaktadir (http://www.biolab.com.tr/TR,1436/partikul-sayici-otomatik-

partikul-siniflandirici-ve-din-.html#icerik).

Calismada ISO 4406 (1999), NAS 1638 ve NAVAIR 01-1A-17 standardi igin ii¢
numunede partikiil sayimi gerceklestirilmis ve siniflandirilmistir. Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te

partikiil sayim sonuglari ve siniflandirilmasi géziikmektedir.

Cizelge 5.1. ISO 4406 (1999) standardina gore partikiil sayimi ve siniflandirilmasi.

Kullamlmamis motor | Benzin ile kullanilmis LPG ile kullanilmis
yagi aracin motor yagi aracin motor yagi
(10 bin km’lik kullanim | (10 bin km’lik kullanim
sonunda) sonunda)
Say1 Say1 Say1

Partikiil boyutu (part/1 ml) Sinif (part/1 ml) Sinif (part/1 ml) Simf
>4 um 6.749,5 20 128.378,0 24 30.928,2 22
>6um 1.216,3 17 3.914,3 19 2.738,7 19
>14 um 75,5 13 3,6 9 15,4 11



http://www.biolab.com.tr/TR,1436/partikul-sayici-otomatik-partikul-siniflandirici-ve-din-.html#icerik
http://www.biolab.com.tr/TR,1436/partikul-sayici-otomatik-partikul-siniflandirici-ve-din-.html#icerik
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Cizelge 5.1.’de “ISO 4406 (1999)” standardina gore partikiil sayimi yapilmis ve
siniflandirilmigtir. Cizelgeye bakildiginda, 4 pm ve 6 pm’den biiyiik partikiil sayiminda LPG
kullaniminin motor yaginda daha az kirlilige sebebiyet verdigi, 14 pm ve tlizeri biiyiikliikteki

partikiil sayiminda ise benzin kullanimimin daha az kirlilige sebebiyet verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.2. NAS 1638 standardina gore partikiil sayimi ve siniflandirilmasi.

Benzin ile kullamilmis LPG ile kullanilmis aracin
Kullanilmamis aracin motor yagi motor yagi
motor yagl (10 bin km’lik kullanim (10 bin km’lik kullanim
sonunda) sonunda)

Say1 Say1 Say1
Partikiil boyutu (part/100 ml) | Smuf | (part/100 ml) Simf (part/100 ml) Simf
5-15 um 114.076 9 391.072 11 272.330 11
15-25 um 5.349 7 180 3 1.538 6
25-50 um 1.730 8 180 5 00
50-100 pm 472 9 00 00
> 100 pm 00 00 00

Cizelge 5.2.°de “NAS 1638” standardima gore partikill sayimi yapilmig ve
siniflandirilmistir. Cizelgeye bakildiginda, 5-15 um arasinda boyuta sahip partikiil sayisi
benzinli motorda daha yiiksek olmasina ragmen smiflandirmada benzin ve LPG kullanan
motorlarin yagi kirlilik agisindan ayni sinifta yer almaktadir. 15-25 um arasinda biiyiikliige
sahip partikiil sayis1 LPG’li motorda daha yiiksektir. 25-50 um arasinda biiyliklige sahip

partikiil sayis1 LPG’li motorda hi¢ yokken benzinli motorda mevcuttur.
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Cizelge 5.3. NAVAIR 01-1A-17 standardina gore partikiil sayimi ve siniflandirilmasi.

Benzin ile kullanilns

LPG ile kullanilnms

Kullamlmamis aracin motorun yagi aracin motorun yagi
motor yagi (10 bin km’lik kullanim (10 bin km’lik kullanim
sonunda) sonunda)

Say1 Say1 Say1
Partikiil boyutu (part/200 ml) | Simif | (part/100 ml) S f (part/200 ml) Sinif
5-10 pm 259.900 6 3.656.943 >6 1.050.672 >6
10-25 pm 24.069 6 5774 4 18.642 5
25-50 um 1.101 5 0 0
50-100 um 157 6 0 0
> 100 um 0 0 0

Cizelge 5.3.te “NAVAIR 01-1A-17” standardina gore partikiil sayimi yapilmis ve

siniflandirtlmistir. Cizelgeye bakildiginda, 5-10 pm arasinda boyuta sahip partikiil sayisinda

benzin ile kullanimda daha yiiksek deger goriiliirken, 10-25 pm arasinda boyuta sahip partikiil

sayisinda LPG ile kullanimda daha yiiksek deger goriilmektedir.

Cizelge 5.4.te yag igindeki partikiillerin aginma g¢esidine gore saymmi ve bunlarin

caplarma gore dagilimlari goriilmektedir. Sayimlar; kullanilmamis yag, benzinle kullanilmig

motorun yagi ve LPG ile kullanilmis motorun yagi olmak flizere ii¢ numune iizerinde

gerceklestirilmistir. Kullanilmig yaglar, 10.000 km’lik kullanim sonunda analiz edilmistir.




Cizelge 5.4. Maksimum ¢ap metodu ve aginma tiiriine gore partikiil sayimu.
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Maksimum ¢ap

max. | ort. | 20-25 | 25-50 | 50-100
metodu (part/ml) > 100 pm
(hm) | (pm) | pm pm pm

Kullanilmamis motor 11 348 | 256 47 6,3 0,0 0,0
yagl

Kesme agmmasi Benzin ile kullanilmig 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
motor yag1
LPG ile kullanilmig 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
motor yagl
Kullanilmamig motor 47 246 | 21,8 47 0,0 0,0 0,0
yagt

Kayma agimmas! Benzin ile kullanilms 3,6 225 | 215 3,6 0,0 0,0 0,0
motor yagl
LPG ile kullanilmig 7.7 227 | 211 7.7 0,0 0,0 0,0
motor yagl
Kullanilmamis motor 12,6 36,2 | 27,1 47 0,0 0,0 0,0
yagl

Yorulma asinmast Benzin ile kullanilmus 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0
motor yag1
LPG ile kullanilmig 3,1 235 | 22,0 3,1 0,0 0,0 0,0
motor yag1
Kullamlmamis motor 267 | 736 | 360 | 94 | 126 | 47 0,0
yagt

Metal harici aginma | Benzin ile kullanilmug 36 | 260 [257| 00 | 36 0,0 0,0
motor yag1
LPG ile kullanilmig 6,2 273 | 232 4,6 1,5 0,0 0,0
motor yagl
Kullanilmamis motor 1,6 20,3 | 20,3 1,6 0,0 0,0 0,0
yagi

Simflandmimarms Benzin ile kullanilmig 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

asinma motor yagi
LPG ile kullanilmig 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
motor yagi

Cizelgeye bakildiginda her iic numune igindeki partikiillerin asinma c¢esidi ve bunlarin

caplarma gore smiflandirilmas1 goriilmektedir. Ornek olarak kayma asmmasi ile olusan

partikiillere bakacak olursak; kullanilmamis motor yagimzda maksimum c¢ap1 24,6 um,

ortalama c¢aplart 21,8 olan partikiillerden mililitrede 4,7 adet bulunmaktadir. Benzin ile

kullanilmis motorun yaginda bu degerler; maksimum ¢ap 22,5 um, ortalama c¢ap 21,5 um ve

mililitre iginde 3,6 adettir. LPG ile kullanilmis motorun yaginda bu degerler; ortalama ¢ap 22,7

pum, ortalama ¢ap 21,1 um ve mililitre iginde 7,7 adettir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Sonuclar

Bu calismada; benzinli araglarda alternatif bir yakit olarak kullanilan LPG’nin motor
Oomriine pozitif veya negatif bir etkisinin olup olmadigi, kestirimeci bakim yontemlerinden olan
“Yag Analiz Teknigi” ile irdelenmis ve elde edilen sayisal veriler grafik ve tablolar halinde

ortaya konmustur.

Caligmada, birbiriyle ayn1 motora sahip, ayn1 marka ve model (Hyundai Accent Era) iki
aragtan birisi ilk giinden itibaren LPG ile digeri orijinal yakit1 olan benzinle kullanilmistir. Her
iki aragta kullanilan motor yagi aynidir. Bu araclarin 10.000 km’lik kullanim sonunda motor yag

analizleri gerceklestirilmis ve kullanim 6ncesindeki verileri ile karsilastirilmistir.

Viskozite, yogunluk, elementel analiz, yabanci partikiil bitytikliigi, kirlilik sinifi, TAN

degeri, oksitleme degeri ve su miktar1 gibi 6zellikler calismada dikkate alinan veriler olmustur.
Olgiimler sonucunda;

Viskozite ve yogunluk degerlerine bakildiginda, iki motor yagi arasinda hissedilir bir
degisim gozlenmemistir. LPG kullaniminin motor yagmin viskozite ve yogunluk degerlerine

ekstra bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

TAN degerine bakildiginda, LPG ile calisan motordaki degerin benzin ile g¢alisan
motordaki degerden yaklasik %22 daha diisiik ciktigin1 goriiyoruz. Bu da bize; LPG
kullaniminin, motor yagindaki oksitlenme degerine diisiiriicii bir etkisinin oldugunu ve
dolayisiyla yag icinde daha az asit olusumuna sebebiyet vererek, motor yaginin émriine pozitif

bir katki sagladigini sdyleme imkanini sunar.

Oksidasyon degerlerine bakildiginda normal olarak TAN degerlerine benzer sonuglar
goriilmiigtiir. LPG ile ¢alisan motordaki degerin benzin ile ¢alisan motordaki degerden yaklasik
%64 daha diisiik ¢ikt1Z1 ve yagin bozulmasinin bir nedeni olan oksidasyon olusumunda LPG’nin
benzine gore etkisinin daha az oldugunu soyleyebiliriz. Bu da motor yagi ve dolayisiyla motor

Omrii i¢in olumlu bir faktordiir.

Su miktarlarina bakildiginda, motorda benzin veya LPG kullaniminin, motor yagi
icerisindeki su olusumunda benzer oOzellik gosterdigi ve fark edilebilir bir degisiklik

yaratmadigini goriilmiistiir.
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Elementel analiz sonuglarina bakildiginda; benzin ve LPG kullaniminda, motor yaginda
bulunan kursun, bakir, giimiis, silisyum, sodyum, kalsiyum, baryum, fosfor, ¢inko, titanyum ve
vanadyum degerlerinde ¢ok biiylik farklilik gézlenmemistir. Demir, krom, aliiminyum, bor,
magnezyum ve mangan degerlerinde ise; LPG kullanan motorun yaginda motor iireticilerinin
kabul ettigi sinir degerleri gegmemis olsa bile bu elementlerin miktarlarinda bariz bir yiikselis
oldugu goriilmiistiir. Bu ylikselme; benzin ile ¢alisan motora gore yaklasik olarak demir i¢in
%51, krom icin %96, alliminyum i¢in %66, bor i¢in %2238 (bu yiiksek degerin sebebi motor
yagina radyatdr suyunun karigmasi olabilir), magnezyum ic¢in %80 ve mangan igin %39’luk bir
artigt ifade etmektedir. Analiz sonucunda kayda deger bir diisiis sadece nikel miktarinda
goriilmiigtiir. Yagdaki nikel seviyelerine bakildiginda, LPG kullanan motorun yaginda benzin
kullanan motorun yagindan %50 daha az nikel elementine rastlanmistir. Elementel analiz

sonuclarindaki degisimler Cizelge 6.1.’de toplu halde goriilmektedir.

Partikiil analizi ve kirlilik siniflarina baktigimizda, benzine goére LPG kullaniminin

motor yaginda daha az bir kirlenmeye sebebiyet verdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, otomobillerde LPG kullaniminin motor yaglama yagi ve parcalari iizerine
olumlu ozelliklerinin oldugu gibi, Ozellikle elementel analiz sonuglarina goére motor
parcalarinda az da olsa bir ilave asinmaya sebebiyet verebilecegi ancak bunun gene de kabul

edilebilir sinirlar iginde kaldigini belirtmek gerekir.

Gelisen yag teknolojisi ile beraber 6zellikle LPG ile ¢alisan motorlar i¢in gelistirilen
yag ve katki maddeleri sayesinde bu metal aginmalarinin da oniine gegilerek, LPG’nin benzinli

motorlarda kullanimi daha giivenilir hale getirilebilir.



Cizelge 6.1. Elementel analiz sonuglarindaki degisim.
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Benzin ile 10.000 | LPG ile 10.000 km Benzinli
Kullanilmamais km kullanilmis Kkullanilmis kullanima
Element yagdaki miktari motorun motorun gore LPG ile
(ppm) yagindaki miktar | yagindaki miktar | kullammdaki
(ppm) (ppm) degisim (%)
Demir (Fe) 0,73 4785 72,27 51 (+)
Krom (Cr) 0,16 1,92 3,76 95,8 (+)
Kursun (Pb) 4,39 3,21 3,70 15,3 (+)
Bakir (Cu) 0,34 22,38 25,99 16,1 (+)
Aliiminyum (Al) 0 6,10 10,10 65,6 (+)
Niker (Ni) 0 0,46 0,23 50 (-)
Giimis (Ag) 0,13 0,19 0,19 0
Silisyum (Si) 8,94 29,32 21,72 25,9 (-)
Bor (B) 0,78 1,04 24,32 22385 (+)
Sodyum (Na) 4,08 18,95 17,36 8,4 (1)
'(\I’\'/"I"g)”ezy”m 11,16 11,47 20,69 80,4 (+)
Kalsiyum (Ca) 3995 2950 2406 18,4 (-)
Baryum (Ba) 0,35 5,14 6,65 29,4 (+)
Fosfor (P) 1405 1128 1097 2,7()
Cinko (Zn) 1466 1130 1141 1)
Titanyum (Ti) 0,17 0,36 0,40 11,1 (+)
Vanadyum (V) 0,63 0,70 0,80 14,3 (+)
Mangan (Mn) 1,37 7,60 10,61 39,6 (+)

6.2. Tartisma

Bu calisma, literatiirde otomotiv sektoriinde LPG kullanimu ile ilgili yapilan ¢aligmalara

yeni bir boyut kazandirmis; daha evvel lizerinde yogunlagilan performans, tasarruf ve ¢evrecilik

gibi konulardan farkli olarak motor yag1 analizi ile yag i¢inde olusan degisiklikler irdelenmis ve

LPG kullanimiin motor yagi i¢inde benzin kullanimina gdre ne gibi degisikliklere sebebiyet

verdigi arastirilmigtir.
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Caligmada otomobillerin kullanim sartlarindaki farklilik ve kullanici tercihleri gibi
ozellikler goz ardi edilmistir. Ayn1 kullanim sartlarinda ve ayni kullanici ile yapilacak olan
calismada daha dogru sonuglara ulagilmas1 miimkiindiir. Hatta ¢caligmanin laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmesi, en giivenilir sonuglara ulagsmada tercih edilmesi gereken yontem olarak

goziikmektedir.

Calismamizda 10.000 km’lik kullanim sonunda alinan yag 6rnekleri ile yagin ilk andaki
degerleri mukayese edilmistir. Daha sonraki kullanimlarda da Sl¢timler yapilmasi ¢aligmanin
daha verimli bir hale gelmesini saglayabilirdi. Ancak zaman vb. faktorler dolayisiyla 10.000
km’lik kullanim yeterli goriilmiistiir. Calismanin daha uzun kullanim siirelerince yapilmasi,

LPG kullaniminin benzine gére motor {izerindeki etkisini daha net olarak ortaya koyacaktir.

Her ne kadar yag analiz yontemi ile motorun durumu hakkinda belirli bir bilgiye sahip
olsak da 6zellikle yanma odasindaki degisimler ve subaplarin durumu hakkinda bilgi edinmemiz
miimkiin olmamaktadir. Ozellikle Euro 5 standardina uygun olarak iiretilen motorlarla birlikte
kullanimina baslanan hafif metal alagimli (magnezyum vb.) subaplarin, LPG kullaniminda
gosterdikleri davranig ayri bir inceleme konusudur. Celik subaplara gore daha diisiik erime
sicakligina sahip olan yeni nesil subaplarin LPG kullanimindaki dezavantajlarinin giderilmesi

konu ile alakal1 yeni ¢aligma alanlar1 olugturmaktadir.
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