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Ozet

Yakittaki kikurt oraninin azaltilmasi egzoz emisyonlari agisindan istenilen hedefleri saglamis, ancak bu azahs yakit
tarafindan yaglanan enjeksiyon pompasinin hareketli parcalari ve enjektorlerde yaglama problemlerini ve motor
performansinin diismesi gibi olumsuz sonuglari ortaya ¢ikarmistir. Bu duruma yeni enjeksiyon sistemlerinin yiiksek
basing sartlarinda calismasi da eklenince cevre dostu katki maddeleri konusunda yogun arastirmalar baslamistir. Bu
calismada, yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yéntemler ve dizel yakitinin yaglayicilik
Ozelligini gelistirmek icin onerilen yontemlerden biyodizel ilavesi ile il gili ¢alismalar arastirilmistir. Arastirmalar,
kukuart icermeyen, zehirleyici olmayan, bozunabilir, oksijen icerikli ve yenilenebilir biyodizelin mikemmel
yaglayicilik ézelligi sagladigini bildirmektedir. .

Anahtar Kelimeler: Dizel yakiti; Biyodizel; Yaglayicilik; HFRR.

The Method Of Determination Of Diesel Fuels Lubrication Properties

Abstract

The reduction of sulphur rates in fuel has provided expected goals in the view of exhaust emissions but this reduction
has lead to negative results such as lubrication problems of engine apparatuses which are lubricated by fuel and so
decrease of engine performance. In this study, the method of determination of lubrication properties of diesel fuel were
investigated and The researches has shown that biodiesel ,not c ontaining sulphur, nontoxic, biodegradable and
renewable and containing oxygen, provides a perfect lubrication for the engines.

Keywords : Diesel fuel; Biodiesel, Lubricity, HFRR.

1. GiRiS

Modern bir dizel motorun yakit enjeksiyon sistemi cok yuksek basinglarda calismaktadir. Bu yeni

teknoloji geleneksel motorun enjeksiyon sistemini yaglayan yakittan daha iyi yaglayicilik dzelligine sahip

yakit gereksinimini dogurmustur [1]. 1993 yilindan 6nce 5000 ppm diizeyinde olan dizel yakittaki kikurt
orani, cevreci gerekgeler dogrultusunda 500 ppm’in altina diistirilmesi Amerikan Cevre Koruma Orgiitii

(EPA) tarafindan mecburi hale getirilmistir. Petrol rafinerilerinin kullandiklari ileri teknoloji il e bu deger
daha da azaltilarak 1 Haziran 2006°dan itibaren 15 ppm diizeyine indirilmis ve yakin zamanda da 10 ppm
degerine indirilmesi hedeflenmistir [2].

Yakittaki kikirt oraninin azaltilmasi egzoz emisyonlari agisindan istenilen hedefleri saglamis, ancak bu
azalis yakit tarafindan yaglanan enjeksiyon pompasinin hareketli parcalari ve enjektorlerde yaglama
problemlerini ve motor performansinin diismesi gibi olumsuz sonuglari ortaya c¢ikarmistir. Bu duruma
yeni enjeksiyon sistemlerinin yiksek basin¢ sartlarinda calismasi da eklenince cevre dostu katki
maddeleri konusunda yogun arastirmalar baslamistir [2,3,4,5,6,7]. Arastirmalar, biyodizelin motorlar igin
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mikemmel yaglayicilik 6zelligi sagladigini, dizel yakita karistirilan biyodizelin %1 -2 oranlarindaki
karisimlarinda yaglayicilik ézelliginde %60’a varan iyilestirmeler oldugunu ortaya koymaktadir [2,7].

Motorinin yaglayicilik 6zelligindeki sorun sadece kikirt azalmasindan kaynaklanmamakta; ayni zamanda
sicakliktan kaynaklanan viskozitedeki azalmadan dolayr da yakit pompasinin yaglanmasi istenilen
bicimde yapilamamaktadir. Ozellikle sicak havalarda motorin incelmekte, dolayisiyla viskozitesi

azalmakta ve pompada istenilen yaglama yapilamamaktadir. Dizel yakitlarin énemli 6zellikleri; setan
sayIsl, viskozite, parlama noktasi, soguk akis dzellikleri, kararlilik ve yaglayicilik olarak belirtilebilir. Bu

dzelliklerin icerisinde yaglayiciligin tanimlanmasi diger 6zelliklere gére daha zordur. Son yillarda dizel

motorlar ve yakit sistemlerindeki gelismelere bagh olara k yakitin yaglayiciligi daha da 6nem kazanmistir.
Biyodizelin 6nemli bir GstunlGgi olan yaglayicilik teriminin standart bir tanimi yoktur. Bazi kaynaklar;

yaglamay1 “hareketli parcalarin temas yizeyleri arasindaki asinmay1 azaltmak” bazilari ise “ kati yizeyler
arasindaki slrtinmeyi azaltma kabiliyeti” olarak acgiklamaktadirlar. Motor teknolojisinde ise yaglama;

“surtinmeden kaynaklanan motor asinmasini azaltma kapasitesi ” olarak ifade edilmektedir [3].

Motorda asinma etkisindeki parcalar; enjeksiyon pompasi, disliler, yataklar, supaplar, segmanlar ve
gomlekler olarak siralanabilir. Bunlar arasinda enjeksiyon pompasi motor yaglama yag@i tarafindan degil
dogrudan vyakit tarafindan yaglandigindan digerlerinden yakitin yaglayicihgina daha fazla ihtiyag
duymaktadir. Dizel motorlarda yakitin plskirtiilmesi, yakit pompasini n birka¢ milisaniyelik calisma
stresinde olmaktadir. Bununla beraber bu kisa zaman arahi§inda pompanin yakit basincini sisteme gére
900-1400 bar’a kadar yukseltmesi, yakit miktarini ayarlamasi ve ge lecek stroklara hazirlanmasi
gerekmektedir. Dizel motorun kalbi sayilan yakit pompasinin imalati ileri bir teknoloji gerektirmekte ve
calisma aninda en uygun isletme sartlarinin saglanmasi gerekmektedir ki; pompanin yakitla yaglanmasi
bu noktada 6nem kazanmaktadir.

2010 yilinda AB’de kikirt oraninin 10 ppm’in altina (ULSD: Ultra Low Sulfur Density) disurialmesi igin
yapilan dizenlemeler, dizel yakitinin yaglayicihk 6zelliginin cevreye zarar vermeyecek Katkilarla
artirllmasi icin arastirmalar hizlandinlmistir. Yaglama performansinin ortaya ¢ikarilmasi igin bircok
yontem kullanilmaktadir. Bunlar; tasit testi, yakit enjeksiyon malzeme tezgah testi ve laboratuar
testleridir. 1lk iki yontem cok uzun calisma zamani gerektirdiginden ve laboratuar testlerinin daha
glvenilir olmasindan 6tird yaygin olarak SLBOCLE (Scuffing Load Ball On Cylinder Lubricity
Evaluator) ve HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) yontemleri kullanilmaktadir [2,7,8,9,10].
Bunlarin haricinde MROCLE (Munson Roller On Cylinder Lubricity Evalu ator) ve SRV (Optimal
Reciprocating Rig) ve BOTD (Ball-on-Three Disks) yontemleri de kullaniimaktadir [2,7,8,9].

Motor imalatcilari bu ydntemler arasinda HFRR yontemi ni, yaglama acisindan daha iyi bir gosterge
olmasi dolayisiyla daha ¢ok tercih etmektedirler [11]. Yaglayicilik analizinde kullanilan SLBOCLE
(ASTM D 6078-99) ve HFRR (ASTM D 6079-99) test islemleri 15 ppm kikurt oranli yakitlarin 500 ppm
kukartlh yakitlara oranla yaglayicilik dzelliginde 6nemli oranda azalma oldugunu ortaya koymuslardir
[9,10,12,13,14]. Dizel yakittaki kiikirdin 10 ppm’e kadar dustrilmesi ve yiksek basingla ¢alisan yeni
yakit enjeksiyon sistemlerinde yaglama problemine c¢ézim olarak biyodizel kullanimi énemli bir
alternatiftir. Ayrica, bazi arastirmacilar yakitin yaglama kabili yetinin yakitin viskozitesi ile iliskili
olduguna inanirken, bazi arastirmacilar ise bu durumun yakitin kikirt, oksijen ve azot icerigi ile ilgili
oldugunu savunmaktadirlar [2]. Bu calismada, yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullantlan yontemler ve dizel yakitinin yaglayicilik 6zelligini gelistirmek icin Onerilen yontemlerden
biyodizel ilavesi ile ilgili calismalar arastirilmistir. Arastirmalar, kikirt icermeyen, zehirleyici olmayan,
bozunabilir, oksijen icerikli ve yenilenebilir biyodizelin mikemmel yaglayicilik &zelligi sagladigini
bildirmektedir.
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2. YAGLAYICILIK OZELLIGINI BELIRLEME YONTEMLERI

Dizel yakitlarin yaglama kabiliyetlerinin degerlendirmesinde t¢ farkh yontem kullaniimaktadir. Bunlar;

arag testi, yakit enjeksiyon malzemesi (enjektor) test tezgah testi, laboratuar testidir. Bu testler arasinda en
verimli calisilan, en az siire gerektiren, en guvenilir sonuclari veren ve maliyeti digerlerine oranla oldukca

disuk olan test yontemi laboratuar testi olup bu siralanan avantajlarindan dolayi en ¢ok kullanilan test
yontemidir.

2.1. Tasit Testi

Dizel yakitlarin yaglayiciliklarini 6lgmede kullanilan bu yontemde test tasitinin yol sartlarinda 500-1000
saat gibi uzun bir stirede calistirilmasi gerekmektedir. Sonuglari elde etmek ve degerlendirmek igin iki yil
kadar bir sireye ihtiya¢c duyuldugunu ancak, tasit testi icin bu slrenin yeterli olamayacag ileri

strtlmektedir [2].
2.2. Yakit Enjeksiyon Malzeme (Enjektor) Tezgah T esti

Yakit enjeksiyon malzeme (enjektor) tezgah testinde , tasit testinde oldugu gibi islemleri dikkatle izlemek
icin gerekli stire 500-1000 saat kadardir. Bu yontemde tasit testine nazaran sonuglara daha kisa stirede ( 1-
3 ay) ulasilabilmektedir [15].

2.3. Laboratuar Testi

Laboratuar ortaminda gerceklestirilen ve en saglikhi sonuclari veren bu test yonteminde ise gereken
zaman bir haftadan daha azdir. Dizel yakitlarin yaglayiciliklarina getirilen sinirlama daha énceleri dizel
yakit yaglari icin kullanillan ASTM D 975 (standard specifications for diesel fuel oils) standardi ile
belirlenirken [16], Wielligh ve arkadaslari (2002), dizel yakitin yaglayicihginin yeni bir standartla
belirlenmesi gerekliligini belirtmislerdir [8]. Arastirmacilarin bir¢ok veriyi daha hizli, ¢cok daha dusik
maliyetli ve temiz c¢alisma kosullarinda daha az emek harcayarak elde etmelerine imkan veren M-
ROCLE, SLBOCLE, HFRR, SRV ve BOTD gibi birgok laboratuar test yontemi, dizel yakitlarin
yaglayicthgini élgme imkani saglamaktadir.

Munson ve Hetz (1999), standartlarin arasindan hangisinin en iyi oldugunu secgen petrol sanayisinin farkl
fikirler belirttigini ifade etmistir. Avrupa’da bazi motor imalatcilari kendilerince en iyi yakitin
yaglayicilik kapasitesini belirleyen test yontemini secmislerdir. Ornegin Cummins motor sirketi
SLBOCLE test yonteminde ASTM D 6078 standardina gére 31009 yik degerinin yaglayicilik i¢in uygun
bir deger oldugunu, 2800g’in da kabul edilebilir oldugun u agiklamislardir [17]. HFRR test yonteminde ise
ASTM D 6079 standardina gore asinma izi ¢apinin (WSD: Wear Scar Diameter) 25°C’de 380um veya
60°C’de 450pum’den az olmasinin yeterli derecede yaglayicilik 6zelligini gosterdigini kabul etmislerdir
[2]. Daha sonralari HFRR test yontemi, dinyanin her yerinde tercih edilen test yontemi olarak kabul
edilmistir [8].

2.3.1. HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) Ydéntemi

Bu yontem, yaglayicilik 6zelligini gelistirici katki maddelerini ihtiva edenler dahil, dizel yakitlarin
yaglayicihk ozelliklerinin degerlendirilmesi icin; yuksek frekansli ileri -geri hareket duzeneginin
kullanildigi bir deney metodudur. Bir akiskanin, bu akiskan igine daldirilmis sabit bir levha izerinde, iyi
kontrol edilebilen sartlarda periyodik olarak gidip gelen bir bilye ylizeyinde, asinmadan dolay ortaya
cikan izlerin olculerek yaglayicilik 6zelliginin tayin e dildigi bir sistemdir. Test edilecek akiskan
numunesi, belirlenen deney sicakliginda sabit tutulan bir deney haznesine konulur. Celik bir bilye, diisey
konumdaki bir kavrama agzina hareket etmeyecek sekilde yerlestirilir ve yiik uygulanarak yatay konumda
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sabitlenmis bir gelik levhaya bastirilir. Temas yiizeyi akiskanin igine tamamen daldirilmis durumda iken,
bilye ve levhanin metalirjik Ozellikleri, sicaklik ve uygulanan yik belirlenerek. deney bilyesi sabit
frekansta (50Hz), sabit bir mesafe (1mm) boyunca ileri-geri hareket ettirilir. Deney bilyesi (izerinde
meydana gelen asinma izi ¢api, deney esnasindaki ortam sartlari kullanilarak, bir seri standart sartlar igin
dizeltilir. Duzeltilmis asinma izi capi, dizel yakitin yaglayicilik kabiliyeti icin bir élcudir. HFRR
cihazinin sematik ve genel gorinimi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. HFRR test cihazinin a) sematik (1. Yakit banyosu, 2. Deney bilyesi, 3. Uygulanan yiik, 4. Deney levhast, 5.
Isitma banyosu, 6. Gidis gelis hareket yoni ). b) genel goriintimu [18].

HRFF test yonteminde élcim, bir pens kullanilarak, deney bilyesi kavrama agzina yerlestirilir. Ortam

sicaklik ve nem degerleri Ol¢tlir ve uygun degerlere getirilir. 2 mL dizel yakit numunesi hazneye
aktarihr. Bilyenin bagl oldugu levhaya 200 g’lik bir kitle asilir. Deney sicakhgi, gidis gelis mesafesi,
titresim frekansi ayarlari yapildiktan sonra deney baglatilir. Deney yaklasik 75 dakika kadar bir surede

sonuclanir. islem bittikten sonra deney bilyesi tutucusundan gikarilmadan mikroskop altinda incelenerek
asinma izi capi Olgulir. Deney bilyesi biyutme orani 100°e ayarlanmis mikroskoba yerlestirilir.

Mikroskop odaklanir ve deney bilyesi, asinma izi goris alaninin merkezine gelecek sekilde hareket

ettirilir. Asinma izinin kenarlari net bir sekilde goriliinceye kadar 1sik ayari yapilir. Asinma izinin gapl, X
ve y yonlerinde 1 pm yakinhkla él¢ultr (Sekil 2). Okuma verileri kaydedilerek x ve y yodnlerinde 6lcilen
asinma izi ¢aplari arasindaki fark (x-y), (+100) ile (-30) ym sinirlarinin disinda ise, iz sinirlarinin dogru
tespit edilip edilmedigi kontrol edilmelidir.

a) b)
Sekil 2. Deney bilyesinin deneyden sonraki a) sematik b) gercek gorinimu (1. Deney bilyesi, 2. Asinmamig
alan, 3. Daha az asinmis alan, 4. Asinmis alan ) [18].

2.3.2 SL-BOCLE (Scuffing Load Ball On Cylinder Lubricity Evaluator )

Dizel yakitlarin yaglayicilik kabiliyetlerini élgmede kullanilan bu yéntemde; bir kismi test edilecek olan
yakita batirilaran doner bir silindire slrtinme izi gorilinceye kadar bir celik top aracihgiyla yik
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uygulanir. Ozellikle 12,7 mm capindaki celik top dondirilen silindire yerlestirilir. Her basarili testten
sonra top yeni bir tanesiyle degistirilir ve 6zel bir strtinme kuvveti asilincaya kadar yuk artirilarak
uygulanir. Belirlenen bu strtiinme kuvvet i asinmayi olusturacak diizeyde oldugunda daha devam edilmez
ve uygulanan yik gram cinsinden de@erlendirilir. Eger uygulanan yik 3100 g’dan az ise yakitin
yaglayicihginin iyi olmadigina karar verilir. ASTM tarafindan belirlenen 3100g degeri yakit pompasi v e
enjektorlere zarar vermeyecek yakit yaglayicilik kabiliyetini saglam akta olup SL-BOCLE cihazinin
calisma prensibi ve genel gorinumi Sekil 3’te verilmistir [2].

Yiik
Test bilyvesi
Test silindiri
Yalat tanka

a) b)
Sekil 3. SL-BOCLE cihazinin a) calisma prensibi ve b) genel gérinimi [19].

Test uygulamasi i¢in 50 mL yakit érnegi bir depoya yerlestirilir ve sicaklhiginin 25 °C olmasi saglanir. 500
g’lik bir katle silindire bastiracak olan gelik bilyeye bagli olan kola yerlestirilir. Silindir kismen yakitin
icine daldinlarak 525 1/min hiz ile déndiiriilir. ilk 6nce top ile silindir 60s kadar temasta tutulur ve
slrtinme katsayisi hesaplanir. Test sonunda belirlenen sirtinme katsayisina gelindiginde ne kadar yuk
uygulandigi belirlenir. Ne kadar ¢ok ylk uygulanirsa yakitin yaglama kabiliyetinin o kadar iy i oldugu
anlasilir.

2.3.3 BOTD (Ball on Three Disks)

Bu yontemde; bir havuz olusturacak bigimde 1/4 inch c¢apindaki G¢ disk bir tabana yerlestirilir.
Olusturulan bu havuza 35 mL yakit numunesi dokulerek disklerin tizeri ortlliir. %2 inch capindaki seramik
bir top (¢ disk ile olusturulan havuza yerlestirilerek (i¢c noktaya da temas edecek bigcimde bastirilir Topa
uygulanan yik 2,5 kg (24,5N)’dir ve 45 dakika kadar bir sire 60 1/min hiz ile dondirilmektedir.
Yaglayicilik kapasitesi belirleme yontemi, o rtalama asinma izi ¢api 6lcimi, HFRR test yontemine cok
benzer bir yontemle yapilir; dederlendirilmesi de yine bu yontem icin gecerli olan 450 pm (st sinir
degerle kiyaslanarak gercgeklestirilir [10]. BOTD cihazinin ¢alisma prensibi ve genel gorinimu Sekil 4’te
verilmistir.

a
Sekil 4. BOTD cihazinin a) calisma prensibi b) genel gortinima [20].
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2.3.4 SRV (Optimal Reciprocating Rig)

Yakitla yaglanmakta olan enjektorlerin 110°C gibi yiiksek bir sicaklikta galistigi ve enjektor ignesinin
yukari-asag! hareket ettigi goz 6nlinde bulundurularak SRV yakit yaglama kapasitesi 6lgme sistemi imal
edilmistir. Bu sistemde, 25 mm c¢apinda bir disk ve tzerinde kayryor olan merkezi kagik 15 mm’lik bir
celik silindir bulunmaktadir. Silindirin yik artisi ayarlanabilir, frekansi ve sirtiinme hareketinin kurs
boyu degistirilebilir sekilde tasarlanmistir. Silindir uzunlugu 22 mm, silindir ¢capi 10-15 mm arasindadir.
Disk kalinligi 6 mm, disk ¢ap1 25 mm’dir. Uygulanan yik 200 N, kurs uzunlugu 2,5 mm, ortalama temas
basinci =1,8 MPa, sicaklik 26-110°C, test stiresi 30 dakika, ortalama strtinme hizi 0,20 m/s ve salinim

frekansi 40 Hz’dir. SRV cihazinin ¢alisma prensibi Sekil 5°te verilmistir.

_J}’iﬂc

.-/.I l‘l\\ II
| { Harelzet » |
Y '/z 1

e _'____I'-.__ e
Asmdme disk ]

—

—

Sekil 5. SRV calisma prensibi [11].

Disk ve silindirin temas eden yuzeylerine dizel yakiti damlatilarak yaglayicilik 6l¢ilir. Disk ve silindirde
meydana gelen slrtinme sonuclarinin tork olarak degerleri 6lgilir. Bu tor k degerinden sirtinme
katsayisi bir bilgisayar yardimi ile hesaplanmaktadir. SRV cihazinda asindirilmis silindir 6rnekleri Sekil

6’da gorilmektedir.

Sekil 6. SRV cihazinda a$lndll|ml§ silindir 6rnekleri [8].

Laboratuar test yontemleri, sayilan bunca avantajindan 6turt en ¢cok kullanilan test yontemidir. Yakitlarin
yaglayicilik dzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler sicaklik, numune miktari ve uygulanan

yuk, nem ortami ve test siiresi sartlari Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. Laboratuar test yontemlerinin bazi deney parametreleri

. o Numune Uygulanan Nem orani Test suresi
vontem - Sicaklk °C) - avian mL)  yiik (g) (%) (min)
HFRR 60 2 200 >30 75
SLBOCLE 25 50 500-5000 50 <60
BOTD 24 35 2500 40 45
SRV 26-110 -- 200 -- 30
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Laboratuar testlerinin de birbirlerine gore ustinlikleri bulunmaktadir. HFRR test yonteminde 2 mL gibi
oldukca kucuk degerlerde yakit numunesi kullanilmakt a, 200g gibi az bir kitle ile test yapilabilmekte ve
test suresi 75 dakika strmektedir. En glvenilir sonucu veren HFRR ydénteminden sonra en ¢ok kullanilan
yontem olan SLBOCLE yodnteminde sicaklik ylikselmemekte ve kisa siirede deneyler biterken uygulanan
yuk diger yontemlere oranla oldukca fazla olup HFRR yontemine gbére hassas bir 6lgiim
yapilamamaktadir. Yakitla yaglanmakta olan enjektorlerin 110°C gibi ylksek bir sicaklikta calistigr ve
enjektdr ignesinin yukari-asagl hareket ettigi g6z onunde bulundurularak imal edilmis SRV test
yonteminde c¢alisma sartlarina yakinlik 6zelligi ile digerler yéntemlerden 6ne ¢cikmaktadir.

3. SONUCLAR

Bu calismada, yakitlarin yaglayicilik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yéntemler arastiriimis ve
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

e Dizel yakitlarin yaglayicilik 6ézelliklerinin belirlenmesinde U¢ farkli yéntem kullaniimaktadir.
Bunlar; arag testi, yakit enjeksiyon malzemesi (enjektor) tezgah testi ve Laboratuar testleridir.

e Yaglayicilik ozelliginin belirlenmesinde kullani lan ydntemler icinde laboratuar testleri, kisa
strede daha guvenilir ve distik maliyetli olmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Ayrica, laboratuar
testleri arasinda HFRR ydntemi, yaglama acisindan daha iyi bir gésterge olmasi nedeniyle daha
cok tercih edilmektedir.

e Yakitlarda kikurt azalmasinin yaglayicihgi da azalttigi, bitkisel yaglar kullanilarak bu durumun
telafi edilebilecegi, biyodizelin kendisinin de yakit olmasi sebebiyle yaglayicihk arttirma
performansini tutarh bir sekilde gelistirilebilecegi sonuc una variimistir.
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