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OZET

DiZEL BiR MOTORDA BiYOETANOL KULLANIMININ SEGMAN
ASINMASI VE YAGLAMA YAGI UZERINDEKI ETKIiLERININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Aysegiil ARI
Yiiksek Lisans Tezi

Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Do¢.Dr. Ilker TEMIZER
2022

Bu c¢alismada, iki farkli yakit tiiriiniin motor yaglama yag1 ve pargalar iizerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada, %100 motorin (D100) ve %90 motorin-%10
biyoetanol karisim yakitlar1 (B10) uzun siireli dayanim testlerinde kullanilmistir. Iki
farkl1 yakit tek silindirli, direkt piiskiirtmeli dizel bir motorda; yaklasik 110 saat siire
ile kismi yiik altinda ¢alistirilmistir. Calismada ilk olarak, kullanilan farkli yakitlarin
motor yaglama yag lizerindeki etkileri incelenmistir. Uzun siireli dayanim testleri
sonucunda, motor yaglama yaginin; kiil icerigi, yogunluk, viskozite, asit sayis1 tayini,
parlama noktas: gibi birtakim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri analiz edilmistir. ikinci
asamada, uzun siireli dayanim testleri sonucunda motorun yaglama yagindaki aginma
belirtisi metal kalintilar1 tespit edilmistir. Her bir test yakiti i¢in 55 ve 110 saatlik
calisma araliklarinda yaglama yagindan numuneler alinarak metal kalintilar1 Endiiktif
Eslesmis Plasma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile tespit edilmistir. Son
olarak ise, her bir yakit caligmasinda yenilenen piston segmanlarinin tribolojik ve
morfolojik analizleri yapilmigtir. Piston segmanlari (1.segman, 2.segman ve 3.segman)
tizerindeki degisimler Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDX) ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Analizler sonucunda, yakit
tirleri icin asmma elementlerinin zamana baglh olarak degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda, segmanlar iizerinde yapilan tribolojik analizlerde ise,
biyoetanol karigimli yakit tiiriine kiyasla, motorin kullanilan ¢alismada daha fazla

abrasif asinma ¢izgilerine rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Triboloji, Motor yaglama yagi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON RING WEAR
AND LUBRICANT OIL OF THE USE OF BIOETHANOL IN A DIESEL
ENGINE

Aysegiil ARI
Master Thesis

Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Assoc. Prof Dr. ilker TEMIZER
2022

In this study, the effects of three different fuel types on engine lubricating oil and parts
will be examined. In this study, 100% diesel (D100) and 90% diesel-10% bioethanol
(B10) will be used in long term endurance tests. The experimental fuels will be used
in a single-cylinder, direct injection diesel engine; under partial load, for
approximately 110 hours. Firstly, 1n this study, the effects of different fuels on engine
lubricating oil will be examined. At the end of long-term endurance tests, the some
physical and chemical properties of the engine lubricating oil; such as ash content,
density, viscosity, acid number determination, the flashpoint will be analyzed.
Secondly, at the end of the long-term endurance tests, wear trace metals in the
lubricating oil of the engine will be detected. Wear trace metals in the samples taken
from the lubricating oil at the operated of 55 and 110 hours for each test fuel will be
determined by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). Finally,
tribological and morphological analyzes of renewed piston rings of the engine in each
fuelled operation will be performed. Changes in piston rings (ring 1, ring 2, ring 3)
will be examined using Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) and Scanning
Electron Microscopy (SEM). As a result of the analysis, it has been determined that
the wear elements for fuel types vary depending on time. At the same time, in the
tribological analyzes made on the rings, more abrasive wear lines were found in the

study using diesel fuel compared to the bioethanol blended fuel type.

Keywords: Bioethanol, Tribology, Engine Lubricating oil
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve niifus artiginin hizlanmasinin bir sonucu olarak fosil yakit
kaynaklarinin giderek azaliyor olmasi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyact artirmistir. Son yillarda mevcut enerji kaynaklarina

alternatif olarak, biyokiitleden elde edilecek enerjiye duyulan ilgi artmistir [1].

Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan yapilan calismaya gore, 2000-2030 yillar
arasinda fosil enerji kaynaklarinin payimnin %835, petrol ve dogalgazin payinin ise %60

seviyelerinde olacagi ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji pay1 ise %15 diizeyinde

olacaktir [2].
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Sekil 1.1 Diinya enerji talebi ve yenilenebilir enerji kaynaklari (mtep/yil) [2]

Biyokiitle yenilenebilir, ¢cevre dostu, iilkelerin sosyo-ekonomik gelisimi i¢in dnemli
181, gli¢ ve alternatif motor yakit1 {iretimi i¢in uygun, stratejik bir enerji kaynagidir [3].
Genel olarak biyokiitle enerjisi; dogada yaygin olarak mevcut tarimsal kokenli
tirtinlerden degisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle tiretilen, ticari 6zellige
sahip, temel ve belirli 6zellikleri olan kati, sivi ve gaz haldeki bitkisel enerji
kaynaklaridir [4].

Yenilenebilir enerji teknolojileri iginde, motor biyoyakitlari, hizli gelisimleri ile
akaryakit sektoriinde bulduklari ticari konum ve hedeflenen kullanim oranlari ile tilke

uygulamalarina girmektedir. Hayvansal veya bitkisel kokenli, gida ve yem disi,



yenilenebilir alanlarda kullanim firiinlerine sahip ve bazi istisnalar disinda, ¢evreye
zarar verecek herhangi bir madde igermeyen iriinlere “Biyokdkenli firtinler”
denmektedir. Biyokokenli tiriinler fotosentez kaynakli olup, bitkilerin depoladigi
biyolojik karbondan, biyoteknoloji ile iiretilen yesil tirtinlerdir. Biyokokenli tirtinler,
biyokimyasallar, biyomalzemeler ve biyoyakitlar olarak smiflandirilmaktadir.

Giliniimiizde en yaygin olan biyoyakitlar ise biyoetanol ve biyodizeldir [5].

1.1. Biyoyakitlar

Biyoyakitlar ¢evresel hassasiyetler, petrolde olan disa bagimlilik, tarimsal kalkinma
gibi konularin ortak noktast olup kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Bu yilizden
Diinya’da bircok tilke biyoyakit kullanimina yonelik farkli politikalar uygulamaktadir

[7].

2000’11 yillarin basindan itibaren hammaddesi tarima dayali enerji iiriinleri
(biyoyakitlar) iilkemizin giindeminde de yer almaktadir. Bu konuda yapilan
caligmalarda 2013 yilindan itibaren benzine biyoetanol katilmasi %1 gergeklesmis,
dizele biyodizel katilmasi hakkinda yeterli hammadde (yag bitkileri) olmadigi
gerekcesiyle giindeme alinmasi oldukca gecikmistir. Ancak, 2006 Bakanlar
Kurulunun “yerli tarim iiriinlerinden elde edilen biyodizelde OTV sifirdir” karari ile
yerli tarim iirlinleri (yag bitkileri) tiretimi artirilmistir. Bu siirecte 1ki 6nemli yag bitkisi

(aspir ve kanola) ekonomiye kazandirilmistir [8].

Bitkisel Biyokiitle Kaynaklar

e Yaglh tohumlu bitkiler (kanola, ay¢i¢ek, soya v.b.)

e Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari v.b.)
e Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.)

e Protein bitkileri (bezelye, fasulye v.b.)

e Bitkisel ve tarimsal artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.)

Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklari

e Odun ve orman atiklari(enerji ormanlar1 ve enerji bitkileri, ¢esitli agaglar)



Hayvansal Biyokiitle Kaynaklar:
e Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin digkilari, mezbahane atiklari ve

hayvansal iiriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar.

Organik c¢opler, Sehir ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle
Kaynaklan
e Kanalizasyon ve dip ¢camurlari, kagit, sanayi ve gida sanayi atiklari, endiistriyel

ve evsel atik sular, belediye ve biiylik sanayi tesisleri atiklari

BIYOKUTLE CEVRIMLERI

BiYOKiMYASAL TERMOKIMYASAL

! 1
BIYOMETANIZASYON l l
L FERMANTASYON DOGRUDAN
(OKSIJENSIZ SINDIRiM) GAZLASTIRMA PIROLIZ ESTERLESME YAKMA
| I
BiYOGAZ BACA GAZI
{CHa, C02) BIYoETANOL SENTETIK GAZ sl BivopizeL
! (€0, H2) (co, H2)

Sekil 1.2 Biyoyakitlarin simiflandirilmasi [9]

Tiirkiye’nin biyokiitle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton esdeger petrol
(MTEDP) ve iiretilebilecek biyogaz miktarinin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir

[9l.

1.1.1. Biyoetanol

Biyoetanol, farkli biyokiitle hammaddelerinden doniistiirme teknolojisiyle elde edilen
stvi ve biyolojik bir yakit tiiriidiir. Biyoetanol; yenilenebilir, sera gazi salinimina az
etki eden, ¢evre dostu ve biyolojik temelli bir yakit olmasindan kaynakli fosil
yakitlarin alternatifi olarak dikkat cekmektedir. Ayn1 zamanda, yiiksek oktan sayis1 ve

yapisinda bulunan oksijen nedeniyle yanma sistemlerinde birtakim avantajlar



saglamaktadir. Ozellikle benzinli motorlarda vuruntu ve erken atesleme gibi bazi

olumsuzluklarin 6niine gegmesi de, bu yakitin tercih sebeplerindendir [10].

Biyoetanol yakitlarinin yapisinda yer alan oksijen igeriklerinden kaynakli olarak, daha
etkili bir yanma ve sonrasinda olusan e§zoz emisyon salinimlar1 daha da azalmaktadir.
Yerli imkanlarla tiretilebilir olmasi ve yenilenebilir bir yakit tiirii olmasi bakimidan
da oldukc¢a onemlidir. Boylece, iilkelerin fosil kdkenli yakitlara olan bagimlilig
azaltilmis olunur. Temiz, disik maliyetli, tasinmasi diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha kolay olmasi vb. oOzellikleri de bu yakitlari avantajli

kilmaktadir [10].

1.1.1.1 Tiirkiye’de ve Diinyada biyoetanol kullanimi

Diinyadaki biyoetanol piyasasinda Amerika, Brezilya, AB ve Cin Oncii roliindedirler.
Biyoyakit piyasasinin %85’inden fazlasini olusturan biyoetanol iiretimi, 2000 yilindan
itibaren hizli bir gelisim gostermistir. ABD ve Brezilya ise % 87’lik oranla diinya

biyoetanol iiretiminde lider konumundalardir [12].

Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi 6zellikle seker pancarindan yapilmaktadir ve biyoetanol
tiretimi i¢in Tirkiye’deki baslica birincil kaynaklar; seker pancari ve artiklari, patates,
melas, bugday ve artiklari, misir ve kogani, diger lignoseliilozik materyaller (¢imen,
bitkisel atik/artiklar, enerji tarrmi iiriinleri vb.) olarak siralanmaktadir. Ulkemizde
biyoetanol yakit olarak sadece yurt disi kaynakli benzin ve benzin tiirlerine
harmanlama olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de mevcut biyoetanol iiretim
tesislerinde {iretilebilecek biyoetanol iiretim potansiyeli yaklasik olarak 800.000
I/glindiir. Tiirkiye’de biyoetanol iireten 12 tesis olup bunlardan 8 tanesi biyoyakit
tiretme kapasitesine sahiptir. Ancak, bunlardan sadece 3’t yakit olarak biyoetanol

tiretmekte olup diger tesisler etanolii gida amagl kullanmaktadir [13].

2021 yilinda Tirkiye Biyokiitle Enerji Atlasi (BEPA)’na gore biyoetanol iiretimi
yapan bes adet firma goriilmektedir [14].



Biyoetanol Uretimi Yapan Firmalar

Sekil 1.3 2021 yili Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi yapan firmalar [14]

1.1.1.2 Biyoetanol iiretim yontemleri
Biyoetanol nisasta, seker ve seliiloz igeren biyokiitlenin fermente edilmesiyle elde
edilir. Seker pancari, seker kamisi, misir ve patatesten fermantasyon (mayalanma)
yoluyla tretilmektedir. Biyokiitle i¢indeki basit sekerler asagidaki tepkime yoluyla
biyoetanol ve karbondioksite dontistiiriiliir [10].

CnH2nOn (seker) — n/3 C2HsOH + n/3CO2 + 1s1 denklem (1)
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Sekil 1.4 Biyoetanol iiretim basamaklar1 [7]



Biyoetanol iretimi genel olarak hazirlama, fermantasyon ve distilasyon

basamaklarindan olusmaktadir.

Hazirlama; bu safha da iirtin 6giittilerek liquefying enzimi yardimiyla hammaddenin
hiicresel yapisi par¢alanmaktadir. Boylece, hammadde icindeki nigastanin ortaya
¢ikmasi ve biyoetanol tiretimi i¢in daha iyi verim elde edilmesi saglanmaktadir. Ortaya
¢ikan nisasta, saccarifaction enzimi yardimu ile sekere ¢evrilmektedir. Par¢alanmis
nisasta kaynagi, enzim ve sudan olusmus bulamag¢ halindeki sivi igerisine maya
konularak bir sonraki agama olan fermantasyon {initesine aktarilmaktadir [7].
Fermantasyon; eklenen maya, bulamagta bulunan seker molekiillerini biyoetanol
molekiiliine ¢cevirmektedir. Mayanin yiiksek verimle ¢alismasi i¢in gerekli kosullarin
denetlendigi bu islem yaklasik 60-80 saat siirmektedir. Fermantasyon prosesi sonunda,
bulamacin i¢inde % 10-12 aras1 biyoetanol elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica
fermantasyon siiresince agiga ¢ikan karbondioksit de ayrilmis olmaktadir [7].
Distilasyon; fermantasyon sonucu elde edilen bulamag¢ distile edilerek igindeki
biyoetanol ayristirillmaktadir. Bu ayristirma islemi, distilasyon kulelerindeki sivinin
isitilmast ile saglanmaktadir. Distilasyon sonucu %95 — 96 oraninda biyoetanol,
fermentasyondan gelen bulamactan ayrilmakta ve ayristirilan biyoetanol igindeki su,
molekiiler elek teknolojisi yardimi ile siiziilerek % 99.80 —99.95 safliginda biyoetanol
elde edilmektedir [7].

Giliniimiizde benzin ve biyoetanol’iin karistirilarak kullanimi bunun 6rneklerindendir.
Bu nedenle biyoetanol, dizel motorlarda da kullanilacak umut verici bir yakit tiirii

olarak goriilmektedir [7].

1.1.1.3 Biyoetanoliin yakit olarak kullanmilmasi

Biyoetanol kullaniminin hizla yayginlasmasinin nedeni, ekonomik olarak deger
kazanmasi ve kullaniminda gevreye olumsuz bir etkisinin olmamasidir. Biyoetanol

liretiminin ana gerekgelerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel etkilerin azaltilmasi,
e CO; emisyon degerlerinin diisiik olmasi,
e Elde edilen enerjinin son derece giivenilir olmasi,

e Enerji konusunda disa bagimlilig1 azaltacak olmasi,



1 litre biyoetanol, seker pancariin yetismesinden enerji olarak kullanimina
kadar gegen stirecte 2,9 kg karbondioksit salinimini1 engellemektedir. Seker
pancar1, ayni1 alandaki ¢am ormanindan ii¢ kat daha fazla oksijen tiretmektedir.
e Yerli iirin oldugundan diger yakitlarin fiyat belirsizliklerinin ortadan
kaldirilmasi,

e Diger yakit kaynaklarin tilkkenme siirecine girmesi,

e Seker pancarindan iiretildigi i¢in tarimsal kalkinmay1 gelistiriyor olmasi,

e Tarmmsal iiriin fazlalik riskini enerji tarimia yonlendirerek, siirdiiriilebilir

tarimi desteklemesi.

1.2 Motor Yaglama Yag

Yaglama yagi, iki kat1 cisim arasindaki siirtiinmeyi iyilestirerek daha kolay hareket
saglamak icin kullanilmaktadir. Yaglar, yaglama yiizeylerini kayganlastirarak,
yiizeylere asili kalip siirtiinen ylizeyler arasinda film tabakasi olustururlar. Yaglama
yaglart motor parcalar1 arasindaki asinmayi azaltmak, motor dmriinii artirmak ve
gerekli isin daha az enerji kaybi ile yapilmasini saglamak amaciyla uygulanir. Ayrica
karbon artiklarmin birikmesine engellemek, yanma sirasinda olusan asitleri
notrlestirerek etkisiz hale getirmek ve asitlerin sebep oldugu asinmalari en aza

indirmek gibi gérevleri de vardir [17-18].

Yag kapadn
Kiibiitor

Kiibiitar
gubugu
e

Kam
Krank
yatadt
besleyici
Krank

Kam mili
yatag
Krank-Biyel
vatad besleyici
Piston

kolu
yatag

Sekil 1.5 Motor yaglama yagi sistemi [19]

Motorlarda pargalarin siirtiinmesi ile olusan asinma, pargalarin émriinii belirlemede

olduk¢a onemlidir. Olusan sirtinme kayiplari, motor isletim sartlarina gore
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degismektedir. Motor yag1, ¢alisan parcalar arasinda koruyucu bir tabaka olusturur.
Ozellikle asinmanin yogun oldugu bolgelerden elde edilecek kazanglar, motorlarda
0zgiil yakit tiiketim miktarinin ve mekanik kayiplarin azalmasini da saglayacaktir. Bu
nedenle, sistemde kullanilan yagmin tiirii ve igerigi olduk¢a onemlidir. Ozellikle,
oksidasyon inhibitorleri hidrokarbon molekiillerinin oksidasyonunu limitleyerek yagin
Omriinli uzatir. Ancak, yaglama yagi icerisinde her ne kadar katki maddesi kullanilsa
da yagin yaslanmasinin Oniine gecilmesi miimkiin degildir. Belirli bir kullanim
stiresinden sonra yagin oksidasyon sonucu yaglama yagi fiziksel ve kimyasal
degisiklige ugrar. Ayrica toz, Kir, su, yakit, metalik par¢a gibi dis etkenler motor
yaglama yagina karisarak motor yaglarinin eskiyerek koruyucu etkilerini yitirmelerine
sebep olur [20-21].

1.3 Asinma

Birbiriyle temas ve hareket eden yiizeylerin siirtiinmesi ile olusan malzeme ve enerji
kayiplarina asinma denilmektedir. Asinma olay1 neticesinde, siirtiinen ylizeyler eski
haline geri gelemezler. Makine pargalar1 arasindaki bosluklar giderek artar ve buna
bagli olarak hassasiyet azalir; titresim ve giiriiltii meydana gelir. Olusan bu asinma
kayiplarinin goz oniine alinarak dizel motorlarinda performans 6l¢limii ve enerjinin
verimli kullanilmasi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenlerden dolayr motorlarda
stirtinmeye maruz kalan parcalarin yaglanmasi hem pargalarin kullanim 6mriinii

arttirmakta, hem de siirtiinme kuvvetini diistirmektedir [22].

1.3.1 Asinma cesitleri

Asinma malzeme tiirline, ylizey piiriizliliik durumlarina ve temas sekline gore
degisiklik gostermektedir. Adhezyon, abrazyon, yorulma asinmasi ve korozyon

asinmasi olmak {izere temelde dort ¢esit aginma tiirii mevcuttur [23].

1.3.1.1 Adhezyon asinmasi

Adhezyon asinma, uygulama alanlarinda goriilen en sik aginma tiirtidiir. Genellikle
ilk ¢alisma evrelerinde yapisma asinmasi olarak da bilinen bu asinma, metal-metal
temasin oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Kayma esnasinda, birbirine
yapismis yiizeydeki piiriizlerin kirllmasi veya kopmasi sonucu ortaya malzeme

eksilmesi ¢ikar. Adhezyon asinmasinda metaller arasinda kayma siirtiinmesi
8



gerceklestiginde asinma parcgalari yumusak olan metalden kopar. Eger iki metal ayni

sertlikte ise, asinma her iki yiizeyde de gerceklesir.

Metaller arasindaki yaglama, meydana gelen tribosistemin asir1 1sinmasini
engelleyerek, temas eden malzeme ylizeylerinin parlak olmasini, malzemenin

sertliginin artmasmi ve yiizeye etki eden yiikiin azalmasini saglayarak adhezif

asinmayi azaltabilir [23-24].

Adhezif \
bt ezi
&| asinma <L

mgm

Sekil 1.7 Adhezif aginma SEM goriintiileri [24]
1.3.1.2 Abrazyon asinmasi

Abrazyon aginma, sert pargaciklarin yiizeyi kazimasi veya kesmesi ile gelisen paralel
cizgilere sahiptir. Bu ¢izikler, derin veya kii¢iikk oyuklar seklinde olabilir [25].
Abrazyon asinmada kayma hizi, uygulanan yiik, yiizey sertligi, asindirici tane veya

piiriiziin boyutu /sekli temel etkenler olarak sayilabilir [18].

Abrasif asinmay1 azaltmak i¢in, asinma pargaciklarinin mekanizma igerisine girmesini
engellemek ve yiizeylerin temizlenmesi saglanmak gerekir. Malzeme agisindan ise
daha sert alagimlar kullanmak, malzeme yiizeyini sert bir tabaka ile kaplamak etkili
olacaktir. Bdylece parcaciklarin ylizeye daha az batmasi ve capak kaldirilmasi

sirasinda daha az iz birakmasi saglanir [24-25].



Asmdiric
Parcacik

Sekil 1.8 Abrasif aginma [25]

Sekil 1.9 Abrasif aginma SEM goriintiileri [24]

1.3.1.3 Yorulma asinmasi

Makine pargalarinda tekrarli ylikleme ya da titresimden dolayi, zamanla yorulmalar
meydana gelmektedir. Birbirleriyle siirekli temas halindeki yiizeylerde sik¢a goriilen
bu aginma tiirti, genellikle disli ¢arklar, rulmanli yataklar ve kam mekanizmalari gibi
makine elemanlarinda goriiliir. Yiizeylerde yorulmaya bagli olarak mikro ¢atlaklar
olugmaya baglar ve bu catlaklar ylizey bolgelerine yayilmaya baglar. Bu tip asinma

sonucunda yiizeyde catlayan kisimlardan parcacik kopmalar1 ortaya ¢ikmaktadir [24].

Yorulma aginmasini 6nlemek i¢in temas yiizeyleri arasindaki siirtinme katsayisinin az
olmasi ve yiizeyler arasinda kullanilan yagin etkisi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica yiizey
sertlestirme islemleri de uygulanmalidir. Yiiksek basingla birlikte, yagin yiizey

tizerindeki catlaklara girmesi, ¢atlaklarin biiyiimesinde 6nemli bir role sahiptir [25].
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1. Yorulma somucu gatlak olusumu 2. Kayma diizlemi boyunca birincil gatlak ilerlemesi

3. Tkincil catlak olugunm 4. Ikincil Gatlagm ilerlemesi

Sekil 1.10 Yorulma aginmasi [24]

i
[

Sekil 1.11 Yorulma asinmas:1 SEM goriintiileri [24]

1.3.1.4 Korozyon asinmasi

Korozyon agimmasi siirtiinen yiizeylerin bulundugu ¢evre ile kimyasal olarak
reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir. Korozyon agimnmasinin en yaygin
goriileni oksitlenmedir. Korozyon ilk 6nce yiizeyde ince bir film tabakasi olusturarak
malzeme kaybini azaltic1 bir etki yapar. Yiizey korozyonu si1g cukurcuk ve kat1 fazli

cikintilar igeren diizensiz bir ylizey topografyasinin olusmasina neden olmaktadir
[18,25].
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~<—— Kayma
Korozyon sonucu olugan film 5

1) Adezyon aginmasi durdurulmakta

: \ —
3) Asinmus filmdeki catlaklar 4) Parcalanmss yiizeyde adezyon agmmast ve hizh korozyon
arasinda yogun korozyon

Sekil 1.12 Korozyon aginmasinin geligimi [25]

Sekil 1.13 Korozyon aginmast SEM goriintiisii [24]

1.4 icten Yanmah Motorlarda Piston-Silindir Sistemi

Icten yanmali motorlardaki gii¢ iiretim kaynagi piston-silindir sistemidir. Piston
segmanlari, piston basinda bulunan, halka seklindeki esnek pargalardir ve piston ile
silindir arasindaki sizdirmazlig saglarlar. Segmanlar motorda gii¢ kayiplari, emisyon
fazlaligi, yakit ve yag tiiketimi gibi birtakim olumsuzluklara neden olabilirler. Piston-
segman grubunun temel gorevi karter ve yanma odas1 arasindaki gaz sizdirmazligini
saglamak ve yanma odasina yag girisini engellemektir. Sizdirmazlik saglanmaz ise,

yanmig gazlar Kkartere gececeginden dolayr motor giicii azalacak ve ozgiil yakit
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tiiketimi artacaktir. Yagin yanma odasina girmesi durumunda ise motor, yagi yakarak

egzoz gazi emisyonlarinin artisina neden olmaktadir [18,25].

Icten yanmali motorlardaki piston segmanlarinin her birinin belirli bir rolii vardir.
Pistonlarda genellikle tepe segmani, kompresyon segmani ve yag segmani olmak iizere
i¢ adet segman bulunmaktadir. Birinci (tepe) ve ikinci (kompresyon) segmanlar
sikigtirma zamaninda gazin sizdirmazligini saglayan segmanlardir. Birinci segmana,
yanma odasina yakin oldugundan ve yiiksek sicaklik /basinca maruz kaldigi i¢in ates
segmani da denilmektedir. Birinci segmanlar genellikle asinmaya kars1 dayanikli,
sertlikleri yliksek calisma yiizeylerine sahiptirler. Ancak bu segmana tasinan yag
miktart diisiik oldugundan dolayi, diger segmanlara gore daha fazla aginma
goriilmektedir. Ikinci segman olan kompresyon segmanlart hem sizdirmazlik hem de
fazla yagmn siyrilmasimi saglamaktadir. Tepe segmaninin etkinligini artirmakta
etkilidir. Birinci segmana gore daha diisiik 1s1l ve basing yiiklerine maruz kaldigindan
sertlikleri birinci segmana gore daha diisiiktiir. Yag segmani ise, yaglama i¢in gerekli
miktardaki yagin piston ile silindir duvari arasindan gegisine izin vererek silindir
yiizeylerinde biriken fazla yagi siyirip yiizeyde ince bir yag filmi tabakasi olugsmasini

saglar [18,25].

Tepe (ateg) segmani
Kompresyon segmani
Yag segmani

Sekil 1.14 Piston segman ¢esitleri [25]
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Balct yaptigi caligmada, tek silindirli bir dizel motorda menengi¢c metil esteri
(biyodizel), motorin ve biyoetanol yakitlarini kullanmistir. Her biri igin yapilan 100’er
saatlik motor denemelerinde farkli zaman dilimleri (0, 20., 40., 60., 80. ve 100. saat)
i¢cin motor yaglama yagindan numuneler alarak asinma elementi (Al, Fe, Pb, Cu, Cr)
analizleri yapmistir. Karisim yakitlart yaglama yagma ait sonuglari motorin ile
karsilagtirarak yaglama yagindaki degisimleri incelemistir. Motor yaglama yagi

verileri degerlendirildiginde en iyi sonucu E-B3-M3 yakitindan elde etmistir [7].

Aydin caligmasinda, aspir yagi transesterifikasyon yontemi ile aspir yagir metil
esterine doniistiirerek, biyodizel iiretimi gergeklestirmis ve elde ettigi biyodizel
yakitin1 motorinle % 2,5 ve % 5 oraninda biyoetanol ilavesi ile birlikte ve ters oranla
hacimsel olarak karistirmistir. Elde edilen karisim yakitlarinin (E2.5-B2.5-M95; E5-
B5-M90; E5-B2.5-M92.5 ve E2.5-B5-M92.5) ve motorinin yakit o6zelliklerini
incelemistir. Motorin ve elde edilen karisimlari, dort zamanl, tek silindirli, direkt
puskiirtmeli yakit sistemine sahip, su sogutmali bir dizel motorda deneyerek
incelemistir. Her yakitta motor kismi yiik altinda 100 saat calistirmis ve belirli
saatlerde motor yagindan numuneler alarak, asinma elementlerini incelemistir.
Yapilan analizler sonucunda, motor ¢alisma saati arttikga numuneler i¢indeki asinma
elementlerinde artiglar oldugunu ve E2.5B5M92.5 yakiti kullaniminda asinma

elementlerinin diger yakit tiirlerine gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir
[20].

Kwanchareon ve arkadaslart motorin — biyodizel — biyoetanol yakitlarini farkli
oranlarda karigtirarak bu karigimlarin yakit 6zelliklerini (yogunluk, yanma 1sis1, setan
sayis1, parlama noktasi ve akma noktasi), emisyon ve performans degerlerini, motorin
ile kiyaslayarak incelemislerdir. Calisma sonucunda; %80 dizel, %15 biyodizel ve %5
biyoetanol karisiminin emisyon ve yakit oOzellikleri (parlama noktasi harig)

bakimindan en uygun yakit oldugunu gézlemlemislerdir [26].

Nagdeote ve Deshmukh ¢alismalarinda dizel bir motorda DI (%2100 dizel ), BD (%20
biyodizel ve %80 dizel), BDET (%15 biyodizel, %80 dizel ve %5 DEE) ve BDE (%15
biyodizel, %80 dizel ve %5 etanol) karisim yakitlarinin performans ve emisyon
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. BDE ve BDET karisimlarinda yanma

verimliliginin arttigini ve emisyon oranlarimin diistiigiinii; ayrica BDET yakitinin diger
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yakitlara gore daha iyi yanma Ozelligi ve motor performansi sergiledigini

gozlemlemislerdir [27].

Peterson ve arkadaslari, etil ve metil esterlerin kullanimiin dizel motorlar tizerine
etkilerini incelemislerdir. Calismada, 10 farkli yakit kullanarak kisa ve uzun siireli
testleri iki farkli dizel motoru iizerinde gergeklestirmislerdir. Testler esnasinda motor
degisik ylik durumlarinda belirli periyotlar dahilinde c¢alistirilmis ve yag numuneleri
50 saatlik araliklarla alinmistir. Yag analizleri sonunda asinma irlnleri
incelendiginde, biitiin testler boyunca normal sinirlar igerisinde kaldig1 goriilmustiir.

Viskozite degerlerinde de kullanim saatine bagli olarak diisiis goriilmiistiir [28].

Alakel ¢alismasinda dizel bir motorda; motorin, soya yagi biyodizeli ve sirast ile %5,
% 10, % 15 ve % 20 oraninda biyoetanoliin hacimsel karisimlarini olusturarak farkli
devirlerde bu yakitlar1 performans agisindan deneysel olarak incelemistir. Sonug
olarak hazirlanan karigim yakitlarinda %75 motorin, %15 biyodizel ve %10 biyoetanol

icerikli yakit karigiminin en iyi sonucu verdigini ortaya koymustur [29].

Guido ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada %10 kolza biyodizeli — %90 dizel (B10) ve
%10 biyodizel - %20 biyoetanol - %70dizel (B10E20) karisim yakitlarini dizel
motorunda performans ve emisyon degerleri bakimindan incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, biyoetanol karisimlarinda CO ve HC emisyonlarmin yiiksek oranda,
B10E20 yakitinda bulunan biyoetonoliin oksijen igeriginden dolayr duman

emisyonlarinda ve NOx emisyonlarinda azalma oldugunu vurgulamislardir [30].

Roy ve arkadaslar yaptiklar ¢alismada 4 silindirli direkt enjeksiyonlu dizel motorda
kanola yagindan elde ettikleri B20, B50, B100 ve biyodizel — motorin karigimlarina
hacimce % 5 ve % 15 biyoetanol ile dietil eter ekleyerek yakit karigimlarinin egzoz
emisyonlarina (CO, CO2, NO, NO2, NO ve HC) etkilerini incelemislerdir. Analiz
sonuglarina goére; motorin-biyodizel katkili karisgimlarin dizele gore disik CO
emisyonu Urettigini, artan biyodizel iceriginin HC emisyonlarini da azalttigini tespit
etmislerdir [31].

Mofijur ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada diinya biyoyakit standartlari ile farkli
tilkelerin izledigi biyoyakit politikalarini ve sera gazi emisyonlarini incelemislerdir.
Hem biyodizel-motorin hem de biyoetanol-biyodizel-motorin karigimlarinin egzoz

gaz1 emisyonlarinin azalmasinda 6nemli oldugunu; ayrica %5-10 biyoetanol ile %20-
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25 biyodizelin dizelle karistirllmasinin sera gazi emisyonlarini azaltacagini boylece

cevre ve insan sagliginin daha iyi korunacagimi ifade etmislerdir [32].

Praptijanto ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, motorine ilave edilen etanoliin
(hacimce %2,5, %5, %7,5 ve %10), iki silindirli dizel bir motorda performans ve
emisyon analizleri ger¢eklestirmistir. Motorine ilave edilen etanol ile is, CO ve NO

emisyonlarinda diisiis oldugunu gézlemlemistir [33].

Sezer ¢alismasinda, ti¢ farkli yakit karisimi olan %15 etanol (E15), %15 etanol ile %2
dietil eter (E15DEE2) ve %15 etanol ile %4 dietil eter (E15DEE4) yakitlarinin motor
performansit ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini incelemistir. Yapilan
analizlerde dizel yakitina gore yakit karisimlarinda CO emisyonlarinin, motor yiikiine
bagli olarak degistigini; motor tam yiikte iken karisim igerisindeki dietil eter oranin

artmasi ile HC emisyonlarinin arttigini tespit etmistir [34].

Gokalp ve arkadaslar1, motor asinma degerlerini bir yag analiz programi ile deneysel
olarak incelemistir. Yapilan deneysel calismalar, motor yaglarinin kullanildigt
sistemlerde motor biinyesinde olusabilecek asinmaya bagli hasarlarin yapilacak

diizenli yag analizleri ile daha 6nceden tahmin edilebilecegini gostermistir [22].

Ozgelik, aspir biyodizeli iiretimini transesterifikasyon yontemi ile gerceklestirmis ve
aspirden elde edilen biyodizel yakitin1i motorinle %2 (B2) ve %20 (B20) oranlarinda
karistirmistir. B2, B20, B100 ve motorin yakitlariyla dort zamanli, tek silindirli, su
sogutmali, direk piiskiirtmeli yakit sistemine sahip bir dizel motorda performans ve
emisyon degerleri karsilagtirmistir. Ayrica her yakitta motoru kismi yiik altinda 10 saat
calistirmis ve belirli saatlerde motor yaglama yagindan numuneler alarak yaglama

yagidaki aginma elementlerini incelemistir [35].

Niyet, dizel motorlarda biyodizel kullaniminin belirli bir ¢alisma saati sonrasinda
egzoz gazi emisyonlari ve yaglama yagi lizerindeki degisimlerini gdzlemleyerek motor
asimmasina olan etkilerini yorumlamistir. Yapilan yag analizleri sonucunda motordaki
asimmmalarin en dnemli gostergelerinden biri olan yaglama yagi icerisindeki asinma
tirtinlerinden demir (Fe) miktarini incelediginde, biyodizel kullaniminda dizel yakita
kiyasla daha hizli arttig1, motor yaglama yaginin incelmesine paralel olarak, ¢aligmada

kullanilan numuneler i¢in aginma tiriinlerinde artiglar oldugunu gézlemlemistir [36].
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Salman ¢alismasinda, makinelerde ve makine elemanlarinda kullanilan mineral esasli
yaglama yaglarinin yerine yaglayict ve/veya yag katki maddesi olarak c¢evre dostu
bitkisel iirtinlerin kullanilabilirligini arastirmistir. Bu amagla, hashas, jojoba, musir,
kanola, soya, pamuk, aycicegi, aspir yaglari ile aspir metil ester, kanola metil ester ve
soya metil ester yaglarinin tribolojik &zelliklerini, pim disk asinma ve sabit yiiklii

radyal kaymal1 yatak test diizeneklerinde deneysel olarak incelemistir [37].

Dhar ve Agarwal ¢alismasinda, %20 Karanja biyodizel karistminin motor tribolojisi
ve yaglama yag iizerindeki etkisini 200 saatlik bir dayaniklilik testinde, motorin ile
karsilagtirarak incelemistir. Biyodizel yakitlh motorun yaglama yagi, dizel ile
karsilagtirildiginda yogunlugu, karbon kalintisi ve kiil icerigi bakimindan yiiksek
oldugunu gozlemlemislerdir. 100 saat sonra ise demir, aliminyum, bakir, krom ve
magnezyum gibi asinma iz metallerinin artmasiyla yaglama yagimin 6nemli ol¢iide

bozuldugunu ifade etmislerdir [38].

Gopal ve Raj, dizel ve biyodizel karisimlarini tek silindirli dizel bir motorda kullanarak
yaglama yagmin bozulmasma iliskin karsilastirmali bir ¢alisma yapmuslardir. Ilk
olarak motor 256 saat dizel ile ¢alistirilmis daha sonra ayni test ¢cevirimini biyodizel
icin gercgeklestirmislerdir. Biyodizel motorunda yaglama yagmin cesitli tribolojik
ozellikleri olan yogunluk, kiil igerigi, nem igerigi ve ¢Ozlinmezler daha yliksek
bulunmustur. Biyodizel karigim yakitli motorda kinematik viskozite, parlama noktasi

ve toplam baz sayisinin daha diigiik oldugunu gézlemlemislerdir [39].

Agarwal ve arkadaglar yaptiklart ¢alismada test yakitlari olarak motorin, motorin
karisimlart ve keten yagi metil esterini sirasiyla iki benzer motorda kullanarak
motorlar1 uzun siireli dayaniklilik testlerine tabi tutmuslardir. Her iki motordan belirli
araliklarla yaglama yagi numunesi alarak ICP element (Fe, Cr, Mg, Cu, Co, Zn, Pb)
analizi yapmislardir. Deneysel sonuglara gore biyodizel yakiti ile ¢aligan motordaki

asinma elementlerinin %30 oraninda daha diisiik oldugu goriilmiistiir [40].

Kara yaptig1 ¢alismada, kanola yagi metil esterini (B100) tek silindirli dizel motorda
kullanmig ve ayrica, yaglama yagina etkilerini tespit etmistir. B100 ve motorin
yakitlarin1 150 saat siire ile 1910 d/d hiz ve kismi sabit yiik sartlarinda toplam 300 saat
stire ile calistirmis, yag analizi i¢in de 25’er saatlik periyotlarda yag numuneleri

almistir. Analizlerle, yaglama yaginin viskozitesi ve asinma elementi olan demir (Fe)
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miktarina bagl olarak B100 yakitinin yaglama yagini motorine gore daha cabuk

eskittigi sonucuna ulagmistir [17].

Ozkan calismasinda motor yaglar1 katki maddelerinin segman-silindir yiizeylerinin
asinmalarma etkilerini deneysel olarak incelemistir. Borun asmma onleyici katki
maddesi olarak etkinligini, glinimiizde yaglama yag1 endiistrisinde yogun olarak
kullanilan ve ZDDPs igeren klasik asinma Onleyici katki maddesi ile tribometre ve
motor deneyleri test yaglarina uygulanmak sureti ile karsilastirarak ortaya ¢ikarmastir.
Gliniimiizlin baslica popiiler ve 6nemli aragtirma konularindan biri olan grafenin
dogrudan metalik yiizeylere uygulanmasi ile uygulanan yiizeylerdeki korozyona karsi
direng ve tribolojik performanslarinin nano ve makro boyutlardaki siirtiinme testleri

ile aragtirmasini yapmustir [18].

Yilmaz caligmasinda, ara¢ motorlarinda istenilen zamanda yaglama yapilarak ilk
asinma ve calisma asinmasmin Onlenmesi amacglamistir. Motorun ilk c¢alismasi
esnasinda silindir cidarlarinda bulunan yag miktar1 olduk¢a azdir. Yag miktarinin az
olmasi asinmanin temel sebebidir. Calismasinda, motor ¢alismadan Once silindir
cidarlarina yag gonderilerek asinma miktart en aza indirilmistir ve iki motordan bir
tanesi ¢alismadan 6nce yaglama baslatilarak digeri ise normal yaglama ile ¢alistirarak

deneyler yapmustir [41].

Cesur calismasinda, segman-silindir ¢ifti arasindaki siirtiinme ve aginmayi incelemek
amaciyla bir aginma cihazinin tasarim ve imalatini yapmistir. Daha sonra aginma
cihazinda yaglayici olarak % 100 yag, % 100 dizel, % 50 dizel + % 50 yag, % 100
TTYME (tiitiin tohumu metil esteri) ve % 100 AYME’nin (aycicegi yagi metil esteri)
kullanilmasimin segman-silindir ¢ifti arasindaki, yik ve devir degisimlerine bagh

olarak siirtiinme ve aginmaya olan etkisini deneysel olarak incelemistir [42].

Ameen soya yagi ve kullanilmis kizartma yag1 yag asidi metil esterleri karigimlarinin
sinir yaglama sartlarinda tribolojik 6zelliklerinin incelenmistir. Pim Disk Asinma Test
cihazinda yatak malzemesi numunesi ile ¢elik bilye arasinda sinir yaglama sartlarinda
testler yapmustir. Yaglayici aday1 olan soya yagi ve kullanilmis kizartma yagi yag asidi
metil esterlerinin sinir ve/veya karigik yaglama performansinin oldukca 1yi oldugunu

gOstermistir [43].
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Gulzar ve arkadaglari, biyodizel karigimlarinin (%20 hurma biyodizeli, %20 jatropha
biyodizeli ve motorin) yaglama yagi bozulmasi ve piston grubu enerji kayiplar
tizerindeki etkileri i¢in bir calisma gerceklestirmistir. Yag numuneleri, 200 saatlik test
sirasinda diizenli araliklarla toplanip, ardindan numunelerin reolojik, tribolojik ve
kimyasal ozellikleri arastirilmistir. Sonuglar, B20 yakitlarinin viskoziteyi azalttigini
ve motor yaginin asitligini arttirdigini gostermistir. Kimyasal analizlerde, B20 yakith
motor testlerinde motor yagi numunelerinde yakit kalintisi, asindiricilik ve

oksidasyonda bir artis oldugu goriilmistiir [44].

Kalam ve arkadaslari, bitkisel yag ile karistirilmis yakatlarla ¢alistirilan ¢ok silindirli
motorlarin aginma ve yaglama karakteristiklerinin deneysel c¢aligmalarini
yapmiglardir. Hindistan cevizi yag1 ve dizel yakiti %10, %20, %30, %40 ve %50
oraninda (hacimsel olarak) karistirilmis, motor her test yakiti ile 100 saatlik bir siireyle
2000 devir/dakika sabit ortalama hiz ve %50 yiik pozisyonunda, 600 saat siire ile
calistirllmistir. Biitin deneylerde yaglama yagi olarak SAE40 kullanilmis olup,
yaglama yagi numuneleri 50 saatlik araliklarla alinmistir. Yakit karisimlarinin
motorun parcalarina, asinma iriinlerine ve yaglama yagnin karakteristik
ozelliklerinden viskozite, toplam baz sayis1 (TBN), nem igerigi, oksidasyon, asindirici

metaller ve kirletici tizerine etkisini analiz etmislerdir [45].

Ipek ve Erdogan calismalarinda, motor performansini artirmak igin iiretilen motor yagi
katki malzemeleri motorun asinma direncine ve yaglama performansina etkileri
deneysel olarak arastirmistir. Asinma testlerini, pin-on-silindir yagli ortamda
gerceklestirmislerdir. Asinmanin kiitlesel kaybinin kayma siiresine (kayma yolu) bagh
olarak degisimini ve asinmis numune yiizeylerini SEM goriintiileriyle incelemislerdir.
Asinmalar genel olarak abrasif, adhesiv ve plastik deformasyon seklinde gelismistir.
Numunelerin aginmig yiizeylerinde benzer asinma mekanizmalart meydana geldigini,
aralarindaki farkin bu mekanizmalarin stirecleri ve siddetleri ile ilgili oldugunu ortaya

koymuslardir [46].

Miijdeci, caligmasinda farkli motor yag: katki maddeleri kullanarak, yag katkilariin
stirtlinmeyi dnleme iizerindeki etkilerini arastirmistir. Motor performans deneyleri ile
yag katkilarinin motorda moment, gii¢, yakit sarfiyat1 ve egzoz emisyonlar1 agisindan
meydana getirdikleri degisiklikleri karsilastirarak, deney sonunda yag analizi ile

asinma elementlerini incelemistir. Sonug¢ olarak, ticari yag katki maddelerinin
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sirtlinmeyi azaltmasi, asinmayr Onlemesi, motor giiciiniin arttirilmas: ve yakit

sarfiyatinin diisiiriilmesi tizerinde pozitif etkilerinin bulunmadigini belirtmistir [47].

Keven calismasinda, tek silindirli iki zamanli benzinli bir motorda bitkisel yagi
yaglama yag1 olarak kullanip tribolojik fonksiyonu incelemistir. Yaglama yaglarinin
tribolojik fonksiyonlarini arastirmak i¢in hem deney motoru hem de simiilasyon test
cihazi kullanmigtir. Deney motorunu, segilen her bir yag i¢in 100 saat calistirmistir.
Deney motorunda yaglama yagi olarak mineral yag, findik yagi ve findik yagi metil
esteri kullanmustir. Silindir ylizeyindeki asimnmayi belirlemek i¢in numuneler
hazirlayip SEM (Scanning Electron Microscopy) ve EDS (Energy Dispersive
Spectrograph) analizleri yapmistir. Analiz sonuglarina gore findik yagi ve findik yagi
metil esteri ile yapilan ¢alismalarda silindir yiizeyindeki asinmalarin arttig1 sonucuna

varmustir [48].

Eskici, tek silindirli dizel bir motorda bitkisel yagdan elde edilmis biyodizel ve
motorin yakitlarin1 kullanmistir. Motorda yanma prosesini Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemleri ve deneysel yontemler kullanarak incelemistir. Ayni
zamanda kullanilan yakitlarin motor yaglama yagi ve motor parcalart iizerindeki
tribolojik 6zelliklerini de incelemistir. Bu amagla motorda iki farkli yakit kullanarak
yaklagik 150 saatlik bir ¢aligmaya tabi tutmustur. Yakit kimyasinin, asinma ve
yaglama yag1 performansi tizerindeki etkilerini gozlemlemistir. Numunelerdeki metal
konsantrasyonlari, Endiiktif Eslesmis Plasma-Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-
AES) ve Endiktif Eslesmis Plasma-Kiitle Spektromu (ICP-MS yontemi) ile
belirlemistir. Piston segmani iizerindeki asinma ¢izgilerini, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizi yaparak incelemistir. Motor triboloji analizleri sonucunda,
biyodizel yakit ile ¢alistirilan motorun, motorin ile ¢alistirilan motora gore yaglama

yaginda, daha az aginma elementleri olduguna rastlamistir [21].

Habibullah ve arkadaslari, dort bilyeli tribometre kullanarak Calophyllum inophyllum
(CI) biyodizelinin yaglayict artirict olarak tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Dizel
yakiti ile Calophyllum inophyllum biyodizeli %10 (CIB10),%20 (CIiB20),% O
(CIB30) ve %50 (CIB50) belirli oranlarda karistirmis ve test edilen tiim yakatlart;
27°C'de sabit sicaklik ve 1800 d/d’da 40 kg, 50 kg, 63 kg ve 80 kg farkl1 yiiklerde 300
sn. boyunca gergeklestirmistir. Test edilen yakitlar i¢in element analizini, ¢ok

elementli yag analizorii (MOA) ve bilyenin asinmis yiizeylerini ise SEM / EDX analizi
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ile incelemistir. CIB20 yakit1 i¢in oksit olusumu ve metal elementlerin eklenmesi son
derece diisiiktiir. Yiizey morfolojisi, CIB20'nin; CIB100 disindaki diger dizel-
biyodizel karisimlart ile kiyaslandiginda daha kiigiik asinmis yiizeyler oldugunu

gOstermistir [49].

Thangarasu ve arkadaslari, direkt enjeksiyonlu dizel bir motorda Aegle Marmelos
Correa biyodizeli (B100) ile dizel karisimlarinin (B10, B20, B50, B60, B90) tribo-
korozyonu ve motor 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir. Triboloji sonuglarina
gore, B50 diger tlim karisimlar arasinda en diisiik kararli durum siirtiinme katsayisina
sahiptir. Dizel, kat1 emisyon normlarini karsilamak i¢in korozyona neden olan stilfiir
atomlarinin kaldirilmasi nedeniyle en disiik; B50'nin ise tiim metallerde dizelden

sonra daha diisiik korozyon oranlari {irettigi bulunmustur [50].

Fazal ve arkadaslari, dort bilyeli asinma makinesi kullanarak palmiye biyodizelinin
stirtiinme ve aginma 6zelliklerini farkli konsantrasyon seviyelerinde degerlendirmistir.
Incelenen yakitlar biyodizel (B100), dizel (B0) ve B10 (dizelde% 10 biyodizel), B20,
B50 gibi ii¢ farkli biyodizel karigimlari olup; testleri 75°C'de 40 kg'lik normal bir yiik
altinda 1 saat siireyle 600, 900, 1200 ve 1500 d/d gibi dort farkli hizda
gerceklestirmistir. Toplarin asinmig yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Sonuglar
biyodizel oraninin artmasiyla birlikte, asinma ve siirtiinmenin azaldigin1 ve daha iyi
bir yiizey elde edildigini gostermistir. B100'deki ¢elik bilye asinmasinin dizele (BO)
gore % 20 daha diisiik oldugunu gozlemlemistir [51].

Lenauer ve arkadaslari, biyoetanoliin piston segmani ve silindir gomlegi sistemi
tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in, siirtlinme ve piston segmani aginmasini 6lgen bir
tribometre modeli iizerinde tribolojik testler gergeklestirmistir. Boylece silindir
gomlekleri iizerindeki aginma bdlgesinin kimyasal yilizey analizini gergeklestirmistir.
Piston segmaninin kararli hal asinma hiz ile silindir gémlegindeki tribofilm kalinlig

arasinda yakin bir iligki bulmustur [52].

Shahabuddin ve arkadaslari, jatropha yagindan formiile edilen biyo-yaglayicilarin
tribolojik 6zelliklerine iligkin deneysel arastirma gergeklestirmistir. Biyo-yaglayici
olarak Jatropha yagini %10, %20, %30, %40 ve %50 gibi ¢esitli oranlarda, baz
yaglayict (SAE 40) ile karistirmiglardir. Asinma ve siirtlinme davranigini incelemek

i¢in, asinmis ylizeyin gorilintlisii optik mikroskopi ile alinmistir. Sonug olarak, deney
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sirasinda meydana gelen yaglama rejiminin siir yaglama oldugunu, baz yaglayici ile
%10 jatropha yaginin eklenmesinin herhangi bir eksiklik olmaksizin yaglama yagi

olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir [53].

Mujtaba ve arkadaslari, ¢alismasinda dizel-biyodizel yakitin etanol ve nano partikiillii
katk1 maddeleri ile yaglama 6zelligini degerlendirmistir. Baz yakit olarak B30 yakit
numunesi, tribolojik davranis analizinden dnce farkli oranlarda yakit katki maddeleri
ile karigtinnlmistir. Test edilen tiim yakitlarin tribolojik davranisini, asinma izi ¢apini
ve ylizey morfolojisini degerlendirmek icin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak asmmmis ¢elik bilyelar ve plakalar araciligiyla incelemistir. Testler
sonucunda, B10’un test edilen diger yakitlar arasinda c¢ok zayif bir siirtiinme
katsayisina ve asinma izi ¢apina sahip oldugunu gozlemlemistir. B30 yakit
numunesine yakit katki maddesi olarak etanol eklenmesi, diger yakit katki
maddelerinin yani sira yakitin kayganligini azaltmis ve asinma ve siirtiinme katsayisini

artirmistir [54].

Balakumar ve ark., atik biyodizel ile kirlenmis yaglayicinin silindir gomlegi-piston
halkasi tribo ¢ifti malzemesinin tribolojik davranisi lizerindeki etkisini incelemistir.
Test yakit1 olarak atik yagdan B10, B15 ve B20 oranlarinda karisimlar hazirlamistir.
Pim morfolojisinin asinma ylizeylerini Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanarak incelemistir. Dizel yakiti, pim yiizeyinde diger tiim biyodizel yakit
karisimlarindan daha biliylik asinma ¢izgisi gostererek, pim yiizeyindeki bu aginma
cizgileri siirtinme yiikiinii ve yiizey piriizliligini artirmaktadir. Biyodizel
karisimlarinin daha az asindirict gizgiler gosterdigini ve biyodizelin miikemmel

yaglama 6zelligine sahip oldugunu netlestirmektedir [55].

Erkan, motor yagina hacimsel olarak %2,5, %5 ve %10 oranlarinda kenevir (Cannabis
sativa L.) tohumu yag (KTY) ilave ederek; tek silindirli, dort zamanli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda motor performans, egzoz emisyon ve yaglama yaginda
meydana gelen asinma elementleri etkilerini arastirmistir. Hazirladigi bu karigimlart
(KTY2,5, KTY5, KTY10 ve MY100) motorun 100 saatlik ¢alisma periyodunda
degerlendirmistir. Motor testlerinde ilk olarak MY 100 daha sonra ise KTY2,5, KTY5
ve KTY10 alternatif yaglama yaglarini teste tabi tutmus her 20 saatte bir numune

alarak asinma elementlerini tespit etmistir. Alternatif yaglama yaglarinin 100 saat
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sonundaki asimnma element sonuglart MY100 ile karsilastirildiginda, asinma

elementleri olan Fe, Cr, Cu, Pb ve Ni miktarinin sirasi ile arttigini1 gézlemlemistir [56].

Sert, igten yanmali bir motorda deniz yakitlarinin yaglama yagina karismasi
durumunda tall yag asidi katkisinin segman-silindir gémlegi arasindaki siirtiinme
davraniglarina etkisini arastirmigtir. Tribolojik testlerin gergeklestirilmesini saglamak
amaciyla farkli devir, sicaklik, yaglayici, kirletici (Marine Diesel Oil - MDO ve Heavy
Fuel Qil - HFO) ve katki maddesi katilmasi durumlarini1 deneysel olarak incelemistir.
Yapilan deneylerin sonucunda belirli miktarlarda tall yag: asidi katilmasiyla MDO ve
HFO’nun kirlenmesi durumunda boélgede olusan siirtiinmenin azaldigini tespit

edilmistir [57].

Demirtag, 75 saat ¢alistirilan i¢ten yanmali tek silindirli, ticari motor yag: kullanilan
Honda GX 270 motoruna ait (kaplamali ve kaplamasiz) ¢esitli segmanlar ile yapilan
testlerde segman ve silindir UON’de meydana gelen asinma mekanizmalarini tespit
etmistir. Ust lii noktalardan alinan Kkesitlerin optik mikroskop, SEM, EDX ve AFM
analizlerini, literatiirde yapilan arastirmalarla karsilastirmistir. Bu karsilastirma
sonucunda st 6lii noktada meydana gelen asinma tiiriinii belirleyip, kaplamali

segmanin asinmayi 6nlemedeki roliinii incelemistir [24].

Chourasia ve arkadaslari sikistirmali ateslemeli (CI) bir motorda dizel ve biyodizel
yakitlarini hacimsel olarak B0, saf dizel; B10,% 10 biyodizel +% 90 dizel; B20A4,%
20 biyodizel +% 4 DEE +% 76 dizel oranlarinda karistirip, uzun siireli dayaniklilik
testi (512 saat) gergeklestirerek biyodizelin tribolojik davranislarini incelemistir. Her
128 saatte bir yag numuneleri alarak madeni yag analizi (Atomik Absorpsiyon
Spektroskopisi - AAS, Ferrografi) yapmustir. 512 saatlik uzun Omiir testi sirasinda
toplanan verilere gore (yaglama yagi analizi, aginma analizi, boyut analizi) B20A4
yakitli motorun ¢esitli kisimlarinin asinmasinin dizel yakitli motora gore daha diisiik

oldugunu gostermektedir [58].

Hisham ve arkadaslar1 ¢alismasinda, SAE10W-40 ile harmanlanmis atik kizartma
yaginin piston etegindeki asinma ve siirtiinme 6zelliklerini incelemistir. Deneylerde
farkli donme hizlart (200, 250 ve 300 d/d), farkli hacim konsantrasyonlari (atik yagin
% 5 ve% 10'u) ve farkl yiikler (2 kg, 5,5 kg ve 9 kg) altinda asinma davraniglarini
incelemislerdir. Caligma sonunda, atik kizartma yagi konsantrasyonun azalmasiyla

birlikte asinmanin da azaldigini tespit etmislerdir [59].
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Dandu ve Nanthagopal hem sikigtirmali ateslemeli hem de kivileim ateslemeli
motorlarda yakit olarak ve ayni zamanda yaglama yagi olarak kullanilan biyoyakitlarin
malzeme uyumlulugu, asindiric1 yonleri, asinma ve siirtlinme davranisi ve uzun vadeli
dayaniklilik testleri agisindan tribolojik yonlerini ayrintili olarak ele almistir.
Biyoyakitin, ¢esitli tribo test kosullart sirasinda daha iyi yaglama sagladigini;
biyodizelin serbest yag asidi igerigi gibi kimyasal bilesiklerinin korozif aginma

olusumunu artirdigini ortaya koymustur [60].

Heredia-Cancino ve arkadaslart motor yagmin deformasyon siirecini ve bunun
tribolojik performans iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in, bozunmus yag farkl
karistirma yiizdeleriyle taze yag ile karigtirarak yeni bir yontem kullanmiglardir.
Karigtirilmig yaglarin tribolojik performanslarim1 50°C ve 80°C'de karigik yaglama
rejimi altinda degerlendirmislerdir. Olgiilen asinma hacimleri sonucu, test edilen tiim
yag numuneleri i¢in 50°C ve 80°C'de karsilik gelen ortalama asinma hacimleri
sirasiyla 0.19 ve 0.24 mm? gelmis ve kayda deger degisiklikler gdstermemistir. SEM
analizleri, yeni ve bozulmus yagin iirettigi asinma izleri siirtlinme katsayinin yiiksek
sicaklikta daha diisiik olmasina ragmen, her iki sicaklikta da piiriizsiiz ve ¢ok benzer

goriindiiglinii ortaya koymustur [61].

Suthisripok ve Semsamran yaklasik 800 saat biyokiitle kaynakli bir yakit ile ¢alisan
dizel motorunda saha deneyi ger¢eklestirmislerdir. Her 100 saatlik yag degisiminden
sonra kullanilmig yaglama yagi numunelerini toplayarak, numunelerin fiziksel ve
kimyasal yag durumlarini, asinma elemanlarim1 ve kirleticilerini analiz etmislerdir.
Testler sonucunda kullanilmis tiim yag orneklerinde, yagin kullanim 6mriiniin sona
dogru bozularak; yagin viskozitesinin azaldigi (yag seyreltilmis ve yag filminin

kalitesi bozulmus), TBN, oksidasyon ve nitrasyonun arttigini gézlemlemislerdir [62].

Yadav ve arkadaslar1 bu calismalarinda farkli ¢alisma zaman dongiilerine sahip
kullanilmis ve kullanilmamis SAE 15W40 ve SAE 20W50 sinifi yaglama motor
yaginin agiri basing ve asinmaya karst dayanikliligmin tribolojik analizini
gerceklestirmistir. Testler, atmosferik yaglama yagi basinci altinda 392 N yiik, 75°C
sicaklik ve 1250 d/d sabit hizda TR-30L test cihazi iizerinde yapilmistir. Testler
sonucunda, her iki motor yaglama yagi numunelerinin neredeyse benzer asinma
modellerini gosterdigi ve motorda kullanilan yaglama siiresinin artmasiyla, aginma izi

capinin kademeli olarak arttigin1 ortaya koymuslardir [63].
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Savas, caligmasinda igten yanmali motorlarda segman-silindir gémlegi arasindaki
yaglama yagina yakit karismasinin, asinmaya olan etkilerini incelenmistir. Calisma
sonucunda yaga yakit karisiminin silindir-gomlek asinmasi tizerinde ¢ok 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu; kirletici miktarinin artmasina bagl olarak asinma miktarinin

arttigin1 gozlemlemistir [64].

Liu ve ark. Jatropha curcas tiirevi biyodizelin oksidasyonunun yaglama 6zelliklerine
etkisini arastirmistir. Bu arastirma sonucunda; oksidasyonun biyodizelin yaglama
Ozellikleri tiizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Jatropha
biyodizelinin performansimi gelistirerek metal yilizey lizerinde kararli bir simur filmi
olusumuna katkida bulundugunu ve yilizey kayganligimi artirdigi sonucuna

varmiglardir [65].

Cetin, calismasinda nano-grafen oksit katkili motor yaginin tribolojik 6zelliklerini
incelemistir. 10W-40 tam sentetik motor yagina katki maddesi olarak farkl
miktarlarda grafen oksit (GO) ilave ederek motor yaginin tribolojik 6zelliklerini
deneysel olarak arastirmigtir. Farkli oranlarda hazirlanan katkili motor yaglariin ve
baz motor yagmin fiziksel 6zelliklerini, ayrica siirtiinme ve asinma gibi tribolojik
performanslarini da disk istii bilye mekanizmasinda analiz etmistir. Siirtinme testleri
sonucunda agmnan bilyelerde meydana gelen asinma miktarlarim1 EDS analizi ve
detayli SEM goriintiileri ile almistir. GO katkili motor yaglarinin, aginma yiizeyindeki
bosluklart doldurarak tribo filmi olusturdugunu ayni zamanda viskoziteyi diisiirerek

yaglamayi kolaylastirip siirtlinme ve asinmay1 azalttigi sonucuna ulagmistir [66].

Ozkan ve Kaleli ¢alismasinda, ¢inko fosfat kaplamali yag kontrol segmani ile gri
dokme demir silindir gomlegi ciftleri arasindaki siirtlinme katsayisi, yiizey morfolojisi
kimyas1 ve kantitatif aginma Ol¢limlerini incelemistir. Cinko fosfat kaplamanin
tribolojik performansini degerlendirmeyi amacglamislardir. Silindir gomlekleri ve yag
kontrol halkalariin yiizey kimyasini ve koruyucu katki katmanlarini belirlemek i¢in
SEM/EDX  spektroskopilerini ~ kullanmistir.  Deneyler  sonucunda kaplama
malzemesinin segman ylizeyinden uzaklastigini ve aktarilan yagdan Ca, Zn, S ve P
gibi katki maddelerinin silindir gémlegi ylizeyinde koruyucu bir tabaka olusturdugunu

gozlemislerdir [67].
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Pathmasiri ve Perera c¢alismasinda, yaglama yagi olarak kullanilacak orta derecede bir
viskoziteye sahip olan palm yagmin; viskozitesini iyilestirmek igin Oksitlenmis
polietilen (OPE) kullaniminin etkilerini arastirmistir. Palm yagmna ¢esitli agirlik
yiizdelerinde OPE ekleyerek incelemislerdir. Arastirma sonuglarinda palm yagi
viskozitesine eklenen agirlikca %1-2 OPE konsantrasyonu kademeli olarak artis
gosterirken; yaklasik %2,5 OPE konsantrasyonunda ise viskozite artis hizi azaldigi

gorilmistir. OPE diislik ve orta sicakliklarda tistiin viskozite artis1 gostermektedir
[68].

Malik ve ark., buji ile ateslemeli bir motorda alkol-benzin yakit karigiminin yaglayici
yagin bozulmasi ilizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yakit olarak
benzin ve metanol yakitlar1 ile 100 saat ¢alisan motordan yag numunelerini alarak,
sonugclar1 karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, metanol yakitinin benzin ile ¢alisan
motora gore yagin asidik yapisinda %10,23 daha yiiksek TAN ve %0,079 daha yiiksek
Ozgiil agirlik artis1 tespit edilmistir [58].

Tung ve Gao, E85 etanol yakitini (%85 etanol ve %15 kursunsuz benzinden olusan bir
yakit karisimi) Ve farkli siirtiinme diizenleyicilerine (molibden ve organik) sahip
motor yaglarimin piston segman kaplamalar1 tizerindeki tribolojik 6zelliklerini
degerlendirmistir. Yiiksek frekansli pistonlu bir tribometre kullanilarak gerceklesen
testler sonucunda; Nitriirlenmis paslanmaz ¢elik halka ve kaplamalari i¢in, molibden
stirtiinme diizenleyici motor yagi ile en diisiik siirtiinme katsayisi iiretirken, organik
siirtinme diizenleyici motor yagi daha yiiksek siirtiinme katsayisi gostermistir. En
diistik siirtlinme katsayis1 ise molibden siirtlinme diizenleyici eklenen motor yag: ile

kaplamasiz nitriirlenmis paslanmaz gelikte gergeklesmistir [71].

Cesur ve Akgiindiiz calismasinda, krom-nikel ile kaplanan segmanlarin segman-
silindir ¢ifti arasindaki asinma ve siirtiinme 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir.
Deneyleri farkli yiik, hiz ve sicaklikta gerceklestirerek; kaplanmis segmanlarin silindir
yilizeyinde meydana getirdigi asindirmalart SEM goriiniisii ve EDX analizi ile elde
etmislerdir. Analizler sonucunda nikel kapli segmanda Ni, P, C, O, Fe; krom kapli
segmanda da Fe, Cr, C, Si, P elementlerinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
yiikiin artmasi ile aginma degerlerinin arttigimi ve gémlek numunesinde honlama

cizgilerinin zarar gorerek kayboldugunu gézlemlemislerdir [72].
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Hoang ve ark., tarafindan alternatif bir biyoyakitin dizel motorlarinda ¢alistirtlmasi ile
yaglama yagi bozulmasi, tortu olusumu, asinma ve ses yogunlugu iizerindeki
incelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda; dizel motorunda B20 (hacimce %20 ve
%80 dizel ) kullanildiginda yaglama yagi1 bozulmasi, tortu ve asinmanin azaldigi, saf

biyodizel yakit1 kullanildiginda ise bu endekslerin arttigin1 goézlemlemislerdir [73].

Hoang ve Pham c¢alismasinda, dort zamanli-dort silindirli Yanmar TF120M dizel
motorunu 300 saat boyunca dizel yakiti ve jatropha yagi karistmi (SJO90) ile
calistirarak, yaglama yagi tizerindeki etkileri gozlemlemislerdir. Her 25 saatte bir
alinan yag numunelerinde yagin viskozite, yogunluk ve metalik konsantrasyon
degerleri karsilastinnlmigtir. Yaglama yagi analizleri sonucunda, SJO90 yakiti
kullanilan motorun yaglama yagi metal konsantrasyonlari, dizel yakit kullanimina

kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu gortilmistiir [74].

Sinha ve Agarwal deneysel aragtirmasinda, biyodizelin silindir i¢i motor bilesenlerinin
asinmasi iizerindeki etkilerini gérmeyi amaglamistir. Dayaniklilik testleri, dizel (B0OO)
ve %20 biyodizel (B20) ile ¢alisan direkt enjeksiyonlu (CIDI) dizel motorunda
gerceklestirilmistir. Bu testlerin tamamlanmasindan sonra, piston segmanlari,
yataklar, silindir gémlegi ve silindir kapag1 gibi c¢esitli hayati motor parcalarinin
fiziksel durumunu goézlemlemek i¢in motorlar sokiilmiistiir. B20 yakitli motorun
piston segmanlarinda daha az aginma tespit edilmistir. Motorlardan diizenli araliklarla
alinan yaglama yagi orneklerinde asinma metalleri incelenmistir. B20 yakitlit motorun
yaglama yaginda Pb ve Al hari¢ tiim asinma metallerine nispeten daha diisiik asinma
konsantrasyonlar1 bulunmustur. Uzun vadeli bir dayaniklilik testi, biyodizelin dizel ile

kismi olarak karistirilmasinin basariyla kullanilabilecegini kanitlamistir [75].

Venkatakoteswararao ve ark., dort bilyeli tribometre kullanarak kaju fistigi kabugu
metil ester ile biyo-yaglayicinin siirtinme ve asinma davranigini incelemistir.
Calismada, kaju fistig1 kabugu metil esterini (CSME), %15 ve %30'luk farkli
hacimlerde hazirlanarak, SAE20W40 yaglayicisi ile karsilastirilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda ii¢ numunenin viskozite ve viskozite indeksinin &zellikleri
incelendiginde, SAE 20W40 ile CSME %30'da daha iyi tribolojik sonuglarin olustugu
goriilmiistiir [76].
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Cortes ve arkadaslar, farkli konsantrasyonlarda yaglayici katki maddesi olarak silikon
dioksit (SiO2) ve titanyum dioksit (TiO2) nanoparcaciklart ile modifiye edilmis
aycicek yaginin reolojik ve tribolojik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Kullanilan
yaglarin aginmaya kars1 koruma ve siirtiinme 6zelliklerini halka {izerinde blok testleri
ile gergeklestirerek, asinmis ylizeylerin morfolojisini ve yapisini karakterize etmek
i¢cin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDX) ve
profilometri gibi yiizey analizine dayali araglar kullanmiglardir. Asinmis yiizeylerde
nanoparcacik katkilarinin lirettigi parlatma etkisiyle yiizey iyilestirmelerinin SEM ve
profilometri analizleriyle; koruyucu film yaglama mekanizmasini ise EDX element
analizi  kullanarak  kesfetmigledir. Deneyler sonucunda nanopartikiillerle
zenginlestirilmis aycicek yaginin iyi bir yaglayici olarak kullanim potansiyeline sahip

oldugu sonucuna varmiglardir [77].

Thapliyal ve Thakre ¢aligmalarini ticari motor yaglari {izerinde gercgeklestirmis ve
fiziko-kimyasal, reolojik ve tribolojik performansa ait karakteristik Ozelliklerini
belirlemistir. Siirtiinme ve asinma 6nleyici 6zellikleri agisindan tribolojik performansi
dort bilye kullanilarak incelemislerdir. Sentetik yaglayicilar, mineral bazli yaglara
kiyasla yiiksek viskozite indeksi, TBN ve daha yiiksek katki konsantrasyonlarina
sahiptir. Yaglayicilarin tribolojik performansi, sentetik bazli yaglayicinin mineral
bazli yaglayicilara gore iistiin siirtiinme 6nleyici ve aginma onleyici 6zelliklere sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Asinmis yiizeylerde, sentetik bazli yaglayicilarin daha
az ylizey bozulmasina neden oldugu goriiliirken mineral bazli yaglayicilarda ciddi

stirtinme gostermektedir [78].

Jain ve arkadaglar iki farkli ticari motor yagi ile yaglanan piston, segman ve gémlek
arasindaki siirtiinmeyi karsilastirmak ve degerlendirmek i¢in birlesik deneysel ve
sayisal bir aragtirma yapmustir. Deneysel aragtirmalarda, test numuneleri olarak gergek
piston segmani ve gomlek kullanarak pistonlu tribo test cihazinda gerceklestirmistir.
Calismada, yiikiin artmasina paralel olarak, yaglayicinin 6zelliklerinin degistigi ve

asinmalarin arttigini tespit edilmistir [79].

Hassan ve arkadaslari ¢alismasinda, dort bilyeli bir tribotester kullanarak farkli
hacimsel karisim oranlarinda kaktlis yagi ile mineral yagmin asinma Onleyici,
siirtiinme Onleyici, viskozite indeksi ve flas sicaklik parametreleri gibi tribolojik

ozelliklerini arastirmay1 amaglamistir. Hacimsel harmanlama orani degistirilmis (%20
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ila %80) bu karisimlar 1200 d/d, 40 kg yiik ile 75°C sicaklikta gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore %80'lik bir kaktiis yag1 ilavesinin, %100 ticari yaglayici ve
saf kaktiis yagina (%CC100) kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayis1 olusturdugu tespit
edilmistir.  Asmmma izi ¢apmin ise %20 kaktiis yag karistmmin %100 ticari
yaglayicilardan daha diisiik (yaklasik %26,72) oldugu goriilmiistiir. Genel olarak,
karisimlarin aginma ve yaglama performansinda herhangi bir kotii etki yaratmadigi,
boylece kaktiis yaginin kismi bir alternatif biyo-yaglayici olma potansiyeline sahip

oldugu tespit edilmistir [69].

Kashyap ve Harsha yaptiklar1 ¢alismada, motor yaglama o6zellikleri iizerinde farkli
yaglayicilarin etkisini ortaya koymuslardir. Bu dogrultuda, kolza tohumu yag: ile
seryum (CeO2) ve bakir oksit (CuO) nanoparcaciklariyla modifiye edilmis kolza
yaginin tribolojik performansini dort bilyeli bir test cihazi kullanarak incelemistir.
Boyutlart 50 nm'den kiigiik olan CuO ve CeO; nanopartikiillerini, kimyasal olarak
modifiye edilmis kolza tohumu yagina agirlik¢a %0,1- %1 arasinda ilave etmislerdir.
Arastirma sonucunda kimyasal olarak modifiye edilmis kolza yaginin oksidasyon

kararliliginin ve termal kararliliginin daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir [70].

Farhanah ve Syahrullail c¢alismasinda agartilmis ve kokusu giderilmis hurma
¢ekirdeginin (RBD PK) tribolojik performansini ticari mineral motor yagi (SAE 40)
ile karsilastirmistir. Cinko dialkil ditiyofosfat (ZDDP) katkili ham ve formiile edilmis
hurma ¢ekirdeginin tribolojik performansini belirlemek i¢in disk iizerinde pin-on-disk
tribotester kullanarak analiz yapmislardir. Pimlerin asinmis yiizeyini optik mikroskop
ile incelemisledir. Bulgular, RBD PK yaginin, hurma yagindaki yag asitlerinin varlig
nedeniyle ticari mineral yaga (SAE 40) kiyasla daha 1yi siirtinme Onleyici ve aginma
onleyici performans sergilemistir. RBD PK'nin aginma izi ¢capinin, agirlik¢a %5 ZDDP
katki maddesinin eklenmesiyle %33,5 oraninda azalttigin1 ve ZDDP katkisinin, yiizeyi

asinmaya ve oksidasyona kars1 koruyabildigi sonucuna varmiglardir [6].

Shafi ve Charoo yaglama i¢in agirlik¢a %1 ila %3 konsantrasyonlarinda ¢inko dialkil
ditiyofosfat (ZDDP) ile karistirilmis avokado yaginin tribolojik ve reolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Sonuclar ZDDP ilavesinin, tiim konsantrasyonlarda
yagin viskozitesini artirdigin1 ve korudugunu gostermektedir. Agirlikca %1 eklenen
ZDDP katkisinda avokado yaginda %39.8'lik maksimum asinma onleyici iyilestirme
gozlemlenmistir. Ayrica, bu testlerde SEM ve EDX goriintiilerinde koruyucu ¢inko
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fosfat filmi olusarak aginmis yiizeylerde Zn ve P'nin gozlendigini de dogrulanmistir
[11].

Patel ve arkadaglari, atitk yemeklik yag, jatropha ve karanja yagi kaynakh
biyodizellerle ¢alisan tek silindirli sikistirma ateslemeli (CI) jeneratér motorunda
Endiiktif Eslestirilmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) yontemini
kullanarak iz metal analizi igin % 50 ve % 100 motor yiiklerinde biyodizellerden
olusan partikiillerde metalleri izlemislerdir. Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, Zn ve Al gibi
metallerin tiim test yakitlarinda daha yiiksek konsantrasyonlar gosterdigi, Ba, Cd, Cr,
Mn ve Mo metallerinin ise toplanan partikiillerde daha diisiikk konsantrasyonlar

gosterdigini bulmuslardir [15].

Literatiirde biyoetanol yakitlarinin motorlardaki kullanimi ile ilgili bir¢ok arastirma
bulunmaktadir. Ancak, yapilan bu ¢alismalarin bir¢ogu kisa siireli motor performans
ve egzoz emisyonlart {izerinde oldugu goriilmektedir. Biyoetanol karigimli test
yakitlarinin motor tizerindeki etkilerinin kapsamli incelenmesi amactyla, motorun bu
yakitlarla uzun siireli testlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yapilan literatiir
incelemesinde, etanol yakitinin setan sayisi ve buharlasma 1sis1 gibi birtakim
Ozellikleri nedeniyle dizel motorlarinda belirli oranlarda kullanildig1 goriilmektedir.
Bu calismada dizel yakitinin yani sira, dizel yakitina belirli oranda ilave edilen
biyoetanol yakitli karigimin motorda uzun siireli kullanimi ile ortaya ¢ikan tribolojik
ve morfolojik etkiler incelenmistir. Ayrica, her iki yakitin motor yakiti olarak
kullanilmast sonucunda motor yagi iizerindeki etkileri de tespit edilmeye ¢aligilmistir.
Boylece, biyokiitle kaynakli yakitlarin motorlarda uzun vadede kullanilabilirliginin
tespiti ortaya c¢ikarilarak, literatiire yeni bir bakis acisinin kazandirilmasi

amagclanmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Deneysel Asama

Calismada, hacimsel olarak %100 motorin (D100) ve %90 motorin-%10 biyoetanol
igeren (B10) karisim kullanilmistir. Calismada, farkli yakitlarin motor tribolojisi ve
yaglama yag tizerindeki etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
tek silindirli, direkt piiskiirtmeli Antor 3 LD 510 dizel motoru Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi bir dinamometreye baglanmistir. Boylece, motor kismi yiik altinda, iki farkli yakit

tiirii ile yaklasik 110 saat calistirilmistir. Deneyler Cumhuriyet Universitesi, Teknoloji

Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Laboratuvarinda ger¢eklestirilmistir.

NSNYOoa vWSYa NS

Sekil 2.1 Motor deney diizenegi

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Antor 3LD 510

Motor Teknik Ozellikleri

Motor Adi Antor 3 LD 510

Motor Tipi 4- zamanly, direkt enjeksiyonlu dizel
motor

Silindir Sayi1s1 1

Silindir Hacmi-cm? 510

Cap x Strok mm x mm 85x90

Sikistirma Orani 17,51

Maksimum Gtig (kW) 8,8/3000

Maksimum Tork (Nm) 32,8/2000

Piiskiirtme Agisi 126°

31



2.2 Uzun Siireli Dayamim Testleri

Calismada, farkli yakit kullaniminin motor yaglama yag: lizerindeki etkilerini tespit
etmek amaciyla, uzun siireli dayanim testleri gergeklestirilmistir. Deneylerde (D100)
ve (B10) yakitlar1 yaklasik 110 saat siire ile 2000 d/d’ da kismi yiik altinda
calistirtlmistir. Belirli ¢alisma araliklarinda yaglama yagindaki element tayini igin
yaglama yagmdan numuneler alinmistir. Oncelikle D100 yakit1 ile motor giinde
ortalama 5-6 saat calistirilarak, 55. saatin sonunda motor yagindan ilk numune
alimmustir. Ayni sartlar altinda motor ¢alistirilmaya devam edilerek 110. saat sonunda
calisma sonlandirilmistir. Motorun 110 saatlik ¢alismasi sonucunda, yaglama yagi ve
segmanlar1 (birinci, ikinci ve ligiincii segmani) alinarak yenileri ile degistirilmistir.
Daha sonra ayni islem B10 yakiti i¢in de gerceklestirilmistir. Her iki yakit ile 110
saatlik calisma sonunda, {i¢ farkli analiz gerceklestirilmistir. ilk olarak yagin; kiil
icerigi, yogunluk, viskozite, asit sayis1 tayini, parlama noktas1 gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri analiz edilmistir. Bu analizler Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)
Petrol Arastirma Merkezi’nde yapilmustir. ikinci asamada, farkli yakit ile caligmus
(farkli caligma saatlerinde elde edilen) yag numunelerinin aginma belirtisi metal
kalintilar1 Endiiktif Eglesmis Plasma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile
tespit edilmistir. ICP-MS analizleri Cumhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji ve
Uygulama Merkezi’nde gergeklestirilmistir. Son olarak ise, asinmalar ve motordaki
yaglama hakkinda yorum yapabilmek i¢in, piston segmanlarinin tribolojik analizleri
yapilmigtir. Piston segmanlar1 iizerindeki degisimler, Enerji Dagilimh X-1s1n1
Spektroskopisi (EDX) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak
incelenmistir (Sekil 2.2). SEM ve EDX analizleri, Cumhuriyet Universitesi ileri

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (CUTAM) yapilmustir.
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Sekil 2.2 SEM/EDX Cihazi
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3. BULGULAR
3.1 Motor Yagnn Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Analizleri

Yagin ozelliklerinin test edilmesi, yag kalitesinin anlasilabilmesi icin oldukca
onemlidir. Motor deneylerinde kullanilan D100 ve B10 yakitlarinin motor yaglama
yag1 lizerindeki etkilerini incelemek lizere motor yaginin bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri analiz edilmistir. Tablo 2°de iki farkli yakit ile ¢aligmis motor yaglama

yagmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Iki farkli yakit ile calismis motor yaginin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

D100 yakit1 ile calismis motor yagi analiz sonuclari

Ol¢iim
Yontem Sonug¢
Belirsizligi

Yogunluk (kg/m3, 15 °C) ASTM D4052 +0,1 856,9
Parlama Noktasi (Cleveland A¢ik Kap,°C) | ASTM D92 +3,4 154
Viskozite (mm?/s, 40 °C) ASTM D445 +0,125 68,08
Viskozite (mm?/s, 100 °C) ASTM D445 +0,017 11,61
Viskozite indeksi (mm?/s, 40 °C) ASTM D 2270 +0,5 166
TAN (mg KOH/g) ASTM D 664 +0,66 3,08
Siilfath Kiil (% Agirhkga) ASTM D874 +0,047 0,785

B10 yakiti ile calismis motor yagi analiz sonuclari

Ol¢iim
Yontem Sonug¢
Belirsizligi

Yogunluk (kg/m3, 15 °C) ASTM D4052 +0,1 860,2
Parlama Noktasi (Cleveland A¢ik Kap,°C) | ASTM D92 +4.4 198
Viskozite (mm?/s, 40 °C) ASTM D445 +0,127 69,04
Viskozite (mm?/s, 100 °C) ASTM D445 +0,017 11,6
Viskozite indeksi (mm?/s, 40 °C) ASTM D 2270 +0,5 163
TAN (mg KOH/g) ASTM D 664 +0,7 3,29
Siilfath Kiil (% Agirhkea) ASTM D874 +0,049 0,819

Yaglayici maddelerin temel oOzellikleri, yaglama kabiliyetine ve bir takim fiziksel
davraniglarina baghidir. Bu nedenle yaglama yaginin viskozite, kiil i¢erigi, yogunluk,

asit sayisi tayini, parlama noktas1 gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi
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gerekmektedir. Bu kapsamda, iki farkli yakit tiirii ile caligmis motorun yaglama yaglari

analiz edilmistir.

Yaglarda parlama noktasi, yakitin seyreltme oranini gostermek agisindan énemli bir
parametre olarak bilinir. Etanoliin parlama noktas1 sicakligi 13 °C iken, motorin igin
bu deger 60-80 °C aralifindadir. Calismamis yagin orijinal parlama noktas1 sicakligi
ise 229 °C’dir. D100 yakit1 kullanilan motorun yaglama yagi parlama noktasi sicakligi
154 °C olg¢iiliirken, bu deger B10 yakitli ¢alismada 198 °C olarak tespit edilmistir. Bu
sonu¢ motorinin daha fazla yaglama yagina karismis olabilecegini gosteren 6nemli bir
bulgu olmustur. Bilindigi gibi, dizel motorlarinda kullanilan motorin ayni zamanda iyi
bir yaglayici 6zelligine sahiptir. 110 saat sonunda toplamda B10 ¢aligsmasina kiyasla
D100 calismasinda daha az asinmanin goriilmesi, bu 6zelligin bir sonucu olarak

degerlendirilmistir.

Swvilarin farkli akis karakteristigi gostermesinin nedeni i¢ siirtiinmelerinden dolay1
harekete karsi direngli olmalaridir. Akmay1 zorlastiran bu direng viskozite olarak
adlandirilir. Yagin fiziksel durumu i¢in dogrudan bilgi verir ve akiciligini géstermesi
bakimindan en onemli Gzelliklerden biridir. Her iki calismis yaga ait kinematik
viskozitelerine bakildiginda, degerlerin birbirine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Baslangi¢ sartlarma kiyasla, 110 saatlik ¢alisma sonucunda her iki yaglama yagi
viskozitesinin bir miktar azaldig tespit edilmistir. D100 yakit1 ile ¢alismis motorun
yaglama yagi viskozitesi 40 °C’de 68.08 mm?/s ve 100 °C’de 11.61 mm?/s iken, B10
yakit1 ile ¢alismis motorda bu deger 40 °C’de 69.04 mm?/s ve 100 °C ‘de 11.6 mm?/s

olarak Ol¢tilmiistiir.

Yaglama yaglarinda 6nemli bir bagka 6zellik ise yagin yogunlugudur. Genellikle
yogunluk sicakliga bagl bir faktordiir. Bu nedenle yagin yogunlugu belirli sicakliga
gore verilir. 20 °C sicaklikta madensel yaglarin yogunlugu ortalama olarak
p200=(0.85...0,95) kg/dm? olup bircok durumda p=0,9 kg/dm? olarak alinir. D100
caligmasinda dlciilen yagm yogunlugu 856,9 kg/m? iken, B10 ¢alismasinda bu deger
860,2 kg/m? olarak &l¢iilmiistiir.

Kil igerigi, yaglayicida bulunan metal aginma kalintilari, yabanci partikiil ve
kirleticilerin varligin1 gosteren bir parametredir. 110 saat sonunda B10 caligmasinda,

D100’e kiyasla goriilen daha fazla element kalintisinin kiil icerigine de yansidigi

35



goriilmiistiir. Nitekim Olgiilen degerlere baktigimizda, D100 ¢alismasinda, kiil igerigi

agirlikga 0,785 iken B10 ¢aligmasinda bu deger 0,819 olarak tespit edilmistir.

Asit sayis1 tayini (TAN) yagin, korozyona sebep olan asitleri absorbe edebilme
yetenegidir. 1 gram yaglama yaginda bulunan mg tiiriinden potasyum hidroksit
miktaridir. Toplam alkalinlik sayisi yaglama yaginin, yakitin yapisindaki siilfiir
iceriginden dolayr meydana gelen ve korozyona neden olan siilfirik asit olusumunu
Onleyebilme yetenegidir. Bununla birlikte yaglama yaginin makine pargalarina
yapisan yanma artiklarini temizleyebilme 6zelligini de gosterir. TAN yag icindeki
asidik molekiillerin konsantrasyon miktarini gostermesi bakimindan énemlidir. TAN
degeri yaglayici icerisinde bulunan asit ya da asit tiirevlerinin sayisini veren énemli
bir parametredir. D100 calismasinda TAN degeri 3,08 mg KOH/g olarak 6lgiiliirken,
B10 galismasinda bu deger 3,29 mg KOH/g “dir. Diisiik TAN, yaglayici yag i¢in daha
iyi bir performans ve daha diisiik korozyon potansiyeli gosterir. Biyoetanol yakitinin
korozif ve nem tutma 6zelliginin, yaglama yagina karismasiyla bu degere yansidigini

gostermektedir.

3.2 Yaglama Yagmin Spektrometrik Analizi (ICP-MS)

Motor yaglama yagindaki asinma elementleri analizlerinde Cumhuriyet Universitesi
Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan “Thermo Scientific ICP-
MS iCAP Q” marka ICP cihazindan yararlanilmistir. Motor yagi, organik bilesenler
ve yiiksek karbon igeriginden dolay1r ICP-MS cihazina direkt verilememektedir. Bu
yiizden mikro dalga cihazinda yiiksek basing ve sicaklik altinda asit ile parcalama
islemine tabii tutulur. EPA3051(for oil) yontemi kullanilarak pargalama islemi
yapilmustir. Spektrometrik yag analizi, yaglama yagindaki asmmis metallerin
miktarlarini belirlemek i¢in kullanilan bir 6nleyici bakim aracidir. Spektrometrik yag
analizinin amaci mekanik sistemde bulunan yaglama yagindan uygun sartlarda alinan
yag numunesinin analizi ile elde edilen veriler dogrultusunda sistemde meydana
gelebilecek aginma, korozyon, ¢izilme ve pargalanma gibi anormal bir durumun olup

olmadiginit motora disaridan bir etki yapmaksizin 6nceden tespit etmektir.

Motor yaglama yagindaki metalik asinma belirtisi element sonuglari incelendiginde,
55. saat sonunda alinan yag numunelerinde B10 ¢aligsmasina kiyasla, D100 yakith
calismada genellikle daha fazla asinma elementine (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu ve Pb)

rastlanmaktadir. Bu sonug, motorda meydana gelen yanma parametrelerinin bir
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gostergesi olarak kabul edilmektedir. Isil degeri B10 yakitina kiyasla daha fazla olan
motorin, silindir i¢gi maksimum basing ve sicakliklarin artmasima neden olarak
hareketli parcalarin birbiriyle olan etkilesimini artirmistir. Nitekim bu sonuglar
segmanlar iizerinde yapilan SEM/EDX analizleri ile de desteklenmistir. Motorda farkli
yakitlarin kullanilmasi ile degisen yanma ve egzoz olusumlari segman-silindir yapisi,
piston pimi, biyel ve krank yatagina uygulanan basing kuvvetlerini degistirecektir.
Ayni zamanda yanma odas1 i¢erisindeki farkli sicaklik dagilimlari, motor parcalar1 ve
yaglama yagi tizerindeki termal degisimleri de beraberinde getirmistir. Tablo 3’de
ICP-MS element tayini sonuglart incelendiginde, 55. saat sonunda her iki yaglama

yaginda olusan farkliliklar yanma ve sonrasinda gelisen eylemlerin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikmaistir.
Tablo 3. ICP-MS element tayini sonuglari
55.saat sonunda 110.saat sonunda
Element B10 ile D100 yakiti B10 ile D100 yakiti
calismus ile calismus calismis ile calismus
motor yagi motor yagi motor yagi motor yagi
Mg (ppb) 22100,1 15139,03 40784,72 52306,19
Al (ppb) 17993 15108 30922 31772
Cr (ppb) 94063,91 384018,1 27000,57 261585,6
Mn (ppb) 1813,906 2226,534 3721,418 2970,692
Fe (ppb) 74374,05 88452,82 273279,3 206092,7
Ni (ppb) 603,2048 709,3008 1917,265 1061,589
Cu (ppb) 2558,35 3492,682 14622,81 12222,33
Zn (ppb) 665927,7 654918 721777,2 781688,2
Pb (ppb) 500,1327 747,031 3172,144 1753,201

Motorlarda yanma ve egzoz olaylar1 yaglama yag: lizerinde etkili olabildigi gibi,

zaman igerisinde yagda biriken kirleticiler, yakit molekiilleri, nem vb. maddeler de
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yagin yapisini bozarak, yaglayicilik 6zelliklerinin degismesine neden olabilir. Nitekim
110. saat sonunda yaglama yag1 element analizleri incelendiginde, D100’e kiyasla,
B10 yakitli motor ¢alismasinda genel olarak daha fazla asinma elementine (Mn, Fe,
Ni, Cu ve Pb) rastlanmistir. Bu durum iki farkli sekilde agiklanabilir. Ilk olarak,
biyoetanol yakitinin motorine kiyasla sahip oldugu diigiik viskozite ve yaglama
fonksiyonun bir sonucu seklinde agiklanabilir. Diger bir husus ise, biyoetanol yakitinin
kimyasal yapisinda oksijen bulundurmasi ve yakitin nem tutabilme o6zelligidir.
Nitekim yaglama yagina karisan biyoetanol, yagin oksidasyonunu zaman igerisinde
artirarak yaglama fonksiyonunun zayiflamasima ve dolayisiyla daha fazla motor
asinmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayni zamanda yakitin korozif
etkisinin de yaglama yagina karisarak, motor parcalarinin daha fazla asinmasina sebep
olabilecegi de diistiniilmektedir. Segman yapilar1 incelenirken, B10 yakit ¢caligmasina
kiyasla, D100 yakit1 kullanilan motor segmanlarinda daha fazla asinma belirtisine
rastlanmistir. Ozellikle segman-silindir bélgesinde gériilen bu asinmalar, yaglama

yagina daha fazla yakitin karismasi sonucunu dogurmaktadir.

3.3 SEM/EDX Analizleri

Calismanin son agamasinda 110 saatlik uzun siireli dayanim testlerinde D100 ve B10
yakitlart kullaniminin piston segmanlari tizerindeki tribolojik ve morfolojik analizleri
yapilmistir. Her iki yakat tiirii icin ayr1 ayr1 piston segmanlar1 kullanilmustir. Ilk olarak
motor 2000 d/d sabit devir ve yiik altinda D100 yakiti, ardindan B10 yakit1 ile
calistirtlmig, daha sonra piston segmanlari degistirilmistir. Her iki yakit caligmasi
sonunda pistondan alinan birinci, ikinci ve lglincli segmanlar uygun boyutlarda
kesilerek SEM/EDX analizi igin hazirlanmistir. Ayrica deneylerde hi¢ kullanilmamis

piston segmanlar1 da referans kabul edilerek analize dahil edilmistir.

Motorlarda farkli yakit kullanimi, silindir i¢i yanma parametrelerini degistirebildigi
gibi yaglama rejiminin de defismesine neden olabilmektedir. Ozellikle yanma
odasinda artan sicaklik ve basing degerleri yaglama yag1 viskozitesinde azalmalara
neden olarak yag film kalinliginin azalmasina neden olabilir. Silindir igerisinde
pistonun farkli zamanlarda ki (emme, sikistirma, genisleme ve egzoz) hareketleri
motor parcalarinin siirtiinme rejimlerinin degismesine neden olmaktadir. Ozellikle yag

film kalinligimin 1 um degerinin altina diigmesi durumunda, ylizey piiriizleri temasi ile
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adhezyon aginmalar artar. Bu noktada yagin dinamik viskozitesi olduk¢a dnemlidir.
Ciinkii hidrodinamik yaglama rejimde dinamik viskozitenin bir 6zelligi olarak,
ylizeylerin tamami yag film kalinlig1 ile birbirinden ayirilir ve basing kuvveti
hidrodinamik hareket ile karsilanir. Hidrodinamik yaglamanin zayiflamasi ile metal
metal temasinin goriildiigi 6li bolgelerdeki piston hareketlerinde, adhezif asinma
oranlar1 daha fazla olmaktadir. Abrazif asinmada kuvvet derecesine bagli olarak,
yiizeyde taramali, ¢izgisel siyirma veya oluklar meydana gelebilmekte olup, silindir-
segman aginmalarinda siklikla gozlemlenirler. Piiriizlii yiizeylerin kaynamasinin
mikro ¢izgisel asinmaya neden olabilecegi gibi, kazima aginmasinda yag filminin yok
olmasi ya da metal yaglayicinin reaksiyonu ile koruyucu filmin bozularak yaglayicinin
gbrevini yerine getirmemesi sonucu ortaya cikar. Kayma yoniinde kii¢iik ve ince
cizgilerin olusumuna denilir. Asinma derecesi, bu ¢izgilerin uzunluk, genislik ve
derinlik oranlarinin ortaya ¢ikartilmasi ile belirlenir. Calismanin bu boliimiinde ilk
olarak, ¢alisgmamis segman ile D100 ve B10 yakitlar1 kullanilan motora ait birinci
segmanlarin 250x (a), 500x (b), 1000x (c) ve 2000x (d) biiylitme SEM/EDX analizleri
yapilmistir. Sekil 3.1°de calismamis segmana ait farkli biiylitmelerde SEM/EDX
goriintiileri  gortilmektedir. Bilindigi gibi, motorlarda birinci segmanlar, diger
segmanlara (kompresyon ve yag segmani) kiyasla daha yiiksek sicaklik ve basinca
maruz kalirlar. Bu 6zelligi, bu segmanlarin yilizey yapisini diger segmanlardan
ayirmaktadir. Dolayisiyla birgok tiretici 6zellikle birinci segman yiizeyinde kaplama
yontemine bagvurmaktadir. Bu ¢alismada yapilan EDX analizlerinde de tespit edildigi
gibi, segman yiizeyinin Cr ile kaplandig1 goriilmektedir. Calismamis segmanin biitiin
yiizeyleri homojen kabul edilerek biitiin yiizey tek bir spektrumda incelenmistir. Ayni
zamanda ylizey iizerinde yagin tutunmasini arttirmak amaciyla belirli agida bir ylizey
plirlizligiiniin verildigi (sar1 oklarla belirtilen) goriilmektedir. Sekil 3.2’de calismamis

birinci segmana ait EDX analizi gériilmektedir.
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Sekil 3.2 Caligmamis birinci segman yiizeyindeki elemental dagilim
Sekil 3.3’de, D100 yakit1 kullanilan motorun birinci segmanima ait SEM/EDX
gorlntiileri bulunmaktadir. Calismamis segman ylizeyi ile kiyaslandiginda, yiizey
tribolojisinin olduk¢a degistigi goriilmektedir. Calismamis segman yiizeyinde belirli
bir acida verilen eksen ¢izgilerinin ve yilizey piirlizliigiiniin, D100 yakitli motor

calismasi neticesinde tamamen kayboldugu tespit edilmistir. Ayrica, yiizey morfolojik
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olarak incelendiginde tipki calismamis segmanda oldugu gibi agirlik¢a Cr elementine
daha ¢ok rastlanmistir. B10 yakitli ¢alisma ile kiyaslandiginda, D100 yakitli calismada
birinci segmanin biitiin ylizeyine yayilan ve daha uzun gerceklesen asinma ¢izgilerine
rastlanmistir. D100 ¢alismasinin birinci segman yiizeyinde, abrazyon asinmanin yani
sira yorulma aginmasi da goriilmiistiir. Abrazyon asinmada siklikla ¢izgisel asinma
izlerine rastlanmistir. D100 yakati ile galismis motorun birinci segmanin 250x biiyiitme
SEM/EDX goriintiisii incelendiginde, B10 calismasina kiyasla biitiin ylizeylerde
kismen daha homojen dagilim goriilse de lokal olarak farkli asinma tiirlerine
rastlanmaktadir. Bu sebeple asinmalarin yogunlugu dikkate alinarak, segman yiizeyi
iki farkli spektrumda incelenmistir. Ozellikle ikinci spektrum bolgesinde (sar1 ¢izginin
alt tarafi) uzunlugu maksimum 385.97 um ile 383.12 pm araliginda degisen cok fazla
sayida ¢izgisel asinma tiiriine (500x biiyiitmede ki sar1 oklar) rastlanmistir. Yine
segmanin bu bdlgesinde lokal mikro kaynamalarin olustugu (1000x biiyiitmede
kirmiz1 oklar) goriilmiistiir. Ayrica, yorulma aginmasina bagli oldugu diisiiniilen yerel
oyuklara da (1000x ve 2000x biiylitmede mavi oklar) yine bu bolgede daha fazla
rastlanmistir. Asinmada goriilen bu farkliliklarin sebeplerinden biri olarak, B10
yakitina kiyasla D100 yakitinin sahip oldugu yiiksek kalorifik deger gosterilebilir.
Ciinkii yakitin yiiksek kalorifik deger ile artan silindir ig¢i basing ve sicaklik
dagilimlari, yaglama yagmin davramslarm etkilemektedir. Ozellikle yaglama yag
viskozitesindeki azalmalar, yag film kalinhiginin zayiflamasina ve beraberinde
asinmalarin artmasina neden olabilir. Bununla yani sira, D100 yakitinin B10 yakitina
kiyasla sahip oldugu yiiksek karbon iceriginin, yanma sathasinda daha fazla is
olusumlarini tetikledigini ve bunun da yaglama yag1 6zelliklerini bozarak yag film
kalinliginin zayiflamasina ya da kopmasina neden olabilecegini sdyleyebiliriz. Sekil
3.4’de, D100 yakit1 ile g¢aligmig birinci segman yilizeyine ait EDX analizi

gorilmektedir.
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Sekil 3.3 D100 yakiti ile galigmus birinci segmana ait 250x (a), 500x (b), 1000x (c) ve 2000x (d)
biiytitme SEM/EDX goriintiisii

42



0 05 15 2 25 3 35 4 45 5 55 [ 5 5 5 9 95 10.5
Full Scale 39720 cts Cursor: 8.126 (192 cts) keV

Sekil 3.4 D100 yakitli caligma sonunda birinci segman ylizeyindeki elemental dagilim

Sekil 3.5°te, ise B10 yakati ile calismis motora ait birinci segmanin 250x (a), 500x (b),
1000x (c¢) ve 2000x (d) biiyiitme SEM/EDX analizleri goriilmektedir. SEM/EDX
goriintlilerinde, asinma c¢izgilerinin goriilme sikligi, uzunlugu ve yogunluklarina
bakilarak yorumlar yapilmistir. D100 ¢alismasinda oldugu gibi, B10 ¢alismasinda da
tiretim asamasinda olusturulan agisal eksen g¢izgilerinin ve yiizey piiriizliigliniin
tamamen kayboldugunu sodyleyebiliriz. B10 ¢alismasinda birinci segman yiizeyinin
EDX sonuglar1 incelendiginde, ylizey morfolojik dagilimlarmin orijinal ve D100
calismasina kiyasla cok fazla degismedigi goriilmektedir. B10 yakiti ile caligmis
birinci segmanin 250x, 500x, 1000x ve 2000x biiyiitme goriintiileri incelendiginde,
yogunlukla abrazif aginma ¢izgilerine rastlanmistir. B10 yakit1 ile ¢alismis birinci
segmanin 250x biiyiitme SEM/EDX goriintiisii incelendiginde, genel olarak iki bolgeli
bir olusum goriilmektedir (sar1 ¢izgi bu iki farkli alani birbirinden ayirmaktadir).
Birinci spektrum (1.) bolgesinde, uzunlugu maksimum 85.97 pm ile 82.18 pum
araliginda degisen ¢ok fazla sayida cizgisel asinma (500x biiylitmede goriilen sari
oklar) tiiriine rastlanmigtir. Ayn1 zamanda, birinci segmanin iist bolgelerinde lokal
kazimalarin olustugu (1000x biiyiitmede goriilen beyaz oklar) goriilmektedir. Burada,
silindir cidarina kaynayan mikro partikiil maddelerin segman yiizeyinde kazimaya
neden olabilecegi yorumlanmaktadir. Birinci segmanin maruz kaldig: yiiksek sicaklik
ve basincin etkisiyle, yaglama yagi kalinliginin bu bélgelerde diismesi ya da tamamen

kaybolmasi beraberinde asinma yogunlugunu da getirmektedir. Motorine kiyasla,
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etanoliin diisiik 1s1l degerinin bir sonucu olarak azalan indike basing ve sicakliklarin,
asinma derecelerini onemli derecede etkiledigini sOyleyebiliriz. Sekil 3.6’da, B10

yakiti ile ¢aligmis birinci segman yiizeyine ait EDX dagilimi goriilmektedir.

SEMHV: 200KV WO: 1323 mm AIRA3 TESCAN SENHV: 200KV WO 12.09 mm
81015892 B10-1seg3
SEN MAG: 250 x Do SE, BSE Performance in nanospace SEMMAG: 500 % Det: SE. BSE

MIRA3 TESCAN WO: 1207 mm

SEM MAG: 100 kx Performance in nanospace 200k Det: SE, BSE

Sekil 3.5 B10 yakit1 ile ¢alismis birinci segmana ait 250x (a), 500x (b), 1000x (c) ve 2000x (d)
biiytitme SEM/EDX goriintiisii

.............................................................................................................
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Full Scale 43905 cts Cursor: 10.936 (131 cts) keV
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Sekil 3.6 B10 yakitl calisma sonunda birinci segman yiizeyindeki elemental dagilim
Calismanin bu boliimiinde, ikinci segman analizleri gerg¢eklestirilmistir. Caligmamis
ikinci segman ve iki farkli yakit ile ¢aligmis motorlardan sokiilen ikinci segmanlarin
SEM/EDX analizleri 100x (a), 250x (b), 500x (c) ve 1000x (d) biiylitmede
gerceklestirilmistir. Sekil 3.7°de c¢alismamis segmana ait farkli biiylitmelerde
SEM/EDX goriintiileri goriilmektedir. Motorlarda birinci segmanin yiiksek sicaklik ve
basinca maruz kalmalar1 nedeniyle yiizey morfolojisi, ikinci segmandan oldukca
farklidir. Ikinci segmanlarm tamaminda, yapilan EDX analizlerinde yiizeylerin grafitli
dokme demirden olustugu goriilmektedir. Calismamis segmanin biitiin yiizeyleri
homojen kabul edilerek biitiin yiizeyin tek bir spektrumda yiizeyi incelenmistir. Yagin
yiizey lizerinde tutunmasini arttirmak amaciyla bir yiizey piriizliigiinii kazandirildig
da gorilmektedir. Sekil 3.8’de ise galismamis segman yiizeyine ait EDX analizi

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Caligmamus ikinci segmana ait 100x (a), 250x (b), 500x (c) ve 1000x (d) biiyiitme
SEM/EDX goriintiisii
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Sekil 3.8 Caligmamus ikinci segman yiizeyindeki elemental dagilim

Sekil 3.9’da, D100 yakaiti ile 110 saat ¢alistirilmis motorun ikinci segman SEM/EDX
analizleri goriilmektedir. Yiizey tribolojik olarak incelendiginde, iki bolgeli bir yapinin
ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. 2. bolge (sar1 ¢izginin alt kismi1) yanma odasina yakin

olan kismi temsil ederken, 1. bolge (sar1 ¢izginin {ist kismi1) segmanin alt kismini
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gosterir. 1.bolgede ¢aligmamis segman yapisinda goriilen gézenekli yapt daha baskin
iken, diger bolgede daha cok parlama ve abrasif asinma cizgilerine rastlanmistir.
Segmanin iist bolgelerinde birinci segman ylizeyine benzer asinma davraniglar
goriillirken, alt bolgelere dogru bu etkinin kayboldugu goriilmiistiir. Segman yiizeyi
tribolojik olarak incelenirse, diizenli araliklarla olusan abrasif aginma g¢izgilerine
rastlanmistir. Bu asinma ¢izgilerinin pistonun hareketi yoniiniinde gercgeklestigi
goriilmistiir. 1. bolgede agirlikca %77.41 oraninda en fazla Fe elementine
rastlanirken, 2. bolgede bu oran %85.91 olarak tespit edilmistir. Sekil 3.10°da D100
yakit1 ile ¢aligmis ikinci segman yiizeyine ait EDX analizi goriilmektedir. Elementlerin
dagilim oranlarina bakildiginda, 1. bélgede yogunlasan C, O, Zn, Mn ve P elementleri
dikkat ¢ekmektedir. Bu sonug, yaglama yaginin bu bolgedeki varliginin da bir
gostergesi olarak diisiiniilmektedir. Sekil 3.11°de ise, D100 yakit1 ile ¢aligmis ikinci

segman ylizeyine ait elemental harita goriilmektedir.

WO 10.38 mm

vog!
SENMAG: 100 x Det: SE BSE

SEMMV: 200KV WO: 10.99 mm MIRA3 TESCAN MIRA3 TESCAN
010025093
SEM MAG: 500 x Dot: S5, BSE Pertormance in nanasy poce t Pertormance in nanaspace

Sekil 3.9 D100 yakit1 ile ¢alismus ikinci segmana ait 100x (a), 250x (b), 500x (c) ve 1000x (d)
biiyiitme SEM/EDX goriintiisii
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Sekil 3.10 D100 yakit1 ile ¢aligsmus ikinci segman yiizeyindeki elemental dagilim
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Sekil 3.11 D100 yakitl calismada, motorun ikinci segmanina ait elemental harita
Sekil 3.12°de, B10 yakit1 ile 110 saat calistirilmis motorun ikinci segmanina ait
SEM/EDX analizleri goriilmektedir. Yiizey tribolojik olarak incelendiginde, tipki
D100 ¢alismasinda oldugu gibi iki bolgeli bir yapinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Ancak, 2. bolge (sart ¢izginin alt kismi) smirimin degistigi ve yerel farkhiliklarin
olustugu gorilmektedir. D100 calismasina kiyasla, 1. bolgede ¢alismamis segman
yapisinda goriilen gozenekli yapinin daha fazla alanda oldugu goriiliirken, diger
bolgede yine parlama ve abrasif asinma c¢izgilerine rastlanmistir. Segmanin iist
bolgelerinde tipki birinci segman yiizeyindeki gibi asinma davraniglart goriiliirken, alt
bolgelere dogru bu etkinin kademeli olarak kayboldugu goriilmiistiir. Bu husus, B10
caligmasinda ikinci segmanin daha az asindiginin da bir gostergesi olmaktadir.
Nitekim, segman yiizeyi tribolojik olarak incelenirse, diizenli araliklarla olusan abrasif
asimma ¢izgilerinin olustugu 2. bélgenin daha sinirlt oldugu goriilmektedir. Yine bu
asinma cizgilerinin pistonun hareketi yoniinde gerceklestigini soyleyebiliriz. 1.
bolgede agirlik¢a %70.73 oraninda en fazla Fe elementine rastlanirken, 2. bolgede bu
oran %83.46 olarak tespit edilmistir. Sekil 3.13’de B10 yakiti ile ¢alismis ikinci

segman yiizeyine ait EDX analizi goriilmektedir. Elementlerin dagilim oranlarina
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bakildiginda, D100 yakit ¢alismasina kiyasla daha genis bir alana yayilan C, O, Mn ve
P elementleri tespit edilmistir. Bu sonug, yaglama yagmin daha genis bir ylizeyde
etkili oldugunun gostergesi olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.14’de ise, B10 yakit1 ile

calismis ikinci segman yiizeyine ait elemental harita goriilmektedir.

Sekil 3.12 B10 yakit1 ile ¢aligmis ikinci segmana ait 100x (a), 250x (b), 250x (c), 500x (d) ve 1000x
(e) biiylitme SEM/EDX goriintiisii
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Sekil 3.13 B10 yakit1 ile ¢alismus ikinci segman yiizeyindeki elemental dagilim
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Sekil 3.14 B10 yakitli ¢alismada, motorun ikinci segmanina ait element harita
Calismanin bu boliimiinde, {igiincii segman analizleri gerceklestirilmistir. Calismamis
liclincii segman ve iki farkl yakit ile ¢aligmis motorlardan sokiilen ti¢iincii segmanlarin
SEM/EDX analizleri 250x (a), 500x (b), 1000x (c¢) ve 2000x (d) biiyiitmede
gerceklestirilmistir. Sekil 3.15’te ¢alismamis segmana ait farkli bliylitmelerde
SEM/EDX goriintiileri  goriilmektedir. Yapilan EDX analizlerinde, iiglincii
segmanlarin grafitli dokme demirden olustugu goriilmektedir. Caligmamis segmanin
biitiin yiizeyleri homojen kabul edilerek biitiin yiizeyin tek bir spektrumda yiizeyi
incelenmistir. Ugiincii segmanda da yagm yiizey iizerinde tutunmasmi artirmak
amaciyla, Uretim asamasinda segmana bir yiizey pirizliginin verildigi
gorilmektedir. Sekil 3.16’da ise calisgmamis segman yiizeyine ait EDX analizi

gorilmektedir.
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Sekil 3.16 Calismamis iiglincii segman yiizeyindeki elemental dagilim

Ucgiincii segman iizerindeki basing ve sicakligin birinci ve ikinci segmana kiyasla
etkisini diislirmesi, yilizey asinma derecelerini onemli Olgiide etkilemistir. Ayni
zamanda, bu segmanlarin yaglayici 6zelligi ile aginma derecesinin diger segmanlara

kiyasla daha az olmasi beklenmektedir. Sekil 3.17°de, D100 yakit1 ile ¢alismis
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motordan sdkiilen iiclincli segmanin farkli biiylitmelerde SEM/EDX goriintiileri
goriilmektedir. Tipk1 ikinci segmanlarda oldugu gibi, ylizey piiriizliigliniin azalarak,
pistonun hareketi yoniinde abrasif aginma ¢izgilerinin belirgin oldugu goriilmektedir.
Ugiincii segman ile cidar arasindaki yaglama yag film kalinhiginin diger segmanlara
kiyasla daha fazla olmas1 aginma derecesini sinirlt kilmigtir.  Sekil 3.18’de, yiizeyde
bulunan elementlerin agirlikga dagilim oranlari goriilmektedir. Yiizeyde, ¢calismamis

segmana kiyasla daha yiliksek Fe elementine rastlandig: tespit edilmistir.

Sekil 3.17 D100 yakat1 ile ¢aligmis iigiincii segmana ait 250x (a), 500x (b), 1000x (c) ve 2000x (d)
biiyiitme SEM/EDX goriintiisii
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Sekil 3.18 D100 yakit1 ile ¢alismus tiglincli segman yiizeyindeki elemental dagilim

Motorlarda maksimum basing ve sicakligin azalmasi yiizey asinma derecelerini nemli
Olciide etkilemektedir. Nitekim birinci ve ikinci segmanlarda oldugu gibi {i¢iincii
segmanda da, B10 yakitinin kullanilmas etkili olmustur. Sekil 3.19°da, B10 yakiti ile
calismis motordan sokiillen iiglincli segmanin farkli biyilitmelerde SEM/EDX
goriintiileri goriilmektedir. Ikinci segmanlarda oldugu gibi {iiincii segmanda da,
pistonun hareketi yoniinde abrasif asmma ¢izgilerinin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Bu asinma ¢izgilerinin, D100 yakitli motorun ii¢lincii segmanina
kiyasla daha sinirli sayida ve derinlikte oldugu goriilmektedir. Sekil 3.20°de, ylizeyde
bulunan elementlerin agirlikca dagilim oranlar1 gériilmektedir. Yiizeyde, calismamis
ve D100 yakitl iiglincii segmana kiyasla daha ytiksek oranda (%80.50) Fe elementine

rastlanmigtir.
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Sekil 3.19 B10 yakit1 ile ¢alismus tigiincii segmana ait 250x (a), 500x (b), 1000x (c) ve 2000x (d)
biiyiitme SEM/EDX goriintiisii
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Sekil 3.20 B10 yakat1 ile ¢aligmig iigiincii segman yiizeyindeki elemental dagilim
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez galismasi igten yanmali dizel bir motorda hacimsel olarak D100 ve B10
yakitlar1 kullanimmin motor tribolojisi ve yaglama yagi lzerindeki etkilerini
icermektedir. Caligma kapsaminda bu yakitlarin kullanilmasi ile numunelerin fiziksel,
kimyasal, tribolojik, morfolojik ve elemental analizleri gerceklestirilmis; elde edilen
veriler tablolarla sunulmustur. Bu ¢alismada sonug olarak, farkli yakitlarin motor
yaglama yagina ve tribolojsine etkisi incelendiginde, motorda biyoetanol karisimli
yakit kullanim1 sonucu motor yaginda daha fazla asinma elementlerine rastlanmistir.
Motor yaglama yagina yapilan fiziksel ve kimyasal analizlerde ise D100 yakitina
kiyasla, B10 yakitinin parlama noktasi, kiil igerigi, TAN degeri yiiksek olup; yogunluk
ve kinematik viskozite degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Uzun siireli
dayanim testi sonucunda parlama noktasi verilerine gore motorinin yaglama yagi
icerisine daha fazla karigmis olabilecegi bulgularina rastlanmigtir. Motorinin iyi bir
yaglayici1 oOzellige sahip olmasi nedeniyle D100 yakitinda daha az asinmalar
goriilmiistiir. Biyoetanol ise daha az karismis olmasma ragmen korozif ve diisiik
yaglayicilik ozelliklerine sahip olmasindan dolayr daha fazla asinma elementi
olusturmustur. Bu korozif 6zellik ayn1 zamanda TAN degerine de yansimig B10 TAN
degeri D100 yakitina kiyasla daha yiiksek sonuglar vermistir. Ayni zamanda,
biyoetanol ¢alismasindaki daha fazla element kalintis1 kiil igerigi degerinin de daha

fazla ¢ikmasina sebep olmustur.
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