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Yaglamanin Tanimi

Yaglama iki hareket eden yiizey arasindaki siirtiinmeyi azaltan islemdir.

Yag Siirtiinmeyi azaltan maddedir.

Yagm ana fonksiyonu iki hareket eden yiizeyi birbirinden aywrarak birbirleriyle olan
temaslarmi kolaylagtirmaktir.

Yaglayict olarak kullanillan sivilar, katilar arasindaki yiiksek stirtiinmeyi kendi
diisiik stirtiinme degerleriyle azaltirlar.
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Yaglayicinin Rolii (Gorevi)

# Asinmadan korunmak ve asinmaya azaltmak
#* Temas eden yiizeyler arasinda bir film olusturur,
# Siirtlinen ylizeyleri koruyucu film ile kaplar.
# Sogutma
#*  Sirtlinmeyi azaltir ve ortamin fazla isinmasii dnler.
# Koruma
# Hava ve su ile olusabilecek kimyasal agmmay1 yavaslatir.
#* Temizleme
#* Yaglanmis yiizeylerden kirleri yikama yaparak defeder.

Motor Yaglama Yaginin sekiz ana gorevi

Siirtlinmeyi azaltma,

Asmmay1 onleme,

Hereketli elemanlar1 sogutma,

Piston-segman bolgesinde sizdirmazhgm en iyi sekilde saglanmast,
Piston-segman bolgesindeki kat1 partikiillerin uzaklastirilmasi,
Motor i¢ yapisinin temiz kalmasmin saglanmasi,

Yag bozulmasmi 6nleme,

I¢ korozyonun énlenmesi.

NGO~ E

Yag Standartlarim1 Saglayan Kurumlar:

S.A.E. (Society of Automotive Engineers)

A.P.1. (American Petroleum Institute)

A.S.T.M. (American Society of Testing & Materials)
American Automobile Manufacturers Association
Engine Manufacturers Association

1.S.0. (International Standards Organizations)
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Service Symbol
Indicates an ofl's performance
level, viscosity, and fuel
economy rating.

Multigrade oils such as SAE 5W-30 and 10W-30 are widely used because, under all but extremely hot or cold conditions, they
are thin enough for easy cranking at low temperatuses and thick enough to perform satisfactorily at high temperatures.
Note that your vehicle’s requirements may vary. Follow your vehicle manufacturer's recommendations
on SAE ol viscosity.

If lowest expected outdoor temperature is Typical SAE Viscosity Grades for Passenger Cars
0°C (32°F) SW-30, 10W-30, 10W-40, 20W-50
—18°C (0°F) S5W-30, 10W-30, 10W-40
Below —18°C (0°F) 5W-30

1. ICTEN YANMALI MOTORLARDA YAGLAMA SiSTEMLERI

1.a. Motor Yaglama Cesitleri ve Sistemleri
El ile yaglama,

Damlama ile yaglama,

Fitilli yaglama,

Banyolu yaglama,

Carpmali yaglama,

Pompali ve carpmali yaglama,

Basingh ¢arpmali yaglama,

Basingh yaglama,

Tam basmgh yaglama.
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El ile yaglama

Bu yaglama bir el yagdanhgi ile yapilan yaglamadir. Genellikle hareketsiz parcalarm
paslanmasmi 6nlemek amaci ile yapildig1 gibi motor parcalarmin montaji aninda parcalarin
yaglanmasi el ile yapilr.

# Damlama ile yaglama

Bu ¢esit yaglama bugiin onemli yer tutmaktadir. Bir depoda bulunan yag ince uglu bir
delikten donen parcalarin iizerine damlatilir. Ornegin; Supap iticileri, zaman ayar disli ve
zincirleri boyle yaglanmaktadir.

#  Fitilli yaglama

Kece, yiin, pamuk gibi maddelerin bir ucunun yaglanacak yere, diger ucunun yag banyosuna
gelecek sekilde yerlestirilmesi ile yapilir. Devamli bir yaglama temin eder, hareketli pargalar
dursa bile yaglama devam eder. Bu yaglama sekli, platin fiberleri, distiribitor mili burcu, sarj
dinamosu yataklar1 gibi yerlerin ve kisimlarin yaglanmasinda faydal olur.

# Banyolu yaglama
Devaml siirtiinen ve kuvvet ileten yerlerde kullanilir. Ornegin; disli kutular1 ve diferansiyel
dislilerinin yaglanmasi banyolu yaglama seklinde olmaktadir.
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Carpmall Yaglama Sistemi

# Carpmal yaglama

Bu ¢esit yaglama sistemi otomobil motorlarinda eskiden kullanilan en basit bir yaglama
sistemidir. Bugiin de bazi1 tek silindirli kiigiik tip motorlarm yaglanmasi bu sekilde
olmaktadir. Carpma usulii ile yaglanan motorlarda genellikle biyel basinda bir kepge
bulunur. Bu kepge, pistonun her A.O.N. ya inisinde kartedeki yaga dalarak yagi krank mili
donerken iri ve kii¢iik damlaciklar halinde silindir cidarlarma, supab mekanizmasima,
pernoya, segmanlara ve yataklara sigratir ve gerekli yerlerin yaglanmasini saglar.

# Pompal ve carpmah yaglama

Bu ¢esit yaglama sisteminin ¢arpmali yaglama sisteminden tek farki kepgelerin dalacagi
canaklarin bulunmasidir. Motorun kam milinden hareket alan bir yag pompasi, karterden
yag1 emer ve kartere 0zel olarak yerlestirilmis olan, her biyel basmnin altina gelecek sekilde
canaklara devamli olarak yag gonderir.

Bu sistemde pompanin gorevi, canaklara yag gondermektir. Baz1 eski tip Ford motorlarinda
pompa yagi supap odasina gonderir, oradan ana yatak ve kam mili yataklarma agilan bir
delikten gecerek yataklarin yaglanmasm saglar. Bu tip yaglama, giliniimiiz motorlar1 igin
yeterli yaglamay1 saglayamadiklarindan hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir.

Prof. Dr. Hakan KALELI; Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Otomotiv Anabilim Dali, 34349 Besiktag-Y1LDIZ- Istanbul —- TURKEY Email: kaleli@yildiz.edu.tr




Piston

Ana yatak
Yag

Yag gecisi pompasi

Biyel yatagi

Basin¢l ¢carpmall yaglama sistemi

# Basinch ¢carpmah yaglama

Bu ¢esit yaglama sisteminde motor pargalarmm bazilar1 biyel ilizerinde takili kepgelerin
savurdugu (sigrattigl) yaglarla yaglanir. Bazi motor parcalari ise yag pompasmin bastigi
basmgh yagla yaglanir. Bu sistem yaglamada; motorun ana yataklarma, kam mili yataklarma
ve supap sistemine yag; basin¢h olarak gonderilir. Biyel yataklari, biyel kepine takih
kepgeler yardimi ile yaglanir. Yag pompasi, karterde bulunan yag fiskiyesine yagi gonderir.
Buradan krankin her doniisiinde kepgeler, fiskiyeden piiskiirtiilen yagi1 kepceliyerek biyel
yataklarma gonderir. Ayn1 zamanda silindir duvarlarma savrularak cidarlarm, piston piminin
ve segmanlarm yaglanmasi da saglar. Bu ¢esit yaglama sistemi, Chevrolet motorlarnda
uzun zaman kullanilmis olup son model arabalarda kaldirilmis ve yerini tam basingh yaglama
sistemine terketmistir.
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Yag basin¢ gostergesi._
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Tam basing¢li yaglama sistemi

# Basin¢ch ve Tam basinch yaglama

Basingh yaglama sistemlerinin degisik sekilleri vardir. Bu sistemde, Motorun yaglanmasi
gereken yerlere (piston pimi hari¢) basingh olarak yag gonderilir. Tam basingh yaglama
sisteminde ise motorun yaglanmasi gereken tiim kisimlarina basingh olarak yag gdénderilir.
Bugiinkii motorlarin hemen hepsi tam basin¢h olarak yaglanmaktadir. Yag, bir yag siizgeci
ve yag pompasi yardmm ile, iist karterde bulunan yag dagitim kanalina oradan da, ana yatak
muylularima, kam mili muylularma, kiilbiitor mili ve yataklarma, yag gdstergesine yagi
basin¢ch olarak gonderir. Bazi motorlarda piston pimi biyel ayaginda hareketli olmadig1 i¢in,
yaglanmasma gerek yoktur. Bu nedenle yaglama sistemi tam basingli olmaz.
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Yuksek sicaklikta
incelmeyi azaltir

Dusuk sicaklikta
akisi iyilestirir

Akma noktasini dustrticuler | | Viskozite index arttiricilar

Yakit sarfiyatini
azaltir trtinme onleyiciler | | Asinma 6nleyiciler

Motor asinmasini
azaltir

Kopuk onleyiciler | | Oksidasyon 6nleyiciler

Baz yagi
korur

opuk olusumunu
Kontrol eder

Dispersanlar | | Deterjanlar

e bwlcner Motor ic ylzeyini

Temiz tutar

Yanma urunlerini
dagitir

Pasi
engeller

Yaglayiciyinin hiz, viik, hasing, Sinir adiamas atinds

Taglayicinin reolojisini*;

hirinci elemanlar ayirr

hidrodinamik sicalik gibi
yaglamanin ilgiitlerinin flerlemesine
elde edilimesini

Katki Tabakasi

e

Yaglyiciyi;
asinma, korozyon, oksidasyon,
cevre kifliligi gihi calisma savilarina
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Motor Yag1 Katki Maddeleri

Yaglayicilar zor sartlar altinda calisma performansi ve kabul edilebilir motor Omriiniin
saglanmasi agisindan genis sayida katki maddeleri icermektedir.
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Viskozite indeks arttiricilar,
Akma noktasini diisiiriicii katiklar,
Oksidasyon Onleyici katiklar,
Korozyon 6nleyici,
Dispersan-Deterjan,

Asmma 6nleyici,

Stirtiinme dnleyici,

Kopiik onleyici,

Pas onleyici,

Asir1 basing katiklar1.

Viskozite Index Arttiricilar
#  Yagn kalitesini arttirmak ve 1s1 arttikga yagin incelmesini engellemek amaciyla
kullanilmaktadir. Yagda ¢ozilinen yiliksek molekiil agirhkh ve yiiksek viskoziteli
polimerler genellikle viskozite indeksi arttiricilar olarak kullanilir.
Ornek:
#  Biitenin yiiksek molekiil agirlikli polimerleri,
#*  Stiren ve metakrilatlar,
#  Paraton, Santodeks ve Acryloid.
Akma Noktasini Diisiiriicii Katiklar
#*  Asiri sogukta meydana gelen kristallesmeyi engeller ve sonug olarak yagin akma
noktasmi azaltir. Akma noktas1 diisiiriicii katki eklemek wax kristallerinin
boyutunu kiigiiltiir ve asir1 gelismesini engellerler
Ornek:
#  \Wax-naftalen sivilasma iiriinleri,
#  Metakrilat polimerler , Paraflow ve Acryloid.
Oksidasyon Onleyici Katiklar
#  Yagin oksitlenmesini engellemeye yardim eder (diger bir deyisle yanmasini
engeller) Yag oksitlendigi zaman, motoru koruma kabiliyetini kaybeder. Asidik
iirtinleri toplar ve ¢amurun olusmasima neden olur.
Ornek:
#  Siilfiir veya fosfor veya her ikisini de igeren maddeler,
#*  Fenolik yada amin grubu igeren aromatik bilesikler.
Korozyon Onleyici Katiklar
# ki tiir anti-korozyon etkisi vardir: Birincisi yagdaki bilesenlerle metal parcalarmi
korozyondan korur, ikincisi ise metal yiizeylerini atmosfer ve nemden dolay1
olusacak korozyondan korur. Partikiillerin olusumunu ve motor metal
asmmasinin olusumunun engellenmesine yardim eder ve asit olusumunda su ve
oksijeni notralize eder. Korozyon olusursa kompleks asidik iirlinler ve ¢camur
olusumu meydana gelir.
Ornek:
#*  Iyoneks (pas dnleyici katkilar),
#  Fenolik Asitler ve Esterler gibi kutupsal materyaller.
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# Dispersan Katki Maddeleri
#*  Partikiillerin tutuldugu yag filtresinden yagin geginceye kadar motor
asinmasindan dolay1 olusan kiiciik metal partikiillerinin veya toz gibi karisan
iirlinlerin yag tarafindan tutulmasina ve absorbe edilmesine yardim eder.
# Deterjan Katki Maddeleri
#  Yanlzca motoru kirlerden temizlemez aym zamanda partikiilleri yag filtresine
ulagincaya kadar veya filtre degisim siirecine kadar yag icinde tutar ve motor
pargalarini kirlerden arindirir.
# Agsmma Onleyici Katki Maddeleri
#  Birbiri ile siirtiinen pargalar arasinda metal-metale olan temasi 6nlemek amaci ile
kullanilan ~ katiklardir.  Asmmayr oOnleme mekanizmasi tam  olarak
anlasilamamasina ragmen ilk harekette, rejim gecislerinde ve durma esnasinda
(adhezyon, kazima vs..) gibi aginmalar1 6nlemek amaci ile ince siilfit reaksiyon
tabakalari, uzun donem asinma siirelerinde kalin fosfat film tabakalar1 olusturur.
Ashnda bu katki maddesinin 1k gorevi asir1 basing katigi1 olarak
tanimlanmaktadir.
#* Ornek:
#  (ZDP) Cinkoditiofosfat
#  (ZDDP) Cinkodialkilditiofosfat (antioksidan ve antikorozif 6zellikleri vardir)
#*  (TCP) Trikresil Fosfat

#* Siirtiinme Onleyici Katki Maddeleri
#  Bu Ozellik siirtinmedeki azalma ile gii¢ kayiplarmi en aza indirmede etkili
olmaktadir. Cok iyi rafine edilmis yaglar siirtinme azaltmada etkili olan
bilesenleri serbest birakabilir. Yag asitleri , sebze ve hayvan yaglarindan elde
edilir ve siirtiinme azaltmada etkilidir. Asidik gurubun kendini metale bagladigi
ve hidrokarbon pargasmin yaglama maddesi i¢ine yonlendirildigi diisiiniiliir.
Siirtlinmeyi azaltan yag asitleri, korozyon nedeni ile asmmayi arttirabilir. Asmma
ve siirtiinme Onleyici katkilar birbirlerinin etkisine karst koyuyormus gibi
goriinebilir. Bu c¢esitli tipteki molekiillerin birbirlerini yerlerinden ¢ikarma
egiliminin sonucu olabilir. Laboratuar testlerinde c¢esitli esterler, amidler ve
metal sabunlar1 smir yaglamada siirtiinmeyi %30lara kadar azaltabilmistir. Bu
durum karsilastrmali testlerde % 4’liik bir yakit ekonomisine denk gelmektedir.
3.81 Buick V-6 motoru standart testlerinde US Sequence VI igin %1.5 (EC I)
veya %2.7 (EC II) luk yakit ekonomisini refere etmektedir.
#* Ornek:
#  Oleik asit, Vistone, Yag asitleri, daha yiiksek alkol esterli oksijenli polar
bilesimler.
#* Kopiik Onleyici Katki Maddeleri
#*  KoOpiik onleyici katkilar; hava kabarciklarinin bos bir yilizeye ulasir ulagmaz
patlamasmi saglayarak kopiirmeyi Onlerler. Boylece kopiirme Onleyici katkilar,
koplik olusumunu engellemek yerine, olusur olusmaz patlamalarmi saglarlar.
Kopiirme onleyici katkilar birlesmeyi arttirirlar ve yagdaki orta biiyiikliikteki iki
gaz kabarcigm birlestirirler. Boylece bos yiizeye kacan daha biiyiik baloncuklar1
olustururlar.
#* Ornek:
#  Silikon polimerler, Dow Corning akiskani
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#* Pas Onleyici Katki Maddeleri
#*  Motorda pash partikiillerin olusumunu engeller ve metallik yiizeylerde asitli
iiriinlerden etkisi ile olusan su ve oksijeni nodtralize eder.Korozyon olusursa
kompleks asidik tiriinler ve ¢gamur olusumu meydana gelir.
#* Asir basing katiklan
#*  Yiksek basing ve oldukga diisiikk siirtiinme hizlarinda olusan deformasyon
yiiksek basinglara dayanikli yag maddesi ile onlenebiliyorken, yiiksek siirtiinme
hizlarinda ve temas yilizeyinde yiiksek sicakliklarda kaynamama kalitesi yiiksek
basing katki maddeleri ile saglanir. S, CI, P yada Pb iceren bilesikler metal
iizerinde, metal ylizeylerini koruyan ve asmmay1 engelleyen metalik siilfit, klorid
yada fosfit tabakasi olustururlar. Yiiksek basmng etkisi meydana gelmesinden
itibaren akigskan film yaglamas1 bitene kadar, yiiksek basmcm yaglama
maddesine olan etkisinin onun viskozitesinden bagimsiz oldugu anlagilir.
#* Ornek:
#*  Siilfuir, Siilfirik yag asitleri, klorlu wax, kursun naftenat

Kayan ytzeylerde katki maddelerinin tabaka olusturmasi

v
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RESMI TESTLER iCIN DENEY SETI
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Pim ve plaka test konfigiirasyonu

Reciprocating pin-on-plate machine
(Klasik krank-biyel mekanizmalt sistem) el V__ =

Tribolojik ol¢iimler “reciprocating pin-on-
plate” tribo-test cihaz ile yapilmus olup,
vakum sartlar1 olmadan celik/celik tribo-¢ifti

{ ]
ile yapilmugstir. NS

Tim  testlerde kullamlan  numuneler

(ultrason ile) hegzan ile yitkanmg, deneyler Pim ve plaka teknik resimleri

oncesi ve sonrasi kurutulmustur. (Solda Pin, sagda plaka)
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RESMi TEST ORNEGI

The reproducible test of the pin (Steel 52100) when a drop of commercial 20W350 oil was used as a
lubricant under constant loading, one way sliding direction, at 95°C and boundary lubricated
conditions showing uniform additive’s layers where recorded the points general and al2 which are
effected by additives such as Ca, Zn, P and S on the wear track.
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X-Ray Spectra of additive’s layers covered the whole wear track of the pin. Additives such as
Zn, P, 5 and Ca were detected.
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Yiiksek sicaklikta Resmi Testler

Pins (steel 52100 and steel stub 51115) tested against plate at 95°C using a drop of 20WS0 oil at single
way sliding direction and boundary lubricated conditions.
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Pin Steel (Stub 51115) before test

Optical Microscopy

Pin (steel 52100) before test  Pin (steel 52100) after test 35 °C
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Scanning Electron Microscopy
of the uniform Additive’s layers
on the both pin’s surface.

C General,
n
&
Fe
Si
S
P
Ca
<rilll zn
I T < T T
D 5 10 15 2i
Pleine échelle 9893 cps keV
» General
1 Fe
- M
u
P
Pt
s
i
Ca Zn
Cr Pt
U' Pt
I = T < T * T ¥
D 5 10 15 21
Pleine échelle 8947 cps kew

X-Ray Spectra of additive’s layers
covered the whole wear track of the
pins. Additives such as Zn, P, S
and Ca were detected.

Both Pins (steel 52100 and steel stub 51115) had suifuce degradation a few minutes in dry
conditions then continued to test in the FORMAL TEST conditions.

Pin (steel 52100) dry degraded
surface before test at 95 °C
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Pin (stub 51115) dry degraded
surface before test at 95 °C

Optical Microscopy

Pin  (steel
including dry degradation at 95 °C
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Pin (stub 51115) after test
including dry degradation at 95 °C
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Scanning Electron Microscopy
of the uniform Additive’s layers
on the both pin’s surface.

X-Ray Spectra of additive’s layers
covered the whole wear track of the
pins. Additives such as Zn, P, S
and Ca were detected.
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GORSEL DENEY FOTOGRAFLARI

Plate (steel 51115 ) of the Sapphire Pin tested at high temperature using a drop of
20W30 oil at single way sliding direction and boundary lubricated conditions at
the end of the visualistion experiment.
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Motorlarda Yag Harcami

270° - 345° 345° 'de 347° 'de

Motorun bir devrinde en Ust iki kompresyon segmaninin konumu

Her motor yag harcar!!
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YAGLAMA ve YAG ESKIMESIi

Motorlardaki yaglama sistemi, diizgiin ¢alismayr ve yasami etkileyen adeta insan
viicudundaki kan dolasim sistemine benzemektedir. Nasil insan yasami i¢in kana gereksinim
varsa motorda da yaglama yagma ihtiyag bulunmaktadir. Gerek benzinli gerekse Diesel
motorlarinda uygulamada kullamlan yaglama yaglar1 degisik kimyasal Ozelliklere ve
performans karakteristiklerine sahiptir. Bunlar viskozite sayilar1 S.A.E. (Society of
Automotive Engineers)'e gore siniflandirilmaktadir.

Yaglayicinin sekiz ana gorevi

Siirtlinmeyi azaltma,

Asmmay1 onleme,

Hereketli elemanlar1 sogutma,

Piston-segman bolgesinde sizdirmazhgmn en iyi sekilde saglanmast,
Piston-segman bolgesindeki kati partikiillerin uzaklastiriimasi,
Motor i¢ yapismin temiz kalmasmin saglanmast,

Yag bozulmasmi 6nleme,

I¢ korozyonun dnlenmesi.

O No gk~ owd R

Motor calismasi esnasinda yag belirli bir sirkiilasyona sahiptir (sekil 1). Karter
icerisinde depolanmus olan yag ilk sathada A yag siizgecinden gecer. Burada pompaya
girebilecek ve zarar verebilecek olan iri partikiiller ayrilir. Daha sonra pompa vasitasi ile
yagm basinci arttirilir; daha kii¢iik ve karbonlu partikiillerin ayrilmasi icin filtreye yollanir.
Filtre ¢ikisinda, yag B krank muylusundan gegerek E biyel biiyiik basi ve D iyel kiigiik basi
yataklarini izlemek suretiyle, F silindir cidarina piskiirtiiliir; dolayisiyla cidar ve G istonu
arasinda yaglama saglanir. Ayn1 zamanda, H kam mili yataklarma, kam milinin kumanda
ettigi dislilere, supap mekanizmasina, atesleme distribiitoriine ve yag pompasma da yaglama
destegi yapilmaktadir. Son sathada ise, yag tekrar kartere geri doner ve bir sonraki
sirkiilasyona yeniden katilir.

Daha 6nce verilen talimata gore, yag degistirme zamaninda bosaltma tapasi agilmak
suretiyle kirli yag disariya alinir, gerekli ise yag filtresi yenisi ile degistirilir. Tapa
kapandiktan sonra motorun list kismindaki kapakgiktan yeni yag koyularak yag cubugu
vasitasi ile seviyesi kontrol edilir (BP. Engine Oils 1, 1988).

2. YAGLAMA YAGLARINDA ESKIiMEYE BAGLI DEGIiSiMLER

Ham petroliin rafinasyonundan elde edilen mineral yaglar, hidrokarbon bilesiminden
olugmaktadir. Bu hidrokarbonlar {i¢ tiptir:

- Parafinler; diiz ve dallanmig sekilde karbon atom zincirinden meydana gelir.
Dallanmis zincirler yaglama yaglarmda 6nemli miktarda mevcuttur.

- Naftenler veya siklo-parafinler; tek veya halka seklindeki zincirden olusur.

- Aromatikler; tek benzen halkasi, ¢ift naftelen halkasi ve ii¢ antrasen halkasmdan
ibarettir. Yapilar1 parafinikk ve naftenik hidrokarbonlara gore daha kolay saldiriya
ugrayabildiklerinden, rec¢ine ve korozif iirlinlerin olusmasma 6nderlik ederler.
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Sekil 1. Motor Yaglama Sistemi.
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Sekil 2. Motor iizerinde yag eskimesi olusumu.
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Baz yagdaki hidrokarbon yiizdeleri su mertebededir:
Parafinler % 75-85

Naftenler % 13-20

Aromatikler % 6-10'dur. (Warrens C.P., fluid lubrication).

Yaglayicilar zor sartlar altinda ¢ahisma performanst ve kabul edilebilir motor
omriiniin saglanmasi agisindan genis sayida katki maddeleri igermektedir. Bu maddeler
asmma Onleyici, deterjan-dispersan, siirtiinme onleyici (viskozite indeks arttiricilar), kopiik
Onleyici, pas Onleyici, korozyon Onleyici, asirt basing katiklart olarak siralanabilir. Ancak
yaglama yaglarmin eskimesi kagmilmazdir.

Icten Yanmali Motorlarda madeni yaglarin bozulmasma sebep olan 2 &nemli faktdr
bulunmaktadir (Sekil 2):

-Oksidasyon nedeni ile fiziksel ve kimyasal degisikliklerin ortaya ¢ikmasi,
-Yanma odasindan karisan maddeler ile kirlenme.

Motorun ¢alisma sartlar1 oksidasyona ¢ok uygun sartlardir. Karterde, yag buharlari
hava ile yiiksek sicakliklarda temas halindedir. Sicakhk yanma boliimiinde ¢ok daha
yiiksektir. Ayni zamanda silindir cidarmda, piston ve segmanlarda yag filmi yiiksek sicakliga
maruz kalr. S6z konusu bu bdliimlerde sicakliga bagh olarak cesitli oksidasyon firiinleri
olusur. Karterde asitli maddeler ve kompleks karbonlu bilesikler meydana gelir. Yanma
odasinda ve piston-segman etrafinda karbon partikiilleri toplanir. Bu partikiillerin bir kisom
kartere geri doner, geri kalan kismi ise yanma boliimiinde kalir. Biitiin bu kirlenmeler
neticesinde asit konsantrasyonu fazla olan yag, yataklarin korozyonuna ve motorlarda
asmmalarm artmasma sebep olur.

Oksidasyon, bir yagm hizmet omriinii azaltan en miihim faktordiir. Biitiin yaglar
oksijene maruz kalmalar1 neticesinde fazla miktarda okside olurlar. Ana reaksiyon iiriinleri
peroksitler olmak iizere ilerleyen reaksiyonlarda bunlar alkol, keton, aldehid ve karboksilik
asitlerin olusmasma sebep olurlar. Bu malzemeler, baz yaga benzer molekiil agirliklarma
sahip olup, karisim icerisinde kalmaktadirlar. Oksidasyon prosesi ilerledik¢e bu {iriinler,
takip eden reaksiyonlar sonucu daha da biiyiik agirliktaki molekiillere dontislip yagda erimez
hale gelirler. Bu molekiiller yiiksek sicaklikta yagi kalmlastiryp ¢amur ve lak tesekkiiliinii
saglarlar. Yiiksek viskozite indeksli, ¢cok iyi rafine edilmis parafinik yaglar asit ve korozyon
olusumuna elverislidirler. Diisiik viskoziteli indeksli aromatik yaglar ise ¢amur ve lak
tesekkiiliine uygundurlar (Shell Tek. Biil, 1971: Schilling A., 1962).

Icten Yanmah Motorlarda kullamlan bazi metaller adeta oksidasyon katalizdrleridir.
Bunlardan bakir, kursun ve demir ¢dziiniirliikte aktif bir rol oynarlar. Diisiik molekiiler
agirhiktaki asitler, suda ¢oziinmeleri neticesi daha aktif hale gelerek, metallere nufuz ederler.
Ayn1 zamanda bu asitler ugucu 6zellige sahip ise yag seviyesi lizerinde paslanmaya sebep
olur.

Camur, okside olan molekiillerin polimerizasyonu neticesinde meydana gelen
yagdaki ¢oziinmez maddedir. Bilhassa aromatik komponentler polimerizasyona yatkindir.
Aromatik halka, parafinik yan zincirini pargalayip ayiwrmasi ile kendine benzer gruplarla
birlesir. Bu tip polimerizasyon genellikle diisiik molekiiler agirliktaki maddelerin meydana
gelmesi neticesinde gelisir ve yagm viskozitesinin de yiikselmesine yol agar. Oksidasyon
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sonucu yagin rengi de kararir. Polimerizasyonun yeteri kadar gelismesi, yiiksek molekiiler
agirliktaki oksidasyon iirlinlerini yagdan ayirir. Bunlarin yagda dagilmis olarak kalmaya
devam etmeleri, ¢oziinmeyen maddeler seklinde oksidasyon camuru meydana getirilir.
Bunlar da sekilde yag kanallarini tikayip, 1s1 transfer ylizeylerini diisiirebilirler.

Lak, polimerize olmus maddelerden meydana gelmis olup, ince film halinde sicak
yiizeylerde bulunan yagm oksitlenme sartlarinda tesekkiil eder. Oksidasyon laki, parcalar
birbirine yapistirir ve onlarm birbirine gore hareketini Onler. Laklar, motorlarm piston
eteklerine yerlesen, az ¢ok renkli, %10 ila 20 arasinda oksijen ihtiva eden, plastik iiriinlere
benzeyen oksiasitlerdir. Lak'in diger bir ad1 ise verniktir (Shell Tek. Biil., 1971).

Oksidasyon hizma tesir eden bir ¢ok faktor vardir. Bunlar sicaklik, oksijen durumu,
katalizorler, yagin bilesimi-katki maddeleri ve yeni yagla degisim araligidir. Sicakhgm etkisi
onemlidir, zira sicakliktaki her 8-10 °C'hk yiikselme reaksiyon hizmi iki mishi arttirr.
Yaglama yaginin motorlardaki c¢alisma sicakhigi 50-300°C araliginda degismektedir.
Yaglarin oksidasyonu 100°C'n altinda yavas seyretmekte, 200°C'm {izerinde ise oldukca
hizlanmaktadir (Schilling A. 1962).

Yanma olaymdan dolay1 olusan ana maddeleri yakit, su ve is teskil etmektedir. Yakat
buharlagsmasmin yeterli olmayisi ya da daha fazla zengin bir karisim kullanilmasi nedenlerine
bagl olarak ortaya ¢ikan, heniliz yanmamus yakit, yagi seyreltmek suretiyle yanma odasmdan
kartere sizar. Yaglayicinin fazla miktarda seyreltilmesi, yag viskozitesinin istenilen seviyenin
altma diismesine sebep olmaktadir. Yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan su, motor sicaklig
yiiksek iken buhar halinde ekzostan digar1 atilir. Ancak motor soguk iken sivi halindeki su
karterde toplanir. Su ile kirlenme ayni zamanda sogutma sisteminin su sizdirmasi ile de
ortaya ¢ikabilir ve bu durum antifiriz soliisyonlar1 kullanildiginda tehlikeli olabilir. Bilindigi
gibi Diesel motorlarinda is olusumu; yanma odasi icerisinde, sicakhgm yiiksek oldugu
bolgelerde yeterli oksijenin bulunmamasi sonucu gaz fazindaki yakit molekiillerinin kati
partikiillere doniismesi ile meydana gelir. Isin biiyiik cogunlugu ekzostan disar atihir, ancak
bir kismm ise piston ve silindirdeki yaga karisip kirlettikten sonra kartere sizar. Benzinli
motorlarda yakit katiklarindan kursunlu bilesikler yaglama yagma karisabilmektedir. S6z
konusu bu kat1 kirleticiler, su ve yag ile birlikte ¢amur haline gelirler. Bu ¢camurun karterde
birikmesi veya yag ile sirkiile edilmesi, yag hatlarinda tikanikliga yol agar. Yag dagitim
sistemine konulan yag filtreleri vasitasi ile bunlar toplanir. Ancak partikiil miktarmin artmasi,
filtrelerin tikanmasina yol agabilmektedir (Mad. Yag Sube Mid., 1980).

Yaglar hakkinda, 6zellikle motor yaglar1 hakkinda bir tek sey soylenebilir, hi¢ bir
zaman uzun Omiirlii degillerdir. Motor dmriinii ve diizgiin isletim sartim1 dnemli derecede
etkilemesinden dolay1 kullanim esnasinda yaglama yagi 6zelliklerinde degismeler meydana
gelir. Bu degismeler en uygun yag smnifi veya yag kalitesi kullanilmasindan ziyade motor
isletim sartlarina bagh olmaktadir. Nasil insan sagligmni ve yasamini etkileyen kan ile ilgili
analizler yapihyorsa, yag ile ilgili yapilan analizler motor gelisim ve saglk sartmi da
etkilemektedir (Schilling A., 1972).
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3. Yag Analizi Cihazlan

Kullanilmig yag analizleri i¢in giinlimiizde olduk¢a genis bir alana yayilan cihazlar
bulunmaktadir. Bu analizlerin standarta uygun olup, miimkiin olan en az hata ile sonuca
gidilmesi 6nem tagimaktadir. Kullamlmig yag analizleri i¢in kullanilan belli bash cihazlar
sunlardir:

* Astnma iiriinleri ICP-AES (Inductively Coupled Plasma Discharge-Atomic Emission
Spectroscopy) Atomik Emisyon Spektroskopisi cihazi ile dl¢iiliir.

* Viskozite (40°C ve 100°C) cam kilcal viskozimetrede oOlgiilmiistir. ASTM D445/89
standartma uygun olarak yapulir.

* Toplam Baz Sayist (mg KOH/gr) olarak (ASTM D-445/89) standartma gore 6lgiiliir.

* Parlama noktast (°C) olarak ASTM D 93-80 standartinda kapal kap metodu ile yapilir.

* Yagda erimeyenler milipor kagid1 ve n-pentanda siizerek % erimeyen miktalar 6lgiiliir.

3.1.  Atomik Emisyon Spektroskopisi

Spektrometrik yag analizi, yag i¢indeki metalik agmma {irtinlerini p.p.m. (milyonda
bir tane) mertebesinde 6lgmek icin kullanihr. Bu durum seyreltilmis olan yag numunesinin
plazma alevinde yakilmasi ve 151k yaymimu etkisi ile yag i¢indeki elementlerin seviyesinin
Olciilmesi suretiyle saglanir. Seyreltilmis yag pnomatik piilverisator i¢inden yollanir.
Piilverizator argon gazi tarafindan beslenerek emilen numuneyi piiskiirtme odasmna yollar.
Piiskiirtme odasmda numune ilk olarak akist1 bozan cam kiireye carpar. Olusan iri
damlaciklar drenajdan almir. Ince damlaciklar bulutu ise hamlacin (saliimonun) kanal
merkezine ve plazma kaynagina kadar ilerler.

Hamlac (salimo), R.F. (frekans iiretici) indiiksiyon bobini ile sarilmis quartz
tiiplinden ibarettir. Jeneratorden bobine uygulanan yiiksek frekansh enerji, siddetli
manyetik alan yaratip plazma alevini olusturur ve yiiksek sicaklik gereksinimini saglar.
Sistemdeki spektrometre kismunin ¢alismasi ise yliksek sicakliktaki atomik buharin yaydigi
radyasyonun analizine baghdir. Sicak atomik buharin yaydig1 radyasyon, spektrometre
girisindeki yarik lizerinde odaklanmustir. Konkav kafes ise radyasyonu kendi analitik dalga
boylar1 igerisinde ayirmaktadir. Bu dalga boylari, ¢izgisel siddetin kayit edildigi her bir ¢ikis,
yarik lizerinde foto-elektriksel detektorler tarafindan odaklanmistir. Her bir yarigin yanina
yerlestirilmis foto-¢ogaltici tiipler - ¢izgisel siddetle orantili olarak - elektriksel sinyaller
vermektedir. Eszamanla ¢alisan spektrometrede, odak diizleminde yer alan foto-cogaltici
tiipler, ¢ikis yariklar1 adedine gore diizlemde yerlestirilmistir (Macculloch R., 1989) (Sekil
3).

3.2. Viskozite Testi

Viskozite, kilcal viskozimetre adi verilen tiiple Olgiiliir. Standart hacimde ve
sicaklikta, kilcal tiipteki dar kesitten gegen akiskanm o&lgiilen siiresi kinematik viskoziteyi

vermektedir. Birimi centistok (cst veya mm2/s)'dir.

Yag belli bir seviyede ve isaretlenen noktaya kadar kilcal tiip i¢ine dokiiliir. Kilcal
tip U seklinde olup, bir ucundan vakum yapilmak suretiyle ilizerinde bulunan olgekli
hazneye yag cekilir. Vakumun serbest birakilmasi neticesinde yag kendi agirhig ile birlikte
geri doner; 6lgegi belirlenmis olan yag seviyesinin zamana gore akisi kinematik viskoziteyi
vermektedir (sekil 4).
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Sekil 3a. Indiiksyon Plazma  teknigi ile calisan Atomik Emisyon
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Sekil 3b. Plazma teknigi ile ¢alisan Atomik Spektrometresine numune girisi.
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Gorevleri:

Dalga boylarindan elementlerin
varhgini belirlemek,
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Sekil 3c. Indiiksiyon Plazma teknigi ile c¢alisan Atomik Emisyon Spektrometresi
calisma prensibi.

N

Sekil 4. U-tiiplu kilcal kinematik viskozimetre
A= Kilcal boru B= Yag dolum seviyesi C= Yagm D'ye kadar vakum yapildig1 seviye
D,E= D'den E'ye zamana ve sicakliga bagh olarak dlgiilmek istenen yag seviyesi.
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Olgiimlerden elde edilen gelismelere gore akiskanm mutlak viskozitesi olarak da
adlandirilan ve birinin digerine gore bagil hareketi olan iki plaka arasindaki kesme
dayanimma “Dinamik Viskozite” adi verilir. So6zii edilen direng; bagil hiza ve iki plaka
arasindaki mesafeye gore “Poise” olarak ifade edilir. Poise, kesme gerilmesinin (Yiik/alan;

N/mz), kesme oranina (hiz/mesafe; m/s/m) orantili olarak verilir. 1 Poise 0.1 Ns/m2' ye
esittir. En uygun Poise "centipoise" 'dir ve bu Poise'm yiizde biridir. Mutlak viskozite
yogunlukla oranlanwrsa sonu¢ direk olarak kilcal viskozimetrede verilen kinematik
viskozitedir (centistok). Ornegin mutlak viskozitesi 45 centipoise ve yogunlugu 0.9 kg/lt
olan yagm kinematik viskozitesi 50 cst'dir.

Pratikte mineral yaglarin hepsi 0.870 ila 0.920 kg/It aralifinda yogunluga sahiptir.

Viskozite test sonucunda kullanilmis yagin viskozitesi, yeni yag viskozitesine gore
% 25'likten fazla artis ve azalis gosterdigi takdirde artik o yagin kullanilmasinda sakinca
oldugunu gostermektedir (BP Engine Oils 3, 1988).

Yag, cok svi oldugu takdirde segmanlar1 kolay gecer ve supap kilavuzlarindan asagi
akarak yanma prosesinde harcanir. Cok sicak oldugu zaman ise baglantilardan ve
contalardan kagabilir. Diger yandan ¢ok kaln ise yataklarda ve genel caligma sicakliklarinda
stirtinme dayanmmi arttirrp daha fazla yakit harcamina sebep olmaktadir. Bu yiizden
viskozite se¢imi Onemlidir. Motor yagi icin en Onemli 6zellik viskozitesidir. Kalinhigi,
akmaya kars1 olan direnci veya yiiksek viskoziteli olusunu; inceligi ise diisiik viskoziteli
oldugunu gosterir.

Motor i¢in ideal viskozite yoktur. Bu durum yagin genel gorevleri ve yaglanmis olan
kisimlarma baghdir. Ornegin yiiksek viskozite iyi yaglama, krank mili yataklarindaki yag
filmi ve segmanlarlarla silindir arasindaki sizdirmazlik igin gerekmektedir. Diger yandan
diisiik viskozite ise; kolay ilk hareket, yakit harcamindaki azalma, dogrusal ve dairesel
hareket eden elemanlarin kolay sof§umasma imkan saglamaktir. Bilhassa ilk hareket
esnasinda yaglama yagmim kolay sirkiilasyonu ile birlikte daha iyi dagilim s6z konusudur.
Yaglarin soguk ve sicak ortama gore kalinlasmasi ve incelmesi sebebiyle viskozite se¢iminde
degisiklikler yapilmistir. Daha 6nce yaz ve kis olmak {izere ayri tip yaglar kullanilmakta idi.
Gilinitimiizde ise uzmanlar sicaklik degisiminden etkilenmek suretiyle viskozite derecesini
azaltan katki maddeleri gelistirmislerdir. Bu tip katki maddelerine viskozite indeksi arttirici
katk1 maddeleri adi verilip, kullanilan yaga yiiksek viskozite indeksli yag adi verilir. Bunlar
dort mevsim ¢alisabilen "¢ok dereceli" veya "bitmis" yag olarak iiretilmis olup, 20W50 veya
10W30 tipleri 6rnek verilebilir (BP Engine Oils 1, 1988).

Viskozite artisinin nedenleri sunlardir:

a) Yagm c¢ok yiiksek sicakhikta calismasi ile oksidasyon, nitrasyonun olusmasi,
b) Isin yaglama yagma karismast,
¢) Yaga bagka bir {iriiniin karigmasi, dolaysi ile gamur tesekkiil etmesi.

Viskozite diisiisiiniin sebepleri sunlardir:

a) Yakit seyrelmesi (alevlenme noktasi diiger),
sebepleri:
-Diesel motorlarinda enjektorlerdeki yakit kacagi,
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-Benzinli motorlardaki karbiirator hatasi,

-Asinmis segman ve silindirler,

-Kirik segmanlar, supaplarmn oturmasindaki hatalar, pompalardan veya hatlardan
kagan yakitin kartere karigmasi,

-Benzinli motorlarda kotii atesleme,

-Benzinli motorlarda ilk hareket siklig1.

b) Viskozite indeks arttiricilarmin bitmis yagda kesilmesi.
3.3. Toplam Baz Sayis1 Testi

Toplam Baz Sayisi (TBN) testi, potansiyometrik titrasyon metodu ile
gergeklestirilmektedir. Standart ASTM D-445/89 metodu kullanmak suretiyle test yapilr.
Kullanilan cihaz (Memotitrator) otomatik olup, hacimsel yontem ile baz sayisini tayin eder.

Yakit ve yagdaki oksidasyon iiriinleri, polimerizasyon sonucu ergimeyen regine ve
lak (vernik) triinlerini olusturur. Bu tip oksidasyon iirlinlerinin bazilar1 asidik nitelikte olup,
alkalin katki maddeleri ile birlikte inanilmaz reaksiyona girer. Yaglama yagi
formiilasyonunda, alkalin 6zelliklerini iki kaynaktan alir. Birincisi; metalik yapidaki kuvvetli
baz yapic1 malzemeler, 6rnegin Ca, Mg, Na ve Ba siilfonatlari/fosfonatlary/ salisilatlar1 olmak
iizere deterjan katki maddeleri ve ikincisi ise; kiil onleyici dagitict katik olarak kullanilan
poliizobiitilen siiksinimidler (PIBS) dir (Chawla O.P. et al, 1988).

Motor isletim sartlarinda alkalin katki maddeleri, yanma sonucunda olusan asidik
iirinleri notralize etmek i¢in tiikkenir. Bu da motor yaglama yagmm kullanim esnasinda
Toplam Baz Sayisimin (TBN) azalmasma yol agar. TBN degerinin % 50min iizerinde
azalmasi yagin degisimi i¢in 6nemli bir uyaridir (BP Engine Oils 3).

TBN c¢ozeltisi, 300 ml asetik asit ve 600 ml klorobenzen, 2 gr numune yag ile
birlikte karistirilir, daha sonra bunlar HCIOy4 ile titre edilir. Yaklasik 10 dakika iginde TBN

degeri okunur (mgKOH/gr).
3.4. Parlama Noktasi Testi

Kapali kap test cihazi ile parlama noktasinin tesbiti i¢in standart test metodu
uygulanir (ASTM D 93-80), (sekil 4). Metodun adi PENSKY-MARTENS'dir (Shell Kal.
Kont. Merkezi, 1992).

Kapsam
Bu metod, fuel oil, yaglama yaglari, kat1 slispansiyonlari, test kosullarinda bir ylizey

filmi olusturmaya egilimli sivilar ve diger sivilarin Pensky-Martens kapali kap test cihazi ile
parlama noktasini1 bulmay1 kapsar.
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Metodun ozeti
Numune siirekli karigtirilarak yavas, sabit bir hizda 1sitilir. Karistirma anhk kesilerek

diizenli araliklarla kap icine kiiciik bir alev yonlendirilir. Parlama noktasi, test alevi
uygulamasmm numune iizerinde tutusacak buhara yol a¢tig1 en diisiik sicakliktir.
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Sekil 5. Pensky-Martens kapali kap gaz 1sitmali test cihazi.
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Onemi

Parlama noktas1 kontrollii laboratuar kosullarinda numunenin 1s1 ve aleve tepkisini
Olger, ayrica "tutusabilir" ve "yanabilir" maddeleri tanimlamak ic¢in sevkiyat ve gilivenlik
diizenlemelerinde kullanilir. Diger yandan, parlama noktasi nispeten ugucu olmayan ya da
tutusur olmayan maddedeki son derece ugucu ve tutusur maddelerin olasi varligini gosterir.

Iki standart termometre kullanihir; degerleri 10° ila 110°C limitleri i¢ine diisen testler
icin; -7 ila 110°C araligina sahip ASTM E1 speklerine uygun ASTM Pensky-Martens kapali
kap cihazi (sekil 5) termometresi, degerleri 60-140°C limitleri igine diisen testler i¢in; 10 ila
200°C araliga sahip ASTM 88F Nebati yag parlama termometresi kullanilacaktir.

3.5.  Yagda (N-Pentanda) Erimeyenler

Milipor kagidi sartlandirilir, n-heptan'a batirilip ¢ikarilir, 80°C etiivde kurutulur ve
tartilir.

0.5 ila 1.2 gr aras1 yag numunesi beher kaba alinir (eger numune ¢ok viskoz ise
tartim 4 grama kadar cikabilir, analiz eksperi bu duruma karar verir). Uzerine 50 ml.
n-heptan eklenir ve beher ocakta kaynamaya yakin isitilir. Siizme aparati iizerine milipor
kagidi yerlestirilir ve 1sitilan karisim dokiilerek stizme islemi gergeklestirilir. Tekrar az bir
miktar n-heptanla beher yikanarak siizme islemi yeniden yapilir. Milipor kagidi siizme
aparatindan almarak etiivde 80°C'da kurutulur. Desikatore almip sogutulur. Hassas terazide
tekrar tartilmak suretiyle iki tartim arasindaki fark, n-heptanda ¢6ziilmemis madde miktarmi
belirler.

4. SURTUNME VE ASINMA

4.1, Siirtiinme

Motorlarda meydana gelen asinma mekanizmalarmi incelemeden Once siirtiinme veya
metal siirtiinmesi, yaglanma sartlarmdaki etkilerinin bilinmesi gerekir. Metallerin birbiri ile
strtlinmesi olduk¢a karmagsik bir yapiya sahiptir. Bu durum yaglama olmaksizin kuru
ortamda gerceklestigi takdirde, kuru siirtiinme olarak adlandirilir. Metal yiizeyindeki
mekanik ve fiziksel 6zellikler, kristal yapisi, yiizeydeki binlerce molekiil tabakalar1 bu
olaydan etkilenmektedir. Dolayis1 ile ylizey durumu, her iki yiizeyin birbirine olan
uygunlugu, ylizey sertligi ve ylizey pliriizliiligi yaninda bu piiriizlerin asperitileri (piiriiz
uclar1), onlarm birbirine kaynamasi, oksidasyon veya korozyondan dolay1 kimyasal yapisinin
degismesi veya tamamiyle hasara ugramas siirtiinmeye etki eden baglica faktorlerdir.

Biitiin metallerin yiizeyleri ne kadar parlak ve diiz bir goriiniise sahip olsa da
mikroskopik olarak piiriizliidiir. iki yiizey siirtiindiigii takdirde, temas, asperitiler (piiriiz
uglart) arasinda gerceklesir. iki piiriizlii yiizeyi ele alalim; statik ortamda, durgun halde her
iki z1t yiizlerin birbirlerine gore hareketine Statik Siirtiinme ad1 verilir. Aralarinda yaglayici
bulunmamasi nedeniyle siirtiinme katsayisi en yliksek degerindedir. Diisiik kayma hizlarinda
ise siirtiinme siireksizdir. Hareket yapisma-kayma seklinde devam eder ve hizdaki artig
sonucu siirtlinme sadece piiriizlerin en u¢ kisimlarinda gergeklesir. Dolayist ile siirtiinme
katsayisi azalir. Bu son duruma Dinamik Siirtiinme adi verilir (sekil 6a,b).
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Piiriiz temasimin degismesi sebebiyle yiizeylerdeki gercek temas alani ile gizli temas

alanlar1 arasmda farklar mevcuttur. Bu oran 1/103 ila 1/104 arasmdadir. Buda temas
basincini degistirmektedir.

Iki yiizey birbirine gore hareket halinde iken siirtiinme etkisi ile yiiksek basinglara
bagh olarak 1s1 enerjisi olusur ve temas eden piirliz uglar1 plastik deformasyon sonucu
birbirlerine kaynarlar. Kaynama; soguk kaynama veya sicak kaynama seklindedir. Sicak
kaynama malzemenin yeniden kristallesmesi ve i¢ diflizyonu ile ilgilidir. Soguk kaynama ise
diisiik sicakliklarda metal yapigmasi seklindedir.

Siirttinme Kuvveti
Stirtlinme katsayis1 = olarak tanimlanir.
Uygulanan Kuvvet

Siirtlinme olayr yaglayicinin varligi ile daha karmasik bir yapiya sahip olur. Siirtiinme
katsayismni azaltmak i¢in en uygun yollardan biri yag filminin olusturulmasidir. Iicten Yanmah
Motorlarda yaglama sartindaki siirtlinmeye etki eden baslica faktorler su sekilde
siralanabilir:

-Yik veya basing,

-Hareket sekli (Kayma, yuvarlanma, donme),
-Temas sekli,

-Yiizey sicakhgi,

-Is1 akis sartlari,

-Malzeme tipi ve 1s1l islemleri,

-Tolerans bosluklari,

-Yiizey durumu veya topografyasi,

-Cevre sart1 (tozlu, korozif ortam),
-Yaglayicim tribolojik karakteristikleri,
-Yaglayicmin yeni veya kullanilmis oldugu'dur.

Degisik yaglama sekilleri bulunmaktadir. Bunu en iyi agiklayan Stribeck egrisine
bakmak gerekir (sekil 7). Gergek yaglama sartlari i¢in bir ¢ok parametreler bulunmaktadir.
Piirlizsliz bir yataktaki ylizeyin herhangi bir anindaki temasi esnasinda, siirtiinme katsayisi
degisimini en iyi ifade eden ve Stribeck egrisi adi altinda bulunan boyutsuz Sommerfeld
sayisi1 bize degisik tipteki yaglayicilarin incelenmesinde dnderlik eder.

A J— (3.1)

Z= Sommerfeld sayisi,

n= Akiskanin dinamik viskozitesi (N.s/mz),
N= Saftin hiz1 veya devir sayisi (kayma hiz1) (dev/s),

P= Birim yiizeye etki eden yiik (temas eden yiizeylerdeki basing) (N/mz).
Stirtiinme katsayisi fise su sekilde ifade edilebilir:

f= a.fg+(1-a).fh (3.2)
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Sekil 7 Yaglama Bolgeleri.

Prof. Dr. Hakan KALELI; Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Otomotiv Anabilim Dali, 34349 Besiktag-Y1LDIZ- Istanbul —- TURKEY Email: kaleli@yildiz.edu.tr




Az yik

Film kalinhgi
ylzey purizliliigiinden
daha biiytiktiir

Laminar yag akisi

Film kalinhg Bozglmlg §
ylizey purizliligi Laminar yag
ile ayni dlglidedir akisi

ince film yaglamasi

Asin yik
S ¢6|; 'a'-alm;’-' s
- ———-ﬁ—i—-"' { Yagin viskoz
s film Coe Mz ozellikleri
tabakasi ) yetersizdir
e o

Sinir yaglama

Sekil 8. Yaglama Sekilleri.
Burada:

fg= Metalden metale kuru siirtiinme katsayis1.
fr= Yaglayict molekiillerin i¢ viskoz siirtiinmesinden dolayr olusan akigkan veya

hidrodinamik siirtiinme katsayis.
o= 0 ve 1 degerleri arasinda degisen metalden metale temas sabiti.

Sayet o 1'e ok yakim bir deger aldig1 takdirde (1-o.) thmal edilebilir, dolayist ile £, fg

degerine ¢ok yakin olur ve siirtiinme smir siirtiinme seklinde olup, kuru (kati) veya metal
stirtlinmesine yaklagir. Yag filmi bir veya bir¢ok molekiil tabakalar1 arasinda yok denecek
kadar az olup, piiriiz uglar1 arasindaki metal-metal temasi 6nlenemez.
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Sayet a 0'a yaklasirsa f de fj, siv1 siirtiinmesine dogru gider ve yaglayicr siirtiinen

ylizeyleri tamamen ayirarak kalin bir yag filmi olusturur. Bu durumda siirtiinme viskoz veya
hidrodinamik siirtiinme olarak adlandirilip, yaglama sartlar1 "siv1" veya "tam" veya "dengeli"
veya "kaln film" yaglanmasi seklinde ifade edilebilir.

Sayet o, 0 ila 1 arasinda ise o zaman “iki yaglama sekli birbiri iistiine binmistir”
denir. Siirtinme karisik veya yari-hidrodinamik olarak adlandirilip, yaglama sartlari ise
"kismi" veya "dengesiz" veya "yar1 sivi" veya "ince film" yaglanmasi olarak ifade edilebilir
(sekil 8).

Gilintimiizde motor dizaynindaki ilerlemeler yakit ekonomisini iyilestirme agisidan
stirtiinmelerin  azaltilmas1 yoniindedir. Siirtinmeden dolay1r olusan giic kaybi yagm
kendisindeki ve su sogutmal radyatordeki 1sil kayiplara doniismekte, dolayis1 ile yakit
harcamindaki iyilesme daha ¢ok 1s1l kayiplarin azaltilmasi ve yanma veriminin arttirilmasi
dogrultusunda ele alimmaktadir. Ayrica siirtlinme kayiplarindaki azalma yaglama yaginin
caligma performansini arttirmaktadir.

Icten Yanmali Motorlarda siirtiinme kayiplar1 1s1l kayiplarm toplamindan diisiiktiir.
Dr. Lang (Daimler Benz) tarafindan yapilan enerji dagilimma gore yakittan alman mevcut
olan enerjinin % 30'u egzos gazlarma, diger % 30'u silindir sogutulmasina, geri kalan % 40"
ise motor indike isi olarak verilmektedir.

I¢ten Yanmali Motorlarda mekanik kayiplar yaklasik olarak silindirdeki indike isin % 25'ini
kapsamakta olup, toplam enerjinin % 10'unu teskil etmektedir. Dr. Lang'a gore slirtiinme
kayiplar1 toplam mekanik kayiplarin % 72.5'ni icermekte olup, geri kalan kisimlar yag ve su
pompalari, sogutma fani, jeneratdr, kompresor ve hidrolik pompalar vs.. gibi yardimci
organlar tarafindan harcanmaktadir.

Siirtiinme kayiplar su sekilde ifade edilebilir :

- Biyel yataklar1 % 10,

- Ana yataklar (krank) % 12.5,

- Piston % 25,

- Segmanlar % 19,

- Supap mekanizmast % 6 dir.

% 72.5 <100
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Sekil 9. Icten Yanmali Motorlarda siirtiinme kayiplar1 dagilmnu.

Bu degerler ortalama degerler olup, silindir sayilar1 farkh olan ¢esitli hiz ve yiiklerde
calisan motorlardan elde edilmistir; dolaysi ile motor isletim sartlarina ve motor tipine gore
degisebilmektedir. Ancak motorlarda meydana gelen siirtiinme kayiplari i¢cin 6nemli bir skala
olusturmaktadir. Bu kayiplar en fazla piston ve segmanlarda meydana gelmektedir. Icten
Yanmali Motorlarda enerji tasarrufu acisindan siirtiinme kayiplarinda % 10'luk bir azalma
% 1 ila 3 arasmnda yakit harcaminda ekonomi sagladigi tahmin edilmektedir. Siirtiinme
kayiplarinm azalmasi ise motor dizaynindaki degisiklik (agirhgin azaltilmasi), aerodinamik
yapi, uygun yaglama, tekerlegin yola olan donme direncinin azaltilmasi gibi unsurlara
dayanmaktadir (Davis F.A.: Martin F.A., 1985).
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4.1.1. Smmr Yaglama Sartlar

Sinir yaglama sartlari, motorlarin ilk hareketinde ve durmasi esnasmnda yatak,
segman ve silindirlerde; motorlarin degisik isletim sartlarinda ise bilhassa piston-segman ve
silindir yiizeyleri arasinda, oldukga agir yiik altinda calisan Alt ve Ust Olii Noktalarda ve
yavag hareket eden supap saplart ve iticilerinde, krank mili yataklarinda, yag pompasi
dislilerinde meydana gelir.

Birbirlerine gore bagil hareket eden iki yiizey arasinda, viskozitenin disinda, agmma
ve siirtlinmeyi tammlayan sartlar ylizey ozellikleri oldugu kadar yaglayici 6zelliklerini de
icermektedir. Asinma mekanizmalarmm en fazla meydana geldigi s, yaglama sartlar:
altinda siirtiinen malzemelerin se¢imi, onlarin fiziksel ve mekaniksel (sertlik, elastiklik,
kayma gerilmesi, vs..) oOzellikleri, metal-sivi yapisma enerjisi gibi unsurlar 6nemli rol
oynamaktadir. Smir yaglama sartlarindaki yaglayict 6zellikleri genel olarak ylizey polaritesi
veya kimyasal etkinligi, yani metallerle olan reaksiyonudur. Bu yiizden smnir yaglayicilar
poler molekiillere sahip olup; kiikiirt, fosfor ve deterjan-dispersan gibi katiklar1 ihtiva
etmektedir. Diger bir deyisle; bu yaglayicilar organik metal yapiya sahiptirler.

Smir yag filmi cesitli tabakalardan meydana gelmistir. Molekiiller metal yiizeylerine
dik, bu ylizeyler arasinda ise paralel sekilde yer almiglardir. Sadece ilk tabaka smir
yaglamada onem tagmmaktadir.

Sivi yag molekiilii hidrokarbon zincirinden olusmustur. Bu da onlarin ylizeye
yapismasini saglar. Bazi poler gruplar (6rnegin COOH grubu), reaksiyon kabiliyeti olan
metaller ile kimyasal reaksiyona girebilirler. Bu metaller bakir, kursun, kalay, kadmiyum vs..
olabilir. Reaksiyon sonucunda en uygun sinir yaglayicilar olan tuz, metalik sabun gibi yapilar
olusur. Reaksiyonun olusmadigi hallerde ise kimyasal niifuz meydana gelir. Kimyasal niifuz
ise basit bir fiziksel yapisma seklindedir. Bu sekle sinir yaglamada oldukea sik rastlanir.

Smir yaglamada sicakligin etkisi de 6nem tagimaktadir. Sicakliklarin yiikselmesi smir
film tabakasmi etkiler, 1s1 enerjisinin artmasi ile poler molekiiller hareketlenir ve yonleri
bozulur. Ancak, bu durumda film yirtilma egiliminde olup, metal metale temas sonucunda

kritik basing ve sicakliklarin etkisi ile siirtlinme katsayist ve asmmalar artar (Schilling A.,
1972).

4.1.2. Hidrodinamik Yaglama Sartlar

Hidrodinamik yaglama; birbirine gore bagil olarak hareket eden veya kayan iki ylizey
arasinda yeterli sivi filminin ve basincinin olustugu siirtiinme sistemidir. Herekete karsi
diren¢ yaglayiciin viskozitesi ile olusmustur. Bu sartlar altinda siirtiinme katsayis1 ¢ok
disiiktiir (= 0.001 ila 0.005) ve asmma teorik olarak sifirdir.

Asmnma, malzemelerin birbirine uygun olmadigi ve Z gibi yiiksek Sommerfeld
sayllarinda (sekil 7), metal metale temasin olmadigi durumlarda da meydana gelebilir.
Sivinin, kayma gerilmesinin yiiksek olmasi metal alasim taneciklerinin yiizeyden kopmasima
neden olur ve agmmalar1 hizlandirir. Diger yandan, kaln yag filminde viskoz siirtiinme ile
olusan termal enerji yliksek Z (Sommerfeld) degerlerinde alagmm ergitmeye neden olabilir.
Genellikle hidrodinamik yaglama sartinda bu durum biyel yataklarmda s6z konusu
olmaktadir.
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Hidrodinamik akis Newton-Navier kanunu ile tanimlanabilir:

dh
Biri sabit digeri hareket eden iki yiizey arasinda akis laminerdir.

F: Kesme kuvveti (N)

n: Dinamik viskozite (poise)

S:  yiikiin tagidig1 alan (m2)

dU: iki tabaka arasindaki hiz farki (m/s)

dh: Siv1 film kalinhgi (m)

Hidrodinamik yaglamada yaglayicinmn tek 6nemli 6zelligi viskozitesidir.

Viskozite isletme sartlarinda sicaklik, basing gibi parametrelerden  etkilenmektedir
(Schilling A.,1972).

Viskozite,
F.dh

n= --——- olarak tanimlanir.
S.du

4.2. ASINMANIN TANIMI
Asmma i¢in bir ¢ok tanim yapilmistir. Bunlardan belli bagh olanlar1 sunlardir :

-Asmma harekete bagl olarak, mekanik ve/veya kimyasal proses sonucu ylizeylerden
malzemenin ayrilmasi veya yiizey kalitesinin degismesidir (David TABOR).

-Asmma, birbirine temas eden iki yiizey arasmmda mekanik islem sonucu olusan
madde kaybidir. Genellikle bu yiizeyler belirli bir yiik altinda, kayma ve yuvarlanma
hareketine sahiptir. Asinma ise, ¢evre faktoriinden etkilenmek suretiyle, i¢ bolgelerdeki
yiiksek gerilim tesiriyle yerel mekanik zayiflama sonucu meydana gelir (Wear, 1957-58).

-Asmma, birbirine siirtiinen yiizeylerden istenmeyen kati malzemenin ayrilmasidir
(Neale M.J., 1973).

5. MOTOR CALISMA SARTLARININ ASINMAYA ETKILERI
5.1.  Motor Giicii ve Ortalama Efektif Basing

Motor giicliniin veya ortalama efektif basinci attik¢a yanma sonucu agiga ¢ikan daha
fazla enerji, c¢eper sicakliklarinin yilikselmesine sebep olur. Bu artis yaglama yaginin
viskozitesini diigiiriir ve sinir yaglamada agmmalarin artmasina neden olur. Sekil 10a’daki
sabit hizda calisan Peter AV1 Diesel motorunda , sekil 10b’de ise degisik hizlarda ¢alisan
benzinli tek silindirli Peter AV1 motorunda yiikiin agmmmaya olan etkisi goriilmektedir.
Benzer yiiklerde ve benzer hizlarda aym motor dizaym ile birlikte maksimum yanma
sartlarmi korumak sartiyla benzin motorlarindaki asmma Diesel’inkine gore daha azdir.
Ancak bu durum rejim halindeki asinma i¢in s6z konusudur, zira ilk hareket aginmasi benzin
motorlarinda, soguk cidarda yakitin yaglama yagi inceltmesi, smir yaglamadaki bozulma
ve korozif ortam nedeniyle daha yiiksektir (Schilling A., 1972).

Prof. Dr. Hakan KALELI; Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Otomotiv Anabilim Dali, 34349 Besiktag-Y1LDIZ- Istanbul —- TURKEY Email: kaleli@yildiz.edu.tr




5.2. Sikistirma Oram

Diger sartlarda oldugu gibi sikistirma oraninin artmasi yanma sonu basing ve
sicakliklart yiikseltir, dolayisi ile asgmmalar artar (sekil 11). Ayrica sikistirma oranindaki
kademeli artis adhezyon veya kazima asinmasina sebep olarak motora zarar verilebilir.

5.3. Sicakhk

Sicaklik faktorii asinmada oldukga dnemli bir yer tutmaktadir. Sicakligin artmasi ile
birlikte bilhassa {ist segman bolgesinde yaglama yagi viskozitesinin diismesi, yag filmi
kalmhigmnm incelmesi, metal yiizeylerinde gerek kesme kuvvetlerinin azalmasi ve gerekse
sertlik degerlerinin diismesi, dolayisi ile piiriizlerdeki kaynama kabiliyetinin artmasi, 6zellikle
kuru siirtiinme sartinda adhezyon aginmasmni hizlandirir.

Asirt sicaklhiklar metal metale temasi arttirdigi gibi gémlek, segman veya piston
yiizeylerinde diisiik mekanik dayanimh oksit tabakalarmin olusmasi ile birlikte genlesmelere
ve termik zorlamalara neden olup, piston ile silindir arasinda verilen bosluklarin azalmasina,
pistonun sikigmasimna, esnemelerin artmasma yol agar. Diger yandan, motor ylikiiniin
artmasima bagh olan ani sicakhk yiikselmesi motordaki asmmalarm artmasmda 6nemli bir
etkendir.

5.4. Devir Sayisi

Devir sayisi veya piston hizinin artis1 hidrodinamik yaglamay iyilestirmekte ancak
motor sicakli§ini ve yanma basincini da arttirmaktadir. Sicaklik ve basing degisiminin zararh
etkileri hidrodinamik yaglamaya gore daha fazla olup asmmmalar1 artis yOniinde
belirlemektedir.

Piston hizi, 6zellikle ivmesi segman tizerine uygulanan dik atalet kuvvetlerinin
siddetini arttirir ve bu kuvvetler segmanin oturma yuvalarinda titresime sebep olur. Piston
hizmin yavasladig1 Alt ve Ust Noktalarda ise iist segmanmn hareketi yag kayiplarma neden
olabilmektedir. Ayrica, segmanin ve segman oturma yiizeylerinin dizayninda kullanilan
malzeme sertligi bagh bulundugu yilizeye olusturdugu ¢ekic darbesi sonucunda asinmalari
arttirir. Genel olarak benzinli motorlarda segman aginmasi, atalet kuvvetlerinin segman
iizerinde olusturdugu gerilimler, Diesel motorlarinda ise ortalama efektif basincin yiikselisine
baghdir. Benzinli motorlarda olusan gerilimler segmanin {ist ve alt boslugunda meydana
gelen yliksek basing farklaridir (sekil 12).
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5.5. Hava Fazlahk Katsayisi

Benzinli motorlarda hava fazlalik katsayismm 0.84’den kiiciik oldugu durumlarda
olusan zengin karisim, yaglama yagma karigarak incelmesine ve viskozitesinin diigmesine
sebep olur, hidrodinamik yaglamay1 bozar. Bu durum motor ilk hareket aginmasini énemli
derecede arttirmaktadir. Katsaymm 1.6'dan biiyiik oldugu durumlarda olusan fakir karigim
ise, Diesel motorlarinda, oksijen fazlahgi nedeniyle yiiksek sicakliktaki gazlarn temas ettigi
ylizeyleri oksitlemesine, bu arada SO2'in H2O ile kimyasal reaksiyonundan dolay1 olusan

asit ortami, korozyon aginmasini meydana getirir (sekil 13).
5.6. Motor Ilk Hareketi

Motor ilk hareketi esnasinda, heniiz yag filmi var olmadigindan Alt ve Ust Olii
Noktalar digsinda, hidrodinamik yaglama tam olarak gerceklesemez. Uygun yag basmcmmn
olugmasi ve yagin segman bdlgesine ulagmasi i¢in kisa bir siire gerekir. Bu siire zarfinda
cidarlarda bulunan yaglama yagi kartere geri donmeye caligmakta, piston ve segmanin
ceperlerle olan kuru siirtiinmesi sebebiyle asmmalari hizlandirmaktadir. Bilhassa soguk
motorun ilk harekete gecirilmesindeki hizh asinmalar, heniiz sicakhigi ¢ok diisiik olan
ortamda gaz fazma ge¢cmesi gii¢ olan yakitin cidarlardaki yaglama yagini inceltmesi ve yag
filminin bozulmasi sonucu meydana gelir. Ayrica motor durduruldugu zaman silindirde
bulunan ve yanma sonucu olusan gazlarm yogusmasi korozyon etkisini énemli dlciide
arttirmaktadir. Diger yandan motorun tekrar ilk harekete gecirilmesi ile birlikte cidarlarda
korozyondan dolayr olusan asmma Triinlerinin yaglama yagma karigmasi abrazyon
asnmasin1  olumsuz yonde etkilemektedir. Ik hareket asmmasi yiizey kalitesini
(hassasiyetini) azaltmakta, rejim halinde ise asmnma orami diisik ve sabit bir seyir
gostermektedir (sekil 14).

5.7. Yakt Etkisi

Yakit kaynama noktasmm 180 °C'm {izerine ¢ikmasi halinde oldukg¢a zararh
fraksiyonlara sebep olur. Bu da yaglama yag1 viskozitesinin azalmasinda onemli bir etkendir.
Diesel motorlarinda, yakit tipi ve piiskiirtme verimi yanma sartlarina etki ettigi gibi yakitin
yaglama yagina karigmasi suretiyle asinmalarin artmasi iizerinde de 6nemli rol oynar.
Bilhassa yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarmmn arttirtimasi (sekil 15) ve yanma prosesi
sonucu yaglama yagma karigmast ile ilgili korozyon aginmasi lizerindeki etkisi bilinmektedir.

Motorun caligmasi esnasinda gerek emilen fazla havadan gerekse yanma sonucu
olusan su buhari, kiikiirt (S) ile reaksiyona girerek SO2'i meydana getirir. Genel olarak

Diesel motorlarinda SO9 ekzost gazlari ile birlikte disari atilir, ancak bir kismm geper
yiizeylerine veya yag filminin kapladig1 yiizeylere yapisir. Baslangigta Ust Olii Nokta
civarinda, iist segman seviyesine tekabiil eden kisimda, sogutma etkisiyle diisiik cidar
sicakliklarmda ve oksitlenmis yiizeylerin katalitik etkisi sonucu, SO SO3'e bazen de

H2SOy'e doniisiir. Sicakhklar daha fazla distiigi takdirde asit hizla seyrelmekte ve
korozyon yapici etkisi artmaktadir. Bu reaksiyon oldukg¢a smirhdir; ¢iinkii SO2'nin SO3'e
doniisiimii bilyiikk miktarda degildir, ayrica SO2'nin geri kalan kismu yag filmi ile temas
halindedir. Yag filminin yenilenmesi ile SO2'min metal ylizeyi lizerindeki korozyon etkisi

devam eder. Ancak bu filmin yenilenmedigi durumlarda ise yilizeyde pash film tabakasi
olugsmakta ve yiiksek SO2-H2O konsantrasyonu korozyon oranmu arttirmaktadir.
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Sekil 15. PETER AVI Diesel motorunda, rejim halindeki ¢alismada kiikiirt miktarmmn en iist
segman aginmasina etkisi.

Motor durdurulduktan sonra ise bir 6nceki ¢evrimden silindir igerisinde kalan su
buhari, yag icerisindeki SO2' yi SO3'e, daha sonra HpSOg4'e doniistiirmektedir. Su buhari

miktar1 oldukg¢a disiiktiir ve SO2'nin HoSO4'e doniisiimii siire agisindan smirlanmig olup,
degisim bir ka¢ dakika igerisinde meydana gelmektedir. SO ve SO3'iin yag filmi igerisinde
kaldig1 bilinmektedir. ilk hareket siiresinde cidarlarin soguk olmasi yanma sonucu olusan su
buharmi yogusturmakta, SO ve HpSO4 meydana gelmesi ile birlikte 6zellikle yag filminin

diisiik miktarda korudugu yiizeylere 6nemli 6l¢iide etki etmektedir.

Yakitin benzinli motorlarda olusturdugu korozyon {iriinleri, Diesel motorlarminkine
gore farkhdir. Benzinli motorlardaki bu iiriinler:

- Yanmadan dolay1 olugan (CO») karbon dioksit,

- N2O3 ve N2Og4'lin ayrismasindan veya (NO) nitrik oksitin oksidasyonundan olusan
(NO»y) nitrojen peroksit,

- Benzinin az miktarda kiikiirt igermesine ragmen SOp ve SO3 kiikiirt tiirevler;

- Kursun tetractil ve tetrametil ile desteklenmis etilen diklorid ve dibromidin
ayrismasindan dolayr meydana gelen klor ve brom tiirevleridir (Schilling A.,1972).
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6. Asinma Tipleri

Icten Yanmali Motorlarda gerek ilk harekette ve gerekse rejim halinde ¢alismada
yapilan incelemelerden sonra gesitli asinma mekanizmalari olugmaktadir. Bunlar

-Adhezyon asinmasi,

Temas eden piiriiz uglarinda birinden digerine metal transferi.

- Kazima asinmasi;

Sekil degistirme ve siirtlinmeye dayal isinmalar sert tabaka veya "beyaz tabaka™ adi
verilen sicak lekeleri olusturur. Mikroyapist 1000 Vickers sertlik derecesi iizerindedir.

-Abrazyon asinmasi,

Sert bir partikiil ile yumusak bir yiizey iizerinde tipki tarlada saban siiriilmesi
seklinde olusan ¢izgisel agmma.

-Korozyon asinmas;

Mekanik hareket sonucu korozyon iiriinlerinin yilizeyde olusturdugu kimyasal
degisim.

-Yorulma asinmasi (6rnek: Pitting);

Yiiksek gerilim degisimlerinden dolay1 olusan yorulma nedeniyle yirtilan parcalarin
soyulmasi ve kopmasidir (Schilling A., 1972).

malzemelerin temasi sonucu ylzey tabakalarinin bozulmasi

Sekil 16a. Basite indirgenmis adhezyon aginmasi semast.
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Sekil 16b. Smir yaglamada adhezyon agmmasi.
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6.1. Adhezyon Asinmasi

Kayma sartlar1 altinda her iki ylizeyin piirliz uglar1 temas eder, yapisir ve normal ve
tegetsel kuvvetler altinda plastik deformasyona ugrar. Bu sartta adhezyon aginmasi meydana
gelir. Normal yiik altinda mikro piiriizlerin kaynamasi ve kirilmasi sonucu bir yiizeyden
digerine metal transferi olusur. Temas eden piiriiz uglarinda basing oldukca yiiksektir;
stirtiinme sicakhg artarak kaynama ve kopma ile birlikte yiizeyde plastik sekil degistirme
meydana gelir. Asinmanin azalmast piiriiz u¢larmin sertligine baghdir. Bu uglar ne kadar sert
ise temas alani o kadar diisiiktiir (Eyre T.S., Wear diagnosis 1985) (Sekil 16a,b).

Asmnma hacmi = --------- (4.3.1.1)

K=Asmma sabiti, S=Kayma mesafesi, P=Uygulanan yiik, Py= Kayma gerilmesi
K, asgmma sabiti kullanilan malzemeye ve asinma sartlarina gére degismekte olup,
10-2 ila 109 arasinda yer alir.

6.2. Kazima Asinmasi

Yapilan incelemeler "kazima asmmasi" adhezyon asimmmasmin bir uzantisi oldugunu
gostermektedir. Segman ve silindirlerde meydana gelen "kazima asinmasi”, adhezyon
asnmasim takiben I¢ten Yanmah Motorlarda gaz kacagmm meydana gelmesi ve yag
harcamina sebep olur. Bu tip asinma tipki tibbi alanda bir viriisiin bulagsmasi gibidir. Asmma
tiplerinden en zarar verici olan "kazima asmmasi" felaket derecede motor hasarma sebep
olabilmektedir. Bu tip aginmanin tanm ise "Birbiri ile kayan yiizeyler arasinda yag filminin
bozulmasi (yag aghgi) ve metal metale temas dnderliginde, yerel kaynamalarin olusumuna
bagl olarak belirlenen biiylik bir ylizey hasaridir”. Asmma ilerledik¢e ylizeylerdeki derinlik,
genislik ve uzunluklardaki artis yag tutma oOzelligini kaybettirmektedir. Dokme demir
malzemesinin kullanilmasi durumunda yapilan incelemeler yerel yiiksek sicaklik sartlar
altinda yiizeylerde yiiksek karbon miktarma sahip olan sert beyaz faz tabakasi (white layer)
oldugunu gdstermistir. Bu sert karbon tabakasi yiiksek aginma oranlarmi saglamaktadir. Bu
tabakanmn catlamasi piirlizlii bir yiizey topografyasi meydana getirir ki bu da yiizeyin
sizdirmazlhik kabiliyetinin kaybina sebep olur. Yanma odasindan kacan gazlar yaglayiciy
yiizeyden uzaklasir ve mevcut durumu daha da kotiiye gotiiriir (Munro R. et al, 1975).

6.3. Abrazyon Asinmasi

Sert partikiillerin ylizey icerisinde kalmasi ve malzeme iizerinde uzun g¢entikler
meydana getirilmesi abrazyon aginmasini olusturur. Diger bir deyisle diizgiin ylizey, lizerinde
yapisik metal partikiillerininde bulunabilecegi, diizenli uzun yariklarm olustugu piiriizli bir
yiizey haline gelir. Bu tip hasar, kuvvet derecesine bagh olarak, tirmalama veya ¢izgisel
styirma veya uzun oluklar meydana getirme seklinde de tasvir edilebilir.

Partikiil izerine gelen yik W
Siddet derecesi = =---=---====m=mmmmmmmmmemmeoee = oo (4.3.3.1)
Yiizey sertligi Hy
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Sekil 17. Abrazyon aginmasi tesekkiilii.
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Sekil 18. Bir M.A.N. Diesel motorunda korozyon agmmasi.
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Sekil 19. Kaymali bir yatakta meydana gelen ylizey yorulmasi.

Asmnma hacmi = ----- AL (4.3.3.2)

A= Yarigmn kesit alan1i, L= Yarik uzunlugu.

Icten Yanmali Motorlarda, bilhassa segman ve silindir cidarlarinda olusan en genel
asmma tipi abrazyon asmmasidir. Asmma gerek malzeme siirtiinmesinden gerekse yanma
sonucu yag filmine karisan kati partikiillerden dolayr meydana gelmektedir. Abrazyon
miktar1 segman yiizeylerinde ve silindir Ust Olii Nokta civarinda oldukca yiiksek
mertebededir. Asmma ile birlikte orijinal yiizey isleme kaybolmaya baslayp grafit yapi
olusur (Eyre T.S., Wear diagnosis 1985) (Sekil 17).

6.4. Korozyon Asinmasi

Bu tip asnma atmosferdeki hava, nem, CO2 ile reaksiyona girebilen iriinlerin

kimyasal etkisi, yaglayicinin oksidasyonu veya hal degistirmesi sonucu meydana gelir. Hal
degisimi ile birlikte organik asitler olusur (sekil 18).

Diesel motorlarinda yakit icerisindeki kiikiirtiin reaksiyona girmesi, benzinli
motorlarda ise kursun tetrametilin olusturdugu hidrobromik asit korozyon asmmasma
onciiliik eder. Ik safhada yiizeyler korozif reaksiyona ugrarlar. Bu islem oldukc¢a hizli bir
seyir alir, daha sonra yiizeyde olusan uygun bir koruyucu film tabakasi ile yavaglar. Bu film
tabakas1 metal oksidasyonu, organik tuzlar, siilfid veya kloridler olabilir. Kimyasal
reaksiyonun sabit hizda ve belirlenemeyen bir zaman siireci igerisinde gerceklesmesi
miimkiindiir. Bu durumda reaksiyon iiriinleri sivi, gaz veya uygun olmayan esnek gozenekli
kat1 maddelerdir.

Korozif agmmadaki ikinci adim ise siirtlinme nedeniyle reaksiyon {iriinlerinin
ylizeyden atilmasidir. Bu hal sartinda yiizeyler ¢iplak kalir ve yeni bir korozif reaksiyon ile
asmma devam eder.
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Bir ¢ok durumda korozyon iiriinleri ayrildiklar1 yiizeylerden daha serttir ve
olusturduklar1 film tabakasi incelinceye kadar asinmaya karsi dayanikhlik gosterir. Kritik
kalinhga erisildigi takdirde siirtiinme kuvvetinden dolay1 yiizeyden ayirma iglemi devam eder
ve proses tekrar edilir.

Bazi durumlarda ise korozyon ile olusan film tabakasi diisiikk kesme kuvveti olan
yumusak yapidaki (metal klorid, siilfit ve fosfat) malzemeleri igerir. Bu tirlinler siir yaglama
icin uygun olup, diisiik asinma oranlar1 gdsterirler. Bu tip yumusak korozif aginmasi asirt
basing katik kullanilan yaglamadan sonra gerceklesmektedir (Schilling A., 1972).

6.5. Yorulma Asinmasi

Yiiksek gerilimden dolayr yorulma smirmda kayma ve yuvarlanma hareketi sonucu
genelde gevsek partikiillerin ylizeyden ayrilmasidir. Bu tip asmnma bilyali yataklarda, diiz
yataklarda ve diglilerde meydana gelir. Hasar ylizeyde ve yiizey altinda "Pitting" 1 olusturur
(sekil 19).

6.5.1. Yorulma Asinmasina Bagh "Pitting" Tesekkiilii

Birbirine gore yuvarlanan, kayan ve yuvarlanan elemanlar, yiiksek basing¢ temasi
altinda yiikiin bircok defa tekrar1 suretiyle yilizeyler iizerinde adeta pul pul meydana gelen
kabuklara veya bunlarin soyulmasi ile deliklerin olusmasma neden olur. "Pitting", temas
gerilimleri ile olusan metal yorulmasidir. "Pitting" tesekkiiliine etki eden faktdrler temas
gerilimi, malzeme Ozellikleri ve yag filmini de i¢ine alan temas ylizeylerdeki kimyasal ve
fiziksel karakteristiklerdir. Temas yiizeyinde ve altinda olusan gerilimlerin dagilim ve
biiyiikliigii Hertz tarafindan tasvir edilmisdir. Yuvarlanma-temas yorulmasmdaki ana gerilim
kaynagi, yuvarlanma yoOniiniin ters istikametindeki kesme gerilimleridir. Yuvarlanma
esnasindaki kesme gerilimleri diiz satthin hemen alt ylizeyinde meydana gelmekte ve burada
yorulmaya bagh catlaklara neden olabilmektedir. Bu catlaklar tekrar edilen yiiklerde
ilerlemekte, yiizeye erismek suretiyle tipki pullarm soyulmasi gibi kiiclik delikler veya
"Pitting"' olusturmaktadir.

6.5.2. Korozyona Bagh "Pitting" Tesekkiilii

Metaller iizerinde meydana gelen "Pitting" yiizey tizerinde olusan keskin ¢ukurlarin
iirettigi yerel korozyondur. "Pitting", yiizey {izerinde metal ile temasta olan korozyon yapici
maddenin yerel hareketi ve metal yiizeyinin anod kutbunu olusturmasi ile meydana gelir.
"Pitting", korozyonun en beklenmedik sekliyle olusan kismudir. Metal iizerinde kii¢iik agirhk
kayiplarmi liretmesi ile arizayr meydana getirebilir. "Pitting"'in bazen laboratuar testlerinde
ve hizmet esnasinda teshis edilmesi zordur; zira g¢ukurlarn goézle goriiliir bir boyuta
gelebilmesi i¢in korozyon yapiciya ve metale bagh olarak aylar veya yillar alabilir.

Korozyona bagli olarak "Piting"'in meydana gelis sebepleri arasinda metal ylizeyinin
homojen olmayan durumu, koruyucu oksit tabakasinin kimyasal veya mekaniksel olarak
catlamasi, kat1 bir partikiil altinda metal iyonunun veya oksijen konsantrasyonunun olusumu
sayilabilir. Ayrica "Pitting" oranmnin artmasi soliisyondaki korozyon yapici maddenin siddeti
ve elektriksel iletkenligidir. Verilen herhangi bir metaldeki "Pitting" olasihig1 bazi spesifik
iyonlardaki artigla hizlanmaktadir. Oksitleyici soliisyonlara 6rnek olarak hipokloritler,

kromatlar, nitratlar ve siilfiir bilesikleri sayilabilir (Metals Handbook, 1975).
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6.6. Icten Yanmali Motorlarda Asinma

Giiniimiizde, genel olarak makinalarmn, zellikle igten Yanmali Motorlarm ¢alisma
omrii, kullanilabilirliligi ve dayanikliligi onu olusturan pargalarin bozulmasi veya hasara
ugramast ile smirlanmustir.

Yeni gelistirilen malzemeler, modern teknik kontrol ve metodlar ciddi makina
kazalarin1 azaltmaktadir. Ancak, Triboloji alaninda ¢ahisan mekanizmalarda yaglamanin
bozulmasi ¢esitli aginma prototiplerini ortaya ¢ikartmustir.

Igten Yanmali Motorlarda asmma, cesitli yollarla ortaya ¢ikabilir:

Motor performans kayiplary; bunlar, asir1 yiiklenme, ivmelenme eksikligi, giiriilti,
titresim, ekzost gazi emisyonlarm artis1 vs.. gibi nedenlerin tasit kullanim aksakhigma sebep
olmasidir. Isletim masraflarmim artisi; bunlar yag ve yakit harcamu ile yag degisim ihtiyacinin
artmasi, yedek parca degisimi ve motor dmriiniin kisalmasi gibi etkenlerdir.

Motor asmmas1 yanlizca yaglayictya bagimh olmamakta, aym zamanda malzeme
teknolojisi, kullanim sartlari, konstriiksiyon ile ilgili toleranslar, imalat¢iya bagl olarak
uygunluk derecesi, kullanilan yakit tipi, yanma verimi, sicaklik, basing, nem, korozif ortam
(deniz-hava) ve abrazif ortam (toz) gibi ¢evresel iklim faktorleri de etkili olmaktadir.
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1. MOTORLARDA SOGUTMA

Motorlar, silindirler igerisindeki yakitin yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
¢eviren makinalardir. Bu sebepten dolayr motor pargalari ¢alisma esnasinda yiiksek sicakliklara maruz

kalirlar.

Silindirdeki hava yakit karisimi yanarken, yanmis gazlarmn sicakligi anlik olarak 2000-2500°C’ye
kadar ¢ikmaktadir. Olusan bu 1sinin bir kismi silindir geperleri, silindir kafasi ve pistonlara 1s1 tarnsferi ile
iletilir. Motorun saglikli ¢alismasi agisindan motor pargalarinin maruz kaldig: sicakliklar kritik degerleri
asmamalidir. Pargalarin disinda pargalar arasinda asinmalari engellemek igin bulunan motor yaginin da
belli bir ¢alisma sicaklik aralig: vardir. 150°C’den sonra uygun c¢alisma 6zelliklerini kaybetmeye baslayan

motor yag1 giiniimiizde 300 °C civarinda yanmaya baslar.

Iste biitiin bu sebeplerden dolayr motorun, emniyetli bir sekilde calisabilmesi icin gerekli olan

calisma sicaklik araliginin saglanmasi i¢cin motorlu tagitlarda sogutma sistemlerine ihtiyag vardir.

2. MOTORLARDA SOGUTMA SiSTEMLERI

2.1 Sogutma Sistemleri

Benzinli motorlar,¢cok gelisme gdstermelerine ragmen,kimyasal enerjiyi mekanik giice doniistiirme
konusunda hala yeterince verimli degillerdir.Yakit enerjisinin ¢ogu (yaklasik %70) 1s1ya doniistiiriiliir,ve bu
1sinin icabina sogutma sistemi bakmak durumundadir.Tasitin yokus asagiya indigini diisiiniirsek,sogutma
sistemi ortalama 2 tane evin 1sitma ihtiyacimi karsilayacak isiyr dagitir.Sogutma sisteminin asil goérevi
motoru agirt 1sinmadan 1s1y1 havaya atmak suretiyle korumaktir,fakat bunun yaninda farkli gorevler de
yapar.

Otomobillerdeki motor en iyi yiiksek hava sicakliklarinda galigir. Motor soguk oldugunda,motor
bilesenleri daha hizli asinir/eskir,motor verimi diiser ve daha fazla hava kirliligi meydana gelir.Yani
sogutma sisteminin bir diger 6nemli gérevi de motorun olabildigince ¢abuk 1sitmak ve daha sonra da sabit
derecede tutmaktir. Ideal olani calisma sartlar1 ne olursa olsun sogutma sistemi motoru en verimli 1sida

calistirmalidir.
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Sogutma sisteminin geregi ve énemi :

Sekil 2.1 Sogutma Sistemi /2/

e  Motorlari, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢ceviren makinelerdir. Motorlar 1s1 enerjisini mekanik enerjiye

cevirirken ayn1 zamanda ¢ok 1sinirlar.

e Is zamaninda yanma odasindaki sicaklik 2000 - 2500° C a kadar ulasir. Bu durum ¢ok kisa siirse bile,

bazi motor pargalarinin 800° C 1sinmalarina sebep olur.
Motor parcalari sogutulmadig: taktirde;

e a.) Parcalarin mekanik dayanimi zayiflar.
b.) Pargalar tizerinde asir1 genlesmeler meydana gelir ve hareketli pargalar arasinda bulunan yag
boslugu sifira iner. Yaglanamayan parcalar kuru siirtiinme sonucu olusan 1sinin da etkisiyle birbirine
kaynar veya sikisir kalir. (Pistonun silindirde sikigmasi ve yatak sarma gibi olaylar.)
c.) Motor yagi, yaglama ozelligini kaybederek goérevini yapamaz. Bu durumda, kuru siirtiinmeye yol

acar ve ayni sonuglan meydana getirir.

e Yukarida agiklanan olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in, motorun tamamen sogutulmasi da ¢6ziim
degildir. Ciinkli, motor calisma sicakligina ulasmadan istenilen giicii veremez. O hélde sogutma
sisteminin gorevi; motor parcalarinin, motor yaginin asirt 1sinmasini énlemek ve motorun tam gii¢

verecek sekilde calisma sicakliginda kalmasini saglamaktir.

Otomobil motorunda benzin siirekli yanmaktadir.Bu yanma sonucu meydana gelen 1siin ¢ogu disariya
atilir, fakat bir kismi motor {izerinde kalir ve 1s1y1 arttirir.Motor,en iyi sogutucusunun 93 °© C civarinda

oldugu zamanlarda calisir. Bu sicaklik derecesinde:

e Yanma dongiisii, daha iyi yanma saglamak ve emisyonlar1 azaltmak i¢in benzini

buharlastiracak kadar sicaktir.
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e Yagmotoru yaglamak igin kullanilir,bdylece motor bilesenleri serbestce hareket eder ve
motor,kendi bilesenlerini kullanmak i¢in daha az enerji kullanmis olur.

e Metal pargalar daha uzun 6miirlii olurlar. /2/

2.2 Motorun Sicak Calismasinin Sakincalari

e  Hareketli parcalarin ¢ok ¢abuk asinmalarina ve bunun sonucu ¢atlamalarina sebep olur.

e Piston, segman ve yataklar gibi hareketli parcalarin arasindaki bosluklar azalir. Segman kaynamasi
meydana gelebilir.

e (Calisan pargalarin fazla genlesmeleri, ¢alisma yag boslugunu ortadan kaldirir. Yag filmini yirtar.
Parcalarin kisa zamanda asinmasina yol agar.

e Motor pargalarinin mekanik dayanimlar1 zayiflar. Bu durum pargalarin kisa zamanda yorulmasina yol
acar.

e Fazla 1smmadan dolayr yag incelir, yapiskanlik ve yiizey gerilimi 6zelligini yitirir ve yaglama
ozelligini yitirir. Yag sarfiyat1 artar. Sicaklik 250°C’yi gegince yag yanmaya baslar. Yanan yag, yanma
odasinda kurum olusturur. Motor sikistirma orani degisir, motor vuruntulu caligir.

e Yiiksek sicakliktan dolayr gerceklesen erken atesleme sonucu vuruntu meydana gelir.

e Silindir kapagi ve silindir blogunun fazla 1sinmasi sonucu sekil degistirip ¢atlamalarina neden olur.

e Gereginden fazla 1sman taze karisim fazla genleseceginden silindirlere giden yakit miktar1 azalir,
karisim sevk verimi diiser.

e Motor giicten diiser, ¢ekisi azalir, calisma diizeni bozulur.

2.3 Motorun Soguk Calismasimin Sakincalari
e Silindir yanma odasina giren taze karisimim yanma sicaklifina erisememesine ve karigimin bir
kisminin yanmadan, 1s1 enerjisine dénlismeden disar1 atilmasina yol acar. Bunun sonucunda motorun
termik verimi diiser.
e Biitiin silindirlere esit oranda taze karisim giremez. Motorun dengeli ¢alismasi saglanamaz, motor
titresimli galisir.
e Havanin yogusmasi sonucu haraketli yiizeyler arasindaki yaglama yagina karismasi sebebiyle motor
yag1 ¢abuk kirlenir ve sulanir. Bunun saonucu yaglama diizgilin olmaz ve korozyon meydana gelir.
e Soguk calisan parcalar normal genlesme yapamadiklari igin:
a) Kompresyon kagagi olur,
b) Yaglama diizgiin olmaz,
c¢) Yakit sarfiyat: artar,
d) Motor giicii diiser,
e) Kompresyon kagagi karter yaginin viskozitesini diisiiriir,
f) Yanma odasinda kurum toplanir,
g) Egsoz borusundan siyah duman ¢ikar,
h) Motor yag yakar.
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2.4 Iyi Bir Sogutma Sisteminin Ozellikleri
1. Motorun en iyi sekilde yaglanmasi saglanmali,
2. Motor pargalarinin mekanik dayanimimlar1 tehlikeye diisiiriilmemeli

3. En yiiksek termik verimin alinmasi saglanmalidir.

Motorun ilk ¢alistirilmasi ve ¢alistirma sicakligina ¢abuk ulastirilmast amaci ile,sogutma donaniminin
normal c¢alismasinin engelleyen ek diizenekleri vardir.Boylece motorun,calisma sicakligina kolayca
ulagmast saglandigi gibi,soguk kosullarda,motorun verimsiz ¢aligsmast 6nlenmis ve soguk calisacagi zaman

kisalmis olur.Motor,normal ¢alisma sicakligina ulasinca,sogutma donanimi da gérevine baslar./13/

25 Is1 iletiminin Temel Kanunlar

Motorlarda meydana gelen yanma sonu sicakliginin degisik yollarla disar1 atildigini, bir kisim
1s1nin ise motorun verimli ¢alisabilmesi igin parcalar iizerinde kaldigin1 anlatmistik.Iste,bu dfisar1 atilan 1s1

degisik sekillerde motordan alinir.

Sogutma sistemlerini,ayr1 ayr1 incelemeden &nce,isinin cisimler igindeki akisina ve bu konudaki

temel kanunlar1 kisaca aciklamakta yarar vardir.Is1 {i¢ sekilde iletilir: /13/
2.5.1 Kondiiksiyon ile Is1 iletimi (Temas)

Kondiiksiyonla 1s1 iletimi,isinin bir cismin molekiilinden diger molekiile iletilmesi ile
olmaktadir.Isty1 alan molekiiller daha c¢abuk hareket eder ve enerjilerini diger molekiillere
aktarirlar.Temasla 1s1 iletiminde,is1 iletimi parganin ic¢inde,ancak parcada hareket olmadan yapilir.Buna
gore;bir cismin icinde temasla iletilen 1s1 miktari,isinan cismin 1sty1 iletme yetenegine,isinin gegtigi
kesitlerin biiyiikligiine, mesafenin uzunluguna ve sicaklik farkina gore degisir.Mesela;dokme demir ile

bakirin 1s1 iletimleri molekiil yapilari ile ¢ok farkli olur./13/

Hava Akimi
Konveksiyonu

_

£ D .
‘ iy N sy
Yanmig Gaz . : \
Konveksiyon /

Akimt

Radyasyon

Katiya Kondiksiyon Radyasyon

Sekil 2.2 Hava sogutmali motorlarda 1s1 transferi /6/
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2.5.2  Konveksiyon ile Is1 Iletimi

Hareket eden sivi veya gaz cisimlerle 1st iletimidir.Bu sekilde 1s1 iletiminde daima bir kati
cisimden,sivi veya gaz cisme 1s1 iletildigi gibi,sivi veya gaz cisimden kati cisme de 1s1 iletilebilir.Ornek
silindirlerde sikistirma sonu,yanan karisimin(gaz) 1sisi,piston ve silindirlere iletilir.Yanan haz

molekiillerdeki 1s1 piston yiizeyine geger ve kati cismin yetenegine gore(piston malzemesine) 1s1 iletir./13/
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Sekil 2.3 Su sogutmali motorlarda is1 transferi /6/

2.5.3  Radyasyon ile Isi iletimi

Radyasyonla 1s1 iletiminde arada 1siy1 ileten herhangi bir cisim olmayabilir.Bu tip 1s1 iletimi
elektromagnetik dalgalarla olur.Bu dalgalar bir cisimden ¢ikarken,sivi veya kati cisimlerin yiizeyleri,bu
dalgalarin bir kismini yansitirlar,bir kismi ise cisimlerin biinyesinde kalir.Radyasyonla 1s1 iletimi pargalarin
yiizeylerinin,parlak ve mat olusuna gore degisir.Ornegin;bir yiizey parlak ise iizerine gelen 151k demetini

ayni1 a1 altinda yansitir.Mat ise,1s1k demeti kirilir,daginik yansitirlar. /13/
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3. SOGUTMA SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

3.1 Hava Sogutmali Motorlar
Otomobil motorlari genellikle su sogutmalidir.Hava sogutmali motorlar daha ¢ok

motosikletlerde,¢cim bigme makinalarinda ve baz kiigiik araglarda kullanilir.

Sekil 3.1-Motosikler motoru iizerindeki hava sogutma kanatciklar: /14/

Silindir ve silindir kapagi 1s1 dagilan yiizeylerinin arttirilmasi i¢in sogutma kanatgiklar ile
donatilmistir.Fan kullanilmayan sistemlerde,hareket sirasinda olusan riizgar,silindir ve krank muhafaza
govdesinden gecerken bu yiizeylere temas eder ve 1s1 dogrudan disar1 atilir.

Hava yonlendirmesi igin fan kullanilan hava sogutmali motorlarda,sogutma sivisi,radyatdr,su
pompast,genlesme kabi,radyatdr kapagi,radyatdr hortumlari,motorun su kanallar1 ve kalorifer radyatorii
bulunmaz.Sadece motor sogutma kanatciklari,hava yonlendirme saglar1 ve sogutma fani1 bulunmaktadir.
Hava ile sogutma iglemi sogutucu hava akisi ve bir fan (vantilator) yardimiyla saglanir.Fan, havay: eksenel
yonde emer ve cevresel yonde disar1 atar.Hava yonlendirme saci havayr silindirlere yonlendirir.Sogutma
islemi silindirlerin ve silindir kapaginin iizerinden veya etrafindan fan ile iiflenen havanin ge¢mesi ile
miimkiin olmaktadir.Silindir ve silindir kapaginin digina daha iyi sogutma saglamak icin ince hava
kanatciklar1 yapilmistir.

Bu sistemin ozellikleri:

e Birim giice isabet eden motor agirligi azdir.
o Isletmesi emniyetli ve bakim gerektirmez.
e Calisma sicakligina daha erken ulasir.
e Donma olay1 olmaz.
e Fani hareket ettirmek i¢in motordan gii¢ kullanilir.
e Dabha biiyiik piston boslugu gerektirir.
3.2 Hava Sogutmali Sistemlerin Siniflandirilmasi
Hava sogutmali sistemler vantilator ile sogutma ve riizgar ile sogutma olmak {izere 2’ye ayrilir.

3.2.1 Vantilator ile Sogutma Sistemi

Bu sistemde Kranktan hareket alarak ¢alisan bir vantilator siirekli motor bloguna hava iifler.
Sekilde goriildiigii gibi govdeye kanallar yapilmistir, hava bu kanallardan gegerken gévdeyi bir uctan bir
uca sogutur. Bu sistemde soguk havanin kaynagi atmosfer olup vantilatér bu havayr motor etrafindaki
kanallara {ifler ve 1s1 dogrudan havaya verilmis olur. Eger sogutucu su veya bir baska 6zel gaz olmus
olsaydi, o zaman bir sirkiilasyon sozkonusu olur, akigskanin sogutularak cikigtan girise sevkedilmesi
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gerekirdi. Buradan hareketle hava ile sogutma sisteminin basit bir sistem olacagi anlasilmaktadir.
Vantilatorlerin ¢ok uzun omiirlii ve ¢ok basit aletler olusu sistemin bakima muhta¢ olmayacagini da ifade
eder. ilk hareket sirasmnda motor soguk oldugundan vantilatér ya calismamali veya havanin sogutucu
etkinligi yok edilmelidir. Bu durum genel olarak ele alindiginda, motorun c¢esitli hava kosullarinda cidar
sicakliginin 300-400°C civarinda kalabilmesi i¢in hava debisini siirekli ayarlayan bir otomatik sisteme
ihtiya¢ vardir. Sekilde goriildiigii gibi motor cidar sicakligindan etkilenen bir termostata bagli bir mekanik
sistem hava ¢ikisini az veya ¢ok kapali tutar.

Motor soguk iken cikis kapalidir, sicaklik yiikseldikg¢e kapak cidar sicakligina uygun olarak agcilir.
Bazi motor konstriiksiyonlarinda sirali dort silindirli motorlarda oldugu gibi, hava yonlendiricileri

sayesinde havanin 6nemli motor pargalar1 ve silindirler arasinda dagilimini saglar.
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Sekil 3.2- Volan tipi ve kayis kasnakl hava sogutmali motor/1/
3.2.2 Riizgar ile Sogutma Sistemi

Silindir ve silindir kapagi, 1s1 dagilan yiizeylerinin artirilmasi i¢in sogutma kanatgiklar ile
donatilmistir. Hareket riizgar silindir ve karank muhafaza govdesi etrafin1 yalayarak gecer ve 1s1 dogrudan
dogruya disar1 atilir. Sogutma havasinin, sogutma yoluyla atilmasi gerekli isiy1 iletebilmesi icin, silindir
cevresine yerlestirilen sogutma kanatlariyla elde edilen sogutma yiizeyinin yeteri kadar biiyiik olmasi
gereklidir. Ayrica bitisik silindirler arasindaki sogutma kanatlarindan yeteri kadar havanin gegebilmesi igin,
silindirler arasinda uygun bir uzaklik bulunmalidir. Bununla birlikte malzemenin en efektif bir sekilde
kullanilmasina 6zen gosterilmeli ve sogutma nedeniyle silindirler arasinda gerekli olan uzakligin, gereksiz
yere motor boyutunu uzatmasi da énlenmelidir. Bu nedenle sira motorlarin hava sogutmali olarak yapilmalari
pek uygun degildir. Motorun az yer kaplamasi yoniinden, karsi pistonlu motorlar ve V tipi motorlar hava ile
sogutma yoniinden daha uygun olmalarina karsin, su sogutmali motorlarda suyun dagitimindaki giicliikten

dolay1 pek uygun silindir dizilisi degildirler.

3.3 Sogutma Havasimin Sirkulasyonu

Hava sogutma sistemi ile motor aksami direkt olarak havanin yiiksek 1siya sahip yiizeylerine temas eden
hava ile sogutulur. Bunlar sogutulacak aksama gonderilirken havaya daha genis bir sogutma yiizey alani
saglayabilmek icin non-motor ¢evrim uygulamalarinda giiglii bir pompa araciligryla pompanin etrafinda

bulunan yiizgeclerin pompanin g¢evresinde sirkule etmeye zorlamasiyla gergeklesir. Tasitin motor tasarimi
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genellikle tamamen metal tabakali bir tiip i¢inde olacak sekilde dizayn edilir.Benzer dizayn sekilleri dizel
motorlar i¢in de kullanilir.Yon degistiriciler havanin akiginin silindirler ve silindir kafalarinin iizerine
yonlendirilmesiyle onlar1 sogutmay: saglamaktadir.Diizenli seyreden bir sicaklik saglamak i¢in pompadan
gonderilen hava,silindirlerin ve silindir kafalarinin ¢evresindeki akigin yonii sogutma yiizgeclerine olacak
sekilde sirkulasyona zorlanir.Bu yiizgegler,sogutma i¢in yeterli alani saglamak tizere silindir kafasinin
yiiksek sicaklikltaki egzost siibabi kismina dogru akis saglamaktadir.Sistemin tamami plenum odasi olarak
bilinen i¢ hava basincinin atmosferik basingtan yiiksek oldugu bir form olusturur.

Son olarak,motor aksaminda 1siy1 alan hava,plenum odasindan tmosfere gonderilir veya tasitin

i¢ini 1sitmak tizere hava kanallarindan tasitin i¢ine yonlendirilir. /1/
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1. Kapak 19.Yag pompasi

2.  Enjektor 20.Geciktirme unitesi

3. 3 nolu silindir enjektoru 21.Yag tipasi

4. Geri sizinti yolu 22.Tasma yolu

5. Silindir basi kilidi 23.Yag emme borusu

6. Silindir kilidi 24.Yag bosaltma borusu
7. Hava giris manifoldu 25.Yakit besleme pompasi
8. Sogutma fani 26.Mekanik pompa

9. Sogutma fani V-Bandi 27.Yag karteri

10. Jenerator 28.Yag 6lgme cubugu

11. Jenerator V-Bandi 29.Dirsekli kol muhafazasi
12. Makara mili diglisi 30.Yag filtresi

13. Yag deposu 31.Hiz kontrol manivelasi
14. Bos donen disli 32.Yakit filtresi

15. Kilit 33.Yag sogutucusu

16. Krank diglisi 34.Silindir

17. V-Bant kasnag 35.Hava kapagi

18. Titresim damperi 36.Piston

Sekil 3.3— Hava sogutmal1 motor kesidi /1/
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3.6 Hava Sogutmanin Faydal Yonleri

Radyator yoktur.

Donma tehlikesi yoktur.Kritik bolgelerde tercih olabilirler
Hafiftir,6zellikle kiigiik motorlar yoniinden 6nemlidir.
Kireglenme problemleri yoktur.

Su pompasi ve arizasi yoktur.

ISR L S oA o

Rejim haline gecis daha kisa siirede(kiitle daha azdir)gergeklesir.Dolayisiyla aginma daha az olur.

Bu sistemde silindir bloklarinin dig kisimlar1 genellikle aliiminyum alagimi, siirtlinme yiizeyleri
ise(silindirler ve subap oturma yuzeyleri)gelik alasimdan yapildigi ve sogutma sivisina gerek olmadigi
i¢in,soguk iklimler igin,daha genis kullanma alanlari vardir.Bu gibi yerlerde suyun donma tehlikesi

olabilecegi gibi hava sogutmali motorlar tistiin tutulur./13/

3.7 Hava Sogutmalinin Zararh Yonleri

1. Vantilator gereklidir. Ozel tipler harig; diger araclardaki seyir esnasindaki riizgar etkisi sogutmay1
tam saglayamamaktadir.

Vantilator giiriiltii yapmaktadir.

Motorun giiriiltiisii daha ¢ok duyulur. Ciinkii su kanallar1 gibi giiriiltii emici araliklar yoktur.

Silindirler daha pargali yapilmak zorunda oldugundan giiriilti kaynag1 daha fazladir.

a M wDn

Ortalama olarak daha sicak ¢alisirlar, piston egzost siibabi civari 1s1l zorlamaya maruzdur.

Bu sistemin sakincalari, yararlarina gore daha fazldir. Hacmi biiyiik olan motorlar1 hava ile sogutmak
imkansizdir.Ciinkii bu motorlarda olusan 1s1 miktari,silindir ¢apinin kiipii ile,sogutma yiizeylerinin karesi
ile orantilidir.Iklim ve motor hiz1 degistikge sogutma orani da degisecegi icin motorun sogutulmasi yetersiz
kalir.Bu motorlar uzun siire rolantide calistirilamaz.Fazla sicak iklimlerde sik sik silindir kapaklarinin
yanmasina sebep olur.Aracin hizina gore silindirlerin sicakligi degisecegi icin motordan her zaman

beklenen verim alinamaz.Sogutma yeterli olmadigi i¢in motorun yaglanmasi iyi olmaz. /13/
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3.8 Su Sogutmal Motorlar

Basing

Radyatér Ust Kapag

Termostat Su Hortumu Radyatér
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Genlesrrie Tanki
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Radyator Alt

Su Hortumu
Su Ceketi
Fan
Su Pompast
Hareket Aklg Valfi
Kayisi
Sekil 3.4— Su sogutmali motor Kesidi /4/
3.8.1 Genel Yapisi

waTT

Sekil 3.5-Su sogutmal sistem /2/
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Sivi sogutmali motorlarda sogutucu akiskan olarak genellikle su kullanilir.Su sogutmali
motorlarda,motorun igerisinde meydana gelen 1si,motor sogutma suyu tarafindan almnir ve radyatorde
sogutulur.Sogutma suyu,su pompasit vasitasiyla devridaim ettirilir.Radyator igerisindeki sicak olan motor
sogutma suyu,radyatdr faninin dénmesi ile birlikte veya aracin ileriye dogru gitmesiyle birlikte dogal olarak

igeri giren hava ile sogutulur.

Sekil 3.6-Sogutma sistemi devresi /2/

Soguk bir motor c¢alistirildigi zaman,motorun ¢abuk isinmasi igin,radyatére giden su kanali bir
termostat tarafindan kapatilmistir ve bu yiizden sogutma suyu sadece motorun su ceketleri icerisinden
devridaim edilir.Motorun 1sinmasi ile birlikte,termostat agilir ve sogutma suyunun radyatére gitmesine izin

verilir.

Sogutma suyunun bir kismi hava-yakit karisimmin daha iyi buharlasabilmesi i¢in emme
manifolduna gonderilir.Sogutma suyu ayni zamanda kalorifer peteklerinin icerisinde devridaim ettirilerek
ara¢ igerisinin 1sitilmasinda da kullanilir.Bazi araglarda ise jikle tartibati motor suyu sicakligina bagh

olarak hareket eder.
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Sekil 3.7-Sogutma sistemi devresi /2/

S1vi sogutmali motorlarda, sogutucu sivisi(antifriz ve su karisimi) sekil 1.4’te goriildiigii gibi motor
blogu ve silindir kapagindaki kanalalrda dolasir.Sogutucu sivi motor parcalariyla dolayli bigimde temas
eder.Parcalarin iginden gecerken ortaya c¢ikan isiy1 lizerine alir ve radyatdriin iginden gegerek 1s1y1 havaya

verir.Sonra,ayni yolu tekrar dolasir.Bu islem motor ¢alistigi miiddetce devam eder.

Motor blogu ile radyator iist haznesi arasindaki iist sogutma suyu hattina bir termostatik siibap

monte edilmistir. Termostattan su pompasina direkt bir kisa devre kanal1 ayrilir.

3.8.2 Sogutma Suyunun Sirkiilasyonu

Dogal ve termosifon usulii sirkiilasyon olarak bilinen sulu sogutma sisteminin ¢ok basit bir formu
1930’larin sonlarina kadar motorlarda kullanilmis ve ve sistamin anlasilmasi bakimindan kullanilmistir. Bu

¢esit sulu sogutma sistemleri agagidaki iinitelerden olusur. /1/
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Su Pompasi Su Ceketleri

Hareket
Kayisi

Isiticlya

Isiticidan

Termostat

Radyatér

Sekil 3.8- Sogutma Suyunun Sirkiilasyon Semasi /4/
3.9 Su Sogutma Sistemi Elemanlari

3.9.1 Su Ceketleri

Kismen silindir blogunda kismen de silindir kafasinda bulunan ve silindir ¢eperlerini, tutusma

¢emberini ve valf portlarini gevreler. Asagida giris ve yukarida da bazen baslik borusu denilen c¢ikis

baglantisi vardir.

e o Silindir
Silindir K
a
Kafasi Akig Girf;slglaj

Delikleri

Girisleri

Su Ceketleri

Silindir Cidan

Gobek Temizle

Delikleri

Sekil 3.9 — Silindir Kafasindaki Su ceketi /4/
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3.9.2 Radyator
3.9.2.1 Gorevleri

Silindir temas yiizeylerinden alinan 1s1y1 dolagim yapan su yardimui ile dig ortama aktarir.

TERMOSTAT

VANTILATOR

SU POMPASI|

MOTOR BLOGU

AADYATOR

Sekil 3.10-Sogutma Sistemi Devresi /2/

Radyator,motordan alinan 1sty1 havaya aktaran pargaya verilen isimdir.Azami miktarda
suyu,kanallarda tutup,atmosferle biiyiikk bir alanini temas ettirerek sogutma islemini gerceklestirir.Su
tastyan kanallardan olusan petekleri ve suyun girigini saglayan tist kazan ve motora tekrar geri gonderen alt
kazandan meydana gelir.Bazi radyatorler ise yandan kazanlidir.Calisma sirasinda motordaki su,iist kazana
gelir ve kanallara istten dagilir.Su kanallardan asagiya akarken isisin1 gelen hava akimi sayesinde

kaybeder.
Radyator kapad!

Ust nun .M

Uslt tank

Rezervuar tanki

s
Tagirma L / ‘
Alt hortum
Radyator petegi
All tank Tahliye muslugu

Sekil 3.11- Radyator yapisi /2/
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Sekil 3.3-Radyatorde hava akim /2/

Radyator,motordan gelen sicak suyu,biinyesinde bulunan ¢ok ince hava ile temas yiizeyleri
vastyastyla sogutulur.

Radyatér malzemeleri,bakir veya piring olmakla beraber son yillarda aliminyum alagimimdan
yapilmis radyatdrler kullanilmaktadir.Radyatdrlerin bakir veya piring malzemeden yapilmasinin nedeni;bu
malzemeler korozyona karsi dayanikli olduklar1 gibi 1s1 iletkenlikleri de c¢ok iyidir.Ayrica kolay
lehimlenebilmektedirler.Radyator,bir iist bir alt su deposu ve depolar1 birlestiren dikey borulardan
olusur.Ust ve alt depolar1 birlestiren borularin etrafina,sogutma yiizeylerini genisletmek amac ile bakir veya
piringten yapilmis ¢ok ince hava kanatgiklar1 lehimlenir.Motorun su ceketlerinden 1sinarak,iist Su deposuna
gelmis olan su,birlestirme borularindan alt su deposuna gecerken isisin1 dnce borulara,borulardan ince
kanatciklara,oradan da radyator iizerinden hizla gegmekte olan havaya ileterek sogur.

Radyatorlerin iist deposunda su doldurma kapagi bulunur.Bazi radyatdrlerin iist su deposina giris
borusunun agzina su yontelticileri lehimlenmistir.Bu yonelticiler iist depoya gelen sicak suyun biitiin
borulara dagitilmasini saglar.Radyator,iist deposundan asagi dogru uzanan bir tasirma borusu vardir.Alt
depoda ise ¢ikis borusundan bagka,su bosaltma muslugu bulunur.

Bazi radyatorlerde hava akisini ayarlayan panjurlar bulunur.Bu pantjurlar,motorun ¢abuk 1sinmasi
istendigi durumlarda kapatilir.Béylece hava akisi azalacagindan radyator yeterli sogutma yapamaz ve motor

gabuk 1sinir.

212 Su Pompasi

Su pompalari, motorun krank mili kasnagindan bir (V) kayis1 ile aldiklar1 hareketle suya basing

kazandirip suyu motor su ceketlerinden dolastirip sogumasi i¢in radyatore
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gonderir.
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Sekil 3.18- Su Pompasi /4/
Cesitleri ve Yapisi

Su pompalar1 millerinin yataklandirilis sekline gore, burglu, bilyeli yatakli ve salmastrali diye
isimlendirilirler.Bugiin  genellikle daha kullanishh olmast nedeni ile bilyeli yatakli pompalar
kullanilmaktadir.Pompadaki salmastranin etrafina bir halka gecirilir ve 6zel bir somun ile salmastra
sikistirilir. Bu salmastra zaman zaman sikigtirilir ve eskiyince degistirilir. Sekilde bilyeli yatakli su pompasi
kesiti goriilmektedir.

Milin yataklandirilmast hangi tip olursa olsun hepsinde de suyun sizmasini onleyen contalar
(salmastra) vardir. Genellikle borglu tip pompalarda ayar edilebilen salmastralar ve gliniimiizdeki yiliksek
devirli motorlarda daha ¢ok kullanilmakta olan bilyeli tip pompalarda Su pompalari, genellikle santrifiij tip
bir pompa olup, silindir blogunun 6n tarafina, blok ile radyator arasina yerlestirilmistir. Motorda iyi bir
sogutma i¢in suyun basingl olarak su ceketlerinden dolastirmasi gerekir. Ortalama olarak bir su pompasi
saatte 40000 litre suyu dolastirmasi gerekir. Krank kasnagi ile su pompasi kasnagi arasindaki devir orani
0.8-1.5 arasindadir. /2/

2.13 Fan

Fanin amaci radyator matrisinde, ozellikle de diisikk ara¢ hizlarinda ve aracin dirgin oldugu
zamanlardaki motor tembelligi durumunda yeterli hava akisin1 saglamaktir. Baska bir deyisle, fan baska
sekilde olmayacak dogal hava hizlandirma isini alternatif olarak yapma gorevini iistlenir. Yiiksek arag
hizlarinda, arabanin hizli bir hareketle havadan gecerek yarattigi zorlama etkisi radyatorde tatmin edici bir
hava sirkiilasyonuna neden olur.

Pervanelerin normaldeki fan hizi arttigindaki giiriiltiistinii azaltmak igin diizensiz olarak
yerlestirilmig multi pervaneli bir fan su sogutma sisteminin radyatdr fan1 boyunca agisal bir akis yaratmakta
kullanilir. Fan, geleneksel olarak, radyator ve motor arasinda fanin i¢ kismindaki depresyon tarafindan
yaratilan havayi ¢ekmek tizere ¢ekici tipindedir. Daha seyrek olan pervanelerin karsit agilandirilmis bir itici

fan, tipik olarak havay arka motorlu otobiislerin radyatorleri boyunca itmek iizere gerekebilir. /1/
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2.14 Termostat

Motorun en kisa siirede i1sinmasini ve 1sindiktan sonrada motor sicakliginin istenilen degerde
kalmasini saglar yani sogutma sivisini en uygun sicaklikta tutmaya galisir.

Termostatin iginde, 1s1 etkisine gore mekanik hareket olusturan yiiksek genlesme katsayili materyal
vardir. Motor suyu isindiginda termostat da isinir. Termostatin 1sinmast ile igindeki madde gaz haline
doniiserek meydana getirdigi basing ile ana valfi acar. Sogudugu zaman termostat igindeki gaz da
yogunlasarak vakum meydana getirir. Olusan vakum, ana valfin dolayisiyla termostatin kapanmasini saglar.

By-pass valfi ana valf ile karsilikl1 galisir. (Ana valf agildiginda by-pass valfi kapanir.)

3.15 Sogutma Sivilari

Motorun degisik elemanlarini sogutur ve sicakligi tahliye eder.

3.15.1 Motor Sogutma Suyu

Uygun korozyon inhibitdrli antifriz sollisyonlar1 kullanimi, tiim kitalarda biitiin y1l iginde,

asagidaki avantajlar1 saglamaktadir.

1. Sogutma Sistemini soguk iklimlerde buzlanmasini engeller.
2. Sogutulan Kisimlar hem sicak hem de soguk iklimlerde korozyona karsi korunur.

3. Sicak iklimlerdeki avantaji suyun kaynama sicakligini yiikseltmesidir.

3.16 Su ile Sogutma Sistemleri
3.16.1 Sifon ile Sogutma Sistemi
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Sekil 3.25- Sifon ile sogutma sistemi /2/
B Silindirlerde temas yiizeyi ile 1sinan su,radyator iist deposuna gelir.Bu gelen sicak su radyatoriin alt
kisminda sogutulur.
Suyun akis hizi ¢cok zayiftir.(15cm/s)

Bu sistem yalniz basina bulunmaz,fakat tiim su dolagim devrelerinde bulunur.
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3.16.2 Pompa ile sogutma sistemi
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Sekil 3.26- Pompa ile sogutma sistemi /2/

B Pompa radyatér ile motor arasinda devrenin en alt noktasinda devamli devrededir.
B Suyun akis hiz1 1m/s ile sinirlandirilmastir.

B Herhangi bir nedenle pompa durdugunda sogutma gerceklesmez.

3.16.3 Pompa ile tahrikli sifon sistemi

Silindir kapagi

0
)

N
/motor blogu - silindirler

Sekil 3.27- Pompa ile tahrikli sifon sistemi /2/

Su sirkiilasyonunu hizlandirmak i¢in sifon sistemine ilave bir pompa konulmugtur
Silindir kapag1 veya motor blogu iizerine soguk su ¢ikisina konulan pompa, suyu motor blogu tarafina
dogru hareket ettirir. Su buradan hareketle silindir kapagina dogru ¢ikar ve radyatore geri doner.

B  Pompanin arizalandigi durumlarda sifon tarafindan hafif bir su dolagimi olur.
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3.17  Suve Hava Sogutmal Motorlarin Karsilastirilmas:

e Hava sogutmali sistemde sadece vantilator ve hava kanatlari sistemi olusturdugundan, su ile
sogutma sisteminde olan, radyatdr, su borulari, termostat, silindir ve kafadaki su kanallarina
gereksinim yoktur. Su ile sogutma sisteminde olan; sizdirmazdik, periyodik olarak sistem elemanlarinin
bakim ve degistirilme gereksinimine liizum yoktur.

e Hava sogutmali sistemde pompa, radyator, sogutucu ve su borularina gerek olmadigindan, su
sogutmali motorlara goére kayda deger oranda daha hafif ve kompakt yapilabilir. Dizayn ve
konstriiksiyona bagli olarak her iki cins motorun agirliklar1 degisiklik gostermesine ragmen, ayni gii¢
icin hava sogutmali motorlar su sogutmaklardan en az %10 daha hafiftir. Su sogutmalilarda bulunan
sogutma suyu bu durumu yaratan en énemli nedendir.

e Belirli strok hacmi ve hiz i¢in, normal g¢alisma sartlari altinda hava ve su sogutmali motorlarin
performanslari arasinda pek kayda deger bir farklilik yoktur.

e Hava sogutmali motorlarin en 6nemli istiinliiklerinden bir genis atmosferik sicaklik sartlarinda, asiri
1sinma ve buzlanmadan etkilenmeksizin ¢aligabilmeleridir. Kis aylarinda su sogutmali motorlar i¢in
gerekli olan antifrize ihtiyag yoktur.

e Hava sogutmali motorlar, genellikle tam yiik bolgesine yakin sinirda ¢alistirilmadiklar: siirece, aginma
yoniinden su sogutmali motorlardan daha iyidirler. Tam yiik bolgesinde siirekli ¢alistirilmalar1 halinde
ise, aginma su sogutmali motorlardan biraz daha fazla olur.

e Genellikle hava sogutmali motorlarin silindir ve silindir kafalar1 ayr1 ayr1 yapildiklarindan tamir ve
bakimlar1 daha kisa siirede ve daha kolay olur.

e Su sogutmali motorlarin silindirlerinde bulunan sogutma suyunun motor giiriiltiisiinii séndiiriicii etkisi
hava sogutmali motorlarda olmadigindan daha giiriiltiilii ¢alisirlar.

o Silindirler arasindan yeterli sogutma havasmin gecebilmesi i¢in, silindirler arasinda belirli bir
uzakligin bulunmasi gereklidir. Bu durum ayni sartlardaki hava sogutmali motorun boyunun daha uzun
olmasini gerektirir. Hava sogutmali motorun sogutulmasi igin eksenel vantilatér kullanilmasi halinde
ise motorun genisligi su sogutmali motordan biraz daha biiyiik olur.

o Silindir sicakliklar1 su sogutmali motorlarinkinden biraz daha yiiksektir. Emniyet sinirlari iginde
kalmasi halinde bir mahzur teskil etmemesine karsin, sicakligin asin yiikselmesi carpilmalara ve
volumetrik verimin diismesine sebep olur. Fakat bu mahzur giiniimiiz motorlarinda uygulanan sogutma
sistemi kontrolii vasitasiyla, nemli bir problem teskil etmemektedir.

e s makinalar1 ve tarimda kullanilan hava sogutmali motorlarin vantilatorlerinin toz ve pislikten zaman
zaman temizlenmeleri gereklidir. Aksi halde, sogutma sisteminin verimi diiseceginden motorda asiri

1sinmalar meydana gelebilir.
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