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OZET

Yapilan bu deneysel calismada 4 silindirli dogal emisli, 4 zamanli, su sogutmali,
direkt enjeksiyonlu dizel bir motorun yanma odasi elemanlari olan silindir gdmlegi, piston
ist yiizeyi ve supaplar bor igerikli tozlarla kaplanarak motora adyabatik 6zellik
kazandirilmistir. Kaplama yontemi olarak kati ortam borlama yontemi ve plazma sprey
yontemi kullanilmigtir. Silindir gémlegi ve supaplar kat1 ortam borlama yontemi ile 150
mikro kalinliginda Fe:B, piston st yiizeyinde ise 300 mikron kalinliinda
(CoNiCrAlYttra + NiCrBSi) tabakasi ile kaplanmustir.

Ham fistik yag1 ve ham kabak ¢ekirdegi yaglarindan, transesterifikasyon yontemi
uygulanarak biyodizel yakitlar iiretilmistir. Adyabatik 6zellik kazandirilmis motorda; D-2
yakit ve biyodizel yakitlarin D-2 yakit ile karisimlari, alternatif yakit olarak kullanilmistir.
Standart ve kaplanmig motorda farkli yiikler altinda performans deneyleri ve emisyon
Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Son olarak kaplanan motor pargalar1 optik mikroskop, SEM,
EDAX, XRD, nano sertlik, adhesiv asinma, yiizey piirlizliliigii gibi malzeme muayene ve
metalografik inceleme yontemlerine tabi tutulmustur. Yiizey sertlik degeri 6 kat artarken,
asinma direnci 3 kat artmistir. Is1 iletim katsayisi silindir gomleginde 2,5 kat diiserken,
piston tist ylizeyinde ortalama 10 kat diigmiistiir. Testler neticesinde kaplanmis motorda D-
2 yakit icin FOYT degeri % 7,5 ve FOET degeri % 7 azalirken, FTV degeri % 1,5 ve EGS
degerinde ise % 15 artis meydana gelmistir. CO degerinde % 10, HC degerinde % 47, IS

degerinde ise % 14 azalma meydana gelirken NOx degerinde ise % 35 artis Ol¢lilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Borlama, plazma sprey, kaplama, motor, biyodizel, performans, egzoz

emisyon

VI



SUMMARY

APPLICATION OF BORONIZING TECHNIQUE TO A DIESEL ENGINES’
COMBUSITON CHAMBER PARTS

In this study, adiabatic property was brought to a 4-cylinder natural aspirated, direct
injection diesel engine. For this purpose, cylinder liner, piston upper surface and valves
were coated with powder with boron. Solid-boronizing method and plasma spray method
were used as coating method. While cylinder liner and valves were coated with the layer of
Fe:B in the thickness of 150 micron by using solid boronizing method, piston upper
surface was coated with the layer of CoNiCrAlYttra +NiCrBSi in the thickness of 300
micron by using plasma spray method. After the coating process, the engine was subject to
performance and emission tests. As test fuel, peanut oil methyl ester (POME) and pumpkin
seed oil methyl ester were produced from peanut oil and pumpkin seed oil by applying

alkali catalyzed transesterification method.

In uncoated engine, performance, exhaust emission and exhaust gas temperature
values were recorded by operating with D-2 (normal diesel fuel) and B-20-50-100 fuels.
Then, test fuels were tested again in coated engine. Performance and exhaust emission values
were recorded for the second time. Lastly, required evaluations were made by comparing all
data obtained from coated and uncoated engines with each other. As a result of tests for the
D-2 duel, while BSFC value of coated engine decreased at the rate of 7.5% and BSEC value
decreased at the rate of 7%, an increase occurred at the rate of 1.5% in BTE value and at the
rate of 15% in EGT value. While a decrease was observed at the rate of 10% in CO value,
47% in HC value, and 14% in Smoke value, an increase was observed at the rate of 35% in
NOx value. Finally, coated engine parts were subjected to surface analysis methods. For this
pupose, optical microscopy, SEM, XRD, surface roughness, wear test were used for analysis

methods.

Key words : ,Boronizing, Coating, Engine, Biodiesel, Performance, Emission, Surface
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1.GIRIS

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek icin bir¢ok yontem uygulanmaktadir.
Bu yontemler genel olarak yiizey modifikasyon  (gelistirme) yontemleri olarak
adlandirilmakta olup, malzemeye fiziksel, kimyasal, termal veya termokimyasal olarak
uygulanabilmektedir. Bu islemler neticesinde malzemenin 06zgiin karakteristikleri
degistirilebilmekte ve gelistirilebilmektedir. Ihtiyaca gore asinmaya, korozyona ve her
tirli deformasyona karsi dayanikli hale getirilebilmekte ve servis Omiirleri
artirilabilmektedir. Bahsedilen uygulamalar esnasinda malzeme miihendisliginin énemli bir
dali olan yiizey miihendisligi devreye girmekte ve talep edilen Ozelliklere sahip

malzemelerin iretimi kolaylasmaktadir.

Malzemenin yiizey Ozelliklerini degistirmeye yonelik her tiirli isleme “yiizey
islemleri” ve bu amagla kullanilan teknolojilere de “yiizey teknolojileri” denmektedir.
Uygulanan yiizey ve yapisal modifikasyon islemleriyle, malzemelerin servis Omiirleri ve
ylizey kalitesi artirilmakta olup agir ¢calisma sartlarina dayanikli ileri teknoloji miithendislik

malzemeleri ortaya ¢cikmaktadir (Ozel vd., 2006).

Icten yanmali motorlarin ¢alisma sartlar1 géz oniine alindiginda; ozellikle yanma
odas1 elemanlarinin yiizeyinde yiiksek sicaklik, yiiksek basing, diizensiz termal gerilmeler
ve soklar, siirtinme, asinma, asidik ortam, korozif ortam gibi yanmanin dogasindan
kaynaklanan, malzeme igin arzu edilmeyen sartlar meydana gelmektedir. Bu sartlar
ilerleyen tekrarl siire¢lerde, malzeme yiizeyinde deformasyon ve hasarlara sebep olarak
yiizey kalitesini bozmakta ve devaminda ise motorun ¢alisma veriminin diismesine sebep
olabilmektedir. Buna bagh olarak meydana gelen kalitesiz bir yanma ise zararli emisyon

tireterek ¢evreye zarar verebilmektedir.

Bu noktada yiizey modifikasyonlari, ortaya ¢ikan bu negatif etkileri engellemede
yada tamamen gidermede en etkin ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir. Motor pargalarinin
yiizeyini 1s1 iletimi diisiik malzeme ile kaplamak, yanma odasinda termal izolasyon
saglayacag i¢in yanmanin verimini etkileyecek, yakit tiiketim degerlerini diistirerek yakit
ekonomisine pozitif katki saglayacaktir. Diger taraftan yanma odasinda olusacak

adyabatik ortam ile enerji verimliligi artacaktir.



Enerji tiiketimi ve eldesi gelisen ve gelismekte olan {ilkeler i¢in énemli bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Oyle ki; enerji gereksinimi kiiresel dlgekte biiyiik krizlere hatta
savaglara sebep olabilmektedir. Yakin tarihe bakildiginda bunun somut 6rneklerini gérmek
miimkiindiir. Enerjiyi elinde tutan veya kontrol eden iilkeler diinya konjonktiiriinde s6z
sahibi hatta belirleyici olabilmektedir. Giiniimiizde enerji kaynaklarinin basinda fosil esasli
yakitlar gelmekte olup diinya cografyasinda tiim toplumlar ve iilkeler bu kaynaga sahip
olma bakimindan maalesef esit sansa sahip degildirler. Bu durum ise enerji kaynagi zayif

olan iilkeleri alternatif enerji kaynaklar1 aramaya yoneltmistir.

Gelisme hizi, uyguladiklar1 ekonomik politika, siyasal gelisme, niifus artisi, sahip
olduklar1 enerji kaynaklar1 ve iklim kosullari iilkelerin enerji tiiketimini etkilemektedir. Bu
nedenle alternatif enerji kaynaklarina ilgi artmistir. Bu kaynaklar arasinda yenilenebilir
biyokiitle enerjisinin 6nemi biiyiiktiir. Bitkisel ve hayvansal kokenli tiim maddeler
“Biyokiitle Enerji Kaynagi”, bu kaynaklardan iiretilen enerji ise “Biyokiitle Enerjisi”

olarak tamimlanmaktadir (Oz¢imen vd, 2000).

Gilinimiizde motorlu tasitlarin temel yakit kaynagi petrol kokenlidir. Petroliin
tiikenebilir bir kaynak olmasi petrole alternatif olacak yeni yakitlarin aragtirilarak ortaya
konmasin1 kaginilmaz hale getirmistir. Bu konuda bitkisel yaglar 6n plana ¢ikmaktadir
(Ulusoy, 2000). Saf bitkisel yaglarin yakit olarak dizel motorlarda direkt kullanimi bazi
sakincalar1 da beraberinde getirmektedir. Bunlar; yagin yiiksek viskozitesi, asit bilesimi,
bagimsiz yag asidi icerigi, oksidasyon nedeniyle yapigsma, depolama yanma esnasinda
polimerizasyon ve yanmayla alakali problemlerdir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak

i¢in ham bitkisel yaga birgok farkli metot uygulanmaktadir (Oztiirk, 2010).

Ozellikle bitkisel yaglarin dogasindan kaynaklanan yiiksek viskozite degerleri,
motorlarda yakit piiskiirtme esnasinda zayif atomizasyon ve enjektorlerde tikanma gibi
motora zarar verebilecek ve motorun verimli ve diizenli ¢calismasini1 engelleyecek hatalara
sebep olmaktadir. Bitkisel yaglarin dogasindan kaynaklanabilecek bu sorunlari ortadan
kaldirmak, olumsuz yonlerini iyilestirmek ve verimli bir yakit olarak kullanilabilmesi i¢in
bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin rehabilite edilmesi gerekmektedir. Motorlarda yakit
olarak kullanilacak yaglarin &zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla uygulanan baslica
yontemler; seyreltme, mikro emiilsiyon olusturma, piroliz ve transesterifikasyon

yontemleridir.



Bitkisel yaglarin bu negatif 6zelliklerini ortadan kaldirmak i¢in diinyada en yaygin
olarak uygulanan yontem transesterifikasyon yontemidir. Bu yonteme gore bitkisel yaglar
veya hayvansal yaglar bir katalizor (sodyum veya potasyum hidroksit) esliginde kisa
zincirli  bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyona sokulur. Bu reaksiyona
transesterifikasyon (esterlestirme) reaksiyonu, agiga ¢ikan iiriine ise biyodizel denmektedir.
Biyodizel saf olarak veya her oranda dizel yakit ile karigtirilarak, motor {izerinde herhangi
modifikasyona gerek kalmadan veya kiiclik degisiklikler yapilarak yakit olarak
kullanilabilmektedir (Emiroglu, 2007).

Son yillarda, igten yanmali motor teknolojisinde performans artirma ve emisyon
degerlerini diisiirmeye yonelik calismalar biiyiik bir ivme ile devam etmektedir. Igten
yanmali bir motorda yanma odasi elemanlarmin yiizey kalitesi, motor performans: ve
egzoz emisyonu gibi parametreler birbirleriyle direkt olarak baglantili unsurlardir. Bu
elemanlarin ylizey o6zelliklerinin iyilestirilmesi, yanma verimini etkileyecegi i¢in motor

performansini dolayisiyla €§zoz emisyon degerlerini de pozitif yonde degistirecektir.

Motorun c¢alismasi esnasinda, yanma odasi elemanlari, gerek c¢alisma ortami
(yiiksek sicaklik, basing, korozif gazlar vb.) ve gerekse algaktan yiiksege, devir
araliklarinda tekrarli zorlamalar altinda, tribolojik deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bu
deformasyonlar malzeme yiizeyinden baglayarak, igyapisina kadar ilerlemekte ve
malzemede hasara sebep olabilmektedir. Motor pargalarinda meydana gelen bu
deformasyonlar motorun bir siire sonra verimli ¢alismasini engellemekte, yakit tiiketiminde

artisa ve zararli gaz emisyonlarina neden olabilmektedir.

Icten yanmali motorlarda yakitin yanmasiyla biiyiik miktarda 1s1 enerjisi ortaya
cikmaktadir fakat agiga ¢ikan bu enerjinin yaklasik ticte ikisi etkin sekilde kullanilamayip
kaybolmaktadir. Kayip 1s1 enerjisinin yaklagik {igte biri sogutucuya diger iicte biri ise
egzoz gazlari vasitasityla dis atmosfere atilmaktadir. Kalan enerjinin sadece iigte birlik
kismu kinetik enerjiye cevrilebilmekte ve verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Teorik
olarak termodinamigin ikinci kanununa gore eger 1s1 kaybi diisiiriilebilirse termal verimin
artacagl bilindiginden bu durum gz Oniine alinarak yanma odasi elemanlar1 ylizey
modifikasyon yontemleri kullanilarak; termal yalitim, diigiik siirtinme ve yiiksek aginma
direncine sahip ince bir tabaka seklinde kaplandiginda, enerji kayiplart azaltilip yiizey

deformasyonlart minimize edilebilir.



Yapilan ¢alisma boyunca temel kaplama yontemi olarak borlama ydntemi ve
plazma sprey yontemi uygulanmistir. Bu calisma ile igten yanmali dizel bir motorun
silindir gémlegi, piston list yiizeyi ve supaplar1 bor icerikli malzeme ile borlama yontemi
ile kaplanarak yiizeylerinde inter metalik, 1s1 iletimi diisiik bir yalitim tabakasi elde
edilmistir. Elde edilen motor ise Termal Yalitimli Motor (TYM) olarak adlandirilmistir.
Kaplama tabakasinin fiziksel ozellikleri sayesinde malzemenin yiizeyi her tiirli
deformasyon, asinma ve korozyona kars1 korunmus, ylizey mukavemeti artirilmis, ylizey

stirtlinme katsayisi diistiriilmustiir.

Kaplama islemleri neticesinde yanma odasi yiizeylerinde termal yalitim
saglanmigtir. Bu sayede yanma sonu sicakligi arttigindan, yanmamis HC larin yanmaya
istiraki saglanarak yanma verimi artirilmistir. Artan yanma verimi ve yanmamis
HC‘larinda yanmaya istiraki ile egzoz emisyon degerleri diismiis, termal izolasyon
vasitasiyla da sogutma sistemi i¢in harcanacak enerjinin verimli bir sekilde kullanilmustir.
Kaplama islemi neticesinde yiizeyde termal soklara dayanikli, siirtlinme, asinma ve
korozyon direnci yiiksek bir tabaka elde edildiginden yanmanin olumsuz etkileri bertaraf

edilmis, malzeme yiizeyleri korunarak servis dmiirleri uzatilmistir.



1.1.Bor Elementi

Bor, kokeni Burag/Baurach (Arapga) ve Burah (Farsga) kelimelerinden gelen
agirlikli olarak metalimsi davranis gosteren periyodik cetveldeki IIIA grubunda yer alan,
karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla ve oksijene karsi ilgisi ¢cok yiliksek
olan bir elementtir. Bor elementi; dogada sirasiyla %19.10-20.31 ve %79.69-80.90
oraninda, B10 ve B11 ile gosterilen 2 adet dengeli izotopa sahiptir (Kistler ve Helvaci,
1994). ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy Bor
Oksit’in Potasyum ile 1sitarak safligi % 50°den fazla olmayan koyu renkli ve yanici 6zellik
gosteren bor elementini elde etmislerdir. 1895 yilinda Henry Moissan borik asit ve
magnezyum’u indirgeme islemine tabi tutarak yaklasik %86 saflikta ve yiiksek miktarda
elementel bor elde edebilmistir. Moissan Prosesi giiniimiizde de ticari olarak diisiik saflikta
amorf bor elementi eldesinin temelini olugturmaktadir. 1909 yilinda ise Weintraub elektrik
ark ocaginda BCI3 dekompoze ederek % 99 saflikta bor elementi elde edilmistir. Ilerleyen
zamanlarda yiiksek saflikta bor elementi elde etmek i¢in farkli yeni yoOntemler
gelistirilmistir (Baudis ve Fichte, 1995).

Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranis gostermekte olup sadece yiiksek
konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik Asit’e doniisebilmektedir. Ote yandan
yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek Bor Oksit (B203), ayni kosullarda
nitrojen ile Bor Nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile Magnezyum Borit (MgzB2) ve
Titanyum Diborit (TiB2) gibi endistride kullanilan bilesikler olusabilmektedir
(Komisyon(a), 2002; Komisyon(b), 2003; Altun,2005; Calik, 2002).

1.2.Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bor; ergime ve kaynama sicakligi ve termal dayanimi ¢ok yiiksek olan bir element
olup karbon esasli elmas madeninden sonra diinyanin en sert ikinci madenidir. 20°C’deki
elektrik gecirgenligi diisiik olsa da, 1sinmasiyla birlikte elektrik gecirgenligi ciddi anlamda
artis gostermektedir. Oyle ki 600°C civarinda, oda sicakligina oranla bu katsayr 100 misli

artmaktadir. Bor elementinin saydam olmayan siyah amorf yapisinin yaninda 4 degisik

kristal yapist daha vardir (URL-2-2011).



Borun atom numaras1 5, atom agirligr 10.81, atom ¢ap1 1.78 A°(7) ve ergime noktasi
2400°C olup periyodik sistemin III. grubunda yer alir. Bor 2.33 + 0.002 gr/cm?® yogunluklu
kristal ve 2.3 gr/cm® yogunluklu amorf olmak iizere iki sekilde bulunur. Kristalin borun
yapist ve kafes parametreleri Tablo 1.1.’de, bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri ise tablo
1.2.’de verilmistir (Tagc1,1993).

Tablol.1. Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri(Tagc1,1993).

Kristal Kafes Parametreleri(A°)

Sekli B C
Tetragonal 8,13 8,57
Hegzagonal 9,54 11,98

Tablo 1.2. Bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri (Tagc1,1993).

Malzeme Mohs Sertlik
Bor (Element) 9,3

Bor Karbiir(B4C) 9,32

Bor Nitriir(BN) 1,2
Elmas(standart) 10

1.3.Bor Uriinleri
Yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri asagida 6zet olarak verilmistir.
1.3.1.Boridler

Metalik karaktere sahip bor bilesikleridir. Metallerle veya metal oksitler ile borun
reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ticari olarak metal karisimlarin ve borun; aliiminyum,
magnezyum veya karbon ile indirgenmesi ile elde edilirler. Boridler yiiksek ergime
noktasina, yiiksek sertlige ve iyl bir kimyasal stabiliteye sahiptirler. Oksidasyona karsi
direnglidirler. Bu nedenle, metal yiizeylerinin kaplanmasinda, 1siya dayanikli kazan ve
buhar kazanlar1 yapiminda, korozyona dayanikli malzeme {iiretiminde ve elektronik
sanayinde kullanilirlar (Ediz vd., 1997). Metal boriirler yiiksek mukavemete, yiiksek

sertlige, yiiksek asinma dayanimina, yliksek ergime noktasina ve kimyasallara kars1 yiiksek
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dirence sahiptirler. Ozellikle, 1stnmaksizin yiiksek akim gegirebilen iletkenler, elektrik arki
olusturmada elektron emitterleri, sensorler, giines pilleri, niikleer reaksiyonlarda radyasyon
zirhlayicilar, ucak sanayi ve otomotiv ig¢in hafif zirhlar, siiper iletkenler, yar1 iletkenler,

titresim sondiiriicti malzemelerde kullanilirlar (TMMOB Bor Raporu, 2003).

1.3.2.Bor Karbiir

Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle graniir kati1 olarak
elde edilir. Masif iiriin olarak elde edilmek istendiginde, 1800 -2000 °C’de grafit kaliplarda
preslenir. Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak goriiniimdedir. Yogunlugu 2,52 gr/cm?,
ergime sicakligi 2450 °C’dir. Sicak preslenmis bor karbiir, asindiric1 parcalarda,
contalarda, seramik zirhli yiizeylerin yapilmasinda kullanilir. 2000 °C’nin iizerindeki
sicakliklarin 6lglilmesinde termo ¢ift olarak kullanilir. Sertligi nedeniyle abrasiv malzeme

yapiminda kullanilir (Ediz vd., 1997).

1.3.3.Bor Nitriir

Bor nitriir genellikle hegzagonal yapida olusur. Hegzagonal sistemde iken beyaz,
talk’a benzeyen, 2,27 gr/cm® yogunlugunda bir tozdur. Kiibik sistemde ise oldukea serttir.

Teorik yogunlugu 3,45 gr/cm?®

tir ve 1iyi bir elektrik izolatoriidiir. Ergitilerek
masiflestirilmis bor nitrit biiyiik bir kimyasal dirence sahiptir. Kiibik yapidaki bor nitrit gok
iyi bir abrasiv malzemedir. Bu 6zelliginden dolayi, kesici aletlerin yapiminda ve sert

alagimlarin islenmesinde kullanilir (Ediz vd., 1997).

1.4.Borlama

Bor, genellikle demir esasli malzemelerde alasim elementi veya ylizey sertlestirme
amaci ile kullanilmaktadir. Borlama ise difiizyon mekanizmasiyla gerceklestirilen
termokimyasal bir yilizey sertlestirme islemi olup metalik yiizeye, yiiksek sicakliklarda
borun yaymimi islemidir.

Malzeme yiizeyinde bor yaymimi baslangi¢c sathasinda tane smirlari, dislokasyonlar
ve atom bosluklar1 gibi mikro hatalarin bulundugu bolgelerde baslar, ylizeylerdeki piiriizler
ve ¢izikler gibi makro hatalarin oldugu metal yiizeyindeki daha reaktif noktalarda da Fe.B
¢ekirdegi olusur ve biiyiir. Bu olusumu borca daha zengin bilesiklerin ¢ekirdeklesmesi

takip eder (Badini ve Mazza, 1988)



Borlama isleminin uygulanmasi sirasinda, bor atomlar1 1s1 etkisiyle metal yilizeyine
difiize olurlar ve ana metal atomlari ile uygun boriirler meydana getirirler. Bor kaynaginin
fiziksel durumu kati, sivi ya da gaz olabilir. Borlanacak malzemeler, 6zelliklerine gore
700— 1000 °C sicaklik araliginda, yaklasik 1-12 saat siire ile kat1, macun (pasta), siv1 veya
gaz fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle borlama islemine tabi tutulurlar
(ASM Handbook Vol.4 (a) 1991).

Borlama islemi demir ve demir dis1 birgok alasim ile sinter karbiir ve seramik
malzemelere uygulanabilir. Borlama ortami ise, bor kaynagi (bor veya bilesikleri) (B4C,
Na:B4O7, H2Bs ), aktivator, (KBF4), dolgu veya deoksidanlardan olusur. Dolgu malzemesi
ve deokside ediciler, borlama islemi sirasinda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam
meydana getirirler ve borlama islem malzemesinin borlanan malzemeye yapismasini
onlerler. Borlama 1s1l iglemi sirasinda kullanilan yontem, borlama karisiminin bilesimi,
borlama yapilacak malzeme cinsi, iglem siiresi ve sicakligi elde edilen katmana etki eden
faktorlerdir (Turhan, 2008).

Difiizyon yoluyla ¢eligin yilizeyine sert tabakanin olusturulmasi isleminde, difiizyon
hacimsel yayinma ile kontrol edilmektedir. Celigin iki klasik yiizey sertlestirme iglemi olan
sementasyon ve nitrasyon, matris malzeme igerisinde C ve N’un yayinma esasina
dayanmaktadir (Bozkurt,1984; Matuschka,1980). Benzer sekilde bor difiizyonu da kiitlesel
tasinilma ile gergeklesmektedir. Bunun yaninda matris metalin igerdigi alasim
elementlerinin bor difiizyonuna tek tek ya da birlikte etkileri de mevcuttur. Borlama
prosesi iki temel adimda gerceklesmektedir. ilk adimda, tepkime bilesenleri arasindaki
reaksiyonlar orta seviyede ve cismin yiizeyinde meydana gelir. Pargalanan partikiiller,
yiizeyde ¢ok hizli bir sekilde, siki ve ince bir boriir tabakasi olustururlar. Bu olusumun
stiresi sicakliga baglidir ve 900 °C'de 10 dakika civarindadir. Bu asama, toplam borlama
siiresine oranla gok kisa bir zaman aldigindan ihmal edilebilir. ince ve saglam olan birinci
tabakanin olusumundan hemen sonra ikinci adim baglar. Bu adim yaymma kontrolliidiir.
Olusacak borlu tabakalarin kalinlig1, yayinma kanunlarina uygun olarak borlama siiresi ve
sicakligina bagl olarak parabolik bir artis gdstermektedir. Her malzemenin igerigine bagl

kendine 6zel bir yayinma katsayist vardir (Lu, 1983).



1.5.Borlama Yontemleri

Borlama yontemleri, kullanilan bor kaynaginin fiziki durumuna gore belirlenmekte
olup, endiistride ve pratikte kullanilan borlama ydntemlerini genel olarak asagidaki

basliklarda siralamak miimkiindiir.

Kat1 ortamda (toz ortamda) borlama-(kutu borlama)
Macunlama ile borlama

S1v1 ortamda borlama

Daldirma yontemiyle borlama

Elektroliz yontemiyle borlama

Derisik ¢ozeltide borlama

Gaz ortamda borlama

vV V V V V V VYV V

Plazma borlama

Kati ortamda (toz ortamda) borlama yontemi endiistriyel ve pratik uygulamalarda
diger kullanilan borlama ydntemlerine nazaran birgok lstiinliige sahiptir ve basit kolayca
uygulanabilir bir yontemdir. Bu avantajlarindan dolay1 pratikte ¢ogunlukla kati ortam
borlama yontemi (kutu borlama) tercih edilmektedir. Yaptigimiz deneysel ¢alismada da bu

yontem tercih edildiginden dolay1 asagida bu yontem hakkinda detayl bilgi verilecektir.

1.5.1.Kat1 Ortam (Toz Ortam) Borlama Yoéntemi-Kutu Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam i¢inde 800 - 1000 °C
sicakliklarda 4 - 10 saat bekletilerek borlama iglemi yapilir. Borlama tozu 1s1ya dayanikli
paslanmaz ¢elik sa¢ kutu icine konur ve borlanacak parca bu tozun i¢ine gomiiliir. Bu toz,
parcanin tiim yiizeylerinde en az 10 mm kalinliginda olmalidir. Kutularin agzi bir kapak ile
kapatilarak onceden belirli bir sicakliga 1sitilmis firina konur ve firin kapagi kapatilarak
firin i¢i sicaklig1 borlama sicakligina yiikseltilir. Bir siire bekletildikten sonra kutu firindan
alarak sogutulur ve parca i¢inden ¢ikarilir. Bu sirada ¢elik kutunun kapagir kutunun
tizerinde kendi agirhigr ile durmalidir. Sementasyonda oldugu gibi sikica kapatilmasina

gerek yoktur. Eger islem normal atmosfer de yapilacaksa kapak sikica kapatilir. Bu yontem



koruyucu gaz atmosferi iginde de yapilabilir. Yontem ucuzdur ve Ozel bir teknik
gerektirmez (Uzun, 2002).

Kutu sementasyona benzeyen bu yontem soy gaz atmosferinde yapilabildigi gibi siki
kapatilmis kutularda olmak sart1 ile normal atmosferde de yapilabilir. Sistem ucuzdur, 6zel
teghizat ve teknik gerektirmez (Bozkurt,1984). Ticari alanda kat1 ortam borlama maddeleri
kullanim alanlarina gore siniflanilarak satilmaktadir(URL-3-2014). Asagidaki Tablo 1.3.’te

borlama elemanlarina ait teknik bilgiler yer almaktadir.

Tablo 1.3. Borlama elemanlari (URL-3-2014).

EKABOR® Borlayicilar
Tip Toz tane Aciklama
boyutu (um)

Ekabor®1 <150 Yiizeyde maksimum kalite

Ekabor®2 <1000 Miikemmel yiizey tabakasi, islem sonrasi kolaylik
Ekabor®3 <2000, >1000 Cok iyi yiizey tabakasi, iglem sonrasi kolay toz

akigkanligi
Ekabor® HM <150 Sert metaller igin ve kiiglik ¢ap borular i¢in ideal

kalin bortir tabaka

Ekabor®-Paste | <100 Inert gaz ortaminda kullanilir
Ekabor®Ni <100 Ni esasli alagimlar i¢in
Ekrit® Oksijeni engelleyici ortii malzemesi,

Kati ortam borlama yontemi kolay kullanimi, giivenligi, toz karisim
kompozisyonunu degistirebilme imkani, ekonomik ve az donanim gereksinimi gibi
sebeplerden o6tiirti en ¢ok kullanilan borlama yontemlerinden birisidir. Yontemde Sekil
1.1°de goriildiigii gibi numune kutu kenarlarinda 10-20 mm borlama tozu yer alacak
sekilde yerlestirilerek uygulanmaktadir. Bu sekilde hazirlanan kutular 6nceden belirlenen
stire ve sicaklikta firinda islem yapilmaktadir (Matuschka,1980).
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Islem piiriizsiiz, temiz yiizeyli pargalarm kutu igerisinde tavlanmasi esasina
dayanmaktadir. Numuneler 1s1l dayanimi yiiksek 3-5 mm et kalinligina sahip ¢elik kutular
igerisine ve numune lizerine 10-20 mm kalinliginda bor toz karisimi konarak yapilir.
Birgok farkli borlama bilesigi kat1 ortam borlayici elemani olarak kullanilmaktadir (Volkov
ve Aliev, 1975; Kiolin vd., 1970; Komutsu vd., 1974).

!Kapak
=
Deoksidar[ £
(EKrit) — S
|
P B ‘
Potal =

b S
Borlama | ol &
Tozu =

10-20 mm [~ :

Sekil 1.1. Kutu borlama yénteminde numunenin yerlesim sekli (Matuschka,1980).

Yaygin olarak kullanilan bu yontem, alt tabaka malzemesine bor veya bor karbiir
bilesiminde aktivitorlerle paketlenerek yapilmaktadir. Bu yontemin iglem parametrelerinin
kontrol yetenegi ¢cok kotii olmasi ve atik {irinlerin ¢evreye verdigi zarar gibi dezavantajlari
mevcuttur. Borlama sicakligi, borlanacak malzemenin bilesimine bagli olarak
belirlenmektedir. Borlama isleminin en Onemli avantaji ise, borlamadan sonra matris
malzemesine istenilen 1s1l islemin yapilabilmesidir (Buytoz ve Somunkiran., 2005).

Borlama islemi kati, sivi, gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi yontemlerle
yapilmaktadir. Kat1 borlama islemi genel olarak patent altinda bulunan yaklasik %5 B4C,
%5 KBFs ve % 90 SiC bilesimine sahip karisim malzemeler kullanilarak yapilmaktadir.
Kat1 borlama isleminde sizdirmaz bir kutu igerisinde bulunan toz karisim igerisine numune
yerlestirilir. Belirlenen sicakliga kadar 1sitilan kutu belirli bir siire bu sicaklikta tutulduktan

sonra, sogumaya birakilir (Giines ve Taktak, 2012).
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Demir esasli malzemelerde yiiksek sicaklikta (850-1050 °C) yapilan borlama islemi
ile demir yilizeyine bor yayilmasi gerceklesir. Bu yayilma islemi ile tek fazli Fe,B veya iki
fazli Fe;B + FeB’den olusan ferrobor tabakasi elde edilir. FeB fazi borca zengin
oldugundan dolay1 kirilganlhigi yiiksektir. Bu nedenle iki fazli Fe,B + FeB faz1 yerine tek
fazli Fe;B olusmasi tercih edilir. FeB’nin 1s1l genlesme katsayisi (23.10%/°C), Fe,B’nin
genlesme katsayisindan (7,85.10° /°C) biiyiiktiir. Iki fazli sistemde olusan Fe.B ve FeB
fazlar arasindaki 1si1l genlesme farkliliklar1 nedeni ile ylizeyde catlamalar olusur. Bu
catlamalar1 Onlemek FeB fazim1 azaltmak veya FeB fazinin olusmasini onlemek ile

mimkindiir.

Borlama ortamimnin temel bilesikleri bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorfbor’dur.
Ferrobor ve amorfbor’un bor igerigi borkarbiire gore daha fazla olup tabaka kalinlig1 artirir
fakat borkarbiire goére daha pahalidirlar (Komutsu vd., 1974). Silisyum karbiir (SiC) ve
aliimina (Al203) ¢oziicii olarak gorev yapip reaksiyonda yer almazlar. Bununla birlikte SiC
bor miktarin1 kontrol eder ve borlayicilarin katilasmasin1 engeller. NaBFs, KBFy4,
(NHs)3BFs4, NH4Cl, Na;COs, BaF, ve NaBsO7 aktivatorlerdir. Bunlarin haricinde
Ekabor® gibi tescilli ve patentli 0zel karisim borlayicilarda ticari  olarak
bulunmaktadir(ASM Handbook Vol.4 (b) 1991).

Ticari kat1 borlama toz karisimlarinin bilesimleri asagidaki gibidir.

e %05 B4C, %90 SiC, %5 KBF4
e %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF4
e 09085 B4C, %15 Na,CO3

e 995 B4C, %5 NazB4O7

e %84 B4C, %16 Na2B4O7

e Amorf bor (%95-97 B)

e %95 amorfbor, %5 KBF4
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1.6.Borlama isleminin Uygulanabildigi Malzemeler ve Uygulama Alanlar1

Borlama islemi yiiksek sicaklik altinda (700-1000 °C) malzeme yiizeyine bor ve bor
karigimlarinin  diflizyonu olup, islemin en Onemli parametrelerinden biriside yiiksek
sicaklik altinda uygulanmasidir. Borlama islemi yapilirken borlama yapilacak malzemenin
ergime 1sisinin borlama islem sicakligindan diisiik olmasi ve segilecek malzemenin buna
gore secilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayir bir kisim malzemeler (Zn ve Al)
borlama islemine uygun olmamaktadir.

Borlama iglemi tiim ferro alagimlara, refrakter metallere ( W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb ),
karbiirlere (6zellikle Co ile bagli WC ) ve Ni esasli alasimlara ve Ti ve Ti esash alagimlara
basar1 ile uygulanabilmekte olup boriir tabakalar elde edilebilmektedir
(Bozkurt,1984).Yeni gelistirilen metotlar ile Cu ve alagimlarina da tatbik edilebilmektedir.
Fakat diistik ergime sicakligina sahip Zn ve Al’a uygulanamamaktadir (Yiinker, 2000).

Sicak ve soguk sekillendirme de kullanilan makine ve takim pargalari, dévme
kaliplar1 pargalarinin yapildigi ¢elikler, dokiimler ve demir disi malzemeler Servis
omdiirlerini artirmak igin borlanirlar. Ayrica cam endiistrisi, otomobil, ucak, gemi ve silah
sanayinde kullanilan ayni cins malzemeler (¢elik, dokiim, demir dis1 metaller ve sert
metaller) borlanmaktadir (Cetin, 2003).

Borlama islemi, baslica demir esasli malzemeler olan yap1 gelikleri, sementasyon
celikleri, takim celikleri, 1slah celikleri, ¢elik dokiim, gri dokme demir ve celiklere
uygulanmaktadir. Demir esasli malzemelere ek olarak baska element ve bilesikleri de
borlamak miimkiindiir. Celik ve dokme demir alasimlar1 yaninda, demir dis1 metal ve
alasimlarina (Ni, Co, Mo, Ti) basariyla uygulanarak bor tabakalari elde edilmektedir.
Titanyum ve titanyum alagimlarinda borlama sonucu asinmaya direngli TiB2 katmani elde
edilmektedir. Bu alasimlarin borlama islemi ig¢in tercihen 1000-1200 °C arasinda
sicakliklar secilmelidir. Refrakter malzemeler {izerinde meydana gelen boriir katmanlarinin
sertlik degeri nikel ve kobalt iizerinde meydana gelen katmana gore c¢ok yiiksektir.
Borlama islemi bakir ve alasimlarinda da tatbik edilebilmektedir, fakat ¢inko ve
aliminyum gibi diisiik ergime sicakligima sahip malzemelere uygulanamamaktadir.
Borlanabilen malzemelerin borlama 1s1l islemleri demir esasli malzemelere uygulanan

borlama isleminden farkli degildir (Bastiirk, ve Erten, M., 2006).
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1.6.1.Demir Esash Malzemelerde Borlama Yonteminin Uygulanmasi

Borlama islemi uygulanacak malzemelerin, 1s1l islemlere uygunluk, gerekli mekanik
dayanim, c¢ok sert ve asinmaya direngli boriir tabakasi olusturabilme yetenegi gibi
Ozellikleri tagimalar1 gerekmektedir. Hemen hemen tiim demir esasli malzemeler; dovme
ve dokme celikler, gri dokme demirler, kiiresel grafitli dokme demirler, sinterlenmis demir
ve celikler, takim celikleri ve diger celikler, belirtilen 6zellikleri saglarlar ve bor yayinimi
ile yiizeyleri sertlestirilebilirler (Matuschka, 1980).

Demir esasli malzemelerin borlama isleminde, karbiirizasyon isleminden farkl
olarak malzeme iist yilizeyinde karbonca zengin bolge kademeli olarak azalma
egilimindedir. Malzeme igerisinde tek fazli veya hem tek hem ¢ift fazin beraber goriildiigi
boriir tabaka veya tabakalar olusur. Tek fazli boriir tabaka sadece Fe2B fazindan meydana
gelirken, cift fazli tabaka iist tarafta FeB ve onun altinda Fe;B fazlarindan olusur. Tek veya
cift fazli tabakanin olusumu bor miktarina baglidir (Chatterjee ve Fischer 1977).

Aliimiinyum ve Silisyum igerikli ¢elikler hari¢, yap1 c¢elikleri, sertlestirilmis,
temperlenmis, takim ve paslanmaz ¢elikler c¢elik dokiimler, ticari saf demirler, gri ve
dovme dokiimler ve sinterlenmis demir ve ¢elikler gibi malzemelerin tiimiine endiistriyel
borlama islemi uygulanabilmektedir (Fichtl vd., 1972). Kursunlanmis ve resiilfiirize
edilmis celikler sahip olduklar1 kirilma egilimleri ve pul pul dokiilme 6zelliklerinden
dolayr borlama islemi Onerilmez. Nitriirlenmis ¢elikler kirilma hassasiyetlerinden dolay1

borlama islemine uygun degildirler (PDS-4-1990).

Demir esasli malzemeler 8501150 °C sicaklikta, 2—8 saat siirelerde borlandiginda,
malzeme yiizeyinde demir—boriir (Fe:B, FeB) fazindan olusan yaklagik 250pum tabaka
derinligine, yaklasik 2500 HVO0,06 tabaka sertligine ulasabilen bir difiizyon tabakasi
meydana gelir. Bu tabaka disli forma sahip olup ana malzemeye tutunma mukavemeti gok
tyidir ve tabaka o6zellikleri, islem parametrelerine bagl olarak degisir (Celikytirek vd.,

2004).

1.6.2.Demir-Bor Denge Diyagrami

Fe-B ikili denge diyagrami (Sekil 1.2), ilk olarak Hansen (1958) tarafindan
diizenlenmistir. Bu denge diyagramina gore Fe-B ikili sisteminde agirlik olarak; % 8.83
bor oraninda Fe;B ve % 16.23 bor oraninda FeB, olmak iizere iki tiir boriir ve ergime

noktasi 1149 °C olan % 3.8 bor oraninda bir 6tektik olusmaktadir (Matuschka, 1980).

14



7500»753‘, — ~1550
& s
1500 =
‘ o 1428°
213899
1500 7 2(15)
1300 ?3:3
1200} e
0.7 -17
1700H—002) (38)
. 1000}
e 91025° =
S— SO0 =
= <
=S 800} a o
<=
700
sooL 1 » I3 1 1 i
o 0 20 30 <0 50 &0
Al - Bor
Rl 1 1 1 PR I B X - 1 1 e
O 1 2 3 £ 5678910 5 20

Agirlik olarak bor yizdesi
Sekil 1.2. Fe-B Ikili Denge Diyagrami (Matuschka, 1980).

1986 yilinda demir-bor denge diyagramini Sekil 1.3.'de goriildiigii gibi yeniden
diizenlemistir (Massaiski,1986). ilerleyen yillarda ise deneysel termodinamik ve faz
diyagrami verilerini esas alip, en kiiciik kareler metodunu uygulayarak, Fe-B faz
diyagramini optimize etmek i¢in termodinamik bir model kurulmustur, kurulan model
sonucunda hesaplanan faz diyagrami ve termodinamik o6zelliklerin, deneysel sonuclarla

oldukea iyi uyum gosterdigini anlagilmistir (Hallemans, 1994).

O 2WIC 40 30 0 20 80 o L 100
2300

C

1,0

Sicaklik

1e38°¢

o 0 20 20 o >0 eo e L ) we

Agirhik olarak bor yiizdesi B

Sekil 1.3. Fe-B Ikili Denge Diyagrami (Massaiski, 1986).
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1.6.3.Dokme Demir ve Borlama Uygulamalari

Dokme demir malzemeler diisiik maliyetli ve kolay iiretilebilir malzemeler olup
savunma, havacilik, otomotiv sanayi, boru hatlar1 gibi iilkeler i¢in stratejik olan pek ¢ok
sanayi kolunun temel ham maddesidir. Dokme demir ismi genel bir tanim olup genis
kapsamli ve ozellikleri ¢ok farkli demir alasimlarinin tamaminm1 kapsar. Dokme demir,
sicakta ve sogukta bicimlendirilmeye elverisli olmayip dokiildigi sekilde kullanilan bir
demir-karbon-silisyum alasimidir. Bilesiminde % 4’¢ kadar karbon ve 3,5’e kadar silisyum
bulunur. Demir alagimlari, dokme demirler ve ¢elik dokiimler olmak iizere iki ana boliime
ayrilir. Bilesiminde % 2’ye kadar karbon bulunan demir alasimlar1 celik, % 2’den ¢ok
karbon bulunan demir alagimlar1 dokme demir sinifina girer. Beyaz dokme demir, gri

dokme demir, kiiresel grafitli dokme demir, temper dokme demir, esmer dokme demir gibi

cesitleri mevcut olup asagidaki Tablo1.4.” de kimyasal igerikleri gosterilmistir.

Tablo 1.4. Degisik tipteki dokme demirlere ait kimyasal kompozisyon

[*] Yiiksek [**] [***]
Gri Dokme Beyaz Dayanimh Kiiresel Temper
Elementler Demir (%) Dokme Esmer Grafitli Dokme
Demir (%) Dokme Dokme Demir (%)
Demir (%) Demir (%)
Karbon 2,50-4,00 1,80-3,60 2,80-3,30 3,00-4,00 2,00-3,00
Silisyum 1,00-3,00 0,50-1,90 1,40-2,00 1,80-2,80 1,00-1,80
Manganez 0,40-1,00 0,25-0,80 0,50-0,80 0,15-0,90 0,20-0,50
Fosfor 0,05-1,00 0,06-0,18 0,15 Maks. 0,10 Maks. 0,01-0,10
Kiikdirt 0,05-0,25 0,06-0,20 0,12 Maks. 0,03 Maks. 0,02-0,17

[*] Isil islemle temper dokme demire doniistiiriiliir.

[**] Bilesiminde 0,01-0,10 magnezyum bulunmaktadir.
[***]Bilesiminde % 0,0005-0,0050 bor ve %0,0005- 0,0150 aliminyum bulunmaktadir.
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Borlama, demir esasli bir malzeme ¢esidi olan dokme demir malzemelerde basari ile
uygulanabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada gri dokme demirin yilizeyini borlamis ve

asinma dayanimini incelenmistir. Borlu tabakanin asinma dayanimini ytiksek oldugunu

tespit etmistir. Kayma yolunun artmasiyla siirtiinme katsayis1t numunelerdeki bor tabakasi
kalinligina ters orantili olarak arttigini, artan yiik ve hiz degerlerinde borsuz numunelerin
asinma miktarlarinin borlu numunelere gore daha fazla oldugunu ifade edilmistir.
Borlanmis ve normal dokme demire ait siirtlinme katsayilarindaki degisimi gosteren
Tablo 1.5. asagida goriilmektedir (Selam, 1996).

Tablo 1.5. 800-1000 C° sicaklilarda ve 2-6 saatte borlanan gri dSkme demir ve normal gri dokme demire ait
siirtiinme katsayilar1 (Selam, 1996).

Normal | Kayma | Kayma | Kayma | SURTUNME KATSAYISI

Yiik Hiz1 Siiresi | Yolu Borlama Sicakligi: 900 C°

(N) (m/sn) | (sn) (m) 2saat | 3saat | 4saat | 5saat | BOrSW
10 10 0,45 0,46 0,40 0,36 0,70
30 30 0,55 0,60 0,55 0,44 0,76
80 80 0,70 0,80 0,86 0,70 1,00

50 1 180 180 0,85 0,85 0,73 0,72 1,30
350 350 0,90 0,87 0,80 0,81 1,25
650 650 1,10 1,00 1,30 0,95 1,25
1000 1000 1,10 1,20 1,20 1,05 1,25

GGG 50 malzemede uygulanan borlama islemi neticesinde borid katmanlarinin
testere disi formunda olustugu ve katman kalinliginin artan borlama sicakligi ve siiresi ile
arttig1 bildirilmistir (Giines vd., 2011). Agirlikga sirasiyla 0.01, 0.3 ve 0.98 bakir i¢eren
GGG-50, GGG-60 ve GGG-80 kiiresel grafitli dokme demir malzemenin borlanmasi
neticesinde, artan bakir orani ile tek fazli Fe2B borid katmaninin meydana geldigi, Si-ferrit
bolgesinin azaldigi ve borid katmani ile matriks arasinda siireksiz grafit biiyiimesinin
onlendigi tespit edilmistir. Ayrica daha yiiksek borlama sicaklik ve siiresinin daha kalin
borid katmani olusturdugu ve yiiksek bakir igerikli kiiresel grafitli dékme demir
kullanildigi zaman borid katman kalinliginin azaldig: tespit edilmistir (Sen vd., 2004).

Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemeler termo-kimyasal olarak basariyla
borlanabilmekte ancak KGDD malzemelerin kimyasal kompozisyonu, kaplama kalitesi
lizerinde oldukga etkili olmaktadir. Ornegin silisyum igeren geliklerin borlanmasinin
sakincali oldugunu belirtilmektedir. KGDD malzemelerin bor kaplanmasinda ¢elikler igin
Onerilenlerden daha ¢ok parametre oldugu alagimsiz veya diisiik seviyede alasim elementi

iceren KGDD malzemelerin yiizeyinde olusturulan bortir tabakasinin, kaplama - matris ara
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yiizeyinde karbon esasli bir ara bolge olustugu ve bu tabakanin zayif olmasi sebebiyle,
kaplama tabakasinda kismi ayrilmalar oldugunu belirtilmistir. Alasim elementi olarak % 1
bakir ilavesinin karbon birikimini engelledigi ve tek fazli FeoB fazinin olusmasini sagladigi
belirtilmistir. Bor kaplanmis KGDD malzemenin kaplama tabakasinda, grafit kiirelerinin
dagilimiyla kompozit karakterli bir yap1 sergilendigini belirtilmistir. Bu sayede, siirtiinme
katsayist ¢eliklere gore oldukca diisiik seviyelere ¢ekilebildigini ve KGDD'lere onerilen
bilesim ve islem parametrelerine bagli olarak, borlama endiistriyel boyutlarda

uygulanabilirligi belirtilmistir (Sen, 1997).

Asagida Sekil 1.4.°de bor ile kaplanmis dokme demire ait kesit goriintiileri
goriilmektedir. Resimlerden de goriildiigli gibi borlanmis ylizey ve borlama isleminin

karakteristik 6zelligi olan testere disli yap1 net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 1.4. Borlanmig dokme demire ait optik kesit gériintiileri
1.7.Boriir Tabakas1 Olusumu, Tabakanin Yapisal, Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

1.7.1.Boriir Tabakasi

Borlama esnasinda difiizyonla beraber bor atomlar1 malzeme yiizeyinden igeri dogru
ilerleyerek yapi igerisinde bor bilesikleri olusturur. Meydana gelen bor bilesikleri tek fazli
veya c¢ok fazli bir yapt meydana getirebilir. Bor tabakasinin morfolojisi, kalinlig1 ve faz
kompozisyonu esas malzemedeki alagim elementlerinden etkilenebilir. Borlanmig
tabakanin mikro sertligi 6nemli oranda borlanmis tabakanin kompozisyonuna ve yapisina
bagl olup esas metalin kompozisyonuna da baghdir. (Matuschka,1980; Fichtl, 1983;
Chatterjee ve Fischer 1981; Dearnley ve Bell, 1985; Galibois vd., 1980).
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Borlama isleminde, borun yiizeye yaymmmasi sonucu par¢anin en iist boliimiinde
bilesik tabaka adi verilen borlu bolge, onun altinda yayinma bdlgesi ve en i¢ kisimda ise
matrisi olusturan ¢ekirdek bolgesi yer alir. Yiizeyde borca zengin FeB en iistte olusurken,
onun hemen altinda daha homojen ve siinek olan Fe2B olmak {izere iki demirboriir fazi
meydana gelir. Termal uzama katsayilar1 farkli olan bu iki fazin, yapida ayni anda birlikte
bulunmalari istenmez. Yapida bulunan krom (Cr), tungsten (W), molibden (Mo) vs. alagim
elementleri, bor elementine kars1 gosterdikleri yliksek afiniteden dolayi, tabaka kalinliginin
diismesine neden olurlar (Bhushan ve Gupta, 1991).

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzeme bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarina bagli olmak iizere ya diiz bir sekilde (yliksek alagimli
celiklerde) ya da parmaksi (zig zag) sekilli olabilir. Islem siiresi arttikca parmaks: sekilli
boriir tabakalarinda maksimum ve minimum kalnliklar arasindaki farklar artar (Ozsoy,
1988).

Asagidaki Sekil 1.5.’de borlanmis dokme demire ait SEM goriintiisi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi borlama sonrasi olusan ve literatiirde adi gegen tiim terimlerin
karsilig1 yer almaktadir. En iistten baslanirsa; FeB tabakasi, hemen altinda Fe;B tabakas1
borlama ile bor difiizyonu ile yiizey altina itilen ve dokme demir kimyasal bilesiminde
yogun sekilde goriilen C ve Si yogunluklu bolgeler ve bu yapinin hemen altinda ise gegis
bolgesi diye adlandirilan bolge ve en altta ise tipik dokme demire ait lamel grafitler
goriilmektedir. Fe2B’nin testere digini andiran ve dokme demirin igine isleyen morfolojisi

dikkat gekmektedir.

Gecgis bolgesi

C ve Si bolgesi

\Lamel

~_ grafitler
'

| 2/12/2015 | Hv | mag | vac mode det | wp | K 200 pm

s 2:58:44 PM 20.00 kv 500 x High vacuum ETD 10.6 mm FEI QUANTA FEG 450

Sekil 1.5. Dokme demire ait borlama sonrast SEM mikro yapi fotografi
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Boriir tabakasinin 6zellikleri basta kullanilan malzemenin cinsine, borlama ortamina,
sicakliga, zaman ve 1s1l islemlere bagl olarak degismektedir. Bu unsurlara bagli olarak
celiklerde boriir tabakas1 ve gecis bolgesi olugsmaktadir (Delikanli vd, 2003).

Borlama sonucu olusan boriir tabakasinin 6zelliklerini soyle siralayabiliriz
(Turktekin, 1998).

1- Cok yiiksek sertlik

2- Yiiksek 1sinma direnci

3- Alt ylizeye 1yi tutunma 6zelligi

4- Yiiksek sicaklik dayanimi

5- Yiiksek 1silarda sertligini koruma 6zelligi

6- Demir malzemelerinkine uygun genlesme kat sayisi

Boriir tabakasmin karakteristik 6zelligi dis seklinde bir yapiya sahip olmasidir.
Celiklerdeki alasim elementi ve karbon oranimin artmasiyla bor diflizyonu
yavaglamaktadir. Bunun sonucu olarak boriir tabakasinda hem kalinlik azalmakta, hem de
boriir tabakasi ile ana malzeme ara yiizeyindeki dis seklindeki yapi1 diizlesmektedir.
Alasimsiz ¢eliklerde borlama sartlarina bagli olarak tek fazli (FeB) yada ¢ok fazli
(FeB +Fe2B) boriir tabakasi olusur. Borlama ortamindaki bor miktar1 FeB fazi olusumu
icin gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda bortir tabakasinda
FeB fazina ilaveten Fe;B fazi da olusur. Alasimli celiklerde ise bunlara ilaveten alasim
elementine bagl olarak Cr, B, TiB2. NiB2, CoB gibi bilesiklerden biri yada birkagi
olusabilir (Yiinker, 2000).

FeB ve Fe2B optik mikroskop altinda kontrast farkiyla birbirlerinden ayirt edilmesi
miimkiin olmustur. FeB faz1 Fe;B fazindan daha koyu renkte oldugu goriilmiistiir. Ayrica
FeB ile Fe,B matris ara yilizeyindeki yap1 kolonsaldir. FeB fazi, Fe;B iizerinde olusmakta
ve Fe2B fazindan daha fazla bor icermektedir. Bor tabakasinin kalinlig1 borlama sicaklik ve

stiresine bagli olarak artig gostermektedir (Cegil ve Sen, 2002).

1.7.2.Fe2B ve FeB Fazlarinin Olusum Mekanizmas ve Fiziksel Ozellikleri

Borlama {izerine yapilan ilk caligmalarda boriir tabakanin sadece Fe;B fazindan
meydana geldigi diisiiniilmekteydi, fakat Mdosbauer elektron spektroskopu ile yapilan
Olciimlerde ilk olusan boriir fazinin (Fe;B) iizerinde FeB fazinin bulundugu ve en dis

yiizeyde ise FeBi.x fazinin yer aldigi tespit edilmistir (Carbucicchio vd., 1980).
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FeoB tek fazi cift fazli (FeB-Fe:B) fazina gore daha ¢ok tercih edilen bir faz
yapisidir. Soyleki; FeoB fazi yapisal olarak testere digi goriiniimlii difiizyon yapisina sahip
oldugundan althiga yapisma mukavemeti yiiksek, FeB fazi ise borca zengin bir faz
oldugundan daha kirilgan bir yapiya sahiptir. Ayrica ¢ift fazli yapilar birbirlerinden farkl
genlesme katsayilarina sahip oldugundan gerilme ve artik gerilimlerinden dolay1 ¢atlak
egilimindedirler. Bu catlaklar termal veya mekanik zorlamalar altinda pul pul dokiilmelere
ve kavlamalara sebep olabilmektedir. Bu sebeplerden o6tiirii borca zengin FeB fazinin
olusmamasi veya minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir (Galibois vd., 1980). Demir
ile bor arasinda meydana gelen demir boriirlerin sahip oldugu 6zellikler Tablo 1.6.’da

goriilmektedir.

Tablo 1.6. Demir boriirlerin baz1 6zellikleri (Chatterjee ve Fischer 1989; Kunst ve Schaaber, 1967).

OZELLIK Fe2B FeB
Bilesim (%B ag.) 8,83 16,23
Kafes yapisi ve Parametreleri (A°) Tetragonal h.m Ortorombik

a=5,078 c=4,249 a=4,053 b=5,495 c=2,946

Teorik yogunluk (g/cm?) 7,43 6,75
Ergime Noktasi (°C) 1390 1550
Isil iletkenlik katsayis1 (W/cm. °C) 0,2-0,3 0,1-0,2
Isil genlesme katsayis1 (Ppm/°C)
200-600 °C 7,65 23
100-800 °C 9,2
Young Modiilii(kg/mm?) 30000 60000
Ozdireng (20°C) (nohmem) 38 80
Curie sicakhgi (°C) 742 325
Mikro sertlik (GPa) 18-20 19-21
Elastisite Modiilii (GPa) 285-295 590

Borlanmis malzemenin tribololojik &zellikleri boriir tabakanin mikro yapisina
baghdir. Fe:B fazinin {izerindeki FeB tabakalar1 Fe:B yiizeyinden uzaklastirildiginda
pliriizsliz temiz bir yiizey elde edilebildiginden malzeme i¢in faydalida olabilmektedir
(Liluental vd., 1983). Tek Fe.B fazi ¢ift fazli yapidan daha yiiksek asinma direnci ve

mekanik Ozellikler gosterir. En az asinma Fe:B fazinda, en fazla asinma ise daha sert
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(1800-2000 VSD) FeB fazinin oldugu tabakada meydana gelmektedir. En yiliksek asinma
dayaniminin FeB igermeyen tabakalarda, yani sadece FeoB fazindan meydana gelen
tabakalarda elde edildigi deneylerle bulunmustur (Karakan vd., 2002).

Genellikle sade karbonlu ve diisiik alasimli geliklerin termokimyasal yontemlerle
borlanmas1 sirasinda olusan bortiirlerin, kolonsal kiimecikler halinde biiyiidigi
goriilmektedir. Olusan boriir tabakasinda en dis yiizeyde FeB fazi, matrise dogru Fe;B fazi
ve i¢ kisimda gecis bolgesi yer almaktadir. FeB faz1 ile Fe:B ve FeoB ile matris ara
yiizeyindeki yapinin kolonsal oldugu bilinmektedir. Ancak, yiiksek alagimli ¢eliklerde ara
yiizey yapisinin kolonsal yerine diiz bir ¢izgi halinde oldugu belirtilmektedir (Palombarini
ve Carbucicchio (a), 1984).

Cok fazli boriir tabakalari olusumunda, FeB’nin biiylime mekanizmasi, ana
malzeme tizerindeki Fe2B’nin bliyiime mekanizmasina (ugtan biiyiime) benzeyebilir. Ayni
tabaka icin FeB/ Fe:B ara yiizeyindeki kolonsalligin Fe;B /matris ara yilizeyindekinden
daha az olmasi1 oldukca dikkat c¢ekicidir. Bu durum, mevcut fazlarin mekanik
Ozelliklerindeki farkliliklarla iliskili olabilir. FeoB, nispeten siinek olan ana malzemede
biiyiiyen bir faz iken FeB, Fe2B iizerinde yani daha sert bir yapida biiyliyen bir fazdir.
Buradan FeB’nin, Fe;B’den daha sert olabilecegi sonucu c¢ikarilabilir. Bu farkliliklar,
bolgesel gerilim olusumlarina ve/veya ara yiizeylerde kafes distorsiyonlarina sebep olabilir
(YYapar, 2003; Bozkurt,1984).

Boriir biiyimesinin bir dahili sonu¢ oldugu goz oOniline alindiginda, yani
tepkimelerin tek fazli tabakalarda Fe;B/matris ve ¢ok fazli tabakalarda FeB/Fe.B ara
yiizeylerinde gercgeklestigi diislintildigiinde, olusan bilesiklerin dis yiizeylerinin kristal
yapilarinin diizensiz ve mekanik agidan zayif olmasi muhtemeldir (Yapar, 2003; Soydan,
1996).

1.7.3.Boriir Tabaka Kalinhg:

Bortir tabakalar1 ignesel ve degisken bir formda olduklarindan, tabaka kalinliginin
tanimlanmasinda giigliikler ¢ikmakta ve farkli tanimlamalar yapilmaktadir. Literatiirde
tabaka kalinligi, genellikle tabakanin dis yapisi, diiz bir diizlemle karsilastirilarak ve bor
diglerinin bu diizleme gore ortalama degeri alinarak belirtilmektedir. Sekil 1.6.
(Matuschka,1980).
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Sekil 1.6. Boriir tabakasi1 kalinligimin tanimlanmasi (Matuschka, 1980).

d: tabaka kalinligi, n: bor disi sayisi.
Sekil 1.7.de ise borlama sonrasi olusacak tabaka kalinlik miktarlar1 diger yiizey

yontemleri ile kiyaslanmistir (Yan vd.,2001).
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Sekil 1.7. Bazi termokimyasal ve ileri teknoloji yiizey sertlestirme islemlerinin Karsilagtirilmas: (Yan
vd.,2001).

Boriir tabakasinin kalinlig1 altlik malzemeye, borlama bilesiginin bor potansiyeline,
borlama sicakligi ve zamana baglidir. Demir esasli malzemelerde 1s1 dagilim orani 700-

1000 ° C arasinda segilirse FeB formasyonu minimalize edilir (Chatterjee ve Fischer 1989).
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Asagida diisiik karbonlu (C45) c¢eliginde zaman-sicaklik-tabaka kalinlig1 iliskisini
gosteren grafik Sekil 1.8.’de yer almaktadir (Fichtl vd., 1972).15-20 mikron kalinligindaki
tabakalar adhesiv asinma uygulamalar1 i¢in kullanilirken, daha kalin tabakalar erozif
asinmalar i¢in daha uygundur. Diislik alasim oranlarinda ve diisiik karbonlu c¢eliklerde
tabaka kalinlig1 0,05-0,25 mm arasinda olusurken, yiiksek alasimli ¢eliklerde bu degerler
0,025-0,076 mm arasindadir. Paslanmaz ¢elik ve takim celikleri gibi yiiksek alagimh
malzemelerde 0,089 mm den biiyiik tabaka kalinliklar1 ekonomik olmadig1 i¢in 6nerilmez

(PDS-4-1990).
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Sekil 1.8. Diisiik karbonlu (C45) ¢eliginde zaman ve sicakliga bagl tabaka kalinhigi degisimi (Fichtl vd.,
1972).

1.7.4.Boriir Tabaka Cesitleri

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida bortir tabakasi elde edilebilmektedir.
Kunst ve Schaaber tarafindan gelistirilerek diizenlenen sistematik smiflandirma Sekil
1.9.°da gosterilmistir (Matuschka,1980). Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine,
borlanan malzemenin bilesimine, borlama ortamina ve islem sartlarina bagli olarak; ya diiz
bir formda veya parmaksi formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle bazi1 tabaka
Ozelliklerinin belirlenebilecegini sdylemek miimkiindiir. Bu 6zel tabaka tipleri asagidaki

gibi karakterize edilebilir:
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Sekil 1.9. Boriir tabakasi ¢esitleri (Matuschka, 1980).

A: Tek fazli tabaka, sadece FeB

B: 1ki fazli tabaka, Fe,B ve FeB

C: Iki fazli tabaka, B'dekinden daha ince bir FeB tab.
D: iki fazli tabaka, yalmz FeB disleri izole edilmis
E: Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, kuvvetli disler

F: Tek fazli tabaka, sadece Fe2B, daha az kuvvetli disler
G: Fe2B disli 6zel tabaka

H: Fe;B disleri ¢cok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgesi

K: Bozulmus tabaka

L: Iki fazli tabaka, diiz yani parmaks1 degil

M:Tek fazli tabaka, FeB ve Fe2B, diiz

Endiistride E ve F tipi yani tek fazli boriir tabakasi (Fe2B) tercih edilmektedir. Bu
tabakalar, diisiik kirilganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye, borlu tabakanin

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden; borlama sonrasi 1sil islemler uygulanabilir

(Matuschka, 1980).

25



Borlama islem parametreleri ve borlayict ortam diistiniildiigiinde teorik olarak tabaka
kalnlig1 sinirsizdir. Bu da islem siiresinin ve sicakligin artmasi sayesinde olur.  Islem
sicakliginin Fe-B denge diyagramindaki otektik sicakliginin (1149 °C) altinda olmasi
gerekir. Bu sicakligin iizerindeki sicakliklar lokal erimeler yaparak malzeme yiizeyinin
bozulmasma neden olur. Zaman faktoriiniin de ekonomik ydnden mantiksal bir degeri
gegcmemesi  gerekmektedir. Kalinliginin artmasin1  sinirlayan  diger bir faktorde
kirilganhiktir. Borlanmis tabakanin kirillganligi, kalinlik arttik¢a artar. Arzu edilen kalinlik
borlanan malzeme cinsine gore ayarlanir. Celik esasli malzemeler i¢in kalinlik kullanma
sartlarina, su verilip verilmeme vb. durumlara gére 20-200 pm arasindadir. Kalinlik
kirilganlik yoniinden alasimli geliklerde maksimum 100 um, alasimsiz ¢eliklerde 150 - 200
um, hatta darbesiz asinmaya maruz kalacak parcalarda su verme kosulu ile 400 pm ' lik
kalinliga kadar ¢ikilabilmektedir (Yiinker, 2000).

Tabaka kalinlig1 arttikga tabakanin gevrekligi de artacagi icin, ozellikle ¢ift fazli
(Fe:B+FeB) tabakalarda, tabakanin ¢ok kalin olmamasma dikkat edilmelidir. Alagim
elementlerinin orani arttik¢a ¢elik igerisine bor yayimimi giiglesmektedir (Fichtl vd., 1972).
Ayrica, yiiksek alagimli geliklerde olusan boriir disleri daha yogun, daha uniform ve
kapalidir. Bunun yaninda karbon miktarindaki artisin, FeoB fazinin kararliligin1 FeB fazina
gore arttirdigi da belirtilmektedir. Karbon miktarinin artigina bagli olarak, tabaka
kalinliginda bir azalmanin oldugu ve bu azalmaya FeB fazinin kararliliginin azalmasinin

neden oldugu belirtilmektedir (Goeuriot vd., 1981; Blazon vd., 1975).

1.7.5.Boriir Tabakada Gecis Bolgesi

Gegis bolgesi, borlanmis metalde boriir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolgeyi
tanimlar. Gegis bolgesi ile alakali farkli goriisler olmakla birlikte yaygin olan gortis;
borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢6ziinemedigi i¢in metalin yapisinda
bulunan karbon, bor diflizyonu sirasinda ylizeyden i¢ kisimlara itildigidir. Bunun sonucu
olarak karbonca zengin gegis bolgesi olusur (Matuschka, 1980). Gegis bolgesi, mikroyap1
itibar1 ile esas malzeme yapisindan farkli bir goriiniime sahiptir ve boriir tabakasina gore
daha kalindir (Bozkurt, 1984). Boriir tabakas1 tarafindan karbonun igeriye dogru itilmesi
sonucunda gecis bolgesinde, esas malzemeye gore daha fazla perlit bulunacagi, cesitli
aragtiricilar tarafindan ileri siiriilmektedir. Bu bolgedeki bor dagilimini otoradyografi

yontemi ile inceleyen (Berzina vd., 1984), gecis bolgesi kalinliginin, normal metalografik
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yontemle belirlenene gore daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir. Genel olarak, gegis
bolgesindeki tane boyutu, ana malzeme boyutuna goére daha biiyiik oldugu halde,
sinterlenmis Fe-C alasimlarinda bu bolgede tane biiylimesine rastlanmadig ileri
stiriilmektedir. Sekil 1.10.’da gorildiigi gibi Ck 15 ¢eliginde borlama siiresine bagli olarak
boriir tabakasi ve gegis bolgesi kalinliklarinin farkli tarzlarda arttigini belirtmektedir (Lu

1983).
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Sekil 1.10. Fe;B ve gegis bolgesi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi (Lu, 1983).

1.8.Borlanmis Yiizeyin Sertlik Dayanim

Borlanmis ylizeylerin en onemli avantaji yliksek yiizey sertlik degeri (1450-5000
HV) ve yiiksek erime noktalaridir. Tablo 1.7.’de de goriildiigii gibi borlanmis tabakanin
mikro sertligi onemli oranda borlanmis tabakanin kompozisyonuna ve yapisina baglh olup

esas metalin kompozisyonuna da baglidir (ASM Handbook Vol.4 (a) 1991).
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Tablo 1.7. Malzeme, faz, sertlik ve erime noktalart (ASM Handbook Vol.4 (a) 1991).

Tabakanin
Boriir tabakada | mikrosertlik degerleri Erime noktasi
Althk olusan fazlar (HV veya kg/mm?) Co
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe:B 1800-2000
CoB 1850
Co Co:B 1500-1600
CosB 700-800 | @ -
CoB 2200
Co275Cr Co:B 1550
CosB(?) 700-800
NisBs 1600 ---
Ni Ni2B 1500
Ni3B 900
Mo2B 1660 2000
Mo MoB: 2330 2100
Mo2Bs 2400-2700 2100
w W:Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 1900
TiB: 3370 2980
Ti-6Al-4V TiB
TiB: 3000
Nb NbB:2 2200 3050
NbB4
Ta Taz:B 3200-3500
TaB: 2500 3200
Hf HfB: 2900 3250
Zr ZrB: 2250 3040

Borlanmis ¢eliklerin diger sertlik uygulamasi ile sert metallerin yiizey sertlik
degerlerinin kiyaslandig tablo 1.8.’de listelenmistir. Buradan da agik bir sekilde gortildiigi
gibi borlama islemine tabi tutulmus karbon celiklerinin sertligi diger geleneksek ylizey

sertlestirme yontemlerine gore oldukea yiiksektir (Dearnley ve Bell, 1985).
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Tablo 1.8.

Borlanmis ¢eliklerin yiizey sertliginin sert malzeme ve diger sertlestirme yontemleriyle

kargilagtirilmasi (Dearnley ve Bell, 1985).

Malzeme Mikrosertlik, HV
Borlanmig yumusak ¢elik 1600

Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800

Borlanmig AISI A2 celigi 1900

Su verilmis ¢elik 900

Su verilmig ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600

Su verilmis ve temperlenmig A2 kalip ¢eligi | 630-700

Yiiksek hiz takim ¢eligi BM42 900-910
Nitriirlenmis gelik 650-1700
Karbiirlenmis diisiik alagimli gelik 650-950

Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler WC+CO 1160-1820 (30kg)
Al,O3 + ZrO; seramikler 1483 (30kg)
Al,03+TiC+ ZrO, 1730 (30kg)
Sialon seramikler 1768 (30kg)

TiN 2000

TiC 3500

SiC 4000

B4C 5000

Elmas ~10000

1.9. Borlamanin Siirtiinme Davramsi Uzerindeki Etkisi

Borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmakta ve bu oksit filmi, ylizeyde yaglayic1 vazifesi gorerek siirtiinmeli aginma
esnasinda siirtlinme katsayisini diisliriirken yiizeylerin birbirine kaynamasini énlemektedir.
Kaymali siirtlinmelerde agiga c¢ikan 1s1 semente edilmis tabakanin yumusamasina neden
olurken borlu tabakaya etki etmemektedir. Borlamanin diger yiizey sertlestirme islemlerine
gbre en onemli istiinligli yiizey tabakasinin ¢ok sert olmasi siirtlinme katsayisinin diisiik
olmasi ve borlamadan sonra ek bir 1s1l isleme gerek duyulmamasidir. Borlanmis ¢elikler
yiiksek yilizey sertlikleri ve yiiksek asinma direngleriyle karakterize edilirler. Bundan
dolay1 ozellikle yliksek mertebede abrasiv ve adhesiv asinmaya ve erozyona maruz makine
pargalarinin ve sistem elemanlarinin borlanmasi teknik Omriin uzatilmasinda Onemli
katkilar saglar (Basman,2010).Tablo 1.9-10.’da borlanmis ve kromlanmis malzemelerin
sirtinme katsayilart verilmistir. Borlamanin siirtlinme katsayisina etkilerini arastiran
aragtirmacilar borlamanin siirtiinme katsayisini diisiirdigii sonucuna varmislardir (Goeuriot

vd., 1983; Soydan, 1996).
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Tablol1.9. Borlanmig ve kromlanmig malzemelerin siirtinme katsayilar1 (Goeuriot vd., 1983)

Islemi uyguladiktan sonraki siirtiinme katsayilari
Celik Borlanmis Kromlanmis
XC10 0,57 0,64
XC38 0,55 0,74
Z200C12 0,54 0,75
Z6CN18-10 0,50 0,63

Tablo1.10. Farkli malzemelerin borlama sonrasi siirtiinme katsayist degerleri (Soydan, 1996)

MALZEME ISLEM YUZEY SURTUNME
PURUZLULUGU KATSAYISI
(um),Ra
Borlanmis 0,076 0,07-0,09
01 Takim Celigi Borlanmamig 0,076 0,22-0,24
Borlanmis 0,076 0,14-0,15
1018 Karbon Celigi | Borlanmamis 0,076 0,19-0,24
302 Paslanmaz Borlanmis 4572 0,16-0,18
Celik Borlanmamis 0,076 0,19-0,22
Borlanmis 0,076 0,12-0,14
Tungsten Borlanmamis | 0,076 0,45
Borlanmis 6,858 0,16-0,17
Molibden Borlanmamis 0,076 0,38
Borlanmis 0,076 0,13-0,14
Nikel Borlanmamis | 0,076 0,42
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1.10. Asinma ve Borlanmis Yiizeylerin Temel Asinma Davranislar:

Asinma; cevresel, mekanik, kimyasal, fiziksel vb. etkenler altinda malzeme
yiizeyinde meydana gelen kiitlesel/hacimsel madde kayiplaridir. DIN 50320’de asinma;
“Kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik sebeplerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle
meydana gelen degisiklik” olarak tanimlanmaktadir (DIN Standard, 1979). ASTM G40-02
standardina gore asinma; kati bir ylizeyde, yiizey ile temas eden parga veya pargaciklar
arasindaki bagil harekete bagli olarak olusan, genellikle siirekli malzeme kaybini igeren
hasardir (ASTM International,US). Asinmada kullamlan bilimsel &lgii hacim kaybidir
(ASM Handbook Vol.20 1992).

Bir asinma sisteminde temel unsurlar olarak,

1- Ana malzeme (asinan)

2- Kars1 malzeme (asindiran),

3- Ara malzeme,

4- Yik

5- Hareket

saymak miimkiindiir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte tribolojik sistem
olarak adlandirilmaktadir (Sen, 1997).

Asinma siirtiinerek calisan biitlin sistemlerde goriiliir ve bir malzeme problemi
olmayip pek c¢ok degiskene bagli bir sistem problemidir. Sistemin 6zelli§ine gore ¢esitli
mekanizmalarda ortaya ¢ikar. Genellikle bu mekanizmalar sistemin asinma davranisini
belirlemede temel ¢ikis noktas1 olmasina ragmen, ayn1 anda olusan asinma mekanizmalarin
birbirini etkilemesi sonucu konu oldukg¢a karisik bir durum gosterir (Karamis, 1991).

Asinma c¢ogu zaman makine veya sistemin teknik Omriinii tayin eder. Asinmanin
meydana geldigi biitiin sistemlerde asinmaya karsin tasarim agisindan biitlin 6nlemler
alindiktan sonra kullanilan konstriiksiyon elemanlarinin ve takim malzemelerinin aginmaya
kars1 korunmasi hem isletme ekonomisi hem de sistemin saglikli ¢alisabilmesi i¢in son
derece dnemlidir. Asinmaya kars1 alinan tedbirler aginmay1 tamamen ortadan kaldirmayip,
asinmanin tiirine ve tribolojik faktorlere bagli olarak asinma hizin1 yavaglatmak suretiyle

malzemelerin ¢aligma 6mriinii artirir (Nair vd., 2000).
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Asmma temel olarak dort ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar abrazif asinma, erozif
asinma, adhezif aginma ve ylizey yorulmasi ile meydana gelen asinmadir. Bu kategoriler
de kendi iglerinde farkli tiirlere ayrilirlar. Asagida temel asinma tiirleri ve Borlamanin

asinma lizerine davranislari ele alinacaktir.

1.10.1. Abrasiv Asinma ve Borlamanin Abrasiv Asinma Uzerine Etkisi

Abrasiv asinma, ¢ok hizli bir sekilde geliserek ¢ok yiiksek asinma hizina sahip olan
ve sistemin hasarina sebep olacak sekilde etkisini aninda gosteren bir asinma tiiriidiir.
Abrasiv asinma plastik deformasyonla gergeklesen birbirlerine gore sertlik degerleri farkl
olan malzemeler arasinda yumusak bir ylizeye ¢ok sert partikiillerin temasi ile olusur. Sert
yiizey yatay olarak hareket etti§i zaman yumusak malzemenin yiizeyinin kazinmasi sonucu
derin ¢izikler olusturur. Abrasiv asinmanin etkisi ile sert partikiil, yumusak malzemenin
yiizeyinden parga kopartarak uzaklastirir ve bu kopma sirasinda yapisma olmaz (Sen,
1997). Abrasiv aginma genel olarak siirtiinen yiizey sertligi ile orantilidir. Borlama sonucu
malzeme ylizeyinde oldukca yiiksek sertlikte kaplama tabakasi elde edilir. Her ne kadar
sertlik ve asinma dayanimi arasinda dogrudan dogruya bir baginti yoksa da; borlama
sonucu ylizey sertliginin ve akma direncinin artmasi siirtiinen yiizeyler arasindaki temas
yiizeyini azaltarak asinma hizin1 diisiiriir (Ozmen ve Cetincan, 1992).

Borlanmis ¢elikler yiiksek sertliklerinden dolayr abrasiv aginmaya karsi son derece
direnglidirler. Boriir tabakasinin kalinligi islem sartlarina bagli olarak 20 um -300 pm
arasinda degisir ve teknik dmiirdeki artis birkac kattir. Abrasiv asinmanin azaltilmasi i¢in
borlanmis malzemelerin kullanildigi uygulama Ornekleri arasinda: Pnomatik tasima
sistemleri, plastik enjeksiyon makine pargalari, degirmen pompa ve valf pargalari vb.
bulunmaktadir. Sert SiC zimpara kagidinin abrasiv olarak kullanildigi zimpara aparatinda
yapilan iki cisimle abrasiv asinma deneylerinde borlanmis 42CrMo4 numunelerin;
nitriirlenmis ve sertlestirilmis numunelere kiyasla ¢ok iistiin bir abrasiv asinma direnci
sergiledigi goriilmiistiir (Hunger ve True, 1994).

Ayni1 konuda yapilan bagka bir ¢calismada X210Cr12 soguk is takimi ¢eligi 900°C / 5
saat sartlarinda borlanilarak 1650 HV tabaka sertligi elde edilmistir. Bu numuneler sulu
abrozyon sartlarinda SiC zimpara ile abrasiv asinmaya tabi tutulmus ve borlanmis
numunelerin borlanmamaislarina kiyasla asinma direncinde 8-10 katlik bir artis saglanmistir

(Ozmen ve Cetincan, 1992).
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Sekil 1.11.’de borlanmis C45 cgeligi, titanyum ve tantalyumun Faville testindeki asinma
davraniglarin1 gériilmektedir (Chatterjee vd., 1976).
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Sekil 1.11. Borlamanin aginma direnci tizerindeki etkisi (faville testi) (Chatterjee vd., 1976).

(a) 0.45% C (C45) gelik borlanmis 900 °C- 3 saat
(b) Titanyum borlanmis 1000 °C -24 s
(c) Tantalum borlanmig 1000 °C -8 s

1.10.2.Adhezif Asinma ve Borlamanin Adhesiv Asinma Uzerine Etkisi

Ozellikle kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilari birbirine benzeyen iki
metalin yiizeyleri arasinda adheziv ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olusmasi
molekiillerin ~ yaklastirilmasina  baghdir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle
etkilestiklerinden, temasta olan ¢ok kiiclik piiriiz tepelerine, metal agirligi veya bir
kuvvetten dolayr ¢ok yiiksek degerde bir basing etkir. Bu basincin degeri temas
noktalardaki piriizlerin akma sirmin asinca plastik deformasyon meydana gelerek,
piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve sivanip kaynasmasina neden olur (Sevimligiil,
2003). Adhezif aginma, temas eden iki kat1 gdvdenin yerel yapigmalarindan dolay: ortaya
¢ikan, iki ylizey arasinda malzeme transferi veya malzeme kaybina neden olan bir asinma
tiirtidiir (ASTM). Eger higbir abrazif parca mevcut degilse, kaymanin biiyiikliigii siirtmeden
daha biiyiikse ve de malzeme kaybi hizi oksidasyon prensipleri tarafindan kontrol

edilmiyorsa, adhezif aginmanin olustugu sdylenir (ASM Handbook Vol.18 1992).

33



Adheziv asinma ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir (Akkurt,
1987).

e Adhesiv asinma, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir.

e Olay, yiizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baghdir. Pratik bakimdan nispeten
yiiksek hiz ve yliklemelerde goriilen bir asinma seklidir.

o Adhesiv asinma, siirtiinmeyi tayin eden biitlin kaynak noktalarinda meydana
gelmemektedir.

e Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi biiyiiktiir. Temiz
yiizeylerde olay daha kii¢iik hiz ve yiiklemelerde cereyan eder.

e Yaglamanin etkisi ¢ok biylktiir. Smir siirtiinmesi bolgesinde dahi, ylizeylere
yapigmis yag tabakasi biiylik 6l¢iide adhezyon asinmasini 6nlemektedir.

e Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore nispeten biiylik ise, kaynak baglarinin
kopmasit yumusak malzemelerde olur ve yumusak malzeme sert malzemenin
yiizeyine transfer edilir.

e Yiizeyler arasinda sert malzeme parcaciklari, yani abraziv asimmmayr meydana
getirecek kosullar bulundugu takdirde, adhesiv asinma olusmaz. Bu nedenle
adheziv asinma, ylizeyler arasinda abrasiv bir etkenin bulunmamasi halinde olusan

asmma tiirli olarak ifade edilir.

Asmma deneyleri atmosferik sartlarda yaglamasiz yapildiginda; siirtiinen yiizeyler
arasinda tribooksidasyon triinlerinin olusturdugu bir reaksiyon tabakasi gozlenmistir. Bu
tabaka borlanmis tabakalar1 korurken, nitriirlenmis tabakalar1 tahrip etmektedir. Borun
oksijene karsi ilgisi yliksek oldugundan boriir tabakasi iizerinde ince bir oksit filmi olusur.
Bu tabaka metal-metal temasini geciktirir, kati yaglayici gorevi yaparak siirtiinme
katsayisii diistiriir. Yiizeyin kimyasal bilesimi ve siirtiinen yiizeylerin kimyasal kararligi
eleman cifti arasindaki ylizey ¢ekim kuvvetini azaltir ve dolayisiyla aginma dayanimini
arttirir. Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimi diisliktiir, ayrica asinmay1 dnlemek i¢in
yaglanmasina gerek yoktur. Bu durum 6zellikle adhesiv asinmayi dnlemede biiyiik yarar
saglar. Siirtiinme sirasinda agiga ¢ikan 1s1 yiizeyin yumusamasina ve termal kararliliga etki
eder. Borlanmis yiizeylerde ise demir-boriir fazinin otektik noktast 1149 °C oldugunda
sertliklerini 1000°C’ye kadar koruyabilmektedirler. Borlanmig yiizeyde 1000 °C’de
1560 HV sertlik degeri elde edilmistir. Bu nedenlerle borlanmis yiizeylerde; yiiksek
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parlama sicakligina sebep olan yiiksek kayma hizlarinda dahi adhezyonun artmadigi
gozlenmistir (Lang, 1986).Borlanmis yiizeylerin iyi asinma Ozellikleri; borlanmis
yilizeylerde daha az yag kullanilmasini ya da hi¢ kullanilmamasini saglar. Daha az ya da

hi¢ yag kullanilmamasi ekonomik agidan ve ¢evrenin korunmasi agisindan 6nemlidir (Nair

vd., 2000).

1.10.3.Korozif Asinma ve Borlamanin Korozif Asinma Uzerine Etkisi

Temas vyiizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yani sira kimyasal ve
elektrokimyasal tahribatlarin olusmasina korozyon denir. Metal veya metal alagimlarinin,
cevreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal, elektrokimyasal veya metaliirjik
iligkilerden dolay1, ylizeylerinde yapis1 farkli tabakalar olusur. Bu tabakanin siirtlinme
hareketi ile pargalanarak tasinmasi sonucu meydana gelen hasara korozif asinma denir

(Sevimligiil, 2003).

Korozif aginma, malzemelerin hem korozyon hem de asinma mekanizmalarini igeren
bir sistemle tahribata ugramasidir. Asinma ve korozyonun birlesik etkileri, iki prosesin
etkilerinin tek baslarina toplanmasindan ¢ok daha yiiksektir. Bu da iki siire¢ arasinda bir
sinerjiyi belirtir. Korozyon ve asinma, madencilik, mineral isleme, kimyasal isleme ve
enerji lretimi gibi sanayilerde birleserek yiiksek hasara sebep olurlar (ASM Handbook
Vol.18 1992).

Borlanmis malzemelerde olusturulan borlu tabakanin esas fonksiyonu oldukga sert
yiizeyler ile malzemeyi korozyondan korumaktir. Boriir tabakali paslanmaz ¢eliklerin
diisiik asitlige sahip su i¢ersindeki korozyon davraniglart Sekil 1.12°de verilmistir (Sighnal,
1977).
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Sekil 1.12. Boriir tabakali paslanmaz geliklerin diisiik asitlige sahip su igerisindeki korozyon davranislari
(Sighnal, 1977).
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Demir esasli malzemelerin borlanmasi ile bu tip malzemeler yliksek korozyon
dayanimlarina ulagirlar. Borlama iglemi ile metallere 6zellikle asidik sivilara, deniz suyu
ve yiiksek sicaklik ortamlarina kars1 biiyiik dayaniklilik saglanir. Ozellikle diisiik alasimli
celiklerin borlanmas1 HCI, H3POs4, H2SO4 gibi asitlere karsi oldukca yliksek korozyon
direnci sagladigi belirtilmektedir (Atik, 2001).

Borlama, diisiik alasimli ¢eliklerin, asitlere ve sivi ¢inkonun korozyonuna karsi
direnci arttirir. Borlamaya, 6zellikle ostenitik ¢eliklerin, hidroklorik asitlere karsi korozyon
direncinde biiylik bir artis saglanir. Tuz ve sodanin sudaki ¢ozeltilerinde takim ¢eliklerinin
korozyon direnci borlama sonrasinda artar, alkali ¢dzeltilerinde ise azalir (Ozsoy, 2001).
Sekil 1.13.’de mineral asitlerin borlanmis ve borlanmamis malzemeler {tizerindeki

asindirma etkisi goriilmektedir (Fichtl, 1983; Fichtl, 1974).
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Sekil 1.13. Mineral asitlerin borlanmis ve borlanmamis malzemeler iizerindeki asindirma etkisi (56 C°)

(Fichtl, 1983; Fichtl, 1974).

(a) (0,45%C (Ck45)geligi  (b) 18CrONi (X10CrNiTil8 9) celigi
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1.11.Borlama Isleminin Diger Yontemlere Gore Ustiin Taraflar

Borlanmig yiizeylerin geleneksel yiizey sertlestirme yontemlerine gore sahip
olduklar1 pek ¢ok avantajlart mevcuttur. En 6nemli avantaji asir1 yiiksek yiizey sertlik
degeri (1450-5000 HV) ve yiiksek ergime noktalaridir. Borlama islemine tabi tutulmus
karbon ¢eliklerinin sertligi diger geleneksel ylizey sertlestirme yontemlerine gore oldukca
yiiksektir. Borlanmig tabakalarin yiiksek yiizey sertligi ve diisiik ylizey siirtlinme katsayist;
temel asinma mekanizmalar1 olan adhezyon, tribooksidasyon, abrazyon ve yiizey
yorulmasina olumlu sekilde etkilemektedir. Bunlarin yaninda diger avantajlarida asagidaki
gibi siralamak mimkiindiir (ASM Handbook Vol.4 (b),1991; Matuschka, 1980; Fichtl,
1983).

Borlamanin diger 6nemli avantajlari:

- Borlanmis tabakalar yiiksek sicakliklarda bile(550-650°C) sertlik degerlerini korur.

- Celiklerin biiytik bir kismi sert ¢elikler bu igleme uygundur.

- Borlama ile demir esasli malzemelerde elde edilen korozyon-erozyon direnci
sayesinde endiistriyel uygulamalarda her gegen giin dnemini artirmaktadir.

- Borlanmis yiizeyler 850 °C’ye varan sicakliklarda bile oksidasyon direncine
sahiptirler ayn1 zamanda erimis metallere karsida oldukga iyi direng gosterirler.

- Borlanmis parcalar korozif ¢cevre ve oksidasyon altinda yorulma 6mriinde ve servis
performansinda artis sergiler. Borlanmis pargalarin yorulma omiirleri 6zellikle
korozif ortamlarda % 25 oraninda arttirilabilir.

- Borlama islemi, yaglayici kullanimini azaltmakta, soguk kaynaklanma egilimini ve
stirtlinme katsayisini diistirmektedir.

- Borlama islemi sonrasi piiriizsiiz bir yiizey elde edilmektedir.

- Diizensiz ve karmasik sekili pargalar borlanabilmektedir.

- Borlama islemi diisiik maliyetlidir.

- Borlama sonrasi 1s1l islem uygulanabilir.

- Diistik siirtlinme katsayisina sahip ylizeyler elde edilir.
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1.12.Plazma Arkla Spreyleme Yéntemi

Plazma arkla spreyleme yontemi, termal spreyleme yontemleri igerisinde en
sofistike ve ¢ok yonlii kullanima sahip olan yontemlerden birisidir. Sicaklik, ticari gaz
ekipmanlar1 kullanilarak 11000 °C dstiine ¢ikabilir ve bu sicaklik bilinen her tiirlii
malzemenin erime sicakliginin iizerindedir. Plazma tarafindan meydana getirilen yiiksek
gaz hiz1 sayesinde spreyleme esnasinda malzeme de herhangi bir ayrisma veya ¢oziilme
meydana gelmez. Plazma islemi ayrica kaplama malzemesinin iletimi ve erimesi i¢in
kontrollii bir atmosfer saglar ve yliksek gaz hizi sayesinde yiiksek yogunluklu kaplama
tabakast meydana gelir (Burton vd., 1992). Plazma sprey yonteminde, suni bir plazma
olusturularak yiiksek sicakliga ulasilir. Plazma, kaplama tabancasi igerisinde su sogutmali
bakir anot ile toryumlu katot arasinda olusturulan yiiksek voltaj arki (dogru akim)
icerisinden plazma gazlar1 olarak nitelendirilen Ar, Hz, N2 ve He gazinin gegirilmesiyle
elde edilir. Plazma gazlarinin elektrik arki igerisinde nétr durumlart bozulur, ¢dziinme,
iyonizasyon ve rekombinasyon olaylari sonucu 20.000°K’e kadar ¢ikan yiiksek sicaklik
meydana gelir. Isinan gazlar, radyal ve eksenel olarak genlesir ve partikiil hizin1 arttiran

stipersonik genlesmeye, gazlarin dar bogazli bir nozul igerisinden gecirilmesiyle ulasilir.

Toz ve Tasiyici

! Sogutma
Sogutma Suyu girisi
Suyu Cikis:

Sekill.14. Plazma sprey tabancasinin kesiti ve plazma olusumu (Ustel, 1995).

Sekill.14.’te sprey tabancanin kesiti ve plazma olusumu goriilmektedir. Kaplama
tozlari, plazma hiizmesinin igerisine tasiyici Ar gazi yardimiyla beslenir. Iyonize gaz
icerisinde ergiyen tozlar, ¢ok hizli bir sekilde dnceden hazirlanmis altligin/is parcasinin

yiizeyine puskiirtiiliir. Yiizeye carpan ergimis veya yar1 ergimis tozlar/partikiiller yassilasir,
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lamelli bir hal alir ve ¢ok ani soguma sonucu (10° °K/sn) katilasir (Ustel, 1995;
Smolka,1985). Altlik yilizeyine bu sekilde biriken milyonlarca toz partikiilii ince
tabakali/lamelli kaplama tabakasin1 meydana getirir. Proses ¢ok kisa bir siirede gergeklesir

(Lugscheider ve Jokiel, 1993;Esschnauer ve Lugscheider, 1985)

Kaplama teknolojisinde is parcasi yiizeyine biriktirilmek istenen metalik, seramik,
karbiir, oksit, plastik veya kompozit karakterli tozlarin bir plazma enerjisinde ergitilmesi
esastir. Plazma, prosesin temel enerji kaynagidir. Egzotik bir ifade olan plazma kavrami
bir¢ok degisik tanimlara sahiptir. En yalin haliyle plazma, biinyesinde esit sayida serbest
elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle maddenin 4.hali olarak nitelenen yiiksek
enerji seviyesine yiikseltilmis bir gaz buhari olarak tarif edilebilir. Plazma olusturmak i¢in
bir gaz kiitlesine mekanik, 1s1, 151, manyetik ve elektrik enerjisi yardimiyla bir enerji
vermek gereklidir. En basit ve yaygin yontem, gaz kiitlesine elektrik bosalmasi seklinde
enerji vermektir. Bu durum kararli gaz yapilarin bozularak denge disi yogun enerji
bulutunun ortaya c¢ikmasma neden olur. Plazmanin en Onemli avantaji, ¢ok yliksek
sicakliga c¢ikabilmesi ve maddelere iyi 1s1 transferi saglamasidir (Pawlowski,
1995;Heinman, 1996).

Plazma islemi sonucunda iiretilen yiiksek sicaklik ve yiiksek gaz hizi ile
kaplamalarin mekanik ve metaliirjik Ozellikleri gelistirilir. Plazma islemi seramik
malzemelerle yiiksek kaliteli kaplama islemlerinde (tlirbin motorlarmin zirkonyumla
kaplanmasi, matbaa merdanelerinin kromoksitle kaplanmasi) ¢ok verimli ve etkindir.
Glinliimiiz plazma sprey teknolojisi, tam otomatik dur-kalk, gii¢ seviyelerinin bilgisayarla
kontrolii, plazma gaz akis1 ve toz besleme oraninin tayinini miimkiin kilmaktadir. Metalik
kaplamalarin  kalitesi, kaplama icerisindeki oksitlerin azaltilmasiyla, kaplama
adhezyonunun yiikselmesiyle, porozitenin engellenmesiyle artmistir. Kaplama
malzemesinin tiirii, 6l¢iisli ve partikiillerin sekli termal sprey yonteminde kullanilan alevin
verimli ve etkin bir sekilde malzemeyi eritmesine dnemli dlglide etki etmektedir. Her bir
0zel kaplama malzemesi ve tabanca kombinasyonu, optimum partikiil Sl¢iisiine sahiptir.
Partikiiller ideal 6l¢iiden kiiciik oldugu takdirde, asir1 erime ve buharlasma meydana gelir.
Bu olgliden daha biiyiik olmasi durumunda ise erime gergeklesmeyecektir(Burton vd.,
1988).
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1.13. Bitkisel Yaglar

Bu baslik boyunca bitkisel yaglar, deneysel ¢alismada kullanilan yer fistigi ve
kabak c¢ekirdegi yagi, biyodizel, biyodizel liretim yoOntemleri ve transesterifikasyon

yontemi hakkinda detayl bilgi verilecektir.

1.13.1. Bitkisel Yaglar Genel

Bitkisel yaglar, yag asitlerinin (R-COOH), ii¢ degerli bir alkol olan gliserinle
yapmis olduklar1 esterlerdir. (sekil 1.15.) Gliserid olarak adlandirilirlar. Gliserin
molekiiliindeki ti¢ alkol grubunun yag asitleri ile esterlesmesi durumunda ise trigliserid
meydana gelir. Trigliseridler normal yaglarin %95’lik kismini olustururlar. %5’lik kismi1

ise mono ve digliseridlerden olugsmaktadir (Yamik,2002).

I — —
H—cI:—OH HOOC -R, Ry—C00 C,H2

H—?—OH + HOOC-Rz :“‘_ Rz'—COO""CH + 3H20

H—C—OH HOOC- R, |
I R3—C0OO—CH,
H
Gliserin Yag Asitleri Bitkisel Yag Su

Sekill.15. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi

Bir yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yagi olusturan yag asitlerinin cinsine
baghdir. Yag asitleri CHs (CH2)n COOH genel formiilii ile gosterilir. Yag asitleri kendi

aralarinda doymus ve doymamus olarak ikiye ayrilirlar (Uyar, 1992).

1.13.1.1.Doymus Yag Asitleri

Karbon-Karbon (C-C) baglari tek bagdan olugmaktadir. Genel formiilleri
R-COOH’dir. Burada R hidrokarbon zincirini gosterir. Bitkisel yaglarda doymus yag
asitlerinden stearik (CHs-(CHz)1s —COOH) ve palmitik (CH3-(CH2)14 —COH) yag asitleri
bulunur. Erime ve kaynama noktalar1 zincir uzunlugu arttikca artar (Yamik,2002; Nas vd.,

1992)
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1.13.1.2.Doymams Yag Asitleri

Molekiillerinde bir veya daha cok sayida cift bag bulunur. Zincir formunda
dallanmamis mono karboksili asitleri grubuna dahildirler. Yag asitleri bir ¢ift bag
icerdikleri zaman tekli doymamis (monoenoik), iki yada daha fazla c¢ift bag icerdikleri
zaman ¢oklu doymamis (polyenoik) olarak isimlendirilirler (Yamik,2002). Baz1 bitkisel
yaglarda bulunan 6nemli doymamis yag asitleri sunlardir: Oleik asit (C17H33COOH),
Linoleik asit (Ci7H31:COOH), Linolenik asit (Ci7H20COOH), Arachidonik asit
(C19H3:COCH).

1.14.Kabak Cekirdegi ve Yag

Kabak; salatalik, karpuz, acur ve kavunla birlikte, genis yaprakli, siirlingen ve
sarilgan bir bitki familyas1 olan 118 cins ve 825 tiir igeren kabakgiller (Cucurbitaceac)
familyasinda yer alir. Milattan 10 bin y1l 6ncesinden beri bilinen hatta misir ve fasulyeden
daha 6nce tanimlanmis bir bitki olan kabak; kullanim alanina gére hem meyve hem de
sebze grubunda yer alan bir yillik bir bitkidir. Ciinkii sahip oldugu ¢esitlilik nedeniyle
yemegi yapildigi zaman sebze olarak, tathisi yapildigt zaman da meyve olarak

tamimlanmaktadir(URL-4-2010).

2005 yili verilerine gore, diinya ekim alani yaklasik 1.5 milyon ha, iiretim ise
yaklasik 20 milyon tondur. Bu degerlere gore iilkemiz; diinya siralamasinda 12. iilke olarak
yer almaktadir. Ekim alan1 22.000 ha, tiretimi ise, taze kabak olarak 376 bin tondur.
Diinyadaki kabak {iretiminin %29.1’ini Cin, %17.7’sin1 Hindistan, %5.4’iinii Ukrayna,
%2.8’ini Meksika karsilamaktadir. Bu siralamada; Tiirkiye, Arjantin ve Japonya ile
birlikte yaklasik %4’liik iiretimi gerceklestirmektedir. Bununla birlikte, diinyada ¢erezlik
kabak tiretimi ile ilgili bir istatistik s6z konusu degildir. Oysa iilkemizde ekilen toplam
alanm yarisma yakini (10.000 ha) cerezlik kabak iiretimi igin ayrilmustir. Uretimin ise,
ortalama 6-8 bin ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Uretimin en yogun oldugu il
Nevsehir olup, yaklasik ekim alan1 2400 ha, {iretim ise bin ton -civarindadir

(Haciseferogullar1 ve Sonmete, 2010).

Cerezlik olarak tiiketiminin yaninda birgok faydalar1 ve kullanim alani bulunan
kabak ¢ekirdeginin i¢ kismi; %45-50 civarinda doymamislik bakimindan zengin (oleik,
linoleik asit) koyu yesil renkli bir sabit yag icermektedir. Asagida tablo 1.11.’de kabak
cekirdegi yagina ait fizikokimyasal 6zellikler yer almaktadir (Schinas vd., 2009).
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Tablo.1.11. Kabak ¢ekirdegi yagina ait fizikokimyasal 6zellikler(Schinas vd., 2009).

KABAK CEKIRDEGI YAGI METOT
Kinematik viskozite(40C°) 35,6 EN ISO 3104
mm2/s
Yogunluk (15C°) kg/m?® 921,6 EN ISO 3675
Parlama noktasi °C >230 EN 22719
Kiikiirtlii kiil icerigi %ag. <0,01 EN ISO 6245
Kiikiirt icerigi ng/g 2 EN ISO 20846
Su icerigi ng/g 584 EN ISO 12937
Iyot sayis1 115 EN 14111
Asit degeri, (KOH) mg/g 0,55 EN 14104
Karbon artig1 (% ag.) 0,1754 EN 1SO 10370
Akma noktasi (°C) -12 ASTM D 97
Ust 1s1l deger (MJ/kg) 39,0 IP 12

1.15.Yer Fistig1 ve Yagi (Arachis hypogaea)

Baklagiller (Fabaceae) familyasindan tohumlarinda %45-60 oraninda yag, %20-30
oraninda protein, %18 oraninda karbonhidrat, vitaminler ve madensel maddeler iceren,
ozellikle yag sanayi ve ¢erez yapimi basta olmak iizere, sap1 kuru ot ve kabugu da ¢esitli
sekillerde degerlendirilen degerli bir bitkidir. Yer fistiginin 32 tiirii tespit edilmistir;
bunlarin bir kismi tek yillik, bir kismi ise ¢ok yilliktir.

Yer fistig1 daha ¢ok ¢erez olarak tiiketilmektedir. Bu amagla yerfistig1 tohumlar1 ya
dis kabuk kirilmadan ya da kabuk kirilip tohumlar ayrildiktan sonra kavrulup ¢ig fistik tadi
giderilmis ve ayn1 zamanda dayaniklilii arttirilmis olarak tiikketime sunulur. Yer fistigi
tohumunda yag oraninin ¢ok yliksek olmasi yer fistiginin birgok yagli tohumlar arasinda
bitkisel yag iiretimi bakimindan 6nemli bir yer almasimi saglar. Yer fistig1 yaginin tadi
giizel olup, rengi agik, goriinlisii berrak ve yiiksek sicaklik derecelerine karsi oldukca
dayaniklidir. Icinde dogal halde bulunan antioksidan maddelerden dolay1 kizartildiktan
sonra bir siire saklanacak olan gida maddeleri i¢in 6zellikle tercih edilir. Yer fistig1 yagi
yiiksek oranda oleik asit icermesi nedeniyle gerek fiziksel ozellikleri ve gerekse besin
degeri bakimindan cesitli bitkisel yaglar icinde zeytinyagina en yakin bitkisel yag olarak
tanimlanir. Yer fistig1 tohumundan yag elde edildikten sonra arta kalan kiispe {istiin bir
protein kaynagidir. Yer fistig1 kiispesinden saglanan proteinin besin degeri yliksek
oldugundan ¢esitli cocuk mamalarinin hazirlanmasinda ve proteince yeterli olmayan gida
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maddelerinin protein degerinin ylikseltilmesinde yararlanilir. Yer fistig1 az miktarlarda da

olsa gesitli tatl ve sekerlemelerin i¢inde veya tizerinde de kullanilmaktadir(URL-5-2014).

Yer fistig1 (arachis hypogaea) Leguminosae familyasindan olup, daha ¢ok 40°
giiney ve 40° kuzey enlemleri arasinda tropik ve subtropik bolgelerde tarimi yapilan bir
bitkidir. Yerfistigiin yaygin olarak tarimi yapilan Spanish, Runner, Virginia, ve Valencia
olmak lizere popliler dort tipi olmakla beraber Tennesee Red ve Tennesee White gibi
tipleri de vardir. Bu fistiklar 6zelliklerine (yag igerigi, aroma, sekil ve boyut) gore farkli
amagclarla kullanilmaktadir. Anayurdu Giiney Amerika olan yerfistiginin 2000 yilinda
diinya tiretim miktar1 34.522.077 ton olup, Cin, Hindistan ve Nijerya iiretimin en fazla
yapildigi iilkelerdir. Tiirkiye’de ise 2000 yilinda iiretim miktart 90.000 ton olan

yerfistiginin agirlikli olarak Akdeniz bolgesinde yer alan illerde tarim1 yapilmaktadir.

Yerfistig1 icerdigi yag, protein, karbonhidrat, mineral madde ve vitaminler
bakimindan zengin olusu, ¢erez ve diger sekillerde tiiketilebilmesi dolayisiyla insanlar igin
degerli bir besin kaynagidir. Yer fistig1 ozellikle E,K, tiamin ve niasin vitaminleri
acisindan zengin bir kaynaktir. Uretimin fazla yapildign iilkelerde &zellikle yag iiretiminde
kullanilan yer fistig1, fistik ezmesi, fistik sekeri, kavrularak kuruyemis olarak
tilkketilmektedir. Ayrica yagi alinmis kiispe hayvan yemi olarak kullanilmakla beraber
cesitli gidalara eklenerek insan gidasi olarak da degerlendirilebilmektedir.Yer fistiginin

bazi kimyasal dzellikleri asagida Tablo 1.12.” de yer almaktadir (Ozdemir vd., 2003).

Tablo 1.12. Yer fistigina ait fizikokimyasal dzellikler (Ozdemir vd., 2003).

YER FISTIGI
Icerik (%) Yag Asitleri Bilesimi (%)
Yag 49,83 Palmitik 11,28
Protein 27,25 Stearik 3,18
Kiil 2,14 Oleik 52,46
Su 3,71 Linoleik 31,29
Behenik 0,95
Lignoserik 0,84
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1.16.Biyodizel

Biyodizel, kolza (kanola), aygicek, soya, aspir gibi bitkisel yagli tohumlardan,
kullanilmis atik kizartma yaglarindan, hayvansal yaglardan ve her tiirlii biyolojik kokenli
yaglardan bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyon
sonucunda olusan ve yakit olarak kullanilan yag asidi metil esterleri olarak ifade edilir
(URL-6-2014). Dizelle belli oranlarda karistirilarak kullanilabilmektedir. Bu oran; ekonomi,
gaz emisyonu, yanma 6zelligi gibi bircok faktdre baglhidir ve genelde %20 biyodizel + %80
dizel karisim kullanilir. Biyodizel bakterilerle ayrigabilen, zehirsiz, siilfiirsiiz ve hos
kokuludur. Bitkisel yaglarin metil veya etil esteridir. Bu konuda arastirma ve iiretim yapan
iilkelerin favori iirlinli soya fasulyesidir. Elde edilen bitkisel veya biyolojik yaglar alkolle
(genelde metanol) karigtirilir ve sodyum hidroksitle tepkime hizlandirilir. Kimyasal
reaksiyon sonunda bir ester ve gliserin olusur. Ester yakit olurken gliserinde degerli bir

iirlin olarak bir¢ok sektorde kullanilir

Biyodizel mevcut dizel motorlarda biiylik ¢apli bir modifikasyona ihtiyag
duyulmaksizin kullanilabilecek alternatif bir dizel motor yakitidir. Ham petrolden iiretilen
motorine esdeger ozelliklere sahip oldugundan, herhangi bir oranda ham petrol kokenli
motorin (dizel yakit1) ile karistirilip veya dogrudan yakit olarak kullanilabilir. Biyodizel
dogrudan (%100) veya motorin ile karigimlar1 halinde kullanilabilir. En yaygin kullanilan
karisim orant %20 biyodizel ve %80 motorin seklindedir. Ayn1 zamanda biyodizel
geleneksel ve motoru {izerinde herhangi bir degisime gidilmemis dizel motorlarda
kullanilabilecek bilinen tek alternatif yakit ¢esididir (Erol, 2006). Biyodizel-dizel karisim
oranlar1 genel olarak asagida tablo 1.13.’deki gibi adlandirilmaktadir.

Tablo 1.13. Biyodizel-dizel karisim oranlar1

B(X) | Biyodizel (%) Vol. | Dizel (%)Vol.
B5 5 95
B20 20 80
B100 100 0

Literatiir bilgilerine gére motorlarda bitkisel kdkenli yagin yakit olarak kullanimi
Rudolf Diesel’in 10 Agustos 1900 yilinda Paris Fuarinda sergiledigi ve yerfistig1 yagi ile

calismak tizere tasarladigi motora kadar uzanmaktadir. Rudolf Diesel o tarihte bitkisel
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yaglar i¢in “Bitkisel yaglar 6nemli bir motor yakitidir bugiin i¢in dnemsiz goriinse de
ileride 6nemi anlasilacaktir” demistir. Bu fuarda, dizel motor hi¢bir zorlukla karsilasmadan
belirtilen yagla ¢alistirilmis ve yapilan testlerde 6zgiil yakit tiiketimi 240 gr/BGh ve yagin
1s1l degeri 8600 kalori/kg olarak Olclilmiistiir. Dizel motordaki benzer c¢aligmalar
St.Petersburg’da bitkisel ve hayvansal yaglarla devam etmistir. Motor i¢in gerekli olan
yiiksek miktardaki yaglar 6zellikle Afrika’daki kolonilerden saglanmistir. Bitkisel yaglar
I.Diinya Savasi sirasinda bazi iilkelerce acil durum yakiti olarak kullanilmistir. Yine bu
yillarda ikiz yakit projeleri Ohio State Universitesinde pamuk ve musir yaginin petro dizel
ile karisimi alaninda yogunlasmistir. Bugiin biyodizel olarak bilinen yakit ile ilgili ilk
resmi dokiiman, 31 Agustos 1937 de Briiksel Universitesinden G.Chavanne tarafindan
422.87 patent numarasi ile yapilan calismadir. Bu ¢alismada biyodizel; Palm Yag: Etil
Esteri olarak tanimlanmistir. Burada asit katalizorlii transesterifikasyon yontemi
kullanilmistir. Uretilen yakit 1938 yazinda Briiksel ile Leuven arasinda ¢alisan ticari
araglarda kullanilmistir. Bu kullanimda petrodizelden yegane farklilik viskozite olarak
degerlendirilmistir. Viskoziteyi azaltmak adina ay¢icegi metil esteri alaninda calismalar
yiirlitiilmistiir. Etil ya da metil esteri ismi 1988 yilinda basilan bir makalede “biyodizel”

olarak isimlendirilmis ve bu terim diinya da yayginlik kazanmistir (Emiroglu, 2007).

1.16.1.Biyodizel Uretimi

Biyolojik kaynaklardan elde edilen yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi igin
oncelikle yiiksek viskozite sorununun ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu durumda yliksek
viskozite sorunu, ya motor lizerinde bir takim degisiklikler yapilarak yada ham yaglara
cesitli 1s11 veya kimyasal islemler uygulanarak asilmaya calisilmaktadir. Yakit olarak
kullanilacak yaglardaki ilk islem yogunlugunu azaltmaktir. Yaglar alkolle esterleme islemi
alkoliin katalizor etkisinden de faydalanmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu islemlerin
sonucunda her 100 birim biyodizel yakit elde edilirken 11 birim gliserin ortaya
cikmaktadir. Atik gibi goriinen gliserin birgok sanayi alaninda kullanilmaktadir. Diger bir
yakit liretim yontemi ise Kolza (Brassica Napus: Avrupa kokenli sar1 ¢igekli yagli bir yem
bitkisi) tohumlarinin soguk preslenmesidir. Bu yontemde gliserin yan iiriinii ortaya ¢ikmaz.

Kanada'nin Su ile Kimyasal Islem ismini verdigi farkli bir yontemi de vardir
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Diinyada en yaygin olarak uygulanan yontem transesterifikasyon yontemidir. Bu
yonteme gore biyodizel; kolza (kanola), aycicegi, soya, aspir, findik gibi yaglik iirlinlerden
elde edilen yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizor (sodyum veya potasyum
hidroksit) esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) transesterifikasyon
(esterlestirme) reaksiyonuna girmesiyle agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir iirtindiir.
Atik kizartma yaglart da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilmektedir. Biyodizel saf
olarak veya her oranda motorin ile karistirtlarak, motor tizerinde herhangi modifikasyona
gerek kalmadan veya kiigiik degisiklikler yapilarak yakit olarak kullanilabilmektedir
(Emiroglu, 2007).

Bitkisel veya hayvansal yaglardan iiretilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil
esterleri biyodizel olarak adlandirilmaktadir. Biyodizel iiretiminde karsilagilan en biiyiik
sikint1 sahip olduklar1 yiiksek viskoziteden kaynaklanmaktadir. Viskozitenin azaltilmasi
icin 1s1l ve kimyasal olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir. Isil yontemde bitkisel yagin
sicakligr on 1sitma ile artirilarak viskozite diisiiriilmektedir. Kimyasal yontemlerde ise
seyreltme, piroliz, mikroemilsiyon olusturma ve transesterifikasyon metotlari
kullanilmaktadir (Alibas ve Ulusoy, 1995; Krawczyk,1996). Tablo 1.14.’de genel olarak

kullanilan yontemler ifade edilmistir.

Tablo 1.14. Bitkisel yaglarda viskoziteyi azaltma yontemleri

inceltme

mikroemdilsiyon

/ ~
kimyasal
( ) yontemler ( )
viskozitenin iroliz
azaltilmasi ’ . \ P
Isil ydontem p )

transesterifikasyon
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1.16.2. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon yontemi, bitkisel yaglarin monohidrik bir alkolle (metanol,
etanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ve enzimler) varliginda esas iiriin olarak yag
asidi esterleri ve gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi islemidir. Reaksiyon {iriinii
olarak biyodizel elde edilir. Bir tiir esterin baska tiir bir estere doniistiiriilmesi islemi olarak
da ifade edilebilir. Burada ifade edilen ester ise baska bir molekiille bag yapabilen bir
hidrokarbon zinciridir.

Tek bir bitkisel yag molekiilii, bir gliserin molekiiliine tutunmus {i¢ esterden
olugmaktadir. Bir bitkisel yag molekiiliinii benzetmek {izere ii¢ ayakli bir ahtapotu
beynimizde canlandirabiliriz. Ahtapotun basi gliserin ve ili¢ ayagi da esteri simgeler.
Bitkisel yaglar ayn1 zamanda trigliserid ( triglyceride) olarak da adlandirilirlar. Buradaki tri
tic esteri ve gliserid de gliserini isaret eder. Bitkisel yag molekiiliniin yaklasik %20’si
gliserindir. Gliserin, gliserol ve gliserid olarak da adlandirilirlar. Bitkisel yag biinyesindeki
gliserin yagin kalin (yliksek viskozite) ve yapiskan olmasina neden olur.
Transesterifikasyon esnasinda, bitkisel yag biinyesindeki gliserin uzaklastirilarak yagin
incelmesi yani viskozitenin diismesi saglanir. Bu yontem viskoziteyi azaltmada en etkili
yontemdir. Reaksiyonda yan iiriin olarak di- ve mono gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest
yag asitleri olusur. Transesterifikasyon reaksiyonunun genel denklemi su sekildedir

(Srivastava ve Prasad, 2000).

RCOOR'+R"OH « RCOOR" +R'OH
(Ester ) + (Alkol )  (xatlizor) (ESter) + (Alkol)

Alkol olarak genellikle metanol ve etanol kullanilmaktadir. Eger yukaridaki
reaksiyonda metanol kullanilirsa bu isleme metoliz denir. Polar olmasi, en kisa zincirli
alkol olmasi, trigliseritlerle kolay reaksiyon vermesi sebebiyle metanol kullanimi daha
yaygindir (Shailendra vd., 2008) Trigliseridlerin metanol ile reaksiyonu asagida
Sekil 1.16.°de goriilmektedir. Biyodizelin olusum reaksiyonu Yag Asidi Metil
Esterleri(YAME) biyodizel olarak bilinirler ve iyi bir alternatif dizel yakitidirlar
(Srivastava ve Prasad, 2000).
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+
H—C—OO0OR" H—C—OH R"OOC
| | Hs
H H
Triglisend Metanol Cliserity Yag asidi metil esterlen

Sekil 1.16. Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel olugum reaksiyonu

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda alkoliin yaga molar stokiyometrik oran
3:1’dir. Ancak reaksiyon sicakligi alkoliin kaynama noktasindan yiiksek oldugu
durumlarda, alkol buharlagsmasiyla madde kaybi olacagindan, alkoliin fazlasi ortama
eklenir. Katilacak al kol miktar1 katalizor tiirtine gore de degisiklik gostermektedir (Zabeti
vd., 2009).

Transesterifikasyonda katalizorlii ve katalizorsiiz olmak iizere iki metot vardir.
Katalizorli transesterifikasyon reaksiyonlar1 daha ¢ok alkali, asidik ve enzimatik katalizor
kullanilarak —gerceklesmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda mikropor6z
zirkonyum, siilfathi zirkonyum ve titanyum temelli zeolit gibi heterojen katalizérlerde
kullanilmaya baglanmistir (Prakash vd., 2006). Katalizorsiiz reaksiyonlarda siiper kritik
proses veya ko -solvent sistemleri kullanilmaktadir (Karmakar vd.,2010).

1.16.3.Alkali Katalizli Transesterifikasyon

Alkali katalizor olarak NaOH, KOH, karbonatlar ve alkoksitler (sodyum metoksit,
sodyum etoksit, sodyum biitoksit v.b.) biyodizel iiretiminde kullanilmaktadir. Alkali
katalizorlii reaksiyon, asit katalizorlii reaksiyona gore yaklasik 4000 kez daha hizh
gerceklestiginden ticari olarak en ¢ok kullanilan yontemdir (Korbitz, 1999). Bitkisel ve
hayvansal yaglar yapilarinda az miktarda su ve serbest yag asidi igerebilirler. Alkali
katalizor serbest yag asitleri ile reaksiyona girerek sabun olusturur. Serbest yag asitleri ile

alkali katalizorle (NaOH) olusturdugu sabunlagsma reaksiyonu asagida gosterilmistir.

R’COOH+ NaOH—R’COONa+H-0

48



Reaksiyon sonucu olusan sabun reaksiyon verimini diigiiriir ayn1 zamanda iirliniin
gliserinden ayrilmasini giiglestirir. Gerek sabunlasmadan olusan, gerekse yagin igerisinde

bulunan su hidroliz reaksiyonu yoniine kaydirmaktadir (Leung vd., 2010).

1.16.4. Asit Katalizli Transesterifikasyon

Bitkisel veya hayvansal yagin yapisindaki serbest yag asidi orani 1% den fazla
oldugu durumlarda biyodizel iiretmek igin asit katalizér tercih edilir (Nakpong ve
Wootthikanokkhan, 2010). Transesterifikasyon reaksiyonlarinda asidik katalizor olarak
hidrojen klortir, siilfiirik asit, siilfonik asit gibi bronsted asitleri kullanilir. Asit katalizorler,
serbest yag asitleri ve trigliseritleri yag asidi metil esterine doniistiire bilmektedir, ¢linkii
ayni anda hem esterlestirme, hem de transesterifikasyon reaksiyonu vermektedirler.
Asagida esterlestirme ve transesterifikasyon reaksiyonlari goriilmektedir. Bu yiizden
yiiksek asit degerine sahip serbest yag asitlerinden yag asidi metil esterleri olusturmak igin

asit katalizor se¢imi uygun olmaktadir (Haas vd., 2003).

Asit Kat.
RCOOH + CH,O0H «—— RCOOCH; +H;0

o AsitKat. =~ |
Trigliserit +ROH «—— Digliserit + R"COOR

o A Asit Kat. . .
Digliserit +ROH «—— Monogliserit + R""COOR

A A Asit Kat.
Monogliserit +ROH«—— Gliserol + R”"COOR

Asit katalizli reaksiyonlar, karboksilik asitteki hidroksil grubu ( -OH) ile alkoksi
grubunun (-OR) yer degistirdigi kondenzasyon reaksiyonlaridir. Biyodizel iiretimi, tersinir,
ikinci dereceden reaksiyondur. Esterifikasyonda suyun olusumu reaksiyonun ters hidroliz
yoniine kaymasina sebep olur. Suyun olusumu ayrica, reaksiyon sisteminde ¢oziinme ile
olusan H3O" yiiziinden, asit katalizoriin deaktive olmasina yardim eder. H3O" nin kimyasal
kararliligr yag asitindeki karbonil grubunun protonlanmasini zorlastirir, bu yiizden de

reaksiyon yavaglar (Oliveira vd., 2010).
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1.16.5. Alkol

Biyodizel elde etmek igin, bitkisel yag igerisindeki esterler gliserinden ayristirirlar.
Esterler biyodizel yakitinin temelini olustururlar. Transesterifikasyon islemi esnasinda
bitkisel yagmn gliserin bileseni alkol ile yer degistirir. Islem esnasinda hem etil alkol
(etanol) hem de metil alkol (metanol) kullanilabilir. Etanol tahilgillerden elde edilir.
Metanol, kdmiir, dogal gaz veya odundan elde edilen bir alkoldiir. Biyodizel iiretiminde,
daha kararli biyodizel elde etme acisindan metanol tercih edilmektedir. Ote yandan
metanol lastik aksami ¢ozmekte ve insanlar tarafindan solundugunda 6liimciil vakalara
neden olmaktadir, bundan 6tiiri metanol kullanimi esnasinda gerekli 6nlemler alinmalidir.
Metil Esterler ifadesi; metanol ve bitkisel yagdan elde edilen biyodizel anlamina gelir. Etil
Esterler ifadesi, etanol ve bitkisel yagdan elde edilen biyodizel anlamina gelir. Alkali
Esterler ifadesi, bitkisel yag esterlerinin ve alkoliin herhangi bir ¢esidinin birlesimi
anlamma gelmektedir. Hangi tiir alkol ve bitkisel yag kullanildigina bakilmaksizin,
biyodizel reaksiyonu trigliserid molekiiliiniin ii¢ ester ve bir gliserin molekiiliine ayrilmasi

temeline dayanir. Ug ester molekiiliiniin her biri bir miktar alkol ile bag yapar (Erol, 2006).

1.16.6. Katalizor

Trigliseridleri ayristirmak veya bitkisel yagi parcalamak icin reaksiyonda bir
katalizor yer alir. Katalizor diger maddeler arasindaki reaksiyonu hizlandirmak igin
kullanilan bir maddedir. Biyodizel reaksiyonu igin sodyum hidroksit (NaOH) veya
potasyum hidroksit (KOH) katalizor olarak kullanilabilir. Sodyum hidroksit beyaz renkli
bir kimyasal madde olup ayni zamanda kostik soda olarak da adlandirilir. Sodyum
hidroksitin bulunmadigr durumlarda yerine potasyum hidroksit katalizor olarak
kullanilabilir. Her iki katalizor de tehlikeli kimyasallar olup dikkatli bir sekilde
kullanilmalidir. Her iki katalizor, toz, taneli veya tablet seklinde olabilir. Sodyum hidroksit
ve potasyum hidroksit deriye ve gozlere hasar verebilir ve agiz veya solunum yoluyla
alindiginda akcigerlere zarar verebilir. Biyodizel reaksiyonu i¢in kullanilan katalizor,
trigliseridleri kirarak esterlerin agia ¢ikmasina yardimer olur. Esterler aciga ciktiklarinda

alkol ile birlesirler. Katalizor, gliserin ile birleserek dibe ¢oker (Erol, 2006).
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1.17.Biyodizel Uretimi islem Basamaklar
Biyodizel iiretimine ait islem basamaklar1 asagidaki sekil 1.17.°de sirali sekilde

gosterilmistir (URL-6-2014).

Sekil 1.17. Biyodizel iiretim islem basamaklar1 (URL-6-2014).

1.17.1. Alkol ve Katalizoriin Karistirilmasi

Katalizor tipik olarak sodyum hidroksit (kostik soda) veya potasyum hidroksittir.

Katalizor standart bir karistiric1 ve mikser kullanilarak alkol igerisinde ¢oziiliir.
1.17.2. Reaksiyon

Alkol/katalizor karisimi kapali reaksiyon kabi igerisine doldurulur ve bitkisel veya
hayvansal yag ilave edilir. Daha sonra alkol kaybin1 dnlemek amaciyla sistem tamamen
atmosfere kapatilir. Reaksiyon karigimi, reaksiyonu hizlandirmak amaciyla belli bir
sicaklikta tutulur ve reaksiyon gergeklesir. Onerilen reaksiyon siiresi 1 ile 8 saat arasinda
degismektedir ve bazi sistemler reaksiyonun oda sicakliginda olmasmi gerektirir.
Hayvansal veya bitkisel yaglarin kendi esterlerine tamamen doniistiiriilmesinden emin
olunmasini saglamak i¢in normal olarak fazla alkol kullanilir. Beslemedeki hayvansal veya

bitkisel yaglarin igerisindeki su ve serbest yag asitlerinin miktarinin izlenmesi konusunda
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dikkatli olunmalidir. Serbest yag asiti veya su seviyesinin yiiksek olmasi sabun olusumu ve

gliserin yan iirlinliniin alt akim olarak ayrilmasi problemlerine neden olabilir
1.17.3. Ayirma

Reaksiyon tamamlandiktan sonra iki ana f{iriin gliserin ve biyodizeldir. Her biri
reaksiyonda kullanilan miktardan arta kalan O6nemli miktarda metanol igerir. Gerek
goriliirse bazen reaksiyon karigimi bu basamakta nétralize edilir. Gliserin fazinin
yogunlugu, biyodizel fazininkinden c¢ok daha fazla oldugundan bu iki faz gravite ile
ayrilabilir ve gliserin faz1 ¢oktiirme kabinin dibinden kolayca gekilebilir. Bazi durumlarda

bu iki malzemeyi daha hizli ayirmak amaciyla santrifiij kullanilir.
1.17.4. Alkoliin Uzaklastirilmasi

Gliserin ve biyodizel fazlar1 ayrildiktan sonra her bir fazdaki fazla alkol bir flag
buharlastirma veya distilasyon prosesi ile uzaklastirilir. Diger sistemlerde, dnce alkol
uzaklastirilir ve sonra reaksiyon karisimi notralize edilir ve gliserin ve ester fazlari ayrilir.
Her iki durumda da alkol distilasyon donanimi kullanilarak geri kazanmilir ve tekrar
kullanilir. Geri kazanilan alkol akimi igerisinde hi¢ su birikimi olmadigindan emin

olunmalidir.
1.17.5. Gliserin

Gliserin {li¢ hidroksil grubu tasiyan bir alkoldiir. Yag ve yiiksek yag asitlerinin
aksine klorofon, benzen, petrol eteri ve eter gibi yag ¢oziiciilerde ¢6ziinmeyip, su ve
alkolde ¢oziinmektedir. Kokusuz, hafif, tatli, ergime noktas1 20 °C, kaynama noktasi 290
°C olan bilesiklerden olugmaktadir (Altin,1998).

1.17.6. Gliserin Noétralizasyonu

Gliserin yan iriinti, kullanilmamis katalizér ve bir asit ile noétralize edilmis
sabunlar icerir ve ham gliserin olarak depolanmak {izere depolamaya gonderilir. Bazi
durumlarda bu fazin geri kazanilmasi sirasinda olusan tuz, giibre olarak kullanilmak {izere
geri kazanilir. Pek ¢ok durumda tuz gliserin igerisinde birakilir. Su ve alkol, ham gliserin
olarak satiga hazir olan % 80-88 saflikta gliserin elde etmek amaciyla uzaklagtirilir. Daha
sofistike islemlerde gliserin %99 veya daha yliksek safliga kadar distillenir ve kozmetik ve

ilag sektoriine satilir.
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1.17.7. Metil Ester Yikama Islemi

Gliserinden ayrildiktan sonra biyodizel bazen kalinti katalizor ve sabunlari
uzaklagtirmak amaciyla 1lik suyla yavagca yikanir, suyu uzaklastirilir ve depolamaya
gonderilir. Baz1 proseslerde bu basamak gereksizdir. Bu normal olarak, agik amber-sar1
renkte, petrodizele yakin viskoziteli bir sivi veren iiretim prosesinin sonudur. Bazi
sistemlerde de biyodizel distillenir ve renksiz bir biyodizel iiretmek amaciyla kiigiik

miktarlardaki renkli cisimleri uzaklastirmak i¢in ilave bir basamak daha yer alir.
1.18.Biyodizel ve Petrodizelin (Mineral dizel) Karsilastirilmasi

Biyodizelin yanmasi sonucunda ¢evreye atilan zararli gazlarin dizel yakita gore
egzoz duman gazlarini azaltir. CO; miktarinda %78 azalma %15 daha az CO, %27 daha
az HC %22 daha az partikiil %50 daha az is saglar. Tablo 1.15°de biyodizel ve

petrodizelin yakit 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir

Biyodizel iyi bir yaglama yetenegine sahiptir ve bdylece motor asinmasi
olusturmamaktadir. AB tarafindan yayinlanan arastirma raporu sonuglarina goére; ayni
miktarda motorin ve biyodizel ile yapilan calismada motorin tiiketimi ile 3,2 kg CO2
emisyonu olusurken, biyodizel tiiketiminde bu miktar 2-2.5 kg azalarak 0.7 kg seviyesine
kadar diismektedir Gelismis iilkelerde bu konuda yapilan pazar Arastirmasi, iirlin
gelistirme, bilin¢lendirme ve fiyat iyilestirme gibi arastirma faaliyetleri sonucunda
tiretimde biiylik asamalar kaydedilmistir. Tiiketimi ise siirekli verim ve etkileri konusunda
izlenmektedir. Ik yaygin kullanim alan1 eski model belediye otobiisleri olmus (1993); fiyat
konusunda dizelden pahali olmasi sebebiyle %20 karigimi kullanilmistir. Su araglarinda
kullaniminin ¢ok daha fazla ¢evresel fayda olusturdugu 180 Beygir Giiciindeki bir test
teknesinde kullanimiyla gosterilmistir. Kaptan Bryan Peteson saf biyodizel yakitla 40.000
Mil ve 40 iilkeyi kapsayan iki buguk yillik test gezisi yapmistir. Diger bir faydasi ¢ift
zamanli, dort zamanli, mekanik kontrolli, elektronik kontrollii, direk enjeksiyonlu ve
endirekt enjeksiyonlu motorlarda yapilan deneylerde saf biyodizelin kullanilmasiyla
motorun daha yeni ve temiz kaldig1 gézlenmistir. Karbon atimi azalmis ve ¢oziilmiis
organik sagilma artmistir. Bu arastirmalar bir iirlin standardi olusturma c¢abasidir, bu
konuda Amerika ve Avrupa’da calismalar vardir ve ulasilmak istenen nokta bir diinya

standard1 olusturmaktir (URL-7-2014).
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Tablo 1.15. Petrodizel ve biyodizelin yakit 6zellikleri

Yakit Ozelligi Petrodizel Biyodizel
Yakit standardi ASTM D948 | ASTM PS 121
Cio0-cC21 Cl12 -C22
Yakit bilesimi EC FAME
Altsil deger(MJ/1) 36,6 32,6
Kinematik viskozite (40 °C) 2-45 1.9-6.0
Ozgiil agirlik (15 2C) 0.85 0.88
Su (ppm) 161 Maks. %0.05
Karbon (agirhgin %’si) 87 77
Hidrojen (agirligin %'si) 13 12
Oksijen (agirhgin %’si) 0 11
Kukiirt (agirhigin %’si) Maks %0.05 0.0-0.0024
Kaynama noktasi (2C) 118 -343 182 - 338
Parlama noktasi (2C) 60 - 80 100 - 143
Bulutlanma noktasi (2C) -15 ... 45 -3...+12
Akma noktasi (2C) -35...-15 -15... +10
Setan sayisi 40-55 48 - 65
Hava/Yakit orani 15 13

Icten yanmali motorlarda enerji déniisiimii silindir icerisinde hava-yakit arasinda
olusan yanma reaksiyonu ile ger¢eklesmektedir. Kaliteli bir yanma i¢in bu hava-yakit
karisimi reaksiyon siiresi boyunca silindir igerisinde kalmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
yakit secimi yapilirken bu 6zellik goz Oniine alinarak se¢im yapilmasi gerekmektedir.
Biyodizel yakitlar yanma karakteristikleri bakimindan normal dizel yakita benzerligi
sebebiyle alternatif yakit olarak tercih edilmektedir. Asagida biyodizel yakitlarin teknik

Ozellikleri aciklanmistir.
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1.19. Biyodizel Teknik Ozellikler

1.19.1.Yogunluk

Yogunluk, biyodizel i¢in 6nemli parametrelerden birisidir. Yogunlugun yiiksek
cikmasi, prosesten gliserinin yeterince uzaklastirllamadiginin géstergesidir. Standartlarda
yogunlugun 15 °C’deki simir degeri gosterilmektedir. Bununla birlikte, EN 1SO 3675
standardinda; piknometre ile 2060 °C arasi, 6 farkli sicaklikta elde edilen diizeltme
katsayis1 0,723 olarak belirlenmistir. Ortalama metil ester 6rneginin 15 °C deki yogunlugu
886,5 kg/m? diir. 20-60 °C aras1 sicakliklara olgiilecek metil ester yogunlugu; Yogunluk
(15°C'de)=Yogunluk  (T°C'de) + 0,723  Yogunluk (T-15) formili ile
hesaplanabilir(Akyarli vd., 2004).

Uluslararas: Standartlarda yogunluk i¢in verilen sinir degerler asagida verilmistir.
ASTM D 6751: 860 — 900 kg/m?
DIN E 51606 : 875 —900 kg/m?
EN 14214 : 860 — 900 kg/m?

Sekil 1.18.’de dizele biyodizel yakit eklenmesiyle ortaya c¢ikan yogunluk degisimi

gorilmektedir.

MOTORINE BIODIZEL EKLENMESIYLE YOGUNLUK DEGIgIMI
Kg/ m?

888.2

880
870
860.1
860
849.2
8s0 §44.30
a0 838.40
833
830
820 <
810
800

%10 BIODIZEL %20 BIODIZEL %30 BIODIZEL %50 BIODIZEL

MOTORIN MOTORIN + MOTORIN + MOTORIN + MOTORIN + BiODIZEL

Sekil 1.18. Petrodizele biyodizel eklenmesiyle yogunluk degisimi (ODTU-PAM, 2006).
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1.19.2.0zgiil Agirhk

Ozgiil agirlik (O.A.) 15,6 °C sicakliktaki yakitin yogunlugunun, ayni sicakliktaki
suyun yogunluguna oranina karsilik gelmektedir. Suyun yogunlugu 1 (kg/l)’dir. Boylece
yakitin 6zgiirliik agirligs da (kg/l) cinsinden kendi yogunluk degerine esittir. Ozgiil agirlik
ne kadar kiiclik ise yakit o kadar kolay tutusur. Sivilarin yogunlugu sicakligin artmasi ile
hafif bir sekilde diiser. API, 6zgiil agirliklar igin 6zel bir 6l¢ek diizenlemistir. API derecesi
olarak isimlendirilir ve asagidaki gibi hesaplanir (Goering, 1992).

API derecesi=(141/0.A.)-131,5

1.19.3.Parlama Noktas1 ve Alevlenme Noktasi

Yakitlar yapilarinda yanabilecekleri sicakliktan daha diisiik sicaklikta buhar
durumuna gecebilecek maddeler barindirdigindan dolayr aleve yaklastirildiklarinda
parlayabilmektedirler. Bu da yakitlarin, parladiklart sicaklik degerine geldiginde o yakitin
alev almasimi saglayarak tehlike arz edebilmektedir. Yakitlarin alevlenmeden onceki bu
fiziksel haline parlama noktasi diye adlandirilmaktadir. Parlama noktasi, yakitlarin risk
siiflamasinda ¢ok 6nemlidir. Tasima ve depolanma i¢in parlama noktasinin yiiksek olmasi
istenir. Dizel yakitinin parlama noktasi 47 °C olmasina ragmen; bitkisel yaglarin parlama
noktas1 300 °C den yukarida, biyodizelin parlama noktas1 ise 120-220 °C civarindadir.
Sekil 1.19.°da dizele biyodizel eklenmesiyle degisen biyodizel parlama noktalari

gorilmektedir.

Alevlenme noktasi ise tutusma buharinin sénmeden devam ettigi sicaklik olup,
parlama sicakligindan yiiksektir. Genellikle bir yakitin kaynama noktas1 ne kadar diisiikse
alevlenme noktas1 da o kadar diisiik olur. Bu bakimdan dizel yakitlar1 gibi buharlasma
sicakliklart yiiksek olan yakitlar emniyetli yakitlar olarak nitelendirilmekte olup biyodizel
yakitlar bu emniyet kriterini saglamaktadirlar (Altin,1998; Kadayifcilar ve Acar, 1992).
Biyodizelin alevlenme noktasi, dizelden daha yiiksektir (>110 °C).Bu 6zellik biyodizelin
kullanim, taginim ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmasini saglamaktadir (URL-

6-2014).
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MOTORINE BIODIZEL EKLENMESIYLE PARLAMA NOKTASININ DEGisiMi
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MOTORIN MOTORIN + MOTORIN + MOTORIN + MOTORIN + BIODIZEL

Sekil 1.19. Petrodizele biyodizel eklenmesiyle parlama noktas1 degisimi (ODTU-PAM, 2006).

1.19.4 Kalori Degeri (Is1l Degeri)

Yakitin sahip oldugu enerjinin bir Slciisiidiir. Genellikle yakitin birim kiitlesinin
enerjisi (kj/kg veya kcal/kg) ile verilmektedir. Yanma sonucu olusan {irlinlerin yanma
oncesi referans bir sicaklifa gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde
edilir(Borat vd., 1992). Dizel motorlarinda 1s1l degerleri ¢ok farkli yakitlar kullanilabilse de
yakitin 1s1l degerinin fazla olmast hem enjeksiyon sisteminin aldig1 miktar1 azaltmak hem
de enjeksiyon sistemindeki pargalarin kullanim omriinii artirmasi bakimindan énemlidir
(Altin,1998). Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak
bulundugundan 1s1l deger, alt 1s1l deger (Hu) olarak verilmelidir. Petrol yakitlarinin API
(Amerikan Petrol Enstitiisii) 6zgiil agirliklarina goére 1s1l degerlerinin belirlenmesi igin

asagidaki esitlikler kullanilir;
Ha=42,860 + 93( API-10)
Hu= 0,7190(UID)+ 10.000
Ha: Ust Isil Deger (kj/kg)
Hu: Alt Isil Deger (kj/kg)
API: Derece cinsinden API 6zgiil agirlig

Isil deger motorun optimum c¢alismast icin Onemlidir ve yakit kalitesi kriteridir.
Genellikle biyodizelin 1s1l degeri 35 Mj/kg’dan daha biiyiiktiir.
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1.19.5.Kinematik Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi direnglerinin ve i¢ siirtiinmelerinin bir Slglisiidiir.
Kinematik ve dinamik viskozite olarak ikiye ayrilir. Birbirinden 1 m uzakliktaki iki diizlem
arasinda 1 m? alandaki siv1 tabakasinin 1 m/s® hizla kaymasi i¢in gerekli olan Newton
kuvvetine “dinamik viskozite”, dinamik viskozitenin yogunluga oranina ise ‘“kinematik
viskozite” denir. Kinematik viskozite birimi (cSt) olup, 1 c¢St= 1 mm?saniyedir. Siv1
yakitlarin en oOnemli Ozelliklerinden biriside kinematik viskozite kabiliyetidir. Dizel
motorlarinda kullanilan yakitlarin viskoziteleri, ayn1 zamanda yakit sistemini de
yagladiklarindan yiiksek, fakat kiiciik enjektdr deliklerinden piuskiirtiilerek kolay
parcalanmalar1 temin igin de diisiik olmahdir(Altin,1998; Bilginpek, 1991).Yakitin
viskozitesi, yakit bir enjektorden veya dar bir kanaldan hava igerisine piskiirtiildiigiinde
olusacak hava demetini ¢ok etkiler. Viskozite biiylidiikge yakitin zerrelere ayrilmasi azalir,
dolayisiyla iri yakit zerreciklerinin niifuz derinligi fazlalasir. Viskozitesi ¢ok yiiksek olan
yakitlar nispeten soguk olan silindir cidarlarina ¢arpmadan zerreler halinde
ayrilmayacaklarindan dolayr yanma tam ger¢eklesmez ve bu yiizden egzozdaki duman

konsantrasyonu artar (Borat vd., 1992).

Viskozite kiigiildiik¢ce borulardaki akis direnci azalir. Piskiirtme ile olusan yakit
demeti i¢indeki yakit damlacik ¢aplar kiigiiliir, yanma iyilesir ve duman miktar1 da azalir.
Viskozitenin ¢ok diisiik olmas1 durumunda ise piiskiirtme sistemindeki kacaklar artacaktir.
Sicaklik viskoziteye onemli derecede etki ettiginden, viskozite her zaman sicaklikla
birlikte verilmelidir. Motor yakitlarinin viskoziteleri 50 °C* de 1,5-5 Engler derecesi
olmalidir. Viskozitesi 5 Engler derecesinin iizerinde olan yakitlar 40-100 °C’ye kadar
wsitilarak kullanilirlar (Safgoniil vd., 1995).

Kinematik viskozite yogunluga benzer sekilde dogal bir 6zelliktir ve biyodizelin
karakteristik Ozelligidir. Yiiksek viskozite yakitin fakir atomizasyonuna, kotii yanmaya,
enjektorlerin tikanmasma, segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama yaginin
bozulmasina sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite pompalanabilmeyi ve enjektdrlerin
puskiirtmesini azaltir. Viskozite sicakliga baghidir. Biyodizelin viskozite degeri 40 °C’de
3,5-6 mm?s arasinda degismektedir (Safgoniil vd., 1995). Sekil 1.20.’de petrodizele

biyodizel eklenmesiyle viskozite degerlerindeki artis gosterilmektedir.

58



MOTORINE BiODIZEL EKLENMESIYLE VISKOZITE DEGiSiMi
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Sekil 1.20. Petrodizele biyodizel eklenmesiyle viskozite degisimi(ODTU-PAM, 2006).

Bitkisel yaglarin yiiksek viskoziteye sahip olmalari, enjektorlerde tikanmalardan
baslayip yetersiz piiskiirtme ve silindir i¢inde kurumlagsmayla sonuglanan bir dizi probleme
neden olabilmektedir. Viskozitenin yiiksek ¢ikmasi; Transesterifikasyon isleminin
basariyla tamamlanamadiginin bir gostergesidir. Kinematik viskozite; bir akiskanin yer
cekimi etkisi altinda, akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Belirli bir hidrostatik kolon basinci
altinda yergekimiyle akis, Sivinin kolon basing yogunlugu (p) ile orantilidir. Herhangi bir
viskozite i¢in, belirli bir hacimdaki sivinin akis siiresi, sivinin kinematik viskozitesi (v) ile
dogrudan orantilidir (Akyarli vd., 2004).

Dinamik viskoziteye (n), bagl olarak Kinematik viskozite esitligi:

v=p/n ‘dir.

Kinematik viskozite sinir degerleri Uluslararas: Standartlarda;
ASTM D 6751: 1,9 — 6,0 mm?/s

DIN E 51606 :3,5 — 5,0 mm?/s

EN 14214: 3,5 — 5,0 mm?/s olarak belirlenmistir.
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1.19.6.Akma Noktas1 veya Bulutlanma (Dumanlanma) Noktasi

Akma noktasi; numunenin, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuluyor iken
akiciligint devam ettirdigi en diisiik sicakligi ifade eder. Bulutlanma noktasi ise deney
numunesi, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuldugunda parafin (wax) kristallerinden
olusan bir sis (veya bulut)'in gozlendigi ilk sicakliktir. Analiz metodunda numune belirli
bir hizda sogutulur ve belirli araliklarla gozlenir. Deney tiipiinde ilk sis (veya bulut) “in ilk
gozlendigi sicaklik bulutlanma noktas: olarak kaydedilir Sivi yakit sogutuldugunda belli
bir sicaklikta yakit molekiilleri daha biiyiik sivi kristalleri olusturur, sogutmaya devam
edildiginde daha fazla sivi kristali olusur ve tiim yakit katilasana kadar kristaller yigilir.

Kristallerin goriilmeye basladigi sicakliga “dumanlanma noktasi” denir.

Yakitin akmasinin durdugu en yliksek sicakliga ise “Akma noktas1” denir.
Dumanlanma noktasi, akma noktasmnin 4,5-5,5 °C iizerindedir. Ozellikle soguk havalarda
dizel yakitinin motor {izerindeki akisini yakitin akma noktasi belirler. Dizel yakitinin akma
noktast yiiksek olursa yakit motor iizerinde akamayacak ve bu nedenle motor
calisamayacaktir. Bu sebepten dolay1 yakitin akma noktasi ortam sicakligindan 5-10 °C
diisiik olmalidir (Goering, 1992).Biyodizel yakiti i¢in sogukta filtre tikanmasi veya akma
noktast dizel yakitina benzer sekilde tayin edilebilmektedir. Biyodizel ve biyodizel-
motorin karigimlari, motorinden daha yiiksek akma ve bulanma noktasina sahiptir. Bu
durum yakitlarin sogukta kullaniminda sorun ¢ikarabilmektedir. Akma ve bulanma
noktalart uygun katki maddelerinin (anti-jel) kullanimi1 ile diizenlenebilmektedir.
Biyodizel-motorin karigimlar1 4°C iizerinde harmanlama ile hazirlanmalidir. Sogukta
harmanlamada biyodizelin motorin iizerine eklenmesi, sicakta harmanlamada ise karigimda
daha fazla olan kismin az kisim {izerine eklenmesi Onerilmektedir. Eger harmanlamada
sogumaya bagli olarak kristal yapilar olusursa, harmanin tekrar normal goriinimiinii
kazanmas1 i¢in bulutlanma noktasi lizerine 1sitilmasi ve karistirilmast gerekmektedir

(Karaosmanoglu,2002).
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1.19.7. Sogukta Filtre Tikanmasi

Dizel motor yakitlar1 i¢in yapilan 6nemli testlerden birisi, sogukta filtre tikanma
noktasidir. Bu oOzellik bilhassa soguk sartlarda dizel motorlar igin hayati Onem
tasimaktadir. Bu 6zellik standart yontemlerle belirlenmektedir. Sekil 1.21°de sogukta filtre
tikanma noktasi maksimum olarak 15 Nisan-30 Eyliil arasinda 0 °C, 1 Ekim-15 Kasim
arasinda -10 °C, 16 Kasim-28 Subat arasinda -20 °C, 1 Mart-14 Nisan aras1 -10 °C olarak
verildigi goriilmektedir.

Yaz: en fazla 5 Biyodizel 2005-2006
Kis: en fazla -15 Soguk Filtre Tikanma Noktasi

-
o
=

[@)]

"""IIIII]III]II]
LIttt et ettt e II'III\I]\.uI

CFPP, C
o

Numune sayisi
Sekil 1.21.Sogukta filtre ttkanma noktas1 (ODTU-PAM, 2006).

Soguk Filtre Tikanma Noktas: degerleri uluslararas: standartlarda asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

ASTM

D 6751

15 Nisan — 30 Eyliil - 0°C

01 EKim — 15 Kasim - 10°C

16 Kasim — 28 Subat - 20°C

01 Mart -14 Nisan — 10°C
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1.19.8. Setan Sayisi

Setan sayisi, yakitin dizel motorunda sikistirma sonucu 1sinan havanin i¢inde kendi
kendine tutugma 6zelligini belirleyen bir sayidir. Setan sayisi arttikga yakitin kendi kendine
tutusma egilimi artmaktadir. Bu ise benzin yakitinin tersine dizel yakitinda istenen bir
Ozelliktir. Gliniimiiz dizel yakitlarinda setan sayisi en az 40 olmaktadir. Boylece ilk hareket
kolaylagsmakta, tutusma gecikmesi azalmakta ve yanma odasinda biriken yakitin ani
yanmast ile olusan hizli basing artisi Onlenmektedir. Setan sayis1 fazla yiiksek olursa,
tutusma gecikmesi ¢ok kisalacagindan, yakit yanma odasi igerisinde iyi dagilamaz ve
tamamen buharlagsmadan tutusur. Bu durumda dumanli bir yanma olur, tutusma enjektor
memesinin daha yakininda baslayacagindan enjektor deligi lizerinde karbonlasma tehlikesi

dogabilir (Kutlar vd.,1998).

Biyodizelin setan sayisi elde edildigi ham maddeye bagli olarak 40 ile 49 arasinda
degismektedir. Motor performansi ve egzoz gazi emisyonlari i¢in dnemli bir karakteristik
Ozelliktir. Setan sayisinin dl¢iilmesi 6zel motorlar (sikigtirilma orani degistirilebilir motor)
yardimi ile olmaktadir. Biyodizelin setan sayisi dizelin setan sayisindan daha yiiksek

oldugu i¢in motor daha az vuruntulu calisir.

Kolayca yanmayan diiz hidrokarbon zincirleri igeren bir yakit tiirii olan dizel,
kullanima sunulmadan Once stabilitiyeti ve tutusma kalitesini arttirmak, anti-statik 6zellik
kazandirmak amaciyla 6zel islemden gegirilir. Dizelin performansi, 6ncelikle, tutusma
kalitesine baghdir. Dizelin atesleme kolayligin1 ve diizenli yanmasini, "setan numarasi”
belirler. Dizel motorun, yanma hiicresindeki gecikme siiresi, dizelin tutusma kalitesinin bir
Ol¢iitiidiir. Diistik setan numarali bir dizel, yanma hiicresinde dogru noktada tutusmaz.
Bunun sonucunda, kontrolsiiz bi¢imde yanan karisim, giiriiltiiye ve motor i¢inde hasara
neden olur. Biyodizel, dizel yakittan daha yiiksek setan sayisi sahip oldugu i¢in, bu tiir
sorunlar ile karsilasilmaz. Biyodizeli, islemden ge¢irmenin bir diger nedeni de, diisiik 1s1da
kullanim o6zelligi saglamaktadir. Ciinkii dizeli olusturan parafin, sogukta kristal olarak
cokelir, yakit hatlarini ve filtreleri tikayarak, ¢alisma sorunlar: yaratabilir. Dizel yakittan en
diisiik 151da bile en yiiksek performansi saglamak igin, sogukta akiskanlik artirict katiklarla

zenginlestirilmelidir.
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1.19.9. Setan indeksi

Setan sayisini dogrudan, uygun olarak tayin etmek i¢in deney motorunun
bulunmadigi durumlarda, bir yakitin setan sayisinin tahmin edilmesinde veya setan sayisi
igin yeterli yakitin olmadig1 durumlarda, setan indeksi kullanilir. Bir yakitin setan sayisinin
onceden tahmin edildigi durumlarda; setan indeksi, yakit kaynagi ve diretim sekli
degismemek sartiyla, s6z konusu yakitin bir dizi numunesinin setan sayisinin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in Kullanilabilir. Setan indeksi, setan sayisini ifade etmenin alternatif bir
yolu degil, sinirlamalar sebebiyle kullanilmas: gereken yardimci bir aragtir.
Uluslararast biyodizel standartlarinda setan sayisina iliskin, asagidaki alt sinirlar
verilmistir.
ASTM D 6751: 47,0 min
DIN E 51606: 49,0 min
EN 14214: 51,0 min'dir.

1.19.10. Karbon Artig

Karbon kalintis1 terimi standartlarda, numunenin buharlasmasi ve termal bozulmasi
sirasinda olusan karbonlu kalintilart tarif etmekte kullanilir. Kalinti tiimiiyle karbondan
olusmayip daha sonraki bozunmalarla bilesimi degisebilen kok'tur. Konradson karbon
kalintis1 miktari, ester yakitinin kalitesinin bir gostergesidir. Gliseritlerden, sabunlardan ve
diger organik kalintilardan arindiklarini gosterir. Damitik ve atik fuel-oil lerin karbon
kalintisi, bu yakitlarin 6zel uygulamalarinda birikinti olusturma egilimleri bakimindan
yaklasik olarak degerlendirilebilmesine imkan verir. Genel olarak atmosfer basincinda
damitma isleminde kismen bozunmaya ugrayan ve ugucu bilesikleri fazla olmayan sivi

yakitlarda Uluslararas: Standartlarda karbon kalintisi sinir degerleri(Akyarl vd., 2004).

DIN E 51606: max. 0,30% wt.
EN 14214 : %max. 0,30 (m/m) dir.

1.19.11. iyot Sayisi

Iyot sayisi, yakitin doymamishk derecesini vermektedir. Doymamislik, tortu ve
depolama stabilitesi problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
115’ten yiiksek iyot sayisi, asirt karbon kalintisi olusumu nedeniyle 6nerilmemektedir.

Metil esterlerin dizel motorlarda kullanimi yakitin motor yagini inceltmesine sebep
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olabilir. Esterdeki yiiksek doymamig asit miktari, yiikksek iyot numarasi ile agiklanir ve
motor yagimin polimerlesme tehlikesini yiikseltir. Motor yaginin incelmesi viskozitenin
diismesine Oncilik eder. Yakitin doymamishginin  (kisminin)  oksidasyonu ve
polimerizasyonunu, takip ettigi yakitin incelmesi ve yagin bozulmasini destekler (Akyarh
vd., 2004).

Konu ile ilgili uluslar aras: standartlar:

DIN E 51606: max. 115 g.lodine/100g
EN 14214: max. 120’dir.

Yagn toplam doymamishigin bir dlgiisii olan, Iyot sayisi bitkisel yaglarin dzelligi
ve ¢ift bag sayisina gore degismektedir. Yiiksek iyot sayili yakitlar enjektor deliklerinde
tikanmalara veya yanma odasinda polimerilesmeye ve hasara sebep olabilmektedir.

Sekil 1.22.’de biyodizel iyot sayisi goriilmektedir.

En fazla 120 Biyodizel 2005-2006
ivot sSayisi

.

iyot sayisi

17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77

Numune sayisi

Sekil 1.22.Biyodizel iyot sayis1 (en fazla 120) (ODTU-PAM, 2006).

1.19.12. Kiikiirt I¢erigi

Kiikiirt dizel yakitlarda istenmeyen bir elementtir. Yanma reaksiyonu esnasinda
meydana gelen kiikiirt oksitler asit haline doniiserek motor parcalarinda korozyon
olusumuna sebep olmakta ve silindir cidar ile segmanlarin aginmasim1 hizlandirict etki
gostermektedir. Bitkisel yaglarin kullanilmasi durumunda dizel yakitiyla karistirildigi
zaman kiikiirt miktarlarinda azalma oldugu sekil 1.23.°de goriilmektedir. yakita
yaglayicilik 6zelligi kazandiran kiikiirt oranmnin uygulamaya konulan yeni emisyon
standartlarinda 10 ppm’den de asagiya c¢ekilmesinin hedeflenmesi, motorine biyodizelin
katilmasimi zorunlu hale getirmektedir. Biyodizel kiikiirt icermediginden kiikiirtdioksit
emisyonu olusturmaz. Bu ¢ok dnemli bir avantajdir. Bu emisyon 6zellikleri kanser yapict

etkenleri azalmakta ve kanser riski % 90’a varan oranlara diismektedir (Oztiirk,2010).
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Biyodizel, 2005-2006
En ¢ok 10 mg/kg Kiikiirt
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Numune sayisi
Sekil 1.23. Biyodizel kiikiirt icerigi (en ¢ok 10 mg/kg) (ODTU-PAM, 2006).

Merkaptan kiikiirt tayin yontemi yakitlardaki kiikiirdiin tespiti i¢in kullanilan bir
yontemdir.
Merkaptan kiikiirt (%) kiitle orani:
Numunenin yogunlugu (d),
Titrasyonda kullanilan numunenin hacmi (V),
Glimiis Nitrat ¢ézeltisinin molaritesi (AM),
Numune ile birlikte ve numunesiz titrasyon yapilirken kullanilan giimiis nitrat miktarlari
farki (Al — AO0),
Merkaptan’daki kiikiirt agirlik orant katsayisi (3.206) kullanilarak asagidaki formiil ile
hesaplanir.
Merkaptan kiikiirt kiitle oran1 (%) = (AM (Al — AQ) * 3.206) / (d * V)
Uluslararas: standartlarda Merkaptan kiikiirt kiitle oran {ist sinirlar: asagida verilmistir.
ASTM D 6751: 0,05% mass max.
DIN E 51606 : 0,01% wt. max.
EN 14214: 10,0 mg / kg max. dir.

1.19.13.Kiil

Kiil, 6zellikle dizel yakit i¢in 6nemli bir parametre olup, enjeksiyon sistemindeki
kapali rekor pargalarinin aginmasina ve yakit filtresi ile enjektdr deliklerinin tikanmasina
sebep olan bir maddedir. Kiil, kiiclik kat1 pargaciklardan ve yag ya da yakitin igerisinde
bulunan suda ¢6ziinebilir metalik bilesiklerden olusur, kiil miktar1 ise az miktar yakit
icerisindeki tiim yanict maddelerin yanmas: ile olgiilmektedir. Yanmayan artiklar kiil

olarak adlandirilir ve yanmis yakit Orneginin agirhigmmin yilizdesi olarak belirtilir

(Goering, 1992).
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1.19.14. Su I¢erigi

Yakitlarda bulunan su ve sedimentler kullanildiklari motorun bazi pargalarinin
islevini olumsuz yonde etkileyebilirler. Motorun performansint diisiirebilirler. Su tayini
Karl-Fischer kulometrik Titrasyon metodu ile yapilir. Bu metotla kaynama sicakligi 390
°C‘den diisiik olan petrol triinlerindeki, kiitlece yiizde 0,003 — 0,100 araligindaki su
miktar1 tayini yapilir. Sediment tayini ise ekstraksiyon yontemi ile yapilir. Refrakter
malzemeden yapilmis bir Kartus igindeki sivi yakit numunesi, kalinti sabit kiitleye
erisinceye kadar sicak toluen ile karigtirilir.

Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yaglarin {iretimi ve
depolanmas1 esnasinda su karisabilmektedir. Yakitlarin belli oranda su igermeleri motor
icin bir dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi durumunda yanma
sicakligint ve NOx emisyonlarin1 azaltabilir. Ancak yiiksek basingli enjeksiyon
sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde bolgesel ¢iiriimelere sebep olabilir.
Bitkisel yaglar icin belirlenen maksimum deger kiitlenin % 0,048’1 ge¢cmemelidir

(Erol, 2006). Sekil 1.24.’de biyodizel de bulunan su igerigi goriillmektedir.

En ¢ok 200 mg/ kg Biyodizel 2005-2006
Su Miktan
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Numune sayisi

Su miktar, mg/k

Sekil 1.24.Biyodizel su icerigi(ODTU-PAM, 2006).

Konu ile ilgili uluslar aras: standartlar:
ASTM D 6751: 0,05% vol max.

DIN E 51606: 300 mg / kg max.

EN 14214: 500 mg / kg max.’dir.
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1.19.15. Depolama ve Tasima

Motorin icin gerekli depolama yontem ve kurallar1 biyodizel i¢in de gecerlidir.
Biyodizel temiz, kuru, karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan kaginilmalidir.
Depo tanki malzemesi olarak yumusak celik, paslanmaz ¢elik, florlanmis polietilen veya
florlanmis polipropilen kullanilabilir (Karaosmanoglu,2002).Biyodizel tasima ve depolama
acisindan giivenlidir. Ancak biyodizelin kara yolundaki asfalti yuamusatma ve eritme etkisi
vardir. Bu nedenle depolara ve tanklara biyodizel doldurulurken dikkatli olunmalidir.
Petrodizelin tasinmasi sirasinda giivenligini arttirmak amaciyla igerisine belli oranlarda

biyodizel karistirilmasi uygulamalar1 yapilmaktadir.

Biyodizelin depolanmasinda herhangi bir sorunla karsilasiimaz. Biyodizelin soguk
iklim sartlarinda depolama kurallarina uymak sartiyla en az alt1 ay siireyle depolanabilir.
Depolama i¢in petrodizelin depolandigi tanklar ve ortamlar kullanilabilir. Depolama
yapmadan Once, depolama tankinda eger su varsa bu uzaklagtirilmalidir. Ayrica depolama
tankindaki bakir, piring ve bronz malzemeler c¢elik yada aliiminyum olanlarla
degistirilmelidir. Uzun siireli depolanmis biyodizelin, kullanimindan once pH’si test
edilmeli ve 7 ile 10 sinirlar1 arasinda olmasina dikkat edilmelidir. Yine ayni sekilde uzun
stire beklemis biyodizelin kullanimindan once 6zgil agirliginin 0,9’u asip agmadigi
belirlenmelidir. Biyodizel tanklar1 miimkiinse tamamen dolu tutulmalidir. Bunu
yapmaktaki amag, biyodizel ile havanin temasini en aza indirmektir. Eger biyodizel nemli
ve 1lik iklimde depolanacak ise biyodizel depo tanklarma katki maddesi ilave etmek
gereklidir. Biyosit olarak adlandirilan ve sivi formda bir zehir olan bu madde, depo
icerisindeki mikro organizmalar1 yok etmede kullanilir. Yakit tankinin igerisine ilave
edilecek biyosit miktar1 50-60 gr dir. Dokiilen bu miktar depo 3 defa bosalana kadar
etkisini stirdiirtir. Eger dizel motor iki haftadan daha uzun bir siire kullanilmayacak ise
depo yakitla doldurulur ve depo igerisine yine 50-60 gr biyosit veya biyostat konulur.
Bakteri gelisimini engelleyen biyostat 6zellikle, 1lik ve nemli bolgelerde bakteri gelisimini

miimkiin mertebe engellemek i¢in yakit igerisine periyodik olarak ilave edilmelidir
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1.19.16. Biyodizel Uluslararasi Standartlari

1991 yil1 iginde Almanya DIN E 51606 standardinin diizenlenmesi i¢in bir ¢aligma
yapilmis ve Fransa, ltalya, Isve¢ ulusal standart normlari belirlenmistir. Avrupa
standardina paralel olarak ABD biyodizel standardin1 “American Society for Testing and
Materials” kurulusu ASTM D 6481-02 kodu altinda tamamlamistir. En son biyodizel igin
tasar1 standardi CEN i¢in tamamlanmistir ve Avrupa’da gecerlidir (EN 14214 -2002)
(Ultanir, 1997). Tablo1.16’da biyodizel EN 14214 standartlar1 goriilmektedir.

Tablol.16. Biyodizel EN 14214 standartlari

Ozellik Birim Sinirlar Deney Yontemi *
Enaz |Encok
Ester muhtevas * % (m/m) 9%5" - EN 14103
Yogunluk®, 15°C'ta ka/m? 860 900 |ENISO 3675
ENISO 12185
Viskozite ©, 40°C'ta mm?/s 3,50 500 |ENISO 3104
Parlama noktasi °C 120 - EN ISO 3679 ©
Kikirt muhtevasi mg/kg - 10,0 |ENISO 20846
EN ISO 20884
Karbon kalintisi ' % (m/m) - 030 |ENISO 10370
(%10 damitma kalintisinda)
Setan sayis| ® 510 - EN IS0 5165
Siilfatlanmig kil muhtevasi % (m/m) - 002 |ISO 3987
Su muhtevasi mg/kg - 500  |ENISO 12937
Toplam kirliilk " mg/kg - 24 |EN 12662
Bakir serit korozyonu derece Sinif 1 EN1SO 2160
(50°C'ta 3 saat)
Oksidasyon kararlihdi, 110°C'ta h 6,0 - EN 14112
Asit sayis mg KOH/g - 050 |EN 14104
Iyot sayisi giyot/100 g - 120 [EN14111
Linolenik asit metil esteri % (m/m) - 120 |EN 14103
Poli doymamis (>=4 cift bad) meti % (m/m) - 1,0
esterleri’
Metanol muhtevasi % (m/m) 020 |EN14110
Monogliserit muhtevasi % (m/m) - 080 |EN 14105
Digliserit muhtevas % (m/m) - 020 |EN 14105
Trigliserit muhtevas’ % (m/m) - 020 |EN 14105
Serbest gliserol * % (m/m) 002 |EN14105
EN 14106
Toplam gliserol % (m/m) - 025 |EN 14105
Grup | metaller (Na+K) * mg/kg - 50 |EN14108
EN 14109
Grup Il metaller (Ca+Mg)' ma/kg 50  |prEN 14538
Fosfor muhtevasi mg/kg - 10,0 |EN 14107
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2.MATERYAL VE METOD

Yapilan bu deneysel calismada 4 silindirli dogal emisli, direkt enjeksiyonlu dizel
bir motorun silindir gomlegi, piston iist yiizeyi ve egzoz ve emme supaplari bor icerikli
tozla kaplanarak motora adyabatik 6zellik kazandirilmistir. Kaplama yontemi olarak kati
ortam borlama yontemi ve plazma sprey yontemi kullanilmistir. Silindir gémlegi ve
supaplar kat1 ortam borlama yontemi ile 150 mikron kalinliginda FezB, piston iist yiizeyi
ise 300 mikron kalinliginda (CoNiCrAl Yttra + NiCrBSi) tabakasi ile kaplanmistir. Bu
kaplama islemleri neticesinde asinma ve 1s1 iletim direnci yiiksek, siirtlinme katsayisi
diisiik, bir yiizey elde edilmistir. Motora adyabatik 6zellik kazandirilmis olup motor termal
yalittimli bir motor (TYM) haline getirilmistir. Kaplama isleminden sonra motor

performans ve emisyon testlerine tabi tutulmustur.

Deney yakiti olarak kullanmak i¢in ham fistik yagi ve ham kabak c¢ekirdegi
yagindan alkali katalizli transesterifikasyon yontemi uygulanarak fistik yagi metil esteri
(FYME), kabak ¢ekirdegi yagi metil esteri (KYME) iiretilmistir. Elde edilen biyodizel
yakitlar normal dizel yakit ile B-20, B-50 oraninda karistirilmis, ayrica B-100 saf
biyodizel, deney yakiti olarak kullanilmistir. Elde edilen biyodizel yakit karigimlarinin

analiz laboratuarinda fizikokimyasal &zellikleri belirlenmistir.

Deney motoru, kaplama oncesi normal dizel yakit D-2 ve elde edilen biyodizel
yakit ve karisimlari ile ¢aligtirilarak giic, performans, egzoz emisyon, egzoz gaz sicaklik ve
Ozgiil yakit tiiketim degerleri kayit altina alinmistir. Daha sonra borla kaplamis oldugumuz
yanma odast elemanlari (silindir gomlegi, egzoz ve emme supaplari, piston ist tepesi)
motora entegre edilerek motor ¢alistirilmis olup ilk etapta kullandigimiz deney yakitlart
tekrar test edilmistir. Performans, egzoz emisyonu ve egzoz gaz sicaklik degerleri ikinci
kez kayit altina alinmistir. Son olarak kaplanmis ve kaplanmamis motordan elde edilen

tiim veriler birbirleriyle kiyaslanarak gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

Kaplanmis pargalarin yiizey performanslarini1 degerlendirmek amaciyla numuneler;
metalografik inceleme metodlar1 kullanilarak yiizey ve yapisal olarak analiz edilmistir. Bu

amagla numuneler; Optik mikroskop, SEM (Scanning Electron Microscopy),



EDAX (Energy Dispersive Spectrography), X-ray ve yiizey pirizliiliik analizlerine
tabi tutulmustur. Yiizeylerin mikrosertlik degerleri Olgiilmiistiir. Numuneler asinma ve

korozyon deneylerine tabi tutularak asinma ve korozyon davranislari belirlenmistir.
Kaplama islemleri neticesinde amaclananlar asagida siralanmistir:

e Icten yanmali motorun yanma odasi elemanlarinin yiizeyine termal bariyer
olusturarak termal gerilimlere ve soklara dayanikli bir tabaka olusturmak,

e Yanma odasi ¢eperlerinde 1s1 yalittmini olusturarak 1s1 transferini diisiirmek,

e Yanma verimini artirmak, yakit tiiketimini azaltmak.

e Motor performansini artirmak

e Zararh egzoz emisyonlarini1 (CO, HC, Is vb.) azaltmak.

e Kullanilmadan dis ortama atilan 1s1 enerjisini verimli hale getirmek,

e Ayni zamanda yanmanin olumsuz etkilerini (korozyon, asinma, termal gerilim,

termal sok vb.) bertaraf ederek motor pargalarinin servis dmriinii artirmaktir.

Yukarida kisaca bahsedilen ¢aligmalarin detaylar1 asagida anlatilmistir.

2.1.Biyodizel Uretimi

Saf bitkisel yaglarin yakit olarak dizel motorlarda direkt kullanimi baz1 sakincalar
da beraberinde getirmektedir. Bunlar; yagin yiiksek viskozitesi, asit bilesimi, bagimsiz yag
asidi icerigi, oksidasyon nedeniyle yapisma, depolama yanma esnasinda polimerizasyon
ve yanmayla alakali problemlerdir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in ham bitkisel
yaga bircok farkli metot uygulanmaktadir. Bu calismada, bu metodlar icerisinde en ¢ok

tercih edilen metot olan transesterifikasyon yontemi kullanilmistir.

Bu boliimde ham yer fistig1 yagi ve kabak cekirdegi yagindan biyodizel {iretim
asamalar1 detaylartyla anlatilmistir. Biyodizel kaynagi olarak kullandigimiz yaglar
Tiirkiye’de Antalya DIKMAKSAN firmasindan temin edilmis Akdeniz bélgesinden hasat:
yapilmis yaglardir. Biyodizel iiretimi Gaziosmanpasa Universitesi Fizik Boliimii
laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Uretime ge¢meden once serbest yag asiti tayini
yapilarak, kullanacagimiz yaglarin biyodizel iiretimine uygun oldugu belirlenmis, alkali

katalizli transesterifikasyon yontemi uygulanarak biyodizel iretimi gergeklestirilmistir.
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2.1.1. Yag Kimyasi

Yaglar; ¢ift karbon sayili (4-24 C) doymus ve doymamis yag asitlerinin gliserin ile
olusturdugu triesterlerdir. Yaglarin yapi1 tasi olan gliserin, bir trialkol’dur ve yagin
% 10’unu olusturmaktadir (CH20H-CHOH-CH20H). Yag asitleri ise bir dizi lizerine
dizilmis tek veya ¢ift bagli C atomlarinin bir araya gelmesi ile olusur. Yaglarin
siiflandirilmasindaki en yaygin yontem; yag asidi yapisindaki C atomlar1 arasindaki ¢ift
bag sayisidir. C atomlar1 arasinda cift bag igcermeyen yag asitleri doymus yag asitleri
(Cn H2n +1COOH) bir ve daha fazla sayida ¢ift bag igeren yag asitleri doymamis yag asidi
(Cn H2n-1COOH) olarak tanimlanmaktadir. Doymus yag asitlerinden 8 karbonluya kadar
olanlar oda sicakliginda sivi halde bulunurlar. Karbon sayisi arttik¢a yag asitleri daha az
akic1 olurlar ve kat1 hale gelirler. Yagl tohumlar, soya, kanola, pamuk tohumu, misir gibi

bitkisel tirtinler ise cogu doymamis yag asitlerinin kaynagidir.

2.1.2.Toplam Yag Asitligi

Gliserolle bagli veya serbest halde bulunan yag asitleri yagdaki toplam yag
asitlerini olusturur. Hayvansal ve bitkisel yaglar ve bu yaglarin karigimi en az % 90 toplam
yag asidi igermelidirler. Cilinkii dogal halde bulunan yagda % 90 yag asidi ve % 10 gliserin
bulunur. % 90’dan daha disiik seviyede yag asidi igeren bir bilesimde nem, eterde
¢oziinmeyen safsizliklar ve sabunlagsmayan madde miktar1 yiiksektir.Yag asitligi

kompozisyonu sonuglar ile yagin molekiiler agirlig tespit edilir.

Asagidaki Tablo 2.1. ve Tablo 2.2. ham fistik yag1 (Ozdemir vd., 2003) ve kabak
cekirdegine ait yag asit kompozisyonlar1 yer almaktadir

Tablo 2.1. Fistik yag1 6zellikleri (Ozdemir vd., 2003).

Kimyasal Yag asitleri
(%) (%)
icerik bilesimi
Yag 49,83 | Palmitik 11,28
Protein 27,25 | Stearik 3,18
Kiil 2,14 | Oleik 52,46
Su 3,71 | Linoleik 31,29
Behenik 0,95
Lignoserik 0,84
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Tablo 2.2. Fistik ve kabak cekirdegine ait yag asitleri kompozisyonu (Ozdemir vd., 2003).

Yag asidinin genel ismi  Karbon Molekiil Fistik yagi Kabak gekirdegi yagi
sayisi agirhg (%) (%)
Laurik asit C12:00 200,32 - -
Miristik asit C14:00 228,37 - -
Palmitik asit C16:00 256,42 11,28 13,8
Palmitoleik asit C16:01 254,41 - -
Stearik asit C18:00 284,48 3,18 11,2
Oleik asit C18:01 282,46 52,46 29,5
Linoleik asit C18:02 280,45 31,29 45,5
Linolenik asit C18:03 278,43 - -
Arasidik asit C20:00 312,53 1,2 -
Gadoleik asit C20:01 310,50 1,9 -
Behenik asit C22:00 340,58 0,95 -
Toplam(%)= 100 100

2.2.Serbest Yag Asitligi (SYA) Tayini

Bitkisel yaglarin fizikokimyasal 6zellikleri, tiretilecek biyodizelin verim ve kalitesi
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Bitkisel bir yagin serbest yag asitlik derecesi bu
parametrelerin basinda gelmektedir. Serbest yag asitligi gliserine bagli olmadan yag
icerisinde serbest halde bulunan yag asitleridir. Dogal yaglar trigliserit halinde bulunurlar.
Bu yapida 3 adet yag asidi 1 adet gliserin molekulune baglanmistir. Serbest yag asitleri,
yag molekullerinin gliserin kismindan yag asitlerinin ayrilmasi yolu ile olusurlar. Bitkisel
yaglar yiiksek serbest yag icerigine sahip olmalari, viskozitelerinin fazla olmasi ve yiiksek
molekiil agirhigindan dolayr dogrudan yakit olarak kullanilamazlar. Biyodizel iiretilirken %5
tizerinde serbest yag asit derecesine sahip yaglarda reaksiyon verimi oldukga diisiik olup
reaksiyon sirasinda sabun olusumuna neden olmakla beraber biyodizel fazi ile gliserin
fazinin ayristirilmasini olanaksiz hale getirerek reaksiyonlarin olumsuz neticelenmesine
sebebiyet vermektedirler. Bu seviyede asit derecesine sahip yaglarin ekstra 6n kimyasal
islemlere tutulmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple biyodizel iiretimine ge¢ilmeden oOnce
mutlaka serbet yag asidi (SYA) tayini yapilmast gerekmektedir.

SYA degeri; 1 g yagda serbest halde bulunan yag asitlerini notrallestirmek icin
harcanmasi gereken NaOH miktarinin mg cinsinden degeri o yagin asit degeridir. Serbest
yag asitleri %’ si yagda NAOH c¢ozeltisi ile nétralize edilen serbest yag asitlerinin

molekiiler agirligina bagl olarak hesaplanan kiitlesidir.
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Bu calismada ki SYA degeri 6l¢iimleri TSE 1605 ve Referans Metod: A.O.C.S. Official
Metod Ca 5a-40 standartlarina gore yapilmustir.

2.2.1.0rnek Hazirlama ve Gerekenler

0.2 mol standart NaOH ¢ozeltisi

Methanol(>%95°1ik)

Fenolftalein indikator cozeltisi (% 1°lik, >%95°1ik alkolde ¢oziilerek hazirlanmis)
1 ml 6lgekli 100 ml biiret

0.1 mg hassasiyetli analitik terazi

Erlenmayer (100 ml)

Yer fistig1 yagi (10 ml)

Kabak ¢ekirdegi yagi (10 ml)

YV V.V V V V VYV V

2.2.2.Deneysel Prosediir

2.2.2.1. 0,2 Molar NaOH Cozeltisi Hazirlama
Ik olarak 0,2 mol NaOH ¢bzeltisi hazirlanir. Bu islem asagida verilen denkleme gore

yapilmaktadir:

n=mol

M=kiitle (gr)

Ma=molekiil agirlig1

NaOH= 40 g/mol (mol agirlig1)

n=M/Ma-> 0,2 mol =M/40 - M= 8 gr NaOH

Yani 0,2 mol NaOH ¢ozeltisinde 8 gr NaOH ¢oziilmiistiir.

M=n/VV
M=molarite
n=mol
V=hacim
V=11t
n=0,2 mol
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yani 0,2 mol NaOH ¢ozeltisi icin 8 gr NaOH 1 1t saf su ile doyacak sekilde karigtirilir. Ve
boylece 0,2 molarlik NaOH ¢06zeltisi hazir hale gelmis olur.

2.2.2.2. Fenolftalein Indikator Cozeltisi Hazirlama

Olgiimiinii yapacagimiz yer fistig1 yagi ve kabak cekirdegi yagmndan 10’ar ml
alinarak hassas terazide Olgiilerek 100 ml’lik erlenmayere aktarilir. Fenol ftaleinin
alkoldeki ¢o6zeltisi hazirlanir. Bu islem i¢in aldigimiz yaglarin hacimsel olarak 1/3 oraninda
(3 ml ) metanol bir behere alinir ve tizerine 3-4 damla fenol ftalein damlatilarak karistirilir.
Boylece fenol ftaleinin alkoldeki ¢6zeltisi hazir hale gelmis olur. Elde ettigimiz bu
Fenolftalein indikator cozeltisi hazirlamis oldugumuz 10 ml’lik yaglarin {izerine

bosaltilarak karistirilir.

2.2.2.3.Titrasyon Islemi

Titrasyon islemi; hazirlanan yag- fenol ftalein indikator ¢ozeltisi karigimi iizerine
bir biiret vasitastyla NaOH ¢6zeltisinin kontollii musluk vasitasiyla damlatiimas1 ve bu
esnada renk degisiminin kesinlestigi anda tiiketilen NaOH miktarinin ml cinsiden
belirlendigi kimyasal bir nétralizasyon islemidir. Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi islem
yapilirken yag c¢ozeltisinin bulundugu erlenmayer calkalanmali ve renk degisimi yani

pembelesme kalic1 olana kadar devam edilmelidir.

Sekil 2.1. Titrasyon islemi
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Yapilan titrasyon islemleri sonucunda fistik yagi icin tiiketilen NaOH miktar1 8 ml,
Kabak ¢ekirdegi yagi icin ise 4 ml oldugu tespit edilmistir. Titrasyon islemi herbir numune

i¢in 3’ er kez tekrarlanmustir.

2.2.2.4.Hesaplama

Serbest yag asitleri (S.Y.A)% =V X N x M denklemi ile hesaplanmistir
m x 10

<
[

Sarf edilen NaOH’ in hacmi (ml)

Z
Il

NaOH’ in normalitesi

m = Tartilan numune miktar1 ( gram )

M = Asitligi hesaplanacak yag asidinin molekiil agirlig.

NaOH , HCI gibi molekil agirhgi, esdeger gramina esit olan maddelerin

¢ozeltilerinde ; Normalite = Molarite oldugundan NAOH’in Normalitesi 0,2 alinmistir.

Yer fistig1 yagi i¢in:

V=8 ml

N=0,2 normal

m= 8,81 gr

M ( stearik asit )- (C17 Hss COOH) = 284,4 gram

Verilenler yerine konuldugunda;

%SYA(Fistik yagl)= 8 x0,2x2844 =%5,1
8,81 x 10

Kabak cekirdegi vagi icin:

V=4 ml
N=0,2 normal
m=8,4 gr

M ( stearik asit )- (C17H3sCOOH) = 284,4 gram
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Verilenler yerine kondugunda;

%SYA (kabak ¢ekirdegi yagi)= 4x0,2x2844 =% 2,7
8,4 x 10

Boylece sirastyla ham fistik yaginin SYA degeri %5,1 ve kabak c¢ekirdegi yaginin
SYA degeri ise % 2,7 olarak tespit edilmistir.

2.3.Alkali Katalizli Transesterifikasyon Yontemi ve Biyodizel Uretimi

Yukarida yaptigimiz SYA tayini sonucunda fistik yagimin SYA degerinin =% 5 ve
kabak ¢ekirdegi yaginin SYA degeri ise % 2,7 olarak 6l¢iilmistir. Bu degerler biyodizel
iretimi ve verimi agisindan gayet ideal degerlerdir. Dolayisiyla biyodizel iiretimine
gecilmesinde herhangi bir sakinca olmadigi anlasilmistir. Uretim Alkali katalizli
transesterifikasyon yontemi uygulanarak gergeklestirilmistir. Bitkisel ve hayvani yaglarin,
katalizor esliginde (NaOH, KOH ) monohidrik bir alkolle (metanol, etanol vb), tepkimeye
sokulmasi sonucu elde edilen yag asidi esterlerine biyodizel denilmektedir. Uretilen
biyodizelin kimyasal ismi kullanilan alkoliin cinsine gore belirlenmektedir. Ornegin {iretim
esnasinda alkol olarak metanol kullanilmigsa iiriin ismi X yagi metil esteri, etanol
kullanilmigsa X yag etil esteri olarak adlandirilmaktadir. Bizde bu ¢alismada alkol olarak
metanol kullanacagimiz icin iirlinler Fistik yagi metil esteri (FYME) ve Kabak cekirdegi

yag1 metil esteri (KYME) olarak adlandirilacaktir.

Ticari olarak engok kabul goren biyodizel iiretim yontemlerinden biride
transesterifikasyon olmasindan dolay1 bu ¢aligmada da transesterifikasyon yontemi tercih
edilmistir. Transesterifikasyon islemi; bir esterin bir baska estere donistiiriilmesidir. Yani
gliserol tabanli tri-ester, metil veya etil estere doniismektedir ve iirlinlerden biri de serbest
gliseroldur Ester; bir bagka molekiile baglanabilen hidrokarbon zinciridir. Bir bitkisel yag
molekiilii, gliserin molekiiliine baglanmis ii¢ esterden olusmaktadir. Bitkisel yag
molekiillerine trigliserit ya da gliserol esterleri de denmektedir. Burada “tri” ifadesi ii¢

esteri, “gliserit” ifadesi ise gliserini tanimlamaktadir.

Bitkisel yaglarin, yaklasik %20’si gliserinden, olusmaktadir. Bitkisel yaglardaki
kalinlik ve yapiskanlik 6zelligi gliserinden kaynaklanmaktadir. Transesterifikasyon islemi
ile birlikte gliserin yagdan uzaklastirildigindan dolayi, yag incelmekte ve viskozitesi

azalmaktadir. Bu islemle bitkisel yagin gliserini bir alkol (etanol alkolii veya metanol
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alkolii) ile yer degistirmektedir. Gliserin bdylece yapidan uzaklagmaktadir.
Reaksiyon esnasinda kullanilan alkoller genellikle ya etanol, yada metanol olmaktadir.
Etanol tahillardan elde edilen bir alkoldiir. Metanol ise, komiir, dogal gaz veya odundan
elde edilmektedir. Genellikle daha stabil bir biyodizel reaksiyonu sagladigindan dolay1
metanol tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da alkol olarak polar olmasi, en kisa zincirli

alkol olmasi, trigliseritlerle kolay reaksiyon vermesi sebebiyle metanol tercih edilmistir.

Katalizorler kimyasal reaksiyonlart baslatan ve hizlandiran maddelerdir. Biyodizel
reaksiyonlarinda da trigliseritlerin kirilabilmesi icin bitkisel yag icerisine “katalizator”
eklenmektedir. Katalizor sayesinde trigliseritler kirilarak esterler serbest hale gelmektedir.
Serbest hale gegen esterler daha sonra alkol ile birlesebilmektedirler. Katalizator ise gliserit
ile birleserek reaksiyon kabimin dibine ¢okelmektedir. Biyodizel reaksiyonu sonug olarak;
alkil esterler ve gliserin sabunu iretmektedir. Alkalikatalizor serbest yag asitleri ile
reaksiyona girerek sabun olusturur. Serbest yag asitleri ile alkali katalizérle (NaOH)

olusturdugu sabunlagsma reaksiyonu asagida gosterilmistir.

R’COOH + NaOH - R’COONa + H20

Biyodizel reaksiyonunda katalizatér olarak  kullanilabilecek = maddeler;
sodyumhidroksit (NaOH) veya potasyumhidroksit (KOH)’tir. Sodyumhidroksit,
cogunlukla kostik soda olarakda adlandirilan beyaz bir maddedir ve bulunamadig
durumlarda potasyum hidroksitde kullanilabilmektedir. Yaptigimiz deneyler esnasinda
alkali katalizor olarak graniiler NaOH kullanilmistir.

Transesterifikasyon reaksiyonu genel denklemi asagida gosterildigi gibidir.
Sekil 2.2.°de goriildiigii gibi transesterifikasyon reaksiyonlarinda alkoliin yaga molar
stokiyometrik oram1 3:1 dir. Ancak reaksiyon sicakligi alkoliin kaynama noktasindan
yiiksek oldugu durumlarda, alkol buharlasmasiyla madde kaybi olacagindan, alkoliin
fazlas1 ortama eklenir. Yaptigimiz deneylerde de hacimsel olarak 6:1 oraninda alkol/yag

orani se¢ilmistir.
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| it
H—C—O0—C—R,
o Katalizor
H—C—O—C—R, + 3 CH;0H ——=
| O Metanol

Trigliserid

Sekil 2.2. Transesterifikasyon reaksiyonu

2.3.1.Kullanilan Malzemeler

o
1l .
CH;—O—C—R; CH,—OH

T
CH,—O——C—R, + CH—OH
O

i .
CH;—O—C—R; CH;—OH

Yag Asidi :
Metil Esteri Gliserol

Denevde kullanilan malzeme listesi asagida belirtilmistir.

1- Yer fistig1 yag1 12 It

2- Kabak c¢ekirdegi yag: 12 It

3- Sodyum hidroksit (NaOH ) graniiler. 1 kg
4- Metanol > %96 20 It

5- Fenolftalein indikator

6- Distile su 10 It.

Denevde kullanilan cihazlarin listesi asagida belirtilmistir.

1-) Sicaklik kontrollii manyetik karistirict
2-) Cift boyunlu balon (1000 ml)

3-) Geri sogutucu (refliiks)

4-) Beher 250 mI-500 ml-1000ml

5-) Biiret 100 ml

6-) Cam termometre

7-)Ayirma hunisi 1000 ml

8-) Hassas terazi (0,001 gr)

9-)Siizgec kagit
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2.4 Fistik Yag1 Metil Esteri (FYME) Uretimi i¢in Uygulanan Deneysel Prosediir
Deneysel prosediirler esnasinda uygulanan ve yukarida da anlatilanlar1 6zetlemek
gerekirse deneyimiz ic¢in yag/alkol stokimetrik olarak 6:1 (v/v) belirlenmistir. Yani
1000 ml fistik yagi i¢in 200 ml metanol kullanilmistir. Katalizor olarak kullanacagimiz 200
ml’lik baz katalizor metoksit ¢ozeltisi (metilalkol + NaOH) igin kiitlesel olarak reaksiyona
sokulan yagin (1000 ml i¢in) % 1,25’1 agirhiginda NaOH kullanilmistir. Yani 200 ml
metilalkol igerisinde 11,5 gr NaOH c¢ozdiiriilmiistiir. Sekil 2.3.’de ¢ozelti diizenegi

goriilmektedir.

a)Yag b) NaOH c)Metoksit ¢cozeltisi
Sekil 2.3. Metoksit ¢ozeltisi hazirlama

1000 ml yer fistig1i yagi iki boyunlu balon igerisine aktarilarak manyetik
kanistiricida 400 d/d’da 55 °C de kanstirilmustir. Sekil 2.4.°de gortldigi  gibi
hazirladigimiz 200 ml’ lik metoksit ¢6zeltisi (metilalkol + NaOH) ¢ift boyunlu balon

icerisindeki yagimizin {lizerine yavag yavas aktarilmistir.
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Geri sogutucu

Camtermometre

Gift boyunlu balon

Manyetik karistiria

Sekil 2.4. Metoksit aktarimi

Sicaklik cam termometre vasitasiyla kontrol altinda tutularak 55 °C’de
sabitlenmistir. Reaksiyon 400 dv/dk’da 75 dk. stirmiistiir. Sekil 2.5.’de goriildiigi gibi
sire sonunda gliserin/biyodizel faz ayrigmasi net bir sekilde goriilmiistiir. Reaksiyon
sonunda karisim ayirma hunisine alinarak faz ayrigmasi bitmesi i¢in 5 saat beklenmistir.
Siire sonunda altta gliserin, iistte ise berrak biyodizel faz1 goriilmiistiir. Gliserin faz1 ayirma
hunisinden kontrollii musluk vasitasiyla alinarak biyodizel elde edilmistir. Ayrilan gliserin

miktar1 biyodizel verimini 6lgmek i¢in biriktirilmistir.

Biyodizel

Sekil 2.5. Reaksiyon sonu faz ayrimi ve biyodizel olusumu ve gliserin
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Gliserin faz1 biiylik oranda ayrilmis olsada az miktarda olsa gliserin tuz ve artik
metanol biyodizel fazi icerisinde yer almaktadir. Bu maddeleri biyodizel fazindan
ayristirmak i¢in yikama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Gliserin, tuz ve metanol
suda ¢oziinen maddelerdir. Yikama islemiyle bu maddeler suda ¢oziinerek alttaki faza

geemektedir. Boylece bu maddeler biyodizelden ayristirilabilmektedir.

Yikama islemiyle elde edilen biyodizel, kendi hacminin 1/3 oraninda 1lik distile su
ile ayirma hunisi igerisinde karigtirilarak calkalanmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmustir.
Her seferinde altta kalan su fazi ayirma hunisinden ayrilarak atilmistir. Sekil 2.6.°da

yikama islemi goriilmektedir.

Sekil 2.6. Yikama islemi

Saflastirilan biyodizel buharlastirma islemine tabi tutularak ig¢inde eser miktarda
kalan su ve metanolden tamamen arindirilmistir. Son olarak siizge¢ kagit kullanilarak
filtreleme islemi yapilmig, normal dizel ve biyodizel %20, %50 oranlarinda karistirilarak
B-20 ve B-50 diye adlandirilan biyodizel karisimlar1 elde edilerek depolanmistir. Sekil

2.7.°de filtrasyon ve depolama goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 2.7. Biyodizel filtrasyon islemi (a) ve depolama ( b)

2.5.Kabak Cekirdegi Yag1 Metil Esteri (KYME) Uretimi icin Uygulanan Deneysel
Prosediir

Kabak ¢ekirdegi yagindan (KCY) elde edecegimiz biyodizel yakit i¢in reaksiyonda
uygulanacak yag/alkol stokimetrik orani olarak 6:1 (v/v) belirlenmistir. Yani 1000 ml
KCY icin 200 ml metanol kullanilmistir. Katalizér olarak kullanacagimiz 200 ml’lik baz
katalizor metoksit ¢ozeltisi (metilalkol + NaOH) i¢in kiitlesel olarak reaksiyona sokulan
yagin (1000 ml i¢in) = % 1’1 agirhginda NaOH kullanilmistir. Yani 200 ml metilalkol
icerisinde 7,5 gr NaOH ¢ozdiiriilmustiir. Sekil 2.8.°de metoksit hazirlama prosediirii

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Metoksit ¢ozeltisi hazirlama

1000 ml KCY ¢ift boyunlu balon igerisine aktarilarak manyetik karistiricida 400
d/d’da 60 C° de karistirilmistir. Hazirladigimiz 200 ml’ lik metoksit ¢ozeltisi (metilalkol +
NaOH) c¢ift boyunlu balon igerisindeki yagimizin iizerine yavas yavas aktarilmistir.Sekil

2.9.”da metoksit aktarimi goriilmektedir.

—_—
N
‘ w 5 Gerisogutucu
2

Camtermometre

KCY

5 Manyetikkanstina

Sekil 2.9. Metoksit aktarimi

Sicaklik cam termometre vasitasiyla kontrol altinda tutularak 60 C° de
sabitlenmistir. Reaksiyon 400 d/d’da 90 dk. siirmiistiir. Siire sonunda gliserin/biyodizel

faz ayrigmasi net bir sekilde goriilmiistiir. Reaksiyon sonunda karisim ayirma hunisine
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aliarak faz ayrigmasi bitmesi i¢in 5 saat beklenmistir. Sure sonunda altta gliserin, iistte ise
berrak biyodizel fazi Sekil 2.10.’da oldugu gibi goriilmistiir. Gliserin fazi ayirma
hunisinden kontrollii musluk vasitasiyla alinarak biyodizel elde edilmistir. Ayrilan gliserin

miktar1 biyodizel verimini 6lgmek i¢in biriktirilmistir.

Biyodizel fan

Gliserinfaz

Sekil 2.10. Biyodizel faz ayrimi, biyodizel ve gliserin olusumu

Gliserin faz1 biiyiik oranda ayrilmis olsada az miktarda olsa gliserin tuz ve artik
metanol biyodizel fazi igerisinde yer almaktadir. Bu maddeleri biyodizel fazindan
ayristirmak i¢in yikama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Gliserin, tuz ve metanol
suda ¢oziinen maddelerdir. Yikama islemiyle bu maddeler suda ¢oziinerek alttaki faza

ge¢mektedir. Boylece bu maddeler biyodizelden ayristirilabilmektedir.

Yikama islemiyle elde edilen biyodizel, kendi hacminin 1/3 oraninda 1lik distile su
ile ayirma hunisi icerisinde karigtirilarak calkalanmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmistir.
Her seferinde altta kalan su fazi ayirma hunisinden ayrilarak atilmistir. Her 3 yikama ve
yikama sonrasi net biyodizele ait resimler Sekil 2.11.’de gdsterilmistir. Resimlerden de

goriildiigl gibi her yikama islemi sonrasi biyodizelde berraklasma goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Yikama islemi ve elde edilen net biyodizel

Saflastirilan biyodizel buharlastirma islemine tabi tutularak i¢cinde eser miktarda
kalan su ve metanolden tamamen arindirilmistir. Son olarak sekil 2.12.’de goriildiigii gibi
slizgeg¢ kagit kullanilarak filtreleme islemi yapilmig, normal dizel ve biyodizel %20, %50
oranlarinda karistirilarak B-20 ve B-50 diye adlandirilan biyodizel karisimlari elde
edilmistir.(Sekil 2.13.) Elde edilen bu karisimlardan numuneler almarak INONU
tiniversitesi Petrol Arastirma Laboratuvarinda (PAL) analizleri yapilmis ve sonuglar

bulgular kisminda detaylica degerlendirilmistir.

Sekil 2.12. Filtrasyon islemi
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KCY

Biyodizel

Sekil 2.13. Elde edilen biyodizel ve % karigimlari

2.6.Kaplama Prosediirleri

Bu boéliimde deney motoruna ait yanma odast elemanlarinin (silindir gémlegi,
egzoz ve emme supaplari, piston ist yiizeyinin) kaplama prosediirleri detaylica
anlatilmistir. Deneyler esnasinda kaplama yontemi olarak kat1 ortam borlama ve plazma
sprey yontemleri uygulanmistir. Silindir gomlekleri ve supaplar kati ortam borlama
yontemiyle Ekabor-2 tozu kullanilarak, piston iist yiizeyi ise bor i¢erikli (NiCrBSi) tozuyla
plazma sprey yontemi kullanilarak  kaplanmistir. Borlama islemleri Gaziosmanpasa
Universitesi Fizik Boliimii laboratuvarinda, plazma spreyle kaplama islemi ise istanbul
Plazma Teknik firmasinda gergeklestirilmistir. Borlama ile kaplama islemine gecilmeden
once on calisma yapilarak borlama parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler sicaklik,
zaman ve kaplama kalinligi olup bunlar deneysel ¢aligmanin temellerini olusturmaktadir.
Bu amagla kaplanacak malzeme yapisina es malzemeler alinip, bu malzemeler {izerinde
farkli sicaklik zaman ve kaplama kalinlig1r ¢alismalar1 yapilmis olup ideal parametreler

belirlenmis ve islemler bu parametrelere gore gerceklestirilmistir.
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Kaplama iglemleri neticesinde amaglananlar asagida siralanmistir
1- Yiiksek sertlik

2- Alt ylizeye 1yi tutunma 6zelligi

3- Yiiksek sicaklik dayanimi

4- Yiiksek 1silarda sertligini koruma 6zelligi

5- D6kme demir malzemeye yakin genlesme katsayisi

6- Diisiik 1s1 iletim katsayis1

7- Yiiksek korozyon, oksidasyon direnci

8-Yiiksek mukavemet ve dmiir artigi

9-Yiiksek asinma direnci

10-Yiiksek sicakliklarda malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini muhafaza edebilme
11-Hidromekanik yaglama 6zelligini muhafaza edebilme

Asagida kaplama prosediirleri detaylica anlatilmigtir
2.6.1.Deneyde Kullamilan Malzemeler ve Kaplama Prosediirleri
2.6.1.1.Silindir Gomlegi

Deneyler esnasinda GG-25 lamel grafitli dokme demirden imal edilmis ham silindir
gomlegi kullanilmistir. Ham silindir gdmleginden kasit otomotiv yan sanayinde 6zellikle
motor rektefiyesinde kullanilan, orjinal gomleklere nazaran et kalinlig1 ve boyutlar talash
imalat yOntemleriyle orjinal boyutlarina getirilebilen malzemelerdir. Deneylerde
kullanilmak tizere sanayiden ham gomlek olarak tabir edilen bu silindirler tedarik
edilmistir. Asagida ham gomlek ve orjinal gomlege ait resimler Sekil 2.14.’de yer almakta

olup, boyutsal dlgiileri gosteren sekiller de sekil 2.15.’de yer almaktadir.
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a) b)

Sekil 2.14. Orjinal silindir gomlegi (a ) ve ham silindir gomlegi (b)

a) b)

Sekil 2.15. Orjinal silindir gomlegine ait 6lgiiler (a), ham silindir gémlege ait dlgiiler ( b)
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Silindir gomlekleri GG-25 lamel grafitli dokme demirlerden imal edilen malzemeler olup

asagida Tablo 2.3.”de kimyasal bilesimi ve Tablo 2.4.”de fiziksel 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 2.3. GG-25 dokme demire ait kimyasal bilesim

GG-25 C Si Mn S P Fe

(%) 3,00-3,25 1,85-2,10 0,40-0,70 0,12 max 0,25 balans

Tablo 2.4.GG-25¢ ait fiziksel 6zellikler (URL-8-2014).

OZELLIK (GG-25)
Yogunluk kg/dm? 7,20
Cekme mukavemeti N/mm? 250
Basma mukavemeti N/mm? | 700-1000
Biikme mukavemeti N/mm? | 350-490
% 0,2 akma sinir N/mm? | 0,01-163
Kopma uzamasi % 0,3
Sertlik HB 100-300
E-Modul GPa 103
Ozgiil 1s1 degeri J/kg.K 460
Ozgiil agirlik 20 C° kg/dm?® 7,2
Cekme- basma degisim mukavemeti | N/mm? 60
Is1 iletkenligi 300 C* de W/m.K 45-59
Is1 genlegme katsayis1 20-400 C* de | pm/m.K 11,7
Ses  soniim  kabiliyeti  relatif 285
biiytiklik

Silindir gomleklerinin borlama islemleri kati ortam borlama yontemi ile
gergeklestirildigi icin kutu sementasyon yontemine benzer olarak numuneler i¢in kaliplar

ve kutular hazirlanmistir.
2.6.1.2.Piston

Igten yanmali motorlarda, motorun en dnemli pargalarindan biride pistonlardir.
Pistonlar yanmis gaz basincini biyel kolu yardimi ile krank miline ileten pargalar olup
silindir kapag ile birlikte yanma odasini olustururlar. Al-Si icerikli malzemeden imal
edilmislerdir. Bilindigi gibi pistonlar yanma esnasinda meydana gelen yiiksek sicaklik ve
basinca maruz kalan malzemelerdir. Bu calismada da yanma odasinda olusan bu olumsuz
etkileri gidermek amaciyla pistonlarimizin tist kismi plazma sprey yontemi ile NiCrBSi

tozu kaplanmistir. Deneysel detaylar asagida ki kisimlarda agiklanacaktir.
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2.6.1.3.Supap

Deneylerde kullandigimiz egzoz ve emme supapi ait fotograf, Sekil 2.16.’da ve

kimyasal bilesimi Tablo 2.5. asagida yer almaktadir.

Tablo 2.5. Emme ve egzoz supaplari kimyasal bilesim

katsayisi (20-700 C°)

Emme Supap Egzoz supap
DIN X45CrSi93 X53CrMnNin219
Kimyasal analiz % %
C 0,40-0,50 0,48-0,58
Si 2,70-3,30 0,25
Mn 0,80 7,00-10,00
P 0,040 0,050
S 0,030 0,030
Cr 2,00-10,00 20,00-22,00
Ni --- 3,25-4,50
Fe Balans Balans
Digerleri - 0,38-0,50
Cekme mukavemeti 900-1100 950-1200
(N/mm?)
Lineer genlesme 13,9 18,5

Sekil 2.16. Egzoz ve emme supapi
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2.6.2. Borlama Elemanlar

Deneyler esnasinda borlama elemani olarak ticari Ekabor®-2 tozu ve deoksidan
malzeme olarakda Ekrit® kullanilmigtir. Ekabor-2 bor bilesigi ve Ekrit tozu Almanya
BORTEC firmasmin birer iiriinii olup Tiirkiye’de Manisa merkezli VEZNELI A.S.

firmasindan tedarik edilmistir.
2.6.3.Firin

Deneyler boyunca borlama islemi PROTHERM marka PID kontrollii firinda
gergeklestirilmistir. Firin ici sicaklik dijital olarak kontrol edilebilmekte olup 1600 °C ye
kadar ¢ikabilmektedir.

2.6.4.Borlama Deneysel Prosediirler
2.6.4.1.Silindir Gomlegi Kaplama Islemi

Kaplama islemlerine ge¢meden Once yaptigimiz 6n deneysel calismalarda
kaplamak istedigimiz parcalardan 20x20 mm boyutlarinda numuneler kesilerek borlama
islemlerine tabi tutulmustur.Buradaki amag; esas kaplama islemine gegmeden 6nce ideal
kaplama kalinhiginin hangi sicaklik ve zaman periyodunda olusacagini belirlemektir.On
deneysel ¢alismalar sonucunda borlama islemi i¢in ideal sicaklik ve zamanin 950 °C ve 4
saat ve kaplama kalinliginin ise ~140-150 pm oldugu anlasilmistir. Bu sonuglara ulasmak
icin borlama islemi birka¢ kez tekrarlanmustir. Ideal degerlere ulasilinca esas deneylere

baglanmistir.

Silindir gémleginin borlanmas1 bir ka¢ adimdan olusan bir prosediirden meydana
gelmektedir. Bu adimlar sirasiyla ham gdmlegin firin igerisinde yiiksek sicaklik altinda
tavlanmasi, tavlama sonras1 ham gomlegin islenmesi, islenen ham gomlegin kalip icerisine
alinarak Ekabor-2 tozuyla ve deoksidan malzeme ile toz Ortiisliyle kaplanmasi, kalibin
paslanmaz c¢elik kutuya yerlestirilerek belirledigimiz sicaklik ve zaman periyodunda
firinda tekrar 1sil isleme tabi tutulmasi, borlama islemi bittikten sonra ise Olgiilerinin
orjinal dlgiilerine getirilmek iizere yiizeyinden talas kaldirilmasi ve son olarakda honlama
islemi uygulanmistir. Yapmis oldugumuz bu islemler esasinda ham goémlekten yeni bir
silindir gdmleginin imal edilmesi seklinde de aciklanabilir. Bu adimlar asagida detaylariyla

anlatilmistir.
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Deneylere baslamadan 6nce numunelerimize uygun paslanmaz gelikten kaplama
kaliplar1 imal edilmistir. Yukarida 6lgiilerini de vermis oldugumuz ham goémlegimiz ilk
olarak firinimizda tavlama islemine tabi tutulmustur. Buradaki amac yiiksek sicaklikta
gerceklestirece§imiz borlama islemi Oncesi numunemizin yapisal olarak peklesmesi ve
taneler arast bosluklarin siklagsmasi ve borlama isleminde karsimiza c¢ikacak yliksek
sicakliktan kaynakli yapisal deformasyonlarin ve gerilmelerin 6niine gegilmesidir. Bu
amacla ham gomlek borlama parametrelerinde belirtmis oldugumuz sicaklik ve zaman
periyodu olan 950 °C / 4 saat boyunca 1s1l islem gdrmiistiir. Islem sonucunda numunemiz
oda sicakliginda sogutulmus ve borlama Oncesi kaba talag alma islemi uygulanmstir.
Asagidaki Sekil 2.17.°de 1s1l islem goérmiis ve gérmemis ham gomlege ait resim yer

almaktadir.

Ham gomlek A =~

[

Sekil 2.17. Borlama 6ncesi ham gomlek ve 1s1l islem gormiis gomlek

Bundan sonraki asamada 1s1l islem goren gomlek i¢ yiizeyi, etil alkolle temizlenmis
ve yiizeyde olasi kir ve yagdan arindirilmistir. Daha sonra ise numuneler i¢in 6zel olarak
hazirlamis oldugumuz kaliba alinarak gomleklerin igerisi bor bilesigi olan Ekabor-2
tozuyla doldurulmus ve en {iist kisma ise 15 mm’lik EKrit tabakas1 eklenerek kalip {ist

kapag1 kapatilmistir. Hazirladigimiz kalip paslanmaz celik kutunun igine yerlestirilmis ve
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firmimizin igerisine konarak 950 °C / 4 saat boyunca borlama islemine tabi tutulmustur.

Borlama sonrasi numuneler firin icerisinde sogumaya birakilmistir.

Soguma sonrast silindir gomlegi kutudan ve kaliptan c¢ikarilmigtir. Silindir
gbémleginin i¢ yiizeyine bakildiginda (Sekil 2.18.) gayet homojen ve iiniform bir boriir
kaplama tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Bundan sonraki asamada ise silindir
gomleginin i¢ Olciileri orjinal Olgiilerine getirmek amaciyla 0,01 mm’ lik hassasiyette
honlama iglemine tabi tutulmustur. Komparator vasitasiyla yapilan olgiimlerde silindir
gomleginin ideal Olcilisiine geldigi anlasilmigtir. Son islem olarak torna vasitasiyla
goémlegin yiizeyinden talas kaldirilmis ve gomlegin dis yiizeyide ideal et kalinligi olan 2
mm ve boy Olcilisii olan 154 mm Olciilerine getirilmistir. Sekil 2.19.’da silindir

gomleklerinin deneye hazir hali goriilmektedir.

Sekil 2.18. Yiizeyde olusan boriir tabaka
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Sekil 2.19. Silindir gomleklerinin deneye hazir hali

2.6.4.2.Supap Kaplama

Supaplarin kaplama prosediiriide silindire benzer bir sekilde gerceklestirilmistir.
Deney motorumuza ait emme ve egzoz supaplarina ait kaliplar hazirlanmis ve supaplarin
yanma odasina bakan yiizleri borlama islemine tabi tutulmustur. Supaplar i¢in hazirlanan

kaliplar ve kullanilan malzemeler Sekil 2.20.’de goriilmektedir.

Sekil 2.20. Supaplar, kaliplar ve borlama elemanlart
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Kalip igerisine alinan supaplar tizerleri 15 mm Ekabor-2 tozu ve toz iizerinede 10
mm Ekrit eklenerek kapagi kapatilmis daha sonra firinin igerisine yerlestirilerek 4 saat
boyunca 950 °C de borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama sonrasi numuneler firin
icerisinde oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Bdylece supaplarin borlama islemi
belirlenen sicaklik ve zamanda bitirildikten sonra kullanima hazir hale gelmislerdir. Sekil

2.21.’de borlanan supaplara ait resim goriilmektedir.

Sekil 2.21. Borlanan supaplar

2.6.4.3.Piston Kaplama

Piston malzemesi Al-Si igerikli bir malzeme oldugundan ergime 1sis1 yaklagik
olarak 900 °C civarindadir. Bu sebeple borlama gibi 900 °C ve iizerinde uygulanan
kaplama yoOntemlerine uygun bir malzeme degildir. Dolayisiyla piston kaplamasi

yapilirken bu 6zellikler g6z Oniine alinarak plazma sprey yontemi tercih edilmistir.

[k etapta kaplama sonrasi motorun sikistirma oranini degistirecegi diisiiniilerek
piston ist yizeyinden 300 pm talas kaldirilmistir. Kaplama islemi ilk etapta yiizeye
50’ser um kalinlikta CoNiCrAl Yttra baglayici (bond) malzeme piiskiirtiilerek baslamis ve
daha sonra olusturulan bu baglayic1 tabakanin tizerine 250um kalinlikta NiCrBSi tozu
puskiirtiilerek sonlandirilmistir. Boylece piston iist yilizeyinde bor igerikli 300 pm’ luk

kaplama tabakasi elde edilmistir.
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Kaplama islemleri Sulzer-Metco Type 3 MB atmosferik plazma ark cihaziyla
gerceklestirilmistir.  Kaplama isleminde uygulanilan plazma ark sprey parametreleri
Tablo 2.6.’da goriilmektedir. Sekil 2.22.’de plazma ark sprey isleminin yapilisi, Sekil

2.23.’de pistonun kaplamadan 6nceki ve sonraki resmi gériilmektedir.

Tablo 2.6. Kaplama isleminde kullanilan plazma ark sprey parametreleri

Plazma Tabancasi Sulzer-Metco 3 MB
AKim (Amper) 500

Voltaj (Volt) 62

Sprey Mesafesi (mm) 70

Gaz Basinci (psi) (Ar/H2) 80/15
Uygulanan

Kaplama 250pm (NiCrBSi)+
Kalinh@ (num) 50pm(CoNiCrAlYttra)=300pum
Ara Malzeme (50 pm) CoNiCrAl Yttra
Kaplama

Malzemesi NiCrBSi

Sekil 2.22. Plazma spreyleme iglemi
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Sekil 2.23. Kaplama 6ncesi Ve sonrasi piston goriintiisii

2.6.5.Kaplanan Parcalarin Motora Entegrasyonu

Kaplama islemleri biten motor par¢alarimiz artik montaja hazir hale gelmis olup sekil

2.24.de tiim kaplanmis pargalar goriilmektedir.

Sekil 2.24. Kaplanan tiim motor pargalar1
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Kaplamis oldugumuz silindir gomlekleri, supaplar ve pistonlar motora entegre
edilmistir. Asagida bu agamalara ait resimler sirasiyla goriilmektedir. (Sekil 2.25-Sekil
2.26).

a) b)

Sekil 2.25. Kaplanmis supaplarin (), pistonlarin ve gomleklerin (b) motora entegrasyonu

a) b)

Sekil 2.26. Motor st kapaginin yerlestirilmesi (a) ve deney motorunun son hali (b)

Motor pargalarinin montaji bitirilerek motor ¢alisir vaziyete getirilmistir. Motorun
calismasinda herhangi bir sorun ortaya ¢ikmamis olup gayet sorunsuz bir sekilde ¢aligtigi
gorilmiistiir. Bundan sonra ki boliimde kaplanmis motor pargalarimin entegre edildigi
deney motorumuz iizerinde yapilan performans, 6zgiil yakit tikketimi ve egzoz emisyon

Ol¢iimleri detaylariyla anlatilmigtir.
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2.7. Performans, Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Egzoz Emisyon Olciimleri
2.7.1.Deney Motoru

Kaplama islemleri 16 kVA dizel bir jeneratore ait motor pargalari iizerinde yapilmis
olup gii¢, performans, 6zgiil yakit tiikketimi (OYT), egzoz gaz sicaklig1 (EGS), is ve egzoz
emisyon Ol¢iimleri bu jeneratdr grubu lizerinde gerceklestirilmistir. Asagida deneyde
kullandigimiz dizel jeneratore ait teknik oOzellikler Tablo 2.7- ve Tablo 2.8.°de

gosterilmistir.

Tablo 2.7. Deney Motoruna ait teknik 6zellikler

Uretici AKSA

Model A4CRX18

Silindir ve Tasarim 4 SILINDIRLI SIRALI TiP
Hava Emme DOGAL EMISLI
Maksimum Stand by Gii¢ 16,50 kW / 22 BG (1500 d/dk)
Toplam Silindir Hacmi L 1,80

Cap ve Stroke mm | 80x 90

Sikistirma Orani 18.0:1

Norminal Devir d/dk | 1500

Governor Tipi MEKANIK

Yag Kapasitesi L 5,00

Su Kapasitesi L 9,00

Emilen Hava Debisi m3/dk | 2,00

Radyator Hava Debisi m3/dk | 120,00

Egzoz Gaz Debisi m/dk | 5,80

Egzoz Gaz Sicakhig C° 425,00

Elektirik Sistemi 12V d.c.

Yakat Tiiketimi (%100 yiikte) L/sa |4,10

Tablo 2.8. Alternator teknik ozellikleri

Uretici AKSA
Frekans Hz 50

Gii¢ kKVA 16,00
Tasarim Firgasiz, 4 Kutuplu
Cos fi 0,80

Faz sayisi 3

Voltaj \ 400/230
Akim A 23,00
Yahitim Sinifi H

Ikaz Sistemi Elektronik (Avr)
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2.7.2.0l¢iimlerde Kullamlan Formiiller

Motor performansina iligkin kullandigimiz terimler ve bunlara ait formiiller asagida
Tablo 2.9.°da acgiklanmistir. Kisaca performans degerlendirmelerinde kaplanmis ve
kaplanmamis motorun fren termal verimi (FTV), fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT), fren

ozgiil enerji tiiketimi (FOET) degerleri belirlenen yiikler icin karsilastirilmistir.

Tablo 2.9. Formiillere ait kisaltma ve birimler

TERIMLER KISALTMA | BiRiM
Yakit Giicii YG (g x kj)/sn
Fren Giicii FG (kW)
Yakitin Kalorifik Degeri YKD (kj/kg)
Yakit Tiiketimi YT (gr/sn) veya (kg/sa)
Fren Termal Verim FTV (%)
Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi | FOYT (kg/kW.sa)
Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi | FOET (kJ/KW.sa)
Yakit Giicii

YG=ms X YKD
m ¢ = 1 saniyede tiiketilen yakit kiitlesi(gr/sn)
Yakit Tiiketimi (YT)

Y T= Tiiketilen yakit miktar1 = gr/sn veya kg/saat
Zaman
Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi (Kg/Kw.Sa) (FOYT)

FOYT = Ozgiil Yakit Tiiketimi = (Kg/kW.sa)
Fren giicti

Fren Termal Verim (%) (FTV)

Fren Termal Verim= _ Fren Giicii
Yakit Gucu

FTV (%)= FG
OYT x YKD
kW= (kJ x 3600 sn)

Sn X sa
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kW = 3600 kJ/sa

= _(a)x 3600 (kJ/sa)
(b)kg/sa) x (c) kj/kg)

(a) =Fren giicii
(b) =Saatlik yakit tiiketimi
(c) =Yakatin kalori miktari

Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi (FOET) ( Kj/Kw.Sa)

Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi_= (Yakitin kalori degeri) X (Yakat tiiketimi)
(Cikis giicti)

FOET =(kJ/kq) x (ka/sa) =kJ/kW.sa
kw

2.7.3.Emisyon Ol¢iimleri

Deney motorumuza ait egzoz emisyon Ol¢iimleri BOSCH marka BEA-350 model
emisyon cihazi ile yapilmis olup dl¢lim araligi ve hassasiyetini gosterir Tablo 2.10. asagida
verilmistir. Deney yakiti olarak D-2 yakit, KYME % ( 20-50-100) ve FYME % (20-50-
100) kullanilmigtir.

Tablo 2.10.Bosch Marka BEA-350 Emisyon Cihazinin Olgiim Araligi ve Hassasiyeti

Bilesenler Olgiim Aralig Hassasiyet
Co 0.00 — 10.00 % Hac. 0.001 % Hac.
CO2 0.00 — 18.00 % Hac. 0.01 % Hac.
HC 0 —9.999 ppm Hac. 1 ppm Hac.
02 0.00 — 22.00 % Hac. 0.01 % Hac.
Lambda 0.500 - 9.999 0.001

NO 0 — 5000 ppm Hac. <1 ppm Hac.
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Deneysel oOlglimler esnasinda standart bir prosediir uygulanmis olup, ilk basta
kaplanmamis motor lizerinde daha sonra ise kaplanmis motor {izerinde dl¢timler alinmistir.

Prosediir su sekilde ilerlemistir;

Motora deney yakitinin aktarilmasi ve 30 dk sure ile ¢alistirilmasi, daha sonra
emisyon Olgiimlerine gec¢ilmesi seklindedir. Emisyon oOl¢limleri ile kaplanmis ve
kaplanmamis motorun D-2 yakit ve elimizdeki biyodizel yakit karisimlarinin (FYME-
KYME) CO, NOx, HC, is emisyon 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Alinan sonuglar bulgular

kisminda detaylica agiklanmustir.
2.7.4. Fren Yiikleri

Deneyler esnasinda motora yiliklemeler, jeneratoriin ¢ikisina elektriksel direng
yikleri baglanmasi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu yiiklere fren yiikte denmektedir.
Kademe kademe olmak {izere 3 farkli fren yiiklemesi yapilmistir. Motor ilk basta bosta
calistirilarak Ol¢tiimler alinmus, daha sonra ise 2,3 kKW, 4,6 kW, 6,9 kW olmak {izere
kademeli olarak fren yiik degerleri artirilmistir. Her fren yiik degeri altinda motorun egzoz

emisyon degerleri, is degerleri, egs, Oyt degerleri Olciilerek kayit altina alinmustir.

YT degerlerini 6lgmek i¢in 6zel bir diizenek hazirlanmis olup 100 ml lik bir yakit
Olctim tlipli kullanilmigtir. Her 10 ml” lik tiiketim esnasinda kronometre ile tiiketim zamani
Ol¢iilmiistiir ve kayit altina alinmistir. Asagida sekil 2.27.’de yapilan deneyin sematik

gosterimi yer almaktadir.

Sekil 2.27. Deneyin sematik goriintiisii
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2.7.5.Egzoz Gaz Termometresi

Deneyler boyunca egzoz gaz sicakligi (EGS) CHY-503 K-J tipi termometre
vasitasiyla Olgiilmiistiir. Belirlenen her bir yiik ve yakit i¢in egzoz igerisinden Ol¢limler

alinmis olup kayit altina alinmustir.
2.8. Yiizey Performans Analizleri
2.8.1. Asinma Deneyi

Segmanlar pistonlarin ¢evresindeki yuvalara takilan, piston ile silindir arasindaki
sizdirmazligi ve yaglamay1 saglayan, pistonun sogutulmasi ve olusan 1siy1 ileten, pistona
yataklik yapan ve cevresinde agiz ac¢ikligi bulunan halka bi¢imli bir motor parcasidir.
Malzeme olarak dékme demirin 6zel bir hali olan “lamel grafitli dokme demir” den
tiretilmekte olup ylizeyleri kromla kaplanmaktadir.Yanma reaksiyonu neticesinde olusan
yiikksek sicaklik, yanma basinci, sikistirma basinct ve patlama kuvveti piston {ist
yiizeyinden segmanlar vasitasiyla silindir i¢ yanaklarna iletilmektedir. Iletilen kuvvetler
iki ylizey arasinda adhesiv bir asinma ortami1 meydana getirmektedir. Bu ortam
diisiiniildiginde igten yanmali bir motorun yanma odasi elemanlar1 arasinda aginmaya en
cok maruz kalan yiizey ciftlerinden biriside silindir gémlegi ve segmanlardir. Asinma

metal-metal temasiyla gerceklestigi i¢in adhesiv bir aginma seklinde gergeklesmektedir.

Adhesiv  asinma miktarini 8lgmek icin Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarinda kurulu pnomatik tip asinma test
cihaz1 kullanilmistir. Asmma cihazi iizerinde mevcut ESIT marka yiik hiicresi ile deney
boyunca siirtiinme kuvvetleri dl¢iimii yapilmis ve sistemin pargasi olan ESIT marka data
logger diizenleyici ile alinan veriler bilgisayara aktarilmistir. Cihaza ait resim asagida

Sekil 2.28.’de goriilmektedir.
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ASRITEIINTS Pnomatik piston

Kayit bilgisayari Asindirici disk Yiik hiicresi

Hiz kontrol tinitesi

v e— — N—
Yuk ayarlayici kol

Sekil 2.28.Adhesiv aginma cihazi

Deney diizenegi hazirlanirken igten yanmali motorun yanma odast elemanlarinin
malzeme yapist géz Oniine alinmigtir. Soyleki silindir gomlegi malzememiz GG-25 lamel
grafitli dokme demir oldugundan asinan malzemeler olarak silindir gomleginden kesilen
dokme demir parca, ylizeyi borla kaplanmis silindir gomleginden kesilmis parga ve
asindirici olarakta segman malzemesi baz alinarak yiizeyi krom kapli i¢ yapist gri dokme
demir olan 30 mm c¢apli ve 80 mm uzunlugunda silindirik miller hazirlanmistir.

Sekil 2.29.’da numuneler ve asindirict mil goriilmektedir.

a )Borlanmis numune, agindirict mil b) Dokme demir numune

Sekil 2.29. Borlanmis numune, dokme demir numune ve agindirict mil
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Deneyde kullanilan yiikler asinma cihazinda mevcut pndmatik piston vasitasiyla,
yiik ayar1 ise manuel basing regiilatorii ile ayarlanmigtir. Her bir numune i¢in yiik 20 N, 35
N ve 50 N olarak belirlenmistir. Asindirici mil igin donme hizi 0,84 m/sn (200 d/dk)
secilmistir. Her bir asinma deneyi i¢in asindiricini farkli bir bolgesi se¢ilmistir. Her bir
numune i¢in toplam kayma mesafesi 1000 m olup her 100 metre de bir numune alinarak
kiitle kayb1 laboratuarda mevcut 0,0001 g hassasiyette Precisa marka XB220A model

hassas terazi ile yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 2.30.’da goriilmektedir.

Sekil 2.30. Adhesiv asinma deney diizenegi
Deneyler birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybir miktar1 (mg/m) ile
ifade edilerek 6zgiil asinma miktart bulunmustur.

Bu baginti:

Ws =Am
pFnL
Ws=06zgiil asinma miktar1 (mm?*Nm)
Am =Agirlik kaybi (gr)
p = yogunluk (gr/cm?)
Fn = uygulanan normal kuvvet (N)

L= kat edilen toplam yol uzunlugu (m)
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2.8.2.Yiizey Sertlik Ol¢iimleri

Borlanmis numunelerin en karakteristik ozellikleri yiizeylerinde meydana gelen
boriirlerinin yiiksek sertlik degerleridir. Malzemelerde meydana gelen bu sertlik degerlerini
6lemek i¢in nanosertlik dl¢timleri yapilmistir. Deney i¢in BRUKER marka UMT-2 NH

model nano sertlik cihazi kullanilmis olup cihaza ait resim Sekil 2.31°de goriilmektedir.

Sekil 2.31. BRUKER marka nanosertlik 6lgiim cihazi
2.8.4.Yiizey Analizi
2.8.4.1.Numune Hazirlama

Bu kisimda optik, SEM, X-Ray ve EDAX sonuglart almak i¢in hazirlanacak

numunelerin hazirlanma prosediirleri anlatilmistir.

Yiizey goriintiilerini elde etmek i¢in Sekil 2.32.’de goriilen silindir gomleginden
20 x 20 mm boyutlarinda numuneler kesilerek 6zel olarak hazirladigimiz 30 x 30 x 50 mm
boyutlarinda ki paslanmaz ¢elik kutulara konarak yukarida anlattigimiz ve deney
parametremiz olan 950 °C ve 4 saat boyunca borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama
sonrasi numuneler firmn igerisinde oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmistir.
Daha sonra firin ¢alismasini bitirip numunelerin bulundugu kutucuklar firindan ¢ikarildi.

Kutucuklarin kapaklari agilarak borlama iglemine tutulan numuneler alinmistir.
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Sekil 2.32. Numune hazirlama

Elde edilen borlanmis numuneler Sekil 2.33.’de goriilen Mikrocut-200 hassas

kesme cihaziyla daha kiiglik biiyutlar da kesme islemine tabi tutuldu.

80378 01600

Sekil 2.33. Hassas kesme cihazi

Kesilen numuneler bakalite alinmistir. Bakaliti hazirlamak i¢in 25 gr Epofix resin

+3 gr Epofix sertlestiriciden olusan karisim hazirlanmis ve hazirlanan karigim numunelerin
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bulundugu kalipa dokiilerek 16 saat bekletilmistir. Islem siiresi sonunda bakalit kaliplar
Formicut Specimen Mover marka otomatik zimparalama ve parlatma cihazina

yerlestirilmistir. (Sekil 2.34.)

%}' ‘[ FORCIMAT
T

-

) DO

Sekil 2.34. Otomatik zzimparalama ve parlatma cihazi

Numuneler 5 er dakikalik periyotlar halinde sirasiyla 120-400-600-800-1000-
1200-2000 grid olgiilerdeki zimpara kagitlariyla zimparalama islemine tabi tutulmustur.
2000 grid (mesh) zimparalamadan sonra numuneler su ile yikanarak oksidasyonu
engellemek icin etil alkol banyosuna tabi tutulup sa¢ kurutma makinasiyla kurutulmustur.
Kurutulan numuneler ilk olarak 3 numarali ¢uha ile 10 dk siire ile 3 pm’lik elmas
stispansiyon kullanilarak ¢uhalanmistir. Cuhalama isleminden hemen sonra numune su ile
yikand1 ve parlatilmis yiizeyi oksidasyondan korumak amaciyla etil alkol banyosuna

sokularak sac kurutma makinasiyla kurutulmustur.

Kurutulan numuneler bu sefer 1 numarali ¢uha ile 10 dk siire ile 1 pm’lik elmas
siispansiyon kullanilarak c¢uhalama islemine tabii tutulmustur. Cuhalama isleminden
hemen sonra numune su ile yikanmistir ve parlatilmis yiizeyi oksidasyondan korumak
amaciyla etil alkol banyosuna sokularak sac kurutma makinasiyla kurutularak daglama

islemine gecilmistir.

Daglama islemi i¢in %2 HNO3 + %98 etil alkolden olusan daglama karisimi

hazirlanmistir.  Yiizey parlatma iglemi biten numuneler 10 sn siire ile daglayiciya
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daldirilmis, suyla yikanarak etil alkol banyosuna sokulmustur. Hizli bir sekilde kurutucuyla

kurutulan numuneler goriintii almaya hazir hale getirilmistir.

Numunelerde makro inceleme yapmak i¢in optik mikroskop altinda inceleme
yapilmigtir. Inceleme i¢in SHIMADZU marka DUH-W201S model optik mikroskop
kullanilmis olup resmi Sekil 2.35.” de goriilmektedir.

Sekil 2.35. Optik mikroskop

Hasssas yiizey analizi yapmak i¢in numuneler taramali mikroskop (SEM) altinda
incelenmistir. Inceleme esnasinda kullanilan FEI marka QUANTA FEG model SEM’e ait

resim sekil 2.36.’da goriilmektedir.
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Sekil 2.36. SEM cihazi

XRD analizleri sekil 2.37.’de goriilen PANalytical marka empyrean model XRD cihazi ile
ol¢timler yapilmistir.

Sekil 2.37. XRD cihazi
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3.BULGULAR
3.1.Yakit Ozellikleri

Biyodizel {retimi alkali katalizli transesterifikasyon yontemi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Uretim icin yer fistig1 yag1 (YFY) ve kabak ¢ekirdegi yagi (KCY)
kullanilmistir. Deneysel prosediir materyal ve metod kisminda detaylica anlatilmis olup bu
kisimda elde edilen biyodizel iirlinlerin fizikokimyasal 6zellikleri ve yag/ester doniistim

verimlerinden bahsedilecektir.

Deneyler esnasinda yag/ester doniisiim verimini belirlemek icin reaksiyona girenler
ve cikanlar, reaksiyon sicakliklar1 ve siireler kayit altina alindigindan net iirin dontistim
verimi ve ideal sicaklik zaman parametreleri kolayca hesaplanmistir. Asagida Tablo3.1. ve
Tablo 3.2.’de YFY ve KCY icin maksimum ve minimum iiriin veriminin gergeklestigi

parametreler gosterilmistir.

Tablo 3.1. Yer fistig1 yagi esterlesme maksimum ve minimum verim parametreleri

YER FISTIGI YAGI Verim (maks.) | Verim (min)
Kullanilan Yagin Hacmi (mL) 1200 1200
Kullamlan Yagin Sya Degeri (%) 51 51
Katalizér Miktar1 (NaOH) (gr) 15 15
Metilalkol Miktar1 (mL) 240 240
Reaksiyon Sicakhgi (C? 55 50
Reaksiyon Siiresi (dk) 75 90
Gliserin Miktar1 (gr) 379 352
Uretilen Net Biyodizel (M) 905 850
VERIM (Maks-Min) (%) | %75 (maks.) %70 (min.)

Tabloda da goriildiigii gibi; YFY i¢in, yag/alkol stokiometrik orani 6:1 (v/v) olarak
belirlenmis, katalizor metoksit ¢ozeltisi (metilalkol + NaOH) i¢in kiitlesel olarak
reaksiyona sokulan yagin (1200 ml i¢in) = % 1,25°1 agirlhiginda NaOH kullanilmistir. YFY
icin maksimum verim degeri % 75 olarak tespit edilmis olup, verimden kasit hacimsel
bazda reaksiyona giren yag ile reaksiyon iirlinii olan metilesterin hacminin yiizdelik

oranidir.  Ideal reaksiyon sicakligmin 55 °C, ideal reaksiyon siiresinin ise 75 dk



oldugu goriilmiistiir. Sicakligin diismesi ve siirenin uzamasi hacimsel bazda iiriin verimini

diisiirdiigii anlagilmistir. En diisiik tirlin verimi % 70 olarak ger¢eklesmistir.

Tablo 3.2. Kabak ¢ekirdegi yagi esterlesme maksimum ve minimum verim parametreleri

KABAK CEKIiRDEGI YAGI Verim (maks.) | Verim (min.)
Kullanilan Yagin Hacmi (ml) 1200 1200
Kullanilan Yagin Sya Degeri (%) 2,7 2,7
Katalizér Miktar1 (NaOH) (gr) 12 12
Metilalkol Miktar1 (ml) 240 240
Reaksiyon Sicakhgi (o) 60 55
Reaksiyon Siiresi (dKk) 90 90
Gliserin Miktar1 (gr) 189 192
Uretilen Net Biyodizel (ml) 1150 1100
VERIM (Maks-Min) (%) | %96 (maks.) %91(min.)

KCY icin, yag/alkol stokiometrik oranit 6:1 (v/v) olarak belirlenmis, katalizor
metoksit ¢ozeltisi (metilalkol + NaOH) icin kiitlesel olarak reaksiyona sokulan yagin
(1200 ml igin) = % 1’1 agirliginda NaOH kullanilmistir. KCY i¢in maksimum verim degeri
% 96 olarak tespit edilmis olup, verimden kasit hacimsel bazda reaksiyona giren yag ile
reaksiyon {iriinii olan metilesterin hacminin yiizdelik oranidir. Ideal reaksiyon sicakligt

60 °C, ideal reaksiyon siiresi ise 90 dk. oldugu anlasilmistir. Sicakligin diismesi hacimsel

bazda iirlin verimini diislirdiigii goriilmiistiir. En diistik verim % 91 olarak ger¢eklesmistir.

Iki yag birbiriyle iiriin verimi agisindan kiyaslandiginda KCY’nin {iriin veriminin
YFY’dan % 21 daha fazla oldugu anlasilmistir. Esit hacimdeki farkli yaglar icin YFY i¢in
ortaya ¢ikan gliserin miktar1 maksimum verimde 379 gr iken KCY i¢in bu deger 189 gr
olarak Olciilmiistiir. Fistik yagi ester doniisiim oraninin diisiik olmasi reaksiyon iiriinii
gliserinin yliksekligi ile bir bagint1 icerisindedir. Eldeki veriler 1s18inda bu farkin %SYA
icerigindeki farktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Uretimi gerceklestirilen biyodizel yakitlar olan FYME ve KYME son filtrasyon
islemleri gerceklestirildikten sonra % 20, %50 ve %100 biyodizel karigim yakitlar olarak
hazirlanmus, analiz islemleri icin akreditasyona sahip indnii Universitesi Petrol Arastirma
Laboratuarina gonderilmistir. Laboratuarda karisim yakitlarimizin analizleri yapilarak
uluslar aras1 standartlara gore sonuglar elde edilmistir. Asagidaki Tablo 3.3. ve

Tablo3.4.’de yakit analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 3.3. FYME ve karisimlarinin fizikokimyasal 6zellikleri

B-20 B-50 B-100 .
DIZEL STANDART
FYME FYME FYME
Kati madde ASTM D 1259-
(% ag.) 55,5 72,5 99,3 -
miktari 06
ASTM D 1259-
Coziicii miktar: (% ag.) 445 27,5 0,7 - 06
(15 °C), TS EN ISO
Yogunluk 846,7 861,1 885 830
kg/m?) 12185
40°C TS 1451 EN ISO
Viskozite 3,132 3,758 5,166 2,62
(mm2/sn) 3104
Soguk Filtre
(°C) -13 -3 3 -15 TS EN 116
Tikanma Noktasi
Parlama Noktasi °C) 72,5 109,6 186 >55 TS EN ISO 2719
. (mg
Asit Sayisi 0,069 0,104 0,159 = ASTM D 664
KOH/qg)
Kiikiirt Miktar: 10 TSENISO
L (mg/kg) 9 8,7 6
Tayini (engok) 20846
Net Yanma Isis1 (cal/g) 10660 10200 9525 10891 TS 1740
Net Yanma Isis1 (kJ/kg) 44631 42705 39879 45600 TS 1740
Setan Sayisi 50,3 49 47,6 51 ASTM D 613-84
Sar1, | Acik sari, Acik sart,
Goriiniis
berrak berrak berrak SA-AY-050 @

Elde etmis oldugumuz %100 FYME ve 9%20-50 karisimlarinin fizikokimyasal
ozelliklerine bakildiginda birgok temel 6zelliginin normal dizele yaklastigi goriilmiis olup;
kalori degeri, viskozite degeri, soguk filtre tikanma noktasi ve setan sayisi gibi
parametrelerin uluslar arasi standartlar icerisinde oldugu anlasilmistir. Goriiniis agisindan
degerlendirildiginde ise yapmis oldugumuz alkali transesterifikasyon islemi neticesinde
fisttk yaginin koyu sar1 renginin %100 ve %50 FYME karisimlarinda acik sar1 berrak

renge doniistiigii, %20 FYME karisiminda ise sari-berrak renge doniistiigli belirlenmistir.
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Bu ise yagin esterlesme verimi agisindan pozitif yonde anlamli bir 6zellik oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.1.°deki grafik FYME Kalorifik deger acisindan incelendiginde FYME’nin
%100, %50 ve % 20 karisim yakatlart i¢in kalorifik degerler sirasiyla; 39879, 42705 ve
44631 (kJ/kg) oldugu analiz edilmis olup, normal dizel yakit ile kiyaslandiginda %100
FYME i¢in % 12’lik, %50 FYME i¢in %7’lik, %20 FYME i¢inse % 3’liikk oranda kalorifik
degerde bir azalma oldugu anlasilmistir. %20°1ik karisim oraninin kalorifik deger acisindan

normal dizel yakita en yakin deger oldugu anlasilmaktadir.

FYME ve karisim yakitlarin kalori degerleri (kJ/kg)
46000 ?
45000 /
44000
43000 / m DIZEL YAKIT
42000 B FYME-%20
41000 ? B FYME-%50
40000 B FYME-%100
39000
38000 /
37000

DIZEL YAKIT FYME-%20 FYME-%50 FYME-%100

Sekil 3.1. FYME ve karisim yakitlarin kalori degeri ag¢isindan degerlendirilmesi

Sekil 3.2.’de grafik FYME ve karisimlan viskozite degeri agisindan incelendiginde
normal dizel yakitin viskozite degeri 40 °C’de 2,62 (cSt) olup, FYME’nin %100, %50 ve
% 20 karisim yakatlar i¢in viskozite degerleri sirasiyla 5,166, 3,758 ve 3,132 (cSt) olarak
Ol¢iilmiistiir. Viskozite degerleri normal dizel yakitla kiyaslandiginda %100 FYME i¢in %
97’lik, %50 FYME i¢in % 43’ liikk, %20 FYME icinse % 19’luk bir artis s6z konusu olup
tim bu degerler uluslar arasi standartlar igerisinde kalmaktadir. %20’lik FYME
karisiminin viskozite degeri bakimmdan normal dizele en yakin sonucu  verdigi
anlasilmaktadir. Yogunluk degerine bakildiginda ise %100 FYME’ nin normal dizel yakita
gore yogunlugunun %6 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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viskozite (40 ° C)

FYME ve karisim yakitlarin viskozite degerleri

Z
\

DizZEL
YAKIT

FYME-%20

FYME-%50

FYME-
%100

| m viskozite (cSt)

2,62

3,132

3,758

5,166

Sekil 3.2. FYME ve karigim yakitlarinin viskozite degerlerinin karsilastiriimasi

Tablo 3.4. KYME ve karisimlari fizikokimyasal dzellikler.

B-20 B-50 B-100 .
DIZEL STANDART
KYME KYME KYME
Kati madde
(% ag.) 55,2 71,5 99,7 - ASTM D 1259-06
miktari
Coziicii miktar: (% ag.) 44,8 28,5 0,3 - ASTM D 1259-06
(15 °C,
Yogunluk 846,5 860,8 883,7 830 TS EN I1SO 12185
kg/m?3)
400C TS 1451 EN ISO
Viskozite 3,132 3,49 4,293 2,62
(mm?/sn) 3104
Soguk Filtre
Tikanma °C) -15 -8 -2 -15 TS EN 116
Noktasi
Parlama Noktasi (°0) 77 117,2 191,2 >55 TS EN ISO 2719
, (mg
Asit Sayisi 0,054 0,063 0,078 - ASTM D 664
KOH/qg)
Kiikiirt Miktari 10
o (mg/kg) 10 6,5 2,8 TS EN I1SO 20846
Tayini (engok)
Net Yanma Isisi (cal/g) 10640 10335 9450 10891 TS 1740
Net Yanma Isis1 (kJ/kg) 44547 43270 39565 45600 TS 1740
Setan Sayisi 511 51,4 51,6 51 ASTM D 613-84
Sari, Sari, Sari,
Goriiniis
berrak berrak berrak SA-AY-050 @
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Elde etmis oldugumuz %100 KYME ve %?20-50 karisimlarinin fizikokimyasal
ozelliklerine bakildiginda birgok temel 6zelliginin normal dizele yaklastigi goriilmiis olup;
kalori degeri, viskozite degeri, soguk filtre tikanma noktasi ve setan sayisi gibi

parametrelerin uluslar aras1 standartlar igerisinde oldugu anlasilmaktadir.

Goriintis  agisindan  degerlendirildiginde ise yapmis oldugumuz alkali
transesterifikasyon islemi neticesinde kabak ¢ekirdegi yagmin yesilimtrak renginin %100,
%50 ve %20 KYME karisimlarinda sar1 berrak renge doniistiigii goriilmiistiir. Bu da yagin

esterlesme verimi acisindan pozitif yonde anlamli bir 6zelliktir.

Sekil 3.3.te grafik KYME ve karisim yakitlar1 kalorifik deger agisindan
incelendiginde KYME nin %100, %50 ve % 20 karisim yakitlart i¢in kalorifik degerler
sirastyla; 39565, 43270 ve 44547 (kJ/kg) oldugu analiz edilmis olup, normal dizel yakit
ile kiyaslandiginda %100 KYME icin % 13’lik, %50 KYME i¢in %5’lik, %20 KYME
icinse % 2’lik kalorifik degerde bir azalma oldugu anlasilmistir. %20°lik karigim oraninin

kalorifik deger agisindan normal dizel yakita en yakin deger oldugu anlasilmaktadir.

KYME ve karisimlarinin kalori degerleri (kJ/kg)
46000
45000
44000
43000 m DIZEL YAKIT
42000 W KYME-%20
41000
W KYME-%50
40000
39000 = KYME-%100
38000
37000
36000
DIZELYAKIT ~KYME-%20 KYME-%50 KYME-%100

Sekil 3.3. KYME ve karisgimlariin kalori degerlerinin karsilastiriimast
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Sekil 3.4.te grafik KYME ve karnisimlarinin viskozite degeri agisindan
incelendiginde normal dizel yakitin viskozite degeri 40 °C’de 2,62 (cSt) olup, KYME nin
%100, %50 ve % 20 karisim yakitlar1 i¢in viskozite degerleri sirasiyla 4,293, 3,49 ve 3,132
(cSt) olarak olglilmiistiir. Viskozite degerleri normal dizel yakitla kiyaslandiginda %100
KYME i¢in % 64°lik, %50 KYME icin % 33’ lik, %20 KYME i¢inse % 19’luk bir artig
s0z konusu olup tiim bu degerler uluslar arasi standartlar icerisinde kalmaktadir. Grafikte
de goriildiigii gibi %20°’lik KYME karigiminin viskozite degeri bakimmdan normal dizele
en yakin sonucu verdigi anlasilmaktadir. Yogunluk degerine bakildiginda ise %100

KYME’nin normal dizel yakita gére yogunlugunun % 6 daha fazla oldugu goriilmektedir.

KYME yakit ve karisimlarinin viskozite degerleri

4,5
4
3,5
3
2,5 /
Y
1,5
1

0,5
0

Viskozite (40 C°)

DIZELYAKIT | KYME-%20 | KYME-%50 | KYME-%100
|  viskozite cSt 2,62 3,132 3,49 4,293

Sekil 3.4. KYME ve karigimlarinin viskozite degerlerinin karsilastiriimasi
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4.SONUCLAR ve TARTISMA
4.1.Motor Performans Degerlendirmeleri

Bu boliimde iirettigimiz KYME ve FYME vyakitlar1 ve bunlarin dizel karisimlari
icin motorun farkli yiikleri altinda, performans degerlendirmeleri yapilmistir. Kaplanmig
termal yalittmli motor (TYM), kaplanmamis normal motorun (NM) ve yakitlarin
performansi degerlendirilirken motora ait yakit tiiketimi (YT), fren 6zgiil yakit tiiketimi
(FOYT), fren 6zgiil enerji tiiketimi (FOET), fren termal verim (FTV) ve egzoz gaz
sicakligi (EGS) degerleri kullanilmgtir.

Deneyler temel olarak normal motor (NM) ve termal yalitimli motor (TY M) testleri
olarak siniflandirilmis ve sonuglar grafiklerde gosterilmistir. Normal ve kaplanmis motor
test edilirken normal dizel yakit (D-2), biyodizel yakit ve biyodizel-normal dizel yakit
karisimlar: kullanilmigtir. Deneyler, motorun bosta calismasi dahil 4 fren gii¢ altinda
gerceklestirilmistir. Fren giic olarak elektriksel direng¢ yiikleri kullanilmistir. 1. yik,
2,3 kW, 2. yik 4,6 kW ve 3. yiikk olarak da 6,9 kW elektriksel fren gii¢ degerleri
kullanilmistir. Deney motoru ile yapilan tim testler 3 kez tekrarlanmis ve sonuglarin
ortalamast alinmistir. Deney motorumuzda dl¢limlere gegmeden 6nce motor 1sinmast igin
30 dk siire ile galistirilmig, motor stabil hale geldikten sonra dlgiimlere gegilmistir. Yakit
degistirilirken bir 6nce kullanilan yakitin tiiketilmesi i¢in motor belirli bir siire

calistirildiktan sonra 6lgiimlere devam edilmistir.
4.1.1. Yakit Tiiketimi (YT) ve Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT)

Deney motorumuzun yakit tiketimi miktarlar1 belirlenirken iki tip tiiketim
seklinden faydalanilmistir. Bunlardan biri motorun yiik miktarindan bagimsiz sadece
birim zamanda tiiketilen agirlik esasl tiikketim degeri olan yakit tikketimi YT ( gr/s), digeri
ise motorun yiik miktarina bagli birim zamanda tiiketilen yakit degeri yani fren 6zgiil yakit
tiikketimi FOYT (Kg/kW.h) seklindedir.

Y T= Tiiketilen yakit miktar1 = gr/s veya kg/h

Zaman
FOYT = Yakit Tiiketimi = (Kg/kW.h)

Fren gilicu



Motor yakit tiiketim degerlerini 6lgmek i¢in 6zel bir diizenek kurulmus ve 100 ml
biiret vasitasiyla Ol¢limler gergeklestirilmistir. Bu olgiimler i¢in motorun her 10 ml’lik
yakit tiiketim miktar1 siiredlger vasitasiyla saniye bazli kayit altina alinmistir. Her bir

deney 3 kez tekrarlanmis ve elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmastir.

Bilindigi gibi YT degerleri hesaplanirken tiiketilen yakitin agirligr iizerinden
hesaplama yapilmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip yakitlar
daha fazla yakit tiiketim degerlerine sahip olacaklardir. Ornek olarak 0,830 gr/ml
yogunluga sahip dizel yakit 1000 ml hacme sahip bir silindir igerisinde ki agirligi 830 gr
olurken, ayni hacim icerisinde 0,885 gr/ml yogunluga sahip %100 FYME 885 gr,
0,883 gr/ml yogunluktaki %100 KYME ise 883 gr gelecektir. Yani ayn1 enjeksiyon basinci
altinda ve aynm1 hacme sahip silindir i¢in daha yiiksek yogunluga sahip biyodizel ve
karisgimlart agirlik olarak daha fazla yakit tiiketimi sergileyecektir. (URL-9-1999; Alam
vd.,2004; Turrio vd., 2004; Hansen ve Jensen, 1997; Last vd., 1995).

1,8 1
{ HEEE D-2/NM
N D-2/KM
{ EEEE FYME-20/NM
14 ] HEEER FYME-20/KM
" ] CJ FYME-50/NM
1 o | B FYME-50/KM
' { I FYME-100/NM
— | EEEE FYME-100/KM
£ 1,0 4
— ]
2 E
- E
£ 083
0,6
04
0,2 3
0,0
0 2 4 6 8
YUK (kW)

Sekil 4.1.Normal/Kaplanmis motor (TYM) i¢in FYME/D-2 YT degerleri (gr/s)
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1,2 1
] W D-2/NM
i1 3 D-2/KM
1,0 J MEE KYME-20/NM
i S KYME-20/KM
1 T KYME-50/NM
1 B® KYME-50/KM |
08 7 mmmm KYME-100/NM .
= || EEEEER KYME-100/KM
- ]
> 061 I
- ]
> o o
0,4
0,2 ]
0,0 - . =
0 2 4 6 8
YUK (kW)

Sekil 4.2. Normal/Kaplanmis motor (TYM) icin KYME/D-2 YT degerleri (gr/s)

Sekil 4.1-2.°de D-2 yakiti, FYME, KYME yakit ve karigimlarina ait YT degerlerini
gosteren grafikler goriilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi tizere motorun fren yiik

miktar arttikca YT degerleri genel olarak artis egilimindedir.

Tim FYME karigimlari i¢in 3. yiik degeri referans alinarak, YT ortalamasi
hesaplandiginda FYME karigimlarinin D-2 yakittan ortalama olarak %12,5 daha yiiksek
YT degeri sergiledigi gorilmektedir. Ayni yiik degeri altinda sadece %100 FYME yakit
D-2 yakitla kiyaslandiginda ise %100 FYME yakitin, D-2 yakita gére %22,5 daha yiiksek
YT degeri sergiledigi goriilmiistiir.

Ayni Sekilde tim KYME karisgimlart i¢in 3. yiik degeri referans alinarak YT
ortalamasi hesaplanirsa KYME karisimlarinin D-2 yakittan ortalama olarak % 6,5 daha
yikksek YT degeri sergiledigi ve % 100 KYME yakitin ise tek basina D-2 yakita gore
% 10 daha ytiksek YT degeri sergiledigi goriilmektedir.

Grafikler kaplanmis motor agisindan degerlendirilirse; genel olarak kaplanmis

motora ait YT degerleri tiim yiik degerleri altinda ve tiim yakit tiirleri i¢in normal motora
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gore diislis sergilemistir. Biyodizel yakit ve karigimlarinin kaplanmis motordaki YT
degerleri D-2 yakittan yiiksek ¢ikmigtir. Kaplanmis motorda da normal motorda oldugu
gibi yiikiin artistyla birlikte YT degerleri tiim yakit tiirleri igin artis egilimindedir. En
diisik YT degerleri D-2 yakit i¢in ortaya ¢ikarken, en yiiksek YT degeri saf biyodizel
yakaitlar i¢in ortaya ¢ikmustir.

YT degerlerini kaplanmis motor igin ve yakit tiirleri agisindan normal motor ile
kiyaslarsak; kaplanmis motorda D-2 yakit tiiketim degerleri motor bosta, 1.yiik, 2.yiik,
3.yiik degerleri igin sirasiyla 0,28 - 0,36 - 0,47 - 0,78 gr/s olup yine ayni yiik degerleri igin
normal motora gore YT degerlerindeki diisiis oranlari sirasiyla % 3,5 - 8- 10 - 2,5 olarak

gerceklesmistir.

Kaplanmig motorda FYME-20 yakit tiiketim degerleri motor bosta, 1.yiik, 2.yik,
3.ytik degerleri igin sirasiyla 0,3 - 0,39 - 0,57 - 0,80 gr/s olup yine ayn1 yiik degerleri i¢in
normal motora gore YT degerlerindeki diislis oranlar1 sirasiyla % 0 — 10 - 7 - 2,5 olarak

gerceklesmistir.

Kaplanmig motorda FYME-50 yakit tiikketim degerleri motor bosta, 1.yiik, 2.yiik,
3.yiik degerleri i¢in sirasiyla 0,3 - 0,40 - 0,63 - 0,80 gr/s olup yine ayn1 yiik degerleri i¢in
normal motora gore YT degerlerindeki diislis oranlari sirasiyla % 6,5 — 13 — 7 - 2,5 olarak

gerceklesmistir.

Kaplanmis motorda FYME-100 yakit tiiketim degerleri motor bosta, 1.yiik, 2.ytk,
3.ylik degerleri i¢in sirasiyla 0,32- 0,48- 0,63- 0,76 gr/s olup yine ayn1 yiik degerleri i¢in
normal motora gore YT degerlerindeki diigiis oranlar sirasiyla % 6 — 6 — 10 - 22 olarak

gerceklesmistir.

Kaplanmis motorda KYME-20 yakit tiiketim degerleri motor bosta, 1.ytik, 2.yiik,
3.yiik degerleri igin sirasiyla 0,28- 0,41- 0,54- 0,73 gr/s olup yine aynm yiikk degerleri i¢in
normal motora gore YT degerlerindeki diisiis oranlart sirastyla % 10 -9- 17 -10 olarak

gergeklesmistir.

Kaplanmis motorda KYME-50 yakit tiiketim degerleri motor bosta, 1.ytik, 2.ytk,
3.ytik degerleri i¢in sirasiyla 0,32- 0,42- 0,53- 0,75 gr/s olup yine ayn1 yiikk degerleri i¢in
normal motora gore YT degerlerindeki digiis oranlart sirasiyla % 0-11-13-13 olarak

gerceklesmistir.
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Kaplanmis motorda KYME-100 yakit tiikketim degerleri motor bosta, 1.yik, 2.yiik,
3.yiik degerleri igin sirasiyla 0,32- 0,43- 0,58- 0,73 gr/s olup yine aynm yiik degerleri i¢in
normal motora gore YT degerlerindeki diisiis oranlari sirasiyla % 6-%16-%8-%17 olarak

gerceklesmistir.

Yukarida da anlatildig1 gibi biyodizel ve karisimlar1 normal dizel yakita nazaran
daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip olduklarindan dolay:r daha yiiksek 6zgiil yakit
tiiketim degerleri sergilemistir. Bununla birlikte genel olarak biyodizel ve karigim yakitlar
normal dizel yakita nazaran daha diisiik kalori degerine sahiptirler. Sabit herhangi bir yiik
altinda ve sartlarda herhangi bir degisiklik olmaksizin, kiitle esasli kalorifik deger (kJ/kg)
baz alindiginda biyodizel yakit tiiketiminin normal yakita gore %14 artmasi beklenir.

Diger bir deyisle biyodizelin diisiik kalorifik degerini dengelemek i¢in daha fazla
yakit tiikketilmesi gerekir, (Magin Lapuerta vd., 2008) Bu durumda motorun ¢ikis milinde
ayni giicii liretmek i¢in daha fazla yakit tiiketilmesi gerekecektir. Benzer sonuglar ilgili
literatiir kaynaklarinda da dogrulanmaktadir (Agarwal ve Garg, 2003; Raheman ve Ghade,
2007; Raheman, 2004; Hickman ve Graham, 1993; Canakg1 vd., 2006).

4.1.2.Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi (FOYT) (Kg/kW.h)

Bir motorun yakit tiikketimi genel olarak, yakitin kalori degerine, hava/yakit oranina
ve motorun ¢alisma verimine baghdir. Bu kisimda motora yapilan kaplama isleminin
FOYT degerlerine nasil etki ettigi agiklanmustir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi, bir motorun
yakiti gilice ¢evirmede ne kadar verimli oldugunu gosteren bir parametredir ve YT
degerinin motorun ¢ikis giiciine boliinmesi ile elde edilmektedir. Diger bir deyisle FOYT,
tiketilen yakitin kiitlesinin fren efektif gilice orani olarak tanimlanmaktadir ve termal
verimle ters orantihidir. YT grafikleri de FOYT grafikleri ile ters orantilidir. Bunun sebebi
motorda yiik miktar1 lineer bir Sekilde artarken YT degeri tam lineer bir artis sergilemez ve
FOYT diisiik yiiklerden orta yiiklere dogru diisiis ve daha sonra tekrar hafif artis egilimine

girer.
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FYME ve KYME yakitlarina ait kaplanmamais ve kaplanmis motorlarin 3 farkl yiik
altinda dlgiilen FOYT degerleri asagida Sekil 4.3. ve Sekil 4.4."de gosterilmistir. Grafiklere
bakildiginda genel olarak; biyodizel yakitlarin YT degerleri normal yakittan yiiksektir.
Tiim yiik degerleri altinda yakit igerigindeki biyodizel miktar1 arttikca FOYT degeri
artmaktadir. Tiim yiik degerleri altinda en yiiksek FOYT degerleri %100 biyodizel
yakitlarda goriilmektedir. Bu egilim motorun tiim fren yiikleri altinda degismemektedir.
FOYT degerleri genel olarak diisiik yiiklerde yiiksek, orta yiiklerde az ve yiiksek yiiklerde

ise tekrar artis egilimi gostermektedir.
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Sekil 4.3. Normal/Kaplanmis motor (TYM) FYME/D-2 FOYT degerleri (kg/kW.h)
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Sekil 4.4. Normal/Kaplanmis motor (TYM) KYME/D-2 FOYT degerleri (kg/kW.h)

4.1.2.1.Normal Motor FOYT Sonuglar1 ve Degerlendirme

Normal motor i¢in tiim test yakitlari arasinda en diisiik FOYT miktar1 D-2 yakit
i¢in Sl¢iilmiistiir. D-2 yakit icin en yiiksek FOYT degeri 1. yiikte 0,61 (Kg/kW.h) iken en
diisik FOYT degeri ise 2. yiikte 0,4 (Kg/kW.h) ¢ikmistir. Motor yiiklenmeye baslandig1
andan itibaren yani 1. yiikten 2. yiike gegerken tiim biyodizel yakit tiirleri ve normal dizel
yakit icin FOYT degeri keskin bir diisiis sergilemistir. Bu diisiis miktar1 FYME-20,
FYME-50, FYME-100 yakit i¢in sirastyla %30, %27, %32 olarak gergeklesmistir. Ayni
Sekilde KYME yakatlar i¢in bu diisiis ylizdesini siralarsak; KYME-20, KYME-50, KYME-
100 yakit icin sirasiyla %29, %36, %38 olarak gergeklesmistir. D-2 yakit i¢in bu diisiis
yiizdesi ise %35 olarak gerceklesmistir. Tiim yakit tiirleri i¢in bu ani diisiisiin sebebi
motoru calistirmak igin gerekli yakit miktarindaki ylizde artisin fren giiclindeki yiizde
artistan daha az olmasidir. Yani yakit tiiketimindeki artisin yiikteki lineer artisin ¢ok
gerisinde kalmasidir. Ayni zamanda motorun yiiksek yiiklerdeki 1s1 kayiplarinin daha az

olmas1 da buna sebep oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek diisiis miktar1 dizel yakit icin

124



meydana gelmistir, ¢linkii en diisiik yakit tilketim miktar1 dizel yakita aittir. Bu da dizel

yakitm en diisiik FOYT degeri vermesine sebep olmustur.

Tablo 4.1. 3.yiik degeri altinda biyodizel FOYT degerlerinin D-2 yakita gore degisim yiizdeleri

3. YUK
Yakit Tipi FYME100 | FYME5S0 | FYME20 | KYME100 | KYMES50 | KYME20 D-2

FOYT (Kg/kW.h) 0,511 0,42 0,42 0,45 0,44 042 |041

D-2’ye gore %12 %7

Ortalama Artis

Yukarida Tablo 4.1.’de 3. yiik degeri altinda FYME ve KYME yakit karisimlarina
ait FOYT degerleri goriilmektedir. Goriildiigii gibi 3. yiik degeri altinda en diisiik FOYT
degeri dizel yakita aittir. FYME yakitlar dizel yakita gore ortalama %12 daha yiiksek
FOYT degeri verirken, KYME yakitlarda bu artis oran1 % 7 olarak gerceklesmistir.

Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse; motorda yiik artarken hizi sabit tutmak
icin tiiketilen yakit miktar1 artmaktadir. Test yakitlar1 i¢erigindeki biyodizel orani arttikca
tim yiikler altinda 6zgiil yakit tiiketim miktar1 artis gostermektedir. Bunun sebebi normal
dizel ile kiyaslandiginda biyodizelin daha diisiik kalori degerine sahip olmasi, daha yiiksek
viskozitesi ve ayni zamanda daha yiiksek yogunluga sahip olmasi seklinde agiklanabilir.
Tablo 4.2.°de deney yakitlarinin normal dizel yakita gére yogunluk, viskozite ve kalori

degerleri agisindan ortaya ¢ikan degisim miktarlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.2. Biyodizel yakitlarin D-2 yakita gore fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisim oranlart

YAKIT TURU % Degisim % Degisim % Degisim

(kalori) (yogunluk) (viskozite)
%100 FYME -12 +6 +97
%50 FYME -7 +4 +43
%20 FYME -3 +2 +19
%100 KYME -13 +6 +64
%50 KYME -5 +4 +33
%20 KYME -2 +2 +19
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Tablo 4.2. dikkatle incelendiginde her iki saf biyodizel yakitin yogunlugunun dizele
gore % 6 fazla oldugu goriilmektedir. YT, kiitle esasli hesaplanan bir deger oldugu i¢in
motorda hacimsel olarak ayn1 miktarda yakit tiiketildiginde aslinda agirlik olarak % 6 daha
fazla biyodizel tiikketilmis olacaktir. Daha yiiksek yogunluklu biyodizel karisimlart ayni
hacim i¢in ve ayni enjeksiyon basincinda daha fazla agirlikta yakitin piiskiirtiilmesine
sebep olurlar. Ayn1 Sekilde % 100 biyodizel yakitin 1s1 igerigi normal dizel yakittan
ortalama % 12,5 daha disiiktiir. Kalorifik deger (MJ/Kg) kiitle esasli bir birim olmasindan
dolay1 ve biyodizelin diisiik olan kalorifik degeri diisliniildiiglinde yakit tiiketimi artigiyla
bu kalorifik telafi edilir. Bir bagka deyisle ¢ikistaki giicii sabit tutmak i¢in daha fazla yakit
tilketilmesi gerekmektedir. Ayrica Tabloda da goriildigi gibi saf biyodizel yakitlarin
ortalama viskozite degerleri normal dizel yakittan % 80 daha yiiksektir. Tim bu veriler goz
oniine almdiginda biyodizel yakitlarm FOYT degerinin yiiksek olmasi beklenen bir
sonuctur. Elde ettigimiz sonuglar literatiir kaynaklariyla da ortiigmektedir (Sukumar Puhana
vd., 2005; Selvam ve Vadivel, 2012; Baiju vd., 2009; Sukumar Puhana vd., 2007; Raheman ve
Ghadge, 2007; Srivastava ve Verma, 2008; Sukumar Puhana vd., 2009; Ramadhas vd.,
2005;Sukumar Puhana vd., 2005).

4.1.2.2.Kaplanmis Motor FOYT Sonuglar: ve Degerlendirme

Elde edilen verilerle kaplanmis motor hakkinda yorum yapmak gerekirse;
kaplanmis motorda tiim yakit tiirleri ve tiim yiik degerleri alinda FOYT degerleri normal
motora gore diisiik ¢ikmistir. Tiim yakitlar igerisinde genel olarak en diisik FOYT
degerleri D-2 yakit i¢in dl¢iilmiistiir. Artan yiikle birlikte FOYT degerleri dnce azalis daha
sonra tekrar artig egilimindedir. Asagida Tablo 4.3.’de kaplanmis ve normal motora ait
yiikke gore FOYT degerleri ve FOYT degerlerinde meydana gelen degisim yiizdeleri

gorilmektedir.

Tablo 4.3. Yiike gore kaplannmis motorda meydana gelen FOYT degisim yiizdeleri

1. YUK NORMAL/KAPLANMIS MOTOR FOYT DEGERLERI
Yakit Tipi FYME100 | FYMES0 | FYME20 | KYME100 | KYMES0 | KYME20 | D-2
FOYT (Kg/kW.h) 0,79 0,72 0,67 0,79 0,73 0,70 [0,61
(normal)
FOYT (Kg/kW.h) 0,75 0,62 0,61 0,67 0,65 0,64 0,56
(kaplanmis)
Diisiis oram %5 %14 %9 %16 %11 %9 | %8
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2. YUK NORMAL/KAPLANMIS MOTOR FOYT DEGERLERI
Yakit Tipi FYME100 | FYME5S0 | FYME20 | KYME100 | KYMES0 | KYME?2 D-2
0

FOYT(Kg/kW.h) 0,54 0,53 0,47 0,49 0,47 0,50 0,40
(normal)

FOYT(Kg/kW.h) 0,49 0,49 0,44 0,45 0,41 042 0,36
(kaplanmis)

Diisiis orant %10 %8 %7 %9 %13 %16 | %10

3. YUK NORMAL/KAPLANMIS MOTOR FOYT DEGERLERI

Yakit Tipi FYME100 | FYMES0 | FYME20 | KYME100 | KYMES0 | KYM D-2
E20

FOYT(Kg/kW.h) 0,511 0,42 0,42 0,45 0,44 042 041

(normal)

FOYT(Kg/kw.h) 0,39 0,41 0,36 0,38 0,39 0,38 | 0,40

(kaplanmis)

Diisiis oram: %24 %3 %15 %16 %12 %10 | %2,5

D-2 yakit igin birinci yiik degeri altinda normal motora gére FOYT degerindeki
diisiis miktar1 % 8, ikinci yiik degeri altinda %10 ve tgiincii ylik degeri i¢in %2,5 olarak
gerceklesmistir.

FYME yakit karisimlar i¢in degerlendirirsek;

FYME-20 yakit igin birinci yiik degeri altinda normal motora goére FOYT
degerindeki diisiis miktar1 % 9, ikinci yiik degeri altinda %7 ve {l¢iincl yiikk degeri i¢in
%15 olarak gerceklesmistir.

FYME-50 yakit icin birinci yiikk degeri altinda normal motora gore FOYT
degerindeki diisiis miktar1 % 14, ikinci yiik degeri altinda %8 ve tciincii ylik degeri icin
%3 olarak gergeklesmistir.

FYME-100 yakit igin birinci yiik degeri altinda normal motora gére FOYT
degerindeki diisiis miktar1 % 5, ikinci yiik degeri altinda %10 ve iiglincii yiik degeri igin
%24 olarak gerceklesmistir.
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KYME yakit karigimlari i¢in degerlendirirsek;

KYME-20 yakit igin birinci yiik degeri altinda normal motora gore FOYT
degerindeki diisiis miktar1 % 9, ikinci yiik degeri altinda %16 ve tgiincii yiik degeri i¢in
%10 olarak gerceklesmistir.

KYME-50 yakit igin birinci yiik degeri altinda normal motora gore FOYT
degerindeki azalma miktart % 11, ikinci yiik degeri altinda %13 ve {i¢iincii yiik degeri i¢in

%12 olarak gerceklesmistir.

KYME-100 yakit i¢in birinci yiik degeri altinda normal motora gére FOYT
degerindeki azalma miktar1 % 16, ikinci ylik degeri altinda %9 ve l¢lincii yiik degeri igin

%16 olarak gerceklesmistir.

Yukarida da goriildiigii gibi tiim deney yakitlari, tiim yiik degerleri altinda normal
motora gore daha diisiik FOYT degerleri meydana gelmistir. Ayrica dikkat ¢eken bir diger
olay ise kaplanmis motorun D-2 yakit tliketimindeki % diislis miktarinin tiim biyodizel
yakitlardan daha az oldugudur. Bu da biyodizel yakitlarin kaplanmis motor icerisinde daha
verimli bir Sekilde tiiketildiginin, diger bir deyisle yakit1 giice ¢evirmede daha efektif
oldugunun bir gostergesidir. Kaplanmis motorda termal yalitimdan dolayr artan yanma
sonu sicakligmin biyodizel ve karisimi yakitlarin FOYT degerlerini pozitif yonde etkiledigi

anlasilmaktadir.

Tiim biyodizel test yakitlar1 igin artan yiikle birlikte FOYT degerleri azalma
egilimindedir. D-2 yakit icin ise bu egilim Once azalma sonra tekrar artis yoniindedir.
Genel olarak bakildiginda 2,3 kW ve 4,6 kW yiik degeri altinda D-2 yakitin FOYT
degerleri biyodizel ve karigim yakitlarindan daha azdir. Ancak 6,9 kW yiik degeri altinda
bunun tam tersi bir egilim s6z konusu olup biyodizel karisim yakitlar1 genel olarak D-2
yakittan daha diisiik FOYT degeri sergilemistir. Bu durum artan yiikle birlikte biyodizelin
icerigindeki oksijen miktarinin ve yaglayicilik 6zelliginin FOYT degerine pozitif etkisi

olarak degerlendirilebilir.

Dizel yakit icin en yiiksek FOYT degeri 1. yiikte 0,56 (Kg/kW.h) iken en diisiik
FOYT degeri ise 2. yiikte 0,36 (Kg/kW.h) ¢ikmistir. Motor yiiklenmeye baslandig1 andan
itibaren yani 1. yiikten 2. yiike gecerken tiim biyodizel yakit tiirleri ve normal dizel yakit
icin FOYT degeri keskin bir diisiis sergilemistir. Bu diisiis miktar1 FYME-20,
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FYME-50, FYME-100 yakit i¢in sirasiyla %28, %21, %35 olarak gergeklesmistir. Ayni
Sekilde KYME yakatlar i¢in bu diisiis ylizdesini siralarsak; KYME-20, KYME-50, KYME-
100 yakat i¢in sirastyla %35, %37, %33 olarak gergeklesmistir. D-2 yakit i¢in bu diisiis ise
%36 olarak ger¢eklesmistir. Tiim yakit tiirleri i¢in bu ani disilisiin sebebi motoru
calistirmak i¢in gerekli yakit miktarindaki ylizde artisin fren giiciindeki ylizde artistan daha
az olmasidir. Yani yakit tiiketimindeki artisin yiikteki lineer artisin c¢ok gerisinde
kalmasidir. Ayni zamanda motorun yiiksek yiiklerdeki 1s1 kayiplarinin daha az olmasi da
buna sebep oldugu diistiniilmektedir. En yiiksek diisiis miktar1 dizel yakit i¢in meydana
gelmistir ¢iinkii en diisiik yakit tiiketim miktar1 dizel yakita aittir. Bu da dizel yakitin en
diisiik FOYT degeri vermesine sebep olmustur.

Maksimum yiik altinda en yiiksek FOYT degeri FYME-100, FYME-50 ve FYME-
20 igin sirastyla 0,39- 0,41- 0,36 (Kg/kW.h) iken KYME-100, KYME-50, KYME-20 igin
sirastyla  0,38-0,39- 0,38 (Kg/kW.h) ¢ikmistir. Maksimum yiik altinda D-2 yakita ait
FOYT degeri 0,40 (Kg/kW.h) olup genel olarak biyodizel karisim yakitlardan daha yiiksek

bir degere ulagmistir.

Kaplanmis ve normal her iki motorda diisiik hizlarda FOYT degeri artarken orta
hizlarda ise yanma odasi igerisinde yeterli zaman, uygun karigim olusumu ve daha yiiksek
yanma veriminden dolayr azalmistir (Hazar, 2011). Yiiksek gaz ve yanma duvar
sicakligindan dolay1 dizel ve biyodizel yakitlarin kullanildigi kaplanmis motorlarda YT
degeri normal motora gore diisiiktiir (Hazar, 2009; Hazar, 2011; Hazar ve Oztiirk, 2010;
Mohamed Musthafa vd., 2011; Pradeep Kumar vd., 2012). Biyodizel yakitlarin  diisiik
kalori degerleri ve yiiksek viskozite degerlerinden dolayr yanma karakteristikleri normal
dizelden zayiftir. Bu sebeplerden dolay1 ¢ikista ayni giicii elde etmeleri gerektigi i¢in daha
fazla yakit yakmalar1 gerekmektedir dolayisiyla da FOYT degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.
Tutusma gecikmesi periyodunda yakit atomize olmakta ve hava ile karigmaktadir. Bu
durum fiziksel bir gecikmedir. Es zamanl olarak diisiik kimyasal reaksiyon hizi1 kimyasal
gecikmeyi de beraberinde getirmektedir. Bu iki gecikmeye toplam tutusma gecikmesi
denmekte olup toplam tutusma gecikmesi periyodu uzarsa daha fazla yakit yanma odasina
gonderilir. TYM motorlarda ise daha kisa tutusma gecikmesi periyodu kimyasal ve fiziksel
gecikmeleri pozitif olarak etkiler. Buda tiim yakit tiirleri icin TYM motorlarda YT
degerlerini diisiirtir (Hazar, 2010;Modi ve Gosai, 2010; MohamedMusthafa vd., 2012; Hagimoglu
vd., 2008).

129



4.1.3.Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi (FOET) ( Kj/kW.h)

Ozgiil enerji tilketimi giic {initesini calistirmak icin igeri giren gerekli enerji
miktaridir. Farkli kalori ve yogunluk degerlerine sahip yakitlar birbirleri ile mukayese
edilirken fren 6zgiil enerji tiiketimi (FOET ), fren 6zgiil yakit tiiketimine (FOYT)’e
nazaran daha giivenilir bir kriter olarak kabul edilmektedir. Motorun fren termal verimini
kiyaslamak i¢in 6zgiil enerji tilketim 6l¢limii 6nemli bir parametredir. Clinkii bu 6l¢iimle
birlikte yakitin hem 1s11 degeri hem de yakat kiitle akis miktar1 kullanilmaktadir ve asagida
ki gibi formiilize edilmektedir.

Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi = (Yakitin kalori degeri) x (yakit tiiketimi)
(Cikis giicti)

FOET =(kJ/kg )x (kg/sa) =kJ/KW.h
kW

Formiilden de anlasildig1 gibi bu 6l¢iimle birlikte yakitin hem kalori degeri hem de
yakitn agirlik esasli tiikketim miktar1 kullanilmaktadir. FOET, 6zgiil yakit tiiketiminden
farkli olarak yakitin enerji igerigine de baglidir. Bu nedenle 6zgiil yakit tiiketim miktarina
gore daha anlamli sonuglar vermektedir (Barie ve Humke, 1981; Scholl ve Sorenson,1993;
Vellguth,1983; Clark vd., 1984).
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Sekil 4.5. FYME ve karisimlarmi NM (a) ve KM (b) FOET degerleri (KJ/KW.h)
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Sekil 4.6. KYME ve karisimlarinin NM (a) ve KM (b) FOET degerleri (KJ/KW.h)

4.1.3.1. Normal Motor FOET Sonug¢ ve Degerlendirmeleri

Deney yakitlarma ait FOET degerlerindeki degisimleri gosteren grafikler yukarida
Sekil 4.5-6.’da goriilmektedir. Tiim yakat tiirleri i¢in 1. yiik degeri altinda ortaya ¢ikan en
diisiik FOET degeri D-2 yakit igin gerceklesmis olup 27835 kJ/KW.h’tir. 1. yiik degeri
altinda FYME i¢in en yiiksek 6zgiil enerji tiiketim degerleri ise sirasiyla FYME-100,
FYME-50 ve FYME-20 yakitlarinda goriilmekte olup yine sirasiyla 31833, 30747, 30038
kJ/KW.h’tir. Biyodizel karisim orani arttikga 6zgiil enerji tiiketim degerleri de buna paralel

olarak arttig1 goriilmektedir.

KYME yakit ve karisimlarinda ise bu sira KYME-50, KYME-100 ve KYME-20
seklinde olup yine sirasiyla; 31831, 31583 ve 31376 kJ/kW.h’tir. Bu degerlerden de
anlasildig1 gibi biyodizel karigim yakitlart 1. yiik degeri altinda dizele gore daha yiiksek bir

enerji tilkketim degeri sergilemistir.

2. yiike gecildiginde tiim yakit tiirleri i¢in enerji tilketim degerleri hizli ve keskin
bir diisiis degeri sergilemistir. Bu diislis yiizdesi D-2 yakit i¢in % 34 tiir. FYME yakit
karigimlari i¢in ise FYME-20’de %30, FYME-50"de %26 ve FYME-100de %32 olarak
gerceklesmistir. KYME yakit karigimlart i¢in bu diislis degerleri KYME-20de %29,
KYME-50’de %35 ve KYME-100’de %35 olarak gergeklesmistir. Tiim yakat tiirleri i¢in 2.
yiik degeri altinda da en diisiik enerji tiikketim degeri D-2 yakit i¢in gerceklesmis olup bu
deger 18557 kJ/kW.h’tir. Bu diisiislerin temel sebebi motoru ¢alistirmak igin gerekli yakit

miktarindaki yilizde artigin fren giiciindeki yilizde artis miktarindan daha az olmasi ve aynm
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zamanda yiiksek yiiklerdeki 1s1 kayiplarimin az olmasi da buna sebep olabilecegi
disiiniilmektedir. 3. yiikte ise yakit enerji tiikketim degerleri daha stabil bir durum
sergilemis olup ¢ok az miktar artma veya azalma egilimi gostermistir ve birbirine yakin
degerler ortaya ¢ikarmislardir. Tiim biyodizel icerikli yakitlar i¢in enerji tiikketim miktarlar
azalma egilimine girerken D-2 yakit i¢in bu durumun tersi gerceklesmis olup artig egilimi
goriilmiistiir. Yiik degeri artistyla birlikte tiim yakat tiirleri i¢in enerji tiikketiminde bir denge

olustugu goriilmektedir.

Literatiirde de belirtildigi gibi ester esasli yakitlarda FOYT degerleri dizele nazaran
yiiksek oldugu zamanlarda enerji tilketimleri dizele esit hatta az bile olabilmektedir. Bunun
sebebi biyodizel yakitlarin diisiik enerji icerikleri ve yiiksek yogunluk degerleridir
(Sukumar Puhana vd., 2007).

Genel olarak degerlendirildiginde; biyodizel karigim yakitlarin kalorifik degeri
normal dizel yakittan daha diisiiktiir. Motorun ¢ikis milinde harcanacak enerji miktari i¢in
biyodizel yakit ve karisimlarinin daha yiiksek performans sergilemesi diisiik olan enerji
iceriklerinden dolayr daha fazla enerji ve yakit harcamalari gerekmektedir. Biyodizel
yakitlarin yiiksek Ozgiil enerji tilketim miktarlar1 da bu sebepten kaynaklanmaktadir.
Asagidaki Tablo 4.1.’de tim yakitlarin D-2 yakita gore fiziksel 6zelliklerinde meydana

gelen degisim yiizdeleri gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Tiim metil ester yakitlarin fiziksel 6zelliklerinin D-2 yakitina gore degisim yiizdeleri

% Degisim % Degisim % Degisim
(kalori) (yogunluk)  (viskozite)

%100 FYME -12 +6 +97
%50 FYME -7 +4 +43
%20 FYME -3 +2 +19
%100 KYME -13 +6 +64
%50 KYME -5 +4 +33
%20 KYME -2 +2 +19

Diger bir yaklasimda, diisiik 1s1 degeri ve yiiksek yogunlugun yaninda yiiksek
viskoziteden dolay1 6zgiil enerji tiiketiminin dizelden yiiksek olabilecegidir. Bu sonuglar
hava yakit karisiminda daha yiiksek heterojenlik yaratarak 6zgiil enerji tliketiminin

artmasini saglayabilmektedir(Saravanan vd., 2010).
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Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar ve benzer sonuglar literatiirde yer almakta olup
elde ettigimiz sonuglari dogrulamaktadir (Sharanappa vd., 2009; Sukumar Puhana vd.,
2009; Sukumar Puhana vd., 2005; Monyem ve Gerpen, 2001).

4.1.3.2. Kaplanmis Motor FOET Sonuc ve Degerlendirmeleri

Kaplanmis motora ait FOET degerlerindeki degisimleri gosteren grafikler yukarida
Sekil 4.5-4.6.da goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi kaplanmis motora ait
FOET degerleri tiim yakat tiirleri i¢in normal motordan daha diisiik degerler sergilemistir.
Kaplama isleminin motorun FOET degerlerine pozitif yonde katki sagladigi ve &nemli
oranda diisiise sebep oldugu anlagilmaktadir. Asagida Tablo 4.4.’de kaplanmis ve normal
motora ait yiikke gére FOET degerleri ve FOET degerlerinde meydana gelen degisim
yiizdeleri goriilmektedir.

Tablo 4.4. Yiike gore kaplanmig motorda meydana gelen FOET degisim yiizdeleri

1. YUK NORMAL/KAPLANMIS MOTOR FOET DEGERLERI

Yakat Tipi FYME100 | FYMES0 | FYME20 | KYME100 | KYMES0 | KYME20 D-2
FOET kJ/kW.h 31833 30747 | 30038 31583 31831 31376 | 27835
(normal)

FOET kJ/kW.h 29961 26737 | 27244 26628 28445 28587 | 25694
(kaplanmus)

Diisiis oram %16 %13 %10 %16 %11 %9 %8

2. YUK NORMAL/KAPLANMIS MOTOR FOET DEGERLERI

Yakat Tipi FYME100 | FYMES50 | FYME20 | KYME100 | KYMES0 | KYME20 D-2
FOET kJ/kW.h 21846 22726 | 21306 19507 20656 22260 | 18557
(normal)

FOET kJ/kW.h 19662 21055 | 18512 17959 17947 18825 | 16772
(kaplanmus)

Diisiis oram %10 %8 %13 %8 %14 %16 %10

3. YUK NORMAL/KAPLANMIS MOTOR FOYT DEGERLERI

Yakat Tipi FYME100 | FYMES50 | FYME20 | KYMEL100 | KYMES0 | KYME20 D-2
FOET kJ/kW.h 20390 18270 | 19094 18165 19415 18825 | 19033
(normal)

FOET kJ/kW.h 15812 17824 | 18628 15069 16931 16966 | 18504
(kaplanmus)

Diisiis oram %23 %3 %3 %17 %13 %10 %3
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FYME yakit ve karigimlarina ait FOET degerleri incelendiginde kaplanmis motorda
elde edilen tiim FOET degerlerinin normal motordan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Yakatlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilirsa;

D-2 yakit i¢in bu diislis miktarlari; birinci yiik degeri altinda normal motora gore

% 8, ikinci yiik degeri altinda %10 ve ti¢iincii yiik i¢in % 3’liik bir azalma olgiilmiistiir.

FYME vyakit ve karisimlart i¢in bu diisiis degerlerini siralarsak; FYME-20 i¢in
birinci yiik degeri altinda normal motora gore % 10, ikinci yiik degeri altinda %13 ve

ticlincii yiik i¢in = % 3’liik bir azalma Ol¢tilmiistiir.

FYME-50 i¢in degerlendirirsek; birinci yiik degeri altinda normal motora gore

% 13, ikinci yiik degeri altinda %38 ve ti¢iincii yiik i¢in % 3’liik bir azalma Sl¢iilmiistiir.

FYME-100 i¢in degerlendirirsek; birinci yiik degeri altinda normal motora gore %
16, ikinci yiik degeri altinda %10 ve tglincii yiik i¢in % 23’liik bir azalma ol¢iilmiistiir.
Yiizdelik diisiis miktarlarindan da goriildigii gibi FYME yakatlar igerisinde en yliksek
diistis miktar1t FYME-100 yakita aittir. Bunda FYME-100 yakitindaki yiiksek oksijen

miktarinin etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Motorun 3. yiik degeri altinda dlgiilen FOET degerlerini yakitlarin karsilastirilmast
icin referans yiik degeri olarak kabul edersek ve FYME-20, FYME-50 ve FYME-100
yakatlari i¢in bu diisiis yilizdeleri sirasiyla % 3-3-23 olarak gergeklesmistir.

Kaplanmis motora ait FOET degerlerini KYME yakit ve karisimlari icin
degerlendirirsek KYME yakit ve karigimlarina ait FOET degerlerinin normal motordan

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

KYME yakit ve karisimlar1 i¢in bu diisiis degerlerini siralarsak; KYME-20 i¢in
birinci yiik degeri altinda normal motora gore % 9, ikinci yiik degeri altinda %16 ve

ticlincii yiik icin - % 10’luk bir azalma 6l¢tilmiistiir.

KYME-50 i¢in degerlendirirsek; birinci yiikk degeri altinda normal motora gore

% 11, ikinci yiik degeri altinda %14 ve {iglincii yiik i¢in % 13’liik bir azalma 6lgiilmiistiir.

KYME-100 i¢in degerlendirirsek; birinci yiik degeri altinda normal motora gore
% 16, ikinci yiik degeri altinda %8 ve ii¢lincii yiik i¢in % 17’lik bir azalma Sl¢iilmiistiir.
Yiizdelik diisiis miktarlarindan da goriildiigii gibi KYME yakitlar igerisinde en yliksek
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diistis miktar1 KYME-100 yakita aittir. Bunda KYME-100 yakitindaki yiiksek oksijen

miktarinin etkisi olabilecegi diistiniilmektedir.

Motorun 3. yiik degeri altinda dlgiilen FOET degerlerini yakitlarin karsilastirilmasi
i¢cin referans yiik degeri olarak kabul edersek ve KYME-20, KYME-50 ve KYME-100
yakitlari i¢in bu diisiis ylizdeleri sirasiyla % 10-13-17 olarak gerceklesmistir.

D-2 yakit ve biyodizel yakit ve karisimlarin kaplanmis motordaki FOET
degerlerindeki diisiis miktar1 incelendiginde en az diislis miktarinin D-2 yakita ve en fazla
diisiis miktarinin ise biyodizel yakitlara ait oldugu ve ayrica biyodizel yakitlar icerisinde de

en yiiksek diisiis miktarlariin %100 biyodizel yakitlarda goriildiigii belirlenmistir.

Kaplanmis motora ait FOET verilerini degerlendirmeye devam edersek; tiim yakit
tiirleri icin 1. yiik degeri altinda ortaya ¢ikan en diisik FOET degeri D-2 yakit igin
gerceklesmis olup 25694 kJ/KW.h’tir. 1. yiik degeri altinda FYME i¢in en yiiksek 6zgiil
enerji tiiketim degerleri ise sirasiyla FYME-100, FYME-20 ve FYME-50 yakitlarinda
goriilmekte olup yine sirasiyla 29961, 27244, 26737 kJ/kW.h’tir. Biyodizel karigim orani
arttitkga Ozgiil enerji tiiketim degerleri de buna paralel olarak arttigi goriilmektedir ve

D-2’ye gore daha yiiksek bir enerji tiikketim degeri sergilemistir.

KYME vyakit ve karisimlarinda ise bu sira KYME-20, KYME-50 ve KYME-100
seklinde olup yine sirasiyla; 28587, 28445 ve 26228 kJ/KW.h’tir. Bu degerlerden de
anlasildig gibi biyodizel karisim yakitlar: 1. yiik degeri altinda dizele gore daha yiiksek bir

enerji tiiketim degeri sergilemistir.

Kaplanmis motorda 2. yiike gecildiginde tiim yakit tiirleri i¢in enerji tiiketim
degerleri hizli ve keskin bir diisiis degeri sergilemistir. Bu diisiis yiizdesi D-2 yakit i¢in
% 35 tiir. FYME yakit karigimlar i¢in ise FYME-20’de %32, FYME-50’de %22 ve
FYME-100’de %35 olarak ger¢eklesmistir. KYME vyakit karigimlart icin bu diisls
degerleri KYME-20’de %35, KYME-50’de %37 ve KYME-100’de %33 olarak
gerceklesmistir. Tiim yakit tiirleri i¢in 2. ylik degeri altinda da en diislik enerji tiiketim
degeri D-2 yakit i¢in gergeklesmis olup bu deger 16772 kJ/KW.h’tir.

3. yiik degeri referans ylik degeri olarak incelendiginde ise kaplanmis motor,
normal motorun aksine neredeyse tiim biyodizel karisim yakitlart i¢in D-2 yakittan daha

diisik FOET degerleri sergilemistir. Biyodizel karisim oram arttikga FOET degeri genel
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olarak azalmistir. En diisiik FOET degerleri saf biyodizel yakitlar igin ortaya ¢ikmis olup
FYME-100 igin 15812 kJ/kW.h iken KYME-100 igin 15069 kJ/kW.h olarak 6l¢iilmistiir.
D-2 yakit i¢in bu deger 18504 kJ/KW.h oldugu g6z Oniine alindiginda diisiis miktarlar
FYME-100 i¢in %15 iken KYME-100 i¢in bu diisiis miktar1 % 19 olarak ger¢eklesmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde; biyodizel karisim yakitlarin kalorifik degeri
normal dizel yakittan daha diisiik degerlerdir. Motorun ¢ikis milinde harcanacak enerji
miktar1 i¢in biyodizel yakit ve karisimlarmin daha yiiksek performans sergilemesi diigiik
olan enerji iceriklerinden otiirii daha fazla enerji harcamalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla
bunu telafi edebilmesi iginde daha ¢ok yakit tiikketmesi gerekmektedir. Normal motordaki
biyodizel yakitlarin yiliksek 0zgiil enerji tiiketim miktarlari da bu sebepten
kaynaklanmaktadir.

Kaplanmis motorun FOET degerleri incelendiginde ise tiim yakit tiirleri i¢in normal
motora gore enerji tiikketim degerlerinde azalma tespit edilmistir. Bunun yani sira biyodizel
yakit karisgimlarm FOET degerlerindeki azalma miktarlart normal dizel yakita gére daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun termal yalitimla birlikte artan yanma odasi
sicakligi ve biyodizelin yapisinda mevcut olan oksijen sayesinde yanmanin veriminin
artirmasi seklinde agiklanabilir(Hazar, 2009; Hazar ve Oztiirk, 2010; MohamedMusthafa
vd., 2011; Pradeep Kumar vd., 2012;)

FOET denklemi incelendiginde de YT degeri ile FOET in dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Yakitin kalori degeri ve ¢ikis giicii gibi parametreler her bir yakit igin sabit
veriler oldugundan normal motor ile kiyaslama yaptigimizda FOET degerinde meydana
gelen bu azalma YT degerindeki diisiisten kaynaklanmaktadir. Kaplanmig motorda yapmis
oldugumuz YT ol¢timlerine bakildiginda D-2, FYME-100 ve KYME-100 yakitlart i¢in
sirastyla normal motora gére diisiis yiizdeleri %2,5- 22- 17 olup FOET degerlerindeki bu

azalmayi aciklar niteliktedir.

Seramik kapli motorlarin yanma odasi sicakliklarinin normal motora gore yliksek
olmasi diisiik kalitede yakitlart kullanmayr miimkiin kilmaktadir (Hejwowski ve Weronski,
2002). Bir¢ok arastirmaci biyodizeli igten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak
kullanmistir. Transesterifikasyon gibi bir¢cok yontemle {iretilebilen biyodizel yakitlar
normal dizel yakita benzer yakit karakteristikleri gosterse de viskozite degerleri normal

dizele gore yliksektir. Dizel motorlarda yanma odasinin sicakligmin artmasi biyodizel
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yakitlarin verim ve emisyon degerlerini pozitif yonde etkiler. TYM motorlarda yanma
odas1 elemanlariin yiizeyinin seramik malzemelerle kaplanmasi sonucu biyodizel yakitlar

daha verimli Sekilde kullanilabilmektedir (Hazar, 2011).
4.1.4.Fren Termal Verim (Ftv) (%)

Motorun fren giiciiniin yakit giiciine oranina fren termal verimi denir. Verimin herhangi bir

birimi yoktur. Formiilize edilirse;

Fren Termal Verim= Fren Giici
Yakit Guici

kW= (kJ x 3600 s)

sxh

kW = 3600 kJ/h

= (a)x 3600 (kJ/h)
(b)kg/h) x () kj/kg)

(a) =Fren giicii
(b) =Saatlik yakit tiikketimi
(c) =Yakitin kalori miktart

Asagida Sekil 4.7-4.8.°de FYME ve KYME yakitlarinin ve bu yakitlarin normal
D-2 yakat ile karisimlarinin fren termal verim grafikleri goriilmektedir. Genel trend olarak
1.yiikten, 2.yiike tiim yakit tiirleri i¢in termal verimde bir artis goriilmektedir. 2.ytikten,
3.yiike gecildiginde ise genel olarak normal motorlar i¢in stabil durum oldugu kismen
azalma veya artislarin oldugu gozlemlenirken kaplanmis motorlar agisindan ise tiim
yakitlar i¢cin verimde bir artis egilimi oldugu hatta bu artis egiliminin zaman zaman
biyodizel karigim yakitlarda normal D-2 yakittan da fazla oldugu goriilmektedir.
Grafiklerden de anlasilacag: lizere tiim yiik degerleri altinda en yiiksek fren termal verim
D-2 yakitta dlciilmiistiir. Istisnalar sadece kaplanmis motorlarda goriilmektedir. Bu durum

0zgiil enerji tikketim grafikleri ile de uyum igerisindedir.
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Diger dikkat ¢eken dnemli bir husus ise; yakitlara ait verim degerinin maksimum
% 22 degerine ulagmasidir. Bu verim degeri dizel bir motora gore diisiik goriilebilir. Bu
durum 16,5 Kw’lik deney motoruna en fazla %50’lik fren yiikii uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Grafiklerde ki egriler incelendiginde de verimde bir artis trendinin

oldugu ve fren giiciin artirilmasiyla verimde de artis olacag: asikardir.
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4.1.4.1. Normal Motor FTV Sonuclar ve Degerlendirme

Normal motor i¢in degerlendirme yapmak gerekirse tiim yakit tiirleri i¢in yiikiin
artmasiyla birlikte termal verim hizli bir Sekilde artis gostermistir. Bu artis miktart D-2
yakit i¢in 1.yiikten 2.yiike gegerken %13’ten % 19 miktarina verimsel olarak % 6’lik bir
artis sergilerken, FYME yakaitlar i¢in bu artis miktarlar sirasiyla FYME-20 i¢in %12’den
%17 miktarina verimsel olarak % 5, FYME-50 i¢in % 11,7’den % 15,8 miktarina verimsel
olarak % 4,1, FYME-100 i¢in % 11°den % 16,5’ e verimsel olarak % 5,5’lik bir artig
gerceklesmistir. Buradan da anlasilacagi gibi 2. yiikte en yiiksek verim % 19 ile D-2
yakitina aittir. D-2 yakitina en yakin verim miktar1 FYME-20 i¢cin % 17 olarak
gerceklesmistir.

Grafikte de gortldigii gibi 2. yiik ile 3. yiik arasinda kismi stabil bir dengeden
bahsedilebilir. Soyle ki; D-2 yakitta 2. yiikten 3. yiike gegiste %19’luk verimde bir degisim
gozlenmezken FYME-20 verim agisindan D-2 yakita yaklasmig hatta FYME-50"de %19,5
degerine ulagsmustir. 3. yilikte en diisiik verim FYME-100 i¢in %18 olarak gerceklesmistir.

KYME vyakit ve karisimlart termal verim acisindan degerlendirirsek; tiim yakat
karisimlari icin yiikiin artmasiyla verim miktar1 1. yiikten 2. yiike gecerken artmis, 2. yiik
ten 3. yiike gegerken kismi bir denge yakalanmistir. KYME yakit karigimlart i¢in sirasiyla
KYME-20 yakit i¢in 1. yiikten 2. yiike gecerken %11,5’ten %16’ya verimsel olarak
% 4,5’luk, KYME-50 i¢in 1. yiikten 2. yiike gegerken %11°den %17,5’e verimsel olarak
% 6’lik, KYME-100 yakit i¢in 1. yiikten 2. yiike gegerken %11,4’ten % 18,5’e verimsel
olarak %7’ lik artis meydana gelmistir. 2. yiikte D-2 yakita verimsel olarak en yakin %18,5
verimle KYME-100 yakit1 olmustur.

KYME’de de 2. yiik ile 3. yiikk arasinda FYME oldugu gibi kismi stabil bir
dengeden bahsedilebilir. Soyle ki; D-2 yakitta 2. yiikten 3. yiike gegiste verimsel olarak bir
degisim gozlenmezken KYME-20 yakit verim agisindan D-2 yakita yetismis KYME-100
yakit ise %20 degerine ulagsmigtir.
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Iki biyodizel yakit birbiri ile kiyaslandiginda 3. yiik altinda KYME yakit ve
karisimlarinin ortalama termal verimlerinin FYME yakit ve karisimlarindan kismen yiiksek
oldugu gortlmektedir. Yakitlara ait tiim parametreler ele alindiginda bu farkin KYME’nin
FYME’e gore viskozitesinin %30 oraninda diisiik olmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Daha diisiik viskozite nedeniyle daha iyi bir atomizasyon meydana

gelecegi ve bu durumunda yanmanin verimini artiracagi diigiiniilmektedir.

Normal motor i¢in genel bir degerlendirme yapmak gerekirse; her bir yakit igin
motorun fren termal verimi belirlenirken kullanilan en 6nemli parametreler formiilden de
anlagilacag1 iizere yakitin kalori degeri ve yakitin agirlik cinsinden saatlik tiiketim
miktaridir. Bu bagint1 da yakit tiiketimi ile yakitin kalori degeri arasinda ters bir oranti
vardir. Yakitin agirhigr ise yakitin yogunlugu ile dogru orantili oldugu i¢in bu bagmti
icerisine yogunlukta katilmaktadir. Dolayisiyla kalori degeri ve agirlik (kiitle) akis miktari
kombinasyonu motora giren enerji miktarini belirlemektedir. Bunun yaninda yakitlar

arasindaki viskozite farki da yakit atomizasyonuna olan etkisiyle verime etki etmektedir.

Yiiksek viskozite yakitin iyi atomizasyonunu azaltmaktadir (Sudhir vd., 2007; Jain
vd., 2008) diisiik setan indeksi(Sudhir vd., 2007)., yiiksek setan sayisi (Jain vd., 2008;
Lertsathapornsuk vd., 2008) daha diisiik tutusma gecikmesi (Rao vd., 2008) daha diisiik
kalorifik deger (Ozsezen vd.,2009; Usta vd., 2005) daha yiiksek oksijen igerigi (Jain vd., 2008;
Dorado vd., 2003; Di Yage ve Huang, 2009) tam yanma, yiiksek yaglayicilikla birlikte
siirtinme kayiplarinin azalmasi (Di Yage ve Huang, 2009) yiiksek FOYT degerleri gibi
(Ozsezen vd.,2009) biyodizele ait yakit karakteristikleri ve oOzellikleri de yakitin termal
verimine etki etmektedir.

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. incelendiginde tiim yakitlar icin 1. yiikten 2. yiike gecerken
verimsel olarak hizli bir artis meydana gelmistir. Bu durumun yiikiin artmasiyla birlikte
giiclin artmasindan ve 1s1 kayiplarindaki azalmadan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bunun
yaninda motor 2. yiik degerine geldiginde silindir i¢i sicaklik artmis ve bu durumda daha
fazla yakitin daha verimli yanmasi seklinde de izah edilebilir. Bu sonug daha 6nce yapilan
caligmalarla da benzerlik gostermektedir (Senthil vd., 2003; Raheman ve Phadatare, 2004;
Ramadhas vd., 2005)

Grafiklerde tiim biyodizel yakitlarin termal verimleri 1. ve 2. yiik degerleri altinda
D-2 yakitin verim degerinden diisliktiir. Bu durum termal verim formiiliinden de

anlagilacag1 ilizere biyodizel yakitlarin sahip olduklar diisiik kalorifik degerden ve bu
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yakitlarin yakit tiiketimindeki artistan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda biyodizelin
dizele gore yiiksek viskozitesi atomizasyonu kotiilestirerek yakit karisim formasyonunu
etkileyerek yakitin buharlagsmasini dolayisiyla yanmay1 azaltmaktadir (Selvam ve Vadivel,

2012; Baiju vd.,2009; Srivastava ve Verma, 2008; Ramadhas vd., 2005;Raheman ve Phadatare,
2004).

Tim yakat tiirleri 3. yiik degeri altinda degerlendirildiginde hepsinin veriminin
ortalama olarak birbirine yakin degerler sergiledigi biyodizel yakit karigimlarinin verimsel
olarak D-2 yakit degeriyle paralellik gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Termal verim degeri tiim
yakitlar i¢in  %19-20 bandinda oldugu goriilmiistiir. Bu durum benzer ¢aligmalarla da

uyum gostermektedir (Sudhir vd., 2007; Lertsathapornsuk vd., 2008; Rao vd., 2008)

3. yiikte FYME-50 ve KYME-100 yakitlar D-2 yakita nazaran kismen daha yiiksek
termal verim gostermislerdir. Bu durumun birkag sebepten meydana gelebilecegi
diisiniilmektedir. Birincisi bu durumun biyodizel molekiillerinde mevcut olan zengin
oksijen igeriginin, yiiksek setan sayisinin ve kimyasal yapinin kombine etkisinin yanmanin
verimini artiracagi ve bOylece tam yanmanin gerceklesmesinden meydana gelebilecegi
olup daha dnce yapilan ¢aligmalarda da bu durum izah edilmistir (Sukumar Puhana vd., 2007;
Sukumar Puhana vd., 2009; Sukumar Puhana vd., 2005; Agarwal vd., 2008).

Bununla birlikte biyodizel yakitlarin yiiksek yaglayicilik 6zelligi siirtiinmeden
kaynakli enerji kayiplarint engellemis olabilir (Magin Lapuerta vd., 2008).Yakitlarin D-2
yakita gore daha yiiksek viskoziteye sahip olmalar1 yakit enjeksiyon sistemindeki sizintiy1
azaltarak yanma olaymnin iyilesmesine katki saglamis olabilecegi de diisiiniilmektedir.
Benzer ¢alismalar bu iddiay1 dogrulamaktadir (Tsolakis, 2006; Senatore vd., 2000; Shaheed ve
Swain, 1999). Bazi arastirmacilar ester esashi yakitlarin kimyasal o6zelliklerinden
kaynaklanabilecegi, bunlarin arasinda ¢ift bag etkisinin termal verimi etkileyebilecegini

ifade etmislerdir (Klopfenstein ve Walker, 1983).

141



4.1.4.2. Kaplanmis Motor FTV Sonuclar ve Degerlendirme

Kaplanmig motor termal verim agisindan degerlendirilirse yukaridaki grafiklerden
de gortildiigii gibi tiim yiik degerleri altinda ve tiim yakit tiirleri igin termal verim normal
motora gore bir artis sergilemistir. Tiim yiik degerleri altinda meydana gelen bu artis

degerleri asagidaki Tablo 4.5.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Normal ve kaplanmig motora ait 3. yiik altinda % verim degisim miktarlart

1.YUK DEGERIi ALTINDA NORMAL VE KAPLANMIS MOTOR VERIM (%)
D-2 FYME-20 | FYME-50 | FYME-100 | KYME-20 | KYME-50 | KYME-100
NORMAL 13 12 11,7 11 11,5 11 11,4
MOTOR(%)
KAPLANMIS 14 13 13,5 12 12,5 12,5 13,5
MOTOR(%)
FARK %1 %1 %1,8 %1 %1 %1,5 %2,1
2.YUK DEGERIi ALTINDA NORMAL VE KAPLANMIS MOTOR VERIM (%)
D-2 FYME-20 | FYME-50 | FYME-100 | KYME-20 | KYME-50 | KYME-100
NORMAL 19 17 15,8 16,5 16 17,5 18,5
MOTOR(%)
KAPLANMIS 20 18 17 18,5 19 20 20
MOTOR(%)
% FARK %1 %1 %1,2 %2 %3 %2.,5 %1,5
3.YUK DEGERIi ALTINDA NORMAL VE KAPLANMIS MOTOR VERIM (%)
D-2 FYME-20 | FYME-50 | FYME-100 | KYME-20 | KYME-50 | KYME-100
NORMAL 19 19 19,5 18 19 18,5 20
MOTOR(%)
KAPLANMIS | 215 20 21 22 21 21 23
MOTOR(%)
% FARK %25 %1 %1,5 %4 %2 %2,5 %3

Kaplanmis motordaki bu artis miktarlarin1 yakit tipi ve normal motordaki verim
degerleri ile mukayese edersek;  D-2 yakit icin normal motorda birinci yiik degeri
altindaki termal verim degeri %13 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %14’e

yiikselmis olup normal motora gore verimsel bazda %1°’lik artis meydana gelmistir.
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D-2 yakit i¢in normal motorda ikinci ylik degeri altindaki termal verim degeri %19
iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %20’ye yilikselmis olup normal motora gore

verimsel bazda %1’lik artis meydana gelmistir.

D-2 yakit i¢in normal motorda iiglincii yiik degeri altindaki termal verim degeri
%19 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %21,5’ye yiikselmis olup normal motora

gore verimsel bazda %2,5’luk artis meydana gelmistir.

Ayni degerlendirmeleri FYME yakit karisimlart i¢in yapacak olursak; FYME-20
yakit i¢in normal motorda birinci yiik degeri altindaki termal verim degeri %12 iken
kaplanmis motorda bu verim miktar1 %13’e yiikselmis olup normal motora gore verimsel

bazda %1’lik artis meydana gelmistir.

FYME-20 yakit icin normal motorda ikinci ylik degeri altindaki termal verim
degeri %17 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %18’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1°lik artis meydana gelmistir.

FYME-20 yakit i¢in normal motorda {i¢iincii ylik degeri altindaki termal verim
degeri %19 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %20’ye yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1 ’lik artis meydana gelmistir.

FYME-50 yakit i¢in normal motorda birinci yiik degeri altindaki termal verim
degeri %11,7 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %13,5’e ylikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1,8’1ik artis meydana gelmistir.

FYME-50 yakit i¢in normal motorda ikinci yiik degeri altindaki termal verim
degeri %15,8 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %17’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1,2’lik artis meydana gelmistir.

FYME-50 yakit i¢in normal motorda ii¢lincii yiik degeri altindaki termal verim
degeri %19,5 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %21’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1,5’luk artis meydana gelmistir.

FYME-100 yakit i¢in normal motorda birinci yiik degeri altindaki termal verim
degeri %11 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %12’ye yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1°lik artis meydana gelmistir.
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FYME-100 yakit i¢in normal motorda ikinci yiikk degeri altindaki termal verim
degeri %16,5 iken kaplanmig motorda bu verim miktar1 %18,5’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %2’lik artis meydana gelmistir.

FYME-100 yakit i¢in normal motorda tiglincii yiik degeri altindaki termal verim
degeri %18 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1t %22’ye yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda % 4’liik artis meydana gelmistir.

Kaplanmis motorda kullanilan yakitlar1 termal verim degerleri agisindan kendi
aralarinda degerlendirme yapmak gerekirse tiim yakat tiirleri i¢in ylikiin artmastyla birlikte

termal verim hizli bir Sekilde artis gostermektedir.

Sekil 4.7.de goriildigii gibi kaplanmig motorda 2.ylik degerinden 3. yiik degerine
gecerken D-2 yakitta ve FYME karisim yakitlarinin hepsinde termal verim artig
egilimindedir. D-2, FYME-20, FYME-50 ve FYME-100 yakit i¢cin termal verim degerleri
sirastyla %21,5- %20-%21-%22 olarak hesaplanmistir. D-2 yakit i¢in verimde % 1,5’lik
bir artis meydana gelirken, FYME karisim yakitlari i¢in ise sirasiyla % 2- 4 ve 3,5’luk bir

artis s6z konusu olmustur.

Ayni degerlendirmeleri Sekil 4.8.’de KYME yakit karisimlart i¢in yapacak olursak;
KYME-20 yakit i¢cin normal motorda birinci ylik degeri altindaki termal verim degeri
%11,5 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %12,5’e ylikselmis olup normal motora

gore verimsel bazda %1’lik bir artis meydana gelmistir.

KYME-20 yakit i¢in normal motorda ikinci ylik degeri altindaki termal verim
degeri %16 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %19’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %3’liik bir artis meydana gelmistir.

KYME-20 yakit i¢in normal motorda {igiincii yiik degeri altindaki termal verim
degeri %19 iken kaplanmig motorda bu verim miktar1 %21’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %2’lik bir artis meydana gelmistir.

KYME-50 yakit i¢in normal motorda birinci yiik degeri altindaki termal verim
degeri %11 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %]12,5’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1,5’luk bir artis meydana gelmistir.
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KYME-50 yakit i¢cin normal motorda ikinci ylik degeri altindaki termal verim
degeri %17,5 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %20’ye yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %2,5’lik bir artis meydana gelmistir.

KYME-50 yakit i¢in normal motorda ii¢lincii yiik degeri altindaki termal verim
degeri %18,5 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %21’ye ylikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %2,5’luk bir artis meydana gelmistir.

KYME-100 yakit i¢in normal motorda birinci yiik degeri altindaki termal verim
degeri %11,4 iken kaplanmig motorda bu verim miktar1 %13,5’e yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %2,1°lik bir artis meydana gelmistir.

KYME-100 yakit i¢in normal motorda ikinci yiik degeri altindaki termal verim
degeri %18,5 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %20’ye yiikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %1,5’1ik bir artis meydana gelmistir.

KYME-100 yakit i¢in normal motorda tigiincii yiikk degeri altindaki termal verim
degeri %20 iken kaplanmis motorda bu verim miktar1 %23’e ylikselmis olup normal

motora gore verimsel bazda %3’liik bir artis meydana gelmistir.

Seramikler sicakligin ve akiskan yogunlugunun hizli degistigi silindirlerde ig
yiizeylerinde kullanildiklarinda silindir duvarlarindaki 1s1 transferini diisiirmektedirler
(Alkidas,1989). Seramiklerin bu ozelliklerinden yola g¢ikarak 1s1 kayiplarini azaltmak,
sogutma sistemini elemine ederek motorun termal ¢evrim verimini artirmak miimkiindiir.
Silindir sogutma kayiplar1 azaldiginda 1sinin ¢ogu egzoz sistemine aktarilmaktadir. Egzoz
enerjisinin verimli geri doniisiimii ise termal verimi artirmaktadir. Is1 doniistim sistemleri
kurmak zordur. Bunun igin motor konfigiirasyon sistemlerinde bir ¢ok degisim yapilmasi
gerekmektedir. Is1 doniislim sistemi olmasa bile 1sinin bir kismi pistonlar iizerinde ise
dontistiiriilerek termal verimi artirmaktadir. Bu sebeple egzoz 1s1 geri doniisiim sistemi
olmayan TYM motorlarda da verim artmaktadir (Miyairi, 1989). Yapmis oldugumuz bu
calisma da bu tezi dogrular niteliktedir. Verilerimiz incelendiginde kaplanmis motorun
termal veriminin tiim yiik degerleri altinda normal motordan daha yiiksek ¢iktig1

gorilmiistiir.
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TYM motorlarin temel prensibi; sogutucuya giden 1s1 kayiplarinin azaltilarak
termal verimin artirilmasina dayanmaktadir. Aragtirmacilarin ¢cogunlugu TYM motorlarda
termal verimin arttigini bildirmislerdir. Kaplanmis dizel motorun fren termal verimi dizel
biyodizel ve karisim yakitlar1 i¢in normal motordan daha yiiksektir. Termal verimdeki artis
sogutmaya gidecek 1sinin engellenmesine ve daha diisikk 1s1 akigina dayandirilabilir
(MohamedMusthafa vd., 2011; Pradeep Kumar vd., 2012; Hazar ve Oztiirk, 2010;
Rajendra vd.,2010; Janardhan vd., 2013) Daha once yapilan bir ¢alismada TYM motorun
yapisal Ozelliklerinden dolay1 YT degerlerinin diistiigli ve dolayisiyla fren termal veriminin
arttig1 bildirilmistir (Hazar, 2010). Termal bariyer kaplama uygulamasi, silindir gémlegi,
piston tepesi, segman ve silindir tepesine uygulanarak yiizeylerden gegecek 1s1 kaybini
engeller. Yanma odasinin seramik malzeme ile izolasyonu, yanma olayini etkileyerek
motor performansi ve egzoz emisyonlarini pozitif yonde etkiledigi bildirilmistir (Miyairi,
1989;Sudhakar, 1984; Assanis vd., 1991; Kimura vd.,1992; Schwarz vd., 1993).

Bir motorun termal verimi bir¢ok faktore bagh olup yakitin kalori degeri ve 6zgiil
agirhigi en 6nemli etkenlerdir. Yapilarinda dizel yakita gore bol miktarda oksijen molekiilii
barindiran biyodizel yakitlar normal dizel yakitlardan yaklasik olarak %10 daha diisiik
kalori degerine sahiptirler. Bununla birlikte normal dizel yakittan daha yiiksek yogunluga
sahiptirler. Sonu¢ olarak hacimsel bazda hesaplandiginda % 5 daha az enerji igerigine
sahip olduklar1 soylenebilir (Janardhan vd., 2013; Rajendra vd.,2010). Biyodizel yakitlar,
normal dizelle kiyaslandiginda bir dezavantaj olan diisiikk kalori degerleri kaplanmis
motorun artan termal verimi sayesinde ekonomik ve performansh bir yakit haline
getirilebilmektedir.

TYM motorlardaki 1s1 kayip karakteristikleri ile ilgili olarak pek c¢ok aragtirmaci
calisma yapmistir. Sonug olarak sogutma ortamina giden 1s1 kayiplarinda azalma ve egzoz
kayiplarina giden 1sida artma tespit edilmistir. Bununla birlikte termal verimdeki artis ayn
oranda gerceklesmemistir.

Sogutma ortamina giden 1s1 kayiplar diisiik, orta ve yiiksek yiiklerde sirasiyla
%2-3, %2-7,%4-7 olarak gerceklesmistir. Egzoz gaziyla giden 1s1 kayiplarindaki artig
miktar1 diisiik orta ve yiiksek yiiklerde sirasiyla %3-5, %4-5, %8-9 oraninda
gergeklesmistir (Abedin vd., 2013; Giakoumis, 2007; Ciniviz, 2010; Taymaz vd., 1999; Taymaz,
2006).
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Bu degerlerin arkasindaki temel sebep termal bariyer kaplama malzemelerin sahip
olduklar diisiik termal iletkenliktir. Seramik izolasyon motorun yanma sicakligini artirarak

motorun fren gii¢c miktarinmi ylikselmektedir denilebilir.

(Uzun vd., 1999), termodinamigin ikinci kanununa dayanarak yanma odasinin
yalitilmasinin termal verimi artirdigini belirtmislerdir. Termal kaplama sayesinde motorun
1s1l veriminde artis olacagini ve buna bagl olarak da yakit tiiketiminde azalma olacagini
bildirmislerdir. ~ Diger taraftan da bu iyilesmenin motorun egzoz emisyonlarin1 da
iyilestirdigini kaydedilmistir.

Hazar, 2011, yaptig1 calismada kaplama islemi sayesinde sogutma i¢in harcanacak
enerjinin azaldigini, bunun sebebinin de kaplama islemi sonrasi 1s1 transferinin
engellenmesine, engellenen 1simin yanma ortamina geri donerek yanma sicakligini kisa
siirede artirmasina, artan yanma sicakligi ile birlikte tutusma gecikmesinin yanma
reaksiyonlarina pozitif etki etmesine dayandirmistir.

Diger arastirmacilar ise yanma odas1 duvarindan 1s1 transferinin azalmasinin yiiksek
yanma sicakligina sebep olacagini, yiiksek sicaklik sayesinde yakit damlaciklarinin
buharlagsmasinin kolaylagsacagini, ayn1 zamanda artan yiiksek sicaklikla birlikte silindir i¢i
ortalama efektif basincin kombine etki yaparak tutugsma gecikmesinde kisalma ve motorun
tork ve giiciinde artisa sebep oldugunu bildirmislerdir. ( Hazar, 2009; Hazar, 2010; Hazar,
2011; Hazar ve Oztiirk, 2010; iscan ve Aydin, 2012; Taymaz vd., 2003; Chan, 2001).

(Kamo vd.,1980), igten yanmali motora ince tabakali termal bariyer uygulamanin
%5-6 termal verimini artirdigim1 yakit ekonomisinde de Onemli gelisme oldugunu
bildirmistir. Buna sebep olarak da, sogutma sistemine gidecek 1sinin engellenmesi, toplam

yanma siiresinin artmasi ve €9z0z zamaninda yanmanin geniglemesi gosterilmistir (Parlak

vd., 2004; Parlak vd., 2003; Reddy vd., 1990)

Bu calisma sonucunda literatiirde gecen yorumlar disinda eklenebilecek olan bir
diger konu ise; kaplanmis motorun fren termal verimi hesaplanirken kullanilan
parametreler normal motorda oldugu gibi fren giicii, saatlik yakit tiiketim miktar1 ve
yakitin kalori miktaridir. Normal motordaki verilerden farkli olan ve kaplanmis motorun
termal verimini ortaya koymada belirleyici olan tek veri kaplanmis motorun saatlik yakit
tiketim degeridir. Tablo 4.2.°de de goriildiigii gibi tiim yakit tiirleri i¢in kaplanmig

motorun % fren termal verim degerleri normal motordan yiiksek ¢ikmistir. Verim ile
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motorun YT degerleri birbirleri ile ters orantili olup daha onceki Ol¢limlerde kaplanmis
motorun YT degerlerinin normal motordan diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla
meydana gelen bu artisin en 6nemli sebebi kaplanmis motorun YT degerinde meydana
gelen bu diististiir.

Yaptigimiz deneyler sonucunda,

Grafiklerden de goriilecegi iizere motordaki verim artis egilimdedir. Eger motorun
fren yiikii artirllsaydi verim miktari da artacaktir ve % 100 fren yiik altinda motorun verimi
de maksimum degerine ulasacaktir.

Yanma odasinin yiizeyinin diisiik termal iletimli malzeme ile kaplanmasi sayesinde
sicaklik dagilimi ve 1s1 akis1 kontrol altina alinmis ve sicaklik ve akiskan yogunlugunun
hizl1 degistigi silindir i¢ yiizeylerinde 1s1 transferi diisiiriilmiistir.

Termal bariyer kaplama sayesinde termodinamigin ikinci kanununa gére motorun
1s11 veriminde artis olurken yakit tiikketiminde azalma elde edilmis buda termal verimi
artirmigtir.

Termal izolasyon sayesinde motorun yanma sicakligini artmis boylece TYM

motorlardaki fren gii¢c miktar yiikselmistir.

Kaplama islemi sonucunda egzozdan disar1 atilan ve sogutma i¢in harcanacak enerji

azaldig1 i¢in yanma verimini artirmistir.

Kaplama islemi sonrasi 1s1 gegisi azaltildigi i¢in 1s1 tekrar yanma ortamina geri
donmiis ve yanma sicakligini kisa siirede artirmistir. Béylece tutugsma gecikmesi azalmistir.
Kaplanmis motordaki tutusma gecikmesinin kisalmasi, yanma odasindaki fiziksel ve

kimyasal reaksiyonlar1 pozitif yonde etkilemistir.

Biyodizel yakitlar, normal dizelle kiyaslandiginda bir dezavantaj olan diisiik kalori
degerleri kaplanmis motorun artan termal verimi sayesinde biyodizel yakitlar1 ekonomik ve

performansl bir yakit haline getirmistir.

Yanma odas1 duvarindan 1s1 transferinin azalmasi silindir iginde yiiksek yanma
sicakligi saglamis, ortalama efektif basinci arttirarak yakit damlaciklarinin buharlasmasini
kolaylastirmis boylece tutusma gecikmesini kisalmis toplam yanma siiresinin uzamasiyla

daha iyi bir yanma ger¢eklesmistir.
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4.1.5. Egzoz Gaz Sicakhgi (EGS)

Egzoz gaz sicaklik dl¢limleri, yanma sonucu olugan 1s1 ve bu 1siya bagli olarak
ortaya c¢ikacak sicaklik degerleri hakkinda yorum yapmamiza olanak saglayan 6nemli birer
parametredir. Bu Olglimler sayesinde yanmis yakitlarin 1si1l degerleri ve yakit
kompozisyonu hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Tersten gidilirse yani kullanilan yakitin 1s1l
degeri bilinirse, yanma sonucu olusacak egzoz gaz sicakliklarinin da yakitin 1s1l degeriyle
dogru orantili ¢ikmasi gerekir. Bu ¢aligma boyunca farkli 1s1l degerlere sahip test yakitlari,
normal bir motor ve yanma odasi termal olarak yalitilmig bir motor kullanilmistir. Her
yakat farkli kalorifik degerlere sahip oldugundan dolayr yanma sonucunda ortaya ¢ikacak
sicaklik degerleri de farkli olacaktir. Benzer Sekilde yanma odasi termal olarak yalitilmig

motorda egzoz ¢ikisinda normal motora gore farkli sicaklik degerleri ortaya ¢ikaracaktir.

Deneyler boyunca kaplanmis ve kaplanmamis motorlara ve farkli deney yakitlarina
ait egzoz gaz sicakligi Olglimleri yapilmustir. Sicaklik Olglimleri motorun egzoz
manifoldundan itibaren 110 cm uzunlugundaki egzoz sisteminin ucundan K-J tipi
kalorimetre vasitasiyla 6lgiilmiis olup tiim deneylere ait 6lgtimler asagidaki Sekil 4.9. ve

Sekil 4.10.’daki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.9. FYME ve karigimlarinin NM (a) ve KM (b) EGS degerleri
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Sekil 4.10. KYME ve karigimlarinin NM (a) ve KM (b) EGS degerleri
4.1.5.1. Normal Motor EGS Sonugclar: ve Degerlendirme

Yukarida Sekil 4.9.-4.10.’daki grafiklerde de goriildiigii gibi, egzoz gaz sicaklik
(EGS) degerleri, normal motor igin tiim yakit tiirlerinde artan yiikle birlikte lineer bir artig
sergilemistir. Normal motorda D-2 yakit i¢in bu artis 85 °C’den 145 °C’ye her bir yiik
artisinda ortalama olarak % 20 iken FYME yakitlarda ise ortalama olarak 90 °C’den 157
°C’ye ve her bir yiik artis1 i¢in ortalama olarak % 21 civarindadir. KYME yakitlarda
normal motor i¢in ortalama 92 °C’den 157 °C’ye her bir yiik artisinda ortalama olarak
% 19 civarinda gergeklesmistir. Biyodizel yakit ve karisimlarinin EGS degerleri dizele
gore yiiksek ¢ikmistir. Grafikler incelendiginde de goriildiigii gibi biyodizel karisim orani
arttikca EGS degeri de artis sergilemistir. Tiim ylik degerleri ve yakit tipleri arasinda en
diisiik EGS degerleri D-2 yakita aittir. 1. ylik degeri altinda en diisik EGS sicaklik
degerleri D-2 yakitta Ol¢iilmiis olup 85 °C’iken en yiiksek EGS degerleri ise %100
biyodizel yakitlarda 6l¢iilmiis olup FYME-100 igin 164 °C iken KYME-100 i¢in 167

°C’dir

Normal motor i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda tiim test yakitlari igin
yiikiin artmasiyla birlikte EGS degerleri de yiikselmistir. Bu durumun biyodizelin yiiksek
karisim oranlari ile birlikte 1s1 kayiplarinin artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Biyodizel yakitlarin dizele kiyasla daha diisiik termal verimleri de buna bir kanittir

(Agarwal ve Garg, 2003;Raheman ve Ghade, 2007; Raheman,2004).
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Yakit sikistirilabilir oldugu i¢in, yakitin pompadan gonderilme baslangici ile
puiskiirtme memesinden desarji arasinda bir gecikme zamani vardir. Yakitin pompadan
gonderilme orami ile piiskiirtme memesinden dagilma orant 6zdes degildir. Basing
dalgalar1 enjeksiyon ve basing oranlarini degistirir. Eger yakit daha az sikistirilmis ise
basing daha kolay iiretilecek, ve yakit yanma odasina sikistirma zamani i¢inde daha erken
gelecektir. Bunun yaninda eger yakit daha fazla sikigtirilabilir ise memenin agilma
basincina ulagmasi i¢in daha ¢ok zamana ihtiyag olacak ve yakit yanma odasina daha geg

puskiirtiilecektir (Monyem ve Gerpen, 2001).

Biyodizel vyakitlarin yogunluklar1 dizelden fazla oldugu i¢in daha az
sikistirilabilirler, bu yiizden enjektor memesine daha kisa siirede ulasirlar. EGS tutusma
gecikmesinden etkilenmektedir. Uzun tutugsma gecikmeleri yanmanin gecikmesine ve daha
yiiksek gaz sicakligina sebep olmaktadir. Kullanmis oldugumuz biyodizel karisim yakitlar
icinde tutusma gecikmesi kisalmis olabilir. Tutugsma gecikmesinin kisalmasi 6n karisimda
yanma miktarin1 azaltirken ikinci yanma miktarini artirir, bdylece EGS degerleri de artar
(Almeida vd., 2002).

Ester esasli yakitlar, yiiksek molekiiler agirliga, yiiksek kaynama noktasina, yiiksek
viskoziteye, yiiksek yogunluk ve diisiik buharlagabilme 06zeliklerine sahip olmalari
nedeniyle dizele nazaran yanmasi zordur. Ancak yiiksek setan sayisi ve zengin oksijen
igerigi bu yakitlarin ateslenmesini kolaylastirir, yakit verimli bir Sekilde yanar. Egzoz gaz

sicakliginin ytliksek olmasi ge¢ yanmadan kaynaklanabilir.

Gec yanmada bir miktar 1s1 bosa harcanacaktir fakat enerji dagilimi dizele gore
daha kontrol altinda olacaktir. Dolayisiyla ikinci yanmadaki enerji kayiplar1 ¢ok fazla
olmayacaktir. Yanma esnasinda olusan enerji dagilimi ile ilgili bir veri yoktur fakat 6n
karisimli yanma siiresi azalirken kontrollii yanma siiresi artar hatta bazen egzoz zamanina

kadar uzar, bu bir sebep olarak goriilebilir (Sukumar Puhana vd., 2007).

Bir diger sebep biyodizelin yiliksek viskozitesi nedeniyle atomizasyonun
zayiflamasi boylece buharlagmanin zayiflamasiyla yanmanin genisleyerek uzamasi olabilir
(Selvam ve Vadivel, 2012). Bunun sebebi ester molekiillerinde mevcut olan oksijenden

kaynaklanmaktadir buda yanmay gelistirmis ve egzoz gaz sicakligi artmistir (Srivastava ve
Verma, 2008).
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4.1.5.2. Kaplanms Motor EGS Sonuclari ve Degerlendirme

EGS degerlerini kaplanmis motor i¢in degerlendirirsek; tiim yiik degerleri altinda
ve tiim yakit tiirleri i¢in EGS degerleri normal motordan daha yiliksek sonuglar vermistir.
Artan yiik miktarina paralel olarak EGS degerleri artmistir. Tiim biyodizel yakit
karisimlara ait EGS degerleri D-2 yakittan yiiksek c¢ikmistir. Biyodizel yakitlardaki
karisim miktar1 arttikca EGS degerleri de artmustir.

D-2 yakit i¢in en diisiik EGS 87 °C olup en yiiksek gaz sicakligi 154 °C olarak
Olgtilmiigtiir. 3. yiik degeri altinda 6l¢iilen kaplanmis motorun EGS degeri 154 °C olup

normal motorun ayni1 yiik degeri altindaki sicaklik degerinden % 6 daha fazladir.

FYME-20 yakit i¢in en diisik EGS 95 °C olup en yiiksek gaz sicaklhigi 168 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. 3. yiik degeri altinda 6l¢iilen kaplanmis motorun EGS degeri 168 °C

olup normal motorun ayni yiik degeri altindaki sicaklik degerinden % 13 daha fazladir.

FYME-50 yakit i¢in en diisiik EGS 96 °C olup en yiiksek gaz sicakligi 175 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. 3. yiik degeri altinda 6l¢iilen kaplanmis motorun EGS degeri 175 °C

olup normal motorun ayni yiik degeri altindaki sicaklik degerinden % 10 daha fazladir.

FYME-100 yakit i¢in en diisiik EGS 104 C° olup en yiiksek gaz sicakligi 178 °C
olarak olgiilmiistiir. 3. yiik degeri altinda 6lgiilen kaplanmis motorun EGS degeri 178 °C

olup normal motorun ayn1 yiik degeri altindaki sicaklik degerinden % 8 daha fazladir.

KYME-20 yakit i¢in en diisik EGS 92 °C olup en yiiksek gaz sicakligi 165 °C
olarak ol¢lilmiistiir. 3. yiik degeri altinda 6lgiilen kaplanmig motorun EGS degeri 165 °C
olup normal motorun ayni1 yiik degeri altindaki sicaklik degerinden % 10 daha fazladir.

KYME-50 yakit i¢in en diisiik EGS 96 °C olup en yiiksek gaz sicakligi 173 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. 3. yiik degeri altinda 6lgiilen kaplanmis motorun EGS degeri 173 °C

olup normal motorun ayni yiik degeri altindaki sicaklik degerinden % 18 daha fazladir.

KYME-100 yakit i¢in en diisik EGS 99 °C olup en yiiksek gaz sicakligi 174 °C
olarak ol¢lilmiistiir. 3. yiik degeri altinda 6lgiilen kaplanmig motorun EGS degeri 174 °C
olup normal motorun ayni1 yiik degeri altindaki sicaklik degerinden % 20 daha fazladir.

Her iki biyodizel yakit i¢in en yiiksek EGS degerleri 3. yiik degeri altinda %100
biyodizel yakitlar i¢in 6l¢iilmiis olup FYME-100 icin bu deger 178 °C" iken KYME-100
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icin ise 174 C° ol¢iilmistiir. En diisiik EGS ise ayni sartlar altinda D-2 yakit i¢in 154 °C
olarak ol¢iilmiistiir. Biyodizel yakitlar arasindaki EGS farki yakitlarin kalori degeri ve

yakit icerigindeki oksijenden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Yanma odas1 elemanlar1 termal olarak yalitilan motor igerisinde yanma sonucu
meydana gelen 1s1, termal bariyer tabakasindan dolay1 sogutma suyuna iletilemedigi i¢in
yanma odasina geri doner yanma reaksiyonuna katilir. Reaksiyon ¢evrimi bittikten sonra
olusan 1s1 egzoz sistemi vasitasiyla atmosfere salinir. Normal motorla kiyaslandiginda
kaplanmis motorda ortaya ¢ikan EGS degerleri yiliksektir. Bunun en temel sebebi yukarida
da agiklandig1 gibi sogutma sistemine gidecek 1sinin kismen engellenmesi ve 1sinin geri
kalaninin egzoz vasitasiyla atilmasidir. Benzer ¢alismalarda da dogrulayici sonuglar ortaya

cikmustir. (Parlak vd., 2004; Parlak vd., 2003; Reddy vd., 1990).

Her iki motorda tiim yakat tiirleri i¢in hizin artmasiyla birlikte EGS artmistir. Bunun
sebebi yiiksek hizlarda yakitin yanma hizi artar sonug olarak 1s1 dagilim orani da artar.
TYM motorlarda sogutmaya giden 1s1 kayiplar1 termal bariyer etkisinden dolay1 azaldig
icin daha yliksektir (Hazar, 2009; Hazar, 2010; MohamedMusthafa vd., 2011; MohamedMusthafa
vd., 2012)

4.2. Emisyon Ol¢iim ve Sonuclari
4.2.1. Normal Motor CO Emisyon Olciimleri

Icten yanmali motorlarda yanma olay;, yanma odasina alnan havanin
sikistirilmasiyla yada bir buji ile atesleme yaparak yakitin alev almasi ile baslar. Bilindigi
gibi havanin kiitlece %21’ O2 ve %79’u ise N2 den olugmaktadir. Yanma olayi ise yakit
igerisinde C ve H’nin igeri alinan havadaki Oz ile girmis oldugu reaksiyon sonucu H20 ve
COx ve NOx gibi iriinleri verdigi bir egzotermik reaksiyondur. Bu olay yakitin
oksidasyonu diye de ifade edilmektedir. Yanma olaymnin gergeklesebilmesi i¢in yanma
odasina alinan hava ve yakit belli bir oranda karigmas1 gerekmekte olup bu oran kiitlesel
bir orandir. Otomotiv sektdriinde bu ifade Stokiometrik oran olarak kullanilmakta olup

yakitin tam olarak yanmasi igin gerekli minimum hava miktar1 olarak kullanilmaktadir.
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Yanma reaksiyonunda yeterli O, olmadig takdirde ise CO,’nin yerine CO meydana

gelir. Dizel motorlarda olusan egzoz gaz emisyonlarindan karbon monoksit (CO)
emisyonu, hava yakit karigim orani, oksijen miktar1 ve motor sicakligi gibi parametrelere
bagli bir emisyon ¢esididir. CO, molekiiler yapisinda oksijen igermeyen petrol kdkenli
yakitlarin eksik yanmasi sonucunda meydana gelir (Agarwal, 2007).

Yanma denklemi genel olarak su Sekilde ifade edilmektedir:

CaHpoOc + X (02 + 3,76 N2)> x3,76N2 +a CO2 + b/2 H.0O

Yanma islemi sonucunda oksijenin tamami CO; cevrilemez ve egzozda CO
goriiliir. CO eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan bir reaksiyon iiriinii olup zararli bir emisyon
¢esididir. Hidrojen atomlarinin oksijen atomlarini ¢ekim kuvveti, karbon atomlarina oranla
daha biiyiiktiir. Bu nedenle yakit icerisindeki hidrojen, ortamda tam yanma i¢in gerekli
oksijenden daha az miktarda oksijen bulunsa bile, tiimiiyle H2O’ya doniisiir. Buna karsilik
karbonun bir boliimii yanma sonu irilinleri arasinda karbon veya karbonmonoksit
parcaciklari olarak goriilebilir (Acaroglu vd., 2010). Yapmis oldugumuz deneylere ait FYME
ve KYME karisim yakitlarina ait CO emisyon olglimleri Sekil 4.11. ve Sekil 4.12. deki
grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 4.11. KM ve NM’de D-2, FYME yakit ve karisimlarina ait CO emisyon dl¢iim degerleri
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FYME vyakit ve karisimlaria ait CO emisyon degerleri incelendiginde tiim yiik
degerleri altinda ve tiim yakat tiirleri arasinda FYME karisim yakitlar D-2 yakita gore daha
diisiik CO emisyon degeri sergilemistir. FYME karisim orani arttikca CO emisyon degeri
azalmistir. Yiik degeri arttikga CO emisyon degeri tiim yakitlar i¢in lineer bir artis degeri
sergilemistir. Normal motor i¢in en diisitk CO degeri bosta calisan yilik degerinde FYME-
100 yakit i¢in 0,015 (% vol.) olarak dlgiilmiistiir. Normal motor i¢in en yiiksek CO degeri
ise D-2 yakit igin 0,039 (%vol.) olarak 6l¢iilmiistiir.

Normal motor i¢in farkli ylik degerleri altinda FYME karisimlarin1 D-2 yakitla CO
emisyon degerleri agisindan kiyaslanirsa; FYME-20, FYME-50 ve FYME-100 yakitlari
motor bosta iken D-2 yakita gore sirastyla % 12-35 ve 37’lik diisiis, 1. yiik degeri altinda
yine sirastyla % 31-35 ve 35’lik diisis, 2. yiik degeri altinda bu diislis degerleri yine
sirastyla %12-12 ve 27 olmustur. Son yiikk degeri altinda ise bu diislis degerleri yine
sirasiyla %8-8 ve 36 olarak gerceklesmistir. Tiim ylik degerleri altinda ortalama olarak en
az diisiis miktar1 FYME-20 yakit i¢in gerceklesirken en yiiksek diislis miktar1 ise FYME-
100 i¢in gerceklesmistir.
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Sekil 4.12. KM ve NM’de D-2, KYME yakit ve karisimlarina ait CO emisyon 6l¢iim degerleri
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Yukarida verilen KYME vyakit ve karisgimlarina ait CO emisyon degerleri
incelendiginde tiim yiik degerleri altinda ve tiim yakit tiirleri arasinda KYME karisim
yakitlar D-2 yakita gore daha diisiik CO emisyon degeri sergilemistir. KYME karisim
orani arttikca CO emisyon degeri genel olarak azalmistir. Motora uygulanan yiik degeri
arttikca CO emisyon degerleri genel olarak tiim yakitlar i¢in lineer bir artig degeri
sergilemistir. Normal motor i¢in en diisiik CO degeri bosta calisan yiik degerinde KYME-
100 yakit i¢in 0,014 (% vol.) olarak dlgiilmiistiir. Normal motor i¢in en yiiksek CO degeri
ise D-2 yakit i¢in 0,039 (%vol.) olarak 6l¢iilmiistiir.

Normal motor i¢in farkl yiik degerleri altinda KYME karigimlarint CO emisyon
degerleri acisindan degerlendirirsek; KYME-20, KYME-50, KYME-100 yakitlar1 motor
bosta c¢alisirken yani motora herhangi bir yiikleme yapmadan g¢alisirken D-2 yakita gore
sirastyla % 17-38 ve 42’°lik dustis, 1. ylk degeri altinda yine sirasiyla % 35-31 ve 35°lik
diisiis, 2. yiik degeri altinda bu diisiis degerleri yine sirastyla %18-18 ve 27 olmustur. Son
yik degeri altinda ise bu disiis degerleri yine sirasiyla %10-21 ve 31 olarak
gerceklesmistir. Tiim yiik degerleri altinda ortalama olarak en az diisiis miktar1 KYME-20
yakit i¢in gergeklesirken en yiiksek diigiis miktari ise KYME-100 i¢in gergeklesmistir.
KYME yakit ve karigimlarimin genel olarak en diisik CO degerlerini sergiledigi

goriilmekte olup bu durumun fizikokimyasal 6zelliklerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirme yapmak gerekirse; dizel bir motorun CO emisyonu
yakitin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine baglidir. Ester esasli yakitlarin D-2 ile
kiyaslandiginda ortaya ¢ikan en temel fark yakitin kalori degeri, oksijen igerigi ve setan
sayisidir. Ester esash yakitlar dizel yakita gore ortalama olarak %12 daha fazla oksijen
igerirler. Yanma esnasinda bu oksijen molekiilleri yanmanin verimini artirarak tam yanma
gerceklestirirler. Boylece yakitta mevcut olan C molekiilleri yanma islemine katilirlar.
Okside olan C elementi CO2 olarak disari salinirlar. Ve bdylece CO emisyonunun
azalmasina sebep olurlar. Bu durumun ispatint bundan sonraki boliimde CO2 emisyonunu
inceleyerek de gorebiliriz. Literatiire gére genel egilim motorda biyodizel kullaniminin CO
emisyonunu azalttig1 yoniindedir (Puhan vd., 2005; Utlu ve Kogak, 2008; Wu vd., 2009).Y akit
karigimindaki biyodizel miktar1 arttikga oksijen igerigi de arttigindan dolayr CO emisyonu
azalmaktadir (Aydin ve Bayindir, 2010; Murillo vd., 2007; Kim vd., 2010; Meng vd.,
2008; Gumus ve Kasifoglu, 2010).
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Biyodizelin {iretildigi hammaddeye gore ozellikleri de degismektedir. Bununda
farkli oksijen igeriklerine ve setan sayisina bagli oldugundan kaynaklandigi belirtilmistir
(Wu vd., 2009). Ekstra oksijen igerigi yanmayi iyilestirir ve zararli emisyonu azaltir
(Karabektas, 2009; Usta, 2005; Guru vd., 2010; Godiganur vd., 2010; Deshmukh vd.,2009).
Ayrica biyodizelin yiiksek olan setan sayisi zengin yakit bolgesi olusma ihtimalini azaltir,
ve boylece CO emisyonu azalir (Wu vd., 2009; Kim vd., 2010; Karabektas, 2009; Keskin vd.,
2008).Biyodizelin enjeksiyonun iyilesmesi, atesleme zamanini diizelttigi i¢in CO
emisyonunu azaltir.

Motor yiikii CO emisyonlar1 iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Yiik miktar
arttikca CO emisyon degerleri de artmaktadir. Bunun en temel sebebi hava/yakit oraninin
azalmasi1 seklinde agiklanmistir. (Lertsathapornsuka vd., 2008; Usta vd., 2005; Ramadhas vd.,
2005; Agarwala D, vd., 2006).

4.2.2. Kaplanms Motor CO Emisyon Olciimleri

Kaplanmis motora ait CO emisyon degerlerini normal motora ait degerlerle
kiyaslarsak; grafiklerden de goriildiigli gibi genel olarak tiim yakit tiirleri ve tim yiik
degerleri altinda CO emisyon degerleri normal motordan daha diisiik ¢ikmistir. Normal
motorda oldugu gibi kaplanmig motorda da diisiik yiikten yiiksek yiike c¢ikildiginda CO
emisyonlar1 artig egilimi gostermistir. Biyodizel yakit ve karigimlan tim yiik degerleri
altinda D-2 yakittan daha diisiik emisyon degerleri sergilemistir. Ayni1 Sekilde biyodizel
karisim orani arttikga CO emisyonu diisiis egilimi gostermistir. Yani kisaca ifade etmek
gerekirse kaplanmis motorda elde edilen tiim degerler sonuglart agisindan normal motorla
paralellik gostermistir. Tek ve en 6nemli fark kaplanmis motorun CO emisyon degerlerinin

normal motordan daha diisiik ¢ikmasi seklinde 6zetlenebilir.

Kaplanmis motora ait CO emisyon degerlerini normal motorda elde edilen

degerlerle yakaut tiirleri agisindan degerlendirirsek;

D-2 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %12,5, Lyiik
altinda %4, I1. ytk altinda %12, ve III. yiik degeri altinda ise % 13 daha az CO emisyonu

tretmistir.
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FYME-20 yakit icin: kaplanmig motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %S5,
Lyiik altinda %10, II. yiik altinda %20, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 23 daha az CO

emisyonu iiretmistir.

FYME-50 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %13,
Lytik altinda %11, II. yiik altinda %10, ve III. yiik degeri altinda ise % 28 daha az CO

emisyonu liretmistir.

FYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %14,
Lyiik altinda %16, II. yiik altinda %12, ve Il yiik degeri altinda ise % 25 daha az CO

emisyonu liretmistir.

Kaplanmig motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, FYME-20, FYME-50, FYME-100 yakitlarinin normal motora goére CO
emisyonlarindaki diisiis yiizdeleri sirasiyla % 13- 23-28-25 olarak ger¢eklesmistir.

Ayni degerlendirmeyi KYME yakit ve karisimlari i¢in yapacak olursak;

KYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gére bosta ¢alisirken %0,
Lyiik altinda %6, II. yiik altinda %15, ve III. yiik degeri altinda ise % 15 daha az CO

emisyonu liretmistir.

KYME-50 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %7,
Lytik altinda %15, II. yiik altinda %8, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 20 daha az CO

emisyonu iiretmistir.

KYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %15,
Lyiik altinda %11, II. yiik altinda %16, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 23 daha az CO

emisyonu liretmistir.

Kaplanmig motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, KYME-20, KYME-50, KYME-100 yakitlarinin normal motora goére CO
emisyonlarindaki diiiis yiizdeleri sirastyla % 13- 15-20-23 olarak gerceklesmistir.

CO yakitin eksik yanmasi sonucu meydana gelen silindir i¢i sicaklik ve hava yakit
orani ile alakali bir parametredir (Hazar, 2011; Hazar, 2010; Karabektas, 2009).Bu sebeplerden
otiri TYM motorlar sahip olduklari 6zelliklerden dolayr daha diisiik CO emisyonu

tiretmesi beklenir. TYM motorlarda 6n karisimli yanma seviyesinin azalmasi baglangigtaki
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CO emisyon olusumunu azaltir ve daha sonra ise yani difiizyonlu yanma siireci boyunca
yiiksek sicaklik CO oksidasyonunu hizlandirir.

Diisiik motor hizlarinda zayif yanmadan dolay1 her iki motor ve tiim yakit tiirleri
icin CO emisyonu yiiksek c¢iktigi, orta devirde ve yiiklerde ise yanma veriminin
artmasindan dolay1 diistiigii, yiiksek hizlarda ise yeterli yanma zamani bulunmadig: i¢in

CO emisyonu arttig1 bildirilmistir. (Modi ve Gosai, 2010).

Termal yalittimdan dolayr sikistirma sonu sicakligi artmis ve CO emisyonu
azalmistir. Diger bir deyisle yanma veriminin artmasi CO emisyonu azaltmistir. Biyodizel
yakitlarda ise yiiksek oksijen igerigi daha iyi yanma sagladigi i¢in yiiksek biyodizel
karisimlart daha diisiik CO emisyonu iretmistir diyebiliriz. Bununla birlikte TYM
motorlardaki yiiksek sicaklik, yakitin motorun genlesme -egzoz- zamani boyunca da
devam etmektedir ve bu durumda CO emisyonunun tiim yakitlar i¢in kaplanmis motorda
azaltmistir (Hazar, 2009; Hazar, 2010; Hazar, 2011; Modi ve Gosai, 2010).

4.2.3. Normal Motor CO2 Ol¢iimleri

Petrol esasli bir yakit yanma reaksiyonuna ugradiginda yani yapisindaki C elementi
oksidasyona ugradiginda yanma iiriinii olarak CO olusmaktadir. Ayn1 zamanda dizel bir
motorun CO; emisyonu yakitin yanma odasi igerisinde ne kadar verimli yandiginin da bir
gostergesidir. Asagida Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.°de FYME ve KYME’lere ait CO:

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.13. KM ve NM’de D-2, FYME yakit ve karisimlarina ait CO2 emisyon 6l¢iim degerleri
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Grafiklerden de goriildiigii gibi tim yakit tiirleri i¢in artan yiikle birlikte CO2
emisyonu lineer bir artis egilimindedir. Yakitlar kendi aralarinda incelendiginde ise
biyodizel yakit karigimlarnt D-2 yakita nazaran daha diisik CO2 emisyonu degerleri
vermislerdir. CO2 emisyon degerleri genel olarak biyodizel yakit karisim orami arttik¢a
artis egilimi igerisindedir. En diisiik ve en yiiksek CO2 emisyon degerleri incelendiginde
D-2 yakit 2,22 (%vol.) degeri ile en diigiik emisyon degerini verirken FYME-100 yakit
6,89 (%vol.) ve KYME-100 yakit 7 (%vol.) degerleri ile en yiiksek CO2 emisyon

degerlerini sergilemislerdir.

FYME karisim yakitlar ve D-2 yakit 3.yiik degeri altinda kiyaslanirsa bu degerler
D-2, FYME-20, FYME-50 ve FYME-100 yakitlar1 i¢in sirasiyla % (vol.) 6,71 — 6,77 —
6,80 — 6,89 olarak 6l¢iilmiistiir. CO; artis miktar1 D-2 yakita gore kiyaslanirsa FYME-20,
FYME-50 ve FYME-100 yakatlar1 i¢in sirastyla % 1- 1,5 — 2,5 olarak gerceklesmistir.

Grafiklerden ve sonuglardan da anlasilacagi iizere biyodizel ve karisim yakitlar
dizele gore daha yiliksek CO2 emisyon degerleri sergilemislerdir. Bu ayn1 zamanda iyi bir
yanmanin belirtisi olup, Oz igeriginin fazla olmasindan kaynaklanan ve CO
emisyonlarindaki azalmanin da sebebini agiklayan onemli bir parametredir (Sukumar

Puhana vd., 2007; Jinlin vd., 2011).
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Sekil 4.14. KM ve NM’de D-2, KYME yakit ve karisimlarina ait CO2 emisyon dl¢iim degerleri

KYME yakita ait CO2 emisyon degerlerini gosteren grafik yukarida goriilmektedir.
Grafikten de anlagilacag lizere genel olarak biyodizel yakit karigim oran arttikga COz2 artis

egilimi igerisindedir. En diisiik ve en yliksek CO2 emisyon degerleri incelendiginde D-2
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yakit 2,22 (%vol.) degeri ile en diisiik emisyon degerini verirken KYME-100 yakit

7 (%vol.) degeri ile en yiiksek CO2 emisyon degerlerini sergilemislerdir.

KYME karisim yakitlar ve D-2 yakit 3.yiik degeri altinda CO2 emisyon degerleri
acgisindan kiyaslanirsa bu degerler D-2, FYME-20, FYME-50 ve FYME-100 yakitlar1 i¢in
strastyla % (vol.) 6,71 — 6,8 — 6,9 — 7 olarak Olclilmiistiir. CO2 artis miktar1 D-2 yakita
gore kiyaslanirsa  KYME-20, KYME-50 ve KYME-100 yakitlar1 i¢in sirastyla % 1,5- 3 —
4,5 olarak gergeklesmistir. Grafiklerden ve sonuglardan da anlagilacagi iizere biyodizel ve
karisim yakitlar1 dizele gére daha yiliksek CO2 emisyon degerleri sergilemislerdir. Bu ayni
zamanda 1yl bir yanmanin belirtisi olup, CO emisyonlarindaki azalmanin da sebebini

aciklayan onemli bir parametredir (Sukumar Puhana vd., 2007; Jinlin vd., 2011).

Iki biyodizel yakit birbirleri ile kiyaslandiginda ise KYME yakitin daha yiiksek
CO; emisyon degerleri sergilemis olup FYME yakita gore daha iyi bir yanma performansi
sergiledigi anlagilmaktadir. Bunun da KYME yakitin viskozite degerinin daha diisiik
olmasinin atomizasyonu iyilestirmesi ve daha iyi bir yanmadan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica elimizde yakitlarin Oz igerikleri ile ilgili veri olmamasina karsin

KYME yakitin daha zengin O igeriginden de kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
4.2.4.Kaplanmis Motor CO2 Olgiimleri

Kaplanmis motora ait CO2 emisyon degerlerini normal motora ait degerlerle
kiyaslarsak; Sekil 4.13-14.’deki grafiklerden de goriildiigli gibi genel olarak tiim yakit
tiirleri ve tiim yiik degerleri altinda CO2 emisyon degerleri normal motordan daha yiliksek
¢ikmistir. Normal motorda oldugu gibi kaplanmis motorda da diisiik ytikten yiiksek yiike
cikildiginda CO2 emisyonlar1 lineer artis egilimi gostermistir. Kaplanmis motorun bosta
ortaya c¢ikardigrt CO2 emisyon degerleri yakit tipine gore diizensiz ve dengesiz bir durum
sergilerken 1. II. ve III. yiik degeri altinda biyodizel karisim oraniyla dogru orantili olarak
diizenli bir artis egilimine girmistir. Yani genel olarak biyodizel karigim orani arttik¢a CO2
emisyonu artig egilimi gostermistir. Yik miktarinin artisi ile birlikte biyodizel yakit
karisimlarinin direttigi CO2 degeri D-2 yakit1 gegmistir. Yani kisaca ifade etmek gerekirse
kaplanmis motorda elde edilen tiim degerler sonuglar1 agisindan normal motorla paralellik
gostermistir. En 6nemli fark ise kaplanmis motorun CO2 emisyon degerlerinin normal

motordan daha yiiksek ¢ikmasi seklinde 6zetlenebilir.
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Kaplanmis motora ait CO2 emisyon degerlerini normal motorda elde edilen

degerlerle yakaut tiirleri agisindan degerlendirirsek;

D-2 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %28, L.ytlik
altinda %135, II. yiik altinda %7, ve III. yiik degeri altinda ise % 4 daha fazla CO2 emisyonu

liretmistir.

FYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %17,
Lytik altinda %9, II. yiik altinda %1, ve IIL. yiik degeri altinda ise % 2 daha fazla CO:

emisyonu liretmistir.

FYME-50 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %18,
Lyiik altinda %12, II. yiik altinda %8, ve III. ylik degeri altinda ise % 2 daha fazla CO;

emisyonu liretmistir.

FYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %6,
Lyiik altinda %15, II. yiik altinda %9, ve III. ylik degeri altinda ise % 2 daha fazla CO-

emisyonu liretmistir.

Kaplanmis motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, FYME-20, FYME-50, FYME-100 yakitlarinin normal motora gore CO:
emisyonlarindaki artis yiizdeleri sirasiyla % 4- 2-2-2 olarak gergeklesmistir.

Ayni degerlendirmeyi KYME yakit ve karisimlar i¢in yapacak olursak;

KYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %15,
Lytik altinda %10, II. yiik altinda %7, ve III. yiik degeri altinda ise % 2 daha fazla CO2

emisyonu liretmistir.

KYME-50 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %18,
Lyiik altinda %6, II. yilik altinda %S8, ve III. yiik degeri altinda ise % 1 daha fazla CO:

emisyonu tretmistir.

KYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %20,
Lytik altinda %9, II. yiik altinda %7, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 2 daha fazla CO:

emisyonu iiretmistir.
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Kaplanmig motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, KYME-20, KYME-50, KYME-100 yakitlarinin normal motora goére CO:
emisyonlarindaki artis yiizdeleri sirasiyla % 4- 2-1-2 olarak gergeklesmistir.

4.2.5. Normal Motor O2 Ol¢iimleri

Dizel motorlar icin stokiometrik hava/yakit oran1 14,88/1 dir. Fakat dizel motorlari
yakitin tam yanabilmesi i¢in daha fakir hava/yakit oranlar1 ile ¢alistirilirlar. Bu oran 18-30
oranina kadar ¢ikabilmektedir. Bu yiizden dizel motorlarinda egzozdan serbest halde
oksijen ¢ikar. Dizel motorda karisim tiniform degildir ve yanma heterojen bir tutum
sergileyerek baglar. Is1 dagilim orani hava/yakit karisim oranina baghdir ve egzozdaki
oksijen yiizdesi yanmanin motorun igerisindeki yakitin ne kadar verimli yandigmin bir
gostergesidir. Ayn1 zamanda egzozdaki yiiksek oksijen icerigi yakitin verimsiz yandigini
oksijenin yanmaya istirak etmeden egzozdan ayrildiginin gostergesidir. Asagidaki Sekil
4.15. ve Sekil 4.16.’da grafiklerde FYME ve KYME yakitlarina ait kaplanmis ve normal

motorlara ait O miktarlar1 % vol. degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.15. KM ve NM’de FYME yakit karigimlart ve D2 yakitina ait O, emisyon 6l¢tim degerleri

Sekil 4.15.’deki grafikten de anlasilacagi lizere en yiiksek Oz degerleri FYME
karisim yakitlarina ait olup karisim orani arttikca Oz emisyon degerleri de lineer bir artis

sergilemektedir. Yakit tiirleri arasinda en diisiik O2 emisyon degerlerini D-2 yakit
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sergilemistir. Yiik miktar arttik¢a tiim yakit tiirleri icin Oz emisyon degerleri de azalma
egilimine girmistir. Bu durum yakit ve hava igerisinde mevcut olan Oz miktarinin yanma
olaymna daha c¢ok katilmasi ve silindir i¢i sicakligin artarak yanma veriminin artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yiik arttig1 zaman hava/yakit orani yiikselir ve egzozdaki
O2 miktar1 azalir. Egzozdaki diisiik oksijen miktarinin sebebi, yanma i¢in daha fazla
oksijenin kullanildiginin gostergesidir (Sukumar Puhana vd., 2007; Acaroglu vd., 2010).

Sekil 4.15.°deki grafikten de goriilecegi lizere en yiiksek O2 igerigi FYME-100
yakita ait olup saf biyodizel yakitlarin karisim yakitlara ve D-2 yakita gore zengin oksijen
icerigine sahip olduklarinin bir gostergesidir. En diisiik O2 emisyon degerleri beklendigi
gibi D-2 yakit i¢in ortaya ¢ikmustir. 3 yiik degeri altinda D-2 yakit ve FYME-20, FYME-
50, FYME-100 yakitlarin Oz emisyon degerleri sirasiyla (%vol.) 10,82, 10,83, 10,85 ve
10,88 olarak ol¢iilmiistiir.

Burada dikkat c¢eken bir baska husus da biyodizel yakitlarin zengin oksijenin
iceriginin neredeyse tamaminin reaksiyona katildiginin  bir gostergesi olarak

O emisyonlarinin nerdeyse birbirine yakin degerler ¢ikmasidir.
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Sekil 4.16. KM ve NM’de KYME yakit karigimlart ve D2 yakitina ait O, emisyon 6l¢iim degerleri
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Sekil 4.16. incelendiginde, KYME yakit i¢cinde ayni egilim s6z konusu olup 3. yiik
degeri altinda D-2 yakit ve KYME-20, KYME-50, KYME-100 yakitlarin O> emisyon
degerleri sirasiyla (%vol.) 10,82, 10,90, 10,92, 11,14 olarak ol¢iilmiistiir. Gortildigl gibi
en yiiksek O3 igerigi saf biyodizelde ortaya ¢ikmistir. KYME ve FYME yakitlar birbirleri
ile kiyaslandiklarinda ise KYME yakit ve karisimlarinin Oz emisyon degerlerinin FYME
yakti ve karisimlarindan daha yiiksek olarak olgiildiigii goriilmekte olup bu durumun
KYME vyakitin FYME yakita nazaran daha yiiksek O igerigine sahip olmasindan

kaynaklanacagi diistiniilmektedir.
4.2.6. Kaplanmns Motor Oz Olciimleri

Kaplanmigs motora ait Oz emisyon degerlerini normal motora ait degerlerle
kiyaslarsak; grafiklerden de goriildiigli gibi genel olarak tim yakit tiirleri ve tim yiik
degerleri altinda O, emisyon degerleri normal motordan daha diisiik ¢ikmistir. Normal
motorda oldugu gibi kaplanmis motorda da diisiik yiikten yiiksek yiike ¢ikildiginda O2
emisyonlar1 lineer bir azalis egilimi gostermistir. Biyodizel yakit ve karigimlart tim yiik
degerleri altinda D-2 yakittan daha yiliksek Oz emisyon degerleri sergilemistir. Aym
Sekilde biyodizel karisim orani arttikga Oz emisyonu artis egilimi gostermistir. Yani kisaca
ifade etmek gerekirse kaplanmig motorda elde edilen tiim degerler sonuglar1 agisindan
normal motorla paralellik gostermistir. En 6nemli fark ise kaplanmig motorun Oz emisyon

degerlerinin normal motordan daha diisiik ¢ikmasi seklinde 6zetlenebilir.

Kaplanmis motora ait Oz emisyon degerlerini normal motorda elde edilen

degerlerle yakaut tiirleri agisindan degerlendirirsek;

D-2 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %2,5, L.ylik
altinda %2, II. yiik altinda %1, ve III. yiik degeri altinda ise % 1 daha az O2 emisyonu

tretmistir.

FYME-20 yakit icin: kaplanmis motor, normal motora gére bosta calisirken %1,
Lyiik altinda %2, II. yiik altinda %2, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 0 daha az O:

emisyonu liretmistir.

FYME-50 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %2,
Lyiik altinda %3, II. yiik altinda %3, ve III. yiik degeri altinda ise % 1 daha az O:

emisyonu iiretmistir.
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FYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %2,
Lyiik altinda %3, II. yiik altinda %4, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 1 daha az O:

emisyonu iiretmistir.

Kaplanmis motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 vyakit, FYME-20, FYME-50, FYME-100 yakitlarinin normal motora gore O

emisyonlarindaki diisiis yiizdeleri sirasiyla % 1- 0-1-1 olarak gergeklesmistir.
Ayni degerlendirmeyi KYME yakit ve karigimlari i¢in yapacak olursak;

KYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %1,
Lytik altinda %2,5, II. yiikk altinda %2, ve III. ylik degeri altinda ise % 2 daha az O

emisyonu liretmistir.

KYME-50 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %1,
Lytk altinda %3, II. yiik altinda %2, ve III. yiik degeri altinda ise % 1 daha az O

emisyonu liretmistir.

KYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %3,
Lyiik altinda %4, II. yiik altinda %7, ve III. yiik degeri altinda ise % 4 daha az O:

emisyonu liretmistir.

Kaplanmis motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, KYME-20, KYME-50, KYME-100 yakitlarinin normal motora gore O:
emisyonlarindaki diisiis yiizdeleri sirasiyla % 1- 2-1-4 olarak ger¢eklesmistir.
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4.2.7. Normal Motor HC Ol¢iimleri

Yakitin bir kismi motordan yanmadan ¢iktiginda egzozda yanmamis HC olarak
goriiliir. Yiksek sicakliklarda ise azotun bir kismi oksijen ile reaksiyona girer ve
azotoksitler (NOX) olusturur. Yakit igerisindeki karbonun bir miktar1 ise egzozda is olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’deki grafikler incelendiginde tiim test yakitlarinda ytikiin
artmasiyla birlikte genel olarak HC emisyonu artmistir. Tiim yakitlar arasinda en diisiik
HC emisyon degerleri biyodizel ve karisim yakitlarinda ortaya g¢ikmistir. Biyodizel
yakitlarda karisim oranmi arttikga HC emisyon degerleri genel olarak azalma egiliminde
olmustur. Normal motorla kaplanmigs motor kiyaslandiginda ise kaplanmig motora ait HC

degerleri normal motora gore tiim yiiklerde ve tiim yakat tiirleri i¢cin daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil.4.17. KM ve NM’de FYME yakit karisimlar1 ve D2 yakitina ait HC emisyon 6l¢iim degerleri
Yukarida Sekil 4.17.°deki grafikte FYME yakit ve karigimlarinin D-2 yakita gore
kaplanmis ve kaplanmamis motorda gostermis oldugu HC emisyon degerleri

gorilmektedir.

Normal motor ic¢in farkli ylik degerleri altinda FYME yakitlarin HC emisyon
degerleri D-2 yakita gére mukayase edilirse; motorun bosta calistig1 anda D-2, FYME-20,
FYME-50, FYME-100 yakitlarin iiretmis olduklar1 HC degerleri sirastyla 35, 31, 25 ve
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22 ppm(vol) diir. FYME-20, FYME-50, FYME-100 icin D-2 yakita gére HC diislis
miktarlar ylizde olarak sirasiyla % 12-29-38 olarak gerceklesmistir. Bu degerler motorun
1. yiik degeri i¢in sirasiyla 37, 30, 28 ve 24 ppm (vol.) diir. 1. ylik degeri i¢in D-2 ye gore
% diistis miktarlar sirasiyla 19-25 ve 35 olarak gergeklesmistir. Motorun 2. yiik degeri
altinda trettigi HC degerleri sirasiyla 41, 32, 33 ve 26 ppm (vol.) diir. D-2 ye gore
yiizde diislis miktarlari sirastyla %22, %20 ve %37 olarak gergeklesmistir. Motorun 3. Yiik
degeri altinda ise tiretilen HC degerleri sirasiyla 44, 40, 35 ve 34 ppm (vol.) olup D-2 ye
gore yiizde diislis miktarlar1 ise sirasiyla % 10, % 21 ve % 23 olarak gergeklesmistir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi HC emisyon degerlerindeki en yiiksek diisiis miktarlart
FYME-100 yakatlar1 i¢in gerceklesmekte olup ortalama olarak % 33’diir. Karisim orani ile

HC emisyon degerleri arasinda dogru bir orant1 s6z konusudur.
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Sekil.4.18. KM ve NM’de KYME yakit karisimlar1 ve D2 yakitina ait HC emisyon 6l¢iim degerleri
Yukaridaki Sekil 4.18.’deki grafikte KYME yakit ve karisimlarinin D-2 yakita gore
kaplanmis ve kaplanmamis motorda gostermis oldugu HC emisyon degerleri

goriilmektedir.

Normal motor i¢in farkli ylik degerleri altinda KYME yakitlarin HC emisyon
degerleri D-2 yakita gore mukayese edilirse; motorun bosta ¢alistigi anda D-2, KYME-20,
KYME-50, KYME-100 yakitlarin tiretmis olduklart HC degerleri sirasiyla 35, 29,5, 29,5
ve 20 ppm(vol) diir. KYME-20, KYME-50, KYME-100 i¢in D-2 yakita gére HC diisiis
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miktarlart yiizde olarak sirasiyla % 16- %16 ve %43 olarak gerceklesmistir. Bu degerler
motorun 1. yiik degeri i¢in sirastyla 37, 29, 23 ve 18,5 ppm(vol.) diir. 1. yiik degeri i¢in D-
2 ye gore % diisiis miktarlar sirasiyla % 22 - %38 ve %50 olarak gergeklesmistir. Motorun
2. yiik degeri altinda tirettigi HC degerleri sirasiyla 41, 35, 20 ve 21 ppm(vol) diir. D-2 ye
gore % diislis miktarlart sirasiyla %15, %42 ve %49 olarak gergeklesmistir. Motorun 3.
Yiik degeri altinda ise iiretilen HC degerleri sirasiyla 44, 32,5, 29 ve 25 ppm(vol) olup D-2
ye gore yiizde diislis miktarlar1 ise sirastyla %27, %35 ve %44 olarak gergeklesmistir.
Sonuglardan da gorildiigii gibi HC emisyon degerlerindeki en yiliksek diisiis miktarlar
KYME-100 yakitlar1 i¢in ger¢eklesmekte olup ortalama olarak % 45°dir. Karisim orani ile

HC emisyon degerleri arasinda dogru bir orant1 s6z konusudur.

Iki yakit tiirii kendi aralarinda kiyaslandiginda KYME yakitlar FYME yakit
karisimlarina oranla daha diisik HC emisyon degerleri sergilemislerdir. Bunun KYME
yakitin FYME yakita nazaran daha diisiik viskozite degerine sahip olmasi nedeniyle iyi
atomizasyon saglayarak daha iyi bir yanma verimi saglamast ve KYME yakitin FYME

yakita nazaran daha yiiksek setan sayisina sahip olmasi olabilecegi diistiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde ise grafiklerden de goriildiigii gibi biyodizel
karisimlarinda HC emisyonlari, dizele nazaran belirgin bir diislis sergilemistir. Karisimdaki
biyodizel miktarinin artmasi, yanmamis hidrokarbon miktari1 6nemli bir Sekilde
diistirmustiir. Bu diistislerin sebebi; biyodizeldeki zengin oksijen miktarinin varligindan,
yakittaki yanma isleminin daha iyi gerceklesmesinden, oksijenin varliginin yanmanin
verimini artirarak yanmanin tamamlamasindan kaynaklanmasi seklindedir. Bunun yaninda
setan sayisi tutusma igleminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kisa tutugsma gecikmesi
saglayarak yakitin daha iyi yanmasma olanak saglar. Anlatilanlar degerlendirildiginde;
metilester yakitlarin yiiksek setan sayist ve zengin oksijen igerigi HC emisyonlarinin
azalmasina etki etmislerdir diyebiliriz. Literatiir incelendiginde de biyodizel yakitlarda HC
emisyonlarinin diistiigii, biyodizel konsantrasyonu arttikca HC emisyonu azaldigi ve
biyodizel kaynagi degistikge HC emisyonunun da degistigi ve bu azalmanin da yiiksek
oksijen igerigi ve setan sayisindan kaynaklandigi bildirilmistir. (Sharanappa vd., 2009;
Sukumar Puhana vd., 2005;Selvam ve Vadivel, 2012; Sukumar Puhana vd., 2007; Jinlin vd., 2011,
Mohamed Musthafa vd., 2011).
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4.2.8. Kaplanmus Motor HC Olgiimleri

Kaplanmis motora ait HC emisyon degerlerini normal motora ait degerlerle
kiyaslarsak; grafiklerden de goriildiigii gibi genel olarak tiim yakit tiirleri ve tim yiik
degerleri altinda HC emisyon degerleri normal motora gore cok keskin bir diisiis
sergilemistir. Normal motorda oldugu gibi kaplanmis motorda da diislik yiikten yiiksek
yiike ¢ikildiginda HC emisyonlart genel olarak bir artis egilimi gostermistir. Biyodizel
yakit ve karigimlar tim yiik degerleri altinda D-2 yakittan genel olarak daha diigik HC
emisyon degerleri sergilemistir. Yani kisaca ifade etmek gerekirse kaplanmis motorda elde
edilen tiim degerler sonuclar1 agisindan normal motorla paralellik géstermistir. En 6nemli
fark ise kaplanmis motorun HC emisyon degerlerinin normal motordan belirgin bir Sekilde
diisiik c¢ikmasi seklinde Ozetlenebilir. Kaplanmis motora ait HC emisyon degerlerini

normal motorda elde edilen degerlerle yakat tiirleri agisindan degerlendirirsek;

D-2 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta c¢alisirken %55, Lylk
altinda %42, 1. yiik altinda %49, ve III. yiik degeri altinda ise % 43 daha az HC emisyonu

liretmistir.

FYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %65,
Lyiik altinda %60, II. yiik altinda %44, ve III. yiik degeri altinda ise % 63 daha az HC

emisyonu iiretmistir.

FYME-50 yakit i¢in: kaplanmig motor, normal motora gore bosta calisirken %56,
Lytik altinda %36, II. yiik altinda %37, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 42 daha az HC

emisyonu liretmistir.

FYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %46,
Lyiik altinda %42, II. yiik altinda %20, ve IIl. yiik degeri altinda ise % 45 daha az HC

emisyonu iiretmistir.

Kaplanmis motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 vyakit, FYME-20, FYME-50, FYME-100 yakitlarinin normal motora goére HC
emisyonlarindaki diisiis yiizdeleri sirasiyla % 43- 63-42-45 olarak gerceklesmistir.
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Ayni degerlendirmeyi KYME yakit ve karigimlari igin yapacak olursak;

KYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %63,
Lyiik altinda %45, 1I. yiik altinda %42, ve III. yiik degeri altinda ise % 36 daha az HC

emisyonu iiretmistir.

KYME-50 yakit i¢in: kaplanmig motor, normal motora gore bosta galisirken %46,
Lytik altinda %31, II. yiik altinda %10, ve III. yiik degeri altinda ise % 21 daha az HC

emisyonu iiretmistir.

KYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %45,
Lytik altinda %30, II. yiik altinda %15, ve III. yiik degeri altinda ise % 12 daha az HC

emisyonu liretmistir.

Kaplanmig motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, KYME-20, KYME-50, KYME-100 yakitlarinin normal motora goére HC
emisyonlarindaki diisiis yiizdeleri sirasiyla % 43- 36-21-12 olarak gerceklesmistir.

TYM motorlarda HC emisyonu ¢ogunlukla azalma egiliminde oldugu tespit
edilmistir (MohamedMusthafa vd., 2011; Pradeep Kumar vd., 2012; Modi ve Gosai, 2010). Bu
durumun silindir i¢i yiikksek gaz ve duvar sicakliginin ve zengin oksijen igeriginin
oksidasyon reaksiyonlarinin tamamlanmasma yardimci olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

HC emisyonlar1 normal dizel ve biyodizel yakitlar i¢in kaplanmis motorda olduk¢a
diisiiktiir. Sogutma sistemine gidecek 1sinin azaltilmasi sonucu yanma sonu sicakliginin
artmasinin reaksiyon verimini artirdig1 anlasilmaktadir. Diger yandan saf biyodizelin HC
emisyonlart kaplanmis motorda ve normal motorda daha diisiik ¢ikmustir. Literatiirde
stirekli olarak bahsedilen yliksek oksijen igeriginin emisyon degerlerini pozitif yonde
etkileyeceginin en temel kaniti olarak diisiiniilebilir (Oner vd., 2009). Elde ettigimiz
sonuglart destekleyen benzer sonuglar bircok calismada da goriilmektedir. (Aydin, 2012;
Iscan ve Aydin, 2012; Banapurmath ve Tewari, 2009; Banapurmath ve Tewari, 2008).

Genel olarak yiiksek oksijen igerigi biyodizel yakitlarin tam ve temiz yanmasini
saglamakta boylece eksik yanma iiriinii HC ve CO emisyonlar1 azalmaktadir. Benzer

calismalarda bu durumu dogrulamaktadir (Hazar ve Oztiirk, 2010). (Lapuerta (a) vd., 2008).
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4.2.9. Normal Motor NOx Olgiimleri

Yanma reaksiyonu neticesinde ortaya ¢ikan emisyon iriinlerinden birisi de
NOx’dir. Formiilden de goriildiigii lizere, icten yanmali motorlarda yanma reaksiyonu

esnasinda her 1 kg oksijen, 3,76 kg Nitrojenle reaksiyona girmektedir.

CaHoO¢ + x (O2 + 3,76 N2)> x3,76N2 +a CO2 + b/2 H20

Nitrik oksit (NO) ve azot dioksit (NO2), NOx emisyonu olarak birlikte
gruplandirilirken, NO, motor silindiri igerisinde iiretilen azotun etken oksididir. NOx
emisyonu genellikle 1800 °K’nin {izerindeki sicakliklarda olusur. O’in bulundugu
bolgelerdeki sicakligin yiiksekligi ve bu sicaklikta kalma siiresi oldukea etkilidir (Heywood,
1988). Azot ve oksijen gazlarmin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO2, N20,
N203 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden “Azot oksitler” denir ve
NOx olarak ifade edilir. Egzoz gazlar igindeki NOx gazlarinin % 95’1 NO (azotoksit)’tir.
NO atmosferdeki oksijen ile birleserek NO2 meydana getirir (Demir, 2009).

Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’deki grafikler incelendiginde tiim test yakitlarinda yiikiin
artmasiyla birlikte NOx emisyonu artmistir. Tiim yakitlar arasinda en yiiksek NOx
emisyon degerleri biyodizel ve karisim yakitlarina aittir. Tiim yiik degerleri altinda en
diisiik NOx degeri D-2 yakitta dl¢lilmiistiir. Biyodizel yakitlarda karigim orani arttik¢a
NOx emisyon degerleri genel olarak artma egilimindedir. Biyodizel karisim yakitlar
arasinda ise en yiikksek NOx degerleri %100 biyodizel yakitlarda goriilmiistiir. Normal
motorla kaplanmis motor kiyaslandiginda ise kaplanmis motora ait NOx degerleri normal

motora gore tiim yiiklerde ve tiim yakat tiirleri i¢in yliksek ¢ikmistir.
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Sekil 4.19.KM ve NM’de FYME yakit karisimlari ve D2 yakitina ait NOx emisyon dl¢iim degerleri

Yukarida Sekil 4.19.’daki grafikte FYME yakit ve karisimlarinin D-2 yakita gore
kaplanmis ve kaplanmamis motorda gostermis oldugu NOx emisyon degerleri

goriilmektedir.

Normal motor i¢in farkli yiik degerleri altinda FYME yakitlarin NOx emisyon
degerleri D-2 yakita gére mukayase edilirse; motorun bosta calistig1 anda D-2, FYME-20,
FYME-50, FYME-100 yakitlarin tiretmis olduklar1 NOx degerleri sirasiyla 290, 310, 327
ve 403 ppm (vol.) diir. FYME-20, FYME-50, FYME-100 i¢in D-2 yakita gére NOx artis
miktarlar1 yiizde olarak sirasiyla % 7-%13-%39 olarak gergeklesmistir. Bu degerler
motorun 1. yiik degeri i¢in sirasiyla 537, 604, 658 ve 674 ppm (vol.) diir. 1. yiik degeri i¢in
D-2 ye gore % artig miktarlar1 sirasiyla 12-22 ve 25 olarak gerceklesmistir. Motorun 2. yiik
degeri altinda iirettigi NOx degerleri sirastyla 909, 1113, 1183 ve 1312 ppm (vol.) diir. D-
2 ye gore % artig miktarlari sirasiyla %22, 30 ve 44 olarak gergeklesmistir. Motorun 3. yiik
degeri altinda iiretilen NOx degerleri ise sirasiyla 1327, 1360, 1420 ve 1510 ppm (vol.)
olup D-2 ye gore yiizde artis miktarlari ise sirastyla % 3, 7 ve 13 olarak gergeklesmistir.
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Sonuglardan da goriildiigii gibi NOx emisyon degerlerindeki en yliksek artig
miktarlart FYME-100 yakitlar1 i¢in gerceklesmekte olup ortalama olarak % 30’dur.
Karisim orani ile NOX emisyon degerleri arasinda dogru bir orant1 s6z konusu olup karigim

orani artttkca NOx emisyon degerleri de artmaktadir.
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Sekil 4.20. KM ve NM’de KYME yakit karisimlar1 ve D2 yakitina ait NOx emisyon 6l¢iim degerleri

Yukarida Sekil 4.20.’deki grafikte KYME yakit ve karigimlarinin D-2 yakita gore
kaplanmis ve kaplanmamis motorda gostermis oldugu NOx emisyon degerleri

goriilmektedir.

Normal motor i¢in farkli ylik degerleri altinda KYME yakitlarin NOx emisyon
degerleri D-2 yakita gére mukayase edilirse; motorun bosta ¢alistigr anda D-2, KYME-20,
KYME-50, KYME-100 yakitlarin iiretmis olduklar1t NOx degerleri sirasiyla 290, 323, 345
ve 352 ppm(vol) diir. KYME-20, KYME-50, KYME-100 i¢in D-2 yakita gére NOx artig
miktarlar1 yiizde olarak sirasiyla % 11-19-20 olarak gergeklesmistir. Bu degerler motorun
1. yiik degeri icin sirasiyla 537, 729, 759 ve 814 ppm(vol.) diir. 1. yiik degeri i¢in D-2 ye
gore % artis miktarlar sirasiyla 36-41 ve 52 olarak gerceklesmistir. Motorun 2. yiik degeri
altinda trettigi NOx degerleri sirastyla 909, 1165, 1191 ve 1353 ppm(vol) diir. D-2 ye
gore % artis miktarlar1 sirasiyla %28, 31 ve 48 olarak gerceklesmistir. Motorun 3. yiik
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degeri altinda iretilen NOx degerleri ise sirasiyla 1327, 1400, 1450 ve 1564 ppm(vol)
olup D-2 ye gore yiizde artis miktarlari ise sirasiyla % 5, 9 ve 18 olarak gergeklesmistir.

Sonuglardan da goriildiigii gibi NOx emisyon degerlerindeki en yliksek artis
miktarlart KYME-100 yakitlar1 i¢in gergeklesmekte olup ortalama olarak % 35°dir.
Karigim orani ile NOX emisyon degerleri arasinda dogru bir oranti1 s6z konusu olup karigim

orani arttikca NOx emisyon degerleri de artmaktadir.

Normal motor NOx emisyon degerleri genel olarak degerlendirilirse; grafiklerden
de goriildiigii gibi yakittaki biyodizel oranin artmasiyla birlikte NOx miktar1 da dizel yakita
gore artmaktadir. Ayrica NOx konsantrasyonu yiikle birlikte lineer bir Sekilde artmistir.
NOx olusumu iizerinde en onemli faktor, yiiksek sicaklik altinda O2’nin N ile kolayca
reaksiyona girmesidir. Yiikiin artisiyla birlikte hava/yakit karigim orani artmasi ve yanma
odasinin ortalama gaz sicakliginin artigi, sicakliga karsi hassas olan NOx olusum

mekanizmasini tetiklemis ve NOx miktarini artirmistir.

NOx seviyesi direkt olarak EGS ile alakali olup, deney yakitlarina ait EGS
6l¢iimlerimiz de bu durumu dogrulamaktadir. Ayrica CO ve is degerleri ise NOx emisyonu
ile ters orantilidir bu durumda elde ettigimiz sonuglart dogrular niteliktedir.

Literatiir kaynaklar1 da elde ettigimiz sonuglart dogrular veriler ortaya koymus olup
biyodizelin NOx emisyonunun dizele nazaran yiiksek olmasinin sebebini, D-2’ ye nazaran
saf biyodizelin % 12 civarinda fazla olan oksijen igerigi ve yanma odasindaki yiiksek gaz
sicaklhigi ile agiklamiglardir (Nabi vd., 2009; Ozsezen vd.,2009; Lin vd., 2009; Labeckas ve
Slavinskas, 2006) Bircok arastirmaci biyodizel icerigi arttikga NOx miktarinin arttigin
bildirmislerdir (Gumus ve Kasifoglu, 2010; Godiganur vd., 2010; Lertsathapornsuka vd., 2008;
Lujan vd., 2009). NOx miktarinda motor yiikii 6nemli bir rol oynamakta olup, yiikiin
artmastyla NOx miktar1 artmistir. Bunun sebebi olarak yiliksek yanma sicakliklarina daha
yiiksek yiiklerde ulasilmasina baglamiglardir (Sharma vd., 2009; Godiganur vd., 2009;
Godiganur vd., 2010)

Yik arttifi i¢in hava/yakit oranlart artmis buda yanma odasinda ortalama gaz
sicakligin1 artirarak, sicaklik artisina hassas olan NOx olusumunu kolaylastirarak

artirdigini ifade etmislerdir (Deshmukh vd.,2009; Zhu vd., 2010; Raheman ve Ghadge, 2007).

175



4.2.10. Kaplanms Motor NOx Ol¢iimleri

Kaplanmis motora ait NOx emisyon degerlerini normal motora ait degerlerle
kiyaslarsak; grafiklerden de goriildiigii gibi genel olarak tiim yakit tiirleri ve tim yiik
degerleri altinda NOx emisyon degerleri normal motora gore bir artis sergilemistir. Normal
motorda oldugu gibi kaplanmis motorda da diislik yiikten yiiksek yiike ¢ikildiginda NOx
emisyonlar1 genel olarak bir artis egilimi gostermistir. Biyodizel yakit ve karigimlari tiim
yiik degerleri altinda D-2 yakittan daha yiiksek NOx emisyon degerleri sergilemistir.
Biyodizel karisim oranlar1 arttik¢a buna bagli olarak NOx emisyon degerleri de bununla
orantili olarak artmistir. Yani kisaca ifade etmek gerekirse kaplanmis motorda elde edilen
tim degerler sonuglar1 agisindan normal motorla paralellik gostermistir. En 6nemli fark ise
kaplanmis motorun NOx emisyon degerlerinin normal motordan belirgin bir Sekilde

yiiksek ¢ikmasi seklinde 6zetlenebilir.

Kaplanmis motora ait NOx emisyon degerlerini normal motorda elde edilen

degerlerle yakaut tiirleri agisindan degerlendirirsek;

D-2 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %55, Lytlik
altinda %51, II. yiik altinda %25, ve III. ylik degeri altinda ise % 11 daha fazla NOx

emisyonu liretmistir.

FYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %51,
Lytik altinda %36, II. yiik altinda %11, ve IIL. yiik degeri altinda ise % 32 daha fazla NOx

emisyonu liretmistir.

FYME-50 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta calisirken %48,
Lyiik altinda %31, II. yiik altinda %11, ve III. yiik degeri altinda ise % 31 daha fazla NOx

emisyonu iiretmistir.

FYME-100 yakat i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %26,
Lyiik altinda %31, II. yiik altinda %48, ve III. yiik degeri altinda ise % 32 daha fazla NOx

emisyonu liretmistir.

Kaplanmis motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, FYME-20, FYME-50, FYME-100 yakitlarinin normal motora gore NOx
emisyonlarindaki artis yiizdeleri sirasiyla % 11- %32-%31-%32 olarak gergeklesmistir.
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Ayni degerlendirmeyi KYME yakit ve karigimlari igin yapacak olursak;

KYME-20 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta galisirken %55,
Lyiik altinda %135, II. yiik altinda %17, ve II1. yiik degeri altinda ise % 37 daha fazla NOXx

emisyonu iiretmistir.

KYME-50 yakit i¢in: kaplanmig motor, normal motora gore bosta galisirken %50,
Lytik altinda %14, II. yiik altinda %16, ve IIL. yiik degeri altinda ise % 35 daha fazla NOx

emisyonu iiretmistir.

KYME-100 yakit i¢in: kaplanmis motor, normal motora gore bosta ¢alisirken %57,
Lyiik altinda %12, II. yiik altinda %10, ve III. yiik degeri altinda ise % 37 daha fazla NOx

emisyonu liretmistir.

Kaplanmig motora ait III. yiik degerini referans yiik degeri olarak kabul edersek D-
2 yakit, KYME-20, KYME-50, KYME-100 yakitlarinin normal motora gore NOx
emisyonlarindaki artis yiizdeleri sirastyla % 11- %37-%35-%37 olarak gergeklesmistir.

NOx yeterli sicaklik altinda N2 ve Oz nin zincirleme reaksiyonu altinda olusur.
Oksijen konsantrasyonu ve cevredeki sicaklik NOx olusumundaki anahtar faktorlerdir.
NOx olusum kinetikleri oksijenin bulunabilirligine gére Zeldovich kinetik mekanizmast ile
ifade edilmistir. NOx olusum reaksiyonun o6nemini ilk kez 1946 yilinda Zeldovich

tarafindan one siirlilmiistiir ve Zeldovich kinetigi olarak adlandirilmistir (Chindaprasert vd.,
2004).
O+ N2 €> NO+N

N+O, €<-> NO+O

TYM motorlara ait NOx emisyonlar1 yiiksek yanma sicaklifi ve uzun yanma
stirecinden dolay1 normal motorlara gore olduk¢a yiiksektir. Bununla birlikte motor yiikd,
hizi, yanma odasi1 igerigi, homojenite ve karisim yogunlugu da NOx olusumuna etki eden

onemli parametrelerdir.

Biyodizel yakitlar her iki tip motorda da normal motora gore daha yiiksek NOx
emisyon degerleri gostermistir. Bunun temel sebebi yapilarinda mevcut olan oksijenin
varligidir (Hazar, 2011;Modi ve Gosai, 2010; MohamedMusthafa vd., 2011; Pradeep Kumar vd.,
2012; Rajendra vd.,2010).Yiiksek hizlarda NOx yiiksek sicakliga ragmen diisiik olmasinin
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sebebi NOx olusumu i¢in yeterli zamanin olmamasi seklinde agiklanmistir (Hazar,
2010).TYM motorda ki silindir i¢i yiiksek sicaklik ve biyoyakitlarda ki yiiksek oksijen
igerigi NOx emisyonunu artirmigtir. Motor hizinin artmasiyla birlikte motor i¢inde daha
homojen bir hava/yakit karisim orani saglanmistir ve bdylece yiiksek hizlarda NOx
emisyonu artmistir (Aydm, 2012; Iscan ve Aydin, 2012; Prasad vd., 2000). Yalitimli motorda
NOx ile ilgili olarak emisyon miktar1 artmigtir. Buda artan sicakliktan kaynaklandig:
bildirilmistir (Hasimoglu vd., 2008).

4.2.11. Normal Motor Is Olciimleri

Cogunlukla dizel motorlarda olusan bir emisyon tiiridiir. Kirletici bilesenlerin
olusumu yanma olayma baghdir. Ger¢ek hava/yakit orani (H/Y), teorik tam yanma
degerinden biiyiikk olmasina ragmen silindir igindeki yakit damlaciklar1 ¢evresinde yeterli
hava bulamamaktadir. Bu da eksik yanma {irinii olan isin (karbon pargaciklarinin)
olusmasina neden olmaktadir. Is’in yapisi, alevdeki yerine gére kimyasal ve fiziksel olarak
degismektedir (Boran, 2001). Turbosarj ile, dogal emisli bir motora gore ¢cok daha fazla
hava silindir igerisine alinabildiginden PM emisyonlar1 azalmaktadir (Russell vd., 2000).

Asagida normal ve kaplanmis motora ait is emisyon grafikleri Sekil 4.21 ve Sekil
4.22. incelendiginde tiim test yakitlarinda yiikiin artmasiyla birlikte is emisyonu artmistir.
Tim yakitlar arasinda en diisiik 1s emisyon degerleri biyodizel ve karisim yakitlarina aittir.
Tim yiik degerleri altinda en yiiksek is emisyon degeri D-2 yakitta dl¢iilmiistiir. Biyodizel
yakitlarda karigim orani arttik¢a is emisyon degerleri genel olarak azalma egilimindedir.
Biyodizel karisim yakitlar arasinda ise en diisiik is degerleri %100 biyodizel yakitlarda

gorilmiistiir.

Normal motorla kaplanmig motor kiyaslandiginda ise kaplanmig motora ait is
degerleri normal motora gore tiim yiiklerde ve tiim yakit tiirleri i¢in diisiik ¢ikmistir.
Kaplanmis motorda o6l¢iilen is emisyon Ol¢iimlerindeki sonuglar normal motorla paralel

seyretmis fakat orantisal olarak diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 4.21. KM ve NM’de FYME yakit karigimlar1 ve D2 yakitina ait IS emisyon &lgiim degerleri

Yukarida Sekil 4.21.’deki grafik FYME yakit ve karisimlarinin D-2 yakita gore

kaplanmis ve normal motorda gdstermis oldugu IS emisyon degerleri goriilmektedir.

Normal motor igin farkli yiik degerleri altinda FYME yakitlarin is emisyon
degerleri D-2 yakita gére mukayase edilirse; motorun bosta calistig1 anda D-2, FYME-20,
FYME-50, FYME-100 yakitlarin iiretmis olduklar1 IS degerleri sirasiyla % 0,8- 0,4,-1 ve
0,9 dur. Motorun 1. yiik degeri altinda D-2, FYME-20, FYME-50, FYME-100 yakitlarin
iiretmis olduklar1 IS degerleri sirastyla % 1,8- 1,2- 0,8 ve 1 dir. 1. yiik degeri i¢in D-2
ye gore diisiis yiizdeleri sirasiyla 34-56 ve 45 olarak gerceklesmistir. Motorun 2. yiik
degeri altinda iirettigi IS degerleri sirasiyla % 2,1- 1,9- 1,7 ve 1,5 dir. D-2’ye gore %
diisiis miktarlar1 sirasiyla %7, 15 ve 25 olarak gergeklesmistir. Motorun 3. yiikk degeri
altinda iiretilen IS degerleri ise sirastyla % 8,7- 6,7- 6,4 ve 6 olup D-2 ye gére yiizde diisiis

miktarlari ise sirastyla % 23, %27 ve %31 olarak gerceklesmistir.
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Sonuglardan da goriildiigii gibi FYME ve karisimlari i¢in is emisyon degerlerindeki
en fazla disiis miktarlar1 FYME-100 yakitlari i¢in gerceklesmekte olup ortalama olarak
% 30°dur. Karisim orani ile is emisyon degerleri arasinda ters bir orant1 s6z konusu olup
biyodizel karisim orani arttik¢a is emisyon degerleri azalmaktadir. Motorun 3. yiik degeri
altindaki is degerleri incelendiginde bu durum net bir Sekilde goriilmekte olup; FYME-20-
50-100 karigimlart igin is degerleri (%) sirasiyla 6,7-6,4 ve 6 olarak dl¢lilmiistiir.

10 -
1 EEER D-2/NM

{1 1 D-2/KkM

{1 B KYME-20/NM
8 | EEE KYME-20/KM
{1 C—1 KYME-50/NM .
1 BB KYME-50/KM
1 EEE KYME-100/NM
1 B KYME-100/KM

2 .. 4
YUK (kW)

Sekil 4.22. KM ve NM’de KYME yakit karisimlari ve D2 yakitina ait IS emisyon 6l¢iim degerleri

Sekil 4.22.°de KYME yakit ve karisimlarinin D-2 yakita gore kaplanmis ve normal

motorda gostermis oldugu is emisyon degerleri goriilmektedir.

Normal motor igin farkli yik degerleri altinda KYME vyakitlarin is emisyon
degerleri D-2 yakita gore mukayese edilirse; motorun bosta ¢alistigi anda D-2, KYME-20,
KYME-50, KYME-100 yakitlarin iiretmis olduklar1 is degerleri sirasiyla % 0,8 - 0,7 -1,2
ve 0,6°dir. Motorun 1. yiikk degeri altinda D-2, KYME-20, KYME-50, KYME-100
yakitlarin tiretmis olduklari is degerleri sirasiyla % 1,8- 1,5- 1,3 ve 0,9°dur. 1. yiik degeri
icin D-2 ye gore % diislis miktarlar sirasiyla 17-28 ve 50 olarak gergeklesmistir. Motorun
2. yiik degeri altinda tirettigi is degerleri sirastyla % 2,1- 1,9- 1,8 ve 1,6 dir. D-2’ye gore
% diistis miktarlar1 sirastyla %10, 15 ve 25 olarak gerceklesmistir. Motorun 3. yiik degeri
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altinda tretilen is degerleri ise sirasiyla% 8,7- 6,9- 6,5 ve 5,1 olup D-2 ye gore yiizde
diisiis miktarlar1 ise sirastyla % 21, 26 ve 42 olarak gerceklesmistir.

Sonuglardan da gorildiigii gibi KYME ve karisimlari i¢in is emisyon degerlerindeki
en fazla diistis miktarlar1t KYME-100 yakatlar1 i¢in gergeklesmekte olup ortalama olarak %
39°dur. Karisim orani ile IS emisyon degerleri arasinda ters bir oranti s6z konusu olup
karigim orani arttik¢a is emisyon degerleri azalmaktadir. Motorun 3. yiik degeri altindaki is
degerleri incelendiginde bu durum net bir Sekilde goriilmekte olup; KYME-20-50-100

karigimlari i¢in is degerleri (%) sirasiyla 6,9- 6,5 ve 5,1 olarak dl¢iilmiistiir.

Genel olarak bir degerlendirme yapmak gerekirse; tiim yiik degerleri altinda en
diisiik is degerleri biyodizel ve karisimlarina aittir. Yiikiin artmasiyla birlikte tiim test
yakitlart i¢in is degerleri artmistir. Bu durum biyodizelin kimyasal olarak zengin oksijen
molekiillerinin yanmanin verimini artirdig1 diisiiniilmektedir. Is yakitca zengin bolgelerde,
yiiksek sicaklikta, yliksek basingta 6zellikle yakit spreyinin ¢ekirdek bolgesinde meydana
geldigi bildirilmis olup (Barie ve Humke, 1981;Scholl ve Sorenson,1993; Yoshiyuki vd., 2000).
Yakiat oksijen ile yiiklenirse asir1 zengin bolgelerde azalma meydana gelerek ilk is olusumu
siirlanir.  Ayrica silindirlere piskiirtillen yakit demetinin merkezindeki lokal zengin
karisim bolgelerindeki oksidasyon, biyodizelin yapisindaki oksijen ile iyilestiginden
duman koyulugunda azalma olmaktadir. Bunun haricinde biyodizel yakitlarin normal dizel
yakita gore daha diisiik olan C igerigi de is olusumundaki azalmanmn sebebi oldugu
diistiniilmektedir. Yikiin artmasiyla birlikte tiim test yakitlari i¢in is degerleri artmistir.
Bunun sebebi yiiksek yiiklerde yiikiin artmasiyla hava/yakit oraninin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiksek yiiklerde ¢ok miktarda yakit yanma odasma piiskiirtiiliir ve
bunlarin bir kism1 yanmadan egzozdan atilir (Sukumar Puhana vd., 2005; Selvam ve Vadivel,
2012; Baiju vd.,2009; Sukumar Puhana vd., 2007; Raheman ve Ghadge, 2007). Literatiirde
genellikle biyodizelin is degerleri normal dizel yakittan daha diisiik ¢ikmistir (Puhan vd.,
2005; Qi vd., 2009; Ozsezen vd.,2009; Lujan vd., 2009; Ulusoy vd., 2004; Sahoo vd., 2009).

Biyodizel karisim orani arttik¢a is orani diismiistiir. Birgok arastirmaci daha diistik
cikan is miktarini biyodizelde mevcut oksijene, oksijenin tam yanmaya yardimci olmasina
baglamiglardir. (Frijters ve Baert, 2006), yaptiklar1 bir calismada 14 ¢esit biyodizel
karigimini oksijen igerikleri bakimindan incelemis ve oksijen miktari ile is miktar1 arasinda
kuvvetli bir bag kurmustur. Bir kisim arastirmaci biyodizel yakitlarin yanma veriminin

artmasi yiiksek setan sayisinin bir sonucu oldugunu bildirmislerdir. Biyodizel yakitlarin
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yiiksek yogunluk, viskozite ve diistik sikistirilabilirligi ile birlikte enjeksiyon baslangicinin
iyilesmesi is partikiiliiniin yiiksek sicaklik ortaminda kalma siiresini artirdig1 i¢in ve ayrica
oksijence zengin ortamin oksidasyonu iyilestirmesi is miktarini azaltmistir (Kim vd., 2010;

Ozsezen vd.,2009; Lapuerta (b) vd., 2008).

4.2.12. Kaplanms Motor Is Ol¢iimleri

Kaplanmis motor ile normal motoru tiim yakit tiirleri agisindan is emisyonlarimni
kiyaslama yapmak gerekirse; motorun 3. ylik degerini referans alarak degerlendirirsek
Dizel yakit i¢in kaplanmis motor normal motordan % 15, FYME-20 %12, FYME-50 %30,
FYME-100 %49, KYME-20 %35, KYME-50 %34, KYME-100 ise % 23 daha diisiik is
degeri sergilemistir. Is igten yanmali motorlarda eksik yanma sonucu olusan bir
emisyondur. Is opasitesi motor yiikiiniin artmasiyla birlikte artar ciinkii motoru ¢alistirmak
icin gerekli yakit miktari da artmistir. Biyodizel ve karisim yakitlart yapilarinda mevcut

fazla oksijenden dolay1 is emisyonlari {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Kaplamadan dolay: silindir duvar1 ve gaz sicakligi arttig1 icin is yogunlugu TYM
motorlarda azalmistir (MohamedMusthafa vd., 2011;Rajendra vd.,2010; Janardhan vd., 2013;
MohamedMusthafa vd., 2012).

Is emisyonlar1 yiik miktar1 arttikca artmaktadir. Yiiksek yiiklerde is emisyonunun
artmasinin diigiik yanma verimi, zengin karisim ve yanma icin yetersiz zamandan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ciinkii her bir ¢evrimde piiskiirtiilen yakit artarken igeri
giren hava yetersiz gelmektedir. TYM motorda ise yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle
olusan yogun tiirbiilansin daha fazla C’yi reaksiyona soktugu diger taraftan TYM’nin
yiiksek sicakligi sayesinde biyodizelin zayif olan atomizasyonu ve buharlasabilirliginin
lyilestigi ve bodylece is emisyonu azalttigi distiniilmektedir. Benzer sonuglari ve
degerlendirmeleri destekleyen calismalar literatiirde mevcuttur (Rajan ve Kumar, 2011,
Janardhan vd., 2013; Rajendra vd.,2010).
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4.3. Yiizey Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Numunelere, yilizey inceleme Oncesi zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
uygulanmistir. Yiizey; optik mikroskop, taramalt mikroskop (SEM), EDAX ve XRD ve
ylizey piriizliiliikk analizlerine tabi tutulmustur. Bu incelemelerle birlikte ylizeyde meydana
gelen degisim ve olusumlar gozlenmis ve Olclilmiistir. Makro ve mikro degisimler,
yiizeyde meydana gelen boriir tabaka ve bu tabakanin kalinlik, yiizey piiriizlilik degerleri

kay1t altina alinmistir.
4.3.1. Optik Mikroskop Analizi

Borlama iglemi sonrasi numuneler zimparalama, parlatma ve daglama islemleri
yapilarak analize hazir hale getirilmistir. Bununla ilgili detayli teknik bilgi materyal ve
metod kisminda anlatilmistir. Asagida Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.’de borlanmis gri dokme
demire ait optik mikroskop goriintiileri yer almaktadir. Her iki Sekilde de goriildiigii gibi
yiizeyde olusan bortir tabaka net bir Sekilde goriilmektedir. Boriir tabakaya ait dis seklinde
ki karakteristik morfoloji dikkat ¢cekmektedir. Borlir tabaka igerisinde koyu tonda daginik
yapida goriilen C ve Si elementleri dikkat ¢ekmektedir. Bu elementler bor difiizyonu ile
yiizey altina itilen dokme demir igerisindeki alagim elementleridir. Tabaka kalinlig:
Olciildiigiinde ortalama 130-150 pum oldugu goriilmistiir. Altlik olan dokme demir yapi
homojenligini korumus ve gri dokme demire ait lamel grafitler dikkat ¢ekmektedir.
Literatiir verileri de elde etmis oldugumuz goriintii morfolojisini dogrulamaktadir (Bhushan

ve Gupta, 1991).
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Sekil 4.23. Borlanmig dokme demire ait optik mikroskop goriintiisii-1

Sekil 4.24. Borlanmig d6kme demire ait optik mikroskop goriintiisii-2
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4.3.2. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Asagida Sekil 4.25.°de borlanmis gri dokme demir numuneye ait taramali
mikroskop(SEM) goriintiisii yer almaktadir. Resimde de goriildiigii gibi dokme demirde
borlama sonrasi olusan ve literatiirde ad1 gegen tiim fazlarin, bolgelerin ve elementlerin ve
teknik terimlerin karsiligi yer almaktadir. En {istten baslanirsa FeB tabakasi, hemen altinda
Fe;B tabakasi borlama ile bor difiizyonu ile yiizey altina itilen ve dokme demir kimyasal
bilesiminde yogun Sekilde goriilen C ve Si yogunluklu bolgeler ve bu yapmin hemen
altinda ise gecis bolgesi diye adlandirilan bolge ve en altta ise tipik dokme demire ait lamel
grafitler goriilmektedir. FeoB’nin testere disini andiran ve dokme demirin icine isleyen
morfolojisi dikkat ¢cekmektedir. Literatiirdeki yiizey morfolojine ait teknik bilgilerde elde
ettigimiz bulgulari dogrulamaktadir (Chatterjee ve Fischer 1981; Dearnley ve Bell, 1985;
Galibois vd., 1980).

Gecis bolgesi

C ve Si bolgesi
' P Lamel

-

~_grafitler
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o
K

Sekil 4.25. Borlanmig dokme demire ait SEM goriintiisii
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Asagida Sekil 4.26-29’da borlanmig dokme demire ait sirasiyla 150, 250, 500 ve
1000x SEM goriintiileri yer almaktadir. Goriintiilerden de anlasildigi gibi dokme demir
yiizeyinde olusan boriir tabaka net bir sekilde goriilmektedir. Ortalama boriir tabaka
kalinligi 130-150pum civarindadir. Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.’de boriir tabaka altinda
karakteristik lamel grafitli dokme demir morfolojisi kendini gostermektedir. Boriir tabaka
bitisi ve dokme demir yapisi arasinda literatiir verileriyle uyumlu (Matuschka,1980;
Bozkurt,1984) ton farkiyla kendini gosteren gegis bolgesi net bir Sekilde goriilmektedir.

PR .5 AL o, N o N RN T IR RN =i e Ao v Lt 2
2/4/2014 HV mag [J vac mode WD spot | mode — 500 ym ——
12:48:59 PM | 13.00 kV | 150 x | High vacuum | 11.3 mm | 3.0 SE ARTMER

Sekil4.26. Borlanmig dokme demire ait SEM goriintiisii (x150)

Sekil 4.28. ve Sekil 4.29’da ise boriir tabakaya ait mikro yapi net bir Sekilde ortaya
cikmigtir. Testere disini andiran ve gecis bolgesine kolonsal sekilde uzanan yapi dikkat
¢cekmektedir. Bu mikro yapt (Matuschka, 1980) tarafindan siniflandirilan FeB ve Fe.B
fazlarini barindiran yapiyla 6rtiismektedir. Ozellikle Sekil 4.28.”de borlama ile yiizey altina
itilen ve karbon ve silisyumca zengin koyu renkte bolgeler dikkat ¢ekmektedir. Bu yapilar
dokme demirin yapisinda mevcut ve elementler olup bor atomlarinin yiiksek sicaklik
altinda yiizeye diflizyonu ile asagi dogru itilen elementlerdir. C ve Si elementleri
Sekil 4.29.°da da gosterilmistir. Bu elementlerin {izerinde yer alan borilir tabakanin
homojenligi dikkat ceken diger bir ayrintidir. Boylece basta amaclanan yilizeyde bor

bakimindan zengin yapinin olustugu net bir Sekilde soylenebilir.
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Sekil 4.28. Borlanmig dokme demire ait SEM goriintiisii (x500)
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£ 2/4/2014 I HV mag [] vac mode WD spot | mode ——— 100 pm
A° | 12:47:20 PM | 13.00 kV | 1 000 x High vacuum | 11.3 mm | 3.0 SE ARTMER

Sekil4.29. Borlanmis dokme demire ait SEM goriintiisii (x1000)

4.3.3. Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDAX) Analizi

Borlanmis gri dokme demire ait EDAX analizine ait sonuglar asagida Sekil 4.30. ve
Sekil 4.31. de yer almaktadir. Sekil 4.30’da borlanmis dokme demire ait kesitten alinan ve
siirt kirmizi ¢izgi ile belirlenen mikro yapidaki elementel analiz sonuglar1 goriilmektedir.
Analiz sonucundan da goriildiigii gibi mikro yapida B, C, Si, Fe ve Au dikkat cekmektedir.
Au elementi EDAX analizi yapilirken kullandigimiz iletken bir malzeme olup esas yapi ile
bir baglantis1 yoktur. Alam1 kirmizi ile ¢izilen bolge; borlama islemi ile bor atomlarinin
dokme demire ait alagim elementlerini yiizey altina ittigi Karbon ve Silisyumca zengin
olan bolgedir. Bu durum EDAX sonuglarina da yansimis olup yiiksek C ve Si miktari ile de
kendini gostermistir. EDAX sonuglarinda dikkat ¢eken diger bir hususta B’un agirlik
olarak % 8,52 ¢ikmis olmasidir. Bu durum literatiirde de ifade edilen (Matuschka,1980) ve
sahip oldugu yiiksek mekanik ozelliklerinden dolay: tercih edilen Fe2B fazinin meydana

geldigini gostermistir.
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
BK 8.52 12.33
CK 60.88 79.29
SiK 318 I1.75
AuM 5.24 0.42
FeK 22.22 6.22

SE ——50um 1000x

Sekil 4.30. Kesitten analize tabi tutulan bélge (EDS)

C: \EDAX32\GENESIS\GENMAPS. SPC
< Pt. 1 Spot>

kv:19.0 Tilt:0.00 Tkoff:4.33 Det: SDD Apollo X Reso:128.1 Amp.T:12.80

FSs : 6350 LSec : 53.3 Prst:None 12-Feb-2015 13:39:10

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Sekil 4.31. EDAX analiz sonuglari
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4.3.4. XRD Analizi

Borlama esnasinda diflizyonla beraber bor atomlart malzeme yilizeyinden igeri
dogru ilerleyerek yapi igerisinde bor bilesikleri olusturmaktadir. Meydana gelen bor
bilesikleri tek fazli (Fe2B) veya ¢ok fazli bir yap1 (FeB + Fe;:B) meydana getirmektedir.
Fe-B denge diyagraminda da goriildiigii gibi Fe-B ikili sisteminde agirlik olarak;
% 8.83’liik bor oraninda Fe2B ve % 16.23’liikk bor oraninda FeB, olmak {izere iki tiir boriir
tabaka ve % 3,8 bor oraninda ise 6tektik olusmaktadir (Matuschka, 1980). Yukarida Sekil
4.25.°da borlanmis dokme demire ait SEM resminde olusan boriir tabakalar ifade
edilmistir. Bu kisimda ise kaplama tabakasi igerisinde meydana gelen FeB ve Fe.B faz
yapilarini gorebilmek icin XRD analizi yapilmistir. Asagida Sekil 4.32. ve 4.33." de
yapmis oldugumuz normal gri dokme demir ve borlanmis gri dokme demire ait XRD

analiz sonuglar1 goriilmektedir.

v (a) Gri Dokme Demir
v Fe
— ® SiOo,
=
-
o~
2.
D
-
= v
2 D S
-
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)
Sekil 4.32. Gri dokme demire ait XRD analizi
20 (derece)
Borlanmis gri dokme demir
<
(b) v Fe
& Fe, B

= m FeB
g ® Sio,
R
=
=
(2

206 (derece)

Sekil 4.33. Borlanmis gri dokme demire ait XRD analizi
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Sekil 4.32.’de normal dokme demire ait kimyasal kompozisyonu net bir Sekilde
gostermekte olup Fe elementinin pik yaptigi ve dokme demir kimyasal kompozisyonuna
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.33.’de borlanmis dokme demire ait XRD Analiz sonuglaria bakildiginda
ise FeB ve Fe2B bilesikleri goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken husus FezB bilesiginin pik
yapmis olmasidir. Bu durum aslinda beklenen bir sonugtur, ¢linkii yiizeyi borlanmis
silindir gdomlegi motor bloguna yerlestirilmeden Once hassas honlama islemine tabi
tutularak % 2 ylizeyden ince talas kaldirma islemi gergeklestirilmistir. Bu islem sayesinde
borlanmis yilizeyde en st tabakada olusabilecek kirillgan FeB faz yiizeyden
uzaklagtirilmastir.

Borlanmig malzemenin tribolojik 6zellikleri boriir tabakanin mikro yapisina baglidir.
Fe>B fazinin lizerindeki FeB tabakasi Fe2B yiizeyinden uzaklastirildiginda piiriizsiiz temiz
bir yiizey elde edilebildiginden malzeme igin faydali olabilmektedir (Liluental vd., 1983).
Yapmis oldugumuz honlama islemi sayesinde en {lstte olusan FeB faz1 ylizeyden
uzaklastirildigr igin daha temiz ve piiriizsiiz olan Fe;B faz1 ortaya ¢ikmuistir. Borun oksijene
karsi ilgisi yiiksek oldugundan boriir tabakasi lizerinde ince bir oksit filmi olugsmaktadir.
Bu tabaka metal-metal temasin1 geciktirmekte, kat1 yaglayict gorevi yaparak siirtiinme
katsayisin1 diistirmektedir. Boylece segman-silindir gomlegi ikili tribolojik sisteminde
stirtinmeden dolay1 meydana gelecek kayiplarin 6niine gegilmistir.

Yiizeyin kimyasal bilesimi ve siirtiinen yilizeylerin kimyasal kararligi, eleman ¢ifti
arasindaki yiizey c¢ekim kuvvetini azaltmakta ve dolayisiyla asmma dayanimim
arttirmaktadir. Borlanmig yiizeylerin 1yi asinma 6zellikleri; borlanmis yiizeylerde daha az
yag kullanilmasini saglamaktadir. Daha az yag kullanilmasi ise ekonomik agidan ve
cevrenin korunmasi agisindan 6nemlidir (Nair vd., 2000). Bu durum igten yanmali bir
motor i¢in diisiiniildiigiinde ise siirtinmeden olusacak kayiplarin azalmasi ve motorun
veriminin artmasi anlamina gelmektedir.

Diger taraftan borlanmis tabakanin mikro sertligi 6nemli oranda borlanmig tabakanin
kompozisyonuna ve yapisina bagldir. Tek Fez2B fazi ¢ift fazli yapidan daha yiiksek aginma
direnci ve mekanik 6zellikler gostermektedir. En az asinma Fe>B fazinda, en fazla asinma
ise daha sert (1800-2000 VSD) FeB fazmin oldugu tabakada meydana gelmektedir. En
yiiksek asinma dayaniminin FeB i¢cermeyen tabakalarda, yani sadece Fe2B fazindan olusan
tabakalarda elde edildigi deneylerle bulunmustur (Karakan vd., 2002; (Matuschka,1980;
Fichtl, 1983; Chatterjee ve Fischer 1981; Dearnley ve Bell, 1985; Galibois vd., 1980).
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4.4. Nanoindentasyon Yontemi ile Yiizey Sertlik Ol¢iimii ve Sonuclar

Borlanmis yiizeylerin en karakteristik 6zelliklerinden biride islem sonrasi yiizeyde
olusan yiiksek sertlikte bir boriir tabakasinin olusmasidir. Boriir tabakasi islem sicakligina,
siiresine ve borlanacak malzemenin cinsine gore ya tek fazli (Fe2B) veya c¢ift fazli (FeB-
Fe;B) bir yapidan meydana gelebilmektedir. Cift fazli yapilarda fazlar arasinda genlesme
katsayis1 farki oldugundan ilerde kirilmalara ve ¢atlamalara sebep olmaktadir. Bu nedenle
endistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla Fe;B fazindan olusan boriir tabakalarin olugmasi

arzu edilmektedir.

Bu caligmada uyguladigimiz islem sartlar1 sayesinde tek fazli Fe;B fazini elde etmis
bulunmaktayiz. Fe;B fazina ait literatlir calismalar1 (Chatterjee ve Fischer 1989; Kunst ve
Schaaber, 1967) ve asagida boriir fazlara ait mekanik 6zellikleri gdsteren tablo 4.6.’da

goriilmekte olup elde ettigimiz sonuglart dogrular niteliktedir.

Tablo 4.6. Demir boriirlerin fiziksel 6zellikleri (Chatterjee ve Fischer 1989; Kunst ve Schaaber, 1967).

OZELLIK Fe2B FeB
Bilesim (%B ag.) 8,83 16,23
Kafes yapisi ve Tetragonal h.m Ortorombik
Parametreleri (A°) a=5,078 ¢c=4,249  a=4,053 b=5,495 ¢=2,946
Teorik yogunluk (g/cm®) 7,43 6,75
Ergime Noktasi (C°) 1390 1550
Isil iletkenlik katsayisi 0,2-0,3 0,1-0,2
(Wicm. C%)
Isil genlesme katsayisi
Ppm/C° 7,65 23
200-600 C° 9,2
100-800 C°
Young Modiilii(kg/mm?) 30000 60000
Ozdireng (20C°) (nohmem) 38 80
Curie sicakhg (C°) 742 325
Mikro sertlik (GPa) 18-20 19-21
Elastisite Modiilii (GPa) 285-295 590
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Borlama sonrast dokme demir yilizeyinde olusan boriir tabakadaki Fe;B fazi ve
dokme demir yapinin mekanik ozellikleri nanoindentasyon yontemiyle analiz edilmistir
Sekil 4.34.’de nanoindentasyon analizinin yapildigi bélgeler goriilmektedir. Analizler
sonrasi ylizey ilizerinde olusan izler kesikli ¢izgiler ile belirtilmistir. Goriildiigi tizere, 1, 2,
3 ve 4 numara ile belirtilen izler Fe2B bdlgesinde, 5 nolu iz gecis bolgesinde (G.B), 6,7 ve
8 nolu izler ise dokme demir bolgesinde bulunmaktadir. Bilindigi lizere sertlik malzemenin
plastik deformasyona kars1 gosterdigi direncin bir dlgiisiidiir. Bu baglamda izlerin, Fe;B
bolgesinde oldukga kiiciik olmasi, dokme demir bdlgesinde ise giderek biiyiimesi, Fe.B
fazinin dokme demire gore daha sert oldugunun bir gostergesidir. S6z konusu bolgelerin
mekanik ozelliklerinin kantitatif degerlendirmesi i¢cin nanoindentasyon testlerinden elde
edilen kuvvet-yerdegistirme (F-h) egrileri Oliver-Pharr yaklasimi ile analiz edilmistir
(Oliver ve Pharr, 1992).

Fe,B

Gegis Bolgesi

NE
7<

D6kme demir

v

Sekil 4.34. Nanoindentasyon analiz bolgeleri
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Sekil 4.35. Analiz bolgelerindeki izlere ait kuvvet-derinlik grafikleri

Sekil 4.35.'da sekiz ize ait F-h egrileri verilmektedir. 1-4 nolu izlere ait F-h
egrilerinin iist iiste binmesi, Fe;B fazinin her bolgede olduk¢a homojen bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda F-h egrilerinin {ist iiste bindigi
goriilmekte ve homojen bir yap1 olarak ifade edilmektedir (Yilmaz ve ark., 2013). Ote
yandan dokme demir bolgesinde, F-h egrilerinin farkli davranislar sergilemesi, dokme
demir bolgesinin homojen bir yapiya sahip olmadigin1 gostermektir. Bu durumun dékme
demir igerisindeki heterojen elementel (karbon ve silisyum) dagilimdan ve lamel

grafitlerden kaynaklandigini diisiiniilmektedir.

Sekil 4.36. ve sekil 4.37.'de F-h egrilerinden hesaplanan sertlik (H) ve indentasyon
modiili (Er, indirgenmis elastik modiilii) grafikleri verilmektedir. H ve Er degerlerinin
benzer davranis sergiledigi goriilmektedir. H degerleri Fe2B bolgesinde birbirine yakin ve
yaklasik 18 GPa olarak bulunmustur. Literatiirde Fe:B fazinin H degerlerinin 16-20 GPa
arasinda degistigi rapor edilmistir (Silva vd., 2011; Silva vd., 2013; Castro vd., 2013).
Gegis bolgesine ait 5. izin H degeri ise ani bir diisiis gostererek 6 GPa olarak
hesaplanmistir. Bu diisiik deger gegis bolgesine bor difiizyonun olmadigini gostermektedir.

Daha alt bolgeler olan dokme demir fazinda ise sertlik degeri ~3 GPa'a kadar diismiistiir.

194



Gegis bolgesinin, dokme demire kiyasla yiiksek sertlik degerine sahip olmasi, borun
difizyonu esnasinda alasimda bulunan karbon ve silisyum fazlarinin daha alt bolgelere
bastirilmasiyla agiklanabilir. Fe2B, gecis bolgesi ve dokme demir bolgelerinin Er degerleri
sirastyla ~ 250, 210 ve ~160 GPa olarak hesaplanmistir. Farkli bolgelere ait Er degerlerinin
H degerleriyle benzer davranis sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, Fe2B fazinin farklh
bolgelerinden elde edilen H ve Er degerlerinin birbirine yakin olmasi Fe2B fazinin tiim

bolgelerde homojen bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir.

— - - N — (%]
co o NN A OO 0 O
| I U (TN WS ST _—— |

Sertlik, H (GPa)

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Centik Bolgeleri

Sekil 4.36. Nanoindentasyon analizlerinden hesaplanan farkli bolgelere ait sertlik Sl¢imleri
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Sekil 4.37. Nanoindentasyon analizlerinden hesaplanan farkli bolgelere ait elastik modiilii degerleri.

Sonug olarak; bor ile yapilan kaplama iglemi neticesinde yiizey sertligi 18 GPa,
elastisite degeri ise 250 GPa olarak Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte boriir tabaka altinda
“Gegis Bolgesi” diye adlandirilan bolgenin sertlik degeri 6 GPa, bu bolge altindaki dokme
demir matrisin sertlik degeri ise ~3 GPa olarak &lciilmiistiir. Ol¢iim sonuglarindan da
anlasilacagi tizere, borlama islemi ile GG-25 dokme demirin sertliginin 6 kat arttig

belirlenmistir.
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4.5. Adhesiv Asinma ve Yiizey Piiriizliiliik Deneyi ve Sonuclar

Materyal metod kisminda da detaylica anlatildigi gibi numunelere ait adhesiv
asinma davranislarim lgmek icin pnomatik tip bir asinma cihaz1 kullanilmistir. Igten
yanmali bir motorda silindir gomlegi ve segman birbiriyle temas halinde olan birbiriyle
stirekli siirtinme halinde olan tribolojik bir malzeme ¢iftidir. Bu sebeple asindirici
malzeme olarak @30 mm x 80 mm Oolgiilerinde yiizeyi krom kaph silindirik miller ve
asinan malzeme olarak da borla kaplanmis GG-25 dokme demir malzeme kullanilmistir.
Asinma deneyi kuru ortamda gergeklestirilmistir. 20-35-50 N degerlerindeki {i¢ farkl
kuvvet altinda; kaplanmis ve kaplanmamis numuneler adhesiv asinma testine tabi
tutulmustur. Herbir kuvvet degeri altinda kaplanmis ve kaplanmamis numuneler asinma

testine tabi tutulmustur. Asinma testleri kuru siirtiinme sartlarinda gergeklestirilmistir.

Numunelere ait asinma deneyleri 1000 metre aginma mesafesinde yapilmis olup her
100 metrede bir numunelerdeki agirlik kayiplar: hassas terazi vasitastyla ol¢lilmiistiir. Her
bir aginma deneyi igin agindirict milin farkli bir bolgesi kullanilmistir. Asinmis numuneler
SEM altinda incelenerek goriintiiler alinmigtir. Asagida Sekil 4.38- 4.40.’daki gafiklerde
farkli yiik degerleri altinda bor ile kaplanmis ve normal dokme demir numunelere ait

mesafe-agirlik kaybi degerleri goriillmektedir.

Numunelere uygulanan 3 farkli kuvvet degeri géz oniine alinarak 1000 m mesafede
kaplanmis ve kaplanmamis numunelerde meydana gelen agirlik kayiplart degerlendirilirse;
tim kuvvet degerleri altinda bor ile ylizeyi kaplanmig dokme demir numuneler
kaplanmamis numunelere gore belirgin Sekilde daha az agirhk kayb1 degeri
sergilemislerdir. Dokme demir numunelerde artan mesafe ile agirlik kaybi lineer bir artis
egilimi sergilerken bor ile kaplanmis numunelerde ise artan mesafe ile agirlik kayb1 miktari
yatay ve stabil bir seyir izlemistir. Asinma yolu sonunda bor ile kaplanmis numunelerde
dokme demir numunelere gore ¢ok daha az agirlik kaybr meydana gelmistir. Uygulanan

kuvvetlere gére numuneleri degerlendirirsek;
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Sekil 4.38.’da goriildiigii gibi 20 N kuvvet altinda dokme demir numunenin ilk 100
metredeki agirlik kayb1 0,0013 g iken borla kaplanmis dokme demirin agirlik kaybi 0,0002
g’dir. Aradaki agirlik kaybi orantisal olarak yaklasik olarak 6,5 katidir. 1000 metre
sonunda dékme demir numunedeki agirlik kaybi 0,0025 g iken kaplanmis dokme demir
numunede bu deger 0,0007 olarak gerceklesmistir. Aradaki agirlik kaybi orantisal olarak
3,5 kati1 olarak gergeklesmistir. 1000 metre sonunda Olgiilen toplam agirlik kayiplar
sirasiyla dokme demir ve borla kaplanmis dokme demir ig¢in 0,0176 g ve 0,0059 g olup
agirlik kayb1 orani 3 kat olarak gergeklesmistir.

20 N altinda asinma miktari

0,003
0,0025
0,0025 0,0023 o022 /l
- ioy/h i
{_n 00016 00017
g 0,0015| /.,’l/
; 0,0015 |0,0013 PP /I\\./
’E" .\-I/ 0,001
0,001 0,0008 oha7 /0\ ohe7
0,0006 |’ 0,000 g
0,0005 S 7
0,0005 0,0004 0,0004 /
Olooﬁ/ ‘\./
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Asinma mesafesi/m

=4—Cr-Fe2B =ll=Cr/GG-25

Sekil 4.38. 20 N yiik altinda meydana gelen aginma miktarlart
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Sekil 4.39.’da goriildiigii gibi 35 N kuvvet altinda dokme demir numunenin ilk 100
metredeki agirlik kayb1 0,0011 g iken borla kaplanmis dokme demirin agirlik kaybi 0,0004
g’dir. Aradaki agirlik kaybi orantisal olarak yaklasik olarak 3 katidir. 1000 metre sonunda
dokme demir numunedeki agirlik kaybi 0,0042 g iken kaplanmis dokme demir numunede
bu deger 0,0013 olarak gerceklesmistir. Aradaki agirlik kaybi orantisal olarak 3,5 kat
olarak gerceklesmistir. 1000 metre sonunda Olciilen toplam agirlik kayiplari sirasiyla
dokme demir ve borla kaplanmis dokme demir i¢in 0,0297 g ve 0,0102 g olup agirlik kayb1

orani 3 kat olarak gerceklesmistir.

35 N altinda asinma miktari
0,0045 0,0042
0,004 A
0,004 /l\ 0,0037 /
0035 | 5034 | | 00035
0,0035 6,00 _.,4 \._/
0,003
: /
=
£ 00025
x 0,00
Z 0,002
00
< 00015 e 0,0013 oon1al 220t 00014 16 0013
' 0,0011 | 0,0011 //o-——o“,
O— oo 0,0008,” S
0,001 0,0007
0,0006
0,0004 ——
0,0005
0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Asinma mesafesi/m
—4—Cr-FeB == Cr/GG-25

Sekil 4.39. 35 N yiik altinda meydana gelen aginma miktarlari
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50 N altinda asinma miktari

0,025
0,019 0.2
0[02 ﬂ,ﬂ‘IRﬁ ) B
/I" —i
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§°0015 AN
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—4—Cr/FeB =fll=Cr/GG-25

Sekil 4.40. 50 N yiik altinda meydana gelen aginma miktarlari

Sekil 4.40.’da gortldigi gibi 50 N kuvvet altinda dokme demir demir numunenin
ilk 100 metredeki agirlik kayb1 0,0038 g iken borla kaplanmis dokme demirin agirlik kaybi
0,0012 g’dir. Aradaki agirlik kaybi orantisal olarak yaklasik olarak 3 kattir. 1000 metre
sonunda dokme demir numunedeki agirlik kaybi 0,02 g iken kaplanmis dokme demir
numunede bu deger 0,0025 olarak gergeklesmistir. Aradaki agirlik kaybi orantisal olarak 8
kat olarak gerceklesmistir. 1000 metre sonunda OSlgiilen toplam agirlik kayiplar sirasiyla
dokme demir ve borla kaplanmis dokme demir i¢in 0,1292 g ve 0,0204 g olup agirlik kayb1
orani 6,5 kat olarak gerceklesmistir. Sekil 4.41.°de 1000 metre asinma yolu sonunda
sirastyla bor ile kaplanmis numune ve dokme demir numunelere ait resimler

gorilmektedir.
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a) b)
Sekil 4.41. a) Bor ile kaplanmis b) Kaplanmamis normal numunelere ait asinma deneyi sonu resimleri.
Adhesiv aginma deneyi sonrast numunelerde meydana gelen yapisal deformasyon
ve degisimleri daha iyi analiz etmek i¢in numuneler SEM altinda incelenmistir.
Sekil 4.42-45.” de dokme demir numunelere ait SEM goriintiileri goériilmektedir. Dokme
demire ait 50x, 100x, 200x ve 1000x SEM resimleri incelendiginde asinma yonii ve
cizgileri net bir Sekilde goriinmektedir. Dékme demirde meydana gelen derin aginma
cizgileri ve genis deformasyon alan1 asindirict yiizeye gore daha yumusak bir ylizeye
sahip olan dokme demirde yiizeyden kopmalarin kolay oldugunun bir gostergesidir.
Yiizeye uygulanan kuvvetle birlikte yumusak olan ylizey yapisi sikilagsmakta ve daha sonra
ise kopmaya ugramaktadir. Yiizeyde meydana gelen siklagma Sekil 4.45.’de 1000x SEM
goriintiisiinde net olarak goriilmektedir. Bu goriintiide yiizeyde meydana gelen kiitle kayb1
stvanmis bir yapi olusturmakta olup, yilizeyde nasil bir etki yaptiginin gostergesidir. Artan
yiik ve mesafe ile orantili olarak yiizeyden malzeme kaybi artmistir. Yukaridaki gafiklerde

ki verilerde bunu dogrulamaktadir.
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Asmmayonii ve cizgileri

B e
e e N

?f 1 1/227/20157 \Y mag []v vac mode . det W . 2 mm
A° | 12:16:41 PM | 28.00 kV 50 x | High vacuum | ETD | 27.8 mm FEI QUANTA FEG 450

~
N [ 3 3

(N~ % Asinmayenuwve cizgileri

1/22/2015 HV mag [] vac mode det wD 1 mm
12:22:59 PM | 30.00 kV | 100 x | High vacuum | ETD | 15.2 mm FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.43. Asinmig dokme demirin SEM goriintiisii (100x)
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Asinma yonu ve cizgileri

H\ man vac mode

det WD —— 500 pm

TD | 15.2 mm FEI QUANTA FEG 450

45 PM 30.00 kv 200 x High vacuum | E

1/22/2015 | Hv . vac mode det | wp [ — pm
12:19:21 PM | 30.00 kV | 1000 x | High vacuum | ETD | 15.2 mm FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.45. Asinmig dokme demirin SEM goriintiisii (1000x)
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Kaplanmis dokme demire ait goriintiileri degerlendirmek gerekirse; bilindigi gibi
adhezif aginma, yapisma asinmasi olarak da adlandirilir ve iki malzemenin birbiri tizerinde
hareket etmesi ile metalik birlesmelerin meydana geldigi sonrasinda ise birbiri lizerinde
kayan pargaciklarin yiizeyden ayrilmasiyla sonuglanan bir asinma tipidir. Temas halinde
olan malzemelerde kaynamanin oldugu bolgelerde tamamen veya kismen parcalanma

meydana gelmektedir.

Borun oksijene karsi ilgisi yiiksek oldugundan boriir tabakasi {izerinde ince bir
oksit filmi olugmaktadir. Bu tabaka metal-metal temasini geciktirmekte, kat1 yaglayicilik
gorevi yaparak siirtiinme katsayisini diisiirmektedir. Yilizeyin kimyasal bilesimi ve siirtiinen
yiizeylerin kimyasal kararlig1 eleman ¢ifti arasindaki yiizey ¢ekim kuvvetini azaltmakta ve
dolayisiyla aginma dayanimini arttirmaktadir. Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimi
diisiiktiir, ayrica asinmay1 onlemek i¢in yaglanmasina gerek yoktur. Bu durum o6zellikle
adhesiv aginmay1 6nlemede biiyiik yarar saglamaktadir (Selguk, 1994). Bu c¢alismada dizel
bir motorun silindir gémlekleri kaplandig1 i¢in durum daha da 6nem arz etmektedir. Dizel
motorlar, yiiksek sikistirma oranlarinda, yiiksek yanma sonu basing ve sicakliginda
calistiklar1 i¢in asinma oranlart yiiksektir. Ayrica bu sartlar altinda yaglama verimleri
diistiigii icin, abrasiv ve adhesiv aginma artar. Borlir tabaka ylizeyinin oksijeni tutmasi ve
abrasiv-adhesiv asinmaya karsi olan mukavemeti, bu parcalarin 6mriinii uzatici etki
yapacaktir.

Borlama isleminin bu o6zelliginden dolayr borlanmis ylizeylerin adesiv asinma
direncinin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.Asagida Sekil 4.46-4.50.’de borlanmis ve
adhesiv asinmaya maruz kalan numunelerin SEM altinda alinan ¢ekilen 50x, 100x, 200x,
500x ve 1000x gorintileri goriilmektedir. Resimlerden de goriildiigii gibi borlanmig
yiizeylerde asinmaya maruz kalan bdlgelerde kismi tabaka yirtilmalariin ve ylizey
tizerinde atmalarin oldugu goriilmektedir. Kaplanmis yiizeyde meydana gelen bu asinma
mekanizmasinin  dokme demirde olusan asinma mekanizmasindan farkli oldugu
diistiniilmektedir. Soyleki; asinma olay: siirtiinme ile direkt olarak alakali bir stiregtir.
Bilindigi gibi borlanmis yiizeylerin siirtinme katsayisi teflonunkine yakin olup dékme
demir den ¢ok daha az bir seviyededir (Atik,1997). Ayn1 zamanda borla kaplanmis yiizey
dokme demire gore daha sert ve mukavemeti yiiksek bir ylizeydir. Bir dnceki bdliimde
yapilan ylizey sertlik dl¢iimlerinde borla kaplanmis ylizey sertlik degeri 18GPa iken dokme

demir de bu sertlik 3 GPa olarak bulunmustur. Bu faktorler gozoniine alindiginda asindiric
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milin bir siire kaplanmis tabaka iizerinde kaydigi, kuru ortamda devam eden bu kayma
olay1 sonrasinda kaplama tabakasinin inceldigi, incelen tabakanin ana malzemeye olan
yapisma mukavemetinin azaldigi ve yilizeyden tabakanin kalktigi diistintilmektedir. Bir
diger diisiince ise asindiric1 yiizeye gore daha sert olan kaplanmis yiizeyin uygulanan
kuvvetler altinda diger yiizeyden parcacik koparip iki yiizey arasinda abrasif asinmaya
sebep olabilecegi seklindedir. Daha 6nce yapilan demir esasli malzemelere borlama islemi
uygulayarak asmmma direnglerinin artirildigr caligmalar da elde etti§imiz sonuglari
dogrulamaktadir(Bayca ve Sahin, 2004; Sahin ve Meri¢, 2002; Unlii,2004; Hunger ve
Trute, 1994).

Dikkat ¢eken bir diger hususda dokme demirde meydana gelen asinmanin aksine
kaplanmis yiizeydeki asinmanin daha lokal asinma bolgeleri olusturmus olmasidir. Asagida
asmnma bolgesinden alinan SEM goériintiileri goriilmektedir. Sekil 4.46-47.°de asinma

cizgileri ve yonil net bir sekilde goriilmektedir.

Asinma ¢izgilerive yonu

Asinan bolge

Asinma sinir bolgesi

./22/2015 HV mag [] [ vac mode ND 2 mm
:47:49 AM | 28.00 kV 50 x High vacuum 13.6 mm FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.46. Borlanmig numunenin aginma deneyi sonrast yiizey morfolojisi (x50)
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1/22/2015 HV mag CJ| vac mode det wo | 1 mm
10:02:02 AM | 28.00 kV | 100 x | High vacuum | ETD | 13.3 mm FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.47. Borlanmig numunenin asinma deneyi sonrasi yiizey morfolojisi (x100)

N X

SACHR N ¥ bt it NG e i T AY

1/22/2015 | WV |mag]| vacmode | det | wp T P —

3?‘: 10:01:35AM | 28.00 kV | 200 x | High vacuum | ETD | 13.3 mm FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.48. Borlanmig numunenin aginma deneyi sonrasi yiizey morfolojisi (x200)
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A

Asinan bolge

. Asinma siniri
g’\l%.\\e(\

1/22/2015 \Y mag [ vac mode det WD 200 pm
:52:21 AM | 28.00 kV | 500 x | High vacuum | ETD | 13.4 mm FEI QUANTA FEG 450

i’& 1/22/2015 | Hv | mag [] [ vacmode | det | wp ——— 100 ym —
7 1 9:52:39AM | 28.00 kV | 1000 x | High vacuum | ETD | 13.4 mm FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.50. Borlanmig numunenin aginma deneyi sonrasi yiizey morfolojisi (x1000)
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Yukarida Asinma deneyi sonucunda elde edilen veriler ve dokme demir ve
borlanmig dokme demirden elde edilen SEM goriintiileri degerlendirildiginde; borlanmig
numunelerin ekonomik Omiirlerinin ortalama olarak 3 kat arttigi anlasilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise gerceklestirilen adhesiv asinma deneyinin kuru
ortamda gerceklestirilmis olmasidir. Bu deney yaglayici ortam altinda gergeklestirilmis
olsa idi borlanmis numunenin, normal dokme demir numuneye gore asinma dayaniminin
daha da fazla olacagi diisiiniilmektedir. Elde edilen bu dayanimin, borlanmis yiizey
tabakasimnin normal dokme demire gore 6 kat fazla olan yiizey sertliginden ve siirtiinme
katsayisinin diisiik olmasindan kaynaklanacagi disiiniilmektedir. Bu veriler 1s1ginda
yiiksek mertebede birbiri ile siirtlinme halinde olan, basta abrasiv, adhesiv ve diger aginma
mekanizmalarina maruz kalan, silindir gomlegi gibi demir esasli otomotiv pargalarinda
borlama isleminin uygulanabilecegi ve bdylece malzemenin ekonomik Omriiniiniin
artirilabilecegi anlagilmigtir.

Kaplama tabakalar1 ve altlik malzemelere ait 1s1 iletim katsayilari tablo 4.8. de
goriilmektedir. Tablodan da anlasilacagi {izere; kaplanmis numunelerin 1s1 iletim
katsayisinda diisiis meydana gelmistir. Bu diislis miktarlari; Kaplanmis silindir gémlegi
i¢cin normal silindir gdmlegine gore ortalama 2,5 kat, piston {ist yiizeyi i¢in ise ortalama 10
kat olarak gergeklesmistir. Yanma odasinin g¢eperlerindeki 1s1 iletiminin azalmasiyla
birlikte motor termal yalittmli bir motor (LHR) haline getirilmistir. Bu kaplama iglemleri
neticesinde malzeme yiizeyinde 1s1 iletim direnci Ve aginma dayanimi yiiksek, siirtiinme
katsayis1 disiik, anti-korozif bir yiizey elde edilmistir. Motora tam adyabatik ozellik
kazandirilirken, ylizeyde ise her tiirli olumsuz sarta kars1 yiiksek dayanim

kazandirilmastir.

Tablo 4.7. Altlik ve kaplama tabakalarina ait 1s1 iletim katsay1 degerleri

GG-25 Fe2B AISi12CuNi NiCrBSi

Termal iletim (W/m. K) 53,3 20-30 151-220 7-17

Silindir gomleklerinin yiizeylerinin piirtizliiliik degerleri 6l¢iildiigiinde Ra degerinin
0,60 um oldugu goriilmiistiir. Asagida sekil 4.51. de yiizey piiriizliiliik 6l¢iimiine ait resim
goriilmektedir. Piiriizli yiizeylerde temas alaninin artmasi siirtiinme katsayisini artirdigi
i¢in aginma miktarini da artirmaktadir. Birbiri ile temas halinde ¢alisan mekanizmalar igin

yiizey piiriizliillik degerinin ideal degerler arasinda olmasi gerekmektedir. Katalog deger
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genel olarak 0,40-0,80 um olarak kabul edildiginden, olgiilen yiizey piiriizliilik degeri

motorun normal ¢aligmasi i¢in gereken ideal sinirlar igerisindedir seklinde ifade edilebilir.

Sekil 4.51. Yiizey piirtizlilik ol¢iimii
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5. ONERILER

Yapmis oldugumuz deneysel ¢alisma sonucunda oldukca dikkat ¢ceken ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Kat1 ortam kutu borlama yontemi ilk kez i¢ten yanmali 4 silindirli
bir motorun yanma odasi elemanlarina basarili bir sekilde uygulanmis ve motor sorunsuz
bir sekilde calistirilmistir. Diigiik 1s1 kayipli veya termal yalitimli motor olarak adlandirilan

konsept motor tipi farkli bir kaplama yontemi ile yeniden yorumlanmustir.

Motorda deney yakiti olarak ASTM-D-2 yakit ve biyodizel yakitlar kullanilmistir.
D-2 yakit piyasadan temin edilmistir. Biyodizel yakit ise laboratuar ortaminda
transesterifikasyon yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen yakitlar dizel yakit ile
% 20-50 oranlarinda karistirilarak ve %100 oranlarinda kullamlmustir. Uretilen yakitlar
fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in analiz edilmistir. Analiz sonuglarina ait veriler
bulgular kisminda detaylica anlatilmistir. Genel olarak yakitlarin fizikokimyasal 6zellikleri
incelendiginde uluslar arasi standartlar icinde oldugu ve kaliteli bir yakit elde dildigi genel

ozellikler bakimindan petrodizele yakin karakteristikler gosterdigi soylenebilir.

Uretilen biyodizel yakit ve karisimlari, normal ve termal yalitimli motorda deney
yakiti olarak kullanilmistir. Her iki motor da tiim yakitlar performans ve emisyon testlerine
tabi tutulmustur. Genel olarak kaplamis oldugumuz motordaki performans ve emisyon
Olgtimleri sonucunda; kaplamis oldugumuz motorun hem performans hem de emisyon
sonuglar1 agisindan normal motora gore pozitif sonucglar verdigi goriilmiistiir. Sonuglar
kisminda YT, FOYT, FOET, FTV, EGS ve CO, HC, NOx, IS ile ilgili tiim veriler ve

meydana gelen algalma ve yiikselme degerleri detaylica anlatilmigstir.

Yukarida da ifade edildigi gibi kutu borlama yontemi ile kaplama prosediirii 4
silindirli dizel bir motor pargalarinin yiizeyinin kaplanmasinda ilk kez denenmis ve basarili

sonuclar elde edilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda:

Turbo sarjli bir motorda borlama kaplama ydnteminin uygulanmasi, 6zellikle volumetrik
verimde meydana gelecek artist gorebilmek acisindan ve literatiire katki saglayacag:
diisiiniilerek onerilebilir. Biyodizel yakitlar kalorifik deger agisindan normal D-2 yakitlara
nazaran daha diistik bir degere sahiptir. Termal olarak yalitilmis bir motorda biyodizele ait

bu diisiik kalori degeri termal verimde meydana gelecek



artigla dengelenebilecegi goriilmiistiir. Bu manada alternatif biyodizel yakitlar borlama
yontemi ile kaplanmis bu motorda kullanilarak yakit performansi ve emisyon degerlerinde
meydana gelecek degisimler goriilebilir. Ozellikle ekonomiye kazandirildiginda énemli bir
girdi saglayacak ayni zamanda cevre Kkirliliginin de Oniine gegebilecek atik yaglarin
toplanarak orta veya biiyiik Olgekte biyodizel iiretim tesisleri kurularak elde edilecek
yaglarin modifiye ettigimiz tarzda termal yalitiml1 bir motorda yakit olarak kullanilmasiin

uygun olacag diistiniilmektedir.

Ulkemiz i¢in 6nemli ve stratejik bir maden olan Bor’un otomotiv endiistrisinde asinma ve
korozyona kars1 olan yiiksek dayanimindan dolayi, otomobillerde farkli parcalarda da

kullanilmasini miimkiin hale getirebilecegi diistiniilmektedir.
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