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SiMGE LiSTESI

a Diizeltme katsayisi.

o 0 ile 1 degerleri arasinda degisen metalden metale temas sabiti.

De Ozgiil yakit sarfiyat1 [g/kW.h].

Peo Standart ortama indirgenmis 6zgiil yakit sarfiyati, (be/f3) [g/KW.h].

B Ortam basinci [mmHg].

Bo Standart ortamin basinct [mmHg].

S Diizeltme katsayisi, (K/a).

f Stirtiinme katsayisi.

fs Metalden metale kuru siirtiinme katsayisi.

fh Yaglayict molekiillerin i¢ viskoz siirtiinmesinden dolay1 olusan akiskan veya

hidrodinamik siirtiinme katsayisi.

F Kuvvet [N].

) Ortam bagil nemi [%].

0o Standart ortamin bagil nemi [%].
g Yer ¢ekimi ivmesi [m/s?].

Moment kolunun teraziye uyguladigi baski [kg].
Ozgiil kiitle [g/cm’].

Hy Yakitin alt 1s11 degeri [kcal/kg].

K Diizeltme katsayisi.

L Moment kolu [m].

M Kontrol kiitlesi, (V.p) [g].

My Dondiirme momenti [N.m].

Mo Standart ortama indirgenmis dondiirme momenti, (Mg/a) [N.m].

m; Viskozite indeks arttiric1 katkili yagin baslangi¢ viskozitesi [cSt].

Mg Kesme sonrasi yagin son viskozitesi [cSt].

Mo Viskozite indeks arttirict katkmm bulunmadig1 yagin viskozitesi [cSt].

Devir sayis1 [d/d].

N Saftin hiz1 veya devir sayisi (kayma hizi) [devir/saniye].
Ne Efektif glic [kW].

Neo Standart ortama indirgenmis efektif giic, (Ne/ar) [KW].
Neo Standart ortama indirgenmis efektif giic [kW].

n Akiskanin dinamik viskozitesi [N.s/m?].

Nm Mekanik verim.

Vi



Nt Toplam verim.

P Birim yiizeye etki eden yiik (temas eden yiizeylerdeki basing) [N/m?].

Ppb Ortam havasi i¢inde bulunan su buharinin doyma basinci [mmHg].

Poo Standart ortam havasi i¢inde bulunan su buharmin doyma basinci [mmHg].
T Ortam sicakligi [°K].

To Standart ortamn sicaklig1 [°K].

% Kinematik viskozite [cSt].

Kontrol hacmi [cm®].

VA Sommerfeld sayist.

vii
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ACEA

AES
AFM
AON
API
AW
(6{0)
CO;
DA
dOCP
DPA
dPMA
dVMs

EDX
EP
GKA
HC
ICP-MS

Iym
KKI
MA
MoDTC
MoDTP
O,

ocCP
OEM
PIB
PIBSA
PMA
PPM

Avrupa Otomotiv Ureticileri Birligi (Association of European Automotive
Manufacturers)

Atomik Emisyon Spektroskopisi

Atomik Kuvvet Mikroskobu, (Atomic Force Microscope)

Alt Olii Nokta

Amerikan Petrol Enstitiisii (American Petroleum Institute)

Asmma Onleyici (Anti-Wear)

Karbon monoksit

Karbon dioksit

Direkt Alkilasyon (Direct Alkylation)

Dispersan Olefin Kopolimer (Dispersant Olefin Copolymer)
Difenilamin, Difenilantresen (Diphenylamine, Diphenylanthracene)
Dispersan Polimetakrilat (Dispersant Polymethacrylate)

Dispersan Viskozite Ozelliklerini lyilestirici Katkilar, (Dispersant Viscosity
Modifiers)

Enerji Ayrimli X-Isini, (Energy Dispersive X-Ray)

Asir1 Basing (Extreme Pressure)

Gaz Kelebegi A¢iklig1

Hidrokarbon

Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometer)

Icten Yanmali Motor

Kesme Kararhlik indeksi, (SSI; Shear Stability Index)

Maleik Anhidrit (Maleic Anhydride)

Molibden dialkilditiokarbamat

Molibden dialkilditiofosfat

Oksijen

Olefin Kopolimer (Olefin Copolymer)

Orijinal Ekipman Ureticisi (Original Equipment Manufacturer)
Poliisobiiten (Polyisobutene)

Poliisobiiten Siiksinik Anhidrit (Polyisobutene Succinic Anhydride)
Polimetakrilat (Polymethacrylate)

Milyondaki Parc¢a Sayisi, (Part Per Million)
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PTFE
SAE
SEM
TAS
TBS
TETA
TGA
TSE
UON
XANES

X-PEEM

ZDDP
ZnDTP

Teflon (Polytetrafluorethylene)

Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive Engineers)

Tarayici1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)

Toplam Asit Sayisi, (TAN; Total Acid Number)

Toplam Baz Sayisi, (TBN; Total Base Number)

Trietilentetraamin (Triethylenetetraamine)

Termal Gravimetrik (Agirlik) Analizi, (Thermo Gravimetric Analysis)

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Ust Olii Nokta

X-Isin1 Absorbsiyon Yakimn-Kenar Yap1 Spektroskopisi, (X-Ray Absorption Near-
Edge Structure Spectroscopy)

X-Isim1 FotoElektron Yayilim Mikroskobu, (X-Ray PhotoElectron Emission
Microscopy)

Cinko Dialkilditiofosfat (Zinc Dialkyldithiophosphate)

Cinko dialkilditiofosfat (Zinc dialkyldithiophosphate)
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OZET

Tiirkiye piyasasinda karter yaglarinin yaninda degisik viskozite degerlerinde Yag Katkilar1
olarak tanimlanan ve biiyiik bir boliimii ithal olan katki maddeleri motor yaglama yagina
belirli oranlarda eklenmek suretiyle kullanilarak piyasada ticari olarak satilmaktadir. Asmma
ve siirtiinmeleri 6nemli 6l¢lide azalttig1 iddia edilen bu iirlinlerin etkinliginin belirlenmesi igin
laboratuar ortaminda igten yanmali motorda (Lombardini LA-250) performans deneyleri ve
bu motoru disaridan 6zel bir diizenek ile tahrik edilmesi suretiyle siirtiinmeyi 6nleme
acisindan herhangi bir degisikligin olup olmadigini tespit etmek i¢in deneysel ¢aligsmalar
yapilmistir. Caligmada ti¢ farkl katki maddesi A, B ve C seklinde adlandirilmistir.

Deneysel ¢alismada yag sicakligi ve devir gibi parametreleri degistirerek elde edilen giig,
akim, gerilim gibi veriler géz oniine alinip yag katkilarinin siirtiinmeyi onleme {izerinde
olusturduklar1 olumlu veya olumsuz etkinlik motor yakit ekonomisi agisindan arastirilmistir.
Ayn1 zamanda motor performans deneyleri ile yag katkilarinin motorda moment, giig, yakit
sarfiyati ve egzoz emisyonlar1 ag¢isindan meydana getirdikleri degisiklikler de
karsilagtirilmistir. Deneyler sonrasinda yag analizi gergeklestirilerek asinma elementleri
incelenmistir.

Disaridan tahrik deney sonuglarinda o6zellikle elektrik motorunun cektigi giic verileri
incelendiginde, gii¢ egrilerinin benzer seyir gosterdigi, performans deneylerinde elde edilen
moment, gii¢, yakit sarfiyati ve egzoz emisyonlar1 ortalama degerlerinin benzer sonuglar
gosterdigi; dolayist ile genel olarak yag kuvvetlendiricilerinin siirtlinmenin azaltilmasi,
asinmanin Onlenmesi ve yakit sarfiyatmin distlriilmesi tizerinde pozitif etkilerinin
bulunmadig1 gdzlemlenmistir. C katkili yag ile yapilan disaridan tahrikli uzun siireli deneyler
sonucunda da elektrik motorunun ¢ektigi gii¢ yoniinden pozitif sonug¢ gozlemlenmemistir.
Ayni zamanda bu katki ile yapilan performans deneyleri sonrasinda efektif giic ve 6zgiil yakat
sarfiyat1 yoniinden de olumlu sonug elde edilmemistir.

Deney sonuglarinda ticari yag katki maddelerinin gerek siirtlinmeyi ve yakit sarfiyatini
azaltma, gerekse motor giiclinii arttrma yoniinden tretici firmalarin iddia ettigi degerlerde
gereklesmedigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yag katki maddeleri, siirtiinme ve asmma.

Xviil



EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF COMMERCIAL OIL ADDITIVES
ON FRICTION, WEAR AND ENGINE PERFORMANCE IN AN INTERNAL
COMBUSTION ENGINE.

ABSTRACT

In addition to crankcase oils existing in Turkish market, under different viscosity numbers oil
additives are sold commercially in the market. Big parts of these additives are imported and
they are used by adding certain ratios to the crankcase oils. To find out the effectiveness of
the oil fortifiers as claimed that these additives reduce highly friction and wear, an internal
combustion engine (Lombardini LA-250) driven outside with a special mechanism was used
to determine the possible variation in modifying the friction. In this study, three different oil
additives named as A, B and C.

Taking into account the altered power, current and voltage data results obtained from variable
parameters such as oil temperature and velocity, the possible positive or negative
effectiveness of oil additives on modifying the friction was investigated in this experimental
study. In the meantime, the changes occurring in oil additives as a function of torque, power,
fuel consumption and exhaust emissions was taken into consideration and compared with the
experiments carried out in the external driver test rig. After the tests, wear elements were
analyzed with lubricant analysis.

Especially, when the power data from the electric engine were analyzed in the results, power
curves were almost on the same trend with each other, observing that generally additives did
not present positive effects on modifying friction, preventing wear and decreasing fuel
consumption. At the end of externally driven long duration tests of lubricant mixed with C oil
additive, no positive results about power were observed. At the same time, after the
performance tests, positive results for effective power and fuel consumption were not
obtained.

In the conclusion of the tests, positive values were not obtained in both decreasing the friction
and fuel consumption and increasing the engine performance as claimed by the producer
companies.

Key words: Oil additives, friction and wear.
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1. GIRIS

Asmma ve siirtlinmeyi azaltmak i¢in motor karter yaglarinda degisik tiirde katki maddeleri
bulunmaktadir. Bunlarin diginda ayrica yag kuvvetlendiricileri (oil fortifiers) olarak
adlandirilan katki maddelerinin de diinya pazarinda ve Ozellikle de iilkemizde ticareti
yapilmaktadir. Bunlar motor karterinin tasidigi hacme %3, %5 veya %10 gibi kiigiik oranlarda

eklenebilmektedir. Ayni zamanda bu Triinlerin disli yaglarinda, makine yaglarinda ve

greslerde de genis oranlarda kullanildig: belirtilmektedir.

Ureticiler, yag kuvvetlendiricilerinin motorun mekanik verimini, motor test diizeneklerinin
yiik tasima performansini, motorlu tasitlarin igletme performanslarin arttirdigimmi ve boylece
daha iyi bir yakit ekonomisi sagladigini savunmaktadirlar. Ayni zamanda, iireticiler,
iirlinlerinin malzeme Omriinii normal dmriinden iki kat daha fazla uzatacagmi, motorun ilk
calistirilmast esnasinda meydana gelen kuru siirtlinmeyi metallerin temasini onleyerek yok
edecegini, ¢amurlu tortu ve vernik olusumunu; sicakliklar1 azaltarak ve asidik yag
kirleticilerini notralize ederek Onleyecegini, siir yaglama korumasini, yakit ekonomisini ve
filtrasyon verimini; biiyilk asmma pargaciklarini ve ¢amurlu tortu olusumunu azaltarak
arttiracagini, siirtinme, asinma, paslanma, ¢iiriime, yakit ve gii¢ sarfiyatinin azaltilmasiyla
daha diisiik calisma sicakliklarinin elde edilecegini kesin bir sekilde iddia etmektedirler. Diger
yandan, Ureticiler, yag kuvvetlendiricilerinin teflon, grafit, siilfiir, molibden, kursun ve ¢inko

icermedigini de kataloglarinda dogrulamaktadirlar.

Doktora calismasinda, yag kuvvetlendiricilerini igten yanmali motorlar lizerinde yukarida
belirtilen ve olduk¢a Onemli sayilan iyilestirme hususundaki bilgileri deneysel yollarla

arastirip, ekonomik yonden degerlendirmenin yapilmasi amag edinilmistir.

Calismada kullanilan yag kuvvetlendiricileri, {ireticilerinin iddia ettigi gibi motorun
korunmasi, malzeme 6mriiniin arttirilmasi, siirtiinmenin 6nlenmesi, asinmalarin azaltilmas1 ve
yakit tasarrufunun artmasi yOniinden iyilestirme gostermesi durumunda, iilkemizdeki ve
diinyadaki ara¢ adetleri goz Oniine alindiginda, ciddi bir ekonomik katki ve tasarruf
saglayacaktir. Ozellikle iletisim araci olarak televizyonlarda genis reklamlarla ve fuarlarda
katki maddelerinin bu 6zellikleri tanitilmaktadir. Motor yaglart ve katki maddeleri pim-disk,
pim-plaka gibi degisik test diizenekleri ile asinma ve siirtinme ydniinden incelenmesi
miimkiindiir. Ancak diinyada yapilan ¢aligmalar ve yag otoriteleri bu tip deneysel ¢aligmalarin

ozellikle icten yanmali motorlarda yapilmasi gerektigini 6nemle vurgulamaktadir.

Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak i¢ten yanmali motorlardaki uzun omiir, yiiksek gii¢



ve disiik yakit sarfiyati gibi unsurlar bilimsel c¢alismalarin temel konulari olmustur.
Glinlimiizde bu ¢alismalardan en etkin olan1 silirtiinme ve aginmalarin en aza indirilmesi igin
uygun motor yaglamasi, motor yaglar1 ve katki maddelerinin kullanilarak yakit tiiketiminin

azaltilmas1 yoniindedir.

Motor yaglarinin performansi; siirtlinmeyi azaltma, oksidasyon direnci, artik olusumunu
minimuma indirme, korozyon ve aginma 6nleme kabiliyetleri ile degerlendirilmektedir. Motor
yag1 katki maddeleri, baz yagdaki mevcut 6zellikleri gelistirmek, arzu edilen 6zellikleri
kazandirmak ve modern motorlarda gerekli olan spesifik ozellikleri arttirmak i¢in
kullanilmaktadir. Gerekli olan bu performanslar1 karsilamak i¢in asmma Onleyici (AW),
viskozite indeks arttiric1 (VI), kopiik onleyici, akma noktast diisiiriicii, temizleyici ve dagitici,
antioksidan, yiiksek basing (EP), pas Onleyici, yatak korozyon inhibitorleri, tribolojik

etmenler gibi ¢ok cesitli katki maddeleri giinlimiizde motor yaglarina ilave edilmektedir.

Dolayis1 ile doktora calismasindaki temel unsur, otomotiv laboratuarinda bulunan tek
silindirli Lombardini elektrikli yiiklemeli deney motorunu disaridan tahrik etmek suretiyle
strttinme ile ilgili degisken veriler bilgisayar kontrollii olarak alinmis ve degerlendirilmistir.
Ayn1 zamanda performans deneyleri ile giig, moment ve yakit sarfiyati sonuglar1 da tahrik

mekanizmasindan alinan veriler ile birlikte karsilastiriimistir.

Ug degisik marka yaglayici katki maddeleri, yar1 sentetik karter yaglariyla karistirilarak
deneysel c¢alismalar gerceklestirilmistir. Karter yagini ve yag kuvvetlendiricilerini satan
firmalarin ticari isimleri “Ticari Motor ve Karter Yaglar1”, "Ticari Yag kuvvetlendiricileri"
olarak adlandirilmistir. Ayni tip yaglayici ve katki maddeleri ile motor performans deneyleri

yapilarak sonuclar karsilastirilmistr.

1.1 Literatiir Arastirmasi

A. Hernandez Battez vd., yaptig1 caligmada bakir oksit, zirkonyum dioksit, ¢inko oksit nano
partikiillerinin yaglarda asinma onleyici katki olarak kullanilmasi ile farkli nano partikiillerin
aginma Onleyici davraniglar1 polialfaolefin (PAO 6) siispansiyonunda incelemistir. Bakir
oksit (CuO), zirkonyum dioksit (ZrO,), ¢inko oksit (ZnO) nanopartikiilleri ayr1 olarak PAO 6
icerisinde %0,5, %1,0 ve %2,0 oranlarinda ultra sonik sonda kullanilarak 2 dakika boyunca
karigtirilmigtir. Asmma Onleyici 6zellikler tribometre ile 6l¢iilmiis, asman yilizeyler tarayici
elektro mikroskobu ile incelenmistir. Tiim nano partikiil siispansiyonlar1 baz yaga kiyasla

slirtlinme ve aginmada diisiis sergilemislerdir. Nano partikiil i¢erigin fonksiyonu olarak ZrO,



ve ZnO siispansiyonlar1 benzer siirtlinme ve asmma davraniglari sergilemislerdir (CuO ile
celismektedirler). ZnO ve ZrOz’in %0,5’lik silispansiyonlar1 yiiksek siirtiinme ve asinma
azaltic1 degerler sergileyerek en iyi genel tribolojik davranisa sahip olmustur. Ancak, ayni
nano partikiil igeriginde (%2) CuO siispansiyonlar1 en yiiksek siirtiinme katsayisi ve en diisiik
asmnmaya sahip olmustur. Baz yagdaki nano partikiil konsantrasyonunun yiikselmesi aginma
yiizeylerindeki tortuyu artirmaktadir. Buna ragmen tribolojik sonuglar farklilik
gostermektedir. Ornegin baz yagda CuO, ZnO ve ZrO2 igerikleri artirildiginda asinma
ylizeylerindeki tortular1 artmistir. Ayrica ZnO ve ZrO; siispansiyonlarinin tribolojik davranisi
CuO ile kiyaslandiginda kotiilesmistir. Tiim nano partikiillii siispansiyonlar, baz yaga kiyasla
slirtlinme ve aginmada azalma sergilemistir. ZnO ve ZrO;’in %0,5’lik siispansiyonlar1 yiiksek
stirtiinme ve asinma azaltic1 degerler sergileyerek en iyi genel tribolojik davranisa sahip
olmustur. CuO siispansiyonlart %2’lik bir nano partikiil i¢eriginde en yiiksek siirtiinme
katsayisi ve en diisiik aginma 6zelligi gostermistir. Nano partikiillii katkilarm asinma 6nleyici

mekanizmalari tribo-sinterleme ile iiretilmistir (Hernandez, 2008).

Waleska vd., bir yaglayicinin kimyasal yapismin, smir sartlar altinda siirtiinme ve asinma
tizerindeki etkisini, pim-disk (pin-on-disc) makinesi ve dort top asmnma testi kullanarak
arastrmislardir. Iki test {initesi, dort hidrokarbon akiskaninin siirtinme ve asmnma
karakteristiklerini karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica i¢ bitkisel yag ve li¢c katki
maddesi de, baz yaglarin ve katkilarin kimyasal yapilarmin (verilmliliginin), siirtiinme ve
asinmay1l kontrol etme Tlizerindeki Onemini ag¢iga c¢ikarmak icin dort top asmma test
diizeneginde degerlendirilmistir. Calismada, dort-top asinma test cihazi ve pim-disk (CSEM
Tribometer) kullanilarak siirtiinme ve asinma testleri gerceklestirilmistir. Akiskan olarak dort
hidrokarbon akiskani (iki sentetik ve iki petrol bazli) ve ii¢ bitki yagi (normal soya yagi,
yiiksek oleik soya yagi, epoksitlenmis soya yagi) kullanilmistir. Normal soya yag1 %25 oleik
asit yan zincirleri igerirken yiliksek oleik soya yagi %85 oraninda oleik asit yan zincirleri
icermektedir. Epoksitlenmis soya yagmin ¢ift baglar1 epoksi halkasi olusturmak icin oksijen
ilavesi ile kimyasal olarak modifiye edilmistir. A, B, C seklinde ti¢ adet katki kullanilmistir. A
organosiilfiir fosfor asinma Onleyici katki, B fosforodiotat ve C ise amin fosfattir.
Hidrokarbon test sonucglarmna bakildiginda molekiiler boyutun artmasi ile ise siirtiinme
katsayismin ve agmmanimn diigtiigli goriilmiistiir. Etkin zincir uzunlugu arttik¢a siirtiinme ve
asinma azalmaktadir. Bitkisel yaglarda ise test edilen {i¢ yag icerisinde oksidasyon stabilitesi
en yliksek epoksitlenmis bitkisel yag olmustur. Fakat yine bu yag asinma sonucglarinda en
kotli sonucu vermistir. Asinma testinde en iyi sonucu ise yiliksek oleik soya yagi saglamistir.

Daha sonra bitkisel ii¢ yaga farkli karisgimlarda agirlikca %1 oraninda A, B, C katkilar1



eklenmistir. A ve B sadece iki doymamis yagda iyi fonksiyon sergilerken C, li¢ yagda da iyi
sonu¢ gostermistir. Baz akiskanlar ve katkilar {izerine olan bu calismada, sinir yaglama
kosullar1 altinda yaglarin performansi iizerinde, baz akiskan ve katkilarin kimyasal yapilarinin
Onemi gosterilmigtir. Caligmalar, hem katkinin hem de baz akiskanin, katkilarin etkinliginde

onemli bir rol oynadigin1 gostermistir (Waleska vd., 2005).

Durak, calismasmnda giiniimiizde yaygin olarak yaglarda kullanilan yag katki maddeleri
ayrmtilt bir bicimde incelenmistir. Yag katki maddelerinin etkime mekanizmalari
arastirilmistir. Piyasada mevcut olan ¢esitli ticari katki maddelerinin sabit yiikli kaymali
yataklardaki siirtlinmeye, asmmaya ve ylk tasima kabiliyetine etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Sonug olarak, katki maddesi ilavesiyle yatakta meydana gelen siirtiinme ve
asmmay1 minimuma indirmek, yag filminin yiik tasima kapasitesini de artirmak miimkiindiir.
Stirtiinmeyi azaltmak icin kullanilan yag katki maddesinin konsantrasyon orani katki
maddesinin cinsine ve yatak ¢alisma sartlarma gore degisebilmektedir. Katki maddeli yag
karisimiyla asinma davranigini iyilestirmek miimkiin olabilmektedir. Kolza yag1 gibi ¢evre
dostu bitkisel yaglar1 da yaglama yaglarinda siirtiinme azaltic1 katki maddesi olarak

kullanmak miimkiindiir (Durak, 2006).

Durak vd., ¢alismasinda giiniimiizde yaygin olarak yaglarda kullanilan yag katki maddeleri
ayrintili bir bigimde incelenmistir. Bazi1 katki maddelerinin sabit yiiklii kaymali yataklardaki
sirtlinmeye, asinmaya ve yiik tasima kabiliyetine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Baz
yagdaki (mineral yagdaki) katki maddeleri siirtiinme katsayisinda diisiis meydana getirmistir.
PTFE katki maddesi iceren baz yag, statik ylikte silirtiinme katsayisini azaltmistir, fakat
dinamik yiiklendiginde katsay1 artmustir. Siirtiinme diisiistinde en iyi sonug, %3 PTFE

konsantrasyon orani i¢eren yaglama yagi ile elde edilmistir (Durak vd., 2005).

Borik asit ile ilgili yapilan ¢alismada, oda sicakliginda sabit yiiklii radyal kaymali yataklarda
meydana gelen siirtlinme katsayismna, hacimce % 2 konsantrasyon oraninda borik asit
(H3BOs) ilaveli yag karsimin etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Baz yaga borik asit
(H3BOs) ilave edilerek elde edilen yag karigimi ile {i¢ farkli yiik biyiikligiinde ve bes farkli
mil hizinda, radyal kaymali yatakta meydana gelen siirtiinme katsayisinin degisimi deneysel
olarak incelenmistir. Borik asit ilavesiyle pratikte olduk¢a yaygin kullanilan radyal kaymali
yataklardaki siirtlinme ve diger tribolojik ozellikleri iyilestirmenin miimkiin olabilecegi
goriilmektedir. Calismada siirtlinme katsayilarinda olduk¢a 6nemli mertebede diisiisler tespit

edilmistir (Durak, 2003).



Macia’n vd., motor durum izlemesi i¢in yag analizlerinde bu durumu kesin olarak
degerlendirmenin zorluguna deginerek orijinal ekipman iireticilerinin (OEM), yaglayici
tedarik eden firmalarin ve yag analiz laboratuarlarinin, asinma metal konsantrasyonu igin 6zel
ana maddeler sagladiklarini; yag analiz verilerinin agiklamasini yapmak i¢in meselenin genel
ana noktalarinin verildigini ancak genel faktorlerinin dikkate alinmadigni bildirmistir. Motor
yag orneklerinden, daha kesin asmmma saptamalarmi miimkiin kilabilmek i¢in analitik bir
yaklasim gelistirilmistir. Icten yanmali motorlar igin yag analizlerine dayanarak genisletilmis
bakim programi gelistirilmistir. Calismada, dogrudan dogruya spektrometreden elde edilmis
asinma konsantrasyon Olgiimlerine dayanan basit ve genel degerlendirme ile karsilastiriimis
motor aginma durum izlemesi i¢in karsilanmis asinma orani ¢ok degerli bir parametre olarak

tanimlanmistir (Macia’n, 2003).

McFadden vd., sinir yaglama rejimi i¢inde yaglayicinin performansi ve yaglayici katkilari icin
kayma yiizeyleri tiizerindeki nanometre mertebesinde ylizey tutunumlar1 ve kimyasal
degisimleri incelemislerdir. Siilfiir, fosfor (ZnDTP), siilfiir-fosfor ve klor igeren asir1 basing

ve asinma Onleyici (EP-AW) katkilarin 6zelliklerine deginilmistir.

Yag, Katkilar ve Bozunma Uriinleri

[ — — T T . B U N oy e Hidrokarbonca Zengin Katman

~10 nm ila Camsi OTE'f}ﬂik Fe, FeO
1000 nm Polifosfat Radikaller FeS
arasl +7Zn0, Zns Yiikselir Yiikselir

Inorganik Katman
AR

Demir/Celik Altkatman Demir Siilfid
ve/veya Oksitler

Sekil 1.1 Amorf ZnDTP katmanmin sematik gosterimi (McFadden, 1998).

Sonug olarak yiizey biliminin, nanometre seviyesinde yaglanan yiizeylerde meydana gelen
molekiiler mekanizmay1 anlamamiza onemli katki sagladigi belirtilmistir. Ayrica yiizey
adsorbsiyonunun (ylizeye tutunma) ¢ok Onemli oldugu, eger yiizeyin kimyasal hali
olabildigince detaylanirsa, ylizey kimya arastirmalarinin sonug¢lart makrotribolojik olaylarin

anlagilmasia yardimci olacagi belirtilmistir (McFadden, 1998).

Agoston vd., motor yaglari durumlarmin goézlenmesi ile ilgili ¢aligmasinda viskozite



sensorlerinin uygulanmasii denemis ve sonuglari yorumlamistir. Makine yaglarinin
denetiminde, ¢evrimigi (online) durum gdsterimine artan bir talep oldugu ve ¢alismada mikro
akustik sensorler kullanilarak verimli bir sekilde Olgiilebilen makine yag1 viskozitesi oldugu
belirtilmistir. Klasik viskozimetrelerle kiyaslandiginda bu sensorler, Slgiim sonuglarinin
yorumlanmasinda dikkate alinmasi gereken farkli bir reolojik ilgi alani gdstermektedir.
Sonugta, mineral bazli yaglarin mikro akustik sensor tarafindan giivenilir bir sekilde
Olctilebilecegi gosterilmistir. Fakat, makroskopik viskozitede belirli polimer katkilarinin etkisi
(OCP gibi), sensor tarafindan tespit edilememektedir. Kesinlikle, ne kalinlagsma etkisi ne de
viskozite degistirici polimerlerin bozulmasi, kullanilan mikro akustik sensorler tarafindan
tespit edilememektedir. Dolayisiyla, yiiksek molekiiler agirliktaki viskozite degistirici igeren
motor yaginda, sensor ¢ikisi geleneksel viskozite ol¢iimii ile baglantili degildir. Bu davranig
sensOriin ince yag tabakasi arastirmasi, yagdaki akustik dalganm igeri girme derinligi ile
etkilesimli mekanizmalarin meydana getirdigi hi¢cbir degisikligi tespit edememesi gercegi ile
nitelendirilmektedir (makroskopik viskozite degisiklikleri). Yapisal olarak, sensor sinyalinin
yagm oksitlenme derecesi ile daha ¢ok ilgili oldugu bulunmustur. Bu durum, oksidatif
bozulmanin, esas yagin viskozitesinde artisa neden olmasi gergegi ile agiklanabilmektedir.
Yapay olarak yaslandirilmis yag ornekleri ile yapilan deneylerde, sensor sinyalinin, bu yag
icin toplam asit sayismin (TAN) Olciilen degeri ile bagntili oldugu gosterilmistir. Sensdriin,
yagdaki termal bozulmanin neden oldugu oksidasyon kaynakli viskozite degisiklerinin tespiti

icin potansiyel olarak uygun oldugu gosterilmistir (Agoston, 2005).

Chasan, dogal yaglarin oksidativ stabilitesi ile ilgili ¢alisma yapmustir. Deneylerde c¢esitli
bitkisel yaglar kullanilmistir. Sonug olarak bitkisel yaglar mineral yaglar ile ayn1 mekanizma
sonucunda bozunmaktadir, fakat daha hizli oranda okside olmaktadirlar. Ayrica mineral
yaglarda kullanilan katkilar, bitkisel yaglarda stabilize olabilmektedirler. Bitkisel yaglar i¢in
daha yiiksek muamele seviyeleri gereklidir. Bitkisel yaglarin stabilizorlere verdikleri tepki
iodin numaralarindaki diisiis (doymamishigm azalmasi) ile yiikselir. Bitkisel yaglarda
maksimum oksidativ stabilizasyon i¢in amin antioksidan tipi, fenol antioksidan tipi, amin-

fenol orani, stabilizor konsantrasyonlar1 en iyi sekilde ayarlanmalidir (Chasan, 1994).

Pereira vd., ZDDP bozulma iirlinlerinin asinma Onleyici film olustururken kimyasal ve
mekanik tepkilerini incelemistir ve sonucunda Al-Si alasimlarinin yaglanmasi ile ilgili
tribolojide yeni bir kavram saglamistir. Demir igcermeyen hiperdtektik Al-Si alasiminin ZDDP
kullanilarak yaglanan yilizeyinin kimyasal ve mekanik haritas1 ¢ikarimistir. Bunlar, AFM
topografi goriintilleme, EDX morfoloji haritalama, SEM haritalama, XANES, X-PEEM gibi



tekniklerle yapilmistir. K- ve L-kenar XANES spektrasi sonucunda Al-Si alagiminda olusan
tribofilmler ¢ogu durumda benzerdir ve karsilastirilabilir zincir uzunluguna sahip
polifosfatlardan olusmaktadir. Uzun siirtlinme siiresi gibi asirt kosullar uzun zincirli
polifosfatlarin olugsmasina, yiiksek sicakliklar ise kisa zincirli polifosfatlarin olusma egilimine
sebep olmustur. Siilfiir, yiiksek sicakliklar haricinde genellikle indirgenmis formunda
gorilmiistiir (yiiksek sicakliklarda diger mindr siilfiir tiirerinin yaninda siilfat ana bilesendir).
Stirtiinme siiresi yiikseldiginde tepkimeye girmemis ZDDP miktar1 diismiistiir (ZDDP’nin
zamanla harcandig1 diisiiniilmektedir). Polifosfat film kalmnligi 40 ila 225 nm arasinda
bulunmustur. EDX haritalama ile birlestirilen X-PEEM sonucunda, uzun zincirli polifosfatlar
ozellikle kalkik Silisyum (Si) tanecikleri {izerinde olustugu gozlemlenmistir. Ayrica kisa
zincirli polifosfat ve tepkimeye girmemis ZDDP karisimi Aliiminyum (Al) matrisi izerinde
olustugu goriilmiistiir. Asinma izi genisligi ve asinma izi derinligi sonuglar1 ZDDP’nin yalniz
kullanilan baz yaga gore asinmay1 dikkate deger bir sekilde azalttigini gostermistir (Pereira,

2005).

Taylor, icten yanmali motordaki ana siirtiinen pargalarm, tribolojik tasariminin Gnemi
iizerinde verim, dayaniklililk ve emisyon parametrelerini arastrmistir. Ayrica, bazi motor
parcgalarinin bugiinkii isletme sartlar1 gozden gegirilmistir (Taylor, 1998). Taylor, yaglama
cesitleri ile iliskili fiziksel ve kimyasal hareketleri tanimlamistir. Bunlar hidrodinamik,
elastohidrodinamik, karisik ve sinir yaglamadir. Bu yaglama rejimlerini, otomobil motorunun

ana tribolojik pargalari ile iliskilendirmistir (Taylor, 1993).

Priest vd., icten yanmali motorlarda piston tertibati, supap mekanizmasi ve yataklarin
yiizeylerinin dogasmi inceleyerek motor tribolojisinin matematiksel modellerinin (ylizey
topografyasinin muhtemel meydana getirebilecegi asir1 karmasikliklar ile nasil ugrastigini

gbzden gecgirmistir (Priest vd., 2000).

Buytoz vd., borla kaplanan yiizeyin mikro yap1 ve mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir.
Borlamayla yapilan yiizey sertlestirme islemi arastirilmig, bu yOntemle yapilan yilizey
sertlestirme yOntemi, diger yiizey sertlestirme yOntemleriyle karsilastirildiginda ise
malzemeye cok sert, siirtlinme katsayis1 diisiik, yliksek sicakliklarda mukavemetli ve
korozyona kars1 direncli bir kaplama yiizeyi elde edilmistir. Bu sebepten dolay1 endiistride
genis bir kullanim alani buldugu gosterilmistir. Caligmada borlama yontemleri kaplanan
yiizeyin mikro yapisal karakteristikleri literatiir olarak incelenmistir. Farkli kristal kafeslere
sahip olan bor tozlarinin, kimyasal, ergitme veya sprey yontemleriyle malzeme yiizeyine

diftizyonu sonucu, yeni mikro yapiya sahip bir katman elde edilmektedir. Giiniimiiz



teknolojisinde kullanim olanagi bulan ve ileri teknolojide bulacak olan bor ve boridler,
gosterdikleri sertlik ve mekanik Ozellikleri ile diger karbiirlere tercih edilecegi

savunulmaktadir (Buytoz vd., 2005).

Asinma Onleyici ve asir1 basing (AW/EP) 6zellikleri olan Molibden dialkilditiokarbamat
(MoDTC) ve Molibden dialkilditiofosfata (MoDTP) ZDDP’nin eklenmesi dort-top siirtiinme
testinde degerlendirilmistir. Ayrica slirtiinme katsayst da 6zel bir techizatla belirlenmistir.
MoDTP’in metal yiizey ile yiiksek reaktifliginden dolayt MoDTC’a gére daha iyi bir asinma
onleyici Ozellik gosterdigi gorilmiistiir. Bununla beraber, MoDTC’in asinma Onleyici
karakteristigi ZDDP ilavesi ile gelistirilmistir. Fakat MoDTP’1n siirtiinme 6zellikleri ZDDP
ilavesi ile degismemistir. ZDDP’nin MoDTC iizerindeki sinerjik hareketi, MoDTC’mn ZDDP
varhiginda ¢ok iyi ayrisim gostermesine dayanmaktadir. Bu, kesin olmamakla beraber
Cinkonun, MoDTC’ta var olan ve elektron veren nitrojen ile etkilesimi olarak
aciklanmaktadir (tribo reaktivitesini artirmaya yardimci oldugu diisiintilmektedir). X-Isimni
fotoelektron spektroskopisi (XPS) c¢alismalari, ZDDP varliginda MoDTC’mn genel olarak
MoS; ve FeS gibi metal siilfitler olusturdugunu gostermistir. Diger yandan MoDTP+ZDDP
ile elde edilmis yiizeyler genel olarak metal fosfatlar ile birlikte molibden oksisiilfitler ve az
miktarda MoS, ve FeS olusturmustur. Katkilarin aksiyon mekanizmalar1 agiklamistir

(Unnikrishnan vd., 2002).

Waara vd., calismalarinda asir1 basing (EP), asinma 6nleyici (AW) ve metal pasifleyici olmak
tizere {li¢ katkmin sentetik polyol ester ve mineral yagdan olusan farkli baz yaglar icerisindeki
etkilesimlerini incelemistir. Calismanin amaci, asinma ve siirtiinme katsayisi ile ilgili karisik
ve sinir yaglamada katkilar arasindaki sinerji veya antagonizm (zit etki) hakkinda bilgi elde
etmektir. Tim katki kombinasyonlarinda sentetik ester bazli yaglayicinin kullanimi ayni
katkilar ile kullanilan mineral yag bazli yaglayiciya gore ¢ok daha fazla yilizey asinmasina
sebep olmustur. Asir1 basing (EP) katkisi, asinma onleyici (AW) katkilara gére her iki
yaglayicida da aginmayi azaltmada ¢ok daha etkin olmustur. Sinir yaglama kosullarinda EP
katkis1 kimyasal olarak ektilesen katman olusturmustur. Siilflir ve nitrojen igeren asima
onleyici katki (AW) ve nitrojen igeren metal pasifleyici katki kombinasyonu, siilflir ve fosfor
iceren asimma Onleyici katki (AW) ve nitrojen ve siilfiir iceren metal pasifleyici katki
kombinasyonuna gore daha iyi asinma direnci sergilemistir. Sentetik ester karisimlari
icerisinde asinma Onleyici katki dikkate deger bir etki gostermemistir. Bu da, asinma dnleyici
katkilarin %0,3 konsantrasyon seviyelerinin yukarisinda, optimum etki konsantrasyonunu

zaten gectigini gostermektedir. “Yiiksek” seviyede EP katkisi iceren sentetik ester bazli



yaglayici diisiik aginma katsayisi ve yiiksek siirtiinme katsayis1 gostermistir. Ayni sekilde
“Diisiik” seviyeli EP ise yiiksek agsinma katsayis1 ve diisiik siirtiinme katsayist vermistir. Bu
sonuglar smir veya karigik yaglama rejimlerinden bagimsizdir. Mineral yag bazli yaglayict
icerisinde “yiiksek” seviyeli EP katkilar1 sayesinde siirtiinme katsayis1 diisiik goziikmektedir.
Mineral yag bazli olmayan farkli yaglayicilar kullanildiginda genel olarak AW ve EP olarak
kullanilan katkilarin performans yoniinden zayif oldugu goriilmiistiir. Geleneksel aginma
Onleyici katkilarin sentetik ester bazli karigimlarinda ¢ok zayif veya Onemsiz bir etki
gosterdikleri, aginmaya kars1t korumanin dikkate deger bir kismmimn EP katkisinin yalniz

basina sergiledigi ektiden meydana geldigi gosterilmistir (Waara vd., 2001).

Wan vd., yiiksek bazli salisilat deterjanlariin ¢inko dialkilditiofosfat (ZDDP) ile
etkilesimlerini ve sinir yaglama kosullarinda tribofilm olusumu {izerindeki -etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar, saf ZDDP’ye metalik deterjanlarin eklenmesi ile ZDDP tarafindan
olusturulan tribofilmin, yiizey kimyasmi degistirdigini gostermistir. Deterjanlardan gelen
kalsiyum tribofilm igerisinde parcalanmigstir. Calismada farklt baz sayili deterjanlar
kullanilmistir. ZDDP’nin deterjanlar ile kullanildiginda ¢inkonun kalsiyum ile kismi olarak
yer degistirerek karigik ¢inko/kalsiyum fosfatin tribofilmde olustugu vurgulanmistir. Metalik
deterjanlarin eklenmesi ile ZDDP’nin olusturdugu tribofilmin yiizey kimyasindaki degisim,
saf ZDDP’nin asmma Onleyici 6zelliklerinin bozunmasinda 6nemli bir rol oynadigi
gosterilmistir. ZDDP yalniz basina ¢abuk bir sekilde saglam bir tribofilm olusturmaktadir.
Bununla beraber, ZDDP’nin yiiksek baz sayili deterjanlar ile kombinasyonu sonucunda ¢ok
zayif bir tribofilm olusturabildigi goézlemlenmistir. Zayif tribofilmlerin, temas eden

yiizeylerdeki silirtiinme ve asmmanin azaltilmasi icin etkin ve efektif olmadig1 agiklanmistir

(Wan, vd., 2009).

Katkilarin birbirleri ile olan etkilesimlerinin incelendigi ¢alismada, pratikte yaglamada ¢ok
kullanilan en 6nemli 6 katki ¢ifti gozden gecirilmistir. Bunlarin bazilar1 yararh (sinerjik)
bazilar1 ise zararhdir (antagonist). Ana katki etkilesimleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Antioksidan-antioksidan etkilesimlerine bakildiginda en ¢ok sinerjik etki farkli tiirdeki
antioksidanlarin kombinasyonu ile olur (Oregin radikal Onleyiciler ve peroksit
parcalayicilar). Sinerjik etki ayni tip oksidanlarda da goriilebilmektedir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki bir antioksidan hidrojen atomun diger antioksidana transfer edebilmektedir,
boylece reaksiyon liriinlerinden sonraki antioksidanlar1 yeniden olusturabilirler. Genel olarak
asir1 basmng ve asmma Onleyici katki kombinasyonlar1 sinerjik etki gosterirler. Bununla

beraber, asir1 basing katki karigimlar1 antagonisttir. Yapilan bir aragtirmada siilfiiriin fosfonat
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veya fosfat ester ile karigimi, bu kimyasallarin kendi performanslarindan daha iyi bir
asmmaya karst 6zellik gostermistir. Klor ve siilfiir bazli asir1 basing katkilarinin karigiminda
antagonist etki goriiliir. Motor yaglarinda en ¢ok kullanilan dispersanlar siiksinimitlerdir.
Siiksinimitler ZDDP ile etkilesime girerek ¢ozeltide kimyasal aktivitesini diisiirmek suretiyle
asmnma Onleyici 0zelligini engellemektedirler. Karter yagi deterjanlari ZDDP’lerin asinma
onleyici ozelliklerine kuvvetli bir bicimde antagonisttir. Yiiksek baz sayili siilfonatlar ZDDP
parcalanma oranmi yiikseltebilir. Siv1 fazdaki etkilesimlerin yani sira yiizeylerde baryum ve
kalsiyum siilfonatlarin, ZDDP’lerin metal yiizeylerde tutunmalarmi engelledikleri
saptanmistir. Notral siilfonatlarin koruyucu filmi ¢ozdiikleri ve antagonist etki gosterdikleri

goriilmiistiir (Spikes, 1988).

Cizelge 1.1 Katki Maddelerinin Etkilesimleri (Spikes, 1988).

Katki ¢ifti Etkilesimin ana tipleri Sonug

Antioksidan- Tamamlayic1 etki +

Antioksidan

AW/EP-AW/EP Yiizeyde ters etki (EP-EP) -
Tamamlayic1  ekti (EP/AW- | +
AW/AW)

EP-Siirtiinme Yiizeyde ters etki -

tyilestirici

EP-Pas Onleyici Yiizeyde ters etki -

Dispersan-ZDDP Sivida bilesik olusumu -
Yiizeyde bilesik olusumu +

Deterjan-ZDDP AW filminin ¢6ziinmesi -
S1vi fazda direkt reaksiyon -

ZDDP iceren yagda sicaklik ve MoDTC oranmin tribolojik performans ve tribofilm
karakteristikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Test edilen sicakliklar sonucunda degisik
tribolojik 6zellikteki ZDDP ve MoDTC molekiillerinin pargalanma {irlinleri gosterilmistir.
Yiizey analizleri MoDTC’m diisiik sicaklikta (30°C) bile pargalandigini, yiiksek sicaklikta
(100°C ve 150°C) yapilan testler ile ayn1 pargalanma iiriinlerin olustugunu gdstermistir. Fakat
tribofilmleri farkl tribolojik performans sergilemistir. Koruyucu filmden dolay1 gergeklesen
stirtinmedeki azalmanin etkinligi, yliksek ve diislik sicakliktaki siirtiinmelerde olusan
tirtinlerin oranma bagh oldugu agiklanmistir. ZDDP iceren yagda MoDTC konsantrasyonunun
50 ppm den 250 ppm Mo seviyesine yiikseltilmesi MoS; olusumunun artmasi sonucu
slirtlinmenin azalmasina sebep olmustur. Sadece ZDDP iceren yag ile yapilan caligmada
sicakligin yilikselmesi fosfat cam tribofilminin olusmasini artirmistir. Bunun siirtiinmenin

artmasi ve aginmanin azalmas: ile iliskili oldugu gosterilmistir. 30°C’de MoDTC 1n siirtiinme
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iizerindeki etkinligi Mo oksitlerin asmnma izinde olusmalarindan dolayidir. Bu sicaklikta,
MoDTC iceren yaga ZDDP eklendiginde siirtinme performansinda iyilesme ile
sonuglanmistir. Bu da ZDDP tribofilmi ve MoDTC tarafindan olusturulan Mo oksitler
arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. 150°C’de MoDTC igeren yaga ZDDP
eklendiginde bu sicaklikta ¢inko fosfat ve molibden fosfat olusumundan dolay: siirtiinmede
cok az bir yiikselme olmustur. Bu sicaklikta, MoDTC’tan olusan MoS,’den ziyade ZDDP ve
ZDDP/MoDTC etkilesiminden olusan fosfat filmi neredeyse normal yiikiin timiinii
tasimaktadir. ZDDP igeren yaglayictda MoDTC’m varlhigi, yalniz ZDDP’li yag ile

karsilastirildiginda aginmanin artmasina sebep olmustur (Morina, vd., 2006).

Stirtiinme azaltict 6zellige sahip MoDTC iceren yaglayicilarin oksidatif bozulma durumu
incelenmistir. Oksidasyon testi, oksijen ve azot oksit gazlarmin eskitilmis motor yagi
simulasyonu i¢in kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Ana oksidasyon etkisi, MoDTC ve
formiilasyondaki diger katki konsantrasyonlarinin diisiiriilmesidir. Bununla beraber, yagdaki
ZDDP konsantrasyonu azaliginda, daha az stabil MoDTP bilesiginin asit-baz reaksiyonu
kisitlandigindan MoDTC hizli bir sekilde tiiketilemez. Siirtiinme azaltict etkinin diisiisii,
katkilarm %80’inin oksidasyon tarafindan tiiketilmesi ile dikkate deger hale gelir. MoDTC’1n
sirtinme azaltma mekanizmast tribo kimyasal reaksiyon esnasinda MoS; nin
olusumundandir. Sonug¢ olarak, MoDTC’in ¢ok diisilk konsantrasyonlarinda, MoS;
katmanlari, ylizey plriizlerini kapatamayarak siirtiinmenin dnlenmesini gerceklestiremedikleri

gosterilmistir (De Barros Bouchet, vd., 2005).

ZDTC ve ZDDP arasindaki antioksidan sinerjik etkisi mineral yagda arastirilmistir. Sonuglar,
iki katki maddesi arasinda kuvvetli antioksidan sinerjisi oldugunu gostermektedir. Analizler,
iki katkmin beraber bulundugu yagdaki oksidasyon iiriinlerinin, her birinin tek katki olarak
bulundugu test sonuglarma gore ¢ok daha az oldugunu gostermistir. ZDTC’nin oksidasyon
iirtinleri asidiktir. Bu asidik {riinler, ZDDP’nin ayrigsan {iriinlerinin olusumuna etki ederek

sinerjik efekt yapmaktadirlar (Du, vd., 2002).

Yong, vd., ¢aligmasinda klor iceren aginma onleyici (AW) ve yliksek basing (EP) katkilarinin
kayan celigin aliiminyum alasimlar tizerindeki tribolojik 6zelliklerini 6zel bir test cihazinda
incelenmigtir. Baz yaga kiyasla, klor igeren katkilarin aliiminyum iizerindeki asmmanin
azaltilmasma karst efektif oldugu bulunmustur. Asmma korumasinin performansi
benzil>ii¢linciil>ikincil>birincil fenil kloriir seklinde olusmustur. Karbon-klor baginin kopma
enerjisinin klor iceren asir1 basing katkilarinm yaglama karakteristigi lizerinde dogrudan

etkisinin oldugu gosterilmistir. Bag enerjisi ne kadar diisiik olursa asir1 basing katkisinin
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yaglama 0Ozelligi o kadar iyi olmaktadir. Yiizeyde olusan kloriir filmi, klorun iyi yaglama

ozelligine dayandirimistir (Yong, vd., 1997).

Jiping, vd., 6zel bir nano metot ile MoDTC/ZDDP ve ZDDP tribo filmlerinin lokal siirtiinme
katsayilarin1 ve c¢izik (asmma) derinligini atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanarak
incelemislerdir. Her iki tribo filmde siirtiinme agisindan olumlu sonug¢ vermistir. Siirtiinme
katsayist 0,35’ten 0,16’ya, ¢izik derinligi ise 60 nanometreden 10 nanometreye diismiistiir.
Bununla beraber, minimum siirtiinme katsayisindaki farkliliklar MoDTC/ZDDP tribo filminin
ZDDP’ye gore daha diisiik bir siirtiinme katsayist meydana getirdigini (0,084’e karsilik
0,104), ayrica film kalinliginm da daha ince olustugu (3,2 nm’ye karsihik 6,4 nm)
gosterilmistir. Sonuglarda ayrica MoDTC/ZDDP tribo filminin kat1 yaglayic1 olarak MoS;
icerdigi 6ne siirtilmiistiir (Jiping, vd., 2004).

Braithwaite, vd., benzer iki yeni motorun rodaj donemlerinde ayni g¢alisma sartlarinda
karsilagtirmali test yaptiklar1 ¢aligmalarinda, iki motorun sadece birinde karter yagi olarak
molibden disiilfiir siispansiyonu kullanarak sonug¢larini incelemislerdir. Diger motorda klasik
SAE 20W50 motor yagi kullanilmistir. Deneyler i¢in 6zel bir techizat kullanilmigtir. Sonuglar
karsilastirmali asmnma oranlari, deney sonucundaki segman profillerinin belirlenmesi ve
segman yiizeylerinin tarayict elektron mikroskobu (SEM) ile analizini igermektedir.
Calismada, molibden disiilfiir katkisinin rodaj donemindeki asmma mekanizmasinin
modifikasyonunda etkin oldugu, metal-metal temasini azalttig1 ifade edilmistir. Yiizey
topografyasindaki degisimin, rodaj doneminde geleneksel baslangic yaglar1 kullanildiginda
meydana gelen adhesif veya abrasif asinma prosesinden ziyade plastik deformasyon sonucu
olustugu agiklamistir. Analizler sonucunda MoS; kullanilan motorda, SAE 20W50 yag1
kullanilan motora gore asinma miktarinin ciddi bir sekilde azaldigi bulunmustur (Braithwaite,

vd., 1999).

Vipper, vd., motor yag1 katki maddelerinin siirtiinme iyilestiricileri mekanizmalarinin halen
belirsizligini korudugunu ve bu sebepten dolay: farkli deney diizeneklerinde be traktor diesel
motorunda tesler yaparak mekanizmanin daha anlasilir olmasini saglamislardir. Testlerde
SAE 30 yagma siirtiinme iyilestirici katki olarak sirasiyla Molibden ditiofosfat, kiilsiit azot
iceren katki, Molibden disiilfiir dispersiyonu ve Grafit ultra dispersiyonu ilave edilmistir. Bu
katkilar ile sirasiyla %50-60, %25-35, %10-15 ve %5-15 oranlarinda siirtiinmede iyilesme
tespit edilmistir. Katkili yaglarin, traktdr diesel motoru ile yapilan yakit sarfiyat: testlerinde
ise sirastyla %2-3, %-~1, %0 ve %0 oranlarinda diisiis sergiledigi belirtilmistir (Vipper, vd.,
2001).
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Erdemir, calismasinda sivi ve kat1 borik asit ile yaglanmis kayan ¢elik yiizeylerin, siirtiinme
ve asinma performansi iizerindeki sinerjik etkilerini incelemistir. Ozellikle, test sartlar1 sinir
yaglama rejimi olusmasi i¢in ayarlanmistir. Boylece, sivi ve kati sinir filmlerin sinerjik
etkileri ayirt edilebilmistir. Bor karpit (B4C) kaplamalarin 800°C’de 15 dakika tavlanma
prosediirii ile Borik asit filmleri olusturulmustur. Daha sonra, kaplamis numuneler oda
sicakligina sogutularak pim disk mekanizmasi ile kuru ve yaglanmis olarak test edilmistir.
Tavlanma esnasinda, bor karpit havadaki oksijen ile reaksiyona girerek acik yilizeyde camsi
bor oksit (B;03) katmani olusturmustur. Sonugta, bu katman ortam havasindaki nem ile
reaksiyona girerek ince borik asit (H3BO3) filmi olusturmustur. Celik pimlerin siirtiinme
katsayist bu ince filme karsi kuru siirtinmede 0,04-0,06 olmustur. Saf parafin yagmin
eklenmesi ile ise siirtiinme katsayis1 0,01’e diismiistiir. Sonu¢ olarak, bor karpit iizerinde
olusan ince borik asit filmleri kayan celik yilizeylerde ¢ok diisiik stirtiinme katsayisi (0,05) ve
asinma oranlar1 sergilemistir. Mekanik olarak bor karpit {izerinde olusan borik asit filminin
diisiik siirtiinme karakteristigi bu filmin katmanli kristal yapisindandir. Ozellikle, borik asidin
atomik katmanlari, kendilerini kayma hareketinin yoniine paralel olarak hizalamaktadir ve
sonra birbirleri iizerinden kayarak bahsedilen diisiik siirtiinme katsayilarmi olusturduklar
saptanmistir. Kayan yiizeyde, sivi yaglayicinin borik asit filmleri ile kombine kullanimi

stirtlinmeyi ve asinmay1 dikkate deger bir sekilde diisiirdiigli bulunmustur (Erdemir, 2000).

Ma, vd., bor oksit-su sistemi fiizerinde yaptiklar1 arastirmada doymus borik asit-Su
soliisyonunda ¢oken kristalleri ve kontrollii nemde havaya maruz kalan bor oksit yiizeylerini
incelemislerdir. Bu yiizeylerin modiil, setlik ve kayma gibi mekanik 6zellikleri 6lglilmiistiir.
Borik asit soliisyonu ve nemli havaya maruz kaldiginda meydana gelen bor oksitteki yilizey
katmanlarindan ¢oken kristallerin dig yiizeylerinin mekanik yapilarinin siirtiinme ve asinmaya
kars1 oldukca direngli oldugu belirtilmistir. Ayrica asinma oranlarindaki farkliliktan dolay1,
iki yilizeyin benzer olmadig1 agiklanmistir (Ma, vd., 1999).

Mirmiran, vd., tekil borik asit kristallerinin ve aliiminyum yiizeylerde olugsan kaplamalarin
nano tribolojik davramslarmni incelemislerdir. Ozellikle, nano dlgekte imaj almaya ve nano- ve
mikro- diizeyde mekanik/tribolojik ozellikleri 6lgmeye uygun atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) kullanilmistir. Borik asit kristallerinin AFM c¢alismalari, kristallerin katmanli mikro
yiizey yap1 olusturdugunu ve AFM ucu tarafindan meydana getirilen lokal kesme gerilmesi
altinda yeniden organize oldugunu gostermistir. Borik asidin silirtinme ve asmma
davraniginin, atomik katmanlar tarafindan kontrol edildigi bulunmustur. Tekil borik asit

atomik diizemdeki siirtiinme katsayisi 0,07-0,13 arasinda iken borik oksit ve borik asit
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kaplanmig aliiminyum yiizeylerde 0,11 ile 0,19 arasinda Olciilmistiir. Aliiminyum
yiizeylerdeki borik asit ve oksit filmlerin, borik asit y1gin kristallerine kiyasla ¢ok daha stabil
oldugu belirtilmistir (Mirmiran, vd., 1999).

Erdemir v.d., vanadyum diborid (VB;)ylizeyde, basit bir tavlama sonrasi meydana gelen ultra
diisiik siirtiinmeli yiizey filmi olusumu iizerinde calismislardir. Tavlama etiivde 800°C’de 5
dakika siirede gerceklestirilmigtir. Tavlama esansinda VB,’nin agikta kalan yiizeyi okside
olarak bor oksit (B203) katmani olusturmustur. A¢ik havada B,O3 katman1 dogal olarak nem
ile reaksiyona girerek borik asit (H3BO3) filmi meydana getirmektedir. 440C ¢elik pimin
meydana gelen H3BO; filmine karsi siirtiinme katsayist ~0,05’e diismiistiir. VB,’te ise bu
deger 0,8 olarak Olciilmiistiir. Yiizeyde olusan borik asit filmi katmanli kristal yapiya sahiptir.
Katmanlar1 olusturan bor, oksijen ve hidrojen atomlar1 yakin ve birbirleri ile kuvvetli bag
olugturmuslardir. Fakat katmanlar bagil olarak birbirlerinden ayr1 ve zayif Van Der Waals
kuvveti ile baglanmistir. Kayan yiizeylerde bu katmanlarin, kolaylikla kesilebildikleri ve

boylece diisiik siirtiinmeyi meydana getirdikleri bulunmustur (Erdemir, vd., 1996).

Martin vd., ¢inko ditiofosfat (Zndtp) ve polyisobiiten siiksinimit (PIBSI) arasindaki
tribokimyasal etkilesimi incelemislerdir. Siiksinimidin  varhiginda ¢inko polyfosfat
tribofilminin kompozisyonunda dikkate deger modifikasyonlar meydana gelmistir. Yalniz
Zndtp varlhiginda klasik olarak bu tribofilm olusmaktadir. Amorf ¢inko polyfosfat camsi
yapinin disinda film, artik siiksinimid fonksiyonel gruplari ile okside olmus bilesiklerden
(oksitler, stilfatler, nitratlar) yliksek miktarda igermektedir. Bundan baska, Zndtp’ye kiyasla
adsorpsiyon prosesindeki ¢ekismeden dolay1 daha az tribo film olusmustur. Sonuglar s6zi
edilen iki katki arasmndaki antagonist etki ile ilgili tribokimyasal reaksiyonun roliinii
gostermektedir. Tribofilm materyalindeki demir oksit varligi, Zndtp’nin asinma Onleyici
mekanizmasinin siiksinimit varligi ile engellendigi gosterilmistir. Sonugta, adsorblanmig
filmde fosfor igerigi diismiis, nitrojen varhg: goriilmiistiir. 60°C’de Zndtp nin ¢elik iizerindeki

kimyasal adsorbsiyonunun PIBSI varlig1 ile engellendigi bulunmustur (Martin,vd., 2000).
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2. MOTOR YAGLARI, YAGLARIN ESKiMESi VE YAGLAMA REJIMLERIi

2.1 Motor Yaglan

Yaglamanin amaci birbirine gore bagil olarak hareket eden iki yiizeyi, ylizeye zarar vermeden
kolayca ylizeyden kopabilen bir sivi filmi yardimi ile aywrmaktir. Yaglayicilar 5000 y1l 6nce
Asurlular ve Misirlilar tarafindan biiyiilk heykellerin veya tas bloklarin nakledilmesinde

kullanilan kizaklarda kullanilmistir.

Yaglayicilarin eski ¢aglarda kullanimi ve Leonardo da Vinci’nin yaglama iizerindeki
arastirmalarmin disinda, Sanayi Devrimi sonucu iiretilen metal makine pargalarinda

kullanimi, yaglama konusunu bilimsel ve miithendislik agidan arastirmaya yonlendirmistir.

Motor yaglarmin islevi, hareket halindeki yiizeyler arasinda ince bir film tabakasi olusturarak
mekanik aginmay1 6nlemek ve gii¢ kaybini azaltmaktir. Ayrica yaglama yaglarinin makinenin
hareketli pargalariin yaglanmasi diginda siirtiinme kayiplarin1 azaltmak, piston gibi hareketli
pargalarda siirtinmeden dogan 1s1y1 absorbe ederek ylizeylerin sogutulmasini saglamak,
yanma sirasinda olusan asitleri notiirlestirmek ve yilizeylerde tortu birikimini 6nlemek gibi
gorevleri de vardir. Makine sisteminde calisan parga ile sistem arasindaki ara yiizey ayni
zamanda siirtiinme ve 1s1 transfer alanidir. Enerji veriminin arttirilmasi i¢in genis sicaklik
Olgeginde siirtiinmeyi maksimum seviyede absorbe edecek ve ayni zamanda olabildigince
kullanilan makine sistemi i¢in uygun viskoziteli yag filminin olusturulmasi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Yaglar elde edilis sekillerine gore baslica 3 grupta toplanirlar.

2.1.1 Madeni Yaglar

Motor yaglar1 temelde ham petrolden rafine edilen madeni baz yaglardan olugsmaktadir. Baz
yaglar1 motor yagidaki oran1 %85 civarinda olup, geriye kalan kisim motor yagmnin c¢esitli

ozelliklerini iyilestirmek i¢in eklenen yag katkilarindan olugmaktadir.

Yer altindan ¢ikarilan ham petrol rafineri tesislerine getirilerek burada hidrokarbon
molekiillerinin par¢alanmadan ¢ikabilecegi en yiiksek sicaklik olan 380°C’ye kadar
1isitildiktan sonra damitma (distillation) kulelerinde bilesenlerine ayrilir. Damitma kuleleri {ist
iste dizilmis tepsiler ve bunlarin lizerinde bulunan kaynama sapkalarindan olugmaktadir.
Atmosferik basingtaki birinci damitma kulesine asagi seviyeden gonderilen ham petrol

icerisindeki hafif hidrokarbon bilesikleri buharlasarak iist seviyelere dogru gegerken sogurlar.
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Kaynama fincanlar1 arasindan gegerek yiikselen hidrokarbon buharindaki bilesikler uygun
sicakliktaki tepsilerde yogusarak birikirler. Gaz olarak kalan veya tepsilerde biriken bu
bilesikler ayr1 ayri1 alinarak oOzelliklerine gore farkli yakit ve petrol iiriinleri olarak
kullanilirlar. 380°C sicaklikta buharlagsmayan hidrokarbonlar ise s1vi halde damitma kulesinin
altinda birikerek birinci bakiye olarak ayrilirlar. Parcalanmamasi igin (cracking) daha yiiksek
sicakliga ¢ikartilamayan bu hidrokarbonlar buradan alinarak vakum distilasyon kulesine
gonderilir ve burada diisiik basing vasitasiyla buharlastirilirlar. Bu sekilde yaglama yaglari
icin gerekli olan madeni ham yaglar, baz1 petrokimyasallar ve agir yakit olarak fuel oil
ayrilmig olur. Vakum altinda da buharlastirilamayan kisim ise ikinci bakiye olarak ayrilir ve

bitim ve asfalt Uiretiminde kullanilir.

Ham petrol temelde ti¢ farkli tipteki hidrokarbon molekiillerinden olusur. Bunlardan parafinik
hidrokarbonlar, diiz veya dallanmis zincir seklindeki doymus hidrokarbon molekiilleri olup
ChHans2 seklinde formiilize edilirler. Aromatik hidrokarbonlar halka seklinde, cift baglar
iceren doymamis hidrokarbon molekiilleri olup CH, seklinde formiilize edilirler. Parafinik ve
aromatikler arasindaki ortalama Ozelliklere sahip olan naftenik hidrokarbonlar ise halka
seklindeki doymus hidrokarbon molekiilleri olup C,Hy, seklinde formiilize edilirler ve siklo
parafinler olarak da adlandirilirlar. Vakum distilasyonundan elde edilen yaglar ham haldedir.
Baz yaglarin elde edilmesi icin ¢esitli proseslerle istenmeyen maddelerden armndirilmasi ve
saflastirilmast gerekir. Bunun i¢in uygulanan cesitli fiziksel ve kimyasal prosesler

bulunmaktadir.

Solvent tasfiyesi igslemi (solvent refining) ham yag icerisindeki aromatik hidrokarbonlarin
ayrilmast icin yapilan bir islemdir. Aromatikler, doymamis hidrokarbonlar oldugundan
kolayca okside olarak yagin kalitesini kisa siirede bozarlar, ayrica yiiksek derecede kanserojen
olduklarindan yagda bulunmalar1 istenmez. Bu nedenle ham yaglara karistirilan cesitli

solventlerle aromatikler kolaylikla eritilerek ham yagdan uzaklastirilirlar.

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

nodtralizasyon yontemiyle temizlenerek islem tamamlanmis olur.

Yaglarn, diisiik sicakliklara inildikce kristalize olup akigkanligimi kaybetmesine neden olan

vaks (mum) genelde naftenik yaglarda bulunmamasina ragmen parafinik ham yaglarda ¢okga
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bulunmaktadir. Vaksin yagdan ayrilmasi (dewaxing) i¢in genellikle ham yaga c¢esitli
solventler katilarak veya yag sogutularak vaks kristalize hale getirilir ve siiziilerek yagdan

ayrilir.

Son olarak yag icerisinde kalan bazi reaktif bilesiklerin ve yaga siyah bir renk veren az
miktardaki bitlim ve zift artiklarmin temizlenmesi i¢in yag saf veya aktive edilmis kil ile
muamele edilir (clay treating). En sonunda yag, filtrelerden gecirilip siiziilerek istenen

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

Madeni baz yaglar geleneksel olarak yukarida anlatilan yontemlerle elde edilmektedir. Ancak
gelisen teknoloji, verimliligin arttirilmas1 ve g¢evresel zorlamalar sonucu ortaya ¢ikan yeni
yontemler de mineral baz yaglarin liretiminde kullanilmakta ve yine benzer yontemlerle
mineral baz yaglardan yar1 sentetik baz yaglar iiretilmektedir. Bu yontemler genel anlamda
hidrojenle muamele (hydrotreating, hydrogenation) ve hidrokraking (hydrocracking) olarak
isimlendirilebilir. Solvent tasfiyesi, asit tasfiyesi ve mum ayrilmasi islemleri sirasinda 6nemli
miktarda ham yag kaybi1 ortaya cikmaktadir. Bu proseslerin artiklar1 baska alanlarda
degerlendirilseler de katma degerlerindeki diisiis kayip olusturmaktadir. Son yillarda ham
petrol kaynaklarinin kalitesindeki diisiis de mineral baz yaglarin saflastirilmasi i¢in daha fazla
islenmesine ve artik madde oranmin artmasina sebep olmakta ve verimliligi diistirmektedir.
Bununla birlikte asidik ve aromatik artiklarin ¢evre ve insan saglig lizerindeki artan etkileri

de sirketleri zorlamaktadir.

Hidrojenle muamele temelde mineral ham yaglari belirli bir basing ve sicaklik altinda
hidrojenle kimyasal reaksiyona sokulmalaridir. Diisilk basing ve sicaklik altindaki
reaksiyonlarda kararsiz molekiillerdeki kiikiirt, oksijen ve azot gibi heterojenlik olusturan
atomlar uzaklastirilarak kimyasal stabilite saglanir. Basing ve sicaklik belli bir noktaya kadar
yiikseltilirse doymamis aromatik molekiiller hidrojenle doyurularak naftenik ve parafinik
molekiillere doniisiirler. Ayrica bazi, katalizor etkisindeki hidrojenle muamele islemleriyle
mum olusturan biiylik parafinik molekiiller zararsiz veya diisiik sicaklik direncini arttiran
yapilara ¢evrilir. Dolayisiyla hidrojenle muamele yontemleri madeni baz yaglarin iiretiminde
solvent, asit tasfiyesi ve vaks ayrilmasi islemleri yerine kullanilabilir. Hidrojenle muamelede
sicaklik daha da arttirildiginda ise yukaridakilere ek olarak biiyiik hidrokarbon molekiilleri
kiiclik parcalara ayrilarak hidrokraking meydana gelir. Hidrokraking sirasinda ayrica kiiciik
pargaciklar biiylik molekiiler yapilar olusturabilir ve bazi naftenik molekiillerin cember yapisi

bozulup acilabilir.
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Hidrojenle muamele yontemleriyle her tiirlii ham madeni yagdan istenen saflikta ve kimyasal
yapida baz yaglar kolaylikla ve yliksek verimle iiretilebileceginden geleneksel yontemlere
gore avantajli ve Onli aciktir. Tamamen veya biiyiikk ¢ogunlukla hidrojenle muamele
yontemleriyle saflastirilip Ozellikleri idealize edilerek madeni ham yaglardan {iretilen

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

2.1.2 Sentetik Yaglar

Sentetik baz yaglar asir1 sicaklik farkliliklar1 gibi zorlu ¢alisma sartlarina dayanmak ve daha
uzun kullanim Omrii saglamak amaciyla gelistirilmistir. Bunlar igerisinde ¢ok cesitli
hidrokarbonlar, oksijen, azot ve kiikiirtlii bilesikler bulundurmasi sebebiyle saflastirilip rafine
edilmesi gereken mineral baz yaglardan farkli olarak belirli birka¢ bilesigin (daha ¢ok petrol
tabanli) reaksiyonuyla, kullanilacagi kosullara gore ozel olarak iiretilmektedir. Sentetik
yaglarm endiistride kullanilmaya baslamasi 1930 ’lu yillara rastlamaktadir. Ikinci Diinya
Savasi ve sonrasinda gelisen havacilik ve silah sanayinin ihtiyaclar1 ve madeni baz yaglarin
yetersiz kalmasi sentetik baz yaglarin gelisimine onemli Olglide katki saglamistir. Ancak
madeni yaglara nazaran oldukca yiiksek olan maliyetleri sentetik baz yaglarin otomotiv
sektoriinde kullanimini kisitlamistir. Gilinlimiizde ise artan performans ihtiyaglari, gelisen
cevresel duyarlilik ve gelisen iiretim teknolojisi sayesinde diisen maliyetleri, sentetik yaglarin

otomobillerde kullanimini yaygmlastirmaktadir.

Sentetik yaglar farkli kaynaklardan iiretilmektedir. Temel sentetik baz yag smiflar1 sentetik
hidrokarbonlar (polialfaolefinler), sentetik esterler ve polialkilen glikollerdir. Ancak bunlarin
hepsi otomotiv endiistrisinde kullanilmamaktadir. Igten yanmali motorlarda kullanilan
sentetik yaglayicilarda biiyiik cogunlukla sentetik hidrokarbonlardan olan polialfaolefinler
(PAO) ve sentetik esterlerden dikarboksilik asit esterler ile bunlarin bilesimleri
kullanilmaktadir. Bugiin bilinmektedir ki bunlar ve diger baz1 sentetik yaglayicilar, 6nemli bir
petrokimyasal olmasmin yani sira basit bir molekiil olan etilenden (C;Hs) baslanilarak

sentezlenebilmektedirler.

Polialfaolefinler isimlerini temel yapitaglar1 olan 6-12 karbon atomlu molekiiller olan alfa-
olefinlerden alirlar. PAQO’ler ¢ok diisiik akma noktalari, yiiksek viskozite indeksleri (VI>135)
ve diisiik uguculuk o6zellikleriyle mineral yaglara gore Onemli {istiinliiklere sahiptirler.
Katiklar olmadan mineral yaglara nazaran diisiik oksidasyon performansi gostermelerinin
sebebi mineral yaglardaki dogal antioksidan bilesiklerdir. Buna ragmen PAO’ler antioksidan

katiklarla ¢ok iyi uyum saglamakta ve yiiksek seviyede asmma ve asir1 basig dayanimlari
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gostermektedirler. Bunlarin yaninda polialfaolefinler suyun olusturacag: etkilere karsi iistiin
bir dayanim saglamaktadir. Suyu tamamen iterek yag icinde barindirmaz, emiilsiyon
olusturmazlar. Ayrica diisiik polaritelerini arttrmak icin PAO’ler az miktarda dikarboksilik

asit esterler veya solvent tasfiyeli mineral baz yag katkisiyla kullanilabilirler.

Karboksilik asit esterler igerdikleri karboksilik grubun kuvvetli ¢ift kutuplulugu nedeniyle
sahip oldugu diisiik ucuculuk ve yiiksek parlama noktasi degerlerinin yaninda yiiksek 1s1l
stabilite (COO baglar1 termal olarak C-C baglarindan daha stabildir) ve c¢oziiciiliik
ozelliklerine sahiptir. Ester baz yaglar1 kutuplu yapilar1 sayesinde metal yiizeylere kolaylikla
yapisarak Ustiin sinir yaglama 6zelligi gosterirler. Ancak kursun ve bakir igeren alagimlara
kars1 reaktif (olumsuz) etki gostermektedirler. Yapilarinda ikiger tane karboksil grubu bulunan
ester molekiillerinden olusan dikarboksilik asit esterler mineral yaglara goére daha yiiksek
viskozite indeksi (VI) degerlerine sahiptirler ve diisiik sicakliklardan daha az etkilenirler.
Cogunlukla asir1 basing katiklariyla desteklenmis dikarboksilik asit esterler iistiin viskozite-
sicaklik karakterleriyle otomotiv motor yaglarinda kullanilmakta ve 6zellikle dizel motorlara

onemli 6l¢iide uyum saglamaktadir.

Yukarida anlatilanlardan baska az miktarda, farkli uygulamalar i¢cin gelistirilen sentetik baz
yaglar bulunmaktadir. Bunlar ve bunlarin farkli karigimlar1 sentetik hidrokarbon ve esterlerle

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

2.1.3 Yan Sentetik Yaglar

Madeni yaglar igerisine sentetik katki maddeleri katilmasiyla elde edilen yaglardir. Hem
fiyatlari, hem de sunduklar1 performans agisindan madeni yaglar ile sentetik esasli yaglar
arasindadir. Genellikle %70-80 madeni yaga %20-30 sentetik yag karistirilmak suretiyle elde

edilirler.

2.2 Yaglarin Eskimesi

Motor yaglarindaki eskime iki kategoride incelenebilir.
-Oksidasyon sonucu yagda olusan fiziksel ve kimyasal degisikliklerin sebep oldugu eskime,

- Toz, kir, yakit, su, metalik parca ve diger metal partikiillerin yaglama yagina karigmasiyla

olusan dis etkenlere bagl eskime.
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2.2.1 Oksidasyon Sonucu Eskime

Cok uzun siireli makine ¢alistirmalarinda yagda bazi istenmeyen degisiklikler olur. Bunlarin
en onemlisi oksidasyondur. Oksidasyon, yagin hizmet 6mriinii azaltan en 6nemli faktor olup
birbirini takip eden zincirleme bir reaksiyon ihtiva eder. Yiiksek sicakliklarda yag
hidrokarbon zincirinden hidrojen atomlarmm ayrilmasiyla organik peroksit formu olusur.
Organik peroksitin mevcut oksijen ile reaksiyona girmesi ile serbest durumda diger peroksit
formlar1 meydana gelir. Oksidasyon, kimyasal anlamiyla peroksit veya hidroperoksit
olusumudur. 150-200°C gibi sicakliklarda sivi fazinda hidroperoksit ve peroksit formlar,
alkol, keton gibi diger asidik bilesenleri olusturur. Daha sonraki siiregte bu organik bilesenler
daha fazla oksidasyonla kendi aralarinda reaksiyona girerek yiiksek molekiiler agirliktaki lak
ve camur gibi polimer olusumlara sebep olurlar. Sivi fazinda mevcut bu hidrokarbonlarin
oksidasyon siirecinde 6nemli bir etkisi vardir. Boyle bir durum yagin temasta oldugu bakir,
celik, demir gibi metallerin yiiksek dl¢tide katalitik tepkimeye girmesine neden olur ve metal

yiizeylerde asit Ve oksit filmi olusumu baslar. Bu oksidasyonun baslangicidir.

Oksidasyonun ilerleyen siirecinde zincirleme reaksiyonlar sonucu mevcut polimer
olusumlarin ve oksit yapilarin daha fazla reaksiyona girmeleri neticesinde daha yliksek
molekiiler agirliga ve partikiiler boyuta ulasan yagda ¢oziinemez formlar meydana gelir.
Sicakligin yaglama yaginin kimyasal karakteri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yaglama
yag1, makine par¢a ve kisimlarma ait yiizeylerde olusan yiiksek sicakliktan 6nemli 6l¢iide
etkilenir. Bu durum yaglama yaginin bozulmasinda 6nemli bir rol oynar. Yiiksek sicaklik,

yagin kalinlasmasinda kritik bir faktordiir ve organik tortularin olusmasina neden olur.

Bu olusumlar arasinda en dikkat cekici olani camur ve lak birikimidir. Yaglama yagi
oksitlenme sonucu ¢amur olusturmaktadir. Yaglama yagmnin yapist hidrojen ve karbonlu
hidrojenlerden meydana gelmesinden 6tiirii karbonlu hidrojenlerin hava iginde savrulmasiyla
havanin hidrojeni ile yag arasinda meydana gelen kimyasal tepkime sonucu oksitlenmis
karbonlu hidrojenler olusur. Oksitlenmis karbonlu hidrojenler, karterde goriilen ¢amur tortu
tabakasini olustururlar. Bu olusumu tetikleyerek hizlandiran en 6nemli unsur, silindir gomlegi
ile piston arasinda sizdirmazlig1 saglayan piston segmanlarinin aginmasi sonucu kartere egzost
gazi kagmasidir. Bu esnada yanmamis yakit ile bir miktar kurum da kartere iner. Boyle bir
kagak, karterde yaglama yagi ile birleserek ¢amurlagsma hizlanir. Kisacasi; hizli ¢gamurlagma
silindirde yanmanm iyi olmadigi veya eksik yanma meydana geldigi zaman goriiliir. Ayrica

camur olusumuyla birlikte yag kanallar1 tikanir ve 1s1 transfer yiizeyleri diiser.

Lak, polmerize olmus maddelerden meydana gelir ve ince film sartlarinda sicak yilizeylerde
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bulunan yagin oksitlenmesi sonucu olusur. Bu olusumun asil nedeni ‘blow-by’ olarak bilinen
ve pistonun genisleme strogunda yanmis olan gazlarin silindir i¢ cidarmma ve bu vesileyle i¢
cidar ylizeyinde mevcut yag tabakasina yapigarak yagi kirletmesidir. Laklar, motorlarm piston
eteklerine yerlesen, kismen renkli, %10-20 aras1 oksijen ihtiva eden, pargalar1 birbirine
yapistirarak hareketini 6nleyen ve plastik iriinlere benzeyen oksiasitlerdir. Lakin diger adi

verniktir.

Yag oksidasyonu yagin i¢indeki antioksidan 6zellikli katki maddelerinin de azalmasina sebep
olur. Yaglama yagi, yakitin yanmasi sonucu olusan asidik bilesenler ile kirlenmeye
baslayabilir. Eger herhangi bir miidahalede bulunulmaz ve asidik bilesenlerin artmasina izin
verilirse bir siire sonra bu bilesenler metallerin i¢ ylizeylerini etkilerler ve hizli bir sekilde
korozif kaplamanin bu yiizeylerde olusmasima yol acarlar. Alkalin temelli katki maddeleri asit
olusumunu noétralize ederler ve boylece olusan korozif olusum minimize edilebilir.
Coziinemez oksidasyon iriinlerinin yaglama yaginda konsantrasyonu arttikca daha fazla

zararl yag bilesenleri kaybolarak viskozitede artma gozlenir.

2.2.1.1 Yaglama Yaglarinin Oksidasyon Mekanizmasi

Petrol hidrokarbonlarinin oksidasyonu, alkil ve peroksi radikalleri ile {i¢ safhada radikal zincir

mekanizmasina gore ilerler.

e Baglama
RH + O, —»R*®* + HOO® (2.1)

Baslangi¢ adimi, alkil ve hidroperoksi igermeyen radikaller olusmasi i¢in molekiiler oksijen
vasitast ile hidrokarbon protonunun yavasga ayrilmasi sonucu baslar. Bu proses “oto-
oksidasyon” olarak ta adlandirilir ve siire, yiiksek sicaklik ve gecis metal katalizi (6rnegin

demir, nikel, bakir gibi) tarafindan desteklenir.

e Yayilma
Yayilma, daha fazla oksijenin alkil peroksi radikali olusturmak i¢in alkil icermeyen radikal ile

hizl1 reaksiyonu vasitasiyla baslar; ayn1 zamanda hidroperoksit ve baska bir alkil radikal

olusturmak i¢in hidrokarbon ayirma kabiliyeti de vardir.
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Hidrokarbon
l Hava (metal ile veya metalsiz)
Birincil oksidasyon iirtinleri
(Ornegin; aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler)
l Aldol kondensasyonu
Yiiksek molekiiler agirlikli bilesikler

Polikondensasyon
Polimerizasyon

Camur

Sekil 2.1 Mineral yaglarin bozunmasi (Rudnick, 2003).

Sonra alkil radikali daha fazla oksijen ile reaksiyona girerek zinciri yeni bastan baslatabilir.
R* + O, — ROO* (2.2)
ROO® + RH — ROOH +R*

e Peroksit Ayrismasi

Alkil peroksitler oldukca reaktiftir ve oOzellikle yiiksek sicakliklarda ek radikal tiirler
olusturmak i¢in ayrigabilirler. Bunlar, daha fazla ayrismaya devam edebilir ve zincir yayilma
reaksiyonlarina ugrayabilirler; buda tiim oksidasyon prosesini hizlandirir. Alkil peroksitler ve
alkil peroksi radikalleri, alkoller, aldehitler, ketonlar ve karboksilik asitler gibi nétral
oksidasyon iirlinlerine de ayrisabilirler. Hidroperoksitin ndétral oksidasyon iiriinlerine

ayrismasi ek serbest radikaller olugsmayacagindan zincir sonlandirma adimi olarak goriilebilir.
ROOH — RO*® + *OH (2.3)
2ROOH — RO*® + ROO* + H,0
RO® + ROOH — Cesitli iiriinler
Motor ylizeyi veya yaglayic1 + ROOH — Serbest radikaller / Alkoller / Aktif olmayan iiriinler

e Sonlandirma (Kendi Kendini Sonlandirma ve Zincir Kirma)
Sonlandirma sathasinda, radikaller ya kendi kendini sonlandirrrlar yada oksidasyona
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onleyiciler ile reaksiyona girerek sonlandirilirlar.
ROO® + ROO®* — Aktif olmayan iiriinler (2.4)
ROO® + IH — ROOH +1°

Alternatif oksidasyon gecis yollar1 asagida listelenmistir.

e Radikal Olusumu
RH + O, — ROOH Hidroperoksitler (2.5)

ROOH — RO* + *OH
ROH + NOX — R. + HNOX+].
2R* + O, + 2NO, — RONO + RONO, Nitrit ve nitrat esterleri

Azot oksitler alkoller (bir oksidasyon {iriinii) ile reaksiyona girerek alkil igermeyen radikaller
meydana getirebilirler. Bu radikaller NOy ve oksijen ile reaksiyona girerek nitrat ve nitrat

ester oksidasyon {iriinleri olustururlar.

e Ayrisma ve Yeniden Diizenleme
ROOH + SO; — ROH + SO3 (2.6)

ROOH + H,SO4 — Karbonil bilesikler
RO® ve ROO® — Oksidasyon iiriinleri

Alkil hidroperoksitler tizerinde siilfir dioksit ve H,SO4 (SO3; + su) etkisi de alkoller ve
karbonil bilesikler gibi notral oksidasyon iirlinlerine onciiliik eder. Aldehitler ve ketonlar daha
ileri reaksiyona girerek polimerleri olustururlar. Karboksilik asitler, segmanlar, supap
mekanizmasi ve yataklar gibi metalik donanima saldirarak genis asinmaya sebep olur. Bundan
baska, oksidasyan hizini ylikselten metal karboksilatlar olustururlar. Asinma metalleri de

oksidasyon hizin1 yiikseltebilirler.

2.2.2 Dis Etkenlere Bagh Kirlenme

Toz, kir, yakit, su, metalik parca ve diger metal partikiillerin yaglama yagina karismasiyla
olusan dis etkenlere bagl eskime de yaglama yag1 eskimesinde dikkate alinmasi gereken bir
diger unsurdur. Kullanilmis yaglama yagi, bu sekilde kirlenme neticesinde igerisinde asili
olarak belli miktar ve oranlarda boliinmiis kati partikiiler olusumlar ihtiva eder. Bu partikiiler

birikim ¢camur ve lak olusumunu tetikledigi gibi kimyasal reaksiyonlar neticesinde asidik
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olusumlara da sebep olur. Bu da dolayli olarak oksidasyonu arttiran bir durumdur. Makine
icin zararli bu partikiillerin girisi genellikle hava filtresi ve yakit filtresinden olur. Bu
partikiillerin yaglama yagma karisip makineye zarar verme siireci yanma odasida baglar. Bu
durum devamli yaglanan silindir gomlegi, piston kafast ve segmanlarini olumsuz yonde
etkileyecek bir yag filmi olusumunu da beraberinde getirir. Metal ylizey {izerinde siirtiinmeyi

arttiran bu durum dolayli olarak yag iginde metalik asit formlarini da arttirir.

2.3 Yaglama Rejimleri

Otomobil motorlarinin daha yiiksek giiglii ve ayn1 zamanda daha az yer kaplamasi i¢in devam
eden egilim, parca tasarimcilaria dikkate deger bir yiik getirmektedir. Gelismis 6zellik elde
etmek i¢in, daha duyarli tasarim ongoriilerine gereksinim vardir. Bu, motorun ana Siirtiinen

pargalari olan yataklar, supap mekanizmasi ve piston tertibati i¢in kesinlikle dogrudur.

Igten yanmali motorun, belirli tribolojik parcalarinda daha iyi bir tasarim elde etmek icin,
fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin sorumlu oldugu yiikleme kabiliyeti ve hata
mekanizmalarinin anlagilmasi gereklidir. Dagilim, yaglama rejimleri tizerinde yogunlasmakta,
bu rejimler genellestirilmis bir sekilde ifade edilerek, daha sonra otomobil motoruyla

iliskilendirilmektedir.

Yaglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve katki malzemelerinin 6nemi degisik yaglama
sartlarinda farkli olugundan, kritik degisimlerin yapilmasi gerekmektedir. Yataklar, supap
mekanizmasi ve piston tertibatin1 yaglamak i¢in tek bir yag kullanilmis, degisik 6zellikteki
yag ile her birinin performansini optimize etmek istenmistir. Bu, yaglayicinin 6nemini,

miihendislik tasarim malzemesi olarak vurgular.

Bircok genel miihendislik uygulamasinda tribolojik ¢iftlerin (siirtiinen parcalarin) karsit
yiizeyleri toplam siirtiinmeyi azaltacak ve asinmayi diisiirecek yaglayici ile ayrilmistir.
Modern yaglayicilar, yag filmi yaratarak bunu kolaylikla halledebilirler buna ragmen toplam
ayrilma yaglamanmn 6n sart1 degildir. Ornegin birgok degisik yaglama tipi yiiklii temaslar

arasinda yer almaktadir. Bu yaglama tipleri (rejimleri) su sekilde siralanabilir:

2.3.1 Hidrodinamik Yaglama

Burada yiizeyler yag filmi tarafindan tamamu ile birbirinden ayrilmistir ve yiikii tagimak icin
filmdeki basinglarin olusumu klasik hidrodinamik hareket ile kazanilmaktadir. Burada yagin

dinamik viskozitesi, baslica yag karakteristigidir.
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Birbirine gore bagil olarak hareket eden veya kayan iki yiizey arasinda yeterli siv1 filminin ve
basincmin olustugu siirtiinme sistemidir. Harekete karsi direng yaglayicinin viskozitesi ile
olusmustur. Bu sartlar altinda siirtiinme katsayisi ¢ok diisiiktiir (f= 0.001 ila 0.005) ve asinma
teorik olarak sifirdir (Taylor, 1998).

SINIR
b e
Karesik| Elastohidrodinamik | Hidrodinamik
Subap itecegl
N Plston N
Silrtlinme < Segmani
Katsayisi
Motor
Yataklar
a 5 10 15 A

Sekil 2.2 Spesifik yaglanmis motor pargalari ile iliskilendirilmis, geleneksel yaglama
rejimlerini gosteren Stribeck diyagrami (Taylor, 1998).

Etkin Film Kalnlg

R ——— (2.7)
Yiizey Piliriizilig

Fim Kalnlk Oram (1) =

2.3.2 Elastohidrodinamik Yaglama

Burada yiizeyler yine teoride ayridir, ancak temas daha fazla yogunlagmustir, filmler daha
incedir ve diger fiziksel fenomenler (yiizeylerdeki elastik degisimler ve dinamik viskozitedeki

basing) etkilidir.

Zay1f geometrinin s6z konusu oldugu durumlarda yiizeylerin elastik deformasyonunun etkisi
dikkate almmak zorundadir. Ayrica, temaslarda yiiksek basinglar bulunmasindan dolay1
yaglayict maddenin viskozitesi {izerine basincin etkisinin de goéz Oniinde bulundurulmasi

gerektigi unutulmamalidir.
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2.3.3 Smr Yaglama

Burada fiziksel ve belirli bir kismi1 kimyasal performansi tanimlayan yiizeylere yapigmis ince
film hareketleri vardir. Yaglayicinin dinamik viskozitesi onemli degildir, ancak katki

malzemesinin anlamli bir rolii vardir.

Smir yaglama sartlari, motorlarin ilk hareketinde ve durmasi esnasinda yatak, segman ve
silindirlerde goriiliir. Motorlarin degisik isletim sartlarinda ise bilhassa piston-segman ve
silindir yiizeyleri arasinda, olduk¢a agir yiik altinda ¢alisan alt ve iist 6lii noktalarda ve yavas
hareket eden supap ve iticilerinde, krank mili yataklarinda, yag pompasi dislilerinde sinir

yaglama sartlart meydana gelir.

Karigtk yaglamada ise yiizeyler arasinda pilirliz uglari temasi1 s6z konusudur.

Elastohidrodinamik ve sinir yaglama etkisi goriiliir.

polar molekul _—
tabakasi

o 1.0
ws b LSS A

metal metale temas

Sekil 2.3 Sinir yaglama (Mang, vd., 2007).

Z=n.N/P (2.8)
7= Sommerfeld sayisi,

n= Akiskanmn dinamik viskozitesi (N.s/ md),

N= Saftin hiz1 veya devir sayisi (kayma hiz1) (devir/s),

P= Birim yiizeye etki eden yiik (temas eden yiizeylerdeki basing) (N/m?).

Stirtiinme katsayisi fise su sekilde ifade edilebilir:

f=a.fi+(L-a).f, (2.9)
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fs=Metalden metale kuru siirtiinme katsayisi.

fr=Yaglayict molekiillerin i¢ viskoz siirtiinmesinden dolay1 olusan akigkan veya hidrodinamik

stirtiinme katsayisi1.

a= 0 ve 1 degerleri arasinda degisen metalden metale temas sabiti.

suartiinme katsayisi {f)

0,01}

f = ﬂfsﬂr“—ﬁ-:'fh

Hidrodinamik veya sivi yaglama

- - e —e—

Karisik veya ince fim yaglamasi

p =f. = kuru veya metal-metal sdrtinmesi
Sl '

l_‘—ll=-—

Sommerfeld Sayisi 7 ==X

Sekil 2.4 Stribeck diyagrami (Schilling, 1972).

a, 1'e ¢ok yakim bir deger aldig1 takdirde (1-a) ihmal edilebilir, dolayis1 ile f, fs degerine cok

yakin olur ve siirtinme smir siirtlinme seklinde olup, kuru (kat1) veya metal siirtiinmesine

yaklasir. Yag filmi bir veya bir¢ok molekiil tabakalar1 arasinda yok denecek kadar az olup,

pliriiz uglar1 arasindaki metal-metal temas1 Onlenemez.

a, 0'a yaklasisa f de fi sivi siirtlinmesine dogru gider ve yaglayict siirtiinen yiizeyleri

tamamen aywarak kalin bir yag filmi olusturur. Bu durumda siirtiinme viskoz veya

hidrodinamik siirtiinme olarak adlandirilip, yaglama sartlari "siv1" veya "tam" veya "dengeli"

veya "kalmn film" yaglanmasi seklinde ifade edilebilir.
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a, 0 ila 1 arasinda ise o zaman “iki yaglama sekli birbiri {istiine binmistir” denir. Siirtiinme
karigik veya yari-hidrodinamik olarak adlandirilip, yaglama sartlar1 ise "kismi" veya

"dengesiz" veya "yar1 sv1" veya "ince film" yaglanmasi olarak ifade edilebilir.
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3. KARTER YAGI KATKI MADDELERI

Motor endiistrisinde karter yaglar1 tiim yag pazarinin yarisini olusturmaktadir ve bu sebepten
dolayr oldukca fazla ilgi ¢ekmektedir. Motor yaginin birincil fonksiyonu, hiz, sicaklik ve
basing gibi ¢ok c¢esitli kosullarda hareket eden parcalarin Omiirlerini uzatmaktir. Diigiik
sicakliklarda hareket eden pargalarin yagsiz kalmamasi i¢in yaglayicinin yeterli derecede
akmasi beklenir. Yiiksek sicakliklarda ise hareket eden parcalar1 ayirarak aginmayi minimum
seviyede tutmasi beklenir. Yaglayici bunu hareket eden pargalardaki siirtiinmeyi azaltarak ve
sicakhig1 diisiirerek saglar. Calisma esnasinda motorda biriken kirleticiler ek bir problem
meydana getirirler. Kirleticiler; asinma tirtinleri (kirintilari), 1slak camur, is partikiilleri, asitler
veya peroksitler olabilir. Yaglayicmin énemli bir fonksiyonu da bu tip Kirleticilerin motora

zarar vermesini engellemektir.

Yaglayicilarmn, etkin olarak fonksiyon gosterebilmesi i¢in baz yagin yani sira kimyasal katki
maddelerine de ihtiyaglar1 vardir. Uygulamaya baglh olarak, istenilen performans seviyesine
gelmeleri icin katki maddelerinin degisik kombinasyonlar1 kullanilir. En 6nemli katki

maddeleri asagida listelenmistir:

Deterjanlar

Dispersanlar

Asmma Onleyiciler

Antioksidanlar

Viskozite indeks Artiricilar (Viskozite lyilestiriciler)
Akma Noktasi Diisiirtictiler

Kopiik Onleyiciler

Siirtiinme Onleyiciler

Asir1 Basing Katkilari

Pas ve Korozyon Onleyiciler
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3.1 Deterjanlar

Deterjanlar, icten yanmali motorlardaki ¢esitli metalik parcalar1 korumada, yanma prosesi
esnasinda olusan asidik bilesikleri notralize ederek 6nemli bir gorev istlenirler. Benzinli ve
dizel motorlar, toplam deterjan tiiketiminin %75’ine sahiptir. Motor yaglarindaki deterjan
uygulamasi agirlik olarak toplam miktarm %6-10"una ulasabilir. Gemi dizel motorlarinda,
stilfurik asit gibi inorganik asidik yanma iiriinlerini meydana getiren yiiksek kiikiirtlii yakitin

yakilmasindan dolay1 kullanilan yaglarda bu oran maksimum seviyededir.

Karter yaglarindaki deterjanlarm kullanilma amaclar1 asagida listelenmistir.

e Is, oksidasyon iiriinleri ve c¢amur gibi yagda ¢oziinmeyen yanma iiriinlerini askida
tutma/disperse etme (dagitma).

e Yanma iirlinlerini (inorganik asitleri) ndtralize etme.

e Yag bozulma prosesinin organik asit liriinlerini notralize etme.

e Pas, korozyon ve reginemsi tiirde tortu olusumunu kontrol altina alma.

Bu spesifik fonksiyonlarm motor 6mrii agisindan kritik olmalarinin sebebi s6yle agiklanabilir.
Komiir ve cilamsi tortular, segmanlarin serbest hareketlerini sinirlayarak belli bir oranda
yanmis gazlarin kartere veya yagin yanma odasina kagmasma ve bunun sonucunda yagin
yiiksek oranda kirlenmesine, motor emisyonlarinin ylikselmesine ve eger motor biiyiik yiik

altinda galistyorsa piston sikismasina sebebiyet verir.

Yogun ¢amur yag filtrelerini tikayarak ozellikle motorun sogukken calistirilmasinda motorun
yagsiz kalmasina ve yikicit aginmaya sebep olabilir. Asidik yakit yanma iiriinleri korozyon

yaratabilir.

Deterjanlar, yagin oksidasyonu sirasinda olusan ve tortuya doniisecek olan hidroksi asitler ile
reaksiyona girebilirler. Tortu oOnciileri, deterjanin yiiklii parcaciklarma yoneltilirler ve bu
parcaciklar tarafindan yakalanirlar. Boylece ileride meydana gelebilecek tortular metal
yiizeylerde birikemez ve reginemsi tortu olusturamazlar. Deterjan katkilarin temizleme

aksiyonu kimyasal olarak emilmeye ve metal tuzlarin olusumuna baglidir.

Yukarida belirtilen gereklilikleri yerine getiren tiim deterjan katkilari, asagidaki yapidan

meydana gelirler.

e Polar govde: hidrofil, metal oksitler veya hidroksitler ile reaksiyona giren asidik gruplar
(Ornegin; siilfonat, hidroksil, merkapton, karboksilik veya karbon amit gruplarr).

e Hidrokarbon kuyruk: Yagda ¢6ziinmeyi saglayan oleofilik alifatik, siklo alifatik veya alkil
aromatik hidrokarbon radikalleri.

e Bir veya bir¢ok metal iyonlari.
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Deterjan yapisinin ideallestirilmis sunumu Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Gecmiste deterjanlarda bir¢ok metal kullanilmis olmasina ragmen simdilerde sadece iic metal
katyonu genel olarak kullanilmaktadir; kalsiyum, magnezyum ve sodyum. Baryum gibi agir

metaller artik kullanilmamaktadir.

Kimyasal olarak deterjanlar metal orani, sabun igerigi, siilfat kiilii yiizdesi, ileri bazlik
derecesi ve toplam baz sayis1 (TBS) ile tanimlanirlar. Metal orani, toplam metal esdegerine

esdeger siilfonat asit miktar ile belirtilir.

YAG

i e s I

Sekil 3.1 Notral ve ileri baz deterjanlarin ideallestirilmis sunumlar1 (Rudnick, 2003).

Sabun igerigi, notral tuzun miktarmi belirterek deterjanin temizleme kabiliyetini veya
temizleme giiclinii gosterir. Siilfat kiilii yiizdesi, deterjanin stilflirik asitle muamelesinden ve
tam yanmasindan sonra elde edilen kiildiir. Ileri baz derecesi (doniisiim), esdeger metal bazin
esdeger asit alt katmana olan orami olarak tanimlanir ve genellikle doniisiim olarak ifade
edilir. DOniigiim, organik maddenin, inorganik madde miktarin1 rolatif olarak gosterir ve
esdeger asidin 100 katinin esdeger baz sayisi olarak ifade edilir. Deterjanlarin ileri bazli
kismu, asit ikincil {iriinlerini notralize etmeye ihtiya¢ duyar. Toplam baz sayis1t (TBS) asit
notrlestirme kabiliyetini gosterir ve katkinin mg KOH/g’1 olarak ifade edilir. Potansiyometrik

metot kullanilarak 6l¢iiliir (6rnegin, ASTM D2897).

Biitiin modern deterjanlarm alkalin rezervleri oldukca degisebilir. Notral deterjanlar, asitlerin
bazliklar1 ile ilgili olarak metallerin stokiyometrik miktarlarmi igerirler. Bazik (veya ileri

bazik) deterjanlar, belirgin bir sekilde metal oksitler, hidroksitler, karbonatlar, vs gibi
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bilesiklerin fazlaliklarini koloidal olarak dagilmig formda icerirler. Deterjanlarin yapisi, metal
sabun molekiillerinin yag i¢inde uzamis polar olmayan sonlar1 ile kapsanmis amorf karbonat

molekiillii ters misel (yiiklii pargacik) gibi gbz Oniine getirilebilir (Sekil 3.1).

Pratik olarak, aslinda tiim ticari deterjanlar bir dlgiide ileri derecede baziktir. Ornegin, ticari
“notral” siilfonatlar 30 veya daha az toplam baz sayisina sahiptirler. “Temel” deterjanlar ise

200-500 arasinda toplam baz sayisina sahiptirler.

Bazi deterjanlar, fonsiyonel gruplarinin dogasmna baglh olarak oksidasyon inhibitorleri gibi
davranabilirler. Cogu modern motor yagi optimum performans sergilemeleri i¢in secilen

birkag¢ deterjan tiplerinin kombinasyonlarmi barindirirlar.
Kalsiyum deterjanlarinin hazirlanmasi asagidaki gibi temsil edilebilir:
2RSO3H+Ca0—(RS03),Ca+H,0 (3.1)
X Ca(OH)z
v .
(RSO3),Ca+Ca(0OH),—(RS0O3),Ca(CaCO3)x+H20 t+Destekleyici 1
T

X CO; (Destekleyiciler)

3.1.1 Siilfonatlar

Uzun zincirli alkilarilsiilfonik asitlerin tuzlar1 genis bir bi¢cimde deterjan olarak
kullanilmaktadir. Temel kalsiyum siilfonatlar toplam deterjan pazarinin %65 ini

olusturmaktadir.

Siilfonik  asitlere  olan talep hizlh  bir sekilde yiikseldik¢e, genel yapisi
(RSO3)yMey(CO3)«(OH)y olan sentetik iriinlerde, petrol rafinerisinden elde edilen dogal

stilfonatlar olarak bilinen siilfatlanmis alkil aromatikler gibi kullanilmaktadir.

Sentetik {iriinler, 6rnegin dodesil benzen iiretiminden dialkilleme ve polialkilleme fiiriinleri
gibi uygun alkil aromatiklerin siilfatlanmalarindan iiretilmektedir ve bunlarm alkil radikalleri
en az 20 karbon atomu barindirmalidir. Diger baslangic maddeleri ortalama molekiil kiitlesi

1000 civarinda olan alfa-olefin polimerleridir.

Notral siilfonatlar (sematik olarak Sekil 3.2 de gosterilmistir) metal iyonunun stokiometrik
miktarmi ve asidi barindirirlar. Na, Ca ve Mg’ye ek olarak kalay, krom, ¢inko, nikel ve

aliminyum igeren deterjanlar1 tanimlayan patentler yayimlanmistir. Bununla birlikte, bu
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metallerin 6nemi alkalin-toprak metallerine gore ikinci derecede kalmaktadir.

Petrol bazli yagda coziinebilen ndtr metal siilfonatlar metal oksitler veya hidroksitler ile
karigtirtlip 1sitildiktan sonra filtre edilerek temel siilfonatlara doniistiiriilebilirler. Bu
iiriinlerde, metal oksitler ve hidroksitler koloidal olarak dagilmis formda bulunurlar (Sekil
3.2). Bu tip temel siilfonatlar dikkate deger miktarda yiikselmis alkaline rezervine ve boylece

daha yiiksek notrleme giiciine sahiptirler.

Karbondioksit ile muamelesi, temel siilfonatlar1 ayni alkaline rezervine sahip fakat daha
karmasik olan siilfonat karbonat komplekslerine doniistiirtir. Daha yiiksek notrleme giicline
sahip katkilar1 liretme cabalari, ileri derecede bazik siilfonatlarin gelistirilmesine Onciiliik
etmistir. Yiiksek notrleme giiciiniin yani1 sira bu katkilar, biinyesinde olan polar inorganik

bazlarm biiyiik miktarindan dolay1 yiiksek dagitma (dispersan) kapasitesine sahiptir.

Ornegin, ileri derecede bazik siilfonatlar; fenoller, fosforik asit tiirevleri, vb katalizér gibi

davranan maddelerin varliginda metal oksitler ile yagda ¢oziinebilen siilfonatin 1sitilmasi ile

\Ca \\\q}b Uﬂfﬂ
7N

Temel siilfonat yapisi
Nétral kalsiyum siilfonat boyut: 100-150 Angstrdm

uretilirler.

=0 O=W=0

I

éé

O

Hidrokarbon zinciri
Siilfonat

bas grubu

Sekil 3.2 Dogal ve temel siilfonat yapilar1 (Rudnick, 2003).
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OH OH OH
SR
R R
OH OH OH
R R R

Sekil 3.3 Fenatlar ve siilfiirlenmis fenatlarin yapilar1 (Rudnick, 2003).

3.1.2 Fenatlar, Siilfiirlenmis Fenatlar ve Salisilatlar

Temel fenatlar deterjan pazarinin %31’ini olusturmaktadir. Fenatlarin ve siilfiirlenmis

fenatlarin sematik yapilar1 Sekil 3.3’°te gosterilmistir.

Fenat deterjanlar1 kalsiyum ve magnezyum tuzlar1 olarak bulunmaktadir. Alkil fenollerin ve
alkil fenol siilfitlerin metal tuzlari, (R)(OH)CgH3—Sx—CgH3(OH)(R), x = 1 veya 2 ve R ~12
karbon, yiikseltilmis sicakliklarda alkil fenollii Mg etilat gibi alkolatlarin reaksiyonu ile veya
fenol veya fenol siilfitlerin asir1 miktardaki metal oksit veya hidroksit (6zellikle Ca’nin)
stilfitlerin notral fenatlarda asir1 miktardaki metal oksitler veya hidroksitler ile yaptigi
reaksiyonla hazirlanabilir. Notralizasyon giiclerinin yani sira, fenatlar iyi dispersan 6zelligine
de sahiptir. Ileri derecede bazik fenatlar, gemi dizeli silindir yaglarinda yagm bir bileseni

olarak siklikla kullanilirlar.

Cogu ticari yag uygulamalarinda, siilfonat ve fenat deterjanlar ve siklikla degisik metaller ile
optimum deterjan davranis1 ve ndtrleme giicli elde etmek igin birbirleri ile kombinasyonlar
yapilarak kullanilir. Daha iyi nétrleme giiciiniin yani sira, temel fenatlarin kullanimini tesvik

eden ana neden, normal fenatlara kiyasla diistik iiretim maliyetidir.

Salisilatlar karter yaglamasinda genel olarak daha az kullanilirlar. Salisilat deterjanlarin tipik

yapist Sekil 3.4’te verilmistir.
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OH 9] O OH
I ” Ca ” I
H\C/C\C/C\O/ \O/C\C/C\C/H
| | |
C 8 C G
v \T/ P o \T/ S
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Sekil 3.4 Kalsiyum salisilat yapis1 (Rudnick, 2003).

Deterjan ozelliklerinin yani sira, metal alkil salisilatlar oksidasyon 6nleyici ve anti korozyon
Ozelliklerine sahiptir. Mineral yaglardaki ¢oziiniirliikleri, esterlerde oldugu gibi alkol
radikallerin zincir uzunluklarmm1 veya genel olarak aromatik halkanin alkilasyonu ile
gelistirilebilir. Toprak alkali salisilatlari, misel formunda stabilize bir sekilde, toprak alkali

karbonatlarinin birlesimi ile genellikle ileri derecede baziktir.

3.1.3 Diger Deterjanlar: Fosfatlar, Tiofosfatlar, Fosfonatlar ve Tiofosfonatlar

Oksidayson oOnleyici olarak kullanimlarina ek olarak, fosfatlar ve tiofosfatlar farkl
varyasyonlarda ve kombinasyonlarda deterjan olarak gorev yapmaktadirlar. Tiofosfonatlar,
fosfor pentasiilfitin poliisobiitanlarla reaksiyonu ile elde edilirler. Olefinler, yag alkolleri ve

esterler metal oksit ile hidrolizinden sonra noétralize edilirler.

3.2 Dispersanlar

Dispersanlar tipik olarak motor yag: formiilasyonunda en fazla ele alinan katki maddesidir.
Yagda c¢oziinebilen hidrokarbon kuyruklu polar goévde grubuna sahip olduklarindan
deterjanlara benzerler. Deterjanlar, asidik yan iiriinleri ndtralize etmekte ve motor yiizeylerini
temizlemekte kullanilirken yanma sonucu agiga ¢ikan ve yagda ¢dziinmeyen yan iriinleri
dagitmada ve yaymada etkinlikleri smirlidir. Dispersanlarin baslica fonksiyonu bu tip
kirleticilerin etkilerini minimize etmektir. Motor yaglar ile iligkili en bariz kirleticiler kara
camur ve is partikiilleridir. Camurlar, kalin yag benzeri yumusak tortulardan daha sert

tortulara kadar cesitlilik gosterir. Is, tipik olarak dizel motorlarinda bulunur ve genelde karbon
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partikiillerinden olusur. Dispersanlar, motorda bulunan bu tip kirleticileri dagitarak yagin
rahat ve serbest olarak akmasini saglarlar. Dispersanlarin dagitma kabiliyetleri, motorun temiz

olmasina yardimci olmak ve bazi durumlarda da piston temizligini korumaktur.

Yillar boyunca, dispersanlar motoru temiz tutmada Onemli bir rol oynamis ve yag
formiilasyonunda 6nemli bir yer teskil etmeye devam etmektedir. Modern yiiksek kaliteli yag
formiilasyonlarinda, dispersanlar agirlik olarak %3-6 oraninda yer almaktadir. Tipik olarak bu

oran yagdaki toplam katki maddelerinin %50’sini1 teskil etmektedir.

3.2.1 Dispersan Yapisi

Dispersanlar yagda ¢oziinebilen kistm ve polar govdeden olusurlar. Polar grup yagda
¢cOziinebilen gruba kanca gibi baglanmustir. Sekil 3.5’deki sematik figiir, polyisobiitenil
siiksinik anhidritin (PIBSA) poliamin veya poliol ile reaksiyonunu esas alan dispersan
yapismin basit bir temsilini gostermektedir. Yag katki1 paketlerinde dispersanlarin ¢ok farkl
tipleri kullanilmaktadir. Bunlar, yillar boyunca OEM ve test organizasyonlar: tarafindan her
gecen giin daha fazla talep gordiikleri i¢in biliyiik degisimlere ugramislardir. Asagidaki liste,
eksiksiz olmamakla beraber, giinlimiizde en c¢ok kullanilan dispersan kimyasallarini
gostermektedir.

Poliisobiitenil siiksinimit.

Poliisobiitenil siiksinat ester.

Mannich dispersanlar.

Dispersan viskozite artiricilar [6rnegin; dispersan olefin kopolimer (dOCP), dispersan
polimetakrilat (dAPMA)].

Giinlimiizde en ¢ok goriilen dispersan grubu poliisobiitenil siiksinimit, 1980’lerde benzinli

motorlarda goriilen (siyah) ¢amur problemini gidermek i¢in tercih edilen dispersanlardir.

O— NI NN

Polar bas grubu Baglayici Yagda cdziinebilen fonksiyon
(poliamin/alkol)  (siiksinik anhidrit) (6rnegin; poliisobiiten)

Sekil 3.5 Dispersan molekiiliiniin sematik goriiniimii (Rudnick, 2003).

1990’lardan beri bu kimyasal dizel motor yaglarinda goriilen ve yiiksek seviyedeki isin
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neticesinde meydana gelen yag kalinlagmasimni diistirmek i¢in kullanilmaktadir.

Poliisobiitenil siiksinimid dispersani hazirlamak i¢in maleik anhidrit (MA), poliisobiiten (PIB)
ile bag kurarak poliisobiiten siiksinik anhidrit (PIBSA) olustururlar. Daha sonra tipik olarak

PIBSA, poliamin karisimi ile notralize edilerek siiksinimid dispersan elde edilir (Sekil 3.6).

PIB ve MA arasindaki reaksiyon PIB grubunun doymamis u¢ noktasi vasitasi ile meydana
gelir. Bu, PIB ve MA’y1 200°C’yi asan sicakliklarda dogrudan dogruya reaksiyona sokularak
meydana getirilebilir (direkt alkilasyon veya kisaca DA). PIBSA olustuktan sonra disiiksine
irlin olusturmak i¢in tekrar reaksiyon olusabilir. PIB ve MA arasindaki reaksiyon PIB
grubunun doymamis u¢ noktasinin MA’ya karsi reaktifliginin yeterli olup olmamasina
baghdir. Reaksiyon devam ettikce, MA’nin PIB’a eklenmesi, PIB’deki tiim reaktif ug
gruplarin kullanilip harcandigini gosterir. Bazi tip PIB’lerde bu olay bagil olarak yiiksek
miktarda reaksiyona girmemis PIB’lerin kalmasina neden olur. Son yillarda bu problem ¢ok
yiiksek seviyede terminal viniliden gruplu PIB’lerin (bazi durumlarda %80°den daha fazla)
kullannm1 ile ¢6ziimlenmistir. Viniliden gruplari, PIBSA’larin DA’lar1 ile reaksiyona
girmeyen PIB’lerin bagil olarak diisiik seviyeleri ile hazirlanmasima olanak saglayan direkt

alkilasyon yolu vasitasi ile daha reaktiftir (Sekil 3.7).

PIB-MA reaksiyonunun temeli PIB’in tamami ile PIB siiksinik anhidrite doniisiimiiniin
garanti altina alinmasidir. Reaksiyona girmeyecek olan her bir PIB, bitmis yag
formiilasyonunda diisiik sicakliklarda zayif viskozimetrik Ozelliklerin olmasina sebep
olacaktir. Buna ek olarak, camur olusumunun 6nlenmesinde ve isin dagitilmasinda dispersan
daha az etkin olacaktir, zira tiim yagda ¢oziinebilen PIB’ler aktif dispersan kimyasina sahip
olmayacaktir. Bu sebeplerden dolayi, PIB’in siiksinik anhidrite doniisiimiiniin maksimum
mertebede olmasi yararh olacaktir. PIB’e MA’nin eklenmesi klor kullanimi ile daha kolay
olacaktir. Klor, aradaki PIB dien vasitasi ile reaksiyonu katalize eder. Bu da MA ile daha
hazir bir sekilde reaksiyona girerek yiiksek oranda doniligmiis PIB ve diisiik oranda reaksiyona

girmemis PIB’i saglayacaktir. Sekil 3.8’de reaksiyon sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Poliisobiitenil siiksinik anhidritin imidasyonu (Rudnick, 2003).

L

\ 7/ \ A\ T
Lo - \/ AV | /
)\L /‘\.7‘ SN\ W

Alder-ene reaksiyonu

disiiksine edilmis iiriin

Sekil 3.7 Poliisobiitenin maleik anhidrit ile meydana getirdigi direkt alkilasyon reaksiyonu
(Rudnick, 2003).

3.2.2 Poliisobiiten Sentezi

Poliisobiiten, saf isobiiten veya petrol rafinerisinden elde edilen C,; akismin katyonik
polimerizasyonu ile iiretilir. n-biiten ve biitan gibi bilesikler reaksiyona girmezken, C, rafineri
akisindaki isobiiten tercihen reaksiyona girer. Bu reaksiyonlar i¢in tipik katalizorler AICI3 ve

BF3’tiir.

PIB’in molekiil agirlig1 ¢cok onemlidir ve dispersan performansinda dikkate deger bir etkisi
vardir. Tipik olarak PIB’in ortalama molekiil agirligi sayist (Mp) 500 ila 3000 arasinda
degismektedir; buna ragmen PIB’in bu aralik diginda kullanildig1 durumlarda olabilir. Yiiksek

molekiil agirlikli PIB disersanlarin viskozite artiric1 6zellikleri vardir ve ¢ok dereceli motor
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yaglarinda formiilasyona destek verirler. Buna ek olarak kara camur ve is ile basa ¢ikmakta da
cok daha etkilidirler. Piyasada daha diisilk molekiil agirlikli dispersanlarin ¢amur ve is
dagitict olarak kullanimi goriilse de, acik olarak daha az etkilidirler. Yiiksek molekiil agirlikl
PIB’lerin kullanildig1 dispersanlarin (My>2500), bitmis yagin diisiik sicakliktaki viskozite
ozelliklerinde (0zellikle soguk krank viskozitesi) ters etkisi vardir. Bu sebepten dolay1 normal
olarak kullanilmazlar. Buna ek olarak yiiksek viskozitelerinden dolayr MA ile reaksiyon

olusturmasi daha gii¢ olmaktadir.
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Disiiksine edilmis firiinler

Sekil 3.8 PIB’in klorinasyonu/siiksinasyonu (Rudnick, 2003).

-Dispersan Bazlig1:

PIBSA’ya katilan poliamin miktar1 dispersanin bazligini belirler. Bu, toplam baz sayis1 (TBS)
olarak adlandirilir ve ASTM D-2896 metodu ile 6l¢iiliir. TBS’ nin 6lgtimiinde kullanilan birim
mg KOH/g’dir. Dispersanin TBS, dispersan yapist hakkinda iyi bir bilgi verecektir.
Polyaminlerin yiiksek seviyeleri, PIBSA dispersanlarin ¢ogunlukla temeli olan mono-
siiksinimid yapis1 verecektir (Sekil 3.9). Molar olarak PIB siiksinik anhidrit in fazlaligi

oldugunda ikili ve ti¢lii yapilar ¢ogunlukla hakim olacaktir (Sekil 3.10).

3.2.3 Siiksinat Ester Dispersanlar

Sekil 3.11°te gosterildigi gibi bu dispersanlar PIBSA ve poliolden hazirlanirlar. Ester bazli
dispersanlar ¢amuru ve piston tortularmi azaltmak i¢in kullanilirlar ve siiksinimid bazl

dispersanlara benzer bicimde fonksiyon sergilerler.
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-Mannich Dispersanlar:

Bu tip dispersanlar formaldehit esliginde PIB fenoliin poliamin ile reaksiyonu sonucu
meydana getirilirler. Meydana gelen dispersan biraz antioksidan 6zelligine de sahiptir (Sekil

3.12). Dispersanlarin bu familyasi tipik olarak benzinli motorlarda kullanilirlar.
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Sekil 3.9 TETA’dan (trietilentetraamin) mono-siiksinimid 6rnegi (Rudnick, 2003).
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Sekil 3.10 TETA’dan bis-siiksinimid drnegi (Rudnick, 2003).
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Sekil 3.11 Basit siiksinat ester dispersaninin 6rnegi (Rudnick, 2003).
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Sekil 3.12 Mannich dispersani (Rudnick, 2003).

Yiiksek toplam baz sayili dispersanlarin diger potansiyel sakincasi Cu/Pb yataklara kars1 daha
fazla agresif olma egilimleridir. Bu olay bazi katki firmalarmnin dispersanlarini, Cu/Pb
korozyonunu azaltmak i¢in borik asit gibi boron bilesikler ile muamele etmelerine sebebiyet
vermistir. Bazi durumlarda bu asinma Onleyici Ozellikleri gelistirebilir, ancak genellikle
dispersanin isi dagitma etkinligini diisiiriir. Ac¢ik olarak arada bir denge saglanmalidir, diger

yandan formiilasyon tireticileri degisik gereksinimler i¢in farkli dispersanlar1 kullanmaktadir.

3.3 Asinma Onleyiciler

Motorlarin giicii arttik¢a, asinmayi 6nlemek icin kullanilan katkilara olan ihtiya¢ daha fazla
onem teskil eder duruma gelmistir. Baslangigta motorlar hafif yiikliiydiiler, supap
mekanizmasi ve yataklardaki ylike dayanabilmekteydiler. Yatak metallerinin korozyona kars1
korunmas1 motor yaglari i¢in ilk gereksinimlerden biriydi. Neyse ki, yataklar1 korumak i¢in
kullanilan katkilar genellikle hafif derecede asinma onleyici 6zelliklere sahiptiler. Bu asinma
Onleyiciler uzun zincirli karboksilik asitlerin kursun tuzlar1 gibi bilesiklerden olusmaktaydilar
ve cogu kez siilflir iceren materyaller ile kombinasyon halinde kullanilmaktaydilar. Yagda
¢ozilinebilen siilfiir-fosfor ve klorlanmis bilesiklerde asimnma onleyici katkilar olarak iyiydiler.
Oysa aginma Onleyici katki kimyasindaki en 6nemli gelistirme 1930°lar ve 1940’lar sirasinda
cinko dialkilditiofosfatlarin (ZDDP) bulunmasi ile yapilmistir. Bu bilesikler ilk olarak yatak
korozyonunu onlemede kullanilmis, ancak sonrasinda olaganiistii antioksidan ve asinma
onleyici ozelliklerinin oldugu fark edilmistir. ZDDP’nin antioksidan mekanizmasi yatak
korozyonunu Onlemedeki kabiliyetini agiga c¢ikartyordu. ZDDP, peroksitlerin olusumunu
baskiladigindan Cu/Pb yataklarin organik asitler tarafindan korozyona ugratilmasmna engel

olmaktadir.
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-Asinma Mekanizmalart:

Sinir kosullarda ¢alisan karisik veya kismi yag filmindeki asinma onleyici katkilar, agimmay1
minimize ederler (Sekil 3.13). Smir yaglamanin klasik bir 6rnegi uyumsuz temas olan kam-
itecek mekanizmasidir. Kismi yag filmi, iki yiizeyi tamamen ayirmak i¢in yeteri kadar viskoz

olmadiginda goriiliir.

Smir yaglamaya kars1 egilim, sicaklik arttik¢a yagin viskozite-sicaklik bagimliligindan dolay1
yiikselir. Distik temas hizlari, yliksek temas basinglar1 ve piriizlii ylizeyler de smir
yaglamanin olusmasina katkida bulunurlar. Eger bu kosullar asir1 ve en az veya yag filminin
olmadig1 durumlarda olursa, o zaman maksimum yiizey temas: meydana gelecektir (Sekil
3.14). Bu olay, asir1 basing (EP) temasi olarak tanimlanir ve genellikle ¢ok yiiksek sicakliklar
ve basinglar ile beraber goriiliir. Asir1 basing temasi engelleyen katkilar, asinma onleyici
katkilara gore tipik olarak daha yiiksek aktivasyon sicakliklari ve basinglarina gereksinim
duyacaktir. Asinma Onleyici ve asir1 basing katkilari, metal ylizey ile reaksiyona girecek olan
bilesikleri veren 1s1l ayrisma ile fonksiyon gosterirler. Bu aktif-yiizey bilesikleri tercihen sinir
yaglama kosullarinda kesilen ince bir katman olustururlar. ZDDP, kesfinden sonra, yaglarda
en genis olarak kullanilan asinma onleyici katki durumuna hizla gelmistir. Bunun sonucu
olarak, ZDDP iizerinde aginma Onleyici ve antioksidan 6zellikleri i¢in 6nerilen mekanizmalari
ile ilgili bir¢ok enteresan calisma yapilmistir. ZDDP’nin performansi biiyiik oranda gegis
yollarimnin ayrismasina baghdir. Bu gecis yollari, termoliz (1s1l ¢dziinme), oksidasyon ve
hidrolizdir. Genel olarak, ZDDP’nin ayrisim (bozunma) iiriinlerinin, metal yiizeyde tipik
olarak fosforca ve oksijence ve muhtemelen polimerce zengin bir film olusturdugu giivenli bir

sekilde varsayilabilir.

Yukarida bahsedildigi gibi, bu katman tercihen smir yaglama kosullarinda kesilir, boylece
metal yiizeylerdeki aginmay1 azaltir. Bu katmanin siirekli olarak yeniden doldurulma ihtiyaci
oldugu i¢in yagdaki ZDDP konsantrasyonu kritiktir. Bu sebepten dolayr modern
yaglayicilarda agirlikga %2 ZDDP bulunmasi olagandis1 degildir. Bu da yagda maksimum

%0,15 civarinda fosfor seviyesi demektir.
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Karisik Film Yaglama I

Metal Yiizey

Metal Yiizey

Sekil 3.13 Karisik film yaglamasi (Rudnick, 2003).

Sinir Yaglama

Metal Yiizey

Metal Yiizey

Sekil 3.14 Sinir yaglama (Rudnick, 2003).

3.3.1 ZDDP Hazirlanmasi

ZDDP, dialkilditiofosforik asidin ¢inko oksit ile reaksiyonu sonucu hazirlanir. Prosesin ilk

sathas1 asidin hazirlanmasini kapsar. Asit, alkol ve fosfor pentasiilfitten hazirlanir:

(-H2S)
NG
4ROH+P,S5—2(R0O),P(S)SH (dialkilditiofosforik asit) (3.2)
Asit, daha sonra 70-90°C civarmda ZDDP olusumu igin ¢inko oksit ile ndtralize edilir. ZDDP
yapisinin iki tipi vardir; her ikisi de 13P NMR ile izlenebilen nétral ve bazik. Bazik tuz 104



44

ppm de izlenebilirken nétral tuz 101 ppm de izlenebilir. Notral tuz, monomer, dimmer ve

oligomerlerin kararli (denk) karigimi1 olarak bulunur.

Cizelge 3.1 VE serisi asinma testlerindeki ZDDP tiplerinin kiyaslamasi (Rudnick, 2003).

VE Serisi Asinma
Alkol Tipi ZDDP olarak % Cinko Ortalama (um) Maksimum (pm)
Karisik 0,127 36 203
Cs ikincil
Cs birincil
Cs birincil 0,124 121 495

Bazik tuz, merkez oksijen atomunun tetrahedral olarak dort ¢inko atomu ve tetrahedronun alt1
kosesine simetrik olarak tutunmus alt1 ditiofosfat grubundan meydana gelir. Cogu endiistriyel

proseste, ZDDP, gelistirilmis stabilite i¢cin hafif bazik olarak birakilir.

(-H20)

v | ROy

2(RO),P(S)SH+Zn0O— p\ Zn (3.3)

2

Notral ZDDP

RO
3[(RO),P(S)S],Zn+Zn0— /P \ Zn,0

Bazik ZDDP

3.3.2 ZDDP Ayrisma Mekanizmalar

ZDDP hazirlamada kullanilan alkol tipi onun termal ve oksidatif stabilitesini tayin eder. En
reaktif ZDDP’ler 6zellikle diisiik molekiil agirlikli ikincil alkollerden tiiretilirler. Karbon
sayisinin besten az oldugu durumlarda ¢oziiniirliik sinirlayict faktdrdiir, bu sebepten dolayi
cogu ZDDP’lerde besten fazla karbon igeren alkoller kullanilir. Sentez esnasinda, eger daha
yiiksek alkol ile birlestirilirse, daha diisiik karbon sayili alkoller kullanilabilir. Karisimda
kullanilan alkol tipi stabilite iizerinde dikkate deger bir etkiye sahip olacaktir. Cogu durumda

ZDDP’nin termal stabilitesi asagidaki gibidir:
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Aril>birincil alkil>ikincil alkil

En diisiik stabiliteye sahip olan ZDDP, diisiik motor yag:1 sicakliklarinda gelismis asinma
onleme 6zelligi saglama egilimindedir. Bu sebepten dolayi, asinma Onleyici aksiyon igin

asagidakiler uygun olmaktadir:
Ikincil alkil>birincil alkil>aril

Cizelge 5, 5 ve 6 benzinli motor asinma testlerinde farkli ZDDP’lerin performanslarmi

gostermektedir.

Ikincil alkol ZDDP’lerin termal indirgenmesinin mekanizmas1 Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Cizelge 3.2 VD serisi aginma testinde ZDDP tiplerinin kiyaslanmasi (Rudnick, 2003).

VD Serisi Asinma
Alkol Tipi ZDDP olarak % Cinko Ortalama (um)
Cs ikincil 0,13 18
Karisik 0,13 48
Cs ikincil
Cs birincil

Cizelge 3.3 IIID serisi asinma testinde ZDDP tiplerinin kiyaslanmasi (Rudnick, 2003).

IHID Serisi Asinma
Alkol Tipi ZDDP olarak % Cinko Ortalama (um)
Karisik 0,13 25
Ce ikincil
Cs birincil
Cs birincil 0,13 175

Indirgeme mekanizmas sicaklik yiikseldik¢e hizla devam eder ve bu mekanizma B pozisyonu
iizerindeki hidrojenin alken olusturmak icin ayrilmasimni kolaylastirir. Bu mekanizma, ikincil
ZDDP’lerin 6zellikle diisiik sicakliklarda neden ¢ok daha fazla aktif asinma oOnleyici katki
olduklari agiklayabilir. Karsit olarak, birincil alkol ZDDP’ler,  karbonu {izerindeki {igiinciil
(tersiyer) hidrojenin yoklugundan dolayr daha stabillerdir. Bu sebepten dolayr dizel
motorlardaki gibi yiliksek sicaklik sartlarinda ¢alisma ve aginma icin daha fonksiyonellerdir.
Termal bozunmanin mekanizmasi sirali alkil transferlerinin onayidir ve molekiiller aras1 alkil

transferine dayanir (Sekil 3.16).
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3.3.3 Sirah AIKkil Transferleri (Birincil ZDDP)

Diger katki maddeleri ZDDP’nin termal bozunma hizin1 etkileyecektir. Ornegin; siiksinimid
dispersanlar ZDDP ile kompleks olusturup termal bozunmaya daha dayanikli hale getirdigi
bilinmektedir. Bu sebepten dolayi, yag katki maddesi formiilasyonunda bu konuyu dikkate
almak onemlidir. Cok fazla dispersan, ZDDP’yi geg¢ici olarak bloke edip etkin bir aginma

Onleyici film olusturmasini engeller.

HZCI |S (lrlﬂz SH
—P T I
/CH /P\= S CH; CH P=S -
e
CH, CH;
Sekil 3.15 B-eliminasyonu (ikincil ZDDP) (Rudnick, 2003).
o \P//S inko Fosf:
/ B & Cinko Fosfat
RCH,- S
+
R
? (RCH,S)sP=S
(RCH,0); —— P= S

Sekil 3.16 Siral1 alkil transferleri (birincil ZDDP) (Rudnick, 2003).

ZDDP tipine ve dispersan yapisina baglh bir denge bulunmalidir.

ZDDP oksidasyon ile (<100°C) diisiik sicaklarda da bozunarak yararli asmma &nleyici
katkilarin olugsmasmi saglar. Bu olay, tiofosforil distilfit ara iirlinii vasitasi ile ZDDP’lerin
oksidatif engelleme mekanizmasina onciilik eder. Tiofosforil disiilfit ara iriiniiniin

antioksidan fonksiyonunun daha detayli mekanizmasi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Hidroperoksitlerin bozunmasinda ZDDP’nin etkinligi motor testinde asmmma oranlar1 ile
iligkilidir. Ikincil ZDDP’ler peroksitlerin bozunmasinda birincil ZDDP’lere gore daha

iyidirler. ZDDP molekiilii i¢in ¢esitli bozunma yollarinin detayli analizleri ve bu molekiiliin
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yaglarin aginma ve oksidasyon 6zelliklerindeki miiteakip etkileri hakkinda literatiirde bir¢cok
calisma bulunmaktadir. Bu yaymlar, ZDDP’nin bozunma mekanizmalar1 hakkinda
miikemmel bir analiz sunsa da, bozunma yollarinin kuvvetli olarak sicaklik, oksidanlarin

miktar1 ve tipi, gibi test kosullarina bagli oldugu g6z ardi edilmemelidir.

3.3.4 Diger Asinma Onleyici Katkilar

Bor, vyaglayicilara asmmma Onleyici Ozellikler kazandirmak i¢in genis bir bicimde
kullanilmaktadir. Siiksinimid dispersanin amin pargasi ile borik asidi tepkimeye sokmak genel
bir metottur. Bor, metal ylizeyde reaksiyona girip zayif i¢ baglara sahip katmanli yapisi olan
borik asit olusturarak calisir. Borun yalniz basmma ZDDP seviyesi kadar asinma oOnleyici
performans gostermesi pek miimkiin degildir, ancak diger asmma Onleyici katkilar ile

kombine bir sekilde kullanilmas1 asinmay1 azaltacaktir.

o S
RO)P. > P(OR),
\5'—-—5 g
(O)
S
e
s P(OR 2RO, ¢
ROO g’ (OR2, S
R'H
C8-0 ]
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m : (RD}QF 7
¢ 2 NSN
AN +RO)P (ROHP_ + ROOH
l NSOH ﬁ R"OOH
2R"00H CB-A
‘K o
] AN : /..s e
®OP ‘O RO)P -S N, ROfe. & HE = RO
NSOH [ S
"5 5 O Pro-oksidasyon tiirleri
Y
4 RooH
ROLP  + $O;—> SO, (H;80)
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Sekil 3.17 Tiofosforil disiilfit ara iiriinii antioksidan fonksiyonunun mekanizmasi (Rudnick,
2003).
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Cizelge 3.4 Dizel Asinma Testleri (Rudnick, 2003).

Motor Testi Spesifikasyon Olgiilen Asinma

GM supap itecegi asmnma | APl CG-4, CH-4 Supap itecegi asinmasi

testi

Cummins M11 API CH-4 Supap kanali aginmasi

Mercedes OM602A MB Sayfa 228.X, 229.X Kam profili ucu aginmasi
ACEA B ve E serileri Silindir agimnmasi

Mitsubishi 4D34T Global DHD-1, JASO DH-1 | Kam profili ucu aginmasi

3.4 Antioksidanlar

Cogu yaglayici, hidrokarbon bazli olmalar1 sebebiyle oksidasyona duyarhdirlar. Eger
oksidasyon kontrol altina alinmazsa, yag bozunmasi yagin kalinlasmasina (viskozitesinin

artmasina), ¢amur olusumuna ve tortu, vernik, recine ve korozif asitlerin olusumuna yol agar.

Yagda yiiksek sicaklikta olusan oksidasyon reaksiyonlari, atmosferik oksijenin varliginda agir
servis kosullarinda veya uzun yag degisimi araliklar1 sirasinda kinematik viskozitede dikkate

deger artig gibi zayif yaglayici performansina yol agabilir (Sekil 3.18).

Genellikle, baz yaglarin tiim ¢esitlerine, dogal indirgeyicinin varligina ve doymama miktarina
bagl olarak antioksidanlarin eklenmesi gerekir. Rafine mineral baz yaglar, cogu uygulama
icin yeterli olan, siilfiir ve azot bilesikler formunda dogal indirgeyiciler igerirler. Bu tip
yaglarin oksidatif stabilitesi belirgin, bagil olarak uzun baglama siiresi sergiler. Diger yandan,
hidro rafine (hydrofined) edilmis yaglar bu tip dogal indirgeyicileri icermezler veya ¢ok az
miktarda barmdirirlar. Siilfir ve azot bilesiklerinin yan1 sira, aromatikler veya kismi olarak
hidrojene (hidrojen ile doyurulmus) aromatikler gibi bilesikler ve fenolik oksidayson tiriinleri

onemli olabilirler; bunlarin indirgeyici etkileri ¢esitli rafineri prosesleri esnasinda kaybolur.

Grup I ve Grup II baz stoklar1 gibi geleneksel mineral yaglar, 6l¢iilii oksidatif direng gosterir.
Poliol esterleri ve hidrojene (hidrojen ile doyurulmus) poli-alfaolefinler (PAO’lar) gibi
sentetik yaglar disik doymamis igeriklerinden dolayr en yiiksek oksidativ stabiliteyi
sergilerler. En fazla stabil olmayan yaglar misir, aygicegi, kanola, fistik yag1 gibi yiiksek

doymamuis sebze trigliseritleri igerir.

Yag oksidasyonu, hidrokarbon katmanlarin karbonil bilesiklere doniisiimii ile baslar (Sekil
3.19). Bu polar bilesiklerin Aldol i¢inden ¢iftlenmesi ve iliskili reaksiyonlar molekiiler
agirhig artirir. Neticede, ¢ok yliksek molekiiler agirlikta (6rnegin >1000) yag, motor donanimi

tizerine ¢Okebilen ¢ozlinmez ¢amura gevrilir.
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Sekil 3.18 Antioksidanlar erken yag kalinlasmasini engelleyebilirler (Rudnick, 2003).

Hidrokarbon
l Hava (metal ile veya metalsiz)
Birincil oksidasyon {iriinleri
(Ornegin; aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler)
l Aldol kondensasyonu
Yiiksek molekiiler agirlikli bilesikler

Polikondensasyon
Polimerizasyon

Camur

Sekil 3.19 Mineral yaglarm bozunmasi (Rudnick, 2003).

3.4.1 Smflandirma
Oksidasyon oOnleyiciler asagidaki gibi siiflandirilabilir:

o Radikal yok ediciler:
e Azot iceren Onleyiciler: Aril aminler
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Oksijen igeren Onleyiciler: Fenoller

Cinko dialkilditiofosfatlar (ZDDP’ler)

Hidroperoksit ayristiricilar:

Siilflir igeren Onleyiciler: Siilfitler, ditiokarbamatlar, siilfiirlenmis olefinler
Fosfor iceren dnleyiciler: Fosfatlar, ¢inko dialkilditiofosfatlar (ZDDP’ler)

ZDDP’ler daha dnce bahsedilen asinma Onleyici 6zelliklerine ek olarak her iki antioksidan
mekanizmasinda fonksiyon gostermektedir. ZDDP’lerin iki farkli yol ile asimnma Onleyici
performans ve antioksidan 6zelligi sagladiklar1 ikili (veya tglii) fonksiyonel kabiliyet, bu
katkilarin 6zellikle maliyet-performans acisindan neden en etkin Onleyiciler oldugunu

aciklamaktadir.

Ozel yapili fenoller veya aminler oksijen veya nitrojen atomundan hidrokarbon veya peroksi
radikale hidrojen atomu transferi ile radikal bilesikler gibi fonksiyon gdsterirler. Boylece
onleyici radikaller iyonik bilesik olusturmak i¢in radikal kombinasyonu veya elektron
transferi ile reaksiyon gostererek olusurlar. Ayrica, oto-oksidasyon reaksiyonunun radikal
zincir mekanizmasini saglamayan komplekslerin olusumu veya reaksiyonlarinin eklenmesi ile
olusurlar. Daha ileriki reaksiyonlarda siklikla eterler, betonlar veya poliaromatik sistemler

gibi bilesikler olusurlar.

3.4.2 Hinderlenmis (Engellenmis) Fenoller ve Arilaminler

Hinderlenmis fenoller ve arilaminler hidrojen transferi ile radikal yok edici olarak davranan
iki goze carpan Onleyici Ornegidir. Sekil 3.20 fenol performansinin mekanizmasini
gostermektedir. Cesitli fenol tipleri arasinda, polialkilfenollerin alkillenmemis bilesikler

tizerinde dikkate deger performans avantajlar1 vardir (Sekil 3.21).

Yeni bir tip antioksidan, akrilat esterleri gibi Michael kimyasal bilesiklerine baz-katalizor
hinderlenmis fenoliin eklentisini igermektedir. Basit alkil fenollerden daha pahali olmalarina
ragmen, bu kimyasallar arilaminlere gore bazi dizel motorlarda iist piston kisminda gelismis

tortu kontrolii ve daha iyi performans sergilemektedirler.
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RO" + + ROH
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Sekil 3.20 Hinderlenmis fenollerin 6nleme mekanizmasi (Rudnick, 2003).

OH OH
R CH,-CH,-CO,R
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Sekil 3.21 Fenolik antioksidanlarin 6nemli tipleri (Rudnick, 2003).

S-¢iftli (X=1,2) alkil fenoller, fenol ve siilfit gruplarin antioksidan faydalarini birlestirirler.
Arilaminlerin oksidasyon Onleme mekanizmalar1 (azot radikalleri olusturma bazli) Sekil
3.22°de gosterilmistir. Genel olarak, alkillenmis arilaminler alkilfenollere gore daha fazla
etkinlerdir. Clinkii;

e Daha fazla esdeger radikal tutabilirler (dorde kars1 bir),

e Azot veya nitroksil radikalleri daha iyi stabilize edebilirler (bir yerine iki aril halkasz ile),
e Hem diisiik hem de yiiksek sicaklik mekanizmalarinda calisabilirler.
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Difenilamin, fenil-alfa-naftilamin, gibi yagda ¢oziinebilen aminler yaglarda kullanilan amin
antioksidanlarin en genel tipleridir. Difenilamin, aliiminyum kloriir katalizorii ve dallanmig

nonene olefinler karisimi ile alkillenebilir.

N
ROO + ;jr A g + ROOH
Diarilamin R
ey Q — e Y

Diarilamin

Sekil 3.22 Arilaminlerin 6nleme mekanizmasi (Rudnick, 2003).

Mono- ve di-alkilat karisimi (Sekil 3.23) sivi {iriin ortaya ¢ikarmak icin kasten reaksiyona
katilan bilesik sarj orani ile hedeflenir. Difenilamin, ozellikle yiiksek sicakliklardaki
uygulamalar i¢in uygundur. Bu sebepten dolayi, genellikle siipersonik ucak motorlar1 ve
yataklarini yaglamada kullanilirlar. Bu tip uygulamalarda, arilaminler sentetik ester

yaglarinda camur olusumunu engeller.

3.4.3 S-ve P-iceren Antioksidanlar

Siilflir, fosfor ve her iki elementi barindiran bilesikler radikal zincirdeki hidroperoksitleri
alkollere indirgeyerek peroksitleri parcalarlar; siilfiir ve fosfor atomlar1 karsilikli olarak
oksitlenirler (Sekil 3.24). Iki degerlikli siilfiir bilesikler (siilfitler ve digerleri) siilfoksitler ve
stilfonlar olustururlar; ii¢ degerlikli fosfor bilesikler (fosfatlar) bes degerlikli bilesikler
(fosfatlar) haline gelirler. Dort degerlikli siilfiirlerin organik bilesikleri peroksit ayristiricisi
olarak davranwrlar, fakat karsilikli olarak alti  degerliklisi boyle davranmazlar.
Hidroperoksitlerin yikimi, bu ara {irlinlerin radikallere ayrigmamalar1 ve zincir oksidasyon

prosesine katilmamalari i¢in 6nemlidir.
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Sekil 3.23 Alkil aromatik amin oksidani (Rudnick, 2003).

ROOH + R  —>ROH +  RiP=0
ROOH + (RO0)yP — ROH +  (RO)P=0
Fosfit Fosfat
0
ROOH + RSR' — ROH + R'SK
Siilfid Siilfoksit

Sekil 3.24 S- ve P- igeren antioksidanlarin mekanizmalar1 (Rudnick, 2003).

Fosfatlar bir miktar hidrolitik olarak kararsizdir ve karter yaglarmdaki smirli fosfor
seviyelerinden dolay1 bu katkilar genel olarak disli yaglarindaki uygulamalar ile sinirhidir.
ZDDP’ler asinma Onleyici performanslarina ek olarak fosfor igeren oto-antioksidanlar i¢inde

karter yaglari i¢in daha etkindir.

ZDDP’ler hidroperoksitleri bir esdeger alkol ve karbonil bilesige doniistiiriir (Sekil 3.25).
ZDDP, bozunmamis olarak yeniden olusturulur ve diger hidroperoksit molekiiliinii

doniistirmeye uygundur. Hidroperoksit ayrisiminin ¢ogu ¢evrimi ZDDP tarafindan
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gerceklestirilir.

3.4.4 Siilfiir Bilesikler
Temel siilfiir, etkin bir oksidasyon Onleyicidir; fakat giiclii bir korozyon egilimi gosterir.

Pratik bir yaklasim ile, bir ¢ok dialkil siilfitler ve polisiilfitler, diaril siilfitler, modifiye edilmis
tioller, merkaptobenzimidazoller, tiofen tiirevleri, zantogenatlar, ¢inko dialkilditio
karbamatlar, tioglikoller, tioaldehitler ve digerleri inhibitor olarak incelenmistir. Dibenzil

distilfit alkilaromatik siilfiir bilesikler arasinda bahsedilmelidir.

Silfir kloriir ile biitil-, amil- veya oktilfenol gibi alkilfenollerin reaksiyonlarinda olusan
alkilfenol stilfitler, siilfiir pozisyonunun OH grubunun yaninda olmasi sebebi ile dibenzil

disiilfit tipindeki bilesiklere gore ¢cok daha aktiflerdir.

o

ZDDP + HOOCR; —— ZDDP + ROH + H)J\

R

Sekil 3.25 ZDDP’lerin hidroperoksit ayristirmasi (Rudnick, 2003).

Modern bilesiklerin bu tipleri ¢gogunlukla 6rnegin 4,4'-tio-bis-(2-tert-biitil)-5-metilfenol gibi
metil gruplarin disinda tert-biitil radikalleri igerirler. Siilfiir nitrojen bilesikleri de yaglama
yaglar1 i¢in oksidasyon Onlemede uygundur (2-merkaptobenzimidazol, merkaptotriazinler,
benzotriazolalkilvinil eterleri veya esterlerinin reaksiyon tiriinleri, fenotiazin ve bunlarin alkil
tirevleri). Siilfiir iceren karboksilik asit esterleri arasinda 3,3'-tio-bis-(propiyonik-asit dodesil
ester) ve bis-(3,5-di-tert-biitil-4-hidroksibenzil)-malonik  asit-bis-(3-tia-pentadesil) ester
basarili  bir sekilde uygulanmaktadir. Genis uygulama spektrumlarindan dolay1
dialkilditiofosfatlar bu bilesiklerin yerini almistir. Bazen aromatik aminler ile kombine olan

stilfoksitler de yarar saglamaktadir.

3.4.5 Fosfor Bilesikler

Kirmiz1 fosfor oksidasyon onleme &zelligine sahiptir fakat demir olmayan bilesikler ve
alagimlara kars1 korozif yapilarmmdan dolayr kullanilamazlar. Triaril ve trialkil fosfatlar 1s1l
olarak stabil onleyiciler olarak 6nerilmektedir; fakat, uygulamalar1 sinirhidir. 3,5-di-tertbiitil-

4-hidroksibenzil-fosforik asit dialkil esterleri veya fosfonik asit piperazitleri gibi fosforik asit-
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fenol tiirevleri ile kombine edildiklerinde daha iyi etkileri vardir.

3.4.6 Siilfiir-Fosfor Bilesikleri

Giiniimiizde tiofosforik asitlerin tuzlar1 karter yaglar1 i¢cin agirhikli olarak oksidasyon
Onleyiciler olarak kullanilmaktadir. Prensip olarak, siilfiir ve fosfor iceren bilesikler, sadece
stilfiir veya sadece fosfor igeren bilesiklere gore onemli bir sekilde daha etkindir. Cinko oksit
ile reaksiyonu takip eden P,Ss ile sirasiyla yiiksek alkolerin (6rnegin; hekzil, 2- etilhekzil,
oktil alkoller) reaksiyonu ile hazirlanan ¢inko dilakilditiofosfat en yaygm kullanilan tiirdiir.
Ekzoternik tuz olusumu pespese ilave edilen ¢inko oksit ve sogutma ile 20°C’de tutulur.
Reaksiyonun sonunda bile serbest dialkilditifosforik asitlerin 1s1l kabiliyetinden dolay1r 80°C
ile smirlidir. Metallere kars1 ¢ok korozif olarak reaksiyona girerler ve zehirlidirler. Metal
dialkilditiofosfatlar mineral ya§ ¢Ozeltisinde hazirlanirlar.  Hidrokarbon yaglarda
cOziintirliikleri, alkil kalintilarinin karbon atomlarinin artan sayisi ile artar; ¢oziiniirliik diamil
bilesikler ile tatminkar ve yliksektir. Daha uzun zincirli tiirevler kisa zincirli iirtinler i¢in
¢oziinmeyi kolaylastirici olarak davranirlar. Metal dialkilditiofosfatlar antioksidan 6zelliginin

yani sira korozyon Onleyici ve asiri-basing katkisi olarak da davranirlar.

Cinko dialkilditiofosfatlatin verimi, (oktil veya cetil, swrasiyla propil, biitil veya oktil
radikallerin degisik kombinasyonlar1 ile olan) alkol degiskenlerin (degisken; asil bilesimde
bulunan atomun yerini alan bagka atom veya atomlar) artan molekiiler agirlhig1 ile azalir. En

1yi sonug izopropil ve izoamil radikaller ile elde edilmistir.

P2Ss5’in terpen (dipenten, -penten), polibiitenler, olefinler ve doymamis esterler ile reaksiyon
iirlinleri ayn1 gruba aittirler; bunlarin arasinda terpen ve polibiiten {iriinleri karter yaglar1 i¢in
onerilmektedir. Metal dialkilditiofosfatlar, oksidasyon iiriinleri korozyona sebep oldugunda,
ayni zamanda deterjan, asiri-basing katkis1 ve anti-korozyon katki olarak gérev yaparlar; bu
durumda metal, organik asit saldirisindan siilfit veya fosfat filmlerin olusumu ile korunurlar.

2,5-Dimerkaptotiadiazol tiirevleri benzer etkiye sahiptir.



Cizelge 3.5 Bir V-8 motorun i¢ yiizeylerindeki yaklasik sicakliklar (Rudnick, 2003).
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Motor bolgesi Sicaklik aralig1 (°C)
Egzoz supabi (kafa) 650-730
Egzoz supabi (sap) 635-675
Yanma odasi gazlari 2300-2500
Yanma odas1 cidar1 204-260
Piston 204-426
Segmanlar 149-315
Piston pernosu 120-230
Piston etegi 93-204

Ust silindir cidar1 93-371

Alt silindir cidar1 149’a kadar
Ana yataklar 177’ye kadar
Biyel yataklari 93-204

3.4.7 Antioksidan Sec¢imi, Sinerji ve Deneme

Cogu motor karter yagi antioksidan gereksinimi ZDDP tarafindan karsilanir. Giiniimiiziin
yiiksek sicaklikta calisan motorlar1 IIIE dizisi motor testini gecebilmesi i¢cin tamamlayici
kiilsiiz antioksidanlara gereksinimleri vardir. Bundan dolay1, modern motor yaglari, en yiiksek
seviyenin (agirlikca %0,1 ila %0,15) ZDDP oldugu iic veya daha fazla degisik tipte
antioksidan barmdirirlar. Antioksidan etkinliginin 6rnegi Sekil 3.26’da gdsterilmistir. Yag
oksidasyonunu Ol¢mede Onceki jenerasyon motoru 80 saatlik c¢alismada maksimum yag
kinematik viskozitesi yiikselmesinin 375 ¢St olmasi gereken IIID dizini idi. Baz yag
formiilasyonu ic¢in neredeyse testin yarisinda (30 saat) biten basarisiz test sonucu

gosterilmistir.

Baz formiilasyona agirlikca %0,5 arilamin antioksidani eklemek gerekli olan kinematik
viskozite artisini kolaylastirir. Ayn1 etki ZDDP seviyesinin artirilmasi ile de saglanabilir,

fakat bugiinkii fosfor seviyesinin smnirlandirilmig olmasi bu opsiyonu gegersiz kilmaktadir.

Diger bir 6nemli antioksidan fenomeni, Onleyici sinerjisi olarak bilinmektedir. Bu tanimin
diger bir ifadesi, “Iki bilesigin [Yarim] (veya kismi) seviyesi, her birinin tam seviyesinden
daha biiyiik yarar saglarlar” seklinde olabilir. Onleyicilerin sinerjik kombinasyonlar1 yagin
sicaklik ve kullanim alanini artirarak performansini yiikseltir. Alkilfenol ve amin dnleyiciler
arasindaki sinerji ornegi Sekil 3.27°de gosterilmistir. Grafiksel antioksidan sinerji ornegi

Avrupa MWM-B dizel motor testi i¢in gosterilmistir.
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Sekil 3.26 I1ID dizisi testinde arilamin tarafindan gergeklestirilen oksidasyon ile ilgili
viskozite kontrolii (Rudnick, 2003).

, Sinerji
| SRR 1.
70 l /_/" —— ~ | P
65 H _.// ‘\'\- ~-
e \
B — \
Piston e |
60 =\
Derecesi
LGRS s 2 2 Ao tad] MDA _ _ _ _|| Temel
{ Derecesi
50 .

05% 04 03 0.2 0.1 0
+— Fenolik Onleyici Seviyesi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5%
Arilamin Onleyici Seviyesi —

Sekil 3.27 Tortu kontroliinde fenol ve arilamin sinerjisi (MWM-B Motoru) (Rudnick, 2003).

Miikemmel piston derecesi (temiz ylizey) 100’diir, testten ge¢me limiti 65 olarak



58

belirlenmistir. Onleyici olarak hem agirhkea %0,5 alkilfenol (derece=63) iceren hem de
agirlikca %0,5 arilamin (derece=60) iceren formiilasyonlar tek baslarina bu testten gegmek
icin yeterli tortu kontroliinii saglamamaktadir. Ancak, iki Onleyicinin agirlik¢a %0,25
karigimlar: 71 gibi olaganiistii bir derece sunmaktadir. Bu derece testten ge¢gme skorudur.
Yaglama yaglarindaki antioksidanlarin verimi laboratuar 6lgekli bir dizi deney diizenegi ve
motor testleri ile daha zorlu kosullarda test edilir. Bu, motor yaglar1 i¢in 6zellikle uygundur,
¢linkii motordaki pratik test degerlendirebilir (Ornegin, belirli bir katki kombinasyonunda,
ditiofosfatlarin yiiksek sicaklik etkinligi ve dispersanlarin ve oksidasyon dnleyicilerin sik sik

karsilagilan antagonist (karsit) etkileri).

Bununla beraber kural olarak, iriinlerin son formiilasyonlari zaman alici saha testlerine

tabidirler. Baz1 motor oksidasyon performans testleri agagida belirtilmistir.

e ASTM D-943, veya tiirbin yag1 oksidasyon testi hidrolik yaglar i¢in kullanilir. Burada,
molekiiler oksijen, demir ve bakir yagi iceren kuart (galonun dortte biri) yagm igerisinden
950C’de figkirtilir (iiflenir). Yag toplam asit sayisinin 2,0 oldugu siire kayit edilir. Testten
gecme skoru 6zel miisteri onayina baglh olarak 1000 ila 3000 saat arasindadir.

e ASTM D-2272 (RBOT = Rotary Bomb Oxidation test, Doner Bomba Oksidasyon testi) ve
ASTM D-4742 (TFOUT= Thin Film Oxygen Uptake test, ince film Oksijen Cektirme
testi) endiistri tarafindan tanman diger iki karsilastirma testidir. Testlerde gercek kosullarin
simiilasyonu elde edilebilmesi i¢in basing kullanilarak oksidasyon prosesi hizlandirilir.
TFOUT binek otomobil ve agir hizmet dizel motor yaglarinin oksidasyon performansi
Olciimii i¢in kullanilirken, RBOT endiistriyel yaglarin formiile edilmesi i¢inde fayda saglar.

e [SOT (Indiana Stirred Oxidation test, Indiana Karistirilmis Oksidasyon testi) 150 ila 1650C
arasinda degisen sicakliklarda bir¢ok versiyonu vardir. Yag beheri, demir ve bakir
katalizorler esliginde 24 saat boyunca kuvvetlice karistirilir. Olgiimler, yagin kinematik
viskozitesindeki artisi, toplam asit sayis1t olusumunu ve pentan ¢dziinmez ¢amur olusum
miktarini kapsar.

e PDSC (Pressure Differential Scanning of Calorimetry, Kalorimetrinin Diferansiyel Basing
Taramas1) zayif oksidasyon kararliligma sahip bir yaga eklenen onleyicilerin gelisimini
(ilerlemesini) tahmin etmek i¢in tasarlanmistir.

Oksidasyon performansi i¢in binek otomobil motor yaglar1 (PCMO, Passenger car motor oils)
asagidakilerden olusur:

e Yagin viskozite olusumunu 6lgmek i¢in IIIE serisi ve IIIF serisi,
e Camur kontroliinii 6l¢gmek i¢in VE serisi ve VG serisi (Tablo 3).

VE serisi motorda ulagilan asir1 sicaklik aralig1 Cizelge 3.5’te verilmistir. Bu parcalarin ¢ok
yakininda ¢alisan sivilar haricinde, toplam tiim yag sicakligi belirtilen yiiksek sicakliklara

ulagmaz. Oksidasyon prosesi sicaklik ile hizlandigindan, yagin antioksidan sisteminin etkin
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olmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmasi sarttir. Tipik binek otomobil motor tasarimi, 1920’lerin
basinda halka tanitildigindan beri c¢arpici degisimlere ugramistir. Cizelge 3.6, bir¢ok baslica
tasarim/akigkan sistemi degisimlerini 6zetlemektedir. Yag kararliligin1 ve planlanmig dmriinii
etkileyen iki kritik parametre asagida belirtilmistir:

e Motor yagi sicakliginda biiyiik yiikselme (2X)
¢ Yag miktarmin gittik¢e azalmasi (5X)

Fosfor seviyesi ile ilgili son giinlerdeki kisitlamalar ZDDP kullanimini bir parga sinirlarken,

bu iki faktor, yagin antioksidan sistemi iizerine ekstra talepler dogmasina sebep olmustur.

Cizelge 3.6 Yetmis Yilda V-8 Motordaki Degisimler (Rudnick, 2003).

1920 1960 1990
Motor kapasitesi, L 6 2 1,6
Beygir giicii 50 70 130
Motor hizi, rpm 1200 5000 7000
Yag sicakligi, oC/oF | 60/140 90/194 130/266
Yag kapasitesi, L 14 4.5 3,5
Supap mekanizmasi | Yandan supapl Itecekli, iistten Ustten ¢ift
subapli eksantrikli, 4 supaph
Yakit sistemi Tek bogazh Cok bogazl Enjeksiyonlu
karbiirator karbiirator

Baz Yag+Viskozite
Ozelliklerini lyilestirici
Katki

Log Log Viskozite

Log Sicaklik

Sekil 3.28 Viskozite 6zelliklerini gelistirici katkinin baz yag viskozite-sicaklik bagimliligi
tizerindeki etkisi (Rudnick, 2003).
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3.5 Viskozite indeks Arttiric1 Katkilar

Viskozite indeksini (6zelliklerini) arttirict  katkilar baz yaglarm  viskozite-sicaklik
bagimliligimi1 azaltmak i¢in yag formiilasyonuna katilirlar. Bu smiftaki yag katkilari
1960’larda ¢ok dereceli yaglarin gelisimini saglayan teknolojidir. Cok dereceli yaglarin
birincil 6zelligi motorun diisiik sicakliklarda ¢alismaya baslamasini ve bu durumda yeterli
viskozitenin saglanmasi, yiiksek sicakliklarda ise motoru agmmaya karsi korumasidir. Grup I
mineral baz yag tabanli viskozite 6zelliklerini artiric1 katki icermeyen yag formiilasyonu,
bagil olarak giiclii viskozite-sicaklik iliskisi s6z konusu olacagi i¢in smnirh sicaklik araliginda

calisabilecektir.

Yagin viskozite 6zelliklerini artirict katkilar, baz yaga ve katki karisimina karistirildiginda
yiiksek sicakliklarda karisimi kalinlastiran diisiik sicakliklarda ise minimal kalinlagsma
efektine sahip yagda ¢Ozilinebilen polimerlerdir (Sekil 3.28). Bu fenomenin ¢ok
basitlestirilmis mekanizmas1 sOyle acilanabilir: diisiik sicaklikta polimer-yag etkilesimi
minimumdur ancak sicaklik yiikseldikg¢e etkilesim yiikselir. Yiiksek sicaklikta polimerin baz
yag ile etkilesimi polimerin etkin hidrodinamik hacmini yiikseltmek suretiyle viskozite
Ozelliklerini artiric1 katkinin etkin hacim kesimini (boliimiinii) yiikseltir. Bu, sonug¢ olarak,
yag viskozitesindeki artisa Onciilik eder. Bu fenomeni meydana getirmek icin viskozite
Ozelliklerini artiric1 ve diger katki karisimina ilave edilen diisiik viskoziteli baz yag karisimi
kullanilir. Diisiik viskoziteli baz yaglar diisiik sicaklikta yagin serbest olarak akmasina izin

verirken viskozite 6zelliklerini artiric1 katki yiiksek sicakliklarda viskoziteyi artirir.

3.5.1 Viskozite indeks Arttiric1 Katki Tipleri

Yag formiilasyonu yapan firmalar i¢in yagin viskozite 6zelliklerini gelistiren bircok katki
mevcuttur. Her birinin kuvvetli ve zayif yonleri vardir. Bu sebepten dolayi, belirli
uygulamalar i¢in dogru tipte katkinin se¢cimi mantikli olacaktir. Cizelge 3.7°de, giiniimiizde en

cok kullanilan viskozite 6zelliklerini gelistirici katkilar listelenmektedir.

Olefin kopolimerleri Zieger-Natta veya metalosen katalizi ile hazirlanmaktadir. Polimerdeki
katinin kullanim karakteristiklerini gelistirmek icin etilen ve propilen iceriginin yani sira dien

monomerleri ilave edilebilir.
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Cizelge 3.7 Viskozite 6zelliklerini gelistirici katkilar (Rudnick, 2003).

Viskozite dzelliklerini gelistirici katki Kisaltma | Polimer yapisi

Olefin  kopolimer poli(etilen/propilen) | OCP Dogrusal kopolimer, uzun zincir
[dien termonomeri i¢erebilir] yapisi igerebilir
Polialkilmetakrilat PMA Dogrusal kopolimer

Hidrojene radyal poliizopren, | HRI Y1ldiz polimer

komonomer olarak stiren igerebilir

Hidrojene stiren, izopren HIS Dogrusal A-B blok kopolimer
Hidrojene stiren-biitadien HSB Dogrusal incelen blok kopolimer
Poliisobiitilen PIB Dogrusal homopolimer
Stiren-ester, stiren ve alkilmaleatin | SE Dogrusal kopolimer

alternatif kopolimeri

Her monomerin bagil miktari, kopolimerin ¢dziiniirliglinii belirleyecektir. Kopolimerdeki
etilen seviyesini yiikseldik¢e 6zellikle diistik sicakliklarda, polimer ¢ozlniirliigii diiser. Diisiik
sicakliktaki bu etkilesim, polimer katkisini azaltarak ortam viskozitesinin altina diistirmek
gibi yararll bir etkiye sahiptir. Ancak, yiiksek etilen icerigi s6z konusu oldugunda olefin
kopolimeri ¢ozeltiye karismayacagi veya diistik sicaklikta jel olusturacagi konusunda dikkatli
olunmalidir. Bu problem sadece aylar sonra diisiik sicaklikta depolandiktan sonra goriilebilir.
Monomer dizisi dagilimi da kritiktir ve kopolimerdeki etilen miktarin1 maksimuma ¢ikarmak
icin dikkatlice kontrol edilebilir. Bu da diisiik sicakliktaki kalinlagmayr minimum olgiide
tutacaktir. Olefin kopolimerleri yiiksek kalinlasma verimlerinden ve goreceli olarak diisiik
maliyetlerinden dolay1 kullanilan en popiiler viskozite 6zelliklerini gelistirici katkidir. Stiren-
dien kopolimerleri biitadien veya izopren ile stirenin anyonik polimerizasyonu ile hazirlanir.
Ana yapidaki artik doymamis kimyasallar hidrojenasyon ile uzaklastirilir. Incelen blok
kopolimerler reaksiyonun baslangicinda her iki monomerin beraber yiiklenmesi ile elde edilir.
A-B blok kopolimerleri sentezlemek i¢in monomerler sira ile eklenirler. Ozellikle olefin
kopolimerler ve polimetakrilatlar ile kiyaslandiginda, anyonik polimerizasyon ¢ok dar
molekiiler agirlik dagilimli polimer {iriinleri verirler. Dar molekiiler agirlik dagilimi, dogrusal
polimer i¢in maksimum kesme-stabilitesi/kalinlasma-verimi oran1 verir. Stiren-dien
kopolimerleri hem miikemmel diisiik sicaklik 6zelliklerine sahip olduklar:1 igin hem de iyi
kalinlasma verimine sahip olduklar1 igin motor yaglarinda yaygimn olarak bulunmaktadirlar. ki
asamali sentezleme prosesi ile elde edilmelerinden ve daha pahali baslangi¢ maddelerinden
olugmalarindan dolay1 Olefin kopolimerlere gore pahalidirlar. Diger bir konu ise A-B blok
kopolimerleri yiiksek sicaklik, yiiksek kesme oranli kosullarda (6rnegin yaglanmig yatak

kovani) 6zellikle olefin kopolimerlere kiyasla daha fazla gegici viskozite kaybina ugrarlar.
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Yildiz polimerler, izoprenin (ve bir opsiyonel ko-monomer) dnceden belirlenmis molekiiler
agirhiga anyonik olarak polimerizasyonu ile elde edilirler (“Oonce-kollar” prosesi). “Kollar”
daha sonra tam olarak tanimlanmamis jel ¢ekirdegi olusturan divinil benzen ilavesi ile
birbirlerine baglanirlar. Bir yildiz basina kollarin sayisi, polimer “kol” konsantrasyonunun
bagil olarak divinil benzen miktar1 ile tanimlanir. Son olarak, yildiz polimer hidrojene edilir.
Bu polimerler fevkalade diisiik-sicaklik Ozelliklerine sahiptir, ancak ayni nominal kesme
kararlilig1 indeksinde olefin kopolimerlere kiyasla sert calisma kosullar1 altinda daha fazla

kalict viskozite kayiplarina ugrarlar.

PMA, polimetakrilatlar alkilmetakrilat monomerlerinin serbest radikal polimerizasyonu ile
elde edilirler. Bunun sonucu, bagil olarak genis molekiiler agirlik dagilimli polimer meydana
gelir. Molekiiler agirhigi azaltmak ve bunun sonucu olarak polimerin kesme kararliligini
artirmak i¢in baslatici konsantrasyonu artirilir. Buna ek olarak, polimerizasyon prosesi
esnasinda zincir transfer katkisi ilave edilebilir. Bu katki, polimer zincirlerinin biiylimesini
engeller, diisiik molekiiler agirlikli ve fevkalade kesme kararliligina sahip polimer olusmasina
olanak verir. Polimer temelindeki monomerlerin kompozisyonu, diisiik sicaklik 6zelliklerini,
viskozite indeksini ve kalinlasma verimini optimize etmek i¢in segilir. Miikemmel diistik
sicaklik viskozimetrik 6zelliklerinden dolayr PMA’lar siklikla kullanilirlar. Bu sebepten
dolay1 disli yaglarinda, otomatik vites sivilarinda ve hidrolik yaglarda akma noktas1 diisiiriicii
katkilar gibi genis Ol¢iide viskozite indeks arttirici katkilar olarak kullanilmaktadir. Son
yillarda, motor yaglarinda kabul edilebilir performanslar1 ve bagil olarak daha diisiik
maliyetlerinden dolayr OCP’ler PMA’lardan pazar paymi ele etmislerdir. PMA’lar dispersan
ozellikleri ile de iiretilebilirler. Bu da zaten ¢ok yonlii olan katki maddesine diger bir
performans niteligi kazandirir. Dispersan PMA {iretimi i¢in en direkt metot, azot igeren
monomeri kopolimerizasyon esnasinda polimer ile birlestirmektir. Alternatif olarak, degisik

azot-monomer asilama teknikleri kullanilabilir.

3.5.2 Viskozite indeks Arttiric1 Dispersan Katkilar (dVMs)

Dispersan 06zelliklerinin birlestirilmesiyle c¢esitli viskozite 0Ozelliklerini artirict katkilar
hazirlanabilir. Dispersan viskozite dzelliklerini iyilestirici katkilar motor yaglarinda gelismis
camur ve is idaresi performansi saglamalari i¢in kullanilmaktadir. Formiilde var olan
dispersan yerine veya {istline eklenebilirler. Eger formiildeki dispersan yerine kullanilacaksa
esdeger performans saglamalar1 gerekmektedir. Formiildeki katkiya muamele ederek 6zellikle

camur ve is idaresi gereken bolgelerde performans artis1 saglarlar. Ornek olarak dispersan
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PMA’lar ve dispersan OCP’ler verilebilir.

-Kesme Kararhlik indeksi (KKI)

Viskozite indeks arttirict polimerik katkilar mekanik ve bazi durumlarda termal kesmeye
duyarhdirlar ve bu yag viskozitesinde diisiise 6nderlik eder. Motor yaginda viskozite indeks
arttiric1 katkinin Kesme Kararlilik indeksi (KKI) asagidaki denklem ile tammmlanir. KKI

viskozite indeks arttirici katkinin mekanik kararliligini belirtir:

mi _mf

SSI = x100 (3.2)
mf _mo

Burada,

m; = viskozite indeks arttirici katkili yagin baslangig¢ viskozitesi, cSt.
m; = kesme sonrasi yagin son viskozitesi.
m, = viskozite indeks arttirict katkiin bulunmadigi yagm viskozitesi, cSt.

Niimerik olarak, KKI su sekilde anlatilabilir: diisiik KKI sayili viskozite indeks arttirici eden
katk1 daha fazla kesmeye kars1 kararliyken yiiksek KKI sayili katki kesmeye kars1 daha az

kararhdir. Viskozite indeks arttiric1 katkinin KKI degeri, onun molekiiler agirligima baglidir.

Yiiksek molekiiler agirlikli viskozite indeks arttirict katki belirli bir polimer agirligi i¢in en
biiyiik kalinlagsma verimini gosterir, fakat en diisiik kesme kararliligina sahip olur (en yiiksek
KKI). 55 KKI modern motor yaglar1 i¢cin en diisiik kesme kararliligini temsil eder. Kuzey
Amerika binek otomobilleri i¢cin olagandis1 degilken Avrupa’da bu kesme kararlig1 gercekten
alisilmadiktir. Avrupa’da minimum kesme kararliligt ACEA ve OEM spesifikasyonlarinda
belirtilmistir. Viskozite indeks arttiric1 katki icin 25 KKI veya alt1 Avrupa dizel ve benzinli
uygulamalarda tipikken Kuzey Amerika dizel formiilasyonlarinda 35 KKI tercih edilir.

3.5.3 Viskozite Derecesi

Kullanilabildigi fonksiyonel ¢aligma sicakliklarini tanimlayan yagin viskozite derecesi, gesitli
SAE spesifikasyonlarinda verilen viskozimetrik dlglimlerin sayisi ile tanimlanir. Viskozite
indeks arttiric1 polimerik katkilar bir¢ok viskozite derecesinin yapilmasina izin verdiginden
cok onemlidir. Cogu OEM (orijinal parga iireticisi) viskozite derecesini, kendi techizatlarinda
en iyi calisan yag olarak kabul etmektedir. Motor yaglar1 i¢in viskozite derecesi Cizelge

3.8’de gosterildigi gibi SAE J300 spesifikasyonu ile tanimlanmuigtir.
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Genel olarak, bir OEM siirtiinmeden dolay1 meydana gelecek olan enerji kayiplarini azaltmak
icin miimkiin olan en diisiik viskoziteli yagi kullanmay1 hedeflemektedir. Bununla beraber,
kendi teghizatlarinda rahat olarak calisabilecek minimum yag viskozitesini genellikle tavsiye
edeceklerdir. Bu limitler, 6zellikle yiiksek sicaklik ve yiliksek-kesme viskozitesinde her zaman
SAE J300 spesifikasyonu ile denk gelmez. Avrupali orijinal parga treticileri gegmiste daha
tutucuydular ve ¢cogu kendi motor yaglari i¢in viskozite derecesini dikkate almadan 3,5 cP’lik
minimum yiiksek sicaklik, yiiksek kesme orani (YSYK) viskozitesi belirlemislerdir. Yatak
asmmasi kritik performans parametresi oldugu icin, bu limit Avrupali agir hizmet dizel
OEM’leri tarafindan halen uygulanmaktadir. Sonug olarak, SAE 10W-30 yag1 sadece SAE
viskozite derecesini karsilamakla kalmayip YSYK testinde 3,5 cP’dan da biiyiik olmalidir.
Kuzey Amerika dizel yaglarinda 15W-40 pazarin ¢ogunlugunu temsil etmesinden dolay1
Avrupa’daki emsalleri ile benzerdir. Fakat, SAE J300’de tanimlanmamis minimum YSYK

viskozite limiti olmayan baz1 10W30 yaglar da kullanimdadir.

Bazi Avrupali binek otomobil OEM’leri i¢in motor dizaynlarmin daha diisiik viskoziteli
yaglara uyum saglamak icin degistiginden dolayr YSYK viskozitesi i¢in uygulanan limitlerde
biraz yumusama s0z konusudur. Daha diisiik viskoziteli yaglar, yapilacak yakit
ekonomisindeki gelistirmelere olanak saglamaktadir. Ornegin, Volkswagen benzinli ve dizel
motorlar1 i¢in VW 503 ve 506 yag sartnamelerini yaymlamistir. Bu sartnameler, SAE 0W-30
ile YSYK viskozitesi 2,9-3,4 cP’1 yakit ekonomisi hedefi ile belirtmektedir.

- &

CH,

— CH,=~C ———t-

COOR

Parafin G, >

Alkillesmis vaks naftalin Polialkilmetakrilat

Sekil 3.29 Akma noktas1 diistirticti katk1 6rnekleri (Rudnick, 2003).

Avrupa’daki binek otomobiller i¢in YSYK viskozitesindeki azalma Kuzey Amerika ile ayn1
cizgide olup ¢ogu benzinli motor yaglarinin derecesi SW-30’lar ve YSYK limiti SAE J300

sartnamesi ile aynidir. Buna ek olarak, glinlimiizde baz1t OEM’ler daha iyi yakit ekonomisini
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saglamak i¢in fabrika dolumunda SW-20 yaglar1 kullanmaktadir. Bu tercih, viskozite indeks
arttirict bazi katkilarin ytiksek sicakliklarda zayif gecici viskozite kaybi performansina sahip
olmalarindan dolay1 6nemlidir. Eger YSYK 3,5 cP’tan daha fazla olmas1 gerekiyorsa en kolay
yol, formiilasyonu olefin kopolimer ile hazirlamaktir. Eger YSYK hedefi 3,5 cP’1n altindaysa

cogu viskozite indeks arttirict katki kafi gelecektir.

3.5.4 Viskozite indeks Arttirica Katkilarin Gereklilikleri

Polimerik viskozite indeks artirici katkilarin gerekli nitelikleri asagida belirtilmistir.

Maliyet etkinligi i¢in iyi kalinlagma

Derecede kalmak i¢in uygun kesme kararliligi

Yiiksek sicaklik, yliksek kesme kosullar1 i¢in gegici kesme kararliligi

Soguk krank ve pompalama i¢in minimum diisiik sicaklik viskozitesi

Ornegin pistonlarda ve turbo sart teghizatinda yiiksek sicakliklarda en az tortu olusturma

Viskozite 6zelliklerini iyilestirici katkmin dogru se¢imi, tiim viskozimetrik gereksinimlerin
elde edilmesini optimum maliyet ile saglar. Dogru secildikten sonra formiilasyonu farkli
motorlarda ve saha testlerinde degerlendirmek gereklidir. Viskozite ozelliklerini iyilestirici
katkiin motordaki ve servis gerekliliklerindeki performansi, katkinimn istenilen uygulama igin

uygun olup olmadigin1 belirtir.
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Cizelge 3.8 Motor yaglar1 i¢in SAE viskozite dereceleri (Rudnick, 2003).

Diisiik sicaklik viskoziteleri

Yiiksek sicaklik viskoziteleri

100°C’deki kinematik viskozite (cSt)

SAE Belirli bir sicaklikta (°C), Belirli bir sicaklikta (°C), 150°C"de minimum
viskozite maksimum krank viskozitesi basing olmadan maksimum Minimum Maksimum

derecesi (cP) pompalama viskozitesi (cP) kesme orant (cP)
ow -35’te 6200 -40’ta 60000 3,8

5W -30’da 6600 -35’te 60000 3,8

10W -25’te 7000 -30’da 60000 4,1

15W -20’de 7000 -25’te 60000 5,6

20W -15’te 9500 -20’de 60000 5,6

25W -10’da 13000 -15’te 60000 9,3

20 5,6 <9,3 2,6

30 9,3 <125 2,9

40 12,5 <16,3 2,9

40 12,5 <16,3 3,7"

50 16,3 <21,9 3,7

60 21,9 <26,1 3,7

“: OW40, 5W40, 10W40 dereceleri.

T 15W40, 20W40, 25W40, 40 dereceleri.
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3.6 Akma Noktasi Diisiiriiciiler

Tiim mineral baz yaglar bazi parafinik bilesenleri icerirler. Bunlar ¢ok iyi viskozite-sicaklik
bagimliligma sahiptir, ama diigiik sicakliklarda vakslarin olusumuna sebebiyet verirler. Bu
vakslarm etkin hacimleri diisik olmasma ragmen yagin akmasina engel olan vaks kristalleri
ag1 olusturabilirler. Bu olguyu incelemenin yolu yagm akma kabiliyetini, disiik sicakliklarda
yagm akma noktast ile 6lgmektir. Bir yagin akma noktasi sicaklifi, yagin akmaya karsi
kabiliyetinin halen oldugu en diisiik sicakliktir ve ASTM D97 standardina gore dlciiliir. Akma
noktas1 sicakligini diisiiren katkilar, diisiik sicaklik pompalama viskozitesine de faydali

olabilir.

Akma noktas diistiriicliler, vaks kristallerinin olusumuna engel olarak degil, vaks aglarinin
olusumunu en aza indirgeyip boylece agdaki yag tutunma miktarini distirerek diistik
sicakliklarda ¢aligirlar. Akma noktasi diisiirticii katkilara 6rnek olarak polialkilmetakrilatlar,
stiren ester polimerleri, alkillenmis naftalenler, etilen vinil asetat kopolimerleri ve

polifiimeratlar gosterilebilir. Uygulama oranlar1 tipik olarak %0,5’ten azdir.

3.7 Kaopiik Onleyiciler

Yagm kopiirmesi, onun etkinligini azaltir. Motorun ¢aligmasi esnasinda en aza indirgenmesi
hatta tamami ile olusumunun durdurulmasi gereklidir. Motor yaglarindaki kopik, yag
basincinda diismeye ve sonu¢ olarak o6zellikle hidrolik olarak harekete gecen iinitelerin
enjektorleri ile ilgili motor hasarmin meydana gelmesine neden olabilir. Hava siiriiklenmesi
ayr1 bir problemdir. Bu problem, yataklarda yag filminin kavitasyonuna ve olasi arizalara
neden olabilir. Hidrolik olarak harekete gecen iinitelerin enjektér performanslari siiriiklenen
hava miktarina karsi hassastir. Basit yag formiilasyonlar1 icin kopiik Onleyici gerekli
olmayabilir. Bununla beraber, kopiiklerin kararliligi yaga daha fazla katki eklendikge artar.

Bu da asagida listelenen kopiik dnleyici katkilarin kullanimini gerektirmektedir.
Dimetilsiloksan polimerleri

Alkilmetakrilat polimerleri

Alkilakrilat kopolimerleri

Bu bilesikler yagda sinir ¢izgisinde ¢oziiniirliige sahiptir ve hava balonunun ara yiiziindeki

yiizey gerilimini diisiirerek fonksiyon sergilerler, boylece balonun daha kolay patlamasi
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saglanmis olur. Etkin olarak fonksiyon gosterebilmeleri i¢in miikemmel dispersiyon olarak
bulunmalidirlar. Kopiik onleyiciler genellikle yaga cok az seviyelerde ilave edilirler (tipik
olarak 20 ppm den daha az). Daha yiiksek seviyelerde ¢oziiniirliikk yagin bulutlanmasindaki
yiikselme ve kopiik Onleyicinin muhtemel islev kaybi ile fark edilebilir. Kopliirme ASTM
D892 standardina gore Olgiiliir. Test edilecek yag numunesinde kopiik olusturmak icin
gozenekli bir toptan hava akimi saglanir. Kopiik miktar1 ve kararlihgi 24°C ve 94°C’de
Olgiilir. ASTM D6082A bu testin bir varyasyonudur, fakat kopiirme bu standarda gore
150°C’de 6lgiiliir. Navistar HEUI gibi ilave testler APl CG-4’ten beri dizel motor yaglari i¢in
olusturulmustur. Bu test dizel motor yaginin hidrolik olarak harekete gegen (iinite
enjektorlerinin performansina etki edebilecek hava siiriiklenmesini minimize etme kabiliyetini
Olcer. Yag yogunlugunu dikkate alarak motordaki siiriiklenen havayr go6zlemlemede
kullanilan Gamma 1511 algilama teknikleri de kullanilmaktadir. BMW, kendi yag onaylama

sisteminde bu metodu kullanmaktadr.

3.8 Siirtiinme Onleyiciler

Yaglayicinin siirtiinme 6zelliklerinin motorlarda volumetrik karakteristikleri gibi siirtlinme
kayiplar1 {lizerine onemli etkileri vardir. Esterlerin, amitlerin ve metal sabunlarinin farklh
cesitleri ile yapilan ve smir siirtlinmeyi énemli derecede diisliren basit laboratuar testlerinde
%30’dan fazla diisiis elde edilebilir. Genis kapsamli testlerde yakit ekonomisi i¢inde yaklasik
%4’liik bir fayda demektir (Taylor, 1993).

Siirtiinme 6nleyici katki maddeleri, genellikle fiziksel adsorbsyonla yag filmi mukavemetini
arttirip, siirtiinmeyi azaltmaktadir. Ilk &nce biitiin olarak metal yiizeye adsorblayarak es
calisan iki ylizeyi birbirinden ayirmaktadir. Genellikle yag filmi ile yiizey piiriizlerinin
penetrasyonu ¢ok siddetli olmadiklar1 yiikleme hallerinde etkili olmaktadirlar. Sinir yaglama
sartlar1 altinda, katki maddesinin konsantrasyonunun artmasiyla siirtiinme katsayis1 azalmakta
ve yliksek konsantrasyon oranlarinda ise minimum bir siirtiinme katsayisina yaklasilmaktadir
(Durak, vd., 2005). Siirtinmeyi iyilestiren ve azaltan katki maddeleri; oksijen, nitrojen,
molibden, siilfiir, bakir ve diger birgok bilesik icermektedirler (Rudnick, 2003).

3.9 Asin Basing Katkilari

Asirt basing katki maddeleri, agir calisma sartlar1 altinda calisan metal yiizeyler arasinda
kaynamay1 ve tutunmayi Onlemektedirler. Genellikle asir1 basing (EP) katki maddeleri

kimyasal reaksiyonla etkin oldugu bilinmektedir. EP katki maddeleri yiik tagima kapasitesini
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arttirmakta, siirtlinmeyi azaltmakta, asinmay1 kontrol etmekte ve siddetli yiizey bozulmalarini
onlemektedir. EP katki maddelerinde en ¢ok siilfiir, fosfor, klor, organik fosfat bilesikleri
kullanilmaktadir. Metal yiizeyler iizerinde kopma mukavemeti biiyliik ve kayma gerilmeleri
kiigiik olan bir tabaka meydana getirilmektedir. EP katki maddeleri metal yiizeylerle gevre
sicakliginda reaksiyona girmezler ve dolayisiyla reaksiyon sicakligindan oOnce tesirli
degildirler. Metal yiizeylerle yliksek basingtan dolay1 ¢ok yiiksek sicakliklarda kimyasal
reaksiyona girerek kayma mukavemeti diisiik kursun siilfiir, demir kloriir gibi tabakalar
olustururlar. Asir1 basing katki maddeleri tipik olarak yiiksek basing kosullar1 altinda metal
ylizey ile kimyasal olarak reaksiyona giren organik siilfiir, fosfor veya klorlu bilesikler,
stilfiir-fosfor ve siilfiir-fosfor-boron bilesikleri igerirler. Bu kosullar altinda, kayan yiizeylerde
baz1 sinirli alanlarda gok yiiksek sicakliklar meydana gelir (300-1000°C). Asir1 basing katkisi

ile ylizey arasindaki kimyasal reaksiyon bu alan ile sinirlidir (Rudnick, 2003).

3.10 Pas ve Korozyon Onleyiciler

Motor bilesenlerinin paslanmasini 6nlemek amaciyla yaga ilave edilen katki maddeleri polar
organik bilesikler olup, metal ylizeyle kimyasal reaksiyona girmeden film olusturarak, metal
ylizeyin su ve hava ile temasmni kesmektedirler. Boylece su buhar1 ve korozif ortamdaki
asitlerin, motor bilesenlerinin yiizeylerine zarar vermesi Onlenmis olmaktadir. Korozyon,
onemli motor bilesenlerinde sizintiya sebep olabilir ve kayan yiizeylerde asinmay1 hizlandirir.
Yanma Triinlerinin 6zellikle oksit partikiillerinin yagin i¢ine girmesi motorun her tarafinda
asinma olmasina neden olmaktadir. Korozyon, asidik {iriinlerin metal yiizeye erismeden 6nce
notralize edilmesi ve korozif maddelerin yiizeye temas etmesini giiclii tutunma yetenegine
sahip pasiflestirici bir filmle 6nlenmesi gibi iki yontemle en aza indirgenebilmektedir (Taylor,

1993).

Pas ve korozyon onleyici katki maddeleri; aminler, hayvansal yaglar ve bazi hayvansal yag
asitleri ile siilfonat gibi bilesikleri, aktif siilfiir, fosfor veya nitrojen i¢eren organik bilesikler,
organik siilfitler, metal tuzlari, fosforik asit ve siilfiirlenmis mumlar, bazik silikatlar, nitritler
ve molekiil agirliklar1 diigik bazik aminler, hidroksilamin gibi bilesiklerden meydana

gelmektedir (Rudnick, 2003).
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Cizelge 3.9 Yag katki maddeleri 6zet tablosu.

Katki Maddesi

Konsantrasyon,

Tipi Kullanilan Kimyasallar %m Islev
-Polimetakrilatlar
-Etilen-propilen kopolimerleri
Viskozite (OCP)
Indeks -Stiren-dien kopolimerleri 0-6
Gelistirici -Stiren-ester kopolimerleri
Katkilar -Stiren PES kopolimerleri (VI ve
Dispersan)
-Poliisobiitan
-Organik fosfitler
Asinma -Siilfiirlenmis olefinler
Onleyici -Cinko ditiofosfatlar 0.5-2
Katkilar -Alkalin bilesikler
-Ditiofosforik asit tuzlari, ZDDP
Stirtiinme -Yag asidi tiirevleri
Tyilestirici -Esterler, amitler, metal sabunlar1 0-2
Katkilar -Molibden disiilfit
Strtinme
ve Asinma
Onleme
-Aktif/aktif olmayan siilfiirlenmis
yaglar
-Aktif siilfiir hidrokarbon
-Klorlanmis alkanlar (kisa ve orta
Asir1 Basing zincirli) 0-2
Katkilar1 -Klorendik (klorlanmig HC) asit
esterleri
-Polimer esterler
-Polisiilfitler
-Molibden bilesikleri
-Uzun zincirli aminler
Pas ve .
Korozyon ~Temel sillfonatlar .
R 7 -Karboksilik asit tiirevleri 0-1
Onleyici . . . .
-Tiadiazol ve triazol tlirevleri
Katkilar

-Yag asidi aminleri
-Fosforik asit ve ditiofosforik asit
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Antioksidanlar

-Fenolik bilesikler (Radikal
pargalayici)

-Aromatik azot bilesikleri
(Radikal  pargalayici),
aromatik aminler
-Fosfosiilfiirlenmis terpenler
(Hidroperoksit parcalayici)
-ZDDP, siilfiirlenmis olefinler,
fenoller

0-1

Deterjanlar

-Salisilatlar

-Siilfonatlar

-Fenatlar

-Silfofenatlar

-Kalsiyum (Ca, Na, Ba, Mg)
siilfonat

-Fosfonat

1-10

Dispersanlar

-Alkenil siiksinimitler

-Yiiksek molekiiler agirlikli
esterler ve polyesterler

-Yiiksek molekiiler agirlikli
organik asitlerin amin tuzlar1
-Yiksek molekiiler agirlikl
alkillenmis fenollerden
tiirevlenen Mannich bazi
-Aminler, amitler, iminler,
imitler, hidroksil, eter gibi polar
gruplar barindiran metakrilik
veya akrilik asit tiirevlerinin
kopolimerleri

-Yukarida belirtilen polar
gruplari igeren etilen-propilen
kopolimerleri
-Polibiitenilsiiksinik asit tiirevleri
-Mono-siiksinimit, di-siiksinimit,
stiksinat esterleri

2-9

Kirlenmeyi
Onleme ve
Temizlik

Akma Noktasi
Diisiiriict
Katkilar

-Vaks alkillenmis naftalen
-Polimetakrilatlar

-Capraz baglanmis vaks
alkillenmis fenoller

-Vinil asetat/fiimarik-asit-ester
kopolimerleri

-Vinil asetat/vinil-eter
kopolimerleri

-Stiren-ester kopolimerleri

0-0,5

Koptik
Onleyici
Katkilar

-Silikonlar (polisiloksan ve
dimetilsiloksan)
-Poliakrilatlar

0-0,001

Akiskan
Ozelliklerini
Tyilestirme
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4. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN YAG ANALIiZLERI

Motor yag analizleri, kullanilmig motor yaginin durumunu kontrol etmek i¢in yapilir. Cesitli
yag analiz teknikleri sayesinde motor yagmin ilk durumundan ne kadar uzaklastigi tespit

edilir. Yagn fiziksel, kimyasal ve tribolojik 6zellikleri bu sayede degerlendirilmis olur.

4.1 Asmma Uriinleri Analizi

Yagda metal analizi, yag analiz yontemlerinin en onemlilerindendir. Yagda metal analizi i¢in
kullanilabilecek en verimli ve digerlerine gore ucuz yontem ise spektroskopik yontemlerdir.
Spektroskopi, bir 6rnekteki atom, molekiil veya iyonlarm, bir enerji diizeyinden digerine
gecisleri swrasinda absorplanan veya yayilan elektromanyetik 1stmanm Olgiilmesi ve
yorumlanmasidir. Kuantum kuramina gore atomlar, ancak elektron konfigiirasyonuna ve dis
elektronlarin belirli enerji diizeyleri arasindaki gecislerine baglh belirli potansiyel enerji
diizeylerinde bulunabilirler. Elektronlarin bir enerji diizeyinden digerine geg¢isleri ile ilgili
atomik spektrumlar belirlenmistir. Atomlar, elektromanyetik 1s1may1 absorbe ederek en diisiik
enerji diizeyinden (temel diizey) uyarilmis diizeylere gegerler. Bu gegislerle ilgili olarak s6z
konusu atomun absorbsiyon spektrumlar1 da belirlenmistir. Elektromanyetik 1s1may1 absorbe
ederek en diisiik enerji diizeyinden (temel diizey) uyarilmis diizeylere ge¢cmis olan atomlar,
temel diizeye doniis sirasinda ultraviyole veya goriiniir bolge sinirlar1 i¢cinde 1s1ma enerjisi
yayarlar (emisyon). Her atom i¢in emisyon spektrumu da belirlenir. Motor yag analizlerinde

kullanilan en etkili ve hassas yontem ICP yontemidir (Brock, 2000).

Indiiktif eslesmis plazma spektroskopisinin (Inductively Coupled Plasma - ICP) temel
prensibi yliksek derisimde katyon ve buna esdeger derisimde elektron igeren, elektriksel
olarak iletken bir gaz ortami olan plazmada, atomlar ve iyonlarin uyarilmasi ile yaydiklari

emisyonun Sl¢iilmesidir.

Yaglarda uygulanan atomik emisyon spektroskopisi (AES); yiizey ve gaz analizi, biyolojik
ornek ve kandaki eser element tespitinin yaninda, metal analizleri ile makine yaglarindaki
asinma metallerinin belirlenmesinde de kullanilir (Yildirim, 1988). Bu metotta, sistemde
kullanilan yag numunesi atomik buhar haline getirilmektedir. Boylece buhar uyarma kaynagi
ile Ornekteki yag, elementlere Ozgli atom ve iyon spektrumu yayacak bir sekilde
uyarilmaktadir. Burada dalga boyuna ayrilan metaller, spektral alici iizerine diisiiriilerek,
analitik bir sinyal halinde Olclilmektedir. Elementlerin miktarlar1 PPM  olarak

belirlenmektedir. Yaglara uygulanan dielektrik gecirgenlik sayilarnin  belirlenmesi
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testlerinde, sistemdeki yagin kullanilabilirliginde oldugu gibi yabanc1 madde analiziyle asman

elementlerin belirlenmesi ve hasar tespiti de yapilabilmektedir (Kurban, 2000).
ICP-MS cihazi ile analizi yapilabilen elementler asagida verilmistir.

Se, Fe, B, Ca, Mn, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Sb, Na, Co, Mg, Y, Hg, Al, Sn, Au, Ag, As, Ba,
Bi, Cs, Ga, Hf, Mo, Nb, RDb, Sc, Si, Sr, Ta, Ti, V, W, Zr, La, P, Tl, K, Li, Be, S, Ge, Br, Ru,
Rh, Pd, In, Te, I, Re, Os, Ir, Pt, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, U, Th.

Yag icinde bulunan elementler {i¢ siifa ayrilirlar.

Asinma iriinleri: motordan ve motor aksamindan kaynaklanan elementler (demir, bakir,

aliminyum).
Kirleticiler: Cevresel kaynakli olanlar (silikon ,potasyum , sodyum).

Yag katiklar1 kaynakli: Yagin yapisinda bulunan ve cesitli sebeplerle ortaya c¢ikanlar
(kalsiyum, magnezyum, fosfor, gibi) (Poley, 2002).

4.1.1 Demir (Fe)

Yag numunelerinde tespit edilen en yaygm metalik partikiildiir. Makinenin birgok pargasi bu
metalin olusumunda katkida bulunur. Silindir gémlekleri, kam mili, krank mili, supap
tablalar1 belli bash yerlerdir. Tiim ¢elik alasimli metal formlar1 degisik oranlarda birbirine
karstirilmis demir ve karbon ihtiva ederler. Ozellikle makine iiretim ve revizyon sonralari ilk
calistirma saatleri sonucunda alinan numunelerde yliksek oranlarda tespit edilir. Analiz sonug
raporlar1 incelendiginde yaglama yagi degisim periyodunu belirleyen en 6nemli metalik
partikiildiir. Bu metalik olusumun fazlaliligimin tespiti ile asir1 yag tiikketimi, anormal makine
sesi, performans problemleri, yag basmci, anormal g¢alisma sicakliklari, arizali piston
segmanlari, sistemde pas olusumu gibi problemlerle makinenin karsilasmasi olast durumlardir

(Lukas, 1997).

4.1.2 Aliiminyum (Al)

Pistonlar, piston basi ve segmanlari, mil yataklarindan kaynaklanir. Ozellikle makine {iretim
ve revizyon sonralari ilk calistirma saatleri sonucunda alinan numunelerde yiiksek oranlarda
tespit edilebilir. Bu metalik olusumun analiz sonuglarinda yiiksek ¢ikmasi ile hava emis
devresi, yag filtresinde kirlenme, supap kapaklar1 ve karterde problem oldugu diisiiniilebilir.

Ilerleyen safhalarinda asir1 yag tiiketimi, performans kaybi, anormal makine sesi gibi
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problemlerle karsilagilir (Lukas, 1997).

4.1.3 Krom (Cr)

Krom genelde makine elemanlarinin kaplama malzemesi olarak kullanilir. Krom kapli piston
segmanlar1 basta krom ve krom alasimli makine pargalari bu metalin kaynagini teskil eden
yerlerdir. Ayrica conta, silindir ve bazi yatak elemanlarindan da gelebilir. Silindir i¢ine giren
havanin kirliliginin artmas1 ve arizali segmanlar bu metalin oranini arttirir. Bu metalin
artmasimin tespit edilmesi bize makinede asir1 yag tiikketimi veya kagagi ile yag kalitesinde

bozulma oldugunu gosterir (Lukas, 1997).

4.1.4 Kursun (Pb)

Genel olarak kaplama maksatli kullanilir. Kaymali yataklarin asmmasindan veya kursun-
kalay karigimi lehim noktalarmdan ve bazi sizdirmazlik elemanlarindan gelebilir. Digli sistem
kavramalarinda ve fren siirtiinme plakalarinda bulunabilir. Bunun yaninda yakittan dolay1 da

olugabilir (Lukas, 1997).

4.1.5 Bakir (Cu)

Piring ve bronz alasimlarda mevcuttur. Bu metalik olusum disli ve supap tablalari, baz1 tip
disliler, turbo sarj yataklari, kam yataklar1 ve piston pim yataklarinda, bakir igerigi yiiksek
olan bir¢cok disli sistemi ve sinterlenmis bronz igeren fren plakalarinda bulunur. Bakir
seviyesinin yiikselmesi durumunda yag sogutma sisteminde korozyon olusumuna dikkat

edilmelidir (Fitch, 1998).

4.1.6 Silisyum (Si)

Metalik element olmamasina ragmen bir¢ok yag sisteminde sik¢a karsilagilan ve spektrometre
testiyle tespit edilen maddedir. Bu olusumun ana kaynagi hava emis devresi olup dogru
filtreleme olmamasi durumunda 6nemli miktarlarda giris yapan kum ve kir formunda goriiliir.
Ayni sekilde ariza onarim veya revizyon periyotlar1 esnasinda makinede kum ve kir formunda
yiksek miktarda bulunur. Bunun yaninda, makine ve disli sistemlerinde kullanilan
aliminyum ve dokme demir pargalarinda da bulunmaktadir. Baz1 kege ve contalar da silisyum
icerebilir. Silisyum tespitinde en onemli etken, yagdaki kopiik onleyici katki maddeleridir.

Silisyum, temizleyici gibi davranarak yag filmini olumsuz etkiler (Mayer, 2006).
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4.1.7  Nikel (Ni)

Yagm temas ettigi birgok metal yiizeyde bir bilesen olarak bulunur. Saf demir ve paslanmaz
celik, onemli Ol¢iide nikel ihtiva eder. Supaplar, tiirbin kanatlari, turbo sarj ve rulmanli

yataklar baglica kaynak yerleri olarak sayilabilir (Lukas, 1997).

Bazi aginma iirlinlerinin sinir degerleri Cizelge gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Asinma iiriinlerinin sinir degerleri (Schilling, 1972).

Metal Miktar (ppm)
Fe 40-200
Pb 5-40
Cu 5-40
Si 10
Cr 30
Al 14-40
Sn 5-15
Ag 5-10

4.2 Viskozite

Motor yaglarina uygulanan ve bir i¢ siirtlinmede olan viskozite, 6zellikle hidrodinamik ve
hidrostatik kaymali yataklarda, yiik tasiyici bir yag filmini olusturur. Burada viskoz siirtiinme
nedeniyle 1s1 seklinde bir giic kayb1 da olmaktadir. Bu yarar ve kayip arasinda viskozitenin
Onemi, yaglama sistemine gore belirlenir. Degisik 6l¢lim metotlariyla belirlenebilen viskozite
tizerinde, oldukga etkili olan diger bir parametrede sicakliktir. Kaliteli bir motor yagi, artan
sicaklik degerlerinde, viskozitesi daha az eksilen yagdir. Bu 6zellik EP tiirti katkili yaglarda

goriliir.

Viskozite, yaglama yagmin en Onemli karakteristigi olup yagin akisa karsi gosterdigi
direnctir. Motor i¢in ideal viskozite yoktur. Bu durum yagin genel gorevleri ve yaglanmis
olan kisimlara baghdir. Algak sicakliklarda diisiik viskozite, yiiksek sicakliklarda ise yiiksek
viskozite istenilen bir durumdur. Béylece farkli sicakliklarda ¢alisan makine pargalarinda
gerekli film kalinlig1 saglanmasi amaglanmaktadir. Cok yiiksek degerlerdeki viskozite yag
tiiketimini minimuma indirir fakat diger taraftan yag filminde yasanan siirtiinme olayinda artig
olur. Ik hareket esnasinda yaglama yagmin kolay sirkiilasyonu ile birlikte, diisiik viskoziteli
yaglarda daha iyi dagilim s6z konusudur. Yaglarm soguk ve sicak ortamlara gore kalinlagsmasi

ve incelmesi sebebiyle viskozite se¢iminde degisiklikler yapilmistir.

Yaglama yaglar1 ¢ok viskoz olduklar1 zaman silindir duvarinda hizli bir bigimde yayilamazlar
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ve piston asagi strogu boyunca silindir alt tarafina itilirler. Bu durum silindir yiizeyinin kuru
kalmasi demektir. Bu nedenle limitler iizerinde ¢ok viskoz 6zellikteki yaglar yiiksek siirtiinme
kayiplarma silindir gémlegi ve piston segmanlarinin aginmasiyla kartere gaz kacagimna sebep
olurlar. Bu da beraberinde oksidasyonu arttirir. Ayrica viskozite ¢ok yiliksekse yagin
pompalanmasi ve makine i¢i hareketliligi i¢in daha fazla is gerekir. Bu siirtiinmeyi arttirdigi
gibi makinede gii¢ diisiimiine sebep olur. Yakit tiiketimi buna bagli olarak artar. Bunun
yaninda soguk bir makineyi yiiksek viskoziteli yagla ¢alistirmak olduk¢a zordur. Bu maksatla;
¢ogu zaman makine calistirilmadan 6nce makine blogunda 6n 1sitma yapilir. Disiik
viskoziteli yag kullanilmasi yag tiiketimini azaltir ancak bu durumda da yag filminin ¢ok ince

olmamasina dikkat edilmelidir.

Oksidasyon, nitrasyon ve kirlenme viskozitede artisa neden olacagi gibi yakit kirliligi
viskoziteyi diisiiriir. Makine {iretici firmalar1 viskozitede kabul edilebilir limitlerde
degisiklikleri her zaman i¢in ¢aligmalarinda g6z 6niinde bulundururlar. Viskozitedeki fazla
artis ve distisler gereksiz 1s1 iiretimi ve enerji tiiketimini ortaya ¢ikarir. Genellikle kural
olarak benimsenen, yaglama yagi1 viskozitesinde %25 oraninda artis ve diislis goriilmesinin
maksimum limit olarak kabul edilmesidir. Yaglama yag: viskozitesi karakteristiginde birgok
endiistriyel standartlar mevcuttur. Bunlar i¢inde en genis kullanim alanina sahip olani, SAE
(Society of Automotive Engineers) smiflandirmasidir. Bu sistem, yaglama yaglarinin hem
18°C hem de 100°C sicakliklarda viskozite karakteristiklerini tespit eder. Diisiik sicaklik
viskozitesi gerektirenler siniflandirma sayisindan sonra ‘W’ ile belirtilir(SAE 10W gibi).
Yiiksek sicaklik viskozitesi gerektiren yaglama yaglarmin ise sadece smiflandirma numaralar1
(SAE 30 gibi) belirtilir. Hem yiiksek hem de algak sicakliklarda multigrade yaglar ise her iki
sekilde (SAE 10W30 gibi) belirtilir (Mayer, 2006).

En ¢ok kullanilan viskozite birimleri; Centistoke (cSt (santi stok), mm?/s), Engler derecesi,
Centipoise cp (santipuaz), Redwood Seconds, Saybolt Seconds’dir. Yag ireticileri ve
kullanicilar1 viskozite Slgiisii olarak Centistoke (cSt.,(santi stok), mm?%/s) cinsinden 40°C ve
100°C sicakliklardaki kinematik viskozite Olgiilerini dikkate alirlar. Her ikisi de beraber ele

alindiginda genel olarak viskozite indeksindeki degisimlerin takibinde dikkate alinir.

40 ve 100°C sicakliklarda olgiilen kinematik 6lgiimlerin degerlendirilmesinde bazi avantajlar

s0z konusudur.
40°C viskozite 6l¢timii:

*Yag oksidasyonu ve termal yorgunlugun erken teshisinde
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*Su, yakit ve kirliligin viskozitede degisim etkisinin belirlenmesinde
*Yanlis kullanilan yagin tespitinde

*Kullanilan yagin diisiik maliyetli analizinde avantaj saglar.

100°C viskozite dlgiimii :

*Viskozite indeksi ( V1) gelistirici katki maddesindeki azalmanin tespitinde

*Yiiksek caligma sicakliklarinda faaliyet gosteren makinelerin yag analizlerinin takibinde

avantaj saglar (Lukas, 1997).

4.3 Viskozite indeksi (VI)

Motor yaglarinda viskozitenin sicaklikla degisimini ifade eden bir 6l¢iidiir. Bir yagin sicaklik
tesiri ile incelip kalinlagsma kabiliyeti “Viskozite Indeksi” diye tarif edilir (Gresham, 2007).
Yaglar;

-Algak viskozite indeksli yaglar ( VI <40)

-Orta viskozite indeksli yaglar (40 < VI <80)

-Yiksek viskozite indeksli yaglar ( 80 < VI <100 )

-Cok dereceli (Multigrade) viskozite indeksli yaglar ( VI > 100)

olarak viskozite indeksi Olgililerinde siniflandirilirlar. Yaglarin sicakliktan cabuk etkilenir
olmalar1 arzu edilmediginden dort mevsim boyunca degistirilmeden kullanilabilen yiiksek
viskozite indeksli ¢ok dereceli (multigrade) yaglar 6zellikle agir yiiklii dizel makinelerde en
¢ok tercih edilen yaglardir (Mayer, 2006).

4.4 TBN ve TAN Testleri

Igten yanmali makine yaglari, yanma sonu olusan asidik yanma sonu iiriinlerini nétralize
etmek icin ilave katkilarla formilize edilmiglerdir. TBN (Toplam Baz Sayisi), yaglama
yagmin alkalinite Ol¢iisii olup yagda mevcut ve etkisi devam eden katki maddelerinin
miktarmi 6grenmek i¢in iyi bir referanstir. TBN, 1 gram yagda bulunan mg olarak potasyum
hidroksit (KOH) miktar1 seklinde ifade edilen asidik durumu tanimlamaktadir. Yaglama
yaginmn mineral asitle kimyasal titrasyonu vasitasiyla dlgiilen alkalinite seviyesidir. Ozellikle

yiiksek siilfiir oranina sahip Diesel yakitlarin korozif etkilerini tespit etmede faydalidir.
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Alkalin elementler, SO, gibi asidik olusumlar1 nétralize ederler. Bu bakimdan Diesel
makinelerde TBN degeri; motorin kiikiirt igerdigi i¢in yagin alkalinite seviyesini bilmek
acisindan Onemlidir. Silindir yaglari, alkalinlik bakimindan yakittaki kiil miktarina gore
secilir. TBN degeri baslangicta yaglama yagmin ilk olarak kullanilmasinda diistik olup daha
sonralar1 birka¢ makine kullanimindan sonra stabilize bir degere ulasir. TBN degeri orijinal
degerinin %50 altina diistiigli zaman yaglama yag1 degistirilmelidir (Mayer, 2006). Diesel
makinelerde yaglama yaginin degistirilecegi zamanin tespitinde onemli bir kriterdir (Lukas,
1997).

Yeni motor yaglar tireticiye ve kullanim alanina bagli olarak 5,0 ile 15,0 TBN’e sahiptirler.
Yag kullanildik¢a asitler tarafindan kirletilirler ve TBN diiser. Genel olarak, 3,0’ten diisiik
TBN degerleri ¢ok diisiik olarak nitelendirilir ve buda yagm degistirilmesi gerektiginin bir
gostergesidir. Karter yaginin yiiksek sicakliga maruz kalmasi, uzun degisim periyotlar1 gibi
etkenler yag oksidasyonunu artirir. Oksidasyon iirtinleri asidiktir ve TBN’nin diismesine

neden olur (www.usoilcheck.com, 2009).

TAN (Toplam Asit Sayisi), ndtralizasyon numarasi olarak tanimlanir. Notralizasyon; aside ait
hidrojen iyonuyla suyun olusumu i¢in de temel teskil eden hidroksil iyonu arasinda meydana
gelen reaksiyondur. Oksidasyon siirecinde yag iginde organik asitler olusur. Asidik olusum
korozif etki yaratir. TAN, yag i¢indeki asidik molekiillerin konsantrasyon miktar1 i¢in 6lgii
teskil eder. Yag i¢indeki zayif durumda asidik bilesenler ile yanma ve yag oksidasyonu
boyunca asit olusumu, TAN Ol¢iisiinii yiikseltir. Yiiksek TAN degerleri ve diisiik TBN
degerleri bize yaglama yagimnin asidik olusumlar1 nétralize etme kabiliyetinin kaybolmaya ve

makine sistemine ait pargalarda korozyon olusumunun bagladigini gosterir (Lukas, 1997).


http://www.usoilcheck.com/
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5. DENEYLERDE KULLANILAN TECHIZAT VE DONANIM

5.1 Deney Setinin Hazirlanmasi

Disaridan tahrikli motor deneyleri ve motor performans c¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in
motor yakiti, piston (perno), segman, silindir kafasi (conta), karbiirator, supap, yatak, rulman,
biyel ile elektrik motoru, regiilator ile 6lgme sistemi tedarik edilmistir. Ayrica deneylerde
kullanilmis olan baz yag ve katki maddeleri ilgili firmalardan temin edilmistir. Tedarik edilen
malzeme ve cihazlarin alinmasi ile birlikte motor elemanlar1 yenilenmistir (motor rektifiye

edilmistir), test diizenegi kurulmustur ve gerekli olan tiim baglantilar saglanmastir.

5.1.1 Disanidan Tahrikli Motor Deney Diizenegi

Deney diizenegi ile ilgili sematik sekil ve fotograflar Sekil 5.1 ile Sekil 5.12 arasinda
gosterilmistir. Hassas Ol¢iim saglayabilmek ve sehir sebeke elektriginin olusturacagi
degisimleri diizenlemek i¢in regiilator kullanilmistir. 3 fazli elektrik motoru, icten yanmali
Lombardini motoruna 6zel bir diizenek ile baglanmistir. Farkli devirlerde elektrik motorunun
icten yanmali motoru tahrik etmesi esnasinda elde edilen voltaj, akim, hiz, gii¢ verileri her
saniye bilgisayara kayit edilecek sekilde diizenlenmistir. Bu sathada bilgisayarin inverter ile

haberlesmesini saglayan 6zel bir bilgisayar programi kullanilmastir.

Sekil 5.1 Disaridan tahrik ve performans deneyleri igin kullanilan Lombardini LA 250 motoru



Sekil 5.2 Lombardini LA 250 motorunun teknik resimleri.

Lombardini LA 250 motorunun teknik ozellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Deney

motorunun genel Ozellikleri; dort zamanli, benzinli, tek silindirli, hava sogutmali, santifiij

sistemle cebri yaglamali seklinde siralanabilir.

Cizelge 5.1 Lombardini LA 250 motorunun teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler Birim LA-250
Silindir gap1 mm 72
Strok mm 62
Silindir hacmi cm’ 252
Sikigtima orani - 51
Hiz d/d 3000 3600
Giig BG 5 6
Azami tork kg.m 1,34
Ortalama piston hizi m/s 6,2 7,4
Benzin tiiketimi g/BG.h 306 310
Depo hacmi L 3,6
Karter yag hacmi L 0,565
Azami egim % 70
Bos agirligi kg 20
Boyu mm 300
Eni mm 350
Yiiksekligi mm 418
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Sekil 5.3 LS MV 100L AC elektrik motoru, 3 kW.

Elekrik motorunun 6zellikleri; LS MV 100L AC MOTOR, 3 Kw - 2 kutuplu - 3000 rpm 400
V 5.7 A - 50 Hz- Moment 9.7 Nm, Yiiksiiz durumdaki akim 2.4 A, faz agis1 cose= 0.89, n=
0.84, Atalet momenti J= 0.0029 kg.m?, agirhk (IM B3)= 26 kg, seklinde siralanabilir.

v

Sekil 5.4 Ug fazli UMV 4301 (kodlayicili, uygulama ve haberlesme modiillii) degisken hiz
inverteri

Ug fazli degisken hiz inverteri dzellikleri; gii¢ araligi 0.75-90 kW, koruma standardi IP 40,
(UMV 4301-5.5 T), 400 Volttaki motor giicii 4 kW, siirekli ¢ikis akim1 9.5 A, 60 saniyedeki
asir1 yliikleme akimi 14.1 A, 4 saniyedeki pik akimi 16.8 A, boyutlar1 h:335mm, L: 95mm, D:
200mm, agirhik 4kg seklinde siralanabilir.
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Sekil 5.5 Disaridan tahrik deney diizeni sematik resmi.
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Sekil 5.7 Lombardini IYM ve elektrik motoru baglanti tertibat1.
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Sekil 5.8 Deney esansinda elektrik motoru ve karter yag sicaklii verilerinin kaydi.

Sekil 5.9 Ortam ve karter yag sicakligmi kayit eden dort kanalli termometre.
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Sekil 5.10 Kontol (operator) paneli.

Sekil 5.11 Baglant1 i¢in 6zel gerdirme aparati ve kaplin.
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Sekil 5.12 Baglanti i¢in 0zel tertibatin ¢aligma esnasindaki goriiniimii.

5.2 Deney Prosediirii

Birinci asamada katki maddesi igermeyen karter yagi kullanilmistir. ikinci asamada ise 3
farkli katki maddesi, iiretici firmalarin 6n goriildiigi sekilde karter yagina belli oranlarda (%3,
%5 ve %10) eklenerek deneyler tekrarlanmustir. Tim deneyler ikiser defa tekrar edilip
ortalamalar1 degerlendirilmistir. Her katki maddesi i¢in motorun piston ve segmanlar1 yenisi

ile degistirilip deneyler tekrarlanmigtir.

5.2.1 licten Yanmal Motorda Yapilan Disaridan Tahrik Deneyleri

Deneylerin yapilmasi esnasinda Lombardini motorunun yiikleme diizenegi ile arasindaki
baglanti, 6zel gerdirme tertibatinin gevsetilip kayislarin ¢ikarilmasi suretiyle kesilmistir (Sekil
5.11). Sadece Lombardini i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ile tahrik edilmistir. Her bir
deney siirecinde (1 saat) 3.600*4=14.400 adet veri elde edilmistir.

5.2.1.1 Motor Sogukken-Bujili

Igten yanmali motor, oda sicaklig1 kosullarmda 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d hizlarinda,
elektrik motoru tarafindan tahrik edilerek galistirilmistir. Her bir deney siiresi 60 dakika olup

deney esnasinda her saniye yag sicakligi olciiliip 6zel bir bilgisayar programi vasitasi ile kayit
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edilmistir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9). On deneyler neticesinde diisiik sicaklik testleri igin yag
sicakhign 25°C olarak tespit edilmistir. Bu sicakhik deneylere baslangic sicaklign olarak

belirlenmistir. Motor toplamda 30 saat ¢aligtirilmigtir.

5.2.1.2 Motor Sogukken-Bujisiz

Icten yanmali motorun bujisi sokiilerek oda sicaklig1 kosullarinda, elektrik motoru tarafindan
tahrik edilerek bujili deney ile ayni hizlarda ¢alistirilmistir. Boylece kompresyon ortadan
kaldirilarak rélatif olarak farkli sonuglar elde edilmistir. Her bir deney siiresi 60 dakika olup
deney esnasinda her saniye yag sicaklig1 6l¢iiliip 6zel bir bilgisayar programi vasitasi ile kayit
edilmistir. On deneyler neticesinde diisiik sicaklik testleri icin yag sicakligi 25°C olarak tespit
edilmistir. Bu sicaklik deneylere baslangi¢ sicaklig1 olarak belirlenmistir. Motor toplamda 30

saat ¢aligtirilmistr.

5.2.1.3 Motor Sicakken

Ayni deneyler yiiksek sicaklikta yapilmistir. Lombardini motoru ¢alistirilip rejim sicaklifina
ulastiktan sonra motor durdurulup motorun sogumaya baslamasindan itibaren belirlenen yag
sicakliginda 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 d/d hizlarinda, elektrik motoru tarafindan tahrik
edilerek calistirilmistir. Her bir deney siiresi 60 dakika olup deney esnasinda her saniye yag
sicaklig1 olgiiliip 6zel bir bilgisayar programm vasitasi ile kayit edilmistir. On deneyler
neticesinde yiiksek sicaklik testleri i¢in yag sicakligi 50°C olarak tespit edilmistir. Bu sicaklik

deneylere baglangi¢ sicakligi olarak belirlenmistir. Motor toplamda 30 saat ¢calistirilmistir.

5.2.2 Performans Deneyleri

Bu deneyler esnasinda Lombardini motoru yilikleme diizenegi ve yakit deposu ile baglanti
halinde olup (elektrik motoru ile higbir iliskisi olmadan) gii¢, moment ve yakit sarfiyati icin
performans verilerini verecek sekilde hazirlanmistir. Bunun i¢in 6zel bir baglanti tertibati
tasarlanmig olup kaplin mekanizmasi vasitasi ile igten yanmali motor ve elektrik motoru

arasindaki baglanti istenildigi zaman kesilebilmektedir (Sekil 5.12).

Igten yanmali deney motorun, moment, gii¢ ve yakit sarfiyatini dlgmek {izere performans
testleri yapilmistir. Katkisiz ve katki maddesi eklenmis yag ile yapilan deneyler bagil olarak
kiyaslanmistir. Motorun yiiklenmesi ile elde edilen veriler grafik halinde degerlendirilmistir.

Performans deneyleri esnasinda ayrica egzoz emisyonlar1 da dl¢iilmiistiir.
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5.2.3 Performans Deneylerinin Yapihisi

Motor performans deneyleri DIN-6270 normlarma uygun olarak yapilmigs ve sonuglar bu
normlara gore saptanmistir. Deneye baglanmadan énce Lombardini LA 250 benzinli motor 30
dakika kursunsuz benzinle rolantide calistirilarak rejim haline getirilmistir. GKA=1/1
degerinde gaz kolu en iist seviyeye alinarak bosta ¢aligma devrinin 3600 d/d olmasi
saglanmistir. Motoru, kaldirabilecegi maksimum yiike kadar yiikleyebilmek i¢in aliiminyum
elektrotlar tuzlu su eriyigine batirilmis, maksimum yiik durumundaki devir sayis1 ile bosta
calismadaki devir sayis1 aralifinda belirli sayida ki performans degerlerinin tespiti igin her
defasinda yiik aliiminyum elektrotlarin yukar1 kaldirilmas1 yoluyla azaltilarak deneyler

yapilmustir.

Yiikiin her azaltilmasi durumunda motorun devir sayisi dijital devir 6lger ile kranka bagh
kasnaktan okunmustur. Deney diizeneginde bulunan jenerator iki taraftan sarkaca alinmig
durumda olup yiiklemeler jenerator iizerindeki moment kolunun 1 g hassasiyetli elektronik

teraziye uyguladigi baski kuvveti sayesinde belirlenmistir.

Ozgiil yakit sarfiyatinin belirlenebilmesi igin kiitlesel debi dlgme yontemi kullanilmus,

motorun; belirlenen ylik durumunda 10 g yakit1 harcama siiresi tespit edilmistir.

5.2.3.1 Motor Performans Biiyiikliiklerinin Hesaplanmasi

Motor performans biiyiikliikleri olan; dondiirme momenti, motor giicii, 6zgiil yakit sarfiyati
ve toplam verimin her bir yiikk kademesinde ki degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
ifadeler ve yontem asagida anlatilmistir. Bulunan performans biiylikliikkleri DIN 6270
normlarinda verilen standart ortama, yine ayni normlarda gosterilen ve diizeltme katsayisi

olarak tanimlanan katsayilar araciliiyla indirgenmistir.

5.2.3.2 Doéndiirme Momentinin Hesabi

Dondiirme momentlerinin degeri (5.1) ifadesinden hesaplanmustir.

M,=F.L [Nm] (5.1)

Burada F, o andaki yiikleme sartina bagli yiik olup (5.2) ifadesi ile hesaplanir.

F=Gg [N] (5.2)



89

(5.2) ifadesinde yer alan G moment kolunun teraziye uyguladigi baski kuvvetine karsilik
gelen [kg] cinsinden kiitle degeridir ve elektronik terazi iizerinden okunmustur. g ise yer

¢ekimi ivmesi olup 9,81 [mv/s?] alinmustir.

(5.1) ifadesindeki L ise jenerator mili merkezi ile teraziye uygulanan baski kuvvetinin etki
noktas1 arasindaki mesafedir. Bu mesafe moment kolu olarak adlandirilmaktadir. Moment

kolunun degeri 0,42 [m]’dir.

5.2.3.3 Motor Efektif Giiciiniin Hesabi

Motor giicleri (5.3) ifadesinden hesaplanmustir.

_ Mdan
°  9555,22

[kw] (5.3)

Bu ifade de yer alan n; [d/d] cinsinden o yiikleme sartindaki motor hiz1 olup dijital devir

Olcerden okunmustur.

5.2.3.4 Ozgiil Yakit Sarfiyatinin Hesabi

Ozgiil yakit sarfiyati (5.4) ifadesi ile hesaplanmustir.

Ve 3;&) [0/ KW-h] (5.4)

e

b

e

Bu ifadede ki V yakit kontrol hacmidir. p, [g/cm®] cinsinden kullanilan yakitin &zgiil

kiitlesidir. Kontrol kiitlesi (V.p=M) 10 g kabul edilmistir. t; 10 g’lik yakitin harcanma

zamanidir ve kronometre ile Olgiiliir.

5.2.3.5 Toplam Verimin Hesabi

Toplam verimler (5.5) ifadesi kullanilarak hesaplanmustir.

860

LR (Y (5.5)
0,001.5,.Hu

7,

Bu ifadedeki Hy [kcal/kg] yakitim alt 1s1l degeri olup 10.000 kcal/kg kabul edilmistir.

Deney sirasinda herhangi bir yiik durumundaki fren baski kuvvetine karsilik gelen kiitle (G),
motor hizi (n) ve 10 g’lik yakitin harcanma siiresi (t) okunmustur. Okunan bu degerlere gore

dondiirme momenti, motor giicli, 6zgiil yakit sarfiyat1 ve toplam verim yukaridaki ifadeler
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kullanilarak hesaplanabilir. Ancak deneyin yapildig1 ortam DIN 6270 standardinda belirtilen
ortamdan farklidir. Bu sebeple yukarida ki ifadeler kullanilarak yapilan hesaplamalarin DIN

6270 standardinda belirtilen ortam sartlarina indirgenmesi gereklidir.

Standart ortamin sartlart DIN 6270 normlarma gore Cizelge 5.2°de verilmistir:

Cizelge 5.2 Standart ortamin 6zellikleri (Ismn, 2000).

Basing [mmHg] 760
Sicaklik [K] 293
Bagil Nem [%] 60
Havadaki Su Buharinin Doyma Basinci [mmHg] | 17,529

Deney yapilan ortamda elde edilen motor performans biiyiikliiklerini standart ortama

indirgenebilmesi i¢in bazi diizeltme katsayilar1 kullanilir.

5.2.3.6 Diizeltme Katsayilarinin Hesabi

K diizeltme katsayisinin hesabi (5.6) ifadesi kullanilarak yapilmustir.

0,75
T, \" B—-o¢.P
K= (_OJ _ (#J (5.6)
r By = ¢,.Pp,
Burada; T, [K] cinsinden deney sirasinda Olciilen ortam sicakligi, Ty ise standart ortamin
sicakligi olup degeri Cizelge 5.2°de verilmistir. B, [mmHg] cinsinden deney yapilan ortamin
basincidir. Deney yapilan ortam deniz seviyesinden 101 m yiikseklikte olup, her 10,5 [m]’de

bir 1 [mmHg] basin¢ kaybmin oldugu bilindigine gore bu deger 750,380 [mmHg] olarak

alinmustir. By ise standart ortamin basinci olup degeri Cizelge 5.2°de belirtilmistir. ¢, [%]
olarak ortamin bagil nemini gosterir ve deney sirasinda nemdlgerden okunur. ¢, yine Cizelge

5.2’de belirtilen standart ortamin bagil nemidir. Pp, [mMmHg] cinsinden deney yapilan ortam
havasinin icerisinde bulunan su buharinin doyma basincidir. Hava igerisindeki su buharinin
doyma basinci sicaklhiga gore degismektedir. Bu degisim Cizelge 5.3’te verilmistir. Ppg ise
standart ortamda bulunan hava igerisinde ki su buharmmin doyma basinci olup degeri Cizelge

5.2’de vardrr.
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Cizelge 5.3 Hava igerisindeki su buharmin sicakliga bagli doyma basinglar1 (Isin, 2000).

Sicaklik Pp Sicaklik Pp Sicaklik Pp

°C] | [mmHg] || [°C] | [mmHg] [°C] | [mmHg]
0 4,581 18 15,465 36 44,550
2 5,291 20 17,527 38 49,680
4 6,096 22 19,815 40 55,312
6 7,008 24 22,365 42 61,485
8 8,040 26 25,200 44 68,250
10 9,202 28 28,335 46 75,645
12 10,530 30 31,807 48 83,715
14 11,979 32 35,647 50 92,512
16 13,626 34 39,885 52 102,097

o diizeltme katsayisinin hesabi (5.7) esitligi kullanilarak yapilmaistir.

a:K+O,7.K—1:(L—1] (5.7)
77}7[

Bu ifadede yer alan 7, deney motorunun mekanik verimi olup degeri 0,7 ile 0,9 arasinda

degismektedir (Demidov vd., 1984). Mekanik verim deney motoru i¢in 0,85 olarak alinmistir.

f diizeltme katsayis1 K diizeltme sayisinin « diizeltme sayisina oranidir.
K
p=— (5.8)
o
Hesaplanan dondiirme momenti, motor giicli, 6zgiil yakit sarfiyat1 ve toplam verim degerlerini
standart ortam sartlarindaki degerlere indirgeyebilmek i¢in yukaridaki diizeltme

katsayilarindan yararlanarak, standart ortamdaki motor performans degerleri asagidaki gibi

bulunur:

Dondiirme Momenti;

M
M, =—<[Nm] (59)
(04
Motor Efektif Giici;
N
N, =N powg (5.10)

(24
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Ozgiil Yakit Sarfiyat;

b., :% [g/kW-h] (5.11)

Toplam Verim;

Mo =18 [%] (5.12)

5.3 Deneylerde Kullanilan Karter Yag: ve Katkilar

Deneylerde kullanilan yag ve yag kuvvetlendiricileri ile ilgili bilgiler asagida yer almaktadir.
Cizelge 5.2°de baz yagin ozellikleri, Cizelge 5.3’te ise deneyler esnasinda kullanilan yag
kuvvetlendiricilerinin 6zellikleri yer almaktadir. Tablolardaki bilgilerin bazilari {iriin teknik
ozellikleri iceren dokiimanlardan bazilar1 ise yurt disindaki iiretici firmalar ile temasa
gecilmesi suretiyle elde edilmistir. Doktora ¢alismasinda kullanilan yag kuvvetlendiricileri
secilmeden Once iiretici firmalarm Tiirkiye’deki temsilcileri ile toplantilar yapilarak gesitli
teknik sorulara cevap aranmistir. Bununla beraber prosediirii hizlandirmak i¢in yurtdisindaki
ireticiler ile telefon, faks ve e-posta kullanilarak goriisiilmiistiir. Tiim bunlara ragmen
istenilen teknik bilgilerin alinmasi ¢ok uzun siirmiis, hatta bazi sorularin cevaplari
almamamistir. Yag kuvvetlendiricileri iireticileri tirtinleri ile ilgili asagidaki ozellikleri

bildirmektedir.

-A katki maddesi {ireticisi, Uriinlerinin asinmay1 %89 diisiirdiigiinii, yakit sarfiyatin1 %10-30

diigiirdiiglinii, motor émriinii 2,5 kat arttirdigini bildirmistir.

-B katki maddesi lireticisi, tirlinlerinin siirtlinmeyi, asinmay1 ve yakit sarfiyatini diistirdiiglin,

motor performansini arttirdigmi bildirmistir.

-C katki maddesi treticisi, lrlinlerinin siirtiinmeden olusan sicakligi %40-50 distirdiigiind,
sirtinmeyi %80 disiirdiiglinii, asmmayr %90 distirdiigiinii, yakit sarfiyatin1 %12

diistirdiigiinii, motor giiclinii %6-8 arttirdigini bildirmistir.
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Cizelge 5.4 Deneylerde kullanilan yag kuvvetlendiricilerinin 6zellikleri.

Yag Kuvvetlendiricileri

A Katkist B Katkisi C Katkisi
Ozet aciklama Kati partikiiller, Baz yag ve 6zel Kimyasal olarak su ile
PTFE, grafit, kimyasal katkilarin birlestirilmis Boron
MoS;, Cinko ve karigimidir. molekiillerinin
Kursun kesinlikle karmasik kristal kafes
icermemektedir. yapisindan
olusmaktadir.
Kimyasal bilegimi ? (Firma bilgi Pektim baz yag, Tam sentetik
vermemistir) kauguk, deterjan, VI | polyalfaolefin baz yag
artirici, asirt basing icerisinde Borik asit
katkisi. partikiilleri.
Uyumluluk Biitiin mineral 10W/40-15W/40 Her tiirlii yaga
yaglarla, yari-sentetik yag konulabilir.

polyalfaolefin ve di-
ester bazl yar1
sentetik/sentetik
yaglarla uyumludur.

kullanan
benzinli/dizel
araclarda.

Tavsiye edilen
karistirma orani

Hacmin %3 i kadar
koyulur (~500 ml
karter hacmi i¢in 15

Hacmin %5.1875 i
kadar koyulur (~500
ml karter hacmi i¢in

Hacmin %10 u kadar
koyulur (~500 ml
karter hacmi i¢in 50

ml). 25.9375 ml). ml).
Etki gosterme siiresi Etkisini hemen Etkisini hemen Etkisini 1000 km
gostertir. gostertir. sonra gosterir.
Filmin 500°C 260°C 450°C
dayanabilecegi
maksimum sicaklik
Parlama noktasi 195°C (383°F) 190/230°C 249°C (480°F)
Akma noktasi -21°C (-6°F) -25/-30°C -48°C (-54°F)
Viskozite indeksi 105 40 134
Viskozite @-40°C 69 25 78
(cSt)
Viskozite @100°C 9 3.8 5.4
(cSt)
Baz sayisi 13.3 mg KOH/g 4.5 mg KOH/g ?
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Cizelge 5.5 Deneylerde kullanilan yar1 sentetik yagin 6zellikleri.

Ozellik Standard Deger
SAE viskozite sinifi - 10w40
Kinematik viskozite
@ 40°C mm?/s ASTM D 445 90,8
@ 100°C mm?/s 14,1
Viskozite indeksi 1ISO 2909 160
Yogunluk @ 15°C kg/m3 ASTM D 4052 871
Parlama noktas1 COC °C ISO 2592 210
Akma noktasi °C ISO 3016 -33
APl SL/CF
ACEA A3/B3-98
VW 500.00, 505.00
e BMW Ozel Yag Listesi
Diger ozellikler Peugeot-Citroen PSAEveD
Mercedes Benz Sheet 229.1
Rover Kayith
JASO “SG”

Deneylerde kullanilan yar1 sentetik yag, asagida belirtilen motor {ireticilerinin ve endiistriyel

standartlarin gereksinimlerini karsilamaktadir.

Firma yetkilisinin verdigi bilgiye gore, performans katkilarindan gelen asagidaki elementler

ppm cinsinden yar1 sentetik yag icerisinde mevcuttur. Gizlilik agisindan daha fazla bilgi

almamamustir.

Ca (Kalsiyum): 2260-3100 ppm

Cinko (Zn): 980-1140 ppm
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Disaridan Tahrik-Bujili Deney Sonugclari

6.1.1 1000 d/d

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih ‘

0,90

0.80 M |l | wmm’mm

0,70

0,60

0,50

Glig (kW)

0,40
0.30 1 ﬁmhull.h “.Lil.la |, Jai b “J. 6. W ‘ a Ll l.l Uhl ol

0,20
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.1 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 1000 d/d, giig.
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Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

135,00

130,00

125,00

120,00

115,00

110,00
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.2 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 1000 d/d, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

4,50

4,00 i i } ; bt

3,50

3,00

2,50

2,00
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.3 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 1000 d/d, akim.
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Katkisiz ——AKatkiih ——B Katkiih  ——C Katkih
40,00
— 35,00
e
)§) e e i— ——
= W
1]
2 30,00
)
e T T A Wt Vo ot
@
>
o
£ 25,00
N
20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)
Sekil 6.4 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 1000 d/d, yag sicakligi.
Cizelge 6.1 Deney sonuglar1 tablosu, bujili, 1000 d/d.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicakligi | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 1001 0,49 126 2,89 34 23
A Katkil 997 0,48 126 2,89 31 20
B Katkili 1001 0,53 125 3,02 31 18
C Katkil 1001 0,51 126 2,97 28 20
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6.1.2 1500 d/d

Glig (kW)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

1,20

1,00 | "!' 1 I'|I'|'I i BN I1'I'|'| III] 1111 ' "'1'| | !I'I'I"' '1 'I"I'r"'l'
0,90
0,80

0.70
0,60 i l'.l l‘ll] T

0,50

0,40

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.5 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 1500 d/d, glig.

Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

190,00

185,00

180,00

175,00

170,00

165,00

160,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.6 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 1500 d/d, gerilim.
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Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

5,00

4,50

4,00

3,50

Akim (A)

3,00

2,50

2,00
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.7 Deney sonuglari grafigi, bujili, 1500 d/d, akim.

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  ——C Katkili

45,00

40,00 — —

//{ﬂﬁlw——;

35,00

30,00

Karter Yag Sicakhig (C)

[\
o
o
o

20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.8 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 1500 d/d, yag sicaklig1.
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Cizelge 6.2 Deney sonuglar1 tablosu, bujili, 1500 d/d.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
(d/d) (kW) V) (A) (’C) (’C)
Katkisiz 1499 0,76 179 3,02 37 21
A Katkilt 1499 0,77 179 3,06 35 20
B Katkili 1503 0,81 178 3,15 37 22
C Katkilt 1499 0,75 179 3,00 34 20
6.1.3 2000 d/d
Katkisiz ——AKatkih ——BKatkih —— C Katkih

1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

Glig (kW)

1,00
0,90
0,80
0,70

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.9 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2000 d/d, giic.
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Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

250,00

240,00

230,00 -

200,00

190,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.10 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2000 d/d, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

2,50

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.11 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2000 d/d, akim.
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Katkisiz ——AKatkiih ——B Katkiih  ——C Katkih
45,00
40,00 '”“"rfhh_u—_d:
o —
< 35,00
Q
7
5o
< 30,00
o
£
o
< 25,00
20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)
Sekil 6.12 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2000 d/d, yag sicakligi.
Cizelge 6.3 Deney sonuglar1 tablosu, bujili, 2000 d/d.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicakligi | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2002 1,09 233 3,24 40 23
A Katkil 2001 1,08 233 3,21 38 20
B Katkili 2000 1,16 230 3,40 38 20
C Katkili 2002 1,08 232 3,21 36 18
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6.1.4 2500 d/d

‘ Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  —— C Katkih
2,00
1,90
| | Ly | Tl
1,80 | ] Fi| 4 1 1 i
L | H'H'IH
, ! ”|”1[] ‘I |m||ll [l !I'I“ 'I[“ I|| 1 ||I' I'” '||I F||” [|| | | I
1,60
g 1,50 A
E 1,40 i
® -
130 (kg .Mhn” il li[“d“l“ﬂlﬂllhm.hlLm‘.h\lunu
1,20
1,10
Deney Slreci (1 Saat)
Sekil 6.13 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2500 d/d, giic.
‘ Katkisiz —— A Katkiih ——B Katkih  —— C Katkih
310,00
300,00
r bttt g por g '-""”"-."‘.'l.“'l'..'ﬂ'.l'.."'l-"'.“'q:
290,00 i Ty A
280,00

Gerilim (V)
[§]
~l
(]
o
o

260,00

250,00

240,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.14 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2500 d/d, gerilim.
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Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih
5,00
450
4,00
<
§ 3,50 A
X
<
3,00
2,50
Deney Slreci (1 Saat)
Sekil 6.15 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2500 d/d, akim.
‘ Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  ——C Katkili
50,00
“—.—J_‘__Wm T - - -—_M
45,00
) //”’J _
= —
D 40,00
E W
©
Q
v 3500
te)]
©
>
@ 30,00 -
)=
©
x
25,00
20,00

Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.16 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 2500 d/d, yag sicakligi.
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Cizelge 6.4 Deney sonugclari tablosu, bujili, 2500 d/d.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
(drd) (kw) V) (A) (’C) (’C)
Katkisiz 2498 1,47 289 3,45 44 24
A Katkili 2499 1,50 289 3,50 43 23
B Katkili 2499 1,60 286 3,70 40 18
C Katkili 2502 1,49 288 3,49 37 20
6.1.5 3000 d/d
Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  —— C Katkih
2,70
2,50
2,30
2,10
2
=1
® 1,90 -
1,70 T
1,50
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.17 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 3000 d/d, giig.
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Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

370,00

360,00

=t N gl
A, T 1 ey -..-l=I|

350,00

= PIII‘F‘IIII |ﬁ* g

340,00

330,00

320,00 -

310,00

300,00

290,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.18 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 3000 d/d, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

6,00

5,50

5,00

4,50

4,00 ~

3,50 ~

3,00

2,50

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.19 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 3000 d/d, akim.
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‘ Katkisiz ——AKatkih —— B Katkili C Katkili
60,00
50,00
%) ?
& 40,00
=
3
& 30,00
)8‘] /
>
5 20,00
£
o
N
10,00
0,00
Deney Sireci ( 1 Saat)
Sekil 6.20 Deney sonuglar1 grafigi, bujili, 3000 d/d, yag sicakligi.
Cizelge 6.5 Deney sonuglar1 tablosu, bujili, 3000 d/d.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicakligi | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2997 1,85 348 3,59 48 24
A Katkil 3002 1,92 346 3,70 44 20
B Katkili 3001 2,05 348 3,87 43 19
C Katkili 3002 1,90 343 3,68 42 21
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6.2 Disaridan Tahrik-Bujisiz Deney Sonuclari

6.2.1 1000 d/d

Glig (kW)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

0,60

0,55

0,50 -fkery

0,45

D 40 L‘IJ-IH‘ Ihllll|l|‘l‘ll

0,35

0,30

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.21 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1000 d/d, giig.

Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

134,00

132,00

130,00

126:00 . w“'“““l I

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.22 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1000 d/d, gerilim.
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Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

3,10

3,00

2,90 | ..

2,80

2,70 A

2,60 7

2,50

2,40
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.23 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1000 d/d, akim.

Karter Yag Sicakhig (C)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  ——C Katkili

40,00

w
o
o
o

30,00

[\
o
o
o

20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.24 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1000 d/d, yag sicaklig1.




Cizelge 6.6 Deney sonuglar1 tablosu, bujisiz, 1000 d/d.
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Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
(d/d) (kW) V) (A) (’C) (’C)
Katkisiz 1004 0,44 128 2,71 32 22

A Katkilt 999 0,45 127 2,75 31 19

B Katkili 1001 0,43 128 2,67 31 22

C Katkilt 1001 0,41 129 2,62 28 19

6.2.2 1500 d/d

Katkisiz ——AKatkih ——BKatkih —— C Katkih

Glig (kW)

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.25 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1500 d/d, giig.
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Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

[ ] | [T T
[N TLAAN VIR | Il

INRIER UL | URCRNTRE T TR AH B Bttt b PO TV RHT 8 Sl

L m T d J 4

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.26 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1500 d/d, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

3,80

3,60

3,40

3,20

3,00

2,80 ~

2,60

2,40

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.27 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1500 d/d, akim.
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Katkisiz ——AKatkiih ——B Katkiih  ——C Katkih
40,00
=
X
g W
@ 30,00
5o
@
>
o
5 25,00
N
20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)
Sekil 6.28 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 1500 d/d, yag sicaklig1.
Cizelge 6.7 Deney sonuglar1 tablosu, bujisiz, 1500 d/d.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicakligi | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 1502 0,72 182 2,89 35 23
A Katkil 1499 0,73 180 2,92 34 21
B Katkili 1499 0,77 178 3,04 34 22
C Katkili 1503 0,73 180 2,93 32 20
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6.2.3 2000 d/d

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

Glig (kW)

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.29 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2000 d/d, giig.

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

250,00
245,00
240,00
235,00
230,00
225,00
220,00
215,00 M
210,00
205,00
200,00

Gerilim (V)

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.30 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2000 d/d, gerilim.
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Akim (A)

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.31 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2000 d/d, akim.

Karter Yag Sicakhig (C)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  ——C Katkili

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.32 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2000 d/d, yag sicaklig.
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Cizelge 6.8 Deney sonuglar1 tablosu, bujisiz, 2000 d/d.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 1999 1,09 233 3,23 36 22
A Katkilt 2002 1,11 232 3,27 36 22
B Katkili 2002 1,17 231 3,40 39 21
C Katkili 1999 1,14 230 3,36 33 19

6.2.4 2500 d/d

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

2,40

2,20

2,00

1,80

Glig (kW)

1,60 A

1,40

1,20

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.33 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2500 d/d, giic.
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Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

320,00

310,00

300,00

290,00

280,00

270,00

260,00

250,00

240,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.34 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2500 d/d, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

5,50

5,00

3,50

3,00

2,50

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.35 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2500 d/d, akim.
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Katkisiz ——AKatkih —— B Katkili C Katkili
50,00
45,00
g L
5 40,00 — — —
i //’/.‘—
g /
& 35.00
fle] //
@
>
= 30,00
£
o
e/
25,00
20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)
Sekil 6.36 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 2500 d/d, yag sicakligi.
Cizelge 6.9 Deney sonuglar1 tablosu, bujisiz, 2500 d/d.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2497 1,57 288 3,63 38 19
A Katkil 2499 1,71 289 3,89 37 20
B Katkili 2501 1,75 289 3,99 41 23
C Katkili 2500 1,69 287 3,86 36 20
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6.2.5 3000 d/d

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  —— C Katkih

3,10

2,90

2,70

2,50 1 | | i
§~ 2,30 -
=
o 2,10 A
:3
o

1,90 i

1,70

1,50

Deney Slreci (1 Saat)
Sekil 6.37 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 3000 d/d, giig.
‘ Katkisiz —— A Katkiih ——B Katkih  —— C Katkih
>
£
5
o
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.38 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 3000 d/d, gerilim.



119

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

6,00

5,50

3,50

3,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.39 Deney sonuglar grafigi, bujisiz, 3000 d/d, akim.

Karter Yag Sicakhig (C)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  ——C Katkili ‘

50,00

45,00

R

40,00

//

35,00

/

30,00

25,00

20,00

Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.40 Deney sonuglar1 grafigi, bujisiz, 3000 d/d, yag sicaklig1.




Cizelge 6.10 Deney sonuglar1 tablosu, bujisiz, 3000 d/d.

120

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
(d/d) (kw) V) A) (°C) (°C)
Katkisiz 2997 2,09 344 3,99 42 19
A Katkili 2997 2,19 347 4,05 42 21
B Katkili 3000 2,33 345 4,34 43 24
C Katkili 2999 2,32 351 4,28 40 20
6.3 Disaridan Tahrik-Bujili (Sicakken) Deney Sonuclar
6.3.1 1000 d/d
Katkisiz ——AKatkih ——B Katkii ——C Katkili

0,90

0,80

0,70
0,60
0,50

0,40

Glig (kW)

0,30

0,20

0,10

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.41 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1000 d/d, giig.
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Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

145,00

140,00

135,00

130,00

125,00 A

120,00

115,00
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.42 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1000 d/d, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih ‘

4,20

3,80

3,40

3,00

2,60

2,20

1,80
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.43 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1000 d/d, akim.
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Katkisiz ——AKatkih —— B Katkili C Katkili
60,00
55,00 :
N
Q 50,00
5 N
< 45,00
g N~
@ 40,00
5o S
@
> 35,00
[H]
5
8 30,00
25,00
20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)
Sekil 6.44 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1000 d/d, yag sicaklig.
Cizelge 6.11 Deney sonuglar1 tablosu, bujili (sicakken), 1000 d/d.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 1002 0,46 129 2,80 43 24
A Katkil 999 0,45 129 2,79 40 22
B Katkili 1000 0,49 126 2,89 39 21
C Katkili 1001 0,48 127 2,85 38 19
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6.3.2 1500 d/d

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

1,20
1,10

| \
1,00 ittt
0,90 -

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

Glig (kW)

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.45 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1500 d/d, giic.

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

200,00

195,00

190,00

185,00

M|hl mi | “ll 11 I“I“I Ihl I”I | III IIII :;.'”ll1|r|I:.1I|_!|_|.T-' '“I"d

I1-|-*-HI1|:I+UI"| "Llrllllmll |H| B - "H'm!ﬂn

180,00

175,00

Gerilim (V)

170,00

165,00

160,00
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.46 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1500 d/d, gerilim.
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Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

4,00
3,80 |
3,60 i RN 8 YRR il rm
a0 Ml” it | FT HWWH I'lTI‘

3,20
3,00
2,80
2,60
2,40 &
2,20
2,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.47 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1500 d/d, akim.

Karter Yag Sicakhig (C)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  ——C Katkili

60,00

55,00

S \——
TN

S

% — _

30,00

25,00

20,00
Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.48 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 1500 d/d, yag sicaklig.
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Cizelge 6.12 Deney sonuglari tablosu, bujili (sicakken), 1500 d/d.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
@) | W) | v | @ (C) (C)
Katkisiz 1499 0,72 183 2,92 45 24
A Katkili 1491 0,71 183 2,91 40 20
B Katkili 1500 0,78 178 3,09 37 18
C Katkili 1499 0,74 180 2,99 36 20
6.3.3 2000 d/d
Katkisiz ——AKatkii ——B Katkih ——C Katkili
1,50
1,40 '
1,30 by TF'““‘ [r' R A
1,20 1
1,10
é 1,00
S oo | ARt g A T A
3 O
0,80
0,70
0,60
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.49 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2000 d/d, giig.
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Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih

250,00

245,00

240,00

Hnl::mi-unil 1 ||i||h||||“ I

o L m el 11 -
N1W4maa|%qu*h+h‘wm

|I.+F.qi.‘ .u.r.hi.‘l T

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.50 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2000 d/d, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih ‘

4,00

3,80

3,60 ~

3,40
3,20
3,00

2,80

G i1 AL

il "I

2,60

2,40

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.51 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2000 d/d, akim.




‘ Katkisiz ——AKatkiih ——B Katkiih  ——C Katkih
60,00
55,00 N
® o NN
% 50,00
£ k
PRI
@ 45,00 —
o) \“
@
- \\
@ 40,00 o —
=4 \\
o
N
35,00
30,00
Deney Sireci ( 1 Saat)
Sekil 6.52 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2000 d/d, yag sicaklig1.
Cizelge 6.13 Deney sonuglar1 tablosu, bujili (sicakken), 2000 d/d.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2002 1,05 237 3,13 47 24
A Katkil 2003 1,13 234 3,29 44 22
B Katkili 2002 1,19 231 3,47 41 19
C Katkili 1999 1,04 233 3,13 40 19
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6.3.4 2500 d/d

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  —— C Katkih

1,80

1,70

1,60 1 ||1'|m'||lr|' N i e el

1,50
§~ 1,40 I
% 1.30 d. I .udl]ﬂdlumuihi.l.mn .|.|L...L‘II.1|IJ|‘|..J.IMHJ“L[LHHJ“MJ|||JJ..||.||J|| ||J|l|.. |‘||.|l.. u‘1|h|
:(3

1,20

1,10

1,00

Deney Slreci (1 Saat)
Sekil 6.53 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2500 d/d, giic.
‘ Katkisiz —— A Katkiih ——B Katkih  —— C Katkih

>
E
3
U]

240,00

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.54 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2500 d/d, gerilim.
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Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih ——C Katkih
4,20
4,00
3,80 A
3,60
g 3,40
E | o LI " sl (% I SRR AR
s 3,20 f Il | N gl |
<
3,00 ¢
2,80
2,60
Deney Slreci (1 Saat)
Sekil 6.55 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2500 d/d, akim.
‘ Katkisiz ——AKatkih ——B Katkih  ——C Katkili
60,00
55,00 H>
g ﬁ\\
o 50,00 —
= \\ . —
©
Q
o 45,00 —_—
$= \
z
g 40,00 —
S
X
35,00
30,00

Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.56 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 2500 d/d, yag sicaklig.
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Cizelge 6.14 Deney sonuglari tablosu, bujili (sicakken), 2500 d/d.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (’C) (’C)
Katkisiz 2499 1,46 288 3,41 50 24
A Katkilt 2503 1,43 289 3,35 45 23
B Katkili 2499 1,48 284 3,49 45 22
C Katkili 2497 1,45 285 3,43 41 19
6.3.5 3000 d/d
Katkisiz ——AKatkih ——BKatkih —— C Katkih

2,40

2,20

1,80

Glig (kW)

1,60

1,40

1,20

2,00 G

e AL i e )

Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.57 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 3000 d/d, giig.




131

Gerilim (V)

Katkisiz ——AKatkiih ——BKatkih  —— C Katkih
370,00
360,00
000 et PR A e 4

340,00

330,00

320,00

310,00

300,00

290,00

280,00
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.58 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 3000 d/d, gerilim.

Akim (A)

——C Katkil

Katkisiz ——AKatkih ——B Katkili

5,00

4,50

4,00

AR |'1||1 i

Inﬂﬂ.m !

3,50

3,00

2,50
Deney Slreci (1 Saat)

Sekil 6.59 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 3000 d/d, akim.
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Katkisiz ——AKatkih ——B Katkili C Katkih

60,00

55,00

50,00 N\ \\M ==

45,00

40,00

Karter Yag Sicakhig (C)

35,00

30,00

Deney Sireci ( 1 Saat)

Sekil 6.60 Deney sonuglar1 grafigi, bujili (sicakken), 3000 d/d, yag sicakligi.

Cizelge 6.15 Deney sonuglar1 tablosu, bujili (sicakken), 3000 d/d.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicakligi | Ortam Sicakligi
(drd) (kw) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2998 1,84 345 3,58 50 24
A Katkili 2999 1,80 349 3,51 48 21
B Katkili 3003 1,89 347 3,66 49 24
C Katkih 2997 1,87 351 3,62 44 20

6.4 Performans Deneyleri Sonuglar

6.4.1 Performans Deneyleri Sonug¢ Verileri

Performans deneyleri sonug verileri tablosu Cizelge 6.16’da gosterilmistir.

6.4.2 Moment, Gii¢c ve Ozgiil Yakit Sarfiyat1 Grafikleri

Dondiirme momenti grafigi Sekil 6.61°de, giic ve 0zgiil yakit sarfiyat: grafigi Sekil 6.62°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.16 Performans deneyleri sonug verileri.

A B C Katkisiz | A Katkili | B Katkili | C Katkili
I?atk}sm A Ka}klh B Ka.t.klh C Ka.t.klh Katkls_lz Katkili | Katkili | Katkili Ozgiil Ozgiil Ozgiil Ozgiil
Dondirme | Dondiirme | Dondiirme | Dondiirme Efektif . . i
. . . . - Efektif | Efektif | Efektif yakit yakit yakit yakit
Momenti, | Momenti, | Momenti, | Momenti, Giig, .. .. ..
Giig, Giig, Giig, Sarfiyati, | Sarfiyati, | Sarfiyati, | Sarfiyati,
Md Md Md Md Ne
[N.m] [N.m] [N.m] [N.m] (kW] Ne Ne Ne be be be be
) ) ) ' [kW] [kW] [kW] [o/kW.h] | [g9/kW.h] | [9/kW.h] | [g9/kW.h]
1000 7,922 8,319 8,261 8,727 0,927 0,892 0,872 1,070 535,455 564,038 | 538,384 563,945
1200 9,662 9,144 8,969 9,342 1,204 1,166 1,238 1,231 519,739 532,893 | 495,095 501,546
1400 10,148 9,318 9,106 9,678 1,453 1,398 1,499 1,390 507,260 519,856 | 483,641 485,702
1600 10,661 9,801 9,439 9,719 1,744 1,658 1,811 1,748 500,298 506,927 | 485,169 463,362
1800 11,446 10,267 10,067 10,322 2,158 2,150 2,110 2,089 456,257 463,824 | 445,362 421,620
2000 11,331 10,613 10,653 11,257 2,340 2,303 2,394 2,485 428,179 455,972 | 446,394 442 310
2200 11,569 10,661 11,199 11,585 2,597 2,607 2,609 2,793 403,179 432,739 | 426,531 403,831
2400 11,862 10,841 11,221 11,687 2,920 2,864 3,001 2,991 381,061 385,960 | 382,381 368,851
2600 11,725 10,703 10,961 11,454 3,199 3,062 3,186 3,269 397,066 398,243 | 372,890 378,611
2800 11,583 10,651 10,989 11,154 3,432 3,266 3,367 3,373 389,114 405,249 | 397,637 398,643
3000 11,041 10,313 10,591 10,972 3,436 3,372 3,472 3,564 418,988 438,224 | 419,652 416,802
3200 10,608 10,117 10,567 10,861 3,680 3,495 3,488 3,734 417,497 435,456 | 411,104 401,550
3400 9,894 9,928 10,050 10,105 3,581 3,540 3,386 3,394 420,982 441,713 | 454,986 474,631
3600 8,027 8,004 5,018 5,874 2,708 2,595 2,754 2,290 545,147 518,280 | 558,341 605,721
Ort. 10,534 9,906 9,792 10,195 2,527 2,455 2,513 2,530 451,444 464,241 | 451,255 451,937




134

Dondiirme Momenti [N.m]

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0,000

Dondiirme Momenti

Katkisiz Dondiirme
Momenti, Md [N.m] Ort.

%

—— A Katkili Dondiirme
Momenti, Md [N.m] Ort.

\

B Katkih Dondiirme
Momenti, Md [N.m] Ort.

— CKatkih Dondiirme
Momenti, Md [N.m] Ort.

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Devir (d/d)

Sekil 6.61 Performans deneyleri sonrasinda elde edilen dondiirme momenti grafigi




Giiig (kW)

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000
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Performans Deneyi

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Devir (d/d)

Sekil 6.62 Gii¢ ve 6zgiil yakit sarfiyat1 grafigi

1000,000

900,000

800,000

700,000

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

0,000

Yakit Sarfiyati (g/kW.h)

Katkisiz Efektif Glg, Ne [kW]
Ort.

—a&— A Katkil Efektif Glg, Ne [kW]
Ort.

—<&— B Katkili Efektif Gig, Ne [kW]
Ort.

—@— C Katkili Efektif Glig, Ne [kW]
Ort.

— — Katkisiz Ozgiil yakit Sarfiyati, be
[g/kw.h] Ort.

—A— A Katkili Ozgiil yakit Sarfiyat,
be [g/kW.h] Ort.

—&— B Katkili Ozgiil yakit Sarfiyati,
be [g/kW.h] Ort.

—@— CKatkilh Ozgiil yakit Sarfiyat,
be [g/kW.h] Ort.




6.5 Egzoz Emisyon Sonuclar
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6.5.1 Egzoz Emisyon Testleri Sonug¢ Verileri

Cizelge 6.17 Egzoz emisyon testleri sonug verileri (Katkisiz).

Katkisiz | Katkisiz | Katkisiz | Katkisiz
Devir [d/d] % Vol %Vol | ppm Vol | % Vol
CO CO, HC O,

1016 1000 7,70 6,86 348 3,80
1205 1200 8,08 7,10 327 3,10
1393 1400 8,03 7,53 289 2,60
1583 1600 8,15 7,73 257 2,50
1796 1800 8,07 7,81 244 2,40
2019 2000 7,72 8,09 216 2,50
2174 2200 7,55 8,42 197 2,20
2411 2400 7,29 8,71 178 2,00
2596 2600 7,09 8,80 156 2,10
2793 2800 6,76 9,14 141 1,90
3004 3000 6,53 9,22 122 2,00
3193 3200 6,75 9,38 125 1,60
3389 3400 6,68 9,46 123 1,60
3593 3600 6,87 8,94 120 2,00

Ortalama 7,37 8,37 203 2,30

Cizelge 6.18 Egzoz emisyon testleri sonug verileri (A Katkali).

A A A A
. Katkili | Katkili | Katkili | Katkili
Devir [d/d] % Vol | %Vol ppm % Vol
CO CO, | VolHC 0,
1042 1000 7,72 8,07 299 2,50
1221 1200 7,48 8,40 285 2,40
1379 1400 7,49 8,40 261 2,20
1568 1600 7,46 8,53 245 2,10
1819 1800 7,31 8,71 227 2,00
2029 2000 7,10 8,87 219 2,00
2214 2200 7,16 9,08 210 1,90
2402 2400 6,80 9,34 196 1,70
2611 2600 6,43 9,49 170 1,90
2797 2800 6,10 9,79 159 1,70
2995 3000 6,16 9,89 144 1,50
3198 3200 6,13 9,96 141 1,40
3410 3400 6,47 9,78 135 1,40
3604 3600 6,46 9,44 139 2,00
Ortalama 6,87 9,12 202 1,90
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Cizelge 6.19 Egzoz emisyon testleri sonug verileri (B Katkili).

B B B B
Devir [d/d] Katkili | Katkili | Katkili Katkili
% Vol | %Vol | ppmVol | % Vol
CO CO, HC O,
1012 1000 8,88 7,32 478 2,20
1204 1200 8,60 7,49 445 2,10
1398 1400 8,96 7,42 433 1,90
1603 1600 8,79 7,59 395 2,00
1808 1800 8,53 7,76 349 1,90
1994 2000 8,29 7,93 325 1,80
2211 2200 8,31 8,08 291 1,70
2401 2400 8,29 8,22 293 1,40
2599 2600 8,13 8,35 281 1,40
2808 2800 8,02 8,40 254 1,50
2983 3000 7,98 8,42 245 1,50
3196 3200 7,89 8,78 229 1,40
3400 3400 7,74 8,99 208 1,30
3569 3600 5,85 9,93 162 2,00
Ortalama 8,16 8,19 313 1,72

Cizelge 6.20 Egzoz emisyon testleri sonug verileri (C Katkilr).

C C C C

. Katkili | Katkili | Katkili | Katkili

Devir [d/d] % Vol | %Vol ppm % Vol
CO CO2 | VolHC 02
1023 1000 7,23 8,91 378 2,80
1210 1200 6,90 9,29 347 2,30
1390 1400 7,17 9,19 296 2,00
1585 1600 7,24 9,49 256 1,80
1808 1800 7,37 9,44 216 1,70
2014 2000 7,21 9,74 183 1,70
2199 2200 7,09 10,08 192 1,40
2405 2400 6,69 10,23 180 1,20
2602 2600 6,25 10,43 157 1,20
2799 2800 6,19 10,70 143 1,20
2994 3000 5,93 10,81 128 1,10
3195 3200 5,88 10,86 124 1,00
3400 3400 6,11 10,90 121 0,90
3589 3600 6,30 10,62 111 1,40
Ortalama 6,68 10,05 202 1,50
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6.5.2 CO Emisyonlarn

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

CO Emisyonlar (%)

3,00

2,00

1,00

0,00

—Katkisiz % Vol CO —&— A Katkill % Vol CO —o—B Katkili % Vol CO —@—CKatkili % Vol CO

2200 2400
Devir (d/d)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Sekil 6.63 CO emisyonlar1 grafigi.

6.5.3 CO; Emisyonlar

12,00

10,00

8,00

CO2 Emisyonlari (%)
(2]
°
o

4,00

2,00

0,00

—Katkisiz %Vol CO2 —&— A Katkili %Vol CO2 —&o—B Katkill %Vol CO2 —@- CKatkili %Vol CO2

‘/././-——'—'—"\-
M

2200
Devir (d/d)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Sekil 6.64 CO, emisyonlar1 grafigi.
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6.5.4 HC Emisyonlan
—Katkisiz ppm VolHC  —&—A Katkili ppm VolHC  —9—B Katkili ppm VolHC  —@— C Katkii ppm Vol HC
600
500
— 400
3
(-3
=
8
S 300 1
>
2
£
w
(8]
T 200 \
100
0 T T T T T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Devir (d/d)
Sekil 6.65 HC emisyonlar1 grafigi.
6.5.5 O; Emisyonlar
——Katkisiz % Vol 02 ~ —A—AKatkili % Vol 02 ~ ——B Katkill % Vol 02  —B-CKatkili % Vol 02
4,00
\\
3’00 \
& 250 \
5
=
S 2,00
o
£
w
8 150 < 0 /
1,00
0,50
0,00 T T T T T T T T T T T T T

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Devir (d/d)

Sekil 6.66 O, emisyonlar1 grafigi.




6.6 Yag Analizi Sonuclar

6.6.1 Asinma Elementleri Verileri
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Asinma elementleri verileri Cizelge 6.22’de ppm cinsinden gdsterilmistir.

6.6.2 Asinma Elementleri Grafigi

Asmma elementleri ile ilgili grafik Sekil 6.67°de gosterilmistir.

6.6.3 Diger Analiz Verileri

Diger analiz verileri Cizelge 6.21°de gosterilmistir.

Cizelge 6.21 Diger analiz verileri.

Diger Analiz Verileri
TBN-Emg | TAN-E mg Viskozite Viskozite Viskozite
KOH/g KOH/g 40°C cSt 100°C ¢St Indeksi
(D-2896) (D-2896) (D-445/89) | (D-445/83) | (D-2270-79)
Katkisiz 10,01 2,87 88,67 14,30 167,00
A Katkili 9,95 3,27 85,56 13,73 164,00
B Katkilt 9,98 3,07 87,12 14,02 165,50
C Katkili 9,37 2,02 75,41 12,38 163,00
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Cizelge 6.22 PPM cinsinden aginma elementleri verileri.

Asimma Elementleri (ppm)

Fe Pb Cu Sn Cr Al Ni Si B Na | V Li Ca Ba Zn P Mg | Mo
Katlisiz | 127 89 5,13 | 6,31 | 12,20 | 1,07 | 15,02 | 2,73 | 27,30 | 65,14 | 0,66 | 0,07 | 0,82 | 2747,20 | 0,00 | 1014,10 | 790,95 | 10,15 | 0,05
Kaﬁqh 155,12 | 2,17 | 3,98 | 8,57 | 0,92 | 12,98 | 2,44 | 20,84 | 63,22 |0,76 | 0,01 | 0,35 | 2524,70 | 0,03 | 987,58 | 770,15 | 0,00 | 0,00
Ka'f’klh 232,88 | 4,83 | 5,23 21,12 | 1,68 | 42,76 | 1,06 | 67,17 | 52,07 |9,87 | 0,00 | 0,00 | 1771,10 | 4,06 | 783,92 | 624,96 | 14,09 | 0,00
Kafklh 162,59 | 0,79 | 3,99 | 13,18 | 1,58 | 21,84 | 0,63 | 50,73 | 2016,11 | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 2391,92 | 0,00 | 900,34 | 757,81 | 11,63 | 0,00
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Asinma Elementleri (ppm)

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

ulh

0,00 - il il -
Fe Pb Cu Sn Cr Al Ni Si B Na \% Li Ba Zn P Mg Mo

Katkisiz 137,89 5,13 | 6,31 |12,29| 1,07 |15,02| 2,73 |27,30| 65,14 | 0,66 | 0,07 | 0,82 |2747,2| 0,00 (1014,1{790,95| 10,15 | 0,05
AKatkili |155,12| 2,17 | 398 | 8,57 | 0,92 [12,98 | 2,44 |20,84|63,22| 0,76 | 0,01 | 0,35 |2524,7| 0,03 |987,58/770,15 0,00 | 0,00
BKatkili |232,88| 4,83 | 5,23 |21,12| 1,68 |42,76 | 1,06 | 67,17 |52,07| 9,87 | 0,00 | 0,00 |1771,1| 4,06 |783,92|624,96| 14,09 | 0,00
CKatkili 162,59 0,79 | 3,99 |13,18| 1,58 | 21,84 | 0,63 |50,73|2016,1| 0,00 | 0,00 | 0,32 |2391,9| 0,00 (900,34|757,81| 11,63 | 0,00

B Katkisiz

B A Katkil

B B Katkili

0 C Katkili

Sekil 6.67 Asinma elementleri grafigi.
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6.7 C Katkasi Ile Yapilan Uzun Siireli Deneyler

Daha oncede belirtildigi gibi C katkisini tireten firma, triinlerinin 1000 km sonra etkisini
gosterdigini bildirmektedir. Bu sebepten dolay1 katkisiz ve C katkili olmak iizere uzun siireli
deneyler gerceklestirilmistir. Uzun siireli deneylerde motor hem katkisiz hem de C katkili
varyasyonlar i¢in (7 saatX5) toplam 35’er saat 2000 d/d hizda buji takili vaziyette disaridan
tahrik edilerek calistirilmig ve onceki testlerde oldugu gibi tiim datalar kaydedilmistir. Bu
stirede yaklasik olarak 1320 km yol yaptigi hesaplanmistir. Deneyler esnasinda belli

araliklarla 100’er ml numune alinarak analiz i¢in laboratuara gonderilmistir (14, 28, ve 35.

saatlerde).
6.7.1 Deney-1
Katkisiz C Katkih
1,60
1,50

Glig (kW)

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.68 Deney-1, giic.
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Gerilim (V)

C Katkih

Katkisiz

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.69 Deney-1, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz C Katkih ‘

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00 ~

2,50

2,00
Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.70 Deney-1, akim.
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‘ Katkisiz —— C Katkili
45,0
o
=
x 350
3
7
'S
N 30,0
o
£
o
x 250
20,0
Deney Slreci (7 Saat)
Sekil 6.71 Deney-1, yag sicakligi.
Cizelge 6.23 Deney sonuglar1 tablosu, deney-1.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2005 1,11 236 3,25 42 21
C Katkili 2004 1,09 237 3,20 42 23
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6.7.2 Deney-2
Katkisiz C Katkih
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
g 1,10
3 1,00
.0 1
0,90
0,80
0,70
Deney Slreci (7 Saat)
Sekil 6.72 Deney-2, giic.
‘ Katkisiz C Katkih
=
E
5
)
Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.73 Deney-2, gerilim.
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Akim (A)

4,70

4,20

3,70

3,20

2,70

2,20

C Katkih

Katkisiz

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.74 Deney-2, akim.

Karter Yag Sicakhg (C)

C Katkih

Katkisiz

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

250

20,0

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.75 Deney-2, yag sicaklig.
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Cizelge 6.24 Deney sonuglar1 tablosu, deney-2.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2007 1,11 236 3,24 43 22
C Katkili 2004 1,09 237 3,20 42 22
6.7.3 Deney-3
Katkisiz C Katkih
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
g 1,10
3 1,00
'(D ,
0,90 -
0,80
0,70
Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.76 Deney-3, giic.
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Gerilim (V)

250,00

Katkisiz C Katkih

245,00

240,00
235,00 -
230,00 -
225,00 -
220,00

215,00

210,00

205,00

200,00

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.77 Deney-3, gerilim.

Akim (A)

Katkisiz C Katkih ‘

4,70

4,20

3,70

3,20

2,70

2,20

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.78 Deney-3, akim.
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Katkisiz C Katkili
50,0
45,0
Q Jr’_F__._—-A-o------"——"""-—""' re—n—— A AL A AL
S 40,0 :
X
ol
@ 350
o)
@
>
5 30,0
£
o |
N
25,0 7
20,0
Deney Slreci (7 Saat)
Sekil 6.79 Deney-3, yag sicaklig1.
Cizelge 6.25 Deney sonuglar1 tablosu, deney-3.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2004 1,10 236 3,23 42 22
C Katkili 2003 1,09 237 3,21 41 22
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6.7.4 Deney-4
Katkisiz C Katkih
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
g 1,10
3 1,00
.0 1
0,90
0,80
0,70
Deney Slreci (7 Saat)
Sekil 6.80 Deney-4, giic.
Katkisiz C Katkih
=
E
5
)
Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.81 Deney-4, gerilim.
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Akim (A)

4,70

4,20

3,70

3,20

2,70

2,20

C Katkih

Katkisiz

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.82 Deney-4, akim.

Karter Yag Sicakhg (C)

C Katkih

Katkisiz

50,0

45,0

AN :

40,0

%

35,0

30,0

250

20,0

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.83 Deney-4, yag sicakligi.
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Cizelge 6.26 Deney sonuglari tablosu, deney-4.

Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicaklig1
@) | W) | v | @ (o) ()
Katkisiz 2004 1,10 236 3,21 43 24
C Katkili 2003 1,08 237 3,18 41 22
6.7.5 Deney-5
Katkisiz C Katkih
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
g 1,10
=§" 1,00
0,90 -
0,80
0,70
Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.84 Deney-5, giic.
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Gerilim (V)

Katkisiz C Katkih

250,00

245,00
240,00 -
235,00 -
230,00 -
225,00 -

220,00

215,00

210,00

205,00

200,00

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.85 Deney-5, gerilim.

Akim (A)

4,70

Katkisiz C Katkih ‘

4,20

3,70

3,20

2,70

2,20

Deney Slreci (7 Saat)

Sekil 6.86 Deney-5, akim.
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Katkisiz C Katkili
50,0
45,0 — — — —
5 —
D 40,0 /-""’—
X
Nl
@ 350
1w /
@
>
5 30,0
v |
= .
N
25,0
20,0
Deney Slreci (7 Saat)
Sekil 6.87 Deney-5, yag sicaklig.
Cizelge 6.27 Deney sonuglar1 tablosu, deney-5.
Devir Giig Gerilim Akim | Yag Sicaklig1 | Ortam Sicakligi
(d/d) (kW) V) (A) (°C) (°C)
Katkisiz 2004 1,09 236 3,20 43 24
C Katkili 2004 1,06 238 3,14 39 21

6.8 C Katkisi I¢in Yapilan Tekrar Deneylerin Yag Analizi Sonuclari

6.8.1 Asmma Elementleri Verileri

Asinma elementleri verileri Cizelge 6.28’de ppm cinsinden gdsterilmistir.

6.8.2 Asmnma Elementleri Grafigi

Asmma elementleri ile ilgili grafik Sekil 6.87°de gosterilmistir.

6.8.3 Diger Analiz Verileri

Diger analiz verileri Cizelge 6.29°da gosterilmistir.
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Cizelge 6.28 PPM cinsinden aginma elementleri verileri.

Asmmma Elementleri (ppm)

Fe Pb Cu Sn Cr Al Ni Si B Na | V Li Ca Ba Zn P Mg | Mo
Kati‘flz' 62,64 | 0,00 | 0,00 | 6,25 | 0,25| 502 | 0,00| 23,85 | 60,83 | 0,00 0,00 0,29 | 2617,69 | 0,00 | 994,15 | 853,93 | 6,76 | 0,00
Katé‘ésm' 66,52 [ 0,00 | 0,00 | 6,62 | 0,23 | 9,36 | 0,00 | 24,47 | 62,82 | 0,00 |0,00 0,24 | 2643,77 | 0,00 | 997,98 | 857,71 | 10,57 | 0,00
Katé‘é‘“z' 99,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 13,18 | 0,00 | 33,17 | 65,22 | 0,00 | 0,00 | 0,26 | 2667,52 | 0,00 | 1000,06 | 851,73 | 10,85 | 0,00
CKi‘Zklh' 76,50 | 0,00 | 0,26 | 7,51 | 0,31 | 16,77 | 0,00 | 70,54 | 2770,35 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 2492,10 | 0,00 | 902,18 | 761,37 | 7,13 | 0,00
CK;g“h' 161,17 [ 0,00 | 1,42 | 15558 | 1,18 | 0,00 | 0,28 | 133,89 | 3306,15 | 0,00 | 0,00 | 0,26 | 2554,53 | 0,00 | 908,61 | 761,76 | 7,04 | 0,00
CK;gklh' 222,21 /0,00 | 1,48 | 22,15 | 1,40 | 17,22 | 0,33 | 54,10 | 2887,70 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 2466,34 | 0,00 | 902,34 | 764,73 | 7,74 | 0,00
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Asinma Elementleri (ppm)-Ekstra Deneyler

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
B katkisiz-14
1500,00 B katkisiz-28
B katkisiz-35
1000,00 0 C Katkili-14
O C Katkili-28
o -
500,00 C Katkili-35
0,00 -‘J = —== - '_" -
Fe Pb Cu Sn Cr Al Ni Si B Na \% Li Ca Ba Zn P Mg Mo
katkisiz-14 | 62,64 | 0,00 | 0,00 | 625 | 0,25 | 502 | 0,00 | 23,85 | 60,83 | 0,00 | 0,00 | 0,29 [2617,69 0,00 |994,15|853,93| 6,76 | 0,00
katkisiz-28 | 66,52 | 0,00 | 0,00 | 662 | 0,23 | 936 | 0,00 | 24,47 | 62,82 | 0,00 | 0,00 | 0,24 [2643,77, 0,00 |997,98|857,71| 10,57 | 0,00
katkisiz-35 | 99,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 13,18 | 0,00 | 33,17 | 65,22 | 0,00 | 0,00 | 0,26 [2667,52 0,00 |1000,06 851,73 | 10,85 | 0,00
CKatkili-14| 76,50 | 0,00 | 0,26 | 7,51 | 0,31 | 16,77 | 0,00 | 70,54 |2770,35 0,00 | 0,00 | 0,24 |2492,10/ 0,00 |902,18|761,37| 7,13 | 0,00
CKatkil-28 161,17 | 0,00 1,42 | 1558 | 1,18 0,00 0,28 |133,89|3306,15/ 0,00 0,00 0,26 |2554,53 0,00 |908,61|761,76| 7,04 0,00
CKatkil-35(222,21| 0,00 1,48 | 22,15 | 1,40 | 17,22 | 0,33 | 54,10 |2887,70, 0,00 0,00 0,28 |2466,34 0,00 |902,34|764,73| 7,74 0,00

Sekil 6.88 Asinma elementleri grafigi.
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Cizelge 6.29 Diger analiz verileri.

Diger Analiz Verileri

TBN-Emg | TAN-E mg Viskozite Viskozite Viskozite
KOH/g KOH/g 40°C cSt 100°C cSt Indeksi
(D-2896) (D-2896) (D-445/89) | (D-445/83) | (D-2270-79)

Katkisiz-14 10,05 471 93,76 14,53 161,00
Katkisiz-28 10,00 3,30 92,05 14,26 160,00
Katkisiz-35 9,97 2,90 91,15 14,02 158,00
C Katkili-14 9,28 3,08 86,47 * *
C Katkili-28 9,27 2,92 85,50 * *
C Katkili-35 9,25 3,49 84,66 * *

* Laboratuar, yiiksek kopiiklenme nedeniyle 6l¢lim yapamamastir.

6.9 C Katksi I¢in Uzun Siireli Yapilan Performans Deneyleri Sonuclar

6.9.1 Performans Deneyleri Sonuc¢ Verileri

Performans deneyleri sonug verileri tablosu Cizelge 6.30°da gdsterilmistir.

Cizelge 6.30 Performans deneyleri sonug verileri (C Katkili-uzun siireli).

Katkisiz | C Katkili
Katkisiz | C Katkili Katkisiz C Katkili Ozgiil Ozgiil
Dondiirme | Dondiirme Efektif Efektif yakit yakit
Momenti, | Momenti, | Giig, Ne Gilig, Ne | Sarfiyati, | Sarfiyati,
Md [N.m] | Md [N.m] [kW] [kW] be be
[g/kW.h] | [g9/kW.h]
1000 8,923 9,059 0,948 0,987 | 564,150 | 548,321
1200 9,311 9,763 1,174 1,247 | 534,598 | 511,351
1400 9,477 9,899 1,382 1,429 | 493,184 | 480,351
1600 9,756 10,231 1,616 1,678 | 487,350 | 468,913
1800 10,554 10,856 1,984 2,067 | 455,348 | 420,849
2000 11,005 11,019 2,325 2,340 | 434,745 | 423,108
2200 10,992 11,562 2,501 2,678 | 424558 | 399,004
2400 11,155 11,585 2,815 2,912 | 415,715 | 397,384
2600 10,971 11,325 2,980 3,095 | 403,808 | 388,220
2800 11,359 11,355 3,320 3,323 | 378,961 | 381,323
3000 11,049 11,273 3,474 3,533 | 422,252 | 403,740
3200 11,026 11,355 3,684 3,800 | 416,624 | 394,238
3400 11,007 11,048 3,904 3,943 | 442,726 | 438,334
3600 9,475 8,769 3,562 3,308 | 468,200 | 513,082
Ort. 10,433 10,650 2,548 2,596 | 453,016 | 440,587
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6.9.2 Moment, Gii¢ ve Ozgiil Yakit Sarfiyat1 Grafikleri

Dondiirme momenti grafigi Sekil 6.88°de, gii¢c ve 6zgiil yakit sarfiyat1 grafigi Sekil 6.89°da

gosterilmistir.

Dondiirme Momenti
14,000

12,000

10,000 —— \\ Katklslz_Dé')ndﬁrme
7 \ Momenti, Md [N.m]

8,000

6,000

—— CKatkili Déndiirme
4,000 Momenti, Md [N.m]

Dondiirme Momenti [N.m]

2,000

0,000

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Devir (d/d)

Sekil 6.89 Dondiirme momenti grafigi (C Katkili-uzun siireli)
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Performans Deneyi

4,500 T T 1000,000
1 Katkisiz Efektif Gug, Ne [kW]
4,000 900,000
T 800,000
3,500 \.
T 700,000
3,000 .
< —@— C Katkili Efektif Glg, Ne [kW]
T 600,000 =
2,500 T F~ < C
~m> =
Ny — A+ 500000 §
~. —
2,000 — 4 s
B—F g~ -0 E T 400,000 %
© I :
1,500 > — — Katkisiz Ozgul yakit Sarfiyati, be
; [g/kW.h]
T 300,000
1,000 T
T 200,000
0,500 T 100,000
—@— CKatkili Ozgiil yakit Sarfiyati,
be [g/kW.h]
0,000 f f f f f f f f f f f f t 0,000
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Devir (d/d)

Sekil 6.90 Gii¢ ve yakit sarfiyati grafigi (C Katkili-uzun siireli).
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6.10.1 Egzoz Emisyon Testleri Sonuc¢ Verileri

Cizelge 6.31 Egzoz emisyon testleri sonug verileri (Katkisiz).

Katkisiz | Katkisiz | Katkisiz | Katkisiz
Devir [d/d] % Vol %Vol | ppm Vol | % Vol

CO CO, HC 0,

1013 1000 7,50 7,66 369 3,6
1198 1200 7,88 7,95 352 2,9
1401 1400 7,83 8,13 289 2,4
1621 1600 7,85 8,33 257 2,3
1808 1800 7,87 8,41 244 2,2
2024 2000 7,52 8,69 216 2,2
2201 2200 7,35 9,02 197 2,0
2405 2400 7,09 9,31 178 1,8
2618 2600 6,89 9,40 156 1,8
2819 2800 6,56 9,74 141 1,6
3003 3000 6,33 9,82 122 1,6
3210 3200 6,55 9,98 125 14
3413 3400 6,48 10,06 123 14
3598 3600 6,67 9,54 120 1,8
Ortalama 7,17 9,00 206 2,1

Cizelge 6.32 Egzoz emisyon testleri sonug verileri (C Katkilr).

Katkisiz | Katkisiz | Katkisiz | Katkisiz
Devir [d/d] % Vol %Vol | ppm Vol | % Vol

CO CO, HC O,

1035 1000 7,43 8,31 378 3,2
1205 1200 7,50 8,49 347 2,7
1412 1400 7,57 8,59 296 2,4
1638 1600 7,44 8,89 256 2,2
1818 1800 7,57 8,84 240 2,1
2005 2000 7,41 9,14 210 2,1
2223 2200 7,29 9,48 192 1,8
2405 2400 6,89 9,63 180 1,6
2610 2600 6,45 9,83 157 1,6
2794 2800 6,39 10,10 143 1,6
3001 3000 6,13 10,21 128 15
3192 3200 6,08 10,26 124 1,4
3404 3400 6,31 10,30 121 1,3
3596 3600 6,50 10,02 111 1,8
Ortalama 6,93 9,44 206 2,0
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6.10.2 CO Emisyonlarn
—Katkisiz % Vol CO  —@—CKatkili % Vol CO
9,00
8,00
. A—J\./\.\'\.\.J.
6,00
S
=
£ 5,00
c
S
2
€ 4,00
wi
(o]
o
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Devir (d/d)

Sekil 6.91 CO emisyonlar1 grafigi.

6.10.3 CO; Emisyonlan

——Katkisiz %Vol CO2  —- CKatkili %Vol CO2

12,00

8-

10,00

8,00

6,00

CO2 Emisyonlari (%)

4,00

2,00

0,00 T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Devir (d/d)

2800

3000

3200

3400

3600

Sekil 6.92 CO; emisyonlar1 grafigi.
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6.10.4 HC Emisyonlarn

——Katkisiz ppm VolHC ~ —@-C Katkili ppm Vol HC

400

350

300

= \

o0 \

HC Emisyonlari (ppm)

= M‘——%

100

50

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Devir (d/d)

3000

3200

3400

3600

Sekil 6.93 HC emisyonlar1 grafigi.

6.10.5 O, Emisyonlari

—Katkisiz % Vol 02  —@—CKatkili % Vol 02

4,0

\

NEN

RERN

§ \-\- =

02 Emisyonlarn (%)

15

1,0

0,5

0,0 " " " " " " " " "
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Devir (d/d)

3000

3200

3400

3600

Sekil 6.94 O, emisyonlar1 grafigi.
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7. DENEY SONUCLARI, TARTISMA VE SONUCLAR

7.1 Deney Sonuglarn

Tiim sonuglarin incelenip degerlendirilmesi sonucunda asagidaki analiz ve yorumlar elde
edilmistir. Elektrik motorunun fazla gii¢ ¢ekmesi olumsuz, az giic ¢ekmesi ise olumlu olarak
yorumlanmistir. Yapilan her deney ikiser defa tekrarlanmustir. Her bir deney minimum 14.400
(3600*4) adet veriden olustugu i¢in sonuclar ilgili grafiklerde (sekillerde) ve ortalama
degerler ilgili gizelgelerde belirtilmistir. Cizilen grafiklerin bagl oldugu veri adetleri gok

fazla olmasi nedeniyle verilerin ortalama degerleri ¢izelgelerde belirtilmistir.
-Disaridan tahrikli-bujili deneyler:

1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d hizlarda yapilan disaridan tahrikli deneylerin gii¢
grafikleri katkisiz, A, B ve C katkilar1 i¢in Sekil 6.1, Sekil 6.5, Sekil 6.9, Sekil 6.13 ve Sekil
6.17°de gosterilmistir. Bu sekillerde verilen gili¢ grafiklerinde giig-zaman egrilerinin benzer

seyir gosterdigi tespit edilmistir.

Ayni1 zamanda akim ve gerilim grafikleri de birbirleri ile benzer seyir géstermektedir. Gerilim
grafikleri Sekil 6.2, Sekil 6.6, Sekil 6.10, Sekil 6.14 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir. Akim
grafikleri ise Sekil 6.3, Sekil 6.7, Sekil 6.11, Sekil 6.15 ve Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Deneyler ile ilgili ortalama gii¢ verileri, karter yagi sicakliklar1 ve ortam sicakliklar1 Cizelge
6.1, Cizelge 6.2, Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’te gosterilmistir. Belirtilen ortam
sicaklik farkliliklar1 dikkate almarak sonuglar aymi orana indirgendiginde deney bitis
sicakliklar1 benzer olarak dlgiilmiistiir. Sicaklik farklar1 0-3°C arasinda gerceklesmistir (Sekil
6.20).

-Disaridan tahrikli-bujisiz deneyler:

1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d hizlarda yapilan disaridan tahrikli deneylerin gii¢
grafikleri katkisiz, A, B ve C katkilar1 i¢in Sekil 6.21, Sekil 6.25, Sekil 6.29, Sekil 6.33 ve
Sekil 6.37°de gosterilmistir. Bu sekillerde verilen gii¢ grafiklerinde gii¢-zaman egrilerinin

benzer seyir gosterdigi tespit edilmistir.

Ayn1 zamanda akim ve gerilim grafikleri de birbirleri ile benzer seyir gostermektedir. Gerilim
grafikleri Sekil 6.22, Sekil 6.26, Sekil 6.30, Sekil 6.34 ve Sekil 6.38°de gosterilmistir. Akim
grafikleri ise Sekil 6.23, Sekil 6.27, Sekil 6.31, Sekil 6.35 ve Sekil 6.39°da gosterilmistir.
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Deneyler ile ilgili ortalama gii¢ verileri, karter yagi sicakliklar1 ve ortam sicakliklar1 Cizelge
6.6, Cizelge 6.7, Cizelge 6.8, Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10°da gdsterilmistir. Belirtilen ortam
sicaklik farkliliklar1 dikkate alinarak sonuclar ayni orana indirgendiginde deney bitis
sicakliklar1 benzer olarak dlgiilmiistiir. Sicaklik farklar1 0-3°C arasinda gerceklesmistir (Sekil
6.40).

-Disaridan tahrikli-50°C Yag sicakliginda yapilan deneyler:

1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d hizlarda yapilan disaridan tahrikli deneylerin gii¢
grafikleri katkisiz, A, B ve C katkilar1 i¢in Sekil 6.41, Sekil 6.45, Sekil 6.49, Sekil 6.53 ve
Sekil 6.57°de gosterilmistir. Bu sekillerde verilen gilic grafiklerinde giig-zaman egrilerinin

benzer seyir gosterdigi tespit edilmistir.

Ayn1 zamanda akim ve gerilim grafikleri de birbirleri ile benzer seyir gostermektedir. Gerilim
grafikleri Sekil 6.42, Sekil 6.46, Sekil 6.50, Sekil 6.54 ve Sekil 6.59°de gosterilmistir. Akim
grafikleri ise Sekil 6.43, Sekil 6.47, Sekil 6.51, Sekil 6.55 ve Sekil 6.59°da gosterilmistir.

Deneyler ile ilgili ortalama gii¢ verileri, karter yagi sicakliklar1 ve ortam sicakliklar1 Cizelge
6.11, Cizelge 6.12, Cizelge 6.13, Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15’te gosterilmistir. Belirtilen
ortam sicaklik farkliliklar1 dikkate alinarak sonuglar ayni orana indirgendiginde deney bitis
sicakliklar1 benzer olarak dlgiilmiistiir. Sicaklik farklar1 0-3°C arasinda gergeklesmistir (Sekil

6.60).
-Performans Deneyleri:

Performans deneyleri sonrasinda efektif gii¢ ortalama sonuglari, katkisiz, A katkili, B katkili
ve C katkili yag ile yapilan testler i¢in benzer degerlerde dlcililmiistiir. Degerler katkisiz yag
ile yapilan testler ile kiyaslandiginda hemen hemen ayni efektif giigler elde edilmistir. Ayni
sekilde 6zgiil yakit sarfiyat:1 ortalama sonuclar1 benzer degerler sergilemis olup katkisiz yag
ile yapilan deneylere gore dikkate deger bir fark olmugsmadigi gozlemlenmistir (Cizelge 6.16
ve Sekil 6.62).

-Egzoz Emisyonlar:

Egzoz emisyonlar1 kiyaslandiginda en ¢ok CO emisyonu %8,16 ile B katkili yag ile yapilan
testlerde, en ¢ok CO2 emisyonu %10,05 ile C katkili yag ile yapilan testlerde, en ¢ok HC
emisyonu 313 ppm ile B katkili yag ile yapilan testlerde Olciilmiistiir (Cizelge 6.17, 6.18,
6.19, 6.20).
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-Asinma Elementleri:

B katkili yag ile yapilan yag analiz testleri sonucunda Fe, Sn, Cr, Al, Si, Na, Ba, Mg
elementleri sirasiyla 232,88 ppm, 21,12 ppm, 1,68 ppm, 42,76 ppm,67,17 ppm, 9,87 ppm,
4,06 ppm, 14,09 ppm degerleri elde edilmistir. Bu degerler diger testler ile kiyaslandiginda
daha yiiksek oldugu ve en kotii sonucu sergiledigi goriilmiistiir. C katkili yag ile yapilan yag
analiz testleri sonucunda Bor elementi 2016 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bu deger
diger testlerdeki Bor miktar1 ile kiyasladiginda 30 kattan daha fazla oldugu, dolayisi ile C
katki maddesinin Bor bazli oldugu belirlenmistir. En diisik Fe elementi 137,89 ppm ile
katkisiz yag analizinde elde edilmistir (Sekil 6.67).

-C Katkili Yag ile Yapilan Uzun Siireli Deneyler:

Birinci deneylerde, 2000 d/d hizda C katkili yag ile yapilan deneylerde elektrik motoru,
katkisiz yag ile yapilan deneylere gore daha az giic g¢ekmistir (Sekil 6.68). Ortam
sicakhigindaki farklar dikkate alindiginda C katkili yag ile yapilan deneylerde ortalama karter
yag sicakligi, katkisiz yag ile yapilan deneylere gore 2°C diisiik dl¢iilmiistiir (Cizelge 6.23).

Ikinci deneylerde, 2000 d/d hizda C katkili yag ile yapilan deneylerde elektrik motoru,
katkisiz yag ile yapilan deneylere gore daha az gii¢ g¢ekmistir (Sekil 6.72). Ortam
sicakhigindaki farklar dikkate alindiginda C katkili yag ile yapilan deneylerde ortalama karter
yag sicakligy, katkisiz yag ile yapilan deneylere gore 1°C diisiik dl¢iilmiistiir (Cizelge 6.24).

Uciincii deneylerde, 2000 d/d hizda C katkili yag ile yapilan deneylerde elektrik motoru,
katkisiz yag ile yapilan deneylere gore daha az gii¢ ¢ekmistir (Sekil 6.76). Ortam
sicakligindaki farklar dikkate alindiginda C katkili yag ile yapilan deneylerde ortalama karter
yag sicakligi, katkisiz yag ile yapilan deneylere gore 1°C diisiik 6lgiilmiistiir (Cizelge 6.25).

Dordiincti deneylerde, 2000 d/d hizda C katkili yag ile yapilan deneylerde elektrik motoru,
katkisiz yag ile yapilan deneylere gore daha az giic c¢ekmistir (Sekil 6.80). Ortam
sicakhigindaki farklar dikkate alindiginda C katkili yag ile yapilan deneylerin ortalama karter
yag sicakligl, katkisiz yag ile yapilan deneyler ile ayni ¢ikmistir (Cizelge 6.26).

Besinci deneylerde, 2000 d/d hizda C katkili yag ile yapilan deneylerde elektrik motoru,
katkisiz yag ile yapilan deneylere gore daha az gili¢ c¢ekmistir (Sekil 6.84). Ortam
sicakhigindaki farklar dikkate alindiginda C katkili yag ile yapilan deneylerde ortalama karter
yag sicakligy, katkisiz yag ile yapilan deneylere gore 1°C diisiik dl¢iilmiistiir (Cizelge 6.27).

-Performans Deneyleri:
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Uzun siireli performans deneyleri sonrasinda efektif giic ortalama sonugclari, katkisiz ve C
katkili yag ile yapilan testler i¢in benzer degerlerde 6l¢iilmiistiir. (Cizelge 6.30). Ayn1 sekilde
Ozgiil yakit sarfiyat1 ortalama sonuclar1 benzer degerler sergilemis olup katkisiz yag ile

yapilan deneylere gore dikkate deger bir fark olmusmadigi gozlemlenmistir (Sekil 6.90).
-Egzoz Emisyonlart:

Egzoz emisyonlar1 kiyaslandiginda katkisiz ve C katkili yag ile yapilan testlerde elde edilen
%CO, %CO,, ppm HC ve %0, degerleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar sergilemistir (Cizelge
6.31, 6.32, 6.33, 6.34).

-Asinma Elementleri:

C katkili yag ile yapilan yag analiz testleri sonucunda Fe elementi, katkisiz yag ile yapilan
yag analiz testleri sonucuna gore daha yliksek miktarda oldugu saptanmistir. C katkili yag ile
yapilan yag analiz testleri sonucunda diger testlerde oldugu gibi Bor elementinin miktari,
katkisiz yag ile yapilan testlere gore 30 kattan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Katkisiz yag ile
yapilan testlerde ise Ca, Zn, P ve Mg elementlerinin miktar1 daha fazla bulunmustur (Sekil

6.88).

7.2 Tartisma

Katk1 maddelerinin birbirleri ile yaptiklar1 etkilesimler incelendiginde sinerjik etkilerinin yani
sira birbirlerini olumlu yonde etkilemedikleri, hatta karsit (antagonist) etki meydana

getirdiklerinin yer aldig1 caligmalar literatiirde mevcuttur.

Asinma Onleyici ve asir1 basing (AW/EP) Ozellikleri olan Molibden dialkilditiokarbamat
(MoDTC) ve Molibden dialkilditiofosfata (MoDTP) ZDDP’nin eklenmesi dort-top siirtiinme
testinde degerlendirilmistir. Ayrica siirtiinme katsaysi da 6zel bir techizatla belirlenmistir.
MoDTP’1n metal yiizey ile yliksek reaktifliginden dolayr MoDTC’a gore daha iyi bir aginma
onleyici oOzellik gosterdigi goriilmiistiir. Bununla beraber, MoDTC’m asmma Onleyici
karakteristigi ZDDP ilavesi ile gelistirilmistir. Fakat MoDTP 1 siirtiinme 6zellikleri ZDDP
ilavesi ile degismemistir. ZDDP’nin MoDTC {izerindeki sinerjik hareketi, MoDTC’in ZDDP
varliginda ¢ok iyi ayrigim gdstermesine dayanmaktadir (Unnikrishnan vd., 2002).

Mineral yag bazli olmayan farkli yaglayicilar kullanildiginda genel olarak AW ve EP olarak
kullanilan katkilarin performans yoniinden zayif oldugu goriilmiistiir. Geleneksel asimnma

onleyici katkilarin sentetik ester bazli karigimlarinda ¢ok zayif veya Onemsiz bir etki
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gosterdikleri, aginmaya karsi korumanin dikkate deger bir kismmin EP katkisinin yalniz

basina sergiledigi ektiden meydana geldigi gosterilmistir (Waara vd., 2001).

Wan vd., yiiksek bazli salisilat deterjanlarinin ¢inko dialkilditiofosfat (ZDDP) ile
etkilesimlerini ve smir yaglama kosullarinda tribofilm olusumu {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Sonuglar, saf ZDDP’ye metalik deterjanlarin eklenmesi ile ZDDP tarafindan
olusturulan tribofilmin, yiizey kimyasini degistirdigini gostermistir. Deterjanlardan gelen
kalsiyum tribofilm igerisinde parcalanmistir. Calismada farkli baz sayili deterjanlar
kullanilmistir. ZDDP’nin deterjanlar ile kullanildiginda ¢inkonun kalsiyum ile kismi olarak
yer degistirerek karisik ¢inko/kalsiyum fosfatin tribofilmde olustugu vurgulanmistir. Metalik
deterjanlarin eklenmesi ile ZDDP’nin olusturdugu tribofilmin yiizey kimyasindaki degisim,
saf ZDDP’nin asmmma Onleyici 0Ozelliklerinin bozunmasinda 6nemli bir rol oynadigi
gosterilmistir. ZDDP yalniz basina ¢abuk bir sekilde saglam bir tribofilm olusturmaktadir.
Bununla beraber, ZDDP’nin yiiksek baz sayili deterjanlar ile kombinasyonu sonucunda ¢ok
zayif bir tribofilm olusturabildigi gozlemlenmistir. Zayif tribofilmlerin, temas eden
ylizeylerdeki siirtlinme ve asinmanin azaltilmasi i¢in etkin ve efektif olmadig1 agiklanmistir

(Wan, vd., 2009).

Katkilarin birbirleri ile olan etkilesimlerinin incelendigi ¢alismada, pratikte yaglamada ¢ok
kullanilan en 6nemli 6 katki ¢ifti gézden gegirilmistir. Bunlarin bazilar1 yararli (sinerjik)
bazilar1 ise zararhidir (antagonist). Antioksidan-antioksidan etkilesimlerine bakildiginda en
cok sinerjik etki farkli tiirdeki antioksidanlarin kombinasyonu ile olur (6rne§in radikal
Onleyiciler ve peroksit parcalayicilar). Sinerjik etki ayni tip oksidanlarda da
goriilebilmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki bir antioksidan hidrojen atomun diger
antioksidana transfer edebilmektedir, boylece reaksiyon iirlinlerinden sonraki antioksidanlari
yeniden olusturabilirler. Genel olarak asir1 basing ve asinma Onleyici katki kombinasyonlar1
sinerjik etki gosterirler. Bununla beraber, asir1 basing katki karigimlar1 antagonisttir. Yapilan
bir aragtrmada siilfiiriin fosfonat veya fosfat ester ile karisimi, bu kimyasallarin kendi
performanslarindan daha iyi bir asinmaya kars1 6zellik gostermistir. Klor ve siilflir bazli asirt
basing katkilarinm karisiminda antagonist etki goriiliir. Motor yaglarinda en ¢ok kullanilan
dispersanlar siiksinimitlerdir. Stiksinimitler ZDDP ile etkilesime girerek ¢ozeltide kimyasal
aktivitesini diislirmek suretiyle asinma onleyici 6zelligini engellemektedirler. Karter yagi
deterjanlar1 ZDDP’lerin asmnma Onleyici 6zelliklerine kuvvetli bir bi¢cimde antagonisttir.
Yiiksek baz sayili siilfonatlar ZDDP parcalanma oranm yiikseltebilir. Sivi fazdaki

etkilesimlerin yani sira ylizeylerde baryum ve kalsiyum siilfonatlarin, ZDDP’lerin metal
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yiizeylerde tutunmalarini engelledikleri saptanmistir. Notral siilfonatlarin koruyucu filmi

cozdiikleri ve antagonist etki gosterdikleri goriilmiistiir (Spikes, 1988).

ZDDP iceren yagda sicaklik ve MoDTC oranmin tribolojik performans ve tribofilm
karakteristikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir. 150°C’de MoDTC igeren yaga ZDDP
eklendiginde bu sicaklikta ¢inko fosfat ve molibden fosfat olusumundan dolay: siirtiinmede
cok az bir yiikselme olmustur. Bu sicaklikta, MoDTC’tan olusan MoS,’den ziyade ZDDP ve
ZDDP/MoDTC etkilesiminden olusan fosfat filmi neredeyse normal yiikiin tiimiinii
tasimaktadir. ZDDP igeren yaglayicida MoDTC’m varlhigi, yalniz ZDDP’li yag ile

karsilastirildiginda aginmanin artmasina sebep olmustur (Morina, vd., 2006).

Martin vd., c¢inko ditiofosfat (Zndtp) ve polyisobiiten siiksinimit (PIBSI) arasindaki
tribokimyasal etkilesimi incelemislerdir. Siiksinimidin varhiginda ¢inko polyfosfat
tribofilminin kompozisyonunda dikkate deger modifikasyonlar meydana gelmistir. Bundan
baska, Zndtp’ye kiyasla adsorpsiyon prosesindeki ¢ekismeden dolayr daha az tribo film
olugsmustur. Sonuglar sozii edilen iki katki arasindaki antagonist etki ile ilgili tribokimyasal
reaksiyonun roliinii gostermektedir. Tribofilm materyalindeki demir oksit varligi, Zndtp’nin
asinma Onleyici mekanizmasmin siiksinimit varlig1 ile engellendigi gdsterilmistir. 60°C’de
Zndtp’nin ¢elik {izerindeki kimyasal adsorbsiyonunun PIBSI varligi ile engellendigi

bulunmustur (Martin,vd., 2000).

Goriildigi gibi katk1 maddeleri arasindaki etkilesim sinerjik olabildigi gibi bazi durumlarda
antagonistte olabilmektedir. Yag analiz sonuglarinda asinma elementleri incelendiginde Ca,
Zn ve P elementlerinin A, B ve C katkili yaglarda katkisiz yaga gore diisilk miktarda
saptandig1 goriilmektedir. Bu elementler deterjan, asimmma Onleyici, antioksidan ve stirtiinme
tyilestirici gibi katkilarin temel maddeleri olup formiilasyonda azalmalar1 dezavantaj teskil

etmektedir.

Ticari yag katkilar1 ile ilgi literatiirde oOzellikle yeni motorlarda bu tip iirlinlerin
kullanilmamasi gerektigi bilgisi yer almaktadir (www.ford-trucks.com). Cogu arag iireticisi,
yag katki maddelerinin kullanimini tavsiye etmemektedir. Kaliteli motor yaglarinda, normal
servis ve yag degisim araliklarinda yaglayici 6zelliklerinin kaybolmamasini saglayan her tiirlii
katki maddesinin formiilasyonda yer aldig1 belirtilmektedir (http://www.aalcar.com). Ayrica
dizel motor tireticisi bir firma da motorlarinda {igiincii parti yag veya yakit katki maddelerinin
kullanilmasmi tavsiye etmemektedir. Yag katki maddelerinin zamansiz bir sekilde

bozunabilecegi, yag ozelliklerini degistirebilecegi ve bununda motorda hasara sebebiyet
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verebilecegi vurgulanmaktadir. (http://kohlerengines.com). Bununla beraber, ge¢miste ¢ok
yaygin bir sekilde reklam yaparak iiriinlerinin yakit sarfiyatini diistirdiigiinii, motor aginmasini
azalttigim1 ve caligma sicakligr diislirdiigiinii iddia eden sirketler hakkinda acilan davalar
sonug¢lanmis ve katki maddesi iireten bu firmalar ¢ok ciddi cezalar almiglardir
(http://www.carbibles.com/additives.html). Slick 50 firmasi, iriiniinii yakit sarfiyatini
diistirme agisindan dvmelerine ragmen alehylerinde agilan davalar sonucunda ceza alarak
tirtinlerini piyasadan ¢ekmek zorunda kalmislardir (Wilson, 1995). Karter yag {ireticisi biiyiik
bir firma ise ayni sekilde yag katki maddelerinin kullanimini tavsiye etmemekte hatta arag

garantisinin iptal olabilecegini ifade etmektedir (http://www.skepdic.com/slick50.html).

Bu tip katkilarin asmmus, yag yakan tagitlarda kullanilmasi tavsiye edilebilmektedir.
Antagonist (zit etki) sz konusu olsa bile bosluklar1 kapatmasi yoniinden yarali olacagi

diistiniilebilir.

Yukaridaki analiz ve yorumlar sonucunda disaridan tahrik deneylerinde 6zellikle gii¢ verileri
incelendiginde gii¢ egrilerinin ayni seyirde olustugu, performans deneyleri sonrasinda efektif
giiclerin ve 6zgiil yakit sarfiyatlarinin benzer sonuglar gosterdigi, asmmanm bir gostergesi
olan yagdaki Fe elementi miktarlarmin birbirlerine yakin hatta yiiksek degerler sergiledigi;
dolayis1 ile genel olarak yag kuvvetlendiricilerinin siirtlinmenin azaltilmasi, asinmanin
Onlenmesi ve yakit sarfiyatinin disiirilmesi iizerinde pozitif etkilerinin bulunmadigi

gbozlemlenmistir.

C katkili yag ile yapilan disaridan tahrikli uzun siireli deneyler sonucunda da elektrik
motorunun ¢ektigi giic yoniinden pozitif sonu¢ gozlemlenmemistir. Ayrica C katkili yag ile
yapilan performans deneyleri sonrasinda efektif giic ve 6zgiil yakit sarfiyat1 yoniinden de

olumlu sonug elde edilmemistir.

A, B ve C katki maddeleri ile yapilan testler, katkisiz yag ile yapilan testler ile
karsilastirildiginda net bir pozitif veya negatif sonu¢ bulunamamistir. Deney sonuglarinda
ticari yag katki maddelerinin gerek siirtiinmeyi ve yakit sarfiyatini azaltma, gerekse motor
giiclinii arttrma yoOniinden {lretici firmalarin iddia ettigi degerlerde gereklesmedigi

belirlenmistir.

7.3 Sonuclar

1) Disaridan tahrik deneylerinde Ozellikle gii¢ verileri incelendiginde giic egrilerinin ayni

seyirde olustugu gozlemlenmistir.
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2) Performans deneyleri sonrasinda efektif giiclerin ve 06zgiil yakit sarfiyatlarinin benzer

sonuglar gosterdigi belirlenmistir.

3) Asinmanin bir gdstergesi olan yagdaki Fe elementi miktarlarinin katkisiz yag ile yapilan
analiz sonuglarina gore yiiksek degerler sergiledigi dis laboratuar vasitasi ile Olgiilmiistiir.
Sonuglar sirasiyla, katkisiz i¢in 137,98 ppm, A Katkili i¢in 155,12 ppm, B katkili i¢in 232,88
ppm, C katkili i¢in 162,59 ppm olarak bulunmustur. Ca, Zn ve P elementleri katkisiz deney
sonuglarinda en yiiksek 6lgtilmiistiir. Ca, Zn ve P elementlerindeki azalma, katki maddelerinin

antagonist (zit) etkisi olarak yorumlanmastir.

4) Egzoz emisyonlar1 kiyaslandiginda en ¢ok CO emisyonu %8,16 ve en ¢ok HC emisyonu

313 ppm ile B katkili yag ile yapilan testlerde 6lgtilmiistiir.

5) C katkili yag ile yapilan disaridan tahrikli uzun siireli deneyler sonucunda da elektrik

motorunun ¢ektigi gii¢ yoniinden pozitif sonug gozlemlenmemistir.

6) Ayrica C katkili yag ile yapilan performans deneyleri sonrasinda efektif gii¢c ve 6zgiil yakit

sarfiyat1 yoniinden de olumlu sonug elde edilmemistir.

7) Egzoz emisyonlar1 kiyaslandiginda katkisiz ve C katkil1 yag ile yapilan testlerde elde edilen
%CO, %CO2, ppm HC ve %0, degerleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar sergilemistir.

8) C katkili yag ile yapilan disaridan tahrikli uzun siireli deneyler esnasinda 14, 28, ve 35.
saatlerde yapilan yag analizleri sonucunda Fe asmma eclementinin katkisiza gére ortalama
%96,24 oraninda yiiksek ciktig1 bulunmustur. Ca, Zn ve P elementleri ise katkisiza gore
ortalama olarak sirastyla %35,24, %9,33 ve %10,75 oranlarinda diisiik ¢ikmistir. Ca, Zn ve P

elementlerindeki azalma, katki maddesinin antagonist (zit) etkisi olarak yorumlanmustir.

9) Tim sonuglar gbéz Oniine alindiginda genel olarak ticari yag katki maddelerinin
slirtiinmenin azaltilmasi, asinmanin 6nlenmesi, motor giiciiniin artirilmasi ve yakit sarfiyatinin

diistirtilmesi tlizerinde pozitif etkilerinin bulunmadig1 sonucuna varilmaigtir.
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