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OZET

Kestirimci bakim 6zellikle havacilik, savunma sanayii ve agir endiistri motorlarinda
yaygin bir yer bulabilir. Alternatif ve yenilenebilir yakitlarin kullanilmasi ile motor yaginin
hangi seviyede ve nasil etkilenecegi de arastirilmalidir. Bu ¢calismada agir dizel motorlarinda
kullanilan motor yag1 standart mazot, biyodizel ve 1-Dodecene (jet yakit1 yerine) yakitlariyla
karigtirllarak  (agirlikca 9%1-2-5-7-10) seyreltilecek, fiziko-kimyasal (ilgili standartta
tanimlanan  parametreler) degerleri  kestirimci  bakim  parametreleri  olarak

degerlendirilecektir.

Sonug olarak; standart (eurodizel), alternatif yakit (biyodizel) ve askeri ve havacilik
yakiti1 kullanan tlim motorlar i¢in motor yaginin yakita kars1 gostermis oldugu kimyasal
karakterizasyonu ortaya ¢ikarilmis olacaktir. Motor yaginin hangi noktadan sonra kullanim
performansinin  diistigii, hangi oranda yakit seyrelmesinin gerceklesebildigi, yakit
sisteminin ve yanmanin durumu gercek zamanli olarak tespit etmemizi saglayacak sistemin
temelini olusturacaktir. Bu veriler kestirimci bakim kapsamindaki algoritmalarda makine

O0grenimi egitiminde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: kestirimci bakim, motor, makine yagi, seyreltme, karakterizasyon
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SUMMARY

Predictive maintenance can be used heavily in aviation, defence industry and heavy
industrial engines. How and to what degree the usage of alternative and renewable fuels
effect the engine oil must be researched. In this paper engine oil used in heavy diesel engines
will be diluted with diesel, biodiesel and 1-Dodecene (jet fuel substitude) fuels (1-2-5-7-
10% in weight), physico-chemical (parameters from the standart values will be considered

for predictive maintenance.

In conclusion; the effect of standart (eurodiesel), alternative (biodiesel) and military
and aviation fuels on the chemical properties of the engine oil for every engine that uses
these fuels will be revealed. In this data we can see at which point the oil becomes inadequate
for use because of low performance, the condition of the fuel and ignition systems. This data
will be the ground work for the development of predictive maintenance algorithms and

machine learning.

Keywords: predictive maintenance, engine, engine oil, dilution, characterization
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1. GIRIS VE AMAC

Makine gii¢ kullanarak kuvvet uygulayan ve hareketi kontrol eden fiziksel sistemlere
verilen isimdir. Genellikle yapay olusumlara verilen bir isim olsa da organik makinelerde
vardir. Makineler tarih boyunca cesitli sekillerde kullanilmistir, giic kaynagi olarak
hayvanlar, insanlar veya riizgar ve su gibi dogal kuvvetler ve kimyasal, termal ve elektriksel
kaynaklar kullanilmistir. Giiniimiizde basit makineler yerlerini karmagik makine
sistemlerine birakmistir, makine sistemleri birden ¢ok makinenin bir araya gelerek karmasik

bir isi bagindan sonuna kadar yapan sistemlerdir.

Bu sistemlerin hemen her birinde vazgec¢ilmez olan makine motordur. Motorlar
elektrik veya kimyasal enerjiyi hareket enerjisine doniistiiren makinelerdir. Giliniimiizde
hayatin olmazsa olmazi olarak degerlendirilirler. En basit mutfak aletinden gemilere ve
ucaklara kadar akla gelebilecek her tiir makine sisteminde hareketin saglanmasi i¢in motorlar
kullanilir. Motorlar ¢alisirken bazi kayiplarda yasanir. Bu kayiplardan en énemlileri 1s1 ve

stirtiinmedir. Yapilan calismalarin ¢cogu bu iki kaybi1 azaltmak {izerinedir.

Is1 ve siirtlinme olarak kaybolan enerjiyi en aza indirmek i¢in motorlarda motor yagi
kullanilir, motor yaglar1 korozyonu 6nleyici, siirtlinmeyi azaltici ve sogutucu olarak motorda
gorev yapar. Bunu yaparken motorun biitiin sistemlerinden gecer ve motorun en alt
boliimiinde bulunan yag karteri ad1 verilen haznede toplanir. Bu ¢alisma dongiisii sirasinda
asmma Urilinleri, yanmamis yakit ve yanma {irlinleri yagin i¢inde birikir. Bu birikinti yagin
caligma performansini etkiler ve bir siire sonra kullanilamaz hale gelir. Bu durumda yagin

degismesi gerekir.

Bu yag degisimi motorlara uygulanan bakimlardan biridir. Arizalanan veya tam
verimlilikle ¢calisamayan parcalarin de8isimi de bakimdir. Bu bakimin uygulanmasi igin
kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Periyodik bakim, kestirimci bakim ve 6nleyici bakim bu

yontemlerdir.

Yagda biriken bu yabanci maddeler motorun sagligi konusunda bize korelatif bilgi

verir. Yagda biriken asinma metallerini inceleyerek motorun hangi pargasinin bakima
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ihtiyaci oldugunu tahmin edebiliriz veya yagin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde degisimlerden
yakit sisteminin neresinde ariza oldugunu kestirebiliriz. Bu bakim felsefesine kestirimci

bakim denir.

Kestirimci bakim motoru olusturan pargalarin sensorler yardimiyla ¢aligma sirasinda
izlenmesi ve biiyiik bir veri ag1 kullanilarak elde edilen verinin iglenip motorun hangi
parcasinin ne zaman bakima ihtiyact olacagini kestirme ¢alismasidir. Bu amacg
dogrultusunda titresim analizi, performans takibi, sicaklik takibi ve yag analizi gibi

yontemler kullanilir.

Bu arastirmada motor yagindan kestirimci bakim i¢in kullanilacak yag
karakteristiklerinin  belirlenmesi ve bu karakteristiklerin takip edilebilmesi igin
kullanilabilecek sensdrler degerlendirilecek ve giinlimiizde gittikce yayginlasan makine

Ogrenimi konseptinin bu amacta kullanimi1 g6z 6niinde bulundurulacaktir.



2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. icten Yanmah Motorlar

I¢ten yanmali motorlar amact yakit igerisinde bulunan kimyasal enerjiyi mekanik
giice doniistiirmektir. Bunu motorun igerisinde bulunan silindirlerde hava ve yakit karisimini
yakarak yaparlar. Bu baglamda igten yanmali motorlar yakma tipine gore kivilcimla (spark-

ignition, SI) veya sikistirmayla (compression-ignition, CI) olarak ikiye ayrilir.

Yanma Basmea

Sekil 2.1. icten yanmali motorlarim gii¢ aktarim prensibi. (Wright, G., 2015)

SI motorlarda yanmadan 6nce yakit buharlastiriimali ve silindire piiskiirtiilen hava
ile giizelce karistirilmalidir. Gegmiste yakit akisi bir karbiirator ya da tek noktali yakit
enjektorii kullanilarak yapilirdi ancak giliniimiizde bu yontem yerini giris portu yakit
enjektorii yontemine birakmistir. Bu yontemde s1v1 yakat piiskiirtmesi giris vanasina dogru
yonlendirilir. Artik vana yerine direkt silindirin i¢ine yakit piiskiirtiilmesi yaygin olarak

kullanilir.
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Sekil 2.2. SI motorlarin genel elemanlari. (www.mechanicaleducation.com

CI motorlarda giris sirasinda silindire sadece hava alinir. Yakit ise yanma islemi
baslamadan hemen 6nce direkt olarak silindirin i¢ine enjekte edilir. Yiik kontrolii her ¢gevrim
sirasinda farkli miktarlarda yakit enjekte edilerek saglanir. Giren hava ise direkt olarak
kontrol edilmez ve dogal hava akis1 kullanilan motorlarda hi¢ degismez. Yakit tiiketimini
arttirarak performansi arttirmak i¢in turbosarj kullanilabilir. Turbosarj dogal hava akisi

yerine sikistirilmig havayi silindire yollayarak yakit akisini arttirir. (Heywood, 2018)

Enjektor

Giris Vanasi
Egzoz Vanasi

Yanma Odasi
Piston

Aktarma Cubugu

Krank Mili

Sekil 2.3. CI motorlarin genel elemanlar1. (www.mechanicalbooster.com)



CI motorlar dizel yakit kullanir ve bu motorlarin kullanildig1 araglarn tagidiklari
agirhiga gore siniflandirmak miimkiindiir. Maryland eyaletinin (mde.maryland.gov) yaptig
siniflandirma sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu tarz agir tasima islemlerinde dizel motorlarin
kullanilmasinin sebebi dizel motorlarin saglamligi ve yiliksek tork ¢iktisidir. Dizel motorlar
tasima, ingaat, madencilik, itfaiye ve ambulans gibi acil servisler, savunma uygulamalari ve

elektrik giic iiretiminde yaygin olarak kullanilirlar.

Dizel Ara¢ Siniflandirmasi
Hafif Hizmet | Orta Hizmet Agir Hizmet
Class 1 (0-2722 kg) [Class 2 (2722-4536 ke) [Class 3 (4537-6350 kg) |Class 4 (6351-7257 kg) |Class 5 (7258-8845 kg) [Class 6 (8846-11793 kg) |Class 7 (11794-14969 lggﬂClass 8 (14969 kg ve iistii;

Mini-van Mini-van Mini-bus Conventional Van ' 'i i

Buckst Rack Home Fuel Fuel

!
I

¥
}

Utility Van Utility van Wallk-in Large Walk-in
Large Walk-in Single Axle Van Refuse Dump

F
}

Multi-purpose Crew Compartment Pick-up City Delivery City Delivery

b
y

City Delivery
Beverage Tow Cement

}
}

SEER[|NERENE ||\

Mini Pick-up Full-size Pick-up
Landscaping/Utility g
) @ Refrigerated Van
) ) City Transit Bus

School Bus

Full-size Pick-up Mini-Bus ﬂ
Intercity/Tour Bus
® FiRVAY N
b T

Furniture

Step Van Stake Body
& Fire Engine
@'

Medium Conventional

}
4|

Heavy Conventional
High Profile COE

COE Sleeper

Sekil 2.4. Dolu agirliklarina gére gruplandirilmis dizel araglar (mde.maryland.gov)

2.2. Bakim Yontemleri

Endiistride kullanilan bakim yontemleri genel olarak iki gruba ayrilir. Bunlardan
birincisi ve en yaygin olarak kullanilan1 6nleyici bakimdir. ikincisi ise 6zellikle havacilik

sektorilince yaygin kullanilan kestirimei bakimdir.

Onleyici bakim ekipman bozulmasmi oOnlemek igin ¢izelge bazli bir bakim
caligmasidir, hazirlanan ¢izelgeye gore diizenli olarak bakim yapilir, bu yaklagim basit ve
uygulanmasi kolaydir ancak bakim sonrasi degistirilen par¢a veya kullanilan yag ayrica
analiz edilmeden hazir olan ¢izelgeye degisiklik yapilmasi miimkiin degildir. Buna kiyasla
kestirimci bakim sensorler ile gercek zamanli izleme ve veri elde etmeye dayanir,
uygulanmasi daha zordur ancak calismaya bagladiktan sonra gereksiz veya gec¢ kalan bir

bakim olmasi ihtimali ¢ok diisiiktiir.
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Onleyici bakimim pek ¢ok tanimi vardir ancak hepsinin ortak noktas1 zaman odakl
olmalaridir. Onleyici bakimda bakim islemleri makinenin ¢alisma siiresine gore belirlenir.
Ortalama bozulma siiresi (mean-time-to-failure, MTTF) ¢izelgesi bir kiivet egrisidir. Yani
MTTF’ye gore yeni kullanima baslayan bir makinenin kurulum sirasinda yapilan hatalardan
dolay1 hayatinin baginda bozulmasi ihtimali yiiksektir ve bu bozulma riski zaman gegtikce
biiyiik oranda azalir ve émriiniin sonuna geldiginde tekrar aniden yiikselir. Onleyici bakim

caligmalarinda bakim zamanlamas1 MTTF istatistigine gore belirlenir. (Mobley, 2002)

Kiivet egrisi grafigi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Bu egriye gore bir iirliniin hayatinin
basinda bir hata gdstermesi ve bozulmasi ihtimali yiiksektir. Basta gerceklesen bu
bozulmalarin ¢ogunlugunun hatali iiretimden kaynaklanmasi beklenir. Zaman gectikce
bozulmalar azalir ve bozulma orani sabit bir seviyeye iner. Uriin dmriiniin sonuna geldiginde
bozulma orani tekrar artar bu artmanin sebebi yaslanma bozulmasi olarak yorumlanir.

(www.tl.nist.gov)

Azalan Sabit Bozulma Artan
Bozulma Orani Bozulma
Orani Orani

=

m »

5 * Erken

S '°.B021111na1a1‘| Yaslanma
= ' ; Bozulmalan
S ., Rastgele Bozulmalay

O R | 1

m o

I

. I

1 -.-.oo-'ooooo.......L................
|

-
»

Zaman

Sekil 2.5. Kiivet egrisini gosteren bozulma orani — zaman grafigi (www.tl.nist.gov)

Kestirimci bakim ¢esitli yontemlerle bir makinenin siirekli olarak izlenmesi ve
durum bazli bakim yapilmasini igeren bakim calismasidir. Bu bakim felsefesinin amaci
bakimlar arasindaki zamani miimkiin oldugunca uzatmak ve makinenin durma siiresini en
aza indirmektir. Cesitli sensorler yardimiyla toplanan veri islenerek yeni bir bakim

programinin yapilmasinda kullanilir.
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Motorun ¢alisirken olusturdugu titresim ¢aligma zamani ilerledik¢e degisim gosterir.
Bu degisimin analiz edilmesi motorun neresinin ne zaman bakima ihtiyact oldugunu bize
sOyleyebilir. Houston sehrinin atik su isleme tesisinde yapilan ¢calismada titresim analizine
harcanan her 1$ i¢in 3.50$’lik bir geri doniis oldugu tespit edilmis. Ayn1 galisma 6zel bir
sirketin bu say1y1 5$’a kadar ¢ikarabilecegini gosteriyor. Eger titresim frekanst 1000 Hz’in
altinda ise hiz degeri titresim ciddiyeti agisindan en iyi gdstergedir. Eger titresim frekansi

2000 Hz’den yiiksek ise titresim ciddiyetini en iyi ivme gosterir.

Sekil 2.6. Titresim analizi yapilan bir motor (www.proeksper.net)

Titresim karakteristikleri hangi parcanin arizali oldugunu gosterebilir. Ornegin
Yamuk bir saft her zaman donmenin hizinin iki kat1 frekansta tepe yapar. Ote yandan arizali
bir bilyeli rulman dénmenin 20 kat1 kadar frekansta titresim yapabilir. Titresim analizi 1 Hz
ile 30000 Hz arasindaki titresimlerin analizinde kullanilir. 30000 Hz ve {izerindeki
titresimler i¢in ultrasonik analiz kullanilir. Ultrasonik sesler genellikle yiiksek basinglt

alanlarda geceklesen gaz ve hava kagaklarinin tespitinde kullanilir.



Sekil 2.7. Ultrasonik analiz uygulanan bir motor dislisi (www.awacosmetics.com)

Motorun performansi ¢aligsma siiresi ilerledik¢e degisir. Performansin degisimi takip
ederek analiz etmek motorda olusan hatalar1 gergeklesmeden tahmin etmemizi saglar.
Motorun farkli boélgelerinde farkli sicaklik girdileri olusur ve zaman ilerledikge bu
bolgelerdeki degisimlerde de farkliliklar s6z konusudur. Motorun sicakligini takip etmek ve
degisimlerini analiz etmek motorun ne zaman yag degisimine ihtiyact oldugunu bize

sOyleyebilir.

Sekil 2.8. Termal resimleme ile muayene edilen bir motor (Www.stdustri.com.tr)
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Motorlarda c¢alisma sirasinda gerceklesen bozulmalarin %70’1 yagin kirlenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunlarin %50’si de asinma problemidir. Motor yagi motorun ¢esitli
yerlerinde gezerek hem sogutma hem de kayganlastirma saglar ve bu isi yaparken gectigi
yerlerden asinma ve sizint1 gibi faktorler sonucu pek ¢ok yabanci maddeyi toplar. Motor
yaginin bilesenlerini gercek zamanli olarak izlemek ve analiz etmek motorun saglik

durumunu yakindan takip etmemizi saglar.

Kullanilan yontemlerden biri yagin genel durumunu degerlendirmektir. Ornegin
direkt sahada yapilabilecek kontrollerden biri yagin rengini ve berrakligini
degerlendirmektir. Bulanik bir yag genellikle yaga su karigtigi anlamimna gelir ve yag

oksitlendik¢e rengi kararmaya baslar.

Diger bir yontem ise aginma metali analizidir. Yagda biriktigi gézlenen metallerin
elementine gore nerede fazla asinma yasandigi tahmin edilebilir. Ornegin demir elementinin
tespit edilmesi diglilerde bir ariza oldugunu diistindiiriir, kursun elementinin fazla gériilmesi

ise rulmanlarda bir ariza olabilecegine isaret eder.

Kimyasal analiz yapilirken numunelerin nereden alindig1 énemlidir. Dip numune
alim1 makinenin en dip noktasindan numune alimmasidir ve yanlig bir yaklagimdir. Yag
karterinde bekleyen yag motorun diger noktalarina kiyasla daha fazla aginma metali ve
kirletici barindirir. Analiz sirasinda boyle bir birikmeyi goz onilinde bulundurmak miimkiin

olmadigindan alinan sonuclar dogruyu yansitmaz. (Levitt, 2011)

2.3. Kestirimci Bakimda Makine Ogrenmesi

Kestirimci bakim kapsaminda toplanan biitiin verilerin bir insan tarafindan iglenmesi
beklenemez. Bu rolii listenmesi i¢in giiniimiizde gitgide yayginlasan makine 6grenmesi ve
noral ag yapisi ile verilerin depolanmasi, iliskilendirilmesi ve islenmesi ¢ok daha kolaydir.
Giliniimiizde makine 6grenmesi bir veya daha fazla algoritmanin birlikte kullanilarak bir
makinenin daha 6nce yapamadig: bir islemi basarili bir sekilde gerceklestirmesidir. Bunu

basarmak i¢in pek ¢ok egitim yontemi kullanilir.
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Gozetlemeli 6grenme makine 6grenimi uygulamalarinda en yaygm kullanilan
yontemdir. Bu teknikte kullanilan veri seti etiketlenmistir. Etiketli veri seti verilerin
Ozelliklerine isimlendirilmesidir. Bir veri birden fazla etikete sahip olabilir. Veri seti
belirlendikten sonra problemin ¢6zme yontemi belirlenir. Burada yontemler genel olarak iki
kategoriye ayrilir. Regresyon yontemi bir bagimli veri ile bir veya birden ¢ok bagimsiz veri
arasindaki iliskiyi bulmak i¢in kullanilir. Bilinen veriler algoritmaya verilerek bilinmeyen
ara degerler tahmin edilir. Ikinci ydntem ise siniflandirmadir. Smiflandirma ydntemi makine
O0grenimi kapsaminda en ¢ok kullanilan egitim yontemidir. Bu yontemde algoritmaya verilen
etiketli veriler kullanilarak yeni giris yapan bir verinin etiketlendirme sirasinda
siniflandirilmasi istenir. Ornegin bu yontemle bir grup 6grenciyi iyi, orta ve kotii olarak
kendimiz smiflandirdiktan sonra algoritmanin bu etiketlendirmeyi kullanarak yeni bir

Ogrenciyi siniflandirmasi istenebilir.

isaretlenmis Veri

O D Test Verisi

Hexagon Square
Triangle
isaretler

Sekil 2.9. Gozetlemeli 6grenme modeli (Karadag, H., 2023)

Derin 6grenme bilgisayar donanimlarinin gelismesiyle ortaya ¢ikmis bir yapay zeka
uygulamasidir. Noron aglar1 iizerine kurulan derin 6grenme resim tanima, ses tanima ve

saglik sektoriinde yiiksek performans gosterir.

Zaman serisi 6n gérme yontemi zaman igerisinde periyodik olarak kayit edilen
verilerden olusturulan bir modelin gelecek zaman verilerini tahmin etme ¢alismasidir. Elde

edilen verilerin altinda yatan sebebi bulmak ve anlamak i¢in kullanilir.

Gozetlemesiz 6grenme yontemi elde etiketlenmis bir veri olmadiginda kullanilir. Bu

yontemde etiketlenmemis veri algoritmaya beslenir ve kesif yapmasina izin verilir. Otomatik
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konusma cevirisi, kendi kendini siiren arabalar, Oneri sistemleri gibi uygulamalarda

kullanilir.

’ lgoritma
& i
islenmemis Veri i‘%jqk)
Pe

Cikt

Sekil 2.10. Gozetlemesiz 6grenme modeli (Singh, T., 2021)

Yar1 gozetlemeli 6grenme tamamina kiyasla etiketlenmis veri miktarinin ¢ok az
oldugu zaman kullanilir. Yiiksek sayili veri tabanlarinda biitiin veri tabaninin etiketlenmesi
asir1 pahali ve zaman alici bir uygulamadir. Bu durumu azaltmak i¢in tamami yerine verinin
bir kismu etiketlenir. Yar1 gozetlemeli 6grenme tam gozetlemeye kiyasla daha az isabetli
sonuglar verir ancak gozetlemesiz Ogrenmeye kiyasla cok daha yliksektir ve tam
gozetlemeye kiyasla ¢ok daha ucuzdur. Web sayfasi siniflandirmasi, yazi bazli resim

aramalar1 gibi uygulamalarda kullanilir.

Giiclendirme 6greniminde algoritma ¢evre ile etkilesime girerek ilerler. Baslangicta
bir veri seti yoktur, veriler gercek zamanli olarak algoritmaya beslenir. Gli¢lendirme
algoritmanin c¢evre ile etkilesimi sonucu {rettigi verinin degerlendirilmesi sirasinda
gerceklesir. Olumlu olarak degerlendirilen veri algoritmanin bu veriyi tekrarlamak
istemesine sebep olur. Yeni veriler sisteme girdiginde algoritma eski tecriibelerinden
yararlanarak ne yapacagina karar verir. Robotik, saglik ve otomasyon gibi gercek cevre ile

etkilesime giren uygulamalarda kullanilir. (Hossain, 2024)
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Sekil 2.11. Giiglendirmeli 6grenme modeli (Tafrali, S., 2023)

Ornegin Peter Whidden yaptigi calismada yapay zekaya Pokemon Red oyununu
oynamay1 6gretmistir. Bunu basarmak i¢in yaptigi iterasyonlarda cesitli odiiller ekleyerek
yapay zekayl oyunu oynamaya ve basarili olmaya tesvik etmistir. Ekledigi odiillerden biri
ekranda olusan her yeni goriintii i¢in yapay zekaya bir puan vermektir. Bu sayede oyuncu
yeni yerler kesfetmeye tesvik edilir. Yeni goriintiileri tespit etmek icin eski goriintiilerle
karsilastirma yapan farkli bir algoritma kullanmistir. Bunun bir yan etkisi olarak yapay zeka
animasyonlu su ve agacli bolgelere takintili hale gelmistir. Bunun sebebi bu bdlgelerin
stirekli yeni gorlintiiler iiretmesidir. Bu sorunu asmak i¢in Whidden yeni goriintiileri
kategorize eden algoritmayr giliclendirmis ve yeni goriinti elde etme dlgiitlerini

zorlastirmistir.

Calismanin sonucunda yapay zeka oyunda ilerlemeyi basarmistir. Bakim ¢aligsmalari
arasinda heniiz buna benzer bir yapay zeka kullanimi bulunmamaktadir. Ancak teorik
calismalar mevcuttur. Ornegin Andoga ve takim arkadaslarmin yaptigi ¢alismada (2019) 500
N itki tireten bir turbojet motoru laboratuvar kosullarinda calistirilmistir. Bakim yontemi
olarak termal resimlere kullanmiglardir. Yapay zeka egitim yontemi olarak gozetlemesiz
o0grenme kullanilmistir. Bu yontemde hasarsiz oldugu bilinen bir motorun termal resimleri
ile bakimi yapilan motorun termal resimleri islenerek basitlestirildikten sonra
karsilastirilarak hatali bolge tespit edilmistir. Bolge tespit edildikten sonra hatanin tiirtinii

belirlemek icin sekil tanima algoritmasi kullanilmistir. Sonug olarak %91,8 oranda isabetli



13

tan1 koyma basarisina ulagsmislardir. Kullandiklar: test diizenegi Sekil 2.12 ve elde ettikleri
goriintiiler Sekil 2.13’te goriilmektedir.

o
L

.

Sekil 2.12. FLIR Thermovision A40 Termal resim kamerast diizenegi (Andoga, vd.,2019)

Sekil 2.13. Yapay zekanin dogru tan1 koydugu termal anomaliler (Andoga, vd.,2019)

2.4. Literatiirde Kestirimci Bakim

Malezya Pahang Universitesinde yapilan arastirmada farkli  yaslandirma
evrelerindeki motor yagi numunelerinin c¢esitli voltaj uygulamalarinda ilettigi akim
dlciilmiistiir. Ornek olarak yaglar bir motosiklet ve bir araba motorundan alinmustir.

Numuneler motosikletten 0-1500 km arasinda yaslandirilarak ve araba motorundan 0-9000
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km yaslandirilarak alinmistir. Devrenin uygulanmasi i¢in elektrotlar 1 mm bosluk olacak
sekilde bir devre kartina yazdirilmistir. Akim 0,2-1,0 kV voltaj altinda Sl¢giilmiistiir. Ohm
yasasina gore (V=IR) V sabit iken yapilan Ol¢iimlerde I'nin diisiisii yagin R’sinin
yiikseldigini gosterir, bu yiikselme motor aktivitesi sebebiyle yagda olusan oksitlerden
kaynaklaniyor olabilir, oksitler motor ¢alismasinda olusan direng elementlerinden biridir.
Sonuglardan yagin yasi yiikseldik¢e akimin diistiigii anlagilmistir ve motosiklet yaginin
araba motoruna kiyasla daha hizli yaglandig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar daha sonra
yapilan testlerde gosterge olarak motor yaginin durumunu tespit etmek icin kullanilabilir.
Arastirmanin ilerletilebilmesi ve motor yagmin davranisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

sonraki agamalarda kimyasal deneyler de yapilabilir. (Connolius vd., 2019)

Normal bir ¢alisma Odmriiniin garantilenebilmesi i¢in, motor yagi birkag¢ gerekliligi
saglamalidir. Giiney Ural Universitesinde yapilan arastirmada ana yag parametreleri ile igten
yanmal1 motorun teknik durumu arasindaki iligki gosterilmis. Degisken termal ve mekanik
yiikler altindayken motor yagi da kimyasal yapisini degistirir, ¢alisma durumundayken
icinde biriken aginma malzemeleri, yakit, nem ve daha pek ¢ok parga ve parametrelerinin
smirlarina ulagmasi ¢alisma 6zelliklerinin degismesine sebep olur ve yagmn ozelliklerini
kaybetmesine sebep olur. Motor yaginin zamaninda degistirilmesi i¢in kalitesinin yakindan
izlenmesi gerekir. Bununla birlikte motor yag: kalitesi sadece yagin dmriinii degil ayn
zamanda motor parcalarinin ve motor montajinin biitiinliiglinii de belirler ve dolayisiyla
caligma sirasinda ani donanim bozulmasinin da 6niine geger. Yazilan makale elektro-fiziksel
yontemler kullanilarak motor yagi durumunun belirlenmesi ic¢in yapilan g¢alismalarin
sonuglarint sunuyor, deney olarak motor yaginin 6zelliklerini 6lgmek i¢in diiz bir kapasitor
hazirlanmig ve 6rnek yagin icine batirilmistir. Sonug olarak yagin dielektrik gegirgenligi
%3,9 isabet orani ile Ol¢iilmiistiir. Bu yeni yontemler sadece motor yaginin durumunu degil,
gelecekte genel olarak motorun durumunu da montaji bozmadan belirlemek igin

kullanilabilecek. (Vozmilov vd., 2018)

AB biyoyakit kullanimini artirmak i¢in ¢alismalar yapmakta. Biyoyakitlar fosil
yakitlarin yerini tamamen alamadi. En ¢ok kullanilan biyoyakit E85, %85 etanol ve %15
gazolin icerir. Kullanilan yakitin biyoyakit miktar1 ne kadar fazla ise motor yagina etkisi de
o kadar fazla olur. Yapilan arastirmada bu etkinin E85 biyoyakit ile BA95 fosil yakiti

arasindaki farklar degerlendirilmistir. Deney ortami olarak Saab 95 yolcu arabasindan
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sokiilen B235 R motoru kullanilmistir. Motordan 5 adet E85 ile ¢alisirken ve 5 adet BA95
ile calisirken toplam 10 yag 6rnegi alinmigtir. Yag olarak Mobil 1 0W-40 yagi kullanilmistir.
Analiz yapilirken sonuglar viskozite, yogunluk ve yaglayiciligima odaklanmistir. Deney
sonuglar1 Stabinger viskometre ve Reichert test diizenegi kullanilmistir. Sonug olarak motor
yagina karisan E85’in viskozite ve yogunlugu diisiirdiigii ve asinma yiizey alanini1 2,61 mm?
kadar arttirarak yaglayiciligimi diisiirdiigi goriilmiistiir bunun yaninda yaga karigsan BA95
asinma yiizey alanmi 1,43 mm? azaltarak yeni yaga kiyasla daha yiiksek performans
gostermistir. Yani onemli pargalarin yilizeylerinde asinmay1 dnlemek ve ani bozulmalardan
kaginmak i¢in biyoyakit kullanan bir aracin normal gazoline kiyasla daha sik yag
degistirmesi gerekmektedir. Biyoyakitin ¢evre dostu olmasi asil kullanim sebebi oldugundan
yag kullanimini artirmak yerine giizel bir alternatif yag kirlenmesinin oniline gegilmesi

olabilir. (Vesela vd., 2014)

Yakit ekonomisi kazanci i¢in geleneksel mineral yag: yerine polialkalin glikol (PAG)
kullanilmas1 arastirilmistir. Uretim igin ¢esitli PAG kimyasallar1 degerlendirilmistir. Biri
harig biitiin formiilasyonlarin ek igerigi aynidir. Yaglarin siirtlinme performansi tek silindirli
bir motorda giincel motor parcalari kullanilarak 500-2500 RPM hiz araliginda test edilmistir.
PAG formiilleri sicakliga bagli olarak 5SW-20 yagina kiyasla siirtiinmede %50’ye kadar
azalma gostermistir. Yirlitmeli [-4 motorundaki deneylerde GF-5 yagina kiyasla 40-100 C
sicaklik araliginda siirtiinmede %11°e kadar azalma goriilmiistiir. Veriler olusan siirtiinme

yarasinin biiyiikligii 6l¢iilerek toplanmistir. (Cuthbert vd., 2016)

Motor yagima karisan malzemenin yagin etkinligine ve 6zellikle motorun calisma
kosullarina etkisinin 6ngoriilmesinde laboratuvar yontemleri ¢ok Onemlidir. Farkl
performans seviyelerindeki yaglarin yaslandirilmasindan elde edilen veriler bu arastirma
yazisinda sunulmustur. Gazolin ve dizel motorlarda antioksidan eklenmesi agiklanmistir.
Yazida ekli ve referans yaglarin kizil6tesi spektroskopi yonteminden elde edilen verileri var.
Tek ve cok silindirli motorlarin test sonuglar1 tartisilmis. Sonu¢ olarak farklt motor
yaglarinin antioksidan o6zelliklerinin degerlendirilmesini saglayan testler yapilabildi.
Laboratuvar kosullarinda, motor kosullarinda olusanlar ile ayn1 miktarda ve ayni
ozelliklerde oksitlenmeye rastlandi. Oksitlenme sonucu olusan iriinlerin motor yagmnin
antioksidan 6zelliklerini degerlendirmede biiyiik etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu etkiler

kizilGtesi spektrumda karakterize edilebilir oldugu savunulmustur. (Vipper vd., 2002)
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Yapilan aragtirmada bir dizel motor, dizel + dogalgaz motora doniistiiriilerek
kullanilan yagin yaslanma etkisi dl¢iilmiistiir. Ol¢iim ydntemi olarak yaslanma etkisi olarak
kabul edilen elementlerin yagda bulunma orani karsilastirilmis. Sonu¢ olarak 200 saat
yaslandirmanin ardindan gaz motorunda goriilen yaslanma etkilerinin dizel motora gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Viskozite artis1 %5,1°e kiyasla %12,4 olarak 6l¢iilmiistiir.
(Boikov vd., 2007)

Motor yagi siirtiinmeyi azaltmanin yani sira motorun sogumasinda da rol oynar.
Yapilan arastirmada farkli motor yaglarinin termal ozellikleri Olgiiliip karsilastirilmistir.
Aragtirma i¢in mineral yagi bazli kayganlastiricilar, V grubu bazli kayganlastiricilar ve etilen
glikoliin 1s1 iletimi ve 6z 1s1 6zellikleri Olgiilerek iireticinin tipik 1s1 transferi sivilarina ait
verileri ile karsilastirilmis. Olgiim yontemi olarak ASTM D2717°de belirtilen sicak tel
yontemi kullanilmig. Sonug olarak V bazli motor yaginin mineral bazliya kiyasla biraz daha
1yl Ozelliklere sahip oldugu ancak iki yagin da yiiksek sicaklik 1s1 transferi sivilariyla

kiyaslanabilecek 6zellikleri oldugu tespit edilmis. (Wrenick vd., 2005)

Modern motor yaglarinin i¢inde antioksidan, pas Onleyici ve siirtiinme degistirici gibi
pek cok ek madde vardir. Ancak bu maddelerin motor blogu i¢inde yaptiklari heniiz tam
olarak anlagilamamistir. Yapilan ¢alismada bu ek maddelerin motor i¢ginde ne gibi tepkiler
verdigi yiizey kimyasi bazinda arastirilmistir. Sonug¢ olarak metalik deterjanlar ve ¢inko
ditiyofosfat arasinda etkilesim tespit edilmemis ancak kiilsliz uzaklastiricilar ile metalik
deterjanlar ve cinko ditiyofosfat arasinda giiclii etkilesimler tespit edilmistir. (Inoue ve

Watanabe, 1983)

Yapilan ¢alismada motor yag1 yaslandirilmasinin viskozite ve yaglayicilik iizerine
etkisi aragtirilmistir. Motor yagiin yaglanmasindaki asil etken stirtlinmeden dolay1 yiizeyin
asinarak yaga karismasi oldugu tespit edilmis. Bu karisim yagin viskozitesini degistirdigi ve
kayganlastirma etkisini yitirmesine sebep oldugu tespit edilmistir. Ozellikleri diisen yagmn
daha fazla siirtinmeye sebep oldugu tespit edilmistir. Yaslanma islemi yagin fizikokimyasal
yapisini degistirdiginden geri doniistiiriilemez bir islem oldugu sdylenir. Sonuglar Spectroil
Q100 spektrometresi kullanilarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak yaga karisan yakitin yagda
kesilmeye sebep oldugu ve viskoziteyi diisiirdiigli goriilmiistiir. Bu diislis soguk yagda (-10
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°C) %22 ve sicak yagda (110 °C) %13,5 olarak kayitlara ge¢mistir. (Sikora ve Miszczak,
2013)

Yapilan calismada kullanilmis motor yaginin viskozitesi analiz edilip yeni yag ile
karsilagtirilarak bir sonraki yag degisiminin 6n goriilmesinin yararli olup olmayacagi
arastirilmis. Sonuclar1 degerlendirmek i¢in viskozite degisimindeki limitler +%15 ve -%10
olarak ayarlanmis ve sonu¢ olarak yaglarin fazla kullanildigi ve zamaninda
degistirilmemesinin araclara zarar verdigi tespit edilmistir. Bu tarz bir cihazin motor
tasarimina dahil edilmesi hasar1 Onlemede c¢ok Onemli bir rol oynayabilir oldugu

tartisilmistir. (Ibrahim vd., 2019)

Diisiik viskoziteli motor yaglar1 motor pargalar1 arasindaki siirtinmeyi azaltarak
yakit ekonomisini iyilestirebilir oldugu yapilan arastirmalar sonucunda bulunmustur. Diisiik
viskoziteli yag kullanildiginda motor yag1 kegesindeki siirtinme torkunda diisiis
gorilmiistiir. Arastirmada en diisiik siirtinme torkunu 5W-20 yagi ile géormiistiir. 90 °C
sicaklik ve 1000 rpm saft hizinda siirtiinme torkunun yariya kadar diistiigli gézlenmistir.

(Kim ve Jeon, 2008)

Yapilan literatiir arastirmast sonucunda makine 6grenimi kullanarak kestirimci
bakim uygulamasi yapilabilmesi i¢in gerekli olan veride biiylik bir aciklik oldugu tespit
edilmistir. Yapilacak kapsamli bir laboratuvar ¢caligmasinda alternatif yakitlara yer verilmeli

ve ¢esitli durumlar1 kapsayacak bir problem tanimi yapilmalidir.

Elektriksek iletkenlik iizerine yapilan ¢aligmalarda yag kullanildik¢a akimin diistiigii
ve yag elektriksel direncinin arttigi tespit edilmistir. Bu diisiis kestirimci bakim
caligmalarinda kullanilabilecek bir parametredir. Motorun belirli yerlerine yerlestirilen
sensorler yagin iletkenligini periyodik olarak dlgerek veri elde eder. Elde edilen veri yagin

Oomrunt belirtir.
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Sekil 2.14. Conolius vd. ¢alismalarinda yaptiklari 6l¢tim diizenegi

Yagin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin 6l¢iildiigli ¢aligmalarda yagin yaslanmasinin
viskoziteyi distirdiigii goriilmiistiir. Yaga karisan kirletici katkilar yagin viskozitesini ve
yogunlugunu diistirmiistiir. Yapilan bagka bir ¢calismada diisiik viskozitenin siirtiinmeyi
azalttig1 tespit edilmistir. Ancak bu diisiik viskozite kullanilarak émriini doldurmus bir
yagda igimize yaramaz. Yagin viskozitesi ve yogunlugundaki degisimler kestirimci bakim

caligmalar1 kapsaminda kullanilabilecek parametrelerdir.

g

Sekil 2.15. Vesela vd. yagin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin yaglayiciliga etkisini olgtiikleri
diizenek
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3. MATERYAL VE YONTEM

Viskozite bir akiskanin akisa karsi gosterdigi direnctir. Akiskanin molekiilleri
arasindaki siirtlinme olarak da tanimlanabilir. Yani akiskanin molekiilleri arasindaki
strtlinme akis i¢cin hiz kazanmasini engeller. Bu durum sivilarda sicaklik degisimiyle
gozlemlenebilir, sicaklik arttikga bir sivinin viskozitesi hizli bir sekilde diiser. Bu durum
gazlarda tam tersidir, sicaklik artis1 basincin yiikselmesine sebep oldugu i¢in molekiiller
aras1 slirtlinme artarak viskoziteyi arttirir. Bu kurala uyan akigkanlara Newton tipi akigkan

denir.

Viskozite dinamik ve kinematik olarak ikiye ayrilir. Kinematik viskozite bir
akigkanmn dinamik viskozitesinin yogunluga béliinmiis halidir. Kinematik viskozite mm?/s

ve dinamik viskozite mPa.s olarak gosterilir.

Viskozite yaglama uygulamalarinda yag siirekli hareket halinde oldugu i¢in c¢ok
onemlidir ve sadece viskozitenin degisimi bir yagin artik kullanilamaz hale geldigini
gosterebilir. Ciinkli viskozitenin agir1 diisiisii yagin hizli siizilmesine ve yaglayiciligin

kaybetmesine sebep olurken asir1 artis1 da birikerek asinmaya sebep olmasina yol acar.

Uluslararas1 dizel yakit1 standardi olan EN-590 (2022)’ye gore dizel yakitin 15
°C’deki yogunlugu en az 820 kg/m> ve en ¢ok 845 kg/m*’tiir. Ayni standarda gore kinematik
viskozitesi 40 °C’de en az 2 mm?/s ve en ¢ok 4,5 mm?*/s’dir. Yanmay1 desteklemesi igin

organik yaglar (FAME) eklenebilir ancak hacimsel olarak %7’yi gegmemelidir.

Biyodizel yakiti i¢in kullanilan uluslararasi standart EN-14214 (2019)’tiir. Bu
standarda gore yakitin 15 °C’deki yogunlugu 860 kg/m3 ile 900 kg/m3 arasinda olmalidir.
Kinematik viskozite degeri ise 40 °C’de 3,5 mm?/s ile 5 mm?/s arasinda olmalidir. Dizel
motorlarda alternatif yakit olarak kullanilirlar. FAME igerigi kiitlesel olarak %96,5’in

uzerinde olmalidir.

Sigma-Aldrich’in web sayfasinda satisa sundugu 1-Dodecene’in 20 °C’deki 760
kg/m3’tiir. 100 °C’deki kinematik viskozitesi 0,68 mm?/s’dir. Jet yakit1 elde etmesi ve
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giivenli ¢aligmasi zor olan bir madde oldugu icin 6zellikle sivil arastirmalarda 1-Dodecene

gibi hidrokarbonlar kullanilir.

Bu c¢alismada agir dizel motorlarda kullanilan 10W-40 (Sekil 3.2) motor yagini
agirlikca %1, 2, 5, 7, 10 oraninda dizel yakiti, biyodizel yakit1 ve 1-Dodecene kullanarak ve
100 °C karigtirilarak seyrelterek viskozitelerindeki sicakliga bagl degisimleri kayit altina
alinmistir. Karigimlar 100 ml’lik siselere doldurularak 100 °C sicaklikta 10 dakika boyunca
karistirtlmistir. Ardindan karisimlarin viskoziteleri 40 °C, 60 °C, 80 °C ve 90 °C’de
dlgiilerek kaydedilmistir. Olgiimlerin yapilmasinda viskozite 6lgiimii i¢in Anton Paar

Automated Micro Viscometer (Sekil 3.1) kullanilmustir.

Sekil 3.1. Anton Paar Automated Micro Viscometer AMVn
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Sekil 3.2. Castrol 10W-40 yar1 sentetik motor yag1

Cizelge 3.1. Kullanilan Castrol 10W-40 Motor Yaginm Tipik Ozellikleri (Castrol Uriin

Bilgisi)
Isim Method Sembol Castrol MAGNATEC 10W-
40 A3/B4
Yogunluk @ 10 °C, | ASTM D4052 g/ml 0,868
Bagil
Viskozite, ASTM D445 mm?/s 14,5
Kinematik 100 °C
Viskozite, CCS -25 | ASTM D5293 mPa.s (cP) 6300
°C (10W)
Viskozite, ASTM D445 mm?/s 100
Kinematik 40 °C
Viskozite Katsayis1 | ASTM D2270 N/A 150
Akma Noktasi ASTM D97 °C -42
Parlama Noktasi, ASTM D93 °C 204
PMCC
Kiil, Siilfat ASTM D874 % agirlik 1,2
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Sekil 3.3. AMVn goriintiisii (Cihaz kullanim klavuzu)

Sekil 3.3te verilen ¢izimde 6l¢lim cihaz1 goriilmektedir. A harfi ile gosterilen kisim
kapiler blogudur. Kapiler doldurulduktan sonra buraya yerlestirilir. Isitict blogun i¢indedir
ve sogutma fanida iistiinde yer alir. B harfi ile gosterilen kisim damlama plakasidir. Test
sonrasinda blok ag¢ildiginda kapilerin kendi kendine agilma ihtimali vardir, damlama plakasi
bu durumda numunenin etrafa dagilmasin1 engeller. C ile belirtilen kisim terazidir, kapilerin
yercekimi vektorii ile yaptig1 ag1 kapiler katsayisini degistirdiginden test cihazinin terazide
olmas1 dogru sonuglar elde etmek icin dnemlidir. D ile belirtilen kisim tuslu ekrandir. Eger
sonuglar bir bilgisayar yardimiyla yazdirilmayacak ise ekrandan okunarak tek tek
kaydedilmesi gerekir. Eger bilgisayar yok ise kalibrasyon islemi de buradan yapilir. E harfi
ile gosterilen kisim kabin sogutma fanidir. Ol¢iim cihazinin iginde bulunan isletim sistemini

sogutma gorevini yerine getirir.
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Sekil 3.4. Kapiler goriintiisii (Cihaz kullanim klavuzu)

Sekil 3.4’te verilen ¢izim numuna kapileri i¢indir. A harfi ile belirtilen kisim kapatma
sapkasidir, camdir. B harfi ile belirtilen kisim kapiler gévdesidir. C harfi ile gdsterilen kisim
kapiler gévdesindeki isaret noktasidir, test cihazindaki kapiler blogundaki bosluga gelmesi
gerekir, dogru yerlesim olmazsa kapiler blogu kapanmaz ve 6lgiim yapilamaz. D harfi ile
gosterilen dolum adaptoriidiir, kapilerin i¢indeki 3 mm’lik bosluga dolum yapilmasi zor
oldugundan siringanin ignesiz yerlesebilmesi i¢in kullanilir. E harfi ile gosterilen kisim
tipadir, siringa ile dolum yapildiktan sonra delik kapatilir. F 8 haneli seri koddur, herbir
kapilerin farkli bir kalibrasyon diski ve bunlart eslestirmek icin farkli bir seri numarasi

vardir. G harfi ile gosterilen kisim diisiisii izlenen toptur.

AMVn 6l¢iim cihazinda kullanilan 6l¢iim prensibi yuvarlanan/diisen top prensibidir.
Bu yéntem DIN 53015 ve ISO 12058 numarali standartlara uygundur. Olgiimiin igerigi
diyagonal olarak yerlestirilmis cam kapilerin i¢indeki topun numune igerisinde diisme
stiresinin Ol¢iilmesidir. Farkli kapilerlerin farkli ¢aplarda toplar1 ve farkli katsayilar1 vardir.
Kapiler cap1 degistirilerek diisme siiresi degistirilebilir. Diisme siiresi ayn1 zamanda
kapilerin yerlestirilme agisina da baglidir. En dogru dl¢tim i¢in diigme siiresinin 10 saniyenin
altina diismemesi gerekir. Olgiim diizenegi farkli sicakliklarda 6l¢iim yapma olanag:

saglamaktadir. Bunun igin bir 1sitic1, fan ve Pt100 sicaklik sensorii kullanilir.
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Bu arastirma kapsaminda 3 numarali kapiler ve 2,5 mm c¢apindaki toplar
kullanilmistir. Her numune 40, 60, 80, 90 °C’de dl¢iilmiis ve her numune degisiminde
kapiler dncelikle numuneyi uzaklastirmak icin trisolvent (Toluen + Aseton + IPA) ve sonra
trisolventi uzaklastirmak i¢in etanol ile yikanmistir. Yikama isleminin ardindan kapiler sicak
hava ile kurutulmustur. Temiz kapilerin i¢ine yeni numune yeni bir siringa kullanilarak
aktarilmigtir. Cihaza yerlestirilen kapiler sicaklik kalibrasyonu i¢in 4 kere cevirilip top
distiriiliir. Kalibrasyonun ardindan 4 kere daha diistiriilerek olgiim yapilir. Bulgular

kisminda verilen degerler bu 4 Sl¢iimiin ortalamasidir.

Cizelge 3.2. Numune Matrisi

%0 | %1 %2 %5 %7 %10 %100
Dizel Yakiti B1 B2 B3 B4 B5 B6
Biyodizel Yakit1 | D | Al A2 A3 A4 A5 A6
1-Dodecene Cl C2 C3 C4 C5 Co6

Cizelge 3.2°de gosterilen toplam 19 adet numune hassas tartt kullanilarak
hazirlanmis ve sicak halde karistirilarak siselenmistir. Siseden kapilere herbiri farkli siringa
kullanilarak doldurulmus ve ol¢iimler 6zenle yapilmis ve baloncuk olusumu sonrasinda

Olctim tekrarlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan viskozite Ol¢limlerinde etkili sonuglar bulunmustur. Sonuglar dort grup
halinde sunulacaktir. Birinci grupta motor yagina standart dizel yakitinin karigsmasi durumu
incelenmistir. ikinci grupta biyodizel yakitinin karisma durumu, iigiincii grupta jet yakiti
karigsmas1 durumu incelenmistir. Son olarak ayri1 ayri dizel, biyodizel ve jet yakitlar
birbirleriyle kiyaslanarak incelenmistir. Jet yakiti yerine 1-Dodecane saf hidrokarbon

kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Dizel Yakit1 Seyrelmesi ile Yapilan Viskozite Olgiimleri

Dinamik Viskozite (mPa.s)
Sicakhk | Motor %1 Dizel %2 Dizel %5 Dizel %7 Dizel | %10 Dizel
(°Q) Yagi Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
40 88,46 87,92 81,92 73,33 68,92 57,68
60 38,93 38,07 36,66 33,12 30,97 26,89
80 20,59 19,98 19,64 17,85 16,67 14,83
90 15,96 15,28 15,29 14,03 12,79 11,54

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°den anlagilacag iizere, Motor yaginin dinamik viskozitesi
40 °C 88,5 mPa.s iken 90 °C 16,0 mPa.s’ ye, yaklasik %82 hizl bir diisiis géstermistir. Bu
davranig yakitlarda ve hidrokarbonlarda gozlemlenen genel bir davramistir. Diger
karisgimlarda sicaklikla benzer davramig gosterirken yakit seyrelmesi arttikca seyrelme
orantyla orantili olarak dinamik viskozitenin her bir sicaklikta diistiigli de gézlemlenmistir.
Seyrelme orani %10’a ulastiginda 40 °C’deki dinamik viskozite 88,5 mPa.s’den 57,7
mPa.s’ye ye %35 diistiigii ve 90 °C’de ise 15,96 mPa.s’den 11.54 mPa.s’ye ye yaklasik %27
diistiigii ortaya konmustur. Diisiik sicakliklarda yakit seyrelmesinin etkisi daha net olarak

gozlemlenmektedir.
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Motor Yagiy =-0,0004661484x%+0,1227061401x?- 11,2013387087x +370
R*=0,9999987111
%1 Seyrelme y =-0,0004643668x*+0,1226310464x2- 11,2158913709x + 370
R*=0,9999819707

%2 Seyrelme y =-0,0003900036x°+ 0,1048553325x2- 9,7739037900x + 329
R?=0,9999791235
%5 Seyrelme y =-0,0003304736x°+0,0900191250x?- 8,4904090566x + 289
R?=0,9999739587
%7 Seyrelme y =-0,0003428025x° + 0,0907631856x?- 8,3603089305x + 280
R*=0,9999821915

%10 Seyrelme y = -0,0002844693x* + 0,0745971945x- 6,8368263367x +230
R?=0,9999999941

@

60

Sicakhk (°C)

90 100

Sekil 4.1. Dizel yakiti seyrelmesi i¢in dinamik viskozite — sicaklik grafigi

Bu grafik kullanilarak elde edilen regresyon denklemleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Grafik ii¢lincii derece polinom olarak ¢izilmis ve regresyon i¢in 4.1 denklemi kullanilmistir.

y=AxX3+Bx*+Cx+D 4.1)
Cizelge 4.2. Dizel Yakit1 Seyrelmesi i¢in Yapilan Regresyon Sonuglari
Regresyon Sonuglari

. . %1 Dizel %2 Dizel %5 Dizel %7 Dizel %10 Dizel
Sabit Motor Yagi . . . . .
Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
A -0,0004661 | -0,0004644 | -0,0003900 | -0,0003305 -0,0003428 -0,0002845
B 0,1227061 | 0,1226310 | 0,1048553 | 0,0900191 0,0907632 0,0745972
C -11,201338 |-11,2158914 | -9,7739038 | -8,4904091 -8,3603089 -6,8368263

D 370 370 329 289 280 230
R2 0,9999987 | 0,9999820 | 0,9999791 | 0,9999740 0,9999822 0,9999999

dinamik viskozite degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Bu denklemler kullanilarak her bir deneyin sonucu tekrar hesaplanmistir. Hesaplanan
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Cizelge 4.3. Dizel Yakit1 Seyrelmesi i¢in Hesaplanan Dinamik Viskozite Degerleri

Hesaplanan Dinamik Viskozite (mPa.s)
Sicaklik . %1 Dizel %2 Dizel %5 Dizel %7 Dizel %10 Dizel
o Motor Yagi . . . . .
(°C) Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
40 88,4428 87,8545 80,8522 72,2639 68,8694 57,6764
60 38,9737 38,2151 35,8042 32,2620 31,0836 26,8950
80 20,5442 19,8116 18,4800 16,6872 16,5448 14,8277
90 15,9771 15,3579 14,3642 13,1028 12,8510 11,5448

Hesaplanan viskozite degerleri kullanilarak seyrelme ve sicaklik artisina gore

gerceklesen viskozite diisiisii relatif bozulma olarak degerlendirilmis ve Cizelge 4.4°te

verilmistir. Relatif bozulmanin hesaplanmasi i¢in 4.2 denklemi kullanilmistir. Burada A

seyreltilmis viskoziteyi B motor yaginin viskozitesini temsil eder.

y=[1-(A/B)]*100 4.2)
Cizelge 4.4. Dizel Yakit1 Seyrelmesi i¢in Relatif Bozulma
Dinamik Viskozite i¢cin Relatif Bozulma (%)
Sicakhk | Motor Yagi| %1 Dizel %2 Dizel %5 Dizel %7 Dizel %10 Dizel
(°C) (W) Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
40 88,4428 0,6651 8,5825 18,2930 22,1311 34,7867
60 38,9737 1,9466 8,1325 17,2211 20,2448 30,9921
80 20,5442 3,5661 10,0478 18,7743 19,4674 27,8257
90 15,9771 3,8756 10,0947 17,9897 19,5661 27,7415

Hesaplanan relatif bozulma Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Dizel yakit1 seyrelmesi icin relatif viskozite bozulmasi grafigi

Sonuglar1 degerlendirmek i¢in motor yag standardi TS 12330’u dikkate alabiliriz.
Ilgili yag standardina baktigimizda arastirmada kullandigimiz 10W-40 numarali yag icin
verilen minimum ve maksimum kinematik viskozite degerleri 100 °C’de 12,5 ve 16,3
mm?/s’dir. Ortalama olarak kabul edilebilir deger 14,4 mm?/s’dir ve bizim kullandigimiz
yeni motor yaginin kinematik viskozite degeri de bu degere yakindir. Ortalama deger ile en
diisiik deger karsilastirildiginda viskozitede yaklasik %13’liik bir diislisiin motor yagini
kullanilamaz hale getirebilecegi yorumlanabilir. Sekil 4.2°ye baktigimizda dizel yakiti

seyrelmesi i¢in bu durum agirlik¢a %4 dizel yakiti seyrelme yakinlarinda gergeklesir.

Relatif bozulma grafiklerine bakarak motor yagi icerisinde dizel yakiti arttik¢a
bozulmanin da arttifi gézlemlemektedir. Yakit miktarinin %1-2 oraninda dahi artmasi
viskoziteyi %10 gibi ¢ok ciddi oranda diisirmektedir ve bu her sicaklik seviyesinde yaklasik
ayni seviyede gozlemlenmektedir. Yakit miktar1 %10 a ulagtiginda bozulma orani %30-35
civarina ¢ikmustir. Farkli sicakliklarda %10 seyrelme oraninda kismen farkli sonuglar
gbdzlemlenmesine ragmen, genel olarak grafiklerden sicakliga bagl olarak farkli bir davranig
gbzlemlenmemistir. Bu durumu teyit etmek i¢in 4.1 numarali denklemde 4.3 ve 4.4 numaral

yerlestirmeleri yaptigimizda logaritmik skalada Cizelge 4.5’teki sonuglart elde ederiz.
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y=ln(w) 4.3)

x=1/T (4.4)

Cizelge 4.5. Dizel Yakit1 Logaritmik Sonug Cizelgesi

In(Dinamik Viskozite (mPa.s))
Sicakhk® Motor %1 Dizel %2 Dizel %5 Dizel %7 Dizel | %10 Dizel
(°ch) Yagi Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
0,025 4,48 4,48 4,41 4,29 4,23 4,06
0,016667 3,66 3,64 3,60 3,50 3,43 3,29
0,0125 3,03 2,99 2,98 2,88 2,81 2,70
0,011111 2,77 2,73 2,73 2,64 2,55 2,45

Logaritmik sonuglarin polinom egrileri ¢izilerek denklemleri 4.5 numarali denkleme

gore hazirlanmistir. Regresyon sonuglart 4.6 numarali ¢izelgededir.

y=Ax*+Bx+C 4.5

5,0
Motor Yag1 y = -4.990,6127167409x2+ 303,8995459459x
R? = 0,9997594566
%1 Seyrelme y = -4.789,0111315934x2 + 298,7069520576x
R? = 0,9999097281
45 %2 Seyrelme y = -4.933,1315427056x2 + 299,3805384216x
R? = 0,9997238852
%5 Seyrelme y = -4.694,5751757483x2+ 289,0288541960x
R? = 0,9998349551
%7 Seyrelme y = -4.393,7202233687x2+ 279,1862130662x
4,0 R? = 0,9998645045
%10 Seyrelme y = -4.229,1371349909x2+ 267,9479667578x
R? = 0,9999049876
.
=
C 35
1l
>
3,0

O Motor Yagi

# %1 Dizel Seyrelmesi

A %2 Dizel Seyrelmesi
2,5 X %5 Dizel Seyrelmesi

= %7 Dizel Seyrelmesi

0 %10 Dizel Seyrelmesi

2,0
0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 0,026

x=1/T
Sekil 4.3. Dizel yakit1 seyrelmesi i¢in logaritmik sonug grafigi



Cizelge 4.6. Dizel Yakit1 Seyrelmesi I¢in Logaritmik Regresyon Sonuglari

30

Logaritmik Regresyon Sonuglari
. o %1 Dizel %2 Dizel %5 Dizel %7 Dizel %10 Dizel
Sabit Motor Yagi . . . . .
Seyrelmesi | Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
A -4990,6127 | -4789,0111 | -4933,1315 | -4694,5752 -4393,7202 | -4229,1371
B 303,8995 298,7070 299,3805 289,0289 279,1862 267,9480
C 0 0 0 0 0 0
R2 0,9998 0,9999 0,9997 0,9998 0,9999 0,9999

Bu denklemlerin 6l¢iim yapilan sicaklik degerlerindeki birinci tiirevlerini alarak 4.4

numarali sekildeki dogrusal ¢izgiler elde edilir. Goriilecegi ilizere egim degerleri aynidir,

dolayisiyla sicakliga bagli yakit seyrelme miktarlarinda degisiklik yoktur. Yani yakit

seyrelmesi tiim sicaklik araliginda dlg¢iilebilir.

260

O Motor Yagi

# %1 Dizel Seyrelmesi
A %2 Dizel Seyrelmesi
X %5 Dizel Seyrelmesi
=—%7 Dizel Seyrelmesi
0 %10 Dizel Seyrelmesi

240

220

180

160

140
0,01 0,012

0,014

0,016 0,018 0,02

x=1/T

0,022 0,024

Sekil 4.4. Dizel yakit1 seyrelmesi i¢in birinci tiirev grafigi

0,026

Biyodizel yakiti ve 1-Dodecene seyrelmeleri icin yapilan Olgiimler ve hesaplar

asagidadir.
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Ikinci ve iigiincii grup ¢alisma numuneleri dikkate alinarak motor yagmnin biyodizel

ve jet (1-Dodecene) yakitlariyla seyrelmesi sonuclar1 asagida incelenmistir, dlglimler ve

Olclim sonuglarinin regresyon ve logaritmik hesap sonuglar1 asagida verilmistir.

Cizelge 4.7. Biyodizel Yakit1 Seyrelmesi ile Yapilan Dinamik Viskozite Olgiimleri

Dinamik Viskozite (mPa.s)

w
o

* %1 Biyodizel Seyrelmesi

0

Sicakhk | Motor | %1 Biyodizel | %2 Biyodizel | %5 Biyodizel | %7 Biyodizel | %10 Biyodizel
(°C) Yagi Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi Seyrelmesi
40 88,46 80,82 78,35 71,10 66,11 55,82
60 38,93 36,12 35,02 32,02 30,32 26,46
80 20,59 19,42 18,67 17,43 16,49 14,86
90 15,96 14,96 14,25 13,09 12,67 11,77
100
Motor Yagiy =-0,0004661484x*+0,1227061401x*- 11,2013387087x+370
R?=0,9999987111
90 N %1 Seyrelme y =-0,0004045135x%+ 0,1072156587x2- 9,8724966944x + 330
R?=0,9999822823
20 %2 Seyrelme y =-0,0003937797x*+0,1041110742x2- 9,5769153164x + 320
—_ R*=0,9999864456
“ %5 Seyrelme y =-0,0004051191x%+ 0,1033691931x?- 9,2094537092x + 300
& 0 \ R? = 0,9999977323
E %7 Seyrelme y =-0,0003041451x*+ 0,0815692621x?- 7,6248851679x + 260
g R? = 0,9999688752
3— 60 %10 Seyrelme y = -0,0002291813x?+ 0,0628778294x?- 6,0044648964x +210
) Q R? = 0,9999633906
=
N 50
o
X
Pl
> 40 &
—
& O Motor Yagi
©
=
(&)

N
o

10

30
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Sekil 4.5. Biyodizel yakit1 seyrelmesi i¢in dinamik viskozite — sicaklik grafigi

100



Cizelge 4.8. Biyodizel Yakiti1 Seyrelmesi i¢in Yapilan Regresyon Sonuglar1
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Regresyon Sonuglari

. | %1 Biyodizel | %2 Biyodizel | %5 Biyodizel | %7 Biyodizel | %10 Biyodizel
Sabit Motor Yagi /SeyrZImesi /SeyrZImesi /Seyr;/lmesi /Seyr;/lmesi /SeyreTmesi
A -0,0004661 | -0,0004045 | -0,0003938 | -0,0004051 | -0,0003041 | -0,0002292
B 0,1227061 | 0,1072157 | 0,1041111 | 0,1033692 | 0,0815693 0,0628778
C -11,2013387 | -9,8724967 | -9,5769153 | -9,2094537 | -7,6248852 | -6,0044649
D 370 330 320 300 260 210
R2 0,9999987 | 0,9999823 | 0,9999864 | 0,9999689 | 0,9999689 0,9999634

Cizelge 4.9. Biyodizel Yakit1 Seyrelmesi i¢cin Hesaplanan Dinamik Viskozite Degerleri

Hesaplanan Dinamik Viskozite (mPa.s)
Sicaklik . | %1 Biyodizel | %2 Biyodizel | %5 Biyodizel | %7 Biyodizel | %10 Biyodizel
o Motor Yagi . . . . .
(°Q) Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi Seyrelmesi
40 88,4428 80,7563 78,2992 71,0849 66,0501 55,7583
60 38,9737 36,2517 35,1285 32,0561 30,4609 26,5891
80 20,5442 19,2696 18,5424 17,3856 16,3302 14,7201
90 15,9771 15,0318 14,3119 13,1078 12,7496 11,8354

Sekil 4.5 incelendiginde biyodizel yakitiyla motor yaginin seyrelmesi sonucunda

dinamik viskozite davranisi yaklagsik olarak dizel yakit1 seyrelmesiyle ger¢eklesen davranisa

esdegerdir. Biyodizel yakitinin viskozitesi dizel yakitin viskozitesinden daha yliksek

olmasina ragmen etkisi dizel yakitinin etkisine esdegerdir. Sicakliga bagli davranista aynen

dizel yakitin davranigina benzerdir. Motor yagmin igerisine %10 oraninda biyodizel

karigmasi sonucu dinamik viskozite 40 °C’de 88.5 mPa.s’den 55.8 mPa.s’ye %37 oraninda

ve 90 °C’de ise 15,96 mPa.s’den 11.77 mPa.s’ye ye %26 oraninda diisiirmiistiir. Sekil 4.6’da

saf motor yagina oranla biyodizel yakiti karistirilarak seyreltilmis motor yaglarinin oransal

olarak sapmalar1 verilmistir.

Cizelge 4.10. Biyodizel Yakit1 Seyrelmesi i¢in Relatif Bozulma

Dinamik Viskozite icin Relatif Bozulma

Sicaklik | Motor Yagi | %1 Biyodizel | %2 Biyodizel | %5 Biyodizel | %7 Biyodizel | %10 Biyodizel
(°C) () Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi Seyrelmesi
40 88,4428 0,9131 0,8853 0,8037 0,7468 0,6304
60 38,9737 0,9302 0,9013 0,8225 0,7816 0,6822
80 20,5442 0,9380 0,9026 0,8463 0,7949 0,7165
90 15,9771 0,9408 0,8958 0,8204 0,7980 0,7408
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Sekil 4.6. Biyodizel yakit1 seyrelmesi i¢in relatif viskozite bozulmasi grafigi

Sekil 4.6 incelendiginde ve yaklasik %13 -15 oraninda bir viskozite degisiminin

motor yaginin bozulmasi sinir1 olarak kabul ettigimizde, yaklasik olarak %3-4 arasinda

biyodizel yakitinin karigmasi motor yagi performansimi etkileyecektir. Seyrelmenin %5

oranina yiikselmesi motor yagini kabul edilebilir standartlarin disina ¢ikaracaktir.

Cizelge 4.11. Biyodizel Yakit1 Seyrelmesi icin Logaritmik Sonug Cizelgesi

In(Dinamik Viskozite (mPa.s))

Sicakhk® . | %1 Biyodizel | %2 Biyodizel | %5 Biyodizel | %7 Biyodizel | %10 Biyodizel
o1 Motor Yagi . . . . .
(°ch Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi Seyrelmesi

0,025 4,4826 4,3922 4,3612 4,2641 4,1914 4,0221
0,0166667 | 3,6619 3,5868 3,5558 3,4662 3,4118 3,2757
0,0125 3,0247 2,9662 2,9269 2,8583 2,8027 2,6989
0,0111111| 12,7698 2,7055 2,6569 2,5715 2,5395 2,4654




5,0
Motor Yagy =-4.990,6127167409x?+ 303,8995459459x
R*=0,9997594566
%1 Seyrelme y = -4.871,9223324742x?+ 297,3406521239x
R?*=0,9997759137
4,5

4,0 %7 Seyrelme y =-4.452,1386439390x?+ 278,9702598442x

%10 Seyrelme y = -4.373,0706348192x?+ 270,1008859307x
R?=0,9998719174

R?=0,9998809221

%5 Seyrelme y =-4.507,7958862142x2+ 283,2733777928x
R?=0,9994892252

R?=0,9998530117

%2 Seyrelme y = -4.705,5168644320x?+ 292,0575577461x
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e

=
E3,5
1l
>
O Motor Yagi
3,0 . i .
¢ %1 Biyodizel Seyrelmesi
A %2 Biyodizel Seyrelmesi
X %5 Biyodizel Seyrelmesi
2,5
= %7 Biyodizel Seyrelmesi
0 %10 Biyodizel Seyrelmesi
2,0
0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024
x=1/T

Sekil 4.7. Biyodizel yakit1 seyrelmesi i¢in logaritmik sonug grafigi

Cizelge 4.12. Biyodizel Yakit1 Seyrelmesi igin Logaritmik Regresyon Sonuglari

0,026

Logaritmik Regresyon Sonuglari (y=Ax2+Bx+C)
0/ 1 Db 0/ D O/ D 0/ Db 0 L
Sabit Motor Yag %1 Blyodlze.l %2 BIyOdIZF‘_'| %5 Blyodlze.l %7 Blyodlze.l %10 Blyodlz.el
Seyrelmesi | Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
A -4990,6127 | -4871,9223 | -4705,5169 -4507,7959 -4452,1386 | -4373,0706
B 303,8995 297,3407 292,0576 283,2734 278,9703 270,1009
C 0 0 0 0 0 0
R? 0,9998 0,9998 0,9999 0,9995 0,9999 0,9999
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250

O Motor Yagi
+ %1 Biyodizel Seyrelmesi

200 A %2 Biyodizel Seyrelmesi

X %5 Biyodizel Seyrelmesi
— %7 Biyodizel Seyrelmesi

150 0 %10 Biyodizel Seyrelmesi

Y=y'

100

50

0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 0,026

x=1/T
Sekil 4.8. Biyodizel yakit1 seyrelmesi i¢in birinci tlirev grafigi

Sekil 4.7 incelendiginde verilerin ¢ok iyi bir sekilde korale edildigi goriilmektedir.
Bu yaklagimla viskozite degisim miktar1 sicakliga ve seyrelme miktarina bagl olarak
hesaplana bilir. Sekil 4.8 incelendiginde sicaklik arttikca degerler sapma gosterse de
sicaklikla her bir seyrelme miktar1 ortak davranis gostermektedir. Grafiklerin egimlerinin
ayni oldugu goriilmektedir. Yani sicakligin degisimiyle gozlemlenin davranis degisikligi
farkli seyrelme miktarlarinda aynidir, yani her sicaklik seviyesinde yakit seyrelmesi esdeger

olarak gozlemlenebilir.

Bir bagka alternatif yakit olarak jet yakit1 esas alinmistir. Jet yakitinin yerine motor
yagini seyreltmek i¢in 1-Dodecane kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 4.13 ten 4.18’e kadar ve
Sekil 4.9’dan 4.12’ye kadar sunulmustur. Jet yakiti olarak 1-Dodecane in viskozite degerinin
dizel ve biyodizel yakitlarina gore diisiik oldugu agiktir ve sicakliga bagl farkli bir

davranista gostermisi beklenilir.



Cizelge 4.13. 1-Dodecene Seyrelmesi i¢in Yapilan Dinamik Viskozite Olgiimleri
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Dinamik Viskozite (mPa.s)
%1 1- %2 1- %5 1- %7 1- %10 1-
Sicakhk | Motor
N " Dodecene | Dodecene Dodecene Dodecene Dodecene
(°Q) Yag : : . . .
Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
40 88,46 80,83 75,99 60,48 53,23 42,43
60 38,93 35,87 34,32 28,15 25,52 21,05
80 20,59 19,11 18,53 15,40 14,32 12,08
90 15,96 14,65 14,51 11,99 11,34 9,57
100
Motor Yagiy =-0,0004661484x3+0,1227061401x2- 11,2013387087x+ 370
R?=0,9999987111
90 %1 Seyrelme y =-0,0004414537x%+ 0,1146780480x2- 10,3601701165x + 340
R? =0,9999998737
80 %2 Seyrelme y =-0,0003822566x3+ 0,1010449541x2- 9,2808371664x + 310

R?=0,9999992862
%5 Seyrelme y =-0,0002880931x*+0,0762671985x2- 7,0528054881x + 239
R%=0,9999997377

%7 Seyrelme y =-0,0002222830x*+0,0603768537x2- 5,7293412514x + 200
R?=0,9999906260

%10 Seyrelme y = -0,0001511410x%+ 0,0422632562x2- 4,1391693267x+ 150
R*=0,9999614646

~
o

(o2}
o

S
o

w
o

O Motor Yagi

Dinamik Viskozite (1) (mPa.s)

# %1 1-Dodecene Seyrelmesi

20 A %2 1-Dodecene Seyrelmesi
X %5 1-Dodecene Seyrelmesi
10 = %7 1-Dodecene Seyrelmesi
0 %10 1-Dodecene Seyrelmesi
0

30 40 50 80 90 100

60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. 1-Dodecene seyrelmesi i¢in dinamik vikozite — sicaklik grafigi

Sekil 4.9 incelendiginde jet yakitiyla motor yaginin seyrelmesi sonucunda dinamik
viskozite davranigi dizel ve biyodizel seyrelmesiyle gerceklesen davramistan farkli daha

siddetlidir.

Jet yakit1 olarak kullanilan 1-Dodecane’in viskozitesi dizel yakitin viskozitesinden
cok daha diisiik olmas1 bu sonucu ¢ikarmistir. Sicakliga baglh davranista farklilik gdstere
bilir. Motor yaginin igerisine %10 oraninda 1-Dodecane karigmasi sonucu dinamik viskozite

40 °C’de 88.5 mPa.s’den 42.4 mPa.s’ye %52 oraninda ve 90 °C’de ise 15,96 mPa.s’den 9,57
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mPa.s’ye ye %40 oraninda diisiirmiistiir. Sekil 4.10’da saf motor yagina oranla 1-Dodecane

karistirilarak seyreltilmis motor yaglarinin oransal sapmalari incelenmistir.

Cizelge 4.14. 1-Dodecene Seyrelmesi i¢in Yapilan Regresyon Sonuglari

Regresyon Sonuglari

%1 1- %2 1- %5 1- %7 1- %10 1-

Sabit Motor Yagi | Dodecene | Dodecene | Dodecene | Dodecene | Dodecene
Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
A -0,0004661 | -0,0004415 | -0,000382 | -0,000288 | -0,000222 | -0,000151
B 0,1227061 | 0,1146780 | 0,1010450 | 0,0762672 | 0,0603769 | 0,0422633
C -11,201338 | -10,360170 | -9,280837 | -7,052805 | -5,729341 | -4,139169

D 370 340 310 239 200 150
R2 0,9999987 | 0,9999999 | 0,9999993 | 0,9999997 | 0,9999906 | 0,9999615

Cizelge 4.15. 1-Dodecene Seyrelmesi i¢in Hesaplanan Dinamik Viskozite Degerleri

Hesaplanan Dinamik Viskozite (mPa.s)

Sicaklik | Motor Yagi %1 1 4 & %71 %10 1-
R & Dodecene Dodecene Dodecene Dodecene Dodecene
(°C) (1) . : . . .
Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi

40 88,4428 80,8250 75,9740 60,4773 53,2032 42,3814

60 38,9737 35,8768 34,3442 28,1655 25,5831 21,1511

80 20,5442 19,1016 18,5054 15,3820 14,2557 11,9671

90 15,9771 14,6571 14,5237 11,9919 11,3675 9,6253

Cizelge 4.16. 1-Dodecene Seyrelmesi icin Relatif Bozulma
Dinamik Viskozite icin Relatif Bozulma

. %1 1- %2 1- %5 1- %7 1- %10 1-
Slcfkhk Motor Yagi Dodecene Dodecene Dodecene Dodecene Dodecene
(°CQ) (n) . : . : .
Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi

40 88,4428 0,9139 0,8590 0,6838 0,6016 0,4792

60 38,9737 0,9205 0,8812 0,7227 0,6564 0,5427

80 20,5442 0,9298 0,9008 0,7487 0,6939 0,5825

90 15,9771 0,9174 0,9090 0,7506 0,7115 0,6024
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Sekil 4.10. 1-Dodecene seyrelmesi icin relatif viskozite bozulmasi grafigi

Sekil 4.10 incelendiginde ve %15 oraninda bir viskozite degisiminin motor yaginin

bozulmasi sinirt olarak kabul ederek, %2 oraninda motor yagma jet yakiti karigmasinin

yeterli oldugu goriilmektedir. Seyrelmenin %35 oranina yiikselmesi motor yagini kabul

edilebilir standartlarin ¢ok disina ¢ikarmakta, dinamik viskozite diisme oran1 %25 ile %32

arasinda olmaktadir. Ayrica sicakligin jet yakit1 kirlenmesi tizerinde farkli bir etki gosterdigi

anlasilabilir. Diisiik sicakliklarda viskozite diismesi ¢ok daha etkin olmaktadir. Elde edilen

degerlerin logaritmik skalada ifadesi Cizelge 4.17-18 ve Sekil 4.11 de verilmistir.

Cizelge 4.17. 1-Dodecene Seyrelmesi I¢in Logaritmik Sonug Cizelgesi

In(Dinamik Viskozite (mPa.s))
0, _ 0, _ [ - 0, - 0, -
Sicaklik | Motor %1 1 %2 1 %5 1 %7 1 %10 1
o1 . Dodecene | Dodecene | Dodecene | Dodecene | Dodecene
(°C) Yag . . . . .
Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
0,025 4,48 4,39 4,33 4,10 3,98 3,75
0,016667 3,66 3,58 3,53 3,34 3,24 3,05
0,0125 3,03 2,95 2,92 2,73 2,66 2,49
0,011111 2,77 2,69 2,68 2,48 2,43 2,26




5,0

Motor Yagiy =-4.990,6127167409x?+ 303,8995459459x

R?=0,9997594566

%1 Seyrelme y =-4.766,4251747603x?+ 294,7776510774x

R?=0,9998827730

45 %2 Seyrelme y =-4.809,2685226850x>+ 293,2870926799x

R*=0,9997487719

%5 Seyrelme y =-4.327,3442879734x?+ 272,3046184529x

R?=0,9999347102

4,0 %7 Seyrelme y =-4.290,2460018531x*+ 266,1947435665x

R?=0,9999626409

%10 Seyrelme y = -3.907,7445275518x*+ 247,6664280299x
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0,026

’i R?=0,9998715364
< 35
1l
>
3,0
O Motor Yagi
¢ %1 1-Dodecene Seyrelmesi
A %2 1-Dodecene Seyrelmesi
25 X %5 1-Dodecene Seyrelmesi
= %7 1-Dodecene Seyrelmesi
0 %10 1-Dodecene Seyrelmesi
2,0
0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024
x=1/T
Sekil 4.11. 1-Dodecene seyrelmesi i¢in logaritmik sonug grafigi
Cizelge 4.18. 1-Dodecene Seyrelmesi I¢in Logaritmik Regresyon Sonuglar
Logaritmik Regresyon Sonuglari
%1 1- %2 1- %5 1- %7 1- %10 1-
Sabit | Motor Yagi | Dodecene Dodecene Dodecene | Dodecene Dodecene
Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi | Seyrelmesi
-4990,6127 | -4766,4252 | -4809,2685 | -4327,3443 | -4290,2460 | -3907,7445
B 303,8995 294,7777 293,2871 272,3046 266,1947 247,6664
C 0 0 0 0 0 0
R2 0,9998 0,9999 0,9997 0,9999 0,9999 0,9999
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250

O Motor Yagi

o1 4. .
200 ¢ %1 1-Dodecene Seyrelmesi

A %2 1-Dodecene Seyrelmesi

X %5 1-Dodecene Seyrelmesi
= %7 1-Dodecene Seyrelmesi

150

0 %10 1-Dodecene Seyrelmesi

Y=y'

100

50

0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 0,026

x=1/T

Sekil 4.12. 1-Dodecene seyrelmesi i¢in birinci tiirev grafigi

Sekil 4.12 incelendiginde dizel ve biyodizel yakit seyrelmesi davraniglarindan farkl
bir davranig goriinmektedir. Sicaklik arttik¢a farkli oranlardaki seyreltilmis motor yagi
numuneleri farkli egimler gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda jet yakiti kirlenmesinin
etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Bu ii¢ gruba ek olarak saf yakitlarinda dinamik
viskozitesi Ol¢iilmiis ve Cizelge 4.19 ve Sekil 4.13 te regresyon denklemleriyle beraber

verilmistir.

Cizelge 4.19. Seyreltmede Kullanilan Yakitlarin Viskozite Degerleri

Dinamik Viskozite (1) (mPa.s)
Sicaklik
(°C) Biyodizel Yakiti | Dizel Yakiti 1-Dodecene
40 3,76 3,29 1,00
60 2,56 2,12 0,77
80 1,86 1,49 0,63
90 1,62 1,30 0,58
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Sekil 4.13. Kullanilan yakitlarin viskozite degerleri

Seyrelme i¢in kullanilan farkli {i¢ yakitin dinamik viskoziteleri karsilagtirildiginda,
biyodizel yakitinin viskozitesinin dizel ve jet yakitina gore yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Biyodizel yakitinin 40 °C’deki dinamik viskozitesi 3,76 mPa.s iken
dizel yakitinin 3,29 mPa.s ve 1-Dodecene’in dinamik viskozitesi 1,00 mPa.s dir. Jet yakitinin
viskozitesi yaklasik dizel yakitinin iicte biri oranindadir. Ayrica 1-Dodecene in sicakliga
bagl viskozite davranisi dizel ve biyodizel yakitlarinin davranigindan farkli bir davranig
gostermektedir. Sicakligin artmasiyla viskozitenin diismesi diger yakitlarda oldugu gibi
siddetli olmamaktadir. Yakitlar arasindaki bu fark Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te daha agik

goriilmektedir.
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15
Biyodizel y = -2545,55085x2+ 152,04503x - 0,88729
R*=0,99986
Dizel y =-2608,66912x?+ 161,28079x - 1,21085
R*=0,99999
1-Dodecene y =-1452,52838x2+ 91,98315x- 1,39070
R*=0,99959
M Biyodizel
@ Dizel
A 1-Dodecene
0,5
3
N
=
[
>
0
0,01 0,026
-0,5
-1
x=1/T
Sekil 4.14. Kullanilan seyreltme yakitlarinin logaritmik sonug grafigi
120
100
® Biyodizel
# Dizel
20 A 1-Dodecene
ﬁ 60
>
40
20
0
0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 0,026

x=1/T

Sekil 4.15. Kullanilan yakitlarin birinci tiirev grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bir motorun beklenmeyen bir sekilde g¢alismayr birakmasi ve bozulmasi hem
operatoriin hayatini riske sokar hem de beklenmeyen bir duraksamaya sebep olarak maddi
zarar ortaya ¢ikarir. Bu durumlarin 6nlenmesi i¢in gliniimiizde ¢okca kullanilmaya baslayan

kestirimci bakim ¢alismalari i¢in yapilan arastirmalar kisith ve azdir.

TS 12330 standardi goz oniinde bulunduruldugunda 100 C°’de ki viskozitesinde
%13,19 oraninda bir diislis goriilen 10W-40 kodlu bir yagin artik kullanilamaz hale geldigi
kabul edilebilir. Bu durumda yapilan aragtirmaya gore seyrelme orani %5’in iizerinde olan
bir yag bozulmus kabul edilir. Grafiklere ayr1 ayr1 bakildiginda goriildiigii tizere motor yagi
%S5 seyrelmeye kadar tahmin edilebilir lineer bir yol izlemistir ve %5 ten sonra sonuglar bir
dagilim gostererek 90 °C’de daha az ve 40 °C’de daha ¢cok bozulmaya ugramistir. Bu durumu

%35 ten sonra motor yaginin tahmin edilebilirligini kaybetmesi olarak yorumlayabiliriz.

Logaritmik egrilere baktigimizda farkli seyrelme oranlarinin viskoziteye etkisi daha
1yi ortaya ¢ikmistir ancak niimerik olarak egriler farkli yerlerde olsa da birbirlerine benzerlik
gostermektedir. Bu durumu ortaya g¢ikartmak icin logaritmik egrilerin birinci tilirevine
bakabiliriz. Bu grafikler seyrelmenin etkisinin sicaklikla nasil degistigini gosterir. Tiirev
grafiklerinden anlasildig1 lizere seyrelme sicakliga bagli olarak ekstra bir bozulmaya sebep

olmamaktadir.

Grafikler birbiri ile karsilastirildiginda viskoziteyi en ¢ok etkileyen yakitin 1-
Dodecene oldugu goriilmektedir. Ol¢iimii yapilan saf yakit numunelerinin viskozitelerine
baktigimizda bu durumun sebebi agik¢a ortadadir. Bunun yaninda en az etki gosterende dizel
yakattir, kullanilan motor yag1 da dizel motorlar i¢in oldugundan birbirlerine bdyle bir uyum

gostermeleri beklenen bir davranistir.

Kestirimei bakim c¢aligmalarinin  yayginlagsmast ve her giin kullandigimiz
vazgecilmez tasitlarin iyilestirilmesinde kullanilmasi i¢in kapsamli c¢alismalara ihtiyag

vardir. Bu c¢alismalardan bir kagi laboratuvar ortaminda kontrollii olarak yaslandirilmis
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yaglarin miimkiin olan biitiin karakteristiklerinin ortaya c¢ikarilmast ve Ol¢climi igin

sensorlerin tasarlanmasi olabilir.

Bu sensorlerin yapacagi 6l¢iimlerin islenmesinden ve degerlendirilmesinden sorumlu
olacak programin kullanacagi algoritmanin tasarlanmasi ve parametrelerinin belirlenmesi

gelecek projelerden biridir.

Biitiin bunlarla birlikte gelecekte yapilacak bir kapsam genisletme calismasinda
dikkat edilmesi gereken en dnemli konu 8l¢iim siiresidir. Olgiim siiresinin kisa olmas1 kapiler
icerisinde tiirbiilansa sebep oldugundan viskoziteyi oldugundan daha yiiksek
gostermektedir. Bu duruma engel olmak i¢in 6zellikle yiliksek sicakliklarda kapilerin daha

kiiciik segilmesi gerekir.
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