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Bu galisma, farkli yakitlarla galismis bir motorda uzun streli dayanim testlerini icermektedir. Motor
Anahtar kelimeler yakitlari olarak kanola yagi metil esterinden (KYME) olusan biodizel yakiti ile motorin yakiti

kullanilmistir. Dizel motor her iki yakit tiru ile 150 saatlik ¢alismaya tabi tutulmustur. Boylece, farkl
yakitlarin ve yanma olayinin motor yaglama yagi ve motor pargalari tzerindeki etkisi incelenmistir.
Elementel Analiz, Calismada ilk olarak, uzun siireli dayanim testleri sonucunda alinan yaglama numunelerindeki asinma
elementleri (Al,Cu,Zn,Mo,Cd) X-Isini Floresans (XRF) yontemi ile incelenmistir. Calismanin son
asamasinda ise farkli yakit kullaniminin segmanlar tizerindeki etkilerini gézlemlemek amaciyla Taramali
Biodizel elektron mikroskobu (TEM) ve Enerji Dagilm X-Ray (EDX) analizleri yapilarak motor pargalarinin
tribolojik analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde, KYME10 yakitla yapilan ¢alismaya kiyasla, M100
yakiti ile ¢alisan motorun yaglama yaginda daha fazla metal elementi tespit edilmistir. Ayrica, M100
¢alismasina kiyasla, KYME 10 yakith ¢alismada piston segmanlarinda daha fazla abrasif asinma gizgileri
tespit edilmistir.

Motor Yaglama Yagi;

Asinma; Dizel Motor,

Analysis of Engine Oil and Piston Rings As a Result of Using Canola Oil
Methyl Ester / Diesel Fuel In an Internal Combustion Diesel Engine

Abstract

This study includes long term endurance test in engine operated with different fuels. it was used as

engine fuels which diesel fuel and biodiesel fuel created from formed canola oil methyl ester (KYME).

The engine was operation run with for 150 h with both fuel types. Thus, the effect of different fuels and
Keywords

Engine Lubricating Oil; combustion events on engine lubricating oil and engine parts was examined. Firstly, the wear elements

Elemental Analysis; (Al, Cu, Zn, Mo, Cd) obtained from the lubrication samples taken as a result of long-term endurance test
. . I_ were examined by X-Ray Fluorescence (XRF) method. In order to observe the effects of used different
Wear; Diesel Engine;

Biodiesel fuel on the piston ring in the final stage of the study, the Scanning Electrodes Microscope (SEM) and

Energy Dispersive X-Ray (EDX) analyzes were performed and the tribological analysis of the engine
components was carried out. In the analysis, more metal elements were detected in the lubricating oil
of engine M100 fueled compared to the operation with KYME 10 fuel. Besides, it was found more
abrasive wear lines in piston rings in the KYME 10 fueled operation compared to M100 operation.
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icten Yanmali Dizel Bir Motorda Kanola Yadi Metil Esteri/Motorin Yakitlar: Kullaniimasi Sonucunda Motor Yadi... Temizer ve Eskici.

1. Giris

Biodizel yakitlari, motor ve yakit tretim sistemleri
(dagitim, satis vb.) Gzerinde birtakim degisikler
yapilarak mineral dizel yakitina alternatif olabilecek
bir vyakit taradar (Aldhaidhawi et al.2017).
Glinumiuzde, biodizel motor
karakteristik 0Ozellikleri
¢alisma
biodizel yakitinin motorda sorun teskil etmeden

yakitlarinin
Gzerine vyapilan bircok
bulunmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda,

dogrudan kullanilmasi  ve o0zellikle ¢evresel
etkilerinden dolayr mineral dizel yakitina iyi bir
alternatif yakit tiiri olacag degerlendirilmektedir
(An et al. 2013).

Kisa sireli arastirmalara dayanan bu sonuglar,
biodizel yakitinin gelecek vaat ettigi sonucunu agik
bir sekilde ortaya koymaktadir (Staat and Gateau
,1995, Canakci et al. 2006, Ganapathya et al.2011,
Solaimuthu et al.2015, InWong et al. 2013,
Ghobadian et al.2009, Chauhan et al. 2012). Bitkisel
ve hayvansal Urlnlerden elde edilebilen biodizel
yakitlari, Avustralya’da yagl tohuma sahip giizellik
yapragl yagl biokitlesinden elde edilerek icten
yanmali dizel bir motorda kullaniimistir. Ayni
zamanda bu calismada, biodizel yakiti Hesaplamali
Akiskan Dinamigi (HAD) yazihmi olan AVL Fire
programinda modellenerek motor similasyonlari
gerceklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde, sayisal
veriler ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum
oldugu dogrulanmistir. Deneysel sonuglarda %10
oraninda biodizel yakiti iceren karisim yakiti ile
motor emisyonlarinin  6nemli 6l¢lide azaldig
vurgulanmistir (Hassan et al. 2015).

icten yanmali motorlarda yaglama yaginin
yaslanmasini etkileyen bircok unsur bulunmaktadir.
Bu unsurlardan biri yanma olayl ve sonrasinda
Ozellikle

degisimlerinin segman-silindir bolgesi ve yataklar

gelisen slrectir. silindir i¢i  basing
Gzerinde olusturacagl etki motor asinmasini ve
yaglama vyaginin performasini dogrudan etkiler.
Aldhaidhawi vd. dort silindirli dort zamanli direkt
enjeksiyonlu sikistirma ile ateslemeli bir motorda,
performans ve emisyon degerlerini gozlemlemek
icin, elde ettikleri % 20 biodizel ve % 0-5 arasinda
degisen oranlarda hidrojen iceren bir karisim
yakitini kullanmislardir. Sayisal sonuglar tam yiikte

calisma kosullarinda sirasiyla, 1400 dev/dak ve 2400

dev/dak'da biodizel ve dizel yakitlari icin enjektor
konumu, silindir ici basing egrileri deneysel verilerle
karsilastiriimis ve bu yakitlarin motorlar igin uygun
yakitlar oldugu vurgulanmistir (Aldhaidhawi et al.
2017).

Bu ¢alismalarin yani sira biodizel yakitlarinin igten
yanmali motorlarda kullanilabilirliginin bir baska
gostergesi de uzun sireli dayanim testlerinin
uygulanmasidir. Ozellikle yakitlarin motor parcalari
Uzerindeki kalinti biriktirme davraniglari, yaglama
yagl Uzerindeki etkileri ve bunun sonucunda
olusacak adhezif asinma belirtilerinin kapsaml
olarak degerlendirilmesi  gerekmektedir. Baz
¢alismalarda yakit, yanma ve beraberinde yaglama
yagl bozulmalarini kapsaml olarak izlenmis ve
birtakim degerlendirmeler sunulmustur (Sinha and
Agarwal 2010, Sem 2004, Hazar and Temizer 2013).
Motor asinmalarinin bir gostergesi olarak yaglama
yagindaki asinma sonucunda olusan metallerinin
varligi gosterilebilir. Bu alanda yapilan bir ¢calismada
Fe, Cu, Zn, Mg, Cr, Pb ve Co gibi asinma elementleri
farkh farkli

orneklerinde incelenmis ve biodizel yakitlarinda

yakit kullanilan iki yaglama yagi
daha az asinma elemanlari tespit edilmistir (Agarwal
2003).

Bir baska calismada, uzun sireli dayanim testleri
sonucunda yaglama yaginda yapilan AAS (Atomic
absorption spectroscopy) sonuglari, biodizel yakitli
motordan alinan vyaglama vyag o6rneklerinin
motorine kiyasla, daha dislik konsantrasyonda
asinma sonucu olusmus metallere sahip oldugunu
gostermekte olup, biodizel yakit kullaniminin motor
bilesenlerinin asinmasinda bir azalmaya yol actigini
ve boylece motor pargalarinin adhezif asinmaya
gozlemlenmistir

karsi  dayanikhligini  artirdig

(Agarwal et al.2010).

icten yanmali motorlarda yaygin bir sekilde
kullanilan yaglama vyaglari hareketli parcalar
arasindaki  strtinmeyi  azaltarak  parcalarin

asinmasini 6nler, motorlardaki gli¢ distisini azaltir,

parcalarin sogutulmasi ve asinma sonucunda
ylzeylerinde olusan partikilleri kartere tasiyarak
parcalarin temizlenmesini de saglamaktadir. Ancak
motor yagl butin bu goérevlerini yerini getirirken
gerek yakit gerekse yanma olayindan son derece

etkilenir (Agarwal et al. 2008, Lin et al.2006).
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Motor yagl bozulmalarina neden olan en buyik
faktorlerden biri, motorda eksik yanma sonucu
is partikiillerinin motor
yagin
etkilemektedir. Mineral dizel ve biodizel yakitlarinin

olusan is partikilleridir.

yagina karismasi performansini

kullanildigi  calismalarda biodizel vyakitlarinin
kullanildigl yanma odalarinda daha yiksek karbon
kalintisina rastlanmistir (Agarwal et al. 2009,
Agarwal et al. 2012, Dhar et al. 2014).

Pangomi yagi metil esteri iceren (%20 karisim
oraninda) biodizel yakiti ve mineral dizel yakiti 256
saatlik uzun sireli dayanim testine tabi tutulmus ve
biodizel kullanilan ¢alismada daha fazla asinma
2016).

Biodizel yakitinin motor yaglama yagi performansi

miktarina rastlanmistir (Gopal and Raj
Gzerinde etkilerinin incelendigi bir baska ¢alismada
ise, 3 farkli yakit tiiri karsilastirilmistir. 200 saatlik
motor yagindan alinan

¢alisma sonucunda,

numunelerin  kimyasal ve tribolojik analizleri
yapilmistir. Yapilan incelemede, motorin yakitina
kiyasla biodizel yakitlarinda oksidasyon ve yakit
arttig daha fazla gézlemlenmistir. Ayrica motorin
yakitina kiyasla, biodizel yakitlarinin yaglama yagi
viskozitesindeki azalma daha fazla olmustur (Gulzar
et al. 2016). Yapilan bir baska c¢alismada ise motor
yaginin kirlenmesi, motor pargalarinin bozulmasi ve
asinmasinin baslica nedenleri olarak yagin incelmesi
(seyrelmesi) ve oksidasyon olayinin etkili oldugu
belirtilmistir.  Biodizel ve dizelin  kimyasal
bilesimindeki farklliklar nedeniyle, yaglama yaginin
farkliliklar

gostermektedir (Kurre et al 2017). Yakitin yaglama

bozulmasi ve faydali  omdirleri
yaginin yapisini bozmasinin yani sira diger bir

etkende siphesiz motorlarda yanma olayinin
baslamasi ve gelismesi siirecidir. Ozellikle kétii
atomizasyon ve eksik yanma UGriinii olarak ortaya
¢tkan  kurum partikilleri motor yaginin film
kalinligini bozar. Hem motor yagindaki is (kurum)
orani hem de c¢alisan pargalar Gzerindeki film
tabakasinin yirtilmasi, motor asinmalarinin baslica
nedenleri arasinda gosterilmektedir (Song and Choi
2008, Totten et al. 2003, Stodola 2003). Bitkisel
kokenli yaglarin motorda bir baska kullanilma alani
ise yaglama yagina belirli oranlarda karistiriimasidir.
Yapilan bir calismada, motor yagi ile belirli oranlarda
karistirilan atik  kizartma

yaginin asinma ve

slrtlinme performanslari degerlendirilmistir.

Karisim igerisindeki atik yagin konsantrasyonundaki
artisla yaglayicinin viskozitesinde azalma ve nem
iceriginde ise karisim yagindaki atik yagin %10
oranina kadar fazla bir degisimin olmadigl rapor
edilmistir (Hisham et al. 2017).

Biodizel yakitlarinin yaygin olarak kullanilmasi ve
petrol kokenli yakitlarin yerini doldurmasi bu alanda
yapilacak kapsamli ve uzun streli dayaniklihk
baglidir.
arastirmasinda, yakitlarin yaglama yagi (zerinde

testlerine Nitekim vyapilan literatir

uzun sureli dayanim testlerine ¢ok sik
rastlanmamaktadir. Diinyadaki kullanimi en yaygin
kabul edilen kanola yag metil esterinin motor
tribolojisi ve yaglama yagl Uzerindeki etkisi bu
¢alismada kapsamli bir sekilde sunulmaktadir.

Dizel motorlarinda bio-yakitlarin kullanilabilirligi
icin, motor performans ve emisyonlarinin yani sira
motor dayanim ve asinma testlerinin yapilmasi ve
arastirilmasi gerekir. Deneylerde kullanilan tek
silindirli dizel motora ait olan ve Uretici tarafindan
belirlenen peryodik yag degisimi siiresi icin yaklasik
150 saatlik calisma siresi belirlenmistir. Ayrica
literatlirden farkl olarak motordaki yanma ve
sonrasinda gelisen sireglerin motor yaglama yagi ve
asinmasi Uzerindeki yorumlari kapsamli olarak
yapiimistir. Bu calisma ile temel olarak literatirdeki

bu eksikligin giderilmesi amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismada kullanilan kanola yagl metal
esteri Uretimi, Cumbhuriyet Universitesi
Mihendisligi
yontemi kullanilarak yapilmistir. Katalizér olarak

Kimya
Laboratuvarinda transestrifikasyon

KOH, ester olusturma isleminde ise methanol
kullanilmistir.  Gliserin alindiktan sonra biodizel
icerisinde saf su kalma ihtimali oldugundan biodizel
bir kaba alinarak 100°C ‘nin (zerinde isitilarak su
buharlastirma islemi yapilmis ve biodizel Uretimi
Deneylerde kullanilan biodizel
motorin yakitina hacimsel olarak %10
KYME10
olusturmaktadir. Referans dizel yakiti ise piyasada

tamamlanmistir.
yakiti
oraninda ilave edilerek yakitini
Eurodizel olarak satisi yapilan motorin (M100)
yakitindan olusmaktadir. Her iki motor yakitlari igin
motor vyaklasik 150 saatlik bir calismaya tabi
silindirli  direkt

tutulmustur. Deneylerde, tek
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Antor-3LD510 marka motor

kullaniimistir. Cizelge 1'de, deney motorunun teknik

enjeksiyonlu

Ozellikleri verilmistir. Sekil 1’de, deney standinin
sematik gosterimi goriilmektedir. Motora baglanan
bir su pompasi, su borular yardimiyla depodaki
suyun 30 m ylikselmesini saglamaktadir. Bu sayede,
motorun kismi yik altinda slrekli galistiriimasi
amaclanmistir. Netice itibariyle bosta 1600 dev/dak
altinda c¢alisan motor, yikleme ile sabit 1500
dev/dak’ya kadar diismiistiir. ilk olarak, M100 yakiti
ile 1500 dev/dak ve kismi ylk altinda motor giinde
ortalama 7 saat ¢ahlistiriimistir. Dizel yakit ile yapilan
ilk 150 saat ¢alisma sonucunda, motorun yaglama
yagi ve segmanlari alinarak analizler igin hazir hale
getirilmistir. ikinci deneyimiz, KYME10 karigim yakiti
ile gerceklestirilmistir ve M100 yakith ¢alismada
uygulanan proses tekrar edilerek, motor deneyleri
150 saatlik ¢calisma ile tamamlanmistir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motor Teknik Ozellikleri

Motor Tipi 4- zamanlh, direkt enjeksiyonlu dizel motor
Silindir Sayisi 1

Silindir Hacmi-cm? 510

ﬁ]aﬁxStrok mm X 85 x 90

Sikistirma Orani 17.5:1

:\ﬁl\a;\l;)simum Glig 6.6@3000

:\’/\Ilar\TI:)simum Tork 32.8@1800

Pusklrtme Agisi 126°

Nozul Sayisi 4

Deneysel calisma sonucunda, yagin spektrometrik
ve piston segmanlarinin tribolojik ve morfolojik
analizleri incelenmistir.

Su Basma Borusu

Antor 3LD 510

Sekil 1. Deney diizenegi sematik gorinim.

Deneysel ¢alisma sonucunda motor yaglarinda
bulunan asinma elementlerinin miktar ve tayini
Thermo Fisher Scientific 900 Middlesex Turnpike
Billerica, MA 01821 marka X-Isini Floresans (XRF)
cesitli
materyallerin temel bilesimlerini belirlemek igin

cihazi yardimiyla elde edilmistir. XRF,

kullanilan bir malzeme analiz teknigidir. XRF
cihazinda her iki yaglama yagi érneklerinde bulunan
Aliminyum (Al -ppm), Bakir (Cu-ppm) Cinko (Zn-
ppm), Molibden (Mo-ppm), Kadmiyum (Cd-ppm)
metal

partikillerin yaglama yagi

konsantrasyonundaki varligi belirlenmistir. Bu
yontemle 20'den fazla element tayini yapilarak,
yaglama yaginin ¢alisma sartlari hakkinda bilgi sahibi
olunur. Calisma, zaman sinirlamasini ekipmanin (IC
Motor) kullanilabilecegi veya Onleyici eylemin ne
zaman gerekli olabilecegini belirlemek ve belirlemek

icin kullanilir.

Calismanin bir sonraki asamasinda ise, segmanlarin
morfolojik ve tribolojik analizleri yapilmistir.
Motorda orta devirler olarak kabul edilen 1500
dev/dak ve kismi yik calisma sartlar belirlenerek
deneylere baslanmistir. Deneylerde ilk olarak M100
yakiti kullanilmistir. Bu ¢alisma sonunda, motor
yaglama yagi ve segmanlari degistirilerek KYME 10
yakiti ile 150 saat yik altinda calistirilmistir. Farkli
yakitlar ile 150 saat calistirlmis motora ait

segmanlar (birinci, ikinci ve Ucglinci segman)
metanol ile yikanip temizlenerek SEM/EDX analizleri
icin hazir hale getirilmistir. Farkli calisma sartlarina
maruz kalan segmanlarin yapisini inceleyebilmek
amaciyla birinci, ikinci ve tG¢lincli segmanlarin 1000X
blyltme SEM ve EDX gorintileriincelenmistir. SEM
ve EDX analizleri Cumhuriyet Universitesi ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde
(CUTAM) vyapilmistir.  Ayrica kullanilmis  motor
yaglarinin analizi Orta Dogu Teknik Universitesi
(oDTO) (PAL)

yapimustir.

Petrol Arastirma Merkezinde

3. Bulgular

3.1.Yagin spektrometrik analizi

Spektroskopi asinma davranislarinin izlendigi yaygin
kullanilan bir metottur. Bu analiz motor yagindaki
asinma metallerinin tirind ve miktarini tespit
etmede kullanilir. Birgok spektroskopi kullaniimakla
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birlikte bu ¢alismada XRF yontemi kullaniimistir. XRF
Ozellikle metal alasimlarin, minerallerin ve petrol
Urlnlerin bilesimlerini analiz etmede kullanilir. Diger
yontemlere kiyasla ¢cok daha hizli bir metottur.
Ancak elde edilen sonuglara bakildiginda, 6zellikle
hata paylari bazi elementlerde oldukca fazladir. Bu
nedenle element tayininde tam kesin deger
vermese de bu calismada istenilen sonuclari ortaya
koymaktadir. Sekil 2 ve Sekil 3 elde edilen analiz
raporlarini géstermektedir. Sonuglar incelendiginde,
M100 yakiti ile ¢alismis motor yaglama yagindaki
metal konsantrasyona, KYME10 yakiti ile ¢alismis
yaglama daha fazla
rastlanmistir. Cizelge 2, iki farkli yakit ile ¢alisiimig
yaglama vyagina ait niceliksel
elementleri degerlerini gostermektedir. Biodizel

motor yagina kiyasla

motor asinma

yakitlari yaglama vyaginin verimini gelistirdigi
soylenebilir. Biodizel yakitlarinin yaglayicilik 6zelligi
motor pargalarinin asinma dayanimini arttirmistir.
Ozellikle motor karterine gecen biodizel yakitinin
motor yaglama yagina karismasi da bu noktada etkili
olabilir. Bilindigi gibi, motor c¢alisma sartlarinda
yakitin  bir kismi silindir-segman bolgesinden
yaglama yagina karisarak kartere kadar stzdlir.
Motorin yakitina kiyasla, biodizel yakitinin hem daha
iyi yaglayicilik ozelligi hem de daha fazla motor
yagina karismasi bu sonuglarin olusmasinda énemli
bir etken olarak dislinilmektedir. Yaglama
yaglarinin XRF sonuglarina bakildiginda, biodizel
yakitl calismanin daha az miktarda metalik kalintiya
(Al,Cu,Cr,Mn,Fe) neden oldugunu gorilmektedir.
bir hareketli

parcadan kopan partikillerin sonucunda yaglama

Her bir element motorda farkli

yaginda tespit edilen elementlerdir.
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Sekil 2. KYME10 yakitla yapilan galismanin XRF analiz
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1
169(80
|
141[50 I
|
13T |
84.90
A
56.40 Mo o | Afl
1 PR
1 / Y'\ *c
2840 o | Ii./ N“'\
T} ca Fe N j
i, b il ;//
LW VL ! I |

0.0 0o 6.00 12.00 18.00 24.00

Sekil 3. M100 yakitla yapilan calismanin XRF analiz
raporu.

Motorun farkl pargalarindan asinma sonucunda
olusan bu elementlerin tayin edilmesi motor
asinmalari hakkinda birtakim bilgiler sunmaktadir.
Karterde toplanan yaglama yaginin Cizelge 2’'deki
elemental analizi sonuglari incelendiginde, M100
yakitinin kullanildigi motorda daha fazla asinma
elementine rastlandigi goriilmektedir. Nitekim her
iki yakit tird ile calisma sonucunda motor karterinde
toplanan yaglama yagi miktarlar kiyaslandiginda,
KYME10 yakith calisma sonucunda karterde daha
fazla motor yagi toplanmistir. Yukarida belirtilen her
iki durumun motor asinmalari lizerinde etkili oldugu
soylenebilir. Sonuglarin hata paylari ve cihaz
kalibrasyonu duslintldtgliinde, yanilglyi en aza

indirgemek amaciyla her bir numune igin en az 3

453



icten Yanmali Dizel Bir Motorda Kanola Yadi Metil Esteri/Motorin Yakitlar: Kullaniimasi Sonucunda Motor Yadi... Temizer ve Eskici.

farkli analiz yapilarak ortalama degerler tespit

edilmistir.
Cizelge 2. Farkh sartlarda c¢alismis motor vyaglari
icerisindeki asinma elementleri.
XRF Aliiminyu Baki  Cink Molibde Kadmiyum(C
ELEMEN m r o} n d-ppm)
TTAYINi  (Al-ppm)  (Cu- (Zn-  (Mo-
ppm  ppm)  ppm)
)
KYME10 696 8 1714 42 20.8
ile
calismis
motor
yag
M100 710 18 2038 54 22
yakiti ile
calismis
motor

yagi

Al,Cu,Zn,Mo,Cd motorlarda birden fazla parga

icerisinde yer alan asinma elementlerinden

bazilaridir.

3.2.Segmanlarin tribolojik ve morfolojik analizleri

Calismanin bu bolimiinde, motorda kullanilan iki
farklh yakitin motor parcalari Gizerindeki tribolojik ve
morfolojik etkisi incelenmistir. Her bir vyakit
¢alismasinda, orijinal segman takimi ve yeni yaglama
yagi kullanmis ve her bir yakitile 150 saatlik dayanim
testleri uygulanmistir. SEM/EDX analizlerinde ilk
olarak calismamis her (¢ segmanin ylizey malzeme
Motor

segmanlarin  EDX

dagilimina  bakilmistir. deneylerinde

kullanilan  orijinal analizleri
incelendiginde, birinci segmanin ylzeyinin krom
segmanlarin ise
edildigi
gorilmastiir. Bu durum calismis segmanlarin yizey

kaplandigi, ikinci ve Uglinci

kiiresel grafiti dokme demirden imal
yapilarinin ¢alisma ile nasil degistiginin incelenmesi
icin yapilmis bir adimdir. Sekil 4 ¢calismamis birinci
segman ait 1000 x biliyitme analiz gorintlsind,
Sekil 5 ve Sekil 6 ise sirasiyla KYME10 ve M100
yakitla calismis motorun segman analizlerini
gostermektedir. Her iki calismada, birinci segmanin
malzeme yapisinda ¢ok ciddi bir degisimin meydana
gelmedigi ve segmanin bitin bir ylzeyinde kaplama
elementi olarak Cr elementine rastlanmistir. Bir
sonraki adimda SEM goriintileri incelendiginde ise,
her ki

sirtinme yoniine paralel

calismada abrasif asinma cizgilerinin
gelistigi
Pistonun kayma yonine paralel gelisen abrasif

soylenebilir.

asinmanin segman vyapisinda en fazla gorilen
asinma tirt oldugu bilinmektedir. Ancak her iki
¢alismanin asinma cizgilerinin sikhg ve derinligi
incelendiginde, bazi farkliliklar dikkat cekmektedir.
M100 yakith c¢alismaya kiyasla, KYME10 yakith
calismanin segman ylizeylerinde daha fazla abrasif
ve kazima asinmasina rastlanmistir. Yakit zerrelerin
varhginin kismi eksik yanma irini olan karbon

birikintilerine doénidsmesi ve beraberinde
yaglayicinin  yaglayicilik  yetenegini  zayiflatmasi
olarak  dusunllmektedir.  Nitekim, SEM/EDX

analizleri bu yorumu desteklemektedir. Ozellikle
ikinci segman ylzey yapisindaki karbon birikintisi bu
sonucu dogrulamaktadir. Cizelge 3, 150 saatlik
¢alisma sonunda iki farkh yakitin kullanildigi motora
ait vyaglama vyaginin kinematik viskozitesini
gostermektedir. M100 yakith ¢alismaya kiyasla,
ozellikle KYME10 yakitli calismanin yaglama yaginin
viskozitesinde azalmalarda, silindir-segman
bolgesindeki yaglamanin bir miktar kotlilesmesine

katkida bulundugu séylenebilir.

Cizelge 3. iki farkli yakitin kullanildigi motorda yaglama
yaglarinin kinematik viskozite degerleri.

Yakaut tiirii Kinematik viskozite
(mm?/s, 40 °C)
M100 80.05
KYMEL10 75.06

Kinematik viskozite dl¢ciimlerinde olusan bu farkhlik,
motor yaglama yaginin kalitesi hakkinda da birtakim
bilgiler sunmaktadir. Bilindigi gibi, motor yaglarinin
ozelliklerini kaybetmesi yagin viskozitesiyle birlikte
gelisen bir durumdur. Yaglama yaginda elde edilen
bu sonuglar ile SEM/EDX analizleri birbirlerini
dogrular niteliktedir. Motor yaglarinin viskoziteleri
calisma sireleri boyunca azalir ve bu durum yagin
kaybolmasi olarak

yaglama yeteneginin

degerlendirilir. 150 saatlik ¢alisma sonucunda,
M100 yakiti kullanilan motordan alinan yaglama
yagina kiyasla, KYME10 yakitll motorun yaglama
yaginin viskozitesinin daha diisiik ¢cikmasi segman
silindir cidari arasindaki yag filminin daha fazla zayif
oldugu anlamina  gelmektedir. Bu durum
segmanlarin daha fazla asinmalarinin bir baska
nedeni olabilir. Bir diger etken ise yanma olay ve
sonrasinda Nitekim  SEM

gelisen  slrectir.
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analizlerinde olusan asinma gizgileri bu durumun bir

gOstergesidir.

) 05 1 15 2 25
“ull Scale 2312 cts Cursor: 2.491 (36 cls)

Sekil 5. KYME 10 yakitli galismanin birinci segman 1000 x
buyitme SEM/EDX (sirasiyla a ve b) goruntisu ve
element dagilimi (c).

086 1 15 2
Scale 848 cts Cursor: 1,903 (49 cts)

Sekil 4. Calismamis birinci segman 1000 x biyitme
SEM/EDX (sirasiyla a ve b) gorintisi ve element dagilimi

(c).

a5 1.5 2 2.8
o A0 chw Gurwor: 2491 (38 clw)

c.
Sekil 6. M100 yakitli ¢calismanin birinci segman 1000 x
buyutme SEM/EDX (sirasiyla a ve b) gorlintusu ve

element dagihmi (c).

Calismamis ikinci segmana ait 1000 x blyltme SEM
ve EDX gorintisi ve element dagilimi Sekil 7’de,
KYME10 yakitli calismanin ikinci segmaninin 1000x
blylitme SEM ve EDX goriintisii ve element dagilimi
Sekil 8'de, M100 yakith calismanin ikinci segmaninin
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1000x buyutme SEM/EDX gorintlisi ve element
dagilimi ise Sekil 9'da gorilmektedir. Orijinal ikinci
segmanin tim ylzeyindeki element dagilimlarina
bakildiginda yaklasik olarak %51 Fe, %28 Zn, %18.1
P, %1.1 Si ve %0.8 oraninda ise Cr elementinden
olusmaktadir. Ancak motor silindir cidari ve yanma
olayi, her iki yakit calismasinda da ikinci segmanin
morfolojik  yapisini
degistirmistir. KYME 10 yakitli ¢alisma igin segman
orta bolgelerinde, silindir ve segman arasinda yakit

tim  ylizeyinin oldukg¢a

ve vyaglama vyaginin varligi sonucu olustugu
disindlen yanmamis C atomlarina rastlanmistir. Bu
bolgede C elementinin ylzdesi 34 olarak gorilmis
ve C atomu ile O atomlarina da bu bdlgede %23
oraninda rastlanmistir. Fe atomlarinin agirlikh
ortalamasi ise %31.34’dur. Tipki KYME10 yakith
¢alismada oldugu gibi, motorin yakiti kullanilan
motorda ikinci segmanin da yizeyinde ki heterojen
bir yizey dagihmi dikkat c¢ekmektedir. Ancak
KYME10

ylzeyindeki karbon olusumu daha az olmustur.

yakith  galismaya kiyasla, segman
KYME10 calismasina kiyasla, bu yakit ¢alismasinda
gecis bolgesi daha kisa olmustur. Burada, yanmamis
yakitin varligi sonucu olusan karbon (C) atomlarina
daha genis bir alanda ancak oransal olarak daha az
rastlanmistir. Bu bolgede C elementi %15 olarak
gorilmistiir. C atomu ile O atomlarina da bu
bolgede %18 oraninda rastlanmistir. Fe atomlarinin

agirlikl ortalamasi ise %60.3’d(ir.

SEM HV: 200KV
View field: 208 ym
SEM MAG: 1000 x

0 0.6 1 16 2
Full Scale 724 cts Gursor: 2,545 (33 cts)

Sekil 7. Calismamis ikinci segman 1000 x buylitme
SEM/EDX (sirasiyla a ve b) goruintisi ve element dagilimi

(c).

16 2
2,491 (38 ots)

Sekil 8. KYME10 yakith calismanin ikinci segman 1000 x
buyutme SEM/EDX (sirasiyla a ve b) gorlintusu ve
element dagihmi (c).
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SEM HV: 200KV WD: 14.70 mm
View field: 208 pm BI: 1000
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE, BSE

2caF70 o durver 100 30 B0
c.

Sekil 9. M100 yakith calismanin ikinci segman 1000 x

buyitme SEM/EDX (sirasiyla a ve b) goruntisiu ve

element dagilimi (c).

Calismamis Uglincl segmana ait 1000 x bilyitme
SEM ve EDX goriintisi ve element dagilimi Sekil
10’de, KYME10 yakitli ¢alismanin ikinci segmaninin
1000x blyitme SEM ve EDX goriintisi ve element
dagilimi Sekil 11’de, M100 yakith ¢calismanin ikinci
segmaninin 1000x buytutme SEM/EDX goruntlsi ve
element dagihimi ise Sekil 12’de goriilmektedir. Her
iki yakit SEM/EDX goruntlsi
incelendiginde, ikinci segmana kiyasla daha az C

galismasi igin

birikintilerine  rastlandigi  actk  bir  sekilde
gorlilmektedir. Calismamis Uglinci segmanin EDX
analizi yapildiginda, agirlikli olarak %51 oraninda Fe
bulunurken, sirasiyla %28.65, %18.15, %1.14 ve
%0.84 oraninda Zn,P,Si ve Cr tespit edilmistir. Her iki
yakit ¢alismasi sonucunda da ylizeydeki malzeme
dagilimi benzer sonuglar vermistir. KYME 10 yakith
galismanin Gglincli segmaninin  tim ylzeyinde
%96.12 Fe geri kalan kisimda agirlikli Si tespit
M100 vyakith c¢alismanin

edilmistir. Gglncu

25 3 36 4 4.5 3 55

segmaninin tim ylzeyinde ise %96.93 Fe ve geriye
kalan kisimda Si tespit edilmistir.

Tipki segmanda oldugu gibi
yaslanma yoniline paralel gelisen asinma gizgileri

birinci pistonun
ikinci segmanlarda da dikkat cekmektedir. Ozellikle
biodizel yakitlarinin yiiksek buharlasma sicakliklari
nedeniyle yaglama yagina karisarak viskozitelerini
dislirmesinin bir etkisi olarak KYME 10 vyakith
¢alismada daha fazla abrasif asinma cizgilerine
rastlaniimistir.

© RA3 TESCAN]

Performance in nanospace.

)6 1 1.6 2 3 16 4 a5 7
384 ots Cursor: 2,645 (13 ols)

Sekil 10. Calismamis Gglinci segman 1000 x biyltme
SEM/EDX (sirasiyla a ve b) goruintisu ve element dagilimi

(c).

SEM HV: 2004V
View fieid: 207 ym
SEM MAG: 1.00 kx
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5 1 15 2
12 cts Cursor; 2.491 (45 cts)

Sekil 11. KYME10 yakitli calismanin tglincli segman 1000
X blyutme SEM/EDX (sirasiyla a ve b) goriintlsu ve
element dagilimi (c).

i 1 15 2
41 ets Cursor: 2.491_(13 ets)

Sekil 12. M100 yakith ¢alismanin Gglincli segman 1000 x
blyutme SEM/EDX (sirasiyla a ve b) goérintisi ve
element dagihmi (c).

Motorin yakitinin kullanildigi deneysel galismalara
kiyasla, KYME10 yakiti ile 6zellikle ikinci segmanlar
Uzerinde karbon birikimi daha fazla gorilmastr.
Segmanlarin ylizey yapisi uzun sireli dayaniklihk
testlerinden sonra her iki yakit tird igin kabul
edilebilir durumda oldugunu sdyleyebiliriz. Motorin
kullanilan ¢alisma ile kiyaslandiginda, her ne kadar
biodizel kullanimi ile segman ylizeylerinde daha
fazla karbon birikintileri ve abrasif asinma cizgileri
daha dayaniklilik
testlerinde

stk gorilsede, streli
herhangi  bir

yasanmamistir. Cizegle 4’de goruldigi gibi calisma

uzun
anormal  sorun
Oncesi ve sonrasinda 6lglilen segman agirliklarinda
ciddi  bir Ancak
¢alismamis segman ile kiyaslandiginda en fazla

azalma  bulunmamaktadir.
asinmanin birinci segmanda oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4. Ug farkli piston segmanlarinda ¢alisma sonunda
olgllen agirlik degisimleri.

1.Segman 2.Segman 3.Segman
Agirhig (gr) Agirhig (gr) Agirhg (gr)
Cahisma 12.9871 12.2021 15.5012
oncesinde
M100 12.8295 12.0787 15.4095
yakith
calisma
sonucunda
KYME10 12.7401 12.08 15.37
yakith
calisma
sonucunda

Ayri ayrn 150 saat iki farkl yakitin kullanildig
motorda piston segmanlarinin SEM/EDX analizlerine
bakildiginda, biodizel yakitli ¢alismada bir miktar
daha fazla asinma gizgilerinin oldugu gorilmektedir.
Bu durumu segmanlarin olgilen agirliklarinin farkl
olmasini da dogrulamaktadir. Cizelge 4, her iki
calisma sonucunda piston segmanlarinda olgilen
agirlik dagilimi gostermektedir. KYME10 vyakitla
calismis motorun segman agirliklari M100 yakith
motor segmanlarina kiyaslandiginda, ikinci segman
daha
soyleyebiliriz. Ozellikle ikinci segman Uzerindeki

haricinde bir miktar fazla asindigini
tortu birikintilerin segmanin agir gelmesinde etkili
oldugu soylenebilir ki bu durum SEM ve EDX

analizleri ile 6rtiismektedir.

4. Sonuglar
Bu calismada, motorlarda alternatif yakit tird olarak
kullanilan bir biodizel yakitinin motor yaglama yagi
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etkisi
incelenmistir. Sabit ve kismi yik altinda, 1500

ve  segman asinmalari Uzerindeki
dev/dak isletim sartlarinda calistirilan motordan
alinan yag ve segman analizlerinde elde edilen
sonuclar;

1. XRF element belirleme ydntemine gore,
KYME10 yakitla yapilan g¢alismaya kiyasla, M100
yakiti ile calisan motor yaglama yaginda daha fazla
metal elmentine rastlanmistir.

2. 150 saatlik ¢alisma sonucunda her iki yakit
¢alismasinda segman ylizeylerinde abrasif asinma
gizgilerinin gelistigi sdylenebilir.

3. Motorda KYME10 yakitinin kullanimi ile
M100 yakitina kiyasla motor yaginin viskozitesi
yaklasik 6.25 oraninda daha dusik ¢ikmistir.

4, Asinma sonucu metal element miktari
bakildiginda,  biodizel
motordaki temas eden pargalar lizerinde yaglayicilik

degerlerine yakitinin

ozelliginin petrol kokenli yakitlara kiyasla daha etkin
oldugu ancak bu durumun motordaki gelisen yanma

olayr ile yanma bolgesinde farkli gelistigi
gorilmistar.
5. SEM/EDX analizlerinde piskirtme ve yanma

dinamigi farkh olan yakitlarin yanmasiyla olusan
yanmamis karbon partikillerinin yag filmini dnemli
Olclide etkiledigi ve bunun bir sonucu olarak da
KYME10 yakitla ¢calismis ikinci segman ylzeylerinde
daha fazla asinmanin oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar ayni zamanda yaglama yaginin olgllen
viskozite degerlerini de desteklemektedir.

6. Element analizleri incelendiginde, KYME10
yakith calismada, M100 yakith ¢alismaya kiyasla
daha az asinma  elementine  rastlandig
gorilmektedir. Bu durum genel olarak biodizel
yakitlarinin motorin yakitina kiyasla yaglayicihk
ozelliklerinin  daha iyi oldugunun da bir
gostergesidir. Ancak yanma bolgesinde elde edilen
bulgulara gére KYME10 yakitli calismaile bu bolgede
daha fazla cizgilerine

(segmanlarda) asinma

rastlanmistir.  Bu durum motorun ¢alisma
parametreleri ile ilgili olabilir. Farkli motor devir
sayilari ve ylklerinin motor tribolojisi ve yaglama
yagl Uzerindeki etkisi ileriki c¢alisma konulari
icerisinde olabilir.

7. Uzun sireli dayanim testlerine gére biodizel
ciddi

gorilmektedir.

yakitlarinin  motorlarda kullanimi motor

asinmalarina neden olmadigi

Motorlarda uzun sireli dayanim testlerinin tam yik
ve farkh devir araliklarinda ve ayrica, belirli zaman
dilimlerinde alinan numuneler ile incelenmesi

gelecekteki calismalarin konusunu olmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢alismayi, TEKNO.020 No'lu proje kapsaminda maddi
olarak  destekleyen CUBAP’a ve calisanlarina
tesekkdirlerimizi sunariz.
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