
8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

651

YA  ANAL Z PROGRAMI LE A INMAYA BA LI HASAR ANAL

Burak GÖKALP, H. brahim SARAÇ, Cenk ÇEL K

University of Kocaeli, Department of Mechanical Engineering, Veziro lu Campus, 41040
zmit, Turkey

ÖZET

Bu çal mada motor a nma de erleri bir ya  analiz program  ile deneysel olarak
incelenmi tir. Yap lan deneysel çal malar , motor ya lar n kullan ld  sistemlerde motor
bünyesinde olu abilecek a nmaya ba  hasarlar n yap lacak düzenli ya  analizleri ile daha
önceden tahmin edilebilece ini göstermi tir.

Anahtar Kelimeler: Kullan lm  motor ya , a nma metalleri, ya  analizi.

DESTRUCTION ANALYSIS DEPEND ON THE WEARING WITH OIL ANALYSIS
PROGRAM

ABSRACT

In this study, wearing level of the contacting parts of an engine has been investigated
experimentally with the oil analysis program. The experimental results show that, the
destruction  due to the wearing on the contacting-working parts of the  engine under
performing of the functionalities in mineral oil bath should be predicted beforehand by the
help of  chemical oil analysis program.

Key words: Used oil, wear metals, oil analysis.

1.

Motor ve makine parçalar n uzun süre ar za yapmadan ve a nmadan çal abilmeleri için
planl  bak mlar n zaman nda ve sistemli bir ekilde yap lmas  gerekmektedir. Motor
üreticileri ürettikleri motorlarda kullan lmas  tavsiye ettikleri ya lar  ve bunlar n kullan m
periyotlar  vermektedirler. Yenilebilir enerji kaynaklar n gün geçtikçe azalmas , üreticileri
yeni kaynak aray lar na, tüketicileri de elindeki rezervlerin tasarruflu kullan na sevk
etmi tir. Bu amaçla, motorlarda kullan lan ya lardan maksimum seviyede yararlanmak ve
bak m periyotlar  uzatabilmek için, motor ya lama ya lar  de tirmeden önce periyodik
olarak analize tabi tutup, özelliklerini koruyup korumad klar n belirlenmesi gerekmektedir
[1].

2. MOTOR YA LARINDAK  BOZULMALAR

çten yanmal  motorlarda madeni ya lar n bozulmas na sebep olan 2 önemli faktör
bulunmaktad r;
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• Oksidasyon nedeni ile fiziksel ve kimyasal de ikliklerinin ortaya ç kmas ,
• Yanma odas ndan kar an maddeler ile kirlenme.

Motorun çal ma artlar  oksidasyona çok uygun artlardad r. Karterde, ya  buhar  hava ile
yüksek s cakl klarda temas halindedir. S cakl k, yanma bölümünde çok daha yüksektir.
Karterde asitli maddeler ve karma k karbonlu bile ikler meydana gelir. Yanma odas nda ve
piston segman etraf ndaki karbon parçalar  karterde toplan r. Bütün bu kirlenmeler
neticesinde, asit konsantrasyonu fazla olan ya , yataklar n korozyonuna ve motorda

nmalara sebep olur [2].

3. INMA TEOR  VE YA  ÖMRÜ

Ya lar n temel özellikleri koruyucu ve kayd  olmalar r. Fakat belirli bir süre kullan lan
ya lar n bu özellikleri bozularak motor parçalar  üzerinde a nmalar meydana gelmekte,
motorun bak ma girme periyodu k salmaktad r. Son on y l içerisinde motorlarda kullan lan
ya lar geli tirilerek ya n çal ma süresi uzat lmakta, egzost emisyonlar  iyile tirilmekte,
yak t ekonomisinde iyile me sa lanmakta ve bu amaçla ya  viskoziteleri azalmakta ve
sürtünme azalt  katk  maddeleri kullan lmaktad r [3].

Motorlarda kullan lan ya lar n ömrü, tüm araçlar için genel bir de im periyodu ile
belirtilmektedir. Ancak; motorlarda ya  ömrüne etki eden parametreler kullan ld klar  motora
göre farl klar göstermektedir. Bunlar; motorun markas , modeli, motorun genel durumu,
ate leme sistemi, çal ma s cakl , çal ma ko ullar , iklim artlar  vb. Dolay yla farkl
çal ma artlar na sahip olan motorlar n ya  de im periyotlar  da birbirleri aras nda da
de im göstermektedir. Kullan lm  ya lar n kontrolü ad  alt nda yap lan analizlerden en
önemlileri a nma metalleri, viskozite, viskozite indeksi, toplam baz say  (TBN) ve toplam
asit say  (TAN) su % ve parlama noktas r. A nma metalleri spektrometre cihaz  ile motor
içerisinde a nmadan ileri gelen metallerin konsantrasyonu tayin edilerek motorun hangi
parças nda a nma oldu u, a nman n miktar  ve filtrenin i  görüp görmedi i tespit
edilebilmektedir [3].

4. YA  ANAL Z PROGRAMI

Ya  analiz program  (JOAP), ilk olarak ABD’leri Kara, Hava ve Deniz Kuvvetlerinde
uygulamaya konulmu  ve ayr  olarak yürütülen ya  analiz programlar  birle tirip tek
merkezden idare etmeyi amaçlayan bir programd r. Ya  analizleri ile a nm  ürünleri tan p
hasar olu madan koruyucu önlem al nabilir veya kullan lan ya n motor üreticisi taraf ndan
saptanan ya  de im periyodundan daha uzun süre ile kullan lmas na imkân verir [5].

5. YA  ANAL  TEOR

Ya  numuneleri, içerisinde olu an belirli büyüklüklerdeki a nm  metalleri ve kirlili i tespit
etmek için kullan lan bir periyodik bak m program r. Bu sayede motorlar, di liler ve
hidrolik sistemler izlenebilmektedir. Ya  numunesinin bünyesindeki metal
konsantrasyonundaki anormal art , sistemde anormal bir sürtünmenin göstergesi olmaktad r.
Bu metal konsantrasyonundaki anormal art  do ruland nda, sistem daha büyük bir
problemin meydana gelmesinden önce kurtar lm  olmaktad r. Ya  analizleri ile a nm
ürünleri tan p ar za olu madan koruyucu önlem al nabilmekte veya kullan lan ya n motor
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üreticisi taraf ndan saptanan ya  de im periyodundan daha uzun süre ile kullan lmas na
imkân vermektedir [4].

Çizelge1’de dizel motorlarda kullan lan ya lama ya n bünyesindeki metal
konsantrasyonunun limitleri ppm mertebesinde görülmektedir.
Ya  analizinin faydalar  a daki gibi s ralayabiliriz;
• Ekipman ömrünü uzatmak
• Ya  de im aral klar  uzatmak
• Ya n durumu hakk nda bilgi sahibi olmak
• Bak m masraflar  dü ürmek
• nma e ilimini ölçmek
• Uygun bak m aral klar  tespit etmek
• Yedek parça envanterini azaltmak
• Ekipman yenileme maliyetini dü ürmek
• Onar m programlanmas  düzenlemek. [4].

6. INMA METALLER

nan metaller, genellikle hareketli iki metal yüzeyin birbiriyle olan fiziksel ili kisinden
meydana gelmektedir. Ya lamaya ra men metal a nmas  belirli oranlarda olmaktad r.

nma metalleri nemin sebep oldu u korozyondan ve ya lama sistemindeki electrolytic
hareketten dolay  meydana gelmektedir. A nma konusunda u iki konu unutulamamal r;

• Kopan metal parçalar  ve ya metalin üzerindeki kaplaman n kimyasal kompozisyonu her
zaman ayn r.

• Her bir metal parçac n ya  içerisinde bulunma seviyesi ve üretim oran , her bir cihaz
için belirli zamanlarda yap lan analizlerle tespit edilebilmektedir.

Ya n metal seviyesinde anormal bir art  gözlendi inde, olu an partiküllerin kimyasal yap
hasar n hangi bölgeye ait oldu unu göstermektedir. Baz  metal elementlerin varl
olu abilecek hasarlar n önceden belirleyicisi olmaktad r. Bir motorda kullan lan ya lama
ya n incelenmesi neticesinde, ya n performans ve içindeki metal de erleri beraber
de erlendirilmeli, sadece ya n performans de erlerinin bozulmas  ya n de imi için gerekli
ölçüt olarak al nmamal r. Bunun yan nda ya n bünyesindeki metal de erlerinin miktarlar
da kontrol edilmelidir [3].

Örnek verecek olursak; motorda kullan lan bir ya lama ya n metal de erlerinde anormal
bir art  gözlenmi  ancak; ya  performans de erlerinde (viskozite, TBN, akma, parlama,
Viskozite ndeksi, vb.) anormal bir durum yok ise, o motorda ya  de imi yerine, a nma
analizinde tespit edilen metalin ilgili oldu u motor parças  kontrol edilir ve de tirilir.

ayet; bahse konu ya lama ya n metal de erlerinde anormal bir art  gözlenmemi  ancak,
performans de erlerinde anormal bir durum var ise, ya  de tirilmelidir [3]. Ya lama
ya nda analiz edilmesi gereken a nma metalleri ve sembolleri a da oldu u gibidir.
Çizelge 2’de Amerikan Donanmas ndaki firkateynlerde kullan lan deniz tipi dizel motorlara
ait metal a nma de erleri görülmektedir.



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

654

Çizelge 1. nma Metalleri Sembolleri.
Elementler Sembolleri
Alüminyum Al
Boron B
Krom Cr
Bak r Cu
Demir Fe
Kur un Pb
Magnezyum Mg
Mobilden Mo
Nikel Ni
Silikon Si
Gümü Ag
Sodyum Na
Kalay Sn
Titanyum Ti
Çinko Zn

Çizelge 2. Detroit Dizel ALL SON 8V71T Tipi Dizel Motor A nma Limitleri [5].

ekil 1. Detroit Dizel Allison 8V71T Deniz Tipi Motor [5].

Durum Fe Al Cr Cu Si Pb
Normal 0-123 0-6 0-22 0-47 0-40 0-27
Marjinal 124-170 7 23-33 48-67 41-55 28-38
Yüksek 171-215 8-10 34-44 68-88 56-75 39-49
Anormal 216+ 11+ 45+ 89+ 76+ 50+
Anormal trend 43 3 9 17 15 10
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Çizelge 3. Detroit Dizel Allison 8V71T Deniz Tipi Motorun Kar la rmal  Metal
Kompozisyon Analiz Raporlar  [5].

Motor Silindir
gömle i

Camshaft
yataklar

Piston
segmanlar

Piston kol
yata

Üst yatak
Al-Si-CdDetroit Dizel

Allison 8V71T Fe-Si Pb-Sn-Cu-Zn Cr kaplama Alt yatak
Pb-Sn-Cu

7. INMA METALLER N TESP  VE DE ERLEND LMES

nma metallerinin ölçümü için motor ya lama ya ndan al nm  çok az bir numunenin
analiz cihaz nda tan mlanmas  mümkündür. Yirmi metallik element e  zamanl  olarak
spektrofometrede tan p, miktarlar  ölçülebilmektedir. Spectrometrik ya  analizi için iki
analitik cihaz mevcuttur. Metallerin birbirleri ile olan ili kisi a nman n sebebini bulmada bir
anahtar görevi yapar. A nan metaller ve önemleri motor modeli ve kullan lan ya  ile de ir
[5].

8. MÜ TER VEREN SORUMLULUKLARI, HT YAÇLARI VE PROGRAM
YÖNTEM

Düzenli bir ya  analizi kullanarak bir bak m program  ba latmaya karar verildi inde bilinmesi
gereken baz  hususlar vard r. Programda her a amada departmanlar n bir tak m kurallar
uygulamas  program n i leyi i bak ndan çok önemlidir.

Al nmas  gerekli ya  numunelerinin ilgili teknik personel taraf ndan tam zaman nda, uygun
yöntemlerle ve do ru bir ekilde analizi yap lacak laboratuara gönderilmesi gerekmektedir.
Ayr ca kullan  taraf ndan ya  analiz program n öneminin tam olarak kavranmas
gerekmektedir. Bu kapsamda yeterli ve gerekli e itim yard mc  her kademedeki kullan ya
verilmelidir. Teknik malzeme yetersizli i program n i levselli ini yitirmesine yol açacakt r.

Veri toplamak; temel veri toplaman  olu turmak için bütün yeni ya lardan numune al p
analiz edilmelidir. Bu veriler bizi potansiyel bir problemin varl  konusunda uyaracak
kullanma limitlerini belirlemede kullan lacakt r.

Ünite Bilgisi; laboratuarda numune al  yap lan her üniteye ait bilgiler bulunmal r. Bu
bilgiler yap m, model, seri numaras  ve ya  tipini içerir.
Düzenli Numune Alma Frekans n Saptanmas ; 3 ila 5 numuneden sonra bir geçmi  kayd
saptanm  olacakt r ve e ilimi tespit etmek kolay olacakt r.

Temsilci Numuneler Al nmas ; numuneler her zaman ayn ekilde ve ya  kartere inmeden
cakken al nmal r.

Laboratuar Raporu; her ya  analiz program n anahtar r. Rapor; ünitenin ve ya n
durumunu anlat r [5, 8].
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ekil 2. Dald rma Yöntemi le Numune Alma Yöntemi [4].

ekil 3. Dreyn Yöntemi le Numune Alma Yöntemi [4].
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Çizelge 4. Kullan lm  Ya  Metal Konsantrasyon De erleri (Shell Derince Tesisleri, 2005)
Sistem/ppm Fe Pb Cu Sn Al Ni
Dizel motor 50 20 30 15 20 5
Benzinli motor 300 4999 37 20 37 7
Transmission 400 40 240 16 40 16
Hidrolik 60 16 40 8 40 4

anz man 600 80 320 24 40 8

9. KSEL ÖZELL K TEST  (PERFORMANS KONTROLÜ)

Ya n fiziksel özelliklerinin test edilmesi, ya  kalitesinin anla labilmesi için, ölçümün
standartla mas  öngörmektedir. Fiziksel özellikler, ya lay n yanma odas nda olu an
yak t buhar ndan dolay  kirlenmesini, fazla dan dolay  oksidasyonu ve so utma sisteminden
dolay  olu an kaçaklar n sebep oldu u kirlenmeyi tan mlamas na yard mc  olmaktad r.
Fiziksel özeliklerin tespiti öncelikle deniz tipi makinelerde uygulanmaktad r [4].

10. KSEL ÖZELL KLER N ANLA ILMASI VE SONUÇ ÇIKARILMASI

• Viskozite
En önemli özellik ve analizlerden biridir. Ya n fiziksel durumu için do rudan referans
olu turur. Viskozitedeki de iklik ya a yabanc  madde kar n göstergesi olabilir.
Viskozite dü ü, ya  filminin dayan kl  azalt r ve motorda a nma h zlan r. Viskozite
dü mesinin muhtemel nedeni yak t kar mas r [4].

• Su miktar
Miktar  ne olursa olsun, suyun varl  anormal olarak de erlendirilir. A nma, çamur ve
emülsiyon birikintilerine neden olur. Su so utma sisteminden, dü ük çal ma s cakl ndan,
krank yata n iyi havalanmamas ndan, sistemin s k s k kapat lmas ndan kaynaklanabilir [4].

• Glikol
Glikol l olarak karars zd r. Ya  yetmezli ine erken a amalar nda yakalanmazsa motor
ar zalar na sebep olur. Glikol so utma sistemine o-ringler ve contalar n bozuk olmas ndan
dolay  s zarak, silindir kafalar ndaki çatlaklardan, cidarlardan girebilir. Bu s nt lar motorun
çal mas  s ras nda ve ya kapat ld ktan sonra so umas  s ras nda gerçekle ebilir. Glikol en çok
yataklarda bulunan bak ra etki eder [4].

• Oksidasyon
Ya n rengi aç k kahverenginden siyaha do ru gittikçe bu onun çözünebilen/çözünemeyen
oksidasyon ürünleri ile doygun halini gösterir. Oksidasyonun sebepleri, yetersiz ya  ak ,
ya n kullan lmas yla olu an normal birikme, yüksek ya  ve su s cakl  ve motordaki
bölgesel s cak noktalard r [4].

• Toplam Baz Say
Bu say  ya n korozyona neden olan asitleri absorbe edebilme yetene inin ölçüsüdür. Yeni
ya n toplam baz say  (TBN) olabilecek en yüksek de erdedir. Bu noktadan itibaren asitler
ya n alkali ö elerini tükettikçe TBN de eri dü meye ba layacakt r. Bu ya a yeni ya
eklenmesi TBN dü ünü önlemeye yard mc  olur. Düzenli bak m yap lan motorlarda ya
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bo alt m aral klar  uzat r. Tipik motor ya lar n TBN’ni 5–7 aras  de irken, yüksek
bile imli ya lar n TBN’ni 12–15 aras  olabilir. Yüksek kükürtlü yak t kullan lan gemi
makinelerinin ya lar  35–40 TBN’e sahip olabilir.

Yüksek TBN ya n asitlere kar  koyma yetene inin daha iyi oldu unu gösterir, ancak; di er
özellikler bak ndan yüksek TBN ya n daha iyi oldu unu göstermez. Ya lama ya na toz,
toprak, su, yak t kurumu ve ya kur un kar ndan ve a  s cakl kta çal madan dolay
viskozitede art  görülebilmektedir. Kullan m süresine de ba  olarak ya  içerisinde bulunan
çe itli katk  maddelerinin ve ya n temizleyici özelli inin göstergesi olan TBN de eri
azalmaktad r. Ancak TBN de eri sadece ya n kullan m süresi ile orant  olarak
azalmamaktad r. Ya n sakland  tank n kirlili i bile TBN de erini azalt  bir etkendir [4].

• Toplam Asit Say
TAN ve pH s cakl kla birbirleri ile kar rlar. Kavramlar birbirlerine çok yak nd r. PH
göreceli asit kuvveti, TAN ise kuvvetle ilgisi olmaks n toplam asit miktar r. Ya
oksidasyonu ürünü zay f asitler pH’i önemli derecede etkilemezler [5].

11. NUMUNE ALMA YÖNTEM

Efektif ve ba ar  bir ya  analiz program na, gerçek ve sistem bütünlü üne sahip bir numune
ile ula labilir. Numune al rken bir tak m basamaklara çok dikkat edilmelidir. Numune
motor/cihaz stop edilir edilmez hemen sonra ve sisteme herhangi bir s  eklenmeden önce
al nmal r. E er makine 30 gün çal mayacaksa, numune almak için makine, çal ma

cakl na ula ana kadar çal r. Daha sonra numune motor/cihaz stop edilir edilmez
hemen sonra ve sisteme herhangi bir s  eklenmeden önce al nmal r. Bir numune bir
üniteye yeni ya  eklenmesinden sonra al nmal r.
Numune almak için, ya  seviyesi çok dü ükse veya laboratuar n özel bir numuneye ihtiyac
var ise, yeni ve eski ya  kar r.
Ve motor, çal ma s cakl na ula ana kadar motor çal r. Daha sonra motor/cihaz stop
edilir edilmez hemen sonra ve sisteme herhangi bir s  eklenmeden önce al r [4,5].

1. Ya  eklenmesi yap lm
2. Ya  eklenmesi yap lmam

To
pl

am
 B

az
 sa

y
 (p

pm
)

Motor çal rma süresi (saat)

ekil 4. Ya  kullan m süresine ba  olarak TBN de imi.[3].

1

2
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12. SPECTRAL ANAL Z YÖNTEM  (DENEYSEL YÖNTEM)

Bir numune içindeki kimyasal elementlerin, uygun bir sistemle uyar larak ve yine optik
aparatlarla dalga boylar n difraksiyona u rat p, dalga boyu ve spektral hatlar n
intensitesinin ölçülerek elementlerin niteleyici, niceleyici tayinine spektro kimyasal analiz
olarak tan mlanmakta olup, bu ölçümler optik emisyonlu cihazlar ile yap labilmektedir. Genel
olarak bu cihazlarda analizi yap lacak numune havas z ortamda enerji verilerek
uyar lmaktad r. Uyar lan numunenin belirli dalga boylar  kapsayan spektrumu meydana
gelmektedir. A nma metallerinin tespiti için, ya n kullan ld  motorun metal
kompozisyonunun bilinmesi önemlidir. Çünkü a nma metalleri tespit edildi inde, motor
parçalar n hangi metal kompozisyonuna sahip oldu u bilinmedi i takdirde, yap lan a nma
metal analizinin hiçbir anlam  olmayacakt r. Bu nedenledir ki; periyodik ya  analizi yap lacak
olan bir motorun ve ya sistemin tüm teknik bilgilerinin yan  s ra metal kompozisyonun da
bilinmesi gerekmektedir. Numune her zaman için bütünü temsil etmelidir. Emisyon
spektrometresinde analizi yap lacak numunenin özellikleri unlar olmal r [6].
• Bütün yanma yüzeyi boyunca homojenlik göstermesi.
• Hava bo luklar  ve kabarc klardan yoksun olmas .
• Elektrot tutucusu içine uyacak biçimde ve ölçüde olmal r.
• Yanman n olu aca  yüzey iyi parlat lm  olmal  ve yüzeye el sürülmemelidir. Kir, ya
gibi bile ikleri ihtiva etmemelidir [6].

Çizelge 5, 6, 7, 8 ve 9’da örnek bir deniz tipi dizel motorun, 2001 model Alman yap  optik
emisyonlu spektrometre vas tas yla planl  bak mlar nda ve ar za onar mlar nda de tirilen
parçalar ndan tala  al narak yap lm  spektral metal analizlerinin sonuçlar  görülmektedir. Bu
ekilde parçalar n bile imine yüzde olarak hangi metalden ne kadar kat ld

bulunabilmektedir [1].

Çizelge 5.Örnek Bir çten Yanmal  Deniz Tipi Motor Piston Ate  Segman  Kimyasal
Metal Analiz Raporu [1].

C Si Mn P S Sb Bi Ce Zn
2,58 3,33 0,133 0,036 0,008 0,004 0,003 0,018 0,010
Al Nb V W Co Mo Cu Pb Ni
0,022 0,005 0,008 0,006 0,004 0,007 0,383 0,004 0,026
Te Ca Zr La Fe Mg Sn Ta As
0,001 0,0038 0,001 0,050 93,2429 0,022 0,002 0,005 0,004

Çizelge 6. Örnek Bir çten Yanmal  Deniz Tipi Motor Egzost Valf n Kimyasal Metal
Analiz Raporu [1].

C Si Mn P S Zr Al Ti B Nb
0,037 0,263 0,063 0,004 0,001 0,028 1,361 2,827 0,0033 0,034
Ni Mo Cu Fe Cr W Co Mg Pb V
76,4 0,212 0,032 1,271 17,046 0,01 0,382 0,005 0,001 0,021
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Çizelge 7. Örnek Bir çten Yanmal  Deniz Tipi Motor Piston Kol Yata n D  Yüzeyinin
Kimyasal Metal Analiz Raporu [1].

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
0,195 0,008 0,539 0,006 0,008 0,025 0,014 0,005 0,019 99,099
As Sb Bi Ce Zn Te Ca Zr La Al
0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,0001 0,001 0,001 0,05
Ti B Nb V W Co Ta Mg Sn Pb
0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,003 0,005 0,001 0,001 0,001

Çizelge 8. Örnek Bir çten Yanmal  Deniz Tipi Motor Piston Kol Yata n ç Yüzeyinin
Kimyasal Metal Analiz Raporu [1].

Na Mn S Cr Ni Cu Co Mg Sn Pb
0,0037 0,0113 1,1253 0,0236 0,0278 0,0417 0,009 0,015 7,886 83,44
As Sb Bi Zn In Ca Tl Fe Te Al
0,0001 0,546 0,001 0,0524 0,0128 0,0009 0,0024 0,0248 0,005 6,766

Yap lan analizlerde elde edilen sonuçlar, yap lacak ya  analizlerindeki a nma metallerinin
tayini konusunda kullan ya bilgi verecektir. Motor üreticisi firmalar n çe itlili i, ürettikleri
ayn  tip motorlar n bile farkl  metal kompozisyonunda olabilece ini ve a nma limit
de erlerinin de farkl  olabilece ini göstermektedir [1].

Çizelge 9. Örnek Bir çten Yanmal  Deniz Tipi Motor Silindir Gömle inin ç Yüzeyinin
Kimyasal Metal Analiz Raporu [1].

Co Fe Mo Sn V
0,007 93,045 0,324 0,079 0,045
Al Mn S Cr Sb
0,005 0,674 0,091 0,267 0,009
Si C P Ni Cu
1,86 3,14 0,297 0,034 0,123
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Çizelge 10. Örnek Dizel Motorun Ya  Performans Analiz Raporu.

Çizelge 11. Ya  Performans Kritik De er Çizelgesu.
TBN Viskozite 40 °C Viskozite 100 °C Alevlenme Noktas  °C
Yeni ya n % 50’si
kritik de er kabul
edilir.

Ya  de imi için 100
°C viskozite kabul
edilir.

Min: 9

Max: 15

Min: 150
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Çizelge 12. Örnek Dizel Motorun Ya  Metal Analiz Raporu.

Çizelge 13. Ya  Metal Analiz Kritik De er Çizelgesu.
Ya  Çal ma Saati (Saat/ppm) Pb Ni Al Fe Si Cu
Limit De er 20 5 20 50 15 30

13. YA  ANAL Z PROGRAMI MAL YET ANAL
Yap lan çal mada deniz tipi dizel motorlarda kullan lan ya lama ya  örnekleri kullan m sürelerinin
düzenlenmesi ve buna ba  olarak bak m masraflar n azalt lmas  konular  deneysel olarak incelenmi tir. Deniz
tipi dizel motordan belirli aral klarla düzenli bir ekilde numune al nm  ve bu numunelerin kinematik
viskoziteleri, yo unluklar , tortu, parçac k say , su, alevlenme noktas , akma noktas , ICP element analizi ve
ASTM standartlar na göre tespit edilmi tir [1].

14. DENEY SONUÇLARININ DE ERLEND LMES
Bu ölçüm ve analizler neticesinde incelenen dizelin motor üreticisinin belirlemi  oldu u 250
saatlik ya  de im zaman  geldi inde, kullan lan ya lama ya n Çizelge 10’daki Ya
Performans De erleri, Çizelge 12’de belirtilen dizel motorlar için kullan lan ya  analitik limit
de erleri ile kar la ld nda, ya lama ya n halen kullan labilir oldu u görülmektedir.
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Ancak; sadece bu de erler kar la p ya lama ya n de tirilmemesi karar na
var ld nda hata yap lm  oldu u görülecektir. Çünkü numune al nan ya lama ya n
Çizelge 11’deki Metal Analiz Raporuna bak ld nda görülüyor ki, bak r (Cu) de erinin artan
bir e ilimde oldu u ve 250 saat sonundaki de erinin de limit de ere ula  görülmektedir.
Bir sonraki a amada ise; limit de erde tespit edilen Cu elementinin bulundu u motor parças
(piston kol alt yatak) incelenmi , gerekli ölçümleri yap ld ktan sonra, de tirilmesine karar
verilmi tir. Böylece yap lan analiz neticesinde al nan bu de tirme karar  ile piston kol
yata n de tirilmeseydi sebep olabilece i daha büyük bir ar za önlenmi  oldu.

Dizel motorlar n kullan m ömürleri, bak mlar , periyotlar  ve ya  de tirme zamanlar  firma
taraf ndan belirlenmektedir. ncelenen dizel motorda her 250 saatte bir ya  de imi
yap lmakta ve bak m setleri her 250, 1000, 2000 ve 6000 saatte bir kullan lmaktad r. Ya
de im periyodunun bir ba ka deyi le bak m saatinin uzat lmas  ile hem ya  de imi geç
yap larak, hem de bak m setlerini daha az miktarda kullanarak tasarruf yap labilmektedir.
Fakat bu çal mada ya lama ya n tasarrufundan ziyade, motor bünyesinde kritik bir

nman n oldu u ve müdahale edilmez ise; daha maliyetli sorunlara yol açabilecek bir durum
ortaya ç kabilece i görülmektedir.

Yap lan ara rmada; incelenen dizel motorun normal çal ma süresi içerisinde rast gele
seçilmi  bir bak m periyodu incelenmi tir. ncelenen dizel motorun periyodik olarak ya
analizine tabi tutuldu u zamanki teknik verileri Çizelge 13’de verilmi tir.

Çizelge 14. Motor Üreticisinin Motorlar nda Kulland  Ya lar çin Uygun Gördü ü
Kullan lm  Ya  Limitleri.[7].

Analiz Test metodu Limit de erler

ASTM D 445
DIN 51562

SAE 30
SAE 5W–30     15.0
SAE 10W–30Max Viskozite, 100°C, cst

ASTM D 445
DIN 51562

SAE 40
SAE 10W–40   19.0
SAE 15W–40

ASTM
D 445

DIN 51562

SAE 30
SAE 5W–30     9.0
SAE 10W–30Min Viskozite, 100°C,

cst ASTM
D 445

DIN 51562

SAE 40
SAE 10W–40   10.5
SAE 15W–40

Parlama noktas °C
ASTM
D 92

ISO 2592
Minimum 190

Kül DIN 51452
CEC-L–82-A–97

Maksimum 2,5–3,0
rl k

TBN
(mg KOH/g)

ASTM
D 2896

SIO 3771
Yeni ya n %50 si

Su DIN 51777 Maksimum % 0,2 hacim
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Çizelge 15. Örnek Dizel Motor Teknik Verileri
Çal ma Saati

(saat) Tipi/ Modeli Kullan lan Ya n Cinsi

17835 Deniz Tipi Shell Rimula X–30

15. SONUÇLAR

Ya n metal seviyesinde anormal bir art  gözlendi inde, olu an partiküllerin kimyasal yap
problemin hangi k m oldu unu göstermektedir. Baz  metalik elementlerin varl  olmas
muhtemel ar zan n habercisi olmaktad r. Ancak; sadece ya n performans de erleri için
yeterli de ildir. Bunun yan nda ya  içerisindeki metal art  da kontrol edilmelidir. ayet, bir
ya n metal de erlerinde anormal bir art  gözlenmi  ancak, performans de erlerinde anormal
de im söz konusu ise; ya  de imi yerine, a nan metalin ilgili oldu u makine parças
kontrol edilir ve gerekiyorsa de tirilir. Bunun yan nda bahse konu ya n metal de erlerinde
anormal bir art  gözlenmemi  ancak, performans de erlerinde anormal bir durum var ise, ya
de tirilmelidir.

Genel olarak sistemin maksimum yükleme artlar nda uzun süre kullan lmas , a nma
metallerinin oran  artt rmaktad r. A  yüklemeli çal rma artlar  makine üzerinde çok
ciddi problemlere sebep olmaktad r. Normal çal ma ko ullar nda ise; a nma metallerinin
sabit oranda oldu u görülmektedir. Çal rma artlar  kullan  taraf ndan tespit edilen ve her
makine ve kullan m yerine göre farkl k gösteren bir durumdur.
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