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ONSOZ

Gelismekte olan tilkelerde goriilen hizli niifus artisi, sanayilesme, kentlesme ve buna
paralel olarak hizla artan enerji talebi kiiresel boyutta 6nemli bir sorun haline
gelmistir ve bu sorunu ¢ozebilmek i¢in yapilan arastirmalar ¢cok 6nem kazanmustir.
Ozellikle ulasim sektoriinde kullanilan tasitlarin sayilarinda giiniimiizde biiyiik
artiglar yasanmaktadir. Bu artisa karsilik, petrol tiirevi fosil hidrokarbon yakitlar
hizla tilkkenmekte ve fiyatlar1 hizla artmakta oldugu i¢in alternatif enerji kaynaklar1 ve
yakitlar giindeme gelmistir. Dizel yakitinin fiyatinin diger yakitlardan diisiik olmasi
nedeniyle dizel yakith araglarin sayisinda biiyiik artis goriilmeye baslamistir ve bu
nedenle dizel motor yakitina alternatif olan biyodizel yakit1 tizerine yapilan
arastirmalar yogunlagsmistir. Bu c¢alismada bitkisel yagdan transesterifikasyon
yontemi ile biyodizel (yag asidi metil esteri) iretilmistir. Dizel yakiti, su,
izopropanol, izobiitanol ile span 80 ve tween 80 emiilgatorleri kullanilarak 3 fazli
emiilsiyon yakit alternatif yakit olarak tiretilmis, tretilen bu emiilsiyon yakit, saf
biyodizel ve saf dizel yakitlar1 asinma deney diizeneginde farkli hiz ve farkh
yiiklerde test edilmis, degisik yiiklerin ve degisik hizlarin siirtinme ve asinma

parametrelerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Calismalarim sirasinda biiyiik desteklerini gordiigiim danismanim Sn. Dog. Dr.
Murat KARABEKTAS’ a, katki ve yorumlarindan 6tiirti Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Gékhan
ERGEN’ e, gerek ¢alismalarimdaki katkisi nedeniyle, gerekse bilgi ve tecriibesiyle
destegini eksik etmeyen Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Ferit FICICI’ ya, calismaya
desteklerinden otiirii tiim Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi dgretim

tiyelerine, 6gretim elemanlarina ve yetkililerine tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Alternatif Yakit, Emiilsiyon, Asinma, Siirtiinme.

Petrol rezervlerindeki hizli azalig, petrol fiyatlarinin artmasi, petrol {ireten
bolgelerdeki istikrarsizlik egilimi ve g¢evresel etkiler nedeniyle petrol tiirevi fosil
yakitlara alternatif yakitlar gelistirme amagli yiiriitillen calismalar biiyiik Onem
kazanmistir. Motorlu tasitlar arasinda 6nemli paya dizel motorlu tasitlar sahip oldugu
icin dizel yakitina alternatif yakitlar iizerindeki ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir..
Ozellikle dizel yakitina benzer 6zelliklere sahip, bitkisel kaynakl1 biyodizel yakitinin
alternatif bir yakit olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada, bitkisel yagdan transesterifikasyon metoduyla biyodizel iiretilmis ve
deneylerde kullanilmistir. Dizel yakit1 kullanilarak hacimsel olarak %10 su igeren {i¢
fazli emiilsiyon yakit tiretilmistir. Saf biyodizel, saf dizel ve hacimsel olarak %10 su
iceren dizel yakiti—su emdiilsiyon yakitinin siirtiinme ve asinma Ozellikleri test
diizeneginde incelenmistir. Ug farkl1 yakit asinma test diizeneginde 10 N, 20 N ve 30
N yiiklerinde ve 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s disk donme hizlarinda test edilmistir. Bulunan
sonuclar karsilastirmali olarak grafikler ile verilmis ve analiz edilmistir.

Test sonuglarina gore; her devir ve ylikte en diisiik siirtiinme ve asinma degerlerinin
saf biyodizel yakit1 kullanimi sonucundaki numunelerden elde edildigi anlasilmistir.
Bunun yaninda, motorin kullanilarak hazirlanan ve hacimsel olarak %10 su igeren ii¢
fazli emiilsiyon yakitin aginma ve siirtiinme degerlerini arttirdig1 belirlenmistir
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT DIESEL
FUELS ON FRICTION AND WEAR

SUMMARY

Key Words: Biodiesel, Alternative fuel, Emulsion, Friction, Wear.

Due to rapid decrease of petrol reserves, increase of petrol price, unstability in petrol
producing countries and environmental concerns , studies on developing alternative
fuels as a substitute for petrol derivatives fuels have become important. Among the
vehicles, diesel engine powered ones have a large share, so the investigations on the
alternative fuels to diesel fuel have come into prominence. Having some similar
properties to diesel fuel, biodiesel which is produced from vegetable oil has been
considered as a promising alternative fuel.

In this study, biodiesel was produced using vegetable oil by transesterification
method and used in tests. By using diesel fuel, three phase emulsion fuel which have
10% vol. water was prepared. Friction and wear characteristics of biodiesel, diesel
fuel and emulsion fuel was experimentally investigated in the test rig. Three
different fuels were experimented at 10 N, 20 N, 30 N loads and 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s
disk rotation speeds. Obtained results have been given as graphics and they have
been analyzed comparatively.

According the test results, lowest friction and wear values were obtained with pure
biodiesel for every test velocities and test loads. In addition to this, it has been
determined that three phase emulsion which was prepared by adding diesel fuel and
%10 water causes increase in wear and friction values.
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BOLUM 1. GIRiS

Cagimizda toplumsal diizenin ve refah seviyesinin devami acisindan enerji yasamsal
onemdedir ve makinelerin ekonomi i¢indeki belirleyiciliginin artmasi ile enerjinin
insan yasamindaki etkisi hizla artmaktadir. Ulkelerin kalkinmislik seviyeleri ile kisi
basina diisen enerji tiikketim miktarlar1 arasinda dogru oranti enerjinin 6nemine isaret
eden Onemli bir parametredir. Gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artis1 ve
sanayilesmenin bu tlkelerdeki enerji tiikketiminin katlanarak artmasina yol agmakta

olmasi da enerjinin 6nemini arttiran diger bir unsurdur.

Komiirtin kullanildigr buhar makinesinin icadi sanayilesmeyi baslatmis ardindan
petrol tlirevi motorin ve benzin yakitlarinin kullanildigr i¢ten yanmali motorlar icat
edilmis ve buhar makinesine gore daha tistiin 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle
icatlarindan kisa stire sonra hizla yayginlagmislar ve giiniimiiz ekonomisi i¢in 6énemli
bir unsur haline gelmislerdir. I¢ten yanmali motorlar demiryolu disindaki tiim
tasimacilik ve ulasim sistemlerinin ana gii¢ {initesi haline gelmislerdir. Diinya
genelinde ¢ok yaygin kullanilmasina ragmen enerji kaynaklar ile ilgili sorunlar ve
belirsizlikler yani sira petrol tiirevi yakitlarin yogun kullanimi neticesinde olusan
cevre sorunlart kullanilan kaynaklar ile ilgili yeni beklentiler dogurmus, alternatif

enerji kaynaklari arayislarini glindeme getirmistir.

2012 yilinda yapilan hesaplamalara gore diinya petrol rezervlerinin diinya petrol
tiketimini 48,8 yil, diinya dogalgaz rezervlerinin diinya tiikketimini 57,07 yil
karsilayabilecegi anlagilmistir [1]. Benzin ve motorin yakitinin petrol tiirevi yakitlar
oldugu disiiniilecek olugunda olduk¢a kisa olan rezerv Omriiniin ulasim ve
tasimacilik sektorleri i¢in ciddi bir sorun teskil ettigi sonucuna ulasilmaktadir.
Tirkiye ise kendi ihtiyacina bile yetmeyecek kadar diisiik petrol ve dogal gaz

rezervlerine sahiptir ve bu rezervler yakin zamanda tiikenecektir. 2012 yili yurtici



tiretilebilir petrol rezervinin 18,5 yillik, yurtici tiretilebilir dogal gaz rezervinin 10,3
yullik bir 6mrii bulunmaktadir. 2012 yilinda ham petrol talebinin %9’u yerli tiretimle
karsilanmis, dogal gazda ise bu oran %1,6 olarak gerceklesmistir. Verilerden de
anlasilabilecegi gibi 6zellikle petrol rezervlerinin kisa dmiirliidiir ve bu durum ulusal

ekonomi i¢in ciddi sorun teskil etmektedir [1].

Icten yanmali motorlar icin alternatif yakit arayislar1 oldukea kisa dmiirliidiir ve 1970
petrol krizinin etkisi ile giindeme gelmistir. Petrol krizi artindan petrol fiyatlarinin
tekrar makul seviyelere gerilemesi bu egilimi yavagslatmis olsa da yakin zamanlarda
petrol fiyatlarinin artan talebe paralel olarak tiretim artisinin saglanamamasi, petrol
bolgelerindeki siyasi ve toplumsal istikrarsizliklar ve rezervlerdeki azalmalar
nedeniyle tekrar artmasinin yani sira ¢evresel sorunlarinda belirginlesmeye baglamasi
nedeni ile ekolojik dengeyi bozmayacak ve ucuz alternatif enerji sistemleri arayisini
hizlandirmistir. Ekolojik diizene zararsiz ve ucuz kaynak bulma zorunluluklari
alternatif enerji kaynagi arayisindaki imkanlart smirlandirmig ve alternatifleri
azaltmistir. Bu ag¢idan bakildiginda yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarma
yonelim zorunluluk haline gelmis, ekolojik dengeyi bozmayacak enerji kaynaklar1 6n
plana ¢ikmistir. Bunlara ilave olarak; petrol arzinda ani olarak olusabilecek
dustislerde, baska yakitlar kullanilarak talebin hizlica karsilanabilmesi, yakit
talebindeki hizli artisin uzun donemde karsilanabilmesinin garanti edilebilmesi,
yenilenebilir olmasi1 ve yerel kaynaklardan karsilanabilir olmasi alternatif yakitlar
alaninda yapilan arastirmalarda belirleyici ve sinirlayict olan temel parametreler

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ulusal oncelikler agisindan degerlendirildiginde enerji tiretim sisteminin sahip
olmast gereken temel Ozellikler ekolojik dengeye uyumluluk, yerel kaynaklarin
kullanilmast, ucuzluk, yiiksek verimlilik, arz giivenligi ve kaynak cesitliligidir. Ener;ji
talebindeki hizli artis ve fosil enerji kaynaklarin hizla tilkenmesi nedeni ile;
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha kullanilabilir duruma getirilmesi ve akilct bir
sekilde kullanimi i¢in konuyla ilgili ¢alismalara gereken énem verilmelidir. Ozellikle
enerji politikalarinin ekonomik, toplumsal ve teknolojik ilerlemeyi saglayacak
politikalar ile uyumlu olmasi i¢in; arz giivenligine sahip, ekonomik, ¢evreci, kaliteli

enerji kaynaklarma yonelerek enerji ihtiyacini karsilamayr hedef almasi



gerekmektedir. Diinyanin degisik bolgelerinde farklilasan yerel sartlar nedeni ile
alternatif yakitlara olan yaklasimlar da degismektedir. Ornegin, ABD’ de biyoetanol
ve biyodizel {iretimini arttirmak amaci ile tesvikler uygulanmakta bunun yani sira
yogun dogal gaz rezervleri nedeni ile CNG ve LNG kullanimin arttirict projelere
destek verilmektedir. AB’de emisyon standartlar1 hizla sikilastirilmakta oldugu icin
motorin ve benzine gore daha ¢evreci olan LPG ve dogal gaz yakitlarinin kullanimim
arttirmaya c¢aligsmaktadir. Bu sartlarda AB’ nin dogal gaz ithalatinin hizla artacag
ongoriilmektedir [2]. Brezilya ise ekvatoral boélgede oldugu i¢in sahip oldugu
iklimsel avantajlardan dolay1 gii¢lii bir tarimsal tiretim kapasitesine sahiptir ve bu
kapasiteyi biyoetanol iiretiminde kullanmaktadir. Brezilya’da {iretilen biyoetanol

ulusal akaryakit tikketiminin 6nemli bir kismini karsilar hale gelmistir.

Enerji sorununa ¢6ziim bulmak amaclh yiriitillen calismalarda birincil enerji
kaynaklar1 tizerine yapilan calismalar yaninda ikincil enerji kaynaklar1t yani enerji
tastyici veya depolayict maddeler tizerine de yogun calismalar yapilmistir. Alternatif
yakitlar yaninda alternatif enerji depolama sistemleri gelistirmek konusunda da
diinya genelinde bir ¢ok calisma yiriitilmektedir. Hibrit araglar, pilli elektrikli
araclar, yakit pilli araglar konusunda yapilan ¢alismalar sonucunda seri liretime
gecilme asamasma gelmis ve satisa sunulmus modeller bulunmaktadir. Ozellikle
hibrit ara¢ teknolojisinde dnemli ilerlemeler olmus ve biiyiik otomobil tireticilerinin
onemli bir kismi hibrit araclar1 satisa sunmustur. Ozellikle Toyota firmasinin
piyasaya siirdiigii Pirus modeli toplamda milyon adetten fazla iiretilmistir. Ozelikle
CO;, salmayan teknolojiler kullanarak kiiresel 1sinma ile miicadele edilmeye
calisilmaktadir ve bu neden ile pil teknolojisi ile yakit pili teknolojileri tizerinde
caligmalar yogunlagsmaktadir. H, yakit1 yakit pillerinde ve i¢ten yanmali motorlarda
kullanildiginda emisyon olarak sadece H,O olusmaktadir ve bu neden ile ¢evre i¢in
zararsizdir [3]. Hidrojen-yakit pili sistemlerinin olumsuz yonleri ise; yakit pillerinde
cok pahali bir element olan platinyumun kullanilmasinin yakit pili fiyatini
yiikseltmesi, hidrojenin tiretilmesi i¢in gereken enerji ve hidrojen kaynagi ile ilgili
yetersizlikler, hidrojen iiretim altyapisinin maliyeti, hidrojen tasimanin maliyeti,
hidrojen depolamanin maliyeti ve birincil enerji kaynagi ile son kullanim asamalari
arasindaki verim dusiikliigtidiir. Pil teknolojileri de benzer sekilde zararli emisyon

salmamaktadir ve mevcut elektrik sistemi altyapisina kolay adapte edilebilir oldugu



i¢cin sistem doniisiim ve alt yap1 yatirimlar diisiiktiir fakat mevcut pil sistemlerinin
pahali olusu, birim kiitledeki enerji miktarlarinin diisiik olmasi ve sarj siirelerinin
gorece uzun olmasi sistemlerin kullanim maliyetini arttirmakta ve menzil sorunu
yaratmakta oldugu i¢in sistemin kullanishhiini azaltmaktadir. Son giinlerde
gelistirme asamasinda olan aliiminyum-oksijen pilleri 1600 km menzil i¢in yeterli
olabilecek kiitlesel enerji yogunluklari, hizli mekanik sarj edilebilme 6zellikleri,
ucuzluklari, diistik kendi kendine desarj ytizdeleri, yliksek geri donitisiim imkani ve
mevcut tiretim altyapisina uygunluklar ile gelecek icin umut vaat etmektedirler.
Tasitlarda kullanilmak {izere tizerinde arastirma ve gelistirme faaliyetleri devam eden

alternatif enerji sistemleri ve alternatif yakitlar asagidaki gibi siniflandirilabilir;

Gaz yakitlar; hidrojen, biyogaz, LPG, dogalgaz (LNG-CNG) seklindedir. Sivi
yakitlar; metanol, etanol, biyodizel olarak siralanabilir. Elektrik ile ilgili sistemler;
lityum iyon pilleri, sodyum iyon pilleri, metal-oksijen pilleri (aliiminyum-oksijen
pilleri, lityum oksijen pilleri) ve diger elektrik enerjisi depolama sistemleri olarak
siralanabilir. Hidrojen enerji sistemi ise Fuel-Cell (yakit pili) sistemleri ile birlikte

calisir [3].

Kiiresel enerji sistemindeki ihtiyaglar ve mevcut enerji sistemin Ozellikleri
incelendiginde kisa donemdeki acil ihtiyaglarin giderilmesi g6z oniine alindiginda
ozellikle biyodizel ©n plana ¢ikmaktadir. Alternatif yakitlar i¢inde biyodizel
motorine yakitina benzer 6zelliklere sahip oldugu i¢in motorlarda fazla degisiklik
yapilmadan kullanilabilmektedir. Mevcut sisteme kolay entegre edilebilmesini
saglayan ozellikler nedeni ile dizel yakitina alternatif yakit olabilecegi diisiiniilmekte
ve biyodizel ile ilgili ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Biyodizelin en 6nemli 6zelligi yerel
kaynaklardan tretilebilmesi ve yenilenebilir bir yakit olmasidir. Gerek hayvani
yaglardan gerekse de bitkisel yaglardan {iretilebilmesi biyodizelin onemli bir
avantajidir. Ulkemizde 2006 y1l1 itibariyle 6.6 milyon dekar olan yagli tohum ekilimi
icerisinde kolza 54 bin dekar (%0,8) ekilise, 2.8 milyon ton yagli tohum iiretiminde
ise 12.6 bin ton (%0,45) tiretime sahiptir [4]. Bir¢ok yag cesidinin yani sira atik
yaglarda biyodizel tiretiminde kullanilabilmektedir. Ozellikle atik yaglarin cevreye
olumsuz etkilerinin giderilmesi ihtiyaci, atik olmalar1 nedeni ile ucuz olmalar1 ve

miktar1 da distintildiigiinde biyodizel {iretimi i¢in olduk¢a uygun olduklari ortaya



cikmaktadir. Gida amaglh tarim alanlarinin biyodizel tiretmeye tahsis edilmesinin
gida arzina olumsuz etki edebilecegi diisliniildiigli icin atik hammaddeden elde edilen
biyodizeler disindaki biyodizellere kars1 diinya genelinde olumsuz yaklasilmaktadir.
Tirkiye’de en fazla tretilen yag bitkileri olan musir, pamuk ve ay¢igeginde
Tirkiye’nin net olarak ithalatgt durumda olmasi, ithalatin birim fiyatinin zaman
zaman daha ucuz olmasi, kiiresel arz ve talebe gore fiyattaki dalgalanmalar, Cin ve
Hindistan gibi hizla gelismekte olan iilkelerin hizli artan gida talebinin gida
fiyatlarin1 arttirict etkiye sahip olmasi, diinya genelinde hizli niifus artisinin gida
talebini ve fiyatin1 arttirmas1 gibi etkenler biyodizel iiretiminde atik yagin en uygun
alternatif kaynak olabilecegini gostermektedir. Bir ¢cok degisik kaynaktan biyodizel
tiretilebilse de tretilen biyodizel incelendiginde hepsinin motorine olduk¢a benzer
ozellikler gostermelerine ragmen viskozitelerinin motorine gore onemli oranda
yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyodizel viskozitesinin motorine gore yliksek olusu
motorda bazi sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle viskozitenin iyilestirilebilmesi ve
dizel motorlarda daha etkin olarak kullanilabilmesi i¢in biyodizel, su ve dizel yakitt
kullanilarak #i¢ fazli emiilsiyon yakitlar olusturulmasi sorunun ¢6ziimiinde

uygulanabilecek ¢6ziim yollarindan biridir.

Bu c¢alisma farkli dizel yakitlarin olusturulmasinin yani sira bu yakitlarin siirtlinmeye
ve asinmaya etkilerinin incelenmesini amacglamaktadir. Bu amagla calisma iki
asamadan olusmaktadir. Birinci asamada; fakiilte laboratuarlarinda bitkisel yag ve
metil alkol kullanilarak biyodizel yakit1 (yag asidi metil esteri) tiretilmistir. Ayrica
motorin, su, tween 80 hidrofilik emiilgatorii, span 80 lipofilik emiilgatorii,
izopropanol ve izobiitanol kullanilarak hacimsel olarak % 10 su igeren ii¢c fazli
emiilsiyon yakit tretilmistir. Calismamizin ikinci asamasinda ise; iretilen saf
biyodizel yakiti, saf motorin (dizel yakiti) ve emiilsiyon yakit kullanilarak asinma
deney diizeneginde 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s hizlarda ve 10 N, 20 N ve 30 N yiiklerde
deneye tabi tutulmustur. Bu deneylerde yakitlarin aginma ve siirtiinme degerleri

tespit edilmistir.

Calisma sonunda, farkli devirlerde ve farkl yliklerde deneye tabi tutulan alternatif

dizel yakitlarinin degerleri, standart motorinden elde edilen degerler ile



karsilastirilmistir. Sonuclar grafikler halinde gosterilerek ayrintili olarak incelenmis

ve yorumlanmistir.



BOLUM 2. SURTUNME VE ASINMA

Stirtinme mekanik asinmalarin ve sonucunda olusan sistem arizalarinin temel
sebebidir ve birbirine temas eden ylizeylerde meydana gelen siirtiinmenin

azaltilabilmesi i¢in yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

2.1. Siirtiinme

Birbiri ile temas eden cisimlerin birbirine gore bagil hareket etmesi durumunda
meydan gelen ve temas noktasinda birinin digerinin {izerinde tegetsel olarak
yuvarlanmali veya kaymali hareketi sirasinda harekete karsi olusan dirence siirtiinme
denir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi diren¢ nedeniyle olusan tegetsel kuvvetin yonii
hareket dogrultusuna ters yondedir ve siirtinme kuvveti (yer c¢ekimi, kiitlesel

kuvvetler ve isletme kuvvetleri disinda) olarak adlandirilmaktadir [5].

Kavma dogrultusu

>

Sekil 2.1. Ft tegetsel kuvvetinin tanimlanmasi [6]

Hareketsiz haldeki cisimlere etki eden siirtiinme kuvvetine statik siirtiinme kuvveti,

hareket halindeki bir cisme etki eden siirtiinme kuvvetine ise kinetik (dinamik)



stirtinme kuvveti denir. Birbirine siirtiinen cisim ¢iftleri, bir kati ve bir gaz
(aerodinamik siirtiinme), bir kat1 ve bir siv1 (s1v1 siirtiinme) seklinde olabilir. Ayrica
stirtlinme bir kiitle i¢indeki i¢ enerji dagilim prosesinden dolay: da olabilir [7]. Baz1
0zel sartlar altinda nadir olarak sifira ¢ok yakin siirtiinme direngleri olugsa da sifira

asla ulagsmaz.

2.1.1. Siirtiinme mekanizmalari

Stirtinmenin olugsmasina bir¢ok mekanizma neden olmaktadir. Cinkii stirtinme tek
bir malzeme o6zelligi degildir. Siirtinmeye neden olan fiziksel, kimyasal veya
malzemelerle ilgili bulgular siirtiinmenin temel mekanizmalar1 olarak adlandirilir.
Stirtiinme, temas halinde bulunan iki yiizeyin dogal yapisina, yiizey piriizlilugi,
oksit veya absorbe filmlerinin olusmasi, sicaklilik, nem, kayma hizi, kirlilik, yaglama
ve malzemenin bileseni gibi karakteristiklere baghdir. Sekil 2.2°de goriildugi gibi

genel siirtiinmeyi olusturan mikro mekanizmalar sunlardir:

- Adhezyon
- Asperitilerin bir ytizeye plowing(iz) yapmasi
- Yiizey tabakalarinin (oksit tabaka) deformasyonu ve/veya kirilmasi

- Ugiinciil cisimlerin araya girmesi, lokal plastik deformasyon ve abrasif asinma

a) b) /

et Adhesif ylizeyler
——
c) d)
—
—
— Agsindirics partikil
= Oksit partikiller -

Sekil 2. 2. Siirtiinme mekanizmalari [8]



Bagil hareket yapan yiizeyler arasina bir yaglayict madde konulup konulmamasina
gore stirtiinme kuru, simir ve sivi olmak {izere tice ayrilir. Birbirlerine gore bagil
harekette olan yiizeyler dogrudan dogruya temasta iseler kuru, ytlizeyler bir yaglayici
tarafindan ayriliyorsa sivi, yaglayict yiizeyleri birbirinden tam olarak ayirmiyorsa

sinir stirtlinme meydana gelir.

2.2, Siirtiinme Cesitleri

2.2.1. Kuru siirtiinme

Kuru siirtiinme, teorik olarak aralarinda hi¢bir yabanct madde bulunmayan yiizeyler
arasinda olur. Siirtiinme ylizeyleri arasinda olusan adhezyon baglar yiiksek stirtiinme
katsayilarina yol acar. Siirtinme ylizeyleri optik mikroskop altinda incelendiginde
cok 1yi iglenmis yiizeylerde bile girinti ve ¢ikintilarin bulundugu goriilmiistiir.

Sekil 2.3’te temas halinde bulunan iki ylizeyin gercek ve goriinen temas alanini

sematik olarak gostermektedir [9].
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Sekil 2.3. Temas halindeki iki ylizeyin gercek temas alaninin sematik olarak gosterilmesi [9]

Yiizeylerin gercek temasi bu tepeciklerin birbirine temast sonucu meydana gelir. Bu
bolgelerde yiiksek basinglar olugsmaktadir. Basincin etkisi ile elastik ve plastik

deformasyonlarin yani sira kaynaklarin olusmasi temas alaninin biiylimesine neden
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olmaktadir. Bu kaynak baglarinin cisimlerden birisinin hareketi sonucu kirilmasi ve
temas halindeki tepecikler siirtinme direncini meydana getirmektedir. Kuru
stirtinmede kayma hizinin artmasi ile siirtiinme katsayisinin azaldig: tespit edilmistir

[10].

2.2.2. Sinir siirtiilnme

Kuru siirtiinme ile film siirtiinme arasindaki durum olarak tanimlanir. Temas halinde
ve birbirine gore hareket eden iki yiizey arasinda {i¢tincli bir maddenin bulunmasi ve
bu maddenin kesintisiz bir film tabakasi olusturmamasi durumudur. Sinir siirtiinme
direncinin ii¢ ana bileseni adhezif bilesen, deformasyon bileseni ve yag filminin

kayma direnci seklinde ortaya ¢ikmaktadir [11].

Iyi islenmis yiizeylerde deformasyon bileseni ihmal edilebilir. Adhezyon direnci
yaglayict i¢ direncinden fazladir. Kayma hizi arttikca adhezif temas alanlari
kiictilmekte ve siirtlinme direnci azalmaktadir. Adhezyon direnci ve asinma, temas
noktalarinda olur ve bu bolgelerin yaglanmasi onemlidir. Sinir siirtinme bolgesinde
yaglayic1 olarak organik ve mineral yaglar kullanilirlar. Organik yaglar metal
yuizeylerine ¢ok iyi tutunurlar. Ancak bu yaglarin pahali ve 6miirlerinin kisa olmasi

kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir.

Mineral yaglar parafin ve naften gurubu olmak tizere ikiye ayrilirlar. Parafin grubu
yaglar uzun zincir molekiil yapisina sahiptir. Mineral yag zinciri ne kadar uzunsa,
sinir slirtinme durumundaki koruyucu film olusturma orani o 6l¢iide artar. Ancak bu
yaglarin metalik yiizeyler ile olusturduklar1 baglar zayiftir. Bu nedenle, daha ¢ok
belirli sicaklik araliginda sinir siirtiinme durumunu iyilestirmek i¢in mineral yaglara
organik yaglar katilarak kullanilmaktadir [11]. Yaglara katilan katki maddeleri ile
tribofilm kalinligi ve yogunlugu arttirilmakta ve sinir siirtinmede siirtiinme

katsayilar1 ve aginma miktarlar1 diistiriilebilmektedir [12].

Film strtiinme durumunda siirtinme tamamen yaglayict madde ara tabakalarmin
viskozitesi nedeni ile olmaktadir. Diisiik hizlarda ve yiiksek yiiklerde boyle bir film

tabakay1 olusturmak imkansizdir. Béyle durumlarda film tabakasi yirtilir. Yiizeyde
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metal-metal temasi olusur. Yiizeyde kalan yaglayict kalinlig1 birka¢ molekiile kadar
diisebilir. Stirtiinmeyi yilizeyin 06zellikleri ile yaglayicinin kimyasal o6zellikleri
belirler. Sinir stirtinmede film etkisi zayif kalir. Yiizey kaplama yontemlerinin

stirtiinme ve asinmay1 6nemli orada azalttig1 tespit edilmistir [12, 13].

Sinir siirtiinme miihendislik uygulamalari acisindan da énemlidir. Clink{i asinma ve
tutma olaylarinin ¢ok oldugu bir durumdur. Temiz yiizeye goére oldukca diisiik
stirtinme katsayis1 olsa da film siirtiinmeye gore yiiksek slirtlinme katsayisina
sahiptir. Temiz metal yiizeylerde siirtinme katsayis1 yaklasik 1,0 iken simir

stirtinmede yaklasik olarak 0,05-0,15 arasindadir [13].

Basincin ¢ok yiiksek oldugu ve hizin ¢ok diisiik oldugu durumlar sinir siirtinmenin
en ¢ok oldugu durumlardir. Basing altinda viskozite artis gosterir. Hidrodinamik

yaglamali yataklarda viskozite artis1 s6zkonusudur.

Viskozite sicaklik tarafindan cok fazla etkilenmektedir. Artan sicaklikla yag
tabakasinin viskozitesini diiser. Ornegin; sicaklik artisiyla sentetik polimer yapidaki
yaglayicilarda yag molekiillerinin kirilarak yirtilma meydana gelmesi yaglayicinin
viskozitesinin diismesine yol agar. Bu etkiyi bertaraf etmek i¢in uzun zincirli organik
polimer esasli katki maddeleri yaglayicilara ilave edilir. Silikon igeren sentetik
yaglayicilar viskozite acisindan sicakliga karsi daha dayaniklidirlar. Bunun nedeni
iceriklerinde kisa zincirli ve halka yapili polimer malzemeler bulunmasidir.
Yaglayicinin molekiil zinciri uzunlugu arttikga siirtiinme azalmaktadir. Metal
yiizeylerini ¢ok ince bir yag molekiilii tabakasinin kaplamasi metalik temas, metalik
adhezyon, metalik kaynak gibi etkileri olduk¢a azaltir. Fakat yiliksek basing altinda
temas noktalarinda plastik deformasyon olmaya baslar ve yag tabakasi yirtilir. Bu
durum metal-metal temasinin ve birlesmesinin bazi1 noktalarda ortaya ¢ikmasina yol
acar. Siir siirtiinmede direncin ana kaynagi bu birlesmeleri kirmak i¢in gereken
kuvvettir [13]. Biiyiik yiiklerde daha yiiksek asinma ve siirtiinme degerleri elde
edilmektedir [12].
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2.2.3. Siv1 siirtiilnme

En az siirtinmenin goriildiigii durum film siirtinme durumudur. Iki yiizeyin
birbirinden kesintisiz bir yaglayict film tabakasi ile ayrilmasi seklinde gerceklesir.
Film tabakasinin kalinlig1 maksimum piiriiz yiikseklikleri kalinligindan fazla ise iki
yiizey birbirinden tamamen ayrilmis olur ve hi¢ metal-metal temas1 olmaz. Bu ara
tabakay1 olusturan yaglayicinin i¢ siirtiinme direncinin diisiik olmasi 6nemlidir.
Ciinkii bu durumda sadece i¢ siirtiinme direngi mevcuttur. Bu sartlarda siirtiinme
direnci, yaglayici madde kendi tabakalar1 veya molekiilleri iizerinde kayarken
harekete karst gosterilen diren¢ kadar olur. Boyle bir ortamda adhezyon ve
deformasyon etkileri bagil hareket yapan yiizeyler arasinda olugsmaz. Siirtiinme ve
asmmmanin kontrolii tamamen yaglayicinin viskozitesine baghdir. Yaglayicinin i¢
stirtinme direncini genel anlamda da viskozitesini etkileyen sicaklik, yiik, hiz, katki
maddeleri, yiizeylerin yapis1 vb. faktorler film siirtlinme direncini de etkilemektedir.
Tam film yaglama yiiksek basing altindaki elastohidrodinamik ve diisiik basing

altindaki hidrodinamik ve hidrostatik yaglama olmak {izere tige ayrilir [14].

Iki yiizey arasinda yer alan yiikii tasiyan siv1 film tabakasi iki sekilde olusturulabilir.
Eger iki ylizey arasina pompalar ile yag basilarak yiikk dengeleniyorsa buna
hidrostatik yaglama denir. Eger baz1 geometrik ve dinamik sartlar yerine getirilir ise
yag filmi kendiginden olusur. Buna hidrodinamik yaglama, yag filmine de
hidrodinamik film denir. Sekil 2.4’de goriildigii gibi uyumsuz (sirtsirta vermis)
ylizeylerde de oturma alami ¢ok kiigiik oldugundan ¢ok yiiksek temas basinglarina
ulagilir. Yaglayicinin viskozitesi basing artigi ile biiylir. Yiizeylerdeki elastik
deformasyon ve biiyiiyen viskozitenin etkisi ile ince bir yaglayici film olusur. Buna

elastohidrodinamik yaglama denir [15].

_ —_—
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Sekil 2.4. Hidrodinamik ve elastohidrodinamik yaglamanin sematik gosterimi [16]
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S1v1 stirtiinmede en biiyiik belirleyici faktor yaglayict maddedir. Yaglayici maddenin
molekiillerinin ylizeye iyi tutunmasi (yapismasi) dnemlidir ve kendi molekiilleri veya
tabakalar1 birbiri lizerinden kayarkan siirtiinme direnci kiicik olmalidir.
Yaglayicilarin ozelliklerini iyilestirmek icin cesitli katiklar eklenerek tribofilm
kalinlig1 ve yaglayici yogunlugu artirilarak asinma ve siirtinme azaltilabilmektedir
[12]. Oksidasyon onleyiciler, donmaya kars1 termal ozellikleri iyilestirenler
baslicalaridir. Madensel yaglar (petrol tiirevi) yiiksek sicaklik dayanimi nedeni ile
yaygin olarak kullanilirlar. Sentetik yaglar ise madensel yaglarin kullanilamadigi ¢cok
yiiksek sicakliklarda kullanillirlar. Dogal yaglar ise hayvansal ve bitkisel yaglardir.
Bunlarda bulunan yag asitleri metal ylizeyine ¢ok 1yi yapisirlar fakat pahalidirlar ve
yiiksek sicakliklar karsisinda kolay oksitlenip bozulurlar. Bu nedenle sinir siirtiinme
sartlarinda siirtiinmeyi iyilestirmek i¢in ilave olarak diger yaglayiciya katilirlar. Gaz
yaglayicilar ise ¢ok yiiksek hizlarda iyi ¢6ziim saglamaktadir. Uygun yaglayici
se¢iminde ana unsur viskozitedir. Yiiksek hiz ve disiik basingta diisiik viskozite
tercih edilir. Dusiik hiz ve biiyiik basinglarda ise yiiksek viskozite tercih edilir.
Kigtik bosluklar i¢in disiik, biliyliik bosluklar icin yiiksek viskozite degerli yaglar
uygundur. Siirtiinme nedeniyle olusan i1sinma nedeni ile yaglayict viskozitesinin

zamanla azaldig1 bunun ise yaglamaya olumsuz etkisi oldugu saptanmistir [14, 15].

2.3. Siirtiinmeyi Etkileyen Faktorler

Smir strtinme durumunda belli miktarda metal-metal temasi s6z konusudur ve
siirtiinmenin ana bilesenidir. Bu a¢idan metal-metal temasini azaltic1 etkiler sinir

stirttinme ac¢isindan 6nemlidir.

Yaglayict molekiillerinin ylizeye siki yapismasi, yirtilma direncini arttiran molekiil
zincirleri arasindaki yiikksek yanal adhezyon kuvveti metal-metal temasin1 ve smir
stirtiinme miktarin1 azaltmaktadir. Molekiil zincirinin uzunlugunun artmasi yiiksek

yanal adhezyon kuvvetlerini saglamaktadir ve yirtilma sikligini azaltmaktadir.

Yaglayicinin oda sicakliginda kat1 halde bulunmasi da faydalidir ve bundan dolay1
yiizeyler birbirinden daha etkili olarak ayrilabilmektedir. Yag asitlerinin yatay
adhezyon agisindan oldukca iyi degerlere sahip oldugu bilinmektedir. Metalik
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yaglayicilarin daha yliksek ergime-yumusama noktalari, yiiksek yatay kohezyon
kuvvetleri ve yiizeye yapisma kabiliyetlerinin yiiksek olmasi avantajli yanlaridir.
Sicaklik, yiik, hiz, yaglayici tabakasi kalinligi, katki maddeleri ve kayan yiizeylerin

sekli siirtiinmeyi belirleyen ana parametrelerdir [13].

2.3.1. Yag film tabakasina sicaklik, basing, hiz ve viskozitenin etkisi

Film siirtinmesi durumunda birbirine gore bagil hareket eden iki yiizey arasinda
kesintisiz bir s1v1 tabakasi olusur. Bu nedenle siirtiinmeyi belirleyen faktor yiizeyler

arasindaki sivinin 6zellikleri ve bu sivinin durumunu etkileyen faktorlerdir.

Sivi stirtinmesi s6z konusu oldugunda en temel belirleyici faktor viskozitedir.
Bilindigi gibi viskozite sivilarin akmaya kars1 gosterdigi direngtir. Yiiksek viskozite
viskoz siirtinmeye yol agmaktadir. Fakat yiiksek viskozite yag filminin olusumunu
kolaylastirma ve dayanimini arttirmaktadir. Bu durum ise film yirtilmasini ve metal-
metal temasini Onleyerek siirtiinmeyi azaltict etki yapmaktadir. Yizeyler arasi

yaglayicinin viskozitesinin artti§i durumlarda viskoz siirtlinme artmaktadir [6, 14].

Sicaklik artis1 viskoziteyi azaltir ve siirtinmeye giden enerjiyi belli bir sicakliga
kadar azaltirken belli bir sicakliktan sonra ise oksitlenmeye bagli bozulma nedeni ile
yaglayici bozulmakta viskozitenin diismesi nedeni ile filmde yirtilmalar olabilmekte
ve siurtlinme artmaktadir. Basing artis1 ise viskoziteyi arttirir ve viskoz siirtlinme
kuvvetini arttirir film kalinhigim etkiler. Diisiik viskozite yaglayicl film tabakasinin
basinca karsi dayanimini azaltmakta, yag filminin yirtilmasia yol agabilmekte ve
sirtiinmeyi arttirmaktayken, hiz artig1 baslangicta siirtiinme kuvvetini ciddi sekilde
azaltir fakat bu azalma daha yiiksek hizlara ¢ikildik¢a diismektedir. Bunun nedeni,
belli bir hizdan sonra hidrodinamik yaglama sartlarinin olusmasi1 ve belirleyici

olmasidir [14, 17].

Oksidayon stabilitesinin artmas1 yaglayicinin yiiksek sicakliklarda ¢alisma
dayanimini attirdigi icin yiiksek sicakliklarda ¢calisma durumunda siirtiinme agisindan

olumlu etkiye sahiptir. Diuslik sicakliklarda calisacak sistemlerde kullanilacak
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yaglayicilarin diisiik akma noktasina sahip olmasi siirtinmeyi azaltma agisindan

onemlidir [17].

Yogunlugun, yiiksek basincin oldugu elastohidrodinamik yaglama kosullarinda etkili
oldugu ve yiikksek yogunlugun sikismaya diren¢ ve siirtinme agisindan olumlu
oldugu soylenebilir yani film kalinligin1 ve yaglayici yogunlugunu arttiric1 katiklarin
siirtiinme ve asinmayi azaltici etkisi vardir [12, 17]. Ozellikle film yirtilma direnci
acisindan olumlu bir durum olmak ile birlikte viskozite artigi sivinin i¢ direncini

arttirdid i¢in viskoz siirtiinmeyi arttirir.

2.4. Asinma

Asmnma, temas eden elemanlar arasindaki etkilesimler nedeniyle istenmeyen
malzeme kaybi seklinde tanimlanmaktadir. Siirtlinme isinin biiyiik bir kismi 1s1
olarak dagilmaktadir fakat belli miktar1 da asinmaya harcanmaktadir. Yiiksek hizli
kayma halinde yiizey sicaklifinin artmasi malzemenin kimyasal yapisin
etkilemektedir. Metalik asinma durumunda, yiikselen sicaklik ile oksit filmlerinin
olusmast ve sonra kirilmasi onemlidir. Yiizey sertliginin artisinin kuru kayma
durumunda asmmmayir Onemli oranda azalttigi tespit edilmistir [18]. Metal
yiizeylerinden birini rodyum veya krom gibi sert elementler ile kaplamak da aginma
dayanimini arttirmak agisindan 6nemlidir. Fakat kromu yaglamak oldukg¢a zordur. Bu
nedenle iyi yaglama durumunda kromlanmamis yiizeylerde kromlanmis ylizeyden
daha az asinma olabilir. Cok yiiksek sicaklik ve basincin oldugu ve sinir yaglamanin
basarilamadigi durumlarda uygulanarak aginmada oldukca tatmin edici azalmalar
elde edilebilir. Uygun yaglayici ve yaglayicinin kimyasal dogast sorunun ¢6ziimiinde

onemlidir [13]. Asinmay1 meydana getiren tribolojik mekanizmalar genel olarak,

-adhezif aginma,
-abrasif aginma,
-erozif asinma,

-fretting asinma,
-korozif aginma,

-yorulma aginmast.
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seklinde simiflandirilmaktadir. Bu asinma mekanizmalar1 tek baslarina veya birkag
mekanizma birlikte gortilebilir. Yiizey ciftlerinin siirtlinme katsayilar1 ayni olsa da
asinma oranlar1 ¢ok farkli olabilir. Benzer durum sertlikle asinma dayanimi arasinda
da mevcuttur. Bir dogru oranti s6z konusu degildir. Yani siirtiinen elemanlarin
sertligini arttirarak her zaman asinma dayanimini arttiramayiz. Ozellikle kimyasal
afinitenin daha belirleyici oldugu adhezif asinma mekanizmasinda, sert malzemeler
daha fazla agmabilmektedir. Asinma dayanimi yiizeyin etkilendigi asinma tiirlerine

gore ylizey islemi yapilarak arttirilir [11].

2.5. Asinma Cesitleri

2.5.1. Adhezif asinma

Iki malzemenin yiizey atomlar1 arasindaki ¢ekme kuvvetlerinin etkisi ile temas eden
iki yiizey arasindaki yapisma egilimi artar. Eger iki ylizey bir araya gelir ve normal
veya meyilli olarak ayrilir ise bu kuvvetler rol aynamaya baslar. Malzemeyi bir
ylizeyden diger yiizeye c¢ekmeye calisir. Bu yol ile malzeme kendi orijinal
ylizeyinden uzaklasir ise adhezif asinma gergeklesmis olur. Pratikte kayma
geometrisi de 6nemli bir belirleyicidir. Ayrica kuru kaymada kayma hizinin artmasi
ile asinmanin azaldig: tespit edilmistir [10]. Pratik anlamda kuru yiizeylerde daima
mevcut olan asinmadir. Adhezif asinma biiyiik oranda yiizey piiriizliiliigiine baghdir.
Ancak asmmma i¢in gereken malzeme kopmasi kaynak bolgesinde en yumusak
malzemenin oldugu kisimdan olur. Fakat yiizey sertliginin adhezif asinmay1 her

zaman distirmedigi gorilmiistiir [19].

Yaglanmamis metalik malzemelerin pratik kuru siirtinmesinde olusan adhezif

asinmanin ti¢ temel nedeni vardir:

- Adhezif aginma miktar1 yiik ile dogru orantilidir.
- Adhezif asinma miktar1 kayma mesafesi ile dogru orantilidir.

- Adhezif aginma aginan yiizeyin sertligi ile ters orantilidir.
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Adhezyonun agiklanmasinda kaynak baglarinin kopmasi aciklamasi yapilsa da ¢ogu
durumda olusan kaynak diisiik sicakliklarda oldugu i¢in soguk kaynak deyimi de
kullanilmaktadir. Ayrica bu siiregte interdifiizyon ve tekrar kristalizallesme
olmayabilir. Metaller ag¢isindan siirtlinme direnci ile adhezif asinma arasinda bir
dogru orant1 var iken metal olmayan malzemelerde ayni durumdan s6z edilemez

[19].

Temas ylizeylerinin piirtizlii olmasi nedeniyle ger¢ek temas alani ¢ok kiigiiktiir (Sekil
2.5). Yik etki ettiginde birbirine temas eden piiriiz tepelerinde asir1 gerilmeler
olusmaktadir. Ozellikle akma smir1 asildiginda kiigiik kaynak baglar olusur (soguk
kaynama-adhezyon). Kayma halinde temas noktalarinda yliksek yerel basinglar ve
asirt sicaklik yiikselmelerinin de bulunmasi, kaynak baglarinin olusumunu
kolaylastirir (sicak kaynama-kohezyon). Yilkk artis1 ile asinma ve siirtiinme

degerlerinin sinir stirtiinmede de arttig1 tespit edilmistir [11, 12].

Sekil 2.5. Gergek temas alaninin sematik olarak gosterilmesi [20]

Bu olusumda yiizeylerin karsilikli fiziksel ve kimyasal etkilesimleri (kimyasal
afiniteleri) onemli 6l¢iide rol oynar (Sekil 2.6). Temas yiizeylerinin temizligi arttikca

bag kuvveti artmaktadir.
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(amorphous) layer
Werk-hardened layer

Metal substrate

Sekil 2.6. Gergek temas alaninin sematik olarak gosterilmesi [20]

Kaymanin baglamasi ile temas noktalarina yakin kristal atomlarinin, ¢cok sayidaki
karsilikli etkilesimleri sonucu, belirli bir L kayma mesafesinde, AV kadar bir asinma
hacminin, A, gercek degme alani ile orantili olarak meydana geldigi kabul

edildiginde Denklem 2.1. ve 2.2.’de Holm denklemi, ger¢cek degme alani,

F,
A= 2.1.
- @1)
olmak tizere,
AV =K.A,.L =%t (2.2)
Pp1

seklindedir. Burada:

K : Her bir etkilesimde ylizeyden ayrilan atom sayisini,

L : Sirtiinme mesafesini gostermektedir.

Stirekli asinma bolgesinde ve adhezif asinma tiiriiniin agirlikli oldugu haller ile ilgili
asagida verilen ampirik baginti, deneyler ile dogrulanmistir. Buna gore, F, kuvveti
etkisiyle temas eden noktalar, 6nce elastik daha sonra plastik deformasyona ugrarlar.
Yumusak malzemenin akma sinirina ulasan temas noktalarindaki gerilme nedeniyle
ezilme baslar. Ger¢ek temas alanmi yiikii tasimaya yeterli oluncaya kadar, bu siireg

devam eder ve bu halde temas noktalari, malzemenin plastik akma basinci P veya
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yaklasik Brinell sertligine esit bir gerilme altindadir [11]. Denklem 2.3.’de asinma

rejim haline girdikten sonra kopan (asinan) malzeme hacmi,

_ K.FplL
T p

AV 2.3)

pl

seklindedir. Burada, K malzemeye ait bir sabit olarak tanimlanmistir. Yaglayici
kullanilarak yapilan calismalarda ise K, siirtiinen malzemelere, yaglayicinin
ozelliklerine ve yaglayicinin yiizeylerde olusturdugu sinir tabakalarinin 6zelliklerine
bagli katsayr seklinde tanimlanmaktadir. Arastirmalarda asinma sabitlerinde
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir [11]. Bu sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

-Adhezif aginma miktari, uygulanan yiikk (F,) ve kayma mesafesi (L) ile dogru,
malzemenin plastik akma mukavemeti Py, ile ters orantilidir,

-Yiiksek hiz, yiiksek sicaklik ve asir1 yiikleme durumlarinda, bu bagintilardan
sapmalar olabilir,

-Temas sekli (yiizeysel, ¢izgisel, noktasal) ve yiiklemenin karakteri (statik, dinamik,

darbeli, darbesiz) de bagintilarin gecerliligini sinirlandirmaktadir.

2.5.2. Abrasif asinma

Abrasif aginma, asindirict sert partikiillerin birbiri tizerinde kayan yiizeyler arasinda
bulunmasi, ylizeylerden birine yapismis olmasi, yilizeylerden birinde sert piiriizlerin
olmast veya yiizeylerden birine asindiricti maddenin gomiilii olmasi nedeni ile
meydana gelmektedir. Abrasif asinmada yiik, parcacik buytikligii, parcacik, karsi
yiizey sertligi gibi parametreler etkilidir [21]. Sert partikiiller sisteme disaridan
girebilir veya adhezif asinma {iriinleri olarak sistem i¢inde meydana gelebilir.
Yaglayict ve sistem akigskanida sisteme asindirici parcacik getirebilir. Partikiil
buytikliigii belli bir kritik degeri asar ise abrasif asmmma asindirict partikiil
buytikliigiinden bagimsizdir. Kritik patikiil biiytikliigiiniin altinda ise abrasif aginma
miktar1 partikiil biiytikligtine baghdir. Az miktarda yaglayici kullanmak ve havadaki
nemin artmasida abrasif aginmay1 arttirmaktadir. Su buharida celik yiizeyinde zayif
yaglayici gibi etki gostermekte abrazyon nedeniyle olusan asinma partikiillerini

ylizey tizerinden temizlemekte ve abrasif asinma verimliligini arttirmaktadir [11].
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Yiizey sertliginin arttirilmasi abrasif asinmay1 azaltmaktadir [22]. Yiizey asindirict

abrasif partikiilden daha sert olmalidir [19].

Keskinlik de abrasif aginma agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Eger abrasif kirilgan
yapili ise yiiksek basing altinda kirildiginda keskin kenarlara sahip olabilir. Bu
durum daha ¢ok metal olmayan sert malzemeler i¢in gegerlidir. Bu tip asindiricilarin
etkisini azaltmanin en etkili yolu ylizey sertligini arttirmaktir. Yiizey kaplama
isleminin siir stirtlinme sartlarinda asinmayi azalttigi ¢alismalarda tespit edilmistir

[12]. Metallerden daha sert olan silika ile yiizeyi kaplamak etkili bir yontemdir [19].

Yiizeyler yeterli basinca maruz kalir ise plastik deformasyona ugrayabilir ve
kirilmalar olusabilir. Olusan bu sert ve keskin ¢ikintilar bir araya gelerek oldukca
etkili bir abrasif ylizey olusturabilirler. Abrasif yiizeyler bu 6zelliklerini keskinlige,
bliytiklige ve 6gelerin dagilimina borgludur. Tiim bu kirilmalar ve yontulmalar ile
olusan yiizey diizgiinsiizlikkleri ve olusan malzeme dokiintiileri biiylik ¢apli abrasif
etkiye yol agmaktadir [23]. Bu tanima gore abrasif asinma,

-Iki elemanli (siirtiinenen yiizey ¢iftlerinden sert ve piiriizlii olanin veya yiizeylerden
birisine gomiilmiis sert bir partikiiliin diger yiizeyi kazimasi)

-U¢ elemanl1 (siirtiinen yiizey ciftlerinin disinda {iciincii bir elemanin serbest
asindirict olarak yiizeylerin arasinda bulunmasi ve kaziyict etki yapmasi) olarak

meydana gelmektedir. Her iki durumun sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Iki elemanh abrasif asmma

f L i o
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Uc elemanh abrasif asmma
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Sekil 2.7. Abrasif asinma elemanlarinin sematik gosterimi [24]
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Abrasif asinma mekanizmasinin plastik deformasyon veya gevrek kirilma olmak
tizere iki sekilde meydana geldigi bilinmektedir. Birinci durumda malzeme kaybi
plastik deformasyonlarla (6zellikle metaller gibi yliksek kirilma tokluguna sahip
malzemelerde) ortaya ¢ikmaktadir [11]. Denklem 2.4.’de birinci derecede Onemli

olan malzeme sertligidir (H) ve hacimsel malzeme kayb1 (AV);
AV = K. 22 2.4.)

bagintis1 ile ifade edilmektedir. Ikinci durumda malzeme kaybi, gevrek kirilma
sonucunda (6zellikle seramikler gibi diisiik kirilma tokluguna sahip malzemelerde)
meydana gelmektedir. Bu olayda birinci deregede oncelikli olan faktér kirilma

toklugudur ve sertligin etkisi daha azdir [11].

Bowden ve Tabor, Denklem 2.5.’de bir partikiiliin veya sert malzeme ylizeyindeki
pliriziin daha yumusak karsi malzemeye batmasi ve bunun {izerinde bir siirtiinme
hareketi yapmasi halinde piiriiziin her cm kayma hareketi icin meydana getirdigi
oyuk hacminin (AV),

AV = E, /2Py, 2.5)
ve asinma direncinin (R) Denklem 2.6.’deki gibi,

R =2P,/F, (2.6.)
oldugunu gostermislerdir [11].

2.5.3. Erozif asinma

Erozif asinma siv1 veya kati pargagiklarin malzeme yiizeyine ¢arpmast sonucu olusan
malzeme kaybidir. Ugaklarin ugmasi esnasinda toz bulutu nedeniyle gaz tiirbin

kanatlarinin zarar gérmesi erozif asinmaya Ornektir. Erozif partikiiliin 6zellikleri bu

asinma tiriinii kontrol etmede Onemli bir parametredir. Yapilan arastirmalarda
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asinma Onleyici kaplamalarda erozif asinmay1 etkileyen en 6nemli parametrelerden

birinin hiz oldugu anlasilmistir [25].

Erozif asinmanin, ii¢ elemanli abrasif asimmadan temel farki, asinmanin sert
partikiillerin ylizeyi kazimasindan ziyade ylizeye carpmasi sonucunda olusmasidir
[11]. Erozif asinma asindirict partikiillerin tasindig1 veya olustugu ortama gore genel

olarak,

-Kat1 partikiillerin olusturdugu erozyon,
-Akiskanlarin olusturdugu erozyon,
-Kavitatif erozyon,

-Kivileim erozyon seklinde siniflandirilmaktadir [26].

Erozif asinma bir ¢cok mekanizmay1 igermektedir ve biiylik 6l¢iide bu mekanizmalar

tarafindan kontrol edilebilir. Bu mekanizmalar:

-Partikiil malzemesi,
-Carpma agist,
-Carpma hizi,
-Partikiil boyutu.

Partikiil sert ve kat1 durumda ise abrasif asinmaya benzer bir proses meydana gelir.
S1v1 partikiillerin asindirict oldugu yerde abrasyon olugsmaz ve asinma mekanizmasi
tekrarlt gerilimin sonucunda meydana gelir. Sekil 2.8 erozif asinma mekanizmasini

temsili olarak gostermektedir.
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Sekil 2.8. Erozif aginmada olusabilecek muhtemel asinma mekanizmalar [27]

Ik olarak diisiik agiyla gelen asindirici partikiil kat1 cisimde asindirict bir etkiye
neden olmustur. (Sekil 2.8a). Yiiksek a¢1 ve diisiik hizla etki eden partikiiller
malzemede yorulma etkisi yapmustir. (Sekil 2.8b). Yiiksek ac¢1 ve orta hizla gelen
partikiiller malzemede plastik deformasyona ugratirken ayni zamanda flake
olusumuna da neden olmustur. (Sekil 2.8c). Hem yliksek a¢1 hem de yliksek hizla

gelen partikiiller kati cismi erimeye maruz birakmistir. (Sekil 2.8d).

Sekil 2.9 erozif asinmada ylizey ile partikiil arasindaki partikiil ¢carpma hizi ve

partikiiliin takip ettigi yoriingeyi sematik olarak gostermektedir.

Partikal hizi

Carpma acisi

e
e

Sekil 2.9. Erozif asinmada partikiil ¢arpma hiz1 ve agisinin sematik gosterimi [27]

Partikiil carpma agis1 0-90° arasinda siralanabilir. Carpma agisinin sifir derece oldugu
zaman asinma ihmal edilebilir. Ciinkii erozif partikiiller ylizeye etki etmez. Yaklasik

olarak 20° kadar nispeten diisiik carpma acisina ragmen siddetli asinma olabilir fakat
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partikiil sert ve yiizey yumusak olmalidir. Bu sartlar altinda olusan asinma abrasif
asinmaya benzerdir. Yiizey kirilgan ise yiizeyin pargalanmasi ve etki agisinin 90”ye
yakinlagmasiyla siddetli asinma meydana gelir. Siinek ve kirilgan malzemeler i¢in

carpma agis1 ve asinma orani arasindaki iliski Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Asinmaorani
Asinmaarani

Siinek
Malzeme

30° 90
Carpma acisi Carpma agiss

Sekil 2.10. Gevrek ve stinek malzemenin erozif aginma oranina ¢arpma agisinin etkisi [27]

Partikiil ¢arpma hiz1 asinma prosesi tizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahiptir [25] . Hiz
cok diisiik olursa partikiiliin ylizeyde meydana getirdigi gerilim yetersiz olacagindan
plastik deformasyon olusur ve asinma prosesi yiizey yorulmasidir. Hiz 6rnegin 20
m/s’ye arttirildig1 zaman partikiiliin etki ettigi ylizeyde plastik deformasyon meydana
gelir. Bu rejimde ¢ogu miihendislik bilesenlerinde asinma genellikle tekrarli plastik
deformasyon yoluyla olusur. Eger ki erozif partikiil keskin degil veya kiiresel sekilli
ise asinan malzemede asir1 derecede plastik deformasyona neden olur. Partikiiller
keskin sekilli ise aginma yiizeyinde kesme veya gevrek par¢alanmalar meydana gelir.
Diger bir yandan gevrek malzemelerde asinma altylizey c¢atlaklar1 tarafindan
olusturulur. Cok yiiksek partikiil hizinda ise asinma yiizeyinde erimeler meydana

gelir. (Sekil 2.8d) [11, 27].

2.5.4. Fretting asinma

Fretting terimi temas eden iki kati1 yiizey arasindaki salinim benzeri kiigiik hareketler
anlamina gelmektedir ve bu hareketlerin yol actig1 asinma fretting asinmadir. Diger
bir ifadeyle titresim veya bir yiizeyin doniisiimlii baskisinin yarattigi titresimli ve
salmimli goreceli tegetsel harekete yiizey maruz kaldiginda fretting olusmaktadir
[28]. Bu salinnmin miktar1 1 ile 100 um arasindadir. Fretting asinma makine

bilesenleri arasinda meydana gelir. Bu asinma genellikle sabit kontak halinde tekrarl
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gerilime maruz kalan veya titresen mekanizmanin calismasiyla birlikte olusur.
Fretting asinmanin iki temel tipi vardir ve mekanik ve ¢evresel faktorlerin yapisina
baghdir. Yiizey yorulma catlaklarini baglatan tekrarli yiikkleme tarafindan fretting

hasar1 meydana geldigi zaman fretting yorulmasi ifadesi kullanilir [11].

Kimyasal etkilesimin baskin oldugu proseslerde ise fretting korozyon seklinde ifade
edilir. Cogunlukla, fretting asmnmanm bu iki tiirii kendiliginden olusur. Metali
kaplayan koruyucu film( 6rnegin; oksit film) mikro yer degistirmeler sonucu kirilir.
Bu kirilma islemi sonucu ortaya ¢ikan metal yiizey kolay bir sekilde oksitlenir ve
oksidasyon {iriinleri abrasif(asindirici) olarak davranarak yiizeyin zarar gérmesine

neden olur.

Sekil 2.11 fretting yorulmayr tanimlamak i¢in kullanilan flat-on-sphere’yi
gostermektedir. Eger ki temas elastik ve uygulama yiikiinii tasiyorsa kontak basinci
Hertzian kontak basincina gore kontak dairesinin merkezinde maksimum dagilir ve
smnirda sifir bir degerdir. Tegetsel kuvvet kontak yiizey direncini artirir. Sonug

olarak, bir parca yer degistirme kenarlarin yakininda olur.

Kontak bolgesi iki kisma ayrilir. Statik siirtiinmenin direnci gectigi kisim olan
merkez alan (stick zone). Bu kisimda kayma yoktur. Ikinci kisim ise mikro kaymay1
iceren dairesel alan (slip zone). Sekil 2.11°deki golgelenmis bolge slip alandir.
Tutma birakma sinir dairesi kritik kuvvet degeri sifira ulasana kadar artan tegetsel
kuvvetle daralir. Bu ylizden, kontak davranisina dort farkli rejimle dikkat ¢ekilebilir:
tutmanin tamamlanmasi, kayma ve mikro kaymanin karismasi, yogun kayma ve son

olarak gidip gelmeli kayma [11].
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Sekil 2.11. Diiz bir zemine dogru bastirilmis kiirenin altindaki elastik gerilim dagilimi [29]

En siddetli fretting yorulmasi slip alaninda meydana gelir ve fretting hareket
miktarin1 da igeren bir¢ok faktor tarafindan etkilenir. Fretting yorulma catlagin
olusumuna ve sonradan biiyiimesine neden olur. Bu yilizden, malzemelerin mikro
yap1 ve Ozellikleri ciddi bir sekilde fretting asinmay1 etkiler. Diger asinma modlariyla
birlikte ortam ve sicaklik hem ayr1 olarak hem de birlikte fretting’i etkiler. Kimyasal
saldir1 6nemli oldugu zaman fretting korozyonu da igerir. Oksit tabaklari olusumu

fretting agisindan etkilidir.

Fretting asmmmay1 azaltmak i¢in, mikro yer degistirme miktarin1 azaltma, kontak
ciftinin abrasyon direncini artirma, ortam sartlarina karsi korozyon direncinin
artirilmasi, titresim Onleyici 6zel cihazlar kullanma gibi yontemlere basvurulabilir.
Kars1 yiizey sertligi artisinin fretting asinmayi azalttigi bazi c¢alismalarda tespit

edilmistir [25].

2.5.5. Korozif asinma

Korozyon ortamla kimyasal veya elektrokimyasal etkilesimden dolayr meydana

gelen kati hatast olarak tanimlanir. Sekil 2.12°de korozif asinma meydana gelen

yuizeyi gostermektedir [30].
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Sekil 2.12. Yiizeyde meydana gelen korozif asinma [30]

Korozif asinma, asinma davranisina 6nemli bir etkisi olan siirtiinme ylizeylerinde
olusan korozyon iirtinlerinin bir sonucu olarak meydana gelir. Korozif asinma bazi

faktorlere baglidir. Bunlar,

-Kontak yiizeylerinin mikro yapisi ve kimyasal kompozisyonu,
-Tane sinirlari,

-Kontak yiizeyinde meydana gelen caligsma sertlesmesinin derecesi,
-Yiizey i¢inde bulunan gerilimin durumu,

-Kontak ytizeyleri arasindaki elektrik potansiyeli ve akim yollari,

-Kontak bolgesindeki sicaklik ve basing.

Bu terim, nispeten normal ortamda meydana gelen hafif asinma i¢in oksidatif asinma
olarak adlandirilmaktadir. Oksidatif asinma, siirtinme yiizeyinde oksit olustugu
zaman meydana gelir. Bu oksit film, hava veya siirtinme ve asimnmay1 belirgin bir
sekilde etkileyen yaglayici ile metalik ylizeyin reaksiyonuyla iretilebilir. Diger
yandan, yogun metal deformasyonu ve yiiksek kontak sicakligi, oksidasyon oranini
belirgin bir sekilde etkileyen siirtiinme yoluyla iretilir. Oksit film iki sekilde
onemlidir. Ik olarak, bu film siirtinme yiizeyini siddetli asinma ve kilitlenmeden

korur. Dolayisiyla asinma prosesini azaltir. Ikinci olarak, oksidatif asmnma iiriinleri
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yiiksek sertlige sahiptir ve abrasif asinmayr baslatabilir. Oksidatif asinma
deformasyonu siiresince, adsorpsiyon ve kimyasal reaksiyonlar kendiliginden olusur.
Deformasyon en ince yiizey tabakalarii aktif hale getirir ve bu yiizey tabakalarini
adsorpsiyon, difiizyon ve kimyasal reaksiyonlarla olan hassasiyetini artirir. Tabaka
plastik deformasyonun bir sonucu olarak olusur. Bu tabaka, yaglayici i¢inde sinirh
miktarda ¢oziinmiis oksijenle etkilesir ve metal ile glicli bir sekilde baglanmis
diizglin kalinliga sahip oksit bir filme doniislir. Oksitlenmenin yanisira yiizeyler
arasindaki bir elektriki potansiyel farkinin olmasi da elektro-kimyasal korozyona yol

agmaktadir [11, 15].

Oksidatif asinmanin baglica 6zellikleri: ana malzeme i¢inde herhangi bir kirilma
yoktur, silirtiinme boyunca iiretilen ince ylizey tabakalarinin i¢inde kirilma belirir.
Mekanik ve kimyasal proseslerin dinamik dengesi sonucu oksit filmler olusur ve
sonra kirilir. Pasif film tabakanin korozyon direncini arttirmada nadir elementlerin
oldukca faydali oldugu ve karbon ¢eliklerin aluminize edilmis ylizeylerini

nanokristalize etme isleminin de korozyon aginmasini azalttig1 saptanmistir [31, 32].

2.5.6. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmast; degisken gerilmelerin es ¢alisan yiizeylerde yorulma sonucu yol
actigr kilcal catlaklarin ilerleyerek kusattiklar1 bir malzeme adacigmin koparak
ylizeyden uzaklagmasidir [15]. Fretting asinma durumu ile beraber dongiisel yorulma
yiikleri etki ettiginde ¢ok tehlikeli kirilma durumlar1 olusabilmektedir ve bu tasitlar
icin kritiktir [33]. Hemen hemen biitiin asinma modlarina eslik eden siirtiinmeli
kontakta benzer proses meydana gelir. Siirtiinme yiizeyinin her bir asperitisi karsi
ylizey asperitileri tarafindan bir dizi yiiklemeye maruz birakilir. Sonug olarak yiizey
ve alt ylizey bolgesinde iki degisik gerilim alani iiretilir. Bu alanlarda malzeme
yoruldugu i¢in bu bolgelerde asinma partikiilleri iiretilir, catlaklar olusur ve yayilir.
Bu prosese siirtiinme yorulmasi denir [11]. Sekil 2.13’de asinma yiizeyinde meydana

gelen yorulma catlaklarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.13. Asinma yiizeyindeki yorulma catlaklari [30]

Hacimsel yorulmadan farkli olarak siirtlinme yorulmasi sadece yiizey ve altyiizey
bolgelerinde sinirlanir. Gerilme geriniminin meydana geldigi veya maksimum
tegetsel gerilimin oldugu noktalarda yorulma catlaklarinin basladigi bilinmektedir.
Diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasi durumunda maksimum kayma geriliminin
noktast ylizeyin altina yerlesir (n < 0.3). Siirtinme katsayis1 arttigi zaman
maksimum kayma geriliminin noktas1 ylizeyde ortaya ¢ikar (u > 0.3). Diger bir
yandan, bir cisim dik ve tegetsel yiiklemeye maruz kalirsa gerilim gerinimi yiizey ve
altylizey bolgelerinde goriiniir. Bu yiizden, c¢atlaklar yiizey ve/veya istiinde
cekirdeklenir.

Yiizey tizerindeki ¢izik, ¢entik, iz ve cukur gibi kusurlar ile alt yiizey bolgesindeki
kirlilikler, bosluklar, ¢ukurlar gerilimi toplar ve yorulma catlaklarini baslatir. Yiizey
ve altylizey catlaklar1 tekrarli gerilimden dolayr kademeli olarak biiyiiyerek
birbirlerine dogru yaklasir ve ylizeye ¢ikarlar. Belirli bir ylikleme sayisindan sonra

asinma partikiilleri ylizeyde goriinmektedir.

Yorulma asinmasi bir¢ok faktorden etkilenir. Bunlar; kati ylizeyin fiziksel,
mekaniksel ve kimyasal ozellikleri, yaglayici, ortam, ylizey kalitesi ve sicakliktir.
Ornegin; yorulma catlagi atmosfer i¢indeki neme kars1 ¢ok duyarlidir ve bundan

dolay1 buytirler [11].
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2.6. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asmma miktarim etkileyen faktorler cok gesitlidir ve birbirini etkilerler. Ornegin;
yiizeylerdeki yiiksek sicaklik, yiiksek yiik ve hizlarda tiretilmektedir. Sicaklik yiizey

filmi seklini etkiler ve yiizey yapilar ile sertliginde degisimlere neden olabilir.

2.6.1. Yiizey filmlerinin etkisi

Yiizeyleri kaplayan filmler ana malzemeden farkli siirtiinme 6zelligine sahip oldugu

i¢in siirtlinme karekteristigini ve asinma davranigini degistiriler.

2.6.1.1. Vakum altinda asinma

Yiiksek vakum altinda temas alani yani kavrama(junction) biiylimesi asinma orani

arttirir. Daha biiytik temas alani aginmayn arttirir.

2.6.1.2. Oksit filmler

Cogu metal oksit bir film tarafindan kaplanir. Asperitilerin yaptigi metalik
temaslarda bolgesel kaynaklar olabilir ama yiikiin artmasiyla oksit film intermetalik
temast onleyemez. Oksit filmler kavrama miktarindaki biiytimeyi onler. Bu olayda
hem asinma hem de siirtiinme azalir. Metallerin asinmasi iki bolgeye ayrilir. Hafif
(mild) asinma bolgesinde (yani disiik yiiklemenin oldugu) kontak direnci yiiksektir.
Burada aginma artig1 incedir. Buralarda metal oksitler bulunur. Asir1 (severe) aginma
bolgesinde (yiiksek yiiklemede) kontak direnci diisilk ve asinma {iriinleri kaba

metalik partikiilleri igerir [11].

Adhezif asinma {izerinde oksit filmler, kimyasal etkilerden dolay1 kaba bir etkiye
sahiptir. Asinma korozif asinma olarak ifade edilir. Ayrica oksit filmlerin abrasif
asinma tizerinde oldukca onemli bir etkiye sahiptir. Clinkii asinma artig1 sert metal

oksit partikiilleri, abrasif bir etkiye sahiptir. (ii¢ elemanl1 abrasif asinma).
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2.6.1.3. Simir yaglama

Sinir yaglamada ylizey pliriizii temaslar1 olmaktadir. Oksit filmi, metalik temaslar1 ve

kavramanin biiytimesini onler.

2.6.1.4. Kat1 yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar, yiiksek vakum, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing sartlarinda
kullanilir. Metalik temas sayisini azaltir ve kavrama alaninin biiylimesini onler [11,

15].

2.6.1.5. Diger yiizey tabakalar:

Metallerin ylizeyleri alt metale gore asinmaya daha direngli ince bir tabaka ile

kaplanarak asinma azaltilir.

Radyum ve krom silindir gomlegi, krank mili v.b. uygulamalarda kullanilir. Kobalt
ve demir iizerine bu metallerin kaplanmasi1 iyi 1s1l sertlik 6zellikleri ve yiiksek
korozyon direnci saglamaktadir. Sert metaller tizerine indiyum ve kursun kaplama

yapilmaktadir [11].

2.6.2. Sicakhi@in etkisi

Asinan yiizeylerin sicakligi asinmay1 3 sekilde etkiler. Bunlar;

- Asinan malzemelerin 6zellikleri
- Yiizey kirletici filmin sekli
- Yaglayici ozellikleri

Metallerin sertligi genellikle sicakliga baghdir. Yiiksek sicaklikta diisiik sertlik
olmas1 buna ornek olarak verilebilir. Bu yiizden asperitilerin yapismaya (adhezyon)

kars1 istegi ve asinma orani, sertligin azalmasiyla ve artan sicaklikla artar. Yataklama
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malzemesinin 6zelliklerinin tamamen degismesine neden olan sicaklik-faz degisimi

sicakligin tamamen farkli bir etkisidir.

Sicakligin artmasi yagin oksidasyona maruz kalmasma ve termal bozunuma neden
olmaktadir. Bu ylizden yiiksek sicakliklarda kati yaglayicilar kullanilmalidir.
Oksidasyon ve termal bozunum, bir yagmn yaglama ozelliklerinde tersinmez
degisiklere neden olur. Genellikle sinir yaglama sartlari altinda yaglayici katilastig
zaman ¢ok biiylik koruma saglar. Eger bir yaglayicinin sicakligi erime noktasinin

tizerine ¢ikarsa aginma orani artar [11, 15].

2.6.3. Yiikiin etkisi

Yiikteki artig stirtiinme kuvvetinin artmasma neden olur. Bu olay ayrica sicakligi

artirir. Bu durum asinmayi arttirabilmektedir. Denklem 2.7.’de yiik, temas alan1 ve

sertlik arasindaki iliski verilmektedir.

w H
=3 2.7.)
Burada;

W=Yiik, A,=Gorilinen temas alani, H= Sertlik degerlerini ifade etmektedir.

Hafif asinmadan siddetli asinmaya gecisin, temas eden asperitilerin altinda bulunan
plastik bolgelerin etkilesiminden kaynaklandigi bilinmektedir. Yiik arttigi zaman,
plastik bolgeler altyiizey bolgelerinde tamamen plastik hale gelir [11].

2.6.4. Kirleticilerin etkisi

Sinir yaglama veya kuru kayma sartlarda karsilikli olarak diisiik ¢6ziinebilen metal

ciftleri se¢ilmelidir. Yataklamada benzer metaller kullanmak asinmay: arttirmaktadir.



BOLUM 3. YAKITLAR

Yakildig1 zaman enerji veren maddelere yakit denir [34]. Yakitlar kokenlerine gore
dogal ve yapay, faz durumlarina gore kati, s1vi, gaz olmak iizere ayrilirlar. Ozellikle
stv1 yakitlar motorlarda kullanilmaktadir fakat son yillarda daha ucuz olmalar
nedeniyle Ipg ve dogalgaz kullanimi artmaktadir. Tiikenebilir fosil yakitlar diginda
biyoetanol, biyodizel, biyogaz gibi yenilenebilir biyoyakitlar da mevcuttur. Cevre
hassasiyetleri ve fiyat beklentileri nedeni ile giinlimiizde bu yakitlara olan talep

artmaktadir.

3.1. Yakat Cesitleri

Icten yanmali motorlarin yakitlarnin temel kaynagi bir fosil yakit olan petroldiir.
Petroliin ayrimsal damitma islemi ile rafinerilerde ayristirilmasi sonucu lpg, benzin,
motorin, gaz yagi, mazot, fuel oil yakitlar1 elde edilmektedir. Petrol yataklarinda da
bulunan dogalgaz sikistirllmis veya sivilastirilmis dogalgaz olarak iki sekilde

kullanilmaktadir.

Yenilenebilir yakitlar tarlalardan elde edilen tarim {iriinlerinden tiretilebildikleri gibi
organik artiklarin oksijensiz solunum yapan bakteriler tarafindan yikilmasinin yan
tirtinii olarak tiretilmektedirler. Biyoetanol, biyodizel, biyogaz bu c¢esit yenilenebilir

yakitlardir.
3.2. Fosil Yakatlar
Fosil yakitlar komiir, petrol, dogalgazdir. Organik maddelerin ¢ok uzun yillar

boyunca degisik mekanizmalar etkisi ile degisime ugramasi sonucu olusmuslardir.

Icten yanmali araglarda kullanilan fosil yakitlarm biiyiik cogunlugu petrol kokenlidir.
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3.2.1. Petroliin kimyasal ézellikleri

Ham petrol ¢esitli hidrokarbon bilesiklerinden olusmaktadir ve Sekil 3.1°de sematik
olarak gosterilmis petrol rafinerilerinde ayrimsal damitmaya tabi tutularak

kullanilabilir hale getirilmektedir.

Petrol hidrokarbonlarin bilesimiden olusmaktadir. Hidrokarbonlarin genel kimyasal
formiili C,H,, seklindedir ve 5 karbona kadar gaz fazinda, 5 karbonludan 17
karbonluya kadar sivi fazinda, 17 ile 22 karbonluya kadar yar1 kati halde, 23
karbonludan daha biiyiik olanlar ise kati fazindadirlar [35]. Karbon atomu sayisi
arttikca erime noktasi, kaynama noktasi, molekiil agirligi artmaktadir. Tim
karbonlar1 arasinda tek bag olan bilesikler doymus, digerleri doymamis olarak
isimlendirilmektedir. Hidrokarbonlar alifatik ve aromatik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Alifatik hidrokarbonlar benzen grubu icermemektedir. Alifatikler
kendi aralarinda karbon atomlarinin igerdigi bag sayilarina gore alkan, alken, alkin

olmak {izere li¢ gruba ayrilmaktadirlar [34].

Gaz
20°C
=
150°C
9 A8 [ = _Benzin
200°C
A A8 189 8 |- Kerozen
- 300°C
ST T Diesel Yakit
370°C ]
. o o = 1 = Fuel Ol
Petrol e
T %Yaglama
7 - Yan,
Asfalt

Sekil 3.1. Petrol rafinerisinde ayrimsal damitma iglemi [36]
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3.2.1.1. Parafinler (alkanlar)

Parafinler, doymus hidrokarbonlardir yani biitiin karbon atomlar1 tek bag yapmuistir.
Molekiil formiilleri C,Hy,1» seklindedir. Parafin molekiillerindeki karbon atomlari,
iki ucu agik diiz bir zincir yapisi olustururlar. Diiz zincir yapili n-parafinlerin atom
bag kuvvetleri zayif oldugu icin ¢o6ziilmeleri kolaydir ve bu nedenle yanmaya
egilimleri fazladir fakat zincirlerinde catallar bulunan i-parafinlerin yanmaya
egilimleri, dallanma sayisina ve bi¢cimine bagl olarak, n-parafinlerden daha azdir ve

151 degerleri yiiksektir [37].

3.2.1.2. Naftenler (siklanlar)

Doymus alifatik hidrokarbonlarin halka yapisinda olanlarina siklo-parafinler
(naftenler) denir [34]. Alkanlar grubundadirlar ve iki ucu birlesmis parafin gibidirler.
Kimyasal formiilleri C,H,, seklindedir. Siklo-parafinler siklik yapilari nedeni ile,
parafinlere gore daha kararhidir yani yiiksek oktan sayilidirlar fakat enerji

yogunluklar1 daha dustiktiir [35].

3.2.1.3. Olefinler

Olefinler doymamis karbon atomu bulunduran hidrokarbonlardir [37]. Olefinin
(alkenler) sahip oldugu ¢ift bag sayisi ismin Oniine konulmak siireti ile
isimlendirmede kullanilir. Mono-olefinlerin kimyasal formiilii C,H,,, di-olefinlerin
ki ise CpHy,, dir [35]. Kiitlesel hidrojen/karbon oranlari diisiik oldugu i¢in enerji
yogunluklar distiktiir ve 6zgtl agirliklar1 fazladir. Mono-olefinlerin oktan sayisi
ayni karbon sayili alkenlere gore daha yliksektir [35]. Doymamis karbon atomlari

sakiz olustururlar. Ayrica di-olefinler duman olusumuna neden olurlar.

3.2.1.4. Aromatlar

Aromatik hidrokarbonlar ise alifatiklerden tamamen farkli karakterde halka yapili

fakat halka icinde c¢ift bag igeren sistemlerdir [34]. Molekiil formiilleri C,Hjp

seklindedir. Aromatlarin ¢atisin1i benzen radikalleri olusturur. Benzenin (CgHg)
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molekiil yapist heksagonal sikloiktir [35]. Sahip oldugu ¢ift baglar karbon atomlar1
arasinda yer degistirebilir bu durum molekiiliin kararliligint ve vuruntu direncini
arttirmaktadir [37]. Benzen c¢ekirdegine baglanan radikallerin yeri, olusan
molekiillerin ~ 6zelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir. Aromatlarin enerji
yogunluklar disiik, 6zgiil agirliklar: ise fazladir. Yandiklarinda duman olustururlar

ve kanserojendirler.

3.2.1.5. Asetilen (alkin)

Alifatik grubunda bulunan doymamis hidrokarbonlardir. Alkinlerin molekiil formiilii
CyHn seklindedir. Karbon atomlarindan birinde veya daha fazlasinda {iglii bag

bulunan bilesiklere asetilen sinifi hidrokarbonlar veya alkinler denir [34].

3.2.2. Fosil yakitlarin ozellikleri

Motor yakitlarinin sahip olmasi gereken oOzellikleri saptayan ve bu o6zelliklerin
Olctilmesi ile ilgili standartlar1 belirleyen 6nemli kuruluslar ASTM, SAE, API
kurumlaridir. Belirlenen 6zellikler yakitlarinin islevlerini sorunsuz yerine getirmeleri

icin gerekli ozelliklerdir.

3.2.2.1. Yakitlarin yogunlugu-ozgiil agirhg:

Yogunluk belli bir sicaklik ve basmngta (15 'C ve 101,325 kPa) bir maddenin birim
hacminin kiitlesidir [34]. Ozgiil agirhik(spesifik gravite); sivi  yakitlarin
yogunlugunun bir &l¢iisiidiir ve sivinmn 15,6 'C (60 'F) sicakliktaki birim hacminin
agirhginin ayni sicaklik ve hacimdeki suyun agirligma oranidir [38]. Sivilarin
yogunlugu sicakligin artmasi ile az miktarda diismektedir. Kaynama sicakligi,

ucuculuk, 1s1l deger, oktan sayisi gibi 6zellikler 6zgiil agirliktan etkilenebilmektedir.

Yakitin gravitesinin diisiik olmas1 yakit ekonomisi agisindan istenen bir durumdur.
Ekonomi yiiksek 6zgiil agirlikli doymus yakitlarda elde edilir. Yakitlarin 6zgiil
agirhigr 0,8-1 (45,3-10 API) araliginda iken dizel yakitlarda 6zgiil agirliklar 0,815-
0.934¢/1 arasindadir [34].
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3.2.2.2. Tyot sayis1

Yakit icindeki doymamis hidrokarbon (olefinlerin) miktarini tespit eden bir sayidir.
Iyot sayis1 yiiksek ise yakit i¢inde daha fazla doymamis hidrokarbon var demektir ve
yiiksek sicakliklarda recinelesme olmasi olasilig artar. Havadaki oksijen ile birlesen
doymamis karbonlar recineyi olusturmaktadir ve motorda olumsuz etkiler

yaratmaktadir.

3.2.2.3. Yakatlarin 1s1l degerleri

Yanma sonucu olusan iriinlerin, yanma o6ncesi referans bir sicakliga gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesi ile elde edilen 1s1l (kalorifik) degerdir ve
birimi kcal/kg seklinde gosterilir [39]. Alt 1s1l deger ve iist 1s1l deger olarak iki deger
tanimlanir. Verim hesaplarinda kullanilan yakitin alt 1s1l degeri yanma sirasinda
olusan suyun buharlasamasi i¢in harcanan isiy1 kapsamayan net 1sinin ifadesidir.
Yanma reaksiyonunda ortaya ¢ikan tiim 1s1 st 1s1l degerdir ve yanma 1s1 denir.
Hidrojen iceri fazla olan yakitlarin alt ve st 1s1l degerleri arasindaki fark fazla olur.

Yakait igindeki kiitlece hidrojen/karbon orani arttikca enerji yogunlugu artmaktadir.

3.2.2.4. Yakitlarin ucuculugu

Ucguculuk yakitlarin buharlasabilme yetenegini ifade eder [34]. Uguculugu fazla olan
yakitlar daha diisiik sicaklikta buharlagabilirler ve daha iyi yakit buhart hava karigimi
olusturabilirler. Dizel motorlarin ilk hareketi agisindan yakit uguculugunun fazla
olmas1 istenen bir durumdur. Fakat buharlasma o6zelligin artmasi kendi kendine
tutusma Ozelligini azaltir ve is olusum ihtimalini arttirir. Buhar basinci uguculugun
belirlenmesinde 6nemlidir. Kaynama noktas1 disiik yakitlarin buhar basmci ve
ucuculuklar1 ytiksektir. Benzer sekilde damitma egrisi de yakitin ucuculugunu
gosteren onemli bir parametredir. Dizel ve benzin ylizlerce degisik hidrokarbondan
olusan bir karigim oldugu i¢in sabit bir kaynama noktas1 bulunmaz. Isitildiginda bir
hal degisim egirisi olusur ve %20 nin buharlastifi nokta kaynama noktasi kabul

edilir. Sekil 3.2” de goriildigt gibi damitilan yakitin damitma egrisi tizerinde 6nemli
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olan ii¢ nokta; yakitin %10 unun damitildigr T10 noktasi, %50’sinin damitildig:r T50
noktasi, %90’ min damitildig1 T90 noktasidir.
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Sekil 3.2. Benzinin ayrimsal damitma egrisi [34]

Benzin motoruna gore daha az 6nemli olsada dizel yakit1 i¢in de uguculuk onemlidir.
Dizel yakiti yanma odasinda yanmay1 saglayacak kadar ugucu olmalidir. Fakat ¢ok
ucucu olmamalidir. T 10 sicakliginin diisiik olmasi dizel motorunun daha kolay
calismasini, T 50 sicakligimin diisiik omasi dizel dumaninin ve kokunun azalmasini,
T 90 sicakligimin diisiik olmasi ise karterdeki yagin daha az kirlenmesi saglar ve
yakit ekonomisini iyilestirir [34]. E sayis1 ise T sayismn tersidir. Ornegin E70

noktas1 70 °C’ de buharlasan yakitin hacimsel ytizdesini belirtir.

3.2.2.5. Viskozite

Iki sivi tabakasmin izafi hareketinin bu tabakalarm oteleme hareketine kars:
olusturdugu bir i¢ diren¢ viskozite olarak tanimlanir ve sivinin akmaya karsi
gosterdigi direng olarak da tarif edilebilir [39, 40]. Akiskanin molekiillerinin birbiri

tizerinden kayar iken olusan siirtiinme oldugu i¢in igsel siirtiinme de denir. Viskozite
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kinematik ve dinamik viskozite olmak {iizere ikiye ayrilir. Kinematik viskozite,
akigskanin yerg¢ekimi etkisi altinda akmaya kars1 gosterdigi direncgtir [34]. Dinamik
viskozite ise bir siviya uygulanan kayma gerilmesi ile stvinin kayma hiz1 arasindaki
orandir ve dinamik viskozite bir sivinin akmaya veya deformasyona direncinin
Olctistidiir [34]. Denklem 3.1° de gosterildigi gibi sivinin kinematik viskozitesi ile

yogunlugunun ¢arpimi sonucunda sivinin dinamik viskozitesi bulunur [15].

w: dinamik(mutlak) viskozite (cP- g/s.cm)

v: kinematik viskozite (cSt-cm?*/s)

p: yogunluk (g/cm’)

L=VXp 3.1,

Yakit diisiik sicaklikta kolayca akacak kadar diisiik viskoziteli, pompa ve enjektor
sistemini yaglayacak kadar da yiiksek viskoziteli olmalidir. Dizel motorlarinda yakit
cok yiliksek basing ile puskiirtildiigii icin viskozite onemlidir. Diisiik viskozite
yiiksek basing altindaki yakitin pompadan sizmasina yol agabilir. Ayrica pompadaki
sabit ve hareketli parcalar arasinda olusan yaglayici yakit filminin yirtilmamasi ve
stv1 silirtiinme halinin korunabilmesi i¢in viskozitenin ¢ok diisiik olmamasi gerekir.
Yiiksek viskozite yakitin fakir atomizasyonuna, kotii karisim teskiline, koti
yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon birikmesine ve yaglama
yaginin bozulmasima sebep olur iken ayni zamanda pompalanabilmeyi ve
enjektorlerin piliskiirtmesini de azaltir [41, 39]. Yiiksek viskozite yiiksek pompalama

basinci gerektirir.

3.2.2.6. Yakitlarin parlama ve tutusma noktalar:

Parlama noktasi, yakit isitildiginda, yakit {izerinde olusan yakit buhari ile hava
karigiminin tutusabildigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanabilir [40, 34]. Tutusma
noktasi1 yakit buharinin hava ile stirekli yanma icin gerekli oranda karigim yapabildigi
minimum sicakliktir. Tutusma noktast uzun siireli yanmanin meydana geldigi
sicakligin birka¢ derece iizeridir. Tutusma noktasi ve parlama noktalarinin motor
performansi tizerinde etkisi yoktur. Tagima ve depolama giivenligi agisidan parlama

noktasinin yliksek olmasi istenmektedir. Genellikle yanma noktast alevlenme
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noktasmndan 30-40° C daha yiiksektir. Kendiliginden tutusma noktasi yanma
noktasinin iistiindedir ve dizel yakiti icin 350° Cdir [34].

3.2.2.8. Oktan sayis1

Yanma odasi i¢indeki benzinin kendi kendine tutusmasi sonugu olusan ve darbeli
calismaya yol acan vuruntuya karsi olan direncinin gostergesidir [38]. Oktan
sayisinin artmast vuruntuya karsi direnci arttirir. Oktan sayisi 6zellikle benzin i¢in
onemli bir parametredir. Farkli benzin bilesenlerinin oktan sayilar1 Tablo 3.1’ de

goriilmektedir.

Tablo 3.1. Farkli benzin bilesiklerinin duyarliliklart [34]

Yakit bileseni RON MON Duyarlilik
n-Pentan 62 62 0
Isopentan 92 90 2

Toluen 120 115 5

2,3 4-trimetilpentan 103 96 7
Etilbenzen 107 98 9
Isopropilbenzen 113 99 14

2,4 A-trimetilpentan 106 86 20
1,4-siklohekzadien 75 40 35

3.2.2.7. Bulutlanma (dumanlanma) ve akma noktalari

Bulutlanma noktasi, soguk depolama sartlarinda ilk kristal bulutunun gozlemlendigi
sicaklik iken akma noktasi, soguk depolama sartlarinda akiciligin devam ettigi en
disiik sicakliktir [40]. Doymus esterlere gore polidoymamis esterlerin molekiiller
arasi etkilesimleri daha zayif oldugundan daha diisiik sicakliklarda kristallesir [40].
Polidoymamis zincirler monodoymamis zincirlerden daha diisiik sicaklikta

kristallesirler. Bulutlanma noktasina en fazla etki eden parafindir [34].
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Mumsu katilarin goriindiigii ilk sicaklik ise mum goériinme sicakligidir [34]. Soguk
filtre tikama noktasi ise yakitin delik araligi standartlastirilmis bir slizgecten
gecirilmesi sirasinda akisin durdugu sicakliktir [35]. Sogukta filtre tikanma sicakligi

sogukta ilk hareket durumunda belirleyici olan 6zelliklerden biridir.

3.2.2.10. Dizel indeksi

Dizel indeksi yakittaki parafinik hidrokarbonlarin miktarini isaret eden bir sayidir ve
dizel indeksi arttikca yakitin tutugsma gegikmesi siiresi ile dizel vuruntusu azalir [42].
Dizel indeksi yakitin kendi kendine tutusabilme o6zelligini gosteren ve dizel
vuruntusu ag¢isindan 6nemli olan bir parametredir. Parafinik yakit orani arttikca dizel

indeksi artmaktadir.

3.2.2.11. Setan sayisi

Dizel yakiti silindire puiskiirtiilmeye basladiktan sonra yanmaya baslayincaya kadar
gecen silireye gecikme siiresi denir [38]. Gegikme siiresi ne kadar fazla olusa o kadar
cok yakit aniden yanmaya baslayacagi i¢in olusan biiylik enerji artisindan dolay1 ani
basing artis1 ve darbe etkisi olusur. Bu duruma dizel vuruntusu denir. Dizel
motorunun en hassas noktasi olan gecikme siiresinin belli bir seviyede olmasini, yani
yakitin kendi kendine tutusabilme kabiliyetini gosteren Olciiye ‘setan sayisi’ denir
[38]. Yiiksek setan sayis1 tutusma gecikmesi siiresini azaltir. Kendi kendine tutusma
sicaklig yiiksek olan yakitlar dizel vuruntusuna daha fazla egilimlidir. Setan sayisi
yanma, kararlilik, guriiltii, striilebilirlik, emisyonlar (CO, HC) ve motor
performansini etkiler. Setan sayisi hidrokarbonlarin uzunlugu, doymuslugu arttik¢a
artar, cift bag sayis1 arttikca azalir [40]. Setan sayisinin ¢ok fazla arttirilmasi
istenmeyen bir seydir ¢linkii bu durumda gecikme siiresi ¢ok fazla kisalmaktadir ve
yakit enjektor memesinin yakininda yandigi i¢in enjektor memesi fazla isinmakta ve
yakitta kraking yapmaktadir. Boyle bir durumda karbonlagma olmakta, yanma kotii
ve dumanli olmaktadir. Normal bir dizel yakitinin setan sayis1 45 olmalidir. Bir dizel
yakitin dizel indeksi arttikca setan sayisida artar ve kendi kendine tutusma kabiliyeti
artar [42]. Anilin noktas1 ve setan sayis1 yiiksek olan parafinik yakitlar dizel yakiti
olarak tercih edilmektedir [38].
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Ham petroliin damitilmas: sirasmda 200-300° C kaynama arahginda alinan iigiincii

trtin motorindir [38]. Uguculuk o6zelligi diisiik bir yakittir ve daha cok dizel

motorlarinda kullanilir. Giintimiizde kii¢iik ve yiiksek devirli dizel motorlarda uygun

ozelliklere sahip dizel yakiti kullanilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Tablo

3.2.’de Tupras firmas: tarafindan iiretilen Tiipras 408 motorin premium yakitinin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. TUPRAS 408 Motorin Premium 6zellikleri [34]

Diizeltilmis aginma izi ¢ap1

Ozellik Birim Deger Sinir Yontem

Yogunluk (15 °C’ ta) Kg/m’ 820-845 TS 1013 EN ISO 3675
TS ENISO 12185

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar % agirhik | 11 En ok | TSEN 12916

Parlama noktas1 °C 55 En az TS EN ISO 2719

Bulutlanma noktasi °C -10 En ¢ok | TS 2834 EN 23015

Soguk filtre ttkanma noktasi (SFTN) °C TSEN 116

Kis (a) -25 En ¢ok

Yaz(b) 5 En ¢ok

Damitma TS 1232 EN ISO 3405

250 °C 'ta elde edilen % hacim | 65 En ¢ok

350 °C 'ta elde edilen % hacim | 85 En az

% 95'in (hacim/hacim) elde °C 360 En ¢ok

edildigi sicaklik

Kiikiirt mg/kg 10 En ¢ok | TS ENISO 20846

Karbon Kalintis1 (% 10 damitma % agirlrk | 0,3 En ¢ok | TS 6148 EN ISO 10370

kalintisinda)

Viskozite (40 °C 'ta) cst 2,0-4,5 TS 1451 EN ISO 3104

Bakir Serit Korozyon (50 °C 3 saat) No.1 En ¢ok | TS 2741, ENISO 2160

Kiil % agulik | 0,01 En ¢ok | TS 1327 EN ISO 6245

Setan sayis1 51 Enaz | TS 10317 ENISO 5165

Setan Indisi hesapla 46 Enaz TS 2883 EN ISO 4264

Su mg/kg 200 En ¢ok | TS 6147 EN ISO 12937

Toplam Kirlilik mg/kg 24 En ¢ok | TS EN 12662

Oksidasyon Kararlilig g/m’ 25 En ¢ok | TS EN ISO 12205

Yaglama 6zelligi (wsd) 60 °C’ ta pm 460 En ¢ok | TS EN ISO 12156-1

(a) 1 Ekim-31 Mart (£15 giin)
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Tablo 3.2. TUPRAS 408 Motorin Premium &zellikleri.(Devami)
(b) 1 Nisan- 30 Eyliil (15 giin)

Not: Yag asidi metil esteri (Y AME) katilmamaktadir.

(*) Bu {iriin Izmit ve Kinkkale Rafinerilerinde satilmaktadir.

3.3. Yenilenebilir Yakitlar

Yenilenebilir yakitlar fotosentez {irinii olan organik maddelerin kimyasal
reaksiyonlar vasitasiyla doniistiiriilmesi sonucu elde edilir. Biyogaz, biyoethanol,
biyodizel olmak iizere ti¢ temel yenilenebilir yakit mevcuttur. Biyogaz her tiirli
organik maddenin ¢lirimesi sonucu olusan metan gazi agirlikli yakit oldugu ve daha

basit diizenekler ile iiretilebildigi icin uygulama alani1 daha genistir.

3.3.1. Biyogaz

Biyogaz hayvansal ve bitkisel atiklardan elde edilebilmektedir. Anaerobik
fermantasyon (oksijensiz solunum) yapan bakterilerin organik maddeleri yikmasi
sonucu olusur ve agirlikli olarak metan ve karbondioksitten olusan gazdir. Biyolojik
parcalanma oksijensiz ortamda olmaktadir ve organik maddeler mikrobiyolojik flora
tarafindan biyogaza doniistiiriilmektedir. Metan olusturan oksijensiz bozunmanin
(anaerobik fermantasyon) bu ii¢ asamasi; fermantasyon ve hidroliz, asetik asidin
olusumu, metan gazinin olusumu asamalaridir [40]. Biyogaz enerji yogunlugu

yiiksek bir gazdir.

3.3.2. Biyodizel (Metil Esteri)

Biyodizel, genellikle bitkisel yaglarin (kanola, aspir, soya, pamuk, zeytin yagi,
aycicegi, keten tohumu, yerfistigi, misir yagi, susam, aspir, hashas, kenevir) bunun
yant sira evsel atik yag, endiistriyel atik yag, tiikketimlerden kaynaklanan atik yaglarin
ve hayvansal yaglarin (balik yagi, tavuk yagi gibi) bir katalizér vasitasiyla kisa
zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) ile tepkimesi ile olusan yag asidi metil
veya etil esterlerine denir. Transesterifikasyon sirasinda asidik veya bazik karekterde

katalizorler kullanilabilmektedir. Orta uzunlukta C;-Cg yag asidi zincirlerini igerir.
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Sekil 3.3” de goriildiigii gibi bir ¢esit alkol olan gliserin molekiilii ile yag asidlerinin

esterlesmesi sonucu bitkisel yaglar(trigliserid) olusur.

0 H 0
I
CHO C Ry H— COH HO C R4
0 | 0
cHO ¢ Rt 3 0 - H COH o CoRry
‘ 0 ‘ Q
CHyO  C Ry H—C—oH HO C R4
H
Trigliserid Su Gliserol Doymus Asid

Sekil 3.3. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi [43]

3.4. Biyodizel Uretim ve Modifikasyon Yontemleri

Biyodizel iiretiminde en verimli bitki kolzadir (kanola). Kolazadan biyodizel iiretim
ve yag modifikasyon yontemleri seyreltme, mikroemiilsiyon olusturma, piroliz,

transesterifikasyondur.

3.4.1. Mikroemiilsiyon olusturma

Mikroemiilsiyon, boyutlar1 1-150 nm arasinda olan, optik¢e izotropik sivi mikro
yapilariin denge dagilimi olup, normalde karismayan iki sivi ve bir ya da daha fazla
yiizey aktif maddenin bir araya gelmesi ile olusur [40]. Yiizey aktif maddenin
devamli faz ile dagilim faz1 arasina girmesi ve iki faz arasindaki gerilimi diistirmesi
ile olusur. Yiizey aktif madde mikro damlagiklarin etrafim1 kaplayarak bunlarin
birbiri ile birlesmesini de Onler. Metanol, etanol ve i-biitanol gibi kisa zincirli
alkoller ~ kullanilarak  viskozitesi  dugtriilmiis  emiilsiyon  olusturulur.
Mikroemiilsiyonlar, biyodizel viskozitesini dizel yakitinin viskozitesine ¢ok yakin
degerlere kadar (1,9-4,0 mm?/s) diisiirebilir [44]. Viskozitede azalma, piiskiirtme
karekteristiginde iyilesme saglarlar. Fakat yaga katilan alkol setan sayisini, 1s1l degeri

ve motor verimini disiiriir, ayrica disiik sicaklikta ayrisma egilimi gosterir [41].
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3.4.2. Transesterifikasyon (alkoliz)

Bir esterlestirme reaksiyonu olan transesterifikasyon, 1 mol yag asiti ve 3 mol
alkoliin (metanol, etanol) bir katalizoér (asidik, bazik ve enzimler) (NaOH, KOH)
araciligiylla  reaksiyona  sokulmasi ile yeniden esterlesmesidir  [23].
Transesterifikasyon reaksiyonu asit katalizorlii, baz katalizorli, stiperkritik akiskan
metanol kullanilarak veya enzim katalizorliigiinde gergeklestirilebilir. Sekil 3.4” deki
reaksiyon denkleminden de anlasilacagi gibi transesterifikasyon bir ester degisim
reaksiyonudur. Transesterifikasyon reaksiyonunda stokiyometrik olarak 1 mol yag
yani trigliserid i¢in 3 mol primer alkol yani metanol kullanilir ve tirtin olarak 3 mol
alkil ester yani yag asidi metil esteri (biyodizel) ve 1 mol gliserol olusur [45, 46, 47,
48]. Primer alkol olarak etanol ve metanol kullanilabilmektedir fakat metanol daha
ucuz ve daha verimli oldugu i¢in metanol kullanim1 yaygindir [44]. Reaksiyonda yag
asitleri bagh olduklar trigliseritlerden ayrilip alkoller ile yeni esterler olustururlar ve
trigliseritler i¢indeki gliserol ve alkoldeki alkil radikali yer degistirmis olur [41].
Gliserol ve katalizorii biyodizelden ayirmak i¢in 50 °C’de sicak su kullanilarak
yikama islemi yapilir. Bu islemden sonra uygulanan dinlendirme isleminde faz
ayrisma gercgeklesir ve listte biyodizel yakiti altta ise su, katalizor, gliserol karisimi

kalir [45]. Viskozite diisiirmede etkili bir yontemdir.

Ester gruplari

0 H o e H
R{-COCH + HOCHg R1 C O CHs HO CH
0 Katalizor (Na) 0 \
Ry CocCH HOCHy 4 * R2-C O CHg HOCH
0 0 |
R3 COCH + HOCH R3 C O CHg HOCH
H H
Trigliserid Metanol(alkol) Biyodizel Gliserol (alkol)
(Yag asidi metil
esteri)

Sekil 3.4. Bitkisel yagin metanol ile stokiyometrik transesterifikasyonu [47]
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3.4.3. Piroliz

Oksijensiz, basingli, yiiksek sicakliktaki ortam i¢inde olan yag molekiilleri kolayca
daha kiictik molekiillere pargalanabilir [44, 41]. Boylece viskozite diisiiriilmiis olur
fakat pahali bir islemdir ve maliyeti arttirir. Bu islem, C-C veya C-H baglarda
kirilmalarin olmasiyla gergeklesir. Piroliz islemi; hidro kraking, katalitik kraking ve
termal kraking olmak iizere {i¢ kisma ayrilirken, ¢alisma kosullarina bagh olarak ise

piroliz; geleneksel piroliz, hizli piroliz, flas piroliz seklinde tige ayrilir [40].
3.4.4. Seyreltme

Bu islemde yiiksek viskoziteli yag belli oranlarda daha diisiik viskoziteli dizel yakiti
ve/veya organik bilesenler (etanol-metanol) ile karistirilarak seyreltilir. Bu islem

biyodizelin viskozitesini diisiirmek i¢in yapilir ve atomizasyonu iyilestirir [44, 41].

Katalizor Metanol

Transesterifikasyon

J_L " Biyodizel

o

Asit | T 1.Notralizasyon I ‘Faz Ayristirma ‘

< Gliserin )

ve/veya Atik

Ham Bitkisel I
yag

Sekil 3.5. Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel tiretiminde islem akis1 [40]

3.5. Kolzadan Biyodizel Uretimi

Sekil 3.5’de ana islem asamalar1 verilen transesterifikasyon ile biyodizel tiretimi
kolza kullanilarak yapilmak istendiginde 1 hektardan yaklasik 1000 kg biyodizel
uretilmektedir. 1 hektar araziden 2,5-2,75 ton kanola iretilebilmekte, 1 ton

kanoladan yaklasik %33 yag c¢ikartilabilmektedir yani 1 ton kanoladan 0,33 ton yag
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elde edilebilmektedir. 1 ton yaga 110 kg metanol eklenerek transesterifikasyon ile 1
ton biyodizel ve 110 kg gliserin tiretilebilmektedir [40]. Yukarida belirtilen veriler 1
hektar araziden 0,83 ton biyodizel elde edilebilecegini gosterir [49].

3.6. Biyodizelin Yakit Ozellikleri

3.6.1. Viskozite

Biyodizelin viskozitesi 40 °C’ de yaklasik 3,5-6 mm®/s kadardir ve biyodizel
motorinden daha yiiksek viskoziteye sahiptir [41, 50, 51, 52]. Hidrokarbonlarin
zincir uzunlugu, safsizlig1, oksidasyon tirtinlerinin miktari arttik¢a viskozite artar, ¢ift

bag sayisi arttik¢a viskozite azalir [40].

Biyodizelin yaglayicilig1 dizel yakitindan daha iyidir fakat yiiksek viskozitesi bazi
sorunlara yol agmakta bunun i¢in viskozitesi diistiriilmeye calisilmaktadir. Tablo
3.3’de biyodizel, dizel ve karisim yakitin viskozite dahil ¢esitli 6zellikleri

karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 3.3 Motorin, Biyomotorin, 80/20 karisim yakitin 6zelliklerinin karsilastiriimasi [44]

Ozellikler No: 2-D Motorin Biyomotorin 80/20 Karigim Yakit
Ester Degeri, mmol/gr 0.0182 3,2464 0,8879
Asit Degeri 0.46 1,05 0,56
Alevlenme noktasi, °C 79 110 89
Ozgiil agirlik, kg/m3 867,2 882,8 867,7
Viskozite, ¢St 2,922 4,175 3,339
Nem, ppm 37 582 240
Setan sayis1 447 48,7 49,5
Bulutlanma noktasi, °C 11 6 4
Akma noktasi, °C 19 1 16
Toplam Gliserin, % 0 0 0
Serbest gliserin, % 0 0 0
Karbon, agirlik¢a % 86,55 77,44 83,78
Hidrojen, agirlikca % 12,87 12,18 12,55
Azot, agirlik¢a % 0,31 0,28 0,30
Kiil, agirlik¢a % 0 0 0
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3.6.2. Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunlugu, genel olarak 15 °C” de 880-920 kg/m’ (DIN EN 3675)
gelmektedir [41]. Biyodizelin yogunlugu (860-900 kg/m’, 15 °C, EN 14214) fosil
dizel yakitina gore daha yiiksektir (820-845 kg/m’) [51, 52, 53]. Yogunluk yakit
sarfiyatina ve yanma 1sisina etki eder. Hidrokarbon zinciri uzadik¢a yogunluk azalir,
¢ift bag sayisi arttikga yogunluk artar [40]. 0,900 gr/cm’” den biiyiik 6zgiil agirhkl
yakit dizel motorunda kullanilirsa, hizli motor asinmasi, enjektorlerde kurumlasma,

eksoz emisyonlarinda artis ve hatta motorda hasara yol agabilir [44].

3.6.3. Isil deger

Genellikle biyodizelin kalori degeri 35 MJ/kg dan (DIN 51900-3) daha buytiktiir
[41]. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca 1s1l deger artar. Doymamislik

arttikca yani hidrojen sayis1 azaldik¢a 1s1l deger azalir.

Biyodizelin alt 1s11 degeri oksijen igeriginden dolayr (yaklasik %10) fosil dizel
yakitina gore daha diisiiktiir [52, 54]. Isil degerin diisiikligli giicte azalmaya yol
acmaktadir. Bu durum daha fazla hacimde yakit plskiirtiilerek giderilebilir fakat
yakit sarfiyat1 artar. Biyodizelin O, igerigi yanma verimini arttirarak pm ve duman

olusumunu azaltmaktadir.

3.6.4. Setan sayisi

Dizel yakitlarinin kendiliginden tutusabilme 6zelliginin Ol¢tisudir [41, 52].
Biyodizelin setan sayis1 Tablo 3.4. de gorildiigu gibi yapildigi maddeye gore 40 ile
49 arasinda degismektedir. Soya ve ay¢igegi yaginin doymamishig: yiiksek olup setan
sayilar diistikttir. Oleik asitce zengin yaglar yiiksek setan sayisini saglayabildikleri
icin biyodizel i¢in tercih edilen yaglardir [41]. Oksidasyon sonucu olusan peroksitler
setan sayisimi arttirir. Biyodizelin setan sayisinin klasik dizel yakitindan yiiksek
olmast yanma veriminin yiiksek olmasini, sogukta ilk hareketin kolaylagsmasini

saglarken beyaz duman olusumunu azaltir [40, 55].
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Tablo 3.4. Degisik bitkilerden elde edilen biyodizel yakitinin 6zellikleri [41]

Yakit Kalori Degeri | Yogun- Viskozite Setan Parlama Kimyasal
(kj/kg) luk (mm?/s) Sayist Nok-tast formiil
(g/dm?) 27°C [ 75°C (°O)
Motorin 43350 815 43 1,5 47 58 Ci6Has
Aygicek Yagi 39525 918 58 15 37,1 220 Cs7H 1306
Aygigek 40579 878 10 7,5 45-52 85 CssHi506
biyodizeli
Pamuk Yag1 39648 912 50 16 48,1 210 CssH 1,06
Pamuk 40580 874 11 7,2 45-52 70 Cs4H1010¢
biyodizeli
Soya Yagi 39623 914 65 9 37,9 230 Cs6H 10206
Soya biyodizeli | 39760 872 11 4,3 37 69 Cs3H19104
Misir yagi 37825 915 46 10,5 37,6 270-295 CssH 10306
Haghas yag1 38920 921 56 13 - - Cs7H,30¢
Kanola yag1 37620 914 39,5 10,5 37,6 275-290 Cs7H0506

3.6.5. Parlama (alevlenme) noktasi

Dizel 74 °C de, bitkisel yaglar 300 °C de, biyodizel 220 °C’ de parlamaktadir ve
biyodizel bu agidan digerlerinden tistiindiir [41]. Biyodizelin alevlenme noktas1 dizel
yakitindan daha yiiksektir ve uguculugu dizelin ucuculugundan daha kotidir [54,
56]. Parlama noktasi yakitin depolanmasi ve giivenligi ile ilgilidir ve motor

performansi ile yanma karekteristigini etkilemez.

3.6.6. Diisiik sicakhik akis ozellikleri

Bulutlanma noktasi, akma noktas1 ve soguk filter tikama noktas1 yakitlarin kig
sartlar1 icin en temel akis Ozellikleridir. Biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlari,
dizelden daha yiiksek akma ve bulutlanma noktasina sahiptir ve bu durum diisiik

sicakliklarda sorun yaratmaktadir [51, 52].

Biyodizel-motorin karisimlar1t (B20) 4 °C iizerinde harmanlama ile hazirlanarak
disiik sicakligin olumsuz etkisi azaltilmis olur [57]. Akma ve bulutlanma noktalar

uygun katki maddelerinin (anti-jel) kullanimi ile diizenlenebilmektedir. Dizel yakit1 -
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7 °C’ de bulutlanir iken ASTM biyodizel i¢in bulutlanma noktasint minimum 3 °C

olarak ongérmektedir [41].

3.6.7. Kiikiirt tayini

Biyodizel yakitinin kiikiirt miktar1 motorine gore olduk¢a azdir. Biyodizelde
stilfirtin yok denecek kadar az olmasi nedeni ile biyodizelin dizel motorunda
kullaniminda SO, emisyonu miktar1 dizel yakitina gore cok az olmaktadir [58, 59,

60, 61].

3.6.8. Iyot sayis1

Iyot sayisi, yaglarin doymamishigmin yani ¢ift bag oraninin bir dl¢iistidiir [52]. Iyot
sayisinin artmasi yakit oksidasyonunu, yanma odasindaki hasar olusumunu ve
enjektorlerdeki tikanmalart arttirmaktadir [41, 53]. Yag ¢esidi iyot sayisini etkileyen
onemli bir parametredir. Aygi¢ek ve soyadan elde edilen biyodizel yakitinda

doymamislik fazla oldugu i¢in iyot sayis1 yiiksektir [40].

3.6.9. Yaglayicihik

Dizel yakitlarda ¢ok diisiik stilfiir miktarindan dolay1 yakit yaglayiciligi ¢ok zayiftir.
Bu da enjeksiyon pompalarimin ve motorun yasamini kisaltmaktadir. Biyodizelin
yaglayicilik 6zelligi viskozitesinin motorinin viskozitesinin 1,4-1,6 kati olmasi
nedeni ile motorinden daha iyidir [49]. Kolza biyodizelin motor yagina karismasi ve
yaglama yagini seyreltmesi yaglama yetersizligine yol agmakta ve bu nedenle
sakizlasma meydana gelmektedir [41]. Sakizlasma sorunu yaglama yagi degistirme
sikligin arttirarak c¢oziilebilmektedir. Genel olarak bakildiginda yiiksek viskozite
yaglayicilik i¢in iyi bir unsur gibi goriinsede yiiksek viskozite yaglama yagini

cozebilmekte ve olumsuz tesirlere yol acabilmektedir.
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3.6.10. Biyodizelin emisyon o6zellikleri

Yenilenebilir enerji ¢esitlerinden biri olmasi nedeni ile giiniimiizde yogun olarak
arastirtlmakta olan biyodizelin emisyon 6zellikleri de kullanim agisindan énem arz
etmektedir. Yapilan arastirmalarda biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda CO,
CO,, HC, PM, is emisyonlarinda azalmalar oldugu saptanmistir. NOy
ermisyonlarinda ise hafifce artiglar goriilmiistiir. Biyodizel yakitinin dizel motorinde
kullaniminda toplam kirli hava kiitlesi olusturma potansiyeli motorine gére 6nemli

oranda daha azdir [62, 63, 64].

Yapilan cesitli aragtirmalarda biyodizel kullanildiginda NO emisyonunda artislar
oldugu tespit edilmistir. Bu artiglarin sebebinin biyodizel igerigindeki O, oldugu
distintilmektedir. O, igerigi yakitin 1s1l degerini azaltip egzoz sicakliini diisiirse de

NOy olusumunu olumsuz etkilemektedir [65, 66, 67].

Glinlimiizin 6nemli bir problemi olan kiiresel i1sinmanin temel nedeni atmosfere
salinan sera gazlaridir. Bu gazlardan en 6nemlisi salim miktarinin ¢oklugu nedeni ile
CO, emisyonudur. Bitkisel yaglar fotosentez iiriiniidiir ve atmosferdeki CO; in

emilmesi sonucu olustugu i¢in kiiresel 1sinmay arttirici etki gostermezler.

Biyodizel yakiti bitkisel kokenli oldugu i¢in igeriginde siilfiir bulunmamaktadir ve bu
nedenle biyodizel yakitinin dizel motorunda kullaniminda SO, olusmamaktadir [68,

69, 70].

3.7. Biyodizel Yakitinin Eksik Yonleri ve Bunlarin Iyilestirilmesi

Bitkisel yaglarin temel problemi yiiksek viskozitedir. Viskoziteyi diisiirmek igin
viskozitesi daha dustik yakitlar ile karistirma ve kullanim Oncesi 6n 1sitma
modifikasyon yontemleri kullanilmaktadir. Mikroemiilsiyonlar olusturarak, biyodizel
viskozitesini dizel yakitinin viskozitesine ¢cok yakin degerlere kadar (1,9-4,0 mm?/s)

dustirebilir fakat mikroemiilsiyon olusturma yontemi olduk¢a maliyetli bir yontemdir

[44].
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3.8. Tiirkiye’ nin Biyodizel Uretim Potansiyeli

Tiirkiye yillik yaklasik 300 bin ton kullanilmis atik yag potansiyeline sahiptir. Bu
durum ciddi bir maliyet diisiisiine yol ag¢tifi gibi aynm1 zamanda atik yaglardan
biyodizel elde edilip kullanilmas1 sonucunda dizel yakita gore atmosfere atilan sera

etkisine neden olan CO, miktar1 900 bin ton civarinda azalacaktir [49].

Ozellikle Giineydogu Anadolu Projesi ' nin tamamlanmas1 sonucunda yaklasik 1.8
milyon hektar tarim alani sulanabilir tarima agilacaktir ve bu bodlgemizde tarim
tretimi ile yag bitkileri kanola veya soya ekimi ile elde edilecek yagdan yilda 1,5
milyon ton biyodizel iiretilebilecegi sdylenebilir. Kanola tarimi sorunsuz, maliyeti
bugday ve aygiceginden az oldugundan; iliman iklim bélgelerimizde ikinci tiriin
olarak da ekilebilir [49]. Tablo 3.5.’de 2012 yilina ait Tiirkiye’ nin yag bitkisi tiretim
miktarlar1 verilmistir. 27 eylil 2011 tarihinde yiiriirlige giren bir teblige gore 2014
yilinda %1, 2015 yilinda %2 ve 2016 yilindan sonra da %3 oraninda biyodizel dizel

yakitina karistirilip satilmak zorunda olacaktir [71].

Tablo 3.5. Aralik 2012 Tiiik tahmin (tarim bakanlig) [72]

Bitki(Yagli Tohumlar) Ekilen alan (dekar) Uretim (ton) Verim(kg/dekar)
soya 315990 122114 386
Yerfistig1 373881 122780 328
Aycigegi(yaglik) 5046160 1200000 238
susam 292063 16221 56
aspir 155918 19945 128
Kolza(kanola) 295421 110000 372
cigit - 1373440 281
Keten (Tohum) 180 13 72
Kenevir (tohum) 64 4 63
Hashas (tohum) 135106 3844 28

25 subat 2011 tarihinde gecerlilik kazanan bakanlar kurulu karari ile biyodizel
yakitma 0,91 TL/Lt OTV uygulamas: getirilmistir. Vergi ile birlikte hammadde
maliyeti de hesaba katildiginda ireticiler iiretimin maliyeti kurtarmadigim
belirtmektedir. Biyodizel iiretim sektorii Tiirkiye’ de durmus haldedir. Uretim
yapilamaz hale geldigi icin cogu {iretici lisansini iptal ettirmistir. Ulkemizde sadece

bir firma tarafindan 20 bin tonluk tiretim yapilmaktadir. 2012 yili itibari ile 34 adet
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biyodizel iiretimi icin isletme lisansi almis tesis bulunmaktadir. Tesislerin biyodizel

tiretim kapasitelerinin toplami yillik 561217 tondur.



BOLUM 4. EMULSIYON

Emiilsiyon birbiri i¢inde ¢ézlinmeyen iki sivinin karisimidir. Bir sivi (dagilan faz ),
obtirii (dagimilan faz) icinde dagilmis durumudadir. Emiilsiyon olusma siirecine
emiilsifikasyon denir. Emiilsiyonlar, iki fazli madde sistemlerinden kolloid olarak
adlandirilanlaridir. Emiilsiyon genelde hem dagilmis fazin hem de i¢inde daginilan

fazin s1vi olmasi durumu i¢in kullanilir.

Gida ile ilgili emiilsiyonlarin ¢ogu, yag/su emiilsiyonudur ve yag icinde su veya su
icinde yag emiilsiyonu seklinde olmaktadirlar. Sekil 4.1’de goriildigi gibi
emiilsiyonlar iki veya {i¢ fazli olabilmektedir. Ornegin W/O/W (water-in-oil-in-
water) emiilsiyonu daha biiyiik yag damlaciklar1 i¢inde dagilmis az miktarda su
zerreciklerini, O/W/O (oil-in-water-in oil) ise daha biiyiik su damlaciklar1 i¢inde
dagilmis az miktarda yag zerreciklerini tarif eder. W/O/W emiilsiyonunda az
miktarda yag ¢cok miktarda su var iken O/W/O emiilsiyonunda ¢ok miktarda yag az
miktarda su bulunur. Benzer sekilde O/W (oil-in-water) su fazi i¢cinde dagilmis yag
damlaciklarini, W/O (water-in-oil) yag faz1 icinde dagilmis etrafi emiilgator ile kaph
su damlagiklarini belirtir [73]. Tereyag ve margarinde su damlaciklar1 yag ile
cevrilidir (yag icinde su emiilsiyonu); siit ve kremada yag damlaciklar su ile
cevrilidir (su i¢inde yag emiilsiyonlari). Yag-su emiilsiyonlar1 iki fazli veya li¢ fazli
olabilmektedir. Emiilsiyonlarda siirekli bir faz durumu mevcuttur. Emiilsiyonlarda
damlacik biiyiikligli 6Gnemli bir parametredir ve zamanla damlaciklarin biiyiimesi ile
cokelme siireci olusur [74]. Cokelme siirecinde en temel etki yercekimi kuvvetidir.
Bu siire¢ boyunca yogunlugu fazla olan sivi molekiilleri karisiminin dibinde toplanir.

Karigimlari homojenlestirmede genellikle yiiksek hizli karistiricilar kullanilmaktadir.

Emiilsiyonlar kararli degildir ve kendiliklerinden olugmazlar. Emiilsiyon olusumu

icin karistirma, ¢alkalama, homojenizasyon veya spreyleme gibi bir islemle karisima
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enerji vermek gerekir. Zaman i¢inde, emiilsiyonu olusturan fazlarin ayrisarak kararl
hallerine geri donme egilimi vardir ve bu siireci dnlemek i¢in emiilgatorler kullanilir.
Bir emiilgator (emiilsifikator, emiilsifiyer veya emiiljen olarak da bilinir) bir
emiilsiyonu kararli kilan, genelde polimerik stirfaktan 6zellikli bir maddedir [75]
Yiizey etkin bilesikler (siirfaktanlar) emiilsiyonlarin kinetik kararliligini artirlar, dyle
ki emiilsiyonlar bir kere olustuktan sonra yillar boyunca degismez. Su-zeytinyag
karisimi siirekli ¢alkalanmadik¢a kisa siirede ayrisir. Bu olgu kiiciik damlaciklarin
birleserek biiyiilk damlaciklar olusturmasinin sonucudur ve kaynasma olarak
adlandirilir. Emiilsiyonlarda olabilen bir diger siire¢ kremlesme, yani bir fazin
obiirtinden daha batmaz (buoyant) olmas1 veya santrifiigasyon sonucu emiilsiyonun
tizerine ¢ikmasidir. Emiilgatorlerin iyonik, noniyonik, biyopolimer emiilgator olmak

tizere 3 temel ¢esidi bulunmaktadir [74].
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Sekil 4.1. ki fazl ve ii¢ fazli emiilsiyonlar [76]

Emiilsiyon kararsizliklarmin ti¢ tipi vardir: flokiilasyon olunca tanecikler obekler
olusturur; kremlesme olunca tanecikler ylizeyde (veya dipte, iki fazin goreceli
yogunluklaria bagli olarak) ayrisma ve birlesme durumunda tanecikler birlesip bir
sivi tabaka olustururlar. Bu ag¢idan bakildiginda emiilgatérler homojenizasyon

stirecinde iki 6nemli isleve sahiptirler:
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-Yag ve su fazlar1 arasindaki ylizeyler aras1 gerilmeyi azaltirlar. Boylece damlaciklari
bozmak ve dagitmak i¢in gerekli olan serbest enerji miktarini azaltirlar.
-Damlagiklarin etrafinda koruyucu bir kaplama olusturarak bunlarin birbiri ile

kaynasmasina mani olur [74].

Bir emiilsiyonun yag i¢inde su tipi bir emiilsiyon mu, yoksa su i¢inde yag tipi bir
emiilsiyon mu olacagy, iki fazin hacimlerinin oranina ve emiilsifikator tipine baglhdir.
Genelde Bankroft kurali gecerlidir: emiilsifikatorler ve emiilsifiyan tanecikler i¢inde
coziinmedikleri fazin ayrismasina neden olurlar. Proteinler, suda yagdan daha iyi
cOziinlirler ve bu nedenle su icinde yag emiilsiyonlari olustururlar; yani yag

damlaciklarinin yekpare bir su fazinda dagilmasina 6nayak olurlar.

Emiilsiyonlar bulaniktir ve genelde rengi beyazdir. Eger emiilsiyon derisik olursa
Tyndall etkisi 15181 sagar ve rengin maviye kaymasina neden olur. Eger yogun ise,
renk sartya kayar. Mikroemiilsiyonlar ve nanoemiilsiyonlar ise berrak goriiniirler

clinkii dagilmis faz1 olusturan tanecikler kii¢tik boyutludur.

4.1. Mikroemiilsiyon

Mikroemiilsiyon, boyutlar1 1-150 nm arasinda olan, optik¢e izotropik sivi mikro
yapilarinin denge dagilimi olup, normalde karismayan iki sivi ve bir ya da daha fazla
aktif maddenin bir araya gelmesi ile olusur [74]. Sekil 4.2 de goriildugt gibi yiizey
aktif maddeler devamli faz ile dagilim fazi1 arasindaki arayiiz gerilimi diisiirtirler ve
mikroemiilsiyon olusmasina yardimci olurlar [77]. Bu yontemle elde edilen
yakitlarin viskozitelerinde azalmalar ve ptiskiirtme karakteristiklerin de iyilesmeler
gibi olumlu sonuglar kaydedilmis olmasina ragmen, bu yakitlarin biinyelerinde
bulundurduklar1 alkol nedeni ile setan sayilarinda ve 1si1l degerlerinde azalmalar

olmakta ve dolayistyla motor verimleri olumsuz yonde etkilenmektedir.
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= (partikul)

Sekil 4.2. Emiilsiyon olusum agsamalari [78]

A. Iki karismaz s1vi, daha emiilsiyonlasmadan; B. Faz I i¢inde dagilmis bir Faz II
emiilsiyonu; C. Kararsiz emiilsiyon zamanla ayrilir; D. Siirfaktan Faz II ve Faz |

arasindaki arayiize yerleserek emiilsiyonu stabilize eder.

4.2. Emiilgator

Bir emiilgator (emiilsifikator, emiilsifiyer veya emiiljen olarak da bilinir) bir
emiilsiyonu kararli kilan, genelde siirfaktan o©zellikli bir maddedir. Gida
emiilgatérinin baslicalar1 yumurta sarisinda bulunan lesitin, bal ve hardaldir.
Proteinler de daha kiigiik molekiiller de emiilgator etkisi gosterebilirler. Bazi
durumlarda Pickering stabilizasyonu denen bir mekanizma ile tanecikler de
emiilsifikasyona neden olabililer. Deterjanlar bir diger siirfaktan sinifidir ve yag ile
su arasindaki araylizii stabilize ederler. Deterjanlar yaglari sékmede kullanilirlar.
Emiilgator mum, setearil alkol, polisorbat 20, setearet 20, tween 80, span 80 yaygin
kullanilan emiilgatorler arasindadir. Tween 80 su bazli, span 80 ise yag bazh

emiilgatorlerdir. Iyonik degillerdir ve yiizey aktif ajanlardir [79].

Bazen dahili fazin kendisi de bir emiilgatoér olarak etki eder ve bunun sonucu bir

nanoemiilsiyondur. Dahili faz nano-boyutlu damlaciklar halinde dis faz icinde
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dagilir. Anason iceren alkollu bir ickiye (raki) su katilmasinda bu duruma bir
ornektir. Etanolda ¢o6zlinen anisol bilesikleri suda nano-boyutlu damlaciklar
olustururlar ve suyun i¢inde emiilsiyonlasirlar. Safra tuzlar ise yag damlaciklarinin

yiizeyini kaplayarak onlar1 daha kiigiik damlaciklara parcalanmasini saglarlar.

Yiizey aktif stirfaktan 6zellikli molekiiller ikiz yapidadirlar. Bas ve kuyruk denilecek
iki kisimlar1 bulunur ve bu iki kisimdan biri apolar 6zellik gosterir iken diger kismi
polar ozellik gostermektedir. Iki ayr1 kisminin farkli 6zellik gostermesi sayesinde

apolar madde ile polar madde arasina yerlesebilirler ve stabilizasyon saglarlar.

4.2.1. Emiilsiyonun HLB Degeri

Apolar molekiiller yag fazinin icine yerlesmeye meyilli iken, polar molekiiller ise su
fazinin i¢ine yerlesmeye meyillidirler. Yizey aktif (amphiphilic, amfifilik)
molekiiller ise her ikisinden farkli olarak arayiizeye yerlesmeye meyillidirler.
Emiilsiyonda kullanilan su sever (hidrofilik) ve yag sever (lipofilik) siirfaktanlarin
dengesini gosteren saytya HLB sayisi denir. Yag sever veya su sever siirfaktanin

emiilsiyon i¢cindeki miktar1 degistikce HLB sayis1 da degisir [74].

0 Emulgatdr konsantrasyonu
Makroemulsiyon
Mikroemdilsiyon —_suiginde yag
7| suspansiyon | Emiisiyon
HLB 7 =
Ters-Makroemdlsiyon
<7 Ters-Mikroemylsiyon __yag icinde su
Ters- Ters-

slispansiyon |emdilsiyon

Kinetik olarak stabil _ termodinamik olarak stabil

Stabilite esigi

Sekil 4.3. Emiilgat6r konsantrasyonu ile stabilitenin degigimi [80]
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Sekil 4.3 dagilimin dogasina ait olan 6nemli anahtar parametreleri gostermektedir.
Yatay eksen emiilgatoriin konsantrasyonunu, dikey eksen ise emiilgatoriin su sever-
yag sever dengesini (HLB) gostermektedir. Bancroft” un kanununa gére HLB degeri
yediden biiyiik ise olusan yap1 yag su i¢inde yapisina meyil eder fakat HLB degeri
yediden kiigiik ise bu durumda su yag icinde dagilimim iiretir. HLB degeri yedi
civarinda ise faz doniisiim bolgesine tekabiil eden durum s6z konusudur. Stablite
esigi kinetik olarak stabil olan mikroemiilsiyonun istedigi kritik emiilgator
konsantrasyonunu belirten bir kavramdir. Bu seviyenin altinda ve istiindeki
stirfaktan miktar1 kararlilig1 bozabilir. Emiilsiyonlar kendiliginden olugsmayan yapilar
oldugu i¢in bunlarin olusmasi i¢in bir karistiric1 vasitasi ile bunlara enerji verilmesi

gerekmektedir [80].

Yag i¢inde su emiilsiyonlar1 su i¢inde yag emiilsiyonlarina gore daha az kararlidir.
Bu durumun nedeni ise organik bilesiklerin dielektrik katsayisinin diisiik olmasidir.
Distik dielektrik katsayisi elektrostatik stabilizasyonu etkisizlestirir. Polar yapilt su
molekiilleri arasindaki molekiiler ¢ekim kuvveti ¢ok biiylik iken apolar yapili yag
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvet daha zayiftir. Steric itici kuvvetler bunlari
dengeleyecek kars1 kuvvetleri gerektiri ki bunlar su dis1 dagilimlarda 6nemli olan van
der waals c¢ekim kuvvetleridir ve van der waals ¢ekim kuvvetinin molekiiler
buyiiklik arttik¢a artmasi nedeniyle biiyiik parca kopolimeri flakulasyonu énlemek
icin stablizer olarak kullanilir veya iyonik olmayan emiilgator sisteme karistirilir.
Emiilsiyondaki emiilgator elektrostatik ve sterik stabilizasyonu saglamaktadir [81].
Iyonik olmayan emiilgatér yogusmus bir emiilgator tabakasi olusturarak karisimin

arayliizey entropisini maksimize eder [80].

Bir stirfaktanin HLB sayisinin hesaplanmasinda ¢okca kullanilan yar1 ampirik metod

asagida Denklem 4.1.’de verilmistir [74]:

HLB =7 + ),(su sever grup numarasi) — ),(yag sever grup numarasi) 4.1.)

Ug fazli bir emiilsiyonun HLB degerinin bulunmasinda kullanilan diger bir yontem

ile hesaplama Denklem 4.2.”de su sekilde yapilmaktadir [82]:
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HLBug = [(Hy + W,) + (Hp X Wg)]/ (W, + Wg) 4.2.)

A: siirfaktan

B: stirfaktan

Ha: A siirfaktanin HLB degeri
Hg: B siirfaktanin HLB degeri
Wa: A siirfaktanin agirlhigi

Wi: B siirfaktaninin agirlig

Emiilgatoriin se¢imi emiilsiyonun stabilitesi agisindan kritik 6nemdedir. O/W
emiilsiyonlar1 c¢ogunlukla yiiksek HLB degerine sahiptir [83]. Yag icinde su
emiilsiyonlar1 biiylik cogunluk ile HLB 4-6 araliginda olmaktadir. Cok kullanilan yag
sever Span 80 (Sorbitan monooleate) siirfaktaninin HLB degeri 4.3 iken su sever
Tween 80 (Polyoxyethylene sorbitan monooleate) siirfaktaninin HLB degeri 15 dir.
Stirfaktanin yag sever kuyrugu veya su sever basi daha kararli emdiilsiyonlar
olusturmada uygun kimyasal eslesmenin bulunmasi i¢in 6nemli parametrelerdir ve
so0zde kohezif enerji oranin1 (CER) hesaplamada kullanilirlar boylece ¢oziinebilirlik

orani da hesaplanmis olur [80].



BOLUM 5. DENEYSEL MATERYAL VE METOD

Deneyimizde saf dizel, saf biyodizel yakitlarina ek olarak dizel yakiti ve su
kullanilarak iiretilen emiilsiyon yakitin siirtinme ve asinma ozellikleri arasindaki
farklar incelenmistir. Bu boliimde, deneysel c¢alismalarda kullanilan ¢elik
malzemeler, saf dizel yakiti, saf biyodizel yakiti, saf dizel yakiti ve suyun belli
oranda karistirilmasiyla olusturulan emiilsiyon yakit, deney cihazlar1 ve metotlar

hakkinda bilgiler verilmistir.
5.1. Asinma Deney Diizenegi ve Deneyde Kullanilan Malzemeler
5.1.1. Asinma Test Diizenegi

Sekil 5.1°de asinma deney diizeneginin sematik ¢izimi verilmistir. Diizenek load cell,
load cell kontrol {initesi, elektrik motoru, asinma diski, elektrik motoru kontrol

tinitesi ve bilgisayardan olugsmaktadir.

Load cell kontrol __Bilgisayar
Unitesi

Elektrik Kablosu

Mo/tor devir ayarlayici Ele\zktrik Motoru

— / \\

Agirliklar ‘ ‘
Ust Kapak

- Yatak i vatak
L\ Bi % Kasnaklar
=] m
? - Kayis
r || NS - Kasnaklar
D Denge agirliklart | gad cell T Disk -

Yag haznesi

Sekil 5.1. Asinma test diizenegi
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Sekil 5.2.’de verilen deney tesisatinin resimi incelendiginde deney tesisati1 bilesenleri

ayrintili olarak goriilebilmektedir.

Sekil 5.2. Asinma test diizenegi fotografi

5.1.2. Pim (deney numunesi)

@6 x 10 mm ebatlarinda silindirik pim, C 1020 diisiik karbonlu imalat ¢eliginden
yaptlmistir. Cakir Celik firmasindan temin edilen malzeme tornada islenip
kesilmistir. Malzeme makine, civata, somun yapiminda kullanilabilir ve 1s1l islem
uygulanabilir. Tablo 5.1°de pimin kimyasal bilesimi, Sekil 5.3’de boyutlar1 ve
fiziksel goriiniisii verilmistir. Sekil 5.4’de deney diizenegine monte edilmis bir deney

numunesi pim goziikmektedir.
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Tablo 5.1. Pimin kimyasal bilesimi [84]

C1020 Kiitlece Kimyasal Bilesim (%)

Madde C Si Mn P S Fe

Kiitlece % 0,20 0,25 0,045 0,04 0,04 99+

100,50

Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan pim ve dlgiileri

Sekil 5.4. Deney diizenegine monte edilmis haldeki pimin fotografi

5.1.3. Disk

Deneylerde, ostenitik paslanmaz ¢elik disk kullanilmistir. En iyi paslanmazlik
ozelligi diger paslanmaz ¢eliklere oranla bu c¢eliklerde goriiliir. Diskin ebatlar ise;
100 mm ¢apinda ve 12 mm kalinligindadir. Kimyasal bilesimi Tablo 5.2°de
verilmistir. Sekil 5.5.’de deney diizenegine monte edilmis olan asinma diskinin

fotografi goriilmektedir.

Tablo 5.2. Ostenitik diskin kimyasal bilesimi [85]
Fe C Si Mn P Cr Ni S Digerleri
63,5 0,08 1 2 0,045 18-20 8-11 0,03 ---
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Sekil 5.5. Deney diizenegine monte edilmis haldeki diskin fotografi

5.1.4. Load cell

Load cell uygulanan fiziksel kuvveti 6lgmek ve elektronik baskiile iletmek iizere
kullanilmistir. Sekil 5.6.’da deney diizenegine monte edilmis haldeki load cell (ylik

hiicresi) goriilmektedir.

Sekil 5.6. Deney diizenegine monte edilmis haldeki yiik hiicresi

5.1.5. Elektrik motoru

Deneyde elektrik motoru, kayis ve kasnak vasitasiyla diski dondiiren mile baghdir.

Kullanilan elektrik motoru 220 volt elektrikle ¢alisip, 400 Watt gii¢ tiretmektedir.
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Sekil 5.7.°de deney diizenegine monte edilmis haldeki elektrik motoru

goriilmektedir.

Sekil 5.7. Deney diizenegine monte edilmis haldeki alternatif akimla ¢alisan elektrik motoru

5.1.6. A/d doniistiiriicii

Deneyde kullanilan a/d doniistiiriicti Delta marka olup Ds serisidir. A/d doniistiiriici,
uygulanan fiziksel kuvveti, siirtiinme ve asmmma esnasindaki agirlikla orantili
degisimi dijital ekraninda gostermektedir. Sekil 5.8.°de a/d doniistiiriicli
goziikmektedir.

S DELTA

DS Serisi Efek ronik Raskiil

Y J IR

Sekil 5.8. Deney diizenegine monte edilmis haldeki elektronik baskiil (gosterge)
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5.1.7. Gostergeler

Gostergeler motorun devir sayisini ve load cellin 6l¢tiigii kuvvet degerini gosteren

ekranlar ve bilgisayardir. Sekil 5.8.’de gostergelerden biri verilmektedir.

5.1.8. Devir ayarlayici

Devir ayarlayici elektrik motorunun devrini ayarlayan cihazdir. Sekil 5.9.’da deney

diizenegi tizerinde monte edilmis haldeki devir ayarlayic1 géziikmektedir.

Sekil 5.9. Deney diizenegine monte edilmis haldeki devir ayarlayici

5.1.9. Diger malzemeler

Yataklar, sivi muhafaza kabi 0,5 ve 1 kg agirliklar, kayis ve kasnaklar.

5.1.10. Deneylerde kullanilan farkh yakitlar

Deneylerde biyodizel, motorin ve motorinin su ile olusturdugu ti¢ fazli emiilsiyon

yakit kullanilmigtir.
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5.1.10.1. Biyodizel

Biyodizel orta uzunlukta C16 - C18 yag asidi zincirlerini igeren metil veya etil ester
tipi bir yakittir. Deneylerde kullanilmak i¢in aygigek bitkisel yagi kullanilarak
tiretilen biyodizel yakitinin kinematik viskozitesi 5,78 cst’dur. Biyodizelin

yogunlugu ise 0,89’diir.

5.1.10.2. Motorin

Ham petroliin damitilmasi sirasinda 200 — 300 °C kaynama araliginda alinan ti¢lincii
ana Uriin motorindir. Motorin dizel motoru yakitidir. Deneylerde kinematik
viskozitesi 3,25 cst (40 °C’da) olan motorin kullanilmistir. Yakitin yogunlugu 15
°C’da 0.84’ dir.

5.1.10.3. Emiilsiyon yakitlar

O/W/O tipi ¢ fazli emiilsiyonlar deney numunesi olarak {iretilmistir. Saf dizel-su,
saf biyodizel-su, B20(%20 biyodizel+%80 dizel)-su emiilsiyonlar1 olusturulmustur.
Bu emiilsiyonlardan saf dizel-su emilsiyonu stabilitesinin daha iyi olmasi nedeniyle
deney numunesi olarak kullanilmistir. Stirfaktan 6zellikli emiilgatorlerin yani sira
izobiitanol ve izopropanol alkolleri emiilsiyon stabilitesini arttirmak ig¢in
kullanilmistir. Yag icinde dagilmis su zerrecikleri zaman ile birlesir, biiyiir ve
sonunda yag ve su fazi ayrisir. Emiilsiyonun stabilitesini arttirip ayrismasini 6nlemek
icin ylizey aktif stirfaktan 6zellikli emiilgatorler kullanilmaktadir. Bu maddeler faz
aralarina yerleserek yiizey gerilimini uygun mertebeye getirirler ve etrafini sardiklar
yag zerreciklerinin tekrar birlesmesini Onleyerek ayrismayr durdururlar. izomer
yapili alkollerin stabilite arttirmak i¢in kullanilmasinin temel nedeni bu maddelerin
molekiillerinin belli bolgelerde dal yapmis olmasidir. Béyle bir durum ise apolar olan
yag ile polar olan su arasina yerlesmek i¢in uygun bir durumdur. Bu nedenlerden
dolay1 tween 80 su sever, span 80 yag sever emiilgatorleri ile izobiitanol ve
izopropanol alkolleri emiilsiyon stabilitesinin artis1 i¢in hacimsel olarak %1 oraninda

kullanilmiglardir.
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5.2. Emiilsiyonlarin Ozellikleri

Bulanik beyaza yakin renktedir. Yag i¢inde su bulunduran ti¢ fazli O/W/O tipi
emiilsiyondur. Asagidaki tablo 5.3’de emiilsiyonlarin hacimsel bilesim yiizdeleri

verilmistir.

Tablo 5.3. Deneyler i¢in hazirlanan yakit numunelerinin hacimsel bilesimi

Olusturulan emiilsiyonlarin hacimsel bilesimi (%)
Katilan maddeler Saf dizel yakiti Saf biyodizel B20(%20biyodizel+%80
emiilsiyonu emiilsiyonu dizel) emiilsiyonu

Span80 1% 1% 1%

Tween80 1% 1% 1%

Izobiitanol 1% 1% 1%

[zopropanol 1% 1% 1%

Su 5,10, 15% 5,10, 15% 5,10, 15%

5.3. Emiilsiyonun Yapim Sirasinda Kullanilan Diizenek ve Malzemeler

Islemde emiilsiyon yapim diizenegi, sivi maddeler ve 6l¢iim aletleri kullanilmistir.
5.3.1. Emiilsiyonun yapihsinda kullamlan diizenek

Emiilsiyonun hazirlanmasinda kullanilan mekanik karistiric1 diizenek Sekil 5.10°de

sematik olarak gosterilmistir. Diizenek 3000 d/d kapasiteli matkap, karistirici

sabitleyici ve kap sabitleyici kisimlarindan olusmaktadir.
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“~. Sabitleyici
civata
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civata
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Sekil 5.10. Emiilsiyon olusturmada kullanilan diizenek

5.3.2. Span 80

Yag sever iyonik olmayan siirfaktan 6zellikli emiilgatordiir. Sekil 5.11°de goriilen
span 80 in molekiil formiilii C4H44O0¢ dir. 428,6 g/mol molekiil agirligindadir. Agik
sar1 renkte yagli viskoz bir sividir. Suda ¢oziinemez fakat organik ¢oziiciilerde
¢oziinebilir. W/O tipi bir emiilgatordiir ve HLB degeri 4,3 diir. Ilag, tekstil, kozmetik
ve boyalarda kullanilir. S60 ve T60 emiilgatorleri ile karistirilabilir [86].

CH,00CC;7H33

HO T OH

Sekil 5.11. Span 80 kimyasal formiilii [58]

OH
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5.3.3. Tween 80

Su sever iyonik olmayan siirfaktan oOzellikli emiilgatordiir [86]. Sekil 5.12°de

goriilen tween 80 in molekiil formula CesH 24056 seklindedir.

(0]
CH,00CC7Hzz
H(OCHchz)aO I O(OCHchz)CH
atb+c=20
O(OCH,CH,),H

Sekil 5.12. Tween 80 molekiil formiilii [58]

1310 g/mol molekiil agirligindadir ve 1,06-1,09 g/ml yogunlugundadir. A¢ik saridan
kehribar rengine dogru kayan bir renktedir. Yaghh viskoz bir sividir ve toksik
degildir. Su i¢inde kolayca ¢oziinebildigi gibi etanol, bitkisel yag, etil asetat,
metanol, i¢cinde de ¢oziinebilir fakat madeni yaglar i¢inde ¢oziinemez. HLB degeri

15,0 dir.

5.3.4. izobiitanol

4 karbonlu primer bir alkoldiir. Yiiksek alkoller ve dalli-zincirli alkoller grubuna
girer. Daha ¢ok ¢oziicii olarak, kimyasal reaksiyonlarda ortam olarak ve yakit olarak
kullanilir. Alkol oldugu i¢in toksik 6zellikler sergiler. Molekiil formiilii C4HoOH dir.
Molekiil agirligi 74,12 g/mol diir. 0,802 g/cm® yogunluga sahiptir. Enerji igerigi
yiksekdir ve dusiik korozif o6zellik gosterir. Biitanol alkoliiniin izomeridir ve
kimyasal formiilii ayn1 olmak ile birlikte molekiiliiniin sekli dal yapmis farkl
yapidadir. Bir karbon atomu kabon zincirinin disina dogru yerlesmis ve dal
yapmustir. Bu farkli molekiil sekli kimyasal yapida ciddi degismelere yol agmistir.

Izomerlerin kimyasal formiilii ve atom sayilar1 tamamen normal hal ile aynidir [87].
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5.3.5. izopropanol

Ug karbonlu doymus alifatik alkoldiir. Izopropil alkoliin molekiil formiilii C;HsO
[(CH3),CHOH] dir. 60.10 g/mol molekiil agirhgma ve 0,786 g/cm’ yogunluga
sahiptir. Su ve organik ¢oziiciilerde ¢6ziinebilen bir alkoldiir. Propil alkoliiniin
izomeridir zehirlidir ve kimyasal formiilii ayn1 olmak ile birlikte molekiiliniin sekli
dal yapmus farkli yapidadir. Bir karbon atomu kabon zincirinin digina dogru
yerlesmis ve dal yapmustir. Bu farkli molekiil sekli kimyasal yapida ciddi
degismelere yol agmustir. Izomerlerin kimyasal formiilii ve atom sayilar1 tamamen

normal hal ile aynidir [88].

5.3.6. Deney kaplar1 ve hacimsel dlcii aygitlar

Bunlar tizerlerinde litre cinsinden hacimsel birimlerin bulundugu ve kimyasal
maddelerin hacimlerini dogru belirlemek i¢in kullanilan aygitlardir. Sekil 5.13’de
goriilen aygitlar; 1 ml, 0,5 ml, 0,25 ml hassasiyetli 6l¢li cihazlari ile 1 1t ve 5 It
kapasiteli ol¢iilii kaplardir.

a)10 mlt 6l¢ti aleti b)1mlt 6l¢ti aleti

c)Kap sabitleyiciler d)5 1t slgilii kap
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e)Karistirict matkap )1 1t olgiilii kap

Sekil 5.13. Emiilsiyon yakit numunesi hazirlama diizenegi ve cesitli geregler

5.4. Emiilsiyonun Yapihsi

Bir kap i¢indeki tween 80 ve su karisimi homojen bir karisim olusturuncaya kadar
belirli bir sure boyunca sabit devirde karistirilir. Bir kap i¢indeki su-tween 80
homojen karisiminin i¢ine belli miktar yag katilir. Olusan yag-su-tween 80 karisimi
sabit devirde karigtirildiktan sonra O/W su i¢inde yag iki fazli emiilsiyonu
olusturulmus olur. Baska bir kapta yag-span 80 karisimi sabit devirde belirli bir siire
boyunca karistiritlir. Bu karisim  olusumunda karisim yapilan kabin yer
degistirmemesi 6nemli bir unsurdur. Bu nedende kap sabitleyiciler kap

yerlestirilirken kabi iyi sikistiracak sekilde ayarlanir.

Ayr1 bir kapta bulunan O/W su i¢inde yag emiilsiyonu diger kapta bulunan yag-sapan
80 karistimima  katilir.  Olusan son karisim sabit devirde bir middet
karigtirilir.Olusturulan son karisima geriye kalan yag, izobiitanol ve izopropanol
eklendikten sonra olusan karisimin belirli bir siire boyunca devirde karigtirilmasi ile
O/W/O ii¢ fazli emiilsiyonu olusturulmus olur. Emiilsiyon olusturmada biyodizel-
dizel karisimi kullanilir ise bu durumda emiilsiyon iiretmeye baslamadan o6nce
istenilen hacimsel oranda biyodizel-dizel karisimi tretilir. Yag olarak bu karisim

emiilsiyon tliretiminde kullanilir.
5.5. Asinma Deneylerinin Uygulanisi
Asinma deneyleri Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi

laboratuvarlarinda bulunan, Sekil 5.14. ve 5.15.” da sematik ¢izimleri verilen asinma

test cihazinda gerceklestirilmistir. Her deney oncesi ¢elik disk asinma cihazina uygun
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sekilde baglanarak ylizeyleri asetonla temizlenmistir. Ayrica pim numunelerinin alin
yiizeyleri de asetonla temizlenmis olup, temizlemenin amaci yiizeylerde gozle
goriilmeyen toz, yag lekelerinin giderilmesidir. Deneylerde kullanilacak olan pim
numunelerinin ilk agirliklart 0,0001 gr hassasiyetli elektronik dijital terazi ile
olgiilmiistiir. Olgiimii yapilan her bir pim numunesi yapilacak deneye uygun sekilde

asinma cihazina baglanmistir. Terazi ile kol egimi sifirlanmustir.

Agirliklar
N Ust Kapak

Denge agirliklar
\

L

Mil

Pim

Disk

Load cell

Yag haznesi

Sekil 5.14. Asinma test diizenegi ayrintisi

Asmma cihazi hesaplanan devirde c¢alistirilmis ve pimin bagh oldugu kol, diskin
lizerine yavas¢a birakilmis, siirtiinme kuvveti verilerinin alimi ig¢in sirtiinme
programi c¢alistirilmistir. Pim numunesinin diske siirtiinmesiyle birlikte dogan
stirtinme kuvveti load cell hassasiyeti sayesinde bilgisayara iletilmistir. Deneylerde
bilgisayara kurulan siirtiinme hesaplayici program sayesinde iletilen veriler siirtiinme

katsayisi olarak kayit edilmistir.
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Yag

haznesi

Sekil 5.15. Asinma test cihaz1 ayrintist

Asimma deneylerinin bitiminde, 6nce pimi tutan kol kaldirilarak asinma programlari
durdurulmus, daha sonra diski dondiiren motor durdurularak disk durdurulmustur.
Pim baglh oldugu yerden cikartilarak varsa lizerindeki asinma partikiilleri ve
capaklar1 alinarak son agirlik icin hassas dijital terazide agirlign olgiilmistiir. Ik
agirlik ile son agirlik arasindaki fark hesaplanarak belirlenen sartlar i¢cin asinma
miktarinin degeri bulunmustur. Pim-disk asinma deneyinde diskin devir sayisinin
hesaplanmasi islemi icin geleneksel imalat yontemlerinde kesicilerin devir sayisinin

hesaplanmasinda kullanilan Denklem 5.1.”’deki formiil kullanilabilir.

n=60xVx1000/nxD (5.1.)
V : Kayma hizi, m/s,

D : Pim iz ¢ap1, mm,

n : Diskin devir sayisi, d/d

Normal kuvvet, pim-disk asmmma mekanizmasindaki moment mekanizmasindan

dolay1 Sekil 5.16°da goriildiigii gibi uygulanmaktadir.
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Fn: Normal Kuvvet

Gd.y+Gl.x=G2.z

¥ \ X | | Agirlik _LJ_‘
— - ‘ ‘
“Denge Agirhig Jp \ ] =
Gl Pim
Gd Mesnet G2~ ]
Disk

Sekil 5.16. Pim-disk asinma mekanizmasinin moment-kuvvet semasi

Yiik koluna konulacak agirligin hesaplanmasinda asagida Denklem 5.2. formiilii

kullanilir.

W =Fx/10 (Formiil kesirli yazilacak)
W Agirlik, kg

Fx : Diske uygulanan normal kuvvet, N

(5.2)

Asinma deneyleri laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir ve farkli yaglayici

ortamlar1 i¢in yapilan deney sartlar1 Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Yakitlar igin deney sartlari

Yol(m) Hiz(m/s) Siire(dk) Siire(sn) Agirlik(N) Yakit
3000 1 50 3000 10 Hepsi
3000 1 50 3000 20 Hepsi
3000 1 50 3000 30 Hepsi
3000 3 16,66 1000 10 Hepsi
3000 3 16,66 1000 20 Hepsi
3000 3 16,66 1000 30 Hepsi
3000 5 10 600 10 Hepsi
3000 5 10 600 20 Hepsi
3000 5 10 600 30 Hepsi

Yukarida biyodizel i¢in verilen deney sartlarinin tamami motorin ve emiilsiyon

yakitlar i¢cinde ayni sekilde uygulanmustir.
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5.6. Mikroyapi Incelemeleri

Asinma testlerinden sonra, agirliklar: tekrar 6l¢iilmiis olan asinmis deney numunesi
pimlerinin ytizeyleri optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Metalografik olarak
hazirlanan deney numunesi ylizeylerinde mikroskobik incelemeler ve asinma izleri
Olctimleri Nikon Eclipse L150A 1s1k mikroskobu ve buna bagl calisan bir Clemex
dijital kamera ile alinan goriintiiler {izerinden Clemex Vision Lite goriintli analiz

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

_.

Sekil 5.17. Nikon Eclipse L150A 151k mikroskobu



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE BULGULAR

Asinma deney diizeneginde pim numuneler 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s hizlarinda ve 10 N,
20 N, 30 N’ luk yiiklerde teste tabi tutulmustur. Deney sirasinda B (saf biyodizel), D
(saf dizel), D10 (saf dizel-%10 su) yakitlar1 kullanilmistir. 3000 m’ lik yolun kat
edildigi testlerde 1m/s’ lik, 3 m/s’ lik ve 5 m/s’lik hizlar i¢in veriler alinmistir. Dijital
gosterge, load cell ve bilgisayar vasitasi ile siirtinme katsayisi degerleri tespit
edilmis ve es zamanl olarak bilgisayara kaydedilmistir. Asinmaya tabi tutulan pim
numuneleri deney oncesi ve deney sonrasi aseton ile silinmis ve agirliklari hassas
terazi ile Olciilerek asinma miktarlar tespit edilmistir. Pimin monte edildigi kolun
egiminin 0 olmasi i¢in kol {izerindeki denge terazisinin kontrolii yapilmis, ardindan

agirliklar yerlestirilmistir. Hizlar elektronik cihaz vasitasi ile ayarlanmigtir.

0,2

—e—D

—=—D10
0.1 M
B

0,08 e

Sirtlinme Katsayisi
o
o

0,06

0,04
0 1000 2000 3000 4000
Yol (m)

Sekil 6.1. 30 N yiik altinda 5 m/s sabit disk donme hizinda yol miktarina gore siirtiinme katsayisi degisimi grafigi

Sekil 6.1.de 5 m/s sabit disk donme hizinda 30 N yiik uygulandiginda load cell yiik

hiicresi ile Olciilen anlik siirtiinme katsayis1 degerleri gortilmektedir. Deneyler
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sonucu elde edilen bu grafiklerdeki degerlerin ortalama degerleri alinarak siirtiinme

katsayis1 degisim grafikleri elde edilmistir. Tiim veriler bilgisayarda kaydedilmistir.

6.1. Asinma Miktari

Deney diizeneginde hiz degisimine ve yiik degisimine gore asinma miktar1 degisimi
incelenmistir. 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s sabit disk hizlarinda 10 N, 20 N, 30 N yiikler i¢in
yapilan deneylerde disk ile temas halinde bulunan pim malzemesindeki asinma
miktar1 hassas terazi yardimi ile tespit edilmistir. Pim malzemesi deney diizenegine
baglanmadan 6nce aseton ile silinmis ve hassas terazide 6l¢tilmiistiir. Deney sonunda
pim ikinci kez ol¢lilmiis ve deney nedeni olusan madde kaybinin agirligi tespit

edilmistir.

6.1.1. Yiik Degisimine Gore Asinma Miktari

Yik artisinin kontak bolgelerinde plastik deformasyonlar: arttirarak temas alanlarini

arttirdig1 bunun ise aginma miktarinin artigina yol actig1 diistiniilmektedir.

0,01

0,009

0,008 ’

0,007

0,006 / /

0,005 / / —o—D

0,004 // —=—D10
) /

—h— B

Asinma Miktari (mg)

\

0,002 f—

0,001

10 20 30
Yiik (N)

Sekil 6.2. 1 m/s sabit hiz i¢gin agirlik degisimine gére asinma degisimi grafigi
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Sekil 6.2°de D, D10, B yakitlarinin kullanimi sonucu 1 m/s hizda elde edilen yiik
degisimine bagh asinma degerleri degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde yiik
arttikea tiim yakitlarda aginma miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen asinti
degerlerinde hafif bir artis egilimi gdzlenmistir. Benzer bilimsel ¢aligmalarda da aym
sonuglar elde edilmistir [89, 90]. En disiik asinma degeri 10 N yiikte ve biyodizel
yakitiyla elde edilmistir. En biiylik asinma miktar1 30 N yiikte ve D10 yakitiyla elde
edilmistir. D10 yakitinin aginma degerleri incelendiginde 10 N yiikten 20 N yiike
cikildiginda aginma miktart % 64, 20 N yiikten 30 N yiike c¢ikildiginda asinma
miktart % 104 oraninda artmistir. D yakitinin asinma degerleri incelendiginde 10 N
yikkten 20 N yiike cikildiginda asinma miktar1 % 59, 20 N yiikten 30 N yiike
cikildiginda asinma miktart % 82 artmistir. B yakitinin aginma miktar
incelendiginde 10 N yiikten 20 N yiike ¢ikildiginda aginma miktar1 % 37, 20 N
yiikten 30 N yiike ¢ikildiginda asinma miktar1 % 40 artmistir. 20 N yiik degerinden
sonra egimde degisim olmustur ve asinma miktarinda daha belirgin bir artis
goriilmektedir. Bu durumun temel nedeninin yiik artig1 etkisi ile yag filmi yirtilma
miktarmin artmast ve metal metal temasi ile sonucu olusan adhezyon siirtiinmesi
nedeni ile olusan asinmanin artmasidir. Ayrica yiik artisinin abrasif asinmaya neden
olan ytizeyler arasina asindirici pargacik sikismast durumunu arttirdigi diisiintilebilir.
Yakaitlar incelendiginde 6zellikle viskozitesi yiiksek biyodizel yakitinin yiik artisinin
olumsuz etkisine daha direngli oldugu goriilmektedir. Viskozitenin film siirtiinme

icin temel degisken oldugu anlagilmaktadir [89, 90].
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Sekil 6.3. 3 m/s sabit hiz i¢in yiik degisimine gore asinma degisimi grafigi

Sekil 6.3 3 m/s sabit disk hizinda 10 N, 20 N, 30 N yiikler altinda D, D10 ve B
yakitlar1 kullaniminda pimdeki asinma miktar1 degisimini veren grafiktir. Yk
artistyla birlikte tiim yakitlar i¢cin asinma degerlerinde belirgin bir artis oldugu tespit
edilmistir. Diger arastirmalarda da benzer sonuclara ulasilmistir [89, 90]. Grafik
incelendiginde en diisiik aginma degerinin 10 N yiikte ve biyodizel yakitiyla elde
edildigi goriilmektedir. En biiyiik asinma degeri 30 N yiikte ve D10 yakitiyla elde
edilmistir. D10 yakitinin asinma degisimi incelendiginde 10 N yiikten 20 N yiike
cikildiginda asinma miktar1 % 90, 20 N yiikten 30 N yiike ¢ikildiginda asinma
miktart % 42 artmistir. D yakitinin aginma degerleri incelendiginde 10 N yiikten 20
N yiike cikildiginda asinma miktar1 % 161, 20 N yiikten 30 N yiike ¢ikildiginda
asinma miktart % 35 artmistir. B yakitinin asinma miktar1 incelendiginde 10 N
yiikkten 20 N yiike c¢ikildiginda asinma miktar1 % 116, 20 N yiikten 30 N yiike
cikildiginda aginma miktar1 % 123 artmistir. D ve D10 yakitlarinin aginma degerleri
degisimleri birbirine daha benzer oldugu tespit edilmistir. Biyodizel yakitinin
viskozitesinin belirgin olarak diger iki yakitin viskozitesinden yiiksek olmasinin bu

farka yol a¢tig1 sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 6.4. 5 m/s sabit hiz i¢gin agirlik degisimine gére asinma degisimi grafigi

Sekil 6.4 5 m/s disk hizinda pim {izerinde olusan aginma miktarin1 veren grafiktir.
Veriler incelendiginde yiikk artisina paralel olarak asmmma miktarinin da biitiin
yakitlarda hafifce artmakta oldugu verilerden tespit edilmistir. 10 N yiikte en yiiksek
asinma degeri D10 yakitinda, en diisiik asinma degeri B yakitinda gozlenmistir. 30 N
agirlikta en diisiik deger B yakitinda, en yiiksek deger D10 yakitinda gézlenmektedir.
Benzer nitelikli arastirmalarda da ulasilan sonuglar birbirine oldukca yakindir [89,
90]. Deney sonucunda en diisiik asinma degeri 10 N yiikte ve biyodizel yakitiyla elde
edilmistir. En yiiksek asinma degeri 30 N yiikte ve D10 yakitinda elde edilmistir.
D10 yakitinin aginma davranisi incelendiginde 10 N yiikten 20 N yiike ¢ikista aginma
miktar1 % 157, 20 N yiiktan 30 N yiike ¢ikildiginda aginma miktar1 % 41 artmistir. D
yakitinin aginma davranisi icelendiginde 10 N yiikten 20 N yiike cikista asinma
miktar1 % 41, 20 N yiiktan 30 N yiike ¢ikildiginda aginma miktar1 % 47 artmistir. B
yakitinin aginma davranist icelendiginde 10 N yiikten 20 N yiike ¢ikista asinma
miktar1 %233, 20 N yiikten 30 N yiike ¢ikildiginda asinma miktart % 10 artmustir.
Asinma degerleri incelendiginde viskozitenin film siirtinmede temel parametre
oldugu anlasilmistir. En yiiksek viskoziteye sahip biyodizel yakitiyla tiim yliklerde

en diisiik asinma miktarlari elde edilmistir.
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6.1.2. Hiz Degisimine Gore Asinma Miktar

S1v1 film stirtlinmesi ve sinir stirtinmesi durumlari incelendiginde malzeme kaybina
yol agan temel nedenlerin yag film tabakasinin yirtilmasi sonucu olugan metal metal
temasina bagli pargaciklarin asindirict oldugu anlasilmaktadir. Hiz artisina gore
asinma grafikleri incelendiginde bu grafiklerde gozlenen asinmanin hiz artisi ile
azalmasi durumunun temel nedeninin hiz artisinin film tabakay1 kalinlagtirmasi
nedeniyle film yirtilmasinin azalmasi sonucunda adhesyon aginmasin azalmasi ve iki
metal ylizey arasinda abrasif pargacik sikismasinin azalmasi nedeniyle abrasif
asinmanin azalmasidir. Disk donme hareketinin yarattigi merkezka¢ kuvvetinin metal
yiizeyler arasina abrasif asindirict pargacik sikismasini zorlastirdigi ve hiz artiginin
bu tip abrasif parcaciklarin siirtinme bolgesinden uzaklagmasini kolaylastirarak

asinma azalmasina olumlu katki yaptig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.5 10 N sabit agirlik i¢in hiz degisimine gore asinma miktar1 degisimi

Sekil 6.5' de 10 N yiik icin hizdaki artisa gore asinma miktarindaki degisim
verilmigstir. Grafik incelendiginde biitiin yakitlarda hiz arttikga asinmanin hafifce
azaldig1 goriilmektedir. Diger baz1 ¢alismalarda da benzer sonuglara ulagilmistir [89,

91, 92]. En fazla asimmanin 1m/s hizda ve D10 yakitiyla elde edildigi tespit



83

edilmistir. En az asinmanin 5 m/s hizda biyodizel yakiti kullaniminda elde edildigi
gozlenmistir. 10 N sabit yiikkte D10 yakitinin asinma davranisi icelendiginde 1 m/s
hizdan 3 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 16, 3 m/s hizdan 5 m/s hiza
cikildiginda asinma miktart % 33 azalmistir. D yakitinin asmmma davranist
icelendiginde 1 m/s hizdan 3 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 40, 3 m/s
hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 7,69 azalmistir. B yakitinin aginma
davranisi icelendiginde 1 m/s hizdan 3 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 62, 3
m/s hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 50 azalmistir. 3 m/s degerinden
sonra asinma egiliminde farkliliklar saptanmistir. Bu durumun muhtemel sebebleri
yag filminin 6zelliklerinin hiz degisiminden olumlu yonde etkilenmesi sonucu film
tabakanin kalinlagmasi ve film yirtilmasiyla olusan metal-metal temasinin azalmasi,
hiz artisi ile kuvvetlenen hidrodinamik yaglamanmn film tabakasinin kalinligini
arttirmasi nedeniyle abrasif pargagik sikismasinin azalmasi oldugu distiniilmektedir.
Kisaca durumun temel sebebinin disk donme hizi artisinin hidrodinamik yaglama
filmi olusumunu iyilestirmesi oldugu diistiniilebilir [89, 91, 92]. Yiiksek viskozite

etkisi nedeniyle her durumda biyodizelin en diisiikk asinma miktarina sahip oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 6.6 20 N sabit agirlik i¢in hiz degisimine gore asinma miktart degisimi
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Sekil 6.6' de 20 N sabit yiikk altinda asinma miktarinin disk donme hizina gore
degisimi verilmektedir. Grafikteki tiim yakitlarin egrileri benzer egilime sahiptir ve
hiz arttikca asimmma belirgin bicimde azalmaktadir. Yapilan farkli bilimsel
calismalarda da benzer sonuglara ulagilmistir [89, 91, 92]. Grafik incelendiginde en
yiiksek asinmanin D10 yakiti i¢in 1 m/s hizda meydana geldigi tespit edilmistir. En
diisiik asinma miktar 5 m/s hizda biyodizel yakitiyla elde edilmistir. 20 N sabit yiikte
D10 yakitinin aginma davranisi icelendiginde 1 m/s hizdan 3 m/s hiza ¢ikildiginda
asinma miktar1 % 2,4, 3 m/s hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 10
azalmistir. D yakitinin asinma davranisi icelendiginde 1 m/s hizdan 3 m/s hiza
cikildiginda asinma miktart % 2,8, 3 m/s hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda asinma
miktart % 50 azalmistir. B yakitinin aginma davranisi incelendiginde 1 m/s hizdan 3
m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 40,9, 3 m/s hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda
asinma miktar1 % 23 azalmistir. 3 m/s hizdan sonra egimde goriilen degismenin hiz
artisinin yag filmi olusumuna olan etkisinden kaynaklandigi1 sdylenebilir. D yakitiyla
elde edilen aginma degerlerinin 3 m/s hizdan 5 m/s hiza gegiste ¢cok hizli artmasinin
nedeninin aniden olusan kalin film tabakasi veya mevcut film tabakasinin aniden

kalinlasmasi oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 6.7 30 N sabit agirlik i¢in hiz degisimine gore asinma miktart degisimi
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Sekil 6.7 30 N sabit yiikte asinmanin hiza bagh degisimini veren grafiktir. U¢ yakitin
grafiklerinin benzer yapida oldugu goriilmektedir. Hiz artis1 ile biitiin yakitlarda
asinma miktar1 belirgin bicimde azalmaktadir. Yapilan farkli bilimsel ¢aligmalarda
da benzer sonuglara ulasilmistir [89, 91, 92]. En biiyiik asinma miktar1 D10 yakitinda
ve 1 m/s hizda elde edilmektedir. En diisiik asinma miktart 5 m/s hizda biyodizel
yakitinda gozlenmektedir. 30 N sabit yikte D10 yakitinin asinma davranisi
incelendiginde 1 m/s hizdan 3 m/s hiza c¢ikildiginda asinma miktar1 % 32, 3 m/s
hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 10 azalmistir. D yakitinin aginma
davranisi icelendiginde 1 m/s hizdan 3 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 28, 3
m/s hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar1 % 45 azalmistir. B yakitinin
asinma davranisi icelendiginde 1 m/s hizdan 3 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktar
% 6,4, 3 m/s hizdan 5 m/s hiza ¢ikildiginda asinma miktart % 62 azalmistir. D10 ve
biyodizel yakitinin grafiklerinin egiminin 3 m/s hizdan sonra belirgin sekilde
degistigi gozlenmistir. 3 m/s hiz degerinden sonraki degisimin hiz artisinin yaglayici
film olusumuna olan olumlu etkisine bagli oldugu disiiniilmektedir. Viskozitesi
yiikksek yakit olan biyodizel yakitinda biitlin hiz degerlerinde en diisik asinma
miktarinin elde edildigi gortilmistiir. Diisiik viskoziteli yakitlarda hiz artisinin
asinmay1 azaltmada daha etkili oldugu anlasilmistir. Hiz artisinin diisiik viskoziteli
yakitlarda viskoz siirtiinmenin daha az olmasi nedeniyle film olusumuna daha olumlu

katk1 yaptig1 diistintilmektedir.

7.2. Siirtiinme Katsayisi

Sturtiinme katsayist ile ilgili olarak; grafikler deneyler sonucu elde edilen bulgularin
ortalamalarindan saglanan verilere ait grafiklerdir. Yorumlar oncelikle bu ortalama
degerlere gore yapilacaktir. Test yakitlariyla elde edilen siirtlinme katsayisi
degerlerinin tamami, test diizenegindeki diskin kat ettigi yol dikkate alinarak
hesaplanmistir. 3000 m’ lik yolun kat edildigi testlerde 1m/s’ lik, 3 m/s’ lik ve 5
m/s’lik hizlar ve 10 N, 20 N, 30 N yiikler i¢in veriler alinmigtir. Grafiklerin daha
kolay bi¢cimde aciklanabilmesi ve ortak bir grafik olusturulabilmesi icin elde edilen

bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinmis ve degisimler yorumlanmistir.
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6.2.1. Hiz Degisimine Gore Siirtiinme Katsayisi

Deney verilerine gore hiz artisinin hidrodinamik yaglamayi iyilestirerek siirtiinme

katsayisinin diismesine yol ac¢tig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.8 10 N yiik i¢in hiz degisimine bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisimi veren grafik

Sekil 6.8' de 10 N yiik altinda, hizdaki degisime gore siirtiinme katsayisindaki
degisim verilmistir. Grafik incelendiginde ti¢ yakitin egilimi benzer o6zellikler
gostermektedir. Hiz arttik¢a yag filminin hiz artisindan olumlu etkilenmesi nedeniyle
stirtiinme katsayisi hafifce diismektedir. Benzer sonuglar diger aragtirmalarda da elde
edilmistir [91, 93]. Tim hiz degerleri dikkate alindiginda en yiiksek siirtiinme
katsayisina D10 yakit1 sahip iken en diisiik stirtiinme katsayis1 degerlerine biyodizel
yakit1 sahiptir. B ve D yakitlar1 egrileri benzer degisim gostermektedir. Tiim sabit
yiiklerdeki hiza gore siirtiinme katsayisindaki degisim incelendiginde biitiin sabit yiik
degerlerinde benzer egilimler goriilmektedir. Hiz artisi ile birlikte siirttinme katsayisi
biitiin yakitlar icin hafifce azalmaktadir. Bu durumun temel nedeninin hiz artisinin
hidrodinamik film olusumuna olumlu katki yapmasi oldugu dusiintiilmektedir.
Hidrodinamik yag filminin kalinlagmasi nedeniyle yirtilmasinin azalmas1 metal metal

temasini azalttigl icin siirtinme katsayisinin diismesine yol a¢gmaktadir [91, 93].
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Kalin yag filminin abrasif parcagik sikismasi olasiligini azaltmasinin abrasif

asinmay1 azaltic1 yonde tesir ettigi de diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.9 20 N yiik altinda hiz degisimine gore siirtinme katsayisi degisimi grafigi

Sekil 6.9' de 20 N sabit yiik altinda, disk donme hizdaki degisime gore siirtiinme
katsayisindaki degisim verilmektedir. Ug¢ yakitin egrileri de benzer o6zelliklere
sahiptir. Hiz arttik¢a yag filminin etkisi ile siirtiinme katsayis1 hafifce diigmektedir.
Benzer sonuclar diger arastirmalarda da elde edilmistir [91, 93]. En yiiksek siirtiinme
katsayis1 D10 yakitinda ve 1 m/s hiz degerinde goriilmektedir. En diisiik stirtinme
katsayist 5 m/s hiz degerinde ve biyodizel yakitiyla elde edilmistir. Tim hiz
degerlerinde en yiiksek stirtinme katsayisina D10 yakiti sahip iken en dusiik
strtinme katsayis1 degerlerine biyodizel yakiti sahiptir. En yiiksek viskoziteli
biyodizel yakitinin biitiin hiz degerlerinde en diistik siirtiinme katsayisina sahip
olmas1 viskozitenin temel parametre oldugunu kanitlamaktadir. Hiz artis1 ile
hidrodinamik film olusumu olumlu etkilenmis ve film kalinlig1 artmistir. Artan film
kalinlig1 nedeni ile asinma triinii abrasif parcagiklarin iki yiizey arasina sikisma
miktar1 azalmis ve siirtinme katsayist diismiistiir. Hiz artis1 ile olusan merkezkag
etkisi nedeni ile asindiric1t pargacgiklar bolgeden daha kolay uzaklagsmistir. Yiiksek

hizin piiriiz tepelerinin aginmasini ve yilizeylerin birbirine aligmasini kolaylastirarak
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adhezyon etkisini ve deformasyon bileseni etkisini azalttigi ve bu nedenle siirtiinme

katsayisinin azaldig diisiintilmektedir.
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Sekil 6.10 30 N yiik altinda hiz degisimine gore siirtiinme katsayisindaki degisimi veren grafik

Sekil 6.10' da asinma test deney diizeneginde sabit 30 N yiik uygulandiginda, disk
donme hizdaki degisime gore sirtiinme katsayisindaki degisiminin grafigi
verilmistir. Ug yakitin egrileri de benzer 6zellikler gostermektedir. Hiz arttik¢a yag
filminin etkisi ile siirtinme katsayis1 hafifce diismektedir. Benzer sonuglara diger
arastirmalarda da ulasilmistir [91, 93]. En yiiksek siirtiinme katsayis1 D10 yakitinda
ve 1 m/s hiz degerinde elde edilmistir. En diisiik siirtinme katsayist 5 m/s hiz
degerinde ve biyodizel yakitinda elde edilmistir. Tiim hiz degerlerinde en yiiksek
strtiinme katsayilar1 D10 yakiti ile elde edilmistir. En diisiik siirtiinme katsayist
degerleri biyodizel yakiti ile elde edilmistir. Hiz arttikca siirtiime katsayisinin
diismesinin temel nedeni hidrodinamik film olusumunun iyilesmesi ve yag film
kalinligmin artmasidir. Viskozitenin yakitlarin siirtinmesinde temel belirleyici
oldugu anlagilmistir. Yiksek viskoziteli biyodizel yakitinin en dugsiik siirtiinme

katsayisina sahip oldugu anlasilmistir.
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6.2.2. Yiik Degisimine Gore Siirtiinme Katsayisi

Deney verileri incelendiginde yiik artisi ile olusan temas alami artisinin ve yiik

artisinin~ hidrodinamik  yaglamaya etkisinin temel parametreler oldugu

distinilmektedir.
0,24
0,22
0,2
3
& 0,18 -\‘\\
2
]
4 /.
0,16 ——D
(=
£ 0,14 —=—-D10
O' . \\
0,1
0,08
10 20 30
Yiik (N)

Sekil 6.11 1 m/s sabit disk hizinda yiikteki degisime bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Sekil 6.11 1 m/s sabit disk donme hizinda yiikteki degisime baglh olarak siirtiinme
katsayisindaki degisime ait grafiktir. Grafik incelendiginde yiik arttikca siirtiinme
katsayisinin hafifce azaldigi tespit edilmektedir ve benzer durum diger arastirmalarda
da gozlenmistir [94, 95]. D ve D10 yakit1 egrileri benzer 6zellik gosterir iken
biyodizel yakit1 egrisi daha farkli bir egilim gostermistir. D ve D10 yakitlar1 20 N
yiikte minimum siirtiinme katsayisina sahip iken B yakiti 30 N yiikte minimum
stirtiinme katsayisina sahiptir. D ve D10 yakatlart i¢in en biiyiik siirtiinme katsayist
10 N yikte elde edilmistir. Tim yakitlarin strtinme katsayist degerleri
incelendiginde en diisiik siirtiinme katsayisi biyodizel yakiti i¢in 30 N yiikte elde
edilmistir. 1 m/sn sabit hizda yiik artisinda daha diisiik viskoziteli yakitlar olan D ve
D10 yakitlarinda siirtiinme katsayis1 6nce azalmis daha sonra artmis daha yiiksek
viskoziteli biyodizelde ise siirekli azalmistir. Diisiik viskoziteli yakitlarda yiik artisi

oncelikle hidrodinamik kama olusumuna olumlu tesir etmis ve siirtiinme katsayisini
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azaltmis iken daha sonra devam eden yiik artis1 viskozitenin distikligii nedeni ile
yag filmi yirtilmalarint arttirmistir. 20 N dan daha biiyiik yiik altindaki metal metal
temasinda plastik deformasyonlar etkisi ile kontak temas alani artmis ve siirtiinme
katsayist yilikselmistir. Yiiksek viskoziteli biyodizel yaktinin yiike dayanimi fazla
oldugu i¢in artan yiik karsisinda hidrodinamik film olusumu iyilesmis buna karsilik
yiik nedeniyle film yirtilmasinda belirgin bir artis olmamis ve bu nedenle siirtiinme
katsayist stirekli azalmistir [94, 95]. Yiiksek viskoziteli biyodizel yakitinin en diisiik
stirtinme katsayis1 degerlerine sahip oldugu ve viskozitenin temel belirleyici

parametre oldugu anlasilmistir.
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Sekil 6.12 3 m/s sabit disk hiz1 i¢in yiikteki degisme bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Sekil 6.12 3 m/s sabit disk donme hiz1 degeri i¢in yiikteki artisa gore siirtiinme
katsayisindaki degisime aittir. Grafik incelendiginde yiikk arttikca stirtiinme
katsayisinin hafifce azaldig1 gozlenmektedir ve benzer durum diger aragtirmalarda da
gozlenmistir [94, 95]. D ve D10 yakitlarinin degisimleri benzer 6zelliklere sahip iken
biyodizel yakitinda daha farkli degisim tespit edilmistir. D ve D10 yakitlarinda
maksimum siirtiinme katsayis1 10 N yiikte tespit edilmis iken minimum siirtiinme
katsayisina 20 N yiikte tespit edilmistir. En biiylik siirtiinme katsayis1t D10 yakit1 i¢in
10 N yiikte elde edilmistir. En diisiik siirtinme katsayis1 biyodizel yakitiyla 30 N
yiikte elde edilmistir. Grafik incelendiginde hiz artis1 ile diisiik viskoziteli yakitlarin
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yiik artis1 karsisindaki stirtinme katsayist degisimlerinin daha olumlu oldugu
sOylenebilir. D ve D10 yakitlarnin siirtinme katsayilar1 yiik artist durumunda
oncelike azalmis fakat belli bir degerden daha fazla yiikle karsilagmaya baglayinca
diistik viskozite nedeniyle yag filmi ylike dayanamayip daha fazla yirtilmaya
baslamis ve olusan metal metal temasi nedeniyle siirtiinme katsayisi yiikselmeye
baslamistir [94, 95]. 20 N’ dan daha biiylik yiik altindaki metal metal temasinda
plastik deformasyonlar etkisi ile kontak temas alani artmis ve siirtiinme katsayisi
yiikselmistir. Yiik artis1 karsisinda yiiksek viskoziteli biyodizel yakiti daha diisiik
stirtinme katsayilarina sahip olmustur. Viskozitenin sinir siirtiinme sartlarinda en

onemli parametre oldugu anlagilmistir.
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Sekil 6.13 5 m/sn sabit disk hizinda yiikteki degisime bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisim

Sekil 6.13 5 m/s sabit disk donme hiz degeri i¢in ylkteki artisa gore siirtiinme
katsayisindaki degisimin grafigidir. Grafik incelendiginde yiik arttikca siirtiinme
katsayisinin hafifce azaldigr gozlenmektedir ve benzer durum diger bazi
arastirmalarda da gozlemlenmistir [94, 95]. D ve biyodizel yakitlarinin siirtiinme
katsayis1 degisimi benzer Ozelliklere sahip iken D10 yakitinin degerleri farkh
degisime sahiptir. En biiyiik siirtiinme katsayis1 D10 yakiti i¢in 10 N yiikte tespit
edilmistir. En disiik siirtiinme katsayis1 biyodizel yakiti i¢in 30 N yiikte gozlenmistir.
D10 yakit1 20 N da en diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahip iken biyodizel ve D
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yakitlar1 30 N yiikte en diisiik siirtinme katsayisina sahiptir. D ve D10 yakitlarinda
en biiylik stirtiinme katsayis1 10 N yiikte elde edilmistir. D10 yakitinda yiik artisi ile
once siirtlinme katsayist diismiis belli bir degerden sonra ise siirtiinme katsayisi
yiikselmistir. Baglangista hidrodinamik film olusumuna olumlu katki yapan yiik artig1
daha sonra diistik viskoziteli yakitta film yirtilmasina yol agarak siirtiinmeyi
artttrmistir. 20 N’ dan daha biiyiik yiik altindaki metal metal temasinda plastik
deformasyonlar etkisi ile kontak temas alan1 artmig ve siirtiinme katsayisi
yiikselmistir. Biyodizel yakitinda ise ylik artig1 ile daimi olarak siirtlinme katsayisi
dismustiir. Sabit hiz degerlerinde yiikteki artisa bagli olarak siirtiinme katsayisindaki
degisim incelendiginde visokozitenin hiz ve ylik degisimleri durumundaki siirtiinme
davranisinda en etkili parametre oldugu anlasilmistir. Hiz artis1 diistik viskoziteli
yakitlar icin daha belirgin faydali etkiye sahiptir. Ciinkii hem viskoz siirtiinme daha
az olmakta hem de hidrodinamik yaglama sartlar iyilesmektedir. Yiiksek viskoziteli
yakit olan biyodizel i¢in hiz artisinin etkisi daha smirhidir ve viskoz siirtiinmeyi
arttirmaktadir. Bu acidan incelendiginde ylik artigina kars1 biyodizelin daha dayanikli
oldugu ve hiz artisinin olumlu etkisinin yiiksek viskoziteli biyodizel yakit: i¢in daha

sinirlt oldugu anlasilmaktadir [94, 95].

Biyodizel, motorin ve emiilsiyon yakitlarin kullanilmasi ile yapilan asinma testi

sonrast numunelerin yiizey mikro yap1 goriintiileri Sekil 7.” de goriilmektedir.
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a-Biyodizel kullanimi b-Motorin kullanimi

c-Emiilsiyon yakit kullanimi

Sekil 6.14 Deneyede kullanilan numunelerin asginma yiizeyinin farkli dizel yakit ortaminda asmma testi

sonucundaki optik mikroskop gériintiileri (yiikk 20 N, hiz 3 m/s)



BOLUM 7. SONUCLAR

Yapilan deneysel caligmalar {i¢ yakitin deney numunesi olarak kullanilmasi ile
gerceklestirilmistir. Yakitlar; dizel, su, emiilgatér karisimindan olusan emdiilsiyon
yakit, saf dizel yakit1 ve saf biyodizel yakitidir. Deney siiresince D, B, D10
yakitlarinin aginma, siirtlinme katsayis1 degerleri sabit yiik altinda 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s
hizlarinda ve sabit hizlarda 10 N, 20 N, 30 N yikler altinda gozlemlenmistir.
Deneyler sirasinda load cell vasitast ile dl¢iilen degerler kaydedilmis ve bu degerlerin
ortalamasi alinarak deney grafikleri elde edilmistir. Deneyler sirasinda asinma
numunesi olarak kullanilan ¢elik pim numunenin deney Oncesi ve deney sonrasi

agirlik degerleri olgiilerek asinma miktarlari tespit edilmistir.

Sabit hizlarda ylik artisina gore asinma miktar1 degisim degerleri incelendiginde
biitliin sabit hiz degerlerinde yiik artisi ile biitiin yakitlar icin asinma degerlerinde
hafif bir artis oldugu gozlemlenmistir. En az aginma miktar1 biyodizel yakitinda 5
m/s hizda ve 10 N yiikte olusmustur. Her durumda en yiiksek asinma miktar1 D10
yakitiyla elde edilmistir. Bu durumun daha 6nce yapilan diger arastirmalar ile de
uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Yiik artis1 ile birlikte olusan basing artisinin yag
filminin anlik yirtilma sikligini, metal metal kontag: siiresini ve asinma miktarimni

arttirdig1 anlagilmstir.

Hiz degisimine gore asinma miktar1 degisimi degerleri ve grafikler incelendiginde
sabit yiiklerin hepsinde hiz miktar1 arttikca asinma miktarinin hafif¢e azaldigi
gozlenmektedir. Bilimsel literatiir ve daha Once yapilan aragtirma sonuglari
incelendiginde benzer sonuglara ulasildigi anlasilmaktadir. Yiksek viskoziteli
biyodizel yakitinin aginma miktarlarinin diger yakitlardan daha az oldugu tespit
edilmistir. En diistik siirtinme katsayist biyodizel yakiti i¢in 5 m/s disk hizinda ve 30
N yiik altinda tespit edilmistir.
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Stirttinme katsayisinin disk donme hizi ile degisimi grafigi incelendiginde biitiin sabit
yiik degerleri i¢in hiz artis1 ile birlikte siirtlinme katsayisinda hafif bir diisme oldugu
gozlenmektedir. Daha once yapilan benzer nitelikli bilimsel arastirmalar
incelendiginde  sonuglarin  tespit edilen deney sonuglarmi  destekledigi
anlagilmaktadir. Disk déonme hizinin artisinin olumlu etkisi ile hidrodinamik film
olusumunun iyilesdigi tespit edilmistir. Biyodizel yakitinin en diisiik stirtiinme
katsayisina sahip oldugu anlasilmistir. Her sartta en yiiksek siirtiinme katsayisina

D10 yakitnin sahip oldugu anlasilmistir.

Yik degisimine gore siirtiinme katsayisinda goriilen degisimin  grafikleri
incelendiginde yiik degisimi ile birlikte biitlin sabit hiz degerlerinde siirtiinme
katsayis1 degisiminin benzer ozellik gosterdigi saptanmustir. Incelenen bazi bilimsel
arastirmalarda da benzer sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir. Ug yakit icin de yiik artis1
ile birlikte siirtinme katsayisinda goriillen hafif azalisin temel nedeninin
hidrodinamik yaglama kosullariin yiik artis1 etkisi ile giiclenmesi oldugu
anlasilmistir. Biyodizel yakitinin yiiksek viskoziteli olmasi ve yilik artisina olan
dayanikliliginin fazla olmasi nedeniyle siirtlinme katsayisinin yiik artisi ile azalmaya
devam etmesine sebep olmustur. Yiik artis1 diisiik viskoziteli yakitlarda baslangicta
olumlu etki yapmis daha sonra siirtinme katsayisini arttirmistir. Tiim yakatlarin
stirtiinme katsayisi degerleri incelendiginde en diisiik degerler 5 m/s sabit disk donme

hizinda 30 N yiikte yiiksek viskoziteli biyodizel yakitinda elde edilmistir.

Ug yaktin siirtiinme &zellikleri incelendiginde viskozitenin temel belirleyici oldugu
gozlenmektedir. Yiiksek viskoziteli saf biyodizel yakitinin agmmma ve siirtiinme
degerlerinin ve yiike dayaniminin diger yakitlardan daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
Diisiik hiz ve yiiksek yiikk durumlarinda biyodizelin siirtiinme degerlerinin diger
yakitlara gore daha iyi oldugu gozlenmektedir. Fakat daha yiiksek hiz daha diisiik
yik durumlarinda diisiik viskoziteli yakitlar daha az viskoz siirtiinmeye sahip

olduklar1 i¢in daha olumlu tepki vermektedirler.

Arastirma ile emiilsiyon yakitlar yapmak stireti ile yakit viskozitelerin
degistirilebilecegi ve biyodizel yakitinin yiiksek hiz diisiik yiik siirtiinme degerlerinin

istenilen sekilde degistirilebilecegi gibi biyodizel motorin su karigimi emiilsiyon
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yakiatlar kullanilarak dizel yakitinin diisiik hiz yiiksek yiik durumundaki siirtiinme ve
asinma Ozelliklerinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Motor asinmasi, enjektor
asimasi, enjektor tikanmasi, atomizasyon eksikligi ve yakit hatlari ile ilgi tikanma
ve bozulma problemlerinin ¢oéziimiinde biyodizel yakitinin ve dizel yakitinin
viskozitesinin 1iyilestirilmesi amaciyla emiilsiyon yakit olusturmanin faydal
olabilecegi ve biyodizel yakitinin yiiksek viskozitesi nedeniyle her durumda daha

diistik asinma ve siirtiinme katsayisi degerlerine sahip oldugu anlasilmistir.
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