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OZET

Bu ¢alismada tek silindirli iki zamanli benzinli bir motorda bitkisel yag yaglama yagi
olarak kullanilip tribolojik fonksiyonu incelenmistir. Yaglama yaglarinin tribolojik
fonksiyonlarini arastirmak icin hem deney motoru hem de simiilasyon test cihazi
kullanilmustir.

Deney motoru, segilen her bir yag icin 100 saat calistirilmistir. Deney motorunda
yaglama yagi olarak mineral yag, findik yagi ve findik yagi metil esteri kullanilmistir.
Silindir yiizeyindeki asmmmay1 belirlemek i¢in numuneler hazirlanip SEM (Scanning
Electron Microscopy) ve EDS (Energy Dispersive Spectrograph) analizleri yapilmustir.
Analiz sonuglarina goére findik yagi ve findik yagi metil esteri ile yapilan calismalarda
silindir yiizeyindeki aginmalarin arttig1 sonucuna varilmaistir.

Deney motorunda yapilan ¢alismalar esnasinda egzoz emisyon degerleri 6lgiilmiistiir.
Olgiim sonuglarina gore findik yagi ile yapilan ¢alismada CO ve NOx degerlerinin mineral
yaga gore daha oldugu yiiksek tespit edilmistir.

Simiilasyon test cihazinda yaglama olarak mineral yag, findik yagi, findik yagr metil
esteri ve kanola yagi kullanilarak silindir numunesi agindirilmistir. Burada dokme demir ile
CrN ve TiN kapl silindir numuneleri kullanilmigtir. Simiilasyon test cihazi, her bir
numune ve yaglama yagi i¢in 40 saat ayr1 ayrn calistirilmistir. Caligmalar sonucunda bu
numunelerin aginti miktarlar1 tespit edilerek karsilagtirilmistir. Arastirmalar sonucunda

dokme demir silindir numunesi, CrN ve TiN kaplamaya gore daha fazla asinmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindir, Asinma, Yaglama, Findik Yagi, CrN, TiN



SUMMARY

The Investigation of Tribological Performance of Hazelnut Oil and Hazelnut Oil
Methly Ester

In this study, The tribological performance using various lubricating oils of a two-
stroke one cylinder gasoline engine have investigated. The gasoline engine and simulation
testing machine have been used in the investigation of tribological performance of the
lubrication oils.

The gasoline engine was tested 100 hours using lubrication oils. The mineral oil,
hazelnut oil and hazelnut oil methly ester have been used as lubrication oil. The wear and
friction in the surface of cylinder was examinated using SEM (Scanning Electron
Microscopy) and EDS (Energy Dispersive Spectrograph). The wear in the surface of
cylinder has increased in the used of hazelnut oil and hazelnut oil methly ester in SEM and
EDS analysis.

Engine exhaust emissions have been measured. CO and NOx emissions have increased
in in used of hazelnut oil.

Mineral oil, hazelnut oil, hazelnut oil methly ester and canola oil have been used In the
simulation testing machine. The gray cast iron, CrN coated and TiN coated cylinder sufaces
have been used as cylinder sample. The simulation testing machine was tested 40 hours using
various lubricating oils and cylinder samples. The wear loss in the gray cast iron cylinder
sample has increased according to CrN and TiN coated cylinder samples in the

experimental results.

Key Words: Cylinder, Wear, Lubrication, Hazelnut Oil, CrN, TiN
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1. GIRIS

19. yiizyilin son ¢eyreginde icat edilip bugiine kadar gelistirilmeye baslanan iki zamanl
motorlar diisiik maliyetleri, hafiflikleri, basit tasarimlari, yiiksek spesifik giigleri gibi iistiin
ozelliklerinden dolay1 endiistriyel otomotiv ve el aletlerinde giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. iki zamanhi motorlarda yaglama, yakitla yaglayicinin karistirilarak
verilmesi seklinde olabilecegi gibi yaglayicinin ayr1 bir depoda pompalama ile silindire
verilmesi seklinde de olabilir. Her iki durumda da yaglayici yakitla beraber yanmaktadir.
Bu yiizden yaglayicinin yiiksek, sicaklikta yaglama gorevini yerine getirmesi ve yanmadan
sonra kalint1 birakmamasi (is, kurum... vs.), zehirli emisyonlara yol agmamas1 gibi birgok
onemli 6zelliklere sahip olmasi istenir. Iki zamanli motorlar doért zamanli motorlardan
yaglayicinin yakitla beraber yanmasindan &tiirii daha fazla kirletici olduklarindan ¢evre

dostu yaglayicilarin gelistirilmesi biiylik 6nem kazanmaktadir.

Otomobil motorlart binlerce parcadan olusmakta olup yiizlercesinde yiizey siirtiinme
temast bulundugundan yaglama hayati bir O6nem tasimaktadir. Yataklar, pistonlar,
transmisyonlar , debriyaj ve diferansiyel kutular1 ve diger hareketli elemanlar arasindaki

stirtiinmeler yaglamanin 6nemini artirmaktadir.

Motorlarda yaglama yoluyla siirtlinmelerin iyilestirilmesi ve azaltilmasiyla motorun
yakit tliketimi azaltilir ve ¢ikis gilicii artirilir. Bunun yaninda iyi bir yaglayict yag
tilketimini ve zararli egzoz emisyonlarini azaltir. Motorun saglamliligini korumasi, arizasiz
caligmasi, uzun Omiirlii olmasi ve diisiik tamir bakim gerektirmesi i¢in yaglama yaginin iyi
olmas1 gerekmektedir. Motorlarin diinya ekonomisinde ve enerji iiretiminde oynadiklar
roliin biyiikliigi de bunlarda yapilacak iyilestirmelerin, enerji tiiketiminin ve dolayisiyla
diinya ekonomisine ¢ok faydali olacagi gibi atmosfere salinan emisyonlarin azaltilmasinda

da etkili olacaktir.

Stirtlinmelerin yakit enerjisinin yaklasik %15 civarini tiikettigi ve siirtiinmelerin %10
azaltilmasi bile yakit tiiketimini %1,5 azaltmaktadir. Siirtiinmelerin yaklagik yarist motor
icinde olurken diger yaris1 debriyaj ve diferansiyel kutusu gibi diger elemanlarda ortaya
cikmaktadir. Sadece motordaki siirtiinmeler goz Oniine alindiginda en biiyiik siirtlinme

kayiplar1 piston segmanlari ile silindir ylizeyi arasinda olmaktadir.



Pistonlar motorun en Onemli pargalari olup yakit enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiirilmesinde en biiyiik rolii oynarlar. Motorlarda siirtiinen pargalarin en dnemli

yaglama parametresi yaglayicinin film kalinligidir.

Modern bir i¢ten yanmali motorda piston segmanlari en az 3 tane olup iist sikistirma
segmani yanmis gazlarin asagiya ge¢mesini Onler, ortadaki yada 2. Sikistirma segmani
hem {ist segmandan gegen gazlar1 durdurmak hem de yag kontrol segmanlarindan gegen
yaglari siyirarak ince bir film tabakasi olusturur, en alttaki yag kontrol segmani ise adindan

anlasilacagi gibi gelen yag miktarini sinirlar ve gegen gazlari durdurma goérevi yoktur.

Yanma sirasinda olusan basing patlamalart tUstteki iki sikistirma segmanini silindir
duvarina iterek sonlimlenir. Bu iki sikistirma segman1 yanmada olusan yiiksek yiikleme ve
zorlamalar ile yiiksek sicakliklari karsilar. Bu yiizden iist sikistirma segmani krom veya
molibden ile kapl olabilir. Yag kontrol segmaninin iki yiizii ¢alismakta olup bunlar da
genellikle krom ile kaplanir. Cok ¢esitli segman tipleri mevcut oldugundan bu konuda ¢ok
genis bilgi literatiirde mevcuttur. Piston segmanlari ¢ok karmasik yaglama elemanlari
oldugundan analizleri de zordur. Biiyiik, ani, hizli, degisken yiiklere ve yiiksek sicakliklara

maruz kaldiklar gibi yaglama gorevleri de vardir.

Modern hafif motorlarda piston etegi ile silindir yiizeyi arasindaki siirtinme nedeni ile
onemli siirtinme kayiplar1 ortaya c¢ikmaktadir. Buradaki mevcut yaglama ile siirtiinme
kayiplar1 azaltilmaktadir. Segmanlar en ¢ok celikten olmak iizere gri dokme demirden de
yapilabilmektedir. Ancak ¢elikten yapilanlar daha tstiindiir. En ¢ok krom ya da molibden
kaplanirlar. Silindir cidarlar1 genellikle gri ddkme demirden {iretilir. Ancak aliiminyumdan
uretimde giderek artmaktadir. Silindir cidarlarinin 1sil iglemlerinin yapilmasi ya da
kaplanmasi1 segmanlar kadar yaygin bir uygulama degildir. Ancak aliiminyum cidarl

silindirlerde daha yaygindir.

Segmanlarin asinma ve yorulmalarinin anlagilmast ve kontrol edilmesi motor
performansinin artirilmasi ve dmriiniin uzatilmasi i¢in énemlidir. Yaglama ile yorulma ve
asinma arasindaki iliskilerin anlagilmasi heniiz baslangi¢ asamasinda olup ¢ok yenidir. Bu
tezin amaglarindan biride yaglama ve asinma arasindaki iliskinin anlagilmasina katki
sunmaktir. Yiizey islemleri (segman ve silindir i¢in) yorulma ve asinma iizerinde énemli
etkiye sahip faktorlerdir. Cok gesitli yiizey islemlerinin uygulanabildigi segman ve silindir

yiizeyinde bu islemlerden elde edilmek istenen sonuglar daha az siirtlinme, yiizeyde daha



iyi yaglama ve calisma esnasinda daha uygun ve uyumlu bir profil ortaya konulmasi

sekilde sayilabilir.

Yakit ekonomisinin gelistirilmesi ve diisik emisyon degerleri saglanarak motor
performansinin  artirilmasinin  en Onemli yollarindan biride siirtinme kayiplarinin
azaltilmasi ile etkili ve zararsiz yaglanmanin saglanmasidir. Bu konu iizerinde yapilan

bilimsel aragtirma ve gelistirmeler ve teknolojik ¢cabalar sunlar {izerinde yogunlasmaktadir;
1. Yorulmanin, siirtiinmenin, yipranma ve asinmanin anlasilmasi
2. En uygun yiizey iyilestirilmelerinin yapilmasi

3. En yaygin yaglayicinin gelistirilmesi ( her tiirlii yorulma ve asinmayi gideren ve

emisyonlar diisiik ¢evre dostu)

Yaglayicilarin en 6nemli fonksiyonun bir yiizey film tabakasi olusturarak iki yilizeyin
birbiri ile siirtiinmesini Onlemektir. Yaglayicida yapiskanligi saglayan bilesenler

yaglayiciy1 yiizey iizerinde tutunmasini saglar.

Sirkiilasyonu olan yaglayicilarin bir diger gorevi de sogutmaktir. Sicak yiizeylerden

aldiklar1 1s1y1 bagka bir ortamda birakarak (soguyarak ) sogutma islemi saglarlar.

Yaglayicilara katilan katki maddeleri yapiskanliklarinin 1slakliklarint ve viskozitelerini
tyilestirir. Ayrica yaglayicilarin yapilarinin istikrarli olmasi, ¢abuk bozulmamasini ve

yiizeylerle kimyasal reaksiyona girmesini dnlemeyi saglarlar.

Tasitlarda ¢ok cesitli yaglayicilar kullanilir. Bunlar yataklarda kullanilanlar, diferansiyel
kutularda kullanilanlar, gresler, fren yaglari, sok onleyici yaglar baslicalaridir. Ayrica
sogutma sistemlerinde kullanilan yaglarda énemlidir. iki zamanli motorlarda yakita katilan

yaglar hem yaglama gérevi hem de yakit gorevi yaparlar.

Motor yaglari cogunlugunun ana malzemesi petrol tiirevi olup koruyucu katki maddeleri
(%10-30 civarinda ) katilarak {retilirler. Amerikan petrol enstitlisiiniin  (API)
simiflandirilmas: grup 1 den grup 5 e kadar petrol igerigi gbz Oniine alinarak yapilmigtir.
Motor yagi iiretiminde petrol tiirevi Uriinlerinin istenilen hale getirilmesi igin ¢esitli
kimyasal islemlerden gecirilerek islenirler. Ayrica cesitli kimyasal proseslerle yeni
molekiiller olusturarak hafif ve istenilen ozelliklere sahip yaglarda iiretilmektedir. Ana
malzemesi sentetik olan yaglar grup 4 ve grup 5 olarak adlandirilirken ana malzemesi

petrol {iriinii olan katkili yaglarda grup 2 ve grup 3 olarak adlandirilmaktadir. Ana



malzemesi sadece petrol {irlini olan yaglarda grup 1 olarak API tarafindan

adlandirilmaktadir.

Motor yaglarinin ana malzemesi rafine siireci sonucunda elde edilmisse mineral yaglar,
disiik agirlikli molekiillerden yapilmis olan yaglar sentetik yaglar, ayni sekilde
yaglayicinin ana malzemesinin oranina gore yari sentetik ve kismi sentetik yaglayicilara

sentetik esterlerin katilmasiyla da daha akigkan yaglar elde edilmektedir.

Bu anlatilan yaglayicilar arasinda motor yaglar1 en karmasik olanlaridir. Belli faydalar
elde etmek i¢in motor yaglarin bir¢ok katki maddesi eklenir. En 6nemli katki maddesi
motor yagmin oksitlenmesini kalinlasmasini  azaltan antioksidanlardir. Ancak
antioksidanlar bir siire sonra koruyucu o6zelliklerini kaybederler. Ayrica yanmada veya
yiiksek sicakliklarda ortaya cikabilecek asitleri notralize etmek icin deterjanlar (ylizeyi

temiz tutma, korozyon Onleyici ve kalint1 6nleyici 6zelligi vardir) kullanilirlar.

Ayrica siirtiinmeyi azaltan, kopiiklenmeyi yok eden, viskoziteyi iyilestiren, katilagmay1

onleyen bir¢ok katki maddesi de motor yagina ¢esitli oranlarda katilirlar.

Bir motor yagindan istenen en Onemli 6zellik yiiksek sicaklikta yakitla yanma sonu
tirtinleri veya ortaya ¢ikan kalintilarla temasinda bozulmama 6zelligidir. Yeni tretilen bir
motorda yiizey priizliliigli daha kaba olup motor kullanildik¢a yiizeyler iyilesir ve
diizlesir. Bu sirada da birgok kii¢lik par¢a motordaki yiizeylerden koparak yaga veya yakita
karigir. Motor yagi bunlar siirtikleyerek filtrelerde birakir. Motor yaginin bunlarin yaninda
motorun ¢esitli parcalarinin korunmast i¢in ince film tabakasi olusturma, 1sinin baska yere
tasinmasiyla sogutma yapmakta, silindir ylizeyi ve segmanlar iizerinde film tabakasi
olusturup gaz kacaklarini dnleme ve en onemlisi siirtiinmeyi azaltma islevi vardir. Ayrica
piston kafasinin sogutulmasi islevi de mevcuttur. Yaglayicinin nemi veya suyu tagimamasi
ve en Onemlisi de zararli emisyonlara neden olmamasi gerekir. Bu yiizden motor yagi
tasarlamak yada formiilize etmek son derece zordur. Ancak iki zamanli motorlar i¢in bu
zorluk daha da artar. Ciinkli burada yaglayict yukarida sayilan gorevlerin ¢ogunu yerine
getirmesi yaninda ayrica yakitla beraber yanarak iyi bir yakit ve iyi bir yaglayici olmak
gibi iki ayr islevi beklenir.

Motor silindirlerindeki asintiyr azaltmak i¢in son zamanlarda yanma odasi elemanlari
(piston, segman, silindir, yanma odasi1 yiizeyi) seramik malzemeler ile kaplanmaktadir.
Kaplama ile egzoz emisyonlarinda iyilesme yaninda, siirtiinme katsayisinin diismesi ile

stirtlinme kayiplarinin azaldigi bircok yayinda belirtilmistir.



Hazar ve Oner, bir dért zamanli dizel motorun silindir yiizeyini CrN ile kaplayarak
asimnma davraniglarini incelemek i¢in farkli devir ve ytiklerde deneyler yapmis, kaplamasiz
durum i¢in karsilastirarak asinma karakteristiklerini ortaya koymuslardir. Bunun i¢in SEM,
EDS ve yilizey piirtizliligli analizlerini yaparak CrN kapli silindir ylizeyinin normal
silindire gore daha az asinma ve cizik oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica CrN
kaplamasinin yiizey sertligini artirarak silindir dmriinii uzattig1 ve silindirin bu sekilde

kaplama ile yiizeyde ek islem yapma gereginin ortadan kalktig1 sonucuna ulagmislardir [2].

Igartua ve arkadaslari, iki zamanli motorlarin alternatif ¢evre dostu yaglayici
gelistirmek igin calismalar yapmuslardir. Ug gesit sentetik ester yagini secip ii¢ farkli
yaglayicit formiile etmislerdir. Bunlar degisik karisim oranlarina sahip tam doymus
polyester ve mono ester karisimlar1 olup katki maddeleri aynidir. Referans yaglayici olarak
iki zamanli benzinli motorlar i¢in kullanilan klasik mineral yaglayict (katki maddeleri
farkll) almislardir. Yaglayici viskoziteleri ASTM standartlarina gore alinmustir. Yakat
olarak %85 etanol ve %15 kursunsuz petrol karisimi alinarak bunun i¢in yapilan yaglayici
bu yakita karigtirilarak yakmiglardir. Bu yanma olaymin sonucunda kalinti olusmadigin
gozlemlemis ve biobozunum ve zehirlilik o6l¢iimleride OECD standartlarina gore
(Manemetric Respirometry Method) yapilmistir. Formiile ettikleri yaglayicilarin tribolojik
ozelliklerini DIN standartlarina gore (100Cr6 ¢elikten yapilan disk ile 10 mm c¢aplt ayn1
malzemeden bilye) ortaya c¢ikarmislardir. Tribolojik simiilasyon igin fosfatli dokme
demirden piston segmani ile dokme demir silindir gergek bir motordan kesilerek alinmis
ve belli bir yiik segmana verilerek yaglama banyosundan yaglayict bu yiizeylere
pompalanmak sureti ile deneyler yapmislardir. 45 saniye 50 N ve 90 dakika 300 N ’luk yiik
uygulanarak yaglayict 200 °C ¢ ta tutulmustur. Segmanin ve silindirin kiitlesinde
asinmadan dolayr meydana gelen kiitle kayb1 yaglayicinin tartilmasi ve bu ikisinin deney
sonucunda tekrar tartilmasi ile izlemislerdir. Ancak bu iki yol da sonu¢ vermemis ¢linkii
yiizeyde asman kisimlarda kimyasal reaksiyonlar gelismis rengi sartya donmiistiir. Bu
yiizden kiitle kaybin1 yiizey geometrisindeki degisiklikten hesaplamislardir. Bunun iginde
mikroskop kullanmislardir. Yaptiklart deneylerin sonucunda bu ii¢ yaglayicinin sicaklikla
viskozitesinin degisimi, 1slatma karakteristigini biobozulma ve zehirleyici 6zelliklerini ve
DIN standartlarina gore siirtiinme katsayilarini, asinma 6zelliklerini, kiitle kayb1 miktarin
ortaya koymus ve degisim egrilerini ¢izmislerdir. Siirtinmeden kaynaklanan kiitle kayb1
miktarmma lineer bir dogru uygulanarak egimi ve kesisimlerini incelemislerdir.

Gelistirdikleri bu ii¢ yaglayicinin referans yaglayiciya gore siirtlinme katsayilariin yarist



kadar oldugunu, asmmmanin daha az oldugunu yani c¢ok daha {stiin oldugunu

gostermislerdir [3].

Igartua ve arkadaslari, bir baska caligmasinda otomotiv uygulamalari i¢in bio yaglayici
ve reaktif yaglayici malzemeleri incelemislerdir. Hidrokarbon temelli yaglayicilar yerine
cevreye daha az zararli bio bozulabilir yaglayici gelistirip kullanima sunulmasi igin
yaptiklari ¢alismada hidrokarbon ester (HCE) karisimindan yapilmis ancak katki maddeleri
farkli olan iki cesit yaglayici gelistirerek incelemiglerdir. Yeni bir yaglayicinin
gelistirilmesinde en 6nemli zorlugun kullanilacak katki maddeleri ve miktarlar1 oldugunu
belirtmiglerdir. Ve asinmayi onleyen katki maddelerinin ¢ogunda siilfiir ve fosfor
bilesiklerinin olmasi ve organik-metal karisimli (antioksidan ve motor temizleme)
bilesiklerin ¢evreye ¢ok zararli ve zehirleyici olmalar yliziinden bu katki maddelerinin en
az kullanimi veya hi¢ kullanilmamasi gerekliliginin en biiylik problem oldugunu

belirtmislerdir [4].

Bunun i¢in lowSAP (diistik siilfiir, kiil (ash), fosfor (phosphorous) tiirii yaglayicilarin
gelistirilmesinin hayati 6nemde oldugunu belirtip bir referans yaglayict (5W-30) ile yeni
bir bio yaglayicidan iki tanesini karigtirmiglardir. Bir Avrupa projesi olarak yapilan bu
caligmalarda sabit ve artan yiiklerde DIN standartlarina gore deneyler referans yag ile
formiile edilmis yaglayicilar i¢in yapilmis ve elde ettikleri verileri sunmuglardir. Bio
bozunum ve zehirlilik (su zehirleme) testleri OECD standartlarina gore yapilarak daha
sonra tribolojik testleri yapmuglardir. Tribolojik testlerde segman silindir simiilasyonu
yapilmis, segmanlar triboreaktif tozlarla (powders) plazma kaplama ile kaplanarak, krom
kaplamali segman referans kabul edilmis ve deneyleri sozii edilen yaglayicilar igin
yapilmistir. Deneylerin sonucunda, gelistirilen yaglayicilarin ve kaplamalarin daha iyi
performans gosterdiklerini ve daha yiiksek yliklerde de performanslarini siirdiirdiiklerini
elde ettikleri verilerle gostermislerdir. Ayrica bilye-disk deney setinde siirtiinme katsayilari
mevcut standartlara gore ortaya ¢ikarilmis ve gelistirilmis yaglayicilarin daha iyi siirtiinme

katsayilarina sahip oluklarini gostermislerdir.

Motor testlerinden siirtlinme testlerini turbo sarjli dort zamanli dizel motorda yapmis
bunun i¢in siirtlinme katsayisinin saptanmasi igin siirtiinme deneyleri, asinma igin sicak
sartlarda (uzun ¢aligmalarda, yiiksek ve hizli yiiklemelerde) deneyler yapmislardir. Ayrica
diisiik ve yiiksek termal sartlarda kaplamanin yapigsma direncini 6lgmek i¢in ¢evrim testleri

(deneylerini) yapmislardir. Elde ettikleri temel sonuclar titanyum oksidin siirtiinme i¢in en



iyi kaplama ¢esidi oldugunu, asinmaya karsi ise titanyum oksitle molibden kaplamalarin en
iyi performansi verdigi, yaglayicilik 6zelliginin en iyi titanyum krom oksit kaplama oldugu
ve asinmada gelistirdikleri yaglarin referans yagdan ¢ok daha iyi performans verdigi ve

yag tiiketimini % 45 azalttigin1 bulmuslardir [4].

Y.C.Tan ve Z.M.Ripin, iki zamanli motorlarda piston segmanlarinin siirtiinme
davranigini makalelerinde incelemislerdir. Silindir yiizeyi, emme basma igin giris ¢ikis
bolmeleri ile kesildiginden siireksiz olup piston hareketinde ikincil titresimlere
(hareketlere) sebep olup motorda dort zamanliya gore daha fazla titresimlere yol
acmaktadir. Piston segmanlari motordaki siirtinmelerin %30-50 civarindaki kismini
meydana getirdiginden yaglanmalar1 hayati 6nem kazanmaktadir. Bilindigi gibi segman
silindir ylizeyinin yaglanmasi yaglayicinin miktaria gore ii¢ sekilde olabilir. Yaglayicinin
fazla oldugu (hidrodinamik yaglama) bu sekil 6zellikle pistonun orta kisminda bulundugu
ve yaglayicinin tiim silindir yiizeyini kapladig: sekildir. Karisik yaglamada (yaglayicinin
bazi kesimlerde fazla baz1 kesimlerde az oldugu) yaglayict segmanin bazi kisimlarini
yeterli miktarda yaglamis bazi kisimlarda ise yetersiz oldugu , pistonun hizinin yavasladigi
Oli noktalarin yakinlarinda ortaya ¢ikan durumdur. Fakir yaglama (sinir yaglama) ise
yaglayicit miktarinin segmanin yiizeyinde minimuma indigi ve yetersiz oldugu ve yliksek

basingtan dolay1 yiizeyden asagi itildigi durumdur [5].

Piston maksimum hiza silindirin orta noktalarinda minimum hiza ise silindirin 6lii
noktalarinda oldugundan ve silindirin orta noktalarindan piston itme kuvveti maksimumda,
0li noktalarda ise minimumda oldugundan piston silindir ylizeyi lizerinde pistonun
bulundugu yere gore degisik yaglama rejimleri olacaktir. ki zamanli motorlarda silindir
yiizeyindeki emme ve basma igin giris ¢ikis bolmeleri disindaki silidir yiizeyinde
segmanlar silindir yiizeyi ile tam temas halinde iken bu bolmelerin iizerinden gegerken tam
temas hali bozulacaktir. Arastirmacilar, segmanlarin siirtiinmelerini, basinglarmi ve ikincil
hareketlerini (titresimlerini) 6lgmek i¢in deney diizenekleri kurmuslardir. Piston ikincil
titresimleri ile ilgili elde ettikleri verileri sunmus ve piston 6lii noktalarinda maksimum
siirtiinme, silindir orta noktalarinda ise minimum siirtiinme kuvvetleri saptanmistir. Piston
hiz1 arttikca titresimlerin arttigin1 ancak emme basma bolmelerindeki bosluklarin titresimi
artirdigint (maksimum titresim emme bolmesi girisi ve basma bolmesi ¢ikisinda elde
etmislerdir) saptamislardir. Hidrodinamik yaglamanin pistonu belli bir hizdan sonra

gerceklestigini, ikincil titresimleri (hareketleri) yok etmenin ¢ok zor oldugunu, diisiik



hizlarda fakir veya karigik yaglama rejiminin séz konusu oldugunu ve fazla yag basmanin

stirtinme kuvvetleri tizerine fazla etkisinin olmadigini saptamislardir [5].

Jonansson ve arkadaglari, makalelerinde segman silindir ylizeyi temasindaki
siirtinmenin deneysel hesaplama ve degerlendirmesini yapmiglardir. Bunun i¢in bir deney
seti olusturmus ve bu deney setinde segmanin silindir yiizeyi iizerinde gidis gelis hareketi
yapacak sekilde yaglamasini da yapip ¢alistirmiglardir. Boylece siirtiinme aginma ve ylizey
yapisindaki degisiklikleri ve bunlarin yaninda dinamik viskozite, hiz ve temas basincinin
bu tek deney setinde calisilabilecegini gostermislerdir. Yiizey piiriizliiliigiiniin siirtiinme ile
birebir iligkili oldugunu bu deneylerin sonunda bulmuslardir. Bu tezde buluna deney setine
benzer bir deney seti kurularak siirtinme ve asinma kayiplari minimuma indirecek
deneyler yapmislardir. Tribometer adin1 verdikleri bu deney setinde gri dokme demir, 1s1l
islem gormiis gri dokme demir ve kaplanmig silindir ile CrN kaplanmis segmanlar
kullanmislardir. Sonug olarak bu deney seti ile tek bir deneyde dinamik viskozite, hiz ve
temas basincinin ¢alisilabilecegini, temas basinci arttik¢a siirtiinmenin de arttigini, ylizey
plriizliligiiniin artmasinin siirtinmeyi azalttigin1 ancak yaglayicinin silindir yiizeyi
tizerinde film tabakasi olusturma yetenegininde 6nemli ve siirtinmeyi etkileyen bir faktor
oldugunu bulmuslardir. ileri ¢alisma olarak da yiizey piiriizliiliigii siirtiinme iliskisinin

tizerinde ¢alismay1 6nermislerdir [6].

Tung ve Gao makalelerinde yiiksek frekansli tribometre kullanarak dékme demirden
yapilmis silindir ve kaplanmis nitritli paslanmaz celik (nitrited stainless steel) ‘ten ve krom
kapli paslanmaz c¢elik segmanlar ile yaptiklar1 deneylerden elde ettikleri sonuglar
aciklamiglardir. CrN ve DLC (diamond like carbon) kapli segmanlar da kullanilmis ve
muhtelif yaglayicilarda denenmislerdir. Yaptiklar testlerden DLC kapli segmanlarin en az
asinmaya ugradigl ve asinma yoniinden CrN ve nitrik kapli segmanlara benzedigini ayrica
yaglayiciya molibdenyun ditikarbonat (MoDTC) veya organik siirtlinme azaltict katki
maddesi eklenerek siirtiinmenin ciddi miktarda azaltilabilecegini ve asidik yakitlarin
sirtiinmeyi ve metal temasini artirdigini bulduklarini agiklamiglardir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilan test cihazinin benzerini kuran arastirmacilar yakit olarak %85 etanol ve %15
kursunsuz benzin kullanilmis ve asinmanin en ¢ok silindirin iist kisminda oldugunu
bulmuglardir. Yakitin asitliginin arttitkca asinmanin ciddi miktarda arttigi ve metal
temasinin arttigint bildirmislerdir. Silindir yiizeyindeki aginmalar fotograflamis ve farkl

kaplamalarin aginma performansini gostermislerdir [7].



Rejowski ve arkadaslari makalelerinde agir hizmet tipi bir dizel aracin silindir yiizeyine
DLC (Diamont-like-carbon, elmas benzeri karbon) kaplama uygulayarak asintiyi
arastirmiglardir. Bu ¢aligmada tist segman CrN kaplamasi uygulanmistir. Bu ¢alismalarinda
%19 siirtlinme kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir. DLC kapli yilizeylerinde asint1 direncinin
kaplanmamis silindire gore yiiksek oldugunu ve 6zgiil yakit tiiketiminin %2,5 azaldigini

belirtmiglerdir [38].

Jayadas ve arkadaslar1 makalesinde ¢evre dostu yaglayicilardan Hindistan cevizi
yagmin yaglama 6zelliklerini aragtirmislardir. Hindistan’ nin bazi bolgelerinde iki zamanli
skuterlarin yaglanmasinda yakita karistirilarak verildigini ve diisiik emisyon daha iyi
hizlanma ve yakit tasarrufu sagladigini kullanicilarin bildirdigini agiklamislardir. Hindistan
cevizi yaginin diger bitkisel yaglar gibi yiiksek viskozite indeksine, iyi yaglama 6zelligine,
yiiksek parlama noktasina ve diisiik buharlasma kaybina sahip oldugunu agiklamislardir.
Ancak yag asitleri icerdiginden dolay1 ayn1 diger bitkisel yaglar1 gibi diisiik sicaklikta koti
performans gosterdigini ancak ¢ok yiiksek yaglayicilik o6zelligine sahip oldugunu
bildirmislerdir. Hindistan cevizi yagi i¢in yaptiklar1 deneylerde yaglayicilik 6zelliklerini
daha da gelistirmek i¢in (asinma Onleyici ve yiiksek basinca dayanimi artirict ZDDP) katk1
maddeleri eklemislerdir. Daha sonra ASTM standartlarina gore dort bilye testi (four ball
tester) ile tribolojik testlerini iicer defa yapmislardir. Icten yanmali iki zamanli motorda
yaptiklar1 testlerde ise hava sogutmali skuter motoru kullanmiglardir. Bu motorda 6nce
ticari yag daha sonra da Hindistan cevizi yagi kullanilmistir. Ancak 6ncesinde silindirler 4
mikron hassasiyetinde Ol¢iilmiistiir. Bu Olg¢iimler testlerden sonra da tekrarlanarak

silindirler tizerindeki etkilerini gormeye ¢alismiglardir [8].

1000, 5000 ve 10000 km lik testlerden sonra silindirin Hindistan cevizi yagi
kullaniminda dairesel Ozelliklerini bir miktar kaybederek ovallestigini ancak diger
ozellikler yoniinden ticari yagdan pek farkli olmadiginmi agiklamiglardir. Ancak ZDDP ve
asmnma Onleyici yiiksek basing dayanimi artirict katki maddeleri katilmasi durumunda
durumun daha da iyilestigini ve ovalligin azaldigini ve ancak bu sekilde ticari yaglarla

rekabet edilecegini ve katki maddesi kullaniminin 6nerilemeyecegini agiklamiglardir [8].

Kultarni ve arkadaslari, kanola yag ile ilgili makalelerinde kanola yaginin
tansesterlenmesinde metanol ve etanol ile Kkaristirilmasi ve esterin yaglayici olarak
kullanimin1 incelemislerdir. Metanol , etanol ve degisik oranlardaki metanol etanol

karisimlarinda kanola yaginin transesterlenmesini, alkol yag oranlarini 1’e 6 oraninda



tutarak yapmislardir. Alkol karigiminin transesterlenme hizint artirdigini ve metil etil
esterlerin olusumunu artirdigint aciklamiglardir. Bu hizin artmasmin sebebinin iyice
karistirilmis oldugunu ve 3’e 3 molar etanol oraninin olusan etil ester oraninin metil esterin
% 50 si civarinda oldugunu agiklamiglardir. Karistirllmis olanlar dahil incelenen tiim
esterlerin asit degerleri, viskozite ve yogunluklarinin ASTM standartlarina uygun oldugunu
ve bu esterlerin yaglayict 6zelliklerinin etil ester > metil etil ester > metil ester seklinde

oldugunu ag¢iklamiglardir [9].

Wander ve arkadaslar1 dizel, soya ve hintyagi metil esterlerinin tek silindirli i¢ten
yanmali motorlara etkisini inceledikleri makalelerinde 1000 saat ¢alistirdiklart motorlardan
elde ettikleri sonuglar1 agiklamislardir. Soya metil esterin viskozitesinde biiyiik diisiis
kaydettiklerini ancak asinmaya olan etkisinin digerleri gibi oldugunu ve enjeksiyon
sisteminde kotii bir etkisinin bulunmadigini agiklamiglardir. Yine soya metil esterinin
karbon birikimini, sakizlanmay1 (gumformation) ve segmanlarin gevsemesini artirdigini
belirtmislerdir. Ancak korozyon, siirtinme ve boyut analizi yoniinden iyi sonuglar
vermistir. Hint yag1 metil esterinin ise orijinal yiizeyde kalic1 iz birakmadig1 yine korozyon
stirtiinme ve boyut analizi yoniinden iyi sonuglar verdigini ancak hem soya metil esterinin
hem de hintyagi metil esterinin supaplarda diizensiz temaslara yol a¢tigini bunun da
yaglama ile asilabilecegini agiklamiglardir. Soya metil esteri, hintyag: metil esteri ve dizel
(D100) ile ¢aligtirilan her ii¢ motorun da performans ve dayanim yoniinden benzer sonuglar
verdigini ve yaglama yagmin daha sik degistirilmesi sartiyla dizel motorlar i¢in soya ve

hintyagi metil esterinin 6nerilebilecegini bildirmisleridir [10].

1.1. Triboloji

Temasta olan ve birbirlerine gore izafi harekette bulunan iki elemanin temas yiizeyleri
arasinda siirtlinme ve buna bagl olarak asinma, sicaklik yiikselisi ile enerji kayb1 meydana
gelir. Bu olaylarin etkisini azaltmak icin alinmasi gereken onlemlerin baginda yaglama
gelir. Stirtlinme, asinma, yaglama konularii ve bunlara bagl olan olaylar1 inceleyen bilim

dalina triboloji denir.

Diinya ¢apinda yapilmus istatistiklere gére makine elemanlarinin %70’inin ise yaramaz

hale gelmesinin nedeni asinmadir. Ayrica siirtlinme sonucunda meydana gelen enerji
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kayiplar1 milyarlar tutarinda harcamalara yol acar. Bu nedenle uygun bir yaglama ile
sistemin verimi dnemsiz bir oranda artirilsa bile tasarruf edilen paranin tutari milyonlara
varmaktadir. Bunlarin yani sira aginmadan dolayr meydana gelen malzeme kayiplar1 ve
makinelerin onarimi i¢in zaman goéz Oniine alinirsa, tribolojinin 6nemi daha iyi anlasilir

[11].

1.1.1.Sirtiinme

Genel Anlamda siirtiinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas
yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi gosterdikleri direnctir. Birbirlerine
temas eden hareketli parcalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma
mevcut olabilir. Boylece siirtlinme kinematik bakimdan kayma, yuvarlanma veya kayma-

yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur [11].

Izafi hareket yapan yiizeyler arasinda bir yaglayict madde konulmasi bakimindan
stirtlinme olay1 kuru, smir ve sivi olmak iizere {i¢ halde incelenir. Genel anlamda kuru
stirtlinme, birbirine gore izafi harekette bulunan ve dogrudan dogruya temasta olan iki
yiizey arasinda olusan siirtiinmedir. Teknikte silirtiinme hem istenilen hem de istenilmeyen
bir olay olarak ortaya ¢ikar. Fren, kavrama, siirtlinmeli ¢arklar gibi makine elemanlarinda
stirtlinme istenilen bir olaydir. Bu gibi yerlerde siirtiinme artirilir. Bunlarin disinda, biitiin
bu izafi hareket yapan yiizeylerde istenilmeyen bir olay olarak ortaya ¢ikan siirtiinmenin
azaltilmasi gerekir. Siirtiinme olay1 incelenirken temas yiizeylerinin piiriizlii olduklart ve
tam madensel temiz olmadiklar1 gibi hususlar goz oniinde tutulmalidir. Yiizeyler birbirleri
ile piiriizlerinin tepelerinde temas etmektedir. Yiizeylerin durumuna gelince yapilan
inceleme ve deneylere gore kuru olarak tarif edilen madenlerin yiizeyleri aslinda atmosferi
teskil eden elemanlarin etkisi altinda oksit, yag, su buhari, pislik vs. gibi yiizey tabakalari
ile kaphdir. Adsorpsiyon yolu ile olusan ancak elektronik mikroskoplarla varlig
kanitlanabilen bu tabakalar maddesel yiizeylere kuvvetle baglanabilmekte ve yalniz ¢ok
etkin fiziksel ve kimyasal yontemlerle temizlenebilmektedir. Ayrica yiizeylerdeki oksit
tabakasi ani olarak olugmaktadir. Soyle ki talas kaldirilarak islenmis veya temizlenmis
ylizeyler atmosfere maruz kalirsa yiizeylerde derhal bir oksit tabakasi meydana

gelmektedir. Sonug olarak su sdylenebilir; teknikte kullanilan elemanlarin yiizeyleri gesitli
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kimyasal bilesikleri ihtiva eden tabii bir adsorpsiyon tabakasi ile kaplidir. Bunun sonucu

olarak dogrudan dogruya temas eden yiizeyler arasinda daima bu tabakalar bulunur.

Siirtlinme olayint agiklamaya calisan bir ¢ok teori vardir. Bunlarin gercege en yakin
olan1 Bowden ve Tabor’un kaynak baglar1 teorisidir. Yukaridaki olaylara dayanarak bu
teori su sekilde agiklanabilir. Yiksiliz durumda yiizeyler belirli piiriizliilik noktalarinda
temasta bulunurlar. Bu noktalardaki tabii tabakalar arasinda baglar olusur. Yiik tatbik
edildikten sonra ¢ok kiiclik olan temas yiizeylerinde ¢ok biiyiik basinglar meydana gelir.
Bu basinglarin etkisi altinda bazi temas noktalarindaki tabii tabakalar kopar, metalik temas
meydana gelir ve yliksek basincin etkisi altinda bu noktalarda molekiiler bag seklinde
mikroskobik kaynak baglart olusur. Bu baglar tabii tabaka baglantisindan c¢ok daha
kuvvetlidir. Temasta bulunan elemanlarin izafi hareketi ancak bu baglarin kopmasi ile
miimkiindiir. O halde siirtiinme gerek metalik, gerekse tabii tabaka baglarinin olusturdugu

direnctir. Siirtiinme kuvveti ise bu aglarin kopmasi i¢in gereken kuvvettir [11].

Birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen demir, krom ve nikel gibi sert malzemeler
arasinda kuvvetli kaynak baglar1 olusmaktadir. Siirtlinme katsayis1 diizensiz olarak
degismekte yiizeyler {lizerinde izler ve bir yiizeyden digerine malzeme trasferi
goriilmektedir. Baz1 hallerde kayma noktalar1 o kadar siddetli olur ki yiizeyler birbirine
kilitlenir. Hareket saglansa bile yiizeyler tamamen bozulmus olur. Buna yenme denir. Bu

olay yukaridaki malzemelerin alagimlar i¢in gecerlidir.

Benzemeyen ve birbirleri ile ilgili olmayan malzemeler arasinda daha hafif ve diizenli

bir siirtlinme olusmakta ve yiizeyler lizerinde ¢ok ince izler goriilmektedir.

Birbiri lizeride kayan malzemelerin biri sert digeri yumusak (6rnegin kalay, kursun,
indiyum ve bunlarin alasimlar1) oldugu takdirde yumusak malzeme diger malzemeyi kendi
parcaciklarinda olusan ince bir tabaka ile derhal kaplar. Ve bu sekilde iki yumusak
malzeme birbiri lizeride kaymis gibi olur. Yani yumusak malzeme bir yaglayici madde gibi
rol oynar. Bunun sonucunda siirtiinme katsayis1 azalir ve bu yiizeyler arasinda yenme olay1
meydana gelmez. Su halde kiiglik bir siirtiinme katsayis1 elde etmek ve asir1 asinmayi
onlemek icin malzemeler ayn1 veya birbirleriyle kolayca alasim haline gelebilen cinsten

olmamalidir. Ayrica malzemelerden birinin yumusak digerinin sert olmasi gerekir.

Yiizeyler arasinda bir yaglayic1 madde konulmasi halinde iki durum ortaya ¢ikabilir.
Her iki yiizey yaglayict madde tarafindan tamamen ayrilmis olabilir ve esas siirtiinme

yaglayici maddenin tabakalari arasinda olusur ve bu hale sivi siirtinme denir. Ikinci
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durumda yani yilizeyler tamamiyla ayrilmadigi takdirde siir siirtinme hali vardir.
Yiizeyler arasinda bulunan herhangi bir yaglayici maddeye ragmen sivi siirtiinmesi hali
olusturulamadig1 durumda simir stirtiinmesi hali ortaya ¢ikar. Pratikte en ¢ok rastlanan bu

stirtlinme halinde siirtiinme katsayis1 genel olarak 0,02 ile 0,1 arasinda degisir.

Yiizeyler arasina bir yaglayict madde konulmasi halinde yaglayici maddenin
molekiilleri, adsorpsiyon olayimnin sonucu olarak maddesel yiizeylere diizgiin ve muntazam
bir sekilde yapisirlar. Yapilan deneyler gostermistir ki polar karbonlu hidrojenlerin
molekiilleri aktif karboksil gruplari ile maddesel yiizeylere baglanmaktadir. Bdylece
ylizeyler tizerinde birkag molekiil tabakasi kalinliginda adsorpsiyon tabakalari
olugmaktadir. Yagin bu 6zelligine yapisma (oiliness) kabiliyeti denir. Bu 6zellik yag ve
maddesel yiizeylerin karsilikli etkilerine baghidir. Olusan bu tabaka tabii tabaka oldugu
gibi, metalik yiizeylerini dogrudan dogruya temasa gecmesini Onler. Ancak yag tabakasi ile
tabii tabaka arasinda onemli bir fark vardir. Havanin etkisi ile olusan tabii tabakanin esasi
oksit tabakasidir, burada tesadiifen buluna yag molekiilleri ¢ok azdir. Yag tabakasi ise
tamamen yag molekiillerinden olusur ve 6zelligini buraya yaglamak amaciyla konulan yag
maddesinden alir. Yag tabakasinin tabii tabakaya gore kopma mukavemeti ¢ok daha
biiyiiktiir ve bunun sonucu olarak dogrudan dogruya maddesel temasta olan ylizeyler daha
azdir. Burada Onemli olan yag tabakasinin kopma ve kayma mukavemetleridir. Adi
yaglarin olusturdugu yag tabakasinin kopma mukavemetini bliylitmek veya kayma
mukavemetini azaltmak i¢in yaglara katil (aditif) denilen bir takim ek maddeler konulur.
Genellikle organik yaglardan olusan katik maddeleri yag igerisine ¢ok az miktarda konulur.
Bu maddeler metalsel yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerler ve yiizeyler arasinda kopma
mukavemeti yiiksek olan yar1 s1vi halinde madeni sabunlar meydana getirirler boylece sinir
stirtlinme sirf adsorpisiyon tabakalarindan olusan fiziksel veya kimyasal reaksiyonu sonucu

meydana gelen tabakalardan olusan kimyasal esasina dayanir [11].

Sivi siirtiinmesi, madeni ylizeylerin bir yag tabakasi tarafindan tamamen ayrilmis oldugu
stirtlinme halidir. Maddesel yiizeylerde dogrudan dogruya temasta bulunan yag tabakalari,
adsorpsiyon yolu ile bu malzemelere tamamen yapigsmis oldugu goriiliir. Sivi siirtlinmenin
olusmasinda rol oynayan esas etken yag tabakasinda meydana gelen basingtir. Basing
olusumu hidrodinamik ve hidrostatik olmak iizere iki olaya baglidir. Hidrodinamik sivi
stirtlinmesinde yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagl olarak yag tabakasinda
kendi kendine bir basing alani olusur. Basingli bir yag filminin olusabilmesi i¢in kinematik

ve geometrik sartlar, yiizeylerin birbirine gore belirli bir izafi hiza sahip olmasi ve yag
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tabakasinin hareket yoniinde daralmasidir. Pratikte bu iki sart egik diizlemsel yiizeylerde
(eksenel yataklarda) ve birbirine gore eksantrik bir durumda olan silindirik ylizeylerde
(radyal yataklarda) gergeklesir. Hidrodinamik sivi siirtinmesi kinematik ve dinamik
sartlara bagh oldugundan uygulama alani siirlidir. Genellikle bu siirtiinme hali izafi
hareketin siirekli oldugu ve yag tabakasinin hareket yoniinde daraldig: sistemlerde olusur.
Oteleme hareketi sirasinda hareket yoniinde daralan bir yag tabakasi oldugu takdirde ¢ok
kisa stireli bir siv1 siirtlinmesi hali gergeklesebilir. Ancak bu siirtiinme hi¢bir zaman stirekli
olmaz. Hidrodinamik sivi siirtiinmesi halinde sistemlerin asinmasi tamamen Onlenemez.
Hidrodinamik s1v1 siirtlinmede yaglayict maddeler olarak sivi, gaz veya gres kullanilabilir.
Buna gore sivi siirtiinmesi halleri hidrodinamik, gazodinamik veya reodinamik olarak
isimlendirilir. Hidrostatik siv1 siirtlinmesi halinde dis kuvvetin dengelenmesi ve ylizeylerin
birbirinden ayrilmasi i¢in gereken basing, bir yiiksek basingli pompa vasitasi ile digsaridan
saglanir. Yag basing ile yiizeyler arasina gonderilir. Bu durumda biitiin sistemlerde,
yiizeylerin kinematik ve geometrik sartlarina bagli olmaksizin sivi siirtiinmesi saglanabilir.
Yani hidrostatik sivi siirtiinmesi hareketsiz yiizeylerde de olusturulabilir. Bdylece bu
sistemlerde hareketin baslangicinda ve durma sirasinda sivi siirtiinmesi hali vardir. Kuru ve

sinir stirtlinmenin bulunmadigi bu yaglama durumunda aginma da yoktur.

Bu istiinliiklerine ragmen hidrostatik siv1 siirtiinmesi ile ¢aligsan sistemlerin mahsurlar
su sekilde Ozetlenebilir. Tesisat bakimindan (motor, pompa, siizgeg¢, direngler) oldukca
karisik ve pahali bir sistemdir. Bu tesisatta bir ariza oldugu ve yataga yag gonderilmedigi
durumda, yiiksek hizla calisan elemanlar direkt temasa gecerler ve siddetli bozulmalar
meydana gelir. Ancak modern sistemlerde bu durumu onlemek i¢in uyarici cihazlar
konulur. Yaglayict maddeler sivi, gaz veya gres olabilir. Buna gore sistemler hidrostatik,

gazostatik ve reostatik olarak isimlendirilir [11].

Teknolojinin gelismesi ile yaglama alaninda da yeni yontemler uygulanmaya
baslanmistir.  Ornegin siv1  siirtiinmesi  bdlgesinde ¢alisan  sistemlerdeki yaglayici
elektromagnetik alan igerisinde bulunursa, bu sistemlere, siv1 siirtlinmenin cinsine gore

magnetohidrodinamik, magnetogazodinamik ve magnetohidrostatik denilmektedir [11].
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1.1.2. Asinma

Asimma siirtlinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin istenilmedigi halde kopup
ayrilmasidir. Bu sekilde yiizeyler ilk sekillerini kaybederler. Pargalar arasindaki bosluklar
biiyiir. Ve buna bagli olarak makinenin hassasiyeti azalir. Dinamik kuvvetler biiyiir,
giirtiltl ve titresimler meydana gelir, verim azalir. Kisaca makine amaglanan fonksiyonunu
normal bir sekilde yerine getiremez olur. Genel olarak asinma dis etkiler altinda temas
yiizeylerinde olusan fiziksel ve kimyasal degismelerin sonucudur.dis etkilerin fiziksel ve
kimyasal degisikliklerinin ¢oklugu nedeniyle pratikte bir asinma hali degil, bircok aginma
halleri vardir. Bunlar adezyon, abrazyon, yorulma asinmasi (pitting) ve mekanik korozyon

olmak tizere dort grupta toplanabilir [11].

Adezyon asinmasi en yaygin asinma cesididir ve genel anlamda da asinma kavrami bu
asinma i¢in kullanilmaktadir. Adezyon asinmanin esast kaynak bagi teorisi ile
aciklanabilir. Daha Once belirtildigi gibi yiizeyler arasindaki gerg¢ek temas alani ¢ok kiigiik
oldugundan temas noktalar1 biiylik bir basing altinda bulunmaktadir. Normal olarak
yiizeylerde absorbe edilmis olan tabii ve yag tabakalar1 basing altinda parcalanir.
Malzemelerin molekiilleri dogrudan dogruya temasa gelir ve bolgesel kaynak baglari
olusur. Bu kaynak baglarinin kopmasi ile meydana gelen malzeme kaybi, adezyon
asinmasini olusturur. Adezyon asinmasi yiizeylerde bir takim c¢izikler seklinde veya tam
tersine yiizeyleri parlatmis gibi goriilmektedir, bu sekilde yilizeylerden bir tabaka
kaldirilmaktadir. Asinma cesitli sekillerde gelisebilir. Alinan modellere gore asinma ii¢
bolgeden meydana gelir. L.bdlgede yani parcaciklarin ilk calismasi sirasinda siddetli bir
asinma meydana gelir. Rodaj denilen bu safha parcalarin birbirine alismasi sathasidir.
Bazen imalatin devami olarak sayilan bu safhada piiriizliikler esitlenir. Rodaj parcanin
daha sonraki asinmasini biiyiik Ol¢lide etkiler. Bu nedenle pargalarin rodajlarinin iyi
yapilmas1 ve kisa siirede gerceklestirilmese gerekir. Genellikle rodaj, yliksiiz ve normal
hizdan daha kiiclik hizda yapilir. Rodajin iyi ve kisa siire i¢inde tamamlanmasi i¢in bu
sathaya ait 6zel yaglar kullanilir. II. bolgede esasen ¢aligma sirasindaki meydana gelen
asinmadir. Burada asinma hizi az ve sabittir. Ancak zaman gectikge parcalar arasindaki
bosluklar biiyiir, dinamik ve titresimlerin artmas1 ve yaglama kosullarinin kotiilesmesi
sonucu asinma gittikce artar ve siddetli denilen aginmanin III. bolgesine girilir. Bu sathada

parcalarin kirtlmasi veya tiim makinenin bozulmasi beklenebilir. Yani bir zamandan sonra
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par¢a degistirilmeli veya tamir edilmelidir. Bu zamana bagli aginmanin yani sira yenme
adin1 tagtyan ani bir aginma tipi de vardir. Bu asinmada yiizeyler arasinda kuvvetli kaynak
baglar1 olusur, parcalar birbirine kilitlenir veya hareket ettigi halde yilizeyler tamamen
bozulur. Genellikle yenme, es ¢alisan malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan, basing
ve kayma hizlariin ¢ok biiyiik ve yaglanmanin yetersiz olmasindan kaynaklanir. Yenmede
goriilen siddetli kaynama, o noktalarin sicakliginin artmasindan ileri gelir. Sicaklik arttik¢a
yapismis tabakanin diizeni bozulmaya baslar, belirli bir sicaklikta kopar ve metalik kaynak

baglar1 olusur. Bu sicakliga tabakanin kritik sicakligi da denir [11].

Adezyon asmmmasini onlemek i¢in alinmasi gereken onlemler su sekilde siralanabilir:
adezyon asmmasi, benzer ve kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir. Bu bakimdan malzeme ciftinin birisi sert (6rnegin celik) digeri yumusak
(6rnegin bronz) veya kalaya dayanan yatak malzemesi olmasi seklinde secilmelidir. Bu
asinmaya yaglamanin etki ¢ok biyiliktlir. Sinir siirtlinmesi bolgesinde dahi, yilizeylere
yapismis yag tabakasi biiyiik Ol¢lide adezyon asinmasini dnlemektedir. Yiiksek hiz ve
basing altindaki yiizeyler arasina katikli (aditifli) bir yag konulursa, asinma ve bilhassa
yenme Onlenebilir. Buna gore adezyon asimasini énlemek i¢in iyi bir yaglama yontemi
saglanmali ve uygun yaglayict maddeler ile katiklar kullanilmalidir. Yenmeyi 6nleyen

yaglara, yliksek basingli (YB; HP) yaglar denilmektedir.

Diger bir asinma ¢esidi de abrazyon asinmasidir. Cok Onemli olan abrazyon
asinmasinda yiizeylerin bozulmasi, disaridan ylizeyler arasina giren toz, talas veya dogruda
es calisan malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert parcaciklarin etkisi
altinda meydana gelir. Bu sert pargaciklar bir zimpara tozu gibi yiizeyler arasinda kaziyici
bir etki yaparak egeleme veya taslamaya benzeyen bir malzeme kaybinin meydana
gelmesine neden olurlar. Abrazyon asinmasinda onemli olan yiizeylerin sertligidir.
Yiizeylerin sertligi 1sil islem veya ylizeylerin sert malzeme ile kaplanmasiyla elde
edilebilir. Abrazyon asinmasini onlemek icin alinacak dnlemler su sekilde 6zetlenebilir:
yiizeyler sertlestirilmelidir. Digsaridan sert malzemelerin yiizeyler arasina girmemesi i¢in
1yi bir sizdirmazlik saglanmalidir. Makineler ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik

sik temizlenmelidir.

Yorulma aginmasi (pitting), temas yiizeylerinde ¢ok kiiciik ¢cukurlarin olusmasi seklinde
kendini gosterir. Olay 6zellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam mekanizmalar1 gibi makine

elemanlarinda, yani yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde ortaya ¢ikar ve
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esas olarak bir malzeme yorulmasi sonucudur. Bu elamanlarda temas alanlari kiigiik
oldugundan yiizeylerde Hertz yiizey basinglart meydana gelir. Bu ¢esit basinglarin etkisi
altinda yiizeylerin hemen altinda kayma gerilmeleri olusur. Degisken zorlanma nedeniyle
malzemenin ylizeyinde bir yorulma olay1r baslar. Maksimum kayma gerilmelerinin
bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagli olarak ¢ok kiiciik
bosluklar meydana gelmektedir. Zamanla bu bosluklar yilizeye dogru hareket etmekte,
bliylimekte ve ylizeyde kii¢iik cukurcuklar meydana getirmektedir. Bu durumda yiizeyler
arasindaki yagin etkisi de onemlidir. Yiiksek basing altindaki yagin ¢atlaklara girmesi,
bunlarin biiyiimesinde énemli rol oynayabilir. Pitting asinmasinin diger bir agiklama tarzi
ise, cukurcuklarin plastik deformasyonlar nedeniyle dogrudan dogruya temas yiizeylerinde

ve buradan malzemenin i¢ kisimlarina da yayildigi ileri siiriilmektedir.

Iki tiirlii pitting vardir. Ilkel pitting’ de cukurcuklar ¢ok kiigiik olup biiyiimezler ve
yiizeye yayilmazlar. Tahripkar pitting’ de ise ¢ukurcuklar zamanla biiyiir ve yayilirlar.
Birinci tipteki pitting, elemanin normal ¢aligmasini genelde engellemez. Tahripkar pitting,

elemani ise yaramaz hale getirir.

Deney ve tecriibe gostermistir ki pitting olusumunda malzemelerin dogal setligi 6nemli
rol oynar. Dogal sertlikteki malzemelerde drnegin ¢eliklerde pitting meydana gelir. Ancak
celigin yiizeyi sertlestirilirse pitting meydana gelmez. Bu asmmma tiiri yumusak
malzemelerde goriilmemektedir. Yorulma asinmasini 6nlemek icin en 6nemli tedbir temas

yiizeylerinin sertlestirilmesidir.

Yukarida agiklanan ii¢ asinma cesidinden en siddetli olan1 abrazyon aginmasidir. Bu
bakimdan {i¢ asinma c¢esidi elverisli oldugu durumda yiizeylerde abrazyon asinmasi

meydana gelmektedir.

Diger bir asinma tiirii de mekanik korozyon asmmasidir. Daha dnce belirtildigi gibi
yiizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli olmasini dnleyen oksit ve diger
tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber ozellikle kimyasal maddeler bulunan
ortamda c¢alisan makine elemanlarinin yiizeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek ince
fakat sert tabakalar olustururlar. Ayni sonug¢ yaglarda bulunan maddelerden dolay1 da elde
edilir. Degisken yiik altinda bu sert tabaka kirilir ve sert parcaciklar diiserek asinma
parcaciklarint meydana getirirler. Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon sonucu olarak
tekrar sert bir tabaka olusur, ylik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Heniiz

kesin olarak bilinmemekle beraber, hava rutubetinin de bu olay iizerinde etkisi 6nemlidir.
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Oksidasyon asinmasint énlemek i¢in yilizeyler fosfat veya siilfiir ile islem goriir veya

oksidasyonu Onleyen 6zel yaglayict maddeler kullanilir [11].

1.1.3. Yaglama

Yaglamanin amaci birbiri iizerinde hareket eden parcalar arasindaki siirtlinme kuvvetini
azaltmaktir. Boylece is i¢in gerekli olan enerjinin kayiplar1 azaltilmis olur. Hareket
halindeki cisimler arasinda temelde iki tiir siirtlinme vardir. Bunlar; yuvarlanma siirtiinmesi

ve kayma siirtiinmesidir.

Hareketli cisimler asasindaki yuvarlanma siirtiinmesi, kayma siirtiinmesine gore ithmal
edilecek boyuttadir. 1ki cisim iizerinde hareket edebilmeleri yiizeyler arasindaki
stirtiinmenin dig bir kuvvet tarindan yenilmesi ile olur. Bu kuvvet ortadan kaldirilirsa bir

siire sonra hareket ortadan kalkacak ve cisimlerde durgun hallerine dénmiis olacaklardir

[11].

Stirtlinme katsayisinin meydana gelisi temas ylizeyleri tizerindeki ¢esitli noktalarin
birbirine kaynamalar ile ilgilidir. iki cismin temas yiizeyleri ne kadar hassas islenirse
islensin temas halindeyken mikroskopla incelendikleri aralarinda birgok girinti ve ¢ikinti
bulundugu goriilecektir. Bu girinti ve ¢ikintilar harekete karsi direng gostereceklerdir. Bu
direncin etkisi ile 1s1 enerjisi meydana gelerek cisimlerinin kristal yapilarinin da
bozulmasina neden olacaktir. Sonugta hareket etme durumu zorlasacagi gibi malzemelerde

de agir tahripler meydana gelecektir.

Yaglama bu noktada etkisini gostererek cisimler arasindaki bu girinti ve ¢ikintilar1 6rten
bir tabaka meydana getirmektedir. Iste bu ince katmanina yag filmi denilmektedir. Yag
filmi ¢ok kiigiik biiytikliikteki girintileri doldurarak bir tiir dolgu gorevi yapar. Ayni
zamanda ¢ikintilar arasina girerek parcalar1 birbirinden ayri tutar. Kuru siirtlinme olayina

engel olarak, sivi siirtiinmesine imkan verir [12].
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1.1.3.1. icten Yanmah Motorlarda Yaglamanin Amaci

Kuru siirtlinmeyi, siv1 siirtinmeye doniistiirerek stirtiinme kuvvetini azaltir. Bu sekilde

motorlarin gii¢ kaybi, fazla 1sinmasi ve buna bagl olarak fazla aginmasi 6nlenir.

Motorda yag dolasimi sirasinda sicak noktalara soguk yag partikiillerini tagiyarak sogutma
gorevi yapar. Sogutma akiskanmin ulagamadigi noktalar 6rnegin; piston ve yataklar bu

sekilde sogutulur.

Hareketli pargalarin temizlenmesine yardimci olur. Siirtiinme ylizeylerinden mekanik

olarak kopan pargalar1 kartere tagir ve orada depo eder.

Yanma sonunda motorda olusan agir darbeleri yutarak parcalarin zarar gérmesini onler

ve parcalar arasindaki meydana gelen sesleri sontimler.

Yiizeyler lizerinde ince bir yag filmi olusturarak korozyona kars1 koruyucu olur [13] .

1.1.3.1.1. Segmanlar

Piston segmanlarinin gorevi, yanma odasini karter bolgesine karst bir conta gibi
kapatmaktadir. Bu gorevi sayesinde pistonun iki 0lii nokta arasindaki hareketi sirasinda
gazlarin kartere kagisini onlemis olurlar. Yine emme ve giic zamanlarinda da yaglama
yaginin silindir ¢evresine dagilimini saglayarak tekrar kartere dogru siyrilmasini temin
eder. Boylece yaglama yaginin yanma odasina ge¢mesine engel olur. Yaglama yaginin
yanmaya katilimin1 6nleyerek hem yagin yanmasina hem de yanma odasi ¢evresinde asir1
karbon birikmesine engel olur. Pistonlar {izerindeki 1s1y1 silindir gdmlegine transfer ederek
pistonlarin sogutulmasina yardim eder. Sogutma suyu, motor blogu tzerideki silindir
gomleklerinin ¢evresinde dolasarak devri daimini slirdiiriir. Pistonlarin  silindir
gomleklerini dogrudan temasi bulunmamaktadir. Gomlekler ile piston arasindaki temas,
segmanlar araciligl ile olmaktadir. Bu 6zelligi sebebiyle pistonlarin sogutulmasi gorevini

de yerine getirmis olur.

Bu nedenle motorlarda iki farkli segman kullanilmaktadir. Bunlar kompresyon ve yag
segmanlaridir. Yanma odasindan kartere gazlarin sizmasini Onlemek kompresyon
segmaninin gorevidir. Bunun i¢in bu segmanlarin pistonun iist kisminda yer almasi 6n

gorilmiistir. Kompresyon segmanlari ayn1 zamanda yanma odasina en yakin calisan
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pargalardandir. Yiiksek basing, sicaklik ve titresim etkisi altinda caligmaktadir. Temel
gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in dayanimlarinin da yiiksek olmasi gerekir. Bunun
yaninda da silindir cidarlarin1 en az seviyede asindirmasi istenir. Segman malzemelerin
secimi Onemli bir husustur. Segman malzemesi olarak giinlimiizde en sik olarak dokme
demir kullanilmaktadir. Segmanlar sifero dokiim yontemi ile imal edilerek dokme demir
icerisindeki grafit kitleleri ¢ok kiiciik parcalara ayrilir. Boylece hem parcanin kendi kendini
yaglamasi hem de esnekliginin artip kirilganliginin azalmasi saglanmaya c¢alisilir. Bu
fonksiyonlarin daha iyi yerine gelebilmesi i¢in segman yiizeyleri kaplanir. Genellikle

kaplama malzemesi olarak fosfat, demir oksit, kalay, krom ve molibden kullanilmaktadir.

Yag segmanlari motor yaginin yanma odasina gecisine engel olmakla birlikte emme is-
giic zamanlarinda yagin tekrar kartere geri inmesine yardimci olurlar. Bu siyirma islemi
sirasinda karbon pargaciklari, motora giren toz ve diger pisliklerde asagi indirilir. Bu
istenmeyen pargaciklar yag icerisinden filtre yardimi ile geri alinir. Bu yontemle yaglama
yag1 igerisinde devreden yag silindir ylizeylerinin, segmanlarin temiz kalmasina yardimci
olur. Ayn1 zamanda karterde sogutulan yag, tekrar bu parcalara geri gelerek motorun
sogutulmasina da katilmis olur. Yag segmanlar1 genellikle piston eteginde yer alirlar. Bu

ozelligine gore genellikle bir adet olmakla birlikte bazi dizel motorlarinda iki adet yag

segmani da bulunabilmektedir.

Segmanlarin gaz ve ya§ kacagm tamamen Onledikleri iddia edilemez. Ozellikler
segmanlarin silindir yiizeyine bir ¢izgi halinde temasini saglayabilmek icin agizlar agik
yapilir. Bu agiz araligi siki olursa ¢alisma sicakliginin da etkisi ile bu aralik kapanir.
Segmanlar fazla genlesemeyeceginden kirilir, silindir yiizeyi ¢izilir. Aralik fazla oldugu
takdirde ise sizdirmazlik kontrolii zorlagir, kompresyon basincinda diigme meydana gelir.
Segman agiz araligr imalatg1 firmalar tarafindan belirlenen miktarda olmalidir. Ancak
giiniimiizde yas silindir gomleklerinin daha yaygin olarak kullanilmasi yenilestirme
islemlerini kolaylagtirmistir. Silindir gomlek ve pistonlar1 her degisimde standart cap
biiyiikliigiinde olmaktadir. Bu tip gomlekler, piston ve segmani ile birlikte 6zel aligtirilmig
bir bicimde piyasaya arz edilmektedir. Genel olarak silindir piston arasindaki boslugun her
bir 0,01 mm’ sine kompresyon segmanlarinda 0,10mm; yag segmanlarinda ise 0,07mm

ag1z aralig verilir.

Segmanlar her ne kadar sizdirmazligi yerine getirmeye caligsalar da mevcut

kompresyonun %20’ sini kartere kagirirlar. Yag segmanlari da 1000 km de benzinli
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motorlar i¢in 0,5-1,0 g/litre; dizel motorlarinda da 0,8-2,0 g/litre yagin yanma odasina
kagmasina engel olamazlar. Kacak miktart tolerans degerlerinin iistiinde oldugu zaman

yenilestirme islemleri uygulamaya konur [12].

1.2. Yaglayic1t Maddeler

Stirtiinme bakimindan, c¢esitli siirtiinme halleri i¢in yaglayici maddenin fonksiyonu
farklidir. Sivi siirtiinmelerinde yiizeyler arasindaki yag tabakasi yiizeyleri birbirinden
tamamen ayirdigindan burada 6nemli olan husus yagin viskozitesidir. Bu nedenle sivi
siirtiinmesi halinde genellikle bazi hallerde gaz yaglayici maddelerde kullanilmaktadir.
Sinir stirtlinmesi halinde yaglayici maddenin yapisma kabiliyeti ve buna bagl olarak
kimyasal bilesimi 6nemlidir. Genellikle smir siirtlinmesi halinde kati ve katikli sivi

yaglayict maddeler kullanilmaktadir.

Kati yaglayicilar yalniz baslarina veya sivi yaglar veya greslerin igine karigtirilarak
kullanilir. Bu son durumda kati yaglayicilar katik roliinii oynamaktadir. Pratikte encok

kullanilan kat1 yaglayicilar grafit veya molibden disiilfittir.

S1vi yaglayict maddeler ; Genellikle kimyasal maddelerden elde edilen suni yaglar, ham
petrolden damitma yolu ile elde edilen madensel yaglar ve organik yani hayvansal ve
bitkisel yaglar seklindedir. Hayvansal esasli kemik ve mafsal yaglarn cihazlarda

kullanilmaktadir.

Gaz yaglayicilar; yliksek hiz ve az yiklii siirtinmeli sistemlerde, gaz niteligini tasiyan
yaglayict maddeler kullanilmaktadir. Bunlarin viskoziteleri sivilara goére cok diisiik
oldugundan kullanildig1 sistemlerde olusan siirtlinme ve bunun sonucunda sicaklik ¢cok az

olur. Ancak bu sistemlerde yiik tasima kabiliyeti ¢ok azdir [11].

1.3. Tasit Yaglar: ve Tasitlarda Yaglama

Tasitlarda kendinden beklenen bazi gdrevleri yerine getirmesi i¢in yaglar kullanilir.
Motorlarin yag haznelerine konurlar buradan bir pompa yardimiyla krank ve piston kolu

yataklari, kam mili ve tertibatina, eger varsa kompresor ve tiirbin mili yataklarina
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gonderilir. Pompalandiklar1 yerlerde yaglama goérevini tamamladiktan sonra kartere geri

donerler.

Otomotiv sektoriiniin taleplerini karsilamak i¢in belli miktarda katiklar igerebilirler.

Motorlu tagitlarda kullanilan yaglarin gorevlerini su basliklar altinda toplayabiliriz.
a.Siirtlinme ve aginmayi azaltirlar.

b.Sogutmaya yardimci olurlar.

c.S1izdirmazlik saglarlar.

d.Kirlenme ve birikinti olusumunu kontrol altinda tutarlar.

Asinma olay1 en belirgin olarak krank yataklari, silindirler, segmanlar, pistonlar, piston
kolu yataklari, kam mili ve tertibatinda goriiliir. Asmmmanin temel sert parcalarin
¢izilmesi,metalin metale temasi, asidik maddelerin tahribatidir. Hava filtresinden sizan toz
ve kir , aginma {irlinii metal parcalar ile yagda erimeyen oksidasyon iirlinleri gibi {irlinler
slirtiinen yiizeyler arasina girerek asinmaya neden olacaklardir. Motor i¢inde devamli devir

daim eden yag bu toz, pis ve kiri olarak yag filtresine tasir ve yag1 temizler.

Motor pargalarinin yiiksek sicakliklarda ozelliklerini kaybedip deforme olmalarinin
ontine gecebilmek i¢in sogutulmalar1 gerekmektedir. Motorlarda sogutma gorevinin biiyiik
bir kismini sogutma sistemi yapmasina karsin yaglama sistemi sogutmaya oldukca

yardimc1 olmaktadir.

Motor yag1 segman, piston ve silindir arasindaki bosluklar1 doldurarak yanma odasindan
kartere gaz kacagina mani olur ve dolayisiyla motorun verimini artirir. Iyi bir motor
yaginin segmanin rahat hareketini engelleyecek depozit ve tortularin olusumuna neden

olmamasi gerekir.

Motorun ¢aligsmasi sirasinda yiiksek sicaklik, yanma, asinma, toz ve rutubet gibi
nedenlerle kirlenme ve birikinti olusumu baslar. Motor yaginin gorevi bu kirlenmeyi ve

birikinti olusumunu kontrol altinda tutarak motora zarar vermelerini 6nlemektir [13].
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1.3.1.Tasit Yaglarinin Genel Ozellikleri

1.3.1.1. Viskozite

Motor yaglarinin viskozite 6zelligi asinma, sizdirmazlik, yag sarfiyati, siirtiinmeden
ileri gelen gii¢c kayb1 gibi konularla yakindan baglantilidir. Ozellikle ara¢ motorlarinda ilk

calisma kolaylig1 ve yakit ekonomisi gibi kavramlar viskozite ile yakindan ilgilidir [13].

1.3.1.2. Viskozite Indeksi

Bir yagn sicaklik tesiri ile incelip kalinlasma kabiliyeti “Viskozite Indeksi” diye tarif

edilir. Buna gore yaglar
Algak viskoziteli indeksli yaglar (VI<40)
Orta viskoziteli indeksli yaglar (40<VI<80)
Yiiksek viskozite indeksli yaglar(80<VI<100)
Multigrade viskozite indeksli yaglar (VI>100),
olarak simiflandirilir.

Yaglarin sicakliktan ¢abuk etkilenir olmalar1 arzu edilmediginden dort mevsim boyunca
degistirilmeden kullanilabilen yiiksek viskozite indeksli “Multigrade” yaglar1 en ¢ok tercih
edilen yaglardir [13].

1.3.1.3. Akma Noktasi

Ozellikle sogukta calisan yaglar icin Onemlidir. Yagm diisiik sicaklik tesiri ile

akiciliginin kaybolmamasi istenir. Yag sogudukea su iki olay gozlenir:
Viskozite ylikselir yani kalinlagir.

Icindeki vaks (mum) kristalleserek ayrilmaya baslar. Sicaklik diistiikkce bu kristaller
birbirleriyle birleserek yag zerrelerini aralarmma hapseder ve boylece yag akiciliginm

kaybeder.
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Akma noktasi, bir tlip iginde sogumaya birakilmis yagin hareketlili§inin kalmadigi
sicaklik derecesidir. Mum orani fazla olan parafinik yaglarin “Akma Noktas1” mum orani
az olan naftenik yaglarinkine nazaran daha yiliksek oldugu i¢in sogutma makinelerinde
daha ¢ok naftenik yaglar kullanilir. Parafinik yaglarin akma noktasini diisiirmek igin

iclerindeki mumun ayrica temizlenmesi gerekir ki buda maliyeti yiikseltir.

1.3.1.4. Notralizasyon Sayisi

Yaglarin eldesi esnasinda asit ile isleme tabii olurlar, katilan asitlerden bir miktar asit
mutlaka kalmaktadir. Bu asit, yag biinyesinde kalirsa metal yiizeylerin asinmasina neden
olacagindan yaglar ayrica kostik soda ile notralize edilir. Bu nétrlesme sonucu yine ¢ok az
miktarda asit kalabilir. Buda nétralizasyon deneyi ile tespit edilerek ,1 gr. yagi notralize
etmek icin kullanilan miligram potasyum hidroksit cinsindin (mg KOH/gr) “Nétralizasyon

say1s1” olarak ifade edilir [13].

1.3.1.5. Oksitlenme Direnci

Oksijenle temas eden yag, ozellikle yiiksek sicakliklarda oksitlenerek bozulur, bu bir
yanma olayidir. Yanma sonucu bazi yag asitleri meydana gelir ki bunlar bilhassa kursun
bronzu yataklar1 asindirir, yagin kalinligin artirir, yagda ¢amurumsu bir tabaka hasil eder
ve eger yaga su karigsacak olursa emiilsiyon olur. Bu durumda yag gorevini yapamaz hale
gelir. Yagin oksitlenmesini énlemek icin yaga “Oksidasyon Onleyici Katik” katilir. Bu
katiklar oksijene kars1 hidrokarbonlara nazaran daha haris olduklar1 yaga karigan oksijenle

kendileri birleserek yagin oksitlenmesine engel olurlar.

1.3.1.6. Yaglarm Bozulma Direncleri

Bazi metaller 6rnegin bakir, yagda ¢oziinmek suretiyle yagin omriinii kisaltir. Yagin
icinde milyonda | 6l¢iide bakir yagin omriinii yar1 yariya azaltir. Bu nedenle bdyle bir

durumda engel olucu katiklar da yaga dnceden ilave edilmelidir.
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1.3.1.7. Korozyon Onleme

Oksitlenme sonucunda olusan yag asitlerinin metal yiizeyler etki etmemesi i¢in ya bu
asitleri notralize eden veya metal yiizeylere yapisarak asitlerin etkisine engel olan bir katik

kullanilir.

1.3.1.8. Dagitma Ozelligi

Icten yanmali motorlarda daima meydana gelme olasiligi bulunan yanmamis karbon
zerrelerinin etrafi yag igine konan 6zel bir katikla sarilarak birbirleri ile birlesmeleri
Onlenir ve boylece bu karbonlar biiyiik parcalar meydana getirmeyerek yag iginde ince
zerreler olarak kalirlar dolayisiyla yag kanallarinin tikanmasi silindir gomlegi ve yataklarin

cizilmezi gibi istenmeyen olaylar engellenir.

1.3.1.9. Sivanma Ozelligi

Parcalar iizerine sivanan yagin yapistig1 yeri terk etmemesi yani polar 6zelligi korumasi

istendiginde bu tip yaglara polar molekiilleri fazla olan katiklar katilir [13].

1.3.1.10. Cok Yiiksek Basin¢lara Direncg

Asin yiikler halinde bazen en etkili stvanma 6zelligi olan yaglar bile film teskil edemez
ve parcalar arasindaki yiike dayanamayarak disar1 atilirlar. Béyle durumlar i¢in daha etkili
yaglar bulmak gerekir ki bunlara E.P (ekstreme pressure) tipi yaglar denir. Mineral yag
ilave edilen klor (Cl), kiikiirt (S), fosfor (P), kursun (Pb) gibi katiklar hareket eden
yiizeyler iizerinde gayet sert, elastik ve ince bir alasim tabakasi meydana getirerek yaga iyi
bir stvanma ve ¢ok yiiksek basinglarda metale daha etki ederek siirtlinme katsayisi diisiik

bir alagim filmi meydana getirme 6zelliklerini kazandirir.
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1.3.1.11. Képiirme Direnci

Yag siddetli bir sekilde calkalanacak veya cirpilacak olursa (disli kutularindaki gibi)
hava ile karisir ve biiyiik hacimleri kaplayan kopiik tabakasi olusur. Kopiik halinde yag
yik tasimaz. Bu hal oOzellikle hidrolik sistem ve disli kutularinda mahzur teskil
edeceginden boyle yerlerde kullanilacak yaga konan 6zel bir katik, kopiik baloncuklarinin
birbiri ile birlesip bliyiiyerek patlamasini saglar. Biitiin bunlarin haricinde bazi yaglarda
parcalar arasina niifuz ederek pas ¢ézme ve pas Onleme yetenegi, elektrigi iletememe gibi

degisik ozelliklerde aranabilir [13].

1.4. Bitkisel Yaglar ve Yaglama

Bitkisel yaglar, bitkilerin yagli tohumlarindan veya meyvelerinden ¢ikarilir ve diinyada
kullanilan yagli maddelerin hemen hemen yarisini olusturur. Yagin elde edilmesini

saglayan iglemler 2 asamada gergeklesir;
1.Ogiitiilerek ezme; yagl tohum/ meyveler preste ezilerek ham yag ile kiispe elde edilir.

2.Ham yagin aritilmasi isleminde, nétrlestirme, renk giderme, siizme ve koku giderme

gibi islemler bulunur. Bundan sonra yag tiikketime hazir hale gelir.

Bitkisel yaglar petrol kokenli yaglardan farkli kimyasal yapiya sahiptirler. Dizel yakiti
biiylik oranlarda parafinik ve aromatiklerden olusmasina karsilik bitkisel yaglar yag
asitlerinin gliserinle yapmis oldugu esterlerdir. Bu esterlere gliserid adi verilir. Gliserin
molekiiliinii olugturan 3 alkol grubu yag asitlerinin esterlesmesi ile trigliserid adin1 alirlar.
Trigliseriddeki doymamis yag asitlerinin cinsi ve miktari, bitkisel yagin o6zelliklerini

olusturmaktadir.

Niikleer artiklar, ozon tabakasinin incelmesi, ¢evre sorunlari gibi konular gilinlimiiz
diinyasinda giindemi olusturan sorunlardir. Artan ¢evre bilinci ile diinyada birgok {ilke bu
sorunlarla ilgili olarak ¢evre dostu iiriinlerin kullanimi igin yasa ¢ikarmistir. Ornegin F.
Almanya da bolgesel diizenlemeler ile orman bolgelerinde sadece hizli biyolojik ayrisabilir
yag ile calisan ekipman kullanimima izin vermistir. Bitkisel yaglayicilarin kullanim

alanlarini su sekilde siralayabiliriz;

26



Ormancilikta zincirli testerelerin  devir-daimsiz yaglanmasinda. Burada donen
testerelerin dislerine yapisarak yaglama saglamakta, bunun yaninda ¢aligma alaninin igine
yaglar dagilmaktadir. Yag artiklar1 orman topragma sizmakta veya testerelerin kesip
parcalandig1 odun artifina karigmaktadir. Bunun tekrar geri kazanimi s6z konusu degildir,
cevrenin (topragin) korunmasi agisindan yararlidir. Bunun yaninda zincirli testerede

kullanilan yaglayicilar bigki fabrikalar1 ve odun isleme makinelerine de uygulanmaktadir.

Siit sagim makineleri, serbet giibre romorklari, zincirli elevatorler, misir kiyicilari,
biiyiik balya presleri, yiikleme vagonlar1 gibi devir-daimsiz yaglayicili tarim makinelerinde
kullanilabilmektedirler. Pratik ve deneysel c¢alismalarda, mevcut makine ve zincirlerin
yaninda vites kutularinda basit ilavelerle veya soguk preslemeyle elde edilen kolza yagi
olumlu sonuglar gostermistir. Kuvvetli derecede bir aginma veya bozulma saptanmamistir
[13].

Isletme i¢i devir-daimsiz yaglamayla calisan makinelerde; silo frezeleri, tasima ve

dagitma araglari, yem karistirma veya ayristirma araglarinda.

Traktoriin hidrolik sisteminde (¢alisma aletleri ve romorkta). Traktor ve Alet-Makine
arasinda kavrama (birlestirme) saglanirken sizint1 kaybina izin vermemektedir. Tarimda bu
sekilde ortaya c¢ikan yag kayiplari ortalama 5000 t/yil olabilmektedir. ISO 5675’ gore

kavramalarin sokiip takilmalarinda 2.5 ml/s6kme kayb1 6ngoriilmektedir.

Yeni yaglayicilarla ve kavrama rekorlarinin gelistirilmesi gibi basit Onlemlerle
kayiplarin azaltilmast miimkiindiir. Bu yeni kavramalar bazi firma ve traktor iireticileri

tarafindan gelistirilmistir. Bunlar ISO standartlarina uygundur fakat fiyatlar1 pahalidir.

Bigerdover, misir kiyicilar1 ve bunun gibi kendi yiiriir hasat makinelerinin hidrolik
sistemlerinde; bu makinelerde kural hidrolik basingtir ve bitkisel hidrolik yag yiiksek
basing taleplerini karsilamaktadir. Sividaki kirli katt madde, saflik (temizlik) sinifina gore

yiiksek degildir.

Kendi yiirlir ormancilik makinelerinde; kural olarak kullanilan yaglama sistemi kapali
sistemdir. Baz1 kaza durumlarinda (hidrolik hortumunun arizasi gibi) hidrolik yag
tamamiyla (makine biiylikliigli ve donanima gore 50-150 litre) bosalabilmekte ve kontrol

edilememektedir [13].
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1.4.1. Bitkisel Yaglarin Motor Yag Olarak Kullanim

Giliniimiizde kullanilan motor yaglar1 petrol kokenli mineral yaglardir. Motor
teknolojisinin gelisimine paralel olarak mineral yaglarin bol bulunmasi ve mineral yaglarin
ozelliklerinin motorlarin isteklerine gore iyilestirilmis olmasi nedeni ile yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Giliniimiizdeki ¢evre sorunlar1 ve toplumlarin ¢evrenin korunmasi konusunda duyarh
hale gelmesi ile ¢evreyi daha az kirleten yenilenebilir kaynaklardan motor yagi elde etme
ve bunlart motorun isteklerine uygun hale getirme ¢alismalart baglamistir. Bu yaglar

sentetik yaglar grubunda toplanmaktadir. Bunlarin baslicalart asagidaki sekildedir.
Bitkisel yag tiirevleri
Dibazik asit esterleri
Fosfat esterleri
Silikat esterleri
Silikon polimerleri
Poliglikoller
Poliakril esterler
Poliaril esterler
Halojenli ¢esitli bilesikler
Bor, azot ve fosforun inorganik polimerleri

Sentetik yaglama yaglar1 II. Diinya Savasi’nda Almanya’nin yasadigi petrol krizi
sonrasinda ortaya c¢ikmis ve giiniimiize siirekli gelisen bir teknoloji ile ulasmugtir.
Gilinltimiizde sentetik yaglama yaglari, petrol dist yenilenebilir kaynaklara dayalidir. Cevre
dostu yaglama yagi, iiretimi, kullanim1 ve sonrasinda, hava, su ve topragi en az diizeyde
kirletmeli; insan, hayvan ve bitkilere ise en az diizeyde saglik ve giivenlik sorunlari

olusturmalidir.

Bitkisel yaglarin viskozite indeksleri ve alevlenme noktasi madeni yagdan daha iyidir.
Pek cok iilkede biyolojik olarak hizli ayrisabilen bitkisel yaglarin, yaglama yaglar1 toplam
tiiketimi i¢indeki payinin artmasi gereklidir. Bitkisel kokenli, cevre dostu yaglama yaglari,

yaglar ve basta yag asidi esterleri olmak {izere yag tlirevleridir. 19. yiizyil 6ncesi baslica
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yaglama yaglar1 olarak kolza yagi, hintyagi gibi bitkisel yaglar yaglama islemlerinde
kullanilmistir. Petrol rafinasyonunun gelisimi ile, madeni yaglarin uzun yillar bol ve ucuz
bulunur olmalar1 bitkisel yaglara ilgiyi azaltmigsa da 80’ 1i yillardan sonra bu tip yaglama

yaglarinin sentetik yaglama yaglari i¢indeki 6nemi artmustir [13].

1.4.1.1. Biyolojik Olarak Ayrisabilir Yaglar I¢in Bitkisel Yaglarin Kullanilmasi

Mineral yaglar ile bitkisel yaglarin basitlestirilmis kimyasal yapilar1 arasinda biiyiik

oranda benzerlik vardir. En biiyiik fark ise bir hidrokarbonlu bitkisel yaglar esterlerdir.

Bitkisel yaglarin polar seter gruplarinin etkisinden dolay1 siirtiinme ve asinma azalmasi
gibi o6zellikleri mineral yaglardan daha iyidir. Polar gruba sahip bitkisel yaglar yaglamaya
baslanan mekanizmada tortu seklinde kalan kirlenme ve atik yag parcaciklarini daha iyi
cozer. Clinkii bu 6zellikler bitkisel yag esasli yaglayicilar icin dispersiyon istegini, asinma

etkilerini stirtinme etmenlerinin miktarinin azaltilmasini mimkiin kilmaktadir.

1.4.1.2. Kolza (Kanola—-Canola Oil) Yagimin Yaglama Yagi Olarak Kullanimi

Kanola yag1 yaglayict madde olarak kullanilan yaglarin en uygunlarindan biridir. Kuzey
Amerika’da kanola, Avrupa’da kolza ismi ile amilmaktadir. Bitkinin ana vatani
Tirkiye’dir. Kanola tohumlarindan degisik presleme yontemleriyle yag elde edilir.
Diinyada soya yagimin lretimi kolza yaginin {iretiminden en az iki kat1 fazladir. Bitkisel
yaglarin se¢iminde soya yagi liretim fazlasi oldugu i¢in tercih edilebilir ancak soya yagi

yaglayici yagi olarak diger bitkisel yaglardan daha az iyi 6zelliklere sahiptir.

Her bir yagda yag asidi zincirinin farkli tiplerinin orani olarak yaygin bitkisel yaglarin
kompozisyonu degisir. Bu zincirlerin oranlar1 her bir akiskanin fiziksel 6zellikleri i¢in
anahtaridir. Monodoymamis zincirler oksitlenme direnci i¢in iyidir. Polidoymamis
zincirler fakir oksitlenme direnci verir fakat diisiikk sicaklik 6zelligini iyilestirmektedir.
Doymus yag asidi zincirinin diisiik sicaklik direnci ¢ok azdir. Bu ylizden istenen yag
¢ogunlukla monodoymamis ve polidoymamis zincirle ve minimum doymus zincirlerin
karisimina sahip olacaktir. Kanola %58 monodoymamis, %36 polidoymamis ve %6

doymus zincire sahip bu tipte bir yagdir. Bunlar yaga kabul edilebilir oksitlenme direnci ve

29



diisiik sicaklik performansi saglarlar. Soya yagi aksine diger mevcut yaglara gore onemli
derecede daha az oksitlenme direnci saglayan %61°lik polidoymamis zincire sahiptir.
Yiiksek oleik asitli ayc¢icek yagi gibi bir yag oksitlenme direncini artirmak icin
kullanilabilir. Yiksek oleik asitli aycicek yagi kanola yagindan daha ¢ok oksitlenme
direncine sahiptir.

Kanola yag1 yapilan arastirmalarda yaygin olarak hidrolik yag1 olarak kullanilmaktadir.
Bu yag kendinden beklenen performansi saglamaktadir. Biyolojik ayrisabilir hidrolik
yaglarinin temel Ozellikleri sicaklik siniri, materyal uygunlugu, diger yaglarla karisim
yapabilme yetenegi, sulama orani, viskozite biyolojik ayrisabilme gibi 6zelliklerdir. Bu
ozelliklerin ¢ogu yeterli sart1 saglamasina ragmen bitkisel yaglarin farkli niteliklerinden
dolay1, farkli hammadde ve malzemelerle uyumunda bazi problemler goriilmektedir.
Ornegin biyolojik asinabilir yaglar ile uygun olmayan mineral yagin karisiminda yagin
ozelligini bozmakta; ¢alisma sicakliginin artmasina bagli olarak kisa siirede
bozulabilmektedir. Yine biyolojik ayrisabilir yag icine her hangi bir sebeple su karismast
durumunda 6zelligi kisa siirede bozulmaktadir. Miisaade edilen su igerigi %0.2° den daha
kiigiiktiir. Biyolojik ayrisabilir hidrolik sivist segilirken hidrolik sistemin yapisi, yiikleme

durumu ve ¢alisma sartlar1 dikkate alinarak yapilmalidir [13].

Arastirmalarda ve bitkisel yag esasli endiistriyel yaglayicilarin gelistirilmesinde kanola
ve aycicek yaglarmin kullanimi basi ¢ekmektedir. Ciinkii bunlarin oksitlenme degerleri

diger yaglardan daha iyidir [13].

1.4.1.3 Findik Yagin Ozellikleri

Tiirkiye’de uzun yillardir findik tiretimi yapilmaktadir. Tiirkiye diinyada findik iiretimi

ve ticaretinin 6nemli bir yiizdesini gerceklestirmektedir.
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Tablo 1.1. Ham findik yagina ait baz1 6zellikler [15,17].

Yag asitleri Kiitlesel Kapah Karbon ve | Molekiil | Mol sayilari
oran formiil cift bag agirhg | (kiit./mol.ag.)
(%) sayisi

Palmitik asit 5,55 C15H3;COOH 16/0 256,42 0,0216

Stearik asit 2,66 C17H3sCOOH 18/0 284,47 0,0093

Oleik asit 80,79 | C47H33COOH 18/1 282,48 0,2860

Linoleik asit 10,21 | C47H3;COOH 18/2 280,44 0,0364

Doymus yag asitleri : %8,46
Tekli doymamis yag asitleri: %81,19
Coklu doymamuis yag asitleri: %10,35

Yag asitlerinin mol sayilar (kiitle/ molekiil agirlig1)
Palmitik asit 5,55 / 256,42 = 0,0216
Stearik asit 2,66 / 284,47 = 0,0093
Oleik asit 80,79 / 282,48 = 0,2860
Linoleik asit 10,21 /280,44 = 0,0364
Toplam 0,3533
Ug mol asit, bir mol gliserinle birleserek ii¢ mol su ve bir mol trigliserid meydana
gelmektedir [15,16]. Bu durumda;
0,3533 3 mol olursa
0,1834 mol palmitik asit
1 mol gliserin 0,0789 mol stearik asit
2,4285 mol oleik asit
0,3090 mol linoleik asit
birlesme oranlari elde edilir. Birlesmenin bu orana uyan kimyasal esitligi;
C3Hs(OH ) + 0,1834(C1H320,) + 0,0789(C1sH360,) + 2,4285(C1gH3402) +
0,3090(C1gH320;) — CsHs+ 0,1834(C16H310,) + 0,0789(C15H3507) 2,4285(C15H3305)
0,3090(C1gH310,) + 3H,0

olacaktir.
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Bu reaksiyona gore yakit molekiiliinii olusturan bilesenlerdeki toplam karbon, hidrojen
ve oksijen sayilari;
Karbon sayis1 (C) 3 +2,9344 +1,4202 + 43,713 + 5,562 = 56,6296
Hidrojen sayist (H) 5+ 5,6854 +2,7615 + 80,1405 + 9,579 =103,1664
Oksijen sayis1 (O)  0,3668 +0,1578 + 4,857 + 0,618 =6
olarak ifade edilir. Bu degerlere gore ham findik yaginin kimyasal formiilii;

C56|6296H103|166406 ‘dir. Bu formiil yaklaslk olarak C57H10306 olarak yazﬂabilir.

Ham findik yaginin tam yanma esitligi ise;

Cs7H10306 + a(02 + 3,76N2) — bCO; + cH,O + N,

a=79,75 b=57 2c=103 d=299,86 bulunur. Buna gore;

Cs7H10306 + 79,75(02 + 3,76N2) — 57CO; + 51,5H,0 + 299,86N, olur.

Hava / yakit = 13,79 bulunur [16].

1.4.2. Bitkisel Yaglarin Yag Asidi Bilesenleri

Tablo 1.2° de goriildiigii gibi findik yagmin oleik asit miktar1 71-85 gibi rakamla
olduk¢a zengin ve linoleik asit miktar1 7-22 olan bir yagdir. Yine zeytin yag1 ve aspir
yaglarimin oleik asit miktar1 yiiksektir. Arastirma ve uygulamalar; kimyasal yap1 olarak
uzun, dallanmis ve tek cift bagl yag asitlerini igeren yaglarin uygun dizel alternatifi
oldugunu ve artan doymamiglik derecesinin setan sayisini olumsuz yonde etkiledigini
ortaya koymustur. Bu durum oleik asit¢e zengin yaglar1 6n plana ¢ikarmaktadir [19,20].

Yiiksek oleik asitli bitkisel yaglarda oksitlenme direnci daha iyidir. Her bir yag asidi
zincirinin farkli tiplerinin orani olarak yaygin bitkisel yaglarin kompozisyonu degisir. Bu
zincirlerin oranlart her bir akiskanin fiziksel 6zellikleri i¢in anahtardir. Mono doymamis
zincirler oksitlenme direnci i¢in iyidir. Polidoymamis zincirler fakir oksitlenme direnci
verir. Fakat diislik sicaklikta davranis o6zelliklerini iyilestirmektedir. Doymus yag asidi
zincirinin  diisiik sicaklik direnci ¢ok azdir. Bu yilizden istenen yag cogunlukla

monodoymamis ve polidoymamis zincirler ve minimum doymus zincirlerin karisimina
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sahip olacaktir. Kolza %58 monodoymamis, %36 polidoymamis ve %6 doymus zincire
sahip bu tipte bir yagdir. Bunlar yaga kabul edilebilir oksitlenme direnci ve diisiik sicaklik
performansi saglarlar. Soya yagi aksine diger mevcut yaglara gore 6nemli derecede daha
az oksitlenme direnci saglayan %61 ‘lik polidoymamis zincire sahiptir [19].

Yiiksek oleik asitli aycicek yagi gibi bir yag oksitlenme direncini artirmak igin
kullanilabilir. Yiiksek oleikli aycicek yagi kolza yagindan daha yiliksek oksitlenme
direncine sahiptir. Yag hammaddeleri yagda bozulmayi baslatici etkenler yaninda bozulma
tepkimelerini Onleyici veya yavaslaticit bilesenleri de igerirler. Hava oksijeni gibi dig
etkenler nedeni ile yagda oksidasyon olusumunu engelleyen bu maddeler dogal
antioksidanlar olarak bilinirler. Oksidatif reaksiyonlarda biinyeye giren oksijen ana
unsurlarla reaksiyona girmeden antioksidanlara baglanarak bozulma engellenmis olur.
Bitkisel yaglarda en yaygin olarak bulunan anti oksidan tokoferollerdir. Findik yaginda da
oleik yag asit miktar1 yiiksektir. Ayrica igerisinde bulunan yiiksek miktardaki tokoferol

maddesi uzun siire depolanabilmesine imkan saglamaktadir [21].
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Tablo 1.2. Bazi yaglarin yag asidi bilesenleri [19].

Yag Miristik Palmitik | Stearik | Oleik | Linoleik Linoleik | Arasidik | Erusik
Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit Asit
14:0 16:0 18:0 18:1 | 18:2 18:3 20:0 22:1

Soya Y. 6-10 2-5 20-30 | 50-60 5-11

Misir Y. 1-2 8-12 2-5 19-49 | 34-62 Eseri

Findik Y. 4-10 1-3 71-81 | 7-22 15 1

Yer Fistigi 8-9 2-3 50-65 | 20-30

Y.

Zeytin Y. 9-10 2-3 73-84 | 10-12 Eseri

Pamuk T. | 0-2 20-25 1-2 23-35 | 40-50 Eseri

Y.

Yiiksek 5,9 1,5 8,8 83,8

Linoleikli

Aspir

Yiiksek 4,8 1,4 74,1 19,7

Oleikli

Aspir

Yiiksek 4,3 13 59,9 | 211 13,2

Oleikli

Kolza

Yiiksek 3,0 0,8 13,1 14,1 9,7 7,4 50,7

Erusikli

Kolza

Tere Y. 7-10 24-26 10-13 28-31 | 1-25 0,2-0,5

Don'Y. 3-6 24-32 20-25 37-43 | 2-3

Keten T. 4-7 2-4 25-40 | 35-40 25-60

Y.

1.4.3. Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanim

Hava, cevre ve toprak kirliligi gibi terimler cevre ile ilgili giiniimiiz diinyasinda
giindemi olusturan konulardir. Artan g¢evre bilinci endiistri ve ¢evre bilimcilerinin halki
bilinglendirmesi i¢in faaliyetlerde bulunmasina sevk etmistir. Diinyada bircok iilkede
bununla ilgili olarak ¢evre dostu iiriinlerinin kullanimi i¢in yasa ¢ikarmistir. Ornegin F.

Almanya bolgesi diizenlemeler ile ormancilik sektoriinde hizli biyolojik ayrisabilir yag
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kullanilmayan ekipmanin kullanimimi yasaklamistir. Ulkemizin zengin biyokiitle
kaynaklarma sahip bir tarim {ilkesi oldugu g6z Oniine alinirsa, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin alternatif motor yakiti olarak kullanilmasinin yayginlasmasi durumunda yag
bitkilerinin iiretiminin artirllmasi1 imkan1 her an mevcuttur. Burada yetistirilecek bitki

cesitlerinin yag bitkileri olmasi ileride olusacak ihtiyaci fazlasiyla karsilayacak diizeydedir
[13] .

1.4.4. Bitkisel Yaglarin Fiziksel-Kimyasal ve Yakit Ozellikleri

Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilabilecek baslicalari; findik, hashas, susam,
yag keteni, misir 0zi, hintyagi, defne, ceviz, badem, aygicegi, aspir, soya, hurma, kolza,
yer fistigl, susam, keten tohumu, pamuk tohumu yagidir. Tablo 1.3” de yakit olarak
kullanilan bitkisel yaglarin kinematik viskozite (KV), Karbon artig1 (KA), Setan sayisi
(SS), Ust 1s1l degeri (Ho), Kiil (K), Kiikiirt igerigi (S), Iyot degeri (ID), Sabunlasma degeri
(SD) ozellikleri verilmistir [13].
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Tablo 1.3. Dizel motorlarinda kullanilan yaglar ve 6zellikleri [13].

Yag KV KA SS Ho K S ID SD

Pamuk | 33,7 0,25 33,7 39,4 0,02 0,01 113,20 | 207,71
yag

Hashas | 42,4 0,25 36,7 39,6 0,02 0,01 116,83 | 196,82

Kolza 37,3 0,31 37,05 39,7 0,006 0,01 108,05 | 197,07

Aspir 31,6 0,26 42,0 39,05 0,007 0,01 139,83 | 190,23

Aygicegi | 34,4 0,28 36,7 39,6 0,01 0,01 132,32 | 191,70

Susam | 36,0 0,25 40,4 39,4 0,002 0,01 91,76 201,34

Yag 28,0 0,24 27,6 39,3 0,01 0,01 156,74 | 188,71

keteni

Bugday | 32,6 0,23 35,2 39,3 0,02 0,02 120,96 | 205,68

Misir 351 0,22 37,5 39,6 0,01 0,01 119,41 | 194,14

ozi

Hint 29,7 0,21 42,3 374 0,01 0,01 88,72 | 202,71
yagi

Soya 33,1 0,24 38,1 39,6 0,006 0,01 69,82 220,78

Defne 23,2 0,20 33,6 39,3 0,03 0,02 105,15 | 220,62

Yer 40,0 0,22 34,6 39,5 0,02 0,01 119,55 | 199,80
fistig1

Findik | 24,0 0,21 52,9 39,8 0,01 0,02 98,62 197,63

Ceviz 36,8 0,24 33,6 39,6 0,02 0,02 135,24 | 190,82

Badem | 34,2 0,22 34,5 39,8 0,01 0,01 102,35 | 197,56

Zeytin | 29,4 0,23 49,3 39,7 0,008 0,02 100,16 | 196,83

Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen degerleri dizel yakitina yakin; oksijen degerleri ise
daha yiikseltir. Isil degerleri ise dizel yakitinin 1s1l degerinden yaklasik % 10-15 kadar daha

azdir.
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Tablo 1.4. Bitkisel yaglarin yag asidi igerikleri [13].

Yag 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Diger
Pamuk 28,7 0 0,9 13,0 57,4 0 0
yagi

Hashas 12,6 0,1 4,0 22,3 60,2 0,5 0
Kolza 3,5 0 0,9 64,1 22,3 8,2 0
Aspir 7,3 0 1,9 13,6 71,2 0 0
Aycicegi 6,4 0,1 29 17,7 72,9 0 0
Susam 13,1 0 3,9 52,8 30,2 0 0
Yag 51 0,3 2,5 18,9 18,1 55,1 0
keteni

Bugday 20,6 1,0 1,1 16,6 56,0 2,9 1,8
Hurma 42,6 0,3 4,4 40,5 10,1 0,2 11
Masir ozii | 11,8 0 2,0 24,8 61,3 0 0,3
Hintyagi |11 0 3,1 4,9 1,3 0 89,6
Tallow 23,3 0,1 19,3 42,4 2,9 0,9 2,9
Soya 13,9 0,3 2,1 23,2 56,2 4,3 0
Defne 25,9 0,3 3,1 10,8 11,3 17,6 31,0
Yer fistig1 | 11,4 0 2,4 48,3 32,0 0,9 4
Findik 4,9 0,2 2,6 83,6 8,5 0,2 0
Ceviz 7,2 0,2 1,9 18,5 56,0 16,2 0
Badem 6,5 0,5 1,4 70,7 20,0 0 0,9
Zeytin 5,0 0,3 1,6 74,7 17,6 0 0,8
Hindistan | 9,7 0,1 3,0 6,9 2,2 0 65,7
cevizi

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinda 6n yanma odali motorlar direkt
piiskiirtmeli motorlardan daha etkili olmaktadir. Bitkisel yaglarin viskoziteleri oldukca
yiiksektir. Caligmalarin biiylik boliimii bu yiiksek viskozitenin ¢esitli yontemlerle
azaltilmas: yoniinde olmaktadir. Bitkisel yaglar yiiksek viskoziteleri nedeni ile igten
yanmal1 motorlarda direkt olarak kullanilmamaktadir. Bitkisel yaglarin 6zelliklerinde bir

takim degisiklikler yada motorda bir takim degisiklikler yapmak gerekmektedir.
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Tablo 1.5. Yag asitlerinin kimyasal yapisi [19,22].

Yag Asidi Karbon ve | Kimyasal Yapi
Cift Bag
Sayisi
Kaprilik C8 CH3(CH2)¢COOH
Kaprik C10 CH3(CH2)sCOOH
Laurik C12 CH3(CH3)10COOH
Miristik Cl4 CH3(CH_)12,COOH
Palmitik C16:0 CH3(CH,)14COOH
Palmioleik Cl6:1 CH3(CH2)sCH=CH(CH);COOH
Stearik C18:0 CH3(CH_)16COOH
Oleik C18:1 CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
Linoleik C18:2 CH3(CH),CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Linolenik C18:3 CH3(CH_),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH;);COOH
Arasidik C20:0 CH3(CH,)1sCOOH
Eikosenoik C20:1 CH3(CH2);CH=CH(CH,)sCOOH
Behinik C22:0 CH3(CH3)20COOH
Erusik C22:1 CH3(CH,);CH=CH(CH)1:COOH
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Tablo 1.6. Yakitlarin 6nemli 6zellikleri [19].

Yogunluk | Isil Viskozite | Setan | Oktan | Parlama | Yakat
(kg/l) deger (20° Cde) | sayis1 | sayis1 | noktas1 | esdeger-
(MJ/Kg) | (mm?/s) (°C) ligi
Petrodizel 0,84 42,7 5,0 50 - 80 1
Kolza yag1 | 0,92 37,6 74,0 40 - 317 0,96
Biyodizel 0,88 37,1 75 56 - 120 0,91
N.Benzin 0,76 42,7 0,6 - 92 <21 1
Biyoetanol | 0,79 26,8 1,5 - >100 | <21 065
Etil-tetra
biitil-eter 0,74 36,4 1,5 - 102 <22 0,83
(ETBE)
Biyometanol | 0,79 19,7 - - >110 |- 0,48
Metil-tetra
biitil-eter 0,74 35,0 0,7 - 102 -28 0,80
(MTBE)
Dimetil Eter | 0,67 28,4 - 60 |- - 0,59
(DME)
Biyometan | 0,72 50,0 - - 130 |- 1,4%

Parlama noktas1 yakitlarin risk siniflandirmasinda ¢ok onemlidir. Tagima ve depolama

icin parlama noktasinin yiiksek olmasi istenir.

Kalori degeri motorun optimum c¢alismasi i¢in dnemlidir ve yakat kalitesi kriteridir.

Kinematik viskozite yogunluga benzer sekilde dogal bir ozelliktir. Yiiksek viskozite

yakitin fakir atomizasyonuna, kotii yanmaya ve segmanlarda karbon birikmesine sebep

olmaktadir.

Setan sayis1 yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir ol¢iisiidiir. Bitkisel yaglarin

setan sayis1 elde edildigi ham maddeye bagli olarak 40 ile 49 arasinda degismektedir.

Motor performansi ve egzoz gazi emisyonlari ile yayilan giiriiltii seviyesi onemli bir

karakteristik 6zelliktir. Setan sayisinin dl¢iilmesi 6zel motorlar (CFR veya sikistirma orani

degistirilebilir motor) yardimiyla olmaktadir.

Karbon artig1 yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir.
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Iyot say1s1 yagin doymamishiginin bir dlgiisiidiir. Iyot sayisi bitkisel yaglarm 6zelligi ve
cift bag sayisina gore degigsmektedir. Yiiksek iyot sayili yakitlar enjektor deliklerinde
tikanmalara veya yanma odasinda polimerlesmeye ve hasara sebep olmaktadir.

Kiikiirt igerigi yakita yaglayicilik 6zelligi kazandirir.

Bitkisel yaglar temelde su igermezler. Ancak bitkisel yag iiretimi ve depolanmasi

esnasinda su karisabilmektedir [19].

1.5. iki Zamanh Motorlar

Iki zamanli motorlarda bir is ¢evrimi pistonun iki strokunda ya da krank milinin bir tam
donmesinde tamamlanir. Emme ve sikistirma i¢ ice olarak bir strokta yapilir. Is ve egzoz
olaylar1 ise diger ikinci strokta tamamlanir. Bu yontemle emme ve egzoz olaylari i¢in hava
pompasi kullanilmaktadir. Dizel motorlarinda ise hava gereksiniminin daha fazla olmasi
nedeniyle, piston alt ylizlinlin pompalayacagi hava yeterli olmamakta; bu motorlarda ayri
bir hava pompasi kullanimi1 zorunlu olmaktadir. ki zamanli motor asagida agiklandig
sekilde ¢alismaktadir:

Piiskiirtme ve sikistirma zaman ; piston AON’dan UON’ya dogru harekete baslarken,
heniiz egzoz ve emme kanallar1 aciktir ve emme kanalina basilan temiz karigim, silindir
icerisindeki yanma iirlinli gazlar siipiirerek egzoz yoluyla disar1 atarken silindirin i¢i taze
dolgu ile dolar. Siiplirme olarak da adlandirilan bu olay i¢in bazen hava pompasi da
kullanilir. Biraz sonra emme ve egzoz kanallar1 kapanir ve silindir igerisindeki taze dolgu
sikigtirilir. Sikistirma sonunda silindir igindeki basing ve sicaklik degerleri dort zamanl
motorlardaki degerlere erisir.

[s zamani; yanma dért zamanli motorlardaki gibi piston UON’da iken baslar. Sicaklik
basing yaklasik olarak dort zamanli motorlardaki degerlere erisir. Daha sonra is gazlar
genlesir pistonu AON’ya dogru iterler. Piston AON’ya yaklasirken egzoz yolu agilarak
yanmis gazlar bu yolla disar iiflenirler. Biraz sonra giris yolu da ac¢ilir ve iceriye basingla
giren taze dolgu yanmis gazlarin tiimiinii siipiirerek egzoz yoluyla disar atar.

Iki zamanli motorlarda dolgu degisimi, piston AON civarinda hareket edrken
olusmaktadir. Bu kisa sliregte silindir igerisindeki yanmis gazlarin bosaltilmasi ve
silindirlerin tekrar taze dolgu ile doldurulmasi gerekmektedir. Burada pistonun gorevi
sadece egzoz ve emme yollarmin acilip kapanmasiin saglanmasidir. Taze dolgu hava

pompasi tarafindan emilir ve ortam basincindan 0,1-0,4 bar daha yiiksek bir basingla
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silindir icerine gonderir. Silindire giren taze dolgu, yanma {irlinlerini, siiplirerek egzoz
yoluyla disart atar. Taze dolgu ile yanma iirlinlerinin bulustuklari yerde karigmalarinin tam
Onlenmesi olanakl degildir.

Stiptirme akiminin akis yoniine gore siipiirme yontemleri vardir. Bunlar; dogru akimli
stiptirme, doniislii siipiirme ve enine siliplirme seklindedir. Tiim silipiirme yoOntemlerinde,
stiptirme havasinin silindir duvarlar1 yoluyla beslenmesine dikkat edilmelidir. Ciinkii bu
durumda gaz akimlar1 kendi akis dogrultularina yonlendirilebilirler. Ayrica siiplirme akimi
o sekilde olusturulmalidir ki silindir igerisinde siipiiriilemeyen 6lii hacimler yani siiplirme
gazlarinin ugrayamadigi koseler kalmasin ve taze dolgu kisa devre yaparak dogrudan

egzoz yoluna kagmasin [18].

1.6. Icten Yanmah Motorlarda Yanma

Yanma, yakitin oksijenle birlestigi ve biiylik miktarda enerjinin acgiga c¢iktigi bir
kimyasal reaksiyondur. Bir yanma isleminde, yanmanm tam oldugunu kabul ederek
yapilan ¢ozlimlemenin sagladigi baz1 bilgiler vardir. Yanma islemi sirasinda, eger yakit
i¢cindeki karbonun tiimii CO,’ye, hidrojenin tiimii H,O’ya ve varsa kiikiirdiin tiimii SO7’ye
doniisliyorsa yanma tam yanmadir. Bagka bir degisle, yakit icinde bulunan yanabilecek
tiim bilesenler tam olarak yanarlar. Yanma sonu {iriinleri arasinda yanmamais yakit veya C,
H,, CO, ve OH gibi bilesenler varsa yanma islemi tam degildir.

Yanma i¢in yeterli olan oksijenin bulunmamasi, yanmamasinin tam olmamasinin agik
nedenlerinden biridir, fakat tek nedeni degildir. Hatta yanma odasinda tam yanma igin
gerekli oksijenden daha cogunun bulundugu durumlarda bile, yanma tam olmayabilir.
Bunun nedenlerinden biri, yakitin ve oksijenin bir arada oldugu siire icinde yeterince
karismamasidir. Yanmanin tam olmamasinin bir baska nedeni de yiiksek sicakliklarda
Oonem kazanan ayrigmadir.

Hidrojen atomlarinin oksijen atomlarini ¢ekim kuvveti, karbon atomlarina oranla daha
biiyiiktiir. Bu nedenle yakit igerisindeki hidrojen, ortamda tam yanma icin gerekli olan
oksijenden daha az oksijen bulunsa bile, tiimiiyle H»O’ya doniisiir. Buna karsilik karbonun
bir boliimii yanma sonu f{iriinleri arasinda CO veya C pargaciklar olarak goriiliir.

Yanma isleminde kullanilan yakit ve hava miktar1 biliniyorsa, ayrica yanma tam kabul
edilebilirse, yanma sonu iriinlerinin oranlarmin hesaplanmasi daha kolay olur. Bu

durumda hicbir Ol¢iime gerek kalmadan yanma denkleminde yer alan her elemente
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kiitlenin korunumu denklemini uygulamak yeterlidir. Ger¢ek bir yanma isleminde ise
yanma sonu tiirlinlerinin miktarlarinin belirlenmesi daha zordur. Her seyden dnce, gergek
yanma islemleri, fazla havanin olmasi durumunda bile tam degildir. Bu nedenle yanma
sonu iriinlerini sadece kiitlenin korunumu ilkesine gore belirtmek olanaksizdir. Bu
durumda kalan tek segenek, yanma sonu iriinlerinin miktarlarin1 dogrudan 6lgmektir [25].

Yanma fiziksel ve kimyasal etkilesimlerden olusan karmasik bir olaydir. Yanmay1
olusturan fiziksel olaylar genellikle kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal
reaksiyonlar ise yakit ile oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Yanma olay1 yakitin buharlasarak hava ile karisma kosullarina, kimyasal reaksiyonlarin
hizina ve yanma bdlgesindeki 1s1 ve kiitle iletim kosullarina bagli olarak baslar, gelisir ve
tanimlanir. I¢ten yanmali benzin ve dizel motorlarinda yanma olayr farkli sekillerde
olusmaktadir.

Benzin motorlarinda buharlagsma ve karigma yanmadan once ve genellikle silindirin
disinda emme kanalinda saglandigindan, homojen bir karigimin yanmasi (6n karigimli
yanma) s6z konusudur.

Dizel motorlarinda ise karisim olusturulmasi silindir i¢inde yapildigindan, yanma
yakitin parcalanmasi, buharlagmasi ve yanabilen oranda karigim ortaya c¢ikmasi ile baglar
ve difiizyon alevi (heterojen yanma) seklinde devam eder. Burada fiziksel ve kimyasal
olaylar i¢ icedir [24].

Yanma olaymin baglamasi ¢esitli sekillerde olabilir. Disaridan atesleme ve kendi
kendine tutusma olarak iki sekilde ele alinir.

Disaridan ateslemede yanici karistm molekiillerinin enerjileri herhangi bir sekilde
artirilirsa, bu molekiiller aktif 6gelere (H, O, OH, CH3CHO gibi) ayrilirlar. Aktif 6geler ise
kararli molekiillere 1s1 veren egzotermik reaksiyonlar dogururlar. Boylece olusan 1s1
birikimi o bolgede reaksiyonlari hizlandirmakta ve bir siire sonra gozle goriiliir 1s1malar
ortaya ¢ikmaktadir. Benzin motorlari, wankel motorlari, gaz tiirbinleri, jet, ramjet, ocaklar,
bekler ve bazi roket motorlarinda yanma bu sekilde baglamaktadir. En ¢ok kullanilan
atesleme vasitalari buji, fitil, pilot alevi ve elektrikli direngtir. Bilinen en klasik 6rnek olan
buji ile ateslemede, iki elektrot arasinda tesekkiil eden kivileim yiiksek hizli (biiyiik kinetik
enerjili) elektron huzmesinden ibarettir. Iste karistm molekiillerine carparak enerjilerini

yiikselten bu elektronlardir.
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Karigim yeterli enerjiye ulasarak tutugmasi sonucu parlak i1simaya alev, alevin
tutusmamig karisimla temas smirma da alev cephesi denir. Alevin rengi baslangi¢
karisiminin terkibi ve yanma verimiyle ilgilidir.

Karisim heniiz alev cephesi olusmadan tutusma sartlarina gelir ve yanarsa bu olaya
kendi kendine tutusma (autoignition) denir. Kendi kendine tutusma veya disaridan (buji,
kizgin ylizey vs.) atesleme sonucu tutugma olayinda basing ylikselmesi ¢ok ani oluryor ve
alev cephesi ses lstii hizla hareket ediyorsa buna vuruntu denir.

Kendi kendine tutusmada reaktif bir karisim belirli basing ve sicakliga ulasip bu
sartlarda bekletilince bir siire sonra kendi kendine tutusabilmektedir. Mesela dizel
motorlarinda ve bazi roketlerde goriilen tutugma sekli boyledir. Olayin gelisimi sOyle izah
edilebilir. Yanici ve yakict maddelerin bir arada s6z konusu sartlara ulagmasi halinde
reaksiyonlar baglayabilir. Bu sartlar tutusmanin basladig sartlar olsa bile karisim bir siire
sonra tutusmadan kalabilmekte ve daha sonra explozyon goriilmektedir. Konu edilen
stireye tutusma gecikmesi denir. Bu siire zarfinda gelisen kimyasal olaylarin detaylari
bilinmemekle birlikte reaksiyon hizini son derece artiran bazi ara iirlinlerin ortaya ¢iktigina
inanilmaktadir.

Reaksiyon kinetigine gore reaktif bir sistemde sicaklik artinca molekiillerin 6teleme
hareketlerine ait kinetik enerjileri artar. Dolayisiyla molekiiler ¢arpismalarin reaksiyona
donlisme ihtimali de fazlalasmis olmaktadir. Basing artis1 sistemdeki molekiil sayisinin

fazlalagsmas1 demek oldugundan sonug olarak reaksiyon hizini artirici rol oynar [23] .

1.6.1. Benzinli Motorlarda Yanma

Benzin motorlarinda yanma olayini farkli kilan en 6nemli 6zellik karigimin teskili ve
ateslemenin (buji) ile disaridan saglanmasidir. Bir yandan karbiiratorlii olan motorlarda
oldukca homojen bir karisim saglanirken diger yandan tutugma sonrasi alevin ilerleme hizi,
kendiliginden tutusma ve buji harici kaynaklardan tutusma gibi hususlar ¢cok 6nemli yanma
problemleri ¢ikarabilmektedir [23].

Benzin motorlarinda yakit hava karigimi, silindir disginda yakit molekiillerinin, hava
molekiillerinin igerisinde diizgiin dagildigt homojen bir karisim olusturacak sekilde
hazirlanmaktadir.

Yanma olay1 genel olarak ii¢ faza boliinerek incelenebilir. Ancak fazlar ¢ok belirgin bir

sekilde birbirlerinden ayrilmazlar.
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Birinci faz, bujide kivileim ¢aktig1 nokta ile basincin artmaya basladigi nokta arasindaki
fazdir. Piston UON’ ya gelmeden 6nce buji elektrotlar1 arasinda ¢akan kivilcim enerjisi
(30-100 mJ) nedeniyle, bu bolgedeki homojen karisimda, belirli bir tutusma gecikmesi
sonunda, ilk alev cephesi patlama seklinde olusmaktadir. Tutusma gecikmesi siiresi; buji
kiviletm enerjisine, kiviletmin uygulanma siiresine, buji elektrotlar1 arasindaki isinan
bolgenin hacmine (buji tirnak araliina), karigim oranina (kimyasal reaksiyonlarin hizina),
buji Oniindeki akis hizina (ilk 1sinan bdlgenin hizli tasinim sonucu enerji seviyesinin
diismesine) baghdir.

Bu fazda yanan karisim miktar1 az olup, toplam miktarin %1’ i kadardir. Bu nedenle p-a
diyagrami tizerinde basing artis1 goriilmez.

Tutusma gecikmesi sonunda p-a diyagraminda basincin artmaya baslamasi aninda ana
faz baslamaktadir ve UON’ dan sonra maksimum basing olusuncaya kadar devan
etmektedir. Ana fazin siiresi 25-30° KMA civarindadir. Tutusma gecikmesi siiresi sonunda
basing, sicaklik ve karigim oraninin belirledigi bir yanma hiz1 ile alev cephesi stirekli
sekilde ilerler.

Son faz maksimum basing olusmasindan sonra baglamakta ve genisleme sirasinda

yakitin tiimii yanincaya kadar devam etmektedir [24].

1.6.1.1. Tutusma ve Alevin ilerlemesi

Kullanilan yakitlarin (¢ogu defa benzin) 6zelliklerinden dolayr benzin motorlar1 diye
tabir edilen Otto cevrimine gore calisan motorlarda c¢ok yiiksek sikistirma oranina
cikilamaz. Dolayisiyla kendi kendine tutusma olamayacagindan atesleme icin harici bir
kaynak gereklidir. Hemen hemen biitiin benzin motorlarinda atesleme kivilcim olusturan
bir buji yardimu ile yapilir.

Yanma gelisme &zelligine sahip ve belli bir zaman alan bir siiregtir. Ozellikle yiiksek
motor devirlerinde pistonun hizi milisaniye Olceginde oldugundan pistonun kat ettigi
mesafe itibariyle yanmanin tamamlanmasi i¢in gecen siire hi¢ de kii¢lik bir siire degildir.
Yanma tamamlanmas1 ifadesi fiziksel ve kimyasal bakimdan izaha muhtactir. Burada
sadece yukarida bahsedilen sekliyle tutugma sonrasi alevin biitiin silindirire sirayet etmesi
anlamindadir [23].

Benzin motorlarinda atesleme buji ile yapildigindan atesleme sisteminden saglanman

enerji elektronlar vasitasiyla civardaki karisim molekiillerine aktarilarak buji tirnagi
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civarinda yiiksek enerjili bir niive teskil eder. Motor ¢ok soguk iken boyle bir niivenin
teskil edilmemesi veya saglanan enerjinin cidarlardan transfer olan enerjiden az olmasi
halinde sonme olugsmasi miimkiindiir. Olayin baslangicinda buji civarindan 6nemli 1s1
kayb1 oldugundan reaksiyonlar yavas gelisir ve dolayisiyla kimyasal reaksiyon sinir1 olarak
kabul edilen alev cephesi yavas ilerler. Yanan karisim miktar1 az oldugundan basing
yiikkselmesi de c¢ok kiiciiktiir. Daha sonra reaksiyonlar hizlanir, ortamdaki aktif molekiil
sayis1 ve dolayisiyla basing yiikselir. A¢iga ¢ikan enerji miktar1 cidardan transfer olan 1s1
miktarini hizla gegmeye baslar. Bu sathada yiiksek tiirbiilansli hava hareketleri sebebiyle
de alev cephesinin kiiresel sekli bozulur. Oncekine nazaran ¢ok daha biiyiik olan girintili
cikintili alev cephesi ylizeyi biraz sonra da anlatilacagi gibi molekiiler difiizyonu
hizlandirarak yanmamis gazlarin basing ve sicakliginin da yiikselmesine sebebiyet verir.
Oyle ki yanmanin sonlarina dogru bu ¢ok yiiksek basingli gazlarin alev cephesinin etkisine
girmesi hemen hemen ani yani sabit hacimde olur. Son satha ise tiirbiilans etkilerinin
olmadigi cidarlara yaklastik¢a alevin ilerlemesinin yavaslamasi ve nihayet artan 1s1 kaybi
sebebiyle sonmesidir.

Yukaridaki izahtan benzinli motorlardaki yanmaya has iki 6nemli sonug ¢ikarilabilir.

Silindir igerisinde ¢ok diisiik reaksiyon ve alev hizi ve yaklasik olarak sabit basing
yanma karakteri gosterdiginden, cok yiiksek reaksiyon ve alev hizi ile hemen hemen
gosterene kadar ¢ok degisik yanma 6zelligi gosteren karisim bolgeleri vardir.

Cok diistik degerden (10 m/s’ nin altinda) oldukc¢a yiiksek degerlere kadar (60 m/s
civarinda) degisen sinira sahip alev hizi, yanmanin tamamlanmasinin piston hareketinin
zaman Ol¢eginde bir siire aldigin1 gosterir.

Bu siire zarfinda piston 6nemli bir mesafe kat eder. Motor verimi bakimindan
maksimum basimcin piston UON” y1 5-10 derece gectigi anda olusmasi arzu edildiginden
belirli bir siirede ger¢eklesen yanma olayr benzin motorlarinda verim dolayisiyla
performans agisindan son derece onemlidir. Motorlarda siireli bir yanmanin sebep oldugu
gii¢ kayiplar1 zaman kayiplar (time losses) olarak bilinir. Bu kayiplar1 en az indirmek i¢in
ateslemenin yukaridaki maksimum basin¢ pozisyonunu saglayacak sekilde erken yapilmasi
gerekir. Buna atesleme avansi denir [23].

Alev cephesi sicakligr 2000-3000 K’ e ulastiginda yakin civarda bulunan molekiillerin
reaksiyona girmesi ¢ok kolay olmaktadir. Bu sicakliklarda kimyasal dengeye ulasilmakta,
sicaklik ve konsantrasyon gradyanlarindaki artisla birlikte aktif molekiil ve radikaller

cogalmaktadir. Boylece alev cephesinden yanmamis gazlara dogru 1s1 tarsferi ve aktif
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molekiil diflizyonu neticesi kimyasal gazlarin yanmamis gazlara sirayet etmesi alevin
ilerlemesi olarak adlandirilir. Diger taraftan yanmamis karigim sicakliginin artmasi ve
pistonun sikistirma yapmasi neticesi artan basing konsantrasyon gradyanlarinda ve aktif
molekiil miktarindaki artis1 daha da hizlandirir. Béylece alevin ilerlemesi ¢ok hizli olabilir.

Alev cephesinin kendine normal yonde yanmamis gazlara dogru kimyasal reaksiyonla
sagladig ilerleme hizina yanma hizi, ayn1 dogrultuda ancak alev cephesindekine ters yonde
yanmamis gazlarin ilerleme hizina ise gaz hizi veya karisim hizi denir. Karisim hizinin
potansiyel kaynagi supap girisinden itibaren ki tlirblilansli ortam artan yanmis bolge
basincinin yanmamis bolgedeki karisimi sikistirmasi ve en Onemlisi pistonun yanma
stirecinde silindir gazlarini sikigtirmasidir.

Tiirbiilanslt gaz karisimlart alev hizin1 laminer akis haline kiyasla 6nemli 6lgiide artirir.
Laminer alev hiz1 1-2 m/s mertebesinde iken tiirbiilansh alev hiz1 15-50 m/s civarinda
olabilmektedir. Tiirbiilansli alev cephesi girintili ¢ikintili bir goriiniime sahiptir. Boylece
alev cephesi yanmamis gaz temas yiizeyi laminer duruma gore ¢ok c¢ok artacak, yanmis
gazlar ile yanmamis gazlar arasindaki 1s1 degisimi ve difiizyon olay1 daha yogun hale
gelecektir. Dolayisiyla her iki durumla ilgili temas alanlar1 oran1 At/A_ arttikga alev hizi
da artacaktir.

Ozellikle benzin motorlarinda alev cephesinin biitiin karisima sirayet etmesi siiresini
ifade eden yanma siiresi yanma verimi bakimindan son derece 6nemlidir. Yanma siiresinin

hesaplanmasinda gergekte buji tirnagindan buraya en uzak noktaya olan mesafedir [23].

1.6.1.2. Benzinli Motorlarda Yanmay1 Etkileyen Faktorler

Motorun her tirlii ¢alisma kosulunda maksimum verimin elde edilebilmesi igin
atesleme noktasinin uygun se¢ilmesi gerekir. Avansin secimini belirleyen ana etkenler
yanma hizi ve tutugma gecikmesidir. Bunlara etki eden faktorler de genelde sicaklik,
basing, karigim orani ve tiirbiilans siddetidir. Motorun c¢alismasi sirasinda sicaklik basing,
karisim orami ve tiirbiilans siddetine etkili her faktor dolayli olarak yanma hizina etki
etmektedir. Bunlar asagida siralanmistir:

Doénme sayisi, motorun donme sayist arttikga yanma olayr icin gecerli siire azalir.
Ancak donme sayisinin artigina bagli olarak ortalama piston hizi arttigindan yakit-hava
karisimindaki tlirbiilans siddeti hizla artar. Dolayisiyla donme sayis1 ile yanma hizi

artmaktadir. Ancak donme sayis1 artig1 tutugma gecikmesi siiresine fazla etki etmemekte,
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bu nedenle tutusma gecikmesi KMA olarak biiylimektedir. Atesleme avanst uygun sekilde
degistirilirse donme sayis1 degisse de motor verimi hemen hemen ayn1 kalmaktadir.

Hava fazlalik katsayisi, yanma hizini, dolayisiyla agiga ¢ikan 1s1 miktarini, basincin ve
sicakligin degisimini etkiler.

Silindire emilen yakit-hava karisiminin basinci artarsa, alev cephesinin ilerleme hizi
azalmakla beraber sikistirma sonu sicakligi da arttigindan alev hiz1 da artmakta ve sonugta
yanma hizi artmaktadir. Dolayisiyla yanma olay1 i¢in gegen siire azalmaktadir.

Silindir icerisinde kalan artik gaz miktar1 arttik¢a silindirde kullanilabilen oksijen
miktar1 azaldig1 i¢in yanmis gazlarin sicakligi azalmakta, dolayisiyla yanma hizi da
azalmaktadir.

Sikistirma orami artarsa atesleme anindaki karisimin basinct ve sicakligi artar, artik
gazlarin miktar1 ise azalir. Dolayisiyla karisimin ateslenebilmesi i¢in uygun kosullar
olusur.

Yanma odasindaki tiirbiilans siddeti, emme kanalinin ve yanma odasinin sekline bagl
olarak degismektedir. Yanma odasi uygun bicimde sekillendirilerek tiirbiilans siddeti
artirilabilir. Buna bagli olarak yanma hizi artar. Yanma odasina yerlestirilen bujilerin
konumu ve sayist da toplam yanma siiresini etkilemektedir. Buji sayis1 arttik¢a ortalama

yanma hiz1 artmaktadir [24].

1.7. Demir Karbon Alasimlari

Demirin en onemli alasim elementi karbondur. Karbon ucuz bir elementtir ve diisiik
miktarda bile demirin 6zelliklerini yliksek oranda etkiler. Yiiksek firinlardaki istihsal
islemleri sirasinda karbon demirin igerisine girerek ve yaklasik % 4 karbonlu ham demiri
meydana getirir. Bilesiminde ayrica refakat elementleri de yer alir.

a- Demir kristalleri + Karbon kristalleri

(Ferrit) (Grafit)

Alasimdaki tiim karbon miktar1 yapi igerisinde grafit seklindedir. Bu i¢ yap1 yavas
soguma ile elde edilir. Silisyum miktar1 i¢ yapmin ferrit+grafit seklinde olmasini
kolaylastirir. Bu tip yapi stabil sistem olarak adlandirilir. Misal olarak kir dokme demir ve
kir ham demir verilebilir.

Karbon metallere kars1 belirli bir affinite gosterir ve karbiirler teskil edebilir. Bir demir

karbon alagimi hizli sogutulursa metal olmayan karbon kristallesecek zamani bulamaz;
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demirkarbiir (FesC) olusur. Bu metal bilesigi daha cabuk kristallesir ve kendine has
karmagik bir kristal kafesi meydana getirir. Metalografide bunlar sementit olarak
isimlendirilir. Bu sekilde oda sicakligindaki ikinci temel (ana) i¢ yapi tarifi dogar.

a- Demir kristalleri + Demir karbiir kristalleri

(Ferrit) (Sementit)

Bu i¢ yap1 hizli soguma ile olusur ve manganez orani ile olusumu kolaylasir. Sementit
kristali yiiksek sicaklikta parcalanmis ferrit ve grafit taneciklerine (temper grafiti)
dontisebilecegi i¢in bu tip bir katilasmaya ugramis alagim sistemine metastabil sistem
denir. Misal olarak ¢elik, temper ham dokme demiri ve sert dokme demiri 6rnek olarak

gosterebiliriz [30].

1.7.1. Karbon Miktarinin Etkisi

Iki kristal gesidin {iist {iste yigilmasi seklinde kabul edebilecegimiz malzemenin
ozellikleri mutlaka her iki kristal ¢esidinin kendi 6zelligine ve bilesim oranina bagh

olacaktir.

Ferrit; Hemen saf demir, kiibik hacim merkezli, ¢ok mukavim degil, iyi sekil
degistirebilir, siinek, manyetik.

Ostenit; Coziinmiis karbonlu demir, kiibik yilizey merkezli, manyetik degil, ¢ok siinek,
cok 1iyi sekil degistirebilir. Ostenit sadece alasimli celiklerde oda sicakliginda goriiliir.
Alagimsiz malzemeler (¢elikler) oda sicakliginda ostenit ihtiva etmezler.

Grafit; Kristal halindeki saf karbon, hekzagonal, yumusak, az sekil degistirebilir, yagl.

Sementit; Kristallesmis demikarbiir, ¢ok sert kirilgan, sekil degistirebilme kabiliyeti
yok, yliksek mukavemetli [30].

1.7.2. i¢ Yap1 ve Grafit Tesekkiilii
Dokme celik tamamen mestastabil olarak katilasirken (tiin karbon sementit olarak i¢

yapida yer alir) kir dokme demir, demir karbon alagiminin stabil sisteminde katilagir (tiim

karbon element olarak grafit halinde i¢ yapida yer alir).
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Sinir1 teskil eden bu iki hal arasinda her iki katilasma seklini de gdsteren; yani sementit
ve grafiti beraberce i¢ yapilarinda bulunduran 6nemli ¢esitler yer alir.

Grafit yavas soguma sonucu ve silisyum varsa tesekkiil eder, sementit hizli soguma
sonucu ve manganez varsa tesekkiil eder.

Saf ferritik ana i¢ yap1 en diisitk mukavemete sahiptir [30].

1.7.3. Dokme Demirler

1.7.3.1. Beyaz Dokme Demir

Ana faz karbiir oldugundan ¢ok sert ve gevrektir, ancak dovme ile sekil verilebilir.
Genellikle asmmaya dayaniklilik gerektiren yerlerde, ornegin bilyeli oglitme
degirmenlerinde, demiryolu vagonu fren pabuglarinda ve kazi makinelerinde kullanilir.
Beyaz dokme demir yiiksek sicaklikta uzun siire tavlanirsa kararsiz FesC bilesigi Fe ile
kiigiik pargalar halinde grafite ayrisir. Bu yontemle elde edilen metale temper dokiimii
denir. Siinekligi ve mukavemeti yiiksek olan temper dokiimii karisik sekilli parcalarin seri

halde iiretimine elverislidir [32].

1.7.3.2. Kir Dokme Demir

Icinde serbest halde uzun grafit pargaciklar1 bulundugundan ¢ekme mukavemeti diisiik
ve gevrektir. Fakat basing mukavemeti yiliksektir. Kolay doviiliir, talas kaldirilarak kolay
islenir, titresimi iyi sondiirlir ve en ucuz metaldir. Bu nedenle endiistride genis kullanim
alan1 vardir. Dokiimden 6nce sivi halde iken biraz magnezyum katilirsa grafit kiirecikler
halinde olusur, nodiiler ve sfero denen bu metalin siinekligi ve mukavemeti ytiksektir. Kir
dokme demir dokiimden once yiiksek sicaklikta kizdirilirsa grafit cok ince parcalar halinde

ayrisir, mekanik ozellikler iyilesir [32].
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada tek silindirli benzinli bir motorun yaglama yag1 degistirilerek tribolojik
fonksiyonu incelenmistir. Deneysel ¢alisma ic¢in kullanilan motor belirli bir yiik altinda
secilen her bir yag icin 100 saat ¢alistirtlmistir. Deney motorunda yaglama yagi olarak
mineral yag, findik yagi ve findik yagi metil esteri kullanilmistir. Deney motorunda bu
yaglar sirasiyla kullanilarak ayri1 ayr1 g¢alistirilmistir. Her bir ¢alisma sonunda motor
sokiillip silindir, piston ve segmanlar alinip incelenerek meydana gelen asinmalar
karsilastirilmistir. Asinmayi belirlemek i¢in numuneler hazirlanip SEM ve EDS analizleri
yapilmustir. Ayrica deney motorunun egzoz gazi emisyon dlciimleri yapilmstir. Olgiimler
i¢in Madur marka GA-40 plus model cihaz kullanilmustir.

Deney motorunda yapilan bu ¢alismalardan sonra simiilasyon test cihazinda ¢aligmalara
devam edilmistir. Simiilasyon test cihazi bu c¢alisma ig¢in iiretilmistir. Simiilasyon test
cihazinda yine deney motorunda oldugu gibi silindirin aginmasi incelemistir. Simiilasyon
test cihazinda yaglama yagi olarak sirasiyla mineral yag, findik yagi, findik yag: esteri ve
kanola yagi kullanilmistir. Bu cihazda asinmayi arastirmak i¢in kullanilan silindirin ylizeyi
TiN ve CrN ile kaplanmistir. Silindir yiizeyleri PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi ile
yaklagik 2 pm kalinliginda kaplanmigstir. Fiziksel buhar ¢okertme yontemi, vakum altinda
bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak  ve sigratilarak atomlarin yiizeyden
kopartilmas1 ile kaplanacak olan ana malzeme yiizeyine (atomsal ve iyonik olarak)
biriktirilmesi esasina dayanir [28]. Simiilasyon test cihazinda kaplanmis bu silindir
yiizeyleri belirtilen yaglarla ayr1 ayr1 c¢alistirilarak asinma dereceleri  belirlenip
karsilastirilmistir.  Asinmayi1 belirlemek i¢in her bir numune i¢in hassas terazi

kullanilmistir.

2.1. Deney Motoru ve Teknik Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullanilan deney motoru iki zamanl tek silindirli ve benzinli bir
motorudur.
Motora akuple bir su pompasi bulunmaktadir. Benzinli motor, su pompasi ile su basarak

yiiklenmistir. Benzinli motor 98,2 cc hacminde olup 3,4 HP giiciindedir. Su pompasinin su



girig/cikis borusu ¢ap1 2 ing, su emme derinligi diisey olarak 7,5 metre, basma yiiksekligi

ise 40 metredir. Motor pompasinin toplam agirligi 14,2 kg’dr.

Sekil 2.1. Tek silindirli iki zamanli benzinli bir su motoru

Deneysel calismalarda kullanilan su motorunu yiik altinda calistirabilmek i¢in bir su
deposu iiretilmistir. Iki zamanli bu motor depodaki suyu alip ayni depoya iist kistmdan
basmaktadir. Bu sekilde su motoru yiik altinda ¢alistirilabilmektedir. Su deposu sekil 2.2’

de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Deney motorunun yiik altinda ¢alismasi

2.2. Simiilasyon Test Cihazi ve Teknik Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda asinma ozelliklerini arastirmak igin {iiretilen simiilasyon test

cihazi gekil 2.3” te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Simiilasyon test cihazinin sematik olarak goriintiisii
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi krank- biyel mekanizmasina benzeyen bir sistem
olusturulmustur. Bu sistem sayesinde bir elektrik motorundan kayis vasitasiyla hareket
alarak dogrusal olarak ileri-geri hareketi saglanmistir. Simiilasyon test cihazinda siirtiinme
i¢in kullanilan yiizeylerden biri silindir ylizeyidir, digeri ise segman yiizeyidir. Silindir ve
segman numuneleri test cihazindaki aparatlara baglanacak sekilde hazirlamistir. Asagidaki
sekillerde segmalarin ve silindir baglantilar1 gosterilmistir. Sekil 2.5° te segman bir vida
vasitastyla aparattaki yuvasina sabitlendigi goriilmektedir. Sekil 2.6° da ise silindir

numunesi yine bir vidali sistem vasitasiyla simiilasyon test cihazina baglanmaktadir.

Sekil 2.5. Simiilasyon test cihazinda segmanin aparata baglanmasi
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Sekil 2.6. Simiilasyon test cihazinda silindir numunesinin baglanma aparati

Sekil 2.7. Simiilasyon test cihazinda segman baglama aparati ve uygulanan yiik
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Silindir numunesinin yiizeyinde yeterli miktarda asinma meydana getirmek igin
segmanin baglandig1 aparata 10 N degerinde bir yiik uygulanmistir. Bu yiikii elde etmek
icin sekil 2.7° de goriildiigli gibi silindirik bir parca kullanilmistir.

Sekil 2.8. Simiilasyon test cihazinda ileri-geri hareket eden sistem

Simiilasyon test cihazinda iki yiizeyin siirtlinmesi saglanarak aginma olusturulmustur.
Yaglama yaglarinin asinmaya etkisini arastirmak i¢in g¢esitli yaglar kullanilmistir.
Kullanilan yaglar mineral yag, findik yagi, findik yag1 esteri ve kanola yagi seklinde
belirlenmistir. Bu yaglar bir pompa vasitasiyla yag deposundan alinarak ince bir hortum
sayesinde siirtlinen yiizeye verilerek sistemin siirekli bir sekilde yag i¢inde caligmasi
saglanmistir. Simiilasyon test cihazi her bir yag i¢in ayr1 ayr1 40 saat c¢aligtirilmistir.

Simiilasyon test cihazinin yaglama sistemi sekil 2.9” da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Simiilasyon test cihazi yaglama sistemi

Sekil 2.10. Simiilasyon test cihazinda kullanilan segman

Sekil 2.10° da goriilen segman numunesi simiilasyon test cithazindaki aparatina

baglanarak silindir numunesi {izerinde ileri-geri hareketi saglanip asindirma olay1
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gerceklestirilmistir. Silindir numunesinde strok 12 cm olarak belirlenmistir. Asindirma
mekanizmasinda segmanin iizerine 10 N degerinde bir yiik konularak silindir numunesi

yiizeyine 3,436 N/mm? degerinde bir basing uygulanmustir.

Sekil 2.11. Test cihazinda kullanilan silindir numunesi

Sekil 2.12. Segman numunesinin test cihazina bir vida ile baglanmasi
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Sekil 2.11° de simiilasyon test cihazinda kullanilan silindir numunesi goriilmektedir.
Deneylerde ayn1 boyutlarda ii¢ farkli silindir numunesi kullanilmistir. Bunlar dokme demir,

CrN ve TiN kapli silindir numuneleridir.

2.3.Hassas Terazi

Calismalar sonunda alinan numunelerin asinmasini belirlemek i¢in sekil 2.13° te
goriilen hassas terazi kullanilmistir. Kullanilan bu terazi 220 g kapasite ve 0,0001 g (0,1
mg) hassasiyetine sahiptir. Asinma miktar1 6lgiilecek olan numune terazide tartilmadan

once asetonla temizlenip 6zenle kurutulmustur.

Sekil 2.13. Precisa XB 220A hassas terazi

2.4. Numune Hazirlama

Iki zamanli deney motoru dnce belirli miktarda mineral yag ve benzin karisimi ile 100
saat yiik altinda calistirilmistir. Ayn1 ¢calisma findik yagi ve benzin karigimi kullanilarak da
tekrarlanmistir. Bu c¢aligsmalar sonucunda motorun silindir, piston ve segmanlari

sokiilmiistiir. SEM ve EDS analizleri yapilacak numuneler asagidaki sekilde hazirlanmistir.
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Metalografik incelemesi yapilacak olan parcaya oOncelikle kesme islemi yapilarak
uygulanacak analiz teknigine uygun ebatlarda numune hazirlanmigtir. Kesme islemi
numuneye hasar verilmeyecek sekilde testereyle yapilmistir ve numunenin ebatlart 1x 1 cm
seklinde belirlenmistir. Numuneler ¢alismalar sonucunda sokiilen silindirlerin alt, orta ve
ist kisimlarindan kesilerek alinmistir.

Kiiciik ebatlarda hazirlaman numunelerin daha kolay zimparalanmasi ve parlatiimasi
icin kaliplama islemi yapilmistir. Bunun i¢in soguk kaliplama tercih edilmistir. Bu
kaliplama isleminde soguk bakalit kullanilmigtir. Soguk kaliplama icin bakalite 1/5
oraninda sertlestirici ilave edilerek olusturulan karisim iki dakika karistirilmigtir.
Numuneler sekil 2.14° te gorildiigl gibi oncelikle kaliplara uygun bir sekilde yerlestirilip

lizerine bakalit-sertlestirici karisimi ilave edilmistir.

Sekil 2.14. Numunenin kaliplara yerlestirilmesi ve numune iizerine bakalit-sertlestirici

karigimu ilave edilmesi
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Her bir numune sekil 2.14° te goriildiigli gibi ayr1 ayri kaliba yerlestirilip karisim ilave
edildikten sonra sertlesmesi i¢in 8 saat bekletilmistir. Numuneler 8 saatlik bekleme
siiresinden sonra sertlesmis bakalitle birlikte kaliplardan ¢ikarilmistir. Kaliplardan alinan

numuneler sekil 2.15” te gdsterilmistir.

Sekil 2.15. Kaliplarindan ¢ikarilmis numuneler

Numunelerin kaliplama islemi bittikten sonra numunelerin zimparalama iglemin
yaptlmistir. Numuneler diiz ve piirlizsiiz bir yiizeye sahip olabilmeleri igin
zimparalanmigtir. Bu islem i¢in 120, 200, 320, 480, 600, 1000 ve 1200 numaral
zimparalar sirasityla kullanilmistir. Sekil 2.16° da numune hazirlamada kullanilan zimpara

tezgahi ve parlatma diski goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Zimpara tezgah1 ve numune parlatma diski

Zimparalama isleminden sonra numunelerin ylizeyleri piiriizsiiz hale getirilistir. Bu
islemden sonra numunelerin yiizeyleri parlatilmistir. Numuneleri parlatmak i¢in parlatma
diski kullanilmigtir. Bu parlatma diskinin {izerine parlatici malzeme dokiilmiistiir. Ayrica
parlatma islemi i¢in numunenin iizerine atomik mertebede elmas asindiric1 (yaklasik 2
mikron elmas soliisyonlari) siiriilerek numune parlatma diskine elle bastirilarak parlatma

islemi yapilmistir (sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Numunenin disk tizerinde parlatilmasi

Parlatma islemi bittikten sonra numuneleri daglamak icin %2’lik nitrik asit
kullanilmistir. Daglama goriilemeyen tane sinirlarini gibi i¢ yapi1 Ozelliklerini ortaya
¢ikarmak i¢in kullanilmistir.

Son asama olan daglama isleminden sonra numunelerin SEM ve EDS analizleri

yapilmustir.
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3. BULGULAR

3.1. Deney Motoru Calismalar:

3.1.1. Gozlemler

Deneysel Calismalarda oncelikle iki zamanli su motoru benzin ve mineral yag karisimi
ile calistirlmigtir. Bu deney motorunda yaglama islemi yagin benzine belirli oranlarda
karistirtlmasiyla yapilmaktadir. Benzin—mineral yag karisimi 20:1 oraninda hazirlanmigtir.
100 saatlik calisma sonucunda motor sokiiliip silindirdeki asinmalar incelenmistir. Sekil

3.1°de silindirin benzin-mineral yag karigimi ile calismasi sonrasi goriintiisli verilmistir.

Sekil 3.1. Deney motorunun benzin-mineral yag karigimu ile ¢alistirilmasi sonuncu sokiilen

silindir goriintiisii



Deney motoru benzin-mineral yag karisimi ile galistirildiktan sonra sokiilen silindir,
piston ve segmanlarin yerine yenileri takilmistir ve motor benzin-findik yag: karigimu ile
yeniden c¢alistirilmistir. Benzin-findik yagi karisim orani yine 20:1 oraninda hazirlanmustir.
Iki zamanli deney motoru bu findik yag1 karisimi ile 100 saat calistirilmistir. 100 saatlik
calisma sonucunda motor parcalar1 sokiilerek silindirdeki asinmalar incelenmistir. Sekil
3.2’ de benzin-findik yagi karisimi ile calistirilan motorun c¢alisma sonrasi silindir

gorlntiisii verilmistir.

Sekil 3.2. Deney motorunun benzin-findik yagi karisimi ile ¢alistirilmasi sonuncu sokiilen

silindir goriintiisii

Sekil 3.1° de ve sekil 3.2° de gosterilen silindir yiizeyleri karsilastirildiginda benzin-
findik yag1 karisimi ile yapilan ¢aligmada silindir yiizeyinde daha fazla asintinin oldugu ve
daha fazla is birikintisinin oldugu gozlenmektedir. Bu durumda findik yag karisimi
yanmay: kotiilestirmektedir denilebilir. Ayrica iki zamanli deney motoru benzin-findik

yagi ile ¢alistirildiginda motorda vuruntu sesi duyulmustur. Bu deney motorunun vuruntulu
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caligmasinin sebebi bitkisel yaglardaki setan sayisinin yliksek olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Setan sayisi arttik¢a yakitin kendi kendine tutusma 6zelligi de artmaktadir.

Yakitin motor silindiri i¢inde ¢ok hizli ve darbeli yanisi, otto motorlarinda agik bir
¢inlama ve dizel motorlarinda ise vuruntu seklinde giiriiltii ile anlagilir. Bu nedenle vuruntu
halinde otto motoru ¢mliyor, dizel motoru ise g¢ekigliyor denir. Vuruntu giiriiltiisii
silindirdeki siddetli basing dalgasinin silindir kapag1 ve piston ylizeyine ¢arpmasi ve orada
cekic darbesine benzer bir etki olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Vuruntulu yanmada 6zellikle piston termik ve mekanik olarak asir1 yiiklenir. Siirekli
vuruntu pistonun tahrip olmasina neden olur. Isinin asir1 derecede agiga ¢ikmasi ile piston
hizla genlesir ve silindir duvarinda olusan yag filminin bozulmasina neden olur. Bunun
sonucunda kuru siirtiinme baslar ve daha fazla agiga c¢ikan 1s1 ortam sicaklifini hizla
artirarak piston yiizeyinde ergimelere ve silindir duvarina kaynaklamalarina neden olur.
Silindir yiizeyinde yer yer olusan kaynak baglantilari pistonun hareketi sonucu tekrar
koparak siddetli aginmalara ve sicakligin devamli yiikselmesine sebep olur. Bu zincirleme
olay kisa siirede pistonun silindir i¢ yilizeyine tamamen kaynaklanarak tahrip olmasi ile
sonuclanir. Vuruntu esnasinda piston tahrip olmasa bile yiikii siddetle artarak motorun
efektif giiclinlin diismesine neden olur [ 14].

Iki zamanli benzinli deney motorunda yaglama yagi yerine findik yagi metil esteri
kullanildiginda benzinli motorlarda vuruntulu ¢alismadan kaynaklanan sesler duyulmustur.
Ve calismadan yaklagik 30 saat sonra motorun durdugu gézlenmistir. Motor sokiildiigiinde
segmanin silindir ylizeyine kaynadigl ortaya ¢ikmustir. Bunun sebebi findik yagi metil
esterinin diisiik viskoziteye sahip olmasiyla agiklanabilir. Yiizeylerde yaglama yaginin
olusturdugu yag filmini olusturamamistir. Findik yagi metil esterinin hem yaglama
fonksiyonlarmi yerine getirememesi hem de setan sayisinin yiiksek olmasi segmanin
silindir yilizeyine kaynamasina sebep olmustur. Bu olay adhezyon asinmayla agiklanabilir.

Ani asinma olayr ozellikle adhezyon asinmanin tiirtine baghdir. Yanma denilen bu
asinma tiirtinde , yaglama yetersizligine bagh olarak yiizeyler arasinda aniden kuvvetli bir
kaynama meydana gelir. Bazi hallerde yiizeyler birbirlerine kilitlenir. Hareket olanagi
saglansa bile ylizeyler bozulmus olur. Yanmada goriilen siddetli kaynama o noktanin
sicakliginin artmasindan ileri gelir. Sicaklik arttik¢a yapismis tabakanin diizeni bozulmaya
bagslar ve belirli sicaklikta kopar.

Deney motorunda yaglama yagi yerine findik yagi kullanilarak yapilan calismada

meydana gelen vuruntu findik yagi metil esterine gore daha fazla oldugu goriilmustiir.
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Buna metil alkoliin setan sayisinin findik yagindan diisiik olmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir.

Mineral yag ile yapilan galismalarda benzinli motorlarda duyulan vuruntu sesleri
olugsmamaktadir. Buna bagli olarak motor silindirinde meydana gelen asinma normal
degerlerdedir. Findik yagi ile yapilan ¢alismalarda vuruntulu ¢aligmanin silindire verdigi
zarar sekil 3.2°de goriilmektedir. Silindir ayrintili incelendiginde silindir yiizeyinde
kabarmalar ve kopmalar goriilmektedir.

Silindir yiizeylerindeki gozlemler sirasinda findik yagi ile yapilan ¢alismalarin
sonucunda mineral yaga gore daha fazla karbon artig1 bulundugu gézlemlenmistir. Silindir
yiizeyinde yapilan bu incelemeler piston yiizeylerinde de yapilmustir. Sekil 3.3 ve sekil 3.4,
yaglama yag1 olarak sirasiyla mineral yag ve findik yagi kullanilmasi sonucu pistonlarin

goriintlilerini vermektedir.

Sekil 3.3. Deney motorunun benzin-mineral yag karigimi ile ¢alistirilmasi sonuncu
piston goriintiisii
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Mineral yag ve findik yagi ile yapilan caligmalar sonucunda piston yiizeyleri
karsilastirildiginda yine silindir yiizeyinde oldugu gibi findik yagi ile yapilan ¢alismada

piston ylizeylerinde daha fazla kurumlanma ve is olusumu goriilmektedir.

Sekil 3.4. Deney motorunun benzin-findik yagi karigim ile ¢alistirilmasi sonuncu piston gériintiisti

Findik yagi ve mineral yag ile yapilan her iki ¢alisma sonucu deney motorundan
pistonlar hassas terazide sirasiyla tartilmistir. Bu islem sonrasi her iki pistonda elde edilen
degerler motor calistirlmadan onceki piston agirliklar: ile karsilastirnlmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda findik yagi ile yapilan ¢alisma sonucunda pistondaki is miktar1 mineral
yag ile yapilan calismaya gore 25 mg daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Piston agirliklar
tablo 3.1°de verilmistir. Calismalardaki bu olusumun nedeni findik yagindaki karbon artig1
miktarinin fazla olmasiyla agiklanabilir. Findik yaginin karbon icerigi ytiksektir.

Ayrica findik yagr karisimi ile meydana gelen yanmanin kotii olmasi da karbon

birikintilerini artirabilir.
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Tablo 3.1 Deney motorunda ¢esitli yaglarla yapilan ¢aligmalar sonucunda pitonlardaki ismiktari

Yaglama Calisma oncesi pistonun Calisma sonrasi Is miktan (gr)
yagi agirhg (gr) pistonun agirhgi (gr)
Mineral yag 148 148,110 0,110
Findik yagi 148 148,185 0,135

3.2. Silindirlerin Asinma Davranisi

Bu kisimda yaglama yag1 olarak mineral yag ile findik yag1 kullanilarak deney motoru

calistirilmis ve c¢alisma sonrasi kesilerek alinan silindir numunelerin SEM analizleri

karsilastirilarak incelenmistir. Analiz sonuglar asagida verilmistir.

— 10pm FUEMLAB
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 11:43:43

9/5/2011

Sekil 3.5. Mineral yag ile yapilan ¢alismada silindirin orta kismindan alinan numunenin analizi

Sekil 3.5” te deney motorunun yaglama yagi olarak mineral yag kullanilmasi

durumundaki silindir numunesinin analizi goriilmektedir. Bu numune silindir yiizeyinin

orta kismindan alinmistir. Sekil 3.6° da ise yaglama yag1 olarak findik yaginin kullanilmas1

sonucundaki analiz goriilmektedir. Yine bu analizde de silindir numunesinin orta kismi ele

alimustir.
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15.0kV SEI WD 9.6mm 11:07:07

Sekil 3.6. Findik yagi ile yapilan ¢alismada silindirin orta kismindan alinan numunenin analizi

Sekil 3.5 ve sekil 3.6° daki SEM analiz sonuglar incelendiginde findik yagi ile yapilan
calismada motor silindirinin daha fazla asindigi, derin cizikler olustugu, yiizeylerde
catlaklar ve yirtilmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Findik yaginin setan sayinin
yiiksek olmas1 yakitin kendi kendine tutusma o6zelligini artirmistir. Bu durumda yanma
sirasinda agir1 sicaklik ve artan basing dalgalanmalart goriilmektedir. Bu asir1 sicaklikla
genlesen piston artan yanma basincinin etkisiyle silindir cidarindaki siirtlinme etkisini
artirmaktadir. Bu etkilerle yiizeydeki asinti, c¢atlak ve yirtilmalar artmaktadir. Findik
yagmin setan sayisi tablo 1.3’ te yaklasik 52 civarinda oldugu belirlenmistir. Benzinin
setan sayisinin sifir oldugu diisiiniiliirse bir benzinli motor i¢in bu degerin ¢ok ¢ok yiiksek
oldugu bilinmektedir. Findik yagi miktarinin deney motorunda 20:1 oraninda kullanilmas1
karigimin setan sayisini artirarak vuruntulu yanmaya sebep olmaktadir.

Sekil 3.7 ve sekil 3.8, sirasiyla mineral yag ve findik yagi ile yapilan c¢aligmalarda

silindirin UON’ya yakin olan kisminin SEM analizini goriintiilemektedir.
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10pm FUEMLAB 9/5/2011
SEM WD 9.7mm 11:33:33

Sekil 3.7. Mineral yag ile yapilan ¢alismada UON ya yakin yiizeyin analizi

Sekil 3.7°ye ve sekil 3.8’¢ bakildiginda asinmalarin sekil 3.5 ve sekil 3.6’ya kiyasla
daha fazla oldugu bununla birlikte yirtilmalarin da arttig1 goriilmektedir. Bagka bir degisle
silindirin UON’ya yakin olan bdlgelerinde asinmanin daha yiiksek oldugu silindirlerin orta
kisimlarinda ise daha az oldugu goriilmektedir. Yani silindirin tiim yiizeylerindeki aginma
aym seviyede degildir. Ciinkii yanma olayt UON’ ya yakin bélgelerde gerceklesmektedir.
Yanma sonucu olusan yiiksek basing ve sicaklik artiglar1 aym1 zamanda vuruntulu
yanmadan kaynaklanan asir1 sicaklik ve basing artislari, alevin kontrolsiiz ilerlemesi UON’
ya yakin ylizeyleri daha fazla etkilemektedir ayrica bu yiizeylerdeki siirtiinmeyi artirarak

yag filminin yirtilmasina da sebep olmaktadir.
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L 10pm FUEMLAB A9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:24:16

EEEESSSS——————— < 100um FUEMLAB 9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:52:24

Sekil 3.9. Findik yagi ile yapilan ¢alisgmada UON’ daki yiizeyin analizi

Deney motorunda mineral yag ve findik yag ile yapilan ¢aligmalar sonucunda silindir
numunelerindeki ylizey piiriizliliigli degerleri tablo 3.2.” de verilmistir. Yiizey piiriizliligii

Olclimlerinde Mitutoyo SJ-210 marka piriizlilik cihazi kullanilmigtir. Tablo 3.2
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incelendiginde silindir numunelerinin UON, orta ve AON’ yakin kisimlarindaki yiizey
piiriizliilik degerinin UON’ ya yakin bélgelerde daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu;
asinma ¢izgilerinin iist bolgede en fazla asagiya inildik¢e azaldiginin bir gostergesi olarak

degerlendirilebilir.

Tablo 3.2. Deney motorunun yaglama yagi olarak mineral yag ve findik yagi ile ¢aligtirilmasi sonucundaki
silindir numunelerinin yiizey piiriizliiliik degerleri

Silindir Mineral yag ile yapilan Findik yagi ile yapilan
numunesinin yiizey | calisma sonucundaki silindir | ¢alisma sonucundaki
piiriizliiliigiiniin numunesinin yiizey silindir numunesinin yiizey
olciildiigii kisim piiriizliiliik degeri, Ra (um) piiriizliiliik degeri, Ra (um)
UON 0,51 0,67

Orta 0,45 0,50

AON 0,41 0,43

Findik yagmin kullanildigi deneysel c¢alismalarin sonucunda elde edilen SEM
fotograflar (Sekil 3.6, sekil 3.8 ve sekil 3.11) o bolgedeki agintinin ve catlamalarin fazla
oldugunu goriintiilemektedir.

Silindir ylizeyindeki bu c¢atlamalar, ve aginmalarin sebeplerinden biri vuruntu sirasinda
aciga c¢ikan asirt sicaklik ve basing olabilecegi gibi diger bir sebep ise findik yagindaki
karbon sayisin1 fazlaligi olabilir. Findik yagindaki karbon sayisinin fazlalig1 yanma sonucu
artiklara, karbon birikintilerine sebep olabilir. Deney motoru sokiiliip silindir yiizeyi
incelendiginde karbon birikintilerinin fazla miktarda oldugu goriilmektedir (sekil 3.2,
sekil 3.4 ve sekil 3.9).

Yanma artiklart hem efektif sikistirma hacmini azaltir, hem diisiik iletkenlige sahip
olduklarindan sogutma verimini diisiiriir ve hem de biinyelerinde 1s1 tuttuklarindan akkor
hale gelip bir tutusturucu kaynak fonksiyonu icra ederler. Her ii¢ sebep de neticede
vuruntuya katkida bulunur. Kizgin nokta tutusmasi adi verilen yanma sekli egzoz, buji v.s.
civarinda kizgin yilizey veya buralardaki kizgin birikintiler sebebiyle olmaktadir. Tutugsma
sikistirma esnasinda meydana geldiginden yanma sonu sicakliklar daha ¢ok yiikselir ve
motor pargalar1 agir1 derece 1siir ve zarar gorebilir. Kizgin yiizey tutugsmasi tam yiizeyde

olmaktadir. Kizgin birikintiler halinde ise tutusma yiizeyden biraz 6tede olusmaktadir.
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10um FUEMLAB 9/5/2011
SEM WD 10.9mm 12:19:23

Sekil 3.10. Mineral yag ile yapilan calismada silindirin UON’ya yakin kismindan alman

numunenin analizi

— 10pm FUEMLAB 9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 11:02:45

Sekil 3.11. Findik yag: ile yapilan ¢aligmasa silindirin UON” ya yakin kismindan alinan

numunenin analizi
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Ciinkii  birikinti O molekiiliinii absorbe edip hemen yanindaki karigimi ¢ok
zenginlestirmekte ve tutugma 6zelligini kotiilestirmektedir. Halbuki birikinti kizgin oldugu
icin 151ma ile cevresini 1sitmaktadir. Boylece Y/H orani uygun olan biraz ilerideki bir
noktada tutusabilmektedir. Yani karbon birikintilerin hem ylizey sicakligini artirarak hem
de alevsiz yanma neticesinde yakin bolgedeki karigimi tutugma sicakligina ¢ikararak erken
tutugsma meydana getirirler. Kizgin yiizeyler de erken tutusmaya sebep olmaktadir [23].
Findik yag1 karisimi ile yapilan ¢alismalarda SEM fotograflar1 incelendiginde silindir
yilizeyindeki aginmanin mineral yaga gore fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica tablo 3.2° de
verilen yiizey piriizliilik degerlerine bakildiginda findik yagi ile yapilan ¢alismadaki
silindir yiizeyinin daha piiriizlii oldugu tespit edilmistir. Daha piirlizlii ve asinmis yiizeyin
olugmasinin diger bir nedeninin de yaglayicilik 6zelliginin kotii olmasina baglanabilir.
Yaglayiciligin en Onemli oOzelliklerinden biri kiikiirt miktaridir. Deney motorunda
kullanilan yaglama yaginin, benzinin, findik yagmin, findik yagi benzin karigiminin ve
yaglama yagi benzin karigiminin kiikiirt i¢erikleri tablo 3.3’ te verilmistir. Kiikiirt i¢erikleri
incelendiginde mineral yagdaki kiikiirt miktarinin findik yagina gore ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu 6zelik de mineral yagin yaglayicilik 6zelligini artirmaktadir. Deney
motorunda findik yagi ve mineral yag benzin ile karistirilarak kullanildigr i¢in bu
karigimlarin kiikiirt iceriklerini belirlemek daha saglikli olacaktir. Karigimlardaki kiikiirt
miktarina bakildiginda benzin ve mineral yag kariginin kiikiirt icerigi 535,4 ppm olarak
belirlenirken benzin ve findik yagi karisiminin kiikdirt icerigi 11,9 olarak belirlenmistir. Bu
iki deger arasinda biiyiik bir fark oldugu goriilmiistiir. Kiikiirt icerigindeki bu biiyiik fark
yaglayiciligi biiyiik 6lclide etkileyebilir. Findik yagi karisimi ile yapilan ¢alismalardaki
asint1 kiikiirt miktarinin azlig ile agiklanabilir. tablo 3.3 te belirtilen yaglarin kiikiirt
icerikleri Kocaeli Universitesi Alternatif Yakitlar Arastirma Gelistirme ve Uygulama

Merkezi tarafindan olgiilmiistiir.
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Tablo 3.3. Deney motorunda yaglama yagi ve yakit olarak kullanilan mineral yag, findik yagi ve benzin ve
karigimlarinin kiikiirt icerikleri

Deney motorunda kullamlan yakit ve | Kiikiirt Miktar:1 (ppm)

yaglama yaglari

Mineral Yag >990 ppm
Benzin 9,1 ppm
Findik Yagi 4,3 ppm
Benzin + Findik Yagi 11,9 ppm
Benzin + Mineral Yag 535,4 ppm

3.3. Segmanin Asinma Davranisi

Deney motorunda piston iizerinde iki segman bulunmaktadir. Pistonun iist kisminda
bulunan segman kompresyon segmani, alt kismindaki ise yag segmanidir. Kompresyon
segmani yanma odasina yakin olan segmandir. Bu ylizden bu segman, yag segmanina gore
daha fazla sicaklik basin¢ altinda calisir. Bu sebeple asinti miktar1 daha fazla oldugu
diisiiniiliir. Deney motorunda findik yagi ve mineral yag ile yapilan ¢aligmalardan sonra tist

segman sokiilerek aginma davranigini incelemek i¢in SEM analizleri yapilmistir.

g

— 10um ) '9/5/2011
15.0kV SEI . 3mm 12:26:22

Sekil 3.12. Findik yag: ile yapilan calismasa segman yiizeyinin SEM analizi
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10um FUEMLAB 9/5/2011
15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 12:33:53

Sekil 3.13. Mineral yag ile yapilan ¢aligmasa segman yiizeyinin SEM analizi

Sekil 3.12° de findik yagi ile yapilan c¢alisma sonucunda segman ylizeyinin SEM
fotografi goriilmektedir. Sekil 3.13’te ise mineral yag ile yapilan ¢alismanin sonucundaki
segmanin SEM fotografin1 vermektedir. Bu iki SEM fotografi karsilastirildiginda findik
yagt ile yapilan c¢alismada segman yiizeyinin daha fazla deformasyona ugradigi
goriilmektedir. Segman yiizeyindeki bu derin asinmalar yanma sathasindaki yanma
basincinin siddetinden ve asir1 sicakliktan kaynaklanmaktadir. Bu olay daha dnce silindir
yiizeyindeki asinmalar kisminda anlatildig:1 gibi vuruntulu yanmadan kaynaklanabilecegi
aciklanmistir. Silindirlerde asinmayi en fazla etkileyen faktér segmanin altina gecerek
segmani silindir cidarina dogru iten gaz basincidir. Pistonun UON’ ya yakin konumunda
silindir basinci ve buna baglh olarak segman silindir ylizeyine dogru iten kuvvette en
yiiksek degerdedir. Bu bolgede sicakliginda yiliksek olmasi dikkate alindiginda asinma da
diger bolgelere gore yiiksek olacaktir. Kisaca yanma basincinin agirt yiikselmesinden
dolay1r segmanin silindir yiizeyine uyguladig: siirtiinme kuvveti artmaktadir. Bu durum
yiizeyde derin ¢iziklere sebep olmaktadir.

Birinci segmani silindir cidarma iten basing, pistonun 6n kisminda bulunan basmcin
segmanin arka kismina gecen basincidir. Birinci segmandan kagan basing ise ikinci
segmanin arkasmma gecerek bu segmani silindir cidarmma dogru iter. Bu basinglar

sizdirmazligi saglar. Ancak silindir ve segmanlarin aginmasina neden olur. Birinci segman
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arkasindaki basincin ikinci segman arkasindaki basingtan yiiksek olmasi, birinci segmanin
¢ikabildigi en yiiksek bolgede (U.O.N.) asmnmanin da en yiiksek olmas1 anlamma gelir.
Nitekim yapilan ol¢timler ve SEM fotograflarindan bu boélgedeki asinmanin en yiiksek

degerde oldugu gorilmiistiir.

3.4. Mikro Yapin incelenmesi (EDS Analizleri)

EDS (Energy Dispersive Spectrograpy), silindir yiizeyindeki mikro yapinin noktasal
analizini belirler. Bu ¢alismada deney motorunda yapilan farkli ¢alismalar sonucunda
alinan silindir numunelerinin ayn1 bdlgeleri i¢in EDS analizleri yapilarak bu analiz

sonugclar1 kargilastirilmistir.
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CK 1.5009 83.52 0.21 93.56
OK 0.5008 4.00 0.16 3.36
SiK 0.9832 0.28 0.02 0.13
Fe K 0.7626 12.20 0.16 2.94
Toplam 100.00

Sekil 3.14. Findik yag: ile yapilan ¢aligmada silindirin UON” yakin 2 nolu numunenin EDS analizi
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Deney motorunda mineral yagi ve findik yagi ile yapilan ¢alismalar sonucunda alinan
silindir numunelerinin EDS analizleri yapilmistir. EDS, silindir numunelerinin noktasal
analizlerini ortaya ¢ikarmak icin yapilmustir. Sekil 3.14 ve sekil 3.15, silindirin UON’ ya

yakin olan bolgelerinden alinan numunelerin EDS analizlerini vermektedir.
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Mn K 0.7915 0.39 0.07 0.11
Fe K 0.8018 26.31 0.23 7.57
Toplam 100.00

Sekil 3.15. Mineral yag ile yapilan calismada silindirin UON’ ya yakin 2 nolu numunenin EDS analizi

Sekil 3.14 ve sekil 3.15 sirasiyla findik yagi ve mineral yag ile yapilan ¢aligmalar
sonucunda alinan numunelerin analizlerini vermektedir. Sekil 3.14° te EDS sonuglarina
gore igerik; %83,52 C, %4,00 O, %0,28 Si, ve %12,20 Fe seklinde belirlenirken Sekil
3.15’° te ise numunenin iceri %56,95 C, %15,82 O, %0,53 Si, %0,39 Mn ve %26,31 Fe
olarak belirlenmistir. Her iki numunenin igerikleri kiyaslandiginda o6zellikle C ve Fe

elementlerinin igerik oranlarinda fark goriilmektedir. Ozellikle findik yag: ile yapilan
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calisma sonucundaki numunenin C igerigi Mineral yag ile yapilan g¢aligmaya gore

artmaktadir. Bunun sebebi ise deney motorunda benzin-findik yagi karigimi kullanildiginda

yanma sonucu asirt sicaklik ve basing yilikselmelerinin siirtinmenin etkisini artirmasi

olabilir. Asir1 sicakligin etkisi ile piston genlesmekte ve bu genlesme sonucu silindir

yiizeyindeki siirinme artmaktadir, silindir yiizeyindeki yag filminin de bozuldugu

diistintiliirse slirtlinmenin etkisiyle bu bolgede malzeme taginimi meydana gelebilir.

Malzeme tasinimi nedeniyle silindir yiizeyinin bazi bolgelerinde C ve Fe igerigi
degisebilir.
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Sekil 3.16. Findik yag: ile yapilan calismada silindirin UON’ ya yakin 1 nolu numunenin EDS analizi
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Sekil 3.16° da findik yag1 ile yapilan calisma sonucunda alinan numunenin EDS
analizlerini gostermektedir. Bu analiz sonuglarina goére numunenin elementer igerigi,
%42,38 C, %19,11 O, %0.21 Al ,% 0,98 Si, %0,49 Mn ve % 36,83 Fe olarak tespit
edilmistir. Sekil 3.17° de ise mineral yag ile yapilan calismanin EDS analizleri
goriilmektedir. Bu analiz sonuglarindaki numunenin elementer igerigi ise %43,61 C,
%16,43 O, %0,84 Si, %0,57 Mn ve %38,54 Fe olarak belirlenmistir. Sekil 3.16 ve sekil 17’
de analizleri verilen numuneler silindirin UON’ sina yakin olan bdlgelerden alinmistir. Bu
iki numune karsilastirildiginda findik yagi ile ¢alisan silindir numunesinin igeriginde
%0,21 oraninda Al tespit edilmistir. Al elementinin varlig1 stirtiinmeden kaynaklanan bir
madde transferi seklinde agiklanabilir. Bu madde transferi, siirtiinme olay1 esnasinda piston
malzemesindeki Al elementinin silindir yiizeyine olan tasinimi seklindedir. Her iki
numunenin C ve Fe igerikleri karsilastirlldiginda bu elementlerin igeriklerinin fazla

degismedigi goriilmektedir. Bu iki numune arasindaki en 6nemli fark Al transferidir.
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Sekil 3.17. Mineral yag ile yapilan calismada silindirin UON’ ya yakin 1 nolu numunenin EDS analizi
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Sekil 3.18 ve sekil 3.19, sirasiyla findik yag1r ve mineral yag ile yapilan ¢aligmalar
sonucunda silindirin orta bolgesinden alinan numunelerin EDS analizlerini gostermektedir.
Sekil 3.18° de numunenin igerigi %42,65 C, %5,27 0,%0,76 Si ve %51,32 Fe olarak
bulunurken sekil 3.19” daki numunenin igerigi ise %17,54 C, %6,01 O, %1,75 Si, %0,80
Mn ve %73,90 Fe olarak tespit edilmistir. Her iki analiz sonuglart karsilagtirildiginda
findik yag1 ile yapilan calismada C miktarinin arttigi Fe miktarinin ise azaldigi
gorilmektedir. C elementindeki bu artis asinma olayi ile agiklanabilir. Segman ile silindir

ylizeyindeki siirtinme olayr esnasinda silindir yilizeyinden grafit tasimimi oldugu

distiniilebilir.
4
R
40004
Fe
30004
2000 Fe
10004 0
] J i Fe
D T T T T T T T dte T T T T T T T T T T 1
i] 1 2 3 q 5 E 7 a 4
Full Scale 5863 b= Cursor: 5498 (21 of=) kel
Element Yogunluk % Agirlik Orani % Sigma % Atom Orani
Orani
CK 0.7809 42.65 0.29 73.57
oK 0.9083 5.27 0.17 6.83
SiK 0.8890 0.76 0.04 0.56
Fe K 0.8596 51.32 0.29 19.04
Toplam 100.00

Sekil 3.18. Findik yag ile yapilan ¢aligmada silindir orta kismindan alinan numunenin EDS analizi
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Full Scale 5624 cts Curzar 9,495 (33 cts)
Element Yogunluk Orani % Agirlik Orant % Sigma % Atom Orani
CK 0.5977 17.54 0.32 45.13
OK 1.3352 6.01 0.19 11.61
SiK 0.8456 1.75 0.06 1.92
Mn K 0.9103 0.80 0.10 0.45
Fe K 0.9264 73.90 0.35 40.89
Toplam 100.00

Sekil 3.19. Mineral yag ile yapilan ¢alismada silindirin orta kismindan alinan numunenin EDS analizi

3.5. Simiilasyon Test Cihaz1 Calismalari

Simiilasyon test cihazinda silindir ve segman numuneleri aparatlara baglanarak silindir
yiizeyi asindirilmistir. Bunun i¢in segman numunesi lizerine 10N’ luk kuvvet uygulanarak
silindir numunesine siirtlinmesi saglanmistir. Segman-silindir arasindaki yiizey basinci
motorunkine uygun hale getirilmistir. Calismada kayma stroku 12 cm’ ye, kayma hareketi
ise dakikada 147 gidis-gelis olarak ayarlanmistir.

Simiilasyon asint1 test cihazina segman ve silindir numuneleri baglandiktan sonra cihaz
calistirilmadan Once yaglama sistemi pompasi calistirilip segman ve silindir numunesi
yiizeylerinin siirekli yaglanmasi saglanmistir. Yaglama pompasi olarak 20W giiclinde bir

akvaryum pompasi kullanilmistir.
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Yiizeyler arasina piiskiirtiilen yag yilizeylere adsorpsiyon ile yapisarak ylizeyler iizerinde
birkag molekiil kalinliginda adsorpsiyon tabakalari olusturur. Yagin bu 6zelligine 1slatma
kabiliyeti de denir. Bu 6zellik yag ve madensel ylizeylerin karsilikli etkilerine baghdir.
Yiizeyler arasinda herhangi bir yaglayict maddeye ragmen sivi sirtiinmesi hali
oOlusturulamadigi takdirde sinir siirtiinmesi hali ortaya ¢ikar [26].

Simiilasyon asint1 test cihazinda gesitli yaglarin yaglayicilik 6zellikleri arastirilmistir.
Kullanilan yaglar bir pompa araciligr ile depodan alinip silindir ylizeyine verilmistir.
Boylece segman ve silindirin siirekli bir sekilde yaglanip malzemeler arasinda kuru
strtinme Onlenmeye calisgilmistir. Caligmada yaglayici olarak mineral yag, findik yagi,
findik yagi esteri ve kanola yagi kullanilmistir. Her bir yag icin silindir ve segman
numuneleri degistirilerek cihaz 40 saat calistirllmistir. Kayma yolu asagidaki formiil ile

hesaplanir;

S=H.t.n

burada; H: strok (m), t: calisma siiresi (dak), n: strok sayis1 (1/dak) seklindedir.

S5=0,12.2.60.40.147=84672 m

Her bir parca 84672 m kayma siirtiinmesi ile agindirilmistir. Calisma sonucunda silidir
numunesi sokiillip tartilmis, asinma sonucunda meydana gelen madde kaybi belirlenmistir.

Calisma sonunda silindir numunelerinin hassas teraziden alinan degerleri tablo 3.4 te
verilmigtir. Sekil 3.20° de ise kullanilan yaglama yaglarina gore asinma kayiplari

gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Simiilasyon test cihazinda gesitli yaglarla yapilan ¢aligmalar sonrasinda dokme demir kapl
silindir numunelerinin madde kayiplar1

Yaglama Cahisma oncesi dokme | Calisma sonrasi dokme Dokme demir
yagi demir silindir demir silindir silindir
numunesinin agirh@ | numunesinin agirlgi (gr) | numunesindeki
(gr) madde kaybi
(gr)
Mineral yag 41,4354 41,4328 0,0026
Findik yag 51,8985 51,8958 0,0027
Findik yag 50,7578 50,7527 0,0051
metil esteri
Kanola yag 54,9065 54,9034 0,0031
6
5
=
Eq
o
g3
[})
32
©
=
1
0 T T T
Mineral yag Findik yagi Findik yagdi esteri Kanola yagi
Yag gesitleri

Sekil 3.20. Silindir test cihazinda gesitli yaglarla yapilan galigmalar sonucunda dékme demir silindir
numunelerindeki madde kayiplar

Madde kayiplart incelendiginde findik yagi ve kanola yaginin yaglayicilik ozelligi
mineral ile birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Findik yagi metil esteri ile yapilan
calismada madde kaybinin diger yaglara oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebinin findik yag: esterinin diisiik viskozitesi olabilir. Diisiik viskoziteye sahip olan yag
yiizeyde iyi bir yag filmi olusturamaz ayrica bu yag filminin yirtilmaya karsi direnci ¢ok
diistiktiir. Boylece yetersiz bir yaglama meydana gelir. Buna bagli olarak madde kayb1 da

digerlerine oranla yiiksek olmustur. Deneysel c¢alismalarda kullanilan mineral yagin
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viskozitesi (40°C sicaklikta) 40 cst, findik yaginin 35 cst ve findik yag1 metil esterinin 3,9
cst olarak Ol¢lilmistir. Viskozite Ol¢iimiinde Tanaka AKV-202 (ASTM-D445) cihazi
kullanilmistir. Viskozite degerlerinden de goriildiigi gibi mineral yag ve findik yaginin
viskozitesi, findik yagi metil esterinin yaklasik 9-10 kati kadardir. Bu durumun
yaglayiciligi etkileyecegi diistiniilmiistiir.

Sekil 3.20° deki grafik dikkate alindiginda findik yaginin kanola yagina gore
yaglayicilik 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunu nedeni yagin igerigindeki
kiikiirt miktar1 olabilir. Findik yagimin kiikiirt miktar1 kanola yaginin kiikiirt miktarindan
daha fazladir. Kiikiirt miktart attik¢a yaglayicilik 6zelligi de artmis olabilir.

Yapilan calismalarda yakittaki kiikiirt miktarinin 10 ppm’ nin altina diistiriildiigiinde
partikiil emisyonlarinin azaldig: fakat yakitin yaglama 6zelliginin kotiilestigi goriilmektedir
[27].

Simiilasyon test cihazinda yapilan caligmada ayrica kanola yaginin c¢alisma sonlarina
dogru renginin koyulagtigi gézlenmistir. Kanola yagi1 agik ortamda oksijenle reaksiyona
girerek bozulma belirtileri gdstermistir. Yani oksidasyon olusumu baglamistir. Fakat findik
yaginda caligsma siiresince bdyle bir bozulma belirtisi goriilmemistir. Bunu da findik yagi
icerigindeki yiiksek miktarda bulunan tokoferol maddesiyle agiklayabilir.

Oksidatif reaksiyonlarda biinyeye giren oksijen ana unsurlarla reaksiyona girmeden
antioksidanlara baglanarak bozulma engellenmis olur. Bitkisel yaglarda en yaygin olarak
bulunan antioksidan tokoferollerdir [19]. Bu antioksidan findik yaginda da yiiksek
miktarda bulunmaktadir [21]. Simiilasyon test cihazinda ve iki zamanli deney motorunda
yapilan c¢alismalar karsilastirilacak olursa iki zamanli motorda findik yagi kullanildig
durumda yanmanin koétiilestigi sicaklik ve basincin asir1 yiikseldigi ve buna bagh olarak
asmtinin da arttifi goézlenmistir. Simiilasyon test cihazinda ise findik yagi ile yapilan
calismada agmti miktarimin fazla olmadigt mineral yag ile yakin degerler verdigi
gorilmektedir. Findik yagi metil esteri ile yapilan ¢aligsmalarda ise iki zamanli motorda
yaglamay1 kotiilestirerek segmanin silindir yiizeyine kaynaklanmasina sebep olmustur.
simiilasyon test cihazinda ise diger yaglara oranla daha fazla asint1 kayb: ortaya ¢ikmustir.
Bu durum ise findik yag1 metil esterinin diisiik viskozitesi ile agiklanabilir.

Dokme demir silindir numunesiyle yapilan ¢aligmalar tamamlandiktan sonra silindir
numunesi olarak CrN kapli silindir numunesi kullanilmistir. Bu CrN kapli silindir
numunesinde asintt miktart aragtirtlmistir. Yine kaplamis numunede de yaglama yagi

olarak bir dnceki ¢aligmadaki gibi mineral yag, findik yagi, findik yagi metil esteri ve
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kanola yag1 kullanilmistir. Kaplanmis numune bu yaglarla ayr1 ayr1 simiilasyon test
cihazinda 40 saat kadar calistirildiktan sonra madde kayiplart belirlenmistir. Caligmalar

sonucundaki madde kayiplar1 tablo 3.5’ te verilmistir. Sekil 3.21° de ise kaplanmis

numunelerde farkli yaglama yagi i¢in asinma degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.5. Simiilasyon test cihazinda gesitli yaglarla yapilan ¢alismalar sonrasinda CrN kapli silindir
numunelerinin madde kayiplari

Yaglama yag1 | Caliyma oncesi CrN | Calisma sonras1 CrN | CrN Kaph
kaph silindir | kaph silindir | silindir
numunesinin  agirh@ | numunesinin agirhg | numunesindeki
(gr) (gn) madde kaybi

(gr)
Mineral yag 55,8384 55,8378 0,0006
Findik yag: 49,75813 49,75807 0,0006
Findik yag | 57,2716 57,2706 0,0010
metil esteri
Kanola yag 61,7456 61,7451 0,0005
1,2
1

)

Eogs

)

& 0,6

=

(]

204

©

=

0,2
o T T T
Mineral yag Findik yagi Findik yagi esteri Kanola yagi
Yag cesitleri

Sekil 3.21. Silindir test cihazinda ¢esitli yaglarla yapilan ¢aligmalar sonucunda CrN kapl: silindir
numunelerindeki madde kayiplari
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CrN kapli silindir numunelerindeki madde kayiplari ddkme demir numuneye gore daha
azdir. Bu da CrN kapli malzemenin asinma direncinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Lamel grafitli dokme demir silindirinin CrN kapl silindire gore yiizeyinin daha piiriizlii
olmasi1 olusturulan yag filminin yirtilmasin1 hizlandirmaktadir. Ancak CrN kapl silindirin
yiizey piirlizliiliigiiniin daha diisiik olmastyla bu olumsuz etkinin ortadan kalktigi, boylece
hidrodinamik yaglama rejiminin daha uzun Omiirlii oldugu diisiiniilmektedir. CrN kaph
silindir yiizeyinde mikro yapi, sertlik ve piiriizliiliik degeri iyilesmistir. CrN kapli silindir
yilizeyindeki asinma miktar1 lamel grafitli dokme demire gore yok denecek kadar azdir
[28].

Mineral Yag
3
) 2,5
£
= 2
o
5
e 15
3
3 1
©
= 05
0 T T
Doékme Demir CrN TiN
Silidir Malzemesi

Sekil 3.22. Simiilasyon test cihazinda mineral yag ile yapilan ¢aligsma sonucunda
ii¢ farkli silindir malzemesindeki madde kayiplari

Dokme demir silindir numunesi simiilasyon test cihazinda mineral ile 10 saat
calistirildiktan sonra numune cihazdan sokiillip, asetonla temizlenmistir. Temizlenen
dokme demir numune hassas terazide tartilarak madde kaybi belirlenmistir. Bu numune
tekrar simiilasyon test cihazinda 10’ar saat araliklarla toplam 40 saat calistirilmistir. Her 10
saat caligma sonucunda madde kayiplar1 belirlenmistir. D6kme demir silindir numunesi ile
yapilan bu c¢aligmalar CrN ve TiN kapli silindir numunelerinde de tekrarlanmigtir. Dokme
demir, CrN ve TiN kapli silindir numunelerinin mineral yag ile ¢calismasi sonucunda tespit

edilen madde kayiplari sekil 3.22 ’de ve sekil 3.23’ te verilmistir.
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Sekil 3.23. Ug farkli silindir malzemesinin simiilasyon test cihazinda belli zaman araliklarinda
mineral yag ile ¢calistirilmast sonucu elde edilen madde kayiplari

Sekil 3.22 ve sekil 23 incelendiginde asinma kaybinin en fazla dokme demir silindir
numunesinde oldugu goriilmektedir. CrN ve TiN kapli silindir numunelerindeki madde
kayiplart  karsilagtirildiginda TiN  kapli numunenin CrN’ e gore fazla oldugu
anlagilmaktadir. CrN kapli numunenin asintt miktarinin az olmasi siirtiinme katsayisi ile
aciklanabilir. Tablo 3.6 ve tablo 3.7 incelendiginde CrN kaplamanin siirtiinme katsayis1 5,0
iken TiN kaplamanin siirtiinme katsayisinin 6,5 oldugu goriilmektedir. Siirtiinme

katsayisinin fazla olmasi asint1 miktarini artirmistir.
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Sekil 3.24. Simiilasyon test cihazinda findik yag: ile yapilan ¢alisma sonucunda
ii¢ farkli silindir malzemesindeki madde kayiplari
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Sekil 3.25. Ug farkli silindir malzemesinin simiilasyon test cihazinda belli zaman araliklarinda
findik yagi ile ¢aligtirtlmasi sonucu elde edilen madde kayiplari

Sekil 3.24° de ve sekil 3.25° te dokme demir, CrN ve TiN kaplanmis silindir
numunelerindeki madde kayiplarmi gostermektedir. Bu ¢alismada yaglama yagi olarak
findik yag kullanilmistir. Sekil 3.22° de ve sekil 3.23” te oldugu gibi CrN ve TiN
kaplamaya kiyasla en biliyllk madde kaybinin dékme demir numunede oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin dokme demir numunenin CrN ve TiN kapli numuneye
gore daha piirizli ve yumusak bir yapiya sahip olmasidir. CrN ve TiN kaph

numunelerdeki aginma miktar1 birbirine yakin degerler gostermektedir. Bunun sebebi ise
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yiizey plriizlilligiiniin ayn1 degere sahip olmasi olabilir, fakat siirtiinme katsayilarindaki
fark nedeniyle TiN kapli numunede aginma miktar1 CrN kapli numuneye gore fazla oldugu
distiniilmektedir. Sekil 3.26 ve sekil 3.27° de ise yaglama yag1 olarak findik yagi metil
esteri kullanilmis, caligmalar sonucunda ii¢ ayri numunenin madde kayiplar1 verilmistir.
Yumusak ylizeylerin sertligi 1s1l islem veya yiizeylerin sert malzeme ile kaplanmasiyla
elde edilir. Disaridan sert malzemelerin yiizeyler arasina girmemesi igin iyi bir
sizdirmazlik saglanmalidir [11]. Siirtlinme katsayisinin meydana gelisi temas yiizeyleri
iizerindeki ¢esitli noktalarin birbirine kaynamalari ile ilgilidir. iki cismin temas yiizeyleri
ne kadar hassas islenirse islensin temas halindeyken mikroskopla incelendiklerinde
aralarinda bircok girinti ve ¢ikint1 bulundugu goriilecektir. Bu girinti ve ¢ikintilar harekete
kars1 direng gosterecektir. Bu direncin etkisi ile 1s1 enerjisi meydana gelerek cisimlerin
kristal yapilarinin da  bozulmasina neden olacaktir. Sonugta hareket etme durumu
zorlagacagi gibi malzemelerde de agir tahripler meydana gelecektir [12]. Yapilan
calismalarda dokme demir silindir numunesinin yiizeyindeki tahribatin CrN ve TiN
kaplamaya gore daha fazla oldugu asinma kayiplarindan anlasilmaktadir. En az kaybin

CrN kaplamada oldugu goriilmektedir.

Findik Yagi Metil Esteri

Madde Kaybi (mg)
O =~ N W b 0O

Doékme Demir CrN TiN
Calisma Siiresi (h)

Sekil 3.26. Simiilasyon test cihazinda findik yag1 metil esteri ile yapilan ¢aligma sonucunda
ti¢ farkl: silindir malzemesindeki madde kayiplar1
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Sekil 3.27. Ug farkl silindir malzemesinin simiilasyon test cihazinda belli zaman araliklarinda
findik yagi metil esteri ile ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen madde kayiplar

Sekil 3.28° da ve sekil 3.29°de simiilasyon test cihazinda kanola yag kullanilarak

yapilan calismalarda ti¢ farkli silindir numunesinin madde kayiplarini gostermektedir.

Kanola Yagi

w
o

w

N
(@]

N

—_
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o
3

o

Dokme Demir CrN TiN
Calisma Siiresi (h)

Sekil 3.28. Simiilasyon test cihazinda kanola yagi ile yapilan ¢alisma sonucunda {i¢ farkli
silindir malzemesindeki madde kayiplar1
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Sekil 3.29. Ug farkls silindir malzemesinin simiilasyon test cihazinda belli zaman araliklarinda
kanola yag ile ¢alistirilmasi sonucu elde edilen madde kayiplari

Sekil 3.23, 3.25, 3.27 ve 3.29 incelendiginde kanala yagi ile yapilan ¢alismada
belli bir zaman sonra aginmanin diger yaglarla yapilan caligmalara gore daha fazla arttig
yani daha dik bir artisin oldugu gozlenmektedir. Calisma esnasinda belli bir zamandan
sonra hem asinmadaki artis hem de kanola yaginin renginin koyulagsmasi bu yagin
zamanla bozuldugunu desteklemektedir. Calismanin yaklasik son 10 saatinde kanola
yaginin renginin koyulagmasi sekil 2.8° de goriilmektedir. Findik yaginda ve mineral yagda
boyle bir renk degisimi goriilmemektedir. Bu renk degisikliginin sebebi agik ortamda
oksijenle reaksiyona girmesi olabilir. Bitkisel yaglarin oksitlenme direngleri birbirinden
farklidir bundan dolay: bitkisel yaglarin igerikleri dikkate alinmalidir. Ozellikle oleik asit
miktar1 incelenmelidir.

Yiiksek oleik asitli bitkisel yaglarda oksitlenme direnci daha iyidir. Her bir yag asidi
zincirinin farkli tiplerinin orani olarak yaygin bitkisel yaglarin kompozisyonu degisir. Bu
zincirlerin oranlart her bir akiskanin fiziksel 6zellikleri i¢in anahtardir. Mono doymamais
zincirler oksitlenme direnci i¢in iyidir. Polidoymamis zincirler fakir oksitlenme direnci
verir. Fakat diisiik sicaklikta davranig Ozelliklerini iyilestirmektedir. Doymus yag asidi
zincirinin  diigiik sicaklik direnci ¢ok azdir. Bu yiizden istenen yag ¢ogunlukla
monodoymamis ve polidoymamis zincirler ve minimum doymus zincirlerin karigimina
sahip olacaktir. Kolza (kanola) %58 monodoymamis, %36 polidoymamis ve %6 doymus
zincire sahip bu tipte bir yagdir [19]. Findik yag1 ise %81,19 mono doymamis, %10,35
polidoymamis ve %8,46 doymus bir yapiya sahiptir [37]. Monodoymamis zincir yapilari
karsilastirildiginda findik yaginda bu yapimnin daha fazla oldugu goriilmektedir. Findik
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yaginin oleik asit miktar1 %83,6 iken kanola yagmin ise 64,1 degerindedir [13]. Boylece
findik yaginin oleik asit miktarinin kanola yagina gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu

da findik yaginin oksitlenme direncini artirir ve renginin bozulmasini 6nleyebilir.

Tablo 3.6. CrN ve TiN malzemesinin ozellikleri [33, 34].

Kimyasal Bilesimi CrN TiN
Kaplama Arahg: (nm) 1,0-10 2-3

Sertlik HV (kg/mm?) 22004400 29004200
Oksidasyon Sicakhg (°C) 700 550
Siirtiinme Katsayisi 0,5 0,65
Yiizey Piiriizliiliigii (Ra) 0,2 0,2

Renk Gumiis Grisi Altin Sarisi

3.6. Egzoz Gaz1 Emisyon Sonuclari

Iki zamanli deney motoru dnce yaglama yag1 olarak kullanilan mineral yag ve benzin
karigimi ile tam yiikte ¢alistirilmistir. Ayn1 calisma findik yagi ve benzin karisimi igin de
tekrarlanmistir. Bu deney motoru depodaki suyu alip ayni depoya basmaktadir. Deney

motoru 2800 dev/dak sabit hizda ¢aligirken egzoz emisyon degerleri dl¢tilmiistiir.

CO (%)
N W A O o N

—_

o

Mineral yag Findik yagi
Yag Cesitleri

Sekil 3.30. CO emisyonunun deney motorunda kullanilan yaglama yagina gore degisimi
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Yanma sonucu agiga ¢ikan CO emisyonunun yetersiz oksijen miktarindan oldugu
bilinmektedir. Sekil 3.30 incelendiginde mineral yag ile yapilan ¢alismada asiga ¢ikan CO
miktart %5 iken findik yagi ile yapilan calismada ise %6 oldugu goriilmektedir. CO
emisyonunda bu %1 degerindeki artisin meydana gelmesi ile findik yaginin benzinli
motorlarda yanmayi koétiilestirdigi sonucuna varilabilir. Findik yagi ile yapilan ¢alismada
silindir igerisinde yakit olarak benzin + findik yagi karisimi bulunmaktadir. Bu karisim
yandiginda yapilan gézlemler ve ol¢limler sonucunda silindir igerisindeki birikintilerin
mineral yag ile yapilan ¢alismaya gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
olarak findik yagindaki C igeriginin fazla olmasi diisiiniilebilir. Silindir icerisindeki bu
artiklardan dolay1 yeterli miktarda hava alinamaz bu da yanmay1 kétilestirerek CO
olusumuna sebep olabilir. Ayrica findik yagindaki setan sayisinin fazla olmasi benzinli
motorlarda vuruntuya neden olabilmektedir. Vuruntulu yanma sonucu ag¢iga ¢ikan yiiksek

sicaklik CO, ayrismasina sebep olarak CO olusumu meydana getirebilir.

0 T
Mineral yag Findik yagi
Yag Cesitleri

Sekil 3.31. NOy emisyonunun deney motorunda kullanilan yaglama yagina gore degisimi

Silindirlerdeki yanma yeterli olmayan hava ile gerceklestirilirse, karbon monoksit
meydana gelmesi kaginilmaz olur. Motor silindirlerinde karbon monoksit olugsmasinin
sebeplerinden biride "ayrigsma" ya da "disosiasyon" olayidir. Yiiksek yanma
sicakliklarinda yanma {iriinleri veya son iriinler olan CO, ve H,O pargalanarak, element
durumlarina doniisiirler ve bu doniisme sirasinda belirli miktarda 1s1 emerler. Boylece

gazlarin basing ve sicakligi, ayrismadan dnceki basing ve sicakliktan daha diisiik olur ve
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indike is azalir. Ancak indike is ayrisan elementlerin (C ve H) sonraki yanmalar1 sirasinda
kismen normal degere erisir. Bu arada, karbondioksit ayrismasi sirasinda CO ve O, su
buharinin ayrigsmasi sirasinda da H ve O meydana gelir. CO, ve H,O'nun ayrismasi yiiksek
sicaklikta artar [36].

Sekil 31’ de goriildiigi gibi findik yagi ile yapilan ¢alisma sonucunda NOx emisyon
degeri mineral yaga gore daha yiiksektir. Mineral yag ile yapilan ¢alismada elde edilen
NOx degeri 2100 ppm iken findik yaginda bu deger 2800 ppm olarak tespit edilmistir.
NOx emisyonu yiiksek sicakliklarda meydana geldigi bilinmektedir. Yanma olayinda
findik yaginin sebep oldugu vuruntudan kaynaklanan yiiksek sicaklik NOx olusumunun bir
sebebi olabilir. Yanma sicakliklarini artiran sebeplerin NOx olusumuna neden olacagi

sOylenebilir.

N W~ OO O

CO2 (%)

—_

Mineral yag Findik yagi
Yag Cesitleri

Sekil 3.32. CO, emisyonunun deney motorunda kullanilan yaglama yagina gore degisimi

Sekil 3.32° de mineral ile yapilan ¢alismada CO; miktar1 %4,5 iken findik yag ile
yapilan c¢alismada %3 olarak belirlenmistir. CO; miktarindaki diisiis yanmanin
kétiilestiginin bir sonucu olabilir. Findik yagi ve benzin karisimi ile gerceklestirilen yanma
sonucunda agiga ¢ikan CO, degerindeki azalma sekil 3.30° da verilen CO olusumundaki
artis1 desteklemektedir. CO olusumunu artiran sebeplerin CO; miktarmi azalttig
diistintilebilir. Yani findik yag: ile yapilan ¢alismada silindirde biriken artiklar sebebiyle
yeterli miktarda oksijenin alinamamasi yanmay1 kotiilestirir. Boylece CO miktar1 artar, C

atomlar1 Oy ile tepkimeye giremediginden tam yanmanin gostergesi olan CO; degerinde
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mineral yaga ile yapilan ¢aligmaya gore azalma goriiliir. Findik yag1 ve benzin karisimu ile
yapilan yanma sonucunda meydana gelen yiiksek sicaklik CO, ayrigsmasina sebep olabilir,

bu olayin da CO, miktarini azalttig1 diisiiniilebilir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada tek silindirli benzinli bir motorun yaglama yag1 degistirilerek tribolojik
fonksiyonu incelenmistir. Yaglama yagi olarak mineral yag, findik yagi ve findik yagi
metil esteri kullanilmistir. Ayrica simiilasyon test cihazinda TiN ve CrN ile kaplanmig
silindir yiizeyleri gesitli yaglarla ayr1 ayr1 ¢alistirilarak aginma davranislar1 incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar neticesinde su sonuglar elde edilmistir:

Iki zamanli deney motoru yaglama yagi olarak findik yagi ve benzin karisimi ile
calistirlldiginda silindir ylizeyinde daha fazla asmntinin oldugu ve daha fazla is
birikintisinin oldugu gozlenmektedir. Bu durumda findik yag karisimi yanmayi
kotiilestirmektedir denilebilir. Yanmanin kdétiilesmesi findik yaginin setan sayisinin fazla
olmasiyla agiklanabilir. Bu da benzinli motorlarda kendi kendine tutugmayi artirarak
vuruntuya sebep oldugu diisiiniilebilir.

Deney motorunda yaglama yagi olarak findik yagi metil esteri kullanildiginda ise
motorun ¢aligsma esnasinda aniden durdugu fark edilmistir. Motor sokiildiigiinde segmanin
silindir ylizeyine kaynadigi ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi ise findik yagi metil esterinin
diisiik viskozitesinden dolay1 yag filmini olusturamamis olmasi diisiiniilebilir.

Mineral ile yapilan ¢alismalarda findik yagi ve findik yagi metil esterine gore benzinli
motorlarda duyulan vuruntu sesleri olusmamakta ve asinmanin da daha az oldugu
goriilmektedir. Bu da mineral yagin igeriginin iki benzinli motorlarda yaglama amacina
daha uygun oldugu anlagilmaktadir.

Findik yagi ile yapilan ¢alismada silindir ve piston yiizeylerinde mineral yaga gore daha
fazla karbon artig1 bulundugu gézlemlenmis ve dlglimlerle tespit edilmistir. Bunun sebebi
olarak hem findik yaginin yanmay1 kotiilestirmesi hem de karbon iceriginin fazla olmasi
distiniilebilir.

Findik yagi ve mineral yag ile yapilan calismalar sonucunda elde edilen SEM
fotograflar incelendiginde findik yagi ile yapilan ¢alismada silindir numunesinin daha
fazla asindigi, derin g¢izikler olustugu, yiizeylerde catlaklar ve yirtilmalarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebinin yanma sirasinda meydana gelen vuruntu

dolay1 meydana gelen asir1 sicaklik ve yiiksek basing oldugu diisiintilebilir.



Deney motorunda yapilan ¢alismalar sonucunda silindir numunelerinin ylizey piiriizliiliik
degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu Olglimlere dayanarak findik yag: ile yapilan c¢alismada silindir
yiizeyinin mineral yaga gore daha piiriizlii oldugu tespit edilmistir.

Findik yag1 ve mineral yagin kiikiirt ig¢erikleri belirlenmistir. Elde edilen verilere gore
mineral yagin kiikiirt igeriginin findik yagma gore ¢ok daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.
Kiikdirt icerigindeki bu biiyiik farkin yaglayicilig: etkiledigi diisiiniilmektedir.

Deney motorunda kullanilan segmanin SEM analizler incelendiginde findik yagi ile
yapilan ¢alismada daha fazla deformasyon goriilmektedir. Yanma sirasinda agiga c¢ikan asiri
sicaklik ve basincin etkisiyse segmanin silindir yiizeyine daha fazla kuvvet uyguladigi
sonucuna varilabilir.

Silindir numunelerinin EDS analizlerine bakildiginda C ve Fe elementlerinin igerik
oranlarinda fark goriilmektedir. Ozellikle findik yag ile yapilan ¢aligmada silindir
numunesinin C igerigi Mineral yag ile yapilan ¢aligmaya gore artmaktadir. Bunun sebebinin
strtiinmenin etkisi ile meydana gelen grafit tasinimi oldugu disiiniilebilir. Ayrica bu
analizlerde findik yapilan c¢aligmadaki silindir numunesinde Al elementi tespit edilmistir.
Bunun sebebinin siirtiinme olay1 esnasinda piston malzemesindeki Al elementinin silindir
yiizeyine taginimi oldugu diisiiniilebilir.

Simiilasyon test cihazinda ¢aligsma sonrasi silindir numunesi incelendiginde findik yag1 ve
kanola yagmin yaglayicilik 6zelliginin mineral ile birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.
Findik yagi metil esteri ile yapilan ¢aligmada madde kaybinin diger yaglara oranla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Buna findik yagi esterinin diisiik viskozitesinin sebep oldugu
sOylenebilir. Silindir numunesinde madde kayiplari incelendiginde findik yaginin kanola
yagina gore yaglayicilik 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin yaginin
calisma sonlarma dogru renginin koyulagmasi yani bozulma belirtileri gdstermesi olabilir
Kanola yag1 acik ortamda oksijenle reaksiyona girerek bozulma belirtileri gostermistir. Fakat
findik yaginda bozulma belirtisi gorilmemistir. Bunu da findik yagi icerigindeki yiliksek
miktarda bulunan tokoferol maddesiyle aciklayabilir. Oksijen ana unsurlarla reaksiyona
girmeden antioksidanlara baglanarak bozulma engellenir. Bitkisel yaglarda en yaygin olarak
bulunan antioksidan tokoferollerdir [19].

Simiilasyon test cihazindaki calismalarda CrN ve TiN kapli silindir numunelerindeki
madde kayiplar1 dokme demir numuneye gore daha azdir. Dékme demir silindirinin CrN ve
TiN kapl silindire gore ylizeyinin daha piiriizlii olmasi olusturulan yag filminin yirtilmasin
hizlandirmis olabilir. CrN ve TiN kaplt silindir numunesinin asinma miktar1 ddkme demire

gore cok az oldugu tespit edilmistir. CrN ve TiN kapli silindir numunelerindeki madde
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kayiplar1 karsilastirildiginda TiN kapli numunenin CrN’ e gore fazla oldugu anlasilmaktadir.
CrN kapli numunenin asintt miktarinin az olmasi siirtiinme katsayisi ile agiklanabilir. TiN
kaplamanin siirtinme katsayisinin CrN kaplamaya gore fazladir. Siirtiinme katsayisinin fazla
olmasi asint1 miktarini artirmistir.

Iki zamanli deney motorunda yanma sonucu agiga cikan egzoz emisyon degeri
dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda findik yag: ile yapilan ¢alismada CO ve NOyx degerinin
mineral yag ile yapilan ¢calismaya gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. CO degerindeki bu
artistan dolay1 findik yaginin benzinli motorlarda yanmayi kétiilestirdigi diistiniilebilir. Ayrica
yanma sonucu agiga cikan yiiksek sicaklik CO; ayrismasina sebep olarak CO olusunu
meydana getirebilir. Bu yiiksek sicaklik ayni zamanda NOyx olusumuna neden olacagi
soylenebilir. CO; degerine bakildiginda findik yagi ile yapilan ¢aligmada bu degerin mineral
yaga gore daha az oldugu goriiliir. CO, degerindeki bu azalma yanmanin kotiilestigini
diistindiirebilir ayrica yanma odasindaki yiiksek sicaklik CO; ayrigsmasin1 meydana getirebilir.

Bitkisel yaglarin herhangi bir degisiklik yapmadan yaglama amagl olarak iki zamanl
motorlarda benzin igerisine katilmasmin emisyon ve asinma yoniinden olumlu sonug
vermedigi anlagilmistir.

Simiilasyon test cihazi ile yapilan asinma deneylerinde ham findik yag: ve kanola yaginin
asmma etkileri birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bitkisel yaglarin motorlarda
pompal1 yaglama sistemi ile 4 zamanli motorlarda yaglama yag: olarak kullanilabilecegi, iki
zamanli benzinli motorlarda yakit igerisine yaglama amagli olarak katilmasimin uygun

olmadig1 sonucuna varilmistir.
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