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OZET
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BiYODIZEL YAKITLARIN YAGLAYICILIK OZELLIKLERININ
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Esra ONEM KOC

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog¢. Dr. Perihan SEKMEN
Haziran 2009, 59 sayfa

Dizel yakittaki kiikiirt oraninin azaltilmasi islemi egzoz emisyonlar1 agisindan
istenilen hedefleri saglarken yaglayicilik 6zelliginin azalmasi1 problemlerini ortaya
cikarmigtir. Arastirmalar, kiikiirt i¢ermeyen, zehirleyici olmayan, bozunabilir,
oksijen icerikli ve yenilenebilir biyodizelin mikemmel yaglayicilik ozelligi
sagladigin1 bildirmektedir. Bu c¢alismada, yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemler incelenmis ve HFRR metodu ve Pin-On-Disk
asinma cihaz1 ile keten tohumu, kavun ve karpuz cekirdeklerinden {iretilmis
biyodizel ve dizel yakit1 ile hacimsel olarak %4, %20 ve %50 oraninda biyodizel
karistirillarak yakitlarinin yaglayicilik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, bu yakitlarin
dinamik ve Kkinematik viskoziteleri ile farkli sicakliklardaki yogunluklari

Ol¢iilmiistiir. Dizel yakitina biyodizel ilave edilmesiyle yaglayicilik o6zelliginin



iyilestigi belirlenmistir. Dizel yakitinin yaglayicilik 6zelligini iyilestirmek icin

biyodizel ilavesinin 6nerilmesi ayn1 zamanda kendisinin de bir yakit olmasidir.

Anahtar Sozciikler: Biyodizel, Yaglayicilik, HFRR, Pin-on-Disk.
Bilim Kodu: 626.10.01



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE RESEARCH ON LUBRICATION FEATURES
OF BIODIESEL FUELS
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Thesis Advisor:
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The reduction of sulphur rates in fuel has provided expected goals in the view of
exhaust emissions but this reduction has lead to negative results such as lubrication
problems of engine apparatuses which are lubricated by fuel. The researches has
shown that biodiesel, sulphur free, non toxic , biodegrodoble and renewable and
containing oxygen, provides a perfect lubrication for the engines. In this study, the
lubrication features of biodiesel and diesel fuels which were produced from flax,
melon and water melon seeds and biodiesel concentrations in rates of 4%, 20% and
50% has been compared ; kinematic viscosities of these fuels have been measured
and densities in different heats has been evaluated. HFFR test was made by MAM
(Marmara Research Center) and it has been observed that lubrication of biodiesel

which are produced from flax, melon and watermelon has reasonably increased.
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BOLUM 1

GIRIS

Petrol kokenli yakitlarin tiikkeniyor olmasi ve bu yakitlarla ¢alismakta olan tasit
motorlariin egzoz ve giiriiltii emisyonlar1 nedeni ile ¢evre kirliliginin had safhalara
ulasmasi, arastirmacilart alternatif enerji kaynaklarma yoneltmistir. Ozellikle dizel
motorlarin egzoz emisyonlarinin azaltilmasina duyulan ihtiya¢ dizel motor
teknolojisinin de gelisimini silirdiirmesini saglamistir. Bu gelismeler, dizel yakit
enjeksiyon teknolojisi, egzoz sonrasi yakit teknolojisi ve daha yiiksek standartlarda

yakit liretimi alanlarinda devam etmektedir.

Modern bir dizel motorun yakit enjeksiyon sistemi cok yiiksek basinglarda
caligmaktadir. Bu yeni teknoloji geleneksel motorun enjeksiyon sistemini yaglayan
yakittan daha iyi yaglayicilik Ozelligine sahip yakit gereksinimini dogurmustur
(Mitchell, 2001). 1993 yilindan 6nce 5000ppm diizeyinde olan dizel yakitindaki
kiikiirt orani, cevreci gerekgeler dogrultusunda 500ppm’in altina diisiiriilmesi
Amerikan Cevre Koruma Orgiitii (EPA) tarafindan mecburi hale getirilmistir. Petrol
rafinerilerinin kullandiklart ileri teknoloji ile bu deger daha da azaltilarak 1 Haziran
2006’dan itibaren 15 ppm diizeyine indirilmis ve yakin zamanda da 10ppm degerine

indirilmesi hedeflenmistir (Schumacher, 2005).

Aragtirmalar temiz yakit kullanildiginda daha diisiik oranlarda azot ve aromatik
hidrokarbon emisyonlarinin katalitik konvertorle elde edildigini kanitlamistir. Ancak,
bu enjeksiyon sistemi i¢in yeterli yaglama diisiik kiikiirt oranlarinda
gerceklestirilememektedir. Yeni diisiik kiikiirtlii yakitlar (15ppm), 500 ppm kiikdirtlii
yakitlara gore daha diislik yaglayicilik 6zelligine sahiptirler (Karonis et al.1999;
LePera, 2000; Barbaur et al. 2000). Yakittaki kiikiirt oraninin azaltilmasi egzoz
emisyonlar1 agisindan istenilen hedefleri saglamis, ancak bu azalig yakit tarafindan

yaglanan enjeksiyon pompasinin hareketli parcalart ve enjektorlerde yaglama



problemlerini ve motor performansinin diismesi gibi olumsuz sonuglari ortaya
cikarmigtir. Bu duruma yeni enjeksiyon sistemlerinin yiiksek basing sartlarinda
caligmasi1 da eklenince ¢evre dostu katki maddeleri konusunda yogun aragtirmalar
baslamistir. Aragtirmalar, yeterince bilinmeyen biyodizelin motorlar i¢in miikemmel
yaglayicilik  ozelligi sagladigini, dizel yakita karistirilan biyodizelin  %1-2
oranlarindaki karigimlarinda yaglayicilik o6zelliginde %60’a varan iyilestirmeler

saglamaktadir (Schumacher et al. 2003).

Motorinin  yaglayicilik  6zelligindeki sorun sadece kiikiirt azalmasindan
kaynaklanmamakta; ayni zamanda sicakliktan kaynaklanan viskozitedeki azalmadan
dolayr da yakit pompasinin yaglamasi istenen bigimde yapilamamaktadir (Ogiit,
2006). Ozellikle sicak havalarda motorin incelmekte, dolayisiyla viskozitesi
azalmakta ve pompada istenen yaglama yapilamamaktadir. Yaglama yetersizligi de
pompa performansint diisiirmektedir. Motorun kalbi olan yakit pompasindaki
performans diismesi motorun c¢alisma sartlarini olumsuz etkilemektedir. Zaman
zaman motora yaglama yagi ekleniyor olsa da yakit pompasinin kendini yaglamasi

konusundaki sorunlar tam olarak ¢6ziim bulmus degildir.

Dizel yakitlarin 6nemli 6zellikleri; setan sayisi, viskozite, parlama noktasi, soguk
akis oOzellikleri, kararlilik ve yaglayicilik olarak belirtilebilir. Bu 06zelliklerin
icerisinde yaglayiciligin tanimlanmasi diger Ozelliklere gore daha zordur. Son
yillarda dizel motorlar ve yakit sistemlerindeki gelismelere bagli olarak yakitin

yaglayiciligi daha da 6nem kazanmustir.

Biyodizelin 6nemli bir istiinliigii olan yaglayicilik teriminin standart bir tanimi
yoktur. Bazi kaynaklar; yaglamay1 “Hareketli parcalarin temas yiizeyleri arasindaki
asinmay1 azaltmak™ bazilar1 ise “Kati yiizeyler arasindaki siirtlinmeyi azaltma
kabiliyeti” olarak aciklamaktadirlar. Motor teknolojisinde ise yaglama;
“stirtlinmeden kaynaklanan motor asmmasini azaltma kapasitesi” olarak ifade

etmektedirler (Ogiit, 2006).

Motorda aginma etkisindeki parcalar; enjeksiyon pompasi, disliler, rulmanlar,

supaplar, segmanlar ve gomlekler olarak siralanabilir. Bunlar arasinda enjeksiyon



pompast motor yaglama yagi tarafindan degil bizzat yakit tarafindan yaglanmasindan

otiirii digerlerinden ¢ok daha fazla yakitin yaglayiciligina ihtiyag duymaktadir.

Dizel motorlarda yakitin piskiirtiilmesi, yakit pompasinin birka¢ milisaniyelik
caligmasi stiresinde olmaktadir. Bununla beraber bu kisa zaman araliginda pompanin
yakit basincini sisteme gore 900-2000 bar’a kadar yiikseltmesi, yakit miktarini
ayarlamasi ve gelecek stroklara hazirlanmasi gerekmektedir. Dizel motorun kalbi
sayilan yakit pompasinin imalati da ileri teknoloji gerektirmektedir. Calisma aninda
ise yakit pompasinin en uygun isletme sartlarinin saglanmasi gerekmektedir ki;

pompanin yakitla yaglanmasi bu noktada 6nem kazanmaktadir.

Biitiin dizel motorlar enjeksiyon sistemi ile ¢alismakta ve hareket eden pargalarin
yaglanmasi yakit ile saglanmaktadir. Yakittaki yaglayicilik 6zelliginin yetersizliginin
ya asinmalara yol agtig1 ya da istenilen basincin elde edilememesine neden oldugu
bilinmektedir (http://www.lubrizol.com, 2008). 2010 yilinda AB’de kiikiirt oraninin
10ppm’in (ULSD: Ultra Low Sulfur Density) altina disiiriilmesi igin yapilan
diizenlemeler, dizel yakitinin yaglayicilik 6zelliginin ¢evreye zarar vermeyecek

katkilarla artirilmasi igin aragtirmalar hizlandirilmistir.

Yaglama performansinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir.
Bunlar; arag testi, yakit enjeksiyon malzeme tezgah testi ve laboratuar testleridir. Ilk
iki yontem c¢ok uzun siire ¢alisma zamani gerektirdiginden ve laboratuar testlerinin
daha giivenilir olmasindan o6tiirii yaygin olarak HFRR (High Frequency
Reciprocating Rig) ve SLBOCLE (Scuffing Load Ball On Cylinder Lubricity
Evaluator) yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde MROCLE (Munson
Roller On Cylinder Lubricity Evaluator) ve SRV (Optimal Reciprocating Rig) ve
BOTD (Ball-on-Three Disks) yontemleri de kullanilmaktadir.

Motor imalatgilart bu yontemler arasinda HFRR yontemi, yaglama agisindan daha iyi
bir gdsterge olmasi dolayisiyla daha ¢ok tercih etmektedirler (Barbaur et al. 2000).
Yaglayicilik analizinde kullanilan SLBOCLE (ASTM D 6078-99) ve HFRR (ASTM
D 6079-99) test islemleri 15ppm kiikiirt oranli yakitlarin 500ppm kiikiirtlii yakitlara

oranla yaglayicilik 6zelliginde 6nemli oranda azalma oldugunu ortaya koymuslardir.



HFRR yontemine gore Schumacher vd. tarafindan yapilan &lgiimlerde de, dizel
yakita %2 biyodizel katildigi durumda asmma izi ¢apmin 513um’den 200pm’e
diiserek yaklasik %60’lik bir iyilesme saglandigi goriilmiistiir (Schumacher et al.
2003).

Dizel yakittaki kiikiirdiin 10 ppm diizeyine kadar diistiriilmesi ve yliksek basingla
calisan yeni yakit enjeksiyon sistemlerinde yaglama problemine ¢6ziim olarak
biyodizel 6nemli bir alternatiftir. Ayrica, bazi arastirmacilar yakitin yaglama
kabiliyetinin yakitin viskozitesi ile iliskili olduguna inanirken, bazi arastirmacilar ise
bu durumun yakitin kiikiirt, oksijen ve azot igerigi ile ilgili oldugunu

savunmaktadirlar.

Bu calismada, HFRR test yontemi kullanilarak bir dizel yakiti ile %50, %20 ve %4
oranlarinda karpuz ¢ekirdegi, kavun ¢ekirdegi ve keten tohumu yag metil
esterlerinin olusturdugu karisimlarin yaglayicilik ozellikleri arastirilmis, meydana
getirdikleri tribolojik asintilar incelenmistir. Ayrica, Pin-On-Disk tipi standart
asinma deney aparatinda yaglayici olarak biyodizellerin dizel yakiti ile %350
konsantrasyonlar1  kullanilmis, asinma miktarlart  ve yiizey goriintileri
degerlendirilmistir. Yaglayicilik kabiliyeti degerlendirilen bu yakitlarin dinamik ve
kinematik viskoziteleri ile farkli sicakliklardaki yogunluklari belirlenmistir. HFRR
testi, MAM (Tubitak, Marmara Arastirma Merkezi) tarafindan yapilmis olup;

biyodizel ilavesinin dizel yakitin yaglayicilik 6zelligini iyilestirdigi belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, dizel yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin motor pargalarina etkileri ve

katki maddesi olarak biyodizel kullanilmasiyla ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir.

Gerpen et al. (1998), yapmis olduklar1 ¢aligmada; yaglayiciligr arttirict dort farklh
katkiy1 test etmislerdir. Yerel bir piyasadan alinan soya fasulyesi yagi, Nopec’den
alman ve ticari metil soyate olarak bilinen bir gesit soya yagi metil esteri ve
uluslararas1 yaglayici maddelerden iki katki maddesi (HSS-1.6.5 ve SSS-1.7.7)
kullanilmisgtir. Dizel yakitlardan da test i¢in alt1 gesit yakit (F1-F6)se¢ilmistir. F1 ve
F2 dizel yakitlari, yerel bir istasyondan alinmis ve igeriginde yaglayiciligi arttiran
katki maddesi oldugu diisliniilen yakitlardir. F3 yakiti ise, Mihendislik Test
Hizmetlerinden alinan yaglayiciligi oldukca diisiik, F4 sadece igerisinde korozyon
onleyici katki maddesi olan bir yakittir. Korozyon onleyici maddelerin yaglayicilig
da arttirdig1 diisiincesi yaygindir. F5 yakiti F4 yakitiyla ayn1 yakit olmakla beraber
igerisinde korozyon onleyici madde bulunmamaktadir. F6 yakit1 ise bir rafineriden
edinilmis bir yakittir. Yakitlar %100 dizel, %0,25-1 oranlarinda soya yagi, %0,25-1
metil soyate, %0,25-1 HSS-1.6.5 ve %0,25-1 SSS-1.7.7 ile karisimlart SLBOCLE ve
HFRR yontemleriyle yaglayicilik testine tabi tutulmuslardir. Testler Giiney
Carolina’da Carliston Miihendislik Test Hizmetlerinde yapilmistir. Yakatlar, katki
maddelerinin motordaki birikimde artigsa sebep oldugu diisiincesi ile birde motor testi
uygulanmistir. Dort silindirli bir dizel motoru hiz degisimleri ve yiik i¢in bir DC
dinamometreye baglanmistir. Motor 125 saat boyunca asir1 yiik altinda ¢alistirilmas,
baslangictaki ve testin sonundaki egzoz emisyonlart Olgiilerek hidrokarbon ve
karbondioksit yayilimlarinin artip artmadigi gézlemlenmistir. Soya yagi ilavesinin
yakita motor imalat¢ilarinin istedigi yaglayiciligi sagladigi, metil soyate’nin
yaglayiciliginin az farkla daha iyi oldugu, soya yagindan elde edilen katki
maddelerinin ise yaglayicilikta oldukga etkili oldugu belirtilmistir.



Karonis at al. (1999), dizel yakita %0,25 ve 10 oranlarinda aygigegi yagi, zeytinyagi
ve metil esteri ilave ederek karisimlar olusturmus ve bunlart 3 aylik bir siirede
defalarca test etmislerdir. Bu deneylerin sonucunda asinma izi ¢apinda (WSD)

hissedilir bir diisiis oldugu gorilmiistiir.

Anastopoulos et al. (2001), Yunanistan rafinerisinde fretilmis alti gesit yakiti
incelemislerdir. Yakitlarin kiikiirt diizeyleri oldukca diisiik istenilmis, EN 590
tanimlamasina gore setan sayis1 42-60, yogunlugu 15°C de 841-861kg/m°, kinematik
viskozitesi 40°C’de 2,8 ve 4,6 mm/s® ve kaynama noktalar1 344-378°C olarak
secilmistir. Biitiin 6l¢iimler HFRR test yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Test
60°C’de, 2ml yakit numunesiyle, nem oram1 %50-55 arasinda tutularak, cevre
sicakligr 23°C olacak sekilde yara izi ¢ap1 Olgiilerek yapilmistir. Yakitlara aycicegi,
zeytin, misir Ve kizartma yaglarindan iiretilmis biyodizeller eklenmistir. Karigimlar
%(0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,5, 1,0, 3,0, 6,0, 8,0 ve 10) oranlarinda hazirlanmistir. Biitiin
yakitlar yaglama etkilerini gorebilmek icin analiz edilmis ve tiim yakitlarin 460um
smirmin Ustiinde degerler verdigi gozlemlenmistir. Sonraki giin ayni olglimler
tekrarlanarak dogruluklar1 kontrol edilmistir. Eklenen biyodizellerle yapilan testlerde
ISe yara izi ¢apinin ortalama 200pum’ye kadar distiigii, yani yaglayiciligin belirgin
diizeyde arttig1 ve biyodizelin diisiik kiikiirt oranli dizel yakitlarmin yaglayicilik

ozelliklerini gelistirmek i¢in potansiyel bir katki oldugu agiklanmustur.

Hughes et al. (2002), dizel yakita %10 ve %20 oranlarinda soya yagi ekleyerek
karisimlar hazirlamiglar ve bu yakitlarin SLBOCLE (ASTM 6078) ve HFRR (ASTM
6079) metotlartyla yaglayiciliklarini 6lgmiislerdir. Buna ek olarak da numuneleri
FALEX BOTD test standinda yaglayicilik testine tabi tutmuslardir. %10 ve 20
konsantrasyonlarda soya yagi gibi bir biyodizelin kullaniminin yiiksek olgiide
yaglayiciligi arttirdigimi gozlemlemislerdir. Biitiin ticari dizel yakitlarda SAE ve
diger tanimlamalarin birgok istegini soygold gibi bir biyodizelin karsilayabilecegini

bildirmislerdir.

Wielligh et al. (2002), dizel motorlarda meydana gelen ariza ve 6zellikle de piston,
segman ve silindirlerde meydana gelen asintilarin sebebinin dogrudan dizel yakitlarin

yaglayicilik kabiliyetleriyle ilgili oldugunu belirtmisler ve yakitlarin yaglayicilik



ozelliklerini 6lgmislerdir. Diinyanin her yerinde yaglayicilik 6lgmede tercih edilen
HFRR cihazmin uygun olmamasi, Bosch testinin de 1000 saat kadar bir siirede
oldukca maliyetli ve ayrica yakit pompalarina zarar vermesi sebebiyle Pretoria
Universitesinde (SRV) cihazinda calisilmistir.  Arastirmalar1  dizel yakitlarin
yaglayicilik ozellikleri dizel motor performansinda ve omriinde oldukca etkili

oldugunu agikca gostermistir.

Schumacher et al. (2003), yapmis olduklar1 ¢calismada; dizel yakita diisiik oranlarda
biyodizel karistirarak elde ettikleri yakitlari, dizel yakit enjeksiyon pompasinin
dayanikliligimi nasil etkiledigini gozlemlemek icin kullanmislardir. %1 ve %2
biyodizel konsantrasyonlarindaki yakiti Dodge marka kamyonette yaklasik 177,028
km calistirmis ve motoru Iowa State Universitesi’nde laboratuar kosullarinda 1000
saat boyunca test etmislerdir. Cummins ve Bosch miihendisleriyle birlikte elde
ettikleri sonuglar1 degerlendirmisler ve yakitlarin yaglayicilik 6zelliginde %60’a

varan iyilesmeler oldugunu agiklamislardir.

Schumacher (2005), yapmis oldugu c¢alismada; dizel yakita yaglayici katki maddesi
olarak biyodizel kullanilmasinin etkilerini deneysel ve teorik olarak aragtirmistir.
Kiikiirt orani diisiik olan F2 commercial, F3 kerosene ve F4 amoca dizel yakitlarinin
%100 katkisiz, %1 soya yagi ve %1 metil soyate ile karigimlarini SLBOCLE ve
HFRR test metotlariyla yaglayiciliklarimi karsilastirmislardir. Yine iki gesit dizel
yakitt da SLBOCLE yontemiyle %100 dizel, %0,5, %1, %2, %4, %12 ve %100
biyodizel ilavesinin yaglayiciliklarini incelemistir. Dizel yakita diisiikk oranlarda olsa

bile biyodizel eklenmesinin yaglayiciligi arttirdig1 gézlenmistir.

Bhatnagar et al. (2006), tarafindan jatropha curcas, salvadora oleoides, pongamia
glabra ve madhuca indica biyodizellerini transesterifikasyon yontemi ile temel
katalizor ayrilmadan 60°C, 70°C ve 25°C de metanol ile yag1 sentezle
birlestirmislerdir. Biyodizeli molekiiler eleklerde sicak su ile yikayip saflastirarak
yaglayicilik Ol¢iimleri HFRR metodu (ISO-12156) ile belirlenmistir. Testler
60°C’deki yakittan 20mL kullanilarak 90 dakika siire ile 2N yiikte asinma izi ¢ap1
(WSD) olgiilerek yapilmistir. Yakitlarin %5, %10, %15, %20, %50 ve %2100

karisimlarinda  yaglayiciliklari, temas potansiyelleri ve siirtinme katsayilari



Olgtilmistiir. Kiikiirt azalmasinin yaglayiciligi azalttigi, metil esteri veya biyodizel
kullanilarak bu durumun telafi edilebilecegi, bitkisel yaglarin yaglayicilik arttirma

performansinin tutarli bir sekilde gelistirilebilecegi sonucuna varmiglardir.

Aranyi et al. (2006) yapmis olduklari ¢alismada on dort farkli katki maddesiyle dizel
yakitin yaglayicilik 6zelligini HFRR test cihazinda arastirmislardir. Numunelerin
yiizey morfolojisi ve purizliligi, AFM (Atomic Force Microscope)’da
incelenmistir. Deney sonuglar1 yakita eklenen katki maddelerinin 6zellikle 60 ppm

diizeyinde oldugunda oldukg¢a iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Knothe et al. (2006) tarafindan; egzoz emisyonlar: incelenirken yakitlarin 6zellikleri
arastirllmis ve yedi ¢esit yakittan metil palmitate’den sonra en iyi yaglayicilik
0zelliginin biyodizelde oldugu sonucuna ulasilmistir. Yakitlarin yaglayiciliklar:

60°C’de HFRR yontemiyle belirlenmistir.



BOLUM 3

DIiZEL VE BiYODIZEL YAKITLAR

3.1 DiZEL YAKIT

Motorin ham petroliin rafine edilmesiyle ortaya ¢ikan birgok maddenin fiziksel

karisimi1 sonucunda elde edilir.

Rafine sanayi ham petrolii ayrimlamaya (vakumda damitma) ve kimyasal olarak
dontistirmeye (hidrojenli kiikiirt giderme, katalitik) dayanan ¢ok sayida islem
gerceklestirir, bu islemler motorinlerin birlesimlerinde yer alan bir¢cok temel

maddenin elde edilmesini saglar.

Motorinler, ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bulunan alabildigine yiiksek
sayida (binin {istiinde) hidrokarbonun karmagik karisimiyla meydana gelir

(http://www.1bilgi.com 2007).

3.2 BiYODIZEL

Petroliin tiikenebilir bir kaynak olmasi ve yanma {riinlerinin ¢evreye zararlarinin
azaltilmasi alternatif yakit aragtirmalarimi yogunlastirmaktadir. Bu konuda yag
esterleri ve alkollerin motorlu tasitlarda kullanimi giindeme gelmektedir. Bitkisel
yaglarin dizel yakiti ile karisimlar yakitlarin viskozite, bulutlanma noktasi, setan
sayisi, 1s1l degeri ve kaynama noktast gibi fiziko-kimyasal &zelliklerini
degistirmektedir. Igten yanmali motorlarda kullanilacak yakitlarin, motorda en az
yapisal degisiklik gerektirmeleri, motor dmriinii kisaltmamalari, iiretimi, taginmasi,
depolanmas1 ve kullanimi sirasinda insan sagligi ve cevreye zarar vermemeleri gibi
belirli kriterleri saglamalar1 gerekmektedir. Bunun yaninda, fiyatlar1 diisiik olmali,

yenilenebilir, bol ve siirekli temin edilebilmelidirler. Amerika’da soya ve kanola,



Avrupa’da kolza bitkisi biyodizel i¢in temel hammadde olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise aygicegi, aspir ve kanola iiretimi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bitkisel yaglarin yiiksek viskozite ve yogunluk, diisiik setan sayist ve 1si1l deger
Ozellikleri nedeniyle saf veya karisim halinde kullanimi akis problemi, koti
atomizasyon, enjektor tikanmasi, piston segman sikismasi, yaglama yaginin
kalinlagsmasi, eksik yanma ve performans kaybina neden oldugundan bu problemleri
gidermek igin 6n 1sitma, baska yakitlar ile karistirma ve ¢6zme, 1s1l par¢alanma ve
esterlestirme gibi teknikler uygulanmaktadir Doniistliriilme isleminde en yaygin
kullanilan yontem transesterifikasyon reaksiyonudur. Doniistiiriilecek yagin
ozellikleri (yogunluk, viskozite, serbest yag asitleri ve su miktar1 vs.), kullanilan
alkol ve katalizériin yapis1 ve miktari, reaksiyon sicakligi ve siiresi
transesterifikasyon reaksiyonunu dolayisiyla elde edilecek biyodizelin 6zelliklerini
etkileyen parametrelerdir. Reaksiyonda alkol olarak metanol, etanol ve biitanol
kullanilabilirken daha kolay reaksiyona girmesi ve ucuz olmasi sebebiyle metanol
tercih edilmektedir. Uretilen biyodizelin setan sayisi, yogunlugu, viskozitesi,
bulutlanma noktasi ve 1si1l degeri motor performansini ve egzoz emisyonunu
etkileyen Ozellikleridir. Biyodizel yenilenebilir bir yakit oldugundan yanma sonu
tirtinlerindeki CO;’nin tekrar fotosentez gevrime katilmasiyla sera gazlari etkisi en
aza indirilmektedir Bitkisel yaglar ¢ok az siilfiir igerdiginden dizel yakiti ile
karsilagtirildiginda yakittaki biyodizel oranina bagl olarak asit yagmurlarina neden
olan SO, emisyonlarinda 6nemli miktarda azalma elde edilmektedir Biyodizel dizel
yakit1 ile homojen olarak karisabilmekte ve kararli halde kalabilmektedir. NOy
olusumu ile ilgili olarak iki farkli gorlis vardir. Bazi arastirmacilar biyodizelin
oksijen icerigi nedeniyle yiiksek yanma odasi sicakliklar: sonucu dizel yakitina gore
daha fazla miktarda NO, emisyonuna neden oldugunu agiklarken bagka

aragtirmacilar, diisitk miktarda NO, emisyonu olustugunu bildirmektedirler.

Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan sera etkili emisyonlar1 azalma, enerji
tedarikinin giivenligini artirma ve kirsal birliklerin kalkinmasina destek stratejisinin

bir parcasi olarak fosil yakitlarin yerine biyoyakitlarin kullanim1 6nerilmektedir

Bitkisel yaglardan en fazla transesterifikasyon reaksiyonu (alkoliz) ile biyodizel elde
edilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol,

metanol), katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iiriin olarak
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yag asidi esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan
tirlin olarak di- ve monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur.
(Oztiirk ve Bilen 2009). Biyodizel, yapisinda oksijen bulunduran, siilfiir icermeyen,
zehirleyici etkisi olmayan, dogada bozunabilir ve yenilenebilir bir alternatif dizel
motor yakitidir. Dizel yakita gére daha az karbon monoksit, hidrokarbon ve is

emisyonu yaydiklari bilinmektedir (Aktas ve Sekmen 2007).

Biyodizel petrol icermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kokenli dizelle
karistirtlarak yakit olarak kullanilabilir (Alptekin ve Canakg1 2007). Saf biyodizel ve
dizel-biyodizel karisimlart herhangi bir dizel motoruna, motor iizerinde herhangi bir
modifikasyona gerek kalmadan veya kiigiikk degisiklikler yapilarak kullanilabilir
(http://www.eie.gov.tr 2008).

3.3 ALTERNATIF YAKIT OLARAK BiYODIZEL

Biyodizel, dizel motorlarda higbir degisiklige gerek kalmadan veya c¢ok kiigiik
degisiklikler ile kullanilabilmektedir. Avrupa birligi tilkelerinde su anda %2 oraninda
dizel yakitlarin igerisine karistirilarak kullanilmaktadir. Ancak bitkisel yaglarin dizel
yakit alternatifi olarak degerlendirilebilmesi icin, Oncelikle yliksek viskozite
probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Buna gore yiiksek viskozite problemi, saf
bitkisel yaglara ¢esitli yontemler uygulanarak ¢oziilmeye ¢alisiimaktadir (Alpgiray
ve Giirhan 2007). Viskozitenin dizel yakitina yaklastirilmasi i¢in 1sitilmasi veya
emiilsiyonlarinin ~ elde edilmesi gerekmektedir. Yagin 1sitilmasi  halinde
viskozitesinde yaklagik %20 oraninda diisiis oldugunu Strayer et al. (1983) ifade
etmislerdir (Ilkilig 2007). Ancak, bu yontemin 6zellikle hareketli bir tasit motorunda
uygulama zorlugu vardir. Kimyasal yontemler daha ¢ok tercih edilmekte ve bu
yontemlerden uygulamada inceltme ve transesterifikasyon en c¢ok bagvurulan
uygulamalardir. Literatiirlerde transesterifikasyon yolu ile elde edilen {irlinlin yakit
Ozelliklerinin dizel yakiti 6zelliklerine ¢ok yaklastigi belirtilmektedir. Bunlarin
yaninda motor ayarlarinda yapilan bazi1 degisikliklerin bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanimlarin1 daha elverisli hale getirmektedir (Altun ve Giir 2005). Cizelge 3.1°de
dizel ve biyodizel yakitlarin bazi 6zellikleri kiyaslanmig ve birbirine istiinliikleri

ifade edilmistir.
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Cizelge 3.1. Biyodizel ile dizel yakitinin mukayesesi (Oguz ve Ogiit 2007).

Ozellik Biyodizel Dizel

Setan sayisi 51-62 44-49

Yaglayicilik Oldukea iyi Cok diistik

S}Irﬁ(;la(gillljrlik Kolayca ayrigabilir Zayif

Toksik Gergekte toksik degil Yiiksek toksik

Oksijen %11°den fazla serbesO, Cok diistik

Aromatikler Aromatik icermez 18-22%

Kiikdirt Yok 0.05%

Parlama Noktas1 °C | 120-220 °C 74 °C

Dokiilme zarar1 Yok Yiiksek

Malzeme Kauguk harig dogal Kauguk harig dog_a 1

uyusabilirligi malzemelerle az uyusabilir mal_zer_nelerde etkili

yus & yus degildir

Zarar vermeden ve S

Tasinmasi patlamadan tasmnabilir Tehlikelidir

Jsil Degeri Dizel’den %2-3 daha | Biyodizel’den %?2-3 daha
distiktiir. fazladir.

Temin kaynagi Yenilenebilir Yenilenemez

Temini Cok genis Sinuirli

Enerji teminati Ulusal ham materyal Ulusal ve ithalat karigimi1

Alternatif yakit Evet Hayir

Uretim islemleri

Kimyasal reaksiyonlar

Reaksiyon + Parcalanma

3.4 DIiZEL YAKITLARIN BAZI OZELLIKLERI

Uygun viskozitede, yeterli buharlasma enerjisine sahip, vuruntuya kars1 mukavemetli

olmali, yakit ve yanma triinleri korozyona sebep olmamalidir. Egzoz emisyonlar1 ve

¢inkoya kars1 aktivitesi az, akma noktasi kullanim sartlarina uygun olmali ve donma

noktasit diisiik olmalidir. Tutusma noktast da diisiik ve aym1 zamanda motor

parcalarinin omriiniin uzamasi i¢in yakitin iyi yaglayicilik 6zelligine sahip olmasi

gerekmektedir (www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/yakitlar yaglar/motorin_.htm).
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3.4.1 Dizel Yakatlarin Viskozitesi

Viskozite, en onemli yakit Ozelliklerinden biridir. Viskozitenin etkileri, motor
asinmasina ek olarak atomizasyon ve yanmanin kalitesinde goriilebilir (Tate et al
2005). Yakitin disiik c¢alisma sicakliklarinda dahi serbestge akacak kadar
viskozitesinin diisiik olmasi, sizinttya engel olacak ve enjektor sistemini
yaglayabilecek kadar da yiiksek viskozitede olmasi gerekir. Ayni zamanda yanma

odasina kolayca atomize edilebilecek sekilde uygun viskozitede olmalidir.

Dizel yakitiyla kiyaslanan biyodizel yakitinin daha yiiksek viskozitesi, onu
mitkemmel bir yaglayic1 katki maddesi yapar (Graboski and McCormick 1998).
Diger taraftan, biyodizel yakitlarinin yiliksek viskoziteleri, pliskiirtme esnasinda
damlacik boyutunda biiyiimeye sebep olmakta ve buna baglh olarak da iyi bir

atomizasyon saglanamamaktadir (Ramadhas et al. 2005).

3.4.2 Dizel Yakitlarin Yogunlugu

Yakitin yogunlugu, partikiill ve NOy emisyonlarinin olugsmasinda 6nemli bir faktor
olarak ifade edilmektedir. Yogunlugun fiziksel etkisi detayli olarak incelendiginde,
daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin, daha fazla yakitin piiskiirtiilmesine neden
oldugu ve buna bagl olarak piiskiirtme zamanlamasinin degistigi sOylenebilir

(Igingiir ve Eray 2003).

3.4.3 Dizel Yakitlarin Yaglayicihk Ozelligi

Icten yanmali motorlar igerisinde dizel motorlarin ¢alisma prensipleriyle alakali
olarak yakitin yaglayiciligina duyulan ihtiyag, teknolojinin hizla gelismesiyle de
artmistir. Ozellikle yeni nesil dizel motorlarda ¢ok yiiksek basinglarda yakitin
puskiirtiilmesi, yakit pompasinin birka¢ milisaniyelik ¢alismasi siiresinde olmaktadir.
Bununla beraber bu kisa zaman araliginda pompanin yakit basincini sisteme gore
900-2000 bar’a kadar yiikseltmesi, yakit miktarin1 ayarlamasi ve gelecek stroklara
hazirlanmas1 gerekmektedir. Dizel motorun kalbi sayilan yakit pompasinin imalat1 da

ileri teknoloji gerektirmektedir. Calisma aninda ise yakit pompasinin en uygun
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isleme sartlarinin saglanmasi gerekmektedir ki; pompanin yakitla yaglanmasi bu

noktada 6nem kazanmaktadir.

Dizel yakitlar rafinerilerde {iretildiklerinde dogal yapilarinda yeterli yaglayiciliga
sahip olmadiklar i¢in yakit sirketleri tarafindan motorun saglikli ¢alismasi ve daha
uzun 6miirlii olabilmesi i¢in yaglayict katki maddeleri eklenmektedir (Wielligh et al.
2002).

Keith and Conley (1995), tarafindan g¢evresel nedenlerden dolayr kiikiirt orani
diistiriilmiis daha temiz bir dizel yakitinin iiretiminin dizel yakitinin yaglayicilik
ozelligini diislirebilecegini belirtilmistir. Onlar, dizel yakitin yaglayicilik kalitesinde
1993 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin kiikiirt oraninda 500 ppm sinirlamasini
getirmesi tizerine 6nemli bir sekilde diislis oldugunu belirtmektedirler. Hatta 2006
Haziran’indan sonra kiikiirt oranina getirilen 500 ppm sinirlamasinin 15 ppm’e kadar
cekilmesinin meydana getirecegi yaglayicilik problemine ¢6ziim bulunmasi

gerekliligini dile getirmislerdir (Schumacher, 2005).

Dizel yakitlarin viskozitesinin yaglayicilikla dogrudan iliskili olduguna inanilsa da
birgok arastirmaci viskozitenin ¢ok etkili olmadigin1 savunmaktadir. Arastirmacilar,
viskoziteden ziyade yakitin iceriinin 6nemli oldugunu, kiikiirt, oksijen, aromatik
bilesenler ve nitrojen oranlarinin yaglayiciligi birinci dereceden etkiledigini
savunmaktadirlar. Barbour et al. (2000) oksijenin kesinlikle dizel yakita dogal bir
yaglayicilik kazandirdigini, ancak nitrojenin oksijene oranla yaglayicilikta daha aktif
rol oynadigimi diisiinmiisler, Mitchell (2001) ise oksijen ve nitrojenin dizel yakita

dogal yaglayicilik kazandirdigini kanitlamastir.

Bazi arastirmacilar diisiik oranlardaki kiikiirt ve aromatik bilesiklerin yaglayicilig
etkilemedigini savunmalarina ragmen LePera (2000), diisiik kiikiirt oranl yakat
kullanimina gegen Kanada, California ve Teksas’ta enjeksiyon sistemlerinde ortaya
cikan arizalarin artisina dikkat ¢ekmektedir. Yakitla yaglanmak durumunda olan,
yiiksek basing ve yiiksek sicakliga maruz kalan, ¢ok diisiik toleranslarla ¢alisan

birgok hareketli par¢adan olusan enjeksiyon sisteminde meydana gelen arizalarin
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Denso, Bosch ve Delphi gibi birgok {iretici firmanin iirlinlerinde meydana geldigini

vurgulamaistir.

Dizel yakitlarin yaglayicilik kabiliyetleri uzun vadede bir gézlemle tespit edilmeye
caligilsa da yeni sistemlerle daha kisa siirelerde daha giivenilir gézlemler yapabilmek
mimkiin olmustur. Teknolojinin kullanilmasiyla bir¢cok yontemde yaglayicilik
kabiliyeti belirlenebilmekte, test isleminin 6zelliklerine gore iki saat gibi kisa bir

siirede bile sonu¢ alinabilmektedir.

3.4.4 Dizel Yakitlarin Egzoz Emisyonlar

Atmosferdeki kirletici emisyonlardan CO,’nin %93, HC’nin %57, NOx’in %39 ve
SO;’nin %1°1 tasit kaynaklidir. Son 10 yil i¢inde kiiresel 1sinmadaki pay1 ise %20 nin
altindan %25’in {stline ¢ikmistir ve su anda endiistriyel tesisler ve evlerden
kaynaklanandan daha fazladir. Tasit egzozunun asit kirliligindeki payr atmosfere
salinan toplam miktarin %75°1 kadardir. Atmosferin bilesimindeki kiigiik
farklilagsmalar bile biiylik iklimsel degisimlere yol agabilir (Borat vd. 1992). Bu
nedenle son yillarda alternatif yakitlar tlizerindeki calismalar daha temiz egzoz
emisyonu iizerinde yogunlagsmistir. Dizel motorlu tasitlarin toplam tasit miktari
icindeki yiizdesi hizli bir sekilde artmaktadir. Ayrica dizel motorlar endiistriyel
alanda da genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bu nedenle dizel motor egzoz

emisyonuna ayrica dikkat edilmelidir.

Biyodizel c¢evre dostu bir alternatif yakittir. Bir dizel motor biyodizel ile
calistirildiginda olusan egzoz emisyonunda, motorine oranla, yaklasik olarak, %20
CO, %30 HC, %40 partikiil madde (PM) ve %50 is emisyonu (duman koyulugu)
azalmaktadir (Sanli ve Canak¢1). Biyodizelin oksijen igerigi nedeniyle NOy

emisyonlarinda genellikle artis goriildiigii bilinmektedir (Sekmen 2007).
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BOLUM 4

DIiZEL MOTORLARDA ASINMA VE YAGLAMA

4.1 MOTORDA YAGLAMANIN ONEMi

Birbiri {izerinde hareket eden iki cismin hareketine engel olan dirence, siirtiinme
denir. Siirtiinme her yerde ve her harekette bulunur. Herhangi bir parcayr digeri
tizerinde hareket ettirebilmek i¢in, bir kuvvet uygulamak gerekir. Uygulanan bu
kuvvetin degeri, siirtinme kuvvetinden daha c¢oktur. Aksi durumda hareket
saglanamaz. Birbiriyle temas halindeki ylizeyler arasina bir yaglayict konularak

stirtiinmeyi azaltmak miimkiin olabilir.

Calismakta olan herhangi bir makine veya motorun, verim ve dmriine etki eden en
onemli faktorlerden birisi yaglamadir. Makine ve motor pargalari ne kadar
miikemmel islenirse islensin, parcalarin molekiil yapilarina bagli olarak yiizeyleri

tamamuyla piiriizsiiz olmaz.

Hareketi kolaylastirmak, daha fazla verim almak ve parcalarin 6mriinii uzatmak i¢in
parcalarin birbirine dogrudan siirtiinmelerini 6nlemek gerekir. 1ki kati cisim
arasindaki siirtlinmeyi azaltmak i¢in uygun bir sivi kullanilmasina yaglama islemi
denir. Hareket eden iki parga arasina bir yag filmi veya yag tabakasi konulacak
olursa, kat1 yilizeylerdeki piiriizler yag tabakasi ile doldurularak siirtlinmesi 6nlenmis

olur. Sivilar arasindaki siirtiinme, katilara oranla ¢ok daha azdir.

Triboloji, "bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi" olarak tanimlanmaktadir. Yunanca
siirtinme anlamina gelen "tribos" kelimesinden tiiretilen triboloji; siirtiinme, aginma
ve yaglanmanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik uygulanmasini

igermektedir.
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4.2 SURTUNMENIN TANIMI

Genel anlamda siirtiinme, temas halindeki yiizeylerin ve birbiri tizerinde hareket eden
ya da hareket ihtimaline kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir. Birbiri ile temasta
olan ylizeyler arasindaki siirtiinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin

bilesimi seklindedir.

Bagil hareket yapan ylizeyler arasinda yaglayict madde konulup konulmamasina gore
stirtlinme kuru, sinir ve sivi olmak iizere tice ayrilir. Birbirlerine gore bagil hareketle
olan yiizeyler dogrudan dogruya temasta iseler kuru, yiizeyler bir yaglayici
tarafindan ayriliyorlarsa sivi, yaglayici yiizeyleri birbirinden tam olarak ayirmiyorsa

sinir siirtlinme meydana gelir (Sekil 4.1).

---------------- s

a- lanu gtirtiime

iy

T e T

¢- 81v1 stirtinme

Sekil 4.1. Siirtiinme ¢esitleri

Teknolojinin her sahasinda malzemelerin siirtinme 6zelliklerinden ve siirtiinme
kuvvetinden faydalanilarak cesitli tasarimlar  gerceklestirilmistir.  Ornegin
kavramalarda oldugu gibi bir gii¢ nakli, frenlerde oldugu gibi hareket halinde
bulunan bir makinenin kinetik enerjisinin alinarak durdurulmasi, yani bir giiciin
yutulmast veya sevk ve hareket silindirlerinde oldugu gibi bir hareketin iletilmesi

gibi cok cesitli hareketler olabilir.
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Yapilan arastirmalar iretilen enerjinin faydali ise donligmesi esnasinda enerjinin
biiyiik bir kisminin siirtiinme kayiplarin1 yenmek i¢in harcandigini géstermektedir.

Bununla beraber giinliik yasantimizda siirtinme olmazsa, birgok isin
gerceklestirilemeyecegi de bir gercektir. Ornegin, yiiriime olayindan tasitin hareket
ettirilmesine, elimizle kalemi tutmamizdan goziimiizii kirpmamiza kadar temas
halindeki yiizeylerin siirtlinmesi s6z konusudur. Siirtlinmesiz hayat miimkiin
olmadigma goére miihendislik biliminden, siirtinmeyi kontrol altina almak,
gerektiginde azaltmayi, gerektiginde yeterince yliksek seviyeye ¢ikarabilmeyi

basarmak beklenmektedir.

4.2.1 Kuru Siirtiinme

Pratikte siirtinme denilince akla gelen bu siirtiinmedir ve asinma, enerji kaybi ve
sicaklik yiikselmesi gibi olaylar bunun sonucunda olusur. Buna gore teknikte
sirtinme hem istenilen hem de istenilmeyen olaylar olarak ortaya cikar. Fren,
kavrama, siirtlinmeli carklar gibi makine elemanlarinda siirtlinme istenilen bir
olaydir. Bu gibi yerlerde siirtiinme arttirilir. Bunlarin disinda, biitiin izafi hareket
yapan ylizeylerde istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikan siirtiinmenin azaltilmasi

gerekir.

4.2.2 Sir Siirtiinme

Bhushan and Gupta’ya (1991) gore yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayici
maddeye ragmen siv1 siirtiinmesi hali olusturulmadigi takdirde, sinir siirtiinmesi hali
ortaya cikar. Pratikte en ¢ok rastlanan bu siirtlinme halinde siirtlinme katsayis1 genel
olarak 0.03-0.1 arasinda degismektedir. Yiizeyler arasinda bir yaglayict madde
konulmas: halinde yaglayici maddenin molekiilleri, adsorpsiyon olayinin sonucu

olarak madensel yiizeylere diizglin ve muntazam bir sekilde yapisirlar (Tasdelen
2007).
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4.2.3 Sivi Siirtiinme

Bu siirtiinmede yiizeyler arasinda dogrudan bir siirtiinme yoktur. Yiizeyler daima ¢ok
ince bir yag filmi ile kaplidir. Sivi siirtinmede siirtiinen parcalarin girinti ve
cikintilar1 yaglayict ile dolduruldugu igin siirtinme parcalar yerine sivi tabakalar
arasinda olur. Sivi siirtlinme yiizeylerin hareketine karsi gosterilen direng kuru
siirtinmeye gore ¢ok azdir.

Siv1 siirtinmede meydana gelen yag filmi kalinligia; yagin viskozitesi, ortalama
yiizey basinci, kayma hizi, siirtiinen yiizey dlgiileri gibi etkenler etki etmektedir. Stvi
sirtinme ~ katsayist  en  kiicik  deger  olarak  (u=0,01)  olmalidir
(http://www.teknikegitimli.com 2009).

4.3 ASINMANIN TANIMI

Birbiriyle temas halindeki iki cismin arasinda meydana gelen bagil hareket ile

cisimlerin yiizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu aginma meydana gelir.

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenler ile istenilmedigi
halde kopan malzeme kaybidir. Bu sekilde, yilizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar
arasindaki bosluklar biiylir ve amaclanan fonksiyon normal sekilde yerine

getirilemez (Demiral ve Yasar 2006).

Stirtiinerek ¢alisan biitiin makine elemanlarinda ka¢inilmaz olan ve kompleks bir
sistem Ozelligi gosteren asinma, sanayide bir ¢ok tribolojik sistemlerde goriilen
korozyonun ve yorulmanin yani sira iiglincii biiylik problemdir. Bu nedenden dolay1
giiniimiiz teknik sistemlerindeki aragtirmalar siirtlinmeyi ve asinmayr azaltma ve
kontrol etme caligmalar1 seklinde yogunlasmistir. Siirtlinmenin ve aginmanin
azaltilmasiyla malzeme kayb1 dnlenerek boyut hassasiyeti saglanirken enerji israfi da

onlenmis olur.

Cesitli makine elemanlarinin, miihendislik malzemelerinin kullanma Omiirlerine

biiyliik oranda etki eden asmmma verilememekle ve birbiri ile siirtiinerek c¢alisan
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makine elemanlarinin temas yiizeyleri zamanla asinarak degisiklige ugramaktadir

(Grosh. J. 1973).

Yukaridaki anlatildig1 gibi asinma hakkinda tam agiklayici bir tanim yapmak zor
olmasina ragmen kabul edilen bir kag tanim ise sunlardir; Rolatif hareket ve yilizey
basinct altinda kalan iki cismin temasi sonucu olugan mekanik enerjinin tesiri ile
malzeme ylizeyinden parcaciklarin kopmasi sonucu meydana gelen malzeme
yipranmasidir. Mekanik etkenler ile cisimlerin ylizeyinde zamanla olusan malzeme
kaybidir (Demiral ve Yasar 2006). Kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik
sebeplerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisikliklerdir

(Tasdelen 2007).

Asinmay1 etkileyen faktorler; malzemenin kristal yapisi, malzemenin sertligi,
elastisite modiilli, deformasyon davranisi, yiizey plriizliliigli, malzemenin boyutu,

sicaklik, nem, atmosfer, basing, hiz, kayma yolu vb. siralanabilir.

4.4 YAGLAYICILIGIN TANIMI

Yaglayicilik; hareketli parcalarin temas yiizeyleri arasindaki asinmay1 azaltmak yada
kat1 ylizeyler arasindaki siirtlinmeyi azaltma kabiliyeti olarak agiklanmaktadir. Motor
teknolojisinde ise yaglamanin tanimi “siirtiinmeden kaynaklanan motor asginmasini

azaltma kapasitesi” olarak ifade edilmektedir (Anonymous., 1998).

Biitiin dizel yakit enjeksiyon techizati, bir bakima dizel yakitin yaglayiciligina
bagimhidir. Dizel yakit enjeksiyon pompalart ve enjektorler gibi bazi motor
bilesenlerinin, asir1 siirtiinmeden dolayr asinmasi sonucu Omiirlerindeki kisalmanin

sebebi olarak, bazen yakitin yeterli yaglayicilikta olmadig1 gosterilir.

20



BOLUM 5

YAKIT YAGLAYICILIK OZELLiGiNi OLCME METODLARI

5.1 YAGLAYICILIGI OLCMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Dizel yakitlarin yaglama kabiliyetlerinin degerlendirmesinde ii¢ farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Tast testi
2. Yakit enjeksiyon malzeme (enjektor) tezgah testi
3. Laboratuar testi

a) HFRR

b) SLBOCLE
c) SRV

d) BOTD

e) MROCLE

Bu testler arasinda en verimli ¢alisilan, en az siire gerektiren, en giivenilir sonuglar
veren ve maliyeti digerlerine oranla oldukg¢a diisiik olan test yontemi laboratuar
testidir. Laboratuar testi sayillan bunca avantajindan 6tiirii en ¢ok kullanilan test

yontemidir.

5.1.1 Tasit Testi

Dizel yakitlarin yaglayiciliklarini 6lgmede kullanilan bu yontemde test tasitin yol
sartlarinda 500-1000 saat gibi uzun bir silirede ¢alistirilmasi gerekmektedir. Sonuglari
elde etmek ve degerlendirmek icin ise gerekli siire iki y1l kadardir. Schumacher
(2005), arag¢ testi i¢in iki yil gibi bir slirenin bile yeterli olamayacagini ifade
etmektedir.
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5.1.2 Yakit Enjeksiyon Malzemesi (enjektor) Tezgah Testi

Yakit enjeksiyon malzemesi (enjektor) test tezgah testinde arag testinde oldugu gibi
islemleri dikkatle izlemek i¢in gerekli siire 500-1000 saat kadardir. Bu yontemde
arag testine nazaran sonuglara daha kisa siirede (1-3 ay) ulasilabilir (Chevron U.S.A.
Inc. 1998).

5.1.3 Laboratuar Testi

Laboratuar ortaminda gerceklestirilen en saglikli sonuglart veren bu test yonteminde
ise gereken zaman bir haftadan daha azdir. Dizel yakitlarin yaglayiciliklarina
getirilen sinirlama daha oOnceleri dizel yakit yaglart i¢in kullanilan ASTM D 975
(standard specifications for diesel fuel oils) standardi ile belirlenirken, Wielligh et al.
(2002), dizel yakitin yaglayiciliginin yeni bir standartla belirlenmesi gerekliligini
belirtmislerdir. Aragtirmacilarin birgok veriyi daha hizli, ¢ok daha diisiik maliyetli ve
temiz ¢alisma kosullarinda daha az emek harcayarak elde etmelerine imkan veren
laboratuar test yontemi, M-ROCLE (Munson Roller On Cylinder Lubricity
Evaluator), SLBOCLE (Scuffing Load Ball On Cylinder Lubricity Evaluator), HFRR
(High Frequency Reciprocating Rig), SRV (Optimal Reciprocating Rig) ve BOTD
(Ball-on-Three Disks) gibi birgok yontemle dizel yakitlarin yaglayiciligini 6lgme

imkani saglamaktadir.

Munson and Hetz (1999), standartlarin arasindan hangisinin en iyi oldugunu segen
petrol sanayisinin farkli fikirler belirttigini ifade etmislerdir. Avrupa’da bazi motor
imalatgilar1 kendilerince en iyi yakitin yaglayicilik kapasitesini belirleyen test
yontemini se¢gmislerdir. Ornegin Cummins motor sirketi (ASTM D 6078) SLBOCLE
test yontemini 3100g degerinin yaglayicilik i¢in uygun bir deger olduguna, 2800g’1n
da kabul edilebilir oldugunu agiklamislardir. (ASTM D 6079) HFRR test yontemi
icin ise degerler asinma izi ¢apmin 25°C’de 380um veya 60°C’de 450um’dan az
olmasmin yeterli derecede yaglayicilik o6zelligini gosterdigini kabul etmislerdir
(Schumacher 2005). Daha sonralart HFRR test yontemi diinyanin her yerinde tercih
edilen test yontemi olarak kabul edilmistir (Wielligh et al. 2002).
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5.2 LABORATUAR TEST YONTEMLERI

5.2.1 HFRR Yontemi

Bu yontem, yaglayicilik 6zelligini gelistirici katki maddelerini ihtiva edenler dahil,
dizel yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in; yiiksek frekansh
ileri-geri hareket diizeneginin kullanildigi bir deney metodudur. Bir akigskanin, bu
akigskan icine daldirilmis sabit bir levha iizerinde, iyi kontrol edilebilen sartlarda
periyodik olarak gidip gelen bir bilye yiizeyinde, asinmadan dolay1 ortaya ¢ikan
izlerin olgiilerek yaglayicilik 6zelliginin tayin edildigi bir sistemdir. Test edilecek
akiskan numunesi, belirlenen deney sicakliginda sabit tutulan bir deney haznesine
konulur. Celik bir bilye, diisey konumdaki bir kavrama agzina hareket etmeyecek
sekilde yerlestirilir ve yiik uygulanarak yatay konumda sabitlenmis bir ¢elik levhaya
bastirilir. Temas yiizeyi akiskanin igine tamamen daldirilmis durumda iken, deney
bilyesi sabit frekansta (50Hz), sabit bir mesafe boyunca ileri-geri hareket (1mm)
ettirilir. Bilye ve levhanin metaliirjik 6zellikleri, sicaklik, uygulanan yiik, frekans ve
hareket mesafesi belirlenir (Sekil 5.1). Deney bilyesi iizerinde meydana gelen asinma
izi cap1 deney esnasindaki ortam sartlart kullanilarak, bir seri standart sartlar igin
diizeltilir. Diizeltilmis asinma izi ¢api, dizel yakitin yaglayicilik kabiliyeti i¢in bir

Olciidiir.

a b

Sekil 5.1. HFRR test cihazinin a) sematik (1. Yakit banyosu, 2. Deney bilyesi, 3.
Uygulanan yiik, 4. Deney levhasi, 5. Isitma banyosu, 6. Gidis gelis hareket
yonii). b) genel goriiniimii (EN ISO 12156-1 2000).
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HRFF test yonteminde 6lgiim, bir pens kullanilarak, deney bilyesi kavrama agzina
yerlestirilir. Ortam sicaklik ve nem degerleri dl¢iiliir ve uygun degerlere getirilir. 2
mL dizel yakit numunesi hazneye aktarilir. Bilyenin bagli oldugu levhaya 200 g’lik
bir kiitle asilir. Deney sicakligi, gidis gelis mesafesi, titresim frekansi ayarlar
yapildiktan sonra deney bagslatilir. Deney yaklasik 75 dakika kadar bir siirede
sonuglanir. Islem bittikten sonra deney bilyesi tutucusundan ¢ikarilmadan mikroskop

altinda incelenir ve asinma izi ¢ap1 dlgiiliir.

5.2.1.1 Asinma Izinin Olciilmesi

Deney bilyesi biiyiitme oran1 100’e ayarlanmis mikroskoba yerlestirilir. Mikroskop
odaklanir ve deney bilyesi, asinma izi goriis alaninin merkezine gelecek sekilde
hareket ettirilir. Asinma izinin kenarlar1 net bir sekilde goriiliinceye kadar, 151k ayari
yapilir. Asinma izinin ¢api, x ve y yonlerinde 1um yakinlikla dl¢tiliir (Sekil 5.2).
Okuma verileri kaydedilir. x ve y yonlerinde 6lgiilen asinma izi gaplari arasindaki
fark, -30pum < (x-y) < 100pum araliginin diginda ise, iz simirlarinin dogru tespit edilip

edilmedigi kontrol edilmelidir.

a) Deney bilyesinin sematik goriniimii b) Deney bilyesinin ger¢ek goriiniimii

Sekil 5.2. Deney bilyesinin deneyden sonraki durumu (1.deney bilyesi (deneyden
sonraki durumu), 2. Asinmamus alan, 3. Daha az asinmis alan, 4. Asinmis alan)

(EN ISO 12156-1 2000).
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5.2.1.2 Hesaplamalar

Ortalama asinma izi ¢ap1 (& ) esitlik 5.1 ile hesaplanir.

T Xty

d= 5.1
> (5.)

Burada;

X: izin gidig gelis yoniine dik uzunlugunu, (um) ve
y: izin gidis gelis yoniine paralel uzunlugunu, (um) ifade etmektedir.

Deney baslangicindaki mutlak buhar basinei (Paps1) asagidaki esitlikle ifade edilir;

¢, -10"
= 5.2
Pabs1 750 (5.2)
Burada, ¢; yiizde olarak deney baglangicindaki bagil nemi temsil etmektedir.
1705,984 (5.3)

L=8.017352 — —— 1
231,864 + T,

T1: deney baslangicindaki hava sicakligi, (°C) dir.

Deney sonundaki mutlak buhar basinci (Paps2) ise Esitlik (5.4) ile ifade edilmektedir.

¢5-10"
= 54
Pabs2 750 ( )
Burada ¢, : yiizde olarak deneyin sonundaki bagil nemi temsil etmektedir.
1705,984 (5.5)

L =8.017352 —
231,864 + T,

T,: deney sonundaki hava sicakligi, (°C) dir
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Deney esnasindaki ortalama mutlak buhar basinci da (P,ps ) asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir.
Eabs — pabsl ;pabSZ (56)

Diizeltilmis asinma izi ¢api (de) da;

d, =d + NDF -(1,4— p,,) (5.7)

ile hesaplanmakta olup burada bilinmeyen dizel yakit numuneleri i¢in NDF=60"dur.

HFRR test yonteminde kullanilan deney parametreleri Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. HFRR test prosediiriinde bazi deney parametreleri (EN I1SO 12156-1

2000).
Degisken Degerler
Sicaklik (°C) 60
Numune miktart (mL) 2
Uygulanan ytik (g) 200
Nem orani (%) >30
Test siiresi (min) 75
Frekans (Hz) 50
Gidis gelis mesafesi (mm) 1
Laboratuar havasi Sekil 6.1

1. Deney numunesinin 0,1m ile 0,5m yakinindan 6l¢iilen Laboratuar havasi 6zellikleri,
Sekil 6.1°de verilen kabul edilir aralikta olmalidir.
2. Uygulanan toplam yiik’e sabitleme elemanlarinin kiitleleri de dahil olmalidir.

5.2.2 SL-BOCLE Yontemi

Dizel yakitlarin yaglayicilik kabiliyetlerini 6lgmede kullanilan bu yontemde; bir
kismu test edilecek olan yakita batirilan celik dondiirme halkasina bir gelik top
araciligiyla yiik uygulanir (Sekil 5.3). Dondiiriilen silindirde bir siirtiinme izi

goriiliinceye kadar yiik uygulanir
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Yiik
Test bilyesi
Test silindiri
Yalat tanka

a)SL-BOCLE cihazinin ¢alisma prensibi b) SL-BOCLE cihazinin genel goriiniimii
Sekil 5.3. SL-BOCLE cihazi (Anonymous, 2002).

Ozellikle 12.7 mm capindaki celik top déndiiriilen silindire yerlestirilir. Her basarili
testten sonra top yeni bir tanesiyle degistirilir ve 6zel bir siirtiinme kuvveti asilincaya
kadar daha yiikseltilerek yiik uygulanir. Belirlenen bu siirtinme kuvveti aginmay1
olusturacak diizeyde oldugundan daha devam edilmez ve uygulanan yiik gram
cinsinden degerlendirilir. Eger uygulanan yik 3100 g’dan az ise yakitin
yaglayiciliginin iyi olmadigina karar verilir. ASTM tarafindan belirlenen bu deger
yakit pompasi ve enjektorlere zarar vermeyecek yakit yaglayicilik kabiliyetini

saglamaktadir.

Test uygulamasi i¢in 50 mL yakit 6rnegi bir depoya yerlestirilir ve sicakliginin 25°C
olmasi saglanir. 500 g’lik bir kiitle silindire bastiracak olan ¢elik bilyeye bagli olan
kola yerlestirilir. Silindir kismen yakitin i¢ine daldirilarak 525 1/min de dondiirtliir.
Ik énce top ile silindir 60s kadar temasta tutulur ve siirtiinme katsayisi hesaplanr.
Test sonunda belirlenen siirtiinme katsayisina gelindiginde ne kadar yiik uygulandig:
degerlendirilir. Ne kadar ¢ok yiik uygulanirsa yakitin yaglama kabiliyetinin o kadar

1yi oldugu anlagilir. Cizelge 5.2°de baz1 deney parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 5.2. SL-BOCLE test yonteminde bazi deney parametreleri.

Degisken Degerler
Sicaklik (°C) 25
Numune miktari (mL) 50
Uygulanan yiik (g) 500-5000
Nem orani (%) 50
Topun doniis hiz1 (1/min) 525
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5.2.3 BOTD Yontemi

Dizel yakitlarin yaglayicilik kabiliyetlerini 6lgmede kullanilan bu yontemde; bir
havuz olusturacak sekilde 1/4 inch ¢apindaki ii¢ disk bir tabana yerlestirilir.
Olusturulan bu havuza 35 mL yakit numunesi dokiilerek disklerin tizeri ortiiliir. 2
inch ¢apindaki seramik bir top ii¢ disk ile olusturulan havuza yerlestirilerek Sekil
5.6’da  goriildiigii  gibi lic noktaya da temas edecek sekilde bastirilir
(http://www.falexint.com). Sekil 5.4’de BOTD cihazinin ¢alisma prensibi ve genel

goriiniimii goriilmektedir.

A
Sekil 5.4. BOTD cihazinin a) c¢alisma prensibi b) genel goriinimii
(www.falexint.com).

Sekil 5.5. BOTD testinde kullanilan malzemeler (Test yakiti, Seramik top, Ug tane
deney diski, Temizleyici sivi (etanol, beyaz ispirto, aseton) ve diger
malzemeler) (www.falexint.com).
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Topun kiitlesi, 2,5kg (24,5N)’dur. Top, 45 dakika kadar bir siirede 60 1/min
donddiriiliir. Ortalama aginma izi ¢ap1 dlciilerek degerlendirme yapilir. Uygulanisgi ve
degerlendirilisi HFRR test prosediiriindeki degerlendirmeye ¢ok benzer ve HFRR’de
kabul goren 450um st sinir degeri burada da gegerlidir (Hughes et al. 2002).

Cizelge 5.3’de BOTD test yonteminde bazi deney parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 5.3. BOTD test prosediiriinde baz1 deney parametreleri.

Degisken Degerler
Sicaklik (°C) 24
Numune miktart (mL) 35
Uygulanan yiik (g) 2500
Nem oran1 (%) 40
Test siiresi (min) 45
Topun doniis hizi (1/min) 60

5.2.4 SRV Yontemi

Yakitla yaglanmakta olan enjektdrlerin 110°C gibi yiiksek bir sicaklikta galistigi ve
enjektor ignesinin yukari-agagi hareket ettigi géz oniinde bulundurularak SRV yakit

yaglama kapasitesi 6l¢me imal edilmistir.
Bu makinenin, 25 mm c¢apinda bir disk {izerinde kayiyor olan merkezi kagik

15mm’lik bir ¢elik silindiri vardir. Silindirin yiik artis1 ayarlanabilir, frekansi ve

stirtiinme hareketin kurs boyu degistirilebilir sekilde tasarlanmistir (Sekil5.6).

@Fﬂk

— ( harelcet
\——"'

Sekil 5.6. SRV cihazinin ¢alisma prensibi (Mofidi et al.2008).
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Diskte ve silindirde meydana gelen siirtinme sonuglarinin tork olarak degerleri
Olgiliir. Disk ve silindirin temas kuran yiizeylerine dizel yakiti damlatarak
yaglayicilik Olgiilir. Bu tork degerinden siirtlinme katsayisi, bir bilgisayar ile

hesaplanir.

Sekil 5.7°d SRV cihazinda 26°C ve 30 min siire ile asindirilmis silindir 6rnekleri ve

Cizelge 5.4°de SRV test prosediiriinde baz1 deney parametreleri goriilmektedir.

Light

wear

Motioh «—3

{3
il

Sekil 5.7. SRV cihazinda agindirilmis silindir 6rnekleri (Mofidi et al.2008).

Cizelge 5.4. SRV test yonteminde bazi deney parametreleri.

Silindir 6zellikleri Silindir uzunlugu (mm) 22
Silindir ¢ap1 (mm) 10-15

Disk ozellikleri Disk kalinligi (mm) 6
Disk ¢ap1 (mm) 25

Test islemleri Uygulanan yiik (N) 200
Kurs uzunlugu (mm) 2,5
Ortalama temas basinct (MPa) ~1.8
Sicaklik (°C) 26-110
Test siiresi (min) 30
Ortalama siirtiinme hiz1 (m/s) 0,20
Salinim frekansi (Hz) 40
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Bu calismada; diisiik stilfiir icerikli dizel yakitin yaglayicilik 6zelligini gelistirmek ve
dizel yakit ile yaglanan yakit sistemi elemanlar1 lizerinde meydana gelebilecek
muhtemel yaglama problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla biyodizel ilave
edilmesi Ongoriilmiistir. Bu amagla, dizel yakita %4, %20 ve %50 oranlarinda
karpuz ¢ekirdegi, kavun ¢ekirdegi ve keten tohumu yagi metil esterleri ilave edilerek
yaglayicilik ~ Ozelliklerinin  belirlenmesi  ve dizel yakit ile karsilastiriimasi
hedeflenmistir. Ayrica, yaglayicilik Ozellikleri 6l¢iilen tiim yakitlarin kinematik

viskoziteleri ve farkli sicakliklardaki yogunluklari da belirlenmistir.

6.2 HFRR DENEYLERI

Bu ¢alismada, dizel yakitina %4, %20 ve %50 oranlarinda biyodizel ilave edilerek
Tiibitak Marmara Arastirma Merkezinde (MAM), HFRR test yontemi ile yaglayicilik
ozellikleri belirlenmistir. Yaglayicilik 6zellikleri dizel yakitin yaglayicilik 6zelligi ile
karsilastirilmistir. HFRR test metodunda asindirilmis bilyeler, Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesinde optik mikroskop yardimiyla goriintiilenmis ve
incelenmistir. Ayrica malzemesi dokme demir olan numuneler Pin-On-Disk tipi
standart aginma deney aparatinda yaglayici olarak biyodizellerin dizel yakiti ile %50
konsantrasyonlar1 kullanilarak aginma miktarlar1 degerlendirilmistir. Yogunluk ve
viskozite olciimleri Karabiik Universitesi Meslek Yiiksekokulu Laboratuarinda

gergeklestirilmistir.
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6.2.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

6.2.1.1 Sikistirilloms Hava

Diizenegi kurutmak i¢in kullanilan hava 140-210 kPa arasinda bir basinca sahip ve
hidrokarbon muhtevasi 0,1 mL/m*® ve su muhtevasi 50 mL/m*den az olmalidir

Sicaklik ve neme gore kabul edilebilir hava aralig1 Sekil 6.1°de goriilmektedir.

100
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30
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= 20 ' :
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0

17 19 21 23 25 27
Hava scokig, e
Sekil 6.1. Laboratuar hava sartlar1 (EN ISO 12156-1 2000).
6.2.1.2 Toluen

Deneyde ISO 5272°ye uygun toluen kullanilmistir.

6.2.1.3 Aseton

Deneyde ASTM D-329’a uygun aseton kullanilmustir.

6.2.1.4 Deney Levhasi

Tavlanmig kiitiikkten elde edilmis AISI E-52100 ¢eligi, “HV 30 skalasina gore

Vickers sertligi 190 ile 210 (ISO 6507-1’e gore) olan, levha yiizey pirtzliligi
Ra<002pum olacak sekilde parlatilmig olmalidir.
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6.2.1.5 Deney Bilyesi

6 mm ¢apinda, ANSI B3.12’de verilen 28 AISI E-52100 kalite geligi, “C” skalasina
gore Rockwell sertligi (HRC) 58-66 arasinda (ISO 6508’¢ gore) olan bilye

kullanilmistir. Yiizey piirtizliligii, Ra<0,05 um olacak sekilde parlatilmis olmalidir.

6.2.1.6 Mikroskop

Biiyiitme oram1 100 olan ve lum’lik uzunlugu oOlgebilen bir optik mikroskop
kullanilmistir. Deneyde kullanilan HFRR cihazina bagli optik mikroskop Sekil
6.2’de goriilmektedir.

Sekil 6.2. HFRR cihazina bagli optik mikroskobun goriiniimii.

6.2.1.7 Desikator

Icinde nem cekici maddesi bulunan ve deney levhalarini, deney bilyelerini ve diger

ilgili donanimi1 muhafaza etmek i¢in kullanilmstir.
6.2.1.8 Temizleme Banyosu
Ultrasonik tipte, temizleme giicii 40W veya daha fazla, yeterli kapasitede ve dikissiz

paslanmaz celikten tiretilmis bir banyo kullanilmistir.
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6.2.2 Deney Diizenegi ve Hazirlanmasi

Deney diizenegi Cizelge 5.1°de verilen sartlarda, ¢elik levha ve bilyenin temas eden
yilizeyi tamamen akigkan i¢inde iken, deney bilyesi lizerine celik levhaya bastiracak
sekilde bir yiik uygulanip, bilye sabit frekansta ve sabit bir mesafe boyunca ileri geri
hareket ettirildiginde, bilyeyi donmeyecek sekilde sabit tutabilecek 6zelliktedir.

Belirli sayida bilye ve levha (parlak kisimlari iiste gelecek sekilde), temiz bir pens ile
tutularak genis boyunlu, temiz bir kavanoza konulur ve {izerleri kaplanincaya kadar
kavanoza toluen doldurulur. Bu durumda en az 12 saat beklenir, daha sonra kavanoz
ve i¢indekiler, ultrasonik temizleme banyosu icinde 10 dakika bekletilir. Levhalar
(parlak kisimlar iiste gelecek sekilde) ve bilyeler, i¢inde kullanilmamis toluen

bulunan bagka bir kavanoza alinir.

Numune tutma cihazlari, vidalar ve tiim donanim ve deney akiskani ile temas edecek
diger biitlin cihazlar, levha ve bilye ile birlikte temiz cam bir behere konulur ve tlizeri
toluen ile kaplanincaya kadar behere toluen eklenir. Beher ultrasonik temizleme
banyosu i¢inde 10 dakika bekletilir daha sonra temiz bir pens kullanilarak donanim
ve deney numuneleri, i¢inde aseton bulunan baska bir behere alinir. Beher ultrasonik
temizleme banyosu icinde 2 dakika bekletilir. Parcalar beherden ¢ikartilir ve eger

hemen kullanilmayacaksa desikator i¢inde bekletilir.

6.2.3 Deneyin Yapihsi

Temizlenmis olan deney bilyesi, levha, hazne ve sabitleyici elemanlar, kirletilmeden
ve lizerinde herhangi bir ¢izik meydana getirilmeden temiz bir pensle almir. Once

deney levhasi parlak yiizeyi iiste gelecek sekilde, numune banyosuna hareket

etmeyecek sekilde yerlestirilir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Deney levhasinin numune banyosuna yerlestirilmesi.

Pens kullanilarak deney bilyesi kavrama agzina yerlestirilir ve kavrama agzi vibrator
kolunun ucuna baglanir. Diizenek tam olarak kurulmadan once kavrama agzinin
yatay konumda oldugundan emin olunmalidir. Numune banyosunun 0,1-0,5m
yakiindaki ortalama sicaklik ve bagil nem Olgiiliir ve uygun sartlar saglandiktan
sonra not edilir. Bir kullanimlik bir pipet kullanilarak, 2mL deney akiskani banyoya

aktarilir. Vibrator kolu asagiya indirilir ve kola 200g’lik bir kiitle asilir (Sekil 6.4).

a) Vibrator koluna ve numune banyosu b)Vibrator koluna églrhk asilmis hali
Sekil 6.4 HFRR cihazinin ¢alismaya hazir hali.

Isitic1 deney sicakligia ayarlanir. Gidis gelis mesafesi ayarlanir. Titresim frekansi

ayarlanir ve deney baslatilir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. HFRR cihaz bilgi ve kontrol-kayit ekrani.

Sistem 75 dakika calistirilir ve deney tamamladiktan sonra kavrama agzi yerinden
dikkatlice c¢ikartilir. Deney bilyesi yerinden c¢ikarilmadan once birkag kez once
toluen sonra asetonla yikanir. Ultrasonik temizleme banyosu i¢inde 30s dnce toluenle
sonra asetonla bekletilir. Kavrama agzi ve bilye havada kurutulmaya birakilir ve
asinma izi silinmeyen bir kalemle daire i¢ine alinir. Mikroskopta 6l¢iim yapildiktan

sonra bilye yerinden ¢ikartilir ve tekrar deney levhasi ile birlikte muhafaza edilir.

6.2.3.1 Asinma lzinin Olciilmesi

Deney bilyesi biiylitme orani1 100’¢ ayarlanmis mikroskoba yerlestirilir. Mikroskop
odaklanir ve deney bilyesi, asinma izi goriis alaninin merkezine gelecek sekilde
hareket ettirilir. Asinma izinin kenarlar1 net bir sekilde goriiliinceye kadar, 151k ayar1

yapilir.

Asinma izinin ¢api, X ve y yonlerinde lum yakinlikla 6lgiiliir. Okuma verileri
kaydedilir. Olgiilen asinma izi ¢aplar1 arasindaki fark (x-y); -30um < (X-y) < 100um
araliginin siirlariin disinda ise, iz siirlariin dogru tespit edilip edilmedigi kontrol

edilmelidir.
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6.2.3.2 Ornek Hesaplamalar

Diizeltilmis Ortalama Asmma Izi Cap1 ( ae)

X: 407 pum; y: 281 pum igin;

ae :x;y:4072281 ae 344 um

Deney Baslangicindaki Mutlak Buhar Basinci (paps1)

(1)1 10\) B 33 101,2707
750 750

by = %32 ; T1=21°C igin;

Paps1 = Pans1 = 0,82 kPa

1705984 g 1oms, 1705 984

v=8.017352 - ———— _
231,864 + T, 231,864 + 21

Deney Sonundaki Mutlak Buhar Basinct (Pgys0)
d1 = %19 ; T1=57°C igin;

_¢p-10° 19.10*HP

B - =3,27 kPave
Pabs2 =759 750 Papso =3.27
8017352 — 105,984 g ions, | 1705,984
231,864 + Ty 231,864 + 57
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Ortalama Mutlak Buhar Basinct (P )
Deney esnasindaki ortalama mutlak buhar basinci asagidaki baginti ile hesaplanir:

_ Ppa TPpe 082+327
Paps = 2 = 2

Paps = 2,045 kPa

Diizeltilmis Asinma izi Cap1 (de)
d,=d, +NDF-(1L,4-p,,)=344+60-(1,4-2,045 — d, =305m

6.3 PIN-ON-DISK ASINMA DENEYI]

Asmma deneyleri, standart pin-on-disk tipi deney cihazinda, ¢aplari 10mm olan
dékme demir malzemeden hazirlanmig numuneler 3150 g yiik altinda %50 karpuz
cekirdegi, kavun g¢ekirdegi, soya yagi ve keten tohumu yagi metil esterlerinin dizel
yakit ile olusturdugu konsantrasyonlar iginde 3000 m kaydirilarak yapilmistir.
Asmma ve siirtinme deneyleri igin tretilmis Pin-On-Disk tipi standart deney

cihazinin sematik goriiniimii Sekil 6.6’da verilmistir.

A BAFISI Sertlegtirilmiz Disk Desteklemne Kolu / Dengeleme &g

g
i

& GORTNTD

MNumune Tutacu Loadeell

Pa=—

Agulile Hiz Olciin Cihazm

Eleketrilke Motoru

Sekil 6.6. Asinma test cihazinin sematik goriiniimii (Demiral ve Yasar 2006).
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Pin-on-disk tipi deney cihazinda bir elektrik motoru tarafindan diisey donel hareketi
saglanmig sertlestirilmis disk ilizerinde numune tutma mekanizmasina baglanmis

numuneye yiik uygulanarak numunenin asindirilmasi saglanmaktadir (Sekil 6.7).

yik

_— nunnme (pin)

~ gilindir

Sekil 6.7. Asinma test cihazinin calisma prensibi (Ipek ve Erdogan 2006).

Deney baslamadan 6nce numune yiizeyleri 1200p’luk SiC zimpara kagidi ile
zimparalanmigtir. Daha sonra numuneler 0,1mg hassasiyetindeki terazide tartilmistir.
Bu islemden sonra pense takilan numune teste hazir hale getirilmistir. Tasiyict kol
tizerindeki denge agirligi ile pime gelen yiik sifirlandiktan sonra kolun diger

ucundaki tasiyici kola agirligin asilmast ile istenilen kuvvet uygulanmistir

6.4 YOGUNLUK VE ViSKOZITE OLCUMU

Yaglayicilik 6zelligi dl¢lilmiis tiim yakitlarin yogunluklar: farkli sicaklikta 6l¢iilmiis
ve kiyaslanmistir (Sekil 6.8).

a. Deney yakiti, termometre ve densitometre b. Yogunluk dl¢iimii
Sekil 6.8. Yogunluk 6l¢iimii.
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Yaglayicilik o6zelligi 6l¢iilmiis tiim yakitlarin oda sicakliginda ve 40°C’de

viskoziteleri Sekil 6.9°de goriilen Viskozimetre cihazi ile dl¢iilmiis ve belirlenmistir.

¥

1) “
r | !

[

o

Sekil 6.9. Viskozimetre ve diisiik viskozite 6lgme tinitesi.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Biyodizel, saf veya dizel yakit1 ile herhangi bir oranda karistirilarak
kullanilabilmektedir. Knothe and Steidley (2005)’ya gore, oldukga diisiik oranlarda
biyodizel eklenmesi bile dizel yakitlarin yaglayicilik o6zelliklerini arttirmaktadir.
Motorun birgok parcasi motor yagi ile yaglanirken enjeksiyon sistemi sadece yakit
ile yaglandigindan yaglayicilik 6zelligi Motor Imalatgilar1 Birligi (EMA) tarafindan

belirlenen sinirlar i¢inde olmalidir.

Yaglama oOzelligini iyilestirmesinden dolayr dizel yakitina %2 biyodizel ilavesi
tavsiye edilmektedir (Gerpen et al. 2007). Bu ¢alismada, oncelikle dizel yakitlarin
yaglayicilik 6zeliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler arastirilmis ve %4,
%20 ve %50 oranlarinda karpuz ¢ekirdegi, kavun ¢ekirdegi ve keten tohumu yagi
metil esterlerinin olusturdugu karisimlarin yaglayicilik 6zellikleri belirlenmistir.
Yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde HFRR metodu kullanilmistir.
Ayrica Pin-On-Disk tipi standart aginma deney diizeneginde yaglayict olarak
biyodizellerin dizel yakiti1 ile %50 karisimlart kullanilmis, asinma miktarlar ve

asinan yiizeyler incelenmistir.

Yaglayicilik 6zelliginin belirlenmesi i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
tasit testi, yakit enjeksiyon malzeme tezgah testi ve laboratuar testleridir. Ilk iki
yontem ¢ok uzun calisma siiresi gerektirdiginden ve laboratuar testlerinin daha
giivenilir olmasindan &tiiri yaygin olarak SLBOCLE, ve HFRR (Yiksek Frekansh
lleri-Geri Hareket Diizenegi) yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde M-
ROCLE, SRV ve BOTD yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda
motor imalat¢ilari tarafindan HFRR yontemi, yaglama agisindan daha iyi bir gosterge

olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Cizelge ve grafiklerde “D2” dizel no.2 yakitini, “FSOME” keten tohumu yag1 metil
esterini (flax seed oil methyl ester), “WMSOME” karpuz ¢ekirdegi yagir metil
esterini (watermelon seed methyl ester) ve “MSOME” kavun gekirdegi yagi metil
esterini (melon seed methyl ester) ifade etmektedir. Ayrica, kisaltmalarda XX rakami
biyodizelin karisim igerisindeki % miktarini ifade etmektedir. Ornegin 5S0WMSOME
hacimsel olarak %50 biyodizel, %50 dizel yakitindan olusan bir karisim demektir.
Marmara Arastirma Merkezinde HFRR test metoduyla yapilmis yakit 6rneklerinin

yaglayicilik 6zelligi 6lgme sonuglar1 Cizelge 7.1°de goriilmektedir.

Cizelge 7.1. HFRR test metoduyla yakitlarin yaglayicilik 6l¢lim sonuglari.

Biyodizel oram1 | WMSOME MSOME FSOME Dizel no.2
%4 305 pum 259 um 194 pum --
%20 283 um 252 um 173 pum --
%50 265 um 240 pum 163 pum --
%0 -- -- -- 393 um

Yaglayicilik 6zelliginin en 1yi oldugu yakitin, keten tohumu yag1 metil esterinin %50
oraninda dizel yakiti ile kariggmindan elde edilen SOFSOME oldugu goriilmiistiir.
Sonrasinda sirasiyla; 20FSOME, 4FSOME, 50MSOME, 20MSOME, 4MSOME,
S0WMSOME, 20WMSOME, 4WMSOME ve 100D2 yakitinin yaglayicilik degerleri
elde edilmistir (Sekil 7.1). Genel olarak %50 biyodizel-dizel yakit karisimlarinda en
iyl yaglayicilik degerleri elde edilmis, dizel yakitin yaglayicilik degerine oranla

biyodizel ilavesiyle %45 iyilesme oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.1. Deney yakitlarinin HFRR cihazinda 6l¢iilmiis yaglayicilik degerleri.
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Arastirmalar biyodizelin dizel yakitlarda etkileyici bir yaglayicilik katki maddesi
olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, yaglayicilik o6zelligi bitkisel
yaglarin kimyasal yapisi ve viskoziteleriyle dogrudan iligkilidir. Sekil 7.2. de ileri-
geri asinma deneylerine (HFRR) tabi tutulan bilyelerin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Bu goriintiilerden, meydana gelen izlerin siirtiinme yoniine dik eksende
daha uzun, paralel eksende ise daha kisa oldugu, sicaklifin artmasiyla asinma
cevresinde renk degisimlerinin olustugu gozlenmistir. Yaglamanin iyi olmadigi D2
yakitinda asindirilmis bilyede daha genis asinma izi meydana gelirken (Sekil 2.a),
S50F yakitinda asindirilan bilye {izerinde daha kiiglik asinma izinin olustugu
gozlenmigtir (Sekil 2.b). Sekil 7.2. ¢ ve d’de ise dizel yakita esit miktarlarda

eklenmis iki farkli biyodizelin aginma izleri arasindaki fark goriilmektedir.

¢) 4M yakit1 259 um d) 4F yakit1 194 pm

Sekil 7.2. HFRR cihazinda asindirilmis bazi bilye resimleri.

Pin-On-Disk tipi standart asinma deney cihazinda yapilan deneyde yaglayici olarak

yaglama kabiliyeti en iyi olan, biyodizellerin dizel yakiti ile %50 karisimlari
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kullanilmistir. Ayrica en iyi yaglayict degeri veren keten tohumu yagi metil esterinin
dizel yakit ile %5 karisimi kullanilmis, asinma miktarlart Cizelge 7.2 ve Sekil 7. 3’te

ayrica asinan ylizeyler ise Sekil 7.4’de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Pin-On-Disk asinma deney cihazinda asindirilan numunelerin agirliklar
ve tespit edilen agirlik kayiplari.

D2 | 50WMSOME | 50MSOME | 50FSOME | 5FSOME
Onceki agirlik(g) | 4,1550 | 3,9790 4,1003 4,1070 4,1516
Sonraki agirlik(g) | 4,1533 | 3,9764 4,0984 4,1064 4,1496
Agirlik kaybi(g) | 0,0031 | 0,0026 0,0019 0,0006 0,0020

Deneylerde en fazla asinma dizel yakiti yaglayict olarak kullanildiginda meydana
gelmistir. Sonrasinda aginmanin sirastyyla SOWMSOME, S0OMSOME, 5FSOME ve
50FSOME yakaitlar1 kullanildiginda meydana geldigi goriilmistiir. Yaglayicilig1 en
iyi olan keten tohumu yagi metil esterinin %5’lik karigiminin dahi diger biyodizel
yakitlara oranla daha iyi yaglama o6zelligi gostermistir. %50 FSOME karigiminda

O6nemli oranda asinmada azalma meydana gelmistir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.3. Pin-On-Disk cihazinda asindirilan numunelerin agirlik kayiplari.
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Sekil 7.4’de pin-on-disk asmmma test cihazinda asindirilmis numunelerin optik
mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi genel olarak

asinma, iz olusumu seklinde meydana gelmistir.

R R
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Sekil 7.4. Pin-On-Disk asinma deney cihazinda asindirilan bazi numunelerin
mikroskop resimleri

En az asinma 50F yakitinda asindirilmis numuneden elde edilerken (Sekil 7.4.b), en

fazla asginma D2 yakitinda asindirilmis numunede  gézlenmistir (Sekil 7.4.e).

Asinmis numune yiizeylerinde olusan asinma izleri 50 M yakitinda asindirilmis

numune ylizeyinde 50 F’ye oranla daha belirgin hale gelmistir. 50 WM yakitinda

asindirilmis numunede olusan aginma izleri bir miktar daha yogunlagmakta ve daha
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belirgin hale gelmektedir. D2 yakitinda asindirilmis numune yiizeyinde ise asinma
izleri daha derin ve daha yogun olarak karsimiza ¢ikmakta ve ylizeyde tahribin arttig

gorilmektedir.

Yakitlarda, diisiik ¢alisma sicakliklarinda dahi serbestc¢e akacak kadar viskozitesinin
diisiik olmasi, sizintiya engel olacak ve enjektor sistemini yaglayabilecek kadar da
yiiksek olmas1 istenir. Ayn1 zamanda yanma odasina kolayca atomize edilebilecek

sekilde uygun viskozitede olmalidir.

Dizel yakiti ile kiyaslanan biyodizel yakitinin daha yiiksek viskozitesi, onu
milkemmel bir yaglayict katki maddesi yapmaktadir. Diger taraftan, biyodizel
yakitlariin  yiiksek viskoziteleri, piiskiirtme esnasinda damlacik boyutunda
biliylimeye sebep olmakta ve iyi bir atomizasyon saglanamamaktadir. Sekil 7.5 ve
7.6’da da goriildiigii gibi biyodizel yakitlarin viskozitesini diisiirme yollarindan birisi
dizel yakitla biyodizeli karistirmaktir. Test yakitlarinin viskoziteleri dizel yakita
strastyla keten tohumu yagi metil esteri, karpuz ¢ekirdegi ve kavun g¢ekirdegi yagi
metil esterlerinin %4, %20, %50 karisimlar1 ve saf MSOME, WMSOME, FSOME
yakitlaridir.
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Sekil 7.5. Deney yakitlarinin 40°C’deki kinematik viskoziteleri.
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Sekil 7.6. Deney yakitlarinin oda sicakligindaki kinematik viskoziteleri.

Yogunlugun fiziksel etkisi detayli olarak incelendiginde, daha yiliksek yogunluktaki

dizel yakitinin, daha fazla yakitin piskiirtiilmesine neden oldugu ve buna bagh

olarak piiskiirtme zamanlamasinin degistigi sdylenebilir.

Degerlendirmeye aliman yakitlarin  yogunluklarmin 0 ve 95°C’de dlgiilen

yogunluklar1 Sekil 7.7°de goriilmektedir.
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Sekil 7.7. Yakitlarin 0 ve 95°C’ de yogunluklari.
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Sekil 7.8, 7.9 ve 7.10’da gorildiigii gibi; dizel yakitlara oranla biyodizel yakitlarin
yogunluklar1 daha fazladir. Yogunluktan kaynaklanan piiskiirme zamanlamasinin

degismesi olumsuzlugu seyreltme yontemiyle giderilebilmektedir.
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Sekil 7.8. Keten tohumu yagi metil esterinin ve dizel yakitla karisimlariin farkl
sicakliklardaki yogunluklari.
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Sekil 7.9. Kavun ¢ekirdegi yag1 metil esterinin ve dizel yakitla karisimlarmin farkl
sicakliklardaki yogunluklari.
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Sekil 7.10. Karpuz ¢ekirdegi yagi metil esterinin ve dizel yakitla karisimlarinin farkl
sicakliklardaki yogunluklari.

Yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan laboratuar test

yontemleri de incelenmis ve birbirlerine kars1 tistiinliikleri kiyaslanmistir.

Cizelge 7.3. Laboratuar Test yontemlerinde kullanilan bazi1 deney parametreleri.

Numune Uygulanan ~ Nem orani Test
Yontem Sicaklik (°C) miktari yg K o stiresi
(mL) yik (g) (%) (min)
HFRR 60 2 200 >30 75
SLBOCLE 25 50 500-5000 50 <60
BOTD 24 35 2500 40 45
SRV 26-110 -- 200 -- 30

Dizel yakitlarin yaglama kabiliyetlerinin belirlenmesinde {i¢ farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar; tasit testi, yakit enjeksiyon malzemesi (enjektor) tezgah
testi ve laboratuar testleridir. Bu testler arasinda en verimli ¢alisilan, en az siire
gerektiren, en giivenilir sonuglar1 veren ve maliyeti digerlerine oranla oldukca diisiik
olan yontem laboratuar testidir. Laboratuar testi sayilan bunca avantajindan 6tiirti en

cok kullanilan test yontemidir.
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Laboratuar testleri de kendi aralarinda birbirlerine gore ustiinliikleri vardir. HFRR
test yonteminde 2mL gibi oldukga kiigiik miktarda yakit numunesi kullanilmakta ve
200 g gibi az bir kiitle ile test yapilabilirken test siiresi 75 dakika stirmektedir. En
giivenilir sonucu veren HFRR yonteminden sonra en ¢ok kullanilan SLBOCLE
yonteminde sicaklik yiikselmemekte ve kisa siirede deneyler biterken uygulanan yiik
diger yontemlere oranla oldukca fazladir. HFRR yontemine gore hassas bir 6lgiim

yapilamamaktadir.

Yakitla yaglanmakta olan enjektdrlerin 110°C gibi yiiksek bir sicaklikta ¢alistigl ve
enjektor ignesinin yukari-asaglr hareket ettigi g6z Oniinde bulundurularak imal
edilmis SRV test yonteminde ¢alisma sartlarina yakinlik 6zelligi ile digerler

yontemlerden 6ne ¢ikmaktadir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Motorun bir¢cok pargasi yaglama yagi ile yaglanmaktadir ancak enjeksiyon sistemi
sadece yakit ile yaglandigindan yaglayicilik 6zelligi Motor Imalatgilart Birligi
(EMA) tarafindan belirlenen sinirlar i¢inde olmalidir. Biyodizel, saf veya dizel yakiti
ile herhangi bir oranda karistirilarak kullanilabilmektedir. Dizel yakitlara disiik
oranlarda bile biyodizel eklenmesi yaglayicilik 6zelliklerini 6nemli oranda
arttirmaktadir. Bu caligmada, yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemler incelenmis ve HFRR metodu ve pin-on-disk asinma cihazi ile
asinma deneyleri yapilarak yaglayicilik o6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, bu
yakitlarin dinamik ve kinematik viskoziteleri ile farkli sicakliklardaki yogunluklari

Olciiliip ideal yakit 6zelliklerine yakinliklar1 belirlenmistir.

v Yakitlarda kiikiirt azalmasinin yaglayiciigi da azalttigi, bitkisel yaglar
kullanilarak bu durumun telafi edilebilecegi, biyodizelin kendisinin de yakit
olmasi sebebiyle yaglayicilik arttirma performansini tutarli bir sekilde

gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.

v'Dizel yakita eklenen biyodizellerle yapilan testlerde asinma izi ¢apinin
ortalama 230um’ye kadar diistligii, yani yaglayiciligin belirgin diizeyde arttigi
ve biyodizelin diigiik kiikiirt oranli dizel yakitlarinin yaglayicilik 6zelliklerini

gelistirmek icin potansiyel bir katki oldugu goriilmiistiir.
v HFRR test yonteminde edinilen sonuglar1 pin-on-disk aginma cihazinda yapilan

deneyler de dogrulamis ve en az asinma %350 oraninda keten tohumu yag1 metil

esteri ile dizel yakit1 karisimlarinda elde edildigi oldugu goériilmistiir.
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v'Genel olarak %50 biyodizel-dizel yakiti karigimlarinda en iyi yaglayicilik
degerleri elde edilmis, dizel yakitin yaglayicilik degerine oranla %45 iyilesme

oldugu belirlenmistir

v'Yakatlarin sicakligmimn artmasiyla yogunluklarinda 65 kg/m® gibi bir azalma

meydana geldigi bu durumun da zamanlamay etkiledigi gozlemlenmistir.

v Pin-on-disk cihazinda yapilan deneylerde en fazla asinma dizel yakit1 yaglayici
olarak kullanildiginda meydana gelmistir. Yaglamanin iyi olmadig: ylizeylerde

1s1 artis1 ve ylizeyde deformasyonun derinlestigi gorilmiistiir.

v Yaglayicilik 6zelliginin belirlenmesinde kullanilan yontemler iginde laboratuar
testleri, kisa siirelerde, daha giivenilir ve maliyeti diger yontemlere oranla
oldukg¢a diisiik olmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Ayrica laboratuar testleri
arasinda HFRR yontemi, yaglama acisindan daha iyi bir gosterge olmasi

nedeniyle daha cok tercih edilmektedir.
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