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Oz: Kestirimci bakim yontemleriyle karmasik miihendislik sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek arizalar
onceden kontrol altina alinabilir. Titresim analizi, ultrasonik test, termal kamera ile goriintiileme ve yag
analizi gibi uygulamalar kestirimci bakim yontemleridir. Bu yontemlerle, ariza heniiz meydana gelmeden
veyahut ciddi boyutlara ulasmadan, sensorler araciligiyla sistem ve ekipman gerekliliklerine gore
belirlenmis verilerin elde edilip incelenmesiyle muhtemel arizalarin oniine gegilebilir. Bu ¢alismada bir
agir dizel motor yaginin (10W-40) igerisine agirlikga %1, %2, %5 ve %10 oranlarinda biyodizel yakit
konularak seyreltilmistir. Yakitla seyreltilmis agir dizel motor yagmin viskozite ve yogunluk
performanslar1 Anton Paar Automated Micro Viscometer ve DMA 4500 Density Meter kullanilarak 40, 60,
80 ve 90 °C, sicakliklarinda olglilmiistiir. Yagin icerisindeki yakit miktari seyrelmesinin viskozite ve
yogunluk degerleri iizerinden goézlemlenebildigi, seyrelmenin artmasiyla viskozitenin diistigii fakat
yogunlugun arttigt ve yogunluk {iizerindeki degismenin sicakliktan etkilenmedigi fakat viskozite
degerlerindeki ayrismanin sicakliktan etkilendigi goriilmiistiir. Ozellikle yakit seyrelmesinin viskozite
tizerindeki sicakliga bagli etkisi %5 oranina kadar sabitken, seyrelme orani artikca sicakliga bagli davranis
degisiklik gostermistir.

Anahtar kelimeler: Viskozite, Agir hizmet dizel motoru, Motor yagi, Kestirimci bakim

Diagnosing Engine Oil Fuel Dilution by Viscosity Measurement in Heavy-Duty Diesel Engines Used
in Railways

Abstract: Predictive maintenance methods allow failures that may occur in complex engineering systems
to be controlled beforehand. Vibration, ultrasonic testing, thermal imaging, and oil analysis are predictive
maintenance methods. These methods prevent possible malfunctions by obtaining and examining the data
determined according to the system and equipment requirements through sensors before the malfunction
occurs or reaches profound dimensions. In this study, heavy diesel engine oil (10W-40) was diluted by
adding %1, %2, %5, and 10% by weight of biodiesel fuel. Viscosity and density performances of heavy
diesel engine oil diluted with biofuel were evaluated using Anton Paar Automated Micro Viscometer and
DMA 4500 Density Meter at temperatures 40, 60, 80, and 90 °C. It was observed that the amount of fuel in
engine oil could be detectable through the viscosity and density values. As the dilution increases, the
viscosity decreases, but the density increases and the change in density is not affected by the temperature,
but the temperature affects the change in the viscosity values. In particular, while the temperature-
dependent effect of fuel dilution on viscosity was constant up to 5%, the temperature-dependent behavior
changed as the dilution increased.

Keywords: Viscosity, Heavy-duty diesel engine, Engine oil, Predictive maintenance
1. Giris

Demiryolu tasimaciligi maliyet, zaman ve giivenilirlik agisindan Onemli tasimacilik
yontemlerinden biridir. Demiryolu uygun maliyetli yolcu tasimasiyla ve agir tonajli, hacimli

Atf i¢in/Cite as: M.E. Tat, E. Doru, “Demiryollarinda kullanilan agir hizmet dizel motorlarinda
viskozite 6lglimiiyle motor yagi yakit seyreltmesinin teshisi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 18, pp.
26-35, July 2023. doi: 10.47072/demiryolu.1268973
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yiiklerin taginmasina elverigli olmasiyla 6n plana ¢ikar. Kotii hava kosullarindan en az sekilde
etkilenen tek tagimaciliktir. Demiryolu tagimaciligi, giivenilir olmasi, insana bagimliligin ve
dolayisiyla hata riskinin asgariye indirilmis olmasi, rekabetci maliyetler olusturulabilmesi,
giizergah tizerindeki avantajlar1 ve gevre dostu bir ¢6ziim olusturmasi itibariyla son dénemlerde
artarak ilgi goren bir tasima modelidir. Ulasim ve tasima sistemleri acisindan demiryolu ile toplu
tasimacilik ve yiik tasimaciligi anlayist bu sebeplerle ekonomik kalkinmanin 6nemli bir
unsurudur [1].

Demiryolu endiistrisi de diger teknolojiler gibi giincel teknolojiye entegre edilmeye ihtiya¢ duyar.
Endiistri 4.0 veya dordiincii nesil endiistriyel faaliyet, bu sektorlere verimlilik, giivenilirlik ve
emniyet saglar. Geligmis akilli sistemlerle mevcut durumlari izlemek ortaya ¢ikan istenmeyen
durumlarin 6nceden tespitinde yardimci olur. Endiistri 4.0''m verimlilik, kapasite ve maliyet
agisindan faydalarin1 demiryolu endiistrisinde de gérmek miimkiin olacaktir. Ulagtirma sistemleri,
cok cesitli insan faktdrlerinden, organizasyonlarindan ve teknik ¢éziimlerden meydana geldigi
icin karmagiktir. Akilli sistemler ve internet tabanli ¢oziimleri kapsayan endiistri 4.0 ile karmagik
sistemleri daha anlasilir bir sekle indirgemek miimkiindiir. Kestirimeci bakim uygulamalar1 ve
nesnelerin internetini  (IoT) kullanarak arizalar1 tahmin edebilir kilan akilli sistemler
olusturulabilir. Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen ulasim ve tagima yontemlerinden biri olan
demiryollarinda arizalar olusabilir ve bu arizalar yiiksek can ve mal kaybiyla sonuglanan kazalara
neden olabilir. Bu nedenle bu sistemlerin belirli periyotlar ile denetlenmesi hasarlarin 6nlenmesi
ve olusabilecek kazalarin oniine gegilebilmesi kritik derecede 6nemlidir. Sistemin saglikli
calismast agisindan ii¢ ana bakim yaklasimindan s6z edilebilir. Bu bakim yaklagimlar diizeltici,
onleyici ve kestirimci bakim olarak ele alinip kategorize edilebilir. Bakim maliyetleri isletmelerin
mali durumunu biiyiikk Olgekte etkileyen faktorlerden biridir. Bakim yoOntemleri ekipman
duruslarini en aza indirerek ve beklenmeyen arizalar1 dnleyerek isletmeleri mali kayip ve isletim
stireci aksamalar1 gibi birgok acgidan korur.

Bu ¢alismada kestirimci bakim kapsaminda, 6zelikle agir hizmet dizel motorlarinda karsilasilan,
zamanla ya da yakit enjektor sistemindeki arizalardan kaynakli motoryagina yakit karisarak yakit
seyrelmesin durumunda motor yaginin performansinin vizkozite ve yogunluk degisimi tizerinden
degerlendirilmesi yapilmistir. Yakit seyrelmesi agir dizel motorlarinda yaygin karsilagilan bir
durumdur. Benzer sekilde sogutma suyu da motor yagina karisabilir. Bu durumda veya bu
durumun belirli kritik esik degerin {izerine ¢ikmasi durumunda ¢ok kisa bir siirede agir motor
hasari ortaya ¢ikacaktir. Motor yaginin durumu ve hatta dolayli olarak yakit sisteminin durumu
motor yagi viskozite ve yogunlugu iizerinden dolayli olarak kestirilebilir ve gerekli kararlar
verilebilir.

Bu konuda yapilan caligmalara ornek olarak; Abusaad vd. [2] elektriksel parametrelerin
Olciimlerine dayali olarak madeni yag bozulmasimi teshis etmek i¢in uygun maliyetli yeni bir
yontem gelistirdikleri caligmada, yagin bozulmasina bagl olarak yag viskozitesindeki degisiklik,
bir disli kutusu transmisyon sisteminin hem statik gii¢ tiiketiminde hem de dinamik davraniginda
degisikliklere neden oldugu bu calismada tespit edilmistir. Bu degisiklikler, bir degisken hiz
stirliciisli (VSD) tarafindan beslenen 10 kW'lik bir disli kutusu ile deneysel olarak dogrulanmustir.
Spesifik olarak, yag viskozitesindeki artigin, viskoz siirtiinme ve ¢alkalama etkisinden dolay1 gii¢
tiikketiminde Slgiilebilir bir artisa yol agtigi bulunmustur. Ayni zamanda, etki, soniimleme etkisini
azaltigi ve atalet momentlerinin dengesizligini artirdigi i¢in disli sanziman sisteminin
dinamiklerini de degistirmistir. Dinamik davraniglardaki degisiklik iizerine olusturulan bir
sistemin yag vizkozitesi degisikliklerini ayirt edebiliyor olusu bu sistemin beklenen tani
performansini uzmanlara verebilecegini [2] gostermistir.

Secilmis toplu tagima araglarindan periyodik olarak yag numunelerinin alindig bir ¢alismada, bu

numuneler, aracin ve motor yaginin 6zellikleriyle birlikte a laboratuvara gonderilmistir; arag
numarasi, marka, model; ara¢ cinsi; motor; ekipman kilometre sayisi; yagin kilometre sayisi;
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numune tarihi; numune teslim tarihi. Calismada bir¢ok degisken i¢in degerler toplanmis olsa da,
yalnizca yagin bozulmasi i¢in daha 6nemli oldugu diisiiniilen, kurum (karbon maddesi), viskozite,
toplam baz sayisi (Total Base Number, TBN), asinma ve kirlenme metalleri, parcacik
degiskenlerine odaklanilmistir. En 6nemli kabul edilen degiskenlerden biri kurum veya karbonlu
maddeler ve metal asinma pargaciklart olmustur. Calisma, kurum ve demir igerigi gibi bazi
degiskenlerin dizel motorlarin durumunu gézlemlememize olanak sagladigini 6ne siirmiistiir. Yag
durumunun izlenmesinin ekipmanin kullanilabilirligini artirabilecegini ve bozulmaya erken
miidahaleye izin vererek ariza 6nlemenin gerceklestirilebilecegi saptanmistir [3].

Mevcut yaglama yag durum izleme ¢Oziimlerinin kapsamli bir incelemesinin ve
siniflandirmasinin arastirildigi bir calismada, tekniklerin degerlendirilmesi ve incelenmesiyle yag
analiz teknikleri dort kategoride siniflandirilmistir. Bu teknikler elektriksel (manyetik), fiziksel,
kimyasal ve optik teknikler olarak siralanabilir. Her teknigin karakteristigi ve algilama yontemi,
yagin durumunu izlemek ve yagdaki degisiklikleri teshis etmek igin bir takim ozelliklere gore
degerlendirilmistir ve bu teknikler arasinda kapsaml bir karsilagtirma yapilmistir [4]. Guan [5]
yaglama yaginin oksidasyon oranini 6lgmek icin dielektrik sabitini dielektrik spektroskopi adi
verilen analitik bir yontemle birlestirmistir. Dielektrik spektroskopisi, dielektrik malzeme igin
gliclii bir yapisal algilama teknigi olan radyo frekansi ve mikrodalga araliginda dielektrik
malzeme ile elektromanyetik enerji arasindaki etkilesim {izerine analitik bir tekniktir. Bu teknik
oksidasyon siiresini, toplam asit sayisint (TAN) ve c¢oziinmeyen igerigi (IC) tespit etme
yetenegine sahiptir.

Viskozite ¢esitli calisma kosullarindan bagimsiz olmasi nedeniyle genellikle yaglayict bozunma
karsilastirma standardi olarak kabul edilir. Agostonet [6], otomotiv uygulamalari i¢in viskoziteyi
elektriksel olarak 6l¢mek igin bir mikro akustik sensor kullanmigtir. Bu sensor kiiciiktiir ve
dayanikli oldugu i¢in agir endiistriyel ortamlarda kullanilabilir.

Schmitigal ve Moyer’in [7] dizel motorlar1 tizerindeki arastirmasi, bir kinematik viskozimetrenin
yaglayici kurum partikiilii, su kirliligi ve oksidasyon bozulma tespiti yapabildigini gostermistir.
Kinematik viskozimetrelerin veri isleme karmagiklig diisiik ve bakim maliyeti ile tiim yag temel
bozunma 6zelliklerini anlik olarak izleyebilir. Sensorlii ve alicili bir sistem gelistirilmistir. Turner
ve Austin’in [8] c¢aligmasi temiz hidrolik sividaki kati pargaciklar tarafindan sagilan ultrasonu
algilamistir. Bu teknik, anlik durum izlemeyi miimkiin kilmistir.

Kuntner [9] madeni yagdaki su kirlenmesi ve bozunma siire¢lerinin artan bir termal iletkenlige
yol actigini tespit etmistir. Bu ¢alisma, yag durumu izlemede termal iletkenlik sensorlerinin
potansiyelini géstermistir.

Mann [10], kimyasal reaksiyona bagli oksidasyonun etkilerinin yani sira yanmanin yan
diriinlerinin bir motor ic¢inde nispeten yiiksek asidik bilesikler iirettiginden bahsetmistir. Bu
bilesikler, dahili motor bilesenlerinde korozyona, tortulara ve yag viskozitesinde, vernikte,
camurda ve diger ¢cdzlinmeyen oksidasyon tirlinlerinde degisikliklere neden olur ve bu da motorun
belirli bir siire boyunca performans ve dayanikliliginda azalmaya neden olabilecegini belirtmistir.

Ince film kirletici izleme yaklasiminin incelendigi bir calismada, yaglama yagindaki partikiil
kirlenmesini izlemek igin bir elektrik devresinin parcasini olusturan ince bir metalik film
kullanilmistir [11]. Halderman [12], film tabakas1 yag akisina maruz kalir ve yag bozunurken kati
pargaciklar tarafindan siirekli olarak asinir. Sonug olarak, direng yiikselir. Bu teknik, sik bakim
gerektiren partikiil boyutuna ve konsantrasyonuna baglhdir.

Kumar ve Mukherjee [13] ¢alismalarinda yagin gorsel seffafligini kaydetmek ve daha sonra onu

dirence doniistiirmek igin 1s1g8a bagimli direngli (LDR) bir optik sensoér gelistirmiglerdir. Sensor,
altt silindirli bir benzinli motorda test edildi. Arastirmacilar, direng verilerini ¢aligma saatleri,
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viskozite ve oksidasyon (pH dl¢limii ile 6lgeklendirilmis) ile iligkilendirdi ve tasarlanan sensdriin
etkinligini kanitladi.

Turner ve Austin’in [8] gerceklestirdikleri ¢alismaya goére yag bozuldugunda nitrat bilesigi olusur.
Bu bilesik kizil6tesi (IR) radyasyonu emer. Bu etki, IR emilimini 6l¢en ve yag durumuyla 6l¢timii
iliskilendirmeye ¢alisan bir sensorde kullanilmustir. Anlik olarak yag bozulmasini izleyebilse de
bu teshis sistemi igin tekrarlanabilirlik sorunlarinin iistesinden gelmek ve iiretim maliyetini
azaltmak icin gelecekte bazi iyilestirmelere ihtiyag duyabilecegi ongdriilmiistiir.

Yakit enjektorlerinin zamanla aginmasi veya kurum yapmasi sonucu yakitin tam olarak atomize
edilmeden piiskiirtiilmesi sonucunda yakitin silindir duvarlarina sivagsmasi ve tam olarak
yanmamast, 6zellikle agir dizel motorlarinda yaygin bir ariza ve endise kaynagidir. Bu durumda
yakit motor yagina karisir ve motor yaginin seyrelmesi durumu ortaya ¢ikar. Yakit ile seyrelen
motor yag1 bozulur, yaglama performansim kaybeder. Bu da motorda aginmalara ve gittikge
siddetlenen arizalara yol acar. Bu ¢alismanin amaci motor yaginin yakit seyrelmesiyle karsilagtigi
durumda yagin viskozite ve yogunluk davraniginin sicakliga ve yakit seyrelmesine bagli olarak
nasil degistigini gozlemlemek ve anlamlandirmaktir. Ayrica motor yagi yogunluk ve viskozite
degerleri lizerinden kestirimci bakim saglayabilmektir.

2. Metot

Bu c¢alismada ticari bir 10W-40 motor yag1 ve motor yagmin seyreltilmesi i¢in ESOGU Makine
Miihendisligi Yakit Laboratuvarinda iiretilmis Aycicek yagi biyodizel yakiti kullanilmistir.
Deney kapsaminda 200 ml’ lik siselerde agirlikga %100 motor yagi, %1 oraninda biyodizel
seyreltilmis motor yagi, %2 oraninda biyodizel seyreltilmis motor yagi, %5 oraninda biyodizel
seyreltilmis motor yagi, %10 oraninda biyodizel seyreltilmis motor yagi olarak hazirlanmis ve 10
dakika siireyle 100 °C de karistirilmistir. Numunelerin viskoziteleri ve yogunluklari 40 °C, 60
°C, 80 °C ve 90 °C sicakliklarda 6l¢iilmiis ve degerleri kaydedilmistir. Hazirlanan numunelerin
viskozite degerleri Anton Paar Automated Micro Viscometer AMVn cihazinda, Sekil 1,
Olciilmiistiir. Kullanilan cihaz, Hoppler'in diisen top prensibine gore seffaf ve opak sivilar iginde
bir topun yuvarlanma siiresini 6lgen diisen bir top viskozimetresidir. Yogunluk degerleri ise
Anton Paar DMA 4500 Density Meter (Sekil 1) cihaziyla elde edilmistir.

Sekil 1. Anton Paar Automated Micro Viscometer AMVn ve Anton Paar DMA 4500 Density Meter
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3. Bulgular

Dinamik viskozite 6l¢iim degerleri Tablo 1’de, kinematik viskozite 6l¢tim degerleri Tablo 2’de
ve yogunluk 6l¢iim degerleri de Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 1. Dinamik viskozite (mPa.s) 6l¢iim degerleri tablosu

Sicaklik Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodizgl %5 Biyodizgl %10 Biyodigel
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 81,6551 80,0676 78,3498 69,8538 57,5583
60 36,2392 35,5120 35,0161 31,3752 27,1283
80 19,2342 19,0373 18,6689 16,9379 15,2411
90 14,7202 14,5134 14,2519 13,0857 11,9401

Tablo 2. Kinematik viskozite (mm?/s) 6lciim degerleri

Slcoakllk Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodizgl %10 Biyodiz_el
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 95,9903 94,0943 92,0636 82,0169 67,5075
60 43,2366 42,3574 41,7559 37,3911 32,2983
80 23,2964 23,0517 22,6010 20,4937 18,4247
90 17,9659 17,7092 17,3870 15,9554 14,5468
Tablo 3. Yogunluk (g/cm®) 8lciim degerleri
S1c3kl1k Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodizgl %10 Biyodiz_el
(°0) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 0,85066 0,85093 0,85104 0,85170 0,85262
60 0,83816 0,83839 0,83859 0,83911 0,83993
80 0,82563 0,82585 0,82602 0,82649 0,82721
90 0,81934 0,81954 0,81969 0,82014 0,82081

Sekil 2°de motor yag1 biyodizel yakit seyrelmesi (%) nin kinematik viskozite ye etkisi farkl
Olciim sicakliklarinda sunulmustur. Sekil incelendiginde yakit seyrelme miktar1 arttikca
viskozitenin azaldigi her sicaklikta goziikmektedir. En yiiksek seyrelme etkisi 40 °C deki
Olciimlerde goziikmektedir ve sicaklik arttikca seyrelmenin viskozite iizerine etkisinin azaldigi
goziikmektedir.

100,0

90,0
80,0
70,0

—*40°C
60,0

- 60°C

50,0 480 °C

400 w

30,0

20,0 \
- .

Kinematik viskozite (cSt)

10,0

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Motorya@ yakit seyrelmesi (%)

Sekil 2. Farkli sicakliklarda motor yag1 yakit seyrelmesinin (w-%) kinematik viskozite (cSt) tizerine etkisi

Sekil 3’te ise farkli yakit seyrelme oranlarinda sicakliga bagli kinematik viskozite degerleri
gosterilmistir. Beklenildigi gibi sicaklik yiikseldikge viskozite degerleri diismektedir. Motor
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yaginin igine Biyodizel yakitinin motor yagina karigarak motor yagmin seyrelmesiyle motor
yagimn viskozite degeri de siddetle azalmaktadir. Cok diisiik oranda (%1) seyrelme olsa bile

viskozite iizerinden anlamli bir sekilde anlasilabilmektedir.

Karigim oranina baglh sicaklik-

kinematik viskozite degerleri {igiincii dereceden polinom denklemleri kullanilarak regresyon
katsayilar1 Excel programi kullanilarak grafik noktalari tizerinden belirlenmistir. Karisim oranina
bagl sicaklik-kinematik viskozite regresyon formiilasyonu asagida Denklem 1’de verilmistir.

100,0

90,0 +
80,0

700 1

60,0 1

y=Ax3+ Bx>+Cx+D

© %100 Motoryagi

= %I Biyodizel Karigim1
A %2 Biyodizel Karisimi
o %5 Biyodizel Karisim1

+ %10 Biyodizel Karigim1

Kinematik viskozite (cSt)

50,0 1
40,0
300

200 1

10,0 + + + +
35 40 45 50 55

60 65 70 75

Sicaklik ( °C)

80 85 90

M)

Sekil 3. Farkli yakit seyrelme oranlarindaki motor yag: kinematik viskozite (cSt) degerlerinin sicakliga ()
bagli olarak degisimi regresyon degerleri

Tablo 4’te sicaklik-kinematik viskozite regresyon katsayilari verilmistir. Regresyon denklemleri
kullanilarak kinematik viskozite degerleri 40 °C’den 100 °C sicakliklar igin hesaplana bilir. Tablo
5’deki degerler bu katsayilar1 ve Denklem 1 formiilasyonu uygulanarak yeniden hesaplanmustir.
Tablo 5’de hesaplanan viskozite degerleri goriilmektedir.

Tablo 4. Kinematik viskozite regresyon denklemi katsayilari

Test numuneleri A B C D R?
%100 Motor yagi igin -0,000511 0,133020 -12,054087 398,055861 1
%1 Biyodizel seyrelmesi -0,000523 0,134756 -12,084406 395,360118 1
%2 Biyodizel seyrelmesi -0,000488 0,126767 -11,483888 379,818585 1
%5 Biyodizel seyrelmesi -0,000433 0,112514 -10,195554 337,497812 1
%210 Biyodizel seyrelmesi -0,000329 0,085974 -7,853890 265,190924 1

Tablo 5. Denklem 1 formiilasyonu ve Tablo 4 katsayilar1 kullanilarak hesaplanan kinematik viskozite
(mm?/s) degerleri

Sicaklik Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodiz_el %10 Biyodiz_el
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 95,9916 94,1215 92,0583 81,9861 67,537724
60 43,2418 42,4494 41,7385 37,2870 32,399924
80 23,3097 23,2700 22,5603 20,2471 18,665324
90 17,9852 18,0202 17,3294 15,6044 14,889224
100 11,6672 11,4795 11,0998 10,0824 10,541924

Sekil 4’de farkli seyrelme seviyelerinde sicaklifa bagli yogunluk degerleri dl¢iim sonuglar
sunulmustur. Seyrelme orani artik¢a orantili olarak yogunluk ta artmaktadir. Sicakliga baglh
olarak farkli seyrelme grafikleri Denklem 2’deki gibi bir dogru denklemi kullanilarak sicaklik-
yogunluk regresyon denklemleri elde edilmistir.
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y=Ax+B 2

Regresyon denkleminin katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir. Elde edilen bu sabit katsay1 degerleri
regresyon denklemlerinde kullanilarak yogunluk degerleri 40 °C, 60 °C, 80 °C, 90 °C ve 100 °C
sicakliklarda tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Tablo 7°de hesaplanan yogunluk degerleri
olarak sunulmustur.

0,8550

-e-%100 Motoryag1
0,8500

%] Biyodizel Karigim1

0,8450 t
-=-%2 Biyodizel Karigimi

08400 3 %3 Biyodizel Karigim1
0,8350 T
0,8300 T

f

Yogunluk (g/cm?)

08250 1

0,8200 1

0,8150

3 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90
Sicaklik ( °C)

Sekil 4. Karisim oranina bagh sicaklik-yogunluk regresyon grafigi

Tablo 6. Yogunluk regresyon denklemi katsayilari

A B R?
%100 Motor yagi i¢gin -0,0006 0,8757 1
%1 Biyodizel Seyrelmesi igin -0,0006 0,8760 1
%2 Biyodizel seyrelmesi i¢in -0,0006 0,8762 1
%S5 Biyodizel seyrelmesi i¢in -0,0006 0,8770 1
%10 Biyodizel seyrelmesi igin -0,0006 0,8781 1

Tablo 7. Hesaplanan yogunluk (g/cm®) degerleri

Sicaklik Motoryagi %1 Biyodiz_el %2 Biyodiz_el %5 Biyodiz_el %10 Biyodiz_el
(°C) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 0,85170 0,85200 0,85220 0,85300 0,85410

60 0,83970 0,84000 0,84020 0,84100 0,84210

80 0,82770 0,82800 0,82820 0,82900 0,83010

90 0,82170 0,82200 0,82220 0,82300 0,82410
100 0,81570 0,81600 0,81620 0,81700 0,81810

Farkli oranlarda yakit seyreltilmis motor yaglarinin seyreltilmemis motor yagi viskozitesine
nispet hangi oranda distiigiinii ve sicakliga bagh nasil degisim gosterdigini incelemek igin
viskozite oranlar1 Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir. Bu relatif kinematik viskozite bozulma
oranlar1 Tablo 8 de listelenmistir.

) o ) Yakit seyrelmis motor yagi viskozite degeri (A)
Kinematic viskozite orani1 =

@)

Motor yagi viskozite degeri (B)
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Tablo 8. Kinematik viskozite oranlari

Motoryagi

Sicaklik . d %1 Biyodizel %2 Biyodizel %5 Biyodizel %10 Biyodizel
o viskozite ; ; . -
(°C) (cSt) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi

40 95,9916 0,9805 0,9590 0,8541 0,7036

60 43,2418 0,9817 0,9652 0,8623 0,7493

80 23,3097 0,9983 0,9679 0,8686 0,8008

90 17,9852 1,0019 0,9635 0,8676 0,8279

100 11,6672 0,9839 0,9514 0,8642 0,9036

Denklem 3’te verilen viskozite orani bir tam degerinden ¢ikartilarak ve yiiz ile carpilarak yiizde
relatif bozulma degeri Denklem 4°te gosterildigi gibi hesaplanmistir. Formiil tizerinde A degeri
degisen sicakliklara karsilik gelen seyreltilmis motor yaginin viskozitelerini temsil ederken B
degeri degisen sicakliklara karsilik gelen motor yagi viskozitelerini temsil etmektedir. Tablo 9’da
relatif bozulumun Denklem 4 formiilasyonuyla hesaplanmis yiizdelik cinsinden degerleri
sunulmaktir.

A
y = [1 - (—)] x 100 @)
B
Tablo 9. Kinematik Viskozite i¢in Relatif Bozulma (%)
Sicaklik Motor}_/ag1 %1 Biyodizel %2 Biyodizel %5 Biyodizel %10 Biyodizel
o viskozite . ; . .
(°0) (cSt) Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi Seyrelmesi
40 95,9916 1,9482 4,0976 14,5904 29,6420
60 43,2418 1,8327 3,4766 13,7711 25,0727
80 23,3097 0,1702 3,2148 13,1388 19,9247
90 17,9852 -0,1943 3,6467 13,2380 17,2142
100 11,6672 1,6083 4,8630 13,5830 9,64450

En yiiksek bozulmanin %10 Biyodizel Seyrelmesi igin 40 C’de yaklasik %30 oldugu
goziikmektedir. Bu sapmanin sicaklik yiikseldik¢e %9 seviyesine kadar diismiistiir. Yani diisiik
sicakliklarda viskozite bozulmasi daha iyi gozlemlenmektedir. Farkli sicakliklarda relatif
vizkozite bozulmasinin yakit seyrelmesine bagl grafigi Sekil 5°de verilmistir.
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-5- Sicaklik 40 °C
30 1 —+-Sicaklik 60 °C
—4-Sicaklik 80 °C
5T -6-Sicaklik 90 °C
—e-Sicaklik 100 °C

20 1

15 t

10

Relatif vizkozite bozulmas1 [%]

Motor yag yakit seyrelmesi (%)

Sekil 5. Motoryag: yakit seyrelmesinin sicakliga bagl relatif viskozite bozulmasina etkisinin grafigi

Farkl1 yakit seyrelmeleri i¢in tiim sicakliklar %5 yakit seyrelme seviyesine kadar ortak davranis
gostermisler ve tiim sicakliklarda seyrelme oranmimin ii¢ kati kadar (% Relatif viskozite
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bozulmasi/%Motor yagi yakit seyrelmesi) viskozite degerlerinde bozulma ortaya ¢ikmigtir. Fakat
relatif viskozite bozulumunda %5 yakit seyrelme oranini gegtikten sonra, grafiklerde sicakliga
bagh sacilma gozlemlenmis olup, relatif viskozite bozulumu degisikligi goriilmiistiir. Bu
durumlarda yakit seyrelme oran1 %51 gegtikten sonra sicakliga bagl bozulma ortak davranisi
degismistir. Sicaklik arttikga bozulmadaki artis orani diismiistiir. En yiiksek bozulma oran1 tiim
seyrelme miktarlarinda 40 °C de gozlemlenmistir, ii¢ oran1 korunmustur. Bu sebeple %5
seyrelme orani, bozulma oranindaki kritik deger olarak ortaya ¢cikmistir. Bu seyrelme oranindan
sonra motor yaginda seyrelmeden dolay1 yapisal degisikliklerin olabilecegi degerlendirilmistir.

4. Sonu¢

Rayli sistemler gibi karmasik miihendislik yapilarini igeren sistemlerde gergeklesen arizalar
maddi ve zamansal agidan biiyiik kayiplara yol agabilmektedirler. Bu arizalarin ger¢eklesmeden
Once tespit edilmesi daha biiyiik kayiplarin meydana gelmesini 6nleyecektir. Bu arizalarin
olusumu kestirimei bakim yontemlerinden olan titresim, ultrasonik ve termal kamera ile
goriintlileme ve yag analizi gibi uygulamalarla tespiti miimkiindiir.

Bu caligmada yag analizi ile kestirimci bakim uygulamas1 kapsaminda motor yagma belirli
oranlarla karistirilan biyodizel yakitin yagin ayirt edici 6zelliklerinden olan viskozite ve yogunluk
degerlerine etkisi gozlemlenmistir. Yapilan arastirmada, yakit seyrelmesinin motor yaginin
yogunlugunu arttirirken viskoziteyi de diisiirdiigli gézlemlenmistir. Viskozite diislisiinde ki fark
yogunlukta ki artistan daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Viskozite diisiisii %5°e kadar tiim
seyrelme oranlarinda sicakliga bagli ortak davranig gostermistir. Yakit seyrelme oram %5’e
ciktiginda, viskozitedeki bozulma orani da tiim sicakliklar i¢in %15’e ¢ikmistir. Yakit seyrelmesi
% 5 oranini gectikten sonra, relatif bozulma sicakliga bagli olarak sagilma gostermistir. Viskozite
bozulumunda davranis degisikligi gortilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda bozulma oraninda diisme
gozlemlenmistir. Bu durum, yakit seyrelme oraninin %5’i geg¢mesi hali motor yagmin
karakteristiginin bozulmas1 olarak degerlendirilmistir. Boylelikle, motor yagi yakit seyrelme
orani ve sicakliga bagl viskozite parametrelerinin izlenmesiyle yagin durumu gozlemlenebilir ve
yagin karakteristiginin davranis degisikligi takip edilerek motordaki asmmma kontrol altina
almirken, yakit sisteminin arizasi da tespit edilebilir. Dolayisiyla gergeklesmeden dnce arizalarin
oniine gecilebilir. Teshis ve kestirimci bakim goziiyle ise; yagin viskozite degerleri iizerinden
tanimli bozulma hiz1 ile bilgi edinilebilecektir.
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