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OZET

ARAC KULLANIM SURELERININ MOTOR YAG ViSKOZITESINE
ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SERDAR HALIS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MUSTAFA GOLCU)

DENIZLi, OCAK - 2016

Motor pargalarinda goriilen en biiyiikk problemlerden biri asinmadir.
Buna sebep olan etkenlerin basinda da siirtiinme gelir. Yaglayicilar siirtlinmeyi
azaltmakta, ayn1 zamanda sicaklik artisin1 da Onlemektedir. Yagin fiziksel
durumu hakkinda bilgi veren viskozite de sicaklik, siirtiinme ve asinma ile
dogrudan ilgilidir. Bu sebeple yagin viskozitesindeki degisim, yag degisim
periyotlarini belirlemede 6nemli bir referanstir.

Yapilan ¢alismada, farkli motor yaslarina (130.000-265.000 km
araliginda) sahip ayn1 marka araglarda (Ford Connect 1.8 TDCI) Mobil Super
3000 Formula FE 5W30 tam sentetik motor yagi kullanilarak viskozite
analizleri gergeklestirilmistir. Araglardan ilk olarak 10.000 km' de, daha sonra
yaklagik her 1.000 km' de numuneler alinarak, motor yaginin viskozitesinin

motor yasina bagl olarak kullanim siiresiyle nasil degistigi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: motor yag1, motor yasi, Viskozite, yag analizleri



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE
VEHICLE OPERATING TIMES ON ENGINE OIL VISCOSITY
MSC THESIS
SERDAR HALIS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MUSTAFA GOLCU)

DENIZLi, JANUARY 2016

One of the greatest problems that observed in the engine parts is wear.
In the head of the factors that cause wear comes fricton. Lubricants reduce
friction, prevent the temperature rise at the same time. Viscosity that given
information about the physical condition of the oil is directly linked to
temperature, friction and wear. Therefore, the change in viscosity of oil is an
important reference in determining oil change intervals.

In this study, viscosity analyzes were performed by using Mobil Super
3000 Formula FE 5W30 fully synthetic engine oil in the same brand vehicles
(Ford Connect 1.8 TDCI) with different engine ages (130.000-265.000 km
range). Initially, samples were taken at 10.000 kilometers from vehicles. Then
they have been taken approximately every 1.000 kilometers, the changing in
viscosity of the engine oil that determined by operating times depending on the
engine ages.

KEYWORDS: engine oil, engine age, viscosity, oil analysis
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1. GIRIS

Motor parcalarinda meydana gelen aginmanin en onemli nedenlerinden biri,
birbirleriyle temas halinde olan elemanlar arasinda olusan siirtiinmedir. Yaglayicilar
sayesinde siirtinmenin azaltilmasit miimkiindiir. Basing akiskan viskozitesini ¢ok az
arttirmaktadir, bunun aksine sicaklik viskozite tizerinde oldukga etkilidir. Sicaklik
artttkca yagin viskozitesi azalmaktadir. Kullanilan yaglar; siirtinme, asinma ve
sicaklik artis1 gibi istenmeyen durumlari Onlemekle beraber gii¢ kaybimi da

azaltmaktadir.

Yaglarin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan viskozite, yagin fiziksel durumu
ile ilgili dogrudan referans olusturmaktadir. Asir1 miktarda viskozite artisi veya
diisiisii  gereksiz 1s1 lretimi ve enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Calisma
sicakliklarina gore yagin viskozitesinde 6nemli oranlarda bir degisim olmamasi arzu
edilir. Bu sayede farkli sicakliklarda calisan makine pargalarinda gerekli film

kalinliginin korunmasi amaglanmaktadir.

Yagin igerisine yakit karigmasi, viskozite i¢in gerekli olan katki maddelerinin
yanmis olmasi ve ilave edilen yagin viskozite katki maddesinin motor igindeki yagin
katk1 maddesinden c¢ok daha diisiik seviyede olmasi gibi sebepler viskozitenin
azalmasinin nedenleri arasinda sayilabilir. Genelde uzun siire kullanilmis motor
yataklart i¢inde eskiden var olan biiylik orandaki kurum miktar1 ve diger atiklar,
motorun yiiksek calisma isisindan veya uzun siireli ¢aligmasindan dolay1 olusmus
oksitli atiklar ve yaga su karisimindan dolayr emiilsiyon olusmasi da viskoziteyi
arttirabilmektedir. Ayrica ilave edilen yagin, motor i¢inde var olan yagdan daha
yiiksek viskoziteye sahip olmasi da bir etkendir. Calisma sirasinda gozlenen bir

viskozite artis1, yagin kismen bozuldugunun belirtisi olabilir.

Yag degisim periyotlarinin belirlenmesindeki en onemli kriterlerden biri de
viskozitedir. Yag degisim maliyetleri ve motor revizyon maliyetlerinin birlesmesiyle
olusan toplam maliyeti diisiik seviyelerde tutabilmek i¢in, viskozite analizi ile

birlikte diger yag analiz sonuglari da goz ontinde bulundurulmalidir.



1.1 Cahismanin Amaci

Giliniimiizde motorlu tagitlarda kullanilan yaglar, tasit motorunun cinsine
(dizel, benzinli) ve smifina (hafif ve agir vasita) gore belirlenerek
kullanilmaktadirlar. Hangi motorda hangi yagin daha uygun oldugu o yagmn
Ozelliklerine bakilarak belirlenebilir. Yag omrii; aragc motorunun yasi, c¢alisma
kosullar, iklim sartlar1 vb. bircok parametreden etkilenmektedir. Dolayisiyla farkli
model ve farkli ¢alisma kosullarinda c¢alisan tasitlarin yag degisim periyotlar1 da
degismektedir. Motorlarda yagin degistirilmesi i¢in kesin bir zaman olmamakla
beraber yag degisim ve servis siireleri yag iretici firma veya yetkili servisler
tarafindan belirlenmektedir. Buna ragmen, basta yagin viskozitesi olmak iizere yag
ozelliklerinin degisiminde 6nemli bir etkiye sahip olan motorun yas1 ve kullanim
alanlart ile ilgili bir ayrim yapilmamakta ve genel olarak ayni degisim siireleri
uygulanmaktadir. Farkli iklim kosullarinin, kullanim sartlarinin, motorun yasi ve
yipranma durumunun motor yag omriine etkileri farkli oldugundan, yagin kullanim
Omriiniin belirlenmesinde her bir durumun o6zellikle g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Bu ¢alismada, motor yaginin one ¢ikan ozelliklerinden viskozitenin motor

yasina bagli olarak kullanim siiresi ile nasil degistiginin belirlenmesi amaglanmaigtir.

1.2 Cahsmanin Kapsami

Motor yaglari; motor performansi, emisyonlar ve motor pargalarinin omrii
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Motorlarda kullanilan yagin kag¢ kilometre
(10.000, 15.000 km gibi) sonra degismesi gerektigi yag iretici firma veya yetkili
servisler tarafindan tasit sahiplerine bildirilmektedir. Motorlu tasitlarda kullanilan
yaglar sadece motorun cinsine (dizel, benzinli) ve simfina (hafif ve agir vasita)

gore belirlenerek kullanilmaktadirlar.

Basta viskozite olmak iizere yagin one ¢ikan oOzelliklerinin degisiminde

onemli bir etkiye sahip olan ara¢ motorunun yasi ve kullanim alanlari ile ilgili bir

ayrim yapilmamaktadir.



Projede, Denizli Il Emniyet Miidiirliigii'nde ¢aligan farkli motor yas araligina
(130000-265000 km araliginda) sahip 4 adet arag segilmistir. Secilen bu araglar
yaklasik olarak giinliik 100-150 km yapmakta olup sehir i¢i kullanilmaktadir.
130.000-165.000 km araliginda ve 230.000-265.000 km araliginda 2' ser arag Yer

almaktadir.

1.3 Cahsmanin Getirileri

Yapilan calisma ile, optimum yag degisim periyotlarinin belirlenmesinde
baslica etkili olan viskozitenin motor yasina bagli olarak kullanim siiresi ile nasil
degistigi belirlenmistir.

Projeden elde edilecek yag omiir degerleri ile tasit ve yag imalat¢1 firmalar
tarafindan 6n goriilen degerler karsilastirilacaktir. Viskozitenin, motor yasina bagh
olarak kullanim siiresine gore nasil degistigi ile ilgili literatiire katki saglanmasi
beklenmektedir. Daha sonraki c¢alismalarda da analiz edilen yaglarin motor

performansina etkilerinin arastirilmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ANALIZI

Uretici firmalar viskozitenin kabul edilebilir limitlerde degisikliklerine
calismalarinda dikkat ederler. Genellikle kural olarak, yaglama yag1 viskozitesinde
%25 oraninda artis ve diisiis goriillmesi maksimum limit olarak kabul edilmektedir
(Avc1 2009).

Petraru ve Farkas (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada, giintimiizde kullanilan
ve gelecekte kullanilacak olan biyodizel yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
yolcu aracindaki diisiik siilfiirlii motor yaginin performansina etkisi incelenmistir.
Ikincil ateslemenin (post-enjeksiyon), c¢alismalarda kullanilan SAE 5W30 yagmin
seyreltilmesine sebep oldugu belirtilmistir. Bunun sebebinin konvansiyonel dizel
yakit ile karsilastirildiginda biyodizel karisimlarinin seyreltme karakteristikleri ve
daha yiiksek kaynama araliklar1 oldugu ifade edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
yagin seyreltilmesinin; yag performansini, katki konsantrasyonunu ve istenmeyen
kimyasal etkilesimleri azalttig1 belirtilmistir. Gergeklestirilen dayaniklilik testinin
ortasinda ve sonunda yagin viskozitesinde mekanik kayma ve yakit ile yagin

seyreltilmesinden dolay1 bir diisiis gdzlenmistir.

Benzin ve sikistirilmis dogal gaz olmak {lizere iki farkli yakit tipi i¢in
yaglayicinin sicakligi, viskozitesi, toplam asit no ve metal igerigi gibi motorun
yaglama iglemi igin yag parametrelerini inceleyen Adril vd. (2009), motor devir
hizinin artis1 ile yaglayici sicakliginin arttig1 belirtilmistir. Genel olarak daha yiiksek
yaglayict viskozitesinin hareket durumunda birbiriyle ilisgki halinde olan pargalar
arasinda daha yiiksek siirtiinmelere sebep oldugu goriilmiistiir. Bu durumda motorun
mekanik verimliligini azaltan mekanik kayiplar artmaktadir. Ayrica 1.5 % lizer1 TAN
degeri artisinin yagdaki asidik bilesimden dolayr motor pargalarinda korozyona
sebep olabilecegi ifade edilmistir. Metal icerigine bakildiginda ise, Fe ve Pb element

miktarlariin diger elementlerden daha fazla oldugu gozlenmistir.

Mathai vd. (2012) yapmis olduklart g¢alismada, sikistirilmis dogalgazin
(CNG) ve 18% hidrojen karigimli sikistirilmis dogalgazin (HCNG) uzun test stireleri

boyunca, benzinli jeneratériin motor performansina, emisyona, tortulara ve



yaglayicilara etkisini arastirmiglardir. Sikistirilmis dogalgaz ile karsilastirildiginda
hidrojen karisimli sikistirilmig dogalgaz kullaniminda silindir duvarlarinda daha fazla
demir tortularina rastlanilmistir. Bunun yaninda yaglayicinin kinematik viskozitesi
ve TBN degeri HCNG ile 6nemli derecede azalirken, kullanilmis yagdaki demir ve
bakir gibi asinma metallerinin daha yliksek konsantrasyonu gozlenmistir. HCNG
kullanimt ile 6zgiil yakit tiiketiminin CNG kullanimina nispeten 8% daha az oldugu
ifade edilmistir. Bu durumun HCNG karigiminin gelismis yanma verimliligi ve daha
yiiksek 1s1l degerinden kaynaklandigi belirtilmistir. CNG kullanimina gére, HCNG
kullanimi ile daha diisiik CO, HC ve daha yiliksek NOy emisyonu gozlenmistir.
Silindir duvarlarma yakin hava yakit karigimmin yanmasmin daha iyi
tamamlanmasina olanak saglayan bosluk miktar1 HCNG kullanimi ile daha az oldugu
icin HC ve CO emisyonu azalmistir. Hizlanmig HCNG yanma prosesi sabit yanma
hacminin derecesini de arttirmistir. Bu nedenle HCNG kullanimi ile daha yiiksek
NOy emisyonu gozlenmistirr HCNG kullaniminda piston segmanlari ve duvarlar
arasindaki diisiik yag kalinligina sebep olan diisiik viskozitenin daha yiiksek asinma
oranlarina yol a¢tig1 ifade edilmistir. Ayrica daha diisiik TBN degerine sebep olan

asidik bilesimlerin olusumunun rulman korozyonunu arttirabildigi belirtilmistir.

Dhar ve Agarwal (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, 200 saatlik bir dayanim
testinde yaglayict yagmin tribolojisi tizerine 20% Karanja karigimli biyodizelin
etkisini arastirmiglardir. Mazot ile karsilagtirldiginda biyodizel karisimli yakitla
calisan motorun, yaglayici yagi i¢in karbon tortusu, kiil miktar1 ve yogunlugunda
daha ytiksek artig gozlenmistir. Ayrica biyodizel yakitli motorun yaglayict yagindaki
yiiksek miktardaki regineli polimerlesmis malzemenin, daha yiiksek oksidasyon ve
polimerlesme ihtimali gdsterdigi ifade edilmistir. Bunun yaninda 100 saatlik ¢alisma
sonrasinda, mineral dizel yakithh motor ile karsilastirildiginda biyodizel yakitl
motorun yaglayict yagindaki demir, aliminyum, bakir, krom ve magnezyum gibi
asinma metallerinin konsantrasyonundaki daha yliksek artisin, yaglayict yaginda

onemli derecede bozulma gosterdigi ifade edilmistir.

Biyodizel yakitin, dort zamanli dizel motorundaki Jatropha ve kanola yagi
tizerine etkisini arastiran Gili vd. (2011), karter yaglarindaki biyojenik yakitlarin
oksidasyonunun tortu olusumunu ve korozyonu arttirdigi belirtilmistir. Bunun

sonucu olarak motor reticileri, kullanicilara diizenli yag analiz ve daha sik yag



bosaltma islemlerini yaptirmalarini tavsiye etmektedirler. Alternatif motor yaglar ile
birlikte uygun performans katkilariin kullanimiyla olusturulan yaglarin,
biyoyakitlarin negatif etkilerini azaltmak i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Yeni
gelistirilmis ince filmler ve termal kaplamalar ile etkilesim halinde olabilecek
alternatif yaglarin, biyoyakit seyrelmesinin olumsuz tribolojik etkileri ile basa

cikabilecegi ifade edilmistir.

Sem (2004) yapmis oldugu c¢alismada yakit olarak biyodizel kullanilan bir
motorda ¢esitli yaglayicilarin pistonlarda tortu olusumu tizerine etkisini arastirmistir.
Piston eteklerinde ve segman bosluklarinda herbir motor yagi icin biyodizel
kullanilmast durumunda tortu olusurken, dizel yakiti kullaniminda tortu olusumu
gbézlenmemistir. Madeni yagin tipinin iist segman boslugunda olusan tortularin
azaltilmasi iizerine ¢ok sinirli bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir. Motorun
biyodizel ile ¢calismasi durumunda sentetik ve yari sentetik yagin mineral yaga gore
daha 1iyi bir sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Daha ytiksek katki seviyesinin, biyodizel ile
calisan motorun piston eteklerindeki tortularin azaltilmasina katkida bulundugu ifade

edilmistir.

Dong vd. (2013) tarafindan yapilan c¢aligmada, motor yiiksek gii¢
yogunluklarinda ¢alistirlldiginda  yaglayici  yagmn tortu olusumuna etkisi
arastirilmistir. Calismada kullanilan {i¢ farkli yagin kalitesinin tortu olusumuna etkisi
oldugu gozlenmistir. Bunun disinda yagda oksidasyon, bozulma ve safsizlik arttik¢a
yagin performansinda diigiis goriilmiistiir. Bu ii¢ farkli yag kullanilarak motorun 50
saatlik ¢alisma siiresinden sonra gili¢ degisimlerine bakilmis ve NOy emisyon
degerinde diisiis oldugu gozlenmistir. Bu duruma motorun ¢alismasi ile daha ¢ok
tortu olusmasinin sebep oldugu ifade edilmistir. Ayrica daha disiik yanma
sicakliklart daha az NOy emisyonuna neden olmustur. Sonug olarak tortu olusum

miktarinin yaglayici stabilitesi i¢in dnemli bir gosterge oldugu belirtilmistir.

Kellaci vd. (2010) yapmis olduklar1 calismada, motor c¢alistigi esnada
yaglayicinin viskozitesinin ve onun degisiminin, piston etekleri ile temasta olan yag
filmi kalinlhig, hidrodinamik basing ve siirtinme kuvveti gibi tribolojik
karakteristikler {izerine etkisini aragtirmiglardir. SAE 20, SAE 30 ve SAE 50 yaglar
igcin viskozite analizleri yapilmistir. Sinir siirtinmesine ve asinmaya en hassas

bolgelerin viskozitenin en diisiik, yanal basincin yliksek oldugu noktalara denk
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geldigi tespit edilmistir. Bunun yaninda artan viskozite ile minimum yag film
kalmligmin da arttig1 goriilmiistiir. Ug farkli yaglayici igin giic kaybma ve toplam
siirtinme kuvvetinin degiskenligine bakilmistir. Sonuglara bakildiginda, minimum
yag filmi kalinliginm1 gegmemek sart1 ile daha diisiik viskoziteli bir yagin kullaniminin
piston eteklerindeki siirtlinmeyi azalttigi goriilmektedir. Bu sayede daha iyi yakit
verimliligine ulasilabilecegi ve hidrodinamik siirtinmenin de azaltilabilecegi ifade

edilmistir.

Lu ve Kaplan (2008) yapmis olduklart ¢alismada, kullanilmis ve
kullanilmamis motor yaglart i¢in kimyasal bilesimdeki fark belirlenmis ve onlarin
sudaki ayrilma etkisi arastirilmistir. Kullanilmis motor yagindaki PAH (Polycyclic
Aromatic Hydrocarbon) ve yanma artiklarinin varligindan dolayr kullanilmis ve
kullanilmamis yaglarin kimyasal yapilarinda 6nemli derecede farkliliklar oldugu
ifade edilmistir. Bu farkliliklardan bazilar1 sdyle belirtilmistir: Kullanilmamis motor
yagmin yapisinda aromatik hidrokarbon goriilmemistir. Ayrica kullanilmis motor
yaginda bol miktarda naftalin ve metil naftalin goriilmiistiir. Buna ilaveten
kullanilmis ve kullanilmamis yagin su fazinda ¢ok miktarda polar bilesimlerin (N, S,

O) mevcut oldugu gézlenmistir.

Zulkifli vd. (2013) yaptiklar1 bu calismada, siradan yaglayicida hurma yagi
esaslt TMP (trimethylolpropane) ester katkist yapildigi zaman, sinir ve hidrodinamik
yaglama altindaki tribolojik 6zelliklerin arastirilmasi amaglanmistir. Farkli yaglayici
rejimleri i¢in agmmma ve siirtinme davraniglart incelenmistir. Siir yaglayicida,
siradan yaglayicitya konulan 9%3' lik hurma yagi esasli TMP esterin asinma ve
stirtiinmeyi %30' a kadar azalttig1 ifade edilmistir. Hidrodinamik yaglayicida ise, %7'
lik hurma yagi esasli TMP ester katkisinin aginma ve siirtinmeyi %50' ye kadar

azalttig1 gézlenmistir.

Owrang vd. (2003) yapmis olduklar1 ¢aligmada, sentetik ve mineral olmak
tizere iki farkli motor yaginin oksidasyonunu incelemislerdir. Mineral yagdaki
oksidasyon miktar1 1.6+0.2 wt% olarak, sentetik yagda ise 10.1+0.1 wt% olarak
tahmin edilmistir. 550 °C' deki oksidasyondan sonra, sentetik yagin mineral yagdan
hemen hemen %25 daha fazla kurum {irettigi gozlenmistir. Ayrica, mineral motor
yaginin bozulmasimin oksidize olmus alifatiklerin olusumu ile gerceklestigi ifade

edilmistir.



Hu vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, motor yaglarinin yaglayict davranigina
siyah karbon kirliliginin (carbon black contamination) etkisini arastirmiglardir.
Stirtiinme ve asinma testleri 4 top siirtiinme ve aginma 6l¢gme cihazi ile SAE 15W40
ve 150SN baz yaglar1 kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu testler sonunda cesitli
siyah karbon igerikleri ile formiiliize edilmis 15W40 yaginin, 150SN baz yagina gore
asinma ve siirtlinme bakimindan daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. SAE 15W40
yaginin siirtlinmeye kars1 koyma 6zelligi 2 wt% siyah karbon katkisi ile arttirilmistir.
Calismay1r yapan grup yaglayicilardaki siyah karbonun yaglayicilik etkisini
absorbsiyon ve yigilma o&zelliklerine baglamaktdair. Ayrica siyah karbon igerigi
arttirlldikca SAE 15W40 yaginin kinematik viskozitesinin arttigi goriilmiistiir. Her
iki yag tlirli i¢in farkli siyah karbon igeriklerinde yiik ve devir hizinin etkisi
incelenmistir. Bu inceleme sonunda artan yiik ile yag filmi kalinliginin azalmasindan
dolay1 150SN yag1 kullanildiginda aginma miktarinin daha fazla oldugu gorilmustiir.
Bunun yaninda devir hizinin siyah karbon igerikleri farkli olan bu yaglar tizerindeki
etkisine bakildiginda asinma miktarlarinin arttigi gézlenmistir. Bunun sebebinin de

artan siirtiinme kuvveti sonucunda yag filminin patlamasi oldugu belirtilmistir.

George vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada, yagdaki kurumun yaglayici
yag1 viskozitesine etkisini arastirmiglardir. Deneyler sicaklik degisimleri ile viskozite
lizerine ¢esitli faktorlerin etkilerini incelemek i¢in 40 °C ve 90 °C' de
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; hem 40 °C' de hem de 90 °C' de
kurum miktarindaki artig, yag numunelerinin viskozitesinde de artisa neden olmustur.
Bu analizlerde artan kurum miktar1 ile viskozitenin 40 °C' de nonlineer, 90 °C' de ise
lineer bir degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. 40 °C' deki bu nonlineer durumun
yagdaki kurumun bilesimi ile alakali oldugu ifade edilmistir. Ancak viskozite
degerinin artmasiyla yagin pompalanmasinin da o derece zorlastigi belirtilmistir.
Ayrica sonuglar seyreltici seviyesinin yaglayict yagi kalinligin etkileyen énemli bir
faktor oldugunu gostermistir. Daha yiiksek bir seyreltici seviyesi tim Kkurum

seviyelerinde artan bir viskoziteye sebep olmustur.

Gligorijevic vd. (2003) motor yaginin dizel egzoz emisyonunun ve
sirtlinmenin azalmasma oOnemli ol¢iide sebep oldugunu ifade etmislerdir. Bu
azalmanin; yaglayicinin siilflir, aromatikler, kalsiyum, ¢inko igerikleri, buharlasma

ve viskozite gibi en 6nemli 6zelliklerinden kaynaklandig: belirtilmistir. Yag sicaklig



ve yag tabakasi kalmlhigindaki bir artismn, yakit ve yag arasindaki
absorpsiyon/desorpsiyon proseslerinin yogunlugundaki artisi etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica desorpsiyon prosesi esnasinda agiga c¢ikan yag buharimin oksidasyon, piroliz
ya da pirosenteze maruz kaldiklar1 goriilmiistiir. Analizlerde mineral yaginin
hidrokarbon emisyonunun sentetik yaginkinden yaklasik olarak 13% daha ytiksek
oldugu ve NOy emisyonunun da mineral yag kullanildiginda sentetik yaga gore 8%
daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durumun muhtemelen bu yaglarin farkli aromatik
igeriklerinden dolay1 gerceklestigi ifade edilmistir. Siirtinmesel kayiplarin toplam
giic kayb1 miktarinin 15% ini olusturdugu ve bunun 6nemli bir kisminin siibap
mekanizmasindan kaynaklandigr belirtilmistir. Uygun sartlar altinda, yakat
ekonomisinin ve ayrica motordaki emisyonun gelistirilmesi amaciyla yaglayici
katkisinin maksimize edilmesinin siirtinmenin azami degere indirilmesi ile

gerceklesecegi ifade edilmistir.

Kral jr. vd. (2014) yapmis olduklar1 ¢aligsma, farkli tipteki araglarda kullanilan
uzun Omiirlii motor yagi Ozelliklerinin incelenmesi {izerinedir. Benzinli ve dizel
olmak {izerel3 aracta yag numunesi test edilmistir. Olciimlerde, uzun Omiirlii
yaglarin yiliksek anti oksidan yapisini 6zellikle 12000-14000 km’den sonra hizli bir
sekilde kaybettigi gozlenmistir. Yanma sirasinda segmanlardan kaynaklanan sizinti
sebebiyle yagin viskozitesinde azalma goriilmiistiir. Yag icerisinde aromatik tiriinlere
rastlanilmamistir. Bu durumun, motorun yeterince sogumasina yardimci oldugu ifade

edilmistir.

Wu vd. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada, standart motor yagi (SAE 30) ile
CuO, TiO; ve nano elmas katkili baz yagin tribolojik ozellikleri incelenmislerdir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore; nano partikiillerin (6zellikle CuO) standart
yaga eklendiginde daha diisiik siirtinme ve daha iyi anti aginma 6zelligi gosterdigi

ifade edilmistir.

Motorlarda yag kullanim stirelerinin yag ozellikleri degisimine ve motor
performansina etkilerini deneysel olarak inceleyen Salman vd. (1998), kullanim
stiresiyle yagin temizleyicilik gostergesi olan TBN degerinde azalma goézlendigini
ifade etmislerdir. Bu azalmanin kullanim siiresiyle orantili olmadig1 ve test edilen
yaglarin tortu miktarlarinin normal sinirlar igerisinde oldugu goriilmiistiir. Yapilan

analizler sonucunda yaglarin kullanim siireleri ve viskoziteleri arasinda bir baginti
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kurulamadigi ve bu durumun ¢alisma kosullarinin farkliligindan kaynaklandig: ifade
edilmistir. Ayrica dinamometre ile yapilan deneylerde kullanilmis ve kullanilmamis

yaglar arasinda siirtlinme giicii agisindan ortalama %3 liik bir fark gbézlenmistir.

Jakoby (2003) yapmis oldugu ¢alismada, belirli kilometre araliklarinda arag
motor yaginda mikro akustik viskozite sensorii kullanarak viskozite analizleri
yapmistir. Kullanim siiresine paralel olarak artan kurum miktar1 sebebiyle yagin
viskozitesinde artis gozlemlenmistir. Ayrica, viskozitedeki artisin oksidasyon

kaynakli kimyasal bozulmalarla ilgili oldugu ifade edilmistir.

Al-Ghouti vd. (2010) yapmis olduklari ¢alismada, FTIR analizi kullanilarak
motor yaglarinin baz numarasinin ve viskozite indeksinin dogru ve basitce
belirlenmesi i¢in ¢ok degiskenli kalibrasyon yontemleri (chemometrics)
uygulamislardir. Analiz islemlerinde; 1. baz numarasi ve viskozite indeksinde
maksimum cesitlilik, 2. farkli yag markalari, 3. segilen yaglarin yaris1 kullanilmas,
yarisi da temiz yag, olmak {lizere ii¢ farkli kriter gbz Oniline alinmistir. Yapilan
calisma sonucunda, baz numarasi arahgmm 4-16 mgKOHg™, viskozite indeksi

araliginin da 96-153 oldugu goriilmistiir.

Motorlarda kullanilan yaglayicilar ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmasi
incelendiginde; ¢alismalarin yakitin motorda kullanilan yaglayict 6zelliklerine etkisi
ve motorda kullanilan yaglayicilarin motor parcalarina etkisi ve tribolojik

karakteristiklerinin incelenmesi ile ilgili oldugu gézlenmistir.
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3. MOTOR YAGLARI ve OZELLIKLERI

3.1 Yaglama ve Onemi

iki yiizey arasinda siirtiinmenin azaltilarak kaygan bir film tabakasi olusmasi
ve ylizeylerin birbirlerine gore kolaylikla hareket etmesini saglayan yag filminin
olusmasi, yaglama olarak ifade edilmektedir. Yaglamanin uygulanmasindaki amac,
motor parcalarindaki siirtiinme ile olugsan asinmay1 en aza indirmek ve gergeklesen

enerji kaybini azaltarak calismay1 saglamaktir.

Pargalar arasinda meydana gelen siirtinme kayma, yuvarlanma ve kayma-
yuvarlanma bi¢iminde olusabilir. Yuvarlanma siirtiinmesi ¢ok kiigiik oldugu igin

onemsenmeyebilir. Kayma ise siirtiinmenin temelini olusturur (Mang 2007).
Yaglayict yaginin gorevleri arasinda sunlar sayilabilir:

= Yiiksek 1siya sahip motor parcalarini sogutma,

= Parcalar arasindaki siirtlinmeyi en aza indirme,

= Siirtlinmeye bagl olarak meydana gelen asinmayi azaltma,
= Piston-segman kisminda sizdirmazlik saglama,

= Motor pargalarinin temizlenmesi,

= Korozyonu ve yagdaki bozulmay: 6nleme.

Motor yaglama sisteminin ¢alisma mekanizmasi ve elemanlar1 Sekil 3.1' de
gosterilmistir. Motor calisirken igerisinde yag sirkiillasyonu devam etmektedir.
Karterdeki yag ilk once yag silizgecinden gecger. Parcalara zarar verebilecek
partikiiller bu siizgec ile ayrigtirilir. Yag basincit pompa ile arttirilarak daha kiiciik
partikiillerin ayrilmasi amaciyla filtreye yollanir. Filtre cikisinda, yag krank
muylusundan gegerek biyel biiyiikk basi ve biyel kii¢iik bas1 yataklarimi izleyerek,
silindir cidarma piskiirtiiliir; bu sayede cidar ve piston arasinda yaglama saglanir.
Ayrica, kam mili yataklarina, kam milinin kumanda ettigi dislilere, supap
mekanizmasina, atesleme distribiitoriine ve yag pompasma da yaglama destegi
yapilmaktadir. Son agamada ise, yag tekrar kartere geri doner ve bir sonraki ¢cevrime

yeniden katilir.
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Sekil 3.1:Motor Yaglama Sistemi (Lubrita 2015)

3.2 Yaglama Sekilleri

Yaglama sistemlerinde temas eden ylizeyler arasinda farkli temas sekilleri
mevcuttur. Bunlar; kuru siirtinme, sinir siirtiinmesi, sivi sirtiinmesi, karisik

stirtlinme ve kat1 yaglama stirtiinmesidir.

Kuru siirtlinme iki par¢a arasinda direkt temas olmasi durumunda meydana
gelir. Siirtiinme katsayisi ve asinma oranlari yiiksektir. Yaglama teknolojileri ile bu

problem ¢oziilmektedir.

Belirli 6zellikleri olan bir maddenin molekiiler tabakasi ile kapli temas eden
yiizeyler siirtinme ve asinmadan oldukca etkilenebilir. Yaglamanin en Onemli
gorevlerinden birisi; dinamik, geometrik ve termal sartlar altinda smir siirtiinme
tabakasini olusturabilmektir. Siir yaglama filmi yiizey aktif maddelerden ve onlarin

kimyasal reaksiyon tirtinlerinden olusur.

Siv1 siirtlinmesinde iki yiizey birbirinden bir sivi yaglama filmi tarafindan
tamamen ayrilir. Bu film hidrostatik olarak veya genellikle hidrodinamik olarak
olusur. Akigkan Ozelliklerinden dolayi, sivi siirtlinmesi siirtiinmesel direncten
kaynaklanir. Hidrostatik ve hidrodinamik yaglama sirasi ile Sekil 3.2 ve Sekil 3.3' te
gosterilmistir.
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Karigik siirtinme durumu ise sinir siirtiinmesi sivi siirtiinmesi ile birlesince
meydana gelir. Strtinmenin bu formunun meydana gelmesi yeterli yiilk mukavemeti
sinir tabakalarinin olusmasini gerektirir. Normalde hidrodinamik olarak yaglanan
makine elemanlar1 baslama ve durma asamalarinda karisik siirtiinmeye maruz

kalirlar.

Kat1 yaglama stirtiinmesi, kat1 yaglayicilar kullanildiginda meydana gelir. Bu
siirtinme sekli 6nceki bahsedilen siirtiinme sekillerinden ayrilir ¢ilinkii partikiil sekli,
boyutu, hareketliligi ve 6zellikle partikiillerin kristallografik karakterizasyonlar1 ayri
bir smifta yer alir (Mang 2007).

Ml

Yaglayicl hoslugu

Rulman
< yatag

'\“‘H‘aﬁlawcl
200-300 bar

Sekil 3.2: Hidrostatik yaglama (Mang 2007)

Mil

E__“'..-H‘aEIa',rlcl :
Rulman yatagl

Sekil 3.3: Hidrodinamik yaglama
(a) Yuvarlanma, (b) Kayma (Mang 2007)
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Farkli siirtinme davraniglarina gore yaglama durumlart Sekil 3.4' te
gosterilmistir. Burada yagsiz kuru siirtinme durumunda, hidrodinamik yaglama (tam
yaglama) durumunda, hidrodinamik yaglamanin ve sinir yaglamanin birlikte
gergeklestigi karisik yaglama durumunda ve sadece siir yaglama durumunda olusan

yag filmi ile yiizeylerin nasil bir davranis gosterdigi ifade edilmistir.

YAGSIZ
Yuksek Surtinme
Yiksek Asinma

YAGSIZ - Kuru yiizeyler direkt temas halinde

HAFIF  en™ N S AANAT ANV AN
YUKLEME A/ AANA /s AN\

TAM YAGLAMA - Ya filmi tamamen yiizeyleri ayirir.
ORTA
YUKLEME
KARISIK YAGLAMA FiLMi - Yaglamada yag ve sinir filmi rol oynar.

AGIR
YiKEME  VAKIA AL

SINIR YAGLAMA - Performans tamamen sinir filmine baghdir. Katkilar
metal ylzeylerini koruyan bir sinir filmi olusturur.

Yag filmi B Katkili sinir filmi

Sekil 3.4: Siirtiinme durumlarina gore yaglama sekilleri (Hartford 2015)

Genel yaglama rejimleri Sekil 3.5' teki gibi Stribeck egrileri kullanilarak
gosterilir. Bu egriler; hizin, akigkan viskozitesinin ve yiikiin bir fonksiyonu olarak
cizilen siirtinme katsayis1 ve akigkanin film kalinlig1 egrilerini ifade etmektedir.
"[(Hiz) x (Viskozite)] / (Yiik)" ifadesi Hersey sayisi olarak nitelendirilir. Bu
ifadedeki hiz, acgisal hizi; viskozite, dinamik viskoziteyi ve ylik ise birim alana
uygulanan kuvveti (basing) gostermektedir. Hersey sayisi arttikga sirastyla sinir
yaglama, karisik yaglama ve hidrodinamik yaglama meydana gelir. Sinir yaglama
bolgesinde Hersey sayisindaki artisa karsilik siirtiinme katsayisi ve film kalinliginda
herhangi bir degisiklik goriilmemektedir. Sirasiyla karisik ve hidrodinamik yaglama
bolgelerinde film kalinliginda lineer sayilabilecek bir artis oldugu gozlenmektedir.

Strtiinme katsayisinda ise karigik yaglama bdlgesinde lineere yakin bir azalma,
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ardindan hidrodinamik bolgeye gegince film kalinligina goére daha az egimli bir artis

goriilmektedir.

Hidrodinamik yaglama

Film kalinhgi (h)

Sinir yaglama

Surtiinme katsayisi (1)

Hiz x Viskozite
Yik

Sekil 3.5: Genel yaglama rejimleri (Sotres 2013)

3.3 Motor Yaglarimin Simiflandirilmasi

3.3.1 Mineral Bazhh Motor Yaglari

Ham petroliin distile edilmesi ile elde edilen baz yaglarin deterjan, dispersan,
viskozite gelistirici, aginma Onleyici vb. katkilar ile harmanlanmasiyla iiretilen motor
yaglaridir. Sentetik bazli motor yaglarina gore daha ucuz fiyatlara temin edilebilirler

ve ortalama bir performans sunarlar.

3.3.2 Sentetik Bazli Motor Yaglar

Sentetik yaglar laboratuvarlarda katki maddeleri kullanilarak gesitli kimyasal
islemler sonucunda iiretilen yaglardir. Dogal yapiya sahip diger yaglarin gorev
yapamayacaklar1 kosullarda yaglamay1 yapabilmek amaciyla iiretilirler. Sentetik
esaslt yaglar mineral yaglara oranla daha iyi performans ve daha uzun siireli
kullanim sunarlar, daha yiiksek veya daha diisiik sicakliklara ve yiiksek basinca
dayaniklidir. Sentetik yaglar ileri teknoloji ile yogun islemlerden gegerek iiretildigi
icin fiyati mineral yaglardan fazladir.
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Sentetik bazli motor yaglarinin mineral bazli yaglara gore avantajlar1 arasinda

sunlar sayilabilir:

= Sentetik bazli motor yaglarinin daha yiiksek orandaki safli1 sayesinde,
biinyesinde siilfiir iceren bilesenler ya da dengesiz hidrokarbonlar gibi istenmeyen
bilesenler daha azdir.

= Sivi siirtiinme seviyesini daha dengeli ve tutarli molekiil yapisi ile diisiiriir.

= Motor iireticilerinin isteklerini karsilamak i¢in giivenilir bir sekilde
uyarlanabilir.

= Sentetik yaglar, giinlimiiz gelismis motorlarinda karsilasilan kosullardan

daha zorlu durumlar altinda ¢calismak tizere tasarlanmistir.

3.3.3 Yarn Sentetik Motor Yaglari

Yar1 sentetik yaglar, mineral ve sentetik bazli yaglarin karigimidir ve
sunduklar1 performans araligi bu iki yag ¢esidinin sahip oldugu performanslarin
arasindadir. Ayrica fiyat araligi da mineral ve sentetik yag fiyatlarinin arasindadir.

Genellikle %70-80 mineral yaga %20-30 sentetik yag karistirilarak elde edilirler.

3.4 Motor Yaglarinda Kullanilan Katki Maddeleri

Motor yaglarinda kullanilan katki maddeleri; yaglara istenilen baz1 6zellikleri
kazandirmak, mevcut ozelliklerini gelistirmek, istenmeyen bazi 6zelliklerini en aza
indirmek veya yok etmek icin katilan ve bu sayede elde edilen yaglayicilarin
kimyasal yapisinin ve fiziksel o6zelliklerinin {riinden istenen seviyeye gelmesini
saglarlar. Istenilen bu odzellikleri yaga kazandirmak adma birkag katki maddesi de
kullanilabilir.Katki maddeleri kapsaminda genel olarak; antioksidanlar, deterjanlar,
dispersanlar, viskozite index arttiricilar, akma noktas1 diisiiriiciiler, korozyon
Onleyiciler, pas Onleyiciler, kopiik Onleyiciler, siirtinme Onleyiciler, asinma

Onleyiciler ve asir1 basing katkilar1 sayilabilir.

Piyasada c¢esitli marka ve tiirlerde motor yaglar1 satilmaktadir. Bu yaglarin

hepsinin hammaddesi ayni olmasina ragmen; aralarindaki temel farkin, kullanilan
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baz yaglarin kimyasal 6zelliklerinin farkli olmasi ve kullanilan katkilarin miktar ve

tirlerinin farkli olmasindandir.

3.4.1 Antioksidanlar

Yaglayicilar gii¢ aktarimi ve asinmaya kars1 koruma gibi birgok farkl islevi
yerine getirirler. Kullanilmig yaglarin tipik karakteristikleri, renginin bozulmasi ve
yanik kokusudur. Olusan asidik oksidasyon firiinleri, korozyon gibi yaglayici
problemleri antioksidanlar kullanilarak yok edilir ya da geciktirilir. Oksidasyon
sonucu yagda hidroperoksit ve serbest radikaller olusur. Bunun disinda oksidasyonu
hizlandiran metalleri engelleyen bazi katkilar da kullanilir. Genel cercevede ii¢ tip
antioksidan mevcuttur: serbest radikal engelleyiciler, hidroperoksit ayristiricilar ve

metal durdurucular (Mang, 2007).

3.4.2 Viskozite (Viskozite Index) Diizenleyiciler

Akiskanlarin viskoziteleri sicaklik degisiminden direkt etkilenirler. Mesela
akigskan sicakligr arttikca viskozitesinde azalma gozlenecektir. Yaglarin da bu
sicaklik degisiminden etkilenmesini en aza indirmek i¢in viskozite diizenleyici katki
maddeleri kullanilir. Multigrade (¢ok dereceli) yaglarda, genis sicaklik araliginda

viskozitenin fazla degismemesi ve belli sinirlar icerisinde kalmasi gerekmektedir.

Viskozite diizenleyici katkilar polimer bazli molekiillerdir. Bu polimerler,
yaglarin  diisiik  sicakliklardaki viskozitelerini ¢ok az arttirirken  yiiksek
sicakliklardaki viskoziteyr de oldukca arttirmaktadir. Bu sayede kisin diisiik
viskoziteli, yazin da yiiksek viskoziteli farkli yag kullanimi ihtiyaci ortadan

kalkmakta ve dort mevsim kullanilabilecek ¢ok dereceli yaglar ortaya ¢ikmaktadir.

3.4.3 Deterjanlar ve Dispersanlar

Yaglayicilara ilave edilen deterjanlar motorun yiiksek sicaklik bolgelerinde

atiklarin ve yabanci maddelerin olusmasini engeller. Bu sayede ylizeylerin temiz
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kalmasi, oksidasyon ve korozyonun meydana gelmesinin engellenmesi saglanir.
Kirlilik ¢okelmelerini Onleyerek diger bir ifade ile dispersan goérevi de yapmis

olurlar.

Dispersanlar, kat1 hale gelen kirleri yag icerisinde siispanse ederek ¢okelmeyi

ve reginelesmeyi onleyen katki maddeleridir.

3.4.4 Akma Noktas1 Diisiiriiciiler

Akma noktas1 dustirliciiler, yaglarin diisiik sicakliklarda akigkanliklarini
devam ettirmelerini saglar. Bu katki maddeleri genellikle organik molekiillerden
olusurlar. Bu molekiillerin bazilar1 sunlardir: alkilnaftalen, polimetakrilat,

polifumerat, stiren ester, pitalik asit esterler vb.

3.4.5 Korozyon Onleyiciler

Hemen hemen tiim metaller korozyona ugrarlar. Motordaki metal kisimlarin
asidik bilesenlerden korunmasi i¢in korozyon onleyici katki maddeleri kullanilir. Bu
katki maddeleri metal yiizeylerde olusturduklar1 tabaka ile zararli bilesikleri bu

yiizeylerden uzak tutarlar.

3.4.6 Pas Onleyiciler

Demir esasli malzemeler ile ortamdaki suyun bilesik olusturarak korozyon
meydana getirmesi paslanma olarak ifade edilir. Pas onleyiciler de tam olarak metal
yiizeylerinden suyu uzak tutarak korozif etkileri engellemis olurlar. Bazi pas dnleyici

bilesikler: siilfonatlar, amin fosfatlar, esterler ve eterlerdir.

3.4.7 Kopiik Onleyiciler

Bir akigkan c¢alkalandiginda veya ara¢ tankina pompalandiginda iceride

hapsolan havadan dolay: iiriinde kopiirmeler meydana gelir. Yagin i¢inde meydana
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gelen kopiirmeler yaglayicilik 6zelligini azaltir. Uriine niifuz eden bu hava bazi
bilesiklerin oksitlenmesine yol agabilir. Pas 6nleyici, deterjan gibi maddeler de suyla
biraraya geldiklerinde kdpilirmeye neden olabilirler. Kopiik olusumu viskoziteyle
direkt baglantilidir. Yagin viskozitesi diisiikse hemen yok olan biiylik kopiikler
meydana gelir. Eger viskozite yliksekse kiiciik ama hemen kaybolmayan kopiikler
olusur. Kopilirmenin tamamen 6nlenmesi veya en aza indirilmesi icin kopiik dnleyici

katki maddeleri kullanilir.

3.4.8 Siirtiinme Diizenleyiciler

Stirtinme disiirtict katk1 maddeleri, motor yaglari ile boru yiizeyi arasindaki
strtlinmeyi azaltarak titresimsiz daha rahat bir akis saglarlar. Yagdaki siirtiinme

katsayisini arttiran katki maddeleri de yakit ekonomisi saglarlar.

3.4.9 Asmma Onleyiciler ve Asir1 Basin¢ Katki Maddeleri

Asinma Onleyici ve asirt basing katki maddeleri, yaglayicilarin ylizeyler
arasinda olusturdugu film direncini arttirarak kopmasini ve bu sayede ylizeylerin
birbiri ile temasini engeller. Asinma onleyici katki maddelerinin bazilar1 organik
fosfitler, siilfiirlenmis olefinler, ¢inko ditiyofosfatlar, alkali bilesikler ve polar
molekiillerdir. Cinko ditiyofosfatlar yaglarda kullamilir ve oksidasyon, asinma,

korozyon engelleyici olarak birgok amag i¢in kullanilir.
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4. MOTOR YAGI ANALIZLERI

Motor yaglarinin fiziksel, kimyasal ve tribolojik durumlari hakkinda bilgi
edinmek ic¢in birgok analiz yapilmaktadir. Bu analizlerin en Onemlileri: yagdaki
element analizi, viskozite, TAN (Toplam Asit No) - TBN (Toplam Baz No), parlama

noktasi, oksidasyon, nitrasyon, kurum miktar: ve nem oranidir.

4.1 Element Analizi

Motor yaglarinin 6zelliklerini etkileyen elementler {i¢ sinifta incelenebilir.

e Kirletici elementler; ¢evresel kaynaklidirlar (Si, Na, K).
e Yagdaki katki maddeleri kaynakli elementlerdir (Ca, Mg, P).
e Asimma elementleri; motor ve motor parcalarindan kaynaklanan

elementlerdir (Fe, Cu, Al) (Avc 2009).

Demir: Yag analizlerinde en ¢ok rastlanilan ve en dikkat edilmesi gereken
elementtir. Yaglama sisteminin ve motor parcalarinin hemen hemen her yerinde
bulunur. Yapilan ¢aligmalarda yag degisim siirelerini belirlerken en onemli metal

oldugu ifade edilmektedir.

Aliiminyum: Genellikle pistonlarda, yataklarda ve segmanlarda meydana
gelen asmmmalar sonucu ortaya ¢ikar. Motor igerisinde tikanmalara sebep
olabileceginden dolay:r verimde diistisler ve fazla yag tiiketimleri gibi durumlar

kaciilmaz olur.

Bakwr: Disli mekanizmalarda, piston ve kam yataklarinda daha sik
rastlanmaktadir. Korozif etkiler yaratma potansiyeli oldugundan bakir seviyesinin

kontroli 6nem arzetmektedir.

Silisyum: Yaglama sisteminde ¢ok sik goriiliir. Daha ¢ok hava kaynakli
olarak ortamda bulunmaktadirlar. Disli  sistemlerde, contalarda fazlaca

bulunmaktadir.
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Kursun: Genel olarak yataklardan ya da sizdirmazlik elemanlarindan

kaynaklanmaktadirlar. Ayrica disli sistemlerinde de goriilebilmektedir.

Krom: Motor parcgalarinda kaplama gorevini yerine getirdigi i¢in krom kapl
piston ve segmanlar asil kaynak olarak gosterilebilir. Krom oraniin artmasi yag

kalitesinde kotiilesme oldugunu gostermektedir.

Yag icerisinde bulunan bu elementlerin analizleri "Atomik Absorpsiyon

Spektrofotometre (AAS)" cihazi ile yapilmaktadir.

4.2 Viskozite

Yagin en 6nemli 6zellik ve analizlerinden biri olan viskozite, yagin fiziksel
durumu hakkinda direkt bilgi vermektedir. Viskozite bir akiskandaki i¢ siirtiinmenin
Olciisiidiir. Viskozitedeki asir1 artis ve diislisler gereksiz 1s1 iiretimi ve enerji
tilketimine sebep olmaktadir. Calisma sicakliklarina goére yagin viskozitesinde
onemli oranlarda bir degisim olmamas1 arzu edilir. Bu sayede ¢esitli sicakliklardaki
makine parcalarinda gerekli film kalinliginin korunmasi amag¢ edinilmistir. Eger
motor yaginin viskozitesi ¢ok diisiik ise akiskanlik derecesi yliksek olacagindan
motor parcalarinda istenilen oranda yaglama gerceklestirilemez ve kuru kalan
yiizeylerde asinmalar meydana gelecektir. Farkli bir sekilde de yag viskozitesi ¢ok
yiiksek olursa yagin akiciligi azalacagindan motor pargalarina yagin pompalanmasi

iletilmesi zorlasacaktir.

Yagin icerisine yakit karigmasi, viskozite i¢in gerekli olan katki maddelerinin
yanmis olmasi ve ilave edilen yagin viskozite katki maddesinin motor i¢indeki yagin
katki maddesinden ¢ok daha diisilk seviyede olmasi gibi etkenler viskozitenin
azalmasina neden olmaktadir. Bunun aksine, genelde uzun siire kullanilmis motor
yataklart i¢inde eskiden var olan bliylik orandaki kurum miktar1 ve diger atiklar,
motorun yiiksek calisma isisindan veya uzun siireli ¢aligmasindan dolay1 olusmus
oksitli atiklar ve yaga su karisimindan dolay1 emiilsiyon olusmasi viskozitenin artis
sebepleri arasinda sayilabilir. Ayrica ilave edilen yagin, motor i¢inde var olan yagdan
daha ytiksek viskoziteye sahip olmasi da bir etkendir. Calisma sirasinda goézlenen bir

viskozite artisi, yagin kismen bozuldugunugdsterebilmektedir.
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Uretici firmalar viskozitede kabul edilebilir limitlerde degisiklikleri her
zaman i¢in calismalarinda goz Oniinde bulundururlar. Genellikle yaglama yagi
viskozitesinde %25 oraninda artis ve diisiis gériilmesi maksimum limit olarak kabul
edilmistir (Aver 2009).

Motor yaglariin viskoziteleri baz alinarak uluslararasi bazi siniflandirmalar
mevcuttur. Bu smiflandirmalarin  bazilar1 sunlardir; API (American Petroleum
Institute), ACEA (Association des Constructaeurs Europeens d'Automobile), SAE
(Society of Automotive Engineers). Bu smiflandirmalardan en yaygin olarak
kullanilan1 SAE' dir. Bu simniflandirmada derece "W" ile ayrilan iki sayidan
olugmaktadir. Burada "W" yagin diisiik sicaklik viskozitesini gostermekle birlikte
winter yani kis anlamindadir. Ornegin "10W40" taki 10 sayist yagin viskozite
durumunu belirtir. Bu say1 ne kadar diisiikse yag o kadar ince demektir. Ikinci say1
ise yagin yiiksek 1s1 viskozitesini ifade eder. Bu say1 ne kadar yiiksekse, yag sicakken

o kadar viskoziteli yani kalin demektir.

Viskozite Olglimlerini ifade ederken bircok birim kullanilmaktadir. Bu
birimlerin basinda gelen ve yag iireticilerinin en sik kullandig1 birim Centistoke (cSt,
mm?/s)' dur. Diger birimler ise Engler derecesi, Centipoise (cp), Redwood Seconds
ve Saybolt Seconds' dir. 40 °C ve 100 °C viskozite 6l¢iimlerinin bazi avantajlar
bulunmaktadir. 40 °C viskozite Ol¢limii; yag oksidasyonu ve termal yorgunlugun
erken teshisinde, yanlis kullanilan yagin tespitinde avantaj saglar. Ayni sekilde
100 °C viskozite ol¢iimii de; viskozite indeksi gelistirici katki maddesindeki

azalmanin tespitinde avantaj saglamaktadir.

Yaglarin 40 °C ve 100 °C' deki viskozite degerlerini belirlemek icin ASTM
D445, ASTM D446, ASTM D130 ve ASTM D812 standartlarina gore belirli sicaklik
araliklarinda ve viskozite araliklarinda c¢alistirilan Kinematik Viskozimetreler

kullanilmaktadir.

Degisen sicaklik degerleriyle yaglarin viskozitesindeki degisimin Ol¢iisii
Viskozite Indeksi (V1) ile ifade edilir. VI ne kadar diisiik olursa, sicaklik ile yagin
viskozitesindeki degisim o kadar biiylik olur. Yiiksek VI degerleri ise yagin sicaklik

degisimlerinden c¢ok fazla etkilenmedigini gosterir.
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Viskozite indeksine gore yaglar;

Diisiik derece viskozite indeksine sahip yaglar (VI<40)

Orta derece viskozite indeksine sahip yaglar (40<VI<80)

Yiiksek derece viskozite indeksine sahip yaglar (80<V1<100)

Coklu derece viskozite indeksine sahip yaglar (VI>100)
olarak siniflandirilir.

VI, sicaklik ile degisimleri dikkate alinarak iki yagin viskozitelerinin
belirlenmesidir. Bu yaglardan birinin VI=0 digerinin ise VI=100" diir. Viskozite
indeksi belirlenecek yagin 100 °F ve 210 °F' daki viskozite degerleri deneysel olarak
bulunur ve Sekil 4.1' deki viskozite, viskozite indeksi ve sicaklik iliskisi dikkate

alinarak asagidaki formiilden VI hesaplanir:

_(L-x)

VI = C-A)

100 (4.1)

VI: Viskozite Indeksini, L: VI=0 olan yagin 100 °F' daki kinematik
viskozitesini, H: VI=100 olan yagm 100 °F' daki kinematik viskozitesini,
X: Viskozite indeksi belirlenecek yagin 100 °F' daki kinematik viskozitesini ifade
etmektedir.

Viskozite
indeksi

Kinematik viskozite , cSt

100
Sicakhk , *C
L |
100 210
Sicaklk , °F

Sekil 4.1 Viskozite - Viskozite Indeksi - Sicaklik Iliskisi (Hamrock 2004)
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4.3  TAN ve TBN (Toplam Asit Sayis1 ve Toplam Baz Sayis1) Analizi

Motor yaglari, kullanimlar siiresince dis etkilere maruz kalirlar. Bu etkilerin
151¢1inda meydana gelen en 6nemli sonug, karbon ve hidrojen atomlarindan meydana
gelen molekiillere oksijen girisi ile yagin asidik bir yapiya doniismesidir.Oksidasyon
siirecinde farkli yapilarda olusan bu asidik bilesimler motor pargalarinin
yiizeylerinde asinmalara ve korozyona sebep olmaktadirlar. Bu sebepten yagin
asitlesme dengesini saglayan kalsiyum, magnezyum, cinko ve fosfor bilesikleri

i¢eren alkalen katki maddeleri kullanilir.

TAN (Toplam Asit Sayisi) degeri, yagda bulunan asidik bilesiklerin
miktarmin Olcililmesi ile elde edilir. Yagda meydana gelen oksidasyon ve yanmalar
TAN degerinde ylikselmeye sebep olur. TAN degerinin yliksek olmasi1 yagdaki

asidik olusumlarin nétralize edilmesinin zorlastigini gosterir.

TBN (Toplam Baz Sayis1) degeri ise, 1 gr yag igerisindeki asidik olugumlari
notralize edecek potasyum hidroksit (KOH) miktarini ifade etmektedir. Daha ¢ok
yiiksek siilfiirli  dizel yakit larin korozyon etkilerini belirlemede dikkate
alinmaktadir. TBN degeri, dizel araglarda motorinin icerdigi kiikiirt sebebiyle yagin
alkanite seviyesinin ne seviyelerde oldugunu bilmek ac¢isindan Onemlidir. TBN
degeri, yag degisim periyotlarini belirlemede 6nemli rol oynar. TBN degerinin ilk
degerinin %50 altina diismesi durumunda yagin degistirilmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Ayrica tipik motor yaglarinin TBN degerleri 5-7 mgKOH/g arasinda
degisirken, yiiksek kiikiirtlii yakit kullanilan gemi makinelerinin yaglarinda TBN
araliginin 35-40 mgKOH/g olabilecegi belirtilmektedir (Avci 2009).

"Potansiyometrik Titrator" cihazi ile ASTM D2896, ASTM D664, ISO 3012,
ISO 3771 ve EN 12634 standartlarina uygun olarak Toplam Asit No (TAN) ve
Toplam Baz No (TBN) 6l¢iimleri yapilabilmektedir.

4.4 Parlama Noktas: Testi

Motor yaglar1 1sindikga bazi bilesenlerde buharlasma meydana gelir. Parlama

noktasi, yagin laboratuvar sartlarinda alev olusturdugu sicakliktir. Parlama noktasi
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sayesinde kullanilmis bir yagin (motorin, benzin gibi yakitlar ile) kirlilik derecesi
tespit edilir. Yagin yakit ile kirlenmesi yakit sisteminde sorunlar olustugunu gosterir
ve miimkiin olan en erken zamanda yag degisimi yapilmalidir. Yagin parlama
noktasinda ilk degerinden oldukca fazla diisiik bir deger gozlenirse, yagda yakit
kirliligi oldugu anlasilir ve sistemde dolasan yag basincinda da yiikselme gozlenir.
Parlama noktasinin ilk degerinden %30 ve daha fazla miktarda disiisler yiiksek
oranda bir kirliligin oldugunu ifade etmektedir (Avci, 2009).

Parlama Noktas1 testi ASTM D92 ve IP36 standartlarina uygun olarak
"LINETRONIC Oillab 670SA Parlama Noktasi Test" cihazi ile gergeklestirilebilir.

45  Oksidasyon

Motor yaglarinda dikkat edilmesi gereken en Onemli kriterlerden biri de
oksidasyondur. Yagin calistigi ortam oksidasyonun meydana gelmesi i¢in ¢ok
elveriglidir. Hava ve motor yagmin temasi yiiksek sicakligin da etkisi ile yagda
oksidasyon olusumuna sebep olmaktadir. Oksidasyon sonucu olusan asidik bilesikler
de Kkarterde birikir. Oksidasyon siirecini en ¢ok hizlandiran parametre yiiksek
sicakliktir. Oksidasyon sonrasi atiklar yagin viskozitesinde artisa sebep olmaktadir.
Motor parcalarinin igerdigi bazi elementler (demir, bakir, kursun vb.) oksidasyon
stirecini hizlandirmaktadir. Bunun yaninda oksijen yogunlugu yagda oksidasyon
olusumunu hizlandiricr etki gostermektedir. Sentetik yaglar katki maddelerinin etkisi

ile madeni yaglara oranla oksidasyona kars1 daha fazla direnglidirler.

4.6  Nitrasyon

Bir gesit oksidasyon olarak ifade edilen nitrasyon, yanma sirasinda azotun
oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan azot oksit (NOy) bilesiklerinin yagda tepkimelere
girmesi ile olusur. Nitrasyon sonucu olusan bilesikler yagi inceltir ve yaglama
kalitesini diigiiriir. Artan nitrasyon ile filtre tikanikliklari, stibap piston tortulanmalari
meydana gelmektedir. ilerleyen siirecte de bu sebeplerden dolay1 aragta istenmeyen

arizalar goriilmektedir.
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4.7 Kurum miktari

Motor yaginin yaglama kabiliyetinin en biiyiik diismanlarindan biri de yag
igerisindeki kurumdur. Birgok yag ve motor iireticisi yag igerisinde bulunan kurumun

oraninin belirli bir degere kadar kabul edilebilir oldugunu ifade etmistir.

ASTM E2412 standartlarina uygun olarak c¢alisan "FTIR (Infrared
Spektrofotometre)" cihazi ile yagda molekiiler analiz disinda oksidasyon, nitrasyon

ve kurum orani 6lgtimleri yapilabilmektedir.

4.8 Nem orani

Motor yaginin igerisindeki su, yagda oksitlenmeye sebep olur. Bu nedenle
yag icerisinde miimkiin oldugu kadariyla sudan kagimilmalidir. Yagdaki su miktar1 %
veya ppm ile ifade edilmektedir ve iireticiler tarafindan fazla su oranina kesinlikle

miisaade edilmemesi gerektigi belirtilmistir.

Yagdaki su orani ASTM D6304 standartlarina uygun galisan "Nem (Su)
Olger" ile tespit edilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan galismada, motor yasina bagli olarak kullanim siiresi ile motor
yaginin viskozite degisimleri tespit edilmistir. Araglardan alinan numunelerin

viskozite analizleri yapilarak yagin viskozite degisimine bagli durumu belirlenmistir.

5.1  Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Calisma kapsaminda, Denizli Il Emniyet Miidiirliigii’nde ¢alisan farkli motor
yas araligma (130000-265000 km araliginda) sahip 4 adet Ford Connect 1.8 TDCI
ara¢ takip edilmek ilizere se¢ilmistir. Seg¢ilen bu araclar yaklasik olarak giinliik
100-150 km yapmakta olup sehir i¢i kullanilmaktadir. 130.000-165.000 km
araliginda ve 230.000-265.000 km araliginda 2' ser ara¢ yer almaktadir. Araclardan
alinan numunelere viskozite analizleri yapilarak yagin viskoziteye bagli durumu
belirlenmistir. Karterden yag numunesi almak i¢in Sekil 5.1' deki yag pompast, steril
hortumlar, 100 cc lik numune kaplari kullanilmis ve Sekil 5.2' deki gibi herbir

numune i¢in ayrintili raporlama ve etiketleme yapilmistir.

100 cc numune

/ kaplar1

\

Yag pompasi

— Steril hortum

Sekil 5.1 Yag numunesi alinirken kullanilan ekipmanlar
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Sekil 5.2 Numunelerin etiketlenmesi

Calismanin baslangicinda, tiim araglara yeni Mobil Super 3000 Formula FE

5W30 Tam Sentetik Motor Yagi konulmus, yag ve hava filtreleri de yenilenerek

araclarin takibi baglatilmistir. Hi¢ kullanilmamis motor yaginin analizleri yapilmisg

olup analiz sonuglar1 Tablo 5.1' de verilmistir.

Tablo 5.1 Araglarda kullanilan motor yaginin orjinal haldeki bazi 6zellikleri

Ford WSS-M2C913-D

. . . . . . Parlama Akma
.. | Viskozite | Viskozite | Viskozite Yogunluk
Performans Seviyesi Derecesi | (100 °C) (40 °C) N(()‘}(éz)m (15°C, Kg/It) N(():(é?m
ACEA A5/B5
API SL SAE
Ford WSS-M2C913-C 5W30 10.6 ¢St | 58.6 cSt 225 0.85 -51

Kullanilan araglarin 6zellikleri, motor yaslart ve numune alimi yapilan

periyotlar ayrintili bir sekilde Tablo 5.2' de gosterilmistir.
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Tablo 5.2 Degerlendirmeye alinan araglarin 6zellikleri ve yag numunesi alma periyotlari

Yas Arag Marka Motor yas1 | Yag Degisim Numune No
Grubu | Ty, Tipi Model (km) Tarihi
(x1000) 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Ford 144627 km | 145670 km | 146679 km | 148649 km | 149755 km | 150766 km
c Al Connect K210S 2013 134014 km 14.07.2015
§ 1.8TDC (+10613) (+11656) (+12665) (+14635) (+15741) (+16752)
-
g' Ford 157916 km | 160064 km | 161701 km | 162837 km | 164201 km | 165551 km
— A2 Connect K210S 2013 146274 km 14.07.2015
1.8TDC (+11642) (+13790) (+15427) (+16573) (+17927) (+19277)
Ford 262260 km | 264410 km | 265820 km | 266916 km | 269289 km | 270833 km
c B1 Connect K210S 2010 253507 km 13.07.2015
i 1.8 TDCI (+8753) (+10903) (+12313) (+13409) (+15782) (+17326)
(o]
N
g' Ford 267710 km | 268952 km | 270603 km | 271070 km | 272163 km | 275443 km
N B2 Connect K210S 2010 258110 km 14.07.2015
1.8 TDCI (+9600) (+10842) (+12493) (+12960) (+14053) (+17333)
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5.2  Deneyin Yapihisi

Calismanin baslangicinda, tiim araglara yeni Mobil Super 3000 Formula FE
5W30 Tam Sentetik Motor Yag1 konulmus, yag ve hava filtreleri de yenilenmistir.
Farkli yas gruplarindaki tiim araglardan yaklasik olarak 10.000 km sonunda ilk
numuneler alinmistir. Calisma kapsamindaki araglar siirekli ¢alisma durumunda
olduklar1 i¢in 10.000 km’den sonra, yaklastk her 1.000 km' de
(11.000 km, 12.000 km, ....) yag numune alimlari devam etmistir. Numuneler 100 cc
lik numune kaplarinda hava ile temas etmeyecek sekilde muhafaza edilmis ve
analizlerini yaptirmak iizere RABSAN Makina Sanayi ve Tic. Ltd. $ti.” ne

gonderilmistir.

Viskozite analizleri Herzog HVM-472 Viskozimetresinde yapilmistir.
Viskozimetre ASTM D445, ISO 3104, EN ISO 3104 standartlarina gore 0,5-5000
cSt viskozite araliginda ve 20-150 °C sicaklik araliginda c¢alismaktadir. Calisma
hassasiyeti; 100 °C' ye kadar +0.01 °C, 100 °C' den yiiksek degerlerde +0.03 °C" dir.

Yag numunesi alinirken dikkat edilmesi gereken en dnemli husus, numuneye
yabanci madde girisini Onlemektir. Dikkatli ve temiz sartlarda alinmayan
numunelerin analiz sonuglar1 yaniltict olacaktir. Bunun Oniine ge¢mek igin steril
hortumlarla numuneler almip hava ile temasi Onleyecek numune kaplari
kullanilmistir. Numunelerin motor durdurulduktan sonra 10-20 dakika arasinda
alimmig olmasi, yagin sicak ve homojen yapida olup sistemdeki yagin gercek
ozelliklerini gdstermesi bakimindan Onemlidir. Sekil 5.3' te calisma siiresince

gerceklestirilen numune alimi gosterilmektedir.

Sekil 5.3 Numune alimi
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6. BULGULAR

Farkli motor yas grubuna sahip araglardan alinan yag numunelerine 40 °C ve
100 °C' de viskozite analizleri yapilmigtir. Elde edilen viskozite analiz sonuglari,
farkli motor yas gruplarinda motor yagi kullanim siirelerine gore viskozitedeki

degisimi gostermektedir.

Calismada kullanilan 4 aragtan alman ya§ numunelerinin viskozite

analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 6.1' de verilmistir.

Tablo 6.1 Viskozite Analiz Sonuglari

Numune No
Yas Motor
Grubu A’\ll’gg: yasi 1. 2. 3. 4, 5. 6.
(x1000) (km)

V40-V100 | V40-v100 | V40-V100 | V40-V100 | V40-V100 | V40-V100
(cSt) (cSt) (cSt) (cSt) (cSt) (cSt)

Al 134014 km 525-95 52,3-9,5 52,2-9,5 51,4-9,4 51,7-94 51,3-9,3

130-165
km
A2 146274 km 54,3-9,6 54,2-9,6 54,6 - 9,6 55,4-9,8 55,9-9,9 56,5 - 10,0
B1 253507 km 54,5-9,8 54,5-9,8 54,2-9,8 52,5-9,7 53,6-9,7 53,7-9,8
230-265
km

B2 258110 km 521-95 52,6-9,5 524-9,4 52,3-9,4 52,4-9,4 53,5-9,8

Araglarin tamamindan istenilen zamanlarda numune almak miimkiin olmadig:
icin Tablo 5.2' deki ortak kullanim siireleri dikkate alinarak Tablo 6.2
olusturulmustur. Tablo 6.2' de goriilecegi iizere; araglarin yaklasik olarak aym
kullanim stirelerinde (<10000 km, =12500 km, =~15000 km) motor yasina bagh

olarak viskozite degerleri yer almaktadr.

Daha saglikli bir karsilastirma yapmak i¢in ayni motor yas grubunda yer alan
aracglarin 40 °C ve 100 °C' deki viskozite degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Bu
ortalama degerler; Al ve A2 araglarinin bulundugu birinci grupta A olarak, B1 ve B2

araglarinin bulundugu ikinci grupta ise B olarak ifade edilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil
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6.2' de farkli motor yaslarina sahip araglarin ayni kullanim siirelerine gore 40 °C ve

100 °C' deki viskozite degisimleri gosterilmistir.

Tablo 6.2 Araglarin ayn1 kullanim siirelerindeki viskozite degerleri

Kullanim Siiresi

G‘r{jgu Arag | Motor yagi ~10000 km ~ 12500 km ~ 15000 km
(xt000) | NO (km)
V40 - V100 V40 - V100 V40 - V100
(cSt) (cSt) (cSt)
Al 134014 km 52,5-9,5 52,2-95 51,7 -9,4
13%65 A2 146274 km 54,3-9,6 54,2 -9,6 54,6 - 9,6
A 53,4 - 9,55 53,2 - 9,55 53,15-9,5
B1 253507 km 54,5-9,8 54,2-9,8 53,6 -9,7
23%]‘1265 B2 258110 km 52,6 -9,5 52,4-9,4 52,4-9,4
B 53,55 - 9,65 53,3-9,6 53,0 - 9,55
59
‘\A il B
58
g
5 57
o
S
g 56
g
@ 55
>
54
53
52

10000

12500

Kullanim Siiresi (km)

15000

Sekil 6.1 Farkli motor yaslarina sahip araglarin kullanim siirelerine gore viskozite degisimi (40 °C)
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Sekil 6.2 Farkli motor yaslarina sahip araglarin kullanim siirelerine gore viskozite degisimi (100 °C)

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2' den goriildiigii tizere, her iki motor yas grubunda da,
araglarin kullanim stiresi arttik¢a yaglarin 40 °C ve 100 °C' deki viskozite degerleri

diismektedir.

Hig¢ kullanilmamig motor yaginin 40 °C' deki viskozite degeri, Tablo 5.1' de
de goriilecegi tizere 58,6 cSt' dir. 10000 km sonra her iki motor yas grubunda
viskozite degeri yaklasik 53,5 cSt degerine diigmekte ve %8,7 azalmaktadir. Yag
tretici firmalar bu yagin 10000 km sonra degistirilmesini Onermektedir. Arag
kullanim siiresi 10000 km' ye gore %25 arttirildiginda (12500 km), yagin
viskozitesindeki azalma yoniinde gerceklesen degisim, her iki motor yas grubunda
%0,35 - %0,47 araliginda; %50 arttirildiginda (15000 km) ise yagin viskozitesindeki

azalma yoniinde ger¢eklesen degisim %0,5 - %1 araliginda elde edilmistir.

Hig¢ kullanilmamig motor yaginin 100 °C' deki viskozite degeri, Tablo 5.1' de
belirtildigi gibi 10,6 cSt' dir. Her iki motor yas grubunda 10000 km sonra viskozite
degeri yaklasik 9,6 cSt degerine diismekte ve % 9,43 azalmaktadir. Ara¢ kullanim
stiresi 10000 km' ye gore %25 arttirildiginda (12500 km), yagin viskozitesindeki
azalma yoOniinde gergeklesen degisim, her iki motor yas grubunda %0,5; %50
arttirlldiginda (15000 km) ise yagin viskozitesindeki azalma yoniinde gergeklesen
degisim %0,5 - %1 araliginda elde edilmistir.

33



40 °C' deki viskozitesi 58,6 cSt olan kullanilmamis motor yagiin, 15000 km
kullanimdan sonra viskozite degeri 53 ¢St olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde 100 °C'
deki viskozitesi 10,6 cSt olan kullanilmamis motor yaginin da, 15000 km
kullanimdan sonra viskozite degeri 9,5 ¢St olarak elde edilmistir. 15000 km
kullanimdan sonra motor yagmin 40 °C ve 100 °C' deki viskozite degerlerinde

yaklasik % 9-11 azalma yoniinde degisim gozlenmistir.
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7. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada, ayn1 marka (Ford Connect 1.8 TDCI) ve farkli motor
yaslarindaki araglarin kullanim siiresine gére motor yagi viskozitesindeki degisim

deneysel olarak incelenmistir.

Motor yasi yaklasik 150000 km' lerden 250000 km' lere (% 66) artmis olsa
da; yagin viskozitesindeki degisim (% 0,25) ihmal edilebilecek diizeydedir.

Aracin kullanim stiresi % 50 arttirilsa da (10000 km' ye gore); viskozitedeki
azalma yoniindeki degisim en fazla % 1 olarak hesaplanmistir ve bu degisim de

ihmal edilebilir.

Kullanilmamis motor yagmin 40 °C ve 100 °C' deki viskozite degerlerine
gore, 15000 km kullanimdan sonra motor yaginin viskozitesinde yaklasik % 9-11
azalma yoniinde degisim oldugu hesaplanmistir. Bu degisimin literatiirde belirtilen

limit degerleri (£%25) agmadig1 goriilmektedir.
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