T. C.
SIVAS CUMHURIYET UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DIZEL BiR MOTORDA BiODIZEL YAKIT KULLANIMININ
YANMA PROSESi VE MOTOR TRiBOLOJIiSi
UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Biinyamin ESKICI
(20169240008)

Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Damsmam: Dr.Ogr. Uyesi ilker TEMIZER

SiVAS
AGUSTOS 2019



Biinyamin ESKICI’nin hazirladizi ve “Dizel Bir Motorda Biodizel Yalat
Kullammmm Yanma Prosesi ve Motor Tribolojisi Uzerindeki Etkilerinin
Aragtilmasy” adli bu ¢aligma asagidaki jiiri tarafindan ENERJI BIiLiMi VE
TEKNOLOJiSI MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI'nda YOKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Damgmam  Dr. Opr. Uyesi liker TEMIZER
Sivas Cumhuriyet Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Ogr. Uyesi Burak Tanyeri
Firat Universitesi

Jiiri Uyesi Dr. Opr. Uyesi Koray KARABULUT W/

Sivas Cumhuriyet Universitesi

Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK
LISANS TEZI olarak onaylanmustir.

Prof. Dr. Ozlem Pelin CAN
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU




Bu tez, Cumhuriyet Universitesi Senatosu’nun 20.08.2014 tarihli ve 7 sayil1 karari ile
kabul edilen Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Tez Yazim Kilavuzu

(Yonerge)'nda belirtilen kurallara uygun olarak hazirlanmistir.

Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (CUBAP)
Komisyonu tarafindan Tekno-020 Numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

111



Bitiin haklar1 saklidir.

Kaynak gostermek kosuluyla alint1 ve gonderme yapilabilir.

© Biinyamin ESKICI, 2019

v



ETIK

Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tez Yazim Kilavuzu
(Yonerge)'nda belirtilen kurallara uygun olarak hazirladigim bu tez

calismasinda;

v Biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

v Gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

v/ Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere, bilimsel

normlara uygun olarak atifta bulundugumu ve atifta bulundugum eserlerin

tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

v Biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir
degisiklik yapmadigimi,

v Tezin herhangi bir béliimiinii, Cumhuriyet Universitesi veya bir baska

tiniversitede, bir bagka tez ¢alismasi olarak sunmadigimi; beyan ederim.

29.08.2019
Biinyamin ESKICI



KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Bilgi ve deneyimlerinden siirekli yararlandigim, tezin her asamasinda yardimlarini
esirgemeyen damgsman hocam, Dr.Ogr. Uyesi ilker TEMIZER’e ¢ok tesekkiir
ederim. Ayni zamanda, bu c¢alismada kullanilan deney motoruna ait teknik bilgileri

bizlerle paylasan Anadolu Motor’a tesekkiirlerimizi sunariz.

Yiiksek lisans egitimim siiresince fedakarliklariyla ¢caligmalarimi destekleyen Degerli
esim Ayse ESKICI ’ye, bugiine dek maddi ve manevi her yonden destek olan anne

ve babama tesekkiir ederim.

vi



OZET

DIZEL BiR MOTORDA BiODIiZEL YAKIT KULLANIMININ YANMA
PROSESI VE MOTOR TRiBOLOJiSi UZERINDEKI ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

Biinyamin ESKICI
Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr.Ogr.Uyesi ilker TEMIZER
2019
70'li yillarda yasanan petrol krizinin de etkisi ile alternatif motor yakitlarina yonelik
calismalar hizla devam etmektedir. Bu c¢alismalar sonucunda, dizel motorlarda
kullanilabilecek bir yakit tiirii olan biodizel yakitlar ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir
bir alternatif yakit olmasi nedeniyle biodizel 6nemli bir yakittir. Bu ¢aligmada tek
silindirli dizel bir motorda bitkisel yagdan elde edilmis biodizel ve motorin yakitlar
kullanilmistir. Motorda yanma prosesi Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD)
yontemleri ve deneysel yontemler kullanilarak incelenmistir. Ayni1 zamanda,
kullanilan yakitlarin motor tribolojik o6zellikleri de incelenmistir.  Deneyler
Cumhuriyet ~ Universitesi ~ Teknoloji ~ Fakiiltesi ~ Otomotiv ~ Miihendisligi
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Calismamizin ilk asamasint motor performans
ve emisyon degerlerinin sayisal ve deneysel incelenmesi olusturmustur. Deneysel
caligmalar tek silindirli dizel bir motor ve bagh oldugu dinamometre kullanilarak
yapilmigtir. Sayisal ¢alisma ise AVL-FIRE yazilimmim ESE-Diesel kisminda
gergeklestirilmistir. Sayisal c¢alismada piiskiirtme modeli olarak WAVE model,
tirblilans modeli k-zeta-f model ve yanma modeli olarak EFCM-3Z model
kullanilmistir. Bu calismada gercek calisma sartlarina yakin bir sayisal calisma
amaclanmistir. Deneysel ¢alismada, silindir basinci dizel motorun silindir tepesine
baglanan bir basing sensorii ile 6l¢iilmiis ve ayn1 zamanda krank miline baglanan bir
enkoderle de krank ag1 degeri elde edilmistir. Olgiilen veriler anlik olarak Febris
yanma analiz programina aktarilmigtir. Deneysel ¢alismanin amaci motorda yanma

olayina ait i¢ veriler elde etmektir. Calismamizin ikinci sathasinda, kullanilan motor
vii



yakitlarinin motor tribolojisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla motor iki
farkli yakit kullanilarak yaklagik 150 saatlik bir ¢caligmaya tabi tutulmustur. Boylece
yakit kimyasmin, asinma ve yaglama yagi performansi {iizerindeki etkisi
incelenebilmistir. iki farkli yakit kullanimi sonucu motorda kullanilan yaglarin,
kinematik viskozite, yogunluk, asit sayist tayini, nem igerigi, kil icerigi, gibi
kimyasal 6zellikleri analiz edilmistir. Her iki numunedeki metal konsantrasyonlar,
Endiiktif Eslesmis Plasma -Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES) ve Endiiktif
Eslesmis Plasma- Kiitle Spektromu (ICP-MS yontemi) ile belirlenmistir. Piston
segmani lizerindeki asinma c¢izgileri, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizi
yapilarak incelenmistir. Motor triboloji analizleri sonucunda, biodizel yakit ile
caligtirilan motorun, motorin ile ¢alistirilan motora gore yaglama yaginda, daha az

asinma elementlerine rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun siireli dayanim testi, Triboloji, Yanma analizi, Motor

yaglama yagi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE USE OF BIODIESEL FUEL
ON A COMBUSTION PROCESS AND ENGINE TRIBOLOGY IN A DIESEL
ENGINE

Biinyamin ESKICI
Master Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Ass. Prof Dr. Ilker TEMIZER
2019
With the effect of the oil crisis experienced in the 70s, studies on alternative motor
fuels continue rapidly. As a result of these studies, biodiesel fuels, a type of fuel that
can be used in diesel engines, have emerged. Biodiesel is an important fuel because it
is a renewable alternative fuel. In this study, biodiesel and diesel fuels obtained from
vegetable oil were used in a single cylinder diesel engine. The combustion process in
the engine has been investigated by using Computational Fluid Dynamics (HAD)
methods and experimental methods. At the same time, the engine tribological
properties of the fuels used were also investigated. The experiments were carried out
in  Cumhuriyet University Faculty of Technology Automotive Engineering
Laboratory. The first stage of our study was the numerical and experimental study of
engine performance and emission values. Experimental studies were performed using
a single cylinder diesel engine and dynamometer. Numerical operation was
performed in ESE-Diesel part of AVL-FIRE software. WAVE model, turbulence
model k-zeta-f model and EFCM-3Z model as combustion model were used in
numerical study. In this study, a numerical study close to the actual working
conditions was aimed. In the experimental study, the cylinder pressure was measured
by a pressure sensor connected to the cylinder top of the diesel engine and at the
same time a crankshaft angle value was obtained by an encoder connected to the

crankshaft. The measured data was transferred to the Febris combustion analysis
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program. The aim of the experimental study is to obtain internal data of combustion
in the engine. In the second phase of our study, the effect of used motor fuels on
engine tribology was investigated. For this purpose, the engine was subjected to an
operation of approximately 150 hours using two different fuels. Thus, the effect of
fuel chemistry on wear and lubricating oil performance was examined. Chemical
properties such as kinematic viscosity, density, acid number determination, moisture
content, ash content, etc. of the oils used in the engine as a result of the use of two
different fuels were analyzed. Metal concentrations in both samples were determined
by Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) and
Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer (ICP-MS). The wear lines on the
piston ring were examined by Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis. As a
result of engine tribology analysis, less wear elements were found in lubricating oil

of biodiesel fuel driven engine compared to diesel powered engine.

Keywords: Long-term endurance test, Tribology, Combustion analysis, Engine

lubricating oil
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1. GIRIS

Artan petrol fiyatlar1 ve tiikenen fosil yakit rezervleri goz Oniine alindiginda,
biodizelin, motrinin kismen yerini alabilecegi, motorun biitiinliigiine sorun
¢ikarmadan ve ayn1 zamanda c¢evre ve insan sagligi agisindan 6nemli bir faktor olan
egzoz emisyonlarin iyilestirilmesine de katkida bulunarak, dizel motorlarda
kullanilacagi i¢cin umut verici alternatif bir yakit olarak goriilmektedir [1-5,97].
Gliniimiizde, biodizel yakitlarinin motor karakteristik Ozellikleri iizerine yapilan
bircok calisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, biodizel yakitinin motorda
sorun teskil etmeden dogrudan kullanilmasi ve 6zellikle ¢evresel etkilerinden dolayz,
motorin yakitina iyi bir alternatif yakit tiirii olacagi degerlendirilmektedir [6]. Kisa
stireli aragtirmalara dayanan bu g¢aligmalar, biodizel yakitinin gelecek vaat ettigi

sonucunu agik bir sekilde ortaya koymaktadir [7- 13].

Biodizel yakitlarinin motor performans ve emisyonlar1 tizerindeki etkilerini
inceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak bu yakitlarin motorlarda dogrudan
kullanilabilirliginin bir baska gostergesi de uzun siireli dayanim testleridir. Uzun
siireli dayanim testlerinde kullanilan alternatif motor yakitlarinin motor parcalar1 ve
yaglama yag iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi, bu yakitlarin gelecegini oldukca
etkiler. Biodizel yakitlarinin siirdiiriilebilir olmasi, hayvansal ve bitkisel kaynaklara
dayali olmasi, motor yakit sistemlerinde dogrudan kullanilabilir olmalari, motorin
yakitina kiyasla yiiksek parlama noktasi gibi ozellikleri bu yakitlart gliniimiizde
oldukca popiiler kilmaktadir. Uzun siireli dayanim testleri sonucunda motorlarda

yapilacak tribolojik ve morfolojik testler bu yakitlarin 6nemini ortaya koyacaktir.

Dizel motorlarinda farkli yakit kullanimi ile degisen motor momenti, motor giicii,
Ozgiil yakit tiiketimi gibi motor karakteristik 6zelliklerin yani sira, bu yakitlarin
silindir i¢i basing/krank degisimi, 1s1 salimim oranlari, kiitlesel yanma orani gibi
bircok yanma parametrelerinin de incelenmesi gerekmektedir. Bu amagcla
gergeklestirilen bir c¢alismada, motorin yakitina kiyasla biodizel yakitlarinin
kullanildig1 motorda yiiksek silindir i¢i sicaklik ve 1s1 salinim oranlar1 elde edilmistir
[14]. Ozellikle birgok ¢alismada, silindir i¢i yanma parametreleri iizerinde yakitin
setan sayisi, yogunlugu, buharlagsma kabiliyeti ve viskozitesi gibi 6zelliklerin oldukga
onemli oldugu vurgulanmaktadir [15-17]. KIVA4-CHEMKIN yaziliminin
kullanildig1 bir bagka calismada, farkli karisim oranlarinda biodizel yakitinin ii¢
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farkl1 motor yiikiinde testleri yapilmistir. Yapilan testlerde yakitlarin viskozite ve
oksijen icerikleri gibi bir¢ok etkenin CO ve NOx emisyonlar1 iizerinde etkili oldugu
vurgulanmistir [18]. Soya yag1 metil ester biodizel/motorin karigimlarinin ti¢ farkl
oranda (%20, %60 ve %100) kullanildig1 calismada, biodizel karigimli yakitlar
motorun az da olsa yanma sonu basing degerlerini azalttigr, NO emisyonlarini ise

arttirdig1 vurgulanmistir [19].

Biodizel yakitlarinin motorlarda yaygin bir sekilde kullanimi uzun siireli dayanim
testlerine dayanmaktadir. Bu testlerde motor yaglama yagi ve motor parcalar
tizerinde birakacagi etki son derece dnemlidir. Bu kapsamda yapilan bir ¢aligmada,
Pangomi yag1 metil esteri iceren (%20 karisim oraninda) biodizel yakitt ve motorin
yakitlar1 ayr1 ayr1 256 saat motorda kullanilmistir. Caligmada, biodizel kullanilan
motorun yaglama yaginda daha fazla asinma elementinin olustugu belirtilmistir.
Gergeklestirilen bircok ¢alismada, biodizel yakiti kullanilan motorun yaglama
yaginda daha az asinma elementlerine rastlandigi ve biodizel yakitlarinin motor

asinmalar1 lizerinde olumlu etki yaptig1 vurgulanmistir [20-24].

Ozellikle motor yaglama yaginda meydana gelen asit olusumu, oksidasyon ve
hidroliz gibi fiziksel- kimyasal degisimler yagin yaglama davraniglarini oldukca
degistirir. Motor yaglama yagi icerisindeki asinma elementleri motorlarda meydana
gelen asmmanin boyutunun bir gostergesidir. Bu dogrultuda, yaglama yagi
icerisindeki metal konsantrasyonu ol¢iimiinde birgok yontem bulunmaktadir. AAS
(Atomic Absorption Spectroscopy) yontemi ile %20 biodizel- %80 motorin igeren
karisim yakati ile %100 motorin yakiti kullanilan motor, uzun siireli dayanim testine
tabi tutulmustur. Yag Orneklerinden alinan numunelerde biodizel yakit1 ile ¢alisan
motor yaginda daha az asinma elementlerine rastlandigi tespit edilmistir [25].
Hidrokarbon yakitlarinin eksik yanma {iriinii olan is (kurum) mikroskobik karbon
partikiilleridir. Is, yag katki maddeleri ile reaksiyona girerek motor asmnmalarini
arttirir. Yag filminin parcalanmasi is partikiilleri ile motor yiizeyleri arasinda temas
yiizeyinin artmasina neden olur. Ozellikle 0.01-0.8 mikron ¢apindaki is partikiilleri
metal yiizeyleri lizerindeki yag film kabiliyetini azaltarak abrazif asinmaya neden
olmaktadir [26]. Bu c¢alismada motor yagnin kirlenmesi, motor pargalarinin
bozulmasi ve asinmasinin baslica nedenleri olarak yakit seyrelmesi ve oksidasyon
oldugu sdylenmektedir. Bir baska ¢alismada, motor yagi bozulmalarina neden olan
en biiyiik faktorlerden birinin motorlarda eksik yanma sonucu olusan is
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partikiillerinin oldugu vurgulanmistir. Bu partikiillerin motor yagina karismasi ile
yagin Ozelliklerinin degistigi ve asimnmalarin artti§i vurgulanmistir [27]. Yapilan
literatiir incelemesinde, motorlarda kullanilan yakitlarin yaglama yagi tiizerinde
kimyasal ve fiziksel etkilere sahip oldugu ve oOzellikle motor yaglama yaginda
meydana gelen asit olusumunun, oksidasyon ve hidroliz gibi fiziksel - kimyasal
degisimleri beraberinde getirdigi vurgulanmaktadir [28-31]. Uzun siireli dayanim
testlerinin uygulandig1 dizel motorda, referans kabul edilen motorin ve biodizel esaslh
karigim yakitlar kullanilmistir. Calisma sonundaki yag Orneklerinden alinan
numunelerde motorin ile kiyaslandiginda, biodizel karigimli yakitlarin kullanildigi
motorun yaglama yaginda daha diisik Fe ve Cu elementlerine rastlandig
bildirilmistir[32]. Motorda farkli calisma sartlarinda olusan yanma olayr ve
asinmalar, beraberinde yaglama yaginda is, tortu ve asinma elementlerinin
miktarlarmi etkileyerek yaglama yaginin viskozite, yogunluk gibi 6zelliklerini

degistirmektedir [33-34].

Yapilan literatiir incelemesinde genelde, motor yaglama yagi element tayini yapilmis
olup, es zamanli yanma ve tribolojik analizlere ¢ok az rastlanmistir. Bu calismada
yaglama yag1 element analizleri, silindir i¢i yanma olayr ile birlikte
degerlendirilmistir. Yanma ve asinma olayma, es zamanli en fazla maruz kalan
piston segmanlari, tribolojik ve morfolojik olarak incelenmistir. Motorlarda farkli
yakitlarin kullanimi1 farkli mekanik gerilmelere, termal gerilmelere ve kimyasal
reaktiviteye neden olabilir. Bu g¢aligmada, mekanik ve 1sil gerilmelerin etkisini
Olcmek i¢in motorin/biodizel karigimli yakit ile ¢alisan motorun silindir basinci ve 1s1
salinim hizindaki degisiklikler incelenmistir. Biodizel yakitlar1 petrol kokenli
motorin yakitlarindan oldukca farkli kimyasal etkilere sahiptir. Bu farkliliklar motor
yaglama yaglarinin farkli kimyasal ve fiziksel degisimlere ugramasina neden
olabilecegi gibi, motor parcalarn {izerinde de etkisini gosterebilir. Bu nedenle, bu
yakitlarin kullanildig1r motorlarda uzun siireli dayanim testlerinin gerceklestirilmesi
ve tribolojik analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda literatiirden farkli
olarak, diinyada kullanimi en yaygin goriilen kanola yagi metil esteri ile motorin

karigimlart motor yakiti olarak secilmistir.

Yaglama yaglar1 genel olarak ylizeyler arasinda meydana gelen siirtlinme ve
asinmalar1 Onleme gorevini Ustlenir. Yagin yaslanmasi, beraberinde yaglama
performansini diisiiriir. Yagin belirli bir basing ve sicaklikta temas eden ylizeylere
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aktartlmasi siirtinme ve asinmanin gelisiminin yavaslamasi agisindan, biiyiikk 6nem
tasir[35]. Ozellikle icten yanmali motorlarda olusan siirtinme kayiplari en genel
haliyle motor isletim sartlarina gore degismektedir. En fazla aginmanin meydana
geldigi segman-silindir bolgesinde elde edilecek kazanglar, motorlarda mekanik
kayiplarin azalmasina ve yakit tiilketim miktarlarinin diismesine neden olacaktir. Bu
nedenle, giiniimiizde kullanilan piston segmanlari, motor basing ve sicakliklarina
dayanikli, aym1 zamanda ylizeylerinde asinma direnci yiiksek malzemelerden
secilmelidir [36-37]. Motor yaginda meydana gelen bu degisimler beraberinde motor
asinmalarinin  artmasina ve performans degerlerinin azalmasmma neden
olabilmektedir. Bu kapsamda motor yagi icerisindeki katki maddelerinin varlig
oldukca 6nemlidir. Yapilan bir ¢aligmada, katkisiz yaglara katilan is partikiillerini
temsil eden bir karbon siyahinin bir anti-asinma maddesi olan ZnDTP ya da ZDDP
(Cinko-dialkiltriofosfat) miktarinin asinmaya olan etkisi incelenmistir. Oksidasyon
yaslanmasi sonucu bozulan anti-aginma filminin performansinda diisiis ve yiizeyin
stilfiirizasyonundan dolayi, yiizeylerde olusan korozif asinma dikkat ¢cekmistir[39].
Alternatif yakitlarin motorlarda uzun siireli kullanimi da motor 6mrii agisindan
oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir. Biodizel yakitlarinin motorlardaki yanma ve
emisyonlar1 {lizerinde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Biitiin bu ¢aligmalarin genelinde
biodizel yakitlarmin 6zellikle CO ve HC gibi bazi emisyon degerleri lizerinde olumlu

etkiler olugturdugu vurgulanmistir [40-44].

Gliniimiizde, kisa siireli arastirmalara dayanan biodizel yakitlarinin motor
karakteristik Ozellikleri iizerine yapilan bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarda, biodizel yakitinin motorda sorun teskil etmeden, dogrudan kullanilmasi
ve Ozellikle ¢evresel etkilerinden dolay1, motorin yakitina iyi bir alternatif yakit tiirii
olacagi degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda ozellikle yapisinda bulundurdugu
oksijen igerigi ve setan sayisinin motorin yakitina yakin olmasi dizel motorlarda
onemli avantajlar sunmaktadir [45]. Biodizel yakitlarinin  motorlarda
kullanilabilirliginin bir baska gdstergesi de titresim yogunlugu ve seviyesidir.
Yapilan bir ¢caligsmalarda, 6zellikle biodizel/motorin karigimlar: icerisindeki karigim
yiizdelerine bagh olarak titresim seviyelerinin degistigi vurgulanmaktadir [46-48].
Atik yaglardan elde edilen biodizel yakitlarmin farkli piiskiirtme basing degerlerinde
yanma analizleri incelendiginde, piiskiirtme basincindaki artig ile paralel olarak

iyilesen bir karisim olusumu goézlenmistir [49]. Biodizel yakitlarinin motorlarda
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dogrudan kullanilmasi ve yerel imkanlarla tiretilebilir olmasi giin gectik¢e bu alanda
yapilan ¢aligmalari daha da artirmaktadir. Ozellikle dizel motorlarinda kullanilan bu
yakitlarin ¢ok kapsamli arastirmalar sonucunda motorlarda kullanimi oldukga
onemlidir. Bu kapsamda biodizel yakitlariin nanopartikiil katki maddeleri ile
birlikte motorlarda kullanim1 6zellikle yanma sonu iiriinlerini olduke¢a iyilestirmistir

[50].

Hong ve Tarng [51] yaptiklar1 ¢calismada, igten yanmali motorlarda silindir i¢i akista
meydana gelen tlirbiilans uzunluklarimi HAD ve direk 6l¢iim yontemi kullanarak
hesaplamislardir. Olgiimler iki problu lazer hiz &lgiim (LDV) sistemi kullanilarak iki
noktali esanl bir 6lglim teknigi tasarlanarak yapilmistir. 500 d/d yapilan 6l¢timlerde
bulunan degerler KIVA-3 sayisal analiz yazilimi ile hesaplanan degerlerle
karsilagtirilmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunun, sayisal analiz sonucuna

yakin, makul degerler oldugu goriilmiistiir.

Wang vd. [52], homojen dolgulu sikistirma ateslemeli (HCCI) motorlarda ii¢ boyutlu
yanma siireci ile kimyasal kinetigi birlikte incelemislerdir. HCCI sartlar1 altinda
ateslemeyi, yanmayi, emisyon olusumunu ve yiiksek oktanli yakitlarda hidrokarbon
oksidasyon reaksiyonlarini birlikte analiz etmislerdir. Sayisal ¢alisma FIRE yazilimi
ile yapilmistir. Ug boyutlu HAD kodu ile emme, piiskiirtme, yanma ve kirletici
olusumu benzinli direk enjeksiyonlu (HCCI) bir motorda kademeli enjeksiyon
sartlar1 i¢in elde edilmistir. Sayisal veriler deneysel verilerle karsilastirildiginda

verilerin Ortlistiigii gézlemlenmistir.

White vd. [53], ¢alismalarinda sikistirma ateslemeli motorlarda alternatif yakit olarak
kullanilmakta olan ikili yakit sistemlerini sayisal ve deneysel yontem olarak
incelemiglerdir. Calismada sayisal verileri, bir HAD yazilimi olan, FLUENT
yazilimint kullanarak elde etmislerdir. Aymi anda yiiksek ¢Oziiniirliikteki
fotograflama sistemi ile deneysel veriler elde etmislerdir. Calisma, sikistirma
ateslemeli motorlar i¢in ¢ift yakitli bir enjektor tasariminin optimize etmek icin
incelenmistir. Elde edilen verilerle giiglii hava yakit karigiminin olustugu enjektor ve
caligma sartlar1 incelenmistir. Curtis vd. [54], ylksek basingli piiskiirtme
modellemede kullanilmak {izere bir damla buharlastirma modeli gelistirmislerdir.
Farkli modifikasyonlarin etkileri hem ¢alisma ortaminda hem de KIVA II kodunu
kullanarak yiiksek basingli bir piiskiirtme i¢in tek bir buharlastirici damlacik



durumunda test edilmistir. Mobasheri vd. AVL-FIRE ticari yazilimi ile, agir hizmet
tipi bir dizel motorda, motor performansi ve emisyon olusumu iizerine pilot, post ve
cok yakith enjeksiyon stratejilerinin ve EGR'min kombine etkilerini incelemek icin
bir model olusturmuslardir. Model, bir Caterpillar 3401 DI dizel motorundan elde
edilen deney verileri ile dogrulanmig, ongoriilen ve Olclilen silindir basinci, 1s1

saliim orani, NOx ve is emisyonlar1 arasinda iyi bir uyum elde edilmistir [55].

Dizel yakitlh motorlarda yanmanin modellenmesinde piiskiirtme modelinin tahmini
onemli bir rol oynamaktadir. Bir dizel motorun yanmasini inceleyen Fu-shui vd. [56]
caligmasinda dizel piiskiirtme modeli WAVE parametrelerini silindir i¢i fiziksel
gelisme ile uyum saglayacak sekilde ayarlamak i¢in bir yontem arastirilmistir.
Calismada sayisal modelleme AVL-FIRE yazilimi ile yapilmis ve elde edilen veriler
deneysel veriler ile de dogrulanmistir. Motor ¢evrimlerinde olusan degisimleri analiz
etmek amaciyla pargacik hizi goriintiilleme (PIV) ve lazer taramali hiz 6lgme (LDV)
yontemleri de kullanilmaktadir. Ancak deneysel calismanin beraberinde getirdigi
maliyet ve zaman kaybi1 gibi bazi olumsuzluklar diisiiniildiigiinde bu yontemlerle
yapilan c¢aligmalar sinirlidir. Bu nedenle igten yanmali motorlarda yanma ve
tiirbiilansin sayisal modellemesinde FLUENT, STAR-CD, CFX, VECTIS, AVL-
FIRE, KIVA gibi bir¢ok ¢esitli ticari yazilimlarin kullanildig1 goriilmektedir. Bu
dogrultuda gerceklestirilen bir baska calisma da Johan vd. sonlu elemanlar
yontemiyle silindir i¢inin numerik ¢éziimii yapilmistir. Calismada emme sikistirma
ve egzoz zamaninda silindir i¢inde meydana gelen hiz ve basing dagilimlar

arastirllmistir[57].

Sterno ve arkadaglar1 [58] yiiksek hizli, tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli dizel bir
motorun is emisyonunu incelemek icin sayisal bir ¢aligma gerceklestirmistir. KIVA
sayisal akiskanlar mekanigi yazilimi ve standart buharlagtirma modeli yardimiyla
deneysel yonelimin tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Akar[59], hesaplamali
akigkanlar dinamigi kodu olarak FLUENT kullanarak bir yanma odasinda akis
karakteristiklerini incelemistir. Tek supapli ve diiz yanma odali bir motorda supap
acikliginin ve silindir uzunlugunun akis karakteristikleri {izerinde etkili oldugunu

belirlemistir.

Arica [60], Bu calismada oncelikle tek boyutlu (1B) 12 silindirli agir vasita bir dizel

motorun tam yiikleme durumu diisiiniilerek, tasarimi, performans ve emisyon



analizleri yapilmis, motorun performans egrisi elde edilmistir. Tek boyutlu analizden
elde edilen ilk kosullar kullanilarak, emme valfinin kapandigi andaki basing ve
sicaklik degerleri, li¢ boyutlu CFD analizinde kullanilmis ve tek bir silindir i¢in akis
analizi yapilmistir. Han vd. [61], dizel motorlarda is ve NO emisyonlarimi diigiirmek
icin farkli ¢oziimleri coklu piiskiirtme yapabilecek bir motorda denemislerdir.
Calismada sayisal veriler KIVA-II koduyla alinmistir. Caligma sonunda 6zellikle is
emisyonlarinda, onemli derecede diisiislerin oldugu gozlenmistir. Ra vd. [62],
homojen dolgulu sikistirma ateslemeli diistik basingli yakit enjektorii ile ¢alisan dizel
bir motorda, yanma 6zelliklerinin parametrik davranisi, sayisal benzetimler ve motor
deneyleri ile arastirilmistir. Deneysel calismada tek silindirli bir motor kullanilmis ve
motorda emisyon degerlerinden hat sicakliklarina kadar bir ¢ok deneysel veri elde
edilmistir. Sayisal kisimda KIVA-3V kodu kullanilmis ve yanma siireci tamamen
modellenmigtir. Prasad vd. [63], tek silindirli bir dizel motor iizerinde yaptiklari
caligmada piston list yiizey seklinin motor i¢i akis karakteristikleri ve yanma tizerine
etkisini incelemislerdir. Sayisal ¢alisma AVL-FIRE ticari yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada k-¢ ve benzeri tiirbiilans modellerinin yaninda,
pliskiirtme modeli olarak Wave model, is emisyonlar1 i¢in Hiroyasu ve Nagle-
Strickland Constable model ve NO emisyonlar1 igin ise Zeldovich model
kullanilmistir. Binesh ve Hossainpour [64], yaptiklar1 calismada FIRE kodu
kullanarak, Caterpillar agir hizmet tipi bir dizel motorunda piiskiirtme ve karigim
olusumunun ayrintili bir modellemesini yapmislardir. Hassan vd. [65], bitkisel
yagdan elde edilmis biodizel yakiti kullanarak, sikistirma ateslemeli bir motorun
performansini ve egzoz emisyonunu deneysel olarak arastirmislar ve bu sonuglari
dizel ile karsilastirmislardir. Ardindan, motor performansini ve kullanilan biodizel ve
dizelin, emisyonunu tahmin etmek i¢in, hesaplamali akiskan dinamikleri (CFD)

yazilimi1 AVL Fire kullanarak bir motor yanma modeli gelistirmislerdir.

Aldhaidhawi vd. [37], Dort silindirli dort zamanl dogrudan enjeksiyonlu sikistirma
ateslemeli bir traktdr motorunda, motor performans ve emisyon degerlerini
gozlemlemek i¢in, kolza tozu metil esterinden elde ettikleri %20 Biodizel ve %0-5
arasinda hidrojen igeren bir karigim olusturmuslardir. Sayisal calismayi, AVL
kodlarin1 (HYDSIM ve BOOST 2013) kullanarak gergeklestirmislerdir. Payri vd.
[66], tek silindirli, dort zamanh direk enjeksiyonlu bir dizel motorda ¢esitli yanma

odalar1 kullanarak emme ve sikigtirma zamanlarinda akis karakteristiklerini
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incelemisglerdir. Calismada, sonlu hacim yontemi kullanan ticari bir yazilimla, bes
farkli akig karakteristiklerini  birbiri ile ve ger¢ek c¢alisma sartlariyla
karsilastirmislardir. Sayisal ¢alismada tiirbiilans denklemleri, k-¢ tiirbiilans modeli ile
olusturulmus ve ¢oziim i¢in PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator)
algoritmasi kullanilmistir. Calismanin sonucunda, piston geometrisinin emme ve

sikistirma zamaninin baslangicinda akisi etkiledigi saptanmustir.

Yang vd. [67], calismalarinda Cummins ISM370 motora H> eklenmesi ile dizel
motorun yanma ve emisyon Ozelliklerini arasgtirmislardir. Silindir basinct ve 1s1
salinim hiz1 motora % 6 Ho ilavesiyle % 70 yiik altinda test edilmistir. Sayisal model
AVL FIRE yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Zhang vd. [68], dizel motorun
yiiksek tork karakterini muhafaza ederken emisyon seviyesini azaltmak amaciyla,
diinyadaki arastirmacilar tarafindan cesitli ¢6ziim Onerileri getirmistir. En cazip
yontemlerden biri, nispeten az miktarda dizel ile ateslenen 6nceden karigmis gaz
halindeki yakitla ¢ift yakit teknigi kullanmaktir. Sayisal modelleme AVL Fire ESE-
DIESEL yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Mobasheri ve Peng [69], Yiiksek Hizli Dogrudan Enjeksiyon (HSDI) dizel motorlari,
iistiin yakit ekonomisi nedeniyle otomotiv uygulamalarinda giderek daha da fazla
kullanilmaktadir. Dort valf 2.0L Ford dizel motorunda enjeksiyon zamanlamasinin
yanma prosesi ve emisyon Ozellikleri lizerindeki etkisini analiz etmek igin gelismis

bir HAD modeli AVL-FIRE yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Alternatif yakitlarin motor performans ve emisyonlari iizerindeki etkilerinin yan1 sira
tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi de ayr1 bir ¢aligma alanidir. Bilindigi gibi,
yaglama yaglar1 genel olarak yiizeyler arasinda meydana gelen siirtiinme ve
asinmalart Onleme gorevini {stlenir. Yagmn yaslanmasi, beraberinde yaglama
performansini diisiiriir. Yagin belirli bir basing ve sicaklikta temas eden ylizeylere
aktarilmasi, siirtinme ve asmmanin gelisiminin yavaslamasi agisindan biiyilk dnem
tasir [70]. Ozellikle i¢ten yanmali motorlarda olusan siirtiinme kayiplar1 en genel
haliyle motor isletim sartlarina gore degismektedir. En fazla aginmanin meydana
geldigi segman-silindir bolgesinde elde edilecek kazanglar motorlarda mekanik
kayiplarin azalmasina ve yakit tiilketim miktarlarinin diismesine neden olacaktir. Bu
nedenle giiniimiizde kullanilan piston segmanlar1 motor basing ve sicakliklarina

dayanikli, aym1 zamanda ylizeylerinde asinma direnci yiiksek malzemelerden



secilmelidir [71-72]. Motorlarda malzeme se¢iminin yani sira, yaglama yaginin tiirii
ve icerigi de oldukca onemlidir. Ozellikle oksidasyon inhibitérleri gibi kullanilan
katki maddeleri hidrokarbon molekiillerinin oksidasyonunu limitleyerek yagin
Omriinii uzatir. Ancak her ne kadar yaglama yagi igerisinde katki maddeleri
kullanilsa bile, yagin yaslanmasinin Oniine gegilmesi miimkiin degildir. Motor
yaginmn yaslanmasi dort farkli kategoride incelenebilir. ilk kategoride, yagdaki
deterjanlarin tiikenmesi géz Oniine alinir. Bu noktada hidrolize bagli olarak motor
yaglarinda bozulmalar baslar. Ikinci kategoride ise antioksidanlarin tiikkenmeye
baslamasi ile oksitlenme siirecinin baglamasidir. Bu evrede, oksitlenme sonucu
olusan asitlerden dolay: asit seviyesinde bir kademeli yiikselis gdzlenir. Uciincii
kategoride ise, deterjan ve antioksidanlarin tamamen tiikenmesi sonucu asitler,
nitratlar ve siilfatlar olusmasiyla beraber yagin asit seviyesindeki artiglardir.
Dordiincii ve son kategoride ise, motordaki yanma ve aginmalar sonucunda yaglama
yaginda olusan is, tortu ve asinma elementlerinin yaglama yaginin viskozite,

yogunluk gibi 6zelliklerini degistirmesi sonucudur [33,34,38].

Tasit motorlarinda biodizelin biiylik 06l¢ekli olarak uygulanmast icin, yagin
bozulmasi iizerindeki etkisi deneysel olarak aragtirilmalidir. Biodizel ve dizelin
kimyasal bilesimindeki farkliliklar nedeniyle, yaglama yagi bozulmasi ve faydali
Omiirleri arasinda bazi farkliliklar gostermektedir. Dhar ve Agerwal, yaptiklar
calismada, % 20 karanja biodizeli/motorin karisiminin motor tribolojisi tizerindeki
etkisini 200 saatlik dayaniklilik testi ile incelenmistir. Kinematik viskozite, parlama
noktasi, toplam alkalin sayisi, biodizel karisimli motorda daha az goézlenmistir.
Yogunluk, kiil icerigi, nem igerigi, pentan ve benzen, biodizel yakiti kullanilan
motorda daha yiiksek bulunmustur [40]. Bir baska calismada ise, biodizel
yakitlariin motor parcalari {izerindeki etkisi ve asinma davranislart incelenmistir.
Uzun siireli dayanim testine tabi tutulan motor parcalar lizerinde 6zellikle enjektor
ve yanma odalarinda motorin yakitina kiyasla biodizel yakitlarinda daha fazla karbon
birikintilerine ve motor aginmalarina rastlanilmigtir. Ancak biitiin bu olumsuzluklarin

motor i¢in miisaade edilen sinirlar i¢cinde oldugu vurgulanmstir [20].

Giliniimiizde, kisa stlireli arastirmalara dayanan biodizel yakitlarinin motor
karakteristik Ozellikleri {izerine yapilan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarda, biodizel yakitinin motorda sorun teskil etmeden dogrudan kullanilmasi
ve Ozellikle ¢evresel etkilerinden dolayi, motorin yakitina iyi bir alternatif yakat tiirii
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olacagi degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda ozellikle yapisinda bulundurdugu
oksijen igerigi ve setan sayisinin motorin yakitina yakin olmasi, dizel motorlarda
onemli avantajlar sunmaktadir [73]. Biodizel yakitlarinin  motorlarda
kullanilabilirliginin bir bagka gostergesi de titresim yogunlugu ve seviyesidir.
Yapilan bir caligmalarda, 6zellikle biodizel/motorin karigimlar: icerisindeki karigim
yiizdelerine bagli olarak titresim seviyelerinin degistigi vurgulanmaktadir [48].
Biodizel yakitlarinin motorlarda dogrudan kullanilmas1 ve yerel imkéanlarla
iretilebilir olmasi1 giin gectikge bu alanda yapilan ¢aligmalar1 daha da arttirmaktadir.

Ozellikle dizel motorlarinda kullanilan bu yakitlarm ¢ok kapsamli arastirmalar

sonucunda motorlarda kullanim1 oldukg¢a 6nemlidir.

Giliniimlizde birgok arastirmaci, biodizel yakitlarinin motor performans ve
emisyonlar1 {izerindeki etkisine odaklanmustir [74-76]. Ozellikle biodizel yakitlarmin
oksijen icerigi yanma ve egzoz emisyon degerlerinin iyilesmesine neden oldugu
gorilmektedir. Petranovic vd, ¢alismalarinda i¢ten yanmali motorlarda yanma sonu
emisyonlarint 6ngérmek i¢cin AVL-FIRE yazilimi ile bir model gelistirmislerdir [77].
Aldhaidhawi vd, %20 biodizel igeren bir karigimli c¢alismayi, AVL kodlarmi
(HYDSIM ve BOOST 2013) kullanarak gerceklestirmislerdir [78]. Birgok
arastirmaci, biodizel yakitlarinin kullanimi ile HC emisyonlarinda azalmalarin
oldugunu raporlamistir [ 79-80]. Atik kizartma yagi metil esterinin kullanildig bir
baska caligmada ise biodizel karisimli yakit motorda diisiik 1s1 salinimlari
olusturmustur. Bunun temel nedeni olarak, biodizel karisimlarinda tutusma
gecikmesi siirelerinin kisalmasi ve yakitin yavas yanmasi gosterilmektedir [81].
Farkli motor yiiklerinin incelendigi bir baska calismada, biodizel yakiti silindir i¢i
gaz basincinda artisa, 1s1 salimm degerlerinde ise azalmaya neden oldugu
vurgulanmigtir [82]. Ayrica literatiir incelemesinde, yanma parametreleri iizerinde
yakitin setan sayisi, yogunlugu ve viskozitesi gibi bazi1 6zelliklerin olduk¢a 6nemli

oldugu vurgulanmaktadir [83,16 ].

Bu caligmalarin yan1 sira biodizel yakitlarinin igten yanmali motorlarda
kullanilabilirliginin bir baska gostergesi de uzun siireli dayanim testlerinin
uygulanmasidir. Ozellikle yakitlarm motor parcalari iizerindeki kalint1 biriktirme
davranislari, yaglama yagi lizerindeki etkileri ve bunun sonucunda olusacak adhezif

asmnma belirtilerinin  kapsamli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bazi
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caligmalarda yakit, yanma ve beraberinde yaglama yagi bozulmalarin1 kapsamli

olarak izlenmis ve birtakim degerlendirmeler sunulmustur [84].

Icten yanmali motorlarda yaygin bir sekilde kullanilan yaglama yaglar1 hareketli
pargalar arasindaki siirtlinmeyi azaltarak parcalarin aginmasini onler, motorlardaki
giic diisiisiinii azaltir, pargalarin sogutulmasi ve asinma sonucunda yiizeylerinde
olusan partikiilleri kartere tasiyarak parcalarin temizlenmesini de saglamaktadir.
Ancak motor yagi biitiin bu gorevlerini yerini getirirken gerek yakit gerekse yanma

olayindan son derece etkilenir [85].

Yakitin yaglama yaginin yapisini bozmasimin yani sira diger bir etkende siiphesiz
motorlarda yanma olaymin baslamas1 ve gelismesi siirecidir. Ozellikle kotii
atomizasyon ve eksik yanma iiriinii olarak ortaya ¢ikan is partikiilleri motor yaginin
film kalinligmi bozar. Hem motor yagindaki is oram1 hem de ¢alisan parcalar
tizerindeki film tabakasinin yirtilmasi, motor asinmalarinin baslica nedenleri arasinda

gosterilmektedir [86-87].

Bitkisel kokenli yaglarin motorda bir baska kullanilma alanmi ise yaglama yagina
belirli oranlarda karistirilmasidir. Yapilan bir calismada, motor yagi ile belirli
oranlarda karigtirillan atik kizartma yaginin asinma ve siirtinme performanslari
degerlendirilmistir. Karisim igerisindeki atik yagin konsantrasyonundaki artigla
yaglayicinin viskozitesinde azalma ve nem igeriginde ise karisim yagindaki atik
yagin %10 oranina kadar fazla bir degisimin olmadig1 rapor edilmistir [88]. Wang
vd. farkli biodizel yakitlarin kullanildigi bir dizel motorda, is olusumunu
gbzlemlemek icin KIVA 3V kodu kullanarak sayisal bir ¢calisma yapmislardir. Cesitli
motor ¢alisma kosullarinda motor deneyleri ve sayisal caligmalar arasinda iyi bir
ortiisme oldugu gozlemlenmis, deneysel veriler ve simule edilen sonuglar, biyodizel
yakitlarinin doygunluk derecesinin ve oksijen igeriginin is iiretiminde énemli faktor
oldugunu gostermistir [89]. Yapilan baska bir calismada, motor performansini
tahmin edebilen (CFD) AVL Fire yazilimi ile Avustralya yerel giizellik yaprak
tohumundan (BLS) iiretilen ikinci nesil biyodizel i¢in bir motor yanma modeli
gelistirmistir.  Simiilasyon sonuclari, genel olarak B10 biyodizelinin daha iyi
performans ve verimlilik sagladigin1 ve motor emisyonlarmi énemli 6l¢iide azalttig
ortaya konmustur. Ote yandan, BS karisiminin, ¢ok az da olsa performans ve verimi

arttirdig1 ve motorine kiyasla daha diisiik emisyon sagladig belirtilmistir [90].

11



Abed vd. farkli hammaddelerden elde ettikleri biodizel yakitlari, farkli oranlarda
dizel yakit ile karistirarak, tek silindirli dizel bir motorda kullanmiglar ve emisyon
degerlerini incelemislerdir. B10 ve B20 biodizel karigimlarinin yanma sonu ortaya
¢ikan CO, HC, CO2 ve is emisyonlari, dizel yakita gore daha diisiik bulunmustur
[91]. Pandey, A. K. ve Nandgaonkar, M. Sikistirma ateslemeli dizel bir motorda,
karanja biodizeli kullanmis, diisiik emisyon degerleri yan1 sira motor performansinda
da arttigim1 goézlemlemislerdir. Motor 100 saatlik dayanim testine tutulmustur. 20
saatlik bir calisma sonunda motordan alinan yaglama yagi elementel analize tabi
tutulmus, metalik kalinti konsantrasyon analizi, AAS (Atomik Absorbsiyon
Spektroskopisi) kullanilarak yapilmistir. Biodizel ile ¢alisan metal asinmasinin
yaklasik %30 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Dizel yakitla karsilastirildiginda
daha yiliksek viskoziteye sahip olan biyodizel yakitin, ilave yaglama ozelligi,
hareketli pargalarin daha az asinmasina neden oldugu belirtilmistir [92]. Raman vd.
Tek silindirli dort zamanli dizel bir motorda, kolza yagindan elde ettikleri biodizel ile
motorin yakiti farkli oranlarda karistirarak, fren 1sil verimi, fren 06zgiil enerji
tilketimi, egzoz gazi sicaklig, silindir i¢i basing, 1s1 salinimi gibi motor performans
parametrelerini incelemislerdir. Tiim test yakitlar1 i¢in yanmamis HC, CO, NOx ve Is
emisyonu Ol¢iilmiis, saf dizel yakit ile yapilan testler ile karsilastirilmigtir. Test
sonuglari, B25 karisitmimin motorda kabul edilebilir 1s1l verim ve iyilesmis egzoz
emisyonlariyla, herhangi bir degisiklik yapmadan dizel motorda kullanilabilecegini
ortaya koymustur [93]. Senthur vd. yaptiklar1 arastirmada, Adelfa ve Okaliptiis
bitkilerinden elde ettikleri biyodizel ile motorin %20 oraninda ayr1 ayri karistirarak,
cesitli performans ve emisyon 6zelliklerini incelemek i¢in tek silindirli dogrudan
enjeksiyonlu dizel bir motorda test etmislerdir. Calismalarda, biyodizel
karisimlarinin, Hidrokarbon ve Karbon monoksit emisyonlarinda ve motorun fren 1s1l
veriminde hafif bir azalma, NOx emisyonlarinda ise 6nemli bir artis kaydedilmistir
[94]. Tek silindirli dért zamanlhi dogal emisli dizel motorda, misir 6zii yagi metil
esteri (B10, B15, B20 ve B25) - dizel yakit karisimlari ile performans parametreleri
ve egzoz emisyonlart incelenmistir. Test sonuglari, biyodizel karigimlarinin, dizel
yakitla karsilastirildiginda fren termal verimi ve spesifik yakit tiiketimi igin iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Misir tohumu metil esteri emisyonlart dizel yakit
emisyonlar1 ile benzerdir ancak, karisimlarin is opakliginin diistiigli gozlemlenmistir

[95]. Yapilan baska bir calismada, tek silindirli dizel motor iizerinde juliflora
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biyodizel ve dizel karisimlart (B20, B30, B40, B100) ve D100 yakitlar1 deneylerde
kullanilarak, sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarda, B20'nin performans ve yanma
Ozelliklerinin neredeyse dizel yakita benzer oldugu goriilmiistiir [96].

Yaglama yaginin, siirtinmeyi azaltma, asinmayir Onleme, hareketli elamanlari
sogutma, piston segman bolgesindeki sizdirmazligr saglama ve kati partikiilleri
uzaklastirma, i¢ korozyonu 6nleme gibi baslica gorevleri bulunmaktadir. Motor yagi
bozulmalarina neden olan en biiyiik faktorlerden biri, motorda kismi yanma sonucu
olusan is partikiillerinin, silindir gdmlegi ve piston segman arasindan motor yagina
karigmasidir. Bu islem sonucunda motor yagi viskozitesinde bir artis meydana
gelmekte ve bu da yagin performansini etkilemektedir. Bulundugu ortama, yagin
derecesine ve ¢alisma kosullarina gore her yag kullanildig siirece yaglanmaya baslar.
Yag yaslandigi zaman kimyasal bilesimi ve islevi degisime ugrar [100]. Yagin
viskozitesinin degismesinde yagin sicakliginin rolii cok biiytiktiir. Yagin sicakliginin
artmastyla beraber viskozitesi diiser. Ancak yag sicakliginin artmasi, yagin icinde
bulunan is partikiillerinin bag yapma enerjisini artiracagindan sicak yaglarda
kiimelenme daha hizli gelisir. Bu da yagin viskozitesinde artisa neden olur. Bu
yiizden yaglanan yaglarda sicakliin yaratacagi etkiler cok degisken olabileceginden
yagin normal c¢alisacagi bir optimum sicakligin secgilmesi biiyiik 6nem tasir. Yiiksek
viskoziteli yaglarda asir1 derecede kalinlagma goriilebilir. Duragan kosullarda ¢alisan
yaglarda is partikiillerinin olusturdugu katilasma diisiik sicakliklarda akma
gerilmelerine neden olur. Akma noktasi disiiriiciiler sayesinde bu etki
geciktirilebilmesine ragmen is partikiillerinin konsantrasyonunun artmasi ile beraber,
cok daha diisiik sicakliklarda kiimelenmis partikiillerin sogumasindan dolay1

olusturacagi pihtilagsmis is maddeleri, akma noktasini diisiiriicii etki olusturur [100].

Is partikiillerinin etkisini azaltmadaki en iyi etkiyi saglayan katki maddeleri
dispersanlardir. Dispersanlar, kati partikiillerin yiizeylerine tutunarak bu partikiillerin
yag ic¢inde aktif rol oynamasini engeller. Dispersanlarin kati is partikiillerine
tutunmasi sonucu partikiillerin kiimelenmesi Onlenir. Ancak yag icindeki is
miktarinin artmasiyla dispersanlarin etkisi ortadan kalkar. Yiiksek is miktarlarina
yaklasildik¢a is partikiillerinin meydana getirdigi yag yaslanmasi, daha belirgin
goriliir. Motor elemanlarinda temas eden yiizeylerde yiiksek calisma hizlarindan
dolay1 aginmanin gelismesi kaginilmazdir. Yag filmi kalinlig1 ylizey piiriizliliigl ve

is partikiillerinin ¢capindan biiylik oldugu zaman asinma daha yavas diizeyde gelisir.
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Yag filmi kalinlig1 azaldik¢a asinma hizlanmaya baslar. Motor calisma sartlarinin
asinmaya etkileri olarak, motor giicii ve ortalama efektif basing, sikigtirma orani,
sicaklik, devir sayisi, hava fazlalik katsayisi, motor ilk hareketi ve yakit gibi

parametreler sayilabilir [100].

Bu calismada, i¢ten yanmali dizel bir motorda alternatif olarak biodizel/dizel
karisimli yakitlarin kullaniminin yanma ve triboloji iizerindeki etkisini incelemektir.
Calisma temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Ilk asamada farkl1 yakitlarin motor
performans ve emisyonlar1 iizerindeki etkisi ortaya koyulmustur. Ikinci asamada test
yakitlarinin yanma analizleri deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Bir diger
asama ise bitkisel kdkenli biodizel karisimli KYME10 ile M 100 yakitlarinin yaglama
yag1 ve motor parcalar iizerindeki etkisi incelenmistir. Tribolojik ve morfolojik bu
deneylerde referans kabul edilen M100 ve KYMEI10 yakitlari, yaklasik 150 saat siire
ile sabit 1500 d/d ’da ve kismi yiik altinda calistirllmistir. Her iki ¢alisma sonucunda,
motorun yaglama yagi ve segman takimi yenilenerek kullanilan yakitlarin etkisi
ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir. Farkli sartlarda ¢alismis segman takimlari {izerinde
SEM/EDX analizleri yapilarak, tribolojik etki izlenmistir. Caligmamizin son
asamasinda ayni zamanda iki farkli yakit kullanilan motordaki yaglarinin durumu da
izlenmistir. Motorda farkli yakit kullanimi sonucunda motor yagindaki degisimin
gozlemlenmesi amacglanmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak yaglama yaginin fiziksel

ozelliklerinin analizi gerceklestirilmistir.

14



2. MATERYAL VE METOT
2.1 Deneysel asama

Biodizel iiretimi, Cumhuriyet Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarmda
transestrifikasyon yontemi kullanilarak yapilmistir. Katalizor olarak KOH, ester
olusturma islemi ise Metil Alkol kullanilarak yapilmistir.

Alkoliz reaksiyon olarak da bilinen transesterifikasyon islemi bitkisel yag ve bir
alkoliin, katalizor esliginde reaksiyona girerek yag asidi alkol esterleri ve gliserin
olusturmasidir. Olusan alkol esterine biodizel denilmektedir.

Metil alkol ve KOH toplam karigim oranmi1 6:1 olacak sekilde 250 ml ‘lik bir erlen
icerisine alinarak, yaklasik olarak 35-40°C sicaklik araliginda KOH ¢oziinene kadar

karigim iglemi devam etmistir. Bu islem Sekil 2.1 de gosterilmektedir.

Sekil 2.1 KOH’ m metanol igerisinde ¢oziilmesi

Kanola yagi 1000 ml’lik behere konularak manyetik karistiricili 1siticida 150 d/d
hizda, homojen bir sekilde 60-70 °C ye kadar isitilmistir. Ardindan yag 55-60 °C
araligina kadar sogumaya birakilmistir. Daha sonra sicakligi 55-60 °C araliginda
olan yaga, toplam karigim agirliginin 6:1°1 oraninda metanol ve %0,5 oraninda KOH
¢oOzeltisi 1000 ml’lik behere alinarak, sabit bir devirde manyetik 1siticili karistiricida,
karigim sicakligr 55-60°C araliginda tutularak 60 dakika karistirllmistir. Yapilan bu
islem Sekil 2.2” de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Kanola yag1 ve Metanol-KOH ¢dzeltisinin sabit sicaklikta karistirilmast

Yaklasik 60 dakika kadar manyetik karistiric1 ve 1siticida karistirilan kanola yagi ve
Metanol-KOH c¢ozeltisi ayirma hunisine alinarak 24 saat boyunca dinlenmeye
birakilmistir. Bu islem asagida Sekil 2.3’ de gosterilmistir. Dinleme sonucunda

goruldiigii gibi, gliserin altta ¢cokmiis ve biodizel yukarida kalmstir.

Sekil 2.3 24 saat siiresince bekletilmis biodizel ve gliserin karigimi

Bu islemin ardindan ayirma hunisinin altinda kalan gliserin alinmis, geriye kalan
biodizel ise daha sonraki islem olan yikama ve buharlastirma i¢in, biodizel saklama
deposuna alinmistir. 24 saat siiren dinlenmeden sonra gliserinden ayrilan biodizel,
icerisinde gliserin bulunma ihtimaline karsi, yaklasik 40°C ‘ye kadar 1sitilmis olan
saf suyun, ayirma hunisinde bulunan biodizel {izerine bir enjektdr yardimi ile
puskirtiilerek, tekrardan dinlenmeye alinmistir. Bu karisim yaklagik 12 saat

bekletilmis ve dibe ¢oken gliserin ayirma hunisinden alinmastir.
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Gliserin alindiktan sonra biodizel icerisinde saf su kalma ihtimali oldugundan
biodizel bir kaba alinarak 100°C ‘nin lizerinde 1sitilarak su buharlagtirma islemi
yapilmis ve biodizel {iretimi tamamlanmaistir.

Bu ¢alismada, alternatif yakit olarak kanola ve aycicek yagindan elde edilmis olan
biodizel yakitlar1 ve referans kabul edilen ve ticari olarak satis1 yapilan motorin
yakitlar1  kullamlmustir. Biodizel yakitlari, Cumhuriyet Universitesi Kimya
Miihendisligi boliimiinde sentezlenmistir. Motor deneylerinde hacimsel olarak %100
Motorin (M100) , %90 Motorin -%10 Kanola yagi metil esteri (KYME10), %80
Motorin -%20 Kanola yag metil esteri (KYME20) ve %70 Motorin -%30 Kanola
yag1 metil esteri (KYME30) ve aym sekilde, %90 Motorin -%10 Aygicek yagi metil
esteri (AYMEI10) , %80 Motorin -%20 Aycicek yagi metil esteri (AYME20) ve %70
Motorin -%30 Aycicek yagir metil esteri (AYME30) deneylerde kullanilmistir.
Calismanin ilk asamasinda gergeklestirilen motor performans ve egzoz emisyon
analizleri, Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan tek silindirli Antor 3 LD
510 dizel motorunun ANKA marka elektrikli motor dinamometresine bir saft
araciligr ile baglanmasiyla gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda
deneysel gergeklestirilen yanma analizlerindeki motor basinci, OPRANT marka
optik basing sensorii yardimiyla ve krank acist ise KUBLER marka encoder
kullanilarak Ol¢tilmiistiir. Elde edilen veriler, laboratuvarda bulunan motor
dinamometre sistemine bagli bir veri derleyici kart araciligi ile bilgisayar ortamina
aktarllarak kayit altina alinmistir. Deneysel c¢alismalarda dinamometre kontrol
yazilimi aracilig1 ile motor 1250, 1500, 1750, 2000 ve 2250 d/d araliklarinda anlik
olarak izlenerek kayit altina alinmistir. Motor performans degerlerinin alinmasindan
sonra egzoz emisyon degerlerinin tespiti i¢in, Otomotiv Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Bosch Marka BAE350 Model egzoz emisyon cihazi
kullanilarak emisyon oOl¢timleri yapilmistir. Emisyon o6l¢iimiinde CO, HC ve NO
emisyonlar1 incelenmistir. Tablo 1’de deney motoruna ait teknik 6zellikler, Tablo 2’
de motorin yakit1 ve kanola yag1 metil ester yakitlarinin 6zellikleri verilmistir. Sekil

2.4°de ise deney diizeneginin sematik yapisi1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Deney sisteminin sematik gosterimi

Tablo 1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Teknik Ozellikleri
Motor Adi Antor 3 LD 510
Motor Tipi 4- zamanli, direkt enjeksiyonlu dizel

motor

Silindir Sayi1s1 1
Silindir Hacmi-cm® 510
Cap x Strok mm x mm 85x90
Sikistirma Orani 17,5:1
Maksimum Giig (kW) 8,8/3000
Maksimum Tork (Nm) 32,8/2000
Piiskiirtme Agisi 126°

Tablo 2 Motorin ve kanola yag1 metil ester yakitlarinin 6zellikleri [102,103]

Ozellikler Dizel Kanola Aycicek Yad
Yag1 Metil | Metil Ester
Ester

Yogunluk (g/cm?) 0.8424 | 0.881 0.88

Viskozite (mm?/s) 3.4301 | 4.44 4.7

Akma Noktasi (°C) -6 -10.0 -9

Donma Noktas1 (°C) - -12.9 -

Parlama noktas1 (°C) 58 135.7 160

Asit degeri (mg KOH/g) 0.15 0.72 0.22

Bakir serit korozyonu (3 h 50 °C) | No 1A | No 1A No 1A

Setan indeks (%) 57.8 47.2-55 -

Kalorifik Deger (Mj/kg) 43 37.5 37

Kiikdirt icerigi 0.154 |0 0
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2.2 Deneysel ve Sayisal Yanma Analizleri

Icten yanmali motorlarin yanma verimlerinin artirilmasi ve egzoz emisyonlarmin
azaltilmasi giinlimiizde biiyiik 6nem arz etmektedir. Motor yakit1 olarak motorin ve
biodizel yakitlarinin kullanimi motorlarda farkli mekanik gerilmelere, termal
gerilmelere ve kimyasal reaktiviteye neden olabilir. Mekanik ve 1s1l gerilmelerin
etkisini 6l¢gmek i¢in, dizel ve biodizel karisimli yakit ile ¢alisan motorlarda silindir
basincindaki ve 1s1 salma hizindaki degisiklikler bu c¢alisma kapsaminda
incelenmistir. Calismada, motora ait i¢ veriler Febris Yanma Analiz programi
kullanilarak elde edilmistir. Krank ve basing sensorlerinin, tek silindirli motora
baglanmasinin ardindan elde edilen veriler, derleyici bir kartta toplanarak Febris ara
yiizii sayesinde, anlik olarak bilgisayar ortamma aktarilmistir. FEBRIS Yanma
Analizi Yazilimi1 Cumbhuriyet Universitesi CUBAP birimi tarafindan desteklenen
arastirma projesi kapsaminda alinmistir. Yazilimin Ayarlar ekran test edilecek olan
icten yanmali motorun, kullanilmak istenen sensorlerin ve sinyal kosullandiricilarin
fiziksel ozelliklerinin kaydedildigi boliimdiir. Bu ekranda kaydedilen bilgiler daha
sonra yapilacak olan g¢alismalar icin de kullanilabilir. Ayarlar ekraninda, igten
yanmali motorun, silindir ¢ap1, strok, biyel kolu uzunlugu gibi geometrik 6zellikleri
belirtilir. Motorun geometrik 6zellikleri girildiginde, Febris yaziliminda motor hacmi
otomatik olarak hesaplanir. Olgiim meniisii altinda bulunan monitér ekraninda,
sensorlerden gelen ve hesaplanan veriler es zamanl olarak goriilebilir. Febris yanma

analizi programi ara yiizii asagidaki gibidir.
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Sekil 2.5 Febris yanma analizi yazilimi ayarlar ekrani [99]
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Sekil 2.6 Febris yanma analizi yazilimi1 motor 6zellikleri ekrant [99]

Olgiim meniisii altinda bulunan monitdr ekraninda, sensorlerden gelen ve hesaplanan
veriler es zamanli olarak goriilebilir. Grafikler ve gostergeler yardimi ile bir¢ok

parametre monitor ekraninda goriilebilir.
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A Proje | 5 s s w0 g LA
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Sekil 2.7 Febris yanma analizi yazilimi 6lgim ekrani [99]
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Sekil 2 8 Febris yanma analizi yazilimi veri inceleme ekrani [99]

Olgiimler kaydedildikten sonra, meniiden veri inceleme ekranina gegilerek,

kaydedilen veriler, grafikler halinde goriilerek, detayl bir sekilde incelenebilir.
Febris yanma analizi yaziliminda yapilabilen analizler, asagidaki gibi siralanabilir;

e Ortalama ¢evrim hesabi

e Qiirlti filtreleme

e Yanma sonu tahmini

e Kiitlesel yanma oranm
1. Rassweiler and Withrow
2. Wiebe

e Ortalama gaz sicaklig

o Ogzgiil 1s1lar orani

e Net 1s1 salimi

o Is1 transferi katsayist

1. Woschni
2. Hohenberg
3. Annand

e Is1 transferi
e Brut 1s1 salimi

e Vuruntu yogunlugu
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Yanma analizlerinin yapildigi sayisal ¢alisma ise AVL-FIRE yaziliminin ESE-
DIESEL kisminda gerceklestirilmistir. AVL-FIRE yaziliminda ger¢ege yakin bir
modelleme yapabilmek i¢in bilinen motor parametreleri, yazilima elle girilmis ve
pliskiirtme modeli olarak WAVE model, tiirbiilans modeli olarak, k-zeta-f model ve
yanma modeli olarak ise ECFM-3Z model kullanilmistir. Sayisal ¢alismada, M100
ve KMYE karigimli test yakitlarinin, tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel bir
motordaki piiskiirtme ve yanma prosesi AVL-FIRE yazilimi kullanilarak simule

edilmistir.

Tablo 3 Sinir Sartlar

Baslangi¢ ve Simir Kosullari
Motor Hizi 2000 d/dk
Hava giris sicaklifn 293,15 K
Hava giris basinci 1 Bar
nglltllgl pi 330, .48
Silindir kafasi sicakligt 575,15K
Silindir duvar sicaklig 475,15 K
Piiskiirtme aralig1 -20-0 KA
Yakat tiiketimi 1.9 1th

Asagidaki sekilde modeli olusturulan tek silindirli dizel bir motorun yanma odasi
geometri  Orgiisii  goriilmektedir. Hesaplamalar yaklasitk 50000 hiicre igin

gergeklestirilmistir.

Silindir
Kafasi

Yanma
Odas1 Sekil 2.9 Yanma Odas1 Geometrisi

Sayisal caligma verileri, AVL-FIRE yazilimmin ESE-DIESEL kisminda olusturulan
model sonucunda elde edilmistir. Calismada, piiskiirtme akisinda, hiz, basing ve

sicaklik degerlerinin bulunabilmesi i¢in, deneysel ¢alisma sartlarinda, tiirbiilansh
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akis rejiminde, zamana bagli olarak yazilan asagidaki denklemlerin ¢6ziimii

yapilmugtir.

1) Stireklilik denklemi;

0 10(prV, 10(pV, a(pY,
_P+_ (pT r) 4+ = (p 0) + (,0 z) -0
at r Or r 00 0z [1]

2) r- Momentum denklemi;

p(aVr VaVr Ve 0V; Vavr V92>

2 e T e Y e T

ap a [1a(rv)] 192V a2y 2 a4V, )
_ 0, (]I 1o, o, 2 2]
or or|r or r2 002  0z2 1?06
+ pgr

3) 0- Momentum denklemi;

Vv, Vy VedVy V.V Vg

p(EH/rWJr?ae Y 4 zaz)
10dp d [10(Vy)] 102V, 0%V, 2 0V,
‘;%”(ﬂ; or |Tr2 902 "oz Tr2ae)

+ pge

4) z- Momentum denklemi;

av, Vv, V,aV, av,
P(E e 75“%2)

Trzgez 622> P [4]

5) Enerji Denklemi;

oT, ug 0Ty ouT, 19/ dT,\ 10%T, 02T,
per (ur 5r+ 2o+ o) =k (=o- (r 5+ 5+ 5 ) 1)
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Motorlarda silindir i¢i akis modellemelerinde tiirbiilans olusumu olduk¢a énemlidir.
Icten yanmali motorlarda silindir icine alman dolgu, igeri gecerken yiiksek hizlara
ulasir ve tiirblilansli bir akis olusur. Olusan tiirblilanshi akisin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ¢6ziim modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
AVL-FIRE yaziliminda kullanilan model k-C-f tiirbiilans modelidir. Bu model ig¢ten
yanmali motorlarda tiirbiilans ¢éziimlemeleri i¢in ¢ogunlukla tercih edilmektedir.
AVL-FIRE yazilim1 da yanma problemlerinin ¢éziimiinde daha ¢ok bu modeli tercih

etmektedir [101].
Modele ait denklemler asagidaki gibidir;

6) Tirbiilans viskozitesi;

7) Tiirbiilans kinetik enerjisi;
6k+U6k_P +6 ( +vt>6k
at J 0x; ~ I ox; v ox/ 0%; [7]
8) Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim orani;
de 0de CAP,—C.2 0 v\ O€
Sy R (U _t)_ (8]
ot ax] T ax] O¢ ax]
9) Hiz 6lgegi;
9§ 9§ § d v\ 0
4+ —=—=f—-2P, +— — =
ac Y 0x; Pl 0x; Kv * oz ) 0x; 9]
10) Eliptik rahatlama faktorii;
1272 e —140% :
f-f=7Gt-1+6G (-3 [10]
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11 )Tiirbiilans kinetik enerji tiretimi;

p aU;
k — _ulu]a_zi
[11]
Pk S vtSZ
12) Ortalama gerilme tensér modiili
13) Tiirbiilans zaman gostergesi,
. [ _ <k 0.6 ) c (v)l/zl
= max |min|—,—————|, =
€ \/ECH|5|§ T\e [13]
14) Tiirbiilans uzunluk gostergesi;
K2 k' p3\ /4 [14]
L = C;max |min , Oy | —
e 'VEC,IS|¢ E

Tiirbiilans olugumu ve karakteristiklerine ait bir ¢ok parametre k-C-f tiirbiilans model
yardimiyla detayli olarak ¢oziilmektedir. Modele ait sabitler asagidaki sekilde
gosterilmistir [101].

C, =022,0; = 1,0, = 1.3,0¢ = 1.2,C, = 1.2,C,1 = 1.4(1 + 0.012/¢), C,2
=19,C, =14

C, = 0.65,Cr = 6,C, = 0.36,C, = 85
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2.3 Avl Fire Sayisal Analiz Modelleri
2.3.1 Piiskiirtme modeli

Piiskiirtme simiilasyonlari, birden fazla akis olaylarini icerir ve bu nedenle gaz ve
s1v1 fazi1 i¢in ayni anda koruma denklemlerinin sayisal ¢oziimiinii gerektirir. Sivi faz
ile ilgili olarak, glinimiizde miihendislik ortamimda hemen hemen tiim piiskiirtme
hesaplamalari, Ayrik Damlacik Yontemi (Discrete Droplet Method) olarak
adlandirilan istatistiksel bir yontem temel almaktadir [101]. Bu yontem, tek bir
damlacikta yoriinge, momentum, 1s1 ve kiitle transferi i¢in siradan diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesi ile ¢alisir. Ozdes olmayan damlaciklar bir grup olusturur ve
bu gruplara parsel adi verilir. Boylece grubun bir iiyesi komple parselin davranigini
temsil eder [101]. Damlacik parsellerinin hizi, biyiikligi, sicakligi ve parseldeki
parcacik sayis1 degerleri baslangi¢ kosullar1 olarak girilir. AVL-FIRE bir nozuldan
puskiirtme seklinde ¢ikan ve akis alanina sivi ve gaz karisimi olarak giren bu
damlacik parsellerinin tanimlanmasin1 desteklemektedir. Piiskiirtmenin atomizasyon
stireci, ayirt edici alt modellerle agiklanmaktadir. Damlacik-gaz momentum degisimi,
tiirbiilanshi dagilim, damlaciklarin buharlastirilmasi, ikincil parcalanma, damlacik
carpmasi ve damlacik duvari etkilesimi, birgok farkli akis rejimi i¢in modiiliin
kullanilmasina izin veren kapsamli bir model setini kapsamaktadir. Damlaciklar, gaz
faz1 kismi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan hesaplama tablosu
vasitastyla Lagrange sekilde izlenir. Gaz ve sivi fazlar arasindaki iki yonlii etkilesim
hesaba katilir. Siirekli faz icindeki daginik fazin etkisi 6nce ihmal edilebilir, bu
sekilde dnce gaz fazi i¢in ¢ézlim yapilir sonra ise damlacik simiilasyonu yapilabilir

[101].

2.3.2 Dagilma (Break up) modelleri
AVL-FIRE yazilimi, ayrilma modeli olarak bir¢ok modeli kullanmaktadir. Dagilma
modellerinin hassas olarak uygulanmasinda se¢ilen yontem olduk¢a 6nemlidir. AVL-
FIRE yazilimi dagilma modeli olarak farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis
modellerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Kullanilan modeller asagidaki
gibidir;

e CHU BREAK-UP (CHU) Model

e WAVE Standard Model

e  WAVE Child Break-up Model
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e TAB Model
e FIPA Model
e Huh-Gosman Model

e KH-RT Model

—
O
O
O
O

| WAVE Standard | | WAVE Standard + Child |

Sekil 2.10 Wave dagilma modelinin farkli yollari[101]

Seklinde siralanabilir. Bunlar arasinda siklikla kullanilan modeller WAVE ve KH-
RT modellerdir. Bu modeller Rayleigh rejimine daha uygun oldugundan dizel
piiskiirtmeye uyarlanabilmektedir [101].

2.3.3 Buharlasma
Bir damlacigin 1sinmasi ve buharlasmasi durumunu inceleyen ¢esitli modeller
bulunmaktadir. Piiskiirtme modelleri arasinda buharlasma modelinin incelenmesi
hususu da oldukca ©Onemlidir. Igten yanmali motorlarda piiskiirtme sonrasi
gerceklesen buharlagsma, yanma Oncesinde biiyiik bir 6nem arz etmektedir. En ¢ok
tercih edilen yontemler asagida siralanmaktadir [101].

o Is1 ve Kiitle Transferi Benzesimi

e (Cok Bilesenli Buharlasma Modeli

2.3.4 Tiirbiilans dagilim

Parcaciklar akis alanindan gegerken farkli tiirbiilansh akislarla etkilesime girdigi
varsayllmaktadir. Her bir etkilesimde tiirbiilans girdabi, ani bir hiz ile parcacigi
saptirir.  Pliskiirtiilen partikiiller iizerindeki bu tiirbiilans etkileri, akis alani ile
ayrintili olarak c¢oziilemez, dolayisiyla tlirbiilansli bir dagilim modeli kullanilir.
Parcacik yoriingesi, pargacik degerlendirilen bdlge disina ¢ikana kadar, rastgele bir
yiirliylis hesaplamasina benzer sekilde belirlenir. Calkantili bir girdap i¢indeki ani
gaz hizi, ortalama alan akigskan hiz1 ve tiirbiilans kinetik enerjisi ile belirlenir. Bu iki

deger gaz fazi denklemlerinin ¢6ziimii ile belirlenir. Bir parcacik ile bireysel
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doniisler arasindaki etkilesim siiresi, tiirblilans siiresi ve bir pargacigin kanadi
geemesi i¢in gereken siire olmak iizere iki kriter géz Oniinde bulundurularak

hesaplanmaktadir [101].

AVL FIRE agagidaki iki farklt modeli kullanmaktadir.
* Enable

* O'Rourke

2.3.5 Piiskiirtme-Duvar etkilesimi modeli

Piiskiirtme-Duvar etkilesimi yakitin pargcalanmasi ve olusacak emisyonlarin tespiti
noktasinda olduk¢a Onemlidir. Yakit zerrelerinin duvarlara carpmasi ile yakit
buharlagir ya da atomize olur. Duvar bolgesinde yanmamis yakit ciddi HC
emisyonlarina ve is olusumuna sebep olmaktadir. Bir damlanin duvar etkilesimindeki
davranigi, damlacik hizi, ¢ap, damlacik 6zellikleri, duvar yiizey piiriizliiligii ve duvar
sicakligi gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Damlacik, ¢ok diisiik giris hizinda duvara
yapisir. Giris hizi arttik¢a buhar veya gaz sinir tabakasi damlaciklarin altinda tutulur
ve sivinin geri tepmesine neden olur. Hizin daha da artmasi hem yayilma hem de
sigrama rejimine yol acar. Yayilma rejiminde duvarda bulunan damlaciklarin tiimii
neredeyse hi¢ normal hizla yayilmaz. Sigrama rejiminde damlaciklarin bir kismi
ylizeyin yakiminda kalir ve geri kalan kismi ikincil damlaciklara ayrilir. Duvara
carpan damlacik kiiciik bir agiyla duvardan uzaklasir ve daha kiigiik damlaciklara
boliintir [101].

Carpan Parsel

, My, dp)
@ °f‘i. Yansiyan Parsel

Sekil 2.11 Damlacik duvar etkilesimi[101]

Damlacik duvar etkilesimi modelleri asagidaki gibidir [101].
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o  WalljetO/Walljetl/Walljet2 Model

e Mundo Tropea Sommerfeld Model

e Bai and Gosman Model

e O’Rourke and Amsden Model

o Kuhnke/Wruck Wall Interaction and Wall Heat Transfer Model

e Maichle and Weigand Model

2.3.6 Yanma ECFM-3Z model

ECFM-3Z model dizel motorlarin yanmasinin ¢éziimlenmesi i¢in GSM (Groupement
Scientifque Moteurs) konsorsiyumu tarafindan gelistirilmis bir yanma modelidir. Bu
yanma modeli alev ylizey yogunlugu transport denklemleri ve karisim modelinin
birlikte oldugu bir difiizyon yanma modeline dayanir. Model AVL-FIRE yazilimi
tarafindan kullanilmakta ve  ECFM modele kiyasla daha gelismis bir kimyasal detay
icermektedir [101].

Alev Ilerlemesi Homojen
u =Yanmamis Gazlar b = Yanmis Gazlar Reaktdrler

A=Karismamis Hava+EGR

AM=Karismis Hava-Yakat'

-

Tiirbiilansh
. Karisim
Yanmas Gazlar

F=Karismams Yakat

Otomotik Atesleme On Karisim Alevi Difizyon Alevi
Oksidasvon (Oksidasyon ve kirletici olusumu)

Sekil 2.12 ECFM-3Z modelin bolgeleri [101]

2.4 Uzun Siireli Dayanim Testleri

Calismanin son asamasinda ise, motorda kullanilan farkli yakitlarin motor parcalar
tizerindeki etkilerini gozlemlemek amaciyla, motor uzun siireli dayanim testleri
gergeklestirilmistir. Deneylerde, M100 ve KYMEI10 test yakitlar1 ayr1 ayr1 yaklasik
olarak 150 saat deney motorunda kullanilmistir. Sekil 2.14 ’te kullanilan motor ve
yiikkleme {initesi goriilmektedir. Motora baglanan bir su pompasi, su borulari

yardimiyla depodaki suyun 30 m yiikselmesini saglamaktadir. Bu sistem kurularak
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motorun kismi yiik altinda uzun siireli ¢alistirilmast amaglanmigtir. Netice itibariyle
bosta 1600 d/d altinda ¢alisan motor, yiikleme ile birlikte sabit 1500 d/d kadar
diismiistiir. ik olarak M100 yakit1 ile 1500 d/d ve kismi yiik altinda giinde ortalama
7 saat olarak motor calistirilmistir. M100 yakit1 ile yapilan ilk 150 saat calisma
sonunda motorun yaglama yagi ve segmanlari motordan alinarak analizler igin
hazirlanmistir. Daha sonra aymi prosediir, KYMEI10 karisim yakitt ile
gergeklestirilmistir. Farkli yakitlarin mekanik, termal ve kimyasal reaktivitesi, uzun
stireli dayanim testlerine tabi tutulan motordaki aginmalar1 degistirebilir. Uzun stireli
dayanim testlerinde, her iki deney yakitinin mekanik ve 1sil etkisini gorebilmek
amactyla motorun ayni zamanda 1s1 salinim orani, silindir basinci ve kiitlesel yanma
oranlar1 gibi yanma parametreleri de bu ¢alismada incelenmistir. Bu amagla yapilan
deneysel arastirmalar, hedeflenen amaca ulagsmakta etkili bir yontem olusturacaktir.
Toplamda 300 saat calisma sonucunda motor yaglama yaginda meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla yagin iki farkli analizi yapilmustir. Ilk analiz,
motorda kullanilan yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin tespit edilmesidir.
Yaglama yaginin; yogunluk, viskozite, parlama noktasi, kiil i¢erigi, asit sayis1 tayini,
toplam baz sayisi, nem igerigi analizleri yapilmustir. ikinci analizlerde ise yaglama
yag1 analizlerindeki metal agint1 elementleri tespiti yapilmistir. Analizlerde Indiiktif
Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES) ve Indiiktif Eslesmis
Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemleri kullanilmistir. ICP-AES
analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Petrol Arastirma Laboratuvarinda
(PAL), ICP-MS analizleri Yildiz Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda
yaptirilmistir. Yaglama yagmin fiziksel ve kimyasal analizleri ise yine ODTU PAL
merkezinde  yaptirilmistir.  Ayrica motorda meydana gelen asinmalari
yorumlayabilmek i¢in sadece yaglama yaginin element ve fiziksel-kimyasal
analizleri yeterli olmayabilir. Kapsamli bir aginma yorumu yapabilmek amaciyla
malzemeler iizerinde meydana gelen degisimleri de gézlemlemek gerekecektir. Bu
nedenle, farkli sartlarda calisan piston segmanlarmin morfolojik ve tribolojik
analizleri gergeklestirilmistir. ilk olarak, farkli yakitlarla uzun siireli ¢alismaya tabi
tutulan deney motorunda kullanilan segmanlar ¢ikartilarak alkol ile temizlenmis ve
SEM/EDX analizleri i¢in hazir hale getirilmistir. Farkli sartlarda ¢aligan segmanlarin
yanma olay1 sonundaki yapisini inceleyebilmek amaciyla birinci, ikinci ve iiglincii
segmanlarin  100x, 200x, 500x ve 2000x biyltme ile SEM/EDX analizleri

yapilmistir. Ayrica ikinci segmanlarin kapsamli elementel haritas1 ¢ikartilmistir.
30



SEM/EDX analizleri Cumhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde (CUTAM) yapilmustir.

Sekil 2.13 SEM/EDX cihazinin genel goriiniimii

' Su Basma Borusu

Su Deposu

Antor 3LD 510

Sekil 2.14 Yaklasik 150 saat calisma yapilan motor deney diizenegi

Biodizel yakitlari, C/H oran1 ve yapisindaki oksijen igerigi bakimindan minarel dizel
yakitlarindan oldukga farkli kimyasal etkilere sahiptir. Bu farkliliklar 6zellikle motor
yaglama yaglarinin ¢aligsma siireleri boyunca birbirinden farkli kimyasal ve fiziksel
degisimlere ugramasina neden olmaktadir. Bu nedenle uzun siireli dayanim

testlerinin gerceklestirilmesi ve tribolojik olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu
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dogrultuda literatiirden farkli olarak diinyada kullanim1 en yaygin goriilen kanola
yag1 metil esterinden (KYME) olusan biodizel yakiti ile bu ¢alismada referans yakit
olarak kabul edilen motorin yakiti kullanilmistir. Farkli sartlarda ¢alisan segman
yiizeylerinin morfolojik ve tribolojik analizleri elemental haritalar ¢ikartilarak
kiyaslanmistir. Calismada ayni zamanda, iki farkli yag numunelerinin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri de incelenerek kapsamli bir arastirma yapilmistir.

Ayrica bu alanda yapilan calismalara ulasmak i¢in YOK, cesitli iiniversitelerin
kiitliphaneleri, iiniversitemizin yayin tarama boliimii ve bu konuda yurtdisinda

yapilmis caligmalar i¢in internet’ten yararlanilmigtir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Motor Performans ol¢iimleri

Icten yanmali motorlarda performans ve emisyon karakteristikleri bir¢ok bilesene
baglh olarak degisir. Ozellikle dizel motorlarda tutusma gecikmesi siiresi, silindir i¢i
yakit hava hareketliligi, enjektdr basinci, piiskiirtme agisi, yakitin setan sayist,
viskozitesi ve bag yapisi gibi bircok parametre yanma olayi ile yakindan iligkilidir.
Sekil 3.1 ve 3.4’de tam yiik altinda motorin ve karisim yakitlarina ait motor tork
degerleri goriilmektedir. Sekil 3.1 ve 3.4 incelendiginde, biitiin test yakitlar1 icin
maksimum motor torkunun 2000 d/d’da elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle
KYMEI10 ve KYME20 yakitlarinin kullanildigi motordaki tork degerleri, M100
yakit1 kullanilan motorun tork degerlerine yakindir. Ancak motor torku diisiisiinde en
etkili olan yakat tiiri KYME30 olmustur. Maksimum motor torku M100, KYME10,
KYME20 ve KYME30 yakitlar1 i¢in sirasiyla, 32.8 Nm, 32.71 Nm, 31.93 Nm ve
29,52 Nm olarak elde edilmistir. Referans kabul edilen M100 yakithi ¢aligmalara
kiyasla, KYME karisimlar1 iceren test yakitlarinin sahip olduklar diisiik 1s1l
degerlerin bu azalmalarin temel nedeni oldugu sdylenebilir [98].

Sekil 3.2 farkli yakitlarla calisan motor giic parametrelerini, Sekil 3.3 ise bu
yakitlarin kullanildigi motorun OYT degerlerini gostermektedir. Motorda devir
saymin artmasiyla birlikte ¢evrim basma piiskiirtiilen yakit miktarlarindaki artis,
biitlin test yakitlar1 i¢cin motor giiciinii arttirmistir. Referans kabul edilen motorin
yakitina belirli oranlarda ilave edilen KYME yakiti, motor giiclinde bir miktar
azalmalara neden olmaktadir. Maksimum motor giicii biitliin yakitlar i¢in 2250 d/d’
da elde edilmistir. M100, KYME10, KYME20 ve KYME30 yakitlar1 i¢in maksimum
gii¢ degerleri sirastyla, 7.42 kW, 7.35 kW, 7.34 kW, 6.95 kW olarak kaydedilmistir.
Karisim yakitlar1 igerisinde KYME oraninin artmasiyla paralel olarak motor giicliniin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmalarin temel nedeni olarak, KYME karisiml
yakitlarin sahip oldugu diisiik kalorifik deger ve yakit orani ile artan viskozite
degerlerinin oldugu diisliniilmektedir. Yiiksek viskoziteli yakitlar, motorlarda
atomizasyon problemlerine neden olabilmektedir. Nitekim bu sonug¢ sayisal
puskiirtme dagilimi/sicaklik analizlerinde de ortaya cikmistir. Ayrica, biodizel
yakitlarinin kimyasal yapisinda ihtiva ettikleri oksijen molekiilleri yakitin kalorifik
degerlerinin azalmasina neden olur. Bu azalmalar sonucunda, Sekil 3.3’te de
goriildiigii gibi, karisim oranmin artmasina paralel olarak OYT degerleri artisi
gostermistir.
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Sekil 3.1 Motorda farkli yakitlarin kullanimu ile olusan tork degisimi
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Sekil 3.2 Motorda farkli yakitlarin kullanimu ile olusan gii¢ degisimi

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)
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Sekil 3.3 Motorda farkli yakitlarin kullanimu ile degisen OYT degerleri
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Bu caligmada, farkli alternatif yakitlarin motor iizerindeki etkisini gozlemlemek
amaciyla kullanilan bir baska biodizel yakit1 ise Aygicek yagi metil ester (AYME)
olmustur. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6, referans kabul edilen M100 ile belirli
oranlarda AYME vyakit karisimlarmin kullanildigi motora ait performans sonuglarini
gostermektedir. Maksimum motor torku motorun 2000 d/d i¢in M100, AYMEI10,
AYME20 ve AYME30 yakitlarinda sirastyla bu deger, 32.8 Nm, 31 Nm, 29.9 Nm,
29.95 Nm olmustur. Ozellikle KYME karisimhi yakitlara kiyasla, AYME karisiml
yakitlarin motor torkunda daha fazla azalma tespit edilmistir. Bu sonu¢c AYME
karigimli yakitlarin hem motorin hem de KYME karisimli yakitlardan daha diisiik
kalorifik degerinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. Karigim igerisinde
AYME oraninin artmasina paralel olarak, motor tork ve giic degerleri azalmaktadir.
Sekil 3.5 incelendiginde, motorun 2250 d/d i¢in biitiin test yakitlarinda maksimum
giiclin olustugu goriilmektedir. Motor devir sayisindaki artigla paralel olarak ¢evrim
basina diisen yakit miktarinin artmasi, giic degerlerinin biitiin test yakitlar1 igin
artmasina neden olmustur. Motorda bir baska performans 6zelligi ise OYT degeridir.
Artan devir sayisi ile yiikselen silindir i¢i sicaklik ve hava hareketliginin, yanmayi
iyilestirerek OYT degerlerinin tiim test yakitlarinda azalmalarina neden olmustur.
Biitiin test yakitlar1 kiyaslandiginda, AYME karisimli yakitlar motorun OYT
degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 3.6 incelendiginde, farkli test
yakitlarina ait motorun OYT degerleri goriilmektedir. Bu sonug karisimli biodizel
yakitlarinin kalorifik degerlerindeki azalmalarin yani sira, bu yakitlarin yiiksek
viskozitesinin de bir sonucu olarak degerlendirilebilir. Yakit karigimlarinin sahip
olduklan yiiksek viskozite, silindir igerisinde yakitin atomizasayonu kotiilestirerek,
parcalanmasii engeller. Bu durum yakitin yanma verimini azaltarak, OYT

degerlerinin artmasina neden olur.
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Sekil 3.4 Motorda farkli yakitlarin kullanimu ile olusan tork degisimi
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Sekil 3.5 Motorda farkli yakitlarin kullanimu ile olusan gii¢ degisimi
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Sekil 3.6 Motorda farkli yakitlarin kullaniimastyla OY T degerlerinin degisimi
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Hem KYME hem de AYME karisimli yakitlarin kullanildigi motor karakteristik
testlerinde KYME10 yakitinin, M100 yakitina daha yakin performans sonuglar
olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle, tribolojik ve morfolojik analizlerin yapildig

uzun siireli dayanim testlerinde bu iki yakat tiirli se¢ilmistir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8, motorun farkli ¢alisma rejimlerinde calistirilmasiyla olugan
egzoz gaz sicakligim gostermektedir. Hem KYME hem de AYME karisimh
yakitlarin kullanildi§i motor c¢alismalarinda, motorin yakitina kiyasla biodizel
karisimli yakitlarin egzoz gazi sicakliklarini arttirdigi goriilmektedir. Bilindigi gibi,
motorlarda yanma sonu sicakliklart bircok degiskene bagli gelisen bir parametredir.
Ozellikle KYME ve AYME yakitlarin sahip olduklar1 oksijen igeriginin, motorda ki
yanmanin gelismesine olumlu katki sagladigr diisiiniilmektedir. Nitekim bu sonucu
egzoz emsiyon Olgiimleri dogrulamaktadir. Hem KYME karisimli hem de AYME
karigimli motor calismalarinda, karisim igerisinde artan biodizel orami ile paralel
olarak sicakliklar artis gostermektedir. Bu artisin bir baska nedeni olarak ise,
yakitlarin sahip olduklar1 yogunluk farkinin oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
enjektdr ignesinin agilmasiyla, silindir icerisinde piiskiirtiilen yakit miktarlar1 her bir
yakit calismasinda farklilik gosterir. Motorin yakitlara kiyasla, biodizel karisiml
yakitlarin sahip olduklar1 yiiksek yogunluk birim hacimde daha fazla yakitin silindir
igerisine piiskiirtiilmesine neden olur ve bu husus sicakliklarin artig gostermesinde

etkili olabilir.
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Sekil 3.7 Farkli test yakitlarinin kullanildigi motordan dlciilen egzoz gaz sicakliklari
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Sekil 3.8 Farkli test yakitlarinin kullanildigi motordan dlciilen egzoz gaz sicakliklari

3.2 Egzoz emisyon ol¢iimleri

CO emisyonu, son derece zehirli ve 6liimciil bir emisyon tiiriidiir. Motorlarda hava
fazlalik katsaymin bir fonksiyonu olarak degisebilen bu emisyon temelde oksijen
yetersizligine baghdir. Sekil 3.9°da, M100 ve KYME karisimli yakitlarin kullanildigi
motorda ki CO degisimini gostermektedir. Genel olarak artan devir sayisi ile silindire
alinan yakitin artmasi, CO emisyonlarin1 orta devirlere kadar arttirmigtir. Ancak,
motorun 1750-1800 d/d hizi sonrasinda silindir i¢i artan sicakliklar ve hava
hareketliligi biitiin test yakitlarinda CO emisyonlarinin azalmasina neden olmustur.
Ayrica, referans kabul edilen M100 yakitina kiyasla KYME karigimli yakaitlar,
motorun CO emisyonlarinda ciddi oranda azalmalara neden olmustur. Ozellikle
yanmanin ideallesme egilimi gosterdigi 2000-2250 devir araliklarinda benzer bir
diisiis gozlemlenmistir. Bu azalmalar biodizel yakitlarimin sahip olduklari oksijen
igeriginin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. Biodizel yakitlarinin sahip
olduklar1 oksijen igerigi yanmay1 iyilestirerek, CO emisyonlarinin azalmasina neden
olmustur. CO emisyonlarindaki bu azalmalar, AVL-FIRE programinda
gerceklestirilen sayisal sonuglarla da desteklenmistir. Motorlardan kaynaklanan eksik
yanma TUriinlerinden biri de HC emisyonudur. Farkli devir sayisi ve yakitlarin
kullanildig1 motora ait HC emisyonlarindaki degisim Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Genel olarak biitlin test yakitlar1 i¢in artan devir sayist ve sicakliklar ile HC
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emisyonlarinin azaldig1 sdylenebilir. M100 yakitina kiyasla, KYME karisiml
yakitlarin ihtiva ettikleri oksijen ve sonrasinda artan sicakliklarin HC emisyonlarinin
azalmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bir baska zararli emisyon tiirii ise NO
emisyonlaridir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan NO emisyonlari silindir i¢i sicaklik,
yanma siireleri ve hava fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Genel olarak biitiin test yakitlari i¢in 1750-2000 d/d motor hizinda maksimum NO
seviyeleri elde edilmistir. Biitiin test yakitlar1 i¢in motorun 1750-2250 d/d
hizlarindaki NO miktarlar1 azalmaktadir. Bu azalmanin temelinde yanma i¢in ayrilan
stirelerin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, motorda KYME karisimli yakitlarin
kullanimi ile NO miktarlarinin artti1 goriilmektedir. Ozellikle karisimli yakitlarin
sahip oldugu oksijen igerigi ve beraberinde artan silindir i¢i sicakliklar NO
miktarlarinin artmasindaki temel neden olarak goriilmektedir. Sekil 3.11°de farkh

devir sayilarinda ve yakitlar ile motorda olusan NO degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Farkli test yakitlarinin kullanildigi motordan 6lgiilen CO emisyonu
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Sekil 3.10 Farkli test yakitlarinin kullanildigi motordan 6l¢iilen HC emisyonu
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Sekil 3.11 Farkli test yakitlarinin kullanildigr motordan dl¢iilen NO emisyonu

Sekil 3.12’de M100 ve AYME karisimhi yakitlarin kullanildigi motora ait CO
degisimini gostermektedir. Ozellikle orta devir araliklarinda artan silindir igi
sicakliklarin ve hava hareketliliginin CO seviyelerinin azalmasindaki temel etkenler
oldugu diisiiniilmektedir. Sonuglar incelendiginde, referans yakit kabul edilen M100
yakitina kiyasla AYME karisimli yakitlar CO emisyonlarinin azalmasina neden

olmaktadir. Ozellikle biitiin yakitlar i¢in yanmanin ideallesme egilimi gosterdigi
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1750-2000 d/d motor hizlarinda CO miktarinda azalmalar goriilmektedir. Karigim
icerisinde AYME oraninin artisina paralel olarak ise CO emisyonu azalmistir. Bu
azalmalar AYME vyakitinin sahip oldugu oksijen igeriginin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 3.13° te farkli motor hizlarinda ve test yakitlari i¢in
motorda dl¢lilen HC emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. Biitiin test yakitlari i¢in
devir sayist ile artan sicakliklar, biitiin test yakitlarinda HC emisyonlarinin
azalmasma neden olmaktadir. Icten yanmali motorlarda yakitin eksik yanmasi
sonucunda olusan HC emisyonu silindir i¢i sicaklik, hava hareketliligi ve karisim
homojenligi gibi bircok faktore bagl olarak degismektedir. M100 yakitina kiyasla,
AYME karisimli yakitlarin kimyasal yapisinda ihtiva ettikleri oksijen igerigi ve
beraberinde artan sicakliklar yanmanin iyilesmesine ve bunun sonucunda da HC

emisyonlarinin azalmasina neden olmustur.

Sekil 3.14’te M100 ve AYME karisimli yakitlarin kullanildigi motora ait NO
degisimini gostermektedir. Tipki KYME karisimli yakit calismasinda oldugu gibi,
burada da biitiin test yakitlar1 i¢in 1750-2000 d/d araligr i¢in maksimum NO
seviyeleri elde edilmistir. Ancak biitlin test yakitlar1 i¢in motorun 2000-2250 d/d
hizlarindaki NO miktarlar1 azalmaktadir. Bu azalmanin temelinde yine yanma igin
ayrilan stirelerinin azalmasi sylenebilir. Ayrica motorda AYME karisimli yakitlar,
NO miktarlarinin artmasma neden olmustur. Ozellikle AYME karisimli yakitlarin
sahip oldugu oksijen igerigi ve beraberinde artan silindir i¢i sicakliklar NO

miktarlarinin artmasindaki temel neden olarak sdylenebilir.
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Sekil 3.12 Farkli test yakitlarinin kullanildigi motordan 6l¢iilen CO emisyonu
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Sekil 3.13 Farkli test yakitlarinin kullanildigr motordan 6l¢iilen HC emisyonu
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Sekil 3.14 Farkli test yakitlarinin kullanildigr motordan Sl¢iilen NO emisyonu

3.3 Deneysel Yanma Analizi
Bu ¢aligmada, farkli yakitlarin motor performans ve emisyon degerlerinin yani sira,
silindir i¢1 basing/krank agisindaki degisimler ve 1s1 salinim oranlar1 da ayni1 zamanda
Olclilmiistiir. Motorlardaki yanma analizi, silindir i¢i bazi parametrelerin elde
edilmesi ile miimkiindiir. Bu parametrelerden ikisi, bu ¢alismada enkoder tarafindan
Olciilen motor krank mili agis1 ve optik basing sensorii tarafindan 6l¢iilen silindir igi

basingtir. Sekil 3.15°te farkl oranlarda KYME yakitt ve M100 kullanilan motora ait

42



silindir i¢i basing/krank acis1 degisimi goriilmektedir. Deneysel gergeklestirilen bu
asamada, biitiin test yakitlar1 icin 200 cevrimin ortalama hesab1 yapilarak hata
paymin en aza indirilmesi amaglanmistir. Ayni zamanda motor performans
testlerinde biitiin test yakitlar1 i¢in maksimum motor momenti 2000 d/d hizinda elde
edilmisti. Bu nedenle hem deneysel hemde sayisal gerceklestirilen yanma
analizlerinde motorun 2000 d/d secilmistir. Referans kabul edilen M100 yakitina
kiyasla, KYME10, KYME20 ve KYME30 yakith ¢alismalarda motorun silindir i¢i
maksimum basing degerleri ¢cok az da olsa yiikselmistir. Ozellikle biodizel
yakitlarinin yogunlugunun motorine kiyasla fazla olmasi, biodizel yakitlari i¢in
enjektorden daha fazla yakit kiitlesinin yanma odasina transferi anlamina
gelmektedir. Bu durum KYME karisimli yakit ¢alismalarinda, maksimum basinglarin
artisindaki 6nemli etkenlerden biri oldugu diisiiniilmektedir. Bir baska etken ise,
biodizel yakitlarinin kimyasal yapisinda bulundurduklar1 oksijen igerigidir. Oksijenin
yanma olaymna karigmasi ile beraberinde artan silindir i¢i sicakliklar, silindir ici
maksimum basinglarin bir miktar artmasina neden olur. Nitekim bu sonuglar AVL
Fire progmaninda yapilan yanma analizleriyle de dogrulanmaktadir. Farkli yakitlarla
yapilan deneysel ¢calismalarin sayisal ¢alismalarla olan benzerligi, sayisal sonuglarin
dogrulugunu gecerli kilmaktadir. Silindir i¢i basing/krank agis1 degisimlerinde
dikkat ceken bir bagka durum ise, biodizel karisimli yakit caligmalarinda yanma
fazinda olusan kaymadir. M100 yakitinin KYME karisimhi test yakitlarina kiyasla
daha iyi buharlagmasi ve hava ile karigimi olusturdugu karisim, yakitin daha kolay
tutusarak yanmasini kolaylastirmistir. Ancak biodizel karisgimli yakitlarmin setan
sayis1 ve viskozitesi, bu yakitlarin buharlasmasini ve karistm olusumunu

zorlastirmaktadir. Bu durum Sekil 3.15°te goriilmektedir.

Is1 salinim oran1 ayni zamanda, yakitin yanmasiyla olusan toplam 1s1 salinim
oranidir. Toplam 1s1 salinim oran1 yanma hakkinda birtakim bilgiler saglar. Sekil
3.16’da farkli oranlarda KYME yakitlar1 ve M100 yakitinin kullanildig1 motora ait
silindir i¢i 1s1 salinim oranlari/krank acis1 degisimlerini gostermektedir. Ozellikle
KYME karigimhi yakitlar, yakitin yanmasiyla aciga ¢ikan maksimum enerji
seviyesini arttirmaktadir. KYME karisimli yakitlarin silindir i¢i basing ve sicaklik
artisina paralel olarak maksimum 1s1 salimim oranlar1 da artmaktadir. Ozellikle
yakitlarin setan sayisinin bir fonksiyonu olarak gelisen tutusma gecikmesi

stirelerindeki artislar, maksimum 1s1 salinim oranlarinin arttirmasia neden olabilir.
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Bu duruma parelel olarak, silindir i¢i maksimum basing ve sicakliklarda artmaktadir.
Nitekim sayisal ¢aligsmada elde edilen piiskiirtme dagilimi/sicaklik sekillerinde de bu

durumu agiklayan yanma goriintiileri elde edilmistir.

Calismada, bir basgka alternatif yakat tiirii olarak kullanilan AYME karisimli yakitlar
ile biodizel yakitlarina ait yapilan analizler daha da genisletilmistir. Sekil 3.17°de
M100 ve AYME karigimli yakitlarin motorlarda kullanimi ile olusan silindir igi
basing/krank acis1 degisimi goriilmektedir. Referans kabul edilen M100 yakitina
kiyasla, AYME10, AYME20 ve AYME30 yakitlaria ait silindir i¢i maksimum
basing degerleri tipki KYME karisimli ¢aligmalarda oldugu gibi bir miktar yiiksektir.
Bu artisin temel nedenlerden biri olarak biodizel yakitlarinin yogunlugu sdylenebilir.
Ayrica, AYME karisimhi yakitlariin kullanilmasiyla artan silindir i¢i sicakliklarin

etkili oldugu diistiniilmektedir.

MI100 ve AYME karisimli test yakitlariin kullanildigi motora ait 1s1 salinim
oranlari/krank acis1 degisimleri incelendiginde, genel olarak yakitlarin silindir
icerisine piiskiirtiilmesiyle birlikte TG siireleri yasanmis ve ardindan ani bir basing
artist ile birlikte maksimum 1s1 salinimlarinin meydana geldigi goriilmektedir.
Ozellikle M100 yakiti ile kiyaslandiginda, AYME kanisimli yakit ¢alismalarinda
a¢1ga ¢ikan maksimum 1s1 salinim degerlerinin U.O.N civarinda daha fazla oldugu
goriilmektedir. AYME karisimli yakitlarin yanma baglangicinin kontrollii yanma
fazina dogru kaymasi, motorin yakitindan daha fazla 1s1 salinim oraninin olugsmasina
neden oldugu diisiintilmektedir. Bilindigi gibi, biodizel yakitlarinin motorin yakitina
kiyasla yiiksek viskozitesi ve diisiik buharlasma derecesi yakit hava karisiminin
gerceklesmesi icin daha fazla zamana ihtiya¢ duymasi anlamina gelmektedir. Bu
durum yakit zerrelerinin atomizasyonu zorlagtirarak yanmanin ileriki safhalara
kaymasina neden olur. Sekil 3.18, yakit olarak farkli oranlarda AYME i¢eren karisim
yakitlarinin  kullanildigi motora ait 1s1 salimim oranvkrank acisindaki degisimi
gostermektedir. Bu c¢alismada biodizel karisimli yakitlarin silindir i¢i maksimum
basing ve sicakliklart arttirdigl ve paralelinde maksimum 1s1 salinim oranlarinin da
artmasina neden oldugu sodylenebilir. Bu sonuglar ayn1 zamanda sayisal ¢alismada

elde edilen veriler ile de dogrulanmustir.
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Sekil 3.15 M100 ve KYME karigimli yakitlarin kullanildigi motora ait deneysel silindir i¢i basing/krank agist
degisimi
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Sekil 3.16 M100 ve KYME karisimli yakitlarin kullanildigi motora ait deneysel 1s1 salinim/krank agist degisimi
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Sekil 3.17 M100 ve AYME karisimli yakitlarin kullanildig1 motora ait deneysel silindir igi basing/krank agis1

degisimi
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Sekil 3.18 M100 ve AYME karisimli yakitlarin kullanildigi motora ait deneysel 1s1 salinim/krank agist degisimi

3.4 Sayisal Yanma Analizi
Calismanin bu boliimiinde, deneysel calismada kullanilan motor ve test yakitlari
birebir ~AVL-Fire programinda modellenerek sayisal yanma analizler

gergeklestirilmistir. BOylece sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak
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sunularak, sayisal modelin gegerliligi tizerinde durulmustur. Sekil 3.19 ve 3.20°de,
M100 ve KYME10, KYME20, KYME30 yakitlarinin kullanildig1r motora ait silindir
i¢ci basing ve 1s1 salinim oranlarmin krank agisi cinsinden degisimi, Sekil 3.20 ve
3.21° de ise, M100 ve AYME10, AYME20, AYME30 yakitlarinin kullanildig
motora ait silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oranlarinin krank agisi cinsinden degisimi

goriilmektedir.

AVL Kkiitiiphanesinde bulanan KYME ve AYME yakitlar1 tipki deneysel ¢alismada
oldugu gibi, hacimsel olarak motorin yakitina belirli oranlarda ilave edilerek karigim
yakitlart elde edilmistir. AVL- FIRE yakit kiitliphanesinde kimyasal yapisi
tanimlanan kanola yag1 metil esteri ve aycicek yagi metil ester yakitlart motorin
yakit1 igerisine tipki deneysel ¢alismada oldugu gibi hacimsel olarak %10, %20 ve
%30 oranlarinda karistirilarak analizler gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alismada elde
edilen sonuglar incelendiginde, deneysel veriler ile olan benzerlik dikkat ¢ekmistir.
Sayisal ¢aligmada elde edilen bu basari tamamiyle dinamik bir modellemenin
gergeklestirilmis olunmasidir. Gerek motor {ireticisinden alinan teknik motor verileri,
gerekse deneysel ¢alismada elde edilen sinir sartlarinin tesbiti sayisal modellemedeki
en onemli adimlar olmustur. Sayisal ve deneysel calismada elde edilen silindir igi
basing/krank agis1 degerleri arasindaki benzerlik tiim test yakitlarinda goriilmektedir.
Deneysel ¢alismada oldugu gibi, genel olarak biodizel karisimli yakitlarin motorin
yakitina yakin bir silindir i¢i yanma davranmis1 gosterdigi goriilmektedir. Ancak
motorda biodizel karigimli yakitlarin kullanimi ile silindir i¢i maksimum basing ve 1s1
salimim oranlarmin az da olsa arttig1, sayisal sonuglarda da goriilmektedir. Hem
KYME hem de AYME karisimli yakatlar ile kiyaslandiginda, M100 yakitinin daha

kontrollii bir yanma egilimi gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.19 M100 ve KYME karigimli yakitlarin kullanildigi motora ait sayisal silindir i¢i basing/krank agisi
degisimi
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Sekil 3.20 M100 ve KYME karisimli yakitlarin kullanildigi motora ait sayisal 1s1 salinim/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.21 M100 ve AYME karigimli yakitlarin kullanildigi motora ait sayisal silindir i¢i basing/krank agis1

degisimi
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Sekil 3.22 M100 ve AYME karigimli yakitlarin kullanildigi motora ait sayisal 1s1 salinim/krank agist degisimi

Asagidaki sekillerde, motorda farkli yakitlarla yapilan yanma analizlerine ait
deneysel ve sayisal sonuglar ayrica kiyaslamali olarak sunulmaktadir. Sekil 3.23 ve
3.24’te M100, Sekil 3.25 ve 3.26’da KYMEI10, Sekil 3.27 ve 3.28 de KYME20,
Sekil 3.29 ve 3.30°’da KYME30 yakitlarma ait deneysel ve sayisal silindir igi
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basing/krank agisi ve 1s1 salinim oranlari/krank agisi degisimini, Sekil 3.31 ve
3.32’de AYMEI10, Sekil 3.33 ve 3.34’te AYME20 ve Sekil 3.35 ile 3.36’da ise
AYME30 yakitlarina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank agis1 ve 1s1
salinim oranlari/krank acgis1 sonuglarini karsilagtirmali olarak yansitmaktadir. Genel
olarak sonuclar incelendiginde, AVL-FIRE programinda elde edilen sayisal sonuglar
ile deneysel sonuglar arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir. Gerek yanma
odasmin gerekse farkli yakitlarin modellenmesine imkani saglayan AVL-FIRE
motor simiilasyonlar1 ile Febris yanma analiz sonuglar1 arasindaki bu uyum ¢alisma

icin bir basar1 6l¢iitli olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 3.23 M 100 yakit ¢calismasina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank acis1 degisimi
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Sekil 3.24 M100 yakit ¢aligmasina ait deneysel ve sayisal 1s1 salinim/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.25 KYME10 yakit caligsmasina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank agist degigimi

'S
S
Il

Net Is1 Salimmm (J/°KA)
8 =
1 1

>
1

0

UON
— — KYMEIO Sayisal
—— KYMEIO0 Deneysel

550

T T T T 1
700 750 800 850 900

Krank Agis1 (°KA)

T T
600 650

Sekil 3.26 KYME10 yakit calismasina ait deneysel ve sayisal 1s1 salinim/krank agist degisimi
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Sekil 3.27 KYME20 yakit ¢aligmasina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank agis1 degigimi
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Sekil 3.28 KYME20 yakit caligmasina ait deneysel ve sayisal 1s1 salinim/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.29 KYME30 yakit ¢aligmasina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank agis1 degigimi
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Sekil 3.30 KYME30 yakit calismasina ait deneysel ve sayisal 1s1 salinim/krank agist degisimi
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Sekil 3.31 AYMEI10 yakit ¢aligmasina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank agis1 degigimi
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Sekil 3.32 AYMEI10 yakit ¢caligmasina ait deneysel ve sayisal 1s1 salinim/krank agis1 degisimi
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Sekil 3.33 AYME20 yakit caligmasina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank agist degisimi
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Sekil 3.34 AYME20 yakit ¢caligmasina ait deneysel ve sayisal 1s1 salinim/krank agis1 degisimi

100 A
— — AYME30 Sayisal

—— AYME30 Deneysel

60 —

Basing (bar)

40 4

204

T T T T T T
550 600 650 700 750 800 850
Krank Acisi (°KA)

Sekil 3.35 AYME30 yakit caligmasina ait deneysel ve sayisal silindir i¢i basing/krank agis1 degisimi

UON
; — — AYME30 Sayisal
—— AYME30 Deneysel

S
S
1

Net Is1 Salinim (J/°KA)
8 8
1 1

>
1

T T T T T T T
600 650 700 750 800 850 900
Krank Agis1 °KA)

Sekil 3.36 AYME30 yakit caligmasina ait deneysel ve sayisal 1s1 salinim/krank agis1 degisimi
3.5 Farkh krank a¢ilarinda yanma odasinda olusan CO olusumu
Motorlarda silindir i¢i yanma analizlerinde takip edilmesi gereken bir bagka

parametre ise CO olusumudur. CO olusumu silindir i¢i sicaklik, eqivalans orani,

karisgimin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, silindir i¢i akis davranislari, yanma odasi

54



geometrisi gibi birbirinden bagimsiz bir¢ok fonksiyona bagl olarak gelisir. Bu
calismada, silindir icerisinde farkli krank agilarinda olusan CO emisyon olusumu
biitiin test yakitlar1 icin motorda U.O.N kabul edilen 720" krank acisindan dnce ve
sonra irdelenmistir. Caligmada sayisal olarak ayni zamanda silindir i¢i damlacik
dagilimi, sicaklik olusumu ve eqivalans oranlar1 da incelenmistir. Boylece silindir i¢i
yanma ve emisyon olusumu hakkinda daha kapsamli yorumlarin yapilmasiin onii
actlmistir. Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’da sirasiyla M100,
KYME10, KYME20 ve KYME30 yakitlarinin kullanildig1r motora ait 3 farkli krank
acisindaki yerel CO olusumu goriilmektedir. Sekiller incelendiginde, biitliin test
yakitlarinda pistonun U.O.N ya varmadan krank agisi cinsinden 10° dncesinde,
silindir i¢i CO olusumunun yok denilecek kadar az oldugu goriilmektedir. Ayrica,
yakitlarin piskiirtiildiigii alan bolgesinde daha fazla CO olusumunun gelistigi
sOylenebilir. Yine biitiin test yakitlari icin, krank agisindaki artigla birlikte artan
silindir i¢ci hava hareketleri ve sicakliklar CO olusumunu O6nemli derecede
etkilemistir. Ozellikle enjektdr tarafindan yanma odas1 oyuklarma yapilan
piiskiirtme, bu bolgelerde bulunan yakitin duvar ile etkilesimini gelistirmis ve yakitin
buharlagsmasi ve yanmasi saglanmistir. Ancak her ne kadar biodizel karigiml
yakitlarin M100 yakitina kiyasla diisiik buharlagsma derecesine sahip oldugu bilinse
de, yapisindaki oksijen fazlalifinin silindir i¢ci CO olusumunda daha etkin oldugu
gorilmektedir. Sekiller incelendiginde, en yiikksek CO olusumunun M100 yakiti
kullanilan c¢alismada elde edildigi goriilmektedir. Karisim igerisindeki KYME
oraninin artisina paralel olarak CO olusumunun azaldig1 asagidaki sekillerde

goriilmektedir. Bu sonug deneysel ¢alismada 6lgiilen verileri dogrulamaktadir.
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Dizel:AN_710.0:Species:mMags_Fraction_COE] Dizel:AN_720.0:Species Mass_Fraction_COF]

T T [ B ] [ e

o 0.0167 0.0333 005 00667 0.0834 01 0117 0133 015 04167 0 0.0167 0.0333 0.05 0.0667 0.0834 01 0117 0133 045 0167

DizelAN_730.0:3peciesMass_Fraction_COE]

o 00167 00333 005 00667 00834 01 0117 0133 015 0167

Sekil 3.37 M100 yakit galismasina ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir i¢i CO olusumu

DizelAN_720.0:5pecies:Mass_Fraction_CO[]

[T | [

a 0.016720.033440. 050160 06688 0.0836 0.100320.117040.133760.15048 01672

Dizel:AN_710.0:8peciesMass_Fraction_CO[]

[T | .

0 0.016720.033440.050160.06688 0.0836 0.100320.117040.133760.15048 01672

Dizel AM_730.0:Species:Mass_Fraction_CO[]

0 0.016720.033440.050160.06685 0.0836 0.100320.117040.133760.15048 01672

Sekil 3.38 KYME10 yakit ¢aligmasia ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir i¢i CO olusumu
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Dizel:AM_710.0:Species:Mass_Fraction_CO[]

Dizel:AN_720.0:Species:Mass_Fraction_CO[]

[ | (.

o 0.0206 00412 0.0A1B8 00824 0103 0124 0144 0165 0185 0208

0.0206 00412 0.0A1B 00824 0103 0124 0144 0165 0185 0208

o

Dizel:AM_730.0:5pecies:Mass_Fraction_CO[]

T [ T

o 0.0206 00412 0.0618 0.0824 0103 0124 0144 0165 0185 0.206

Sekil 3.39 KYME20 yakit ¢alismasina ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi CO olusumu

DizelAN_720.0:8pecies:Mass_Fraction_CO[]

BT |

0 00189 0.0398 0.0597 00797 00996 0119 0139 0158 0179 0199

DizelAN_T10.0:8pecies Mass_Fraction_CO[]

BT [ [N

[t} 0.0199 0.0398 0.0597 0.0797 0.0896 0119 0139 0158 0479 0189

P

DizelAN_T30.0:8pecies:Mass_Fraction_CO[]

1} 0.0193 0.0393 0.0597 0.0797 0.09%6 0113 0139 01589 0179 0199

Sekil 3.40 KYME30 yakit ¢aligmasia ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir i¢i CO olusumu

Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’de sirastyla M100, KYMEIO,
KYME20 ve KYME30 yakitlarinin kullanildigi motora ait 3 farkli krank agisindaki

silindir i¢i ekivalans dagilimi goriilmektedir. Yakit-hava karigiminin zengin, fakir ya

da stokiyometrik sartlarda olup olmadigini gdsteren ve motor yorumlarinda yaygin
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olarak kullanilan ekivalans oran1 (¢), gercek sartlardaki yakit/hava oranimnin
stokiyometrik sartlardaki degerine oranidir. Biitiin test yakitlar i¢in, krank agisindaki
artisla birlikte yakitin yanma odas1 cidarlarina sivanarak hava ile karistigi
gorilmektedir. Yine biitiin yakit caligmalarinda, pistonun alt 6lii noktaya hareketiyle
birlikte yakitin yanma odasima dagildigi ve yanma olaymin artarak devam ettigi
goriilmektedir. Farkli yakitlarla yanma odasindaki eqivalans oranlar1 incelendiginde,
biodizel karisimli yakitlara kiyasla, motorin yakitinin daha kolay hava ile karisim
olusturdugu goriilmektedir. Bu durum yakitlarin buharlasma derecelerinin de bir
gostergesidir. Nitekim bu husus, silindir i¢i maksimum basing ve sicakliklarinda
degismesinde etkili olan faktorlerden biri olarak agiklanmistir. Olusan bu sonuglar
destekleyen bir bagka goOsterge olarak yakit parcaciklar1 ve sicaklik analizlerini
sOylemek miimkiindiir. Enjektorden piskiirtiillen yakitin dagilimi, yanma odasi
icerisinde gelisimi ve beraberinde olusan sicakliklar ise Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil
3.47 ve Sekil 3.48°de goriilmektedir. Ozellikle biodizel yakitlarmin motorin yakitina
kiyasla sahip oldugu yiliksek viskozite ve yogunluk motorlarda bir takim
dezavantajlar olusturabilir. Biodizel karisimli yakitlarin yapisinda bulunan oksijenin
varlig1 ve yiiksek yogunluklar, silindir i¢i yanma sicakliklarin arttirmasindaki neden
olarak goriilmektedir. Biitiin yakitlar i¢in, krank acgisindaki artis ile birlikte yakitlarin
parcalandig1 ve buhar haline gelerek yanma oyugundaki bolgelerde yanma olayini
baslattiklar1 goriilmektedir. Yanma odasi cidarlarina sivanan yakit zerrecikleri,
yanma odas1 sicakliklarinin da etkisiyle yanmaya baslamis ve lokal olarak sicaklik
artislarna neden olmustur. Ik enjektdr cikisinda biiyiik parcalar halinde bulunan
yakit zerreleri, silindir i¢i sicaklik ve karisim olusumu ile birlikte daha kiigiik yakit
zerreciklerine ayrismustir. Ozellikle M100 yakitina kiyasla, biodizel karisiml
yakitlarin yanma odasinda varligini daha uzun siire devam ettirdigi goriilmektedir.
Bu durum motorine kiyasla, biodizel yakitlarinin diisiik buharlagsma derecesi ve

yiiksek viskozitesinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.
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v

D‘ZQ\AN 710.0:Camb: Equl\talemce Remo[] D\ZE\AN 720.0:Comb:Equivalence_| Ralm[] | ‘ |

I] 0787 157 236 314 3483 472 &4l B3 708 787

U 0787 147 2.35 315 3.93 472 5.51 5.3 T.DE 787

Dizel:AN_730.0:Comb:Equivalence_Ratio[-]

T [ [

0 0787 1.57 236 3148 383 472 541 63 708 787

Sekil 3.41 M100 yakit galigmasina ait 710°,720° ve 730° krank acilarindaki silindir i¢i Eqivalans Orani

)

DizelAN_720.0:Comb.Equivalence_Ratio[-]

U 0.74657 1.4331 2.2397 29353 3.7323 4.4794 5225 5.9725 67191 7.4657 0 074657 1.4831 22387 2.9863 37328 44794 5226 59725 6.7191 74657

D\ZE\AN 710.0:Camb Equlvalence Ratm[]

Dizel:AN_730.0:Comb Equivalence_Ratiok]

o 074657 1.4931 2.2397 29863 3.7328 44794 5226 459725 67191 T.4657

Sekil 3.42 KYME10 yakit ¢alismasina ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi Eqivalans Oran1

59



Dizel:AN_710.0:Comb:Eguivalence_Ratio[]

Dizel:AN_720.0:Comb:Equivalence_Ratiol]

[ [ T [ [ [

1} 0728 1456 2184 2812 3H4 4368 5086 5824 6452 728 o 0728 1456 2184 2912 364 4368 5096 5824 G552 728

Dizel:AN_730.0:Comb:Equivalence_Ratio[-]

T | (.

1} 0728 1456 2184 2812 364 4368 5086 5824 B552 728

Sekil 3.43 KYME20 yakit ¢aligmasina ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi Eqivalans Orani

Dizel'AN_T10.0:Comb:Equivalence_Ratio[-] Dizel:AN_720.0:Comb:Eguivalence_Ratio[]

[T [ [ T

0 0783 157 23 313 392 47 548 627 705 783 o 0783 147 235 313 382 47 5.48

Dizel.AN_730.0:Comb.Equivalence_Ratio]

o 0.783331.5667 2.35 31333 39166 47 54832 62668 7.05 T7.8233

Sekil 3.44 KYME30 yakit ¢aligmasia ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi Eqivalans Orani
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Dizel:AN_710.0:SprayDroplet Lifetime(s] Dizel:AN_720 0:SprayDroplet Lifetimels]
0.0006197 0.0008197

0.00082773 0.00082773
0.00073576
0.00064379
0.00054182
0.00045385

0.00073576
0.00084379
0.00055182
0.00045985
0.00036788
0.00027581

0.00036788
0.00027581
0.00018384 0.00018384
9.197e-008 9.197e-005

1e-020

1e-020
DizelAN_710.0:F low Temperature[<]

DizelAN_720.0:F low Temperature[K]

3BB A3 BO4E B2047 10365 12525 14685 16844 19004 21164 23323 25483 38863 BO4E B2047 10365 12525 146685 16844 19004 21164 23323 2548

Dizel:AN_T30.0:3prayDroplet Lifetima[s]
0.00075034

000067531
| 0.00060027
0.00052524
0.00045021
0.00037517
0.00030014
0.0002251

0.00015007
7.A034e-005
1e-020 Dizel AN_T30.0:Flow Temperature[l]

388.65 599.62 8106 1021.6 12325 14435 1654.5 18655 2076.4 2287.4 2498

=~

Sekil 3.45 M100 yakit galigmasina ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi piiskiirtme/sicaklik
dagilimi

Dizela= 2100 SeravDropletLitmels] Dizel:AN_720.0:5prayDraplet Lifetimels]
0.00081944 =

0.00091344
0.00082749 0.00082748
0.00073455 0.00073656
0.00064361 0.00064361
0.00055166 0.00055166
0.00045972 0.00045372
0.00036777 0.00038777
0.00027483 000027583
0.00018389 0.00018389
9.19448-005 8.1944e-005

1e-020

Te-020
Dizel AN_710.0:Flow Temperature[K] Dizel AN_T20.0Flow Temperature(k]

3BBA3 B04.09 B19.56 1035 125046 14659 16814 18969 21123 23278 2543 38863 AO403 B1956 1035 12505 14659 16814 18969 21123 23278 2543

Dizel:AM_730.0:SprayDropletLifetirmels]
000147

0.00132
000117
0.00103
0.000881
0.000734
0.000587
0.00044
0.000294
0.000147

18020 piog A _730.0:Flow Ternperaturek]

388.61 601.4 B14.18 1027 12397 14525 16653 1878.1 2090.9 23037 2516.4

Sekil 3.46 KYME10 yakit ¢aligmasima ait 710°,720° ve 730° krank acilarindaki silindir igi piiskiirtme/sicaklik
dagilimi
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Dizel AN_710.0:SprayDroplet Lifetime(s]
0001751

0.0015759
0.0014008

0.0010508
0.00087551
0.00070041
000052531
0.00035021
00001751

Dizel:AN_720.0:SprayDroplet Lifetime[s]
0001751

0.0015759
00014008
00012257
0.0010506
000087551
0.00070041
000052531
0.00035021
00001751

1e-020 1e-020

DizelAN_710.0:Flow Termperature[k] Dizel:AN_720.0:FlowTemperature[k]

38B A3 60497 82132 10377 1244

14703 16867 1903

38683 B04.87 82132 10377 1254 14703 18867 1803 21184 23357 2552 21194 23357 2652

Dizel:AN_730.0:SprayDroplet Lifetime([s]
0.00049643

0.00044679
0.00039714
0.0003475
0.00029786
0.00024821
0.00019857
0.00014893
9.9286e-005
4.9643e-005

1e-020
Dizel:AN,

730.0:FlowTemperature(]

38861 606.82 825.03 1043.2 12614 1479.7 1697.9 19161 21343 23525 25707

Sekil 3.47 KYME20 yakit ¢aligmasima ait 710°,720° ve 730° krank acilarindaki silindir igi piiskiirtme/sicaklik
dagilim1

Dizel:AM_T20.0:SprayDroplet Lifetime[s]
0.0042502

Dizel:AN_710.0:SprayDroplet Lifetime[s]
0.0042502

0.0038242
0.0034002
0.0028741
0.0025501
0.0021241
0.0017001

0.0012741
0.00085004
0.00042502
1e-020

0.0038252
0.0034002
0.0029751
0.0025501
0.0021261
0.0017001
0.0012751
0.00085004
0.00042502
1e-020

Dizel:AN_710.0:Flow Temperature[k]

Dizel AM_T720.0:Flow Temperature[k]

388.63 G04.62 82067 10366 125626 14686 16846 19006 21166 23325 2548 ARARA RNART AINAT INIRA 1757 R 14RAA 1RALK 18NNA F11RR 2337 A 2484A

Dizel:AN_730.0:SprayDroplet Lifetime(s]
0.00068431
0.00061588
0.00054745
0.00047901
0.00041058
0.00034215
0.00027372
0.00020529
0.00013686
6.8431e-005
1e-020

Dizel:AN_730.0:Flow. Temperature[K]

388.61 609.02 829.43 1049.8 1270.3 14907 1711.1 18315 2151.9 2372.3 26927

Sekil 3.48 KYME30 yakit ¢aligmasima ait 710°,720° ve 730° krank acilarindaki silindir igi piiskiirtme/sicaklik
dagilimi
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Bu tez c¢aligmast kapsaminda incelenen biodizel yakitlarimin  yanma
karakteristiklerinin belirlenmesi noktasinda 6nemli bir bagka parametrede yanma
odas1 piiskiirtme dagilimi/sicaklik grafikleri olmustur. Enjektorden piiskiirtiilen
yakitin dagilimi, yanma odasi igerisinde gelisimi ve beraberinde olusan sicakliklar,
Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de M100, KYME10, KYME20 ve
KYME30 i¢in goriilmektedir. Yakitin yanma odasi igerisinde penetrasyon
derinliginin artmasiyla daha kiiclik parcalara ayristifi ve buharlagsmasiyla birlikte
yanarak alevin yanma odasi igerisindeki dagilimi biitiin test yakithi c¢aligmalarda
gelisen ortak bir sonug¢ olmustur. Icten yanmali motorlarda yakit/ hava karisim orani
tizerinde yakitin penetrasyon derinligi ve piiskiirtme olusumu oldukca onemlidir.
Ayni zamanda silindir i¢i sicaklik olusumu ve yakit zerreciklerinin dagilimi da
yanma hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Calismada KYME karisimli yakitlarin yanisira AYME karisimli yakitlarinda silindir
ici davranis sekilleri incelenmistir. Sekil 3.49, Sekil 3.50 ve Sekil 3.51° de AYMEI10,
AYME20 ve AYME30 yakitlarina ait farkli krank a¢ilarinda yanma odalarindaki CO
olusumu, Sekil 3.52, Sekil 3.53 ve Sekil 3.54°’de AYME10, AYME20 ve AYME30
yakitlarina ait farkli krank agilarinda yanma odalarindaki eqivalans oranlarini, Sekil
3.55, Sekil 3.56 ve Sekil 3.57°de ise piskiirtme dagilimi/sicaklik degisimi
goriilmektedir. Ozellikle biodizel yakitlarinin motorin yakitina kiyasla sahip oldugu
yiiksek viskozite ve yogunluk motorlarda yanma agisindan bir takim dezavantajlar
olusturabilir. Ancak motorun 2000 d/d c¢aligma sartlarinda silindir icerisindeki
biodizel yakitlarinin sahip olduklari oksijenin yanma olayina katilmasi ve yiiksek
yogunlugu, silindir i¢i yanma sicakliklar1 bir miktar arttirmistir. Bu sonu¢ hem
deneysel hemde sayisal ¢alismalarda gecerli olmustur. Silindir i¢i sicakliklarin bu
artis1, yakit viskozitenin neden oldugu birtakim yanma olumsuzlugunu ortadan
kaldirarak yanmanin iyilesmesine katki sagladig: diistiniilmektedir. Krank agisindaki
artis ile birlikte yakitlarin parcalandigi ve buhar haline gelerek yanma oyugundaki
bolgelerde yanmay1 baglattiklar1 goriilmektedir. Yanma odasi cidarlarina sivanan
yakit zerrecikleri yanma odasi sicakliklarinin da etkisiyle yanmaya baglamis ve lokal
olarak sicaklik artiglarina neden olmustur. Biitiin test ¢alismalarinda krank acisinin
730° oldugu anda piiskiirtme ile birlikte, alevinde yanma odasi icerisinde dagildig

gorilmektedir.
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Dizel:AM_710.0:8pecies:Mass_Fraction_C O[] :Epecies:Mass_Fraction_CO

mEy | S I |

0 00154 00307 0.0461 0.0615 0.0768 0.0922 0108 0123 0138 0194 0 0.0154 00307 0.0461 00615 0.0768 0.0822 0108 0123 0138 0154

DizelAM_T30.0:5pecies:Mass_Fraction_CO[]

I | [

a 0.0154 0.0307 0.0461 0.0615 0.0768 00822 0108 0123 0138 0154

Sekil 3.49 AYMEI0 yakit ¢aligmasina ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir i¢i CO olusumu

Dizel:AN_7 20.0:8pecies:Mass_Fraction_COH

BT | e

[t} 0.0157 00314 0.0472 0.0629 0.0786 00942 011 0126 0141 0157

DizelAN_710.0:8pecies Mass_Fraction_CO[]

T [ e

1} 00157 0.0314 00472 D.0629 00786 0.0943 011 0126 0141 0147

Dizel:AN_T30.0:8pecies:Mass_Fraction_CO[]

T | .

1} 0.0157 0.0314 00472 0.0623 0.0786 00943 011 04126 0141 0157

Sekil 3.50 AYME20 yakit ¢aligmasia ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir i¢i CO olusumu
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Dizal:AN_710.0:5pecies:Mass_Fraction_COL] Dizel:AM_720.0:5pecies Mass_Fraction_COF]

[ T 7 | [mm EEN O (7] [ [

0 0.0198 0.0338 0.0587 0.0747 0.0886 0119 0138 0168 0178 0189 1} 00155 0.0308 00464 00618 0.0774 0.0928 0108 0124 0139 0155

Dizel:AM 730.0:Species:Mass_Fraction CO[-]

N | [ [ | | e

o 00155 0.0309 00484 0.0619 00774 0.0928 0108 0124 0139 0155

Sekil 3.51 AYME30 yakit ¢aligmasima ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir i¢i CO olusumu

Dizel:AN_710.0:Comb:Equivalence_Ratiol-]

BT [ T 77 7 77

1} 0820 186 249 33H 414 497 8 G663 746 829

o 0829 166 248 331 414 4897 58 663 746 8249

Dizel:AN_730.0:Comb:Equivalence_Ratiol-]

T | |

1} 0.82861 1.6572 2.4858 3.3145 41431 4.9717 5.8003 66388 7.4575 B8.2861

Sekil 3.52 AYMEI10 yakit ¢aligmasima ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi Eqivalans Orani
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Dizel:AN_710.0:Comb:Equivalence_Ratial-] Dizel:AN_720.0:Comb:Equlvalence_Ratlol]

[T o EE 70T [ [

1} 0722 144 217 288 361 433 506 578 B4 722 o 0722 144 217 289 361 433 506 578 B4 7.22

Dizel:AN_730.0:Comb:Equivalence_Ratio[-]

BT [ 7T [ [ [T

a 0.722251.4445 21668 2.883 36113 43335 50558 5778 6.5003 7.2225

Sekil 3.53 AYME20 yakit ¢aligmasima ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi Eqivalans Orani

Dizel AN_710.0:Comb.Equivalence_Ratiol-]

I [ ]

a 0783 147 235 313 392 47 548 637 705 783 0 0784 157 235 314 382 47 549  B2T 708 784

Dizel:AN_720.0:CombEguivalence_Ratial-]

Dizel:AN_730.0:Comb:Equivalence_Ratio[-]

B [ 7T 7] 77

o 0.78599 1.572 2358 3.1439 3.9299 47159 55019 6.2879 7.0739 7.8599

Sekil 3.54 AYME30 yakit ¢aligmasima ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi Eqivalans Orani
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Dizel AN_710.0:8prayDroplet Lifetime(s]
000108451 Dizel:AM_720.0:5prayDroplet Lifetime[s]
0.0010851

0.00097 663
0.00097663

0.00086811

0.00086811
0.0007 596
0.00065108

0.0007536
0.00065108

0.00054257

0.00054257
0.0004 3406

0.00043408
0.00032554

0.00032554
0.00021703

0.00021703
0.00010851

0.00010851

Dizel AN_T10.0:Flow:Termperature[i] o0
e
Dizel:AN_720.0:Flow Temperature[k]

388.62 601.08 813.54 1026 12385 14509 16634 18759 2086.3 23008 2913 lm
388.62 BO1.08 81354 1026 12385 14509 16634 18759 20883 23008 2513

Dizel:AN_730.0:SprayDroplet Lifetime(s]
0.0020008

0.0018008
0.0016007
0.0014008
0.0012005
0.0010004
0.00080036
0.00060027
0.00040018
0.00020009
1e-020
Dizel:AN_730.0:Flow. Temperature(K]

388.61 600.33 812.05 1023.8 12355 1447.2 16589 1870.6 20824 22941 25058

Sekil 3.55 AYMEI0 yakit ¢aligmasia ait 710°,720° ve 730° krank acilarindaki silindir igi piiskiirtme/sicaklik
dagilimi

Dizel:AN_710.0:SprayDropletLifetime(s] Dizel:AN_720.0:5prayDraplet Lifstimels]
0.0023339 0.0023338
00021005
00018671

0.0021005
0.0018671
0.0016337
0.0014003
00011663
0.00093356
000070017
0.00046678
0.00023339
1e-020

0.0016337
0.0014003
0.0011669
0.00093356
0.00070017

0.00046672
0.00023339

1e-020
Dizel:AN_710.0:Flow Temperature[K]

Dizel:AN_720.0:Flow Temperature[k]

3BBA2 BO211 B156 10281 12426 14661 16696 18831 20865 2310 2623

38862 60211 8156 10291 12426 14561 1669.6 18831 2096.5 2310 2523

Dizel:AN_730.0:SprayDroplet Lifetime(s]
0.0011669

0.0010502
0.00093351
0.00081682,
0.00070013
0.00058345
0.00046676
0.00035007
0.00023338
0.00011669
1e-020

388.61 602.25 815.88 1029.5 1243.2 1456.8 1670.4 18841 2097.7 2311.3 2525

Sekil 3.56 AYME20 yakit ¢aligmasia ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi piiskiirtme/sicaklik
dagilimi
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DizelAN_710.0:3prayDraplet Lifetime[s] Dizel:AN_720.0:5pravDroplet Lifetime[s]

1.0042602 0.0042502
0.0038262 UDQ ) 0.0038252 %
0.0034002 ' 0.0034002 --"%&m p
0.0029751 0.0026751 2 o0 -
0.00256501 0.0025501 £
0.0021251 0.0021251 .
0.0017001 0.0017001
0.0012751 0.0012751
000085004 0.00085004
0.00042502 0.00042502
Te-020 1e-020
Dizel AM_T10.0:Flow Temperaturelk] Dizel:AN_720.0:F lowTemperalure(x]
T | (. B 7T 77 (7
388.63 604.62 520.61 10366 12526 1468.6 1684.6 19006 2116.6 23325 2548 386.63 504 62 B20.51 10366 12528 14685 16946 10006 21166 23325 2548
Dizel AN_730.0:SprayDropletLifetime(s]
0.00075367
00006783 | g
0.00060294 @0‘6@%‘)&0 -
0.00052757 e
0.0004522 "
0.00037684
0.00030147
0.0002261
000015073
7.5367¢-005
1e-020
Dizel:AN_730.0:Flow Temperature(<]
BT [ T

388.61 603.71 818.81 10339 1249 14641 1679.2 1894.3 2109.4 23245 253956

Sekil 3.57 AYME30 yakit ¢alismasina ait 710°,720° ve 730° krank agilarindaki silindir igi piiskiirtme/sicaklik
dagilimi

3.6 Yaglama yaginin Fiziksel ve Kimyasal 6zelliklerinin analizleri

Motor yaglarinda meydana gelen degisimler yaglama yaginin performansi hakkinda
birtakim bilgileri de beraberinde sunar. Uzun siireli dayanim testleri sonucunda
motorda kullanilan M100 ve KYMEI10 yakitlarinin yaglama yagi tizerindeki etkileri
gozlemlenmis ve bir takim fiziksel ve kimyasal Ozellikler elde edilmistir. Genel
olarak sonuglar incelendiginde, M100 yakitina kiyasla, motor yaginda KYMEI10
yakitinin kullanildigi motorda kinematik viskozite, parlama noktasi, TAN ve nem
icerigi azalirken, yogunluk, TBN degeri ve siilfatli kil icerigi artmigtir. Tablo 4’ de

iki farkli yaglama yaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 4 iki farkli motor yagimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

M100 yakith cahismanin motor yagi analiz sonug¢lari

Olgiim
Yontem Sonug¢
Belirsizligi

Yogunluk (kg/m?, 15°C) TS EN ISO 12185 +0,2 867,8
Parlama Noktasi (Cleveland Acik Kap, °C) TS EN ISO 2592 +9.8 218
Kinematik viskozite (mm?/s, 40 °C) ASTM D 445 +0,392 80,05
TAN (mg KOH/g) ASTM D 664 + 7.4
TBN (mg KOH/g) ASTM D 2896 +0,1 8,2
Siilfath Kiil (% Agirhkga) ISO 3987 +0,008 0,97
Nem icerigi ASTM D 95 +0,03 0.4
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KYME10 yakith ¢cahsmanin motor yag: analiz sonuclari

Yogunluk (kg/m?, 15°C) TS EN ISO 12185 +0,2 872
Parlama Noktasi (Cleveland A¢ik Kap, °C) TS EN ISO 2592 +9,7 216
Kinematik viskozite (mm?/s, 40 °C) ASTM D 445 +0,368 75,06
TAN (mg KOH/g) ASTM D 664 + 2,6
TBN (mg KOH/g) ASTM D 2896 +0,2 9,9
Siilfath Kiil (% Agirhike¢a) ISO 3987 +0,008 1,05
Nem icerigi ASTM D 95 +0,01 0,2

3.6.1 Kinematik Viskozite

Viskozite, bir akiskanin i¢ direncinin Ol¢imiidiir. Yani akmaya karst gostermis
oldugu bir direngtir. Motorlarda yaglama yaginin durumunu degerlendirmek igin
kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Viskozite, hareketli iki ylizey (piston
segmant ve silindir duvari) arasinda yag film kalinligmin gelistirilmesi ve
devamliliginda 6nemli bir rol oynar. Motor yaglama yaginin kinematik viskozitesi
belirtilen aralikta olmalidir. Bu calismada, iki farkli yaglama yagi numunesinin
kinematik viskozitesi ASTM D 445 standart test prosediiriine gore 40° C'de
Ol¢iilmiistiir. Tablo 4’ te iki farkli yaglama yagi numunesinin kinematik viskozite
degerleri goriilmektedir. Bilindigi gibi, biodizel yakitlarinin viskozitesi motorin
yakitina kiyasla daha fazladir. Ozellikle yaglama yagina biodizel yakitinin daha fazla
karigmasi yagin seyrelmesine neden olabilir. KYME10 c¢aligmas1 sonuncunda analizi
yapilan yaglama yaginin kinematik viskozite degeri, MI100 yakitli deney
numunelerine kiyasla yaklasik % 6,25 oraninda daha diisiiktiir. Bu diisiis biodizel

yakitinin motor yaglama yagini1 daha fazla seyreltildiginin bir gostergesidir.

3.6.2 Yogunluk

Tablo 4’ te yaglama yag1 orneklerinden Olglilen yogunluk degerleri goriilmektedir.
Sivilar1 birbirinden ayiran en 6nemli 6zelliklerden birisi de yogunluktur. Yaglarin
yogunlugunun ¢ok artmasi, yaglayicinin hareketliligini azaltir. Diger taraftan, eger
yogunluk azalirsa, hareketli parcalar arasindaki slirtiinme artar ve motor
bilesenlerinin daha fazla yipranmasina yol agabilir. Yaglama yagi numunelerinin
yogunlugu, TS EN ISO 12185 test yontemine gore Ol¢iilmiistir. Uzun siireli
dayaniklilik testi sonuglarina bakildiginda, KYMEI0 karisimli ¢aligmanin yaglama
yag1 yogunlugu M100 caligmasina kiyasla bir miktar fazla oldugu goériilmektedir. Bu

69




durum motorin yakitina kiyasla, biodizel karigimli yakitin yaglama yagina daha fazla
karistiginin bir gdstergesi olmaktadir. Ozellikle biodizel yakitlarinin motorin yakitina
kiyasla yogunlugunun genellikle yiiksek olmasi, burada bu sonucun olusmasindaki

temel etken oldugu diisiiniilmektedir.

3.6.3 Parlama Noktasi

Bu ¢aligmada motordan alinan yaglama yagi drneklerinin parlama noktasi degerleri
Pensky-Martins kapali kap test cihazi (TS EN ISO 2592) ile dl¢lilmiistiir. Parlama
noktasi, bir yaglayicinin veya yakitin hava ile tutusabilir bir karisim olusturmak i¢in
buharlasabildigi en diisiik sicakliktir. Parlama noktasi ayrica, yaglama yaginin
kirliligini ve yaglayici uguculugunu belirlemek icin kullanilan bir 6zelliktir. Tablo 4’
te, iki farkli yag numunesinin yogunluk degerleri goriilmektedir. Her iki ¢aligmanin
yogunluk degerleri birbirine ¢ok yakin degerler olsa da M100 yakit1 ile ¢alisilmig
motor yaginin parlama noktasi sicakligi, KYMEI0 yakith motor yagina kiyasla bir
miktar yliksek ¢ikmustir. Genellikle yaglama yagmin parlama noktasi, uguculuk
yapisini azaltmak i¢in daha yiiksek olmalidir. Yaglama yagmin parlama noktasinin
yiiksekligi, Van der Waals kuvvetlerini daha yiiksek oldugunu gésterir ve dolayisiyla
yag1 buharlagtirmak icin gereken enerjiyi arttirir ve bu durum arzu edilen bir seydir.
Yaglama yag1 parlama noktasinin azalmasi, yagin bozuldugunun da bir gostergesidir.
Ozellikle yakitlarm uguculugu burada etken bir dzelliktir. Bu sonug¢ hem yogunluk

hem de viskozite sonuglarini destekleyen bir durum olarak degerlendirilmektedir.

3.6.4 Nem icerigi

Yaglama yagindaki nem igerigi, yag filminin giiclinii bozan negatif bir parametredir.
Bu ¢aligmada nem igerigi ASTM D 95 yontemi ile yapilmistir. Her iki motordan
toplanan yaglama yagi numunelerinin nem igerigi Tablo 4' te gosterilmektedir.
Yaglama yagindaki yiiksek nem igerigi, segman ve cidar arasindaki sizdirmazligi
bozar. Ayni zamanda yaglama yagda nem igerigi, yagin erken yaslanmasina yol agan
oksidasyon reaksiyonu hizlandiran faktorlerinde basinda gelir. Ayrica motor
pargalarinda korozyon olusumunu da etkileyen bir faktérdiir. M100 yakitli motorun
yaglama yaginda tespit edilen nem igerigi, KYME10 yakith ¢alismaya kiyasla daha
yiiksek tespit edilmistir. Biodizel yakith ¢alismanin yag analiz sonucu
incelendiginde, diisiik nem icerigi ayn1 zamanda yakitin ek yaglama &zelliginin bir
sonucudur.
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3.6.5. Toplam Baz Numarasi (TBN) ve Toplam Asit Numarasi (TAN)

TBN VE TAN analizleri birlikte degerlendirilmesi gereken bir yag 6zelligidir. TBN,
yaglayicidaki alkalinite (bazlilik) rezervini 6lgmek i¢in 6zel olarak kullanilan motor
caligmas1 sirasinda olusan asindiric1 asitleri nétralize etme yeteneginin bir
gostergesidir. Toplanan yaglama yagi numunelerinin TBN analizleri ASTM D 2896,
TAN analizleri ise ASTM D664 yontemi kullanilarak olgiilmiistir. KYMEILO ve
M100 yakitli motorlardan toplanan yaglama yagi numunelerinin TBN sonuglari
incelendiginde, M100 calismasma kiyasla KYMEIO caligmasinda TBN degerleri
daha fazla olmustur. KYME10 yakithh motor yaginin yiiksek TBN icerigi biodizel
yakith motorlarda asindirici asitlerin daha diisiik olacagina isarettir. Nitekim TAN
degerleri de incelendiginde her iki numune arasinda bir denge goriilmektedir. Ayrica
motor yaglama yagindaki asinma elementleri sonuglarini da destekleyen bir netice
olmustur. Tablo 4’ te her iki yaglama yagi numunesinin TBN ve TAN degerleri
goriilmektedir. Motor isletiminde TAN zamana baglh olarak artar fakat korozyon ve
oksidasyonu onlemenin en dnemli sartt yaglama yaginin diistik asitligidir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda biodizel yakitli motorlarda kullanilan yaglama yaglarinin
asit ve baz dengesinin c¢alisma zamanina ve sicaklifina bagli olarak farkliliklar
gosterebilecegi goriilmektedir [46]. Bu sonu¢ KYMEI10 yakitinin 150 saatlik
caligma sonucunda yaglama yaginin esterlerini yeterince hidroliz etmediginin de bir
gostergesidir. Nitekim hidroliz islemini arttiran en Onemli faktorlerden biri
sicakliktir. Hidrolizasyon, sicaklik artis1 ile hizlanir. Ayrica M100 yakit1 ile
kiyaslandiginda, KYME10 yakitinin yaglama  yaginin esterlerini yeterince hidroliz
etmemesinde bir baska faktoriinde biodizel yakith ¢aligmanin yaglama yaginda tespit

edilen diisiikk nem igerigi olmustur.

3.6.6. Siilfath Kiil icerigi

Yaglama yaginin kiil igerigi, yag numunelerinin tamamen yakilmasindan sonra kalan
yanmayan kalint1 kiitlesinin yiizdesidir. Yaglama yagindaki fazla kiil igerigi, motor
yag filtrelerini, agir1 yakit tiikketimini engeller ve motor dmriinii kisaltir. Yaglama
yag1 numunelerinin kiil igerigi ISO 3987 standartlarina gore dl¢tilmiistiir. Siilfath kiil
kiitlesinin yaglama yaginin toplam kiitlesine oranmi (mass/lubricating oil) olarak
tanimlanir. Uzun siireli dayaniklilik testi sirasinda her iki motordan toplanan yaglama

yagl numunelerindeki kiil igerigi Tablo 4’ te gosterilmektedir. Sonuglar
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incelendiginde, KYME10 yakitli motordan alinan yaglama yagimin kiil igerigi, M100
yakit1 ile caligilmis yaglama yagina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum, biodizel yakitinin yanma sonunda olusturdugu kil igeriginin yiiksek
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiinlilmektedir. Ayrica bu sonu¢ yaglama yagina
daha fazla biodizel yakitinin kanstiginin  da  bir  gostergesi  olarak
degerlendirilmektedir. Nitekim bu sonuglar SEM/EDX analiz sonuglariyla da biiyiik
oranda ortiismektedir. Yaglama yag igeriginde daha fazla kiil, daha yiiksek abrasif

asinmay1 yansitir.

Yaglama yaginda yapilan fiziksel ve kimyasal analizler, birbirinden bagimsiz gelisen
olaylar1 da beraberinde gostermektedir. KYMEIO yakitina kiyasla, M100 yakitinin
daha fazla ugucu oldugu ve yaglama yagina daha az karistig1 6zellikle viskozite,
yogunluk ve parlama noktasi sicakligi testlerine bakilarak sdyleyebiliriz. Bu
durumun bir gostergesi olarak da 150 saatlik ¢alisma sonunda karterden alinan yagin
miktarinin KYME10 yakith ¢alismada daha fazla goriilmesiyle de teyit edilmistir.
Ancak burada yaglama yagina daha fazla karisan yakitin, yagin asit-baz dengesini
daha fazla bozacagi diisiiniilmekteydi. Ancak TAN ve TBN sonuglar1 incelendiginde,
oksidasyon ve hidroliz olaylarinin tamda gelismedigini gérmekteyiz. Bu durum
ozellikle diisiik devirde yeterli sicakliklarin olugmamasina bagli olarak gelistigini
diisiintilebilir. Nitekim 1500 d/d i¢in Olgiilen yag sicaklik degerlerine bakildiginda,
KYMEI10 yakit1 ile ¢alisan motor yagi sicakliklar1 diger yakit tiiriine kiyasla daha az
olmustur. Daha uzun siireli testler ve 6zellikle yiiksek motor devir-ylik durumlarinda
caligilmasi durumunda, yaglama yaginda KYME10 yakitinin yaglama yagini bozarak

daha fazla asinmalara neden olabilecegi diistiniilmektedir.

3.7 Yaglama yaginin spektrometrik analizi

Burada ICP-AES ve ICP-MS olmak iizere iki farkli yag element analiz yontemi
belirlenmistir. Ilk olarak ICP-AES y&ntemi ile yapilan analizlerde yaglama yagi
asint1 element miktarlar1 tam olarak teyit edilemediginden, alternatif olarak ICP-MS
yontemi secilmistir. Her iki yontemde de genel olarak, KYME10 calismasina kiyasla
M100 yakitt ile g¢alismis motorun yaglama yagindaki metal konsantrasyonu daha
fazladir. Bu sonug¢ yukarida sz ettigimiz durumu agiklar niteliktedir. Bu durum,
biodizel yakitlarin yaglama verimini gelistirdiginin de bir sonucudur. Yaglama
yaglari iizerinde, biodizel yakitin daha az miktarda metalik kalintiya (Al, Cu, Cr, Mn,

Fe) neden oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5 Elementel analiz sonuglari

ICP-AES
Element

Tayini

Aliiminyum

(mg/kg)

Bakur
(mg/kg)

Krom
(mg/kg)

Mangan
(mg/kg)

Demir

(mg/kg)

KYMEI1O0 ile

3,07

<2

<1

<5

25,5 (£1,3)

¢alismis motor

yagl

M100 yakitiile | 59,1 (£3,4) <2 <1 <5 91,8 (4.9)

¢alismis motor

yagl

ICP-MS Aliiminyum Bakir Krom Mangan Demir

Element

(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

Tayini

KYME10ile | 22.66 (£1.51) 0,33 (£0,01) | 0,54 (x0,06) | 0,12 (£0,01) | 5,46 (+0,08)

¢alismis motor

yagi

M100 yakitr ile | 21.37 (£1.42) 1,03 (£0,03) | 0,88 (£0,01) | 0,33 (+0,01) | 21,91(+0,33)

¢alismis motor

yagl

3.8 SEM ve EDX Analizleri

Calismanin bu asamasinda, motorda uzun siireli deneylerde kullanilan M100 ve
KYMEI10 yakitlarinin motor parcalari lizerindeki tribolojik ve morfolojik analizleri
incelenmistir. Motorda, yaglama yag1 ve piston segmanlart iki yakit tiirii i¢in 150
saatlik dayanim testlerinde ayr1 ayr1 kullamlmistir. Ik olarak motor 1500 d/d sabit
devir ve yiik altinda M100 yakat1 ile ¢calistirilmistir. Daha sonra motor, yaglama yagi
ve segmanlart degistirilerek KYME10 yakiti ile calistirilmistir.  Her iki ¢alisma
sonucunda pistona ait birinci, ikinci ve tiglincii segmanlar SEM/EDX analizleri i¢in
uygun ebatlarda kesilmigstir. Ayrica deneylerde kullanilan segmanlarin ¢alismamis
orijinal kesitleri de SEM/EDX analizlerinde incelenerek, ¢alisma oncesi ve sonrasi
yapisindaki degisiklikler gozlemlenmistir. Yapilan analizlerde ¢alismamis birinci
segmanin yiizeyinin krom kaplandigi, ikinci ve tigiincii segmanin ise kiiresel grafitli
dokme demirden imal edildigi goriilmiistiir. Bilindigi lizere giiniimiiz tasitlarinda
kullanilan segmanlar genellikle kiiresel dokme demirden imal edilmekte ve imalat
sonrasinda ylizeyleri islenmekte ya da kaplama islemine tabi tutulmaktadirlar.

Deneylerde kullanilan birinci segmandaki krom kaplamanin segmanlarin asinma ve

korozyon direnglerini arttirmak ile siirtiinme katsayisini diistirmek amaciyla yapildigi
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diistiniilmektedir. KYMEI10 yakiti kullanilan motorda segmanlarm SEM/EDX
analizleri Sekil 3.58(a) ve 3.58(b) ’de goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde,
segman yiizeyinde 305-329 pm arasinda degisen uzunluklarda silindir temasi ile
daha fazla alanin asindig1 ve bu bolge disindaki diger yiizeylerde degisimin daha az
oldugu goriilmektedir. Abrasif aginma ¢izgilerinin siirtiinme yoniine paralel olarak
gelistigi  gorliliirken, bu ¢izgilerin asindirict1 elemanlardan dolayr olustugu
diistiniilmektedir. EDX analizleri incelendiginde ise birinci segman ylizeyinde
agirlikli olarak Cr elementine rastlanmaktadir. Sekil 3.58(b)’de kirmiz1 daireler ile

gosterilen alanlarda ayrica karbon kalintilarina da rastlandigr goriilmektedir.

. e 3 ~ . Ll - SR T S T
SEM HV: 20.0 kV WD: 12.56 mm 1 MIRAZ TESCAN
View field: 2.08 mm Bil: 10.00
SEM MAG: 100 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

SEM HV: 20 WD: 14.46 mm MIRA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Bi: 10.00
SEM MAG: 100 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.

Sekil 3.59 M100 yakitli ¢aligma sonunda birinci segmana ait 100x biilyiitme SEM/EDX (a/b) goriintiisii

Sekil 3.59°da M100 yakit ile c¢alismis motorun birinci segmana ait SEM/EDX

analizleri goriilmektedir. M100 yakith calismada, tipki KYMEI1O ile calismada
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oldugu gibi segmanin iist bolgesinde abrasif asinma ¢izgilerinin siirtiinme yoniine
paralel oldugu goriilmektedir. Birinci segman yilizeyinde 435-456 pm uzunlugunda
degisen bir bolgenin silindir ile temas ederek asindigi ve bu bolge disinda yiizey
degisiminin daha az oldugu goriilmektedir. Ancak biodizel yakitinin eksik yanmasi
sonucunda olusturdugu is partikiillerinin daha kii¢iik alanda ancak daha yogun ve
derin kazimalar yaptig1 diisliniilmektedir. Nitekim EDX goriintiilerinde KYME10
yakitli calismada daha fazla karbon elementine rastlanmistir. Sekil 3.60°da her iki
yakit caligmasinda segman malzemesi yiizeyinde tespit edilen elementel dagilim

goriinmektedir.

0.5 1 1.5 2
ile 2312 cts Cursor: 2.491 (36 cts)

0s 1 1.5 2
ile 2312 cts Cursor: 2.491 (36 cts)

Sekil 3.60 KYME10 (a) ve M100 (b) calismalarinda, birinci segman tiim yiizeyindeki elementel dagilim
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Yiizey tizerinde herhangi bir islem gérmemis orijinal birinci (kompresyon) segmanin
yiizeyindeki malzeme dagilimina bakildiginda, Cr, Mn, Al elementleri agirlikl
olarak bulunmustur. Agirlik dagiliminda %97 oraninda Cr, %1,63 Mn ve %0,47 Al
elementleri bulunmaktadir. Atomik dagilimlar ise sirasiyla %97, %1,54 ve %0,9
olarak tespit edilmistir. Orijinal birinci segman element dagiliminda bulunan Cr, Mn
ve Al elementleri uzun siireli dayanim testleri sonunda yerini %100’e ¢ok yakin bir
oranda sadece Cr elementine birakmstir. Ozellikle K<YME10 yakitina kiyasla, M100
yakit calismasinda birinci segman yiizey iizerinde ¢ok diisilk miktarda karbon
kalintisina rastlanmigtir. Ancak, genel olarak yiizeyin tamamindaki element dagilima,
her iki ¢alismada da ayn1 oldugu goriilmiistiir. KYMEI10 yakit ¢alismasinda, birinci
segmanin 200x, 500x, 2000x biiylitme SEM/EDX goriintiileri sirasiyla Sekil 3.61,
Sekil 3.62, Sekil 3.63’de M100 yakith ¢alismaya ait birinci segmanin 200x, 500x,
2000x biiytitme SEM/EDX goriintiileri ise sirasiyla Sekil 3.64, Sekil 3.65 ve 3.66°da
goriilmektedir. Sar1 ile belirlenen alanlarda kazima aginmasi, kirmizi alan igerisinde
ve bolgenin diger biliyiik bir kisminda ise pistonun kayma yoniine paralel gelisen
abrazyon asmmma tespit edilmistir. Genel olarak abrazyon asinmanin segman

yapisinda en fazla goriilen aginma tiirii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.61 KYME10 yakitli calisma sonunda, birinci segmana ait 200x biiyiitme SEM/EDX (a/b) goriintiisii
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Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN

Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.51 mm | L MIRA3 TESCAN

View fie! 4 mm BI: 10.00 500 pm
SEM MAG: 200 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.
Sekil 3.64 M100 yakitli ¢aligma sonunda, birinci segmana ait 200x biiylitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.46 mm MIRA3 TESCAN
View field: 415 pm BI: 10.00
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.

TE S P )
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.44 mm MIRA3 TESCAN
View field: 104 pm BI: 10.00
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.
Sekil 3.66 M 100 yakitli caligma sonunda, birinci segmana ait 2000x biiylitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii

Her iki yakit ¢alismasinda, birinci segmanin malzeme yapisinda ¢ok ciddi bir
degisimin meydana gelmedigi ve segmanin biitiin bir yiizeyinde genel olarak Cr
elementinin yogunlukla bulundugu tespit edilmistir. Ancak her iki ¢aligmanin aginma
cizgilerinin siklig1 ve derinligi incelendiginde, bazi farkliliklar dikkat ¢ekmistir.
Ozellikle M100 yakith c¢alismaya kiyasla, KYME10 yakith ¢alismanin segman
yiizeylerinde daha fazla abrasif ve kazima asinmasina rastlanmistir. Biodizel yakith
calismanin motor yaglama yagmin viskozitesindeki azalmanin, silindir-segman
yaglanmasini1 bu noktada bir miktar kotiilestirdigi diisiiniilmektedir. Ayrica biodizel
yakit calismasinda, segman silindir bolgesindeki yanmamis yakit zerrelerinin is
birikintilerine dontlismesi ile yaglama yeteneginin azaldig1 diisiiniilmektedir. Nitekim
ikinci segman SEM/EDX sonuglari bu yorumu desteklemektedir. Sekil 3.67, Sekil
3.68 ve Sekil 3.69°da KYMEI10 yakit calismast sonucunda ikinci segmana ait
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strastyla 200x, 500x ve 2000x biiylitme SEM/EDX goriintiilerini, Sekil 3.70, Sekil
3.71 ve Sekil 3.72 ise M100 yakit calismast sonucunda ikinci segmana ait sirasiyla
200x,500x ve 2000x biiyiitme SEM/EDX goriintiilerini yansitmaktadir. Ikinci
segmanlarin yiizey analizleri incelendiginde, birinci segmanlarin aksine ikinci
segmanlardaki asinma alanmnin genel olarak daha fazla oldugu her iki yakat
caligmasinda goriilmektedir. Birinci segmana nazaran ikinci segman iizerine etki
eden sicaklik ve gazin basincinin etkisiyle hareketinin daha genis olmasi, ikinci
segmanlarin daha fazla asinmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. M100 yakit
caligmas1t sonucunda ikinci segmanda olusan yiizey morfolojisi KYMEI10 yakith
calismada oldugu gibi heterojen bir goriiniim kazanmistir. Ancak KYMEI10 yakith
caligmaya kiyasla, M100 ¢alismasinda segman yiizeyinde daha az karbon olustugu

gorilmektedir. Ayrica ylizey iizerindeki gec¢is bolgesi daha kisa olmustur.

—

SEM HV: 20.0 kV 2 MIRA3 TESCAN
View field: 1.04 mm BI: 10.00
SEM MAG: 200 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.
Sekil 3.67 KYME10 yakitli calisma sonunda, ikinci segmana ait 200x biiyiitme SEM/EDX (a/b) goriintiisii

s T s
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SEM HV: 20.0 KV WD: 12.55 mm
View field: 415 pm BI: 10.00
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.
Sekil 3.68 KYMEI10 yakitli caligma sonunda, ikinci segmana ait 500x biiyiitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.55 mm MIRA3 TESCAN
View field: 208 pm BI: 10.00
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE. BSE Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV o MIRA3 TESCAN
View field: 1.04 mm : 10.00
SEM MAG: 200 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.
Sekil 3.70 M100 yakitli ¢alisma sonunda, ikinci segmana ait 200x biiyiitme SEM/EDX (a/b) gorintiisti
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SEM HV: 20.0 kV WD: 13.41 mm
View field: 415 pm BI: 10.00
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.68 mm i MIRA3 TESCAN
View field: 104 pm BI: 10.00
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

a. b.

Sekil 3.72 M100 yakitli ¢caligma sonunda, ikinci segmana ait 2000x biiyiitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii
Her iki yakit caligmasinda, ikinci segmanlarin yiizey morfolojisindeki goriilen
heterojen dagilim bu segmanlarin bolgesel incelenmesini zorunlu kilmistir. Bu
dogrultuda her iki calismada da kullanilan ikinci segmanlarin elemental haritalari

¢ikartilmastir.
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Sekil 3.73 KYME10 yakitli ¢alisma sonunda ikinci segmanin tiim yiizeyindeki elementel harita

Sekil 3.73 ‘de KYMEIOQ yakitli ¢alisma sonunda ikinci segmanin tim yiizeyindeki
elementel harita ¢ikartilmistir. KYME10 yakit ¢alismasinda ki ikinci segman ylizey
dagilimi incelendiginde, asinma elementlerinin yani sira motordaki yanma ve yakit
kimyasmin ylizey tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Agirhikli olarak Fe
elementinden olusan ikinci segman yiizeyi lizerinde 6zellikle {ist kisimlarda sicaklik
ve asmnma faktorlerinin etkili oldugu goriilmektedir. Segmanin O6zellikle orta
bolgesinde bir gecis noktasi olugmustur. Bu bolgede Fe ve C atomlar1 diger iki
bolgeye nazaran daha dengeli bir oranda dagilmistir. Ayrica bu bélgede ¢inko (Zn)
elementine de daha sik rastlanmistir. Segmanin {ist bolgesinden alt bolgesine dogru
inildik¢e C elementinin ylizdesi de kademeli olarak artmistir. Bu artis yiizey iizerinde
biriken yanmamis yakitin varligiin da bir gostergesidir. Genel olarak ikinci segman
iist bolgesinde Fe, alt bolge yiizeylerinde ise daha ¢ok C elementine rastlandigi
sOylenebilir. Orijinal ikinci segmanin tiim ylizeyindeki element dagilimlarina
bakildiginda, yaklasik %51 Fe, %28 Zn, %18,1 P, %1,1 Si ve %0,8 oraninda ise Cr
elementine rastlanmistir. Ancak motor silindir cidar1 ve yanma olayi, ikinci segmanin
tiim ylizeyinin morfolojik yapisin1 oldukca degistirmistir. Element ve analiz tayinini
saglikli yapabilmek i¢in ikinci segman 3 bdlgede incelenmistir. Sekil 3.74’de, bu ¢

bolgenin EDX analizlerini gdstermektedir. Segmanin en iist kismi incelendiginde
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%95 Fe ,%3,84 Si ve %0,76 Mn elementleri bulunmaktadir. Segman orta
bolgelerinde silindir ve segman arasinda bulunan yakit ve yaglama yaginin varligi
sonucu olustugu disiiniilen yanmamis C atomlarina rastlanmistir. Bu bolgede C
elementinin yiizdesi 34 olarak goriilmiis ve C atomu ile birlikte O atomlarina da bu
bolgede %23 oraninda rastlanmistir. Fe atomlarmmin agirlikli ortalamasi ise
%31,34’diir. Segmanin en alt bolgesinin yiizeyinde ise agirlikli olarak C atomlarinin
bulundugu goriilmektedir. Bu bolgede, EDX element dagilimlarina gore yaklasik %
60 C, %28 O, %4.,4Fe, %3 Zn, %1,7 P, %0,8 S seklinde olmustur.

o5 1 1.5 2
e 778 cts Cursor: 2.491 (36 cts)

0.5 1 1.5 2
Scale 778 cts Cursor: 2.491 (38 cts)
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Sekil 3.74 KYME10 yakitli calisma sonunda ikinci segmanda iist (a), orta (b) ve alt (c) bolgelerinde
elementel dagilim

Sekil 3.75°de, M100 yakitiyla ¢calismis ikinci segmanin elementel harita goriintiisii
gostermektedir. Tipki KYME10 karisimh yakit ¢alismasinda oldugu gibi, M100
yakiti ile ¢alismis motorun ikinci segmanin yiizey dagiliminin asinma elementleri de
motordaki yanma ve yakitin kimyasal yapisindan etkilenmistir. Orijinal ikinci
segman element dagiliminda yaklasik %51 Fe, %28 Zn, %18.1 P, %1.1 Si ve %0.8
Cr oraninda bir dagilim s6z konusu idi. Ancak motor silindir cidarindaki aginma ve
yanma olayi, ikinci segmanin yiizey morfolojik yapisinda oldukg¢a degisiklik
gosterdigi goriilmektedir. Element ve analiz tayinini saglikli yapabilmek igin
segman KYME10 yakitli ¢caligmanin aksine M100 yakit calismasinda 2 bolgede
incelenmistir. Ciinkii bu c¢alismada agirlikli olarak iki bolgeli bir olusum s6z
konusudur. Burada, KYME10 karigim yakith ¢alismanin segman yapisinin aksine ara
gecis bolgesi ¢ok fazla olusmamistir. Yine segmanin en iist kismi incelendiginde,
agirlikli olarak %96 Fe, %3.8 Si ve %0.7 Mn elementlerine rastlanmistir. Segman
orta bolgelerinde silindir ve segman arasinda bulunan yanmamis yakitin varligi
sonucu olusan karbon (C) atomlarina daha genis bir alanda ancak oransal olarak daha
az rastlanmistir. Bu bolgede C elementi %15 olarak goriilmiistiir. C atomu ile birlikte
O atomlarima da bu bolgede %18 oraninda rastlanmistir. Fe atomlarinin agirlikli

ortalamasi ise %60.3’diir. Zn asinmasi1 biodizel karisimli ¢alismaya kiyasla daha az
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gerceklesmistir. Segmanin alt bolgesinin yiizeyinde agirlikli olarak Fe ve C
atomlarinin bulundugu goriilmektedir. EDX element dagilimi % 60.3 Fe, %18 O,
%15 C, %5 Zn, %1 P ve %0.8 S seklinde olmustur. Ozellikle motorin igerisinde
bulunan kiikiirt S varlig1 yine burada dikkat ¢ekmistir. Ayrica ¢alismada, segman
yiizeyinin detayli element haritas1 ¢ikartilmistir. Agirlikli olarak Fe elementinin
segmanin her iki bolgesinde de etkili oldugu sdylenebilir. Ancak segman iist
bolgesinden alt bolgesine dogru C elementinin yilizdesi kademli olarak artmistir. Bu
artis ylizey lizerinde biriken yanmamis yakit ve yaglama yagmin varligin1 da bir
noktada yansitmaktadir. Sekil 3.76’da, bu iki bolgenin EDX analizlerini

gostermektedir.
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Sekil 3.75 M100 yakitli calisma sonunda ikinci segmanin tiim yiizeyindeki elementel harita
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Sekil 3.76 M100 yakitl ¢alisma sonunda ikinci segmanin iist (a) ve alt (b) bolgelerinde yiizeyin elemental
dagilimi

KYME10 caligmasina kiyasla, M100 ¢alismasinda segman yiizeyindeki gecis bolgesi
daha kisa olmustur. Segman bolgelerinde silindir ve segman arasinda bulunan
yanmamis yakitin varligir sonucu olusan C atomlarina daha genis bir alanda ancak
oransal olarak daha az rastlanmigtir. Bu bolgede C elementi %15 olarak goriilmiistiir.
C atomu ile birlikte O atomlarina da bu bolgede %18 oraninda rastlanmistir. Fe

atomlarinin agirlikli ortalamasi ise %60.3’diir.
86



Sekil 3.77, Sekil 3.78 ve Sekil 3.79 sirasiyla, KYMEI10 yakitli ¢alismanin {i¢iincii
segmanina ait 200x, 500x ve 2000x biiyiitme SEM/EDX goriintiilerini, Sekil 3.80,
Sekil 3.81 ve Sekil 3.82 ise sirastyla M100 yakith ¢alismanin iiglincii segmanin 200x,
500x ve 2000x biliyiitme SEM/EDX gorintiilerini yansitmaktadir. Her iki yakit
calismasinda SEM/EDX goriintiisii incelendiginde, yanma etkisinin ikinci segmana
kiyasla daha az oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Orijinal ¢alismamis tigiincii
segmanin EDX analizi yapildiginda, agirlikli olarak %51 oraninda Fe bulunurken,
sirastyla %28.65, %18.15, %1.14 ve %0.84 oraninda Zn, P, Si ve Cr tespit edilmistir.
Her iki yakit calismasi sonucunda da ylizeydeki malzeme dagilimi benzer sonuglar
vermistir. Sekil 3.83 ve Sekil 3.84 sirasiyla KYME10 ve M100 yakiti ile calismigmis
motorun iiglincii segmanlarina ait element dagilimini gostermektedir. KYME 10
yakith caligmanin {igiincii segmaninin tiim yiizeyinde %96.12 Fe geri kalan kisimda
agirlikli Si, M100 yakith ¢caligmanin {igiincli segmaninin tiim yiizeyinde ise %96.93
Fe ve geriye kalan kisimda Si tespit edilmistir. Tipk: birinci segmanda oldugu gibi
pistonun yaslanma yoOniine paralel gelisen asinma ¢izgileri dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle biodizel yakitlarinin yiiksek buharlasma sicakliklar1 nedeniyle yaglama
yagma karisarak viskozitelerini diisiirmesinin bir etkisi olarak KYME 10 yakith

calismada daha fazla abrasif aginma ¢izgilerine rastlanilmistir.

SEM HV: 20.0 kV
View field: 1.04 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 3.77 KYME10 yakitli ¢aligma sonunda, iigiincli segmana ait 200x biiyiitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.17 m-m MIRA3 TESCAN
View field: 415 pm BI: 10.00
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 3.78 KYME10 yakitli ¢aligma sonunda, iigiincli segmana ait 500x biiyiitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.24 mm MIRA3 TESCAN
View field: 104 pm Bi: 10.00
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE Performance In nanospace

a) b)
Sekil 3.79 KYME10 yakitli calisma sonunda, ti¢lincili segmana ait 2000x biiyiitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii
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SEM HV: 20.0 kV WD: 13.23 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 1.04 mm BI: 10.00
SEM MAG: 200 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 3.80 M100 yakitli caligma sonunda, tiglincii segmana ait 200x biiylitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii

WD: 13.40 mm MIRA3 TESCAN
View field: 415 pm BI: 10.00
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 3.81 M100 yakitli caligma sonunda, tiglincii segmana ait 500x biiylitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii
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SEM HV: 20.0 KV WD: 13.41 mm MIRA3 TESCAN
View field: 104 pm BI: 10.00
'SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

a) b)
Sekil 3.82 M 100 yakitli caligma sonunda, ti¢iincii segmana ait 2000x biiyiitme SEM/EDX (a.ve b.) goriintiisii

Sekil 3.83 KYME10 yakitli calismanin sonunda, iigiincii segmana ait element dagilimi
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Sekil 3.84 M100 yakitli calismanin sonunda ligiincii segmana ait element dagilimi

M100 yakitinin kullanildigi deneysel calismalara kiyasla, KYMEIO yakitinin
kullanim1 ile motor parcalari ilizerinde daha fazla karbon birikimi goriilmektedir.
Ancak, segmanlarin yiizey yapist dayaniklilik testlerinden sonra her iki yakit tiirii
icin kabul edilebilir durumda oldugunu sdyleyebiliriz. Yiiksek karbon birikimlerine
ve bazi bilesenlerinin daha fazla asinmasina ragmen, biodizel yakitli motor i¢in uzun
stireli dayaniklilik sonrasi herhangi bir anormal sorun goériilmemistir. Sekil 3.85, {i¢

farkli piston segmanlarinda ¢alismalar sonunda Olgiilen agirlik degisimlerini

yansitmaktadir.

S

B 18

¥ 15

c

g 12

oo

& 9

c

[

3 6

@] 3

0
1. Segman 2. Segman 3. Segman

B M100 Yakith galisma 12,8295 12,0787 15,4095
B KYME10 Yakith galisma 12,7401 12,08 15,37

Sekil 3.85 Ug farkli piston segmanlarinda ¢alisma sonunda 6lgiilen agirlik degisimleri
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Iki farkli yakit tiiriiniin kullanildigi motorlarda piston segmanlarmin SEM/EDX
analizlerine bakildiginda, biodizel yakithi calismada bir miktar daha fazla asinma
cizgilerinin varhig ¢ekmistir. Bu sonuglarin bir gostergesi olarak segmanlarin dlgiilen
agirliklarin1 soyleyebiliriz. KYME10 yakiti ile ¢alismis motorun segman agirliklar
MI100 yakitlhh motor segmanlarina kiyaslandiginda, ikinci segman haricinde bir

miktar daha fazla asindigini sdylenebilir.

Bu c¢alismada sonu¢ olarak, farkli yakitlarin motor performans ve emisyon
degerlerine bakildiginda, motorda M100 yakit1 kulanimina kiyasla, KYME ve
AYME Kkarigimli yakitlarin, motor tork ve giiclinde azalmalar olusturdugu, bu
azalmalarin, karigim yakitlarinin oranlarinin artmasi ile daha da arttii, bunun yam
sira, OYT degerlerinde ise artisa neden oldugu goriilmiistiir. Dinamik bir modelleme
ile de AVL-FIRE yazilimi, deneysel sonuglara yakin degerler vermistir. Emisyon
degerlerine bakildiginda motorin/biodizel karigimli  yakitlarn CO  ve HC

emisyonlarinda azalmaya, NO emisyonlarinda ise artisa neden olmustur.

Ayrica yanmanin, motor tribolojisi iizerinde etkili oldugu goriilmiis olup, farkli yakit
kullanim1 sonucu, biodizel ile ¢alisan motorun yaglama yaginda, daha az asinma

elementlerine rastlanmustir.

Bu ¢alismada, uzun siireli dayanim testleri, 150 saat siire ile kismi yiik altinda
yapilmistir. Uzun siireli dayanim testleri siirelerini daha da artirip, deney motorunun
tam yiik altinda calistirilmasi ile belirli araliklarda yag analizlarinin yapilarak, motor

yaglama yaginda, asinma elementlerine bakilmasi 6nerilmektedir.
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