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OZET

Giderek artan enerji gerekenimi ve yakin gelecekte petroliin tilkenecek olmasi
alternatife enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar1 giderek artirmaktadir. En 6nemli
alternatif enerji arastrmalarindan biri de i¢ten yanmali motorlar i¢in yakit olabilecek
bitkisel yag kullanimidir. Bu ¢alismada {i¢ ham bitkisel yag bir dizel motorunda yakit
olarak kullanilmistir. Soya yag tiitiin yagi ve badem yagi dizel yakit1 ile %15, %35 ve
%65 oranlarinda hacimsel olarak karistirilmistir. Bu karisim yakitlar ve normal dizel
yakiti, 4 zamanli, tek silindirli ve hava sogutmali bir dizel motorunda kullanilmistir. Daha
sonra bu motor diisiik 1s1 kayipli bir motora doniistiiriilmiistiir. Motorun piston basi yiizeyi
ve emme ve egzoz supaplariin yiizeyleri ZrO; seramik malzeme ile kaplanmistir. Daha
sonra yukarida bahsedilen deney yakitlar1 kaplamali motorda test edilmiglerdir. Kaplamali
ve kaplamasiz motordaki test sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir. Performans
testlerinde motor momenti, motor giicii ve fren 6zgil yakit tiikketimi degerleri tiim test
yakitlar1 i¢in kaplamali ve kaplamasiz motorlarda bulunmustur. Emisyon testlerinde, test
karisim yakitlarinin kullaniminda CO,CO,, HC ve NOx emisyonlarinin sonuglari bulunmus
ve normal dizel yakit1 degerleri ile karsilastirilmistir. Performans testi sonuglart motor
performansmin bitkisel yag kullanimi ile bir miktar diistiiglinii gostermistir. Ancak
motorun kaplanmasiyla beraber bitkisel yag kullanimi ile kaplamali motorda performans
parametreleri, belki de silindir duvarlarinda olan 1s1 transferinin azalmasi sayesinde, artiglar
gostermistir. Emisyon testi sonuglarina gelince, hem normal kaplamasiz motorda hem de
kaplamali motorda bitkisel yag kullanimi1 ile CO ve HC emisyonlar1 azalmistir. Ancak hem
bitkisel yag kullanimi hem de motorun kaplanmasi islemleri nedeniyle NOx emisyonu

degerleri artiglar gostermistir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor, Performans ve emisyon, Soya yagi, Badem yag,

Tutln yag1



SUMMARY

VEGETABLE OIL USAGE IN A DIESEL ENGINE THAT ITS PISTON
AND VALVES COATED WITH ZRO,

Alternative fuel researches are being carried out due to the increasing energy
requirement and near future petroleum depletion. One of the most important alternative
fuel researches is considered to be vegetable oil usage in internal combustion engines. In
this study, three pure vegetable oils were used in a diesel engine. Soybean oil, tobacco seed
oil and almond seed oil were blended with diesel fuel by volumes of 15%, 35% and 65%
rates, volumetrically. The mentioned blend fuels and standard diesel fuel were then used in
e single cylinder, four strokes and air cooled diesel engine. Then the engine was converted
to a low heat rejection diesel engine. The piston head and exhaust and intake valves of the
engine were coated with ZrO, coating ceramic material. Then the above mentioned test
fuels were tested in the coating engine. The tests results of coating and uncoated normal
engine operation were compared with each other. In the performance tests, engine torque,
power and brake specific fuel consumption results for test fuels usage in were observed. In
the emission test, CO,CO, HC and NOx emission results for all the test fuels operation
were founded and compared with the standard diesel fuel operation. Results of
performance have showed that the performance of the engine was slightly decreased with
vegetable oil usage. However, the performance parameters of all the vegetable oils were
increased when the test engine was coated probably due to the reduction of heat transfer
through the engine cylinder. As for the emission results, both for coated and uncoated
engine operation CO and HC emissions were decreased with vegetable oil usage. However,
NOx emissions were increased for both engine coating and vegetable oil usage in diesel

engine.

Keywords: Diesel engine, Performance and emission, Soybean oil, Almond oil,

Tobacco oil.
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1. GIRIS

Yakit fiyatlarmdaki artis ve icten yanmali motorlarda (IYM) kullamlan fosil
kaynakli yakitlarin yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi ile birlikte cevresel sorunlar da
gittikge artmaktadir. [1].Ekonomik ve toplumsal kalkinmanin en 6nemli girdilerinden olan
enerji 1970’ li yillardan itibaren tiim diinya iilkelerinde 6nemli giindem maddesi olarak
yerini almistir[4]. Petrol kaynaklarmin hizla azalmasi, var olan kaynaklarin ise sinirh
olmasi, ekonomik ve politik farkliliklar, dis tilkelere bagimlilik ve hava kirliligi tim
iilkeler i¢in gegerli problemlerdir. Diinya niifusunun hizla artmasi, teknolojik gelismelerin
getirdigi hizli sanayilesme, enerji ihtiyacini giinden giine arttirmaktadir. Jeopolitik agidan
cok Onemli konumda olan iilkemiz, 1971 petrol krizi ve 1991 Korfez savasi gibi
donemlerde ekonomik agidan ¢ok agir bedeller 6demistir. Bu art arda yasanan petrol
krizleri ve bunlara bagl olarak fiyatlarin artmasi, ¢esitli 6nlemlerin alinmasi gerekliligi ile
birlikte alternatif yakitlara yonelmeyi zorunlu kilmistir. Petrole bagimliligin azaltilmasi ve
gelecekte yasanabilecek petrol krizlerinin en az sikintiyla atlatilabilmesi diisiincesi,
alternatif yakit arayiglarina ve bunlarin motor yakit1 olarak iyilestirilmesi ¢aligmalarmin
yogunlagsmasima sebep olmustur[5, 6]. Motorlu tasitlarin tiimii, petrolden iiretilen yakitlar
ile calismaktadir.

Ancak, Diinyadaki petrol rezervlerinin 41 yil igerisinde tiikenecegi beklenmektedir.
Sinirli enerji kaynaklar1 ileride potansiyel bir enerji yoklugunun olabilecegini ikaz
etmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi ve ¢evresel biling, mithendislere ve bilim adamlarina
temiz, yenilenebilir ve gliclendirilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesinin lazim geldigi
diistincesine yOnlendirmektedir[7]. Bu nedenle bilim adamlar1 kabul edilebilir emisyon
sinirlar igerisinde yiiksek verimle ¢alisabilecek ve yakit tasarrufu saglayacak IYM’nin
arastirtlmasina yonelmiglerdir. Seramik kaplamanin, emisyonlar1 azaltmasi, yanmay1
iyilesmesi ve motorun termal verimini daha yiiksek potansiyelde tutmasi en 6nemli tercih
sebeplerindendir. Seramik malzemelerin geleneksel metallerden daha iyi asmnma
karakteristikleri gostermeleri baska bir tercih edilme nedenidir. Termal olarak izole edilen
yanma odasi (YO)’nda bulunan pargalardaki diisiik 1s1 kaybi, yararlanilabilen egzoz
gazlarinin enerjiye doniistliriilme miktarindaki artis ve silindirdeki igin artmasi, enerji
artiginin bir gostergesidir. DIK motorlarda diisiik setanli yakitla yanma olabilmektedir.
Yiiksek sicaklikta yakit piiskiirtiilmesine imkan verilmektedir. DIK motorlar, kavramsal

olarak, pistonlar, silindir kapagi, supaplar gibi yiiksek sicaklikta ¢alisan YO elemanlarinin
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ve egzoz sistemi pargalarinin izole edilerek kullanildigi motorlar anlamina gelmektedir.
Kaybedilen enerji miktarindaki azalma ile geleneksel motor sogutma sistemlerine ihtiyag
duyulmamakta, bu sayede toplam hacimde % 50’lik, toplam agirlikta da % 30’luk bir
azalma saglanmaktadir.[2]. Cevre problemlerinden birisi olan NOy emisyonunun
azaltilmast Onemlidir. Bu yiiksek emisyonlar (DIK dizel motorla STDM mukayese
edilirse) yiikksek yanma sicakligina baglhidir. DIK dizel motorunda yanma sonu sicakliginda
ki 1s1 kayiplar1 diisiik oldugu i¢in NOX emisyonu STDM’ye gore daha yiiksektir. Bu
ylizden DIK dizel motorda NOX emisyonunun azaltilmasi i¢in YO’ya su piiskiirtmek ve
disik kompresyon oranli egzoz gazi resiirkilasyonu kullanmak gibi c¢esitli metotlar
belirlenmistir[3].

Mevcut kaynaklarm idareli bir sekilde kullanilabilmesi igin, tiiketimi yapan
araclarda modifikasyon gerekli hale gelmektedir. Endiistride kullanilan ekipmanlar sahip
olduklar1 yiizey karakteristikleri ile talep edilen ihtiyaclar1 tek baslarina karsilayamamakta
dolayisiyla bu ekipmanlarm fiziksel veya kimyasal olarak yapisal degisimlere ugramasi
gerekmektedir. Bu noktada malzeme miihendisliginin onemli bir dali olan ylizey
miihendisligi devreye girmekte ve talep edilen 6zelliklere sahip malzemelerin elde edilmesi
kolaylagsmaktadir. Uygulanan yiizey modifikasyon islemleriyle, mevcut malzemelerin
servis Omiirleri uzamakta, ylizey kalitesi artmakta, agr calisma sartlarina dayanikli
miihendislik malzemeleri ortaya ¢ikarilip, ekonomik agidan da verimlilik saglanmaktadir.

Icten yanmali motorlarm calisma sartlar1 diisiiniildiigiinde; 6zellikle yanma odas1
elemanlarinin yiizeyinde yiiksek sicaklik, yiiksek basing, termal sok, diizensiz termal
gerilimler, siirtinme, asinma, asidik ortam, korozif ortam gibi istenmeyen durumlar
meydana gelmektedir. Bu durumlar ilerleyen tekrarli siireclerde, malzeme yiizeyinde
deformasyon ve hasarlara sebep olarak yiizey kalitesini diisiirmekte ve ilerleyen siireclerde
motorun etkin ¢alismasini ve verimini azaltirken, kalitesiz bir yanma sonucu motordan
atillan egzoz gazlarmin emisyon degerlerinin yiikselmesine neden olarak ¢evreye zarar verir
hale gelmektedir. Bu noktada yiizey modifikasyonlari, ortaya c¢ikan bu negatif etkileri
engellemede yada gidermede en etkin ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir.

Yiizey Miihendisligi, istenen 6zellikleri elde etmek ve mevcut {iriiniin de islevligini
gelistirmek i¢in, bir malzeme ya da elemanin yiizey 6zeliklerini, metaliirjik, mekanik ve
kimyasal olarak veya bir kaplama ilavesi saglayarak iyilestirmektir. Yiizey miithendisligi

gecmisten giiniimiize kadar elde edilen birikim neticesinde, bugiin ucak sanayisinden



biyomedikal uygulamalara, paketleme sanayinden sert kesici takim aletlerine kadar ¢ok
genis bir sahada uygulama alan1 bulmaktadir [8].

Malzemenin yiizey Ozelliklerini degistirmeye yonelik her tiirli isleme “yiizey
islemleri” ve bu amagla kullanilan teknolojilere de “yiizey teknolojileri” denir [9].
Teknolojinin hizla ilerlemesiyle metalik malzemelerin herhangi bir iglem uygulanmadan
gostermis oldugu performansi, agirlasan sartlar altinda yetersiz kalmaktadir. Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi bu gelismelere paralel olarak hizla geliserek, hem gelisen
teknolojinin ihtiyaci olan malzemelerin iiretilmesine imkan saglamakta, hem de teknolojik
alanlarda bazi yeniliklere onciiliik etmektedir. Malzemelerin endiistride kullanilabilmesi
icin baz1 ylizey 6zelliklerini biinyesinde tasimasi gerekmektedir [10].

Yiizey teknolojilerindeki ana diisiince; altlik/taban malzemesinin koruyuculuk
degeri yliksek, ince ve fonksiyonel ilave bir katman ile korunmasidir. Yiizey kaplama
teknolojileri, yiizey modifikasyon ve kaplama teknikleri olmak iizere iki ana gruba
ayrilabilir. Yiizey modifikasyon uygulamalari, is parcasi yiizeyinde disa biiyliyen bir
tabakadan ziyade malzeme icine ametallerin impregne edilmesiyle veya klasik 1s1l islem
prosediirleri seklindedir. Kaplama teknolojisi ise altlik yiizeyinde disa biiyiiyen, kalin veya
ince tabaka elde edilmesine imkan saglayan bir ¢ok alt grubu kapsamaktadir. En genel
smiflandirmayla bu yontemler ince film {iretimine olanak saglayan buhar fazi teknikleri,
soliisyonlu sistemler (elektrolitik) ve kalin kaplama iiretiminin gerceklestirilebildigi
puskiirtme sistemleridir. Prosesler, avantaj ve dezavantajlariyla, malzemelerin kullanim

alanina gore tercih edilmektedir[11].

1.1. Dizel Yakatlar

Dizel yakit1 petroliin rafineri islemi swrasinda fraksiyon kulesinde yaklasik
160°C’de baslayip tamami 391°C’de buharlasan ve ham petrolden armndirarak elde edilen
bir yakittir. Karbon atomu sayis1 8 ile 16 arasinda olup s1vi HC bilesenlerini ihtiva eder. Az
miktarda kiikiirt, azot, kiil ve su ihtiva eden dizel yakiti Tiirkiye’de mazot olarak
isimlendirilmektedir. Dizel yakitinin kapali formiilii; Ci2226H23.20S0.0575°dir. Bu formiile
gore dizel yakitinin kiitlesel bilesimi; C=0.8538kg, H=0.1355kg, S=0.01071kg’dir. DIN-
51601°e gore dizel yakitindan istenen 6zellikler Tablo 1.1°de goriilmektedir.



Tablo 1. 1. DIN- 51601¢ gore dizel yakitindan istenen 6zellikler [12].

Degerler Deney Normu

Hacimsel su miktari %0,1 DIN 51777
15°C’de 6zgiil agirlik 0.820-0,860 g/ml | DIN 51757
Kaynama olay1 hacimsel olarak 360°C’ye kadar en

%90 DIN 51752
az
20°C’de viskozite 1.8-10 mm?/s DIN 51550
Parlama noktas1 55°C DIN 51755

_ Yazm 0°C

Filtrasyon DIN 51770

Kisin -12°C
Kiikiirt’tin maksimum kiitlesel yiizdesi % 1,0 DIN 51768
Koklagma artigmin kiitlesel maksimum ytizdesi %0,1 DIN 51551
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya kars1 davranis1 |4 mg DIN 51779
Tutusma kabiliyeti (en kiigiik setan sayis1 olarak) 40 SS DIN 51773
Kiil miktari, kiitlesel yiizde olarak maksimum % 0,02 DIN 51575

1.1.1. Dizel Yakitinda Uygun Degerde Olmasi istenen Bazi Performans Ozellikleri

Vuruntu Mukavemeti: Dizel motorunda hava i¢ine piiskiirtiilen yakitin tutusma
gecikmesi kii¢iik olmalidir. Aksi halde yanma odasinda biriken yakitin tutusmasinda darbe
etkisi siddetli olur. Dizel yakitinin bu olaya karsi mukavemeti setan sayismin (SS)
biiytikligt ile ifade edilir. Ancak SS>70 olan yakitin is olusumu artig1 i¢in ve 1s1l
degerlerinin kii¢iik olmasi bakimindan maksimum SS sinir1 70 olarak segilmektedir [12].

Uygun Buharlagsma: Ilk hareket icin diisiik sicaklikta buharlasabilen yakitlar iyi
kabul edilir. Ancak buharlasma 6zelligi arttikca kendi kendine tutusma 6zelligi kotiilesir ve
is olusumu ihtimali artar. Bu nedenle ikisi arasinda uygun bir deger saglayan bilesenler
ihtiva eden dizel yakiti secilir [12].

Viskozite: Cok diisiilk olmasi yakit pompasi yoniinden, ¢ok yiiksek olmasi da
depodan pompalama ve enjektorden piiskiirtmede problem olusturmaktadir. Hatta iri
damlalarin olugsmasi durumunda tam yanma olmayacagi i¢in egzoz gazlar1 ¢ok isli olur.
Genellikle ilk hareket sogukta basladig1 i¢in egzoz gazlarinda bu o6zellikleri gozlemek

miimkiindiir [12].




Yakit ve Yanma Uriinleri Korozif Ozelligi: Dizel yakitlarindan kiikiirt icerigi
hem korozyon hem de partikiil olusumu bakimindan son derece mahsurludur. Su, tuzlu su
ve tortular korozyona sebep olduklar1 igin yakit igerisinde istenmeyen bilesenlerdir [12].

Cinkoya Kars1 Aktivitesi: Dizel yakitlar1 ¢inko veya ¢inko igeren ¢elik depolarda
saklanirken ¢inko ile birleserek korozif bazi bilesenler olustururlar. Yakit icin bu
aktivitenin az olmasi istenir [12].

Alevlenme Tehlikesi: Bilhassa hafif dizel yakitlar1 kapali hacimlerde, deniz
seviyesi sicaklik ve basinglarinda daha kolay tutusma 6zelligine sahip olduklar1 i¢in yakit
tanklarinin iistiinde patlayici bir atmosfer olustururlar [12].

Akma Noktasi: Akma ya da katilasma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda
calistirilmast sirasinda 6nem kazanmaktadir. Yakitin katilasmas1 durumunda gerekli yakit
akis1 saglanamayacagindan motorun ¢aligsmasi zor olacaktir. Yakitin akma noktasi sicakligi
motor ¢aligmasi sirasmda ortam sicakhiginin 5-10°C altinda olmalidir [12].

Isil Degeri: Yanma sonucu olusan iriinlerin, yanma 6ncesi referans bir sicakliga
gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesi ile elde edilen degere 1s1l degeri denir
[12].

1.1.2. Dizel Yakitlarin Siniflandirilmasi
Dizel yakit1 bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan siniflara ayrilmaktadir.
Bunlar No.1-D, No.2-D ve No0.4-D olarak adlandirilmaktadir. Bu yakit tiplerine ait bazi

fiziksel 6zellikler Tablo 1.2’de verilmistir.

Tablo 1. 2. Dizel yakit tiplerine ait baz1 fiziksel 6zellikler [12].

Ozellik 1-D 2-D 4-D
Setan Sayis1 (minimum) 40 40 40
Parlama Noktas1 (°F) 100 125 130
Viskozite Saybolt (S), (100°F’de) 30-34 33-45 45-125
%Kiil, (Kiitlesel) 0,01 0,02 0,1
%Kiikiirt, (Kiitlesel) 0,5 1 2

No0.1-D: Petroliin damitilmasinda elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde calisan

motorlarda kullanilan ugucu-damatik bir yakit yagidir.
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No0.2-D: Damitik ve kranking {iriinlerini ihtiva eden, No.1-D’ye gdre buharlagsma
0zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

No0.4-D: Damitma ve kranking iiriinlerinden ve bazi artiklardan olusan diisiik veya
orta hiz motorlarm yakitidir. Tablo 1.2°de dizel yakat tiplerine ait baz1 fiziksel 6zellikleri

gorilmektedir.

1.2. Dizel Motorlarinda Yanma Olaymnin Safhalari

1.2.1. Tutusma Gecikmesi

Dizel motorlarda sikistirilan hava iizerine cok kiiciik damlaciklar halinde
puskiirtiilen yakit sikistirma sonucunda 1sinmis havadan 1s1 alarak buharlasir ve ¢ok kisa
bir siire sonra alevlenir. Yakitin piiskiirtiilmesi ile alevin olugmas1 arasinda ge¢en zamana
tutusma gecikmesi siiresi denir. Tutusma gecikmesi siiresinin artmasi motorun sesli ve
vuruntulu c¢alismasina etki edeceginden bu siirenin belirli bir zamani gegmemesi
gerekmektedir [12]. Tutusma gecikmesini etkileyen faktorleri isletme, yapisal ve yakit
faktorleri olmak iizere iice aywrmak miimkiindiir [13]. Isletme faktérleri igerisinde en
onemli olanlar1 motor devir sayisi, emme havasi sicaklifi ve basinci, motorun yiik
durumu ve oksijen konsantrasyonudur. Motor devir sayisinin artigi ile tutusma gecikmesi
zaman olarak azalr. Emme havasi sicakligi ve basinci arttik¢a tutusma gecikmesi
azalmaktadir. Motorun yiikii arttikga tutusma gecikmesi hem zaman hem de krank mili
acis1 olarak azalmaktadir. Yanma odasmdaki oksijenin konsantrasyonu azaldikca tutusma
gecikmesi artmaktadir. Yapisal faktorler igerisinde sikistirma orani, motorun sogutma
sartlar1 ve piiskiirtme kalitesi en 6nemli olanlaridir. Sikistirma oraninin artmasi, sicaklik
ve basmcin artmasina sebep oldugu icin tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Motorun
boyutlarina bagli olarak motorda yakitin piiskiirtiildiigii bolgelerin sicakliklar1 degistigi
icin yiiksek sicaklik tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Bununla birlikte 6n yanma odali
dizel motorlarda 6n yanma odasi daha yiiksek sicaklikta tutularak tutusma gecikmesi
azaltilmaktadir. Yakit piiskiirtiildigiinde farkli boyutlarda damlaciklar olusmaktadir. Her
ne kadar piiskiirtiilen yakit demetinin etrafinda kolayca tutusabilecek kii¢iik damlaciklar
bulunsa da ortalama damlacik c¢api biiyiidiikge tutusma gecikmesi artmaktadir. Dizel
motorlar i¢in kullanilan yakitlarin setan sayisi tutusma gecikmesini etkileyen 6nemli bir

faktordiir. Setan sayis1 arttik¢a tutugma gecikmesi azalmaktadir. Yakitin setan sayisinin



belirli bir aralikta olmasi istenir. Eger setan sayisi yiiksek olursa yakit enjektdrden ¢ikar
cikmaz enjektor ucuna ¢ok yakin bir yerde tutusur, bu da enjektoriin u¢ kisminda
koklasmaya ve tikanmaya sebep olur. Setan sayismin diisik olmasinda ise tutusma
gecikeceginden dolay1 igeride yakit birikmesi ve daha sonra ani tutusma olusmasina sebep
olur. Bu da dizel vuruntusu olarak adlandirilir. Ayrica yakitin viskozitesi de piiskiirtme
kalitesini ve damlacik boyutlarini etkilemektedir. Yiiksek viskozite ortalama damlacik

capin1 biyiittiigiinden tutusma gecikmesi artmaktadir.

1.2.2. Kontrolsiiz (Ani) yanma

Yanma odasi icerisine piiskiirtiilen yakitin buharlagarak tutusmasi ile yanma baslar
ve silindir icerisindeki basing maksimum oluncaya kadar ani kontrolsiiz yanma fazi
gergeklesir. Tutusma gecikmesinin uzamasi sonucu silindir igerisinde fazla yakitin
birikmesi ile beraber basing artisinin olugsmasi dizel vuruntusuna sebep olmaktadir.
Motorun vuruntulu ¢alismasini 6nlemek i¢in tutugma siiresinin kisaltilmasi1 ve bu siire
icinde biriken yakitin azaltilmasi1 gerekmektedir. Genel olarak bu yanma siiresi yaklasik
6°krank mili agis1 civarinda gerceklesmekte ve her bir krank mili agisinda basing artis

200-300 kPa arasinda olmaktadir [13].

1.2.3. Difiizyon Kontrollii Yanma

Kontrolsiiz yanma sonucu ulasilan basing, yanmanin devam etmesine ragmen
pistonun asagiya inmesinden dolay1 daha fazla artis gosterememektedir. Bununla birlikte
sicakliktaki artis devam etmektedir. Maksimum basinca ulasilan zaman ile maksimum
sicakliga ulagilan zaman arasinda gecen faz diflizyon kontrollii yanma olarak
nitelendirilmektedir. Bu fazda silindir i¢ine piskiirtillen yakitin miktar1 ayarlanarak
sicaklik ve basing yiikselmesi kontrol altinda tutulmaktadir. Bu faz igerisinde buharlasma
hizi ve yakit buharmin hava ile karisma hizi, yanma hizin1 belirlemektedir. Burada
puskiirtiilen yakitin ortalama damlacik ¢api, silindir i¢indeki hava hareketleri ve hava
fazlalik katsayis1 onemlidir. Dizel motorlarinda yakitin buharlagmasi ve tutusmasi tek bir
noktada olmayip birden fazla noktada gergeklesmektedir. Karigimmn olusum hizi yakitin
yanma hizin1 da kontrol etmektedir. Karigimin olusum hizi ve yanma hizi yiiksek tutularak

yanma sicakliginin yiiksek oldugu UON’ ya yakm oldugu konumlarda tamamlanmasi



gerekir. Aksi takdirde yanma, yanma sicakliginin diistiigli ve genlesmenin olustugu fazda
devam eder. Bu durum is olusumuna ve motor veriminin diigmesine sebep olmaktadir

[13].

1.2.4. Art Yanma

Yanma siirecinde maksimum sicakliga ulasildiktan sonra art yanma fazi baglar.
Yakitm silindire piiskiirtiilmesi bitmis ve piston AON’ya dogru inmektedir. Art yanmada,
yanma hizi, difiizyon hizi ve karisim olusum hiziyla belirlenmektedir. Ayrica zengin
karisimlarda eksik yanmis yanma {iriinleri de art yanma sirasinda yanarlar. Genisleme
sirasinda gerceklesen art yanma UON’ dan sonra 70-80°KMA kadar devam eder. Yanma

egzoz zamanina gegilmeden 6nce tamamlanmasi gerekmektedir [13].



2. TERMAL BARIYER KAPLAMALARA (TBK) GENEL BAKIS

2.1. Termal Bariyer Kaplamalarin Tarihsel Gelisimi

Termal bariyer kaplama konusundaki ¢aligmalar 1950 yillarindan beri NASA
Laboratuarlarinda yapilmaktadir. Bu arastirmalarin hedefi, ucak motoru ile roket
pargalarinin yiizeylerinin korunmasina yoneliktir. TBK’lar ilk olarak 1970’li yillarin
ortasinda gaz tiirbin motorlarini yanma odasinda basariyla kullanilmistir. 1980’11 yillarin
basinda ugak tiirbin motorlarinin kanatlarina kaplama yapilmasi baslanilmigtir [14].
Ugaklarin ve gaz tlirbin kanatlarinin kaplanmasinda ilk olarak emaye kaplamalar
kullanilmistir. Bu siirecin ardindan alev sprey teknigi gelistirilmistir, bu yontemle birlikte
cesitli metal ve seramik kompozisyonlarinin karisimi kaplama olarak denenmistir. TBK’lar
icin CaO, AlI203, ZrO2 denenmistir. Altlik/taban malzemesi olarak da Ni ve Mo
denenmistir. Bunlarin kullanilmasiyla daha yiiksek sicakliklara dayanikli kaplamalar
gelistirilmeye baglanilmistir.  Al203’in  termal iletkenliginin diger bilesenlerle olan
uyumsuzlugu bu alanda gelisimini 6nlemistir. Bu uyumsuzluk, kaplamalarin {iretimi ve
servis kosullar1 icerisinde asir1 1sinma ve soguma kokenli, cekme gerilmeleri olusturmasi
sonucu kaplama 6dmriinii kisaltmaktadir.

Termal bariyer kaplamada aranan 6zellikler soyle siralanabilir;

e Diisiik termal iletkenlik
e Kaplanacak metal ile seramik kaplamanin termal genlesme karakteristikleri bir
birine yakin olmasi

e Mekanik gerilmelere kars1 dayanikli olmasi

o Kiristal yapinin sicaklik ile degismemesi

e Kullanilan ortamda, termodinamik kararlilik gostermesi

e Reflektivitesinin yiiksek olmasi

e Kolayca tamir edilebilmesi

Zirkonyum oksit, 1s1 iletkenliginin diisiik ve termal genlesme katsayisinin nispeten
yiksek olmasi, ayrica kimyasal kararliligmin distiin olmasi nedeniyle termal bariyer
kaplama i¢in tercih edilen bir malzemedir. ZrO2’in faz kararliligi sorunu ise
dengeleyicilerin (stabilizator) ilavesiyle ¢oziilmeye calisilmaktadir. 1970’lerin basinda

plazma sprey teknigi sayesinde TBK’nin gelisiminde, NASA tarafindan iki katmanli



kaplama yapilarak Onemli bir adim atilmigtir. Magnezyum oksitle stabilize edilmis
Zirkonyum oksit termal bariyer olarak 25 yildan beri kullanilmaktadir. ZrO2-MgO
kaplamalar i¢in 950 °C pratik kullanim sicaklig1 olarak belirlenmistir. Bu alanda diisiik 1s1l
iletkenlik katsayisma sahip itriyum oksit stabilize zirkonyum oksit (YSZ) iizerine kurulu
termal bariyer kaplamalar 6nemli bir gelisim gostermistir. Bu seramik kaplamanimn altlik
malzemeye dogrudan uygulanmasmin termal genlesme uyumsuzlugu dogurmasindan
dolay1, termal genlesme katsayis1 kaplama malzemesiyle uyumlu olan bir bag kaplama
uygulamasi gelistirilmistir. Bu katman ise kisaca MCrAlY (M burada Co veya Ni’yi
gostermektedir) diye isimlendirilmektedir. Ara katman uygulamasinin bir diger esas
fonksiyonu, metal yiizeyi ile seramik katman arasindaki yapismay1 saglamasidir. Baglayici
malzemenin, islem sicakliginda oksidasyona ve/veya korozyona kars1 direncinin

yiliksek olmasi gerekir. Bu niteliklere sahip MCrAlY alasimi tlirbin kanatlar1 i¢in
baglayici olarak gelistirilmistir. Ancak gaz tiirbinlerinin performansini arttirmak igin
termal bariyer kaplamanm seramik 1s1l yalitim katmaninin gelistirilmesi gerekmektedir. Iki
veya li¢ katmanli kaplamalarin yeterli olmadig1 buna karsilik bilesimin siirekli degistigi
(continuously garaded coating) kaplamalarda termal ¢evrim mriiniin arttig1 ve aplamamin
uzun siire 6zelliklerini korudugu saptanmustir [15].

1970’li yillarin ortalarina kadar yapilan caligmalardan, ag.%12 Itriyum iceren
irkonyumun oksidin, NiCrAlY baglayici katmani iizerine uygulanmasinin ugak tiirbinleri
icin yararli oldugu tespit edilmistir. Baglayici katmanm bilesiminde nadir toprak
clementlerinin bulunmasi, servis siiresi i¢inde gelisen ve bir yoniiyle istenmeyen bir
yoniiyle de koruyucu olarak gorev yapan Aliiminyum oksit katmanin bozulmasini ve diger
katmanlara yapisma problemini 6nlemektedir. PWA 1422 Ni esash siiper alagim lizerine
uygulanan Ni-17Cr-4Al baglanma katmani, Itriyum ilavesinin yani sira, Silisyum
ilavesinin, kaplamanmn dayanikliligini daha da arttirdigin1  gostermistir [16]. YSZ
kaplamalarin baglanma katmani NiCrAlY alasimindan iretilmis olan kaplamalar, bag
tabakasi itriyum ilaveli kaplamalara gére daha diisiik bir termal sok dayanimi gosterdigi
bilinmektedir. Bu durum yukarida daha énce de bahsedildigi gibi Itriyum’un ara tabakanimn
iist tabakaya yapigmasima yardim edici 6zelligini dogrulamaktadir [16].

1980’larin basina kadar APS ile iiretilmis, kalsiyum oksit, magnezyum oksit ile
dengelenmis zirkonyum oksit TBK’lar genis bir kullanim alanma sahipti. 20 yi1l boyunca
yaygin bir sekilde kullanilan bu malzemeler yerini daha iistiin mekanik, kimyasal ve termal

ozelliklere sahip olan YSZ’ye birakmustir. Plazma sprey yontemiyle kaplamada yiiksek
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sicaklik nedeniyle CaO ve MgO’in buharlagsmasi yer aldigindan, itriyum ile dengelenmis
zirkonyum oksit tercih edilmektedir. Ag. %7 veya ag. %20 itriyum ile kismen stabilize
edilmis zirkonyum oksit kaplamalarn mekanik Ozellikleri istiin, ve en dayanikli
kaplamalar oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte ¢esitli kompozisyon denemeleri
yapilmistir. Saf zirkonyum oksit igerisinde ¢oziinebilen birgok oksit sicaklik degisimi ile
kristal yapidaki faz gecisini yavaslatabilir ya da tamamen durdurabilir. CaO, MgO, Y203,
Ce02, Sc203 ve In203 gibi bir¢ok oksit yiiksek sicaklik fazni oda sicakliginda kararli
duruma getirir. Bu oksitler icerisinde sanayide en ¢ok kullanilani itriyum oksittir (Y203).
Itriyumun katki olarak tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri zirkonyumu genis
bir sicaklik araliginda kararli halde tutabilmesidir. 1985 yilinda NASA tarafindan yapilan
testler sonucunda zirkonyum okside yapilacak itriyum katkisi optimize edilmistir. Bu amag
cercevesinde %12-20 arasinda farkli yiizdelerde Y203 ilave edilmis, sonug olarak; ag.%8
itriyum ile stabilze edilmis zirkonyum oksit yapisinin en yiikksek diizeyde doniisiim
gostermeyen (non-transformable) t' fazini igerdigi ve yiiksek termal ¢evrim dayanimi
sergiledigi gozlemlenmistir [15]. EK olarak Y203 miktarinin 6-8% araligina indirmenin
termal cevrim testlerine tabi tutulmus numunelerde en az monoklinik faza rastlanmasi
acisindan iyi sonug vermektedir [16].

Y203 stabilize ZrO2 seramik 1s1l bariyer katmanin optimize edilmesinin ardindan
ikinci adim oksidasyon direnci yiiksek, seramik kaplama ile althk malzeme arasinda
uyumu arttiran bir kaplama olan MCrAlY kullanilmasidir. En son olarak ise bu
kaplamalarin iizerinde c¢alisacagi ve termal gerilme uyumsuzluklarmi en az diizeye
indirecek alasim gelistirmektir. Bunun sonucunda ZrO2-Y203/MCrAIlY kaplama
mimarisinden ve Nikel tabanli siiper alasimlardan meydana gelen TBK sistemi
gelistirilmistir [14].

EB-PVD teknigi ise ilk defa Pratt ve Whitney tarafinda 1970’li yillarda ZrO2-
Y203 kaplanmasiyla baglanmis olup bu alanda yenilestirmeler hala devam etmektedir
[14]. Guniimiizde ise TBK’larm iretilmesinde genellikle iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlar atmosferik plazma sprey (APS) yontemi ve elektron demeti-fiziksel buhar
biriktirme (EB-PVD) teknigidir. Atmosferik plazma sprey TBK iiretiminde EBPVD*ye
gore daha diisik termal gevrim dayanimi saglar. Fakat EB-PVD’ye nispeten kolay
uygulanabilirligi, diisiik termal iletkenligi, uygun maliyeti, yliksek verimi APS tekniginin
oturmus yaygmn bir teknik haline gelmesini saglamistir [17]. Baglanma katmanmin

olusturulmasinda tercih edilen yontem Vakum Plazma Sprey (VPS) veya diger bir
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isimlendirme ile Diisiik Basmg¢li Plazma Sprey (LPPS) yontemi olmasma karsm, son
yillarda VPS, LPPS ile benzer basarim ozelliklerinde ve ¢ok daha ucuz maliyet ile liretim
yapilmasina olanak saglayan Yiiksek-Hizli Oksi Yakit (HVOF) sisteminin kullanimi hizl
bir sekilde artmis ve ciddi bir alternatif olarak konumuna gelmistir [18]. VPS sistemine
oranla ¢ok daha diisiik tiretim maliyetine sahip olan HVOF sistemi benzer yogunlukta ve
yapigsma mukavemetine sahip, diisiik poroziteli, ayrica oksitlenmeye karsi yiiksek dirence
sahip kaplamalar iretilebilir. HVOF kaplamalarin diisiik oksidasyon orani, ince taneli ve
homojen olarak dagilmis a- AIl203, partikiillerinin tane sinirlarinda difiizyona engel
olmasi seklinde agiklanabilir [18, 19].

2.2. Termal Sprey Kaplama’nmin Teknolojik Uygulama Alanlan

Termal sprey kaplama teknolojisi konusundaki ilk caligmalar, 1920’li yillarda
S.M.U SHOOP tarafindan gergeklestirilmistir. Ilk yillarinda eriyik bir metal sivismin
puskiirtiilmesini kapsayan yontem, daha sonralar1 ¢ok hizli bir sekilde gelisim gdstermistir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan termal sprey yontemleri olarak, alevle toz ve tel
puskiirtme, elektrik ark sprey, yiiksek hizli oksi yakit sprey yontemi ve en yaygin olarak
karsimiza ¢ikan plazma sprey olarak sayilabilir. Termal sprey kaplama teknolojisi
endiistriyel olarak ilk defa 1939 yilinda Reinecke tarafindan uygulanmis ve Amerikan
sirketleri tarafindan gelistirilmistir. Cok genis araliktaki malzemelerin kaplamasmi
yapabilecek duruma zaman igerisinde bir¢ok basamaktan gecerek gelen termal sprey
ailesinin bir {iyesi olan plazma sprey yontemiyle {iretilen seramik kaplamalar ugak ve uzay
endiistrisinde kullanilan parcalarin yiiksek sicaklik oksidasyonuna karsi korunmasina
yonelik ilk ¢6ziimdir. Endiistrinin ¢esitli kollarinda halen siirekli veya otomatik/ yar1
otomatik kontrollii plazma puskiirtme sistemleri ile metalik, inter-metalik, alasim, plastik,
oksitli, karbiirlii, nitriirlii seramik veya cermet gibi kompozit esasl kaplama malzemeleri

tek katman veya ¢ok katman olarak altlik malzemeye kaplanabilmektedir.

Termal sprey tekniginin bashca kullamim alanlari
e Siirtlinme, aginma, erozyon direnci

e Korozyon-oksidasyon direnci

e Termal bariyer uygulamalar1

e Elektrik yalitimi
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e Biyo uyumluluk (hidroksiapatit uygulamalar1)

Tablo 2.1°de asmma direncini arttirict kaplama tiirleri ve kullanildiklar1 endiistri

kollar1 belirtilmistir.

Tablo 2. 1. Asinma dayanimi i¢in kaplama malzemeleri [20].

Uygulama Kaplanan parca Kaplama malzemesi
Alam
Otomotiv Segmanlar, supaplar, | ZrO2-MgO, Al203 -Zr02,
yanma odalar1 Al203-TiO02-Y203
Kimya Saftlar, yatak yiizeyleri, | AI203-TiO2
borular, briilorler , ZrSi04, Cr203
Tekstil Iplik yonlendirme | WC-Co,Cr203
elementleri, yonlendirme, | ,Al203,TiO2
Sarma ve
dagitma silindirleri, germe
kasnaklari, iplik
durduruculari, iplik
kilavuzlari
Kagit, Kagit Kurutma Silindirleri, | Cr203, MnO2, AI203-TiO2
Matbaacilik elekler, filtreler
Hidrolik Tirbin noziilleri, santrifiij | Al203, Cr203
Makineler pompa gévdeleri, pompa
agizlari, piston ¢ubuklar1
Ugak Jet Kilavuz yataklari, yakit | WC-Co, Al203, AI203-TiO2
Motorlar1 noziilleri, kompresoér pale
ve
bigaklar1
Metaliirji Pistonlar, kaliplar, | Al203, MgO-ZrO2, ZrSiO4

elektrotlar, merdaneler

AlI203-TiO2
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2.2.1. Otomotiv endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde dizel motorlarin piston basliklari, supap ylizeyleri ve
silindir kapaklari, yakitin daha yiiksek yanma sicakliklarina ulagmasi, 1s1 kayiplarin
azaltilmasi ve motor veriminin artirilmasi i¢in ZrO2 esasli malzemelerle kaplanmaktadir.
Temel fiziksel prensibi diisiik termal iletkenlik 6zelligi ile 1s1l yalitim olsa da, 6zel
uygulamalar i¢in mevcut TBK uygulamasi ciddi farkliliklar tasiyabilir. Sekil 2.5’de hava
tasit1 tirbin motorlart ve LHR dizel motorlar1 i¢in tasarlanmis TBK uygulamalar:
goriilmektedir.[3] Hava araclar tiirbinleri ve LHR dizel motorlar1 i¢in kullanilan TBK lar
birbirinden maruz kaldiklar1 ¢alisma sartlar1 geregi farklilik gostermektedirler. Teknolojik
olarak tiirbin motorlarda kullanilan TBK’da ulasilmis son nokta, 130 pm’den 380 pum’ye
degisen kalinliklarda 1s1l yalitim katmani (veya diger bir degisle iist katman) ZrO2-ag (6-
8)% Y203 (kismi olarak stabilize edilmis zirkonyum oksit) ve 130 pm kalinliginda
oksidasyon direnci yiiksek MCrAIY ("M" genellikle Ni, Co veya bunlarm birlikte
kullanimi) alasimi i¢ katmandan (diger bir degisle baglanma katmani) olugsmaktadir. Adi
gecen iki katmaninda biriktirilmesinde kullanilan genel yontem plazma sprey teknigidir.
Dizel motorlar i¢in tiretilmis TBK’lar bu tip sistemlerde ortaya ¢ikan, 1s1 akis1 kosullarinda
yeterli 1s11 yalitimi saglamak i¢in kalin kismen ya da tamamiyla dengelenmis edilmis
zirkonyum 1s1l yalitim katmani barindirmaktadir. Kalin kismen dengelenmis edilmis
zirkonyum oksit kaplamalar, iist katman-taban malzeme ara ylizeyinde yiiksek termal
genlesme uyumsuzlugu kokenli stres barmdirdigindan Otiirii kisa Omiirlidiirler. Kalin
kaplamalarin dayanikliligmi arttrmak i¢in kaplama kalmligi boyunca farkli termal
genlesme katsayilarina (o) sahip katmanlar olusturulur. Katmanli yapi, tamamiyla metalik
baglanma katmani ile olusturulmus yapinin, seramik katmanin kiitlece yiizdesinin artig1 ve
metalik katmanin kiitlece ylizde bilesiminin azalmasi ile olusturulan katmanlardan elde
edilir. Bu tip kaplamalar taban malzeme ara yiizeyinden kaplama dis yilizeyine kadar
giderek degisen a degerine sahiptir. Sekil 2.1°da ticari olarak kullanilan derecelendirilmis
kaplamalara iligkin baglanma yilizeyinden, is parcasi dis ylizeyine kadar dort katman iceren
ve toplam kalinlig1 2500 um veya daha kalin olan kaplamalar sematik olarak goriilmektedir

[21].
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Sekil 2. 1. a-) Tiirbin kanatgig1 TBK b-) Dizel motor pistonu TBK uygulamasi [21].

2.3. Plazma Kaplama Sistemi

Plazma sprey teknigindeki ana dislince; pahali olmayan bir ana malzeme
iizerine ince ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektedir. Islem
iyonize olmus bir gaz i¢inde erimis olan toz formundaki malzemenin, kaplanacak yiizeye
¢ok hizl bir sekilde piiskiirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir. Plazma kaplama sistemi;

Sprey tabancasi (plazma iifleci),
Giig tinitesi,
Toz besleme iinitesi,

Sogutma {initest,

Kontrol iinitesinden meydana gelmektedir.

15



lip Xdi=2

Basmch hava

Kontrol iinitesi

o

Toz hesleme
iinitesi

Sekil 2. 2. Plazma sprey yonteminin bilesenleri

Sprey tabancasi, kaplam iinitesinin en 6nemli ¢aligma {initesidir. Anot olarak saf
Cu ve katot olarak da % 2 ThO2 katkili W’ m kullanildig1 tabancada plazma, bu
iki elektrot arasindaki elektrik arkinda plazma gazlarimin iyonizasyonuyla elde
edilir. Kullanilan plazma gazlari, katodun etrafindan ve ayni1 zamanda nozul gorevini
de goren anodun igerisinden gegirilir. Dogru akim arki, genellikle yiiksek frekans akisi ile
baslar ve elektrotlar ile devam eder. Katot boyunca verilen plazma gazi, bu ark igersinde
isitilmakta ve plazma sicakligina erisen gaz, nozul anottan plazma alevi olarak
puskiirtiilmektedir. Ark akimi ve voltaji, anot/katot dizayni, gaz akis hizi ve gaz bilesimi
gibi degiskenlere bagl olarak degismektedir. Ark genelde, anot-katot temasiyla ateslenir.
Uygulamada notr plazma gerektigi i¢in, anot bos bir nozul seklinde dizayn edilmis ve ark
devresinin nozul i¢inde tamamlanmasi saglanmaistir.

Boylece, serbest halde elde edilen plazma, elektrik akimini iletmektedir. Kaplama
isleminde gergeklesen biitiin olaylar (disosiasyon, iyonizasyon, plazma hali gibi) sprey
tabancasi icerisinde meydana gelmektedir. Tabancaya beslenen plazma gazlari, yiiksek
gerilim veya yliksek frekans yardimiyla tutusturulur. Plazma gazlari, kaplama tozlari,
calisma voltaj1 ve arki ile ilgili biitiin Ayarlamalar kontrol {initesinde maniiel olarak veya
bilgisayar yardimiyla yapilir. Plazma alevindeki hareket esnasinda ylizey gerilimi
nedeniyle kiiresel sekle sahip olduklar1 diisiiniilen erimis partikiiller, ana malzeme
yiizeyine ¢arptiklarinda 1s1l ve kinetik enerjilerini kaybederek deforme olurlar ve sonra 5—

15 um kalinliginda lameller seklinde katilasirlar.
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Deformasyon miktar1 ve dolayistyla lamellerin sekli; erimis partikiillerin viskozitesi
ve 1sitilabilirligi, toz graniilitesi ve ana malzeme ylizeyinin karakteri gibi bir¢ok faktore
baghdir. Atmosferik plazma kaplama yontemi dezavantaji, plazma jeti igerisine havanin
girerek, plazmanin sogumasina ve hizinin yavaglamasina neden olmasi, metalik tozlarin
oksidasyona ugramasidir. Argon koruyucu atmosferinde gergeklestirilen plazma spreyde
tozun oksidasyona ugramasi Onlenebilmektedir. Kaplama tozlarmin plazma gazi
icerisinden gegirilerek ergimis halde kaplanacak malzeme iizerine piiskiirtiilmesi “Plazma
Piiskiirtme Teknigi” admi alir. Plazma kaplama tekniginde, kaplanacak toz bir gaz

esliginde gonderilmektedir[22].

2.4. Termal Bariyer Kaplama Malzemeleri

Termal bariyer kaplamalarin tasarim ve ¢alisma kosullar1 diisiiniildiigiinde malzeme
seciminde oldukc¢a hassas ve bircok Olciitiin géz Oniinde bulundurarak davranilmasi
gerekmektedir. Kullanim sirasinda uygun degerli sonuclar1 alabilmek i¢in secilecek
malzemelerin sahip olmasi gerekli 6zellikler su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek ergime noktasi

e Diisiik termal iletkenlik

e Yiiksek termal genlesme katsayisi
e Faz kararliligi

e Yiiksek oksidasyon ve korozyon direnci.
e Yiiksek asinma ve erozyon direnci
e Diisiik sinterleme orani

e Yiiksek deformasyon dayanim

e Yiiksek termal sok dayanimi

e Diisiik yogunluk

e Elastik modiil

o Sertlik

Bu 6zelliklerin saglanmasinda ise en 6nemli olan, proses parametreleri ve segilecek
olan malzemenin cinsidir. Yukarida sayillan bu gereksinimler TBK malzemelerini

siirlandirmaktadir. Bu gereksinimleri saglayan birkag tane TBK malzemesi mevcuttur. Bu
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malzemeler ile yapilan kaplamalar, kaplama parametrelerinin de uygun segilmesi ile
optimum seviyede gerceklesmektedir.

Tablo 2.2°de belli bagli TBK malzemeleri, en genel olarak kullanilan baglanma
katmani ve kiyaslama acisindan kullanilan taban malzemeye ait gesitli fiziksel 6zellikler
verilmektedir. Termal bariyer kaplama malzemesinin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi en
temelde beklenen degerdir, ¢iinkii TBK’nin sogutulmasina ragmen 1siy1 hizli bir sekilde
iletmemesi korunan malzeme agisindan Onem tasir. Diisiik termal iletkenlik 1s1l yalitim
yeteneginde ¢cok Onemli yarar saglar, soyle ki; diisiik 1s1l iletkenlige sahip bir malzeme ayni
kalinlikta daha yiiksek sicakliklarda ¢alisma imkani saglar kendisinden daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip bir malzemeye gore. Termal genlesme katsayisinin nispi olarak biiyiik
olmasi tercih edilmesinin nedeni taban malzeme olarak kullanilan malzeme ile 1s1l ¢evrim
stireci icerisinde termal genlesme katsayisi kokenli stresi azaltmaktir. TGS (tiirbin giris
sicakliginin) arttirilmasi ve yakit ekonomisi, parga servis siiresinin uzatilmasi i¢in yiiksek
sicaklik sartlarinda c¢alisabilecek yiiksek ergime noktasma sahip olmasi TBK malzeme
seciminde onemli bir kistas olusturmaktadir. Sertlik degerinin 6 GPa ve iizerinde olmasi1
TBK malzemesinin gerekli asmnma ve erozyon direncine sahip olmasini saglamaya
yoneliktir. Yiiksek eksenel kuvvetler altinda calisan tiirbin parcalarina yonelik bu
kaplamalarin uygulandigi taban malzemeye agirlik etkisi yaratmamasi ve yakit tiiketimi

degerlerini arttirmamasi igin diisiik yogunlukta olmasi tercih nedenidir [23].
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Tablo 2. 2. TBK malzemelerinin bazi fiziksel 6zellikler [24].

Termal Bariyer Kaplamalarda kullanilan Malzemeler ve Fiziksel Ozellikleri

ZrO2

Tm=2973 K
Dth=0.43x10-6 m2
s-1

A=2.17 Wm-1 K-1
E=21 GPa
a=15,3x10-6 K-1
v=0.25

CeO2

Tm=2873 K
Dth=0.86x106m2s1
1273

K

Cp=0.47J
11273K
A=2.7Wm-1K
E=172GPa (293 K)
o=13x10-6 K-1
v=0.27-0.31

g-1K-

NiCoCrAlY Al203(a) 8YSZ
E=86 GPa (293 K) E=360 GPa (293 K) | E=40 GPa (293 K)
a =17.5x10-6 K- |a=8x10-6 K-1 a =10.7x10-6 K-1
1(293-1273 K) v=0.22 (293-1273 K)
v=0.3 v=0.22
Tm=2123 K

Al203 Al203+TiO2 E=181 GPa (293 K)
Tm=2323 K Dth=0.65x10-6 m2 | a=8x10-6K-1
Dth=0.47x10-6 m2 | s-1
s-1 a=5.5x10-6 K-1
(1273 K)
A =58 W m-1 K-1|3YSZ Y3AI5012
(1400K) Tm=2973 K Tm=2243 K
E=30 GPa (293 K) Dth=0.58x10-6 m2 a=9.1x10-6 K-1
a =9.6x10-6 K-1|s-1(1273 A=3.0 Wm-1 K-1
(1273 K)
K,) A=2.12 Wm-1K-1 | Mullite
v=0.26 Cp=0.64Jg-1K- Tm=2123 K

a =11.5x10-6 K-|X =33 W m-1 K-1
IN737 Siiper | 1(293-1273 K) (1400K)
alasim E=30 GPa (293 K)
E=197 GPa (293 K) | (LaMgAIl11019) a =5.3x10-6 K-1

a =16x10-6 K-
1(293-

1273 K)

v=0.3

A=1.7Wm-1 K-1
0=10.1x10-6K-1

(293-1273 K)

TBK iirlinlerinin servis kosullarindaki performansi agisindan malzemelerin 6nemli

fiziksel oOzelliklerini belirttikten sonra, bu malzemelerin birbirleriyle kiyaslanmasi

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2. 3. TBK malzemelerinin avantaj ve dezavantajlari [24].

MALZEME AVANTAJ DEZAVANTAJ
7-8YSZ * Yiiksek termal genlesme * 1473 K iizerinde
katsayist sinterleme 6zelligi
* Diisiik 1s11 iletkenlik * 1443 K’ de faz
* Yiksek termal sok | doniisimi
dayanimi » Korozyon
* Oksijen gecirgenligi
yiiksek
Mullite . Yiiksek korozyon | « 1023-1273 K
Dayanimi sicakliginda
* Diisiik termal iletkenlik kristallesme
* 1273 K sicaklik altinda iyi | ¢ Cok diisiik termal
Termal sok dayanimi genlesme katsayisi
* Oksijen gecirgenligi yok
Alumina . Yiiksek korozyon | ¢ 1273 K’ faz doniisiimii
kayanimi * Yiiksek termal
* Yiiksek sertlik iletkenlik
* Oksijen gecirgenligi yok * Cok diisiik termal
genlesme katsayisi
YSZ+CeO2 * Yiiksek termal genlesme * Yiiksek sinterlenme
katsayisi * 1373 K’in iizerindeki
* Diisiik 1s11 iletkenlik sicakliklarda CeO2
. Yiiksek korozyon | ¢okelmesi
dayanimi * Spreyleme siirecinde
. YSZ’ye kiyasla | CeO2 kayb1
monoklinik,
tetragonal faz doniistimiiniin
diistik olmasi
* Yiksek termal sok
dayanimi
La2Zr207 * Cok yiksek termal | « Nispi olarak diisiik

dayanim

termal genlesme
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* Diisiik 151l iletkenlik katsay1s1
* Diisiik sicakliklarda
sinterleme

* Oksijen gecirgenligi yok

Silikatlar « Disik fiyat, temin | ¢ Proses sirasinda ZrO2
edilmesi ve Si02’ye bozunmasi
kolay * Cok diisiik termal
. Yiiksek korozyon | genlesme katsayisi
dayanimi

Termal bariyer olarak kullanilan malzemelerin bazi fiziksel 6zelliklerine yukarida

degindik simdi bunlardan en yaygin olarak kullanilanlarini inceleyelim.

2.4.1. Zirkonyum oksit (ZrOz2)

Zirkonyum yer kabugunda %0.02-0.03 oraninda ve Cu, Ni, Pb ve Zn gibi
metallerden daha ¢ok bulunur. Zirkonyum dogada, baslica iki mineral formunda bulunur.
Bunlar; Baddeleyit (ZrO2) ve Zirkon (ZrSiO4) dur. Zirkonyum oksit, TBK
malzemelerinden beklenen 6zellikler olarak yiiksek ergime noktasina (2700°C) ve diisiik
1s1l iletkenlik degerine sahiptir. Diger yandan zirkonyum TBK malzemesi olarak tercih
edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri taban malzeme olarak havacilik endiistrisinde
sikca kullanilan Nikel (Ni) alasimlarma diger seramik malzemelere oranla yakin bir termal
genlesme katsayisina sahip olmasidir. Bazi seramikler, YSZ ve Nikel’e ait termal genlesme

katsayilar1 Sekil 2.3’da gosterilmistir.
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Sekil 2. 3. Termal genlesme katsayilar1 (o) [25].

Zirkonyumun TBK malzemesi olarak kullanilmasmin temel nedenlerinden biride
yiiksek sicakliklara ¢ikildikga 1s1l izolasyon yeteneginin temelini olusturan 1s1l iletkenlik
degerinin hemen hemen hi¢ degismemesidir. Sekil 2.4’te bazi seramikler ve Itriyum
stabilize zirkonyum oksite ait 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir. Zirkonyumun {i¢ kristal
sekli mevcuttur ve kendi basma termal bariyer kaplamalarda seramik 1s1l yalitim katmani
olarak kullanilmasmnm en biiylik engelini de bu olusturmaktadir. Saf zirkonyum oda
sicakliginda monokliniktir ve 1170°C’e kadar kararhdir, bu sicakligin iizerinde tetragonal
yap1 olusur, 2370°C’de kiibik yapiya doniisiir ve 2680°C’de ergime gergeklesir [16,24].

e Monoklinik m<1170 °C

e Tetragonal t<2370°C

e Kiibik k<2680°C
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Sekil 2. 4. Seramiklerin termal iletkenliklerinin (k) karsilastirilmasi [26].

Monoklinik yapidan, tetrogonal yapiya gegisten (t—m faz doniisiimii) kaynaklanan
yaklasik %4.5’luk hacim artisinin sebep oldugu gerilmeler ¢atlaklarin olusumuna ve 1si1l
cevrim icerisinde zamanla kaplamanin parcalanmasina ve/veya ylizeyden ayrilmasina
(spallation) yol agar. Bunun nedeni olarak hacim artisina ek olarak monoklinik, tetrogonal
ve kiibik fazlar arasindaki termal genlesme katsayis1 farki da gosterilebilir. Bundan otiirti
risk faktoriiniin azaltmak agisindan zirkonyum ¢esitli dengeleyiciler (CaO, MgO, Y203

gibi toprak alkali ve nadir elementlerin oksitleri) ile birlestirilerek kullanilir.

2.4.1.1. Kismen stabilize zirkonyum (PSZ) ve ZrQ2-Y203 sistemi

Zirkonyumun biitiin mithendislik uygulamalar1 yapmin doniisiimsiiz tetrogonal faza
(t') dengelenmesini gerekmektedir. Tam stabilize terimi kiibik formu, kismen stabilize ise
kiibik formun yaninda diger polimorflarm da oda sicakliginda stabilize edilmesini
tanimlamaktadir. Zirkonyumun dengelenmesinde, zirkonyumun ile kat1 ¢dzelti olusturan
nadir toprak elementleri Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Seryum (Ce) ve itriyumun
(Y)’un oksit formlar1 kullanilir. CaO, MgO, CeO2, Y203 ilavesi ile dengelenmis yapiya
(PSZ) kismi dengelenmis zirkonyum oksit adi verilir. [15, 20, 21]. Kiibik yapidaki
zirkonyum oksidin mekanik ozellikleri zayiftir. Zirkonyum oksitte yer alan martenzitik
doniisiimiin 6nemi ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi nedeniyle, tamamen kararli kiibik
yerine, igerisinde ¢okelti halinde monoklinik veya tetrogonal faz igeren kismen stabilize
edilmis zirkonyum oksit (PSZ) tercih edilmektedir. Sekil 2.31°de Y203 ile hizli sogutma
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islemi dengelenmis zirkonyum okside ait faz diyagrami goriilmektedir [27]. Saf zirkonyum
dioksite 1000°C’ den daha yiiksek sicakliklarda daha diisiik oranlarda dengeleyici ilavesi
saf zirkonyum yapisinin tetragonal bir faza sahip olmasini saglarken daha disiik
sicakliklarda kiibik bir faz karigimi ve monoklinik (veya tetragonal) faza sahip mekanik
Ozellikleri diger kristal yapilara oranla hayli gelismis bir yapt olusur. Bundan dolayi,

kismen stabilize edilmis zirkonyum, tetragonal zirkonyum olarak da adlandirilir.
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Sekil 2. 5. Y203-ZrO2 faz diyagram.

Dizel motorlar ve gaz tiirbinleri gibi yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in %ag. 7-8
YSZ(itriyum ile stabilize edilmis Zirkonyum Oksit) en iyi performansi sergileyen kaplama
malzemesidir. Sekil 2.5°de dengeleyici olarak optimum Itriyum oksit oran1 goriilmektedir.
Yapilan deneysel caligmalar ortaya maksimum termal ¢evrim dayanimini ag% 7-8

YSZ’nin karsiladig1 goriilmiistiir. Itriyum ile dengelenmis Zirkonyum kaplamalar CaO ve
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MgO ile stabilize edilmis zirkonyum kaplamalara goére daha uzun 6miir sergilemektedirler

[16,27,28].
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Sekil 2. 6. Y203 miktarina bagl kaplamanin 1s1l ¢evrim sayisi [28].

YSZ kaplamalarin en 6nemli dezavantaji uzun siireli uygulamalarda sicakligin
simirlayict bir faktér olmasidir (1473 K, kullanim iist limit sicakligi). Daha yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda YSZ tetragonal yapidan tetragonal ve kiibik yapiya daha sonra ise
monokilinik yapiya geg¢is gosterir. Bu faz doniisiimleri neticesinde kaplama igerisinde
mikro ¢atlak olusur ve 6nceden var olanlar ise gelisir. CaO, Y203 ve MgO ile stabilize
edilmis ZrO2 kaplamalarda kristal orgiiye (latis) Ca+2, Mg+2, Y+3 iyonlarinin girmesiyle
anyon bosluklar1 olusur. Bu ise, yliksek sicaklikta oksijen tasmmimina ve seramik ile
baglanma tabakasi arasinda oksidasyona sebep olarak TGO (thermally grown oxide) formu
olusumuna sebep olur. Bu oksit form seramigin yapisma mukavemetini olumsuz
etkileyerek (spallation: kaplamanin ayrilmasi) 6zellikle gaz tiirbinleri kaplamalar1 gibi ince
kaplamalarda hasara yol agar. Bu problem oksidasyon direnci yiiksek olan aliimina, miillit
ve MCrAlY gibi baglanma tabakasi uygulamalar: ile bir 6l¢iide asilabilmektedir. YSZ
kaplamalarda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi silika bulunmasi termal ¢evrim dmriinii
¢ok biiyikk oranda olumsuz etkilemektedir. Zirkonya esash kaplamalarda silika tane
sinirlarinda segrege olur, asir1 miktardaki silika ise ti¢lii noktalarda birikme yapar. Tane
smirlarindaki silika segregasyonu, tanelerin biliyiiklik ve sekillerini etkiler, yerel

stabilizasyon bozukluklarina yol acacak sekilde tane smir bolgelerinde Y203’in YSZ den

25



coziinmesine neden olur. Ayrica silika segregasyonu, ZrO2 polikristal siiperplastisitesine,

sinterleme hizinin artigina neden olur [24].

2.4.2. Aliiminyum oksit (A1203)

a-Al203 fazi diger tiim aliminyum oksitler arasinda tek kararli fazdir. Cok yliksek
sertlige ve kimyasal inerlige sahip olan a-Al203 fazinin YSZ kaplamalara yeterli miktarda
eklenmesiyle, bu kaplamalarin sertlik ve baglanma mukavemeti degerlerinde artig goriiliir.
Istenilen sertlige ulasilmasinda diger bir yontem ise mevcut YSZ kaplama iizerine A1203
dis kaplama tabakas1 sprey edilmesidir. Ancak, plazma spreylenen AI1203 kaplama y ve o-
A1203 gibi bir¢ok kararsiz faz igerir. Bu kararsiz fazlar, termal ¢evrim sirasinda a-Al203
kararli fazina doniiserek yaklasik 15% oraninda hacimsel g¢ekilme meydana gelmesine
neden olarak yap1 icerisinde mikro ¢atlak olusumuna sebep olur. Cr203, Fe203, TiO2 gibi
gecis metal oksitlerinin doplanmasiyla o fazi bir miktar dengelenir. Bunun yaninda,
aliimina YSZ ile karsilastirildiginda daha yiiksek termal iletkenligine sahiptir ve bu tercih
edilmeyen bir niteliktir. Aliimina kaplamalarin mekanik 6zellikleri silikon karbiir fiber
takviyesi ile gelistirilebilir. Bu 6zelliklerine ragmen aliiminanin tek basma termal bariyer

kaplama malzemesi olarak kullanilmasi yerine YSZ’ye eklenmesi ve bu yolla
kaplamanim sertliginin ve taban malzemenin oksidasyon direncinin arttirilmasi daha

uygundur.

2.4.3. Miillit (3A12032Si02)

Miillit diisiik yogunlugu, yiiksek sicaklik dayanimi, agir c¢evre ortamlarindaki
korozyon direnci, diisiik termal iletkenligi ve uygun mukavemet ve yorulma o6zellikleri goz
Online alindiginda onemli bir malzemedir. Si02 ve AI203 fazlarmdan olusan miillitin
kimyasal kompozisyonu 3A12032Si02 seklindedir. YSZ ile karsilastirildiginda, miillit
daha diisiik termal genlesme katsayisi, daha yiiksek termal iletkenlige sahip olup, oksijene
dayanimi daha yiiksektir. Dizel motorlar gibi yiizey sicakligmin gaz tiirbinlerine oranla
cesitlilik gosterdigi durumlarda miillit zirkonyuma ya alternatif bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. 1273K sicakliginin iizerinde miillitin termal ¢evrim sayist YSZ
malzemelerden ¢ok daha kisadir. Miillit kaplamalarda 1023-1273 K sicakliklar1 arasinda

yeniden kristalizasyonun neden oldugu hacimsel daralma kokenli kaplamada gatlak
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olusumu ve bunun sonucu olarak baglarin kirilmas1 meydana gelir. Ancak, 6zellikle SiC
esaslt taban malzemeler iizerine yapilan kaplamalarda SiC ile ayni termal genlesme

katsayisina sahip olan miillit alternatifsiz bir kaplama malzemesi olmaktadir.

2.4.4. Baglanma katmam (MCrAlLY)

Taban malzeme alagim gelistirme c¢aligmalarinin odaklandigr nokta, yiiksek
sicakliklara uyumlu mekanik o6zelliklerin gelistirilmesidir. Fakat bu yapilirken alagim
icerisindeki krom ve aliiminyum yiizdelerinin azaltilmasi ile malzemenin kendisinin uzun
stireli kullanim kosullarinda korozyon ve oksidasyona kars1 direncinin azalmasi ka¢gmilmaz
olmaktadir ki; buda taban malzeme alasimlarina koruyucu kaplamalar uygulanmasini
zorunlu hale getirmektedir, ek olarak TGS sicakligindaki artis ihtiyact da seramik
kaplamalarin  uygulanmasmi  gerektirmektedir [29]. NICoCrAlY ve NiCrAlY
kompozisyonlar1 seklinde olabilen MCrAlY alasimlar1 uzay ve havacilik uygulamalarinda
kullanilan, yiiksek sicakliklarda korozyon ve oksitlenlenme direnci yiiksek olan
malzemelerdir. Baglanma tabakasi olarak kullanilan bu tabaka yiiksek baglanma
mukavemetini 1100 °C ¢evre kosullarinda da korumaktadir. Taban malzeme alasimlarinin
gelistirilmesinde yliksek dayanim, siineklik ve islenebilirlik gibi mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesi amaclanirken, oksidasyon ve yiiksek sicaklik korozyonu anlaminda
dayanim, kompozisyonel katki anlaminda taban malzeme gelistirme amaclar1 ile
ortlismemektedir. Taban malzeme alasimi igerisindeki Krom oranmin belirtilen bu gelisim
asamasi i¢inde %15’den %3’civarma gerilemesi taban malzemeden beklentinin
degistiginin ve sorumluluklarin paylastirilmas: gerektigi diisiincesinin hakim oldugunu
gostermektedir. Taban malzeme alagimi igerisindeki Krom yiizdesi alasim gelistirme
asamasinda malzemenin silinekligini olumsuz etkilediginden Gtiirli gerilemistir, bundan
kaynakli korozyon direncindeki kayip ise kaplama teknolojisinin sorumluluguna
birakilmustir. Ornek Sekil 2.7°de goriilebilecegi gibi olarak Al ve Cr’nin alasim igindeki
yiizdesi arttikca oksidasyon ve korozyon direnci artarken mekanik 6zellikler istenilen
smirlarin disina ¢ikmaktadir.

Korozyon ve oksidasyon dayanimi yiiksek kaplamalarin gelisimi ig¢in bahsedilen
hasar mekanizmalarinin hangi ¢evresel ve sicaklik sartlari altinda gelistiginin bilinmesi

gerekir. 900 °C’nin izerindeki sicakliklarda 1.Tip korozyon ve oksidasyon etkin
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mekanizma iken 650-800 °C sicakliklari

mekanizmadir.

NiCoCrAlY

NiCraly %

Aluminides

OKSIDASYON DIRENCI - NIKEL YUZDEST ——>»

arasinda 2.Tip adi verilen korozyon baskin

CoCrAlY

EOROEVON DIRENCI - KROM YUZDEST

—>

Sekil 2. 7. Alasim elementleri oksidasyon ve korozyon iligkisi[30].

Sekil 2.8’de bu mekanizmalarin en etkin oldugu sicakliklar gdsterilmistir. Ornegin

yiiksek oranda Cr (%33) ve %6 Al iceren NiCrAlY baglayici tabaka kompozisyonu; %15-

22 oraninda Cr ve %6 dan daha fazla Al igeren kompozisyondan daha iyi bir baglayicilik

Ozelligi saglayarak iist kaplamanm servis

Omriinii uzatmaktadir. Bunun nedeni yiiksek

Krom igerigi kaplamanin korozyona yiiksek alliminyum rezervleri ile de oksidasyona kars1

direncinin artmasidur.
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Sekil 2. 8. Yiiksek sicaklik korozyonu, oksidasyon sicaklik etkilesimi[31].
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900 °C iizerindeki sicakliklarda oksidasyon etkin mekanizma iken Nikel, Al
yiizdesinin arttirilmasi iyi sonug vermektedir; fakat 650-800 °C sicakliklar1 arasinda Kobalt
(Co) ve Krom (Cr) yiizdesinin arttirilmasi daha basarili sonuglar vermektedir [29,30].
Oksidasyon ve korozyon direncglerinin gelistirilmesine olumlu katki yapan alagim
elementlerinin orani belirli bir degerin iizerine ¢iktig1 andan itibaren alagimin siirtinme
dayaniminda azalma goriilmektedir. Malzemenin dayaniminin ve yukarida bahsedilen
oksidasyon ve korozyon gibi ¢evresel etkilere karsi direncinin birlikte kazanilmasi i¢in bu
basliklar birbirinden bagimsiz ele alinmalidir. Yiikleme kapasitesi, dayanim, mukavemet
ihtiyaclar1 gelistirilen taban malzemenin omzuna yiiklenirken, ¢evresel etkilere kars1 direng
Al, Ni ve Cr yiizdesi yiiksek kaplamalarm gorev alanini olusturmaktadr [27].
Zirkonyumun yiiksek iyonik iletkenliginden dolay1 oksijen seramik tabakadan metalik
yiizeye dogru kolayca girebilir ve bir oksit tabakasi olusturur. Bu olusum termal olarak
gelismis oksit (TGO: thermally grown oxide) olarak adlandirilir. Yeterli yiiksek sicaklik ve
sicak gaz korozyonu direncini garanti etmek igin metaller, uzun siire boyunca TGO
olusumunu saglayacak ve altlik alasiminda tilkenmeye neden olmayacak kadar yiiksek Al
iceren bir tabakayla kaplanir. Burada amacglanan Aliiminyum rezervi olarak gérev yapacak

bir katman olusturmaktr.
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Sekil 2. 9. TBK malzemelerin termal genlesme egrileri [30].
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Sekil 2.9°de goriildiigii gibi, baglanma katmani olarak adlandirilan bu tabaka ayrica
paslanmaz celik taban malzeme ile seramik arasindaki termal genlesme farkliligini
azaltarak TBK iirlinlerin servis dmriinii arttirmanin yani sira seramik katmanin yapigmasini
saglayacak piiriizlii bir yiizey olusturmak gibi kendiliginden gelismis bir gorevi de {istlenir.

Baglanma katmani alagimi, diger oksitlere gore daha yiiksek termal genlesme
katsayisi, seramik ile iyi yapisma 6zelligi, diisiik oksijen gecirgenligi ve kararh faz yapisi
Ozelliklerinden Otiirii a-alimina olusumunu saglamak i¢in ag% 6.5’den biiyiikk oranda

Aliiminyum barmdiracak sekilde gelistirilmistir.
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3. BITKIiSEL YAGLAR

3.1. Tiitiin Bitkisi

Titiin (Nicotiana), Solanaceae (patlicangiller) familyasindan Nicotiana cinsinden
yapraklari sigara yapiminda kullanilan bir yillik otsu bitki tiirlerine verilen ad.

Haziran-Agustos aylar1 arasinda pembemsi renkli ¢igekler acan, 0,75-1,5 m
boylarinda, bir yillik kiltiir bitkisidir. Govdeleri dik, silindir seklinde, tiyli ve
yapiskanhdir. Yapraklar sapsiz veya kisa sapli, biiyiik oval, tiiylii ve yapiskan, 6zel kokulu
ve ac1 lezzetlidir. Cigekler tepede salkim durumunda bulunurlar.

Tip seklinde, pembemsi-kirmizi renkli, tiiylii ve bes sivri disli ¢iceklere sahiptir.
Meyveleri uzunca ve oval sekilli kiigiik tohumludur.

Amerikan Yerlileri (Kizilderililer) Avrupalilar kitaya gelmeden Once tiitiin
kullanmaktaydilar. Ik Avrupali yerlesimciler tiitiin igmeyi Kizilderililerden &grenerek
tiitiinii daha sonra gittik¢e popiiler olacagi Avrupa'ya tasidilar. Amerikan Yerlileri arasinda
tiitiin eglence amaciyla degil ayinlerinde ve ancak deneyimli samanlarinca dini
gerekcgelerle kullanmalarina karsin Avrupalilar tiitiinii eglence ve vakit ge¢cirme amaciyla
yayginlastirdilar.

Titlin ayn1 zamanda Amerikanin gilineyinin hizla somiirgelestirilmesine de yol
acmustir. 11k somiirge yayiliminm ardinda tiitiin {iretimini arttirma istegi de bulunmaktayd.
Avrupalilar Amerika'ya getirdikleri zenci kdlelerle agtiklar1 alanlarda tiitiin ekimi yapmaya
basladilar. Tiitiin 1500 yillarinda Antillerden Ispanyol gemicileri vasitasiyla ispanya'ya ve
oradan Avrupa'ya yayilmistir. Anadolu'ya ise Osmanli Imparatorlugu zamanmda (1605)
Venedikli tiiccarlar tarafindan sokulmus ve kullanilis1 kisa bir zamanda yayilmistir.

Tiitlin bitkisi, kurutulmus yapraklarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan dumanin ige
cekilmesi veya tozlarinin enfiye halinde buruna cekilmesi veya 6zel islem gormiis
yapraklarmin c¢ignenmesi suretiyle kullanilir. Tiitiin igme adeti, tiitiinlin vatani olan
Amerika’da baglamistir. Yerliler dini tdrenlerinde kokulu bitkilerle birlikte tiitiin
yapraklarmz tiitsii olarak kullanmiglardir.

Dumani teneffiis eden yerliler zamanla bu bitkinin keyif verici etkisini fark etmisler
ve adi kamig ve bambudan yapilmis Y seklinde bir borunun catal kismini burunlarina
sokarak veya agizdan iifleyerek dumani ice ¢ekmeye baslamiglardir. Boylece piponun en

eski sekli ortaya ¢ikmistir.
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Kristof Kolomb’un Amerika’y1 kesfine kadar Avrupa’nin tiitiinden ve tiitiin igme
adetinden haberi olmamistir. Kolomb ve arkadaslari, kirmizi derili insanlarin kuru bir otu
misir kogcanina sararak ictiklerini, a1z ve burunlarindan duman ¢ikardiklarini ve yerlilerin
buna “tabaco” veya “tombac” admi verdiklerini hayretle gérmiislerdir.

Tiitiin igcme adeti, Amerika’y1 kesfeden Portekiz’li ve Ispanyol gemicilerin dnce
kendilerinin aligmasi ve daha sonra yanlarinda diger sehirlere gotiirmeleri sonucunda
yayginlagsmaya baslamistir.

Gemilerin iki kita arasinda gidip gelmesi suretiyle Ispanya, Portekiz ve diger
Avrupa sehirleri, tiitiinii ve igme adetini tanimislardir. Meksika’nin “Tabesco” bdlgesinde
tiitiin tarmmmin yapildigim goren Ispanyollar, Kiiba’da tiitiin igme borusuna “tabaco”
adinin verildigini duymuslar ve “tabaco” adii kullanarak her gittikleri yerde bu adin

yayilmasini saglamiglardir [32].

Sekil 3. 1. Tiitiin bitkisi [32].

3.2. Soya Bitkisi

Soya (Glycine max), baklagiller (Fabaceae) familyasindan 1 - 1,5 m boyunda,
kismen sarilici, dallanmus, bir yillik, Cin ve Japonya'da genis dlclide ziraati yapilan bir
bitki. Diinya'nin bagka yerlerine de dagilip deger kazanmasi 20. yiizyil'da gerceklesmistir.

Tohumlarindan sivi yag ve margarin halinde kullanilan yemeklik bir yag ¢ikarilir.
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Soya, kazik koklii bit bitkidir. Kuvvetli bir sagak kok sistemi mevcuttur. Kokleri
genellikle 60-70 cm olmakla birlikte 2 metre olanlar1 da goériilmiistiir. Bitki boyu 60-150
cm arasinda degisir. Sap1 10-15 bogumdan olusur. Soya yapraklari li¢ yaprake¢iktan olusur.
3,5 cm uzuklukta ve 1 cm kalinlikta baklalara sahiptir. Bir soya bitkisi genellikle 35-40
baklaya sahipken seyrek ekimlerde bu sayr 2007n bile {istiine c¢ikabilmektedir.
Tohumlarinin (tanelerinin) rengi yesilin degisik tonlarindan siyah, sar1 ya da kahverengine
varabilen alacali renkte olabilir. Soya, %18-24 oraninda yag ve %35-45 oraninda protein
icerir. %30 karbonhidrat ve %5 oraninda mineral, ¢ok sayida vitamin ve degerli
aminoasitler icerir.

Soya bitkisi, farkli iklim bodlgelerine uyumludur. Diinyanin pek ¢ok yerince
basariyla yetismektedir. Yine de en iyi verim Mayis-Eyliil aylar1 arasinda sicakligm 25°C
oldugu iklimlerde almir. 18°C’nin altindaki ve 40°C’nin istiindeki sicakliklar soyanin
gelisimini olumsuz yonde etkileyebilir. Soya, ¢cok kumlu topraklar hari¢, degisik toprak

tiirlerinde yetisebilir.

Sekil 3. 2. Soya bitkisi [33].

Soya fasulyesi 5000 y1l dnce Dogu Asya ovalarinda kesfedilmis olup genetik orijin
merkezi Cin ve Mangurya'dir. 11 ve 17. ylizyillar arasinda Dogu Cin'de yetistirilmeye
baslanan soya bitkisi zamanla Japonya, Vietnam, Filipinler, Tayland, Malezya, Nepal ve
Hindistan'a yayilmstir.

17. yiizyilin basinda Avrupa'ya getirilmisse de verimli olarak yetistirilememistir.

1804'te ABD smuirlarinda yetistirilmeye baslanmistir. 1919-1924 yillar1 arasinda ABD'de 8
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eyalette birden soya ekimi yapilmis ve zamanla 26 eyalete yayilmistir. Gliniimiizde de soya
tarim1 en ¢ok ABD'de gelismistir.

Soyanin Tiirkiye'ye gelisi ise 1930'larda gergeklesmistir. 1982 yilinda ise Bakanlar
Kurulu karar1 ile ireticiye teminat verilmeye baslanmistir. Adana ve Osmaniye illeri
Tiirkiye'deki soya iiretiminin %80-85'ini karsilamaktadir.

Soya, diinyay1r besleyen 5-6 bitkisel iirlinden birisidir. Proteince zengin olup
olduk¢a besleyicidir. Diinya’da en fazla firetilen ve tiiketilen yag soya yagi, yem
sanayisinde en fazla kullanilan hammadde ise soya kiispesidir. Siitli, peyniri, sosu,
dondurmasi, eti vb. pek cok iiriin iiretilmektedir. Topraga azot kazandirarak kendisinden
sonra ekilecek bitkilerin verimini arttirr. Soya bitkisi, ayrica biyoyakit iiretiminde de
yogun olarak kullanilir.

Soyanin insan saghgina faydali mi1 yoksa zararli m1 oldugu tartisilmistir. Soyanin
insan sagligma pek ¢ok faydasi oldugu gibi bazi zararlarmin da oldugu iddia edilmistir.
Besleyici olmas1 ve doymus yag igeren hayvansal proteinlere alternatif olmasi nedeniyle
oldukca faydalidir. Saglikli bir beslenme i¢in kadinlar giinde 46 gram, erkeklerse giinde 56
gram protein tilketmelidir. Bu protein ihtiyaci soyadan saglanabilir. Soya, omega-3 yaglari,
¢oklu doymamis yag, B vitamini, demir, ¢inko, anti-oksidanlar, fotokimyasallar ve lif
bakimindan zengin olup insan sagligma yararhdir. Vejetaryenler i¢cin miikemmel bir
protein kaynagidir.

Soyanin bazi yonlerden insan sagligina zararh oldugu iddia edilmisse de bu konuda
kesin bir kanit bulunmamaktadir. Bu iddialardan birisi, soyanin meme kanserini tetikledigi
iddiasidir. Soyanin ig¢indeki Ostrojen hormonuna benzer etkideki maddeler meme ve
endometrium kanserini tetikleyebilmektedir. Fakat bu etki zaten baska tiir kanser yasayan
hastalarda goriilmektedir. Ustelik bunun i¢in "bol" miktarda tiiketim gerekmektedir.

Bir baska iddia da hamilelikte soya tiiketiminin ¢ocuklarin ilerideki yasaminda
cinsel olumsuzluklara maruz kalabilecegidir. Soya fasulyesinde genistein adli bir
fitoostrojen madde bulunmaktadir. Bu madde kanser yapabildigi i¢in hamilelere ve
bebeklere tavsiye edilmemektedir. Ote yandan bu konudaki bilimsel ¢alismalar yeterince

dogrulanmug degildir [33].
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3.3. Badem Bitkisi

Badem (Prunus dulcis), giilgiller (Rosaceae) familyasmin Prunoideae alt
familyasindan meyvesi yenebilen kii¢iik bir agac tiiri. Badem bu agacin meyvesidir.
Seftali ile birlikte Prunus'un alt cinsi Amygdalusun i¢inde yer alir.

Prunus cinsinin diger tiyelerinin (6rnegin erik ve Kiraz) aksine meyve tatli, etli dis
¢evreye sahip degildir. Bunun yerine derimsi bir 6rtii ile kaphidir ve bunun iginde, sert bir
kabuk ile kapli, yenilebilir ¢ekirdek kismi bulunur. Bu kisim kuru yemis olarak tiiketilir.

Agac giineybat1 Asya'ya 6zgiidiir. Kiiltiire almmus formu Ingiliz adalarma kadar
kuzeyde yetistirilebilir. Kii¢iik bir agagtir, 4-9 m uzunluguna ulasir. Mizraks1 yapraklar
yaklagik 6-12 cm uzunlugunda olup kenar1 dislidir. Cigekler genelde beyaz veya agik
pembe, 5 tag yaprakli ve 3-5 cm ¢apindadir. Yapraklardan once erken ilkbaharda agar.

Bademin yabani formu Bélgesi’nde Suriye, Liibnan, Israil ve Urdiin'de yetisir.
Bademler tarimsal olarak ilk kez burada yetistirilmis olmaldir. Yetistirilme ve kiiltiire
almmasidan oOnce, yabani bademler yiyecek olarak toplanir ve biiyiik ihtimalle
toksisitelerini kavurma benzeri yollarla armdirilirlardi. Kiltiirii alinmis bademler Yakin
Dogu'da Erken Tun¢ Cagi'nda (ya da kisa bir siire daha dncesinde) ortaya ¢ikmistirlar.
Arkeolojik agidan badem, Tutankhamon'un kabrinde (yaklasik M.O 1325) bulunan
meyvelerdendir.

Global badem iiretimi yaklasik 1,5 milyon tondur. Yunanistan, Cin, Iran, Italya,
Fas, Portekiz, Ispanya, Suriye, Tiirkiye ve ABD ana iireticilerindendir.

Sicak, 1lik iklim ister, kuraga cok dayanwr. Nemli havadan, soguk riizgardan
hoslanmaz. Ilkbaharda erken cicek actig1 i¢in, ge¢ gelen kiragilarda ¢icekleri donar, meyve
yapamaz.

Badem daha ¢ok asiyla yetistirilir. Baz1 gesitleri tohumla da iirer. Fidanlar 3-4
yasinda meyveye yatar. 40-50 yil dmrii vardir. Olgunlasan meyvelerin dis kabugu kurur ve

acilir. Kendiliginden yere diisenler toplanir.

Badem cesitleri:
e Dis bademi: Yar1 yumusak kabukludur. Meyvesi iri; kabugu delikli, kalinca
yumusak ve saridir. Disle kolay kirilir. Igi yassi, genis ve tathdir. Eyliil'de

olgunlasir.
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e Tas bademi: Meyvesi orta iri, kabugu sar1 ve serttir. Zor kirilir. I¢i dolgun, tath
ve dayaniklidir. Ekimde olgunlasir.

o Nurlu bademi: ilk olarak 80'li yillardan sonra badem iiretimiyle Datca
yarimadasinin u¢ bdlgelerinde bulunmustur. Kabugu sert, meyvesi bilinen
orneklerden daha iri ve tathidir. Agustosta diger cinslerine gore 15 giin geg
olgunlasir.

e Gababag: Nurlu bademinden daha kiigliktiir ve goriintiisii seftali ¢ekirdegini
andirmaktadir. Agustosta olgunlasir.

e Acmpayam: Meyvesi daha kiiciik ve seftali c¢ekirdegi gibi acidir. Genellikle
badem yag1 iiretiminde kullanilir. Agustosta olgunlasir.

e Seytan payami: Cok kiigiik olmas1 ve meyvesi ¢ikarilirken kabugunu kiran kisiyi
cok ugrastirmasi sebebiyle bu ismi almistir. Findik biiyiikliigiindedir ve tathdir.
Agustosta olgunlasir.

Caglasi, meyve ici c¢erez olarak yenir; sekerlere, pastalara konur. Ayrica ikisi
arasinda taze i¢c badem olarak da tiiketilmektedir. Yagi sanayide kullamilir. Bademin
bilesiminde %54 yag, %16,9 nisasta vardir. Madensel tuz ve vitamince zengindir.

Tath badem tohumlarinda az miktarda protein, demir ve kalsiyumla birlikte yliksek
oranda yag bulunur. Badem yagi cilde ve saglara iyi gelir. Antioksidan e vitamini
yoniinden oldukg¢a zengin olan badem bu 6zelligi ile yashlik etkilerinden ve pek c¢ok
hastaliktan koruyucudur. Ozellikle de ¢ocuklar i¢in saghk deposudur. Aci badem agiz
yoluyla alindiginda g6giis yumusatici, oksiiriik kesici etkisi olmakla birlikte yiiksek dozda
alimdiginda zehirlenme etkisine sebep olacagi i¢in ¢ok dikkatli olunmalidir.

Yeterli miktarda karbonhidrat, doymamis yag, lif, fosfor, kalsiyum, demir,
potasyum, magnezyum, ¢inko, A, B, C ve E vitamini bulunur. Yarim ¢ay bardagi badem
giinliilk manganez ihtiyacinin ylizde 45'ini, bakir ihtiyacinin yiizde 20'sini karsilar.

Badem 1iyi bir antioksidan olan, immiin sistemi destekleyen E vitaminin ve
manganezin iyi bir kaynagidir. Badem ayrica magnezyum, bakir, riboflavin (B2) ve
fosforun da iyi kaynaklarindandir.

Iceriginde bulunan yaglar kilo vermeyi kolaylastirir ve tok tutar, ara égiinlerde 10-
15 adet badem tiiketilebilir. Ispanya'da yapilan, Obesity dergisinde yayimlanan, 28 ay
stiren ve 8865 yetigkin erkek ve kadin lizerinde uygulanan bir ¢alismada, haftada en az iki
kez badem tiiketen kisiler hi¢ tiiketmeyenlere gore yiizde 31 daha fazla kilo kaybetmistir
[34].
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Sekil 3. 3. Badem bitkisi [34].

3.4. Bitkisel Yaglarin Yakit Ozellikleri

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

Dizel motorlarinda hava-yakit karigimi yanma odasi iginde gerceklestirilmekte,
dolayisiyla karigim olusturma yanma verimini ve motor performans parametrelerini
etkileyen bir islem olmaktadir. Biyodizelin igerdigi oksijen miktari, motorinle
karsilastirildiginda %11 oraninda daha fazla oldugu i¢in biyodizel kullaniminda karisim
olusumu daha iyi olmakta, bunun sonucunda egzoz emisyonlarinda azalma goriilmektedir
[35].
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Sekil 3. 4. Saf tiitiin yag1 ve dizel yakiti

Sekil 3. 5. Saf soya yag1 ve dizel yakit1
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Sekil 3. 6. Saf badem yag ve dizel yakiti

Tablo 3. 1. Bitkisel Yaglarm Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [36].

Bitkisel | Isil Kinematik | Yogunluk | Parlama | Akma Bulutlanma | % C
Yag Deger | Viskozite | (15°C) Noktas1 | Noktasi | noktasi

Kj/kg | mm?/sn °C °Cc

(40 °C)

Yer 39964 | 22.72 0.8880 198 -6 0 70.002
fist1g1
Pamuk 39173 | 27.02 0.8830 218 -17 -1 72.7005
Aspir 39772 | 28.33 0.9050 226 -14 -2 67.2242
Kanola | 40123 | 31.23 0.9030 234 -30 -14 72.3939
Susam 39445 | 25.78 0.8990 245 -10 1 68.9628
Keten 39552 | 26.61 0.9180 226 -30 -6 67.2569
Soya 40115 | 28.08 0.9050 242 -18 -4 71.2397
Aygigegi | 39827 | 31.52 0.9060 262 -18 -7 53.9418

3.4.1. Viskozite

Stvilarin akmaya kars1 gdstermis olduklar1 direngtir. Sivilarin kalin ya da ince

olusunu sayisal olarak ifade eden bir gostergedir. Sicaklik arttikga bir sivinin viskozitesi

azalir. Sivilar 1sitildikca daha kolay akar. Bir viskozite degerinin anlam ifade edebilmesi
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icin daima hangi sicaklikta oldugunun belirtilmesi gerekir. En ¢ok kullanilan viskozite
birimleri: Centistoke cSt. (santi stok) mm2/s., Engler derecesi, Centipoise cp (santipuaz),
Redwood seconds, Saybolt Seconds.

Dizel motorlarinda kullanilan yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi istenmeyen bir
durumdur. Yiiksek viskoziteye sahip bir yakit enjektdrden daha iri tanecikler halinde
puskiirtiiliir. Dolaysiyla iyi atomize olmamis bir yakit yanmanin kotiilesmesine ve
dolaysiyla motor performansinin azalmazina sebebiyet vermektedir. Bununla beraber
yiiksek viskoziteli bir yakitta pompa plancirina yeteri kadar yakit dolmadigindan motorun
hacimsel verimi diigmekte ve sonug olarak motor giicii ve momentinde bir azalma meydana
gelebilmektedir.

Kinematik viskozite; bir akiskanin yer c¢ekimi etkisi altinda, akmaya kars1
gosterdigi direngtir. Belirli bir hidrostatik kolon basinci altinda yer¢ekimiyle akis, sivinin
kolon basing¢ yogunlugu (p) ile orantilidir. Herhangi bir viskozite i¢in, belirli bir hacimdeki

stvinin akis siiresi, stvinin kinematik viskozitesi (v) ile dogrudan orantihidir. [37].

Sekil 3. 7. Viskozite 6l¢iim cihazi [37]

Kinematik viskozite sinir uluslararasi standartlardaki degerleri asagidaki gibi

belirlenmistir [37].
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Tablo 3. 2. Uluslararasi standartlarda viskozite i¢in verilen sinir degerleri [37].

ASTM D6751 mma2/s 1.9-6.0
DIN E51606 mm2/s 3.5-5.0
Pr EN 14214 mma2/s 3.5-5.0

3.4.2. Yogunluk

Yogunluk, biyodizel i¢in 6nemli parametrelerden birisidir. Yogunlugun yiiksek
¢ikmasi, prosesten gliserinin yeterince uzaklastirilamadiginin gostergesidir [37].

Bitkisel kokenli yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarm yogunluklari dizel
yakitina yakin olmakla birlikte biraz daha fazladir. Biyodizellerin motorine gore daha
yiliksek yogunluga sahip olmasi nedeniyle pompadan gonderilen yakit miktar1 azalmakta
sonu¢ olarak motorun hacimsel veriminde bir diisiis goriilmektedir. Uluslararasi

Standartlarda yogunluk i¢in verilen siir degerler asagida verilmistir.

Tablo 3. 3. Uluslararasi standartlarda yogunluk igin verilen sinir degerleri [37].

ASTM D6751 kg/ m” 860-900
DIN E51606 kg/m3 875-900
PrEN 14214 kg/ m” 860-900

Yogunluk 6lgme cihazi (Petrotest) ile otomatik sicaklik kontrollii banyoda, 15

°C’de yapilan, soya metil ester analizlerinde elde edilen yogunluk degeri 884 kg/m3’tﬁr
[37].
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Sekil 3. 8. Yogunluk 6l¢iim cihazi (petrotest) [37]

3.4.3. Setan Sayisi

Bir yakitin kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren dlgiidiir. setan sayis1 dizel
motorlarinda yanmanim seyrine etki eden en Onemli parametrelerden biridir. Yakitin
vuruntuya karsi direncini gosterir. Oktan sayis1 gibi dlgiilebilen bir 6zelliktir. Setan sayis1
yiiksek olan yakitlarda tutugma gecikmesi periyodu kisalir ve sonugta yanma diizenli bir
sekilde devam eder. Setan sayisi diisiik olan yakitlarda tutusma gecikmesi sathasi uzar.
Dolaysi ile bu sathada piiskiirtiilen yakit miktar1 da artar. Yanmanin baslamasi ile birlikte
bu safhada piiskiirtiilen yakitin tamami bir anda yanma baglar. Sonu¢ olarak silindir
icerisinde ani bir basing artis1 meydana gelir. Bu ani basing artis1 motor pargalarmna etki
ederek motorun giiriiltiilii ¢aliymasina ve yanmanimn kotiilesmesine sebebiyet vermektedir.
Bu durumu Dizel Vuruntusu adi verilmektedir. Sonug ta vuruntulu ¢alisan bir motorda; gii¢
kayb, ilk harekette zorlanma, karbon birikintisi, motorun ge¢ 1sinmasi, fazla yakit tiiketimi

gibi aksakliklar meydana gelebilmektedir.

3.4.4. Bitkisel Yaglarin Isil Degerleri (Yanma Isis1)

Bir yakitin 1s1l degeri ne kadar ytiksek ise yakittan yanma sonucu elde edilebilecek

enerji miktar1 da o kadar artar[37].
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Genel olarak bitkisel yaglardan elde edilen biyodizellerin 1sil degeri petrol tiirevi
dizel yakitindan daha diisiiktiir. Bu nedenle biyodizel kullaniminda ayni giicii elde
edebilmek i¢in tiiketilen yakit miktar1 daha fazla olmaktadir. Dolaysiyla 6zgiil yakit
tilketimi artmaktadir. Biyodizel yakitlarmin 1si1l degerinin motorine nazaran daha diisiik
olmas1 ayrica motorun termik veriminin diisiis gostermesine sebebiyet vermektedir. Ayni

motor sartlar1 altinda biyodizelin gii¢ ve torku daha diistiktiir[38].

3.4.5. Akma ve Bulutlanma Noktalari

Akma noktasi yakitin akmaya devam edebildigi en disiik sicaklik noktasidir.
Bulutlanma noktasi ise yakitin jellesmeye basladigi noktayr ifade eder. Akma ve
bulutlanma noktalar1 yakitin soguk iklimlerde kullanilabilirligi hakkinda bize fikir verir.
Bazi biyodizel yakitlarda akma ve bulutlanma noktalar1t motorine gore daha yiiksektir. Bu
durum bu yakitlarm kullaniminda O6zellikle kis aylarinda olumsuz etkileyebilmektedir.
Akma ve bulutlanma noktasi tayin cihazi ile yapilan, soya metil esteri analizlerinde, -8

°C’de akiciligini kaybetmeye basladigi tespit edilmistir [39].

Sekil 3. 9. Akma ve Bulutlanma noktasi 6l¢iim cihazi (Petrotest) [37].

Deney numunesi, belirlenmis standart sartlar altinda sogutuldugunda parafin
kristallerinden olusan bir sisin gozlendigi ilk sicakliktir. Analiz metodunda numune belirli

bir hizda sogutulur ve belirli araliklarla gozlenir. Deney tiiptinde ilk sisin ilk gozlendigi
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sicaklik bulutlanma noktas1 olarak kaydedilir [37].

3.4.6. Akis Ozellikleri

Biyodizel motorinden daha yiiksek akma noktasina sahiptir. Bu durum yakitlarin
sogukta, kullaniminda problem ¢ikarmakta ve dolayisiyla motorun diizensiz ¢aligmasina
sebebiyet vermektedir.

Soguk akis 06zelligi iyi olmayan yakit kullanimi, motorun yakit beslenme

elemanlarina hasar verir. Ayrica motorda ilk hareket problemleri olusur [40].

3.4.7. Parlama Noktasi

Parlama noktasinin yanma iizerine herhangi 6nemli bir etkisi yoktur. Ancak yakitin
depolama ve tasinma emniyetini gosteren bir 6zelliktir. Parlama noktasi1 petrol kokenli
motorine nazaran ¢ok daha yiiksek olan biyodizellerin tasinma ve depolanmalar1 sirasinda
emniyetlidirler. Parlama noktasi bir sivinin bir alev cephesiyle karsilastiginda alev almaya
basladig1 noktadir. Parlama noktasinin minimum uluslararas1 standartlardaki degerleri

Tablo 3.4’te goriilmektedir [37].

Tablo 3. 4. Uluslararasi standartlarda parlama noktasi i¢in verilen sinir degerleri [37].

ASTM D6751 min°C130
DIN E51606 min°C100
preN 14214 min°C120

3.4.8. Iyot Sayisi

Iyot sayis1 bitkisel yaglarm dzelligi ve ¢ift bag sayisma gore degismektedir. Yiiksek
iyot sayili yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda hasarin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. DIN 53241-1° ¢ gore limit deger 100 — 120 g/100g
olarak belirlenmektedir [40].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deneylerde Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri

Deneyler, Batman Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makina Egitimi Boliimii
Otomotiv Anabilim Dali Motor Test Laboratuarinda yapilmistir. Deneyler i¢in, maksimum
giicii 10 HP, silindir hacmi 406 cc, tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali Rainbow

marka bir dizel motoru kullanilmistir.

Sekil 4. 1. Deneylerde kullanilan BT—-140 model hidrolik dinamometrenin sematik goriiniisii

1) Motor Test Yatag: Sasisi 2) Egzoz Emisyon Cihaz1 3) Gaz Analiz Cihazin
Sondas1 4) Tek Silindirli Dizel Motoru 5) Yiik Ayar1 6) Dinamometre 7) Takometre 8)
Kontrol Unitesi 9) Yakit Olciim Unitesi 10) Yakit Tank

45



Deney Motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4. 1. Deney Motorunun teknik 6zellikleri

Markasi

Rainbow-186 Dizel

Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Silindir sayis1 1

Strok hacmi 406 cc

Sikistirma orant 18/1

Maksimum moment 25.21 Nm (1800 d/d’da)
Maksimum gii¢ 10 HP

Maksimum motor devri 3600 d/d £20

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Puskirtme basinci

19.6+0.49 Mpa (200 +5 Kgf/cm®)

Ortalama piston hiz1

7.0 m/sn (3000 d/d’da)

Deney motorunun piston basi, emme ve egzoz supaplarinin yiizeyleri ZrO, seramik
malzeme ile kaplanmistir. Bu yontemle deney motoru diisiik 1s1 kayipli bir motora

dontstiiriilmistiir. Kaplanmig ve kaplanmamis motor pargalarma ait resimler asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

Mikro yap1 incelemeleri i¢in pistonun kesit yoniinden c¢esitli goriintiillerde SEM

(Scannig Electron Microspe) goriintiileri alinmustir.

Sekil 4.2. Motor parcalarinin kaplanmis ve kaplanmamis haldeki resimleri
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Sekil 4. 3. Motor pargalarmin kaplanmis haldeki resimleri

4.2. Motor Test Cihaz1 (dinamometre)

Tablo 4. 2. Motor test cihazinin teknik ozellikleri

Fren Modeli BT-140

Maksimum frenleme giicii 50 HP

Maksimum devir 7000 d/d

Maksimum moment (Tork) 250 Nm

Yiik hiicresi kapasitesi 1000 N

Maksimum gii¢ i¢in su sarfiyati V maks. 0,75 m*h
Fren suyu basinci 1-2 Kg/cm?

Fren kontrol tipi Kayici fan perdeleri ile
Agirlik sistemi Metrik-Elektr. Yiik Hiicresi
Fan adedi 1

Elektrik ihtiyaci 220/380 V. 50 Hz.
Doéntis yonii Sag doniislii

Motor deneylerinde BT-140 model, maksimum giicii 50 KW, maksimum devri
7500 d/d olan hidrolik bir dinamometre kullanilmistir. Deneylerde kullanilan motor test

cihazmin teknik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4. 4. Deneylerde kullanilan BT-140 model hidrolik dinamometre

Motor test standi (Bremze) kontrol cihazinin teknik o6zellikleri tablo.4.3’de
verilmistir. Izleme cihazinin {izerinde motor devrini rpm(d/dak.) cinsinden, motor giiciinii
beygir giicii (HP) ve motor momentini kg.m olarak gosteren ekranlar mevcuttur. Ayrica
motora uygulanan yiik kademeli olarak %10’ar dilimler halinde degistirilebilmektedir.

Boylelikle motora uygulanan yiik azaltilip artirilabilmektedir.

Tablo 4. 3. Motor test tezgah1 (bremze) izleme/kontrol cihazi teknik 6zellikleri

Modeli PC101BMS

Dogruluk smifi % 0.2

Hassasiyet + 1 Digit

Olgiim hiz1 5 6lgiim / saniye

Agirlik dlglim tipi Lineer (Yiik Hiicresi-Load-Cell)
Devir dl¢iim giris tipi Manyetik algilayict

Giig sarfiyat1 16 W

Calisma ortam sicakligi 0-50° C

Calisma gerilimi 220+ %5 VAC

Cikt1 Dokiim almak i¢in paralel yazici baglh
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4.3. Yakit Tiiketimi Ol¢iim Diizeni

Yakat tiikketimi 6l¢iim cihazi ile yakit tiiketim degeri olarak bir saatlik yakit tiiketimi
alimmaktadir. Yakit tiikketimi degisimlerini incelerken, biiyiikliikleri farkli olan motorlarda
saatlik yakit tiilketiminden gidilerek, karsilastirma yapilmaz. Bu amagcla, saatlik yakit
tilketiminin motor giicline orani olan 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinden yararlanilir. Hacim
Olclilmesinde en basit yontem, bir kap icerisinde hareket eden yakit yiizeyinin iki 6l¢i
cizgisi arasindan ge¢cme siiresinin kronometre ile saptanmasidir. Bu siireden hareket
edilerek, saatlik yakit tiikketimi I/h olarak bulunur. Bu deger yakitin yogunlugu ile
carpilarak, kg/h olarak yakit tiiketimi belirlenir.

Yakit 6l¢iim diizeninde 50 ve 100 ml hacminde olan bolmelerdeki yakitin harcama

zamani kronometre ile saptanarak ilgili bagintidan 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmustir.

Sekil 4. 5. Yakat tiiketimi 6lgtim tinitesi

4.4, Gaz Analiz Cihaz1

Badem, Tiitiin ve Soya yagindan elde edilen B15, B35, B65 ve D2 yakitlarin
yanmasi sonucu olusan atik gazlarmn analizi i¢in Sekil.4.4’te goriilen CAPELEC CAP 3200
marka gaz analiz cihazi kullamilmistir. Bu cihazin teknik Ozellikleri Tablo 4.5°te

goriilmektedir.

49



Sekil 4. 6. Gaz analiz cihazi

Tablo 4. 4. Gaz analiz cihazin teknik ozellikleri

Parametre Ol¢cme Arahg Hassasiyet
HC 0-20000 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0,1

CO %0-15 %0,001

O, %0-21,7 %0,01
Lamda 0,6-1,2 0,001

NOy 0-5000 ppm 1 ppm

4.6. Deneyin Yapihsi

Deneye baslamadan 6nce yakit enjektor piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi ve
supap ayarlarmin motorun katalog degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir. Motor
deneylerine baslamadan dnce yaglama yag1 ve hava filtresi degistirilmistir.

Deney sirasinda alman veriler motor c¢alisma sicakligina (85-90 °C) ulastiktan
sonra kaydedilmistir ve deney siiresince bu sicaklikta tutulmustur. Yeni bir deneye
baslamadan dnce motor sogumaya ve dinlenmeye birakilmistir. Ayrica bir 6nceki deneyde
test edilen yakitin tamamen tilkenmesi i¢cin motor stop edene kadar ¢alistirilmaya devam
edilmis ve daha sonra yakit deposu yeni yakit ile doldurulmus bodylece deneylere
baglanmistir. Deneyler 6nce kaplanmis motorda, dizel yakit1 (D2) ve soya, badem ve tiitiin
yaglarmin B15, B35 ve B65 yakit karisim oranlari i¢in sirasina gore yapimistir. Daha

sonra kaplanmamis motorda testler, ayni yakitlar ve ayni sirada kullanilmistir. Her bir
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deney 3 defa tekrarlanmig ve aritmetik ortalamalar1 degerlendirmeye alinmustir. Biitiin
yakitlar i¢in motor performansi ve egzoz emisyonlarmin tespitinde motor tam gaz ve 1200,
1700, 2100 ve 2500 d/d motor devirlerde gergeklesmistir.

4.7. Hesaplanan Biiyiikliikler

4.7.1. Motorun Déndiirme Momenti

Motorun dondiirme momentinin hesaplanmasinda asagidaki denklem (4.1)

kullanilmastir.

_ 9549.Pe
n

Md

(4.1)

Md = Dondiirme momenti (Nm)
Pe= Efektif gli¢ (kW)

n = Motorun devir sayisi( dev/dk )

4.7.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi deney sirasinda tiiketilen yakit miktarmm hesaplanan giice

oranidir. Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda asagidaki denklem (4.2) kullanilmustir.

_V.p.3600
Pe

be (4.2)

be = 6zgiil yakit tiiketimi ( g/kWh)

V = Saniyede gegen yakit hacmi( cm® /sn)

p = Yakitin yogunlugu ( g/cm®)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Motor Performansi

5.1.1. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi bir motorda kiitlesel yakit tiiketiminin aym kosullarda elde
edilen motor giicline boliinmesi ile elde edilir. Baska bir degisle 6zgiil yakit tiiketimi kwh
basima tiiketilen yakit miktaridir.

Deney yakitlar1 olan Badem, Tiitiin ve Soya yaglariin dizel yakiti ile karisimlar1 ve
dizel yakitlarmin kaplamali ve normal bir dizel motorunda test edilmesi ile elde edilen
Ozgil yakit tiiketimleri degerleri Sekil 5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.'de verilmistir.

Sekillerde goriildiigii gibi biitiin deney yakitlar i¢in elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri motorun orta devirlerinde en diisiik degerini almis ve motor devrinin
yilikselmesiyle beraber tekrar yiikselmistir. Deney yakitlar1 karsilastirildiginda hem
kaplamali hem de normal motorda en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakitinin
kullanimda elde edilmistir. Bunun nedeni 6zgiil yakitinin 1s1l degerinin bitkisel yaglardan
daha yiiksek olmasi nedeniyle ayn1 motor giiciinii verebilmesi i¢in daha fazla kiitlesel yakit

tiiketimi gerektirmesidir.
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Sekil 5. 1. Titiin yagmin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore 6zgiil yakit tiiketimi

degisimleri



Tiitlin yaginin kaplamali ve normal motorda o6zgiil yakit tiiketimdeki ylizde
degerleri karsilastirildiginda, kaplamali motorda KD2’de % -7,98, KT15’te % -14,63,
KT35’te % -12,26 ve KT65’te ise % 15,44 azaldig1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5. 2. Soya yagmin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore ozgiil yakit tiiketimi

degisimleri

Soya yaginin kaplamali ve normal motorda 6zgiil yakit tiiketimdeki yiizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % -7,98 , KS15’te -7,70, KS38’te % -10,40
ve KS65’te % -9,31 azaldig: Sekil 5.2 grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 5. 3. Badem yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore 6zgiil yakit tiiketimi

degisimleri

Badem yagmin kaplamali ve normal motorda 6zgiil yakit tliketimdeki ylizde
degerleri karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % -8,55, KB15’te %-14,43 ,
KB35°te % - 17,03 ve KB65’te ise % -3,64 azalis oldugu tespit edilmistir.

Kaplamali ve normal motor karsilastirildiginda motorun kaplanmasiyla beraber 1s1l
verimin artmasindan dolay1 6zgiil yakit tiilketimi degerlerinde bir azalma goriilmiistiir.

Bitkisel yag kokenli deney yakitlar1 karsilastiginda Tiitlin yaginin diger bitkisel yag
kokenli deney yakitlarinda daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerlerine sahip oldugu

gorilmiistir.
5.1.2. Efektif Gii¢

Deney yakitlar1 olan Badem, Tiitiin ve Soya yaglarinin dizel yakiti ile belirli
oranlardaki karigimlarinin ve dizel yakitinin kaplamali ve normal bir dizel motorunda

kullanimlar1 ile elde edilen gii¢ degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.4, Sekil 5.5. ve Sekil

5.6.'te verilmistir.
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Sekil 5. 4. Badem yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore efektif giic degisimleri
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Sekil 5. 5. Soya yaginm kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore efektif gii¢ degisimleri
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Sekil 5. 6. Tiitiin yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore efektif gii¢ degisimleri

Elde edilen veriler tam yiikte ve degisik devirlerdeki deneylerden elde edilmistir.
Sekillerde goriildiigii gibi dizel yakiti dahil biitiin deney yakitlarmm kullaniminda elde
edilen giic degerleri devir sayisinin artmasi ile beraber artis gostermistir. Ancak ¢ok
yiiksek devirlerde tekrar azalma egilimine ge¢mistir. Devir sayisindaki artis ile beraber
motor giiciindeki artisin nedeni birim zamanda gerceklesen ¢evrim sayismin artmasi ve
birim zamanda tiiketilen yakit kiitlesinin artmasidir. Deney yakitlar1 karsilastiginda
genellikle en diisiik motor performans degerleri yiiksek oranda bitkisel yag igeren yakitlar
olan B35 ve B65 yakitlari i¢in elde edilmistir.

Bunun nedeni bitkisel yaglarin 1s1l degerinin diisiik olmasindan dolay1 birim kiitle
yakit basma yanma sonucu agiga ¢ikan i1smin bu yaglar i¢in dizel yakitindan daha diisiik
olmasidir. Kaplamali ve normal motor deneyleri karsilastiginda test yakitlarnin kaplamali
motorlarda kullanilmasi ile elde edilen gii¢ degerleri genel olarak normal motordaki
degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni motorun kaplanmasiyla beraber silindir
icerisinde yanma odasinda olusan sicakliklardan daha ¢ok faydalanmasidir. Elde edilen
degerlerden badem yagmnin kaplamali ve normal motorda Efektif giiclerinin yiizdesel
olarak karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % 7,41, KB15°’te % 7,50, KB35’te %
13,72 ve KB65te ise % 5,04 artis oldugu tespit edilmistir.
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Tiitiin yaginin kaplamali ve normal motorda Efektif gii¢lerinin yiizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % 6,63, KT15’te % 8,72, KT35’te % 9,13 ve
KT65°te ise % 6,63 art1g1 ortaya ¢ikmistir.

Soya yagmin kaplamali ve normal motorda Efektif gii¢lerinin yiizde degerleri
karsilastirildiginda ise kaplamali motor KD2’de % 6,63, KS15°te 5,04, KS35’te % 6,96 ve
KS65°te % 6,39 artigi tespit edilmistir.

5.1.3. Motor Momenti

Badem,Tiitlin ve soya yaglarmin dizel yakit1 ile karisimlarnin motorda test
edilmesi sonucu elde edilen motor moment degerleri motorun devir sayisina gore degisimi
Sekil 5.7., Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.'da verilmistir.Sekilde goriilebilecegi gibi motor devirinin
artmasiyla motor momenti dnce bir miktar artig gostermistir. Motorun orta devirlerinde
maksimum degerleri aldiktan sonra hizli bir sekilde azalmistir. Bunu nedeni artan motor
hiziyla beraber hacimsel verimin ve dolaysiyla momentin diigmesidir.

Deney yakitlar1 karsilastiginda bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin kullanilmas1
ile elde edilen moment degerleri dizel yakitina olduk¢a benzer ¢ikmistir. Ancak bir miktar
disiisler goriilmiistiir. Bu diisiisiin nedeni bitkisel yagin 1s1l degerlerinin diisiik olmasindan
dolay1 ortalama efektif basing degerleri ve dolaysiyla motor giicli ve momentin azalmasi
oldugu disiiniilmektedir. Motorun kaplama isleminin motor momentine etkilerinin test
yakitlarma gore degisimleri incelendiginde ise kaplamayla beraber motor silindirlerinin
disma olan 1s1 transferinin azalmasiyla beraber silindir i¢i basinglarin artmasindan dolay1

ortalama efektif basing artmis ve moment degerlerinde bir miktar artig gosterilmistir.
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Sekil 5. 7. Badem yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére moment degisimleri
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Sekil 5. 8. Soya yaginm kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore moment degisimleri
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Sekil 5. 9. Tiitiin yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére moment degisimleri

Deneysel sonuglardan elde edilen degerlerden, badem yaginin kaplamali ve normal
motorda motor momentlerinin ylizde degerleri karsilastirildiginda, kaplamali motor

KD2’de % 7,98, KB15’te %8,38, KB35’te % 12,91 ve KB65’te ise % 5,03 artis oldugu

tespit edilmistir.

Titlin yagmin kaplamali ve normal motorda motor momentlerinin yiizde degerleri

karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % 7,38, KT15’te % 7,61, KT35’te % 5,38 ve

KT65°te ise % 7,44 art1g1 ortaya ¢ikmistir

Soya yagmin kaplamali ve normal motorda motor momentlerinin yiizde degerleri

karsilastirildiginda ise kaplamali motor KD2’de % 7,38, KS15°te %4,03, KS35’te % 7,97

ve KS65°te % 6,02 artig1 tespit edilmistir.

5.2. Egzoz Emisyonlar

5.2.1. CO Emisyonlar:

Deney yakitlarmin kaplamali ve kaplamasiz motorlarda kullanmalari ile olusan CO

emisyonlar1 Badem, Tiitlin ve Soya yaglarmin dizel yakit1 ile karigimlar: i¢in sirasiyla

Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.'de verilmistir.
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Sekillerde goriildiigii gibi ad1 gegen Bitkisel yaglarin dizel yakiti ile karisimlarinin
motorda kullanilmasiyla CO emisyonlarinda 6nemli miktarda diislisler meydana gelmistir.
CO emisyonlarindaki bu azalmalarin diizeyi karigimda kullanilan bitkisel yag miktarina
gore gerceklesmistir.

Kaplamali ve kaplamasiz motor uygulamalar1 karsilastiginda CO emisyonlarmin
kaplamali motorlarda neredeyse biitiin yakitlar i¢in normal motora gore daha az oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni motorun kaplanmasiyla beraber silindirden 1s1 transferinin
azalmasiyla beraber sicakliklarin artmasi ve tutugsma gecikmesi siirenin azalmasi
dolayisiyla yanmanin iyilesmesi oldugu diisiinmektedir.

Badem yagmin kaplamali ve normal motorda CO yiizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % -20,71 azahs, KB15’te % -4,45, KB35’te
ve % -10,38 ve KB65’te % -13,93 azalis oldugu tespit edilmistir.

3 -
2,5 -
5 —4—KB15
2, —m—KB35
=
% —4—KBG5
§ 1,5 - K D2
=
§ | ‘\ —te=B15
£
8 —9—B35
0,5 - B65
' D2
O T T T 1
700 1200 1700 2200 2700
Motor Devri (dev/dk.)

Sekil 5. 10. Badem yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére CO emisyonu degisimleri
Soya yagmin kaplamali ve normal motorda CO yiizde degerleri karsilastirildiginda,

kaplamali motor KD2’de % -20,71, KS15’te % -35,09, KS35’te % -31,39ve KS65’te ise %
-20,71 azaldig1 Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5. 11. Soya yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére CO emisyonu degisimleri

Titlin -~ yagmm kaplamali ve normal motorda CO yiizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motorda KD2’de % -20,31, KT15’te % -32,71, KT35’te % -
49,53ve KT65’te ise % -27,42 azaldig1 ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5. 12. Tiitiin yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére CO emisyonu degisimleri

Bitkisel yag karigimlar1 karsilastiginda ise ortalama CO emisyonlarmin Badem
yagimin kullanilmasinda Tiitlin ve Soya yaglarinin karigimlarina gore ayrica dizel yakitina
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Biitiin deney yakitlar1 incelendiginde devrinin

artmasi ile beraber bitkisel yag karisimlari igin CO emisyonlarinin devir ile beraber
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diistiigii gortilmektedir. Genel olarak bakildiginda ise kaplamali motorun CO emisyonlari

dizel yakit1 dahil biitiin karigimlar i¢in azaldig1 tespit edilmistir.

5.2.2. CO; Emisyonlari
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Sekil 5. 13. Tiitiin yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére CO2 emisyonu degisimleri
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Sekil 5. 14. Badem yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére CO2 emisyonu degisimleri
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Sekil 5. 15. Soya yaginin kaplamal1 ve kaplamasiz motorda devre gore CO2 emisyonu degisimleri

Deney yakitlarindan olan Tiitliin,Badem ve Soya yaglarmin dizel yakit1 ile
karisimlart ve dizel yakitiin kaplamali ve normal motorda kullanilmasi ile elde edilen
CO2 emisyonlarmin motor devrine gore degisimi Sekil 5.13., Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.'de
verilmistir. Sekiller incelendiginde motorun diisik devirlerinde dizel yakitin
kullaniminda elde edilen CO2 emisyonu degerleri gerek kaplamali gerekse normal motorda
bitkisel yag karisim yakilardan daha yiiksek c¢ikmistir. Ancak motorun devir sayisi
yiikseldikge bitkisel yag karigimi yakitlarin kullanirminda olusan CO2 miktarlar1 gerek
kaplamali gerekse normal motor i¢cin daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni yiiksek motor
devirlerinde bitkisel yaglarin sahip oldugu oksijen iceriginden dolayr yanmanim dizel
yakitina gore daha iyi olmas1 ve tam yanma iiriinii olan CO2 nin artmasidir.

Badem yagmm kaplamali ve normal motorda CO2 yiizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % -6,06 ve KB65’te % -10,6lazalis ve
KB15’te % 7,95 ve KB35’te %28,86 artis oldugu tespit edilmistir.

Tiitlin -~ yagmmin  kaplamali ve normal motorda CO2 yiizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motorda KD2’de % -6,06 ve KT65’te % -1,64 azaldigy,
KT15te % 2,36 ve KT35’te ise % 10,05 artig1 sekil 5.13 ‘te goriilmektedir.

Soya yagmin kaplamali ve normal motorda CO2 yiizde degerleri Karsilastirildigin
da, kaplamali motor KD2’de % -6,06 ve KS65°te % 12,11 azaldigi, KS15’te % 0,44 ve
KS35°te %3,27 art1ig1 deneysel ¢aligmalardan tespit edilmistir.
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5.2.3. HC Emisyonlar

Badem, Tiitlin ve Soya yaglarinin dizel yakitlar1 ile bazi oranlarda karigimlarinin bir
dizel motorunda kullanilmasi ile olusan HC emisyonlarinin kaplamali bir dizel motorunda
kullanilmalariyla olusan HC emisyonlar1 karsilagtirmali olarak Sekil 5.16., Sekil 5.17. ve
Sekil 5.18.'de kaplamali ve normal motorlarda kullanilmas: ile elde edilen veriler devir
sayisina gore sunulmustur. Genel olarak tiim sekillerde gorildigi gibi kaplamali
motorlarda bu yakitlarin kullanilmasiyla HC emisyonlarmin azaldigi sonucuna varilmistir.
Deney yakitlar1 karsilastiginda ise tiim bitkisel yaglar i¢cin dizel yakitiyla karigimlarinin
kullaniminda motor egzozunda ¢ikan HC emisyonlarinin dizel yakitiin sebep oldugu HC
emisyonlarma gore daha az oldugu sonucuna varidmistir. Kaplamali motorda HC
emisyonlarmin azalmasinin nedeni kaplamayla yanma odasmmda motor disma 1s1
transferinin azalmasi ile beraber sicakliklarin artmasi ve yanmanin tam yanmaya yakin
seyretmesi ayrica yanma sonu sicakliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle HC oksidasyonun
egzoza kadar devam etmesi gibi nedenler gosterilebilir. Bitkisel yag karisimlar1 igcin HC
emisyonlarmin dizel yakitina gore daha diisiik olmasinin nedeni ise bitkisel yaglarin
kimyasal yapisinda bulunan Oksijen igeriginin yanmay1 iyilestirmesi ve eksik yanma
iirtinlerinden olan HC ve CO emisyonlar1 azaltmasidir.

Titlin -~ yagmm kaplamali ve normal motorda HC ylizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motorda KD2’de % -11,78,KT35’te %-7,25 ve KT65’te % -
14,33 azalig, KT15°te ise % 1,18 artig1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5. 16. Tiitiin yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore HC emisyonu degisimleri

Soya yaginin kaplamali ve normal motorda HC yiizde degerleri karsilastirildiginda,
kaplamali motor KD2’de % -11,78 ve KS35’te % -15,57 azalis, KS15’te % 9,58 ve
KS65°te %7,41 artig1 sekil 5.17. grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 5. 17. Soya yaginm kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére HC emisyonu degisimleri

Badem yagmmm kaplamali ve normal motorda HC yiizde degerleri
karsilagtirildiginda, kaplamali motor KD2’de % -11,78 ve KB65’te % -17,86 azalig ve
KB15’te % 3,88 ve KB35’te %3,35 artis oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 18. Badem yaginin kaplamali1 ve kaplamasiz motorda devre gore HC emisyonu degisimleri

5.2.4. NOy Emisyonlarn

Badem, Tiitiin ve Soya yaglarmin dizel yakiti ile hacimsel karigimlar1 olan B15,B35
ve B65 yakitlari ile dizel yakitiin kaplamali ve normal bir dizel motorunda kullanimlar1
ile olusan NOx emisyonlariin motor devirlerine gore degisim karsilagtirmali olarak Sekil
5.19., Sekil 5.20. ve Sekil 5.21.'de verilmistir. Genel olarak tiim deney yakitlar1 i¢in NOx
emisyonlar1 motorun kaplanmasiyla beraber artis gdstermistir. Bu artisin nedeni motorun
kaplanmasi ile beraber silindir i¢i sicakliklarin yiikselmesi olarak diisiiniilmektedir. Genel
olarak bitkisel yaglarin karisimlari ile dizel yakit1 karsilastirildiginda dizel yakitinin daha
diisik NOx emisyonlarma neden oldugu goriilmektedir. Bitkisel yaglarim kullaniminda
yiiksek olan oksijen igeriginden dolayr yanma sonucu sicakliklarmin yiiksek olmasi NOx
emisyonlarmin artmasma neden olmaktadir. Ayrica tiim deney yakitlar1 i¢in yiiksek NOx
emisyonlar1 motorun orta devirlerinde yani ideal ¢alisma alaninda maksimum sicakliklarin
ve yeterli siirenin oldugu kosullarda elde edilmistir.

Tiitlin -~ yagmin  kaplamali ve normal motorda NOx yiizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motorda KD2’de % 8988 KT15’te % 32,78, KT35’te %
55,82 ve KT65’te % 3,13 artig1 ortaya ¢cikmustir.

66



250 -
200 -
=
o
Z 150 -
=
v
=
S 100 -
5
< /x
50
0 T T T 1
700 1200 1700 2200 2700
Motor Devri {Dev/dk.)

=——KT15
== KT35
== KT65
==T15
=@—=T35
=TG5
D2

Sekil 5. 19. Tiitiin yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gore NOx emisyonu degisimleri

Soya yagmmm kaplamali ve normal motorda NOx

yiizde

degerleri

karsilastirildiginda, kaplamali motor KS15°te % 29,50, KS35°’te %2,68 ve KD2’de %48,48

artig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5. 20. Soya yaginmn kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére NOx emisyonu degisimleri
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Badem yagmin kaplamali ve normal motorda NOx yilizde degerleri
karsilastirildiginda, kaplamali motor KD2’de % 48,48, KB35’te % 30,02 ve KB65’te
%26,41 ve KB15’te % 21,15art1s oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. 21. Badem yaginin kaplamali ve kaplamasiz motorda devre gére NOx emisyonu degisimleri

NOx emisyonlarmin olugsmasinda etkili olan iki parametre bulunmaktadir. Bunlar
yiiksek sicaklik ve yanma siiresidir. NOx emisyonlar1 1800K ve daha ytiksek sicakliklarda

olusmaya baslar. Eger bu sicakliklarda kalma siiresi artarsa maksimum NOx emisyonlar1

olusur.
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5.3. Mikroyapi Incelemeleri

Sekil 5.22. Piston kesit yiizeyinden alinan SEM goriintiisii (x 75)

20.0kV SEI

Sekil 5.23. Piston kesit yiizeyinden alinan SEM goriintiisii (x 75)
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W
12/7/2010

WD 9.7mm 10:55:20

Sekil 5.25. Piston kesit ylizeyinden alman SEM goriintiisii (x 250)
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10pm FUEMLAB 12/7/2010
SEM WD 9.8mm 10:59:56

— 100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:1

Sekil 5.27. Piston kesit yiizeyinden alinan SEM goriintiisii (x 75)
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— 100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 11:25:33

Sekil 5.28. Piston kesit yiizeyinden alinan SEM goriintiisii (x 200)

— 100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 11:27:52

Sekil 5.29. Piston kesit ylizeyinden alman SEM goriintiisii (x 100)
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I 100pm FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 11:29:31

Sekil 5.30. Piston kesit yiizeyinden alinan SEM goriintiisii (x 150)

— 100um FUEMLAB 12/7/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 11:31:17

Sekil 5.31. Piston kesit yiizeyinden alman SEM goriintiisii (x 50)
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Dizel motorlarinda kullanilabilecek bir alternatif yakit olarak bitkisel yagin 6nemi

giderek artmaktadir. Bu calismada ii¢ ham bitkisel yag bir dizel motorunda yakit olarak

kullanilmistir. Soya yag tiitiin yagi ve badem yagi dizel yakiti ile %15, %35 ve %65

oranlarinda hacimsel olarak karistirilmistir. Bu karisim yakitlar ve normal dizel yakiti, 4

zamanly, tek silindirli ve hava sogutmali bir dizel motorunda kullanilmigtir. Daha sonra bu

motor diistik 151 kayipli bir motora doniistiiriilmiistiir. Motorun piston basi ylizeyi ve emme

ve egzoz supaplarmin yiizeyleri ZrO; seramik malzeme ile kaplanmistir. Daha sonra

yukarida bahsedilen deney yakitlar1 kaplamali motorda test edilmislerdir. Elde edilen

veriler sabit ylikte ve degisik devirlerdeki deneylerden elde edilmistir. Kaplamali ve

kaplamasiz motordaki test sonuclar1 birbirleriyle karsilastirilmis ve asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

Deney yakitlar1 karsilastiginda genellikle en diisiik motor performans degerleri
yiiksek oranda bitkisel yag igeren yakitlar olan B35 ve B65 yakitlar1 i¢in elde
edilmistir. Kaplamali ve normal motor deneyleri karsilastiginda test yakitlarinin
kaplamali motorlarda kullanilmas: ile elde edilen gii¢ degerleri genel olarak normal
motordaki degerlerden daha yiiksek ¢ikmistr. Bunun nedeni motorun
kaplanmasiyla beraber silindir igerisinde yanma odasinda olusan sicakliklardan
daha ¢ok faydalanilmasidir.

Deney yakitlar1 karsilastiginda bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin kullanilmas1
ile elde edilen moment degerleri dizel yakitina oldukca benzer ¢ikmistir. Ancak bir
miktar diisiiler goriilmiistiir. Bu diislistin nedeni bitkisel yagin 1s1l degerlerinin
diisiik olmasindan dolay1 ortalama efektif basing degerleri ve dolaysiyla motor giicii
ve momentin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. Motorun kaplama igsleminin motor
momentine etkilerinin test yakitlarna gore degisimleri incelendiginde ise
kaplamayla beraber motor silindirlerinin disina olan 1s1 transferinin azalmasiyla
beraber silindir i¢i basinglarin artmasimdan dolay1 ortalama efektif basing artmis ve

moment degerlerinde bir miktar artig gosterilmistir.

Deney yakitlar1 karsilastirildiginda hem kaplamali hem de normal motorda en

diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri dizel yakitinin kullanimda elde edilmistir.
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Bunun nedeni 6zgiil yakitinin 1s1l degerinin bitkisel yaglardan daha yiiksek olmas1
nedeniyle aynt motor giiciinii verebilmesi i¢in daha fazla kiitlesel yakit tiiketimi
gerektirmesidir. Kaplamali ve normal motor karsilastirildiinda motorun
kaplanmasiyla beraber 1si1l verimin artmasindan dolayr 6zgiil yakit tiketimi
degerlerinde bir azalma goriilmiistiir.

Tiim bitkisel yaglarin dizel yakitiyla karigimlarinin kullaniminda motor egzozundan
c¢ikan HC ve CO emisyonlarmin dizel yakitinin sebep oldugu bu emisyonlarina
gore daha az oldugu sonucuna varilmistir. Kaplamali motorda HC ve CO
emisyonlarmin azalmasmin nedeni kaplamayla yanma odasinda motor disina 1s1
transferinin azalmasi ile beraber sicakliklarin artmasi ve yanmanin tam yanmaya
yakin seyretmesi ayrica yanma sonu sicakliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle HC ve
CO oksidasyonun egzoza kadar devam etmesi gibi nedenler gosterilebilir. Bitkisel
yag karisimlart i¢in HC ve CO emisyonlarinin dizel yakitina gore daha diisiik
olmasmnin nedeni ise bitkisel yaglarin kimyasal yapisinda bulunan Oksijen
iceriginin yanmay1 iyilestirmesi ve eksik yanma iiriinlerinden olan HC ve CO
emisyonlarmni azaltmasidir.

Genel olarak tiim deney yakitlar1 i¢in NOx emisyonlar1 motorun kaplanmasiyla
beraber artig gdstermistir. Bu artigin nedeni motorun kaplanmasi ile beraber silindir
ici sicakliklarin yiikselmesi olarak diisiiniilmektedir. Bitkisel yaglarin kullaniminda
yiiksek olan oksijen igeriginden dolay1 yanma sonucu sicakliklarmin yiiksek olmasi
NOx emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Performans testi sonuglar1 motor performansinin bitkisel yag kullanimi ile bir
miktar diistiiglini gostermistir. Ancak motorun kaplanmasiyla beraber bitkisel yag
kullannmi ile kaplamali motorda performans parametreleri, belki de silindir
duvarlarinda olan 1s1 transferinin azalmasi sayesinde, artiglar gostermistir. Emisyon
testi sonuclarina gelince, hem normal kaplamasiz motorda hem de kaplamali
motorda bitkisel yag kullanimi ile CO ve HC emisyonlar1 azalmistir. Ancak hem
bitkisel yag kullanimi hem de motorun kaplanmasi islemleri nedeniyle NOx

emisyonu degerleri artiglar gostermistir.
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