T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

PLAZMA SPREY YONTEMIYLE KAPLANMIS DiZEL VE
BENZINLi MOTORUN DINAMIKSEL TiTRESIM ANALIZiNIN
KESTIiRIMCi YONTEMIYLE ARASTIRILMASI

Tugay TELCEKEN

Yiiksek Lisans Tezi
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Hanbey HAZAR

AGUSTOS-2019



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PLAZMA SPREY YONTEMIYLE KAPLANMIS DIZEL VE BENZINLI
MOTORUN DINAMIKSEL TIiTRESIM ANALIZININ KESTIRIMCI
YONTEMIYLE ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Tugay TELCEKEN
(151136102)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 02 Temmuz 2019
Tezin Savunuldugu Tarih: 02 Agustos 2019

Tez Danisman : Prof. Dr. Hanbey HAZAR (F.U)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Cumali iLKILIC (F.U)
Dr. Ogr. Uyesi Emine SAP (Bingél. U)

AGUSTOS-2019



ONSOZ

Tezin hazirlanmas1 agamasinda her tiirlii destegi veren ve c¢alismalarim esnasinda
bana siirekli anlayisla yaklasan danigman hocam Sayin Prof. Dr. Hanbey HAZAR’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica benden yardimlarini esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Cetin
OZAY ‘a, Ars. Gor. Hiiseyin SEVINC'e ve Yiiksek Makine miihendisi Zahide KUCUK
‘e tesekkiirti bir borg bilirim.

Bunlarin yani sira caligmalarimi1 yaparken benden maddi manevi destegini
esirgemeyen aileme minnet bor¢luyum.

Ayrica bu tez caligmasi, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

FUBAP tarafindan TEKF.1701 numarali proje olarak desteklenmistir.

Tugay TELCEKEN
ELAZIG - 2019

I



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .cuoeirnirnirncrnans 11
ICINDEKILER.......cuoeceeeiecireencresensesesesessssssesesssssssssessssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssens 11
(072 ' VI
TABLOLAR LISTES cuucuuitiiincincinciinisnssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss IX
SEKILLER LISTESI c.u.ucueeeeeeeeeeeeeeeesesesesesssesesssesesesesesesssesesesesssesssessssssssssssssssssses X
KISALTMALAR LISTESI XIII
SEMBOLLER LISTESI XIV
1. GIRIS caeeeereeeeeteteteerensaesesssssessaessssssesssssssssssessssssssssasssssssssssesssssesssssesesssens 1
2. TERMAL KAPLAMA YONTEMLERI 4
2.1.  Kimyasal Yontemle Termal Bariyer Kaplama Teknikleri..........cccccceeveveuiurucnnee 6
2.1.1.  Alev Sprey Kaplama TeKniSi ........ccccceueueueuiiiiiininininiririnreceeeeeeeeeieeeeeeee 6
2.1.2. Detonasyon Tabancast TEKNIZI ......cccocveueirririeininiececeee e 7
2.1.3. HVOF (Yiiksek Hizl1 Oksi Yakit Piiskiirtme) Yontemi.........cccvveenererienncnnnnnn. 8
2.2.  Elektriksel Yontemle Termal Bariyer Kaplama Teknikleri.........c.ccccovveevennnee. 9
2.2.1. Elektrik Ark Spreyleme YONtemi......cccccceeiiiirininininirinnrrsceeeeeereeeieeeeeeee 9
2.2.2. Plazma SPrey YONTEMI ...cirueirieiirieirieirieeeieesteseete ettt sttt ee 9
2.3.  Kaplama Yiizeyini Temizleme ISIemi .......coccoooovvrvveriereererieeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 13
2.4.  Kaplama Yiizeyini Piirlizlendirme ISIEmi ........ccoooevvemremereeriesiresieeeesieesenann, 13
2.5. IMASKEIEINE. ...ttt 14
2.6. Seramik Kaplama Isleminde Kullanilan Malzemeler.............cc.cco.rvurrreeernrennane. 14
2.7. Krom KarbUrIEr .....c.cooviviiiiiciec e 16
2.8. KIOM OKSILIET ...ttt 17
3. BAKIM YONTEMLERI .ccoucuinininsisniancsscinscssssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
3.1. Ariza Ciktikga Bakim YONteMI ......ccvvveivieiieiricisecceseeeee e 18
3.2.  Periyodik — Koruyucu Bakim YONtemi.......cocovererereeveieicieicicicicicicccccccceneseenes 18
3.3. Pro-AKtf BaKIm ....c.coviviiic e 19
3.4. Kestirimci Bakim YONtemIeri.......c.cccovveueininiiiciniiecrircicesecereeeseec e 19
3.4.1. Kestirimei Bakimin Faydalart..........cooonnnniccccccccccceeres 20
3.4.2. Kestirimci Bakimin Isleyis ASAMAlart.......c..ccooovemveevereeeeeereeeeeeeeeeeeesees e, 20
3.4.3. YaZ ANALIZE cooviiiniieiieeee ettt 21

I



3.4.3.1. Yag Analizinde Kullanilan Parametreler

3.4.4.
3.4.5.
3.4.6.
4.
4.1.
4.1.1.
4.12.
42.
42.1.
422.
423.
4.2.4.
42.5.
4.2.6.
4217,
42.38.
42.09.

4.2.10.
4.2.11.
4.2.12.
4.2.13.
4.2.14.
4.2.15.
4.2.16.
4.2.17.

4.3.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Ultrasonik ANalizZ..........cocoeorieininncinnccceccee e
Kizil Otesi Termografi ANaliZi........cocoevvvevvveveeeveeeeeeieseeeeeeessennnn,

TItresim ANAIZI ..c.coveeeeeiiieeece s

ALTERNATIF YAKITLARA DUYULAN iHTIYAC

BIyOdizZel.....c.oiiii e
Biyodizelin Avantajlari.........cccoceeeeeiiiinininnnnnsssssssss
Biyodizelin Dezavantajlari..........cccooeeeenieincieneeneeseeneeseeens
Biyodizelin OZelliKIeTi..........couvvrverreeeeieeeeeeeeeeeeesees e,
YOZUNIUK ..o
Parlama NOKLaST.....c.ccovuiueiiirecree e
Kalori DEGETi.....cvveeiieiiiiiie e
Kinematik VISKOZILE ......c.ccveveueuiriririeiirieie i
SoFukta AKIS OZEIlIi ......vovverreerereceeeiieereseeeeseessees s
SELAN SAYIST ...vviiiiiiiiieiec e
IS DETET ...
YaglaylCIliK c.c.ciiic e
Karbon ATtIZL ...ccoveiireririciceeieeeeece e
YOt SAYIST..oovvvecveiieiecieeeee s
KUKt TGETIFvovvovvverveeeiecieeeiecies e
SU TCOIIE T vvoveveeecve e
Oksidasyon Kararlili........ccoeereineinieinieeeeeeeeeeeeee
Yaglama Yaginin Seyrelmesi .......cccceeeccieinininininnnnssesseens
TOKSIK EtKIST ..
BiyobozunabilirliK.........cccooeiniiiniiieeceeee
Motor Yakitt OZelliKIET .........vveevvrierreeieecieeeseeeeees e

Biyodizelin Motorinle Karsilastirilmasi...........ccocoeeonnncninnnee

MATERYAL ve METOT

Birinci @$ama......cc.cvvveeiiieinieieeiseeeeese e
TKINCT BSAMA ...
Deney Motorlar1 ve Teknik OzelliKIeri ............oooeverreerreerrerennnn.

Motor Test DUZENEFT .....c.oveveverererereieicicicicicceeeeeesesesesesese s

v



5.5.

5.5.1.
5.5.2.
5.5.3.
5.54.
5.5.5.
5.5.6.
5.5.7.

5.5.8.

6.1.

6.2.

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.
6.2.6.
6.2.7.
6.2.8.
6.2.9.

6.2.10.
6.2.11.
6.2.12.
6.2.13.
6.2.14.

6.3.

6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.

Biyodizel UTCtim .......o.cvveeeoecverceeeeeecseeeiessessse s ssessse s 42

Y AZ KIMYAST woveuiiieiiiieieieieeieteeee ettt ettt s et et nessenessenens 42
Toplam Yag ASITHZT ...cceeveiieiieiieisesese e 42
Serbest Yag ASitligi (SYA) TaYINi ...coeveeeueeereiereiiieieieiciciteeseseseseseseseseseeeenenenes 43
Transesterifikasyon 1S18MI .........cccovvrrnrrrnscecc s 43
Biyodizel Uretiminde Kullanilan Malzemeler .............coooueveevevveneeseeenenreneennnn. 45
Biyodizel Uretiminde Kullanilan Arag Gereg ve Cihazlarin listesi.................. 45

Citlembik Yag1 Metil Esteri (CYME) Uretimi I¢in Uygulanan Islem
BasamaKIari........c.coviiiiie s 45

Aspir Yag1 Metil Esteri (AYME) Uretimi i¢in Uygulanan Islem

BasamaKIari........c.ooiiieueiiieieiise et 49
DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA ......ucovievuirvensinsencecsaccssssansssessnne 53
Deney Sonuglarmin Degerlendirilmesi .......cccocovoeverenrninininnincecccecececcee 53
Dizel Motor Deney SONUCIATT.........c.cciiiiiiiiiriinrrrns e 53
Aspir Yakitinin Kullanildigi NOx Emisyonlarinin Karsilastirilmast................ 53
Aspir Yakitinin Kullanildigi CO Emisyonlarinin Kargilastirilmast .................. 55
Aspir Yakitinin Kullanildigi CO2 Emisyonlarinin Karsilastirilmasi................. 57
Aspir Yakitinin Kullanildigt HC Emisyonlarinin Karsilastirilmast .................. 58
Aspir Yakitinin Kullanildigi EGS Degerlerinin Karsilastirilmast..................... 60
Aspir Yakitinin Kullanildigi OYT Degerlerinin Karsilagtirilmast ................... 62
Aspir Yakitiin Kullanildigi Is Yogunlugunun Karsilastirilmast....................... 63
Citlembik Yakitinin Kullanildigi NOx Emisyonlarinin Karsilastirilmast ........ 65
Citlembik Yakitinin Kullanildigi CO Emisyonlarinin Karsilastirilmasi........... 67
Citlembik Yakitinin Kullanildigi CO2 Emisyonlarinin Karsilastirilmast ......... 69
Citlembik Yakitinin Kullanildigi HC Emisyonlarinin Karsilastirilmasi........... 70
Citlembik Yakitinin Kullanildigi EGS Degerlerinin Karsilastirilmast ............. 72
Citlembik Yakitinin Kullanildig1 OYT Degerlerinin Karsilastirilmasit............. 74
Citlembik Yakitinin Kullanildig1 IS Yogunlugunun Karsilastirilmasi.............. 76
Benzinli Motor Deney Sonuclarti.........ccoevveireineinennccenceeeeeseeseciens 78
NOx Emisyonlariin Karsilagtirtlmast ... 78
CO Emisyonlarinin Kargilagtirtlmast.......coceeoirrieeinineinnnececeesecceee 79
CO2 Emisyonlarinin Karsilastirtlmast .........ccoevveinenninnienneeeeeneesecnens 80



6.3.4.
6.3.5.
6.3.6.
6.4.
6.4.1.
6.4.1.1.
6.4.1.2.
6.4.2.
6.5.
6.5.1
6.5.1.1.
6.5.1.2.
6.5.2.

HC Emisyonlarinin Kargilagtirtlmast..........cooeeirrriiinnieinseeeeecseeeene 81

EGS Degerlerinin Karsilagtirtlmast ........ccoeeveeireinenicieeceeeseeseeseesienns 81
OYT Degerlerinin Karsilagtiriimast............cc.eveveeeevnveseeesssseeeeessessesseessssessesseon. 82
Titresim Sonuglarinin ANaliZi........cccoveieiririeiiinieee e 83
Dizel Motorlarda Titresim sonuglart analizi.........c.cccecevveeeenreeninneennseene 84
Aspir Yakitinin Kullanildigi Titresim analizleri........ccoeevvevereniveneeneereeee, 84
Citlembik Yakitinin Kullanildigr Titresim analizIeri ........ccocoovvevevecnecenecninnnns 86
Benzinli Motor Titresim Deney Sonuglart..........ooeeiniceiinneeninneerseeene 87
Kizil Otesi Termografi Sonuclarinin ANalizi ..........ccc.ovvuevverreeeeeereereeieesrenrns 88
Dizel Motorlarin Termal GOriintileri .........oeeoevvieeoinneeinnecececeee 89
Aspir Yakitinin Kullanildig1 Motorlarin Termal goriintiileri ..........ccccceueueuneeee. 89
Citlembik Yakitinin Kullanildigi Motorlarin Termal goriintiileri...................... 94
Benzinli Motorlarin Termal GOrtiintlileri........coovveveivreeiinneiccercceee 99
SONUCLAR ve TARTISMA .....cooviiiiinnuinneinsninssnisssnsssssssssssssssssssssssesssssssses 101
ONERILER .....couititcincinnisssissssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 107
KAYNAKLAR 108
OZGECMIS . 113

VI



OZET

Bu tez caligmasinda icten yanmali motorlara Termal Bariyer Kaplama (TBK)
uygulanmistir. TBK uygulamasi ile motorlarin yakit tiikketiminin azaltilmast,
emisyonlariin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Bu c¢alismada kullanilan benzinli ve dizel motorlarin kaplanma yontemi plazma
sprey yontemidir. Plazma sprey kaplama yonteminin seg¢ilmesinin baslica nedenleri;
uygulanmasinin kolay olmasi, basit donanim gerektirmesi, ekonomik, giivenli ve kullanilan
toz karigtmin kimyasal kompozisyonunda degisiklik yapilabilirligidir. Benzinli motorun
kaplanma malzemesi olarak krom karbiir (Cr3C; ) kullanilmistir. Dizel motorun kaplama
malzemesi olarak krom oksit (Cr203 ) kullanilmistir. Bu motorlarin piston ve supaplari
kaplanarak; titresim ve termografi analizleri yapilmistir.

Ayrica ham aspir yag1 ve ham ¢itlembik yaglarindan, transesterifikasyon yontemi
uygulanarak biyodizel yakitlar iiretilmistir. Adyabatik 6zellik kazandirilmis motorda; D-2
yakit ve biyodizel yakitlarin D-2 yakat ile karisimlari, alternatif yakit olarak kullanilmistir.
Kaplama oncesinde ve sonrasinda dizel motorun NOx, CO, CO», HC, duman yogunlugu
emisyon degerleri, egzoz gaz sicakligi (EGS) ve 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerleri
dl¢iilmiistiir. Benzinli motorun NOx, CO, CO», HC emisyonlari, EGS ve OYT degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu degerler grafikler yardimiyla yiizdesel olarak karsilastiriimistir. Hem dizel
hemde benzinli motorun kaplama Oncesi ve sonrasi kestirimci bakim yontemleri olan
titresim ve termografi analizleri yapilmis ve yorumlanmugtir.

TBK ile dizel motor egzoz emisyonlarindan HC, CO, duman yogunlugu emisyonu
ve OYT degerlerinde diisiis, CO2, NOx ve EGS degerinde ise artis olmustur. Benzinli
motor egzoz emisyonlarindan HC, CO, OYT degerlerinde azalma, CO,, NOx ve EGS
degerlerinde ise artis olmustur. Elde edilen sonuclar TBK ve yakit olarak biyodizel
kullaniminin motorlarda egzoz emisyon, OYT ve EGS degerlerinde dikkate alinacak bir
tyilesme oldugunu gostermistir

Anahtar Kelimeler: Termal Bariyer Kaplama, kestirimci bakim, Benzinli Motor

Dizel Motor, titesim, termografi, biyodizel
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SUMMARY

Investigation of Dynamic Vibration Analysis of Diesel and Gasoline Engine
Coated with Plasma Spray Method

In this thesis, Thermal Barrier Coating (TBK) is applied to internal combustion
engines. With the TBK application, it is aimed to reduce the fuel consumption of the
engines and to improve their emissions.

In this study, the method of coating of gasoline and diesel engines is plasma spray
method. The main reasons for choosing plasma spray coating method are; is easy to apply,
requires simple equipment, economic, safe and chemical composition of the powder
mixture used can be modified. Chromium carbide (Cr3C,) is used as the coating material of
the gasoline engine. Chromium oxide (Cr203) is used as the coating material of diesel
engine. Plungers and valves of these engines are covered; vibration and thermography
analyzes were performed.

In addition, biodiesel fuels were produced from crude safflower oil and crude
chickpea oils by transesterification method. Adiabatic feature gained engine; Mixtures of
D-2 fuel and biodiesel fuels with D-2 fuel were used as alternative fuels. NOx, CO, COa,
HC, smoke density emission values, exhaust gas temperature (EGS) and specific fuel
consumption (AGT) values of the diesel engine were measured before and after coating.
NOx, CO, CO,, HC emissions, EGS and AGB values of the gasoline engine were
measured. These values were compared as percentages by means of graphs. Vibration and
thermography analyzes, which are predictive maintenance methods of both diesel and
gasoline engines before and after plating, are made and interpreted.

With TBK, diesel engine exhaust emissions, HC, CO, smoke density emission and
AGE values decreased, CO2, NOx and EGS values increased. Among the gasoline engine
exhaust emissions, HC, CO, AGE values decreased and CO,, NOx and EGS values
increased. The results showed that the use of biodiesel as TBK and fuel is an improvement
to be taken into consideration in exhaust emission, AGT and EGS values in engines.

Keywords: Thermal Barrier Coating, predictive maintenance, Gasoline Engine

Diesel Engine, vibration, thermography, biodiesel
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1. GIRIS

Malzemelerin ylizey kalitesi artirmak icin birgcok farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler genellikle malzeme ylizeyinde fiziksel, kimyasal, termal veya termokimyasal
yontemler olarak gerceklestirilir. Bu yontemlerin malzemeye uygulanmasi neticesinde,
malzemenin ozellikleri gelistirilmekte ve malzeme kalitesine arti deger katmaktadir.
Malzeme lizerinde yapilan degisikler malzemenin Omriiniin artisina ve malzemede olusan
kohezyon ve malzeme deformasyonunda azalma ve korunma saglamaktadir. Bu
uygulamalar1 gerceklestirirken malzeme miihendisliginin yiizey miihendisligi dalindan
faydalanilir.

Gilinlimiizde i¢ten yanmali motorlarin yanma odasi elemanlarinin yiiksek sicakliga
maruz kalmalarindan dolayr metal parcalarinda erimeler goriilmektedir. Is1 kayiplarim
azaltmak maksadiyla dizel motorlarinda yapilan kaplamalar, sogutma sistemini ortadan
kaldirmay1 amacglamaktadir. Sogutma sistemi elemanlarinin ortadan kalkmasiyla motor
agirhginda ve par¢a maliyetinde azalmanin yam sira %40 oraninda yakit tasarrufu
saglanacaktir [1].

Icten yanmali motorlar incelendiginde, motorun yanma odasinda gergeklesen yanma
olay1 neticesinde yanma odasi elemanlarinin maruz kaldig: yiiksek sicaklik, yiiksek basing,
malzeme {iizerindeki ani termal degisimler, kohezyon, birikinti ve tortullar gibi yanma
olaymin dogal sonuglari malzeme {iizerinde olumsuz etkiler meydana getirir. Yanma
odasindaki bu yanma olaymnin siirekli ve tekrarli olmasi, biiylik deformasyona ve hasara
yol agmaktadir bu da motorun ¢alisma verimini olumsuz etkilemektedir. Yanma verimini
kalitesini diigiirmektedir. Motor elemanlarmin yiizeyinin 1s1 iletim kat sayist diisiik
malzeme kullanimi malzeme ile 1s1 akist izolasyonunu artiracagl i¢in yanma verimini
olumlu yonde etkiler. Yanma veriminin artmasi ile yakit tiikketiminde iyilesme ve
ekonomik avantajlar saglar. Yanma odasindaki 1s1l verimin artmasi enerji verimliligini
arttirir.

Motor bakim ve analiz yontemleri son yillarda biiyiik gelisim ve farkliliklar
gostermistir. Motorlarin c¢alismast neticesinde motorlarda olusan fiziksel, kimyasal ve
termal etkenler motorla ilgili analiz yapma ve motorun genel durumu hakkinda bir kaniya
varmamizi saglar. Motor analizleri geleneksel sanayi mantigi ile incelendiginde motor sesi,

titresim, gormeye ve dokunmaya bagili yag analizleri gibi semptomlarla degerlendirilir



ancak bu durum kesin ve net bir sonuca varmamizi saglamaz. Kestirimci bakim yontemleri
ise motor hakkinda kesin ve grafiksel verilerle bize net ve kesin motorun genel durumu ile
ilgili parametreleri verir. Ayrica kestirimci bakim yontemleri gelisen ve degisen teknoloji
ile dogru orantil1 bir sekilde gelismekte ve uygulanmaktadir.

Enerji kullaniminin artmasi ve iiretimi ilkeler i¢in énemli bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Enerji kaynaklarinin kisith olmasi ve ulasilabilirliginin zor olmasi tiilkeler
arasinda ¢ikar catigmalari, bliyiik krizler ve hatta savaglara sebebiyet verebilmektedir.
Giiniimiizde ve yakin tarihte bu tiir 6rneklere rastlanmaktadir. Enerjiyi elinde tutan iilkeler
diinya ekonomisinde ve konjonktiiriinde etkin roller iistlenmektedir. Gegmisten gilinlimiize
enerji kaynaklarini temelini fosil yakitlar olusturmaktadir. Ancak fosil temelli yakitlarin
diinya iizerindeki cografi dagilim noktasinda tiim ilkeler ayn1 sansa sahip degillerdir.
Bunun neticesinde fosil yakit kaynaklarina uzak ve fosil yakit kaynagi sinirli olan tilkeler
alternatif enerji kaynaklari bulmaya yonelmislerdir.

Fosil yakitlarin iilke ekonomileri iizerinde olusturdugu yogun baski ve olumsuz
etkenlerinin yani sira, ¢ok onemli bir sorun da bu yakitlarin fazla kullaniminin sebep
oldugu kiiresel 1sinmadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi atmosferdeki CO; miktarini
arttirmaktadir. CO; miktarindaki bu artis sonu¢ olarak kiiresel 1isinmayi1 da beraberinde
getirmekte, bu durum yeryiiziinde asir1 1sinmaya yol acan “sera etkisine” neden
olmaktadir[2].

Icten yanmali motorlarin temel enerji kaynagi petrol kokenli yakitlardir. Tiikenebilir
kaynaklar arasinda olan petroliin bu durumu alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasina
sebebiyet vermistir.  Alternatif yakitlarin basinda ise bitkisel yag kokenli yakitlar
gelmektedir. Bitkisel yaglarin saf olarak motorlarda kullanimi bazi sorunlar
olusturmaktadir. Bu sorunlar yiliksek yag viskozitesi, asit bilesimi, bagimsiz yag asitleri,
oksidasyon ve yanma ile ilgili sorunlardir. Bu tiir sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in farkl
yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerin baglica olanlari: seyreltme, mikro emiilsiyon
olusturma, piroliz ve transesterifikasyon yontemleridir.

Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiiglik molekiil agirlikli alkolle bir katalizor
esliginde gliserin ve yag asiti olusturmak tiizere reaksiyona girmesidir. Yani metanol (odun
alkolii), sodyum hidroksitle karistirilir ve sodyum metoksit elde edilir. Bu tehlikeli sivi
bitkisel yagla karistiritlip dinlenmeye birakilinca, gliserin dibe ¢coker ve metil ester iistte

kalir [3].



Motor teknolojisinde son donemde iki parametre iizerinde ¢aligmalar yogunlagmis
durumdadir. Bunlar motor performanst ve emisyon degerleridir. Motorun yanma
odasindaki ylizey kalitesi yanma olaymin saglikli bir sekilde gerceklesmesini saglamasi ve
egzoz emisyon degerlerini pozitif yonde etkilemesi sebebi ile cok dnemlidir. Motordaki
yanma olay1 esnasinda yanma elemanlar1 iizerinde meydana gelen dezenformasyon ve
korozyon yanma olayinda enerji verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Verimsiz
yanma sonucunda olusan partikiil maddelerde artis meydana gelmektedir.

Motorlarda yanma olay1 sonucunda biiyiik oranda 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak bu enerjinin sadece ligte biri etkin sekilde kullanilabilmektedir. Ortaya ¢ikan 1s1
enerjisinin bosa giden iigte birlik kismi sogutucuya geriye kalan kismi ise egzoz marifeti
ile atmosfere birakilmaktadir. Kinetik enerjiye ¢evrilerek kullanilan verimli enerji {igte bir
oranindadir. Temel enerji kuramlar1 dikkate alindiginda 1s1 kaybinin azalmasi
saglandiginda enerji  verimliliginin bilindiginden yiizey modifikasyon yoOntemleri
kullanilarak diisiik siirtiinme, termal yalitim ve aginma direncine sahip ince tabaka seklinde
kaplandiginda enerji kaybi azaltilip enerji verimliligi artirilabilir.

Calisma siiresi boyunca kaplama yontemi olarak plazma sprey yontemi
kullanilmistir. Calisma igerisinde i¢ten yanmali tek silindirli benzinli motorun silindir
gomlegi, piston iist yiizeyi ve supaplari krom karbiir (Cr3Cz) maddesi ile kaplanmistir.
Icten yanmali tek silindirli dizel motorunda silindir gémlegi, piston iist yiizeyi ve supaplari
krom oksit (Cr203) maddesi ile kaplanmigtir. Kaplanan yiizeylerin her tiirlii asinma ve
korozyona kars1t korunmus yiizey siirtlinme kat sayist diisliriilmiis, yiizey mukavemeti
arttirllmistir.

Kaplanan motorlarin termal, titresim verileri termal kamera ve titresim Olger cihazi
ile farkli devir ve farkli uygulanan yiiklerde ortaya cikan bilgiler grafiksel olarak elde
edilmistir.

Yapilan calismanin son asamasinda ise aspir ve c¢itlembik bitkisel yaglarindan
transesterifikasyon yontemi ile elde edilen biyoyakitlarin kaplanmis ve kaplanmamis tek
silindirli dizel motorda titresim, egzoz emisyon degerleri, 6zgiil yakit tliketimi, termal
goriintiileri alarak biyodizel yakitinin kaplanmis ve kaplanmamis tek silindirli dizel

motorundaki etkileri incelenmistir.



2. TERMAL KAPLAMA YONTEMLERI

Bariyer kaplama yontemleri kaplanacak malzemenin ergimis veya yar1 ergimis hale
getirilerek ylizeye piiskiirtiilme prensibiyle yapilir. Isitilan tel veya toz materyal parcaciklar
hizlandirilarak kaplanacak yiizeye carptirilir. Yiizeye g¢arptirilan bu materyaller kaplama
ylizeyine yapisir. Milyonlarca toz parcacigi kaplama yilizeyine mekanik ya da metalik
baglarla baglanir ve parcaciklarin iist iiste binmesi ile kaplama istenilen hali alir[4]. Termal

bariyer kaplama yontemleri Sekil 2.1. de gosterilmistir

Sekil 2.1. Termal bariyer kaplama yontemleri

Termal bariyer kaplama 3 temel esas iizerinden ilerler bunlar sirasiyla; kaplama
yapilacak malzeme, kaplamada kullanilacak seramik kaplama malzemesi ve ii¢lincii olarak
bu iki malzemeyi birbirine harmanlayarak birbirine baglanmasini saglayan baglayici
katmadir. Termal bariyer kaplamada ilk yapilan is kaplanacak olan altlik malzemenin
belirlenmesidir. Belirlenen altlik malzemenin kimyasal yollarla temizlenmesi ile termal
bariyer kaplamanin ikinci asamasi gerceklestirilir boylelikle piiskiirtiilecek malzemenin
ylizeye tutunmasi saglanir. Asindirict parcaciklar piskiirtillerek ylizey piirtizliligi
saglanir. Plriizli yiizey ilizerinde partikiillerin olusan yiizeye yerlesmesiyle kaplamanin

daha saglikli ve saglam olmas1 saglanir.



Bariyer kaplamanin temel amact kaplanan malzemenin genel yapisini iyilestirmektir,
bunun i¢in sirasiyla asagidaki basamaklar izlenir.

» Sorunlarin tespiti ve giderilme yollar1

* Yapilacak olan kaplamanin 6zelliklerinin belirlenmesi

» Kaplama malzemesinin, kaplama yonteminin ve kullanilacak cihazin belirlenmesi

+ Kaplama yontemini basari ile gerceklestirilmesi

* Kaplanmis malzemenin analizlerinin teknik ve mali agidan incelenmesi ve

degerlendirilmesi

Termal bariyer kaplama prosesi genel goriiniimii Sekil 2.2. de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Termal bariyer kaplama prosesi genel goriiniimii

Spreyleme teknikleri, 1s1 kaynagi tarafindan uygulanan sicaklik ve pargacik hizlarinin
farkliliklar1 sebebiyle uygulamanin maliyeti, kullanilacagi alan ve kaplama yontemi olarak

en uygun yontem belirlenmelidir.



2.1. Kimyasal Yontemle Termal Bariyer Kaplama Teknikleri

2.1.1. Alev Sprey Kaplama Teknigi

Alev sprey kaplama, termal sprey (1s1l piiskiirtme) kaplama yontemlerinden biridir.
Bu yontemde yanic1 gaz (oksi-asetilen) oksijen ile yakilarak erittigi metal ya da seramik
toz pargalart altlik parganin iizerine kaplanir. Bu 1s1 hem seramik ve metali eritmeye
yeterken diger taraftan parca yiizeyinde her hangi bir ¢carpilmaya yer agmadigi i¢in “soguk”
sistem olarak da bir taraftan bilinmektedir. Alev sprey kaplama hem ekonomik hem de
genis alanda malzeme tiiriine uygulanan ve malzemeleri uygulayan bir yontemdir. Sadece
paslanmaz celik ya da diger ¢elik tiirleri degil, tel halinde molibden kaplama, ¢inko
kaplama, bakir kaplama ve bronz kaplama gibi kaplamalarin yani sira, sermet (metal kapl
seramik tozlar) kaplama, teknik seramikler (elektriksel izolasyon i¢in saf aliiminyum oksit,
sertlik ve yiiksek korozyon direnci i¢in krom oksit kaplamalar) de yine alev sprey kaplama
ile kolaylikla uygulanabilecek malzemelerdir. Bu uygulamalarda miikemmel asinma
direnci ve yiiksek yapisma kuvvetleri s6z konusu iken kaplama tiiriine gére de miikemmel
darbe direngleri de elde edilebilmektedir. Alev sprey kaplamada, tabancanin noziiliiniin
capina gore farkli boyutlarda toz kullanilmakla beraber, tozun boyutu ile tabancanin
performansi ve verimliligi ile bir ilgi de vardir. Tabancanin noziilii daraldik¢a daha ince
tane boyutlu tozlar kullanilirken, bu tozlar kaba olanlara gére daha kolay erimekte ve daha
piirlizsiiz bir kaplama ortaya ¢ikmaktadir. Tabancanin performansi da yine ince taneli
tozlarda tikanma daha az oldugundan daha ytiksektir. Bununla beraber, ince tozlarda tozun
atimi esnasinda toz kaybi daha fazlayken, genis noziil ve kaba tozlarda bu nispeten daha az
goziikmektedir.

Alev sprey yonteminde alliminyum oksit kaplama tiirleri, krom oksit kaplama tiirleri
uygun altlik ile beraber seramik kaplama i¢in uygunken, tel alev sprey yontemi ile metalik
alagimlandirilmis teller yiiksek kalinlik ve piiriizliiliikkte atilabilmektedir. Basta yine ¢elik
tiirleri, bronz, bakir, ¢inko (diisiik sicaklik oldugu i¢in 6zel kaplama techizati gereklidir),
molibden, monel (6zellikle deniz suyu ve siilfiirik asit korozyonuna karst uygulanan nikel-

bakir alagimi), beyaz metal de yine tel sprey kaplama ile uygulanmaktadir.



Alev sprey kaplama sistemi Sekil 2.3. de gosterilmistir

Ajev Tabancas: Yatay Kese

Hava kanak

Hava <apad

Sekil 2.3. Alev sprey kaplama sistemi
2.1.2. Detonasyon Tabancas: Teknigi

Bu teknikle kaplama, 2-3 cm i¢ ¢apinda 1-1,5 m uzunlugunda su sogutmali bir
yanma odasinda tasiyict gaz ve oksijen-asetilen gaz karigiminin kontrollii bir sekilde
infilak ettirilmesiyle (patlatilmasiyla) kaplama tozlarmin ergitilmesi ve yiizeye
puskiirtiilmesiyle gerceklesir. Gaz karisimi bir elektrik kivilcimi ile saniyede 4-8 kez
infilak ettirilir, sistem devamli olmayip kesiklidir. Bu teknikle tiretilen kaplamalar, yogun,
sert ve yiiksek yapisma Ozelligine sahiptir. Is pargasinin az 1sinmasi ve karbiirler gibi
ergime sicakligimin yiiksek oldugu malzemelerin kaplanmasi prosesin avantajidir. Buna
karsilik diisiik biriktirme hizi, esnek olmamasi ve pahali bir proses olmasi teknigin
dezavantajlaridir. Yiiksek sicakliklarda cesitli asinma tiirlerine karsi gaz tlirbin motor
parcaciklarinin korunmasinda, tekstil makine parcalari, kagit ve plastik sanayisinde,
niikleer gii¢ endiistrisinde ve kesici uclarda detonasyon tabancasi teknigi uygulanmaktadir

[5]. Detonasyosyon tabancasi teknigi Sekil 2.4. de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Detonasyosyon tabancasi teknigi



2.1.3. HVOF (Yiiksek Hizh Oksi Yakit Piiskiirtme) Yontemi

Kapilanilacak malzemenin toz halinin hizlandirilarak kinetik enerjinin ortaya ¢ikmasi
ve ortaya c¢ikan enerjinin etkisiyle toz partikiillerin kaplanan yiizeye carptirilmasiyla
yapilan yontemdir.

Bu yontemde O> ve yakit gazi, yiiksek basinglarda kullanilir. Kullanilan gazlar
propan, propilen ve hidrojendir. Kaplama malzemesi tabanca igerisindeki yanma odasina,
azot kullanilarak iletilir. Yakit, O, ile tabanca igerisinde karistiktan sonra disariya
puskiirtiiliir. HVOF alevinin yapisi, genlesen gaz akisinin siipersonik karakteri tarafindan
sekillendirilmektedir. Tork ¢ikisinda ulagilan ses iistii hiz ve akisin genlesmesi ses lsti
hizin karakteristikleri olan genlesme-sikistirma dalgalar1 ve “shockdiamonds” olusumuna
yol agar. HVOF spreyleme tekniginde 2200 °C’ye ulasan alev sicakliklari ve 1600 m/s
spreyleme hizlar olgiilmiistiir. Kaplamada kullanilan partikiillerin boyutlar1 4-4,5 mikron
arasinda olabilmekle birlikte, 20-120 gr/dk araliginda bir hizla beslenebilmektedir.
Kaplama prosesinde spreyleme mesafesi 150 ile 300 mm araligindadir. Tasiyic1 gaz olarak
azot ve argon kullanilmaktadir [6]. HVOF yontemi ile yapilan kaplama islemi Sekil 2.5. de

gosterilmistir.

Sekil 2.5. HVOF yontemi ile yapilan kaplama islemi



2.2. Elektriksel Yontemle Termal Bariyer Kaplama Teknikleri

2.2.1. Elektrik Ark Spreyleme Yontemi

Elektrik ark spreyleme yonteminde metal tel veya toz halinde kaplama malzemesi
kullanilir. Kaplama malzemesi (tel) besleme tabancasi yardimiyla yanma odasina
ulastirilir. Pozitif ve negatif iyonlarla yiiklenmis ortamdan gegen tellerde bir ark olusarak
teller erir. Daha sonra ortamda bulunan gazlarin uyguladig basing yardimiyla eriyen teller

kaplama yiizeyine puskiirtiiliir. Elektrik ark tel sprey yontemi Sekil 2.6. da gosterilmistir.
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Tel besleme ﬂ Tel kilavuzlan

silindirleri  YOItaj(-) (kontak uclan)

Sekil 2.6. Elektrik ark tel sprey yontemi

2.2.2. Plazma Sprey Yontemi

Plazma sprey kaplama teknolojisi, termal sprey ailesinin alt bir grubudur ve 1937
yilinda Reineck tarafindan bulunmus, daha sonra bu teknoloji Amerikan sirketlerince
gelistirilmistir. Plazma spreyin ilk endiistriyel uygulamalart 1960’11 yillarda havacilik
sahasinda goriilmistiir [7].

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle maddenin
dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Plazma piliskiirtme kaplama
ise; metallerin ¢esitli tozlarla kaplanarak asinmaya, oksitlenmeye, korozyona ve yiiksek
sicakliklara dayaniklt malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir 1s1l piiskiirtme
yontemidir [8]. Plazma sprey yontemini ifade edecek en temel ciimle ise bir malzemenin

eritilerek baska bir maddenin yiizeyine piskiirtiilmesidir. Plazmanin ayirt edici iki etkili



Ozelligi vardir. Bunlardan ilki malzemelere 1s1 transferinin iyi olmasi digeri ise tiim
malzemeleri eritebilecek diizeyde yliksek sicaklik elde edilebilmesidir. Plazma spreyin bir
baska 6zelligi ise argon, azot veya hidrojen gibi soy gazlar kullanildig: i¢in oksitlenme
sorunu en alt seviyeye inmektedir. Plazma sprey yonteminde kaplama malzemesi sicak
plazma alevi i¢ine beslenir; yar1 plastik bir hale gelene kadar 1sitilir ve altlik malzemesine
dogru hizla puskiirtiiliir. Carpma sonucunda sicak pargaciklar altlik malzemesine ve daha
sonra birbirlerine yapisarak kaplama tabakasini olustururlar [9]. Plazma sprey siirecinin

sematik diyagrami Sekil 2.7. de gosterilmistir.

Plazma Gaz
Akim Su sogutmal anot

Katot

L

. ‘
. r

|

Yaltici

Kaplama ——

™

b

Toz noktasi EpaLey e

Sekil 2.7. Plazma sprey siirecinin sematik diyagram

Plazma spreyin sistematik yapisini olusturan elemanlar;
* Toz besleme tinitesi,

* (Glic tinitesi,

* Sogutma sistemi,

» Gaz besleme tinitesi,

» Kontrol iinitesi,

* Plazma tabancasi,



Plazma sprey yontemiyle gerceklestirilen seramik kaplamalar bircok metalden daha
iyl asinma ve erozyon direncine sahiptirler ve dizel motorlart da dahil erozyon ve aginma
direngli uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Plazma sprey islemi vakum veya diisiik
basing altinda da gergeklestirilebilir. Bu durumda siire¢ diisiik basingta plazma sprey ya da
vakum plazma sprey adini alir. Bu yontemin iki 6nemli avantaj1 vardir. Bunlardan birincisi
atmosfer ortamindan kaynaklanan oksitlenmenin oniine gecilmesidir. ikincisi ise ortaya
cikan zararli olabilecek gaz ve malzemelerin kapali ortamda tutulmasidir [10]. Plazmanin
yiiksek sicakliga sahip olmasi yiiksek seviyede ergime sicakligina sahip malzemelerin
kullanilmasma imkéan saglamaktadir. Buda plazma sprey yonteminde birgok farkli
malzeme segenegi ile ¢aligma olanagi saglamaktadir. Plazma sprey kaplama prosesi ile

kaplanabilen malzemeler Sekil 2.8. de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Plazma sprey kaplama prosesi ile kaplanabilen malzemeler

Plazma sprey yonteminde kaplanan ile kaplayan malzemenin iyi yapisabilmesi i¢in
yiizeyin girintili ¢ikintili olmasi gerekir. Yiizey tabakasinda kir ve tortu olmamasina 6zen
gosterilmelidir. Bu yontemin genel avantajlari;

* Prosesin tam anlamiyla otorizasyona imkan vermesi
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» Ergime sicaklig sabit olan tiim malzemelerin kaplamada kullanilabilmesi

* Malzemelerin kaplanabilir olmas1 (Tablo 2.1)

» Her tiirlii fiziksel biiyiikliikte ve geometrik sekildeki is parcalarinin kaplanabilir

olmasi

* Yiiksek diizeyde ve kalite standartlarinda kaplama iiretimini saglamasi seklinde

siralanabilir (Tablo 2.2)

Tablo 2.1. Cesitli kaplama yontemlerinin karakteristik 6zellikleri (%88 WC,%12Co)

Ga Hint kait Porozite(%) Alev Baglanma Baglanma DPH
Icerigi Sicakligt Mukavameti(MPa) | Kalinlik(ing) | 300
HVOF March4 | <l 0 2760 69 0.060 1.050
Standart Plazma | Ses alt1 <3 <2 11.100 55,2 0.025 750
Yiksek  Hizli
Plagma March 1 <1 <1 11.100 69 0.015 950
Tablo 2.2. Termal Bariyer Kaplama sistemleri ve 6zellikleri
Biriktirme Teknigi Elaktrik Ark APS LPPS Alev HVOF
Piskiirtme
Is1 Kaynagi Elektrodlar ~ Arasi | Plazma Plazma Oksiasetilen/ Propan/
ARK ARK ARK Oksihidrojen Propilen/
Hidrojen/
Kerosen
Itici Gaz Hava Inert Gaz Inert Gaz Sok Dalgalar1 | Hava
Tabanca Sicakligi( oC) 600 16000 16000 3300 2800
Pargacik Hiz1 (M/S) 40 120-600 900 240 1350
Kaplama Malzemesi Stinek Malzemeler | Metalik Metalik Metalik Metalik
Plastik Plastik Seramik Seramik
Seramik Seramik
Bilesik Bilesik
Yapisma 40-60 30-70 >70 20-28 40-49
Mukavameti(MPa)
Porozite Seviyesi (V (%)) | 8-15 2-5 <5 10-20 0,5-2
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2.3. Kaplama Yiizeyini Temizleme Islemi

Kaplamanin basarili ger¢eklesmesi i¢in kaplanacak olan metal malzemenin kir, tortu,
yag ve pas gibi tabakalardan arindirilmasi gerekir. Temizleme isleminin iki temel elemani

vardir; bunlar sicaklik ve alkoldiir.

2.4. Kaplama Yiizeyini Piiriizlendirme islemi

Temizleme iglemi bittikten sonra piiriizlendirme islemine gegilir. Piiriizlendirme
isleminde kullanilan malzeme bag tabakay1 olusturur. Piiriizlendirme islemi icin genellikle
Silisyum Karbiir(SiC), Al20Os tozlar1 ve kuvars kumu kullanilmaktadir. Yiizey hazirlama
isleminin tipi ve yiizeyin piiriizliilik derecesi kaplamanin cinsine ve kalinligina baglhdir.
Kumlama i¢in kullanilan havanin ve kumlama malzemesinin kuru olmasi gerekmektedir.
Ayrica kumlama malzemelerinin daha once bagka bir amag i¢in kullanilmamis olmast,
yagsiz ve temiz olmasi dnemlidir. Arzu edilen yiizey piiriizliiligline keskin koseli kumlarla
ulagmak miimkiindiir. Kumlama sonucu elde edilen piiriizliiliik derecesi; asindiricinin tane
boyutuna, hava basincina, ana malzemenin vyiizey sertligine, piiskiirtme agisina,
asindiricinin gekline vs. baghdir [11].

Kaplamanin gii¢lii olabilmesi i¢in piiriizlendirme isleminin diizgiin olmas1 gerekir
clinkii kaplama ve altlik arasindaki bagi kuran ve mukavemeti arttiran piiriizlendirme
islemidir. Piiriizlendirmede kullanilacak yontem kaplamanin kalinligina ve boyutuna goére

belirlenir. Iyi mekanik baglanma gdsteren piiriizliiliik tipleri Sekil 2.9. gdsterilmistir.

PARTIKUL

PURUZLULUK

PARTIKUL

PURUZLULUK
YUZEY e\

Sekil 2.9. Iyi mekanik baglanma gdsteren piiriizliiliik tipleri
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Diger taraftan, asir1 kumlama is parcasinin sertlesmesine, piklerin korlesmesine ve
yiizeyde fazla kum artiklarinin kalmasina neden olmaktadir. Kumlama zamani ve basinci
arttikca ylizeyde kirlilige neden olan kum kalintis1 ve piirlizliilik artmaktadir. Baglanma
katmani, seramik katmanin baglanmasini saglamasinin yaninda taban malzemeyi
oksitlenmeden ve korozyondan korur. Baglanma katmani yiiksek sicakliklarda oksitlenir ve
bunun sonucunda seramik metalik katman ara yiizeyinde oksijen bariyeri olarak
adlandirilan bir katman olusumu gézlenir. Oksijen bariyeri katmaninin yapisinm siireklilik
gosteren a-AlbO3 olusturur. Bu katman, sistemin calisma kosullarinda zararhi diger
oksitlerin olugsmasini baskilayan bir difiizyon bariyeri olarak islev yapar ve sonucta sistem
Omriinii uzatir. Ancak bu koruyucu katmanin yani sira krom(Cr) ve Ni’nin olusturdugu
oksitlerin saptandigi da rapor edilmistir. Baglanma katmaninin oksitlenmesi TKB’nin

ayrilmasina sebep olan en biiyiik etmendir [12].

2.5. Maskeleme

Kaplamalarda yiizeylerin ortiilmesine maskeleme islemi denir. Kaplanacak parg¢anin
sadece gerekli kisimlarinin kaplanabilmesi i¢in, ¢esitli maskeleme teknikleri kullanilir.
Bunlar; metal maskeleme, lastik maskeleme ve bazi oksit boyalarla maskeleme
teknikleridir. Kaplama hiz1 yiiksek olan uygulamalarda metal ve lastik maskeleme daha

uygundur [13].

2.6. Seramik Kaplama isleminde Kullanilan Malzemeler

Seramik, farkli bilesimdeki kristal ve cam yapili fazlar1 igeren ve genellikle
poroziteye sahip olan malzemelerdir. Iyonik ve kovalent bag yapisina sahip olan seramik
malzemelerin, yiiksek sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri, korozyona karsi direngleri
(6zellikle siddetli korozif ve oksitli atmosferde) ve yorulma direngleri yiiksektir. Bu
ozellikleri ile seramik malzemeler, asinmanin etkili oldugu uygulamalarda kullanilan bir
malzeme grubunu olusturmaktadir [14].

Seramik malzemenin par¢a yapiminda kullanilmasi uygun goriilse de gerek gevrek
olmas1 gerek mali acidan fazla avantajli olmamasi tercih edilmemesine neden olmaktadir.
Buna alternatif olarak seramik malzeme ile kaplanmas1 daha avantajlidir.

Seramik kaplamalar genel olarak:
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» Koruma kaplamasi olarak,

* Siirtlinmeyi azaltici olarak

» Korozyon 6nleyici olarak,

* Termal bariyer olarak

* Elektrik izolatorii, yar1 iletken ve siiper iletken olarak

* Genel toklugu ve asinma direncini arttirict olarak, makine elamanlari {izerinde
kullanilmaktadirlar [15].

Giliniimiizde seramik malzemelere ilginin artmasinin baslica nedenleri asagida
belirtilmistir:

* Yiiksek sicaklik dayanimi

* Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi,

* Cok sert olmalari,

* Metallerden hafif olmalari,

* Hammadde olarak bol miktarda bulunmalar1 ve genellikle metallere kiyasla ucuz
olmalar1

* Pahal1 ve stratejik metallere ihtiya¢ gostermemesi

* Erozyon ve asinmaya karsi direnglerinin yiiksek olmasi,

* Oksitlenmeye kars1 direnclerinin yiiksek olmasi,

* Siirtiinme katsayisinin diistik olmast,

* Basma mukavemetinin yiiksek olmasi.

Biitlin bu Ustiin 6zelliklerine ragmen, seramik malzemelerin en 6dnemli istenmeyen
ozelligi gevrek karakterde olmalaridir [16]. Miihendislik ve geleneksel olarak ikiye ayrilan
seramikler ham madde olarak farkliliklar gosterirler. Miihendislik seramiklerinde ham
madde olarak Al>O3, SiC, Magnezyum oksit(MgO), ve ZrO, (Tablo 2.3) gibi malzemeler
kullanilir. Geleneksel seramiklerde ise ham madde olarak kaolen, kil , feldispat gibi
malzemeler kullanilmaktadir. Geleneksel seramiklere Ornek verecek olursak c¢imento,
tugla-kiremit, c¢ini, ¢omlek, canak, fayans, porselen, cam ve seramik yapimi saglik

gerecleri 6rnek olarak verilebilir.
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Tablo 2.3. Bazi basit seramik bilesikler ve erime sicakliklari

Seramik Bilesik Sicakhigi( 0C)
Titanyum dioksit, TiO: 1605
Silisyum nitriir, Si3N4 1900
Silisyum dioksit, SiO> 1715
Aliminyum oksit, Al2O3 2050
Bor karbiir, B4C 2450
Silisyum karbiir, SiC 2500
Magnezyum oksit, MgO 2798
Tungusten karbiir, WC 2850
Titanyum karbiir, TiC 3120
Hafniyum karbiir, HfC 4150

Farkli bircok kaplama yontemiyle, Vanadyum(V), Titanyum (Ti), Zirkonyum(Zr),
Hafniyum (Hf), Niobyum(Nb), nitriir ve karbonnitriirleri ve ¢esitli oksit esasli seramikler
(AlO3, Cr03, BeO, MgO, Zr0O) iceren kaplamalar metaller iizerine basar1 ile
uygulanabilmektedir. En yaygin ve uygulamasi kolay seramik kaplama islemi seramik
tozlarinin piiskiirtiilerek metal {izerine kaplanmasidir. Bu amacla en uygun seramik
kaplama malzemeleri, mikron boyutunda iiretilen toz formundaki malzemelerdir [17].Bu
calisma igerisinde kaplama malzemesi olarak Krom karbiir(Cr3C>) ve Krom oksit(Cr2O3 )

kullanilmaktadir.

2.7. Krom Karbiirler

Krom karbiir ii¢ kimyasal kompozisyonda bulunabilen bir seramik bilesiktir. Bu
kompozisyonlar; Cr3Cz, Cr7Csve Cr3C6’dir. Standart kosullarda, koyu gri renkte bir
katidir. Cr23Cs kiibik kristal kafeste ve 10.5 GPa Vickers sertligine sahiptir [50]. Cr7Cs ise
ortorombik kristal kafes yapisindadir ve Vickers sertligi 14.5 GPa’dir [18]. Son olarak,
Cr;Cz bu ti¢ kompozisyonun en kararlisi olup, ortorombik kristal yapida ve 23.5 GPa
Vickers sertligine sahiptir [19]. Bu o6zellikleri ile metal alasimlarina katki olarak ilave
edilebilir. Krom karbiir, bir metalin yiizeyine kaplandiginda, ylizeye hem asinma hem de
korozyon direnci verir ve bu 6zelligini yliksek sicakliklarda da siirdiiriir. Bu tip kaplama

uygulamalari i¢in en sert ve genelde en ¢ok kullanilan kompozisyonu Cr3Cz’dir [20].
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Metal malzemelerin yiizeylerinin sertligini arttirmak, asinma ve korozyona karsi
direngli olmasinin istendigi yerlerde krom karbiir 1si1l piiskiirtme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yataklar, vanalar ve contalar gibi parcalarda vanadyum karbiir gibi
sinterlenmis karbiirlerle birlikte kaplama islemi yapilmaktadir. Celik ve krom karbiirtin 1s1l

genlesme kat sayisi birbirine ¢ok yakindir.

2.8. Krom Oksitler

Yiizey sertliginin arttirilmasi i¢in, korezyon ve asinmaya karst mukavemetli olmasi,
kaplama sonras1 diisiikk plrtizliilik saglamasi gibi 6zellikleri vardir. Kullanim alanlart

rulman yerleri, hidrolik piston milleri, saft, otomotiv sanayide piston segmanlari,

senkromengler, krank milleri, debriyaj baski balatalar1 belirli kullanim alanlaridir.
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3. BAKIM YONTEMLERI

Bakim yontemleri 4 baslik altinda toplanmistir. Bu bagliklar kullanim alanlarina ve

yerine gore farklilik gosterirler. Bakim yontemleri Sekil 3.1. de gosterilmistir.

BAKIM

YONTEMLERI

KESTIRIMCI
BAKIM

Sekil 3.1. Bakim yontemleri

3.1. Aniza Ciktikca Bakim Yontemi

Bakim yontemleri arasinda diisiik verimli bakim ydntemi olarak nitelendirebiliriz bu
yontemi. Makine calisma durumunda iken {izerinde hicbir miidahalenin yapilmadigi,
makine ariza verdikten sonra arizaya sebebiyet veren par¢canin tamirine yonelik bir bakim
yontemidir. Bu yontemin dezavantaji ise arizaya sebebiyet veren parganin Onceden
miidahale yapilmadig1 i¢in sistem igerisinde olan diger sistem pargalarina zarar verebilme

olasiligdir.

3.2. Periyodik — Koruyucu Bakim Yontemi

Bu yontemde arizalarin ¢ikmasi beklenmemekte, sistem daha onceden periyodik
olarak yapilan kontroller neticesinde olas1 arizalarin oniine gecilmektedir. Bakim ekibinin
tecriibeleri ve makinelerin genel performans durumlari, ¢aligma siireleri gibi parametreler

goz Onlinde bulundurularak periyodik bakimin hangi zaman araliginda yapilacagi



belirlenir. Bu bakimda yipranma asinma, ihtimali yiiksek olan parcalar stokta
bulundurularak bakim siiresinin kisa tutulmasi hedeflenmektedir. Bu bakim ydnteminin en
onemli oOzelligi diizenli periyodik bakim yapildig1 i¢in sistem igerindeki pargalarin
dezenforme olup ariza vermeden once degisimi ile olas1 biliylik ve maliyetli arizalarin

olusmasinin engellenmesidir.

3.3. Pro-Aktif Bakim

Arizanin kaynagina inilerek arizayr olugmadan Onlemek i¢in kullanilir. Siirekli
tekrarlayan bir problemi, siirekli yakalayip siirekli miidahale etmek yerine arizayi
olusturabilecek sebepleri; 6rnegin gerilme, dengesizlik, eksenel kagiklik vb.; problemleri
uygun ekipmanlar kullanarak azaltip ortadan kaldirarak veya etkisini azaltarak ariza
olugmasini engeller. Ayrica geciktirir. Proaktif bakima 6rnek olarak lazerli kaplin ayar1 ve

balans alma islemi verilebilir [21].

3.4. Kestirimci Bakim Yontemleri

Hareketli sistemlerin veya malzemelerin fiziksel 6zellikleri ile islevlerinin
gerektirdigi durumlara gore, belirli 6l¢cme ve degerlendirme tekniklerine gore yapilan, ariza
olusumunu engelleyen 0Ongormeli bir bakim wuygulamasidir. Kestirimci bakimda,
isletmelerdeki makinalar belli noktalardan izlemeye alinir.

Bunun i¢in, bir takim 6l¢im cihazlar1 kullanilir. Belli bir zaman araliginda alinan
Olciim sonuglar1 degerlendirilir. Elde edilen o6l¢tim degerlerinin egilimi incelenerek,
sistemde olusabilecek arizalar makine iyi durumda iken bile dnceden tespit edilir.

Kestirimeci Bakim bir cihazin ariza yapmak iizere mi oldugunu ya da durumunun
genel olarak hangi safhada oldugunu belirtmek amaciyla teknik bilgilerin analizini saglar.
Problemler daha pahali ve biiylik arizalara donlismeden diizeltilirler. Bu yontem, c¢alisan
sistemi takip ederek olas1 arizalari tespit ettigi i¢in sistemin gereksiz durmasina ve gereksiz
par¢a degisimlerine engel olmaktadir. Olgiim degerlerinin egilimleri analiz edilerek bir

planli bakim programi hazirlanir ve sistem bakima alinir.
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3.4.1. Kestirimci Bakimin Faydalar

* Bazi parga degisimlerinin makinenin ¢alismadigi zamanlara planlamasi olas1 hale
gelir. Bu da toplam maliyeti azaltir.

* Bakim i¢in gerekli isgiicli, alet ve yedek parcalar planlanan durus zamaninda
kullanima hazir olur.

* Ekipmanin ger¢ek mekanik durumunun gostergesi olan gercek verilerle ¢alisilir.
Bakim planlar1 gercek veriler 1s1¢1nda gercgeklestirilmekte ve giincellenmektedir.

* Kestirimei bakim plan-dis1 arizalar1 biiyiik 6l¢iide Onlemesinin yani sira,
gerceklesecek arizalarin diger sistemleri yipratmasimi da engellemekte, ayrica
tamirden sonraki durum hakkinda da gercek veri saglamaktadir.

* Makine i¢in ¢ok dnemli arizalar minimum diizeye indirilebilir.

* Bakim siiresi, dolayisiyla makinenin durusu minimum diizeye indirilebilir.

+ lyi durumda olup calisan makineler gereksiz yere durdurulmamis olur. Bu

sayede, harcanan zaman ve maliyet en az diizeyde kalir.

3.4.2. Kestirimci Bakimn Isleyis Asamalar

Tespit: Makinanin ¢alisma sartlarinda meydana gelebilecek bir degisikligin miimkiin
olan en kisa stirede tespit edilmesi.

Analiz ve Teshis: Meydana gelen degisiklige neden olan hasarin teshisi igin,
makinenin karakteristiginin daha ayrintili bir sekilde incelenmesi.

Diizeltme (bakim-onarim): Gerekli onarim ve degistirmenin yapilmasi. Kestirimci

Bakim yontemleri Sekil 3.2. de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kestirimci Bakim yontemleri

3.4.3. Yag Analizi

Mekanik parcalar temelde 10 mikronluk bir yag filmi {izerinde calisirlar ki bu
kalinlik yaklagik olarak bir kan hiicresinin ¢apina esittir. Bu yag filminin ortadan kalkmasi
arizanin olugmasi anlamina gelir. Bu yag filminin temiz ve saglikli olmast son derece
onemlidir. Bu amaca ulasilmasin1 saglayan kestirimci bakim metodu yag analizi olarak
adlandirilir. Buna ek olarak, insan viicudundaki kan gibi, makinelerdeki yag da makinenin
saglhig ile ilgili olarak ¢cok dnemli ipuglar1 verir. Yag analiziyle bu ipuclari analiz edilerek
operasyonlar1 ve bakim kararlarini etkileyen ¢ok onemli bilgilere doniistiiriiliir[22].  Yag
analizi yapilirken analizler sadece kullanilan yag {izerinden yapilmamalidir. Yagmn
kullanima hazir hali incelenmeli nemi, parcacik sayisi ve viskozitesi gibi parametreler
incelenmelidir.

Yag analizinde metal parcacik analizi yapilirsa ariza tespiti daha ivedi bir sekilde
sonuca ulagtirilabilir. Metal pargacik analizinde metal pargaciklarin fazla olmasi arizanin

asinma veya yipranma sonucu oldugu izlenimini verir.
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3.4.3.1. Yag Analizinde Kullanilan Parametreler

Kurum: Yanma esnasinda tam olarak yanmayan yakitin atik halidir. Kurumdaki
yiiksek konsantrasyon yaglanmayi olumsuz etkiler ve asinmaya sebebiyet verir. Kurum
motor yaglarinda olusur.

Nitrasyon: Yagin incelmesine sebebiyet verir, tim motor yaglarinda goriiliir, yanma
sonucunda olusur.

Asitlik (TAN): Yag bozuldukca asidik yan {iriinler ortaya ¢ikar, ortaya c¢ikan bu
tirtinleri notrlestirmek igin gerekli olan potasyum hidroksit oranin belirler.

Oksidasyon: Yagimn kalinlasmasi olarak ifade edilir, oksidasyona sebep olan temel
faktorler bakir varligi, uzun siireli yag kullanimi, yiiksek yag sicakligi ve sogutucudan
kaynaklanan antifrizdir. Oksidasyon asit olusumu yapar buda yaglamay1 olumsuz etkiler ve
motor Omriini kisaltir.

Parcacik sayimi: Yag fiziksel olarak her ne kadar saf ve piiriizsiiz goriinse de mutlaka
icerisinde mikron seviyesinde de olsa parcacik barindirir, parcaciklarin metalik olup
olmadig1 6énemli bir etken oldugu i¢in bu yontem asinma analizi ile birlikte kullanilir.

Su Miktar1: Yagin kalitesini ve islevini bozan en énemli etkenlerden birtaneside su
miktaridir. Yag icerisindeki su miktarinin artmasi korezyonu hizlandirir.

Yag analizi ile amaglanan hedef yag degisim siiresini ve arizaya sebebiyet veren

etkenleri tespit etmektir.

3.4.4. Ultrasonik Analiz

Ultrason ile cesitli olgiimler yapilmasinin yaklagik 40-50 yillik bir gegmisi
bulunmaktadir. Giiniimiizde endiistriyel kullanim yo6niinden ultrason, basin¢li hava
kacaklarimin belirlenmesi, buhar kapanlari calisma testlerinin yapilmasi, rulmanlarin
yaglama ve hasar durumunun kontrolii, elektriksel sistemlerde ark-korona dinlenmesi,
kalinlik dl¢itilmesi, boru ve tesisatlardaki korozyon ve erozyonun tespiti gibi genis bir alan
kapsamaktadir[23].

Insanlarin duyma seviyesinin iistiindeki seslere ultrason denir. Insan kulaginin
duyma esigi 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. Genel olarak 16,5 kHz iizerindeki sesleri birgok
insan duyamaz. Duyulabilir sinirdaki seslerin dalga boyu yaklasik 1,9 cm ile 17 m arasinda

degisir. Ultrason cihazlar ile yakalanan seslerin dalga boyu ise 0,3-1,6 cm arasindadir. Bu
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degerler insan kulagi tarafindan duyulamaz, ama bu frekanslar1 dinlemek i¢in ayarlanmis
bir cihaz tarafindan rahatlikla tespit edilebilir ve bir dizi elektronik filtreleme isleminden
sonra, bu sesler insan kulagi tarafindan da duyulabilir hale getirilebilir. Bu cihazlar temelde
iki sekilde bilgi verebilirler. Ultrasonik sesi bir dizi elektronik filtreden gegirdikten sonra,
bu sesleri insan kulagi tarafindan da duyulabilir hale getirerek ¢evre giiriiltiisiinii izole eden
bir kulaklikla operatére ulastirir ya da bir gosterge iizerinde sayisal olarak
gosterir[23].Ultrason sistemini en énemli 6zelliklerinden biride ses analizi yaparken sessiz
bir ortama ihtiya¢ duyulmamasidir. Bunun temel sebebi ultrasonik testlerin yapildigi
ortamdaki dis ortam seslerinin duyma seviyesinde olmasi ve diisiik oranda ultrasonik ses
icermesidir. Ultrasonik sistemlerin analizi ile elektrik motorlar1 ve rulmanlardaki ariza
tespitleri kolaylikla yapilabilir.

Ultrasonik analizin dogru uygulanmasi sonucunda kullanildigi alanda hem maddi
hem de isleyis agisindan biiyiik kazanimlar saglar. Bu yontem kullanilarak basingli hava

kacaklar tespit edilebilir, buhar kapani ¢alisma testleri yapilabilir.

3.4.5. Kizil Otesi Termografi Analizi

Goziin algilaya bildigi 1sinlar 151k tayflarina ayrildiginda algilanan 1ginlarin siniriin
iistiinde bir dalga boyuna sahip 1s1nlara kizil 6tesi 151n denir. Mutlak sifirdan (0 °K, -273,15
°C) daha sicak olan tiim maddeler mutlaka ¢evresine enerji yayar. Kizil 6tesi 1ginlarin dalga
boyu 0,75 ile 1000 mikron arasindadir. Go6z ile goriinmese de sicaklik seklinde
hissedilebilir. Ozellikle, teknolojideki gelismeler yardimi ile bu 1sinlar giiniimiizde
fotograflanabilmektedir, diger bir deyisle goriilebilir hale gelmislerdir[24].

Termal kameralarin termografik analiz yapabilmesi i¢in gorlintiiniin alindigr dis
ortam sicakligi ile goriintlinlin alinacagi cismin yiizey sicakligi farkli olmalidir, ayni olmasi
halinde termografik analiz yapilamaz. Termal kameralarda goriintii analizindeki farkliliklar
cthazdan alinan goriintii verilerindeki renk farkliliklar: ile ayirt edilir. Termografik analiz
elektrik sistemleri, elektrik elektronik devre bilesenleri ve demir ¢elik gibi alanlarda uzun
stiredir kullanilan ariza bulma yontemlerinden biridir.

Termografik analiz maliyet acisindan yliksek miktarlarda biitce gerektirdigi icin uzun
yillar sadece uzmanlar tarafindan kullanilsa da gelisen teknoloji ve imkénlar neticesinde

birgok alanda ulasilabilir, bir yontem haline gelmistir.
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3.4.6. Titresim Analizi

Kestirimci bakim yontemleri arasinda kullanim alani en fazla olan, en hizli sonug
alinabilen yontem titresim analizi yontemidir. Titresim analizi yonteminin temel isleyisi
analizi yapilan makinenin olusturdugu titresim tepkileri elektrik sinyaline donistiiriiliir ve
sinyaller cihaz tarafindan veri olarak kaydedilir. Bu veriler bir analiz yazilimi yardimu ile
yorumlanir.  Analiz sonucunda makinenin mekaniksel durumu hakkinda bize bilgi
olusturur.

Titresim analizi yontemi ile eksenel ayarsizlik sorunu, mekanik gevseklik, rulman
arizalari, digli sorunlari, yaglama problemleri, kavitasyon, balanssizlik, kaplin dengesi,
sase ve ankraj zayifliklar1 gibi mekanik ariza tespitleri yapilabilir. Titresim analiz
yonteminde yorumlama yapilirken hassas olunmalidir, hatali yorum ve ariza tespiti
yapmamak i¢in alinan veriler ile arizalar tecriibe ile iligkilendirilmelidir.

Bir cismin, belirli bir referans eksenine gore bulundugu dogal pozisyondan, farkl
periyod ve genliklerle gegerek, tekrarlamis oldugu yer degistirmelere titresim denir.
Titresim tekrarlanan bir ¢evrim seklinde ve siireklidir. Aksi takdirde bu durum titresim
degil hareket olur.

Titresimin kendini tekrar ettigi zaman araligina periyod adi verilir [25]. Titresimin
birim zamandaki tekrarlama sayis1 da bize frekans1 verir. Bu iki kavram titresim analizinde
temel iki kavrami ifade eder.

Frekans iki tiirlii ifade edilebilir. Bunlardan ilki titresimin bir saniye ic¢indeki
tekrarlama miktaridir ve birimi hertz (Hz)’dir [25]. Digeri ise titresimin bir dakika
igcerisindeki tekrarlama miktaridir ve birimi RPM (revolution per minute) yani n (d/d)

devir/dakika ‘dir. Frekans ile periyod arasindaki baginti su sekildedir;

n/ 60 = Hz esitligi ile doniisiim yapilabilir.

* Basit Harmonik Salinim: En basit titresim, harmonik titresimdir [25]. Olusan biitiin
harmonik hareketler periyodiktir ancak tersi her zaman miimkiin degildir. Titresimin
olusmasi i¢in gereken kuvvetlerin biiyiikliigii, titresimin siddetini ifade eder. Bu etki eden
kuvvetler ne kadar biiyiikse yer degistirme miktar1 yani titresimin genligi de o derece

bliytik olur.
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* Deplasman: Sifir konumundan baglayarak maksimuma, oradan tekrar sifir
konumuna olusan harekette yer degistirme miktar1t mm veya mikron cinsinden ifade

edilebilir. Titresim ile gecen zaman arasindaki baginti ise su sekilde ifade edilir.
X = Xpsin(wt)

* Hiz: Birim zamanda alinan yoldur, titresime neden olan par¢anin ne kadar hizh
hareket ettiginin Olclistidiir. Deplasmanin birinci tiirevinin yada ivmenin integralinin

alinmasi ile hesaplanir. Birimi mm/s, mikron/sn yada in/sn olarak verilir.

V= il_)t{ = Xow2sm(ot)

+ Ilvme: Birim zamandaki hiz degisimi ivmeyi verir. Deplasmanin ikinci yAda hizin
birinci tiirevi ile hesaplanir. Birimi mm/s2, mikron/sn2, in/sn2 yada gs olarak verilir (gs yer
¢ekimi ivmesidir).

2
a=——= Xpm-sin( ot
ar 0 (ot)

* Titresim Genligi Degerleri: Genlik, yani titresimin siddeti, tepe deger, tepeler arasi
deger, RMS ve ortalama olmak {izere dort sekilde ifade edilebilir [26].

a. Tepe Deger: Tepe deger, sifir noktasindan tepe noktasina olan uzaklik, yani
titresim sinyalinin bir noktada eristigi maksimum degerdir [26]. Bu deger X0
degeridir. Titresimin hizinin veya ivmesinin genlik degerini ifade i¢in kullanilir
[25].

b. Tepeler Arasit Deger: Sinyalin maksimum tepe noktasindan, minimum tepe
noktasina kadar aldigi deger olarak tanimlanir. 2X0 degeridir. Genellikle
titresimin deplasmanini ifade eder [25].

c. RMS (Root Mean Square): Bir sinyalin t1 ve t2 zaman araliklarinda aldig:
degerlerin karelerinin ortalamasinin karekokiidiir.

d. Ortalama: Bir sinyalin tl1-t2 zaman araliginda aldigi degerin aritmetik
ortalamasidir.

Titresim analizinin genel yapist yukarda belirtilen terimler ifade eder. Analizin

yorumlanmasi bu terimlerle gergeklestirilir.
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4. ALTERNATIF YAKITLARA DUYULAN IHTIYAC

Diinya niifusunun hizla artis1 ve insanlarin enerjiye olan ihtiyaci her gegen giin
artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin giderek arttigi ve kullanim alaninin her gecen giin
genisledigi sektorlerden biride otomotiv sektoriindeki yakit ihtiyacidir. Giinlimiizde
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan saglanan yakit ihtiyaci, bu sektérde olan iireticileri
farkli enerji kaynaklarini incelemeye ve bu kaynaklari otomotiv sektoriinde kullanmaya
yonlendirmistir. Elektrikli araclarin son donemdeki atilimi bunun en iyi drneklerinden
biridir. Bir bagka enerji kaynag: ise bitkisel ve hayvansal kokenli biyo yakittir. Tarim
alanlariin ve is giiciin yiiksek oldugu iilkemizde biyodizel iiretimi ve kullanimi i¢in tiim
sartlar olumludur. Biyodizel {iiretim tesislerinin olusmast hem tarimsal hem de sanayi
anlaminda biiyiik katki saglayacak, iilkemizdi igsizlik oranin azalmasina katkida bulunup
gayri safi milli hasila olarak {ilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Biyo yakitin bir bagka 6nemli 6zelligi ise ¢evreci olmasidir. Fosil kdkenli yakitlarin
cevreye vermis olduklar1 zarar; karbondioksit, metan, kiikiirt gibi gazlarin atmosfer
tabakasinda olusturmus olduklar1 olumsuz etkide biyo yakit1 fosil yakitlara kars1 dnemli bir

alternatif olarak on plana getirmistir.

4.1. Biyodizel

Bitkisel veya hayvansal yaglardan kimyasal yontem ve katki maddeleri ile iiretilmis
yenilenebilir s1vi halde kullanilan yakit tiiriidiir. Biyodizel bir bagka tanimi ise kimya tabiri
ile uzun zincirli yag asidi mono alkil esteridir. Biyoyakitin halk dilindeki tanimi ise yag

mazotu olarak ifade edilmektedir.

4.1.1. Biyodizelin Avantajlar

* Cevre dostu

* Yenilenebilen hammaddelerden elde edilebilen
* Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilebilen
* Anti-toksik etkili

* Biyolojik olarak hizli ve kolay bozulabilen



+ Kanserojen madde ve kiikiirt icermeyen

* Yiiksek alevlenme noktasi ile kolay depolanabilir, tasinabilir ve kullanilabilir.

* Yaglayicilik 6zelligi miikemmel

* Motor Omriinii uzatan

* Motor karakteristik degerlerinde iyilesme saglayan

+ Kara ve deniz tagimaciliginda kullanilabilen

* [sitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygun

* Stratejik 6zelliklere sahip

» Mevcut dizel motorlarinda hicbir tasarim degisikligi gerektirmeden kullanilabilen

* Ticari basarty1 yakalamis bir yakittir.

4.1.2. Biyodizelin Dezavantajlar:

* Viskozitesi daha yiiksektir

* Azot oksit emisyonunu arttirir

* Oksitlenmeye kars1 egilimi fazladir

* Yiiksek viskoziteye sahip olmasindan dolay1 yakit filtresini tikayabilir

» Motorda belirli diizeyde gii¢ azalmasina sebebiyet verir

4.2. Biyodizelin Ozellikleri

Mevcut dizel yakitina benzer 6zellikler gosteren biyodizel, dizel motorlarinda bazi
degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilmektedir. Biyodizel, direk olarak motorin
yerine kullanilabilecegi gibi, mevcut motorin yakitiyla belli oranlarda karisim
olusturularak da kullanilabilir. Biyodizel yakiti, petrol kokenli yakitlara gére daha az
emisyon lretir, kiikiirt icermez.

Dizel motorlarinda hava-yakit karisimi yanma odasi i¢inde gergeklestirilmekte,
dolayisiyla karisim olusturma yanma verimini ve motor performans parametrelerini
etkileyen bir islem olmaktadir. Biyodizelin igerdigi oksijen miktari, motorinle
karsilastirildiginda %11 oraninda daha fazla oldugu i¢in biyodizel kullaniminda karigim
olusumu daha 1iyi olmakta, bunun sonucunda egzoz emisyonlarin da azalma

goriilmektedir[28]. Standartlara uygun biyodizelin diger 6zellikleri agagidaki gibidir;
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4.2.1. Yogunluk

Bitkisel yaglarin yogunlugu genellikle yag ¢esidine gore degismesine ragmen 15°C
de 880-920 (kg/m?®) gelmektedir. Bu belirleme DIN normu DIN EN ISO 3675 veya DIN
EN ISO 12185 standartlarina gore yapilmaktadir. Elde edilen biyodizelin yogunlugu ise
diismekte ve motorin seviyesine inebilmektedir. Hidrokarbon zinciri uzadik¢a yogunluk
azalir, ¢ift bag sayis1 arttikca yogunluk artar. Elde edilen biyodizel yogunlugu fazla
cikmast ortamdan gliserinin yeterince uzaklastirilmadiginin gostergesidir Biyodizel,
motorine oranla %10-15 daha az 1s1l degere sahiptir, fakat % 5-7 oraninda daha fazla
yogundur. Diisiik 1s1l deger sonucu, motor giicii ve torkunda diisiis olmaktadir. Ancak

yiiksek yogunluk nedeni ile gii¢ kayb1 azalmaktadir[27].

4.2.2. Parlama Noktasi

Parlama noktas1 yakitlarin risk siniflamasinda ¢ok onemlidir. Tagima ve depolama
icin parlama noktasinin yiiksek olmasi istenir. Dizel yakitinin parlama noktasi 74°C
olmasina ragmen bitkisel yaglarin parlama noktasi 300°C’den yukarida, biyodizelin
parlama noktasi ise 220°C civarindadir. Parlama noktasinin tespitinde DIN EN 22719
standard1 uygulanmaktadir[27].

4.2.3. Kalori Degeri

Kalori degeri motorun optimum ¢alismasi i¢in 6nemlidir ve yakit kalitesi kriteridir.
Genellikle biyodizelin kalori degeri 35 mj/kg’dan daha biiytiktiir. Kalori degeri DIN
51900-3 test metoduna gore belirlenmektedir[27].

4.2.4. Kinematik Viskozite

Kinematik viskozite biyodizelin karakteristik ozelligidir. Yiiksek viskozite yakitin
fakir atomizasyonuna, kotii yanmaya, enjektorlerin tikanmasina, segmanlarda karbon
birikmesine ve yaglama yaginin bozulmasina sebep olmaktadir. Yiiksek viskozite
pompalanabilmeyi ve enjektdrlerin piiskiirtmesini azaltir. Viskozite sicakliga baglhdir.

Biyodizelin viskozite degeri 40 °C’de 3,5-6 mm?%s arasinda degismektedir.
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Hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttikca viskozite artar, ¢ifte bag sayisi arttik¢a viskozite
azalir.  Yiksek viskozite ¢ikmasi transesterifikasyon isleminin  basar1 ile
tamamlanamadiginin gostergesidir[27].

Test metodu olarak DIN EN ISO 3104 uygulanmaktadir. Yiiksek viskozite sorununu
¢ozmek i¢in iki temel strateji vardir;

* Motorun yakita uyarlanmasi: Bitkisel yagli motorlar-stasyoner motorlar

* Yakitin motora uyarlanmasi: Biyodizel (Viskozite diistliriilmesi)

4.2.5. Sogukta Akis Ozelligi

Biyodizel motorinden daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu durum yakitlarin
sogukta kullaniminda problem c¢ikarmaktadir. Doymus hidrokarbonlarin CP, CFPP, PP
degerleri ytiksektir. Yiiksek sicakliklarda kristalize olurlar. Hayvansal ve kizartma yaglarin
doymus hidrokarbon sayis1 fazladir.

Soguk akis 6zelligi 1yi olmayan yakit kullanimi1 motorun yakit besleme elemanlarina

hasar verir. Ayrica motorda ilk hareket problemleri olusur[27].

4.2.6. Setan Sayisi

Dizel yakitlarinin tutusma 6zelligini belirtir. Yiiksek setan sayisi tutusma gecikmesi
stiresini azaltir. Uzun diiz zincirli doymus hidrokarbonlarin setan sayis1 yiiksektir. Kendi
kendine tutugsma sicakligi yiiksek olan yakitlar dizel vuruntusuna daha fazla egilimlidir.
Setan sayis1 hidrokarbonlarin uzunlugu arttik¢a artar, ¢ift bag sayisi arttikca azalir. Orta
veya uzun zincirli doymus hidrokarbonlarin setan sayilar1 yiiksektir (palm ve don yagi)
Soya ve aycicegi yagiin doymamishg yiiksek olup setan sayilari diisiiktiir. Oksidasyon
sonucu olusan peroksitler setan sayisini arttirir. EN 14214 standardinda minumum setan

sayist 51°dir [29].

4.2.7. Isil Deger

Yakitin birim kiitlesi/hacmi bagina alinan enerji miktarini belirler. Agirlik sinirlamasi

olan araglar i¢in bu deger ¢cok dnemlidir. Doymus hidrokarbonlarin zincir uzunlugu arttik¢a
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1s1l deger artar (palm yagi). Doymamisglik arttik¢a (hidrojen sayisi azaldikg¢a) 1s1l deger
azalir[29].

Biyodizelin 1s1l degeri oksijen igeriginden dolay1 (yaklasik %11) fosil dizel yakitina
gore daha disiiktiir.[Kanola (%13 kiitlesel, %8 hacimsel-biyodizelin yogunlugu
yiiksek)]Aynt motor calisma sartlar1 altinda biyodizelin giic ve torku daha disiiktiir.
Enjeksiyon hacmi artarsa ayni motor performansi elde edilebilir. Ancak yakit sarfiyati

artar.

4.2.8. Yaglayicihk

Motor elemanlarmin (piston-segman bdlgeleri, yakit pompalari, enjektorler vb.)
stirtlinme ve aginma problemlerinin giderilmesi i¢in yaglamaya ihtiyact vardir. Giiniimiiz
fosil dizel yakitlarindaki kiikiirt miktar1 oldukga diisiiriilmiistiir. Kiikiirt miktar1 diistirillmiis
dizel yakitlar1 i¢cin yaglama oOzelligini arttiran katkilar kullanilmaktadir. Ancak katki
miktar1 arttiginda yakit besleme elemanlarinda tortular olugmaktadir. Biyodizelin
Yaglayicilik 6zelligi cok iyidir.

Bazi ¢aligmalarda % 0.15-0.50 (hac/hac) biyodizel eklenmesi ile kiikiirtsiiz fosil dizel

yakiti i¢in aginma izi standartta belirtilen 460 mikrometre degerinin altinda kalmistir[29].

4.2.9. Karbon Artig1

Oksijensiz ortamda bir yiizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek DIN EN ISO 10370
test metoduna gore karbon artig1 belirlenmektedir. Karbon artig1 enjektor deliklerinde veya
yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir. Denemeler, biyodizelin pratikte yok
denecek kadar az karbon arti1 biraktigi ve maksimum degerin kiitlenin % 0,4’l kadar

oldugunu gostermistir[27].
4.2.10. iyot Sayisi
Iyot sayisi bitkisel yaglarin 6zelligi ve ¢ift bag sayisina gore degismektedir. Yiiksek

iyot sayil1 yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda hasar meydana

gelmesine sebep olmaktadir[27]
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4.2.11. Kiikiirt icerigi

Bitkisel yaglarin kullanilmasi durumunda dizel yakitiyla karsilastirildigi zaman

kiikiirt miktarlarinda azalma oldugu goriiliir.

4.2.12. Su icerigi

Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yaglarin {iretimi ve
depolanmasi esnasinda karigabilmektedir. Yakitlarin belli oranda su igermesi motor igin bir
dezavantaj degildir. Su/yakit emiilsiyon oraninin uygun olmasi durumunda yanma
sicakligint ve NOx emisyonlarini azaltabilir. Ancak yiiksek basingli enjeksiyon

sistemlerinde su yakittan ayrilarak enjektor sisteminde ¢iirtimelere sebep olabilir.

4.2.13. Oksidasyon Kararhhgi

Biyodizelin kimyasal yapisi itibari ile oksidasyon kararlilig1 fosil dizel yakitina gore
cok daha diisiiktiir. Ozellikle ¢oklu doymanus yag asitleri oksidasyon kararlilig1 agisindan
disiiktiir (aygicegi yaginda linoleik ve linolenik asit fazla). Doymus yag asitlerinin
oksidasyon kararlilig1 yiiksektir (palm yagi1). Oksidasyon kararliligi ham yagin tokeferol ve

karoten (antioksidan) icerigine de baghdir. Antioksidan katkilar kullanilir.

4.2.14. Yaglama Yaginin Seyrelmesi

Biyodizelin dizel motorlarinda kullaniminda ortaya ¢ikan olumsuzluklardan biri,
yaglama yagmin seyrelmesidir. Motor yag1 ve biyodizelin motor igindeki direkt iliskisi,
yakit enjeksiyon pompasinda ve silindir igerisindeki yakit enjeksiyonu yanma islemi
siiresince olmaktadir. Arastirmalar yaglama yagi seyrelmesinin %4-5 oraninda oldugunu
gostermistir[31].

Yag seyrelmesi motor yasinin biiylikliigii ile veya motorun ¢alisma siiresinin fazlalig
ile artig gosterir. Piston-silindir arasindaki asinma ve yag boslugunun artmasi ile daha fazla
yakit yaglama yagina karisir ve sonugta yagi bozar. Motorin kullaniminda, yaglama yagina

karisan yakitin biliylik kismi kisa siirede buharlasirken, biyodizel kullaniminda, yakiti
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olusturan ester molekiillerinin kaynama noktalar1 birbirine yakin oldugu i¢in buharlagsma

olmaz ve motor yagi kisa siirede bozulur.

4.2.15. Toksik Etkisi

Biyomotorinin olumsuz bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Biyomotorin i¢in agizdan
alinmada 6ldiiriicti doz 1,74 g biyomotorin/kg viicut agirligr seklindedir. Sofra tuzu i¢in bu
deger 17,5 g tuz/kg viicut agirhigi olup, tuz biyomotorinden 10 kat daha yiiksek oldiiriicii
etkiye sahiptir. Insanlar iizerinde yapilan elle temas testleri Biyomotorinin ciltte %4'liik
sabun ¢ozeltisinden daha az toksik etkisi oldugunu gdstermistir. Biyomotorin toksik
olmamasima karsin, biyomotorin ve biyomotorin- motorin karisimlarinin kullaniminda
motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (g6z koruyucular, havalandirma sistemi v.b.)

kullanilmas1 6nerilmektedir[30].

4.2.16. Biyobozunabilirlik

Biyomotorini olugturan C16-C18 metil esterleri dogada kolayca ve hizla
pargalanarak bozunur, 10 000 mg/lI’ye kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki
gostermezler. Suya birakildiginda Biyomotorinin 28 giinde %95'1, motorinin ise %40
bozunabilmektedir. Biyomotorinin dogada bozunabilme 06zelligi dekstroza (seker)

benzemektedir[30].

4.2.17. Motor Yakit1 Ozellikleri

Dizel motorlarinda yanma odasina piskiirtilen yakitin uygun bir tutugma
gecikmesinden sonra kendi kendine tutugmasi istenir. Tutusma gecikmesi dizel
vuruntusunun olugmasini ve yanma verimliligini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu nedenle
setan sayist uygun degerde olmalidir. Genel olarak biyodizelin setan sayisi motorinden
daha yiiksektir. Bu 6zellik yiiksek viskozite ve diisiik 1s1l verimden kaynaklanan diisiik

yanma verimini kismen telafi etmektedir.
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4.3. Biyodizelin Motorinle Karsilastirilmasi

Biyodizel, ana yakit karakteristikleri bakimindan motorine olduk¢a yakindir. Bu
nedenle motorda herhangi bir modifikasyon gerektirmez. Motor torku ve beygir giicli ayni
degerleri almaktadir. Motorinle uyumludur ve tek basina kullanilabildigi gibi motorinle
karistirilarak da kullanilabilir.

Yakitlarin tutusa bilirligi olarak ifade edilen setan sayisi biyodizel de motorine gore
daha yiiksektir. Bu da motorun daha az vuruntulu ¢alismasini saglayacak bir etkidir. Setan
sayisini saptamak i¢in, setan sayisi saptanacak ornek yakit ile bilinen iki saf hidrokarbonun
karigimlart karsilastirilir. Kullanilan bu saf hidrokarbonlar sabit tutusma kaliteli, parafin
serisinden setan (C16H34) ile yine degismez bir tutusma kalitesine sahip naftalen
serisinden alfa-metilnaftalen (C11H10) dir.

Tutusmaya karst egilimi yiiksek olan setanin tutusabilirligi 100 ve setana gore
tutusma egilimi son derece diisiik olan alfa-metilnaftalenin tutusabilirligi 0 kabul edilir. iki
saf hidrokarbonun degisik oranlarda karisimiyla hazirlanan referans yakitlar kullanilarak
deneme yoluyla Ornek yakitla (setan sayisi saptamak istenen yakit), ayni sikistirma
oraninda, ayni tutugsma gecikmesi siiresini verecek referans yakit karigim oranlari tespit
edilir. Olusan referans yakittaki setan ylizdesi ( hacimsel olarak) , drnek yakitin setan
sayisini gosterir[30].

Biyomotorinin motorin karsisinda iistiinliik sagladigi belki de en 6nemli yonii, onun
emisyon degerlerinin diisiik olmasidir. Fosil kokenli yakitlarla karsilastirildiginda bu

durum daha net bir sekilde goziikmektedir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada Normal Motor(NM) ve Kaplanmis Motorun(KM) ‘un dinamiksel
titresim analizinin kestirimeci yOntemlerle arastirilmasi yapilmistir.  Bu calisma iki

asamadan olusmaktadir.

5.1. Birinci asama

Dizel ve benzinli standart motorlarin egzoz emisyon ve performans verileri
alimmistir. Daha sonra yarim yiik ve farkli devirlerde Kestirimei bakim yontemlerinden

titresim analizi ve termal goriintli analizi yapilip veriler kayit altina alinmistir.

Dizel motorun elemanlarindan piston ve emme supaplar1 Cr2O3 ile benzinli motorun
elemanlarindan piston ve emme supaplar1 Cr3C; ile 300 mikron kalinliginda plazma sprey
yontemle kaplanmistir. Yarim ylikte ve degisken devirlerde egzoz emisyon ve performans
verileri kayit altina alinmistir. Daha sonra yarim yiik ve farkli devirlerde Kestirimei bakim
yontemlerinden titresim analizi ve termal goriintii analizi yapilip veriler kayit altina
alinmistir.

NM ve KM dizel Motor’da yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kendi
aralarinda kiyaslanmistir.

NM ve KM benzinli Motor’da yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kendi

aralarinda kiyaslanmistir.

5.2. Ikinci asama

Aspir ve Citlembik yaglarindan transesterifikasyon yontemi ile biyodizel iiretimi
gerceklestirilmistir.

Aspir yagindan iiretilen biyodizel ile dizel yakit %20 ,%50 ,%100 oranlarinda yakit
karigimlarindan dizel kaplanmis motor ( DKM) ve dizel normal motor (DNM) da egzoz
emisyon ve performans verileri alinmigtir. Daha sonra yarim yiik ve farkli devirlerde
kestirimci bakim yontemlerinden titresim analizi ve termal goriintli analizi yapilip veriler

kay1t altina alinmistir



Citlembik yagindan {iretilen biyodizel ile dizel yakit %20 ,%50 ,%100 oranlarinda
yakit karigimlarindan DKM ve DNM da egzoz emisyon ve performans verileri alinmigtir.
Daha sonra yarim yiik ve farkli devirlerde kestirimci bakim ydntemlerinden titresim analizi
ve termal goriintli analizi yapilip veriler kayit altina alinmistir.

Dizel NM ve KM’nin farkli devir ve yarim yiikte; OYT (gr/kWh), HC (ppm), CO
(%), CO2(%), NOx (ppm), duman yogunlugu(%) ve EGS(°C) degerleri kayit altina
almmistir. Benzinli NM ve KM nin farkl1 devir ve yarim yiikte; OYT (gr/kWh), HC (ppm),
CO (%), CO2(%), NOx (ppm), duman yogunlugu(%) ve EGS(°C) degerleri kayit altina
alimmistir. NM’lerde ve KM'’lerde; yarim yiik degisken devirlerde 3000 dev/dk'den
baslayarak 300 dev/dk araliklarla 1800 dev/dk'ye kadar inilerek 5 farkli egzoz emisyon ve
performans degerleri dl¢iilmiistiir. Daha sonra yarim yiik ve farkli devirlerde kestirimci
bakim yontemlerinden titresim analizi ve termal goriintii analizi yapilip veriler kayit altina
alinmistir.

Dizel motorun piston, egzoz ve emme supaplart; yiksek asinma direnci, yiiksek
yapisma ve korozyona karsi dayaniklilik gosteren plazma sprey yontemi kullanilarak
Cr203 ile kaplanmistir. Benzinli motorun piston ve supaplarinin ¢ok yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi ve 1s1 transferini daha verimli yapabilmesi i¢in plazma sprey yontemi
kullanilarak Cr3C; ile kaplanmistir. Motorlara termal bariyer kaplama (TBK) yapildiktan
sonra deneyler tekrarlanmistir. Kaplama islemi sonrasinda dizel motorun egzoz emisyon,
duman yogunlugu, EGS ve OYT degerleri, benzinli motorun egzoz emisyon, EGS ve OYT
degerleri alinmigtir. Daha sonra transesterifikasyon yontemi kullanilarak aspir ve ¢itlembik
yaglarindan biyodizel iiretimi basar ile Uretilmistir. Elde edilen aspir yagindan iiretilen
biyodizel ile dizel yakit %20 ,%50 ,%100 oranlarinda yakit karisimi iretilip DKM ve
DNM da egzoz emisyon ve performans verileri alinmistir. Daha sonra yarim yiik ve farkl
devirlerde kestirimci bakim yontemlerinden titresim analizi ve termal goriintii analizi
yapilip veriler kayit altina alinmistir. Aynmi islemler iretilen ¢itlembik yagi iginde

gerceklestirilmistir.
5.3. Deney Motorlari ve Teknik Ozellikleri
Deneylerde dizel motor olarak 4 zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava

sogutmali 6L.D 400 model Antor marka motor(Tablo 5.1) kullanilmistir. Dizel motor Sekil

5.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. 6LLD 400 model Antor marka dizel motor

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan tek silindirli dizel motorun teknik 6zellikleri

Motorun markasi ve tipi

6LD 400 Antor Dizel motor

Strok Sayis1 4

Silindir Sayisi 1

Silindir Cap1 86 mm

Silindir Hacmi 395 cm3

Strok 68 mm

Motor Giicii 6.25/8,5 (kW /HP)
Maksimum Tork 19.6 - 2000

Agirlik 45Kg

Yaglama Tam basingh
Piiskiirtme Sekli Direkt enjeksiyonlu tam dizel
Piiskiirtme Basinci 200 kg/cm?2
Sogutma Sekli Hava sogutmali
Devir 3600 dev/dk
Sikistirma Orant 18:1

Boyutlar

382 x 427 x 491 mm
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Benzinli motor olarak tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali
Briggs&Stratton I/C Cast Iron 10 HP model motor (Tablo 5.2) kullanilmistir. Kullanilan

benzinli motor Sekil 5.2°de gosterilmistir.

L

Sekil 5.2. Briggs&Stratton I/C Cast Iron 10 HP benzinli motor goriintiisii

Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan tek silindirli benzinli motorun teknik 6zellikleri

Motorun markasi ve tipi Briggs&Stratton I/C Cast Iron 10 HP Benzinli Motor
Strok Sayis1 4

Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 77.7T mm

Silindir Hacmi 392 cm3

Strok 82.6 mm

Agirlik 43.6 Kg
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5.4. Motor Test Diizenegi

Motor deneyleri Cussons P8160 Model elektrikli dinamometre diizeneginde
gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik goriinlimii Sekil 5.3. gosterilmistir. Deney
diizeneginde test motoru, egzoz emisyon cihazi, termometre, fren mekanizmasi,

dinamometre, yakit 6l¢tim tiipii, yakit deposu ve kontrol iinitesi boliimler bulunmaktadir.

TERMOKULP EGZOZ EMiSYON
s CiHAZI e YAKIT DEPOSU |

® .

X
YAKIT OLCUM TUPU

KONTROL PANELI

/

FREN MEKANIZMASI

DINAMOMETRE

L,
s
LA
Sekil 5.3. Motor test diizenegi sematik goriiniimii

Farkli devirlerde, yarim yiik verilmis motordan egzoz emisyon, EGS ve OYT
degerleri alinmigtir. Deney sonuglart alinan NM’nin piston ve supaplar1 sokiilmiistiir.
Yanma odasi hacminin ve sikistirma oranmin degismemesi i¢in piston ve supaplarin
yanma odas1 boliimiinde kalan kisimlarindan 300 mm talas kaldirma islemi yapilmistir. Bu
islem sonrasinda kaplama Oncesi malzeme ylizeyindeki fiziksel suyun ugurulmasi islemi(
100-110 °C’de) gergeklestirilmistir. Daha sonra malzemeler 24 grit Al,Os; kum ile
kumlanarak piiriizlendirilme islemine tabi tutulmus ve kaplama Oncesi islem
tamamlanmistir (Tablo 5.3). Seramik katmanin baglanmasini saglamak, taban malzemeyi
oksitlenmeden ve korozyondan korumak igin baglayicit toz olarak %80 Ni, %20 Cr
kaplanmistir (Tablo 5.4). Dizel motorun piston ve supaplari plazma sprey yontemi
kullanilarak Cr203 ile kaplanmistir. Dizel motor pistonunun kaplama islemi esnasindaki
goriinimi Sekil 5.4.de verilmistir. Plazma sprey yontemi ile yapilan kaplama isleminin

goriintlisii Sekil 5.5.’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Dizel motor pistonunun kaplama islemi esnasindaki goriiniimii

Sekil 5.5. Plazma sprey yontemi ile yapilan kaplama isleminin goriintiisii
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Tablo 5.3. Plazma sprey yonteminin parametreleri gosterilmistir.

Parametreler

Plazma sprey tabancasinin adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama kalinlig1 (mikron) 300 Mikron

Baglayici toz ad1 80/20 Ni/Cr

Baglayici toz katman kalinligi (mikron) 20-30 Mikron

02 basinci (Bar), akisi (1/dk.) 10.3 bar, ............. 1/dk
Propan basinci (bar), akis1 (1/dk.) 69 bar, ............ 1/dk

Toz besleme miktar (gr/dk.) 38-150 g/dk

Piiskiirtme mesafesi (mm) 23-25cm

Tastyict gaz (N2) basinci (bar), akisi (I/dk.) 0.55bar, ............ 1I/dk

Sekil 5.6. Dizel motorun kaplama yapilan piston ve supaplarimin goriiniimii
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Tablo 5.4. Plazma Sprey yonteminin parametreleri

Parametreler

Plazma Tabancasinin Adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama Kalinlig1 (Mikron) 300 Mikron

Baglayicit Toz Adi 80/20, Ni/Cr

Baglayici Toz Katman Kaliligi (Mikron) 20-30 Mikron

Argon Basinci (Psig ), 75 psig, cevvenennnnn. I/dk
Hidrojen Basmer (Psig), Akisi (1/dk.) 50 psig, «oovenennnns I/dk

Toz Besleme Miktar1 (gr/dk.) 45-60-g/dk

Piiskiirtme Mesafesi (mm) 8,5-9.0 cm

Tastyict Gaz (N2) Basinci (bar), Akisi (1/dk.) 26 (SCFH), ............ 1/dk

Benzinli motorun piston ve supaplari ise plazma sprey yontemi kullanilarak Cr3Cs ile
kaplanmistir. Benzinli motorun kaplama yapilmis piston ve supaplarmin goriiniimii Sekil

5.7.’de verilmistir.

Sekil 5.7. Benzinli motorun kaplama yapilmis piston ve supaplarinin goriiniimi.
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5.5. Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretiminde bitkisel yaglarin yakita donlismesi ve dizel motorda olumsuz
etki birakmadan, performans diisiikliigii olusturmadan kullanilmasi i¢in saf bitkisel
yaglarin belirli yontemlerle kullanima hazir hale gelmesi gerekir. Bu yontemler arasinda en
cok kullanilan yontem transesterifikasyon yontemidir. Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada
transesterifikasyon yontemi kullanilarak aspir ve ¢itlembik yaglarindan biyodizel iiretimi
saglanmistir. Biyodizel iiretimi i¢in Tiirkiye Antalya’da bulunan Dikmaksan firmasindan
aspir ve citlembik yaglari temin edilmistir. Biyodizel iiretimi Firat Universitesi Otomotiv
Miihendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Biyodizel {iiretiminde yapilacak ilk
asama bitkisel yaglara serbest yag asidi tayini (SYA) yapilarak yaglardan biyodizel
tiretiminin yapilip yapilmayacagina karar vermektir. SYA sonucunda yaglarin biyodizel
tiretimine uygun oldugu belirlenmistir. Son olarak transesterifikasyon yontemi ile biyodizel

tiretimleri gerceklestirilmistir.

5.5.1. Yag Kimyasi

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

bitkisel liriinler ise cogu doymamus yag asitlerinin kaynagidir.

5.5.2. Toplam Yag Asitligi

Gliserolle bagli veya serbest halde bulunan yag asitleri yagdaki toplam yag asitlerini

olusturur. Hayvansal ve bitkisel yaglar ve bu yaglarin karigimi en az % 90 toplam yag asidi
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icermelidirler. Ciinkii dogal halde bulunan yagda % 90 yag asidi ve % 10 gliserin bulunur.
% 90°dan daha diisiik seviyede yag asidi iceren bir bilesimde nem, eterde ¢oziinmeyen
safsizliklar ve sabunlasmayan madde miktar1 yiiksektir. Yag asitligi kompozisyonu

sonuglar1 ile yagin molekiiler agirlig: tespit edilir.

5.5.3.Serbest Yag Asitligi (SYA) Tayini

Bitkisel yaglarin fizikokimyasal ozellikleri, iiretilecek biyodizelin verim ve kalitesi
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Bitkisel bir yagin serbest yag asitlik derecesi bu
parametrelerin basinda gelmektedir. Serbest yag asitligi gliserine bagli olmadan yag
icerisinde serbest halde bulunan yag asitleridir. Dogal yaglar trigliserit halinde bulunurlar.
Bu yapida 3 adet yag asidi 1 adet gliserin molekiiliine baglanmistir. Serbest yag asitleri,
yag molekiillerinin gliserin kismindan yag asitlerinin ayrilmasi yolu ile olusurlar. Bitkisel
yaglar yiiksek serbest yag igerigine sahip olmalari, viskozitelerinin fazla olmasi ve yiiksek
molekiil agirligindan dolayr dogrudan yakit olarak kullanilamazlar. Biyodizel iiretilirken
%S5 tizerinde serbest yag asit derecesine sahip yaglarda reaksiyon verimi oldukga diisiik
olup reaksiyon sirasinda sabun olusumuna neden olmakla beraber biyodizel faz ile gliserin
fazinin ayristirilmasini olanaksiz hale getirerek reaksiyonlarin olumsuz neticelenmesine
sebebiyet vermektedirler. Bu seviyede asit derecesine sahip yaglarin ekstra 6n kimyasal
islemlere tutulmalari gerekmektedir. Bu sebeple biyodizel iiretimine gecilmeden Once
mutlaka serbest yag asidi (SYA) tayini yapilmasi gerekmektedir.

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

molekiiler agirligina bagli olarak hesaplanan kiitlesidir.

5.5.4. Transesterifikasyon islemi

Transesterifikasyon trigliserid yapisinda olan yaglarin bir esterinden bir bagka estere
dontistimiidiir. Yani gliserol tabanli tri-ester, metil veya etil estere doniismektedir ve olusan
tiriinlerden biri de serbest gliseroldur. Ester; bir bagka molekiile baglanabilen hidrokarbon
zinciridir. Bir bitkisel yag molekiilii, gliserin molekiiliine baglanmis iic esterden

olusmaktadir. Bitkisel yag molekiillerine trigliserit ya da gliserol esterleri de denmektedir.
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Burada “tri” ifadesi li¢ esteri, “gliserit” ifadesi ise gliserini ifade etmektedir. Bitkisel
yaglarin, ortalama 1/5°1 gliserinden, meydana gelmektedir. Bitkisel yaglarin yapiskanligi
ve kalinhigmin o6zelligi gliserinden gelmektedir. Transesterifikasyon isleminin temel
mantig1 yag ile gliserini birbirinden ayirmak oldugu i¢in islemin sonunda, yag incelmekte
ve viskozitesi azalmaktadir. Bu islemle bitkisel yagin gliserini bir alkol (etanol alkolii veya
metanol alkolii) ile yer degistirmektedir. Gliserin bdylece yapidan uzaklagsmaktadir.
Reaksiyon esnasinda kullanilan alkoller genellikle ya etanol, yada metanol olmaktadir.
Etanol alkoliiniin kaynagi tahillardir. Metanol alkoliiniin kaynagi ise dogal gaz, kdmiir
veya odundur. Daha durgun bir yapida oldugu i¢in alkol tercihi genellikle metanol olarak
yapilir[55].

Kimyasal reaksiyonun baglamasini ve ilerlemesindeki tetikleyici maddelere katalizor
maddeler denir.

Biyodizel reaksiyonlarinda da trigliseritlerin parcalanabilmesi i¢in bitkisel yag
icerisine “katalizator” katilmaktadir. Katalizor etkisiyle trigliseritler pargalanarak esterler
bagimsiz bir yapiya doniisiirler. Bagimsiz duruma gegen esterler daha sonra alkol ile bir
araya gelebilmektedirler. Katalizator ise gliserit ile birleserek reaksiyon kabinin dibine
cokelmektedir. Biyodizel reaksiyonu sonug¢ olarak; alkil esterler ve gliserin sabunu
tretmektedir. Alkali katalizor serbest yag asitleri ile reaksiyona girerek sabun olusturur.
Serbest yag asitleri ile alkali katalizorle (NaOH) olusturdugu sabunlasma reaksiyonu
asagida gosterilmistir.

R*COOIT+ NaOll Il R°?COONa + 1120

Biyodizel reaksiyonunda katalizator olarak kullanilabilecek maddeler; sodyum
hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH)’tir. Sodyum hidroksit, ¢ogunlukla
kostik soda olarak da adlandirilan beyaz bir maddedir ve bulunamadigi durumlarda
potasyum hidroksitde kullanilabilmektedir. Yaptigimiz deneyler esnasinda alkali katalizor

olarak graniiller NaOH kullanilmigtir. Transesterifikasyon reaksiyonu Sekil 5.8.‘de

gosterilmistir.
H
| ? o
H—C—O—C—R, CH;—O——C——R,; CH,—OH
| (I:I’ Katahzor ",:,, |
H—C O C—R; + 3 CH;0H - CH;—O——C——R; * CH OH
| o Metanol o |
Il—(l' O C—R3 CH;—O——C—R; CH,y OH
H
2 Yag Asidh y g
Irighisenid Met1l Esten1 Ghiserol

Sekil 5.8. Transesterifikasyon reaksiyonu[54]
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5.5.5. Biyodizel Uretiminde Kullamlan Malzemeler

* Citlembik yag1 15 It

* Aspir yagi 15 1t

* Sodyum hidroksit (NaOH ) 2 kg
* Metanol > %96 30 1t

» Saf'su 20 It

5.5.6. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Arac Gerec ve Cihazlarin listesi

» Sicaklik kontrollii manyetik karistiric1 2 adet
* Cift boyunlu balon (1000 ml)

* Geri sogutucu (refliiks)

* Beher 100 m1-500 m1-2000ml

* Biiret 100 ml

* Cam termometre

* Ayirma hunisi 2000 ml

* Hassas terazi (0,001 gr)

* Stizgec kagit

» 2 adet balik karistirici

5.5.7. Citlembik Yag Metil Esteri (CYME) Uretimi icin Uygulanan islem

Basamaklar1

Islem basamaklari esnasinda uygulanan ve yukarida da anlatilanlari 6zetlemek
gerekirse yag/alkol stokimetrik olarak 6:1 (v/v) belirlenmistir. Yani 1000 ml Citlembik
yagi i¢in 200 ml metanol kullanilmistir. Katalizér olarak kullanacagimiz 200 ml’lik baz
katalizor metoksit ¢ozeltisi (metilalkol + NaOH) i¢in kiitlesel olarak reaksiyona sokulan
yagin (1000 ml i¢in) % 1,25°1 agirhiginda NaOH kullanilmistir. Yani 200 ml metilalkol
igerisinde 11,5 gr NaOH ¢ozdiirtilmistiir. Sekil 5.9’da ¢ozelti diizenegi goriilmektedir.
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YAG NaOH Metoksit ¢ozeltisi

Sekil 5.9. Metoksit ¢ozeltisi hazirlama

1000 ml ¢itlembik yag: iki boyunlu balon igerisine aktarilarak manyetik karistiricida
400 d/d’da 55 °C de kanistirllmistir. Sekil 5.10.’de goriildiigii gibi hazirladigimiz 200 ml’
lik Metoksit c¢ozeltisi (metilalkol + NaOH) cift boyunlu balon igerisindeki yagimizin

lizerine yavas yavas aktarilmistir.

GERIi SOGUTUCU

CAM TERMOMETRE

GIFT BOYUNLU BALON

MANYETIK KARISTIRICI

Sekil 5.10. Metoksit aktarim1
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Sicaklik cam termometre vasitasiyla kontrol altinda tutularak 60 °C’de sabitlenmistir.
Reaksiyon 400 dv/dk’da 75 dk. stirmiistiir. Sekil 5.11.’de goriildiigli gibi silire sonunda
gliserin/biyodizel faz ayrismasi net bir sekilde goriilmiistiir. Reaksiyon sonunda karigim
ayirma hunisine alinarak faz ayrigsmasi bitmesi i¢in 5 saat beklenmistir. Siire sonunda altta
gliserin, iistte ise berrak biyodizel fazi goriilmistiir. Gliserin faz1 ayirma hunisinden
kontrollii musluk vasitasityla alinarak biyodizel elde edilmistir. Ayrilan gliserin miktar

biyodizel verimini 6l¢gmek i¢in biriktirilmistir.

AYIRMA
HUNisi

BiYODIZEL BiYODIZEL

GLISERIN '

Sekil 5.11. Reaksiyon sonu faz ayrimi1 ve biyodizel olusumu

Gliserin fazi biiylik oranda ayrilmis olsa da az miktarda olsa gliserin tuz ve artik
metanol biyodizel fazi igerisinde yer almaktadir. Bu maddeleri biyodizel fazindan
ayristirmak i¢in yikama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Gliserin, tuz ve metanol
suda coziinen maddelerdir. Yikama islemiyle bu maddeler suda ¢oziinerek alttaki faza
gecmektedir. Boylece bu maddeler biyodizelden ayristirilabilmektedir.

Yikama islemiyle elde edilen biyodizel, kendi hacminin 1/3 oraninda 1lik distile su
ile ayirma hunisi igerisinde karistirilarak calkalanmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmistir.
Her seferinde altta kalan su fazi ayirma hunisinden ayrilarak atilmistir. Sekil 5.12.°de

yikama islemi gortilmektedir.
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Sekil 5.12. Yikama islemi

Saflagtirilan biyodizel buharlagtirma islemine tabi tutularak iginde eser miktarda
kalan su ve metanolden tamamen arindirilmistir. Son olarak siizge¢ kagit kullanilarak
filtreleme islemi yapilmis, normal dizel ve biyodizel %20, %50 oranlarinda karistirilarak
B-20 ve B-50 diye adlandirilan biyodizel karisimlar: elde edilerek depolanmistir. Citlembik

biyodizel goriinmii 5.13. ‘de gosterilmistir.

Sekil 5.13. Citlembik biyodizel goriinmii
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5.5.8. Aspir Yagi Metil Esteri (AYME) Uretimi Icin Uygulanan Islem

Basamaklar1

Aspir yagindan (AY) elde edecegimiz biyodizel yakit i¢in reaksiyonda uygulanacak
yag/alkol stokimetrik orani olarak 6:1 (v/v) belirlenmistir. Yani 1000 ml KCY i¢in 200 ml
metanol kullanilmistir. Katalizor olarak kullanacagimiz 200 ml’lik baz katalizor metoksit
cozeltisi (metilalkol + NaOH) i¢in kiitlesel olarak reaksiyona sokulan yagin (1000 ml i¢in)
=~ % 1’1 agirhiginda NaOH kullanilmistir. Yani 200 ml metilalkol igerisinde 7,5 gr NaOH

cozdiriilmiistiir. Sekil 5.14.’de metoksit hazirlama prosediirii gériilmektedir.

YAG NaOH Metoksit ¢ozeltisi

Sekil 5.14. Metoksit ¢ozeltisi hazirlama

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

5.15.”da metoksit aktarimi goriilmektedir.
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GERi SOGUTUCU

CAM TERMOMETRE

CIFF BOYURMNLU BALON

MANYETIK KARISTIRICI

Sekil 5.15. Metoksit aktarimi

Sicaklik cam termometre vasitastyla kontrol altinda tutularak 60 C° de sabitlenmistir.
Reaksiyon 400 d/d’da 90 dk. siirmiistiir. Siire sonunda gliserin/biyodizel faz ayrismasi net
bir sekilde goriilmiistiir. Reaksiyon sonunda karigim ayirma hunisine alinarak faz ayrismasi
bitmesi i¢in 5 saat beklenmistir. Siire sonunda altta gliserin, iistte ise berrak biyodizel fazi
Sekil 5.16.’da oldugu gibi goriilmiistiir. Gliserin faz1 ayirma hunisinden kontrollii musluk
vasitasiyla alinarak biyodizel elde edilmistir. Ayrilan gliserin miktar1 biyodizel verimini

Olemek i¢in biriktirilmistir.

AYIRMA
HUNISI

|
BiYODIZEL

GLIiSERIN ’

BiYODIZEL

Sekil 5.16. Biyodizel faz ayrimi, biyodizel
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Gliserin fazi biiylik oranda ayrilmis olsa da az miktarda olsa gliserin tuz ve artik
metanol biyodizel fazi icerisinde yer almaktadir. Bu maddeleri biyodizel fazindan
ayristirmak i¢in yikama islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Gliserin, tuz ve metanol
suda ¢oziinen maddelerdir. Yikama islemiyle bu maddeler suda ¢oziinerek alttaki faza
geemektedir. Boylece bu maddeler biyodizelden ayristirilabilmektedir.

Yikama islemiyle elde edilen biyodizel, kendi hacminin 1/3 oraninda 1lik saf su ile
ayirma hunisi igerisinde karistirilarak ¢alkalanmistir. Bu islem 3 defa tekrarlanmistir. Her
seferinde altta kalan su fazi ayirma hunisinden ayrilarak atilmistir. Her 3 yikama ve yikama
sonrast net biyodizele ait resimler Sekil 5.17.’de gosterilmistir. Resimlerden de gorildigi

gibi her yikama islemi sonrasi biyodizelde berraklagsma goriilmektedir.

Sekil 5.17. Yikama islemi ve elde edilen net biyodizel
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Saflagtirilan biyodizel buharlagtirma islemine tabi tutularak icinde eser miktarda
kalan su ve metanolden tamamen arindirilmistir. Normal dizel ve biyodizel %20, %50
oranlarinda karistirllarak B-20 ve B-50 diye adlandirilan biyodizel karisimlar1 elde

edilmistir. Elde edilen Aspir biyodizel Sekil 5.18 ‘de gosterilmistir.

——

==

Sekil 5.18. Elde edilen Aspir biyodizel
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Kaplanmis ve kaplanmamis motorlarin yarim yiikte birbirinden farkli devirlerde
performans ve emisyon degerleri tespit edilmis, kestirimeci bakim yontemlerinden titresim
analizi ve termal goriintiilerin analizleri yapilmistir. Bu c¢alismalar dizel ve benzinli

motorlarda ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

6.1. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Kaplama oncesi ve kaplama sonrasi dizel motorlarda ve benzinli motorlarda yarim
yiik farkli devirlerdeki emisyon, OYT ve EGS degerleri kestirimci bakim ydntemleri
olarak da titresim analizi grafikleri ve termal goriintli analizleri yapilmistir. Dizel motor
analizleri aspir ve citlembik yagindan iiretilen yakitlardan elde edilen deney sonuglari
olarak iki bashk altinda incelenmistir. Toplamda kaplanmis, kaplanmamis dizel motor
sonuglar1, kaplanmis kaplanmamis benzinli motor sonuglari ve son olarak da bunlarin

termal analizleri olarak 3 ana baslik altinda toplanmustir.
6.2. Dizel Motor Deney Sonuclari
6.2.1. Aspir Yakitinin Kullamldigi NOx Emisyonlarimin Karsilastiriimasi
Dizel motorlarda yanma sonu sicakliklarin artmasi neticesinde NOx emisyon

olusumu meydana gelir. Aspir den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin grafigi Sekil 6.1. de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Aspir biyodizelinin kullanildigi motorun NO x grafigi

Icten yanmali motorlarda hava vasitasiyla alman azot ile oksijenlerin tepkimeye
girmesi sonucunda ve yliksek sicaklik etkisiyle NOx emisyon olusumu artar. Silindir i¢i
sicakligin NOx emisyon olusumuna olumlu yonde etkisi vardir. Aspir biyodizelin de
normal dizel yakitina gére NOx olusumu daha fazladir. Diigiik devirlerde NOx emisyon
olusumu azdir, orta devirlere ilerledikge NOx emisyon olusumu artmaktadir, orta devirlerin
istlinde ise yanma i¢in ayrilan siirenin kisalmasiyla NOx emisyon olusumu belirli oranda
diismiistiir. NDM ¢ a gore KDM “ da D2 , %20 AME , %50 AME ve %100 AME
yakitlarinin kullanilmasiyla sirasiyla % 5.25 , %12.97 , %18.78 , %25.4 oranlarinda NOx
emisyon degerlerinde artis olmustur.

D2 yakitinin kullanildigi NDM ile %20 aspir metil ester(AME) yakitinin kullanildig:
NDM arasinda %5,55 NOx emisyon artis1 olmustur. D2 yakitinin kullanildigis NDM ile
%50 AME yakitinin kullanildigi NDM arasinda %11,64 NOx emisyon artis1 olmustur. D2
yakitinin kullanildigit NDM ile %100 AME yakitinin kullanildigt NDM arasinda %17,04
NOx emisyon artigt olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %20 AME yakitinin
kullanildigt KDM arasinda %7,20 NOx emisyon artis1 olmustur. D2 yakitinin kullanildigi
KDM ile %50 AME yakitinin kullanildigt KDM arasinda %12,68 NOx emisyon artisi
olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %100 AME yakitinin kullanildigt KDM
arasinda %18,91 NOx emisyon artis1 olmustur. Biyodizel yakitlarin biinyelerindeki oksijen
oranina bagli olarak NOx emisyonlar1 dizel yakiti degerlerine gore artis egilimi

gostermistir. Ciinkii oksijen yanma verimini arttirdigl i¢in yanma sonu sicakligini
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yiikkselmekte ve azot gazinin oksitlenerek NOx emisyonlarina doniismesinde etkili
olabilmektedir. Bu c¢alismada biyodizel yakitlar ile 6l¢iilen NOx emisyonlari dizel yakitina
gore artis egilimlerinin sebebinin bu oldugu diisiiniilmektedir.

NOx olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlar1 kaplanmis motorda %100
biyodizelin kullanildigi deneylerde saglanmistir. NOx emisyon olusumunun en diisiik
oldugu deney sartlar1 normal dizel yakitin kullanildig1 kaplanmamis motorun kullanildig:
deneylerde goriilmiistiir. Aspir yakitinda NOx emisyon olusumunun yiiksek olmasinin
temel sebebi oksijen igeriginin yiiksek olmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir, aspir
yakitinda NOx emisyonunun fazla olmasimin diger sebepleri ise setan sayisinin ve iyot
sayisinin yiiksek olmasidir[32] . Ayrica AME yakitinin igerisinde bulunan doymamis yag
asitleri ve yanma esnasinda olusan yiiksek adyabatik alev sicaklii NOx olusumunda
etkilidir[56]. Kaplama yapilmis motorda NOx emisyon olusumunun artmasi yanma

veriminin yiiksek olmasi ve 1s1 kaybinin az olmasi ile agiklanabilir.

6.2.2. Aspir Yakitinin Kullamildigi CO Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Icten yanmali motorlarda CO emisyon olusumu etkileyen faktdrler motor devri, hava
—yakit orani, yanma odasi geometrisi, setan sayist ve oksijen miktaridir. Oksijen miktart
diisiikse yanma eksik gerceklesir ve CO emisyon orani artar. Aspir den elde edilen yakitla
yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin CO emisyon grafigi Sekil 6.2. de

gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Aspir biyodizelinin kullanildigi motorun CO emisyon grafigi

Motor yiikii artik¢ca hava /yakit oran1 azalmakta ve CO emisyon miktar1 artmaktadir.
CO emisyon miktarina silindir i¢indeki oksijen ve yakit ozellikleri etki etmektedir.
Normal dizel yakitina oranla aspir biyodizelinin kullanimi ile CO emisyon olusumunda
azalma meydana gelmistir. NDM © a gore KDM ° da D2 , %20 AME , %50 AME ve %100
AME yakitlarinin kullanilmasiyla sirasiyla % 15.24 , %22.67 , %28.27 , %31.8 oranlarinda
CO emisyon degerlerinde azalma olmustur.

D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %20 AME yakitinin kullanildigst NDM arasinda
%12,02 CO emisyon oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %50
AME yakitinin kullanildigi NDM arasinda %17,14 CO emisyon oraninda diislis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %100 AME yakitinin kullanildignt NDM arasinda
%23,39 CO emisyon oraninda diislis olmustur. Kullanilan yakit i¢erisindeki biyodizel orani
artitkca CO emisyon degerlerinde azalma olmustur. Diisiik motor devirlerinde hacimsel
verimin yiiksek olmasina ragmen tiim yakitlarin CO emisyon degerlerinde artis olmasinin
nedeni yakit atomizasyonunun yeterince gerceklesmemesi, silindir igerisinde tiirbiilans
yogunlugunun artmast ve silindir i¢i sicakligin diisiik olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir[57]. Nitekim motor devrinin artmasiyla silindir i¢i sicaklig1 artmakta ve
CO emisyonu onemli 6l¢iide azalmaktadir. Normal motora kaplama yapilmasi ile CO

emisyon oranlarinda diisiis gézlenmistir.
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D2 yakitinin kullanildigi KDM ile %20 AME yakitinin kullanildigit KDM arasinda
%9,08 CO emisyon oraninda diislis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %50
AME yakitinin kullanildigi KDM arasinda %15,77 CO emisyon oraninda diisiis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigst KDM ile %100 AME yakitinin kullanildigit KDM arasinda
%19,76 CO emisyon oraninda diisiis olmustur. Termal bariyer kaplamalar sonucunda
Yanma odast sicakligi arttigi i¢in yanma iyilesmis oldugundan dolayr CO emisyonunda
azalma meydana gelmistir. CO emisyon olusumunun en yliksek oldugu deney sartlari
normal dizel motorda gorilmiistiir. CO emisyon olusumunun en diisiik oldugu deney

sartlart ise %100 aspir biyodizelinin kullanildig1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir.

6.2.3. Aspir Yakitinin Kullamldigi CO2 Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

CO; emisyonu yanmanin tamamlanmasinin gostergesidir. Buna gore biyodizel yakat
karigimlarinin yapisindaki oksijen daha verimli bir yanma saglayarak CO> emisyonu
{iretimini artirmaktadir[33]. Igten yanmali motorlarda yiik artis1 ile CO, miktarida artis
gosterir. Aspir den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin CO2

emisyon grafigi Sekil 6.3. de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Aspir biyodizelinin kullanildigr motorun CO; emisyon grafigi
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Yanma esnasinda yakitin igerisinde bulunan karbon ve hidrojen bilesenlerinin birbirinden
ayrismasiyla birlikte, hidrojen bileseni suya donligmektedir. Karbon bileseni ise
oksidasyon esnasinda yeterli oksijeni bulmasi halinde CO2’ye, bulamamasi halindeyse CO
veya dumana doniismektedir. Biyodizel icerisindeki karbon oraninin standart dizel yakita
gore bir miktar az olmasindan dolayi, tiim devirlerde CO2 emisyon degerleri standart dizel
yakitina gore bir miktar diisiik ¢ikmistir. Devrin artisina bagl olarak volumetrik verim
diismekte ve bu nedenle yeterli oksijen bulunmadigindan dolayi, CO;’ye doniisiim siiresi
kisalmaktadir. Bu nedenle CO> emisyonlar1 motor devrine bagli olarak artmaktadir. NDM ¢
a gore KDM “ da D2 , %20 AME , %50 AME ve %100 AME yakitlarinin kullanilmasiyla
sirastyla % 4.72 , %10.83 , %14.75 , %16.8 oranlarinda CO; emisyon degerlerinde artig
olmustur.

D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %20 AME yakitinin kullanildigst NDM arasinda
% 4,35 CO; emisyon artist olmustur. D2 yakitinin kullanildigst NDM ile %50 AME
yakitinin kullanildigt NDM arasinda %7,87 CO; emisyon artis1 olmustur. D2 yakitinin
kullanildigt NDM ile %100 AME yakitinin kullanildigit NDM arasinda %9,91 CO:
emisyon artis1 olmustur. Normal motora kaplama yapilmasi ile CO2 emisyon oranlarinda
artis gozlenir. D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %20 AME yakitinin kullanildigt KDM
arasinda % 5,82 CO2 emisyon artis1 olmustur. D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %50
AME yakitinin kullanildigt KDM arasinda % 9,58 CO2 emisyon artis1 olmustur. D2
yakitinin kullanildigt KDM ile %100 AME yakitinin kullanildigt KDM arasinda %11,49
CO; emisyon artis1 olmustur. CO2 emisyon olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlar
%100 aspir biyodizelinin kullanildig1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir. CO> emisyon

olusumunun en diisiik oldugu deney sartlari ise normal dizel motorda goriilmiistiir.

6.2.4. Aspir Yakitinin Kullamldigi HC Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Icten yanmali motorlarda HC emisyonu eksik yanma sonucunda meydana gelen
organik bilesiklerdir. HC emisyon’un yanma sonucu egzoz gazlarinda bulunmasi yakitin

belirli oranda yanmadiginin gostergesidir. Aspir den elde edilen yakitla yapilan deneyler

sonrasinda olusan verilerin HC emisyon grafigi Sekil 6.4. de gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Aspir biyodizelinin kullanildig1 motorun HC emisyon grafigi

Igten yanmali motorlarda diisiik silindir sicakliklarinda HC emisyonu artmaktadir bunun
nedeni yanma veriminin diisiik olmasi yanmanin istenilen seviyede gerc¢eklesmemesidir.
Yanma esnasinda HC emisyonu olusumu tepkimeye giren yakit iiriinlerinin hava yakit
karisim bolgelerinin tutugsma sicakliginin altinda kalmast ve oksijen yetersizligiyle
oksidasyona neden olmasiyla aciklanabilir[58]. Normal dizel yakitina oranla aspir
biyodizelinin kullanimi1 ile HC emisyon olusumunda azalma meydana gelmistir. NDM © a
gore KDM ‘ da D2 , %20 AME , %50 AME ve %100 AME yakitlarinin kullanilmasiyla
sirastyla % 17.22 | %23.67 , %31.21 , %36.39 oranlarinda HC emisyon degerlerinde
azalma olmustur.

D2 yakitinin kullamildigi NDM ile %20 AME yakitinin kullanildigt NDM arasinda
%24,69 HC emisyon oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %50
AME yakitinin kullanildigit NDM arasinda % 31,29 HC emisyon oraninda diisiis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigit NDM ile %100 AME yakitinin kullanildigt NDM arasinda %
36,82 HC emisyon oraninda diisis olmustur. Egzoz gazlar igerisinde hidrokarbon
bulunmas1 yakitin tam olarak yakilamadigini gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni
sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmast sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir

[46]. Biitliin motor devirlerinde biyodizel karigim yakitlarinin HC emisyonlart dizel
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yakitlarinin HC emisyonlarindan daha diisiik ¢ikmistir. Boyle bir durumun olusmasinin
nedeni biyodizelin oksijen i¢ermesinden kaynaklanmaktadir. Diigsiik motor devirlerinde
tim yakitlarin HC emisyonu yiiksek ¢ikmasimin sebebi silindir i¢i sicakligmin diisiik
olmasindan kaynaklandig1 diisiinlilmektedir. Normal motora kaplama yapilmasi ile HC
emisyon oranlarinda diisiis gozlenir.

D2 yakitinin kullanildigi KDM ile %20 AME yakitinin kullanildigit KDM arasinda
%7,88 HC emisyon oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %50
AME yakitinin kullanildigi KDM arasinda %12,43 HC emisyon oraninda diisiis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %100 AME yakitinin kullanildigt KDM arasinda
%20,59 HC emisyon oraninda diislis olmustur. Deneylerde kaplama sonucunda artan
yanma odas1 sicakligi ile yanma verimi artmistir. Yiiksek motor devirlerinde sicaklik
artmasia ragmen HC emisyonu artis gostermistir. Yiiksek hizlarda sicaklik artmasina
ragmen HC emisyonunun artmasinin sebebi, yanmanin kdtiilesmesi, yanmaya ayrilan
stirenin kisalmasi zayif karigim oraninin artmasi ve voliimetrik verimin azalmasinin oldugu
diisiiniilmektedir. HC emisyon olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlar1 normal dizel
motorda goriilmiistiir. HC emisyon olusumunun en diisiik oldugu deney sartlar1 ise %100

aspir biyodizelinin kullanildig1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir.
6.2.5. Aspir Yakitimin Kullanildig1 EGS Degerlerinin Karsilastirilmasi
Icten yanmali motorlarda devir sayisimin artmasi ile EGS degeride dogru orantili

olarak artmaktadir. Aspir den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin EGS degeri grafigi Sekil 6.5. de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Aspir biyodizelinin kullanildig1 motorun EGS degeri grafigi

Egzoz gaz1 sicakligimin artmasinin nedeni yanma sonucu ortaya ¢ikan 1sinin
artmasidir. Normal dizel yakitina oranla aspir biyodizelinin kullanimi ile EGS degerinde
azalma meydana gelmistir. NDM “ a gore KDM © da D2 , %20 AME , %50 AME
yakitlarinin kullanilmasryla sirasiyla % 6.02 , %2.99 , %0.76 oranlarinda EGS degerlerinde
artis olmustur ; %100 AME yakitinin kullaniminda ise %3.29 oraninda EGS degerinde
azalma olmustur.

D2 yakitinin kullanildig1 normal dizel motor ile %20 aspir yakitinin kullanildigy
normal dizel motor arasinda % 2,08 EGS degerlerinin oraninda diisiis olmustur. D2
yakitinin kullani1ldig1 normal dizel motor ile %50 aspir yakitinin kullanildigi normal dizel
motor arasinda %35,13 EGS degerlerinin oraninda diislis olmustur. D2 yakitinin kullanildig1
normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin kullanildigi normal dizel motor arasinda
%9,63 EGS degerlerinin oraninda diisiis olmustur. Setan saymin yiiksek olmasi ve
iceriginde oksijen bulunmasi tutugsma gecikmesi siiresini kisaltirken, aspir metil esterin
kaynama noktas1 yiiksek bazi bilesikler igermesi ana yanma fazinda yeterince
buharlasamamas1 ve yanmanin genisleme periyoduna kaymasma neden olmaktadir.
Normal dizel motora kaplama yapilmasi ile EGS degerlerinde artis goriilmiistiir.

D2 yakitinin kullanildig1 kaplanmis dizel motor ile %20 aspir yakitinin kullanildigi

kaplanmis dizel motor arasinda %2,86 EGS degerlerinin oraninda diisiis olmustur. D2
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yakitinin kullanildig1 kaplanmig dizel motor ile %50 aspir yakitinin kullanildig1 kaplanmig
dizel motor arasinda %4,94 EGS degerlerinin oraninda diislis olmustur. D2 yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor ile %100 aspir yakitinin kullanildigi kaplamis dizel
motor arasinda %6,12 EGS degerlerinin oraninda diislis olmustur. olmaktadir. Motor
devrinin artmasina bagli olarak kaplanmis motora ait egzoz gazi sicakligi normal motora
gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. KDM ‘da AME yakitinin EGS degerlerinin
diisiik olmasii yanma esnasinda buharlagsmanin tam anlamiyla ger¢ceklesmemesi ve daha
diisiik 1s1l verim elde edilmesiyle aciklayabiliriz . EGS degerlerinin en yiiksek oldugu
deney sartlar1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir. EGS degerlerinin en diisiik oldugu

deney sartlart ise %100 aspir biyodizelinin kullanildigi normal dizel motorda goriilmiistir.
6.2.6. Aspir Yakitinin Kullanildig1 OYT Degerlerinin Karsilastirilmasi
Ozgiil yakit tiikketimi , birim gii¢ basma birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. Aspir den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin OYT degeri grafigi Sekil 6.6. da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Aspir biyodizelinin kullamldigi motorun OYT degeri grafigi

Icten yanmali motorlarda motorun ¢alismasindaki baslangic devirlerinde motorun

yanma odasinda yeterli seviyede 1s1l verim olmadigindan OYT degeri artis1 olur.
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NDM ‘da Normal dizel yakitina oranla aspir biyodizelinin kullanimi ile OYT degerinde
artts meydana gelmigtir. NDM ° a gore KDM ° da D2 ve %20 AME, yakitlarinin
kullanilmasiyla sirastyla % 3.83 , %1.52 oranlarinda OYT degerlerinde azalma olmustur ;
%50 AME ve %100 AME yakitlarinin kullaniminda ise sirastyla %1.95 , %5,7 oraninda
OYT degerinde artis olmustur.

NDM ‘da %20 AME yakitinin kullanimi ile D2 yakitinin kullanim1 arasinda % 5,87
OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. NDM ‘da %50 AME yakitmin kullanimi ile D2
yakitinmn kullanimi arasinda % 10,43 OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. NDM ‘da
%100 AME yakitinin kullanimi ile D2 yakitinin kullaminmi arasinda % 14,44 OYT
degerlerinin oraninda artis olmustur. Karisim yakitlarin 6zgiil yakit tiiketiminin dizel
yakitina nazaran daha yiiksek olmasinin temel nedeni biyodizelin 1sil degerlerinin dizel
yakit1 degerine gore diisiik olmasidir. Bununla birlikte biyodizel yakitlarin yakit
ozelliklerindeki avantajlar1 yanma verimini arttirmaktadir. Bu nedenle 6zgiil yakat tiikketimi
degerlerindeki artiglar genellikle 1s1l deger farkindan daha az olmaktadir. Normal dizel
motora kaplama yapilmasi ile OYT degerlerinde azalma goriilmiistiir.

KDM ‘da %20 AME yakitinin kullanimi ile D2 yakitinin kullanimi arasinda % 2,4
OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. KDM ‘da %50 AME yakitiin kullanimi ile D2
yakitmin kullanimi arasinda % 6,02 OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. KDM ‘da
%100 AME yakitinin kullanimi ile D2 yakitimin kullanmmmi arasinda % 9,3 OYT
degerlerinin oraninda artis olmustur. Ozgiil yakit sarfiyatindaki iyilesmenin nedeni yanma
odas1 elemanlarinin kapli olmasi nedeniyle artan silindir i¢i gaz sicakliklarinin artmasinin
olumlu etkisi, tutugsma gecikmesindeki kisalmanin etkisi ve yanma sicakliginin bir miktar
diigmesiyle 6n yanma safhasinda yanmaya katilan yakitin miktarinin artmasiyla
aciklanabilir. OYT degerlerinin en yiiksek oldugu deney sartlar1 %100 aspir biyodizelinin
kullanildig1 normal dizel motorda gériilmiistiir. OYT degerlerinin en diisiik oldugu deney

sartlar1 ise kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir.

6.2.7. Aspir Yakitinin Kullanildig1 is Yogunlugunun Karsilastiriimasi

Dizel motorda silindir igerisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki H:
molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye kalan C

yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disar1 atilmaktadir. Is

olusumunun nedenleri yakitinin cinsine gore degismekle birlikte genellikle silindir i¢inde
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yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava ile karismamast ve
buharlasamamasidir [34]. Aspir den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin is grafigi Sekil 6.7. de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Aspir biyodizelinin kullanildig1 motorun is grafigi

Normal dizel yakitina oranla aspir biyodizelinin kullanimai ile is olusumunda azalma
meydana gelmistir. NDM ° a gore KDM ¢ da D2 , %20 AME , %50 AME ve %100 AME
yakitlarinin kullanilmasiyla sirasiyla % 15.69 , %21.5 , %29.39 , %33.73 oranlarinda IS
emisyon degerlerinde azalma olmustur.

D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %20 AME yakitinin kullanildigit NDM arasinda
%38,81 oraninda is olusumunda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %50
AME yakitinin kullanildigit NDM arasinda % 18,6 oraninda is olusumunda diisiis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigit NDM ile %100 AME yakitinin kullanildigt NDM arasinda
%25,92 oraninda is olusumunda diisiis olmustur. Normal motora kaplama yapilmasi ile is
olusumunda azalma gozlenir. AME yakitinin kullaniminda daha diisiik oranda is olusumu
meydana gelir. Bunu yakitin daha iyi atomizasyonu ve yiiksek buharlasma orani saglar.
Yanmanin etkisiyle olusan yogun tiirbiilans, yiiksek sicaklik ve basing reaksiyona daha
fazla C atomunun reaksiyona girmesine neden olur. Atomizasyonun etkisi ve yiiksek

buharlagma orani is miktarinda azalma sagladigi diistiniilmektedir.
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D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %20 AME yakitinin kullanildigt KDM arasinda
%6,86 oraninda is olusumunda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %50
AME vyakitinin kullanildigt KDM arasinda %16,23 oraninda is olusumunda diisiis
olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %100 AME yakitinin kullanildigt KDM
arasinda %21,5 oraninda is olusumunda diisiis olmustur. Is olusumunun en yiiksek oldugu
deney sartlar1 normal dizel motorda goriilmiistiir. Is olusumunun en diisiik oldugu deney

sartlar1 ise %100 aspir biyodizelinin kullanildig1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir.
6.2.8. Citlembik Yakitinin Kullamldigi NOx Emisyonlarimin Karsilastirilmasi
Dizel motorlarda yanma sonu sicakliklarin artmasi neticesinde NOx olusumu

meydana gelir. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin grafigi Sekil 6.8. de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Citlembik biyodizelinin kullanildig1 motorun NO x emisyon grafigi

NOx emisyonlarini, motorlarda etkileyen en 6nemli iki parametre yanma ortaminda
bulunan oksijen miktar1 ve maksimum sicaklik siiresidir. Grafik incelendiginde, CME
yakiti ile dizel yakitina oranla NOx emisyonlarinda hemen hemen tiim motor devirlerinde
daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmektedir. Bu yiiksek degerlerin olusumunda

silindir i¢i sicakligin NOx olusumuna olumlu yonde etkisi vardir. Citlembik biyodizelin de
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normal dizel yakitina gére NOx olusumu daha fazladir. Diisiik devirlerde NOx olusumu
azdir, orta devirlere ilerledikge NOx olusumu artmaktadir, orta devirlerin {istiinde ise
yanma igin ayrilan siirenin kisalmasiyla NOx olusumu belirli oranda diigmiistiir. NDM ¢ a
gore KDM ¢ da D2 , %20 CME , %50 CME ve %100 CME yakitlarinin kullanilmasiyla
strastyla % 5.25 , %14.32 , %20.21 , %25.21 oranlarinda NOx emisyon degerlerinde artis
olmustur.

D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %20 c¢itlembik metil ester(CME) yakitinin
kullanildigt NDM arasinda %8,63 NOx emisyon artisi olmustur. D2 yakitinin kullanildigi
NDM ile %50 CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda %14,59 NOx emisyon artist
olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %100 CME yakitinin kullanildigi NDM
arasinda %18,95 NOx emisyon artis1 olmustur. Zengin karigimlarin yanmasi esnasinda
yeterli oksijenin bulunmamasi ve fakir karisimlarda da yanmanin yavas olmasindan dolay1
yanma sonu sicakligi ve basincinin azalmasi, NOx emisyonlarini diistirmektedir. Biyodizel
icerikli yakitlarin NOx miktarlari, D, yakitina gére motorun tiim devirlerinde yiiksek
cikmistir. Biyodizel icerigindeki oksijen miktarinin fazla olmasi ve yanma esnasinda
oksitlenmeyi iyilestirmesi, yanma bdlgelerinin sayisinda artis meydana getirmektedir. Bu
nedenle yiiksek sicakligin elde edildigi bolgelerin artmasi, NOx emisyonlariin olusum
hizin1 artirmaktadir. Devrin artmasiyla, emme zamani kisalarak voliimetrik verim
diismekte ve silindir igerisine alinan O, miktarinin azalmasi ile birlikte, azot ile oksijenin
silindir igerisinde bulunma siiresi de azalmaktadir. Bu nedenle, motor devrinin artmasiyla
NOx olusumunda diisiis meydana geldigi diistintilmektedir[47].

D2 yakitinin kullanildigi KDM ile %20 CME yakitinin kullanildigi KDM arasinda
%8,58 NOx emisyon artis1 olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %50 CME
yakitinin kullanildigt KDM arasinda %14,15 NOx emisyon artig1 olmustur. D2 yakitinin
kullanildigt KDM ile %100 CME yakitinin kullanildigt KDM arasinda %18,84 NOx
emisyon artig1 olmustur. Kaplanmis motorda NOx konsantrasyonunun normal motora gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da kaplama ile olusturulan kismi termal bariyerin bir
sonuncu olarak yanma odasi sicakliginin dolayisiyla yanma sicakligimin artmasini ve bu
devir araliginda bu motor i¢in sicakligin yiiksek olmasiyla agiklanabilir. Devir arttik¢a her
iki motor i¢in NOx olusumunun arttig1 orta devirlerden sonra ise diistiigli goriilmektedir.
NOx konsantrasyonun yiiksek devirlerde artan sicakliga ragmen diismesi, ortamda bulunan

gazlarin yliksek sicaklikta kalma siirelerinin azalmasi, tutusma gecikmesi i¢in zamanin kisa
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olmasi, bdylece NOx konsantrasyonu icin yeterli zaman kalmadigr seklinde
yorumlanabilir[48].

NOx olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlar1 kaplanmis motorda %100
biyodizelin kullanildig1 deneylerde saglanmistir. NOx olusumunun en diisiik oldugu deney
sartlar1 normal dizel yakitin kullanildigi kaplanmamis motorun kullanildigr deneylerde
goriilmistiir. Citlembik yakitinda NOx olusumunun yiiksek olmasinin temel sebebi oksijen
igeriginin yiiksek olmasidir, ¢itlembik yakitinda NOx in fazla olmasinin diger sebepleri ise
setan sayisinin ve iyot sayisinin yiiksek olmasidir[35] . Kaplama yapilmis motorda NOx
olusumunun artmast yanma veriminin yiiksek olmasi ve 1s1 kaybmin az olmasi ile

agiklanabilir.
6.2.9. Citlembik Yakitinin Kullamildigi CO Emisyonlarinin Karsilastirilmasi
Icten yanmali motorlarda CO olusumu temel sebebi yeterli oksijen bulunmadigindan

yanmanin eksik gerceklesmesidir. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler

sonrasinda olusan verilerin CO emisyon grafigi Sekil 6.9. da gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Citlembik biyodizelinin kullanildigi motorun CO emisyon grafigi

Motor yiikii artik¢a hava /yakit oran1 azalmakta ve CO emisyon miktar1 artmaktadir.

CO emisyon miktarina silindir igindeki oksijen, yakit 6zellikleri etki etmektedir. Normal
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dizel yakitina oranla ¢itlembik biyodizelinin kullanimi ile CO emisyon olusumunda azalma
meydana gelmistir. NDM © a gére KDM ° da D2 , %20 CME , %50 CME ve %100 CME
yakitlarinin kullanilmasiyla sirasiyla % 15.24 |, %23.58 , %29.3 , %34.5 oranlarinda CO
emisyon degerlerinde azalma olmustur.

D2 yakitinin kullanildigit NDM ile %20 CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda
%15,11 CO emisyon oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %50
CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda %20,5 CO emisyon oraninda diisiis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %100 CYM yakitinin kullanildigt NDM arasinda
%23,48 CO emisyon oraninda diislis olmustur. Biyodizelin yiiksek O: igerigi, yanmanin
tam olmasmi saglayarak CO’yu diisiirmektedir. Diisiik motor devirlerinde volumetrik
verimin daha yiiksek ve yeterli yanma siiresi olmasi nedeniyle, CO emisyonlari tiim
yakitlar i¢in daha diisiik orandadir. Yiiksek motor devirlerinde, yakitin yanma siiresinin
kisalmas1 ve volumetrik verimin diismesinden dolay1 tiim yakitlar1 i¢in CO emisyonlari
artmistir. Bu diislisiin temel sebebinin, devir sayisinin artmasina bagli olarak karigimin
daha homojen olmasi ve yanmanin iyilesmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Normal motora kaplama yapilmasi ile CO oranlarinda diisiis gozlenmistir.

D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %20 CME yakitinin kullanildigit KDM arasinda
%9,99 CO emisyon oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %50
CME yakitinin kullanildigit KDM arasinda %16,73 CO emisyon oraninda diislis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %100 CME yakitinin kullanildigt KDM arasinda
%22,89 CO emisyon oraninda diislis olmustur. Dizel motorlarinda yakit, yanma odasina
yanma baslamadan once piiskiirtiilmektedir. Yanma odasmin biiyiik boliimiinde yakit
dagilimi iiniform degildir. Yanma odasinda yakit dagiliminin iiniform olmamasi, yanma
olaymimm da iniform bir sekilde sekil de yayilmasimi engellemektedir. Dolayisiyla
tepkimeye hi¢ girmeyen ve eksik yanan hidrokarbon iirlinleri artmaktadir. Yanma odasinda
yakitin her yerde tiniform bir dagilima sahip olmamasi, yetersiz oksijen, diisiik reaksiyon
sicakligr gibi nedenlerden dolayr karbonmonoksit (CO) konsantrasyonu artmaktadir.
Kaplanmis motorda kismi termal bariyer etkisi, yanma odasi cidar sicakligini arttirmakta,
sonugta yanma odast igeriginin sicakligimi da yiikseltmektedir. Silindir ve supaplarin
kaplanmasi sonucu bu pargalar iizerinden gergeklestirilen 1s1 transfer oraninda bir azalma
meydana gelmektedir. Bununla birlikte kaplanmis motorda CO konsantrasyonun da azalma
meydana gelir. Bu da kaplamanin bir sonucu olarak yanma sicakligimin normal motora

gore daha yiiksel olmasindan kaynaklandigi seklinde yorumlanabilir[48]. CO olusumunun
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en yiiksek oldugu deney sartlari normal dizel motorda goriilmiistiir. CO olusumunun en
diisiik oldugu deney sartlar1 ise %100 ¢itlembik biyodizelinin kullanildig: kaplanmis dizel

motorda gorilmiistiir.

6.2.10. Citlembik Yakitinin Kullanildigi CO2 Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Icten yanamli motorlarda CO, emisyonu yanmanin tamamlanmasinin gdstergesidir.
Buna gore biyodizel yakit karigimlarinin yapisindaki oksijen daha verimli bir yanma
saglayarak CO, emisyonu iiretimini artirmaktadir[33]. I¢ten yanmali motorlarda yiik artisi
ile CO> miktarida artig gosterir. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler

sonrasinda olusan verilerin CO; emisyon grafigi Sekil 6.10. da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Citlembik biyodizelinin kullanildigi motorun CO, emisyon grafigi

NDM ¢ a gore KDM “ da D2 , %20 CME , %50 CME ve %100 CME yakitlarinin
kullanilmasiyla sirasiyla % 4.72 , %12.46 , %15.72 , %18 oranlarinda CO; emisyon
degerlerinde artis olmustur.

D2 yakitinin kullanildigit NDM ile %20 CME yakitinin kullanildigi NDM arasinda
% 5,83 CO2 emisyon artis1 olmustur. D2 yakitinin kullanildigin NDM ile %50 CME



yakitinin kullanildigit NDM arasinda %8,26 CO; emisyon artisi olmustur. D2 yakitinin
kullanildigt NDM ile %100 CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda %11,35 CO»
emisyon artist olmustur. Ig¢ten yanmali motorlarda sicaklik ve basing yiikseldikce
oksidasyon reaksiyonlarina bagli olarak CO konsantrasyonlar1 artar. Yakit hava orani
kontrol altinda tutuldugu oranda CO emisyonu azaltilabilir ve CO> orani da buna bagl
olarak ytikselir. Oksijenin parcalanarak CO; olusturmak i¢in CO ile reaksiyona girmesi
yanma odasi1 sicakligina bagh olarak gergeklesmektedir. Bu nedenle artan devir sayisi ile
birlikte CO azalir ve CO> emisyonu da artmakla beraber tekrar diismektedir. Grafik
incelendiginde artan silindir i¢i basing ve artan karisim oranlariyla CO2 emisyonlarinda
azalmalar goriilmektedir. Normal motora kaplama yapilmasi ile CO2 emisyon oranlarinda
artis gozlenir.

D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %20 CME yakitinin kullanildigi KDM arasinda %
7,35 CO; emisyon artis1 olmustur. D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %50 CME yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda % 10,46 CO> emisyon artis1 olmustur. D2
yakitinin kullanildigt KDM ile %100 CME yakitinin kullanildigit KDM arasinda %12,67
CO2 emisyon artis1 olmustur. Grafik incelendiginde motorun diisiik devirlerinde dizel
yakitinin kullaniminda elde edilen CO2 emisyonu degerleri gerek kaplamali gerekse normal
motorda CME yakitindan daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak motorun devir sayist yiikseldikce
CME yakitinin karigiminin kullaniminda olusan CO> miktarlar1 gerek kaplamali gerekse
normal motor i¢in daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni yiiksek motor devirlerinde bitkisel
yaglarin sahip oldugu oksijen igeriginden dolayr yanmanin dizel yakitina gore daha iyi
olmast ve tam yanma iiriinii olan CO;’ nin artmasidir. CO; olusumunun en yiiksek oldugu
deney sartlar1 %100 citlembik biyodizelinin kullamildigr kaplanmis dizel motorda
goriilmiistiir. CO2 olusumunun en diisiik oldugu deney sartlar1 ise normal dizel motorda

gorilmiistiir.
6.2.11. Citlembik Yakitinin Kullanildigt HC Emisyonlarimin Karsilastirilmasi
Icten yanmali motorlarda HC parametresi yanmamis yakitla dogru orantilidir. HC
‘nun yanma sonucu egzoz gazlarinda bulunmasi yakitin belirli oranda yanmadiginin

gostergesidir. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin HC emisyon grafigi Sekil 6.11. de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Citlembik biyodizelinin kullanildig1 motorun HC emisyon grafigi

Icten yanmali motorlarda diisiik diisiik silindir sicakliklarinda HC emisyonu
artmaktadir bunun nedeni yanma veriminin diisiik olmasi yanmanin istenilen seviyede
gerceklesmemesidir. Normal dizel yakitina oranla Citlembik biyodizelinin kullanimi ile
HC emisyon olusumunda azalma meydana gelmistir. NDM © a gére KDM ° da D2 , %20
CME , %50 CME ve %100 CME yakitlariin kullanilmasiyla sirasiyla % 17.22 , %25.89 ,
%30.53 , %34.81 oranlarinda HC emisyon degerlerinde azalma olmustur.

D2 yakitinin kullanildigi NDM ile %20 CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda
%38,08 HC emisyon oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %50
CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda % 14,64 HC emisyon oraninda diisiis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigi NDM ile %100 CME yakitinin kullanildigi NDM arasinda %22
HC emisyon oraninda diisiis olmustur. Biyodizel karisim oranmma baghi olarak HC
emisyonlart nin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, biyodizel icerisindeki karbon oraninin
diisiik olmas1 ve oksijen oraninin fazla olmasia bagli bir durumdur. Bu nedenle, biyodizel
icerisindeki yiiksek O2, zengin bolgelerde yeterli yanmay1 temin ettigi diisiiniilmektedir.
Normal motora kaplama yapilmasi ile HC emisyon oranlarinda diisiis gézlenir.

D2 yakitinin kullanildigi KDM ile %20 CME yakitinin kullanildigt KDM arasinda
%10,56 HC emisyon oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %50
CME yakitinin kullanildigt KDM arasinda %16,05 HC emisyon oraninda diisiis olmustur.
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D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %100 CME yakitinin kullanildigit KDM arasinda
%21,28 HC emisyon oraninda diisis olmustur. Grafikte goriildiigii gibi kaplamali
motorlarda bu yakitlarin kullanilmasiyla HC emisyonlarinin azaldigi sonucuna varilmistir.
CME yakitr i¢in dizel yakitiyla karisimlarinin kullaniminda motor egzozundan ¢ikan HC
emisyonlariin dizel yakitinin sebep oldugu HC emisyonlarma gore daha az oldugu
sonucuna varilmistir. Kaplamali motorda HC emisyonlarinin azalmasinin nedeni
kaplamayla yanma odasinda motor digina 1s1 transferinin azalmasi ile beraber sicakliklarin
artmasi ve yanmanin tam yanmaya yakin seyretmesi ayrica yanma sonu sicakliklarinin
yiikksek olmasi nedeniyle HC oksidasyonun egzoza kadar devam etmesi gibi nedenler
gosterilebilir. CME yakit karigimlari i¢in HC emisyonlarinin dizel yakitina gore daha
diisiik olmasinin nedeni ise bitkisel yaglarin kimyasal yapisinda bulunan Oksijen igeriginin
yanmay1 iyilestirmesi ve eksik yanma iriinlerinden olan HC ve CO emisyonlari
azaltmasidir[49]. HC olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlari normal dizel motorda
goriilmistiir. HC olusumunun en diisiik oldugu deney sartlar1 ise %100 c¢itlembik

biyodizelinin kullanildig1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir.
6.2.12. Citlembik Yakitinin Kullanildigi EGS Degerlerinin Karsilastirilmasi
Icten yanmali motorlarda devir sayisinin artmasi ile EGS degeri ile dogru orantili

olarak artmaktadir. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin EGS degeri grafigi Sekil 6.12. de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Citlembik biyodizelinin kullanildig1 motorun EGS degeri grafigi

Egzoz gazi sicakligmin artmasinin nedeni yanma sonucu ortaya ¢ikan isinin
artmasidir. Normal dizel yakitina oranla ¢itlembik biyodizel test yakitlarinin kullanimi ile
EGS degerinde azalma meydana gelmistir. NDM * a gére KDM * da D2 , %20 CME , %50
CME yakitlarinin kullanilmasiyla sirasiyla % 6.02 , 9%3.25 , %0.72 oranlarinda EGS
degerlerinde artis olmustur ; %100 CME yakitinin kullaniminda ise %35.24 oraninda EGS
degerinde azalma olmustur.

D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %20 CME yakitinin kullanildigi normal dizel
motor arasinda % 4,01 EGS degerlerinin oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin
kullanildigt NDM ile %50 CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda %6,11 EGS
degerlerinin oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %100 CME
yakitinin kullanildigt NDM arasinda %10,19 EGS degerlerinin oraninda diisiis olmustur.
Dizel motorlarda, tutusma gecikmesi stiresi egzoz gaz sicakliklarini etkilemektedir. Setan
saymin yiiksek olmast tutusma gecikmesi stiresini kisaltirken yanma hizim1 da
artirmaktadir. Bu ylizden, yanmanin genisleme periyoduna kaymadan tamamlanmas1 egzoz
gaz sicaklilarmin diismesine neden olmaktadir. Egzoz gaz sicakligi degerlerinin CME
yakitinin kullaniminda diisiik ¢ikmasinin bir baska sebebi ise biyodizel yakitinin standart
dizel yakitina gore daha ucucu olmasinin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Genellikle

yiiksek ucuculuga sahip yakitlar buharlagirken ¢evrelerinden 1s1y1 ¢ekerek sogutma etkisi
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saglarlar ve EGS’ yi digiiriirler.  Normal dizel motora kaplama yapilmasi ile EGS
degerlerinde artig goriliir.

D2 yakitinin kullanildigi KDM ile %20 CME yakitinin kullanildigt KDM arasinda
%2,55 EGS degerlerinin oraninda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigi KDM ile %50
CME vyakitinin kullanildigt KDM arasinda %5,01 EGS degerlerinin oraninda disiis
olmustur. D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %100 CME yakitinin kullanildigit KDM
arasinda %38,22 EGS degerlerinin oraninda diisiis olmustur. Kaplanmis motordaki egzoz
gaz sicakliginin normal motora gore yiiksek oldugu grafikte goriilmektedir. Bu kaplama
yapilmis motorda 1s1 transferi fikrine uygun gelmektedir. Yanma odasi elemanlar
tizerinden gerceklestirilen 1s1 transfer oraninin kismi termal bariyer etkisiyle azaltilmasi
sonucu egs degerinin yiiksek olmasinin saglandig1 diisiiniilmektedir[48]. EGS degerlerinin
en yiiksek oldugu deney sartlar1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir. EGS degerlerinin
en diisiik oldugu deney sartlar1 ise %100 ¢itlembik biyodizelinin kullanildigi normal dizel

motorda gorilmiistiir.

6.2.13. Citlembik Yakitimin Kullanildig: OYT Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim gii¢ basina birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin OYT degeri grafigi Sekil 6.13. de gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Citlembik biyodizelinin kullanildig1 motorun OYT degeri grafigi
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Icten yanmali motorlarda motorun calismasindaki baslangic devitlerinde motorun

yanma odasinda yeterli seviyede 1s1l verim olmadigindan OYT artis olur.
Normal dizel yakitina oranla ¢itlembik biyodizelinin kullanimi ile OYT degerinde artis
meydana gelmistir. NDM ‘da Normal dizel yakitina oranla aspir biyodizelinin kullanimi ile
OYT degerinde artis meydana gelmistir. NDM ¢ a gore KDM ¢ da D2 yakitinin
kullanilmasiyla % 3.83 oraninda OYT degerinde azalma olmustur ; %20 CME %50 CME
ve %100 CME yakitlarinin kullaniminda ise sirasiyla %4.23 , %8.89, %14.05 oranlarinda
OYT degerlerinde artis olmustur.

NDM ‘da %20 CME yakitinin kullanimi ile D2 yakitinin kullanimi arasinda % 7,16
OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. NDM ‘da %50 CME yakitiin kullanimi ile D2
yakitmin kullanimi arasinda % 12,1 OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. NDM ‘da
%100 CME yakitmin kullanimi ile D2 yakitinin kullanimi arasinda % 16,03 OYT
degerlerinin oraninda artis olmustur. Grafikte CME yakiti kullanilarak o6zgiil yakat
tilketiminin motor devri ile degisimi goriilmektedir. Biyodizel ile ¢alismada, biyodizelin
151l degerinin dizel yakittan diisiik olmasi nedeniyle efektif giic daha diisiik ve 6zgiil yakit
tiketiminin daha yiiksek oldugu diisliniilmektedir. Biyodizelin 1sil degerinin dizel
yakitinkinden diisiik olmas1 nedeniyle ayn1 miktarda enerji elde etmek icin daha fazla yakat
kullanmak gerekmektedir. Bu durum 6zgiil yakat tiikketiminin dizel yakita gére daha yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin yogunlugu, viskozitesi ve 1s1l degeri 6zgiil
yakit tiiketimini etkilemesiyle agiklanabilir[49]. Normal dizel motora kaplama yapilmasi
ile OYT degerlerinde azalma goriiliir.

KDM ‘da %20 CME yakitinin kullanimi ile D2 yakitinin kullanimi arasinda % 8,41
OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. KDM ‘da %50 CME yakitinin kullanimi ile D2
yakitmin kullanimi arasinda % 13,24 OYT degerlerinin oraninda artis olmustur. KDM ‘da
%100 CME yakitmin kullanimi ile D2 yakitinin kullanimi arasinda % 18,63 OYT
degerlerinin oraninda artis olmustur.. Grafikte gorildiigii gibi CME yakiti icin elde edilen
Ozgiil yakit tiiketimi degerleri motorun orta devirlerinde en diisiik degerini almis ve motor
devrinin yiikselmesiyle beraber tekrar yiikselmistir. Deney yakit1 karsilastirildiginda hem
kaplamalr hem de normal motorda en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakitinin
kullanimda elde edilmistir. Bunun nedeni 6zgiil yakitinin 1s1l degerinin bitkisel yaglardan
daha yiiksek olmasi nedeniyle ayn1 motor giiciinii verebilmesi i¢in daha fazla kiitlesel yakit
tiiketimi gerektirmesi oldugu diisiiniilmektedir[50]. OYT degerlerinin en yiiksek oldugu
deney sartlart %100 c¢itlembik biyodizelinin kullanildigt normal dizel motorda
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goriilmiistiir. OYT degerlerinin en diisiik oldugu deney sartlar1 ise kaplanmis dizel motorda

gorilmiistir.

6.2.14. Citlembik Yakitimin Kullanildig1 IS Yogunlugunun Karsilastirilmasi

Dizel motorlarda yanma sonunda meydana gelen partikiillerin biiyiik bir boliimiinii is
olusturmaktadir. Is yanmamus karbon pargaciklar (partikiil) olarak olusmaktadir. Bu
partikiiller, esas olarak yogunlagsmis HC, kurum ve inorganik maddelerden olusmaktadir
[51]. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin is

grafigi Sekil 6.14. de gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Citlembik biyodizelinin kullanildig1 motorun is yogunlugu grafigi

Normal dizel yakitina oranla ¢itlembik biyodizelinin kullanimi ile is olusumunda
azalma meydana gelmistir. NDM ° a gére KDM * da D2 , %20 CME , %50 CME ve %100
CME yakitlariin kullanilmasiyla sirasiyla % 15.69 , %19.98 , %24.93 , %29.05
oranlarinda IS emisyon degerlerinde azalma olmustur.

D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %20 CME yakitinin kullanildigt NDM arasinda
%6,37 oraninda is olusumunda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %50
CME yakitinin kullanildigi NDM arasinda % 15,1 oraninda is olusumunda diislis olmustur.
D2 yakitinin kullanildigt NDM ile %100 citlembik yakitinin kullanildigt NDM arasinda
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%20,55 oraninda is olusumunda diisiis olmustur. Grafikte goriildiigi gibi CME yakit1 ile
duman emisyonlarinda, dizel yakiti kullanimina gore tiim devirlerde 6nemli diistisler
oldugu goriilmektedir. Motor devir sayist arttikga, yanma kalitesi artarak duman koyulugu
azalmaktadir. CME yakit1 ile duman emisyonunda azalma, CME ’nin igerisinde bulunan
oksijen nedeni ile yakitin zengin karisim bdlgesinde daha verimli sekilde yanmasi ile
aciklanabilir. Dizel yakit kullanimi ile duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasinin ana nedeni
olarak da, yakitin igerigindeki aromatik bilesikler gosterilebilir. Metil esterin yok denecek
kadar az aromatik ve siilfiir icermesi is emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglamaktadir
[53].Normal motora kaplama yapilmasi ile is olusumunda diisiis gozlenir.

D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %20 CME yakitinin kullanildigit KDM arasinda
%5,05 oraninda is olusumunda diisiis olmustur. D2 yakitinin kullanildigt KDM ile %50
CME yakitinin kullanildigt KDM arasinda 910,22 oraninda is olusumunda diisiis
olmustur. D2 yakitinin kullanildigit KDM ile %100 CME yakitinin kullanildigt KDM
arasinda %15,7 oraninda is olusumunda diislis olmustur. Dizel motorlarda olusan diflizyon
alevinde, genel olarak hidrojenin oksijenle tepkimeye girmesi, karbonla tepkimeye
girmesinden daha kararlidir. Bu durumda silindir igerisinde sivi halde bulunan yakit
damlasinin igerisindeki hidrojen molekiilleri hizl1 bir sekilde oksijenle tepkimeye girmekte
ve geriye kalan karbonlar yeterli oksijen bulamadiklarindan yanamayarak is partikiilleri
seklinde atmosfere atilmaktadir. Is bu tepkimelerin sonucunda meydana gelen kat1 karbon
tanecikleridir. Motorun yiik durumuna gore degisen Hava fazlalik katsayisinin bir
fonksiyonu olarak is miktar1 degistiginden motorun giiciinii de sinirlayan bir etkendir [52].
Grafik incelendiginde kaplanmis ve kaplanmamis motorlar ic¢in diisiik devirlerde duman
yogunlugunun diisiik ¢iktigr goriilmektedir. Diisiik devirlerde yanma odasindaki hava
hareketliliginin ve yanma odasi sicakliginin diisiik olmasindan dolayr bu durum meydana
gelmektedir. Plazma sprey kaplamanin temel islevi 1s1 kayiplarimi azaltarak termal
verimliligi arttirmaktir. Plazma sprey kaplamanin 1s1 yalitimi 6zelligi sayesinde kaplanmis
piston ve supaplarla daha yiiksek sicakliklara ulagilmistir. Kaplanmis motorlar igerisinde
meydana gelen bu yiiksek sicakligin duman yogunlugu f{izerinde olumlu etki yaptigi
diistiniilmektedir. Uygulanan kaplamanin is olusumu iizerinde 6nemli etkiye sahip olan
sicaklik, tepkime zamani ve oksijen molekiilleri ile bulugma siklig1 faktorlerini iyilestirdigi
diisiiniilmektedir. Is olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlar1 normal dizel motorda
goriilmiistiir. Is olusumunun en disiik oldugu deney sartlar1 ise %100 g¢itlembik

biyodizelinin kullanildig1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir.
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6.3. Benzinli Motor Deney Sonuclar:
6.3.1. NOx Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Icten yanmali motorlarda NOx emisyon degeri yanma odasi sicakhigi ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Kaplanmig benzinli motor ve normal benzinli motorda yapilan

deneyler sonrasinda olusan verilerin NOx grafigi Sekil 6.15. de gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Kaplanmig benzinli motor ve normal benzinli motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin NOx grafigi

Diisiik devirlerde motor sicakligr istenilen diizeyde olmadigi i¢cin hem benzinli
kaplanmis motorda hem de benzinli normal motorda NOx miktarlar1 dusiiktiir. Termal
bariyer kaplama ile 1s1 artis1 olacagindan normal benzinli motora gore kaplanmis benzinli
motorda 1s1 artig1 goriiliir buda kaplanmis benzinli motorda daha ¢ok NOx miktar1 oldugu
diisiiniilmektedir. Kaplanmis benzinli motorun NOx miktar1 normal benzinli motordaki

NOx miktarina oranla % 4,22 artig gosterir.
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6.3.2. CO Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Icten yanmali motorlarda emisyon verilerinin bir baska bashig1 da CO parametresidir.
Kaplanmis benzinli motor ve normal benzinli motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin CO grafigi Sekil 6.16. da gosterilmistir.
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Sekil 6.16. KM ve NM motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin CO grafigi

Benzinli motorlarda yanma tepkimesi sonrasinda CO olusumunun temel sebebi hava
/ yakit oraninin diisiik olmasi ve eksik yanma olayinin meydana gelmesidir [36]. Benzinli
motorlarda diisiik devirlerde CO orani fazladir, orta devirlere dogru CO oram azalir, orta
devirlerin iistiindeki devirlerde yanma igin yeterli slirenin olmamasi ve voliimetrik verimin
diismesi CO miktarinin artmasinin nedenidir [37]. Normal motorda yanma sonucu olusan
CO miktar1 kaplanmis motorda olusan CO miktarindan fazladir. Bu durumu kaplamanin
yanmaya olumlu etkisiyle yanma esnasinda CO’ lerin CO; ‘e doniismesi ile agiklayabiliriz.
Kaplanmis benzinli motorun CO miktar1 normal benzinli motordaki CO miktarina oranla

% 14,71 diisiis gosterir.
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6.3.3. CO2 Emisyonlarmin Karsilastirilmasi

Icten yanmali motorlarda diisiik devirlerde yanmanin istenilen diizeyde
ger¢eklesmemesi ve silindir sicakligmin diisiik olmasi sebebiyle CO» miktar1 azdir.
Kaplanmis benzinli motor ve normal benzinli motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin CO; grafigi Sekil 6.17. da gosterilmistir.
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Sekil 6.17. KM ve NM motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin CO, grafigi

Benzinli motorlarda orta devirlerde yanmanin optimum degere gelmesi CO>
miktarinin orta devirlerde en iist seviyeyi gormesinin nedenidir. Bunun sebebi motorda orta
devirlerde yiiksek oranda O bulunmasi ve bu O2’lerin CO ile tepkimeye girmesi CO>
miktarinda artis meydana getirir. Benzinli motorlarda yiiksek devirlere ¢ikildik¢a yakat
karisimi zenginlesmekte ve CO2 oran1 diismektedir. Kaplama sonucunda motor yanma
verimi artmig CO miktar1 azalmis ve CO» miktar1 artmistir . Kaplanmis benzinli motorun

CO2 miktar1 normal benzinli motordaki CO> miktarina oranla % 12,34 artig gosterir.
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6.3.4. HC Emisyonlarinin Karsilastirilmasi

Benzinli motorlarda stokiyometrik yanmanin olmamasi bir bagka ifade ile yanmanin
optimum seviyede ger¢eklesmemesi sonucunda HC oranlar artar . Kaplanmis benzinli
motor ve normal benzinli motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin HC grafigi

Sekil 6.18. de gosterilmistir.
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Sekil 6.18. KM ve NM motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin HC grafigi

Benzinli motorlarda yiiksek devirlerde yanma igin yeterli siirenin olmamasi ve
voliimetrik verimin diisiik olmasi nedeniyle orta devirlere oranla HC degerlerinde artis
goriiliir. Benzinli motara kaplama islemi yapildiktan sonra ise yanma veriminde olusan
iyilesme ve 1s1 kaybinin azalmasi neticesinde HC oranlarinda diislis goriiliir. Kaplanmis
benzinli motorun HC miktar1 normal benzinli motordaki HC miktarina oranla % 10,28

diislis gosterir.
6.3.5. EGS Degerlerinin Karsilastirilmasi
Egzoz gaz sicakligi farkl devir periyotlarina gore farkli degerler almaktadir. Devir

sayisinin minimumdan maksimuma dogru artisinda dogru orantili olarak EGS de artar.
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Kaplanmis benzinli motor ve normal benzinli motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin EGS grafigi Sekil 6.19. da gosterilmistir.
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Sekil 6.19. KM ve NM motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin EGS grafigi

Benzinli motorlarda yiiksek devirlerde yanma odasindaki yakit miktarmin artis1 ve
yanma neticesinde ortaya ¢ikan 1sinin artmasi EGS degerlerinde artiga sebep olur. Benzinli
motorlara kaplama islemi uygulandiktan sonra normal motora oranlara EGS degerlerinde
artly goriliir. Bunun sebebi yanma veriminin artmasi ve yanma sonucu 1s1 kaybinin
azalmasi olarak aciklanabilir. Kaplanmis benzinli motorun EGS degeri normal benzinli

motordaki EGS degerine oranla % 8,18 artis gosterir.

6.3.6. OYT Degerlerinin Karsilastirilmasi

Benzinli motorlarda diisiik devir periyotlarinda OYT miktar1 fazladir, bunun temel
sebebi motor giiciiniin diigiik olmas1 ve yanma veriminin istenilen diizeyde olmamasidir.

Kaplanmis benzinli motor ve normal benzinli motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin OYT grafigi Sekil 6.20. de gdsterilmistir.
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Sekil 6.20. KM ve NM motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin OYT grafigi

Benzinli motorlarda orta devirlerden yiiksek devirlere ¢ikinca OYT degerleri artar
bunun sebebi yakitlarin yanmasi i¢in yeterli zaman araliginin olmamasi ile agiklanabilir.
Termal bariyer kaplama ile kaplanmis benzinli motorda normal benzinli motora oranla
OYT miktarmnda azalma goriiliir. Kaplanmis benzinli motorun OYT degeri normal

benzinli motordaki OYT degerine oranla % 5,67 diisiis gdsterir.

6.4. Titresim Sonuclarinin Analizi

Icten yanmali motorlarin iirettigi titresimlerin azaltilmasi ve yalitilmasi igten yanmali
motorlarla tahrik edilen tasitlarin konforu, kullanighiligi, yolcularin ve siiriiciilerin can
giivenligi, tasitlarin dmrii ve ¢evre agisindan 6nem arz etmektedir. Son yillarda siiriicii ve
yolculara yansiyan titresimlerin sinirlanmasina yonelik bazi standartlarin da ortaya ¢iktig
goriilmektedir [37]. Icten yanmali motor titresimlerinin tamamen giderilebilmesi miimkiin
olmamakla birlikte, tasarim ve gelistirme asamasinda alinacak Onlemlerle azaltilmasi
miimkiindiir [38]. Bu ¢alismada dizel motor ve benzinli motor olarak iki ana baslik altinda
titresim incelenmistir. Dizel motor deneylerinde aspir ve c¢itlembik bitkisel yaglarindan
iiretilen yakitlar kullanilmistir. Titresim analizlerinde benzinli ve dizel motorlarin termal

bariyer kaplama yapilmig parametreleri ve normal kaplanmamis motor parametreleri bir
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grafik tizerinde yorumlanmistir. Bu ¢aligmada titresim Olger aleti olarak fluke 805 vibration

cihaz1 kullanilmistir. Fluke 805 vibration cihaz1 Sekil 6.21. de gosterilmistir.

Sekil 6.21. Fluke 805 vibration cihazi

6.4.1. Dizel Motorlarda Titresim sonuclari analizi
6.4.1.1. Aspir Yakitinin Kullanildig Titresim analizleri

Bitkisel yaglardan iiretilen biyoyakitlarin setan sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle
tutusma gecikmesi kisalmakta ve bu siire igerisinde buharlasan yakit miktar1 azalmaktadir.
Bunun etkisiyle yanma sonu basincinin diismesi, yanma kalitesine bagli olan titresim
seviyesini azalttigr diislinlilmektedir. Aspir den elde edilen yakitla yapilan deneyler

sonrasinda olusan verilerin titresim grafigi Sekil 6.22. de gosterilmistir.
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Sekil 6.22. Aspir biyodizelinin kullanildig1 motorlarin titresim grafigi

Normal dizel yakitina oranla aspir biyodizelinin kullanimi ile titresim olusumunda
azalma meydana gelmistir. Normal dizel motor ile %20 aspir yakitinin kullanildig:
normal dizel motor arasinda %8,28 oraninda titresim olusumunda diisiis olmustur. Normal
dizel motor ile %50 aspir yakitinin kullanildigi normal dizel motor arasinda % 14,4
oraninda titresim olusumunda diisiis olmustur. Normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %18,28 oraninda titresim olusumunda diisiis
olmustur. Normal motora kaplama yapilmasi ile titresim oranlarinda diisiis gézlenmistir
AME yakitinin kullanimiyla D> yakitinin kullaniminda olusan titresim oranlarindaki diistis,
AME yakitinin toplam yanma veriminin dizel yakitina gore diisiik olmas1 ve dolayisiyla
silindir i¢i basincin diismesi motor pargalari (piston, biyel vb.) lizerinde olusan titresimin
azalmastyla agiklanabilir.

Kaplanmis dizel motor ile %20 aspir yakitinin kullanildig1 kaplanmis dizel motor
arasinda %#4,79 oraninda titresim olusumunda diisiis olmustur. Kaplanmis dizel motor ile
%350 aspir yakitinin kullanildigr kaplanmis dizel motor arasinda %8,5 oraninda titresim
olusumunda diisiis olmustur. Kaplanmis dizel motor ile %100 aspir yakitinin kullanildigt
kaplamis dizel motor arasinda %13,46 oraninda titresim olusumunda diisiis olmustur.
Titresim olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlar1 kaplanmis dizel motorda
goriilmiistiir.  Titresim olusumunun en diisiik oldugu deney sartlar1 ise %100 aspir

biyodizelinin kullanildig1 normal dizel motorda goriilmiistiir.
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6.4.1.2. Citlembik Yakitinin Kullanildig: Titresim analizleri

Icten yanmali motorlarda olusan titresimlerin temel sebepleri; yanma sonucu olusan
degisken gaz kuvvetleri, ivmeli hareket yapan motor pargalarinin balanssizligi, volanin
meydana getirdigi merkezka¢c kuvveti ve supap mekanizmasindaki gecici rejim
etkilesimleridir[39,40]. Citlembik den elde edilen yakitla yapilan deneyler sonrasinda

olusan verilerin titresim grafigi Sekil 6.23. de gosterilmistir.
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Sekil 6.23. Citlembik biyodizelinin kullanildig1t motorlarin titresim grafigi

Normal dizel yakitina oranla Citlembik biyodizelinin kullanimi ile titresim
olusumunda azalma meydana gelmistir. Normal dizel motor ile %20 c¢itlembik yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %6,91 oraninda titresim olusumunda diisiis
olmustur. Normal dizel motor ile %50 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 normal dizel motor
arasinda % 10,52 oraninda titresim olusumunda diisiis olmustur. Normal dizel motor ile
%100 citlembik yakitinin kullanildigi normal dizel motor arasinda %13,37 oraninda
titresim olusumunda diislis olmustur. Normal motora kaplama yapilmasi ile titresim azalis
oranlarinda diisiis gozlenir. CME yakitinin kullanimiyla D> yakitinin kullaniminda olusan

titresim degerlerindeki diisiis. CME yakitinin atomizasyonunun tam saglanamamasi ve
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atesleme gecikmesinin olusmast motor pargalar1 {lizerinde olusan titresimin azalmasiyla
agiklanabilir.

Kaplanmis dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 kaplanmis dizel
motor arasinda % 5.24 oraninda titresim olusumunda diisiis olmustur. Kaplanmis dizel
motor ile %50 citlembik yakitinin kullanildigr kaplanmig dizel motor arasinda %8,91
oraninda titresim olusumunda diisiis olmustur. Kaplanmis dizel motor ile %100 ¢itlembik
yakitinin kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %13,09 oraninda titresim olusumunda
diisiis olmustur.  Titresim olusumunun en yiiksek oldugu deney sartlar1 kaplanmis dizel
motorda goriilmistiir. Titresim olusumunun en diisiik oldugu deney sartlar1 ise %100

citlembik biyodizelinin kullanildig1 normal dizel motorda goriilmiistiir.
6.4.2. Benzinli Motor Titresim Deney Sonuc¢lar:

Titresim biiylikliigii motor devrine, yakit tiiriine ve yakit enjeksiyon yontemine
baglidir. Motordaki yanma isleminden kaynaklanan giiriiltii ve titresim, motor parcalarinin
asinmas1 ve Omrii lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Enjeksiyon zamanlamasi, enjektor
puskiirtmesi, yakit miktar1 ve yakit tipi motor blogu titresimine etki eden unsurlardir [41].
Kaplanmis benzinli motor ve normal benzinli motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan

verilerin titresim grafigi Sekil 6.24. de gosterilmistir.
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Sekil 6.24. KM ve NM motorda yapilan deneyler sonrasinda olusan verilerin titresim grafigi
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Benzinli motorlarda devrin artmasiyla yanma odasindaki zengin yakit karigtminin
miktarinin artis1 ve yanma neticesinde ortaya ¢ikan silindir i¢i pik basincin yiikselmesiyle
titresim degerlerinde artis meydana gelir. Benzinli motorlara kaplama islemi uygulandiktan
sonra normal motora oranlara titresim degerlerinde artig goriilmiistiir. Bunun sebebi yanma
veriminin artmasi ve yanma sonucu 1s1 kaybinin azalmasi olarak aciklanabilir. Kaplanmig
benzinli motorun titresim degeri normal benzinli motordaki EGS degerine oranla % 5,93

artis gosterir.
6.5. Kizil Otesi Termografi Sonuclarinin Analizi
Bu ¢aligmada termografi kizilotesi yontemi DALI LT3 termal kamerasindan alinan

goriintiilerin analizi ile yapilmistir. DALI LT3 termal kameranin gériintiisii Sekil 6.25. de

gosterilmigtir.

Sekil 6.25. DALI LT3 termal kameranin goriintiisii
Termal kamera ile motor blogunun cidar sicakliginin 6l¢iilmesi icin sirasiyla normal

dizel motor , %20 aspir yakitinin kullanildigi NM ,% 50 aspir yakitinin kullanildigi NM ,
%100 aspir yakitinin kullanildigi NM, %20 aspir yakitinin kullanildig1 kaplanmis dizel
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motor, %50 aspir yakitinin kullanildigi KM ,%100 aspir yakitinin kullanilmis oldugu KM,
, %20 ¢itlembik yakitinin kullanildigt NM ,% 50 citlembik yakitinin kullanildigt NM ,
%100 citlembik yakitinin kullanildigt NM, %20 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 kaplanmis
dizel motor, %50 ¢itlembik yakitinin kullanildigt KM ,%100 citlembik yakitinin
kullanilmis oldugu KM son olarak da benzinli normal motor ve benzinli kaplanmig
motorun termal goriintiileri alinmistir. Goriintiilerin alindig1 deney kosullar1 yarim yiikte,
orta devirde ve motorlarin ¢alismaya basladiktan 20 dk. Sonra ¢alisir durumda iken piston
ve supaplarin bulundugu motor blogunun sabit bir noktasi belirlenerek ayri1 ayri motor

blogunun cidar sicakliginin gosterildigi goriintiileri alinmistir.

6.5.1 Dizel Motorlarim Termal Goriintiileri

6.5.1.1. Aspir Yakitinin Kullanildig1 Motorlarin Termal goriintiileri

Dizel motorlarda yakit silindir igerisine piiskiirtiildiigii zaman sicak hava ile karisip
parcalanarak daha kiiclik hidrokarbonlara ayrilarak hizla buharlasirken diflizyon alev
yapisi olusmaya baslar. Pargalanmis yakitin hava ile birlesmesi devam ederken ortama
biraktig1 reaksiyon bdlgesinin sicakligi 1800 K civarina yilikselmekte ve yakit enjeksiyon
haznesinin diger kosesine tasinirken radyasyon ve konveksiyon 1s1 transferi ile sicakligi
artmaktadir. On karigtm yanma ve difiizyon alevi gevresinde zengin bdlge olusmakta bu
nedenle bu bdlgelerde yakitin tamamen yanabilmesi i¢in yeterli derece oksijen
bulunmamaktadir[42]. Yanma esnasinda olusan 1sinin yansimalari motor blogunun cidar

sicakliginda termal olarak degisime sebep olur. Kaplanmis dizel motorun termal goriintiisii

Sekil 6.26. da gosterilmistir.
DALI

Frozem
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Kaplanmis dizel motorda %20 aspir yakitinin kullanildigi deneyin termal analizi

Sekil 6.27. gosterilmistir.

DALI

Frozemn

Kaplanmis dizel motorda %50 aspir yakitinin kullanildigi deneyin termal analizi

Sekil 6.28. de gosterilmistir.

Sekil 6.28. Kaplanmis dizel motorda %50 aspir yakitinin kullanildig: termal goriintii

Kaplanmis dizel motorda %100 aspir yakitinin kullanildig1 deneyin termal analizi

Sekil 6.29. da gosterilmistir.
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DALI

Frozen

B

Sekil 6.29. Kaplanmis dizel motorda %100 aspir yakitinin kullanildig: termal goriintii

Normal dizel motorun kullanildigi deneyin termal analizi Sekil 6.30. da

gosterilmigtir.

DALI

Frozen

Sekil 6.30. Normal dizel motorun kullanildig1 deneyin termal goriintiisii

Normal dizel motorda %20 aspir yakitinin kullanildigi deneyin termal analizi Sekil

6.31.de gosterilmistir.
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DALI

Frozen

Sekil 6.31. Normal dizel motorda %20 aspir yakitinin kullanildigi deneyin termal goriintiisii

Normal dizel motorda %50 aspir yakitinin kullanildig1 deneyin termal analizi Sekil

6.32. de gosterilmistir.

DALI

Frozen

Sekil 6.32. Normal dizel motorda %50 aspir yakitinin kullanildig1 deneyin termal goriintiisii

Normal dizel motorda %100 aspir yakitinin kullanildig1 deneyin termal analizi Sekil

6.33. de gosterilmistir.
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DALI

Frozen

Sekil 6.33. Normal dizel motorda %100 aspir yakitinin kullanildig1 deneyin termal goriintiisii

Aspir biyodizel yakitiyla yapilan deney termal goriintiiler yoluyla analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, normal dizel yakitina oranla aspir biyodizelinin
kullanim1 ile motor blogu cidar sicaklifinda azalma meydana gelmistir. Normal dizel
motor ile %20 aspir yakitinin kullanildigi normal dizel motor arasinda %1.49 oraninda
motor blogu cidar sicakliginda diisiis olmustur. Normal dizel motor ile %50 aspir yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda % 4,64 oraninda motor blogu cidar sicakliginda
diisiis olmustur. Normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin kullamildigi normal dizel
motor arasinda %7,63 oraninda motor blogu cidar sicakliginda diisiis olmustur. Normal
motora kaplama yapilmasi olusan degisimler ise; Kaplanmis dizel motor ile %20 aspir
yakitinin kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %1,31 oraninda motor blogu cidar
sicakliginda diisiis olmustur. Kaplanmis dizel motor ile %50 aspir yakitinin kullanildigi
kaplanmis dizel motor arasinda %9,53 oraninda motor blogu cidar sicakliginda diisiis
olmustur. Kaplanmig dizel motor ile %100 aspir yakitinin kullanildig1 kaplamis dizel motor
arasinda %11,35 oraninda motor blogu cidar sicakliginda diisiis olmustur.  Termal
goriintiilerde motor blogu cidar sicakligi farkinin en yiiksek oldugu deney sartlari%100
aspir yakitinin kullanildigi kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir. Termal goriintiilerde
motor blogu cidar sicakligi farkinin en diisiik oldugu deney sartlar1 ise %?20 aspir

biyodizelinin kullanildig1 kaplanmis dizel motorda goriilmiistiir.
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6.5.1.2. Citlembik Yakitinin Kullanildig1 Motorlarin Termal goriintiileri

Bitkisel kaynakli bir biyodizel olan ¢itlembik yagindan elde edilen yakitin viskozitesi
normal dizel yakita oranla yiiksektir. Viskozite seviyesinin yiiksek olmast yakit
puskiirtiilmesinde olumsuzluklar olusturur ve yakit atomizasyonu tam anlamiyla
saglanamaz. Yakitin tam atomize olmamasi yanma verimini diisliriir. Yanma esnasinda
olusan 1sinin yansimalar1t motor blogunun cidar sicakliginda termal olarak degisime sebep

olur. Kaplanmis dizel motorun termal goriintiisii Sekil 6.34. de gdsterilmistir.

DALI

Frozen

Sekil 6.34. Kaplanmis dizel motorun termal goriintiisii

Kaplanmis dizel motorda %20 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 deneyin termal analizi

Sekil 6.35. de gosterilmistir.
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DALI

Frozen

Sekil 6.35. Kaplanmis dizel motorda %20 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 termal goriintii

Kaplanmis dizel motorda %50 ¢itlembik yakitinin kullanildigi deneyin termal analizi

Sekil 6.36. da gosterilmistir.

DALI

Frozen

Sekil 6.36. Kaplanmis dizel motorda %50 ¢itlembik yakitinin kullanildig: termal goriintii

Kaplanmis dizel motorda %100 c¢itlembik yakitinin kullanildigi deneyin termal
analizi Sekil 6.37. de gosterilmistir.
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DALI

Frozen

Sekil 6.37. Kaplanmis dizel motorda %100 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 termal goriinti

Normal dizel motorun kullanildigi deneyin termal analizi Sekil 6.38. de

gosterilmistir.

DALI

Fre

Sekil 6.38. Normal dizel motorun kullanildigi deneyin termal analizi

Normal dizel motorda %20 citlembik yakitinin kullanildig1 deneyin termal analizi

Sekil 6.39. da gosterilmistir.
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Sekil 6.39. Normal dizel motorda %20 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 deneyin termal

goruntusi

Normal dizel motorda %50 ¢itlembik yakitinin kullanildigi deneyin termal analizi

Sekil 6.40. da gosterilmistir.

Sekil 6.40. Normal dizel motorda %50 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 deneyin termal

gorlintlisii
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Normal dizel motorda %100 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 deneyin termal analizi

Sekil 6.41. de gosterilmistir.

Sekil 6.41. Normal dizel motorda %100 g¢itlembik yakitinin kullanildigi deneyin

termal goriintiisii

Citlembik biyodizel yakitiyla yapilan deney termal goriintiiler yoluyla analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, Normal dizel yakitina oranla c¢itlembik
biyodizelinin kullanimi ile motor blogu cidar sicakliginda azalma meydana gelmistir.
Normal dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 normal dizel motor arasinda
%2.54 oraninda motor blogu cidar sicakliginda diisiis olmustur. Normal dizel motor ile
%350 citlembik yakitinin kullanildigi normal dizel motor arasinda % 5.68 oraninda motor
blogu cidar sicakliginda diisiis olmustur. Normal dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %7,9 oraninda motor blogu cidar sicakliginda
diisiis olmustur. Normal motora kaplama yapilmasi olusan degisimler ise; Kaplanmis dizel
motor ile %20 ¢itlembik yakitinin kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %3,39
oraninda motor blogu cidar sicakliginda diisiis olmustur. Kaplanmis dizel motor ile %50
citlembik yakitinin kullanildigi kaplanmis dizel motor arasinda %7,31 oraninda motor
blogu cidar sicakliginda diisiis olmustur. Kaplanmis dizel motor ile %100 citlembik
yakitinin kullanildigi kaplamis dizel motor arasinda %11,4 oraninda motor blogu cidar
sicakliginda diisiis olmustur. Termal goriintiilerde motor blogu cidar sicakligi farkinin en
yiikksek oldugu deney sartlar1%100 citlembik yakitinin kullanildigr kaplanmis dizel
motorda goriilmiistiir. Termal goriintiilerde motor blogu cidar sicakligi farkinin en diisiik
oldugu deney sartlar1 ise %20 citlembik biyodizelinin kullanildigi kaplanmis dizel

motorda gorilmiistiir.

98



6.5.2. Benzinli Motorlarin Termal Goriintiileri

Otomotiv alaninda kullanilan tasit motorlarinin gelistirilmesinde yakit ekonomisinin
tyilestirilmesi, motor veriminin arttirilmasi, gelismis siirtiinme ve asinma 6zellikleri gibi
talepler motor malzemeleri {izerindeki arastirmalarin artmasina sebep olmaktadir. Icten
yanmali motorlarda elde edilen toplam enerjinin sadece %30-40 kadar1 faydali enerjiye
dontismektedir. Geriye kalan miktar ise motor parcalarini asir1 1sidan korumak amaciyla
sogutma sistemine ve egzoz gazlari yardimiyla dis ortama yani atmosfere atilmaktadir.
Yukarida bahsedilen bu kayip enerjiyi faydali enerjiye doniistirmek igin genisleme
zamanindaki faydali isi artirmak, egzoz ve sogutma sistemine giden 1silar1 azaltmakla
gerceklestirilebilir. Bunun saglanmasi i¢in yanma odasimi olusturan pargalarin, 1sil
iletkenligi dusiik, yliksek c¢aligma sicakligina dayanabilen bir malzemeden imal edilmesi
gerekir. Motorlarda 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla yanma odasi, silindir ylizeyi ve diger
parcalarin seramik bir malzeme ile kaplanmasi veya seramikten imal edilmesi 6nemli bir
gelisme gostermektedir. Kullanilan bu seramik malzemeler; yiiksek sertlik ve asinma
mukavemeti, yiiksek ergime sicakligi, iy1 bir korozyon direnci ve diisiik 1s1l iletkenlik gibi
ozelliklerinden dolay1 yanma odasi kaplamalarinda 6nemli bir 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu
calismanin son asamasinda kaplanmis benzinli motor ile normal benzinli motorun termal
goriintlileri incelenmistir. Normal benzinli motorun termal goriintiisii Sekil 6.42. de

gosterilmistir.

Sekil 6.42. Normal benzinli motorun termal goriintiisii
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Kaplanmis benzinli motorun termal goriintiisii Sekil 6.43. de gosterilmistir.

DALI TF

Sekil 6.43. Kaplanmig benzinli motorun termal goriintiisii

Benzinli motorun kaplanmasiyla yanma odasinda 1s1l verimin artmasi, disa aktarilan
181 enerjisinin azalmasi benzinli motorun blogunun cidar sicaklifinda artig saglamigtir.
Normal benzinli motordan alinan cidar sicaklig ile kaplanmis benzinli motordan alinan

cidar sicakliginda % 14.68 ‘lik artig goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda dizel ve benzinli motorun performansini ve ¢alisma

verimliliginin arttirmak i¢cin TBK yapilmistir. Dizel ve benzinli motorun KM ve NM

olarak ayr1 ayr1 egzoz emisyon ve performans degerleri Olgiilmiistiir. Bitkisel kaynakli

aspir ve ¢itlembik yaglarindan transesterifikasyon yontemiyle biyoyakit tiretilip ayr1 ayri

%20 ,%50 ,%100 dizel yakitiyla karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar dizel

motorlarda KM VE NM olarak ayri ayr1 degerlendirilmek {izere egzoz emisyon ve

performans analizleri yapilmistir.

Son olarak biitiin test motorlarindan elde edilen sonuglara gore ayr1 ayr kestirimei

bakim yontemlerinin ana basliklarindan olan titresim analizleri ve termal goriintli analizleri

yapilmis sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore;

v

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %20 aspir yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %6,00 oraninda NOx artis1 olmustur. Bu
sonu¢ NOx in aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en diisiik oranidir.
Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %19,02 NOx artis1 olmustur. Bu sonug
NOx in aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %23,39 CO oraninda diisiis olmustur.
Bu sonu¢ CO’ nun aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek diisiis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %9,08 CO oraninda diisiis olmustur.
Bu sonu¢ CO’ nun aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en az diisiis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %20 aspir yakitinin
kullanildig1r normal dizel motor arasinda % 4,35 CO; artis1 olmustur. Bu sonug
CO2’ in aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en diisiik artis oranidir.
Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %11,49 CO> artis1 olmustur. Bu sonug

COy’ in aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek artis oranidir.



Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %24,32 HC oraninda diisiis olmustur.
Bu sonu¢ HC’ un aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek diisiis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %7,72 HC oraninda diislis olmustur.
Bu sonu¢ HC’ un aspir yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en az diisiis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %?20 aspir yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda % 2,08 EGS degerlerinin oraninda diisiis
olmustur. Bu sonu¢ EGS degerinin aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen
en az dislis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %6,12 EGS degerlerinin oraninda
diisiis olmustur. Bu sonu¢ EGS degerinin aspir yakit1 ile yapilan deneylerde elde
edilen en yiiksek diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %14,44 OYT degerlerinin oraninda artis
olmustur. Bu sonu¢ OYT degerinin aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen
en yiiksek artig oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 aspir yakitinin
kullanildigr kaplanmis dizel motor arasinda %2,4 OYT degerlerinin oraninda
artis olmustur. Bu sonu¢ OYT degerinin aspir yakit1 ile yapilan deneylerde elde
edilen en diisiik artis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %25,92 oraninda is olusumunda diisiis
olmustur. Bu sonug is degerinin aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en
yiiksek diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %6,86 oraninda is olusumunda diisiis
olmustur. Bu sonug is degerinin aspir yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en

az diisiis oranidir.
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Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1r normal dizel motor arasinda %8,09 NOx artis1 olmustur. Bu sonug
NOx in ¢itlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en diisiik oranidir.
Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %18,84 NOx artig1 olmustur. Bu sonug
NOx in ¢itlembik yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek oranidir.
Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %23,48 CO oraninda diislis olmustur Bu
sonu¢ CO’ nun ¢itlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek
diistis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %9,99 CO oraninda diislis olmustur.
Bu sonu¢ CO’ nun ¢itlembik yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en az diisiis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1r normal dizel motor arasinda % 5,83 CO; artis1 olmustur. Bu sonug
COy’ in ¢itlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en diisiik artig oranidir.
Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %12,67 CO; artis1 olmustur. Bu sonug
CO?’ in c¢itlembik yakiti ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek artis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %20 citlembik yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %8,08 HC oraninda diisiis olmustur. Bu
sonu¢ HC’ un ¢itlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en az diisiis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %22,00 HC oraninda diisiis olmustur. Bu
sonu¢ HC’ un ¢itlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek diisiis
oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 citlembik yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %10,19 EGS degerlerinin oraninda
diisiis olmustur. Bu sonu¢ EGS degerinin ¢itlembik yakit1 ile yapilan deneylerde

elde edilen en yiiksek diisiis oranidir.

103



Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 c¢itlembik yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %2,55 EGS degerlerinin oraninda
diisiis olmustur. Bu sonu¢ EGS degerinin ¢itlembik yakiti ile yapilan deneylerde
elde edilen en az diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda % 7,16 OYT degerlerinin oraninda artis
olmustur. Bu sonu¢ OYT degerinin ¢itlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde
edilen en diisiik artis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %18,63 OYT degerlerinin oraninda
artis olmustur. Bu sonu¢ OYT degerinin ¢itlembik yakiti ile yapilan deneylerde
elde edilen en yiiksek artig oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %20,550raninda is olusumunda diisiis
olmustur. Bu sonu¢ is degerinin ¢itlembik yakiti ile yapilan deneylerde elde
edilen en yiiksek diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %35,05 oraninda is olusumunda diisiis
olmustur. Bu sonug¢ is degerinin ¢itlembik yakiti ile yapilan deneylerde elde
edilen en az diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis benzinli motorun NOx miktar1 normal
benzinli motordaki NOx miktarina oranla % 4,22 artis gosterir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis benzinli motorun CO miktar1 normal
benzinli motordaki CO miktarina oranla % 14,71 diisiis gosterir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmig benzinli motorun CO2 miktar1 normal
benzinli motordaki CO> miktarina oranla % 12,34 artig gosterir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis benzinli motorun HC miktar1 normal
benzinli motordaki HC miktarina oranla % 10,28 diisiis gosterir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis benzinli motorun EGS degeri normal
benzinli motordaki EGS degerine oranla % 8,18 artis gdsterir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis benzinli motorun OYT degeri normal

benzinli motordaki OYT degerine oranla % 5,67 diisiis gosterir
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Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %18,28 oraninda titresim olusumunda
diisiis olmustur. Bu sonug titresim degerinin aspir yakiti ile yapilan deneylerde
elde edilen en fazla diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplanmig dizel motor arasinda %4,79 oraninda titresim olusumunda
diisiis olmustur. Bu sonug titresim degerinin aspir yakit1 ile yapilan deneylerde
elde edilen en az diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin
kullanildigr normal dizel motor arasinda %13,37 oraninda titresim olusumunda
diisiis olmustur. Bu sonug titresim degerinin aspir yakiti ile yapilan deneylerde
elde edilen en fazla diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda % 5.24 oraninda titresim olusumunda
diisiis olmustur. Bu sonug titresim degerinin aspir yakiti ile yapilan deneylerde
elde edilen en az diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis benzinli motorun titresim degeri normal
benzinli motordaki titresim degerine oranla % 5,93 artis gosterir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %?20 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplanmis dizel motor arasinda %1,31 oraninda motor blogu cidar
sicakliginda diisiis olmustur. Bu sonu¢ motor blogu cidar sicakligi degerinin aspir
yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en az diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 aspir yakitinin
kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %11,35 oraninda motor blogu cidar
sicakliginda diislis olmustur. Bu sonu¢ motor blogu cidar sicakligi degerinin
citlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en fazla diisiis oranidir.
Yapilan deneyler sonucunda Normal dizel motor ile %20 ¢itlembik yakitinin
kullanildig1 normal dizel motor arasinda %?2.54 oraninda motor blogu cidar
sicakliginda diislis olmustur. Bu sonu¢ motor blogu cidar sicakligi degerinin
citlembik yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en az diisiis oranidir.

Yapilan deneyler sonucunda Kaplanmis dizel motor ile %100 ¢itlembik yakitinin

kullanildig1 kaplamis dizel motor arasinda %11,4 oraninda motor blogu cidar
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sicakliginda diisiis olmustur. Bu sonu¢ motor blogu cidar sicakligi degerinin aspir
yakit1 ile yapilan deneylerde elde edilen en fazla diisiis oranidir.

v Yapilan deneyler sonucunda Normal benzinli motordan alinan cidar sicaklig ile
kaplanmis benzinli motordan alinan cidar sicakliginda % 14.68 ‘lik artis

gorilmiistir.
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8. ONERILER

Icten yanmali motorlar iizerinde yapilan kaplama islemleri ile motor performansini

gelistirme, enerji verimliligini saglayarak yakit tiiketimini azaltma ve kirletici emisyonlarin

azaltilmasi amaglanmaktadir.

Yapilan deneysel calisma ile i¢ten yanmali motorlara uygulanan farkli kaplama

malzemeleri ve yontemlerle motorlarin emisyon ve performans degerlerinde iyilesmeler

saglanmistir. Kestirimci bakim yontemleri olan titresim analizi ve termal goriintii analizi

ile motorlarin farkli devir ve kosullarda motor iizerinde olusan degisimler incelenmistir.

Bu calismaya ek olarak asagidaki oneriler dikkate alinabilir;

v

Yanma odasi elemanlarindan piston ve supaplara ek olarak silindir gomlegi
ve silindir {ist kapag1 seramik malzemeler ile kaplanabilir.

Motorlara farkli kaplama yontemleri ve farkli kaplama malzemeleri
uygulanabilir.

Motor performans ve emisyon testlerine tabi tutulan bitkisel yaglardan
tiretilmis biyodizelin dizel yakitiyla degisik oranlardaki karigimlarinin uzun
vadede motor pargalar tizerindeki etkileri arastirilmalidir.

Biyodizel iiretiminde farkli bitkisel yaglat kullanilabilir, bunlara motor
performansin1 ve emisyonunu artirict ve diizenleyici katki maddeleri
eklenebilir.

Motor cidar sicakliginin belirlenmesi i¢in yapilan termal goriintii analizleri,
daha geligsmis cihazlarla motor yanma odas1 sicakligi i¢ analizi yapilabilir.
Motor deneylerinin siiresi artirilarak kestirimci bakim analizinin uzun siireli

analizleri sonuglar elde edilip motor 6mrii ile ilgili tahminlerde bulunulabilir.
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